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Abstract

The aim of this study is to use the pointy pepper varieties of Demre as a test material and to determine
whether NO (Nitric oxide), which is a messenger molecule, has a preventive effect on some metabolic
changes that occur under the effect of drought stress in plants. Inthe experiment carried out in a controlled
climate chamber, plants were cultured in containers containing Hoagland nutrient solution. For the
application of drought stress, 10% Polyethylene Glycol (PEG 6000) was added to the nutrient solution,
which is equivalent to -0.40 MPa osmotic potential. Before the application of drought stress, different
doses of sodium nitroprusside (SNP) and potassium salt (carboxy-PT10) are applied exogenously, SNP
0.01, SNP 1, SNP 100 and SNP 0.01 + cPTIO, SNP 1 + cPTIO, SNP Pre-treated with 100 + cPTIO. On
the 10th day of drought, the chlorophyll content of plants, proline deposits and total plant weights were
determined. Pre-treated plants with doses of 0.01 and 1 of SNP showed better performance in terms of
the parameters determined.

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

Biber Bitkisinde Nitrik Oksit (NO) ile Kurakhk Stresi
Iliskisinin Belirlenmesi

Ozet

Deneme materyali olarak Demre sivri biber ¢esidinin kullanildig1 calismanin amaci, bitkilerde kuraklik
stresi etkisi altinda meydana gelen bazi metabolik degisikliklerde haberci molekiil 6zelligine sahip NO
(Nitrik oksit) in stresi 6nleyici etkisinin olup olmadigini anlamaya ¢alismaktir. Kontrollii iklim odasinda
yiiriitillen denemede bitkiler, Hoagland besin ¢ozeltisi igeren kaplarda kiiltiire alinmustir. Kuraklik stresi
uygulamasi i¢in besin ¢ozeltisine -0,40 MPa ozmotik potansiyele denk olan % 10 oraninda Polietilen
Glikol (PEG 6000) eklenmistir. Kuraklik stresi uygulanmadan 6nce biber fideleri sodyum nitroprussid
(SNP) ve potassium salt (carboxy-PTIO)mun farkli dozlar1 digsal uygulandiktan sonra SNP 0,01, SNP 1,
SNP 100 ve SNP 0,01+cPTIO, SNP 1+cPTIO, SNP 100+cPTIO ile 6n muameleye tabi tutulmustur.
Kuraklik uygulamasmin 10. giiniinde bitkilerin klorofil miktarlari, prolin birikimleri ve toplam bitki
agirliklar: belirlenmistir. Belirlenen parametreler bakimmdan bakimmdan SNP nin 0,01 ve 1 dozlar ile
6n muamele gérmiis bitkiler daha iyi performans gostermislerdir.

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

Kuraklik, tarimsal ve ekolojik sistemler iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bitkiler, stresin yogunlugu
ve siiresi kadar bitki ¢esidine ve gelisim asamasina bagli olarak farkli sekillerde tepkiler gosterirler.
Bitkilerin gosterdikleri bu tepkiler, strese toleransin ortaya ¢ikmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Ancak
genel olarak kuraklik stresi {iretimi smirlandiran en 6nemli abiyotik streslerden biridir (Farooq ve ark.,
2009; Yasar ve ark., 2013; Yasar ve ark., 2014). Kurak kosullarin olustugu ilk donemlerde, bitki daha
fazla suya ulasabilmek i¢in govde uzamasini yavaslatip kok gelisimini tetikler. Buna karsm, kurak
kosullarin bitkide hasara yol agabilecek kadar uzun siirmesi durumunda hem gévde hem de kok gelisimi
durur, yaprak alani ve yaprak sayis1 azalir ve hatta bazi yapraklar sarararak dokiiliir (Ozpay, 2008; Kése,
2010; Yasar ve ark., 2013, 2014). Bitki biiylimesindeki azalma hiicre boliinmesinin ve hiicrelerin
genislemesinin durmasina bagli olarak gelismektedir. Hiicre boliinmesinin veya geniglemesinin durmasi
ise su noksanlig1 nedeniyle fotosentez oraninin diismesi ile dogrudan iligkilidir (Anjum ve ark., 2011).
Bitkiler fotosentez, solunum ve biiyiime-gelisme siireglerinde karsilastiklar1 tiim metabolik aktiviteler
sonucunda hiicredeki molekiiler oksijenin indirgenerek ¢esitli reaktif oksijen tiirlerinin (ROT)
sentezlenmesi olgusuyla karsi karsiya gelirler ( Yasar, 2003, Yasar ve ark 2008a; Culha ve Cakirlar,
2012). Bu reaktif oksijen tiirleri olan hidrojen peroksit (H20,), siiperoksit radikali (O2*") ve hidroksil
radikali (OHe) gibi aktif radikaller bitki hiicrelerinde kloroplastlarda, mitokondriler ve peroksizomlarda
meydana gelen oksidatif reaksiyon sonucu {iiretilmektedir. Bu oksijen tiirevlerinin etkisi ile dncelikli
olarak klorofil pigmentleri, lipitler, proteinler ve niikleik asitler oksidatif zarara ugramakta ve bunun
sonucunda metabolizmada ciddi sorunlar meydana gelmektedir (Demiral, 2003; Yasar 2003, Yasar ve
ark 2010).

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 amagcla bitkiler kuraklik stresini algiladiklarinda hiicrelerinde “ozmolit” olarak isimlendirilen ve
hiicre turgor dengesinin korunmasinda rol oynayan bir grup ¢dziiniir 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 gorevli olan ozmolitler bitkinin kuraklik
stresine toleransini dogrudan arttirmazlar. Ancak, yaprak su basincini dengeledikleri i¢in stoma
iletkenligini arttirir, fotosentezin devamliligimi saglar ve boylece biiyiimeye yardimei 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 icin siklikla kullanilan bir 6l¢lim degeridir. Prolinin hiicre igi temel gorevi, lipit
oksidasyonunu engelleyerek membran sistemlerini ve olusturduklari bilesikler araciliiyla da protein
yapilarint korumaktir. Ancak son yillarda gerceklestirilen ¢aligmalar, prolinin ayni zamanda sinyal
iletiminde de gorevli olabilecegini ve mitokondri fonksiyonlarinin diizenlenmesi, hiicre boliinmesi veya
6liimii ve hatta gen anlatim seviyelerinin diizenlenmesinde de rol oynayan dnemli bir serbest amino asit
olabilecegini ortaya koymaktadir (Anjum ve ark., 2011; Liang ve ark., 2013; Kishor ve Sreenivasulu,
2014).

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

NO, normal kosullarda bitki hiicrelerinde az miktarda sentezlenip salinmaktadir. Bitkilerde NO
enzimatik ve enzimatik olmayan iki farkli metabolik yol ile sentezlenmektedir. NO sentezi bitki tiiriine,
dokusuna, icinde bulundugu yetisme kosullarma bagli olarak degismektedir. Bitki hiicrelerinde NO
iiretim yeri sitosol, nukleus, peroksizom matriksi ve kloroplastlardir (Barroso ve ark., 1999; Pedroso ve
ark., 2000 ). Aym zamanda enzimatik olmayan siire¢ler de bitkilerdeki NO olusumunda rol
oynamaktadir. Asidik veya 1sikli ortamda NO2, NO’ e doniistiiriilebilmektedir (Cooney ve ark., 1994).
Nitrik oksit bitkilerde cesitli fizyolojik fonksiyonlar1 ile 6nemli bir sinyal molekiilidiir. Bitkilerin
tohumdan ¢igeklenme evresine kadar biiylime ve gelismesinde, meyvelerin olgunlagmasinda 6nemli bir
rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Ayrica abiyotik ve biyotik faktorlerden kaynaklanan g¢evresel stresin
olusturdugu tehlike durumunda, NO farkli bitki tiirlerinde ve organlarinda iiretilebilmektedir. Nitrik
oksit, oksidatif stres kosullarinin verdigi zarara karsi gesitli biyolojik yollarla bitkileri korudugu
kanitlanan ¢ok aktif bir molekiildiir (Carlos ve Lorenzo, 2001).

Bu calismanm baglica amaci, bitkilerde kuraklik stresi etkisi altinda meydana gelen bazi metabolik
degisikliklerde haberci molekiil 6zelligine sahip NO (Nitrik oksit) in stresi onleyici etkisinin olup
olmadigin1 anlamaya caligmaktur.
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2.Materyal ve Yontem
2.1.Materyal
Caligmada materyal olarak standart Demre sivri biber ¢esidi kullanilmigtir.

2.2. Yontem

2.2.1.Biber (Capsicum annuum ) Fidelerinin Yetistirilmesi

Biber tohumlari, ponza doldurulmus 40x25x5 cm boyutlarindaki plastik ¢cimlendirme kaplarina ekilerek,
16/8 saatlik aydmlik/karanlik fotoperiyotta, 25+2°C sicakhk %70 nemde 500 pmolm?s? 1sik
yogunluguna sahip iklim odasina yerlestirilmistir. ik gercek yapraklar1 gériilmeye baslayan fidelerde
sulama Hoagland besin ¢ozeltisiyle (Hoagland ve Arnon, 1938) yapilmaya baslanmistir. Ponza ortaminda
2. gergek yapraklar: da olusan fidelerin 6n muamele islemi kahverengi siselerde 2 giin boyunca, 2
Hoagland ¢ozeltisi i¢cinde hazirlanan 0.01, 1, 100 uM konsantrasyonlardaki Nitrik oksit (NO) vericisi
sodyum nitroprussid (SNP) ve Nitrik oksit (NO) yakalayicis1 1uM c¢PTIO (potassium salt) [2-(4-
karboksi-fenil)-4,5-dihidro-4,4,5,5-tetrametil-1H-imidazol-1-oksi-3-oksit] ile yapilmistir. Daha sonra 6n
muamele goérmiis ve 6n muamele gérmemis fideler su kiiltiiri ortamma alinmiglardir. Su kiiltiirii igin,
Hoagland besin ¢ozeltisi doldurulmug 25x25x18 cm boyutlarindaki plastik kiivetler kullanilmigtir. Birer
haftalik aralarla besin ¢ozeltileri tazelenmis, bu sirada kiivetlerin yerleri de degistirilerek 1siklanma
kosullarindan tiim bitkilerin esit bigimde yararlanmas1 saglanmistir

2.2.2 Kuraklk stresinin Uygulanmasi

Kuraklik stresi uygulanmadan 6nce 3-4 gercek yapraga sahip olan 6 giinliik fidelere 2 giin boyunca, %4
Hoagland ¢ozeltisi icinde hazirlanan 0.01, 1, 100 uM konsantrasyonlardaki Nitrik oksit (NO) vericisi
sodyum nitroprussid (SNP) ve Nitrik oksit (NO) siipiiriiciisii 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 ¢ozeltisine % 10 oraninda Poli Etilen Glikol (PEG 6000) eklenerek olusturulan PEG
grubuna ve diger uygulamalara (Kontrol hari¢) % 10 oraninda Poli Etilen Glikol (PEG 6000) eklenerek
kuraklik stresi uygulanmstir. Kuraklik uygulamasindan sonra 10. glinde hasat edilen bitkilerden 6rnekler
alinmustir. Toplam bitki agirliklari ile yaprak klorofil miktarlar1 ve prolin miktarlarina bakilmistir
Yapilan uygulamalarin sematize edilmis hali Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Denemede yapilan uygulamalar

1-Uygulama: % Hoagland (Kontrol grubu)

2-Uygulama: % Hoagland + % 10 Poli Etilen Glikol (PEG 6000) (PEG grubu)

3-Uygulama: 2 Hoagland+0,01uM SNP+ % 10 Poli Etilen Glikol (PEG 6000)

4-Uygulama: % Hoagland+1uM SNP+ % 10 Poli Etilen Glikol (PEG 6000)

5-Uygulama: '; Hoagland 100uM SNP+ % 10 Poli Etilen Glikol (PEG 6000)

6-Uygulama: ¥ Hoagland+1puM C-PTIO+ 0,01uM SNP-+% 10 Poli Etilen Glikol (PEG 6000)

7-Uygulama: ¥ Hoagland+1uM C-PTIO +1uM SNP + % 10 Poli Etilen Glikol (PEG 6000)

8-Uygulama: %2 Hoagland+1uM C-PTIO +100uM SNP+ % 10 Poli Etilen Glikol (PEG 6000)

2.2.3.Prolin Tayini
Bates ve ark. (1973) ne gore taze agirliklar1 alinan yaprak 6rnekleri 10 ml %3 siilfosalisilik asit iginde
homojenize edilerek yapilmistir.

2.2.4 Klorofil Tayini

Bitki yaprak 6rneklerinden 200 mg almarak %80°1ik etanol igerisine konularak 80 °C su banyosunda 20
dakika sureyle bekletildikten sonra 654 nm absorbans degerleri spektrofotometrik olarak okundu (Luna
ve ark., 2000). Bu dlgiimler sonunda yas yaprak ornegindeki toplam klorofil miktar1 asagidaki formiil
kullanilarak pg/mg taze agirlik olarak belirlendi.

Klorofil= Absorbans degerleri x 1000/39.8 x Ornek miktar1 formiiliine gére hesaplamalar yapilmistir.
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2.3.Degerlendirmelerin Yapilmasi

Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve her bir parselde 15 bitki olacak sekilde
tasarlanmigtir. Denemede elde edilen analizler Duncan ¢oklu testine gore yapilmugtir. Uygulamalar
arasindaki farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemlilik derecesi ortaya konulmustur. Bunun igin, SAS
(1985) paket programindan yararlanilarak Duncan coklu karsilastrma 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
2).

Cizelge 2. Uygulamalarm Toplam bitki agirligi (g), Prolin (umol/g YA), Klorofil (ug/g YA) miktarlar:

Uygulama Top. Bit.Ag. Prolin Klorofil
KONTROL 23,88 A 0,005 B 81,84B
PEG 16,98 C 0,0043B 60,51 C
SNP 0,01+ PEG 23,79 A 0,0062A 82,40 B
SNP 1+ PEG 23,09 A 0,0063A 89,30 B
SNP 100+ PEG 15,98 D 0,002C 65,35 C
C.PTIO+SNP 0,01+ PEG 18,91 B 0,0063A 98,82 A
C.PTIO+SNP 1+ PEG 15,48 D 0,0023C 85,78 B
C.PTIO+SNP 100+ PEG 15,48 D 0,002C 66,87 C

Ayni siitunda ayn1 bilyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.

Biber bitkilerine PEG 6000 uygulamas: sonucunda bitkilerin kok agirliklarini inceledigimizde
uygulamalar arasinda farkliliklarin oldugu goériilmiis, SNP 0,01 ve 1 uygulamalarinda toplam bitki
agirhigi kontrolle ayni istatistiki aralikta yer alirken, digerleri azalis gdstermistir. En yiiksek azalig
C.PTIO+SNP1 ve SNP 100 de goriilmiistiir(Cizelge 2).

Biber bitkilerine PEG 6000 uygulamasi sonucunda bitkilerin prolin aktivitesini inceledigimizde
uygulamalar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiis, C.PTIO+SNP0,01, SNP1 ve SNP 0,01
uygulamalarinda prolin aktiviteleri kontrole gore artis gosterirken, , C.PTIO+SNP 100, SNP 100 ve
C.PTIO+SNP 1 de uygulamalarda ise kontrole gore azalmislardir. PEG uygulmasi ise kontrolle ayni
istatistiki grup araliginda bulunmustur(Cizelge 2).

Biber bitkilerine PEG 6000 uygulamasi sonucunda bitkilerin klorofil degerleri inceledigimizde
uygulamalar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiis, C.PTIO+SNPO0,01, SNP1, 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 azalmiglardir. SNP 0,01 ve PEG uygulmalari ise kontrolle
ayni istatistiki grup araliginda bulunmustur (Cizelge 2).

4. Tartisma ve Sonuc¢

Farkli dozlarda SNP ve ¢-PTIO ile 6n muameleye tabi tutulmus biber bitkilerinin toplam bitki agirlig:
bakimindan SNP ve c.PTIO+SNP ile yapilan 6n uygulamalarmm 0,01 ve 1 uM luk dozlar1 kuraklik
uygulanmamig kontrol bitkileriyle ayn1 aralikta olduklari, SNP ve cPTIO+SNP ile 6n muamelesiz PEG
uygulamasma gore ¢ok daha iyi gelistikleri goriilmiigtiir. SNP ve cPTIO+SNP nin 100 uM luk dozu
olumlu etki yapmadig1 gibi bitkilerin gelismesi iizerine 6n muamelesiz PEG’ e gore bitkileri daha fazla
strese soktugu goriilmiistiir. Sekmen ve ark. (2005), de domates bitkisinde tuz stresi uygulayarak
yaptiklar1 caligmada 6n muameleye tabi tutulmus bitkilerin 28. giindeki bitki agirliklar1 ile uzunluklari
O6n muamelesiz tuz stresi uygulanmis bitkilere gore artig gdosterdigini bulmuslardir. Ancak stresin 43.
giiniinde 6n muamele etkisini kaybederek bitkiler 6n muamelesiz bitkilerle ayni tepkiyi vermislerdir.
Ayni sekilde Tuna ve Eroglu (2017), tuz stresi altindaki biber bitkilerine NO 6n muamelesi uygulayarak
bitkilerin stres altindaki kok gdvde ve yaprak agirliklarina bakmiglardir. Bitkilerin kok, govde ve yaprak
gelisimleri kontrole gdre azalirken 6n muamelesiz tuz uygulamasina gore daha iyi gelistikleri tespit
edilmistir. Bizim ¢alismamiza benzer ¢alismalar yapan pek ¢ok arastiric1 benzer sonuglar elde etmistir.
Kausar ve ark. (2013), ise tuz stresi uyguladigi bugday (Triticum aestivum) bitkisinde nitrik oksit 6n
uygulamasinin bitkilerin biiylimesini ve verimi olumlu yonde etkiledigini belirtmiglerdir.
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Tian ve Lei (2006), tarafindan yapilan farkli bir ¢aliymada; bugday filizlerinde %15'lik PEG ile
olusturulan kuraklik stresi iizerine NO vericisi olan SNP etkileri arastirilmistir. 0.2 mM SNP
uygulamasinin ise filizlerin gelisimini artirdigi ve yiiksek oranda su igerigi sagladigini belirtmiglerdir.
Ayrica, arastiricilar 0,2 mM SNP eklenmesiyle oksidatif hasarm azaltildigini da bildirmistir. Goriildiigi
gibi 0,2 mM SNP uygulamasinimn bizim ¢aligmamizda da oldugu gibi bitki gelisimini artirdig: ve bunun
da bitkinin normal gelisim metabolizmasini devam ettirdiginin gostergesi olabilecegi goriisiine
varilmistir.

Hidroponik kiiltiirde yetistirilen biber bitkilerine %10 luk PEG 6000 uygulanarak kuraklik stresi
olusturulan bitkilerin bir kismima farkli dozlarda NO vericisi olan SNP ve SNP ile birlikte cPTIO
kullanilarak 6n muameleye tabi tutulmustur. Bu farkli uygulamalar neticesinde bitkilerin prolin diizeyleri
Olglilmiistir. Kontrole gore en yiiksek prolin miktar1  SNP 0,01+PEG , SNP 1+PEG ve
c.PTIO+SNPO0,01+PEG 6n muamele gérmiis uygulamalardan elde edilmistir. En diisiik prolin miktar1 ise
SNP nin yiiksek dozlari ile muamele edilen uygulamalardan elde edilmistir. Diger parametrelerde oldugu
gibi cPTIO nun SNP ile birlikte bitkilerin 6n muamelesinde kullanilmasinin olumlu etkisi olmadig1 gibi
olumsuz etkisinin oldugunu séylemek miimkiin. Clinkii SNP 0,01 dozu ile SNP 1uM dozlar1 tim
parametrelerde kuraklik zararini Onleyici etkisinin oldugu goriilirken, c.PTIO+SNP1+PEG
uygulamasinda kuraklik zararmi 6nlemedigini gérmekteyiz. Kuraga tolerant olan bitkinin kuraklik stresi
kosullarinda asir1 su kaybindan kacinmak amaciyla transpirasyon oranini kontrol altinda tuttuklar1 ve
hiicre i¢inde prolin gibi organik asitlerin birikimin artirdiklar1 diisiniilmektedir. Sairam ve ark. (2000)
farkli bugday genotiplerine uyguladiklari tuz stresinden ve Kulkarni ve ark. (2010) Ziziphusmauritiana
ya kuraklik stresi uygulanarak yaptigi calismada benzer sonuglar elde etmiglerdir.

Biber bitkilerine PEG 6000 ile uygulanan kuraklik stresinin etkisinin azalip azalmayacagini anlamak i¢in
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 gore daha yiiksek
klorofil birikimine sahip olmuglardir. SNP nin yiliksek dozu kontrolden daha diisiik klorofil miktarina
sahip olmustur. Diger parametrelerde oldugu gibi klorofil miktarmin artigina cPTIO nun olumlu etkisinin
olmadig1 gorlilmiistiir. Farkli arastiricilarin farkli bitkilerde yapmis olduklari ¢aligmalarda benzer
sonuglar elde etmislerdir. Lei ve ark. (2007) yaptiklari ¢aligmada, 0.2 mM SNP 6n uygulamasinin bugday
filizlerinin biiyiimesini gelistirdiginin yaninda,bitki yapraklarmdaki toplam klorofil miktarini artirdigini
ve NO’nun ozmotik stresin azaltilip azaltilmamasinin uygulanan SNP konsantrasyona bagli oldugunu
belirtmislerdir. Tuna ve ark. (2017) biberde yaptiklar1 tuz stres uygulamasimda, NaCl+NO uygulamasini
6n uygulamasiz NaCl uygulamasi ile kryaslandiginda toplam klorofil i¢eriginde % 34 civarinda bir artisin
oldugu gorillmiistir. Kurakliga bagli olarak bitkilerin fotosentetik elektron transferi ve klorofil
miktarlarinda azalmalarin oldugu daha 6nceki yapilan ¢aligmalarda da belirtilmistir ( Fu ve Huang, 2001;
Tiirkan ve ark., 2005, Yasar ve ark. 2008a, 2010). Kuraklik stresine bagl olarak ortaya ¢ikan klorofil
kayb1, oksidatif stres sonucu olusan foto oksidasyona da baghidir (Kato ve Shimizu, 1985; Fu ve Huang,
2001). Stres altindaki bitkilerin antioksidant aktivitelerindeki azalma ve lipid peroksidasyonlarindaki
artis klorofil kayiplarina sebebiyet verebilir (Yasar, 2003; 2008; Yasar ve ark., 2008b).
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