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Abstract

The aim of this study was to determine the possible roles of NO (Nitric Oxide) which has the
characteristic of messenger molecule in some metabolic changes under the effect of drought stress in
plants and to determine the relationship between proline, protein, proportional water content and
chlorophyll amounts. The study was carried out under controlled conditions in 16/8 hour light / dark
photoperiod, 25 °C and 70% humid climate room. The plants were cultured in containers containing
Hoagland nutrient solution. For application of drought stress, 10% Polyethylene Glycol (PEG 6000) was
added to the nutrient solution which corresponds to the osmotic potential of -0.40 MPa. Before applying
drought stress, different doses of pepper seedlings sodium nitroprusside (SNP) and potassium salt
(carboxy-PTIO) were applied externally after SNP 0.01, SNP 1, SNP 100 and SNP 0.01 + cPTIO, SNP 1
+ cPTIO, SNP. 100 + cPTIO. Sampling was performed on the 10th day of drought. After the total plant
weights were measured, Proline, Protein, Proportional Water Content (OSI), and Chlorophyll content of
the leaves of pepper plants were examined in order to clarify the damage mechanism of drought stress
and the effect of stress on applications.

In terms of total plant weight, it was observed that the growth and growth of pretreated plants were better
with 0.01 and 1 doses of SNP and an increase in Proline, Protein, OSI and Chlorophyll amounts.

Keywords: Pepper, Capsicum annum, carboxy-PTIO, Drought stress, Nitric oxide, Proline, Protein,
Chlorophyll, SNP

DOI: 10.7176/JSTR/5-10-06

Not: Bu ¢alisma Van Yiiziincii Yil Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan desteklenen 2014-FBE-YL035 nolu projeden tiretilmigtir.

Nitrik Oksit Uygulanms Biber (Capsicum annum) Bitkisinin
Kuraklik Stresi Altinda Prolin, Protein, Oransal Su igerigi
ve Klorofil Miktarlarimin Belirlenmesi

Ozet

Deneme materyali olarak Demre sivri biber ¢esidinin kullanildigi ¢alismanin amaci bitkilerde kuraklik
stresi etkisi altinda meydana gelen bazi metabolik degisikliklerde haberci molekiil 6zelligine sahip NO
(Nitrik oksit) in muhtemel rollerini saptamak ve prolin, protein, oransal su igerigi ve klorofil miktarlartyla
arasindaki iligkiyi tespit etmektir. Calisma kontrollii sartlardaki 16/8 saatlik aydinlik/karanlik
fotoperiyotta, 25 °C de ve % 70 nemli iklim odasinda yiiriitiilmiistiir. Bitkiler, Hoagland besin ¢ozeltisi
iceren kaplarda kiiltiire alimmigtir. Kuraklik stresi uygulamasi i¢in besin ¢ozeltisine -0,40 MPa 0zmotik
potansiyele denk olan %10 oraninda Polietilen Glikol (PEG 6000) eklenmistir. Kuraklik stresi
uygulanmadan 6nce biber fideleri sodyum nitroprussid (SNP) ve potassium salt (carboxy-PTIO)'nun
farkli dozlar1 digsal uygulandiktan sonra SNP 0,01, SNP 1, SNP 100 ve SNP 0,01+cPTIO, SNP 1+cPTIO,
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SNP 100+cPTIO ile 6n muameleye tabi tutulmustur. Kuraklik uygulamasmin 10. giiniinde 6rnek alma
islemi yapilmgstir. Toplam bitki agirliklar 61¢iildiikten sonra, alman 6rneklerden, kuraklik stresinin zarar
mekanizmasint ve uygulamalarin strese olan etkisini aydinlatabilmek i¢in, biber bitkilerinin
yapraklarinda Prolin, Protein, Oransal Su Igerigi (OSI), ve klorofil miktarlar1 incelenmistir.

Toplam bitki agirligi bakimmdan SNP nin 0,01 ve 1 dozlar1 ile 6n muamele gormiis bitkilerin geligimi
ve bilyiimesi daha iyi gergeklestigi, Prolin, Protein, OSI ve Klorofil miktarlarinda artis goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biber, Capsicum annum, carboxy-PTIO, Kuraklik stresi, Nitrik oksit, Prolin,
Protein, Klorofil, SNP

1. Giris

Diinya bitkisel {iretimini sinirlandiran baslica gevresel stres faktorlerinden dolayi, yetistiricilikte bitkinin
normal iiriin potansiyeline ulasabilecek uygun alanlarmn bulunmasi olduk¢a zordur. Bitkiler, hareket
edemediklerinden dolayi ¢evresel kosullardaki degisikliklere ve olumsuz kosullara en fazla maruz kalan
canlilardir. Yasam dongiileri boyunca gergeklesen kuraklik, tuzluluk, asir1 yagis, sicaklik veya soguk
gibi iklimsel degisikliklere bagli abiyotik stres kosullar1 bitki biiylime ve gelismesini dogrudan
etkilemektedir (Taiz ve Zeiger, 2010).

Bitkiler kurak kosullarla karsilastiklarinda, olusan stresin siiresine ve siddetine bagl olarak genetik
yapilar1 geregi hayatta kalma ve nesillerini devam ettirme isteklerinden dolayr metabolik yapilarinda
koklii ve carpict degisiklikler yapacak sekilde metabolizmalarmi yeniden yapilandirabilirler (Yasar ve
ark., 2014).

Bitkilerde kuraklik stresi etkisi altinda meydana gelen bazi metabolik degisikliklerden bir digeri de,
haberci molekiil 6zelligine sahip nitrik oksit (NO) dir. NO, bir nitrojen ve bir oksijen atomundan olugan,
lipofilik, gaz halinde bulunan, reseptore bagimli olmadan kolayca difiize olabilen, ¢ok kisa yar1 dmiirlii,
eslesmemis elektron iceren, serbest radikal olarak da nitelendirilen, renksiz, inorganik bir molekiildiir
(Olson ve Garban, 2008).

Nitrik oksit bitkilerde cesitli fizyolojik fonksiyonlari ile énemli bir sinyal molekiiliidiir. Bitkilerin
tohumdan ¢igeklenme evresine kadar biiyiime ve gelismesinde, meyvelerin olgunlagmasinda énemli bir
rol oynadig1 disiiniilmektedir. Ayrica abiyotik ve biyotik faktorlerden kaynaklanan gevresel stresin
olusturdugu tehlike durumunda, NO farkh bitki tiirlerinde ve organlarinda tretilebilmektedir. Nitrik
oksit, oksidatif stres kosullarinin verdigi zarara karsi gesitli biyolojik yollarla bitkileri korudugu
kanitlanan ¢ok aktif bir molekiildiir (Carlos ve Lorenzo, 2001). Nitrik oksit bitki hiicrelerinde yararli
oldugu kadar zararh etkiler de yaratabilir. Bu durum nitrik oksidin miktarma bagldir. Nitrik oksit
hiicrelerdeki iyon regiilasyonu (Garcia-Mata ve ark., 2003), hiicre duvari ligninlesmesi (Ferrer ve
RosBarcelo, 1999), yasli hiicrelerdeki mitokondriyal ve kloroplastik islevlerde (Leshem, 1996; Hung ve
Kao, 2003), demir birikimi (Murgfa ve ark., 2002), gibi siireglerde rol oynamaktadir. Nitrik oksit, H20,
gibi sinyal molekiillerinin biyolojik etkilerine de aracilik edebilmektedir.

Kurak kosullar, ayn1 zamanda bitki hiicre turgor basincini yani su potansiyeli miktarini degistirmektedir.
Bitki hiicrelerinin su stresinden en az etkilenmelerini saglamak i¢in ozmotik dengeleme ¢ok dnemlidir.
Bu amagla bitkiler kuraklik stresini algiladiklarinda hiicrelerinde “ozmolit” olarak isimlendirilen ve
hiicre turgor dengesinin korunmasinda rol oynayan bir grup ¢dziliniir madde sentezler ve biriktirirler. Bu
maddeler asparajin, prolin ve glisin gibi serbest amino asitler, betain, organik asitler ve karbonhidratlar
gibi farkli gruplardan olabilmektedir. Su dengesini korumakla gérevli olan ozmolitler bitkinin kuraklik
stresine toleransimi1 dogrudan arttwrmazlar. Ancak, yaprak su basmcmi dengeledikleri i¢in stoma
iletkenligini arttirir, fotosentezin devamliligii saglar ve boylece biiyiimeye yardimci olurlar. Kurak
kosullar olustugunda ilk biriken serbest amino asit prolin oldugu icin bu molekiiliin hiicre i¢i
konsantrasyonu arastirmalarda gergeklestirilen deneysel kosullarda bitkilerin su sikintisina girdigini
gostermek i¢in siklikla kullanilan bir 6lglim degeridir. Prolinin hiicre i¢i temel gorevi, lipit
oksidasyonunu engelleyerek membran sistemlerini ve olusturduklari bilesikler aracilifiyla da protein
yapilarint korumaktir. Ancak son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar, prolinin ayni zamanda sinyal
iletiminde de gorevli olabilecegini ve mitokondri fonksiyonlarmin diizenlenmesi, hiicre boliinmesi veya
6liimii ve hatta gen anlatim seviyelerinin diizenlenmesinde de rol oynayan nemli bir serbest amino asit
olabilecegini ortaya koymaktadir (Anjum ve ark., 2011; Liang ve ark., 2013; Kishor ve Sreenivasulu,
2014).

Bu caligmanin amaci, bitkilerde kuraklik stresi etkisi altinda meydana gelen bazi metabolik
degisikliklerde haberci molekiil 6zelligine sahip NO (Nitrik oksit) in muhtemel rollerini saptamak ve
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prolin, protein, oransal su i¢erigi ve klorofil miktarlariyla arasindaki iliskiyi tespit etmektir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

2.1.1. Bitki materyali

Biber (Capsicum annum) bitkisinde kuraklik stresi ile nitrik oksit (NO, azot monoksit) arasindaki
iliskinin incelenmesini amaglayan bu deneme, Yiiziincii Y1l Universitesi Bahge Bitkileri Fizyoloji
Laboratuarinda ytriitiilmiistiir. SNP ve ¢cPTIO'nun biber bitkisi tizerine etkileri arastirilmistir. Calismada
giiclii kok yapisina sahip, hastaliklara dayanikli, yliksek verimi sahip olan Demre sivri biber ¢esidi
kullanilmistir.

2.2. Yontem
Biber tohumlar1 ponza doldurulmus plastik ¢imlendirme kaplarma yaklagik 100 adet tohum ekildikten
sonra sulanip ¢imlendirmeye birakilmustir.

2.2.1. Biber (Capsicum annuum ) Fidelerinin Yetistirilmesi

Biber tohumlari, ponza doldurulmus 40x25x5 cm boyutlarindaki plastik ¢imlendirme kaplarina ekilerek,
16/8 saatlik aydmlik/karanlik fotoperiyotta, 25+2°C sicaklik %70 nemde 500 pmolm™s? 15k
yogunluguna sahip iklim odasina yerlestirilmistir. ik ger¢ek yapraklar1 goriilmeye baslayan fidelerde
sulama Hoagland besin ¢ozeltisiyle (Hoagland ve Arnon, 1938) yapilmaya baslanmistir. Ponza ortaminda
2. gercek yapraklar: da olugan fidelerin 6n muamele islemi kahverengi siselerde 2 giin boyunca, 'z
Hoagland ¢ozeltisi iginde hazirlanan 0.01, 1, 100 uM konsantrasyonlardaki Nitrik oksit (NO) vericisi
sodyum nitroprussid (SNP) ve Nitrik oksit (NO) yakalayicis1 1uM cPTIO (potassium salt) [2-(4-
karboksi-fenil)-4,5-dihidro-4,4,5,5-tetrametil-1H-imidazol-1-oksi-3-oksit] ile yapilmigtir. Daha sonra 6n
muamele gormiis ve 6n muamele gérmemis fideler su kiiltiirii ortamima alinmiglardir. Su kiiltiirii icin,
Hoagland besin ¢ozeltisi doldurulmus 25x25x18 cm boyutlarindaki plastik kiivetler kullanilmistir. Birer
haftalik aralarla besin ¢ozeltileri tazelenmis, bu sirada kiivetlerin yerleri de degistirilerek 1giklanma
kosullarindan tiim bitkilerin esit bigimde yararlanmasi saglanmustur.

2.2.2. Kuraklik stresinin Uygulanmasi

Kuraklik stresi uygulanmadan 6nce 3-4 gercek yapraga sahip olan 6 giinliik fidelere 2 giin boyunca, %
Hoagland ¢ozeltisi icinde hazirlanan 0.01, 1, 100 uM konsantrasyonlardaki Nitrik oksit (NO) vericisi
sodyum nitroprussid (SNP) ve Nitrik oksit (NO) siipiiriictisi 1 uM ¢-PTIO (potassium salt) [2-(4-
karboksi-fenil)-4,5-dihidro-4,4,5,5-tetrametil-1H-imidazol-1-oksi-3-oksit] ile 6n muamele yapildiktan
sonra %2 Hoagland ¢6zeltisine % 10 oraninda Poli Etilen Glikol (PEG 6000) eklenerek olusturulan PEG
grubuna ve diger uygulamalara (Kontrol hari¢) % 10 oraninda Poli Etilen Glikol (PEG 6000) eklenereck
kuraklik stresi uygulanmistir. Kuraklik uygulamasindan sonra 10. giinde hasat edilen bitkilerden 6rnekler
almmustir.

2.2.3. Oransal su icerigi (OSI) tayini

Her bir stres uygulamasmin sonunda cesit ve hattin 5 farkli yapragindan alinan 1 cm'lik yaprak
disklerinde oransal su icerigi Farrant (2000)'e gore belirlenmistir. Cesitten 3 tekerriiriin ayni seviyedeki
yapragi alinip tartildiktan sonra saf suyun ig¢inde 5 saat bekletilmistir. Daha sonra 6rnekler saf sudan
¢ikartilip tekrar tartim yapilmistir. Numaralandirilan kese kagitlarina konulan drnekler 72 saat 70 °C deki
etiive yerlestirilerek kurutulmaya birakilmis. Ug giin sonra etiivden ¢ikarilan kuru 6rnek agirliklar1 bir
kez daha tartilmistir. Bu degerler kullanilarak asagidaki formiile gére OSI hesaplanmustir.

OSi=(Taze ag. — Kuru ag. / Tam Turgor ag. — Kuru ag.) x 100.

2.2.4. Klorofil Tayini

Bitkiden ilk {i¢ yaprak alinarak bu analizler yapilana kadar -84 °C deki derin dondurucuda saklanmistir.
-84 °C donmus olan yaprak érneklerinde 200 mg alinarak %80°lik etanol igerisine konularak 80 °C su
banyosunda 20 dakika sureyle bekletildikten sonra 654 nm absorbans degerleri spektrofotometrik olarak
okundu, (Luna ve ark., 2000). Bu 6l¢limler sonunda yas yaprak 6rnegindeki toplam klorofil miktar1
asagidaki formiil kullanilarak pg/mg taze agirlik olarak belirlendi.
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Klorofil= Absorbans degerleri x 1000/39.8 x Ornek miktar1

2.2.5. Total Coziinebilir Protein Miktarmin Tayini

Taze agirlig1 alinan materyal pH 7 fosfat tamponu i¢inde soguk havanlarda homojen hale gelene kadar
ekstre edildi. Bu yontemde bir organik boyar madde olan Commassie brillant blue G-250’nin proteindeki
renklendirme 6zelliginden yararlanilir. Commassie brillant blue G-250, negatif yiiklii olan ve proteindeki
(+) yikli gruplara baglanan bir boyadir. Boya, kirmizi (Amax=465 nm) ve mavi (Amax=595 nm)
formlarda bulunur. Kirmizi form ¢o6zeltideki halidir, boya proteine baglaninca mavi renk olusur.
Reaksiyon oldukca tekrarlanabilir ve hizlidir. Iki dakika i¢inde renk olusur ve bir saat kadar stabil kalir
(Robyt and White, 1987). Bradford yontemi ile protein tayini yapilirken asagidaki islemler
uygulanmistir.

2.2.5.1. Commassie Brilant Blue G-250 ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 100 mg Commassie Brilant Blue
G-250, 50 mL %95°lik etanolda ¢6ziildiikten sonra iizerine 100 ml %85°1ik fosforik asit ilave edilmistir,
saf su ile 1L’ye tamamlanmistir. Karanlikta 1 gece karistirilarak beklendikten sonra filtre kagidi ile
stiziilerek hazir hale getirilmistir.

2.2.5.2. BSA (bovine serum albumin): Stok ¢ozeltiden BSA standart egrisini olusturmak igin tiiplere
ornek yerine konsantrasyonlar1 belli olan standart ¢ozeltiden (BSA) 1’er ml eklenerek hazirlanmis ve
aynen uygulanmistir. 595 nm’de absorbans okutularak konsantrasyona karsi absorbans grafigi gizilir.
Sahit ¢ozelti i¢in ise yine drnek yerine 1 mL saf su koyularak 6rnek i¢in uygulanan prosediiriin aynist
uygulanmustir. Deney tiipiine analizi yapilacak drnekten 100 pL 6rnek konulur. Uzerine hazirlanan
Bradford ¢ozeltisinden 5 mL eklenerek 5 dakika beklenir. Belirlenen absorbans degerlerinden standart
Olgtimler kullanilarak toplam ¢6ziinebilir protein miktar1 belirlenmistir.

2.2.6. Prolin Tayini
Bates ve ark. (1973), gore taze agirliklar1 alman yaprak ornekleri 10 ml %3 siilfosalisilik asit i¢cinde
homojenize edilmistir.

2.2.6.1. %3'liik siilfosalisik hazirlanmasi: 100 ml 3 gr tartilp hazirlaninca %3 siilfosalisilik asit
hazirlanmis olur.

2.2.6.2. Asit-ninhidrin hazirlamsi: 30 ml glasiyal asetik asit igine 1.25 g ninhidrin'in tartilip konulur ve
tizerine 20 ml 6M Fosforik asit eklenir, ¢alkalanarak ¢dziinene kadar serin (4°C'de 24 saat kalir.
Dondurulmusg bitki materyali, %3 sulu siilfosalisilik asit (0.01g / 0.5ml) ilave edildi ve tortu 12 000 g'de
santriftijle 10 °C'de 20 dakika kalir. Homojenlestirilmis dokunun 1 ml'si 1 ml asit-ninhdrin ve 1 ml glasial
Asetik asit ile bir test tiipiinde 100 °C'de 1 saat siireyle reaksiyona sokulur ve reaksiyon bir buz banyosu
ile sona erdirilir. Reaksiyon karigimi, 2 ml toluen ile 6ziitlenir, kuvvetli bir sekilde karistirilir ve oda
sicakliginda iki faz ayrilincaya kadar 30 dakika karistirilir. Prolin konsantrasyonu, L-Prolin kullanilarak
standart bir egriden belirlenir. Reaksiyon ortamina 1 ml toluen ilave edilerek karigtirildiktan sonra Toluen
kor olarak kullanir ve st sivi alinarak kiivetlerde 520 nm de Olglilmiistiir. Standart olarak L-prolin
kullanilip sonuglar pmol prolin/g.T.A. olarak hesaplanmustir.

2.3. Degerlendirmenin Yapilmasi

Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gmre 3 tekerriirlii ve her bir parselde 15 bitki olacak sekilde
kurulmustur. Denemede elde edilen veriler Duncan ¢oklu karsilastirma testine tabi tutulmus, uygulamalar
arasindaki farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemlilik derecesi ortaya konulmustur. Bunun i¢in, SAS
(1985) paket programindan yararlanilarak Duncan ¢oklu karsilagtrma testi yapilmis ve farklilik
dereceleri, %0.5 diizeyinde harflendirme yoluyla gosterilmistir.

3. Bulgular

PEG 6000 uygulanarak kuraklik stresi uygulanan biber bitkilerine ayrica SNP ve SNP ile birlikte ¢ PTIO
ile 6n uygulama yapildiginda biber bitkilerindeki kuraklik stresine olan tepkiler incelenmistir (Cizelge
1).
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Cizelge 1. Uygulamalarin toplam bitki agirligi (g) ile yapraklarindaki Protein (ug/ml), Prolin (umol/g
YA) Klorofil (ug/g YA) ve Oransal su igerigi (%).

Uygulama Topl.Bit.Ag. Protein Prolin  Klorofil  OSI (%)
KONTROL 23,88 A 0,188 BC 0,006B 66,87C 79,34 A
PEG 16,98 C 0,295 A 0,0043B 60,51C 59,58D
SNP 0,01+ PEG 2379 A 0,184 BC 0,0062A 65,35C 66,11C
SNP 1+ PEG 23,09 A 0,115D 0,0063A 89,30B 74,43 AB
SNP 100+ PEG 15,98 D 0,138CD 0,002C 82,40B 71,89B
C.PTIO+SNP0,01+ PEG 18,91 B 0,143CD 0,0063A 98,82 A 7519 AB
C.PTIO+SNP 1+ PEG 15,48 D 0,180 BC 0,0023C 85,78B 53,81 E
C.PTIO+SNP 100+ PEG 9,77 E 0,211 B 0,002C 81,84B 46,04 F

Aynu1 stitunda ayn1 biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.

Cizelge 1' de kuraklik stresi sonrasi bitkilerde yapilan bazi fizyolojik dl¢iimler verilmistir. Cizelgeye
gore ele alman bu kriterler istatistik olarak %5 hata sinirlari igerisinde kalarak 6nemli olduklar: saptanmas
ve LSD testi sonuglari verilmistir.

Biber bitkilerine PEG 6000 uygulamasi sonucunda bitkilerin toplam bitki agirliklarini inceledigimizde
uygulamalar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiis, toplam bitki agirligi kontrole gore artig gosteren
uygulamanin olmadigi, ancak kontrolle ayni istatistik araliginda olan SNP 0,01+PEG ve SNP 1+PEG
uygulamalari olmustur. Digerleri kontrole gore azalmistir. En fazla azalma ise C.PTIO+SNP100 +PEG
de goriilmiistiir (Cizelge 1).

Bitkilerin protein aktivitesini inceledigimizde uygulamalar arasinda farkliliklarm oldugu goriilmiis, PEG
ve C.PTIO+SNP100 uygulamalarinda protein aktiviteleri kontrole gore artis gosterirken, , SNP1, SNP
100 ve C.PTIO+SNPO0,01 de uygulamalarda ise kontrole gore azalmiglardir. SNP 0,01 ve C.PTIO+SNP
1 ise kontrolle ayni istatistiki grup araliginda bulunmustur (Cizelge 1).

Biber bitkilerine PEG 6000 uygulamasi sonucunda bitkilerin prolin aktivitesini inceledigimizde
uygulamalar arasmnda farkliliklarn oldugu goriilmiis, C.PTIO+SNPO0,01, SNP1 ve SNP 0,01
uygulamalarinda prolin aktiviteleri kontrole gore artig gosterirken, C.PTIO+SNP 100, SNP 100 ve
C.PTIO+SNP 1 de uygulamalarda ise kontrole gore azalmiglardir. PEG uygulmasi ise kontrolle ayni
istatistiki grup araliginda bulunmustur (Cizelge 1).

Biber bitkilerine PEG 6000 uygulamasi sonucunda bitkilerin klorofil degerleri inceledigimizde
uygulamalar arasinda farkliliklarm oldugu goriilmiis, C.PTIO+SNP0,01, SNP 1, C.PTIO+SNP 1, SNP
100 ve C.PTIO+SNP 100 uygulamalarinda klorofil degerleri kontrole gore artis gosterirken, SNP 0,01
ve PEG de uygulamalarda ise kontrole gore azalmislardir. SNP 0,01 ve PEG uygulamalari ise kontrolle
ayni istatistiki grup araliginda bulunmustur (Cizelge 1).

4. Tartisma ve Sonu¢

Farkli dozlarda 6n muameleye tabi tutulmus biber bitkilerinin biiyiime ve gelisme parametrelerinden kok,
govde ve yaprak agirhigi bakimindan SNP ve ¢.PTIO+SNP ile yapilan 6n uygulamalarinin 0,01 ve 1 uM
luk dozlar1 kuraklik uygulanmamis kontrol bitkileriyle ayni aralikta olduklari, 6n muamelesiz PEG
uygulamasma gore ¢ok daha iyi gelistikleri goriilmustiir. SNP ve cPTIO+SNP nin 100 uM luk dozu
olumlu etki yapmadig1 gibi bitkilerin gelismesi tizerine 6n muamelesiz PEG’ e gore bitkileri daha fazla
strese soktugu goriilmiistiir. Aynt durumlar yaprak sayisi, bitki boyu ve bogum arasi bakimmdan da
gbzlemlenmistir. Sekmen ve ark. (2005), de domates bitkisinde tuz stresi uygulayarak yaptiklari
caliymada 6n muameleye tabi tutulmus bitkilerin 28. giindeki kok ve govde agirliklari ile uzunluklar1 6n
muamelesiz tuz stresi uygulanmis bitkilere gore artis gosterdigini bulmuslardir. Ayni sekilde Tuna ve
Eroglu (2017), tuz stresi altindaki biber bitkilerine NO 6n muamelesi uygulayarak bitkilerin stres
altindaki kok govde ve yaprak agirliklarma bakmiglardir. Bitkilerin kok, gévde ve yaprak gelisimleri
kontrole gore azalirken 6n muamelesiz tuz uygulamasina gore daha iyi gelistikleri tespit edilmistir.
Yiizde 10 luk PEG 6000 ile kuraklik stresi uygulanmis biber bitkilerinin protein birikimleri bakimmdan
PEG ile kuraklik stresine maruz birakilmig biber bitkileri SNP ile 6n muameleye tabi tutulduklarinda
kontrole gore azalma olsa bile SNP muamelesine tabi tutulmayan PEG uygulamasindan daha yiiksek
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proteine sahip olmuslardir. Fakat PEG ile birlikte SNP 100 ve cPTIO+SNP 100 dozlarinin protein
birikimine olumlu etkisi olmamugtir. Buradan da goriiliiyor ki SNP dozlar1 6nemli bulunmustur. En etkili
doz SNP 0,01 dozu olmustur. Sekmen ve ark. (2005), domatese tuz stresi ve 6n uygulama yaparak
yaptiklari caligmada, stresin 0. giinliinde Stubble-Aid aktivatoriiniin uygulandig bitkilerin protein miktar1
kontrol bitkilerine gore %21'lik bir artig oldugu goriilmiistiir. Kiregci (2012), hassas ve tolerant bugday
cesidine kuraklik ile birlikte farkli dozlarda SNP uygulayarak yapmis oldugu calismada PEG ile birlikte
SNP nin en diisiik dozu olan 10 uM da protein birikimi en yiiksek diizeyde bulunmus, SNP nin dozu
arttikcal 00 uMda protein birikiminde diisiis olmus, en diisiik protein birikimi 1000 uM SNP dozunda
olmustur. Benzer sekilde Mohammadkhani ve Heidar1 (2008), kuraklik stresi uyguladiklari misir
bitkisinde, Liu ve ark. (2011), soguk stresi uyguladiklar1 hiyar (Cucumis sativus L.) bitkisine digsal olarak
uyguladiklar1 SNP’nin diisiik konsantrasyonlarda toplam ¢6ziinebilir protein miktarinda artig, yliksek
konsantrasyonda ise azalis meydana getirdigini bildirdikleri ¢aligmalar da bizim yaptigimiz ¢aliymadan
elde ettigimiz sonuglarla uyum gostermistir. Diger parametrelerde oldugu gibi ¢.PTIO nun SNP ile
birlikte bitkilerin 6n muamelesinde kullanilmasinin olumlu etkisi olmadig1 gibi olumsuz etkisinin
oldugunu séylemek miimkiindiir. Clinkii SNP 0,01 dozu ile SNP 1uM dozlar1 tiim parametrelerde
kurakhk zararmi 6nleyici etkisinin oldugu goriilirken, ¢.PTIO+SNP1+PEG uygulamasinda kuraklik
zararini 6nlemedigini gérmekteyiz.

Kuraklik uygulamas: ile bitkilerin oransal su icerikleri bakimindan kontrol uygulamasi en yiiksek
degerde bulunmus, onu ¢.PTIO + SNP 0,01+PEG uygulamasi ile SNP 1 + PEG uygulamasi almistir. En
diisiik degerler 6n muamelesiz PEG den sonra ¢.PTIO + SNP 1+PEG ve c¢.PTIO + SNP 100+PEG
olmugstur. Burada da c.PTIO larin pozitif etkisinden ziyade negatif etkilerinin oldugu goriilmektedir. SNP
nin 0,01 ve 1 uM luk dozlarinin pozitif etki ettigi 100 pM luk dozunun pekgok parametrede negatif etki
yaptig1 goriilmesine karsm OSI de kontrole gore az olmasmin yaninda orta diizeyde bulunmustur.
Yapilan ¢aligmalarda benzer sonuclar elde edilmistir (Kiregei, 2011). Kurakliga hassas ve tolerant iki
cesitle yaptig1 calismada kurakliga dayamkh gesidin yiiksek seviyede OSI ne sahip oldugunu ve SNP’nin
bunda etkili oldugunu, SNP nin de dozlarmin dnemli oldugunu yiiksek dozlarmin olumlu etkiye sahip
olmadigini belirtmistir. Kuraga tolerant olan bitkinin kuraklik stresi kosullarinda asir1 su kaybindan
kagimnmak amaciyla transpirasyon oranini kontrol altinda tuttuklar1 ve hiicre i¢inde prolin gibi organik
asitlerin birikimin artirdiklar1 disiiniilmektedir. Sairam ve ark. (2000), farkli bugday genotiplerine
uyguladiklari tuz stresinden, Kulkarni ve ark. (2010), Ziziphusmauritiana ya kuraklik stresi uygulanarak
yaptig1 calismada benzer sonuglar elde etmislerdir. Tian ve Lei. (2006), yaptiklar1 ¢alismada; SNP ve
cPTIO kullanarak digsal NO’nun ozmotik stres uygulanmustir. Bitkilere uygulanan SNP yapraklardaki
su kaybmin azalmasmi engellemis ve dolayisiyla oransal su igeriginin yiiksek olmasimi saglamig ve bu
durumun yiiksek prolin igerigine neden oldugunu belirtilmislerdir. Bunun yaninda SNP’nin bu etkilerinin
cPTIO ile tersine ¢evrildigi sonucuna varilmistir. Sonuglardan NO’nun bugday yapraklarmda ozmotik
stresin neden oldugu spesifik hasarlar1 engelledigi rapor edilmistir. Zhao ve ark. (2008), yaptiklar
calismada NO, oksit siipiiriiclisii olan cPTIO’nun, SNP’nin aracilik ettigi korunmay1 bloke ettigi
belirtilmistir. On muamelesiz PEG uygulamas: ile kiyaslandiginda cPTIO tarafindan i¢sel NO’nun
tiikketildiginden ve oksidatif strese neden oldugundan bahsedilmistir.

Biber bitkilerine PEG 6000 ile uygulanan kuraklik stresinin etkisinin azalip azalmayacagini anlamak igin
kuraklik uygulanmadan 6nce NO vericisi olan SNP ve cPTIO uygulanmistir. Bu uygulamalar sonucunda
SNP 0,01 + PEG, SNP 1+ PEG ve SNP 0,01 +cPTIO + PEG uygulamalarinda kontrole gére daha yiiksek
klorofil birikimine sahip olmusglardir. SNP nin yiiksek dozu kontrolden daha diigiik klorofil miktarma
sahip olmustur. Diger parametrelerde oldugu gibi klorofil miktarmin artigina cPTIO nun olumlu etkisinin
olmadig1 goriilmiistlir. Farkli arastiricilarin farkli bitkilerde yapmis olduklar1 ¢aligmalarda benzer
sonuglar elde etmislerdir. Lei ve ark. (2007), yaptiklar1 calismada, 0,2 mM SNP 6n uygulamasinin
bugday filizlerinin bilylimesini gelistirdiginin yaninda, bitki yapraklaridaki toplam klorofil miktarini
artirdigin1 ve NO’nun ozmotik stresin azaltilip azaltilmamasmin uygulanan SNP konsantrasyona bagli
oldugunu belirtmislerdir. Tuna ve ark. (2017), biberde yaptiklar1 tuz stres uygulamasinda, NaCl+NO
uygulamasini 6n uygulamasiz NaCl uygulamasi ile kiyaslandiginda toplam klorofil igeriginde %34
civarinda bir artigin oldugu goriilmiistiir. Kurakliga bagl olarak bitkilerin fotosentetik elektron transferi
ve klorofil miktarlarinda azalmalarin oldugu daha 6nceki yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir ( Fu ve
Huang, 2001; Tiirkan ve ark., 2005; Yasar ve ark., 2008a; Yasar ve ark., 2010).

Sonug olarak, SNP uygulamasmin bitki gelisimini artirdig1 ve yiiksek oranda su igeriginde artiga sebep
olmas1 demek hiicre i¢indeki organik asitlerin oraninda artiglarin oldugunu ve bitkinin normal gelisim
metabolizmasimi devam ettirdiginin gostergesi olabilecegi kanisindayiz.
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