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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Kuraklik Stresine Maruz Birakilan Biberde (Capsicum annuum L.) Eksojen
Strigolakton Uygulamasinin Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkileri
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Bu tez calismasinda, kuraklik stresi ve stressiz kosullar altinda yetistirilen iki biber
¢esidinde (C. annuum L. cv. Oguz ve C. annuum cv. Coziim), 10 uM eksojen strigolakton
uygulamasinin fizyolojik [¢imlenme yiizdesi (%), kok uzunlugu (cm), gévde uzunlugu
(cm), govde ¢apt (mm), dallanma sayisi, yaprak genisligi (mm), bitki boyu (cm) ve taze
agirhik (g)] ve biyokimyasal [total protein miktari, prolin, lipid peroksidaz (MDA),
superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX)] etkileri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Yapilan ¢aligmada, %10 PEG-6000 kuraklik stresinin etkisini hafifletmek i¢in,
sentetik strigolakton analogu olan GR24’lin 10 uM eksojen uygulamasinin her iki biber
cesidinde de ¢imlenmeyi tesvik ettigi, kok uzunlugu, gévde uzunlugu, bitki boyu, yaprak
genisligi ve govde cap1 parametreleri lizerine olumlu etki gosterdigi ve biiyliime/gelismeyi
destekledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, biyokimyasal ve aktioksidan aktivite iizerine
calisilan parametrelerde total protein miktari, prolin, MDA, SOD, APX aktivelerinin
kuraklik stresi kosullarinda arttii, kurakligin olumsuz etkisini hafifletmede 10 uM
eksojen strigolakton uygulamasinin iyilestirici etki gosterdigi ortaya konulmustur. Buna
karsin, kuraklik stresi kosullarinda CAT aktivitesi her iki ¢esit icinde, tiim parametrelere
oranla stressiz kosullarda azalma gosterirken Coziim c¢esidinde kuraklik stresi
kosullarinda 10 uM eksojen strigolakton uygulamasinin stressiz kosullar altindaki
strigolakton uygulamasina gore, 2 katindan fazla oranda azalma gosterdigi belirlenmistir.
Tilim parametreler bir arada degerlendirildiginde, Coziim ¢esidinin Oguz ¢esidine oranlar
kuraklik stresine karsi daha direngli oldugu, eksojen stigolakton uygulamasinin uygun
konsantrasyonlarda kuraklik stresinin bitki biiyiime/gelismesi {izerindeki olumsuz
etkilerini hafifletmede yapraga piiskiirtme yontemiyle uygulanmasimnin daha basarili
sonuglar sundugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Capsicum annuum L., strigolakton, GR24, kuraklik stresi
Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel

Aragtirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0795-YL-21 proje numarast ile
desteklenmistir.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Determination of Physiological and Biochemical Effects on Drought Tolerance
Under Exogenous Strigolactone Application in Pepper (Capsicum annuum L.)

Aysel UNAT

Burdur Mehmet AKif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Molecular Biology and Genetics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Signem ONEY-BIROL
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selman ULUISIK

July, 2023

In this thesis study, the physiological [germination rate (%), root length (cm), stem
length (cm), stem diameter (mm) number of branches, leaf width (mm), plant height (cm),
and fresh weight (g)] and biochemical [total protein amount, proline, lipid peroxidase
(MDA), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX)]
effects of the 10 pM exogenous strigolactone application were determined under both
drought stressed and unstressed conditions in two pepper cultivars (C. annuum L. cv.
Oguz and C. annuum cv. Cozliim) comparatively.

It was determined that application of 10 uM exogenous GR24 which is a synthetic
strigolactone analogue to alleviate detrimental effects of %10 PEG-6000 drought stress
promoted germination rate (%), root and stem length (cm), plant height (cm), leaf width
(cm) and stem diameter (mm) and support growth/development in both pepper cultivars.
However, parameters studied on biochemical and antioxidant activity, it was revealed that
total protein amount, proline, MDA, SOD, APX activities increased under drought stress
conditions, and 10 pM exogenous strigolactone application had a healing effect in
mitigating the negative effects of drought. On the other hand, CAT activity decreased in
both cultivars under drought stress compared to the unstressed conditions for all
parameters, while 10 uM exogenous strigolactone application in "Cozum" cultivar under
drought stress conditions showed a more than 2-fold decrease in solution compared to
strigolactone application under unstressed conditions. When all parameters are evaluated
together, it has been revealed that Coziim cultivar is more resistant to drought stress than
Oguz cultivar, and that spreying application of appropriate concentration of exogenous
stigolactone provides more successful results in mitigating the harmful effects of drought
stress on pepper growth/development.
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1. GIRIS

Stres kelime anlami olarak baskilama yani tek yonlii kuvvet anlamina gelmektedir.
Biyolojik olarak stres biiylime, gelisme ve iireme i¢in genetik 6zelliklerini baskilamaya
yonelik olarak meydana gelen ideal durumdan sapma hali olarak tanimlanmaktadir
(Rehman vd., 2005). Bitkisel organizmalar yagam periyotlar1 boyunca abiyotik ve biyotik
stres olmak iizere iki tip stres ile karsilasirlar ve bitkinin yagamsal faaliyetlerini olumsuz
etkileyen her tiirlii faktor olarak kabul edilirler. Kuraklik, tuzluluk, don ve sicaklik gibi
faktorler abiyotik stresi olustururken (Foyer vd., 2016; Cohen ve Leach 2019; Baillo vd.,
2019) bakteriler, mantarlar, viriisler, nematodlar ve herbivor saldirilar1 biyotik stres
faktorlerini temsil etmektedir (Atkinson ve Urwin, 2012; Suzuki vd., 2014).

Diinya ¢apinda abiyotik stresin olumsuz etkileri tarimsal iiretimde ciddi iiriin
kayiplarina neden olurken ekili alanlarin her gecen giin daha da azalmasina sebep
olmaktadir. Artan niifus ve iklim degisikligi ile kars1 karsiya kaldigimiz giinlimiizde, bu
senaryo giderek daha karmasik bir hale gelmektedir. 2050 yilina kadar diinya niifusunun
9.7 milyar (http://1) seviyesine ulasmas1 beklenmektedir ki, bu durumda kiiresel gida
tiretiminin %60 - 110 oranlarinda artmasi gerekmektedir (Rockstrom vd., 2017; Godoy
vd., 2021).

Bitkisel organizmalar, abiyotik stres faktorleri ile karsilastiklarinda, stresin
olumsuz etkilerinden korunmak i¢in dncelikle stomalar yoluyla terleme ile su kayb1 ve
gaz aligverisi indirgenmektedir. Stomalarin kapatilmasi fotosolunum yolunun aktivitesini
artirirken hidrojen peroksit (H203) tiretimini de tetiklemektedir (Apel vd., 2004; Foyer ve
Noctor, 2009; Godoy vd., 2021). Buna ek olarak azalmis olan CO alimi ve asimilasyonu
fotosentetik elektron tasima zinciri boyunca elektron akisinda bir diizensizlik ile
sonuglandigindan dolayi siiperoksit radikalleri (O2.-) ve singlet oksijenin (1/2 O) tiretimi
tetiklenmektedir. Hiicrede yiiksek oranda; hidroksil radikalleri (OH), hidrojen peroksit
(H202) ve stiperoksit radikali (O2-) proteinlere, lipitlere ve niikleik asitlere kars1 oldukca
reaktiftir ve hiicre 6liimiine neden olabilmektedirler (Apel vd., 2004; Foyer ve Noctor,
2009; Godoy vd., 2021).

Abiyotik stres faktorleri igerisinde yer alan kuraklik stresi, en eski ve iizerinde en
uzun siiredir ¢alisilan stres tiirlerindendir ve diinyada bitkilere, 6zellikle yagmur suyu ile
beslenen bitkilere en fazla zarar veren abiyotik stres olarak gosterilmektedir (Flowers,

2004; Godfray vd., 2010; Tester ve Langridge, 2010; Agarwal vd., 2013; Golldack vd.,
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2014). Kuraklik kosullar1 altinda bitki su iliskileri, azalan toprak su durumu nedeniyle
onemli 6l¢iide bozulmakta ve bitkilerde transpirasyon hizinin absorbsiyon hizini astig
durum “kuraklik” olarak tanimlanmaktadir (Shinozaki ve Yamaguchi-Shinozaki 2007;
Wang ve Ruan 2016; Cao vd., 2018).

Yiiksek yapili bitkilerde bitki biiylime diizenleyicileri (PGR’ler), ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda yasamsal faaliyetler iizerinde etki gosteren eksojen ya da endojen
organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Rademacher, 2015; Quamruzzaman vd.,
2021). Bitki biiyiime diizenleyicileri, biyolojik siire¢lere etki ederek biiyiime ve gelismeyi
tesvik ya da inhibe edebilmektedir (Hopkins, 1999; Fishel, 2006; Rademacher, 2015;
Quamruzzaman vd., 2021). PGR’leri bitki biinyesinden sentezlendiginde ve diisiik
konsantrasyonlarda uzun etki siirelerine sahip olduklarinda fitohormonlar olarak
tanimlanirken, eksojen olarak bitkiye uygulanip, daha yiiksek konsantrasyonlarda etki
gosterdiklerinde bitki biliylime gelisme diizenleyicileri olarak tanimlanmaktadirlar
(Avery, 1937; Quamruzzaman vd., 2021). Abiyotik stres kosullar1 altinda, absisik asit
(ABA), jasmonik asit (JA), giberellik asit (GA3), etilen ve salisilik asit (SA) gibi cesitli
fitohormonlar agonistik veya antagonistik etkiler ile strese yanit mekanizmasinda rol

almaktadirlar (Zhao vd., 2020; Bomle vd., 2021).



2. GENEL BIiLGILER

Kuraklik stresi, son yillarda diinyada gida giivenligi i¢in en ciddi tehdidi olusturan
abiyotik stresler igerisinde gosterilmektedir (Austin, 1989; Pereira ve Chaves, 1993;
Pereira ve Chaves, 1995; Bottner vd., 1995; Vurukonda vd., 2016). 2050 yilina kadar
ekilebilir alanlarin %50’sinden fazlasinda kurakligin ciddi bitki biiyiime sorunlarina
sebep olmasi beklenmektedir (Ashraf, 1994; Vinocur ve Altman, 2005; Kasim vd., 2013;
Vurukonda vd., 2016). Kuraklik, verimli biliylime ve biyokiitle tiretimi icin bitki
rizosferindeki kullanilabilir su miktarlarinin bitki i¢in gerekli smirlarin altina diistiigi
ortalamanin altinda yagis olarak agiklanmaktadir (Verslues vd., 2006; Deikman vd.,
2012; Osmolovskaya vd., 2018). Kuraklik stresi bitkilerde fotosentez, solunum, mineral
ve besinlerin alimi gibi tiim temel fizyolojik siirecleri olumsuz sekilde etkilemektedir
(Chirkova, 2002; Wang vd., 2016; Osmolovskaya vd., 2018). Bitki tarafindan kurakliga
verilen en erken tepkilerden birisi stomalarin kapanarak terlemenin sinirlandirilmasidir,
ancak bu olay CO2 emilimini de sinirladigi igin fotosentetik aktivitenin azalmasina yol
acmaktadir (Nayyar ve Gupta, 2006; Yang vd., 2006; Efeoglu vd., 2009).

Bitkilerin yasam periyotlar1 boyunca karsilastiklar1 abiyotik stresler; kuraklik, sel,
tuzluluk, asir1 sicakliklar (soguk, don ve sicak) ve agir metal toksisitesi ¢evresel ve biyotik
olmayan olaylar sonucunda meydana gelirken, biyotik stresler mantarlar, bakteriler, viral
hastaliklar, parazitler, bocekler, nematodlar ve diger bitkiler olmak {izere canl
organizmalardan kaynaklanan zararlar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Nadeem vd., 2010;
Murali ve Amruthesh, 2015; Mosa, vd., 2017; Waqas vd., 2019; Murali vd., 2021;Bomle
vd., 2021).

Bitki biinyesinde, transpirasyon hizinda meydana gelen degisime bagli olarak
olusan su eksikligi, bitkisel organizmada stomalarin kapanmasi, hiicre biiylimesinin
inhibisyonu, fotosentezin baskilanmasi ve solunum aktivasyonu gibi fizyolojik ve
biyokimyasal tepkilerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Shinozaki ve Yamaguchi-
Shinozaki 2007; Wang ve Ruan 2016; Cao vd., 2018). Kuraklik ilk olarak kok sistemi
tarafindan algilanmakta ve ksilem aracilifiyla siirgline bir stres sinyali olarak
iletilmektedir. Bitkiler, kuraklik stresine karsi hayatta kalma basarilarini artirmak igin
morfolojik, biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiler yolaklari indiikleyen sinyal yollar1 ve
karmasik savunma mekanizmalariyla gosterdikleri tepkiler sayesinde stres ortamina
adaptasyon gostermektedirler. Sonug¢ olarak, bitki biinyesinde strese yanit kuraklik

tolerans1 seklinde ortaya ¢ikmakta ve tepki mekanizmasi bitkinin tiirline hatta ayni tiir
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dahi olsa habitatina gore dahi degiskenlik gostermektedir (Sanchez-Rodriguez vd., 2012;
Sahitya vd., 2018).

Bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) siipiirme mekanizmalari, enzimatik
olmayan antioksidanlar ve enzimatik bilesenlerin gorev aldig1 antioksidanlar olarak iki
yoldan meydana gelmektedir. Bu mekanizmada, a-tokoferol, flavonoidler, indirgenmis
glutatyon (GSH), askorbik asit (ABA), karotenoidler ve ozmolit-prolin gibi enzimatik
olmayan antioksidanlar yer alirken, SOD, CAT, askorbat peroksidaz (APX),
dehidroaskorbat rediiktaz (NADH), glutatyon rediiktaz (GR), guaiakol peroksidaz (GPX)
ve monodehidroaskorbat rediiktaz (MDAR) gibi enzimatik bilesenler bir arada
bulunmaktadir (Mahmood vd., 2020). MDAR, APX, GR ve NADH, 'Halliwell-Asada'
yoluyla H>O> ‘yi uzaklastirmaktadir (Uzilday vd., 2012; Wu, 2015; Mahmood vd., 2020).
Askorbat-glutatyon dongiisiinde ise APOX, askorbati MDHA olusturmak {izere
oksitleyerek H>O»'yi H>O'ya doniistiirmektedir (Azevedo Neto, 2006; Uzilday, vd., 2012;
Mahmood vd., 2020). Daha sonra, MDHA, MDHAR tarafindan askorbata indirgenerek,
iki molekiil MDHA, enzimatik olmayan bir sekilde dehidroaskorbat ve MDHA'ya
doniistiiriilebilir  ve  GR  dongiisi ve NADH  yoluyla askorbat igin
yogunlastirilabilmektedir (Szalai vd., 2009; Mahmood vd., 2020). Kuraklik stresi
sirasinda, glutatyon (GSH) dengesini korumak i¢in glutatyon rediiktaz aktivitesi yukari
dogru regiile edilmektedir. GSH, GR dongiisiinde NADPH kullanarak GSH'yi oksitleyen
bir oksidasyon siireci olan GSH rediiktaz tarafindan indirgenmektedir (Chan vd., 2013;
Mahmood vd., 2020). Oksidatif sinyal veya hasar, antioksidan enzimlerin tiretimi ile ROS
arasindaki dengeye bagl olarak degisiklik gostermektedir (Zhang vd., 2014; Zafar vd.,
2020; Mahmood vd., 2020).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) detoksifikasyon mekanizmalarinda gorev alan katalaz
(CAT) (CAT-EC 1.11.1.6), yiiksek yapili bitkilerde CAT1, CAT2 ve CAT3 olmak iizere
ti¢ farkli izoformda bulunmaktadir. CAT1 ve CAT2 hem sitozol hem de peroksizomlarda
lokalizedir; CAT3, mitokondri ile sinirlidir (Willekens vd., 1994; Landi vd., 2017). CAT,
kuraklik ve tuz streslerine tepki olarak indiiklenerek 6zellikle yapraklarda stres sirasinda
fotorespirasyonda H>O» fazlasinin ¢ikarilmasina destek olmaktadirlar (Sofo vd., 2015;
Landi vd., 2017). Bu durum, fotosentetik ETC'nin asir1 azalmasini1 ve fotoinhibisyonu
onlemek icin gerekli bir mekanizma olarak belirtilmektedir (De Pinto vd., 2013; Landi
vd., 2017).

Genel olarak bitki biiylimesini diizenlemede gorevleri ile bilinen bitkisel

hormonlar, olusabilecek herhangi bir abiyotik ya da biyotik stres durumunda bitkinin

4



cevresel adaptasyonunda hayati bir rol iistlenerek biiyiime ve gelisme siireglerini kontrol
altinda tutmaya calismaktadirlar (Li vd., 2018; Napieraj vd., 2023). Bitkide hormon
dengesi, ilgili aktiviteyi kontrol eden hormonun sentezlenmesi, metabolizmasi, tasinmasi,
algilanmasi ve sinyal iletimi tarafindan bir kompleks olarak organize edilmektedir. Bitki
biinyesinin hormona olan ihtiyaci, hormonun sentezlendigi bolgede (lokal) ya da
sentezlendigi bolgeden uzakta olabilir. Bundan dolayr hormonlar, dagilimlarin
diizenlemek icin aktif tastyicilar yoluyla ilgili bolgeye tasinarak cesitli tepkilere yol
acmaktadir (Santner ve Estelle, 2009; Boursiac vd., 2013; Park vd., 2017; Anfang ve
Shani, 2021). Bitki biiyiime ve gelismesinde regiilatdr rol oynayan hormonlar; iki ana
gruba ayrilirlar, oksin, sitokinin, giberellik asit ve brassinosteroidler pozitif biiytime
diizenleyicileri olarak ilk grubu temsil ederken; absisik asit, jasmonik asit, salisilik asit
ve etilen stres hormonlar1 olarak ikinci grubu temsil etmektedir (Li vd., 2018; Napieraj
vd., 2023).

Yapilan gilincel caligsmalarla, bitkisel hormonlarin tek baslarina kritik roller
iistlenmelerinin yani sira, ayni anda bir dizi genin diizenlenmesini ve strese karsi cevap
olusturmada yer alan diizenleyicilerin koordinasyonunu organize etmek icin agonistik
ya da antagonistik etkilesimlerle iletisim kurdugu kanitlanmistir (Pieterse vd., 2012;
Verma vd., 2016).

Bitkisel hormonlarin, tohum dormansisi, tohum ¢imlenmesinin tesviki (Graeber vd,
2012 ; Miransari vd., 2014), biyotik streslere karsi bitki savunma tepkilerinin
diizenlenmesinde 6nemli roller oynamalarinin yam sira (Glazebrook 2005; Lorenzo ve
Solano 2005; Broekaert vd., 2006; Loake ve Grant 2007; Balbi ve Devoto 2008; Bari ve
Jones, 2009), abiyotik stres faktorlerine karsi savunma yanitinin olusturulmasinda da
temel rol oynadig1 bilinmektedir (Yu vd., 2020).

Semiokimyasallar, tiir i¢i (feromonlar) ve tiirler arasi (allelokimyasallar) bireyler
arasinda iletisim saglayan isaret ya da sinyal molekiilleri olarak tanimlanmaktadir.
Allelokimyasallar ise, islevsel rollerine bagl olarak kairomonlar, sinomonlar, allomonlar
ve apneumonlar (biyolojik kokenli olmayan) seklinde siniflandirilmaktadirlar
(Bakthavatsalam, 2016).

Strigolaktonlar (SL'ler), bitki biliminde 6nemi giderek artan yeni bir bitkisel
hormon sinifin1 olusturmaktadir. Tek tek tiirler arasinda iletisimi saglamak i¢in kullanilan
biyolojik olarak aktif molekiiller olan semiokimyasallar grubudurlar (Zwanenburg vd.,

2016).
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SL’lar ilk olarak rizosferde parazitlik ve simbiyozda kullanilan iletisim sinyalleri
olarak kesfedilmislerdir (Cook vd., 1966; Akiyama vd., 2005; Shindo vd., 2021). Daha
sonra siirgiin dallanmasini engelleyen yeni bir bitkisel hormon olarak tanimlanmislardir.
SL’lar; govde kalinlasmasi, yaprak yaslanmasi, kok tiiylerinin uzamasi ve birincil kok
bliylimesini uyarirken yanal kok biiyiimesi ve tesadiifi kok olusumunu da
engellemektedir. Koklerde bulunan SL seviyeleri besin eksikligine yanit olarak énemli
Olclide degisiklik gostermektedir (Al-Babili ve Bouwmeester, 2015; Shindo vd., 2021).

SL’larin kimyasal yapilari, bir grup terpenoid lakton olarak, enol-eter kopriisii
araciligiyla degisken bir trisiklik laktona (ABC halkalar1) baglanan bir butenolid halkasi
(D halkas1) igermektedirler (Zwanenburg vd., 2009; Al-Babili ve Bouwmeester 2015;
Shabek vd., 2018). Kimyasal yapilarina gore kanonik ve kanonik olmayan SL’ler olarak
siniflandirilmaktadirlar. Kanonik SL’ler bir trisiklik lakton kismina (ABC-halkalar)
sahipken, kanonik olmayan SL’ler bir BC-halka sistemine sahip degildirler (Shiotani vd.,
2021). Bugiine kadar, en az 19 dogal SL tanimlanmis ve tamamen kok eksiidalarindan
karakterize edilmislerdir. Boyer vd., (2014) calismalarinda yapilan bir yapisal revizyona
gore SL’lar iki aileye ayrilmistir: birt BCD kismindaki stereokimyanin (+) konumunda
strigol ile ayn1 oldugu ve digeri BCD kismindaki stereokimyanin (-) ile ayni oldugu -
orobanchol ailesidir (Xie vd., 2013; Boyer vd., 2014). Hem dogal hem de sentetik SL’lar
molekiillerinin fonksiyonel diseksiyonu, C ve D halkalarinin ve bunlarin baglantilarinin
SL aktivitesi icin gerekli oldugunu, buna karsin ayrilmis ABC veya D halkalarinin
bitkilerde inaktif oldugunu gostermistir (Zwanenburg vd., 2009; Akiyama vd., 2010;
Hamiaux vd., 2012; Nakamura vd., 2013; Shabek vd., 2018).

D-halkas1 kismi, kok parazitik bitkilerde aktif olan tiim SL'lar da ortak bir kisimdir,
bu da SL’un yapistmin bu kisminin biyolojik aktivite icin 6nemli olabilecegini
diisiindiirmektedir (Mangnus vd., 1992; Umehara vd., 2014). Aslinda, D halkasinin
modifikasyonu, kok parazitik tohum ¢imlenmesinin indiiklenmesi i¢in SL
biyoaktivitesini azaltmaktadir (Mangnus vd., 1992; Umehara vd., 2014). Buna karsilik,
birgok dogal SL, kimyasal olarak bir ABC halkasina sahiptir. Yapi-aktivite verilerinden,
kok parazitik bitkilerin ¢imlenmesinin indiiklenmesi i¢in SL’larin biyolojik olarak aktif
molekiiliiniin C-D-halka kisminda bulundugu kesfedilmistir (Mangnus ve Zwanenburg
1992b; Umehara vd., 2014). SL’larin stereokimyasi, kok parazitik bitkiler tizerindeki
biyolojik aktivite i¢in de nemlidir. Ornegin, sentetik SL tiirevi olan GR24 ve sorgolakton

durumunda, C-3a, C-8b ve C-2' konumlarindaki konfigiirasyonlar1 sirasiyla (R), (S) ve



(R) olan stereoizomer en aktif olan1 olarak belirtilmektedir (Thuring vd., 1997, Sugimoto

vd., 1998; Umehara vd., 2014).
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Sekil 2.1. Strigolaktonlarin kimyasal yapilari (A) Strigol tipi SL'lar, B-/C-halkasi baglantist
(kirmiz1) i¢inde C halkasiin korunmus bir f yonelimine sahiptir. A-halkasindaki degisiklikler
degiskendir (macenta). (B) Orobanchol tipi SL'ler, B-/C-halkas1 baglantist (kirmizi1) igindeki C halkasinin
korunmus bir a yonelimine sahiptir. Fabacol'da epoksit, solanakol'de benzen ve medicaol'de
sikloheptadien olarak A halkasimnin (macenta) dogasinin ¢esitliligine dikkat ¢ekicidir. (C) Kanonik
olmayan SL'ler, kanonik SL'lerde (mavi) oldugu gibi ayni konformasyonda molekiiliin geri kalanina bagl
saglam bir D halkasina sahiptir. Ancak kalan halka sistemi farkli bir kimya benimseyebilir. (D) Sentetik
SL analogu GR24 (Biirger ve Chory, 2020)

SL biyosentezi, izomeraz DWARF27 (D27) tarafindan C 40 all-trans-f3-
karoten’inin 9-cis-B-karotene doniistliriilmesi sonucunda gergeklesmektedir. 9-cis-p-
karoten’in karotenoid boliinme dioksijenaz7 (CCD7) tarafindan boliinmesi neticesinde
iki lirtin olusur: C13 B-iyonon ve C27 9- cis-B-apo 10’ karotenal. Bu adimi katalizleyen
enzimler, piringte D17 ve Arabidopsis'te MAX3'tiir. C27 {irliniiniin CCD8 (D10, MAX4)
tarafindan, biitenolid D halkasini i¢eren ara iiriin olarak CL'yi olusturmaktadir (Alder vd.,
2012; Flematti vd., 2016). Ara iirtin CL, CCD8'in yiiksek stereospesifik yapisini gosteren
0zel olarak 2'R konfigiirasyonunda {iretildiklerinden dolay1 (Alder vd., 2012; Seto vd.,



2014; Flematti vd., 2016) bilinen tiim SL'lar prensipte CL'den tiiretilebilmektedirler
(Flematti vd., 2016).
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Sekil 2.2. Strigolakton biyosentez yolu (Seto ve Yamaguchi, 2014)

Biber (Capsicum annuum L.), bitkiler aleminin en biiylik familyasi olan Solanaceae
familyas: liyelerinden, fakiiltatif yani kendi kendine tozlasabilen bir tiirdiir (Moscone vd.,
2007; Xie vd., 2022). Capsicum cinsi igerisinde yapilan son c¢alismalar neticesinde
kesfedilen 5 yeni tiir ile birlikte giinlimiizde 43 tiir ile temsil edilmektedir (Eshbaugh,
2012; Carrizo Garcia, 2016; Barboza vd., 2019; Barboza vd., 2020; Mavi, 2020). Mevcut
durumdaki 43 tiir icerisinden 5 tanesinin kiiltiirii yapilmaktadir ki bunlar; C. annuum L.,
C. frutescens L., C. baccatum L., C. Chinense Jacq. ve C. Pubescens Ruiz & Pay.
tiirleridir (Mavi, 2020). Tip ve farmasoétik endiistrisinde kullanilan 6nemli bir {iriin olan
biber yetistiriciliginde, sirasiyla Cin, Meksika ve Tiirkiye diinya ¢capinda 6nde gelen ilk
ti¢ lilke olarak 6ne ¢cikmaktadir (Mejia Teniente vd., 2013; Rodriguez-Calzada vd., 2019).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu 2022 yil1 verilerine gére; Tiirkiye’de yetistirilen biber
cesitleri salcalik (kapya) 1,481.612 ton, sivri 979,180 ton, dolmalik 404,459 ton, ¢arliston
153,524 ton olarak kaydedilirken toplam sebze {iretiminin yaklasik %10 unu
olusturmaktadir (TUIK, 2022).

2.1.Kaynak Ozetleri

Kuraklik stresi bitkide biiyiime, gelisme ve verimi etkileyen en 6nemli abiyotik
stres faktorlerindendir. Farkl: tiirlerde, tiiriin stres ile miicadele seviyesine bagl olarak
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler agidan ¢ok sayida letal ve olumsuz etkileri ortaya
konulmustur.

Bueno vd. (1998), tiitiin (Nicotiana tabacum L.) bitkisine polietilen glikol (PEG)
8000 ve sodyum kloriir (NaCl) ile uyguladiklar1 kuraklik stresi ve ABA uygulamasi
sonucunda MDA miktarinin kontrole gore % 10PEG ve %30PEG uygulamasinda sirasiyla
yaklagik 2.5 kat ve 4 kat arttig1 0.2 M NaCl ve 0.4 M NaCl uygulamasinda sirasiyla
yaklasik 3 kat ve 6 kat arttig1, SOD aktivitesinin kontrole gore kuraklik uygulamalarinda
1.5 kat artignt NaCl uygulamalarinda 2 kat arttigi, APX aktivitesinin %30PEG
uygulamasinda kontrole gore 10 kat artisa neden oldugu %10 PEG ve 0.4 M NaCl ile
yapilan uygulamada APX aktivitesinin 2 kat azalmasina yol agtigini bildirmislerdir.

Kalefetoglu-Macar ve Ekmek¢i (2008) kurakliga maruz birakilmig nohut
varyetesinde fotosistem II’de meydana gelen fotokimyasal ve antioksidatif yanitin
belirlenmesine dair yapmis olduklar1 ¢alismada vejetatif donemdeki ILC 3279 nohut
cesidinde kurak stresi altinda siirglin uzamasi, yaprak gelisimi, taze ve kuru agirlik
miktar1 azalirken strese maruz kalma siiresi arttikca MDA, SOD, APX ve prolin miktari
da artis gosterdigini belirleyerek ILC 3279 ¢esidinin, vejetatif fazda iken yukar1 dogru
regiile olmus koruyucu mekanizmalar1 sayesinde siddetli kurakliga dayandigini rapor
etmislerdir.

Yousfi vd. (2010), kurak ve yar1 kurak iklim Ozelliklerine sahip alanlardan
toplanmis Medicago truncatula (Mt-173 ve Mt-664) ve M. laciniata (MI-173 ve MI-345)
Tunus popiilasyonlarinda, su eksikligi stresinin total kuru agirlik, kok gévde orani, bagil
su igerigi, ozmotik potansiyeli ve fotosentetik parametreleri MDA konsantrasyonu ile
organik (prolin ve ¢oziilebilir sekerler) ve inorganik (Na* ve K*) ¢oziiciiler iizerindeki
etkilerini karsilagtirdiklar1 ¢calismalarinda, total kuru agirlik, bagil su igerigindeki artisla

orantili olarak MDA konsantrasyonlarinin da arttigini tespit etmislerdir.



Huseynova (2012), farkli kuraklik hassasiyetine sahip iki durum bugday1 (Triticum
durum L. cv.) g¢esidi olan Barakatli-95 ve Garagylchyg-2 ve iki ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L..) ¢esidi olan Azamatli-95 ve Giymatli-2/17 kullanilarak su eksikligi
stresinin etkilerine dair yapmis oldugu calismada kuraklik ile iligkili fotosentetik
parametrelerin kurakliga direngli genotip Barakatli-95 ve kurakliga hassas genotip
Garagylchyg-2 ve iki ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) ¢esidinde, ontogenezin
farkli asamalarinda (sap c¢ikisi, basaklanma baslangici, basaklanma sonu, ¢i¢ceklenme
baslangici, ¢iceklenme sonu) inceledigi SOD, CAT, APX aktivitesine gore, APX
aktivitesinin Garagylchyg-2 genotipinde basaklanma sonu ve ¢igeklenme baslangicinda
kontrol grubuna gore artis gosterirken diger evrelerde kontrol gruplarindan daha diisiik
seviyelere sahip oldugu bulunmustur. Barakatli-95 genotipinde en yiiksek APX
aktivitesinin c¢i¢eklenme sonunda goriiliirken, Giymantli-2/17 genotipinde ise erken
asamalar hari¢ ontogenezin tiim asamalarinda APX aktivitesinin daha yiiksek oldugunu
maksimum SOD aktivitesinin Azamatli-9 genotipinde basaklanma sonunda, Giymatli-
2/17 genotipinde ise basaklanma baslangicinda goriildiigii tespit edilmistir.

Wehner vd. (2015), 113 Alman kislik arpa cesidi ve 43 Ispanyol arpa cekirdek
koleksiyonundan olusan toplam 156 kislik arpa (Hordeum vulgare L1.) ¢esidine
uyguladiklart kuraklik stresi sonucunda, kontrol gruplarinda ortalama serbest prolin
igerigini 3,66 olarak belirlerken kuraklik stresi gruplarinda ortalama serbest prolin
igerigini 23,94 belirlemisler ve kuraklik stresi sonucunda serbest prolin igeriginin arttigin
ortaya koymuslardir.

Mardani vd. (2017), C.annuum L. bitkisine uyguladiklar1 kuraklik stresinin
bitkideki fizyolojik etkilerini incelemislerdir. Kuraklik stresi, DIgo, DIso ve Dl4o sirastyla
bitkinin su ihtiyacinin %80, %60 ve %40’m1 karsilayan 3 farkli su rejimi yontemiyle
gerceklestirmistir. DIgo, DIso ve Dlso uygulamalarinda meyve sayisi sirasiyla, %?29.4,
%52.7 ve %69.5 oraninda azalmistir, yine ayni siralamayla siirgiin kuru agirlhigir %16.9,
%33.9 ve %53.1 oraninda azalmistir. Kok kuru agirligi incelendiginde, sirasiyla %31,
%47.8 ve %62.6 oraninda azaldigini rapor etmislerdir.

Guo vd. (2018), kurakliga dayanikli bugday genotipi (JingDong-17) ve kurakliga
duyarli (JingDong-8) bugday genotiplerine uyguladiklar1 kuraklik stresi sonucunda
siirgiin uzunluklarinin iki genotip arasinda JD8 ve JD17’de sirasiyla %11.6 ve %?2.5
oraninda azaltan kuraklik stresinden onemli Olclide etkilendigini ve kuraklik stresi
sonucunda kontrol grubu serbest prolin igeriginin JD8 ve JD17 ‘de sirasiyla %22.7 ve

%35.6 degerleri kuraklik stresi grubu serbest prolin igeriginin JD8 ve JD17 ‘de sirasiyla
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%23.1 ve %48.5 ile prolin seviyesinin JD8’in siirgiinlerinde yaklasik 1.23 kat ve JD17
stirglinlerinde 2.65 kat arttigini bildirmislerdir.

Sahitya vd. (2018), biber bitkisine ait 20 farkli genotip iizerinde yaptiklar1 kuraklik
stresi denemeleri sonucunda, prolin ve MDA miktarinin tiim ¢esitlerde kuraklik stresinde
artis gosterdigi, siddetli kuraklik denemesi sonucunda prolin igeriginin 11.80 kat artis
gosterdigini ve orta siddetli sulama sonucunda genotipler arasinda SOD aktivitesinin
ortalama 2.24 kat artig gosterdigini rapor etmislerdir.

Carvalho vd. (2019), bir ticari ¢esit (Cp5051) ve bir Kuzey yerel ¢esidi (Vg50) ile
onceden tanimlanmis kuraklik tepkilerine sahip iki kontrol genotipi (Bambey 21 ve
CB46) bortilce (Vigna unguiculata L. Walp) tohumlarina uyguladiklari 3 farkli su rejimi
(siddetli, orta siddetli kuraklik stresi ve iyi sulanan kontrol grubu) sonucunda kurakliga
tepki mekanizmasinin prolin, MDA, siiperoksit dismutaz, katalaz ve askorbat peroksidaz
seviyeleri tizerine etkilerine dair yapmis olduklar1 caligmalarinda; Vg50 genotipinin diger
genotiplerle karsilastirildiginda siddetli kuraklik stresi altinda diger genotiplerin prolin
miktarma oranla iki katindan yiiksek prolin igerigi ile en yiiksek prolin igerigini
gosterdigi buna karsilik Cp5051 ve Vg50 genotiplerinin en diisiik MDA birikim
degerlerine sahip oldugu Bambey21 ve CB46 genotiplerinde siddetli kuraklik stresi
altinda kontrol grubuna oranla 2.6 kat daha yiiksek H>O» seviyeleri ile uyum iginde
oldugunu belirlemislerdir. Siiperoksit dismutaz seviyesinin ise Cp5051 genotipinde
siddetli kuraklik stresi altinda kontrol grubuna gore yaklasik 2 kat arttigi diger
genotiplerde orta siddette kuraklik stresine gore siddetli kuraklik stresinde diisiis
gosterdigini belirtirken, Bambey 21 ve CB46 genotiplerinde katalaz seviyesinin siddetli
kuraklik stresinde kontrole gore disiis gosterdigini CB46 genotipinde askorbat
peroksidaz siddetli kuraklik stresi seviyesi kontrole gore yaklasik 2 kat arttigi Vg50
genotipinde askorbat peroksidaz seviyesinin siddetli kuraklik stresinde kontrole gore
azaldigini rapor etmislerdir.

Wang vd. (2022), kurakliga dayanikli Hanyoul 13(HY113) ve Zhonghan3 (ZH3)
ve kurakliga duyarli Huanghuazhan (HHZ) piring (Oryza sativa L.) kiiltiir bitkisine
uyguladiklar1 dort su stresi (normal sulama, hafif kuraklik stresi, orta derecede kuraklik
stresi ve siddetli kuraklik stresi) sonucunda siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz
(POD), ve katalaz (CAT) enzim aktiviteleri HY113’te sirasiyla %11.4, %18 ve %21.8,
HNZ’de %13.2, %14.3 ve %30.9 arttigini rapor etmislerdir.
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Wassie vd. (2023), ii¢ farkli biber ¢esidine (Hagerew, Markofana ve Mitmita)
uyguladiklart %80, %60 ve %40 su rejimi sonucunda, Hagerew cesidinde siirgiin
uzunlugunun kuraklik stresi uygulamasinin 20. giiniinde sirasiyla %23.83, %35.94 ve
%45.19 oraninda azaldigini, Markofana’da 20. giinde %26.08, %36.62 ve %49.66
azaldigini, Mitmita’da kurakliga maruz kalmanin 20. gilinlinde %11,47, %?26,09 ve
%35.67 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Yaprak sayisinin Hagerew ¢esidinde %52.28
oraninda, Markofana ¢esidinde %52.15 oraninda ve Mitmita ¢esidinde %47.08 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Siddetli kuraklik stresi sonucunda Markofana ve Mitmita
cesitlerinde prolin iceriginde dnemli bir artis tespit edilmistir. Hagerew, Markofana ve
Mitmita ¢esitlerinin taze kok agirliklar sirastyla %80.93, %69.95 ve %73.09 oraninda
azaldig1 ve kuraklik stresinin Hagerew ¢esidinde govde kalinligint %30.93 oraninda
azalttigini, Markofana’da 9%29.33 ve Mitmita ¢esidinde kontrole gore govde kalinligini
%30.43 oraninda azaldig1 rapor etmislerdir.

Strigolaktonlarla ilgili ¢esitli molekiiler ve fizyolojik yaklagimlar uygulayan Van
Ha vd. (2014), Arabidopsis’te kuraklik ve tuz stresine karsi uygulanan SL’nun bitki
tepkilerinin pozitif diizenleyicisi olarak hareket ettigine dair ikna edici kanitlar
sunmuglardir (Bidabadi ve Sharifi, 2021). Strigolaktonlar {izerinde yapilan diger bazi
calismalar sonucunda SL'larin bitkilerde siirgiin dallanmasinin azalmasi (Umehara vd.,
2008; Bidabadi ve Sharifi, 2021), bitkiler ve arbuskiiler mikorizal mantarlar arasindaki
simbiyozun arttirtlmasit (Akiyama vd., 2005; Bidabadi ve Sharifi, 2021), kok sistem
mimarisinin gelistirilmesi (Ruyter-Spira vd., 2011; Bidabadi ve Sharifi, 2021) gibi ¢esitli
rolleri ve tuzluluk ve kuraklik stresi gibi abiyotik stres toleransina kars1 bitkinin pozitif
diizenleyicisi olarak gérev yaptig1 (Van Ha vd., 2014; Bidabadi ve Sharifi, 2021) ortaya
cikarilmistir. Eksojen olarak uygulanan sentetik bir SL analogu olan GR24’iin abiyotik
strese kars1 bitki tepkilerinde yer aldigi ve bitkilerin kuraklik ve tuz stresi direncini
arttirdig1 bildirilmistir (Van Ha vd., 2014; Kapulnik ve Koltai 2014; Bidabadi ve Sharifi,
2021).

Islam vd. (2013), 35S promotorunun (SDG8’1 transgenik bitkileri) kontrolii altinda
SDGS8 proteinini ifade etmek iizere tasarlanan birka¢ mutant Arabidopsis hattin1 (FlaD,
DIE, F6bA, D5aA, D2E, D41, D7c) kullanarak yaptiklar1 ¢calisma sonucunda stressiz
kosullar altinda yaprak alaninin yabani tipte 47.55 cm? iken SDG8 mutant bitkilerinde
(D5Aa, D41, F6bA) yaprak alaninin sirastyla 63.92, 62 ve 59.97 cm? seviyesine ulastigimni
5uM GR24 uygulamasmin yabani tip Col-0 bitkilerinde, kontrol bitkilerine oranla

GR24’e yanit olarak siirgiin dallanmasinin %55 oraninda azaldigini bununla birlikte tim
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SDG8 transgenik bitkilerinde GR24 uygulanmis bitkilerde GR24 uygulanmamis
bitkilere oranla silirgiin dallanmasmin %]10-15 oraninda azalttigini ve siirglin
dallanmasinin GR24 uygulanmis ya da uygulanmamis yabani tip Col-0 bitkilerine gore
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Tai vd. (2017), eksojen GR24 uygulamasi ile kadmiyum aliminin azalmasina bagh
olarak kadmiyum toksisitesinin indirgenmesine yonelik dalli dar1 (Panicum virgatum)’da
yapmis olduklar calismada, 10 umol L ! Cd stresi altindaki P. virgatum ’a uygulanan 1
umol L ! eksojen GR24 uygulamasi sonucunda kontrol grubu 11.7 nmolg "' MDA igerigi
Cd stresi altinda 17.8 nmolg™! seviyesine yiikselmis ve Cd+GR24 uygulamasi ile 12.6
nmolg ! degerine gerilemis, SOD aktivitesi kontrol grubunda 96,1 nmolg ' Cd stresi
altinda ise 121.3 nmolg ! seviyesini gosterirken Cd+GR24 uygulamasi sonucunda 134.1
seviyesine yiikselmistir ve CAT aktivitesinin ise kontrol grubunda 178.5 nmolg "' Cd
stresi altinda 250.5 nmolg ' Cd+GR24 uygulamas1 sonucunda ise 284.5 seviyesine
yiikseldigini bildirmislerdir.

Zheng vd. (2021), KCl stresinin olumsuz etkilerini hafifletmede ROS, iyon gog¢ii ve
tasinimi, fotosentezin diizenlenmesinde eksojen GR24 uygulamasinin ¢icek elmasi
(Malus hupehensis) fidelerindeki roliine dair yapmis olduklar1 ¢alismada, 100 mM KCI
ile 10, 100 ve 1000 uM SL’un piiskiirtme yontemi ile uygulamasinin sonucunda
yapraklarda MDA igerigi kontrol grubunun (160.1 nmol/g FW) iki katindan fazla olan
KClI stresi altinda 377.5 nmol/g FW’ye ulastigin1 eksojen SL uygulamasi sonucunda
MDA igeriginin normal diizeye (172.8 nmol/g FW) geriledigini, SOD aktivitesinin 15
giinlik KCl stresinden sonra Onemli Olclide degismedigini ancak eksojen SL
uygulamasinin SOD aktivitesini azalttig1 ve kontrol grubuna oranla KCI stresinde azalan
CAT aktivitesinin eksojen SL uygulamas: ile iyilestigi ve kontrol grubunda 6.49 pg/g
olan prolin i¢eriginin KCI stresi sirasinda 30.3 pg/g seviyesine ulastigini bununla birlikte
eksojen SL uygulamasinda prolin i¢eriginin KCl stresi deg§erinden daha da fazla oldugunu
rapor etmislerdir.

Yang vd. (2023), yoncada (Medicago sativa L.) fotosistem II ve fizyolojik
indekslerin GR24’iin kuraklik stresi iizerindeki hafifletici etkilerini belirlemeye yonelik
yapmis olduklar1 ¢alismada, WL-712 genotipinde kuraklig1 tesvik etmek i¢in %5PEG-
6000 0.1uM konsantrasyonundaki GR24 piiskiirtme yontemi uygulamasinin %5PEG-
6000 + 0.1 uM GR24 yonca koklerinin uzunlugunu, %5SPEG-6000’e oranla %54.9
oraninda artirdigini, ¢ozlinebilir protein miktar1 bakimindan %SPEG-6000 ile

karsilastirildiginda, %SPEG-6000 + 0.1 uM GR24 uygulamasinin yonca koklerinde %7.6
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artirdigini belirlemislerdir. Bunun yani sira strigolakton uygulamasinda MDA igerigi
kontrol grubuna oranla azalirken, %5PEG-6000 + 0.1 uM tedavisindeki MDA igerigi
%36.1 oraninda azalmis, O»- igerigi, %SPEG + 0.1 uM GR24 uygulamasinin %48
oraninda azaltirken CAT aktivitesi ise SL ve kontrol grubu ile karsilastirildiginda 9%37.2
ve %5SPEG-6000 ve %5PEG-6000 + 0.1 uM GR24 ile karsilastirildiginda %10.2 oraninda
arttig1 rapor edilmistir.

Tim bu parametreler iizerinde kurakligin sebep oldugu olumsuz etkileri ortadan
kaldirabilmek ve strigolaktonlar ile kuraklik stresi arasindaki iliskiyi agikliga
kavusturmak icin yapilan ¢alismalar ise son yillarda yapilan birka¢ ¢alisma ile sinirlidir
(Islam vd., 2013, Ta, vd., 2017, Zheng vd., 2021, Yang vd., 2023)

Yapilan detayli literatiir arastirmalar1 sonucunda kuraklik stresi altindaki biber
bitkisinde strigolaktonlarin biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikleri lizerindeki etkilerine
dair herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda kuraklik
stresi altinda Capcisum annuum L. Oguz cv. ve Capcisum annuum L. COzim cv.
cesitlerinde fizyolojik (kok uzunlugu, gévde uzunlugu, gévde capi, dallanma sayisi,
yaprak genisligi, bitki boyu) ve biyokimyasal (total protein, prolin, MDA, SOD, CAT,
APX) aktiviteleri lizerine eksojen strigolakton olan GR24’{in etkilerini karsilastirmali

olarak ortaya koymak amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneyde Kullamilan Tohumlar

Bu caligmada, Yiiksel Tohumculuk firmasindan temin edilen F1 jenerasyonuna ait
10 farkli biber (Kirag, Yiikselince, Doganay, Bafra, Aciburun, Tekin, Varol, Coziim,
Oguz ve Yalgin) ¢esidi kuraklik toleransi araligimin belirlenmesi amaciyla ¢alismaya
dahil edilmis ve en yiiksek kuraklik stresi araliginda %50 ¢imlenme oraninin iizerinde
gelisme gosteren iki genotip segilerek (Coziim ve Oguz) karsilastirmali olarak
incelenmigstir. Firmadan saglanan tohumlar %1°lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 10
dakika bekletildikten sonra saf suyla yikanip sonrasinda petri kutularma ekimi

yapilmistir.

3.2. Kuraklik Stresi ve Hormon (Strigolakton) Uygulamasi

Deneylerde kullanilan F1 generasyonuna ait biber cesitlerine kuraklik stresi
uygulamak amaciyla Polietilenglikol 6000 (PEG-6000) (Merck, CAS-No0:25322-68-3)
kullanilmistir. Uygun miktarda PEG-6000 tartilip tizeri saf su ile tamamlanarak deney
oncesinde taze olarak hazirlanmistir. Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda biberde
PEG-6000 kullanilarak olusturulan kuraklik stresi uygulamasi ve calisilan generasyonlar
dikkate alinarak %5-10, %15, %20, %30PEG-6000 konsantrasyonlarindaki ¢ozelti
bulunan 12x12 mm ¢apli petri kaplarina her petride 30 adet biber tohumu olacak sekilde
3 tekrarli olarak ekilmis giinliik kontrol edilerek ¢imlenme yiizdeleri bakimindan
karsilagtirilmistir. On denemeler sonucunda kuraklik stresinin ¢imlenme yiizdesi
tizerindeki negatif etkisini optimum seviyede iyilestiren konsantrasyon (¢imlenme
ylizdesini %50 oraninda azaltan PEG 6000 konsantrasyonu) belirlenmistir. Deneyler
sirasinda, PEG 6000’in konsantrasyonu her defasinda taze olarak hazirlanmis ve kuraklik
stresi esik degeri ¢calismalar1 tamamlanmagtir.

Deneyde kullanilan strigolakton hormonu Biosynth Carbosynth firmasindan temin
edilmistir. Caligmada kullanilan bitki hormonu asetonda ¢ozdiiriilerek saf suda 1 litreye
tamamlanmis, 16,7 uM stok ¢ozeltisi olacak hazirlanarak -20°C’de kullanilmak iizere
saklanmis ve kuraklik stresini yenmede etkin konsantrasyonun belirlenmesi i¢in saf su (0
uM) ve 0, 3, 5-10 uM’lik konsantrasyon araliginda yapilan deneyler sonucunda kuraklik
stresini 10 pM’lik GR24 konsantrasyonunun %10 PEG-6000’in olusturdugu kurakligin

olumsuz etkisini hafifletmede basarili oldugu bulunmustur.
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3.3. Fizyolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

3.3.1. Tohumlarin Cimlendirilmesi

Deneylerde kullanilan tohumlar 26°C sicaklik ve %50 neme ayarl iklimlendirme
odasinda karanlik ortamda ¢imlendirilmistir. Yeterli miktarda, dolgun goriiniislii, saglam
ve birbirine benzer biiyiikliikte olan biber tohumlar1 ekim i¢in se¢ilmistir. Daha sonra her
bir uygulamaya ait tohumlar igerisinde 50 ml GR24 ¢ozeltisi igerisinde 24 saat boyunca
On isleme tabi tutulmustur. 24 saat sonunda tohumlar saf su ile yikanarak, kurutma kagidi
yardimiyla kurutulmus ve igerisinde saf su veya PEG kullanilarak tabanindaki iki kat
kurutma kagidi 7 ml ile 1slatilmig 9 cm ¢apindaki petrilere ekilerek ¢imlendirilmistir.
Kuraklik denemelerinin 14. giiniinde tespit edilen ¢cimlenme ylizdeliklerine gére Oguz ve
Cozlim olarak tespit edilmistir ve calismalar gergeklestirilmistir. Hormon denemeleri
icin, Oguz ve Coziim tohumlari icerisinde 50 ml ¢ézelti (0 (dH20), 0.1, 0.25,0.5, 1, 3,5
ve 10uM SL) olan erlenlerde 24 saat boyunca 6n isleme tabi tutulmustur. 24 saat sonunda
tohumlar saf su ile yikanarak, kurutma kagidi yardimiyla kurutulmus ve igerisinde saf su
ve kuraklik stresi i¢in belirlenen %10 PEG-6000 bulunan petri kutularma ekilerek
cimlendirilmistir. Cimlendirilen bitkilere ait her gruptan 10 birey ileri asamalarda
gerceklestirilecek olan fizyolojik ve biyokimyasal analizler i¢in saksilara transfer edilerek

yetistirmeye devam edilmistir.

16



Sekil 3.1. Petrilere ekilen Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv.

Coziim tohumlarinin konsantrasyon denemeleri

3.3.2.Morfolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Cimlenme yiizdesi, ekimin ardindan gegen 14 giiniin sonunda petri kabinda
cimlenen tohumlarin sayilarak toplam tohum sayisina oranlanip yiizdelik bakimindan
hesaplanmasiyla elde edilmistir.

Fizyolojik oOlciimler oOncelikle 6n uygulama yapilan SL grubu bitkiler igin
sonrasinda da, Oon uygulama yapilmadan yetistirilip gelisimin 21. giliniinde saksiya
alindiktan sonra 14 giin normal kosullarda saksida yetistirilip, normal kosullarin ardindan
saks1 kosullarina adaptasyon gosteren bitkilere 7 giin boyunca kuraklik stresi ve ilgili
GR24 konsantrasyonunun yapraktan spreyleme yoluyla elde edilen her bir gruba ait
rastgele secilen 3 bireyin 3 tekrarli olacak sekilde toplamda 9 6rnegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Buna gore; kok uzunlugu, kokiin en u¢ kismindan baslayarak
gdvdenin basladig1 noktaya kadar olan kismin milimetrik cetvel yardimu ile dl¢iilmesiyle
hesaplanmistir. Govde uzunlugu, govdenin basladigi noktadan baslayarak govdenin
sonuna kadar olan kismin milimetrik cetvel yardimi ile Olclilmesiyle hesaplanmistir.

Govde ¢ap1, govdenin en kalin kisminin kumpas yardimi ile 6l¢iilmesiyle milimetrik

17



olarak hesaplanmistir. Dallanma sayzsi, bitkide bulunan toplam dal sayisinin sayilmasi ile
hesaplanmistir. Yaprak genisligi, bitkide bulunan en genis yapragin en genis kisminin iki
u¢ noktasinin kumpas yardimiyla 6l¢lilmesiyle milimetrik olarak hesaplanmistir. Bitki
boyu, bitki kokiiniin en u¢ noktasindan baslayarak en tepedeki yapragin u¢ kismina kadar
olan kismin milimetrik cetvel yardimiyla dl¢iilmesiyle hesaplanmigtir. Taze agirlik, petri
kaplarinda ¢imlendirilen biber bitkilerinin 14. giin sonunda saksiya transfer edilmeden

once hassas terazide tam bir bitki formunda tartilarak hesaplanmustir.

Sekil 3.2. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozim

cesitlerine GR24 6n uygulamasi sonrasi fizyolojik 6l¢iimler, a) bitki boyu b) kok

uzunlugu
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Sekil 3.3. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozim
cesitlerine spreyleme yontemi sonrasi fizyolojik dl¢timler, a) kok uzunlugu b) gévde

boyu c) gévde ¢ap1 d) yaprak genisligi e) total bitki boyu
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Sekil 3.4. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. C6zim

cesitlerine GR24 6n uygulamasi sonrasi taze agirlik 6l¢iimii
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Sekil 3.5. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. C6zim

cesitlerine GR24 6n uygulamasi sonunda gelisen 14 giinliik biber fideleri, a) Oguz
kontrol b) Oguz 10uM SL ¢) Oguz %10 PEG d) Oguz 10uM SL + %10 PEG e) Coziim
kontrol f) Cozim10uM SL g) Coziim %10 PEG h) Coziim 10uM SL + %10 PEG
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Sekil 3.6. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozim

cesitlerine spreyleme yontemi sonunda gelisen 42 giinliik biber fideleri, a) Oguz kontrol
b) Oguz 10uM SL c) Oguz %10 PEG d) Oguz 10uM SL+ %10 PEG e) C6ziim kontrol
f) Cozim10uM SL g) Coziim %10 PEG h) Céziim 10uM SL + %10 PEG

3.4. Biyokimyasal Analizler

3.4.1. Fidelerin Yetistirilmesi ve Yaprak Dokusu Orneklerinin Alinmasi

14 giin boyunca iklimlendirme odasinda ¢imlendirilen tohumlar 2 litrelik saksilara
almarak torf topraga (NPK 14-10-18 m*’de 1 kg) ekimi yapilmistir. Her bir cesit i¢in her
saksiya bir biber fidesi olacak sekilde ekimi yapilan 10 birey optimum biiyiitme
sartlarinda (25°C giindiiz ve 18 °C gece sicakligl) 16 saat 151k 8 saat karanlik olacak

sekilde ayarlanmis iklim odasinda yetistirilmistir. Saksilardaki bitkilerden kontrol grubu
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bitkileri 42 giin boyunca her giin, giinde bir kez ayni saatte olacak sekilde 25 ml saf su ile
optimum sartlarda yetistirilmistir. Kuraklik uygulanan bitki grubu ise 35 giinliik optimum
bliyiitmenin ardindan 7 giin boyunca giinde bir kez 25 ml %10 PEG-6000 ile sulanmistir.
Strigolakton hormonunun kontrol grubu olan 10 uM SL uygulamasi ise yine 35 giinliik
optimum biiylitmenin ardindan 7 giin boyunca 10uM SL hormonunun yapraktan
spreyleme yontemi ile glinde bir kez uygulanmasi yontemi ile biiyiitiilmistir. SL
yapraktan spreyleme yontemi, ardisik 7 giin boyunca giinde 1 defa her giin ayn1 saatte
uygulanmistir. Hem 10 uM SL hem de kuraklik stresi uygulanan %10 PEG-6000
konsantrasyonu ise yine 35 giinlilk optimum biiylitmeyi takiben 7 giin boyunca 25 ml
%10 PEG-6000 ve 10 uM SL‘in yapraktan spreyleme yontemi ile uygulanmasi seklinde
yapilmistir. Biyokimyasal analizler i¢in ihtiya¢ duyulan taze yaprak dokular1 her bireye
ait yaprak dokusunun uygun miktarda (g) kesilerek sivi azotta dondurulup

parcalanmasinin ardindan analiz edilmistir.

Sekil 3.7. Kuraklik stresi ve strigolakton hormonu uygulamalarina tabi tutulan

Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozlim ¢esitlerine ait

tohumlarin iklimlendirme kabininde ¢imlendirilmesi
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Sekil 3.8. Spreyleme yontemi ile GR24 uygulamasi sonras1 gelisen Capsicum annuum
L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozlim fidelerinin saks1 uygulamasi, a) Oguz
kontrol b) Oguz 10uM SL c¢) Oguz %10 PEG d) Oguz 10uM SL + %10 PEG e)
Coziim kontrol f) Coziim10uM SL g) Coziim %10 PEG h) Coziim 10uM SL + %10
PEG
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Sekil 3.9. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozlim fidelerine
ait taze yaprak dokusunun parcalanmasi, a) yaprak dokusunun sivi azotta dondurma
islemi b) igerisinde dondurulmus yaprak dokusu bulunan ependorf tiiplerinin plate
goriintiisii ¢) yaprak dokusunun doku pargalayici cihaz yardimiyla pargalanma islemi d)

parcalama islemi sonrasi ependorf tiiplerin goriintiisii

3.4.2. Total Protein Miktarinin Belirlenmesi

Protein miktarinin belirlenebilmesi i¢in elde edilen fidelerden (stres uygulanmis ve
stres uygulanmamis) yaklasik 300 mg yaprak 6rnegi 2 mM Na-EDTA ve %1 PVP iceren
4 ml 50 mM potasyum fosfat buffer ¢ozeltisi (pH:7.0) ile homojenize edilmis ve 4°C’de
10.000 rpm’de 10 dakika santrifiijlendikten sonra elde edilen siipernatantlar protein
analizleri i¢in kullanilmistir. Yapraktan protein icerigi; Bradford (1976) yontemine gore

belirlenmistir. Bu amacla Bio-Rad ekstraksiyon kiti kullanilarak;
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»  1x DYE Regent’1 4°C depolama alanindan ¢ikartilmig ve ortam sicakligina
kadar 1limasi1 saglanmistir. Kullanmadan 6nce birkag kez ters ¢evrilerek karistirilmistir.

»  Her kiivete 1x boya reaktifi eklenmis ve vorteksleme islemi yapilmistir (1ml
icin: 20 pl 6rnek+ 1ml 1X Dye Reagent)

» 5 dakika oda sicakliginda bekletilip 595 nm’de okumalar yapildiktan sonra
toplam protein miktart mg/ml taze agirlik olarak ifade edilmistir.

Total protein miktarinin belirlenmesi kontrol (curve) standart egrisi olusturabilmek
icin Bio-Rad Ekstraksiyon kitinde bulunan;

» Kontrol Iml 1X Dye Reagent

> 2 20 pl sample 2+ Iml 1X Dye Reagent

> 1,5 20 pl sample 1,5+1ml 1X Dye Reagent

> 1 20 pl sample 1 +1ml 1X Dye Reagent

> 0,5 20 pl sample 0,50+1ml 1X Dye Reagent

» 0,25 20 ul sample 0,25+1ml 1X Dye Reagent

» 0,125 20 pl sample 0,125+ 1ml 1X Dye Reagent hazirlanarak

Spektrofotometride 595 nm’de okuma yapilmaistir.
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Sekil 3.10. Total protein miktarinin tayini i¢in elde edilen kontrol (curve) egrisi (mg/ml)
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Sekil 3.11. Total protein izolasyonu sonrasi 6rneklerin kuyucuklara yiiklenmesi

3.4.3.Prolin Miktarinin Belirlemesi

Kuraklik stresine maruz birakilan ve stres uygulanmamis kontrol bitkilerinin prolin
icerigi, daha once (Bates vd., 1973) tarif edilen yonteme gore belirlenmistir. Buna gore,
200 mg’lik yaprak ornegi 1 mL %3’liikk S-siilfosalisilik asit i¢inde homojen hale
getirilmigtir. Reaksiyon daha sonra 2 mL’lik Eppendorf tiiplerinde devam ettirilmistir.
400 pL’lik ekstrakt, 400 pL ninhidrin ve 400 pL asetik asit ile karistirilarak,1 saat
boyunca 100 °C'de kaynar su banyosunda inkiibe edilmistir. Reaksiyonu durdurmak i¢in
karistm buz {izerinde sogutulduktan sonra 800 upL toluen eklenmistir. Karisim
vortekslendikten sonra, 5 dakika oda sicakliginda birakilarak st faz ayrilmigtir.
Kromofor igeren toluenin absorbansi, UV ile bir spektrofotometre kullanilarak 520 nm'de
Ol¢iilmiistiir. Prolin konsantrasyonu, bilinen L-prolin (Sigma) miktarlari ile hazirlanan ve

pmol g™ doku taze agirligi olarak ifade edilen standart bir egri kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 3.12. L-Prolin miktar tayini i¢in elde edilen kontrol (curve) egrisi (mg/ml)

Sekil 3.13. L-Prolin izolasyonu sonras1 6rneklerin kuyucuklara yiiklenmesi

3.4.4.Siiperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi

Antioksidan enzim seviyelerini belirlemek i¢in, enzim ekstraktlar1 ve hazirlama

islemi +4 °C’de yapilmistir. 200 mg’lik taze yaprak ornekleri saf suda yikandiktan sonra
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havan igerisinde 5 mL soguk Sodyum Fosfat bufferi (50mM, ph 7,8) ile homojenize
edilmistir. Homojenatlar 10,500 rpm’de 20 dakika santrifiij edildikten sonra Fridovich
(1971)’e gore SOD aktivitesi belirlenmistir.

Elde edilen 3 mL’lik karisim 2 adet 15W floresan lambasinda 10 dk bekletildikten
daha sonra 10 dk karanlikta bekletilip ve 560 nm’de 6l¢iimii yapilmistir.

Sekil 3.14. Siiperoksit dismutaz izolasyonu sonras1 6rneklerin kuyucuklara yiiklenmesi

3.4.5.Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi

Katalaz enzim seviyelerini belirlemek i¢in, enzim ekstraktlar1 ve hazirlama islemi
+4 °C’de yapilmistir. 200 mg’lik taze yaprak 6rnekleri saf suda yikandiktan sonra havan
icerisinde 5 mL soguk Sodyum Fosfat bufferi (50mM, ph 7,8) ile homojenize edilmistir.
Homojenatlar 10,500 rpm’de 20 dk santrifiij edildikten sonra katalaz enzim seviyesi

Beers ve Sizer, (1952) metoduna gore belirlenmistir. 200 pL enzim ekstraktindan elde
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edilen karigimin 240 nm’de 4 dakikalik kinetik okuma sonucundaki degisim hesaplanarak

belirlenmistir.

3.4.6. Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesinin Belirlenmesi

Askorbat peroksidaz enzim seviyelerini belirlemek i¢in, enzim ekstraktlar1 ve
hazirlama islemi +4 °C’de yapilmistir. 200 mg’lik taze yaprak Ornekleri saf suda
yikandiktan sonra havan igerisinde 5 mL soguk Sodyum Fosfat bufferi (50mM, ph 7,8)
ile homojenize edilmistir. Homojenatlar 10,500 rpm’de 20 dk santrifiij edildikten sonra
Peroksidaz enzim seviyesi Kato ve Shimuzu, (1987) metoduna gore belirlenmistir.
Tepkime karigimi hazirlamak i¢in;

» 1 ml 50mM K-Fosfat Buffer (pH:7)
» 500 pul ImM EDTA-Na;
» 250 ul 0,5 mM Askorbik asit
» 200 pl 0,1 mM H20,
50 pl ekstrakt alinarak hazirlanmistir ve 290 nm’de 4 dakika kinetik okuma sonucundaki

meydana gelen degisim hesaplanarak 6l¢iim yapilmistir.

3.4.7. Malondialdehit (MDA) Aktivitesinin Belirlenmesi

MDA miktar;, Li vd., (2000) tarafinda tarif edilen protokole gore
gerceklestirilmistir. Buna gore yaklasik 200 mg yaprak ornegi 1 mL %0.1°1lik
trikloroasetik asit (TCA) ile homojen hale getirilerek ve 1000 rpm'de 20 dakika santrifiij
edilmistir. Santrifiijden sonra 1 mL siipernatant, %20 TCA i¢inde 2.5 ml %0.5 TBA ile
karistirnlmistir ve 95 °C'de 30 dakika sicak su banyosunda inkiibe edilmistir. Reaksiyon
buz tlizerinde durdurulduktan sonra, 10 dakika boyunca 4000 rpm'de santrifiijlenmistir.
Orneklerin absorbans degerleri spektrofotometre kullanilarak 450, 532 ve 600 nm dalga

boyu araliginda ol¢tilmiistiir.

MDA miktar1; C(umol L) = 6,45 (A532 — A600) — 0,56 A450 formiiliiyle

hesaplanmustir.
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Sekil 3.15. Malondialdehit izolasyonu sonrasi 6rneklerin kuyucuklara yiiklenmesi

3.4.8. Istatistik Analizlerin Yapilmasi

Verilerin analizi IBM SPSS Statistics 25 paket programi kullanilarak ANOVA
Duncan’s Multiple Range testi ile degerlendirilmistir. (p < 0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada materyal ve metod kisminda da belirtildigi gibi C. annuum L.
tohumlar1 saf su ve 10uM SL uygulamasi ile kuraklik stresi uygulamasi i¢in belirlenen
%10 PEG-6000 konsantrasyonlarinda ¢imlendirilmistir. Boylece stressiz kosullarda ve
kuraklik stresi altinda ¢imlendirilen biber tohumlariin fizyolojik (¢imlenme yiizdesi, kok
uzunlugu, gévde uzunlugu, dallanma sayisi, gévde capi, yaprak genisligi ve bitki boyu)
ve biyokimyasal aktiviteleri (total protein miktari, prolin miktar, SOD, CAT, APX

aktivitesi ve MDA) lizerine eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri belirlenmistir.

4.1. Kuraklik Stresi Uygulamasinin Cimlenme Uzerine Etkisi

Oncelikle, kuraklik stresi tolerans araligmi belirlemek ve mevcut gesitleri
kargilastirabilmek amaciyla ¢esitli  PEG-6000 konsantrasyonlarinda tohumlar
cimlendirilmistir (Cizelge 4.1). Elde edilen bulgulara gore Oguz ve Coziim c¢esitleri %50
¢imlenme oranin1 %10PEG-6000 konsantrasyonu ile agsmislardir. Elde edilen bulgulara
gore %20 ve %30 PEG-6000 konsantrasyonlari ¢esitlerin tiimiinde letal etki gdstermistir.
Benzer sekilde %15 PEG-6000 konsantrasyonunda Coziim ¢esidi disinda kalan tiim
cesitler de nihai ¢imlenme yiizdesi kontrol grubuna oranla tamamen inhibe edilmistir.
Buna karsin %10 PEG-6000 konsantrasyonu C6ziim ve Oguz c¢esitleri disinda kalan tiim
cesitlerde %50 ¢imlenme yiizdesinin altinda kalmis, bu durum Co6ziim ¢esidinde %80,
Oguz cesidinde ise %55 olarak belirlenmistir. Buna gore, %10 PEG-6000 kuraklik

stresine kars1 Coziim ve Oguz gesitleri olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Capsicum annuum L. ¢esitlerinde kuraklik stresi uygulamasi i¢cin PEG-

6000 konsantrasyonunun belirlenmesi ve 14 giinliik ¢imlenme yiizdesi oranlari

PEG 6000 Konsantrasyonlar1 ve Cimlenme oranlari (%)
Biber

Cesidi (Km?tml) 5 6 7 8 9 | 10 [ 15 | 20 | 30
Kirag 100 100 100 90 90 70 40 20 0 0
Yiikselince 90 45 50 40 40 40 30 15 0 0
Doganay 100 88 85 80 80 60 30 15 0 0
Bafra 90 70 60 40 40 35 30 0 0 0
Yal¢in 100 90 90 90 85 65 45 20 0 0
Oguz 80 60 60 60 55 50 55 25 0 0
Coziim 100 95 90 90 90 90 80 60 0 0
Varol 80 80 80 80 75 70 40 15 0 0
Tekin 90 90 90 90 80 70 40 25 0 0
Aciburun 90 80 80 70 70 60 45 20 0 0

Oguz ve Cozim g¢esitlerinde farkli hormon ve kuraklik stresi uygulamasi
(strigolakton+PEG 6000) sonrasi optimum konsantrasyon belirlenmesine yonelik 14
giinliik bireylerin nihai ¢imlenme ylizdelikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. GR24
denemeleri sirasinda 0.1, 0.25, 0.5 ve 1uM konsantrasyonlart da denenmis ancak yeterli

bir ¢cimlenme elde edilemedigi icin verilere yansitilamamaistir.
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Cizelge 4.2. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim
cesitlerinde kuraklik stresi altinda eksojen strigolakton konsantrasyonunun belirlenmesi

ve 14 giinliik ¢imlenme yiizdesi oranlar1

Uygulama 14. Giin Cimlenme (%)
Oguz Coziim
Kontrol 85,52 100
3uM SL 92 96
%15 PEG 0 0
3 uM SL+%15 PEG 0 14,3
5 uM SL 97,29 100
10 pM SL 91,66 97.5
%10PEG 55,16 80
5 uM SL+%10 PEG 22,22 45
10 pM SL+%10 PEG 81,25 100
%12 PEG 16,16 32,5
5 uM SL+%12 PEG 12,5 25
10 pM SL+%12 PEG 46,15 40

Kuraklik stresi uygulamasi olan %10 PEG-6000 ortaminda ¢imlendirilen Oguz ve
Cozlim tohumlar lizerinde gerceklestirilen hormon uygulamasi ve optimum strigolakton
konsantrasyonu olan 10uM SL uygulamasiin 7 ve 14 giinliik nihai ¢imlenme ytizdesi

oranlar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim
cesitlerinde %10 PEG-6000 ve 10uM strigolakton uygulamasi sonras1 7 ve 14 glinliik

cimlenme ylizdesi oranlari

Biber Cesidi /Gin - = T T TouM SL C(;:llgn;éec(%)%lo PEG+10uM SL
Oguz  7.Giin 10 0 2,50 0

Cézim 7.Giin | 33,75 52,50 2,50 25

Oguz 14.Giin | 85,52 91,66 55,16 81,25
Céziim 14.Giin 100 97,50 80 100
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4.2. Kurakhk Stresine Maruz Birakilan Biberde Eksojen Strigolakton
Uygulamasinin Fizyolojik Etkileri

Strigolaktonun, bitkilerde stres durumunda {iistlendigi role ek olarak bir diger
etkinligi bitki mimarisinin diizenlenmesi olarak bilinmektedir. Elde edilen fizyolojik
bulgular ile strigolaktonun bitki mimarisi iizerindeki etkisi agiklanmaya calisilmistir.

C. annuum L. Oguz ve Coziim cesitlerine ait tohumlara 24 saatlik 6n islem ile
10uM GR24 uygulandiktan sonra tohumlar 14 giin boyunca normal kosullarda ve %10
PEG-6000 ile kuraklik stresine maruz birakildiklar1 petrilerde ¢imlendirilmislerdir.

Calisilan fizyolojik parametrelere iligkin fizyolojik bulgular Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Stresli ve stressiz kosullar altinda strigolakton 6n uygulamasina maruz
birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozlim cesitlerine

ait fizyolojik karsilagtirmalar

K6k Uzunlugu | Bitki Boyu (cm) | Taze Agirhik (g)
Uygulama (cm)
Oguz Kontrol 2,20£0,10% 4,37+0,122 0,04+0,00%
Coziim Kontrol 2,13£0,50% 4,00+0,69% 0,03+0,013%¢
Oguz 10pM SL 2,47+0,49% 4,47+0,712 0,04+0,01¢
Coziim 10uM SL 2,87+0,49° 4,47+0,932 0,03+0,002
Oguz %10 PEG 1,93+0,51° 3,73£0,51% 0,03+0,013%
Coziim %10 PEG 1,70+0,17% 3,07+0,23% 0,03+0,002
Oguz 10pM SL+%10 2,20+1,21% 3,93+1,10% 0,03+0,013%¢
PEG
Coziim 10uM 1,87+0,40% 3,57+0,40% 0,03+0,014b¢
SL+%10 PEG

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde

Onemsizdir. £ Standart sapma

C. annuum L. Oguz ve Coziim cesitlerinin kontrol grubu fidelerinde yapilan
fizyolojik degerlendirmeler sonucunda kok uzunlugunun sirasiyla 2.20 cm ve Coziim
2.13 cm iken, eksojen kuraklik stresi uygulamasi sonucunda Oguz ¢esidinin kok uzunlugu
2.20 cm ve Coziim ¢esidinin kok uzunlugu ise 1.87 cm olarak Olglimlenmis ve kok

uzunlugunun kuraklik stresi uygulamasinin olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Buna karsin, veriler istatistik agidan degerlendirildiginde, yalnizca strigolakton ve
kuraklik stresinin birlikte uygulandigi uygulama grubunda Coziim ve Oguz cesitleri

arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir.
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Sekil 4.1. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozim cesitlerinde kdk uzunlugu iizerine eksojen

strigolakton uygulamasinin etkileri

C. annuum L. Oguz ve Coziim ¢esitlerinin fideleri bitki boyu 6zelligi bakimindan
degerlendirildiginde, kontrol grubu uygulamasinda sirasiyla bitki boyunun 4.37 cm ve
Coziim 4 cm oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi uygulamasi sonucunda ise, Oguz 3.73
cm ve Coziim 3.07 cm bitki boyu ile kontrol grubuna oranla yaklasik %15 ve %23
oraninda azalma gdstermistir. Eksojen strigolakton uygulamasi sonucunda Oguz 4.47 cm
ve Coziim 4.47cm bitki boyu uzunlugu ile kuraklik stresi uygulamasina gore bitki boyu
tizerinde olumlu bir etki gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.2.). Yine, yalnizca kuraklik
stresi bakimindan istatistik fark ortaya konulmus olsa da, yalmizca strigolakton
uygulamas1 ile kuraklik stresi ve strigolaktonun birlikte uygulandigi uygulama
gruplarinda Coziim ve Oguz ¢esitleri arasinda istatistik acidan anlamli bir fark ortaya

konulamamustir.
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Sekil 4.2. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozlim ¢esitlerinde bitki boyu iizerine eksojen

strigolakton uygulamasinin etkileri

Yapilan calismada her iki ¢esidin de taze agirlik 6zelligi bakimindan, birbirine
yakin taze agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Taze agirlik 6l¢limii sonucunda Coziim
¢esidinin tiim uygulama gruplarinda taze agirhik 0.03 g ile ayn1 agirlikta olgiiliirken
istatistiksel anlamda kuraklik stresi uygulanan grup ile kuraklik stresi+GR24 grubu
kontrol grubuna kiyasla anlamli derecede fark gostermistir. Oguz ¢esidine ait bireylerin
taze agirliklart sonucunda, kuraklik stresi uygulamast ve kuraklik stresi+GR24
uygulamasi gruplarinin taze agirligi 0.03 g ile ayni sonuglar verirken, Oguz kontrol ve
sadece hormon uygulamalar1 da 0.04 g agirliklar ile esit degerlerde bulunmustur. Oguz
kuraklik stresi uygulamasi ile Oguz kuraklik stresi+GR24 uygulamasinda, kontrol

grubuna gore istatistiksel anlamda anlamli bir fark goriilmistiir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde taze agirlik iizerine eksojen

strigolakton uygulamasinin etkileri

C. annuum L. Oguz ve Coziim ¢esitlerine ait 35 giin boyunca normal kosullarda
yetistirilen fidelerin, %10 PEG-6000 ile kuraklik stresi ve yapraktan spreyleme yoluyla
eksojen strigolakton uygulamasinin ardindan elde edilen fizyolojik bulgular1 Cizelge

4.5’de sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Stresli ve stressiz kosullar altinda spreyleme yoluyla strigolakton
uygulamasina maruz birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L.

cv. Coziim gesitlerine ait fizyolojik karsilastirmalar

Kok Govde Dallanma Bitki Boyu Yaprak | Govde Cam
Uygulama | Uzunlugu Uzunlugu Sayisi (cm) Genisligi | (mm)

(cm) (cm) (cm)
Oguz 23,83 + a 2,00 + d 5,26 + be
Kontrol 4.80° 11,00 + 1,00 0.00° 48,66 £ 5,13 025" 0,50+ 0,01
Coziim 20,50 + a 2,00 + abe 5,00 + abe
Kontrol 3.50% 11,66 £ 0,76 0.00° 43,00 £ 0,50 0.50 0,46 + 0,05
Oguz 2327 + . 2,33+ . 5,20 £ abe
101M SL 2.40P 11,93 £ 0,40 0,58 47,33 +£2,52 0.66" 0,47 0,03
Coziim 19,66 £ . 2,33+ abe 5,07 + .
10pM SL 5,038 11,33+ 1,76 0.58 43,00 = 5,24 0.38" 0,53 +0,06
Oguz 17,17 £ 4 2,66 £ R 4,10 £ be
%10 PEG 1610 11,03 £ 0,25 0,58 35,66 +4,93 118 0,50 £ 0,01
Coziim 18,30 £ a 2,00 £ abe 4,40 £ ab
%10 PEG 1510 10,90 £ 1,66 0.00" 40,83 £2,65 0.26% 0,43 £0,06
Oguz
10pM 20,10 £ a 2,00 £ ab 4,77 £ a
SL+%10 5,18 11,30 £ 0,98 0.00° 39,00 + 6,08 0.06% 0,41 + 0,02
PEG
Coziim
10uM 22,83+ a 2,33+ be 3,80 + ab
SL+%10 4.80° 11,80 £ 1,77 0,582 44,00 £ 6,08 0.85" 0,45 + 0,04
PEG

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde
Onemsizdir. £ Standart sapma

C. annuum L. Oguz ve Coziim cesitlerinin kontrol grubu fidelerinde yapilan
fizyolojik degerlendirmeler sonucunda kdk uzunlugunun sirasiyla 23.83 cm ve Coziim
20.5 cm iken, eksojen kuraklik stresi uygulamasi sonucunda Oguz ¢esidinin kok uzunlugu
17.17 cm ve Coziim ¢esidinin kok uzunlugu ise 18.3 cm olarak Olglimlenmis ve kok
uzunlugunun kuraklik stresi uygulamasinin olumsuz etkiledigi istatistik olarak da anlaml
farklar ile ortaya konulmustur. Ayni sekilde stressiz kosullar altinda uygulanan
strigolakton hormonunun kék uzunluklar1 23.27 cm ve 19.66 cm olarak belirlenmistir ki
degerler arasindaki farkin istatistiksel agidan anlamli oldugunu gdstermektedir (Sekil

4.4.).
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Sekil 4.4. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde kok uzunlugu iizerine spreyleme

yoluyla eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri

Kuraklik stresi altinda yetistirilen fidelere uygulanan eksojen strigolakton
hormonu, stresin olumsuz etkiledigi kok gelisimini iyilestirici bir etki gostermistir.
Coziim ¢esidinde 10uMSL+%10PEG uygulamas1 22.83 cm kdk uzunluguna ulasarak
kontrol grubuna oranla kok uzunlugunu %11.37 oraninda artirmistir (Sekil 4.4.).

Strigolaktonun govde uzunlugu {izerine etkilerini inceledigimizde, kontrol
grubunda govde uzunlugunun Oguz ¢esidinde 11 cm ve Coziim ¢esidinde ise 11.6 cm
oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi uygulamasi sonucunda Coziim 10.9 mm gdévde
uzunlugu ile kontrole gére az bir fark ile azalma gostermistir. Strigolakton uygulamasi
sonucunda Oguz 11.3 mm ve Coziim 11.8 mm gdvde uzunlugu ile stresin neden oldugu
olumsuz etkiyi iyilestirmis (Sekil 4.5.) ise de veriler arasindaki fark istatistik acidan

anlamli bulunmamistir (p<0.05).
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Sekil 4.5. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim cesitlerinde govde uzunlugu lizerine

spreyleme yoluyla eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri

Yapilan ¢alismada her iki ¢esidin de dallanma sayis1 6zelligi bakimindan, birbirine
yakin sayida dal sayisina sahip oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi uygulamasi
sonucunda Coziim c¢esidinin kontrol grubunda iki dal mevcut iken Oguz ¢esidine ait
bireylerin ortalamasi da 2.6 ile kontrol grubundan yiiksek olmasina ragmen istatistik
olarak tiim uygulama gruplari ayni grup ile temsil edilmektedir.

Strigolakton uygulamasi sonucunda Oguz cesidi iki dallanma sayisi ile kuraklik
stresi uygulamasina gore daha az, ancak kontrol grubu ile ayni iken, C6zlim 2.3 dallanma
sayis1 ortalama degeri ile kuraklik stresi uygulamasina gore daha yiiksek dallanma sayisi
gostermistir (Sekil 4.6.). Bu durum ise, sinirh siire aralifinda 7 giin siireli uygulama
yapilan bitkinin dal gelisimine katkisinin diisiik seviyede olacagi, uygulama durumunun
bitkinin yasam periyodu siiresine yayildiginda bitki bilinyesinde yeterli etki

gosterebilecegini diistindiirmektedir.
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Sekil 4.6. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde dallanma sayisi tlizerine

spreyleme yoluyla eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri

C. annuum L. Oguz ve CoOziim cesitlerinin fideleri total bitki boyu ozelligi
bakimindan degerlendirildiginde, kontrol grubu uygulamasinda sirasiyla bitki boyunun
48.6 cm ve Cozliim 43 cm oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi uygulamasi sonucunda
ise, Oguz 35.6 cm ve Coziim 40.8 cm bitki boyu ile kontrol grubuna oranla yaklasik %28
ve %5 oraninda azalma gostermistir. Eksojen strigolakton uygulamasi sonucunda Oguz
39 cm ve Coziim 44 cm bitki boyu uzunlugu ile kuraklik stresi uygulamasina gore bitki
boyu {lizerinde olumlu bir etki gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.7.). Buna karsin tek
basina strigolakton uygulamasinin bitki boyu {izerindeki herhangi bir etkisinin olmadig,

kontrol grubu bitkileri ile benzer etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozim cesitlerinde ¢esitlerinde bitki boyu lizerine

spreyleme yoluyla eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri

C. annuum L. Oguz ve Coziim g¢esitlerinde kuraklik stresi altinda bitkisel
organizmalarin fotosentetik aktivitelerini sinirlandirici bir faktor olan yaprak genisliginde
meydana gelen degisiklikler bakimindan degerlendirildiginde, kontrol grubunda Oguz’un
yaprak genisligi 5.2 cm iken Coziim 5 cm olarak tespit edilmistir. Kuraklik stresi
uygulamasi1 sonras1 Oguz ¢esidine ait bireylerin yaprak genisligi ortalamasi 4.1 cm’ye
diiserken Co6ziim cesidinin bireylerinin yaprak genisligi ortalamasi 4.4 cm olarak
Olctimlenmis ve kuraklik stresinin 6zellikle Oguz ¢esidinde yaprak genisligini neredeyse
%22 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Strigolakton uygulamasi ise diger fizyolojik
sonuglar ile benzerlik gostererek tek basina uygulandiginda kontrol grubu ile neredeyse
ayni etkiyi gostermis bunun aksine kuraklik stresi altinda strigolakton uygulamasi
yalmizca Oguz ¢esidinde 4.7 cm yaprak genisligi degeri ile kuraklik stresinin olumsuz

etkisini hafifletmede basarili olmustur (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim cesitlerinde yaprak genisligi izerine

spreyleme yoluyla eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri

Strigolaktonun govde c¢ap1 lizerine etkileri degerlendirildiginde, kontrol grubu
bitkilerinde govde cap1 Oguz cesidinde 0.49 mm Coziim ¢esidinde ise 0.46 mm olarak
tespit edilmistir. Kuraklik stresi uygulamasi sonucunda, Coziim ¢esidi bireylerinde 0.43
mm ortalama degeri ile kontrol grubuna oranla gdvde ¢apinin azaldig1 belirlenmistir.

Strigolakton uygulamasi sonucunda ise Oguz 0.41 mm degeriyle kuraklik stresi
uygulamasi sonuglarina gore daha diisiik govde c¢apina sahipken, Coziim 0.44 mm
genisligindeki gdvde capi ile kuraklik stresi uygulamasina gore artis gostermistir (Sekil

4.9.).
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Sekil 4.9. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.

Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde gdovde cap lizerine spreyleme

yoluyla eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri

4.3. Kuraklik Stresine Maruz Birakilan Biberde

Uygulamasmin Biyokimyasal Aktiviteler Uzerine Etkileri

Eksojen Strigolakton

Strese maruz birakilmayan kontrol grubu ve kuraklik stresine maruz birakilan Oguz

ve Cozlim biber cesitlerinde eksojen strigolakton uygulamasinin biyokimyasal aktivite

tizerine etkileri Cizelge 4.6.6-11’de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Stresli ve stressiz kosullar altinda spreyleme yoluyla strigolakton

uygulamasina maruz birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L.

cv. Cozlim cesitlerinde total protein miktari

Biber Total Protein Miktart (mg/mlL)
Cesidi Kontrol 10pM SL %10 PEG %10
i PEG+10uM SL
Oguz 0,27 +0,07° 0,61 £0,07° 0,55+ 0,03 0,64 +0,10°
Coziim | 0,37 0,03 0,51 £0,01° 0,52 +£0,11° 0,93 £ 0,254

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde

Onemsizdir. + Standart sapma
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C. annuum cv. Oguz fidelerinde total protein miktar1 incelendiginde kontrol
grubunda 0,27 mg/ml seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Stressiz ortamda uygulanan
strigolakton total protein miktarini iki katindan fazla oranda artirarak tesvik edici bir etki
gostermistir. Kuraklik stresi uygulamasi sonrasi total protein miktari yine kontrol grubuna
oranla 2 kata yakin bir artig gostererek 0.55 mg/ml seviyesinde belirlenmistir. Kuraklik
stresi altinda uygulanan strigolakton, kontrol grubu ve tek bagina strigolakton
uygulamasina gore 0.64 mg/ml ile artis gdstermistir (Sekil 4.10.).

C. annuum cv. Coziim fidelerinde total protein miktar1 incelendiginde kontrol
grubunda 0.37 mg/ml oldugu belirlenmistir. Tek bagina uygulanan strigolakton ise total
protein miktarin1 0.51 mg/ml ile yaklagik 2 kat artirmistir. Kuraklik stresi uygulanan
ortamda protein miktar1 ise 0.52 mg/ml seviyesinde iken, eksojen strigolakton
uygulandiginda total protein miktarinin kontrol grubuna kiyasla yaklasik 3 kat arttig1
tespit edilmistir (Sekil 4.10.).

1,200
1,000
£ 0,800
3
£
& 0,600
g
=]
= 0,400
0,000 10 pM SL +
1
Kontrol 10 uM SL %10 PEG %10 PEG
= Oguz 0,274 0,608 0,553 0,643
B Coziim 0,367 0,514 0,521 0,926

EQguz ®(CoHziim
Sekil. 4.10. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.

Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde total protein miktar1 {izerine

eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri
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Sekil 4.11. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde cesitlerinde total protein miktari

tizerine eksojen strigolakton uygulamasinin istatistik degerlendirmesi

Kuraklik stresinin prolin miktar1 tizerindeki etkileri incelediginde, kontrol
grubunda Oguz’da 178.95 uM/g, Coziim ¢esidinde 196.23 uM/g degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Stressiz kosullarda uygulanan strigolakton ise Oguz ¢esidinde 187.28
uM/g Coziim 259.51 uM/g prolin miktar: ile her iki ¢esitte de kontrole oranla artig

gostermistir.

Cizelge 4.7. Stresli ve stressiz kosullar altinda spreyleme yoluyla strigolakton
uygulamasina maruz birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L.

cv. Cozlim cesitlerinde prolin miktar1

Prolin Miktar1 (uM prolin/ g doku)

g;';’i‘*;i Kontrol 10uM SL %10 PEG %10 PEG+10pM
SL

Oguz | 178,95+3,09° | 187,28 £1,59° 192,84 £1,01°¢ 197,78 + 8,70¢
Coziim | 196,24 £2,349 | 261,05+ 14,54° | 232,35+ 1,01° 213,54 +1,75°¢

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde
Onemsizdir. + Standart sapma

Kuraklik stresi kosullar1 altinda C. annuum cv. Oguz 192.84 ve Coziim 232.35

uM/g kontrol gruplarina gére Oguz %8 Coziim %19 prolin miktarinda artis gdsterirken
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Coztiim 10uM SL uygulamasi sonucunda belirlenen prolin miktarinin kuraklik stresine
gore %12 yiiksek oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi altinda eksojen strigolakton
uygulamasi sonucunda C6zlim ¢esidinin prolin miktarinin kuraklik stresi uygulamasina
oranla 213.54 uM/g degeri ile %8 oraninda azaldigi Oguz ¢esidinin prolin miktarinin

kuraklik stresi uygulamasi prolin miktarina %3 oranla arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.12.).

300,00
250,00
200,00
£
o 150,00
S
A
100,00
50,00
0,00 10 pM SL +
n
Kontrol 10 nM SL %10 PEG %10 PEG
E QOguz 178,95 187,90 192,84 197,78
B Coziim 196,24 261,02 232,35 213,54

B Oguz BCoziim
Sekil 4.12. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.

Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde prolin miktari tizerine eksojen

strigolakton uygulamasinin etkileri
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Sekil 4.13. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozlim ¢esitlerinde prolin miktar iizerine eksojen

strigolakton uygulamasinin istatistik degerlendirilmesi

Strigolaktonun kuraklik stresi altinda lipit peroksidaz aktivitesi lizerine etkileri
incelediginde, kontrol grubu Oguz ve Coziim ¢esitlerinin sirastyla 0.201 ve 0.299 umol/L
MDA miktarina sahip iken kuraklik stresi kosullarinda MDA miktar1 Oguz 0.308 C6ziim
0.391 pmol/L verileri ile kontrol grubu uygulamasina kiyasla kuraklik stresi kosullarinda
MDA igeriginin sirastyla %54 ve %31 oraninda arttig1 belirlenmistir. Stressiz kosullar
altinda sadece strigolakton uygulamasi incelendiginde stresli ortamda oldugu gibi bir

tepki gosterirlerken hepsinde MDA aktivitesinin arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Stresli ve stressiz kosullar altinda spreyleme yoluyla strigolakton
uygulamasina maruz birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L.

cv. Coziim cesitlerinde malondialdehit miktar:

Biber MDA Miktart (umol/L)
.. | Kontrol 10pM SL %10 PEG %10 PEG+10uM
Cesidi
SL
Oguz 0,20 = 0,02% 0,20+ 0,01* 0,31 £0,01° 0,34 +0,02°
Céziim | 0,30 £ 0,02 0,24 £0,01% 0,39 + 0,084 0,25 + 0,022

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde
Onemsizdir. + Standart sapma
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Kuraklik stresi altinda uygulanan strigolakton sonucunda Oguz ¢esidinin 34 ve
Cozlim ¢esidinin 25 pmol MDA miktarina sahip oldugu tespit edilmistir. Kuraklik stresi
altinda uygulanan 10puM strigolakton Oguz cesidinde yaklasik %10 artis gosterirken
Cozim cesidinde %36 oraninda bir azalma ile kuraklik stresinin olumsuz etkisini

hafifletmede basarili bir etki gostermistir (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozim ¢esitlerinde malondialdehit miktari izerine

eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri
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Sekil 4.15. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum
L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozliim ¢esitlerinde malondialdehit (MDA)

miktar1 lizerine eksojen strigolakton uygulamasinin istatistik degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada hem kurakliga hassas C. annuum cv. Oguz hem de direngli C.
annuum cv. Cozim c¢esitlerinde kuraklik stresi altinda SOD enzim aktivitesinde artis
oldugu tespit edilmistir. C. annuum cv. C6ziim ¢esidine ait fidelerde tek basina eksojen
strigolakton uygulamasi kontrol grubuna gére SOD enzim aktivitesinde azalmaya sebep
olmustur. Ayni c¢esitte, %10 PEG-6000 kuraklik stresi uygulamasinin tek basina
uygulandig1 konsantrasyonda SOD enzim seviyesi kontrol grubuna kiyasla %51 oraninda
azalma gostererek 0.26 umol/L olarak tespit edilmistir. Ayn1 sekilde, kuraklik stresi
altinda eksojen strigolakton uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesi incelendiginde
%10 PEG-6000 uygulamasina gore her iki cesitte de azalmaya sebep olmus ancak Oguz
cesidinde bu azalma %46 gibi yiiksek bir oran ile temsil edilmistir.

Cizelge 4.9. Stresli ve stressiz kosullar altinda spreyleme yoluyla strigolakton
uygulamasina maruz birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L.

cv. Coziim cesitlerinde siiperoksit dismutaz aktivitesi

Biber SOD Aktivitesi (uM/L)
Cesidi Kontrol 10pM SL %10 PEG %10 PEG+10pM
i SL
Oguz | 0,10£0,01* | 028+0,01¢ | 0,26+0,01°¢ 0,12+0,03
Coziim | 0,51+0,01° | 027+0,01¢ | 0,26+0,02° 0,25+0,01°

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde
Onemsizdir. + Standart sapma
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Kuraklik stresi altinda eksojen olarak uygulanan strigolakton, Coziim cesidinde
SOD aktivitesini kontrol grubu uygulamasina kiyasla yaklasik 2 kat, Oguz’da ise kuraklik
stresi uygulamasina kiyasla yine yaklasik 2 kat oraninda iyilesmeye sebep oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde siiperoksit dismutaz (SOD)

aktivitesi ilizerine eksojen strigolakton uygulamasinin etkileri
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Sekil 4.17. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum
L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozliim ¢esitlerinde siiperoksit dismutaz

aktivitesi lizerine eksojen strigolakton uygulamasinin istatistik degerlendirilmesi
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Bir diger antioksidan enzim olan katalaz CAT aktivitesi, hem kurakliga hassas
Oguz hem de kurakliga direngli Coziim cesidinde kuraklik stresi altinda CAT enzim
aktivitesi stressiz kosullara oranla azalma goOstermistir. COoziim ¢esidinde, stressiz
ortamda tek basina uygulanan 10 pM strigolakton ve kuraklik stresi uygulamasi altinda
yapilan degerlendirmeler sonucunda CAT enzim aktivitesinde kontrol grubuna oranla
yaklagik %6 artis oldugu tespit edilmistir. Yine, kuraklik stresi altinda uygulanan
strigolaktonun CAT enzim aktivitesi stressiz sartlar altinda uygulanan strigolaktona

oranla, 2 katindan fazla oranda azalma gostermistir (Cizelge 4.10.).

Cizelge 4.10. Stresli ve stressiz kosullar altinda spreyleme yoluyla strigolakton
uygulamasina maruz birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L.

cv. Coziim cesitlerinde katalaz aktivitesi

Biber CAT Aktivitesi (umol dk’' mg)
... | Kontrol 10pM SL %10 PEG %10 PEG+10puM
Cesidi
SL
Oguz | 27,42+549% | 11,33+£1,93%®° | 20,02 +5,46° 14,97 £5,17%
Coziim | 35,67 +3,85° | 18,75+4,62° | 20,36+ 3,08° 8,53 £ 1,64°

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde
Onemsizdir. + Standart sapma
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Sekil 4.18. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde katalaz aktivitesi lizerine eksojen

strigolakton uygulamasinin etkileri
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Sekil 4.19. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.
Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde katalaz aktivitesi {izerine eksojen

strigolakton uygulamasinin istatistik degerlendirilmesi
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Kuraklik stresi kosullar1 altinda her iki ¢esidin de strese CAT aktivitesi bakimindan
yanit1 esdeger bulunmustur. Kuraklik stresinde eksojen olarak uygulanan strigolakton
kontrol grubu uygulamasina kiyasla Oguz ¢esidinde %45, Coziim ¢esidinde ise yaklasik
%74 oraninda CAT aktivitesini azalttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.18).

Elde edilen bulgular, askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi bakimindan
degerlendirildiginde, Coziim ¢esidinde, Oguz ¢esidine oranla hem stressiz hem de %10
PEG-6000 uygulanmis kuraklik stresi kosullarinda, APX aktivitesinin tespitine iliskin
degerlerin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Stresli ve stressiz kosullar altinda spreyleme yoluyla strigolakton
uygulamasina maruz birakilan Capsicum annuum L. cv. Oguz ve Capsicum annuum L.

cv. Coziim cesitlerinde askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi

APX Aktivitesi (umol dk™ mg)
Kontrol 10pM SL %10 PEG %10 PEG+10uM
SL

Oguz 87,42 £5,46° 53,53 £4,30° 67,28 £2,28° 54,23 £ 7,66°
Coziim | 134,95+7,60° | 86,93 +7,66° 97,07 £ 5,27¢ 55,49 £ 5,65°

*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p < 0,05) diizeyinde
Onemsizdir. + Standart sapma

Biber
Cesidi

Stressiz kosullarda uygulanan eksojen strigolaktona kiyasla kuraklik stresi
kosullarinda APX miktarinin arttig1  belirlenmistir. Her iki g¢esit ayr1 ayri
degerlendirildiginde, ortamda stres varliginda APX aktivitesinin kontrol grubuna oranla
azalma gosterdigi tespit edilmistir. Yine her iki cesitte de kuraklik stresinin olumsuz
etkisini hafifletmede strigolakton basarili olmus ve APX aktivitesi strigolakton tarafindan

baskilanmistir (Sekil 4.20.).
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Sekil 4.20. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.

Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Cozlim ¢esitlerinde askorbat peroksidaz aktivitesi
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Sekil 4.21. Kuraklik stresi uygulanmis ve stres uygulanmamis Capsicum annuum L. cv.

Oguz ve Capsicum annuum L. cv. Coziim ¢esitlerinde askorbat peroksidaz (APX)

aktivitesi iizerine eksojen strigolakton uygulamasinin istatistik degerlendirilmesi
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Abiyotik stres kosullarina karsi bitkilerin toleransini gelistirmek, ¢evrelerindeki
degisikliklere verdigi tepkinin derinlemesine anlasilmasini gerektirmektedir. Abiyotik
stresler, bitki biiyltimesi, gelismesi ve iiremesinin hemen hemen tiim yonleri{izerinde
bircok etkiye sahip oldugundan, bitki biiylime diizenleyici hormonlarinin dagilimi ve
sentezlenme miktar1 tizerinde oldukga etkilidirler. Bitki hormonlari, biyotik ve abiyotik
streslere kars1 metabolizmay1 diizenlemeye yardimci olan, hiicrelerde kiigiik miktarlarda
bulunan c¢esitli sinyal molekiilleridir ve olumsuz cevresel durumlara tepki olarak
bitkilerin morfolojik ve fizyolojik olarak dayaniklilik géstermesinde kilit faktér olarak
rol oynarlar (Fahad vd., 2015; Zwack ve Rashotte, 2015). Bitkilerin abiyotik streslere
kars1 tepkileri farklilik gostermektedir. Bu nedenle fitohormonlar, sesil formda
yasamlarini siirdiirmek zorunda olan bitkilerin fizyolojik ve molekiiler olarak tepkilerini
diizenleyerek yasamlarinin devamliliklarini saglayabilmeleri i¢in en onemli endojen
maddelerdir.

Yapilan calismada elde dilen bulgular, kuraklik stresinin kurakliga hassas ve
direncli cesit olarak belirlenen C. annuum cv. Oguz ve C. annuum cv. Coziim fidelerine
ait biitiin fizyolojik parametrelerde engelleyici bir etki gosterdigi tespit edilmistir.
Literatiirde, biberde kuraklik stresi uygulanmasinin ¢imlenme yiizdesi, kok uzunlugu,
taze agirlik, bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak genisliginde azalmaya sebep oldugunu
gosteren ¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Leskovar ve Cantliffe, 1992; Davies vd.
2002; Kulkarni ve Phalke 2009; Lopez-Serrano vd. 2017; Macias-Bobadilla vd. 2020;
Gisbert-Mullor vd. 2023). Bu ¢alismada strigolakton uygulamasinin kuraklik stresinin
cimlenmeyi engelleyici etkisini her iki ¢esitte de %100’lin iizerinde yenerek kuraklik
stresinin olumsuz etkisini hafifletmede basarili oldugu belirlenmistir. C. annuum cv.
Coziim cesidinde eksojen strigolakton uygulamasi 7 giinliik c¢imlenme periyodu
sonucunda %52.5 ¢imlenme yiizdesi gosterirken kontrol grubu tohumlar1 %33.75 ile
c¢imlenmeyi yaklasik %36 oraninda iyilesme saglamislardir (Cizelge 4.2.). Her iki gesit
icin de kuraklik stresi uygulanmis tiim bireylerde dallanma sayis1 iizerinde strigolakton
uygulamasinin herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Kuraklik stresinin kdk
uzunlugu, bitki boyu, yaprak genisligi ve govde cap1 6zelliklerinde azalma goriiliirken
eksojen strigolakton uygulamasinin genel olarak kok uzunlugu, gévde uzunlugu, bitki
boyu, yaprak genisligi ve gévde ¢ap1 gelisimlerini tesvik etmistir. Kuraklik stresi altinda
strigolakton uygulamasinin, Coéziim c¢esidinde kuraklik stresi kosullarindaki kontrol
grubuna oranla degerlendirildiginde, yaprak genisligi bakimindan engelleyici bir etki

gosterdigi belirlenmistir. Bunun yani1 sira Oguz ¢esidinin ise govde cap1 ozelliginde
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engelleyici bir etki goriilmiistiir. Kulkarni ve Phalke (2009), kuraklik stresi
uygulamasinin c¢esitler arasinda fizyolojik agidan varyasyon gosterdigini ancak
kurakligin kok sayisi, kok uzunlugu ve biomass ile iliskinin bulundugunu bildirmislerdir.
Kapoor vd. (2023) civa (Hg) stresine maruz birakilan mercimek (Lens culinaris)
bitkisinde strigolaktonun fizyolojik olarak (kok uzunlugu, gévde uzunlugu) etkilerini
incelemislerdir. Calismada civa konsantrasyonu 150mg/kg toprak ve strigolakton
konsantrasyonu 100 pM piiskiirtme yontemiyle uygulanmistir. Agir metal stresi
sonucunda kontrol grubuna gore azalan kok ve gévde uzunlugu Hg+GR24 uygulamasi
sonucunda kok uzunlugunu yaklasik 2 kat artirirken gévde uzunlugunu %25 oraninda
tyilestirmistir. Liu vd. (2022) domates fidelerine uyguladiklari nitrik oksitle gelistirilmis
tuz stresinde strigolaktonun bitki boyu, gévde ¢ap1 ve kok uzunlugu tlizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Caligmada 5, 10, 15 ve 20 uM konsantrasyonunda GR24 ve 150 mM
konsantrasyonunda NaCl kullanilmigtir. Buna gore, tuzluluk stresi bitki boyu ve govde
capimi dnemli dl¢iide engellemistir. Tuz stresi uygulamasina kiyasla NaCl+5 uM GR24,
NaCl+10 uM GR24, NaCl+20 uM GR24 uygulamalar1 arasinda bitki boyu ve gévde ¢ap1
acisindan 6nemli bir fark gortilmemistir. Tuz stresi uygulamasina kiyasla NaCl+15 uM
GR24 uygulamasi bitki boyu ve govde capini dnemli 6l¢iide artirmistir. Tuz stresi kontrol
grubuna gore kok uzunlugunu onemli Slgiide engellemistir. NaCl+10 uM GR24 ve
NaCl+20 uM GR24 toplam kok uzunlugunu artirmada etkili olmasa da, NaCl+5 uM
GR24 ve NaCl+15 pM GR24 uygulamalar1 kok uzunlugunun artmasina neden olmustur
ve neredeyse kontrol grubu degerlerine ulagmistir.

Macias-Bobadilla vd. (2020) kuraklik stresinin bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak
sayisini inhibe ettigini belirtmislerdir. Ele alinan tiim parametreler ve elde edilen bulgular
1s181inda strigolaktonlarin etkisinin, tiirlin ¢esitleri arasindaki genetik varyasyon ve
adaptasyona, ve uygulamanin bi¢imine gore farklilik gosterdigi sonucuna varilmaktadir.
Wang ve Xi (2022), strigolaktonlarin abiyotik stres kosullar1 altinda 6zellikle kok
sistemlerini gelistirmek suretiyle suyun absorbsiyonu ve mineral madde aliminin
artirilmasini tesvik ettiklerini belirtmislerdir. Islam vd, (2013) Arabidopsis thaliana L.
SDGS8 transgenik bitkisinde 13 giinliik kuraklik stresi sonrasi yabani tip yapraklarinda
solmanin etkisi %100 iken transgenik bitkilerde 13 giin sonra solma etkisinin %0
oldugunu bildirmislerdir. Haider vd. (2018), (d10, d17, d27 ve d3) mutant Oryza sativa
L. cv Shiobari kuraklik stresi altinda, vahsi tip yaprak canlilig1 %20 iken d10 %85, d17
%75 ve d3 %45 oranlarinda yaprak canlili§ina sahip oldugunu bildirmislerdir. Quain vd.
(2014) OCI transgenik soya fasulyesi hatlarina uygulanan kuraklik stresi sonucunda, 18.
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haftada yabani tip yapraklar1 yaslanmaya baslarken transgenik bitki yapraklar1 gozle
goriiliir sekilde canliligini korudugunu ve OCI transgenik soya fasulyesi hatlarinda
kuraklik stresinde protein igerigi tiim genotiplerde benzerlik gosterdigini bildirmislerdir.
Li vd, (2022) P. purpureum fidelerine kuraklik stresi uygulamasindan sonra 1, 3, 4, ve 7
uM konsantrasyonlarinda piiskiirtme yontemi ile uygulanan strigolakton sonucunda,
kuraklik stresi grubunun kok uzunlugu kontrole gére onemli olgiide daha diisiikken
strigolakton uygulamasinin kok sistemi {lizerindeki en oOnemli etkileri ise hormon
ilaglamasindan sonra 24, 48 ve 120 saat sonra 3 uM goézlemlenirken ilk 48 saatte 1 uM’1n
kok sistemi lizerindeki etkisi 4 ve 7 uM dan daha iyiyken 4 ve 7 uM konsantrasyonunun
kok sistemi tizerindeki etkisi 120 saat sonra 1 pM konsantrasyonundan daha iyi oldugunu
rapor etmistir. Santoro vd. (2020), fosfor (P) eksikligi altindaki domatese (Solanum
lycopersicum) 5pM konsantrasyonunda uygulanan strigolaktonun (GR 24) fosfor
eksikliginde yetistirilen M82 fidelerine gore kok uzunlugunu 6nemli derecede artirdigini
bildirmislerdir. Genel olarak mevcut literatiir ile elde edilen bulgularimiz
karsilastirildiginda fizyolojik analiz sonuglart bakimindan tutarlilik tespit edilmistir.
Zhou vd. (2022) GR24 uygulamasi sonrasi artan yaprak genisligi ¢aligmamizdaki hassas
genotip (Oguz) ile paralel sonuglara sahipken direngli genotipte (C6ziim) kuraklik stresi+
GR24 uygulamasi sonucunda yaprak genisligi azalmistir. Direngli genotipte (Coziim)
kuraklik stresi+ GR24 uygulamasi sonucunda elde ettigimiz govde ¢ap1 degerleri Zhou
vd. (2022), Liu vd. (2022) ve Lu vd. (2019) ile benzerlik gostermektedir.

Stres durumunda hiicresel ve DNA hasarina yol agan ROS’lerinde de artis meydana
gelmektedir ve bitki mevcut su durumunu korumak ve sudan en iy1 sekilde yararlanmay1
hedeflemektedir. Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler hayatlarin1 devam ettirebilmek
icin ve stresin yikici etkilerine karsi en az hasarla durumu atlatabilmek i¢in strese karsi
enzimatik ve enzimatik olmayan savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir.

Enzimatik olmayan savunma mekanizmalarindan birisi olan prolin, ¢oziiniir
sekerler ve protein miktarinin stres durumunda devreye girmesinin amaci su aliminin
diizenlenmesi ve mevcut su durumundan en iyi sekilde yararlanmaktir (Apel ve Hirt.,
2004; Foyer ve Noctor, 2009; Godoy vd., 2021).

Enzimatik savunma mekanizmalari, stres durumunda olusan ROS’lerin
temizlenmesinde gorev almaktadir. SOD, stres durumunda siiperoksit radikallerini
ortadan kaldirmak amaciyla siiperoksit radikallerini H2O2’ye ¢evirir ve CAT ortamdaki
H>O2’leri O2 ve H2O’ya doniistiirmektedir. APX’de H202’yi askorbat glutatyon

dongiisiiyle suya indirgemektedir. Bu sekilde hiicre enzimatik yol yardimiyla
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ROS’lerinden arindirilmaya ¢alisilmaktadir (Apel ve Hirt., 2004; Foyer ve Noctor, 2009;
Godoy vd., 2021).

Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular, C.annuum L. Oguz ve Coziim
cesitlerinde stres durumuna cevap olarak prolin miktarmin arttig1 kuraklik stresi+GR24
uygulamas1 sonucunda direngli genotip Coziim’de prolin miktarinin azaldigi hassas
genotip Oguz’da prolin miktarinin da arttigini gostermektedir. Bu durum hormon
uygulamasinin hassas genotipte ek bir stres faktorii gibi etki ettigini diistindiirmektedir.
Yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda Lugman vd., (2023), Ma vd., (2022) ve Ali vd.,
(2023) sonuglar1 bizim hassas genotipte gordiiglimiiz sonuglarla benzerlik gosterirken Li
vd., (2023) sonuglar1 direngli genotipte gordiigiimiiz sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Lugman vd., (2023) (HY-1898, FH-1046) hibrit misirda (Zea mays) kuraklik stresine
kars1 sentetik SL GR24’1in etkilerini incelemislerdir. Kuraklik stresi altinda her iki gesitte
de GR24 konsantrasyonuna paralel olarak prolin igeriginin arttigini bildirmislerdir. Yine,
Ma vd. (2017) ti¢ farkli tuzluluk seviyesinde (0, 100 ve 200 mM NacCl) yetistirilen kolza
tohumlarinda (Brassica napus L.) fide asamasina geldiginde 0.18 uM konsantrasyonunda
GR24 uygulamasinin antioksidan enzim aktivitesi ve lipit peroksidasyon testi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Tuzluluk stresi altinda NaCl konsantrasyonunun artmasiyla
birlikte MDA igeriginin 6nemli 6l¢iide arttigini ve en yiiksek igerik, kontrole kiyasla %81
artan 200 mM NacCl uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Beklendigi gibi GR24 uygulamasi
MDA birikimini uygulanan biitin NaCl konsantrasyonlarinda anlamli bir sekilde
azaltmistir. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin uygulanan tuz konsantrasyonuna
paralel olarak arttigt 100 mM ve 200 mM NaCl stresi arasinda onemli bir fark
bulunmazken her iki grubunda kontrole kiyasla dnemli farklilik gosterdigi bildirilmistir
ve tuz stresine eslik eden GR24 uygulamasinin tek basina uygulanan tuz stresi gruplaria
kiyasla yine ayni sekilde tuz konsantrasyonuna paralel olarak SOD miktarmin énemli
Olctlide arttigini bildirmislerdir. Ali vd. (2023) ise, (Brassica rapa)’da kuraklik stresinde
puskiirtme yontemiyle uygulanan 10 pM konsantrasyonunda uyguladiklar1 GR24’{in
etkilerini inceledikleri calisma sonucunda, kuraklik stresiyle artan MDA miktarinin
kuraklik stresi+GR24 uygulamasi sonucunda kontrol degerlerine ulastigi ve kuraklik
stresi uygulamasina gore kuraklik stresi+GR24 uygulamasi sonucunda c¢oziinebilir
protein miktar1 ve prolin miktar1 6nemli derecede artmistir. SOD, CAT ve APX degerleri
prolin ve ¢ozilinebilir protein verileri ile paralel sonuglar elde etmislerdir. Calismamiz
sonucunda elde edilen total protein miktar1 degerleri, en yiiksek total protein miktarinin

her iki genotipte de kuraklik stresi+GR24 uygulamasinda oldugunu gostermistir. Ma vd.
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(2022), strigolaktonun tuz stresi iizerindeki etkisini incelemek icin yaptiklar1 calismada
cay cicek elmasi (Malus hupehensis) fidelerinde 100 mM NaHCOs3 ve NaCl (tuzluluk-
alkalinite) stresi uygulanarak piiskiirtme yontemiyle farkli konsantrasyonlarda (10, 100
ve 1000 uM) eksojen GR24 uygulamasinin MDA, SOD, CAT, prolin ve ¢oziiniir protein
miktar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kontrol grubuna kiyasla tuz stresinde
yiikselen MDA igerigi GR24 uygulamasi sonucunda diismiistiir. SOD ve CAT analizleri
sonucunda benzer sekilde kontrol grubuna gore tuz stresi sonucunda diisen SOD ve CAT
verileri GR24 uygulamasi sonucunda tuz stresine gore anlamli bir sekilde artis
gostermistir. Tuz stresi sonucunda kontrol grubuna gore artis gosteren prolin miktari
GR24 uygulamasi sonrast anlamli sekilde artmistir. Coziiniir protein miktar1 kontrol
grubuna gore tuz stresi sonucunda artarken GR24 uygulamas: sonras: anlamli sekilde
azalmistir. Farkli olarak, Baltacier vd, (2023) domateste (Solanum lycopersicum L.)
kuraklik stresi ile miicadelede 0.015mM konsantrasyonunda GR24 uygulamasi
sonucunda, kontrol grubuna oranla kuraklik stresinde total protein seviyesinde azalma,
kuraklik stresi+GR24 uygulamasi sonucunda kontrol seviyesine oranla bir iyilesme
gozlemlemislerdir. Kuraklik stresi ile artan APX miktar1 kuraklik+GR24 uygulamasiyla
onemli derecede azaldigimi ve en yiikksek CAT degerinin kuraklik stresi+GR24
uygulamasi sonucunda elde edildigini bildirmislerdir. Buna gore Ali vd., (2023) ile
benzer sonuclar elde edilmistir. Baltacier vd., (2023) ve Ma vd. (2022), stres+GR24
uygulamasi sonucunda total protein miktarinda diisiis gézlemlemislerdir. Ma vd. (2022),
Kapoor vd. (2023) ve Li vd. (2023)’nin ¢alismalarina benzer olarak en yiiksek prolin
icerigi strestGR24 grubunda gozlemlenmistir. Kapoor vd. (2023) protein igerigi analizi
sonuglarimiza paralel olarak stres+GR24 uygulamasi ile artis gosterirken, Ma vd. (2022)
strese kars1t GR24 uygulamasi sonrasi sonuglarimizdan farkli olarak protein igeriginde
diisiis gozlemlemislerdir. Bunun sebebi olarak da Ma vd. (2022) calismalarinda bizim
caligmamizdan yaklasik 5.9 ve 59.8 kat fazla konsantrasyonda GR24 kullanmis olmasi
olarak diisiiniilmektedir.

Kuraklik stresi altinda uygulanan strigolaktonun MDA miktar1 {izerindeki
etkilerine yonelik yapmis oldugumuz ¢aligma neticesinde, prolin miktarina paralel olarak
Oguz ¢esidinde strigolaktonun MDA miktarinda artisa sebep neden olan ek bir stres
faktori gibi calistigi ve kurakliga direngli Coziim ¢esidinde ise kuraklik stresi altinda
uygulanan strigolaktonun MDA miktarinin kontrol grubu uygulamast MDA miktaria
kiyasla iyilestirici bir etki ile kurak stresinin olumsuz etkisini hafifletmede basarili oldugu

tespit edilmistir. Yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda Zhou vd., (2022) ve Ali vd.,
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(2023) strestGR24 uygulamasinin stres durumunda artan MDA miktarini diistirdigiini
gostermisglerdir yani bu durum bizim g¢aligmamizda direngli genotipte elde ettigimiz
sonuglara paralellik gostermektedir. Ling vd. (2020) Jinongda 667 piring fidesine
uyguladiklar1 tuz stresine GR24’1in etkilerini incelemislerdir. Calismada tuz stresi 200
mM NacCl ile saglanirken GR24 0.1, 0.2, 1, 5 uM konsantrasyonlarinda uygulanmaistir.
Tuz stresi uygulamasi sonrasi kontrol grubuna gore azalan bitki boyu ve kdk uzunlugu
tuz stresi uygulamasina kiyasla uygulanan tiim GR24 konsantrasyonlar1 sonucunda kok
uzunlugu ve bitki boyu iyilesmistir. Tuz stresi uygulamasi sonrasi kontrol grubuna gore
kok, govde ve yapraklarda artan MDA miktari uygulanan GR24 konsantrasyonlarina
paralel olarak iyilesmistir. Kontrol grubuna gore tuz stresi sonrasi azalan SOD aktivitesi
tim GR24 uygulamalar1 konsantrasyonlariyla paralel olarak SOD aktivitesi artis
gostermistir. Yine, Zhou vd. (2022), diisiik 151k stresi uygulanan salatalik fidelerine
eksojen olarak uygulanan 10 uM strigolaktonun MDA, APX, bitki boyu, yaprak genisligi,
gbovde capi iizerindeki etkileri incelenmistir. Isik stresi sonrasinda kontrol grubuna oranla
bitki boyu, yaprak genisligi, gdvde cap1 azalirken 151k stresi+GR24 uygulamasi sonrasi
151k stresine gore yaprak genisligi ve gévde capr anlamli bir sekilde artmis ve bitki
boyunda 6nemli bir degisim gézlenmemistir. MDA analizi sonucunda 1s1k stresinde artan
MDA miktari, 151k stresi+GR24 uygulamasi sonrasi kok ve yapraklarda azaldigim
gostermistir. APX analizi sonucunda APX miktar1 151k stresitGR24 uygulamasi
sonrasinda 151k stresine gore 6nemli artis gostermistir. Yapmis oldugumuz MDA analizi
sonuclarimiza gore kuraklik stresiyle artis gdsteren MDA miktar1 kuraklik stresi+ GR24
uygulamasi sonrasi iyilesme gostermistir. Elde ettigimiz sonuglar ile yapilan literatiir
aragtirmasiyla benzer sonuglar ortaya koymustur. Bunun sonucunda GR24 uygulamasi
farkl1 abiyotik stres durumlarinda ve birbirinden farkli bitkilerde MDA miktarinda
azalmaya sebep olmaktadir.

Min vd., (2019), Sedagat vd., (2017) ile APX sonuglar1 Oui vd., (2021)’in
caligmalarinda kullandig1 direngli genotip CAT sonuglar1 ve Baltacier vd., (2023) ile APX
sonuclarimiz benzerlik gosterirken Ma vd., (2017) Ma vd., (2022), Li vd., (2023), Lu vd.,
(2019) ve yaptiklar1 ¢caligma sonucunda stres+GR24 uygulamasi sonucunda SOD, CAT
ve APX miktarinin stres durumuna gore artis gosterdigini bildirmislerdir. Sattar vd.
(2022), kuraklik stresine maruz birakilan misir fidelerine spreyleme ydntemiyle
uygulanan 10 ve 20 uM GR24’iin kok uzunlugu, gévde uzunlugu, SOD, CAT ve APX
aktivitesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kontrol grubuna gore kuraklik stresi

uygulamasiyla azalan kok ve govde uzunlugu kuraklik stresi uygulamasma gore
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uygulanan kuraklik stresi+GR24 konsantrasyonlarina paralel olarak dnemli derecede
artmistir. Kontrol grubuna gore kuraklik stresi uygulamasi sonrasinda artan SOD, CAT
ve APX aktivitesi kuraklik stresi uygulamasina gore kuraklik stresi+GR24 uygulamasi
sonucunda 6nemli bir artis gostermistir. Yapilan calismamizda, antioksidan enzim
aktivitesi testlerinden SOD, CAT ve APX sonuglarina gore her iki genotipte de SOD,
CAT ve APX miktarinin kuraklik stresi+GR24 uygulamasi sonucunda diistigi
gozlemlenmistir. Bu durum stres kosullarinda hormonun strese karsi iyilestirici etkisi
oldugunu diisiindiirmektedir.

Sedaghat vd., 2020 kislik bugday (Triticum aestivum L. 'Pishtaz') kuraklik stresinde
yapraktan uygulanan 10 pM konsantrasyonunda GR24 sonucunda, kuraklik stresi
uygulamasina gore kuraklik stresi+tGR24 sonucunda prolin miktar1 anlamli olarak
degistigini rapor etmistir. Min vd. (2019) %7 PEG-6000 ile kuraklik stresi uyguladiklar
tiziim fidelerine (Vitis vinifera) GR24’tin 1 uM, 3 uM ve 5 uM konsantrasyonlarinin
MDA, SOD, CAT ve APX aktivitesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Kuraklik stresi
uygulamasinin ardindan 2, 72 ve 120 saat sonra gerceklestirilen analizler sonucunca, 72
saat sonrasina kadar tiim uygulama gruplarinda SOD aktivitesinde anlamli bir fark
gbozlenmezken, 72. saatte tiim uygulama gruplarinda SOD aktivitesi onemli 6l¢iide
artmugtir. 120. saatte kontrol grubuna gore kuraklik stresi grubunda SOD aktivitesi
anlaml bir sekilde artis gosterirken, kuraklik stresi grubuna gore kuraklik stresi+GR?24
uygulama gruplarinda SOD aktivitesi azalmistir. 120. saatte SOD aktivitesi tiim GR24
uygulamalarinda kontrol grubuna goére anlamli bir artis gostermistir. Kontrol grubuna
oranla kuraklik stresi uygulanan grupta en yiiksek CAT ve APX aktivitesi 72. saatte
gozlenmigtir. 72. saatte ve 120. saatte kuraklik stresi grubuna kiyasla tiim GR24
uygulamalar1 sonucunda CAT ve APX aktivitesi anlamli bir azalis gostermistir. En
yiiksek MDA miktar1 120. saatte kuraklik stresi grubunda gozlemlenmistir ve tiim kontrol
gruplarina kiyasla kuraklik stresi uygulamast MDA miktarinda artisa sebep olmustur.
120. saatte tiim GR24 uygulamalar1 sonucunda kuraklik stresiyle artan MDA miktari
onemli dl¢iide azalmistir. Qui vd. (2021) kadmiyum stresine duyarli (W6nk2) ve direngli
(Zhenong8) arpa (Hordeum vulgare L.) tohumlarima 10uM Kkonsantrasyonunda
kadmiyum stresi uyguladiktan sonra eksojen 1 uM GR24 uygulamasinin kok ve
siirgiinlerdeki MDA, SOD, CAT, APX etkilerini incelemis ve kadmiyum stresi altinda
her iki genotipte de hem koklerde hem siirginde MDA miktar1 artis gosterirken
strigolakton uygulamasi sonrast MDA miktar1 kadmiyum stresi seviyesine gore diisiis

gostermistir. Kadmiyum stresi sonucunda SOD aktivitesi kontrole kiyasla kok ve
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stirgiinlerde her iki genotipte de azalmis strigolakton uygulamasi sonucunda SOD
aktivitesi tim kadmiyum stresi verilerine gore artis gostermistir. CAT aktivitesi
siirgiinlerde strigolakton uygulamasi sonucunda kadmiyum stresi uygulanmis gruba
kiyasla artis gosterirken, koklerde strigolakton uygulamasi sonucunda CAT aktivitesi
kadmiyum stresi verilerine gore hassas genotipte artis gostermesine ragmen direncli
genotipte anlamli bir fark gostermemistir. APX aktivitesi kadmiyum stresi sonucunda
kontrol grubuna goére azalirken strigolakton uygulamasi sonucunda kdk ve siirgiinlerde
her iki genotipte de artis gostermistir. Yine, Li vd. (2023) salatalik (Cucumis sativus L.
Xinchun NO.4’) tohumlarina uyguladiklari (0, 1, 10, 50 ve 100 mM) konsantrasyonunda
tuz stresine kars1 strigolaktonun (1, 5, 10 ve 20 uM) konsantrasyonlarindaki etkisini SOD,
CAT, APX, MDA, prolin ve kdk uzunlugu analizleriyle agiklamislardir. Cimlendirme
caligmalar1 sonucunda en uygun NaCl konsantrasyonu olan 50 mM NaCl+1 pM GR24
ve 50 mM NaCl+5 uM GR24 uygulamalar1 sonrasi kontrol grubuna gore 6nemli bir diisiis
gosteren kok uzunlugu 50 mM NaCl+10 uM GR24 ve 50 mM NaCl+20 uM GR24
uygulamasi sonrasi kontrol grubuyla ayni kék uzunluklarina sahip olmustur. Kontrol
grubuna gore tuz stresi ile artan MDA ve prolin miktar1 tuz stresi+GR24 uygulamasi
sonrast kontrol grubu seviyesinde iyilesme gostermistir. Kontrol grubuna gore tuz
stresinde azalan SOD, CAT ve APX miktar1 tuz stresi+ GR24 uygulamasi sonrast SOD
ve CAT miktar1 kontrole gére anlamli bir artis gosterirken APX miktarinda bir farklilik
gozlenmemistir. Elde ettigimiz bulgulara gore %10 PEG uygulamasma kiyasla
%10PEG+10 uM GR24 uygulamasi sonucunda azalan SOD ve CAT aktivitesi Min vd.
(2019) sonuglarn ile benzerlik gosterirken yapilan literatiir ¢alismalarindaki diger tiim
sonuglarda kuraklik stresine kiyasla stres+SL uygulamasi sonras1 SOD ve CAT aktivitesi
artis gostermistir. Benzer sekilde, Min vd. (2019) ¢alismasinda kuraklik stresini %7°lik
PEG-6000 konsantrasyonu ile saglamislar ve ¢aligmamiza yakin degerler etmislerdir.
Yine, Kooper vd (2023) yaptiklar ¢alismada, stres durumunda olusan APX aktivitesi
seviyesi stresle birlikte GR24 uygulamasi sonrasi indirgenmistir. Li vd (2023) ve Qiu
(2021) yaptiklar1 ¢aligma sonucunda kontrol grubuna gore stres durumunda azalan APX
miktar1 sonuglarimizla uyum gostermistir. Ancak Li vd. (2023), Liu vd. (2022), Qiu vd.
(2021), Sattar vd. (2022), Sedaghat vd. (2017) ve Zhou vd. (2022) yapmis oldugumuz
caligmadan farkli olarak stres uygulamasi durumundaki APX aktivitesinin seviyesi
stres+GR24 uygulamasi sonrasi artis gostermistir ayni sekilde Min vd. (2019), Sattar vd.
(2022), Sedaghat vd. (2017) ve Zhou vd. (2022) stres durumunda APX aktivitesinin

kontrol grubuna gore artis gosterdigini belirtmislerdir. Mevcut ¢aligmalar ile elde edilen
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bulgularimiz arasinda genel olarak benzerlik bulunsa da, biberde kuraklik stresinin
olumsuz etkisinin strigolaktonlar aracilifiyla indirgenmesine yonelik literatiirde bir
calisma bulunmadigindan dolay1 elde edilen bulgular literatiirde bu alandaki eksikligin

giderilmesine olanak saglamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Iklim faktorlerinde meydana gelen degisimler, bitkisel organizmalarda adaptasyon
ve verimi etkileyen; toprakta azalan makro/mikro elementlerin, mikroorganizmalarin,
dogrudan/dolayli  etkilesimleri olan bdcek populasyonlarimin  durumunu da
etkilemektedir. Gliniimiizde tarimsal ekosistemler ve bitkisel iiretim, iklim degisikligi ile
a/biyotik stresler de dahil olmak iizere birgok farkli ¢evresel strese maruz kalmaktadir.
Her zaman var olan dogal afet olarak adlandirilan kuraklik, bitkilerin morfolojilerini,
ekolojilerini, metabolizmalarin1 ve molekiiler mekanizmalarin1 uyarmak suretiyle bitki
gelisimini olumsuz etkileyen ¢ok boyutlu bir strestir. FAO 2021 raporuna gore bitkisel
tiretimde kuraklik, hayvancilikta iiretimin %34'inii etkileyerek bu sektdriin 37 milyar
dolar zarar gormesine neden olmustur. 2050 yilina kadar yaklasik 9 milyar niifusun
talebini karsilamak icin yillik 3 milyar ton iirlin iiretim hedefine ulasmak, mevcut ve
beklenen kuraklik kosullar1 nedeniyle neredeyse imkansiz hale gelmistir. Bu nedenle,
arastirmacilar, kuraklik stresine adaptasyon gosterebilen bitki tiirlerini gelistirmek igin
karmagik 6zellikleri molekiiler diizeyde incelemekte ve bitkilerin stres toleransini veya
duyarliligin1 anlamaya ¢alismaktadirlar. Bitkiler kuraklik stresi sartlarina uyum saglamak
amactyla ortamda bulunan suyun etkili kullanabilmesi i¢in ¢esitli mekanizmalar
gelistirirken, bitki metabolizmasinda da biyokimyasal ve morfolojik degisimler meydana
gelmektedir. Kuraklik stresi altinda ¢oziintir sekerler, organik asitler, fenolikler, amino
asitler, yag asitleri, niikleotidler, peptitler gibi bitki savunma sisteminde hayati 6neme
sahip metabolomiklerin miktarlarinda da degisim meydana gelmektedir. Sonug olarak
kuraklik stresine verilen fizyolojik tepkiler, metabolizmanin ve gen ekspresyonunun
yeniden programlanmasiyla sonuclanmaktadir.

Kuraklik periyodu kiiresel iklim degisikliginden dolayr diinyagenelinde siklikla
dile getirilen bir durum haline gelmistir. Bu nedenlede endiistriyel {iretimde bitkilerin
verim ve kalite 6zelliklerinin artirilmasina yonelik kuraklik stresine direng ve toleransin
gelistirilmesi modern tarimin en onemli caligma alani olarak yerini almistir. Biber
(Capsicum annuum L.) diinya genelinde kiiltlire edilen en 6nemli tarim bitkilerinden biri
olup c¢ok sayida ticari ¢esidi bulunmaktadir. Ancak biyotik ve ozellikle en 6nemli
abiyotik streslerden biri olan kuraklik stresi biberde meyve kalitesi ve verimini
azaltmaktadir. Zirai tiirlerde yetistiriciler her zaman spesifik streslere direncli, {iriin ve

kalite 6zellikleri iyilestirilmis genotipleri yetistirme egilimindedirler.
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Bu calismada; C. annuum L. Oguz ve Cozim cesitleri %10 PEG ile kuraklik
stresine maruz birakildiklari ortamda ¢imlendirilmislerdir ve kuraklik stresinin ¢imlenme
tizerindeki olumsuz etkileri belirlenmistir. Eksojen olarak uygulanan sentetik bir
strigolakton olan 10 uM konsantrasyonunda GR24 hem 6n uygulamaya tabi tutulmak
suretiyle fizyolojik hem de yapraktan spreyleme yontemiyle uygulanmak suretiyle
fizyolojik ve biyokimyasal aktivite bakimindan degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
ile, kurakliga direngli ve hassas cesitlerin belirlenmesinin yani sira yeni c¢esitlerin
gelistirilmesinde bitki 1slahinda ihtiya¢ duyulan fizyolojik ve biyokimyasal tepkilere
yonelik yanitlarin  tanimlanmis olmasi agisindan c¢alismamiz oldukc¢a degerlidir.
Gelecekte, iilkemiz icin spesifik olarak kuraklik stres direnci yiiksek, verim ve kalite
ozellikleri bakimindan degerli bir cesidin gelistirilmesine destek olacak ve biber
arastirmacilar1 agisindan literatiire oldukca 6nemli bulgular ile katki saglayacaktir. Bu
durumun cevresel ve insan saglig1 agisindan biiytlik bir kazanim olacagi ve dolayisi ile
yasam kalitesine olumlu bir katki sunacagi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, kuraklik
stresinin biber biiylime/gelismesi {izerindeki olumsuz etkilerinin indirgenmesinde
eksojen strigolakton uygulamasinin etkilerinin ortaya konulmasi agisindan oldukca
onemli bir calismadir. Iklim degisikligi senaryolarinda olusacak olan gida giivenligi
tehdidinde gida verimliligin korunmasinda bir yol gosterici niteliginde olacaktir.
Strigolaktonlarin kuraklik stresinde C. annuum L. fizyolojisinde yarattig1 etkileri ve bu
etkilerin metabolik yolaklarda ortaya ¢ikardig1 degisikliklerin transkriptomik analizler ile
gen ifade seviyesinde meydana gelen degisikliklerin tanimlanmasi noktasinda gelecekte
yapilacak ¢alismalara kaynak olusturacaktir. Bir iilkenin ekonomik bagimsizligi, kendi
tarim trilinlerini Uretebilmesi ve Diinya’ya pazarlayabilmesi ile es zamanlidir. Bu
baglamda, {ilkemize ait biberdeki mevcut g¢esitlerin taranmasi ve biber iiretiminin
artirtlmasi, tarim boyutunda biberde ekonomik kazanimlarin elde edilmesi agisindan
birincil dnceliktir. iklim degisikligi kaynakli kuraklik stresi nedeniyle her gegenyil yeni
ve direngli genotiplere ihtiya¢ duydugumuz tarimsal endiistride modern biyoteknolojik
yontemler ile kisa silirede adaptif yeni cesitlerin gelistirilmesinin tasarlanmasinin

ekonomimize sunacagi katki yadsinamaz bir gercektir.
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