—
A

= = Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi

= = Anadolu Journal of Agricultural Sciences

-"%r—.\é; http://dergipark.gov.tr/omuanajas

Arastlrma/Research Anadolu Tarim Bilim. Derg./Anadolu J Agr Sci, 34 (2019)

ISSN: 1308-8750 (Print) 1308-8769 (Online)
doi:10.7161/ omuanajas.556100

Dissal sentetik inositol tiirevi (Allo-Inositol) uygulamasinin Capsicum chinense
bitkisinin tuz (NaCl) toleransi iizerine etkisi

Gizem Ozkoku?, Sertan Cevik”, Serpil Unyayar®

Mersin Universi{?si, Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii, Mersin
® Mersin Universitesi, Mut Meslek Yiiksekokulu, Mersin
* Sorumlu yazar / Corresponding author: srtncvk@gmail.com,

Gelis/Received 19/04/2019 Kabul/Accepted 31/07/2019

OZET

Bu ¢alismada tuz stresine maruz birakilan Capsicum chinense (biber) bitkisinde, digsal olarak
yapraklardan uygulanan sentetik siklitol tiirevi allo-inositol’lin tuz tolerans mekanizmasinda oynadigi
rollerin fizyolojik ve biyokimyasal yontemlerle arastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda tuz stresine
maruz birakilan bitkiler (150 pM NaCl) gerek kontrol bitkileri gerekse siklitol uygulanmis stres
gruplariyla kiyaslanarak; yaprak su potansiyelleri, antioksidan enzim aktiviteleri, lipid
peroksidasyonlart (MDA), hidrojen peroksit (H,0;), prolin ve kalsiyum miktarlar1 belirlenmistir.
Bulgularimiza gore stres gruplarinda allo-inositol uygulamasi yaprak su potansiyelini, prolin
miktarini, kalsiyum igerigini ve antioksidan enzim aktivitelerini arttirirken, MDA ve H,0; igerigini ise
azaltmistir. Bu sonuglara gore; digsal olarak uygulanan sentetik allo-inositol’{in biber bitkisinde tuz
stresinin olumsuz etkilerini hafifletebildigi sdylenebilir.
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The effect of exogenous application of Synthetic inositol derivative (Allo-Inositol)
on salt tolerance of Capsicum chinense

ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the role of synthetic cyclitol derivative allo-inositol on salt
tolerance mechanism in the Capsicum chinense (pepper) which is exposed to salt stress by
physiological and biochemical methods. Plants thatexposed to salt stress (150 uM NaCl) compared to
both control plants and cyclitol applied stress groups; leaf water potentials, antioxidant enzyme
activities, lipid peroxidation (MDA), hydrogen peroxide (H,0,), proline and calcium levels were
determined. According to our findings, application of allo-inositol in stressed groups increased leaf
water potential, proline amount, calcium content, and antioxidant enzyme activities while decreasing
MDA and H,0, content. According to these results; it can be said that the synthetic allo-inositol which
exogenously applied to pepper plant may alleviate the negative effects of salt stress.
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1. Giris

Anavatamt Giiney Amerika olan biber (Capsicum
spp.) ekonomik degeri olan dnemli bir bitkidir (Yemis
ve ark., 2004). Biber, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii verilerine gore; diinyada en ¢ok yetistirilen
yedinci sebze tiridir (FAO, 2016) ve 4.3 milyar
dolarlik ihracat payina sahiptir. Tiirkiye onemli biber
iiretici tllkelerden birisidir ve {iiretim oranlarina gore
diinyada ii¢ilincii siradadir (Cizelge 1).

Bitkiler yasamlar1 boyunca cesitli cevresel stres
faktorlerine maruz  kalmaktadirlar. Ciddi iiriin
kayiplarina neden olan bu ¢evresel stresler abiyotik ve
biyotik stres etmenleri olarak iki biiylik gruba ayrilirlar
(Boyer, 1982). Etkiledigi alanlar bakimindan en 6nemli
abiyotik stres etmenlerinden birisi tuz stresidir. Tuz
stresi,kurak ve yar1 kurak alanlarda bitki gelisimini ciddi
derecede sinirlandirmaktadir (Lopez ve ark., 2011; Eisa
ve ark., 2012).Toprak tuzlulugu; yetersiz yagislar,
yliksek oranda buharlasma, dogal tuz kayalari, tuzlu

Bu ¢alisma, “Disaridan Uygulanan Sentetik Inositol Tiirevinin (Allo-Inositol) CapsicumChinense (Aci Biber)’nin Tuz Tolerans1 Uzerine Etkisinin Belirlenmesi”

baglikl yiiksek lisans tez ¢aligmasindan tiretilmistir.
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sulama sular1 ve yetersiz drenaj gibi sebeplerden
kaynaklanabilmektedir (Solmaz ve ark., 2011). Bunun
yaninda asir1 giibreleme gibi etmenler detoprakta tuz
birikimine  neden  olarak  bitkileri  olumsuz
etkileyebilmektedir (Ozkorkmaz ve Yilmaz, 2017).

Cizelge 1. Diinyada en ¢ok biber iiretimi yapan ilk 10

iilke
Sira Ulke Uretim Miktar1 (Ton/Y1l)
1 Cin 17.821.238
2 Meksika 3.296.875
3 Tirkiye 2.608.172
4 Endonezya 2.359.441
5 Ispanya 1.277.908
6 Amerika 962.679
7 Nijerya 748.559
8 Misir 623.220
9 Cezayir 614.922
10 Tunus 429.000

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde hiicrelerinin
ozmotik potansiyeli azalir (Penella ve ark., 2016), bu
durum stomalarin kapanmasia (Yu ve Assman, 2016)
dolayisiyla hiicre i¢i karbondioksit konsantrasyonun
azalmasina, radikal miktarinin ise artmasina (Gonzalez
ve ark., 2002) neden olarak fotosentez aktivitesi basta
olmak iizere birgok mekanizmayr olumsuz yonde
etkileyerek ~ verimin  diigmesine  neden  olur
(Sreenivasulu, 2000). Bitkiler ise meydana gelebilecek
bu olumsuz etkileri en aza indirebilmek adina ¢esitli
mekanizmalar gelistirmislerdir.

Tuz stresi altindaki bitkilerde radikal miktarlarinda
ciddi artislar oldugu birgok calisma ile gdsterilmigtir
(ZhongQun ve ark., 2007; Jalali-Emam ve ark., 2011).
Makro molekiillere ve hiicre komponentlerine diizensiz
bir sekilde baglanarak hasarlara yol a¢an bu radikaller
bitkilerde bulunan antioksidan savunma sistemi
sayesinde zararsizlagtirihirlar (Cevik ve ark., 2019a).

Stres altinda antioksidan savunma sisteminde yer
alan unsurlarin miktarlar1 ya da aktivitelerinde meydana
gelen artislar genellikle bitkilerin strese toleransi ile
korelasyon igerisindedir (Cevik ve Unyayar, 2015). Bu
nedenle streslerle basa ¢ikabilmek admna gen
miihendisligi ¢aliganlar1 bu proteinlerin ekspresyonlarimi
arttirarak  bitkileri daha toleransli hale getirmeye
caligmaktadirlar (Parmar ve ark., 2017).

Tuz stresinin diger bir onemli etkisi hiicre i¢i su
potansiyelini diislirmesidir. Bu durumda bitkiler hiicre
icinde ozmolit biriktirerek su potansiyelini korumaya
calisirlar (Cevik ve ark., 2014). Calisgmamiza konu olan
siklitollerin ozmotik diizenlemenin yaninda sinyal
iletimi, hiicre duvari olusumu ve antioksidan aktivitenin
diizenlenmesi gibi bircok Onemli mekanizmada rol
oynadig1 diisiiniilmektedir (Bieleski, 1994; Merchant ve
ark., 2006).

Bu calismada sentetik olarak iiretilen bir siklitol
tirevi olan allo-inositoliin tuz stresi altindaki bitkilerin
strese  karst gelistirdigi tolerans mekanizmasinda

320

oynadigi rollerin fizyolojik ve biyokimyasal metotlar ile
arastirilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bitki yetistirme kosullar:

Caligmada bitki materyali olarak Mersin-Alata
Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii’'nden alinan C.
chinense tohumlar1 kullanilmigtir. Tohumlar ilk olarak
% 1’lik HCI ¢ozeltisinde birka¢ dakika bekletilmis ve
bol su ile yikanarak sterilize edilmistir. Daha sonra
strekli olarak havalandirilan su iginde bir giin
bekletilerek sisirilmis ve 1.8 kg toprak (torf, giibre, kum
3:1:1) bulunan saksilara aktarilarak 26/22°C (giin/gece)
sicaklik, % 65 + 5 oransal nem ve 480 pmol foton m?
sn’' (giin/gece 14s/10s) kosullarinda iklim odasinda
yetigtirilmistir. Caligmada 28 giin boyunca biyiitiilen
bitkilerin yarist 10 giin siireyle topraklar kuruduk¢a 150
UM tuz soliisyonu ile sulanarak stres grubu, diger yarisi
ise sebeke suyu ile sulanarak kontrol grubu
olusturulmustur. Tuz stresinin basladig1 giinden itibaren
3 giin boyunca kontrol ve stres gruplarinin yarisinin
yapraklarina yapraklar tamamen 1slanana kadar 30 uM
allo-inositol, diger yarisina ise distile su piiskiirtiilerek
uygulanmistir. Onuncu giiniin sonunda bitkiler hizli bir
sekilde analiz edilerek siv1 azotta dondurulmus ve analiz
giiniine kadar -70°C’de derin dondurucuda saklanmistir.

2.2. Yaprak su potansiyeli (YSP , ¥ yaprax ) 6l¢iimleri

Hasat edilen taze bitki Orneklerinin yaprak su
potansiyeli (YSP ,¥ v) Pressure Chamber (Model 1000,
PMS) cihazi ile MPa cinsinden dlgiilerek kaydedilmistir
(n=10).

2.3. Antioksidan enzim aktivitelerinin él¢iimii

2.3.1. Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi
EC.1.15.1.1.)

(SoD,

Stiperoksit dismutaz (SOD), Katalaz (KAT) ve
Glutatyon rediiktaz (GR) enzimleri aktivite Ol¢timleri
icin ayn1 ekstraksiyon metodu kullanilmistir. Buna gore
1 gr yaprak dokusu 5 mL fosfat tamponu (pH:7, 0.1
mM EDTA ve 100 mg PVP igerir) ile homojenize
edilerek santriftij (16.000 g, 5 dk, +4 °C) islemine tabii
tutulmus ve siipernatant enzim aktivite dl¢limleri igin
kullanilmustir.

SOD aktivitesi i¢in cam bir tiip igerisine fosfat
tamponu (2.4 mL), sodyum Kkarbonat (1 mL), L-
methionin 200 uL, nitro blue tetrazolium (NBT, 200
pL),enzim (150 pL) ve ribofilavin (150 pL) eklenerek
reaksiyon baglatilmistir. Ornekler 25 °C de 10 dakika
boyunca 1sik altinda tutularak renginin degismesi
beklenmistir. Spesifik enzim aktivitesi U/mg protein
olarak belirlenmistir. Bir birim (U) SOD aktivitesi 560
nm’de spektrofotometrede oOlgiilen NBT’nin % 50
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inhibisyonuna neden olan enzim miktar1 olarak

belirlenmistir (Beyer ve Fridovich, 1987).
2.3.2. Katalaz (KAT, EC.1.11.1.6.) enzim aktivitesi

Katalaz aktivitesi i¢in 2.8 mL potasyum fosfat tamponu
(pH:7 EDTA igermez), 80 uL H,0, (0.5 M) ve 120 puL.
enzim ekstrakti karigtirilarak reaksiyon baslatilmustir.
Katalaz aktivitesi 240 nm’de 30 saniye igindeki
absorbansin diigsmesi ile tayin edilmis ve sonuglar H,0O,
dk*mg™? protein olarak hesaplanmistir (Aebi, 1974).

2.3.3. Glutatyon
aktivitesi

rediiktaz (GR,EC.1.6.4.2.) enzim

Glutatyon rediiktaz aktivitesi i¢in fosfat tamponu (1.5
mL), NADPH, (150 uM), okside glutatyon (GSSG) (150
puL), H,O (1 mL) ve 200 pL ekstrakt karigtirilarak
reaksiyon baglatilmigtir. 340 nm’de 1 dk boyunca
absorbanstaki azalmalar Olgiilereck kaydedilmis ve
sonuglar 1 dakikada oksitlenen NADPH,’nin pumol dk
'mg™? protein degeri olarak hesaplanmustir (Calberg ve
Mannervik, 1985).

2.3.4. Askorbat peroksidaz (AP, EC.1.11.1.11) enzim
aktivitesi

Askorbat peroksidaz analizi i¢in, 150 mg yaprak
dokusu alinarak, 200 mM (pH:7.8) HEPES, 2 mM
EDTA, 5mM MgCl,, ve 4 mM sodyum askorbat igeren
1.5mL ekstraksiyon ortaminda homojenize edilmistir. Saf
ekstrakt 4°C’de, 5 dk, 16.000 g’de santriflij edilerek
stipernatant Ol¢iimler i¢in kullanilmistir. Reaksiyon 50
mM NaH,PO, (pH:7), askorbat (500 uM), H,0O, (1 mM)
ve ekstrakt karistirilarak baglatilmist ve 290 nm’de
absorbansta meydana gelen azalma kaydedilmigstir. AP
spesifik  aktivitesinin  (nmol  dk™mg®  protein)
hesaplanmasinda askorbat i¢in 2.8 pM™cm™? tiikenme
katsayis1 kullanilmistir (Bonnet ve ark., 2000).

2.4. Coziiniir protein miktarznn sl¢zilmesi

Coziinlir protein miktar1 Bradford metoduna gore
calisma soliisyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bovin
serum albiimin standart egri olusturmak i¢in kullanilmus,
ornekler 595 nm’de elisa cihazinda okunarak
kaydedilmistir (Bradford, 1976).

2.5.Hidrojen peroksit (H,0,) seviyesinin belirlenmesi

Hidrojen peroksit seviyesi Velikova ve ark. (2000)
tarafindan  Onerilen  yontem  modifiye edilerek
belirlenmistir. Buna gére 500 mg yaprak dokusu 5 mL, %
2 (v:v) TCA ile buz banyosunda homojenize edildikten
sonra homojenat 12.000°de santrifiij edilmis ve
stipernatant ol¢tim igin kullanilmustir. Spektrofotometrik

Olgtimler BioxytechH202-560test kiti (OXIs
International, Inc. USA) protokoliine gore
gergeklestirilmistir.

2.6.Lipid peroksidasyonu

Lipid peroksidasyonu Ohkawa ve ark. (1979) gore,
malondialdehit  (MDA) iceriginin  Olgiilmesiyle
belirlenmistir. Bunun i¢in; 1 mL (% 5) trikloroasetik asit
(TCA) soliisyonunda 0.2g yaprak dokusu homojenize
edilmigtir. Homojenat 16.000 g’de 15 dakika oda
sicakliginda santrifiij edilmistir. Stipernatant,
thiobarbiturik asit (TBA, % 0.5) ve TCA (% 20)
soliisyonlarindan esit hacimlerde alinarak tiiplere
eklenmistir. Tiipler 96°C’de 25 dakika inkiibe edilmistir.
Daha sonra tiipler buz banyosuna konularak reaksiyon
sonlandirilmig ve 12.000 g’de, 5 dakika santrifij
edilmigtir. Siipernatanin absorbansi 532 nm’de ve 600
nm’de spektrofotometrede (Analilyticjena - Specord 210
Plus) olgiildii. TCA soliisyonu (% 20) i¢cinde TBA (%
0.5) kor olarak kullanilmistir. MDA igerigi, 155 mM ™ cm’
! titkenme katsayis1 kullanilarak hesaplanmustir.

2.7. Kalsiyum (Ca*?)igeriginin belirlenmesi

Kalsiyum analizi i¢in 1 g yaprak 6rnegi firininda 110
C sicaklikta kurutulmustur. Kurutulmus &rnekler 3:1
oraninda nitrik asit/perklorik asit ¢dzeltisinde 200°C
sicaklikta ekstrakte edilerek 50 mL ultra saf su ile
seyreltilmistir. Elde edilen son soliisyon Indiiktif Olarak
Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS,
Agilent 7500) ile analiz edilmistir. Cihazin analiz
kosullari: RF giicti: 1500 W, 6rnek derinligi: 8.8 mm,
plazma gaz akisi: 15 L dk™, tastyicr gaz akisi: 0.9 L dk™,
aux gaz akist: 1L dk™, sicaklik 2°C olarak ayarlanmustir.
Analiz sirasinda saflastirma iglemleri i¢in argon gazi (%
99.998) kullanilmistir (Zarcinas ve ark., 1987).

2.8. Prolin igeriginin belirlenmesi

Prolin igeriginin belirlenebilmesi i¢in, 0.5 g yaprak
dokusu 10mL % 3’lik siilfosalisilik asitte homojenize
edilmigtir. Ekstraktlar filtre kagidi ile filtre edildikten
sonra 2mL filtrat, ninhidrin (2mL) ve glasiyal asetik asit
(2mL) ile karigtirilarak 100°C’de 1saat bekletilmistir.
Reaksiyon buz i¢ine konularak sonlandirilmistir.
Karistm 4 mL soguk toluen ile ekstrakte edilmistir.
Toluen fazi 520 nm’de spektrofotometrede analiz
edilmis ve sonuglar 1g yapraktaki pmol prolin cinsinden
hesaplanmistir (Bates ve ark., 1973).

2.9. Istatistiksel analiz

Istatistiksel analizler SPSS 11.5 paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin
normal dagilim gosterdikleri Shapiro-Wilk testi ile
ortaya  konulmustur.  Gruplarin  karsilagtirilmasi
amaciyla Student-T analiz testi kullanilmusgtir.

321



Ozkoku ve ark. /Anadolu Tarim Bilim. Derg./Anadolu J Agr Sci 34 (2019) 319-326

3. Bulgular ve Tartisma

Kontrol gruplarma kiyasla tuz stresi su potansiyelini
belirgin 6l¢iide azaltmustir (Sekil 1.) (P<0.05). Kontrol
gruplarinin su potansiyeli -1 MPa iken tuz stresi ile
birlikte bu — 1.6 MPa civarina diismiistiir. Benzer
sekilde Penella ve ark. (2016) biberde, Comlekgioglu ve
Arikan (2017) Isatis tinctoria L. bitkisinde, Culha
(2011) ise Aspir bitkisinde tuz stresinin yaprak su
potansiyelini azalttigini rapor etmislerdir. Tuz stresine
maruz kalan bitkilerin topraktan daha az su aldig1 ve bu
nedenle yaprak su potansiyellerinin azaldigi bir ¢ok
calisma ile gosterilmistir (Ashraf ve Iram, 2005;Kiran
ve ark., 2014; Deveci ve Tugrul, 2017). Calismada tuz
stresi altindaki bitkilere allo-inositol uygulamasi ise su
potansiyelini arttirmustir (Sekil 1.).

Allo-inositol uygulamasi -1.6 MPa civarinda olan su
potansiyelini -1.4 MPa civarina yikseltmistir. Avci
(2015) tuz stresi altindaki musir bitkisiyle yaptigi
calismada ozmotik diizenleyici olan mannitolii dissal
olarak uygulandiginda yaprak su potansiyelinin arttigin
belirlemislerdir. Calismada allo-inositol uygulamasinin
stres kosullarinda su potansiyelini yiikseltmis olmasi
onun ozmotik diizenleyici olduguna dair ipuglar
vermektedir. Bu durum stres altindaki bitkilerin ozmotik
potansiyellerinin korunmasi i¢in 6nemli olabilir. Tuz
stresi SOD, KAT, GR ve AP enzim aktivitelerinde
kontrol gruplarina kiyasla artiglara neden olmustur
(Sekil 2).

Farkli aragtiricilar tarafindan gesitli bitkilerde yapilan
caligmalarda tuz stresine maruz kalan bitkilerde
antioksidan enzim aktivitelerinde artiglarin meydana

geldigi ifade edilmistir (Cicerali, 2004; Ahmad, 2010;
Silva ve ark., 2017). Yapilan ¢alismalarda tuz stresinin
Reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) miktarin1 arttirdigs
buna bagli olarak bitkilerde antioksidan savunma
sisteminin uyarildigini belirtmislerdir.

o 4

= -0,2 -
%
- 0,4 -
5 7 Kontrol
= 0.6
= 5
= 03 ~ Tuz Stresi
g
s -1 5
°=< Tuz Stresi ve
72 45 Allo-inositol
< Allo-inositol
B -1,4 -
&
-

-1,6 -

-1,8 -

Sekil 1. Tuz stresine maruz birakilan C. chinense ’nin
yaprak su potansiyeli {izerine allo-inositol
uygulamasinin  etkisi (Farkli harfler gruplar
arasindaki istatistiksel farki géstermektedir (P<0.05).
Ayni harf ile gosterilen gruplar arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur).

Elde edilen sonuglara gére hidrojen peroksit seviyesi
tuz stresi ile birlikte istatistiksel olarak anlamli oranda
artmustir (Sekil 3).Oksijen toksisitesi aerobik yasamin
dogasinda olan bir 6zelliktir. Bitkiler tarafindan {iretilen
oksijenin yaklagik olarak % 1’1 g¢esitli hiicre
organellerinde ROT’a doniistliriilmektedir (Moran ve
ark., 1994; Bartoli ve ark., 1999).

250 1,2
c
200 2 N
< 1 / Kontrol | # K ontrol
Ei g 08 b
& 150 = Tuz Stresi ¥ L Tuz Stresi
g % 08
= Tuz Stres ve Allo- = Tuz Stresi ve Allo|
é 100 inositol é o a inositol
8 Allo-inositol 5 g I Allo-inositol
w -
50 2 02
0 A 0 B
4 18
0,1 c
0,12 b7 %6 ¢
= a I = Kontrol 75 14 = Kontrol
£ o1 a 3 o b
g I B
E 0,08 Tuz Stres # 10 I ‘ Tuz Strest
3 -
"_'.O 0,06 Tuz Stresi ve Allo- 4 3 Tuz Stresi ve Allo-
g inositol '2 a inositol
£ g2 6 a X
5 0,04 Allo-inosital ~ I Allo-inositol
2
0,02 C 2 D
0 0

Sekil 2.Tuz stresine maruz birakilan C. chinense yapraklarindaki antioksidan enzim aktiviteleri (A-SOD, B-KAT, C-
GR, D-AP) iizerine allo-inositol uygulamasmin etkisi (Farkli harfler gruplar arasindaki istatistiksel farki
gostermektedir (P<0.05). Ayni harf ile gosterilen gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur).
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Bununla birlikte son yillarda yapilan c¢alismalar
ROT’un tiimilyle zararli olmadigin1 ancak yiiksek
seviyelere ulastigi durumlarda hiicresel oksidatif
hasarlara yol agtigin1 gostermektedir (Sies, 2017; Cevik
ve ark., 2019b). Reaktif oksijen tiirlerinin detoksifiye
edilerek ortadan kaldirilmasi biyomolekiillerin oksidatif
hasardan korunmasi igin gereklidir. Ciinkii ROT lipid
peroksidasyonuna, proteinlerin parcalanmasina ve
niikleik asit hasarina neden olmaktadir (Unyayar ve
ark., 2005; Fazeli ve ark., 2007). ROT un neden oldugu
hasar1 azaltmak yada 6nlemek i¢in bitkiler; enzimatik ve
enzimatik olmayan bilesiklerden olusan bir antioksidan
savunma sistemi gelistirmislerdir (Foyer ve ark., 1994).
Bu calismada allo-inositol uygulamastyla birlikte stres
gruplarinda enzim aktivitelerinde meydana gelen artiglar
(Sekil 2) stresle basa c¢ikabilmek adina bitkiye biiyiik
avantaj saglayarak, olugmast muhtemel oksidatif
hasarlari en aza indirmistir. Meydana gelen artisa
paralel olarak hidrojen peroksit seviyesinde meydana
gelen azalma bu duruma giizel bir kanit olarak
sunulabilir (Sekil 3). Tuz stresi C. chinense bitkisinde
malondialdehit (MDA) miktarini arttirirken (yaklasik 2
kat), allo-inositol uygulamasit MDA miktarinda belirgin
bir diigiise (yaklasik olarak % 30) neden olmustur (Sekil
4).

a0 -
35 4
30 7z Kontrol
251 % Tuz Stresi

20 1

o

Tuz Stresi ve Allo-
inositol

H0; (umol g1T4)

I

Allo-inositol
10

5 4

o -

Sekil 3. Tuz stresine maruz birakilan C. chinense
yapraklarinin H,O, igerigi iizerine allo-inositol
uygulamasinin  etkisi. (Farkli harfler gruplar
arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P<0.05).
Ayni harf ile gosterilen gruplar arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur).
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Sekil 4. Tuz stresine maruz birakilan C. chinense
yapraklarinin MDA igerigi lizerine allo-inositol
uygulamasinin  etkisi (Farkli harfler gruplar
arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P<0.05).
Ayni harf ile gosterilen gruplar arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur).

MDA lipid peroksidasyonunun son iiriinii ve iyi bir
oksidatif hasar belirtecidir (Kaya ve Inan, 2017). Hiicre
ici  radikal miktarinin  yiikselmesi ile  lipid
peroksidasyonu meydana gelmektedir. Yapilan birgok
calismada tuz stresiyle birlikte MDA miktariin arttigi
belirtilmistir (Celik ve Atak, 2012; Baran ve Dogan,
2014; Abdelgawad ve ark., 2016). Bu ¢alismada allo-
inositol uygulamast ile MDA miktarinin azalmasi,
uygulama ile birlikte antioksidan  enzimlerin
aktivitelerinde meydana gelen artiglarla aciklanabilir.
Bu  durum  Ozellikle  hiicre = membranlarinin
oksidasyondan korunmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Tuz
stresi prolin miktarinda belirgin bir artisa (yaklasik 5
kat) neden olmustur. Tuz stresi uygulanan bitkilerin
yapraklarina allo-inositol uygulamasi prolin miktarimi
arttirmistir (kontrol gruplarina kiyasla yaklasik 6 kat)
(Sekil 5).
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Sekil 5. Tuz stresine maruz birakilan C. chinense
yapraklarinin prolin igerigi {izerine allo-inositol
uygulamasinin etkisi (Farkli harfler gruplar
arasindaki  istatistiksel =~ farki  gostermektedir
(P<0.05). Ayn harf ile gosterilen gruplar arasindaki
farklar istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur).

Prolin miktarinin birgok ¢evresel streste arttigi farkl
caligmalarda ortaya konulmustur (Szabados ve
Savoure., 2010;Cevik ve ark.,, 2019a). Literatiirde
prolinin en iyi bilinen 6zelligi iyi bir ozmotik koruyucu
oldugudur. Ozellikle tuz ve kuraklik stresi gibi
kosullarda prolin miktarinda dramatik artiglarin
oldugunu gosteren ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir
(Unyayar ve ark., 2004; Mafakheri ve ark., 2010).
Ozmotik koruyucu olmasinin yanmisira son yillarda
prolinin radikal olusumunu azalttigi (Szabados ve
Savoure., 2010) ve antioksidan &zellik gosterdigi de
bildirilmistir (Lhout ve ark., 2001;Vendruscolo ve ark.,
2007). Tim bu ozellikleri stres kosullarinda prolinin
artisginin tuz toleransina maruz kalan bitkiler i¢in ¢ok
onemli  oldugunun  gostergesidir.  Allo-inositol
uygulamasinin prolin biyosentezini nasil arttirdigr ile
ilgili ise daha detayli ¢alismalar  yapilmasi
gerekmektedir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde
kalsiyum seviyelerinde de belirgin bir artis (yaklasik
olarak % 60) olmustur. Tuz stresi sirasinda allo-inositol
uygulanan bitkilerdeki kalsiyum miktar1 uygulama
yapilmayanlara gore belirgin bir sekilde artis (yaklagik
olarak % 30) gostermistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Tuz stresine maruz birakilan C. chinense
yapraklarinin  kalsiyum igerigi Tlzerine allo-
inositol uygulamasinin etkisi. (Farkli harfler
gruplar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir
(P<0.05). Aym1 harf ile gosterilen gruplar arasindaki
farklar istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur).

Alpaslan ve ark. (1998) bugday ve ¢eltik bitkilerinde
tuz stresi ile birlikte kalsiyum igeriklerinin de
yiikseldigini belirlemislerdir. Meydana gelen bu artist
ise tuzlu kosullarda bitkilerin sodyum alimina paralel
olarak kalsiyum alimiyla agiklamiglardir. Tiirkmen ve
ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada tuz stresindeki
bitkilerde kalsiyum miktarimin yiikselmesinin tuz
toleransint arttirdigint vurgulamiglardir. Bu durum allo-
inositol uygulamasiyla tuz toleransinin artabilecegi ile
ilgili 6nemli bir ipucu vermektedir. Ancak, allo-
inositoliin hiicre i¢i kalsiyum alimina yaptigt etkinin
mekanizmast Onemli bir arastirma konusu olarak
goriilmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Tuz stresi bitkilerde ciddi verim kayiplarina neden
olan 6nemli bir abiyotik strestir. Tuz stresinin meydana

getirdigi  olumsuz  etkilerin  azaltilmasi  cabalar
icerisinde digsal uygulanan bilesiklerin kullanilmasi
stresle basa ¢ikabilmek adina Onemli faydalar

saglamaktadir. Yapilan ¢calismadan elde edilen bulgulara
gore sentetik olarak elde edilen allo-inositoliin iyi bir
ozmotik diizenleyici oldugu, antioksidan savunma
sistemini uyararak antioksidan enzim aktivitelerini
arttirdigt ve buna bagli olarak radikal miktarin1 ve lipid
peroksidasyonunu azaltarak oksidatif hasar1 azalttigi
sOylenebilir. Ayrica stres kosullar1 altinda ¢oklu
gorevleri olan prolin miktarin1 ve yine stres toleransinda
onemli rolleri oldugu bilinen kalsiyum miktarini
arttirmasi diger onemli bulgular olarak goriilmektedir.
Tim bu bulgulardan yola ¢ikarak allo-inositoliin
ozellikle stres kosullarinda bitkilerde meydana getirdigi
fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerin detayli
calismalar ile arastirilmasi literatiire Onemli katkilar
saglayacaktir. Bununla birlikte elde edilen veriler
siklitoliin  tarimsal amaghi kullanim potansiyeline
yonelik 6zgiin ve dnemli katkilar saglamistir.
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