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Farkli dozlarda tuz ve mikoriza uygulamalarinin biberde hormon, antioksidan, fenolik ve
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The effect of different doses of salt and mycorrhiza applications on hormone, antioxidant, phenolic and
organic acid contents in peppers
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MAKALE BILGISi / ARTICLE INFO OZET/ABSTRACT
Makale tarihgesi / Article history: Aims: In the study, mycorrhiza (ROOTS-novozymes endo-mycorrhiza (VAM)
DOI: 10.37908/mkutbd.793222 fungus (Glomus spp.)) and increasing salt doses of the root and stem tissues
Gelis tarihi /Received:10.09.2020 of pepper plant (Capsicum annuum L.); It was aimed to determine the effects
Kabul tarihi/Accepted:29.09.2020 on hormone, total phenolic and organic acid contents and total antioxidant
capacity.
Methods and Results: In the study conducted in the greenhouse according
Keywords: to the random block design, pepper plants were applied to the soil in four
Mycorrhiza, salt stress, hormone, phenolic, different doses of salt (To: O, Tso: 50, T100: 100 and T1s0: 150 mM NaCl) and
antioxidant, organic acid. two doses of mycorrhizal (Mo: 0, M1oo: 100 spores / plant) were applied, with
and without mycorrhiza. In the study, the levels of GA, SA and IAA in the root
 Corresponding author: K. Mesut CiIMRIN and stem tissues decreased statistically significantly with the effect of
P4 mcimrin@hotmail.com increasing salt doses. ABA content of pepper plant increased significantly

with the increase in salt doses in root and stem tissues of plants not applied
mycorrhiza, while the increase in salt doses in plants treated with
mycorrhiza did not affect the content of ABA. ABA content, which was
determined at only 50 mM salt dose, was found to be significantly higher in
those applied to mycorrhiza than those without mycorrhiza. While the total
phenolic content and antioxidant capacity decreased significantly in root
and stem tissues due to the salt stress, it was found to be the highest in 50
mM NaCl applied mycorrhizal plants. Organic acid contents increased in root
and stem tissues compared to control plants with the increase in the applied
salt doses, except stem tartaric and maleic acid and root maleic acid. Stem
butyric, malonic and malic acid contents of plants treated with mycorrhiza
were determined higher than those without mycorrhiza, while malonic and
malic acid contents of root tissues were higher in those with mycorrhiza.
Conclusions: It has been determined that mycorrhiza is effective in showing
stress tolerance due to the increase in total phenolic and antioxidant
content as well as ABA level in the stem and root tissues at 50 mM salt dose,
but this positive effect is impaired at higher salt concentrations.
Significance and Impact of the Study: As a result, it can be said that the
mycorrhiza improves plant tolerance at moderate salt stress, but is
ineffective at high and very high salt stress.
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GiRIS

Bitkilerde bliyime ve gelismeyi olumsuz etkileyen
tuzluluk, verim ve kaliteyi sinirlandiran en 6nemli
abiyotik stres faktorlerinden birisidir. Dlinya Uzerinde
ozellikle kurak ve yari kurak boélgelerde global bir sorun
haline gelen tuzluluk problemi tarim arazilerinin %20’sini
tehdit etmekte olup, Onlem alinmaz ise bu oranin
onumuzdeki 20 yil igerisinde %50’lere ulasabilecegi
ongorilmektedir (Hasanuzzaman ve ark., 2013).
Ulkemizde de tuz etki etmis alanlarin yaklasik 2 milyon
ha oldugu bildirilmektedir (Anonim, 2018). Tuz stresi
bitkilerde besin elementlerinin alinimini azaltarak ve
iyon dengesini bozarak (Ashraf ve Bhatti, 2000), topragin
osmotik basincini artirip fizyolojik kurakhiga neden olarak
(Parida ve Das, 2005), daralan stomalarin CO; alimini
diisirmesi sonucu fotosentezi azaltarak, olusturdugu
stres sonucu serbest oksijen radikallerinin olusumunu
artirarak  (Tambussi ve ark.,, 2000), membran
zararlanmasi ve lipid peroksidasyonuna sebep olarak
(Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005) bitkilerde blyime ve
gelismeyi olumsuz etkilemektedir.

Tuzluluk ile miicadelede mikrobiyal uygulamalar gerek
uygulama pratikligi ve etkinliklerinin uzun sireli olmasi,
gerekse de tuza toleransi dnemli dizeyde artirmalari
nedeniyle tim dinyada vyaygin olarak tercih
edilmektedir. Mikrobiyal uygulamalar igerisinde en etkili
alternatiflerden birisi de mikorizadir. Bitki kokleri ile
simbiyotik iliski kurabilme vyetenegine sahip olan
mikoriza mantarlari, bitkiden kendisinin
sentezleyemedigi karbonhidratlari hazir alirken, hifleri
sayesinde bitkilerin kok etki alanini genisleterek daha
fazla su ve besin elementi alabilmelerine katki
saglamaktadir (Smith ve Read, 1997). Mikorizanin
olumlu etkisi sadece su ve besin elementlerinin alinimini
artirmasi olmayip, bitkilerin abiyotik ve biyotik stres
kosullarina toleransini da yikseltmektedir (Ruiz-Lozano,
2003; Carvalho ve ark., 2004).

Bitkiler tuz stresinin Ustesinden gelebilmek icin bazi
biyokimyasal mekanizmalar gelistirmistir. Baska bir
degisle, bitkilerde tuz toleransi ile ilgili olarak cesitli
inorganik ve organik bilesenlerin birikimi s6z konusudur.
Tuz stresi sirasinda biriken amino asitler, amidler, imino
asitler gibi bilesiklerin bu kosullarda blytyen bitkilerde
onemli rol oynadiklari, bu maddelerin ozmotik
diizenlemeye olan katkilari tirler, gesitler ve dahasi
bitkinin farkl organlari arasinda ayricalik gostermektedir
(Ashraf, 1994). Stres kosullari altinda biriken bu
bilesiklerin ozmotik dizenleme, hiicresel makro
molekdllerin korunmasi, azotun depolanmasi, hiicresel
pH’'In slrddridlmesi, hicrelerin  detoksifikasyonu ve
serbest radikallerin temizlenmesi gibi olaylarda
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fonksiyon gordiigi ileri sirilmektedir (Guo ve ark., 2010;
Yang ve ark., 2007; Hatzig ve ark., 2010). Benzer olarak,
azot iceren bilesiklerin birikimi genellikle bitki tuz
toleransi ile iligskilendirilmistir (Mansour, 2000). Bitki
hormonlari (Oksin, gibberellin, sitokinin ve absisik asit)
mikorizal simbiyoz sireci sirasinda sinyal molekilleri
olarak islev gormektedirler (Guo ve ark., 2010; Miransari,
2012). Mikoriza ile kurulan simbiyotik iliskinin bir sonucu
olarak, bitki hormonlarinin seviyesi ve sentezlenen
enzimlerin Uretimi degisim géstermektedir (Lopez-Raez
ve ark., 2010). Bitkilerin tuz stresine karsi tolerans
artirmasinda  antioksidan  sistemlerin  aktif hale
getirilmesi 6nemli rol oynar. Antioksidan aktivite
ozelligine sahip fenolik bilesikler, yoringelerinde
eslesmemis elektron bulunduran serbest radikallere
hidrojen vererek onlari etkisiz hale getirmektedir (Ruiz
ve ark., 2003; Es-Safi ve ark., 2007). Bitkiler organik asit
metabolizmalarinda yaptiklari  dizenlemelerle tuz
stresine karsi tolerans gosterebilirler (Guo ve ark., 2010).
Organik asit seviyesindeki artis, katyonlara karsi iyon
gorevi gorerek strese karsi toleransi artirabilir, bitki
hicrelerinde klor birikimini onler, pH’nin
dizenlenmesine ve osmotik dengenin korunmasina katki
saglar (Yang ve ark., 2007; Guo ve ark., 2010; Hatzig ve
ark., 2010). Mikorizal simbiyosisin bitkilerin tuz stresine
karsi toleransini arttirdigi; cilek (Sharma ve Adholeya,
2004), domates (Sensoy, 2007; Basak ve ark., 2011),
biber (Altunlu, 2019), patlican (Mohammad and Mittra,
2013), kabak (Colla ve ark., 2008) ve fasulye (Sharma ve
ark., 2017) gibi birgok bitkide belirlenmistir. Ancak
mikoriza uygulamasinin tuz stresi altindaki bitkilerin
toplam fenolik ve organik asit igerikleri ile toplam

antioksidan  kapasitesi  Uzerine etkisi yeterince
arastirilmamistir.
Calisma ile bitkilerin tuz stresine karsi tolerans

gosterebilmesinde mikoriza simbiyozunun bitkilerdeki
temel fizyolojik ve biyokimyasal olaylara etki
mekanizmasinin daha iyi anlasiimasina katki saglayacagi
ongoriulmektedir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirma Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat
Fakiltesine ait iklim kontrolli serada toprak
doldurulmus saksilarda tesadif bloklari deneme

desenine gore dort tekrarlamali olarak yiritilmustar.
Calismada Kirsehir ilinde sebze tarimi yapilan Okse
bolgesinden alinan toprak kullaniimistir. Denemenin
ylratildiagi toprak 2 mm’ lik elekten gegirilmis ve bilinye
Bouyoucos hidrometre (Bouyoucos, 1951), toprak
reaksiyonu (pH) 1:2.5 toprak: su karisiminda cam
elektrotlu pH metre ve toplam tuz (Jackson, 1958)'a
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gore, kireg Scheibler kalsimetresi ile (Allison ve Moodie,
1965), toplam azot Kjeldahl yéntemine (Bremner, 1996),
alinabilir potasyum (Knudsen ve ark., 1982), yarayisli
fosfor Olsen ve ark. (1954) tarafindan bildirildigi sekilde
belirlenmistir. Topraktaki yarayish demir (Fe), ¢inko (Zn),
mangan (Mn) ve bakir (Cu) DTPA ile ekstrakte edilerek
atomik absorpsiyon aletinde belirlenmistir (Lindsay ve
Norvell, 1978; Cizelge 1). Elde edilen bulgulara gére, tinli
blinyeli deneme topragi; azotca fakir, fazla kirecli,
tuzluluk sorunu olmayan, vyarayish fosforca fazla,
degisebilir potasyum miktari acisindan zengindir.
Deneme topraginin yarayish demir, ¢inko, mangan ve
bakir miktari yeterli dizeyin Ustindedir (Lindsay ve
Norvell, 1978).

Bitkisel materyal olarak kendine has hafif acimsi tadi ve
ince meyve eti kalinhg: ile tiketici tarafindan yogun
sekilde tercih edilen, Kirsehir ilinde biber Ureticileri
tarafindan yetistiriciligi en fazla yapilan ve tuzluluga orta
derecede toleransh (Emirzeoglu ve Basak, 2020) yerel
dolmalik biber genotipi (Capsicum annuum L. cv.
Cemele) kullanilmistir. Biber tohumlari torf-perlit (2:1)
karisimi doldurulmus viyollere ekilmis ve dikime hazir
hale gelinceye kadar rutin bakim islemleri Vural ve ark.
(2000)’nin 6nerdigi sekilde yapilmistir. Biber fidelerine
saksilara sasirtma oncesinde bitki basina 0 ve 100 adet

mikoriza sporu asilanacak sekilde (Mo, M1g0) mikorizanin
(ROOTS-novozymes, endo-mycorrhiza fungus (VAM)) iki
dozu uygulanmistir. Biber fideleri, icerisine drenaji
engellemek amaci ile plastik torba yerlestirilmis ve 1.5 kg
hava kuru toprak konulmus saksilara her saksida bir bitki
olacak sekilde sasirtilmistir.  Bitkilere  mikoriza
inokulasyonun tam saglanabilmesi icin sasirtma
tarihinden itibaren 7 giin beklendikten sonra 0 mM, 50
mM, 100 mM ve 150 mM NaCl olmak lizere dort tuz dozu
(To: Tso, T100 Ve Tiso mM NaCl) uygulanmistir. Yiksek tuz
dozlarinin bitkilerde sok etkisi olusturmamasi igin tuz
uygulamasina 50 mM dan baslanarak, kademeli olarak
150 mM’a kadar artirilmistir. Deneme siresince bitkiler
saf su ile sulanmis ve dikimden sonraki 44. ginde
deneme sonlandirilarak bitkiler kok bogazindan kesilmis,
govde ve kok ornekleri ayrilmistir.

Hormon analizi igin ekstraksiyon ve saflastirma islemleri
Davies (1995)’e gore yapilmistir. indol asetik asit (IAA),
giberellik asit (GA), salisilik (SA) ve absisik asit (ABA)
analizlerinde ylksek performansh sivi kromatografisi
(HPLC) kullanilmistir (Horgan ve Kramers, 1979,
Koshimizo ve Iwamura, 1986; Morris ve ark., 1990).
Organik asitler, Zorbax Eclipse-AAA 4.6 x 250 mm, 5 um
kolon (Agilent 1200 HPLC) ve UV detektoriinde 220 nm
absorbans kullanilarak HPLC ile belirlenmistir.

Cizelge 1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of the experiment soil

Kil (%) 22.2 N (%) 0.071
Kum (%) 35.8 Yarayish P (mg kg?) 55.0
Silt (%) 42.0 Degisebilir K (mg kg?) 600.0
Tekstur sinifi Tin Yarayigl Fe (mg kg?) 6.46
pH (1:2.5 su) 7.72 Yarayigh Zn (mg kg?) 4.05
Tuz (us cm?) 0.209 Yarayigh Cu (mg kg?) 1.71
Kireg (%) 14.6 Yarayish Mn (mg kg?) 29.08
Organik asitler, mobil faz olarak 25 mM KH,PO, (pH 2.5) ortalamalar arasindaki farklar Duncan testi ile

kullanilarak analiz edilmistir (Siddiqui ve ark., 2015).
Toplam fenolik icerik miktari spektrofotometrik
(Karanhkta 23°C’de 90 dakika inkiibasyon sonrasi 760 nm
absorbans olcllerek) yontemle Siddiqui ve ark. (2015)’'na
gore g taze agirlik basina mg gallik asit esdegeri (mg GAE
g?!) olarak belirlenmistir. Toplam antioksidan kapasitesi
tayini ise; DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-
hydrate), ABTS (2,2-Azino-bis-3-ethylbenzothiazoline6-
sulfonic Acid) B-karoten-linoleik asit metodu kullanilarak
g taze agirlik bagina umol Trolox esdegeri (umol TE g1 TA)
olarak belirlenmistir (Surender Reddy ve ark., 2015).
Artan dozlarda tuz stresi uygulanmis biber bitkilerine
mikoriza asilamasinin incelenen parametreler Uzerine
etkilerini belirlemek icin yapilan varyans analizi
sonucunda istatistiksel ag¢idan 6nemli bulunan

belirlenmistir (Dlizglines ve ark., 1987).
BULGULAR ve TARTISMA

Kok ve govde dokularinin GA, SA, IAA ve ABA diizeyleri
Tuz stresi ve mikoriza uygulamasinin biber bitkilerinde
kok ve govde dokularinin gibberellik asit (GA), salisilik
asit (SA), indol asetik asit (IAA) ve absisik asit (ABA)
dizeyleri Gzerine etkisi Cizelge 2 ve 3’te verilmistir. Artan
tuz dozlarinin etkisiyle kok ve govde GA, SA ve IAA
icerikleri  6nemli diizeyde azalmistir.  Mikoriza
uygulanmamis bitkilerin govde ve kok dokularinin ABA
diizeyi ise tuz dozlarindaki artisla beraber istatistiksel
olarak onemli diizeyde artmistir (P <0.001). Ancak,
mikoriza uygulanmis bitkilerde tuz dozlarindaki artisa
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ragmen kok ve govde ABA diizeylerinde kendi aralarinda
onemli bir degisiklik belirlenmemistir. Stres kosullarinda
artmasindan dolayi stres hormonu olarak kabul edilen
ABA’'nin artan tuz dozlarina ragmen sentezinde artis
tespit edilmemesi, mikorizanin bitkileri tuz stresinin
olumsuz etkisinden tam olmasa da bir nebze
korudugunun bir kaniti olarak yorumlanabilir. Tuz stresi

mikorizali (M100To) bitkilerin, kok ve govde GA, SA ve I1AA
dizeylerinde (gévde GA dizeyi harig) istatistiksel olarak
onemli bir degisiklik belirlenmemistir. Ancak kok ve
govde dokularinin  ABA igerikleri, tuz stresi
uygulanmamis mikorizali (M1goTo) ve mikorizasiz (MgTo)
bitkilerde kontrol bitkilerine kiyasla daha yliksek tespit
edilmistir (Cizelge 2 ve 3).

uygulanmamis mikorizasiz

(MoTo)

bitkilere kiyasla

Cizelge 2. Mikoriza ve tuz uygulamalarinin kék hormon icerikleri Gizerine etkisi (ng pL™)
Table 2. Effect of mycorrhiza and salt applications on root hormone contents (ng uL?)

Uygulamalar N GA SA I1AA ABA
To 4 40.85+3.61a 8.20+0.54a 0.53+0.02a 0.13+0.03c
Tso 4 31.70+2.33b 5.59+0.72b 0.4410.05a 0.16%0.02c
Mo T100 4 26.82+2.07bc 4.69+0.89bc 0.28+0.04b 0.34+0.04a
T1s0 4 19.73+1.41cd 3.22+0.94cd 0.2610.02b 0.28+0.06ab
To 4 40.4745.23a 7.50+0.63a 0.46%0.03a 0.19+0.07bc
Tso 4 26.09+4.88bc 4.24+0.91bcd 0.231£0.06b 0.2240.03bc
Moo  Tioo 4 28.04+2.33b 4.4610.61bcd 0.30£0.02b 0.2140.04bc
T1s0 4 18.03+1.13d 2.97+0.42d 0.2110.01b 0.18+0.04bc
P 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**
Mo Ort. 16 29.7818.23 5.43+2.01 0.381+0.12 0.231+0.10
My Ort. 16 28.16+8.97 4.80+£1.82 0.30£0.11 0.21+0.47
P 0.600 0.355 0.065 0.385
** jle gosterilen F degerleri %1 diizeyinde 6nemlidir.
a,b, c, d : Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
Cizelge 3. Mikoriza ve tuz uygulamalarinin gévde hormon icerikleri tizerine etkisi (ng puL?)
Table 3. Effect of mycorrhiza and salt applications on steam hormone contents (ng uL™?)
Uygulamalar N GA SA 1AA ABA
To 4 104.66+3.63b 21.13+2.19ab 1.37+0.11a 0.48+0.12c
Tso 4 100.96+5.67b 18.69+2.57abc 1.47+0.16a 0.56+0.15bc
Mo T100 4 96.21+3.94bc 15.87+2.75bcd 0.91+0.11bc 0.89+0.14ab
Tis0 4 75.13+3.10d 11.58+2.83d 1.01+0.07b 0.9610.23a
To 4 122.42+6.59a 23.89+2.53a 1.45+0.17a 0.55+0.17bc
Tso 4 88.61+2.82c 15.1242.44bcd 0.79+0.11bc 0.75£0.13abc
Moo T1o0 4 72.26+8.85d 12.90+3.99cd 0.78+0.09bc 0.71£0.05abc
T1so 4 60.09+0.92e 9.97+1.85d 0.71+0.06¢ 0.67+0.11abc
P 0.000** 0.000** 0.000** 0.001**
Mo Ort. 16 94.24+12.39 16.8214.34 1.19+0.27A 0.7310.26
Moo Ort. 16 85.84+24.72 15.4845.93 0.9310.33B 0.67+0.14
P 0.234 0.470 0.020* 0.477

*ve** ile gosterilen F degerleri sirasiyla %5 ve %1 diizeyinde énemlidir.
a,b, ¢, d veya A, B: Farkh harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark %5 diizeyinde énemlidir.

Bir kimyasal sinyal molekiili olan ABA, bitki biylime ve
gelismesinin dlzenlemesinde ve bitki su dengesinin
kontrol edilmesinde gorev almaktadir (Zhu, 2002).
Cahsmadaki bulgular destekler nitelikte ABA dizeyi
mikoriza asilanmis misir (Danneberg ve ark., 1992), Lotus
glaber (Sannazzaro ve ark., 2007) ve soya (Meixner ve
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ark., 2005) bitkilerinin kok ve strglnlerinde de artmistir.
Mikoriza ile bitki kokleri arasinda olusan simbiyosis
sonucu arginin ve isoflavonoidlerin (Caron, 1989),
sitokinin ve gibberellin gibi hormonlarin sentezinde de
artis  olmaktadir  (Muchovej, 2001). Mikoriza
kolonizasyon sirasinda bitkideki endojen ABA igerigini
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artirmaktadir (Ludwig-Midiller, 2010). Strese kosullarina
maruz kalan mikorizali bitkilerinin ABA iceriginde
belirlenen artis, muhtemelen bu bitkilerin strese karsi
gosterdigi toleransa katki saglamaktadir. Calismada da
belirlendigi gibi ABA igerigi ile GA igerigi arasinda negatif
bir iliski bulunmakta olup, ABA, GA biyosentezinde yer
alan gen ekspresyonunu azaltarak ve GA katabolizmasini
artirarak bu duruma sebep oldugu séylenebilir (Martin-
Rodriguez ve ark., 2015). SA bitkilerde stresi azaltmada
ve antioksidan aktiviteyi artirmada ©6nemli bir rol
oynamaktadir (Shi ve ark., 2009). Bu ¢alismada da SA
dizeyi tuz dozlarindaki artislarla 6nemli diizeyde
azalmig, tim tuz dozlarinda mikoriza uygulanmis
bitkilerin SA  dizeyleri mikoriza uygulanmamis
bitkilerden istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmasa da
daha dislik belirlenmistir. Prakash ve Prathapasenan
(1990), tuz stresinin piring yapraklarinin  1AA
konsantrasyonunu 6énemli diizeyde azalttigini, disaridan
GA uygulanmasinin ise tuz stresinin sebep oldugu IAA
miktarindaki azalmayi kismen engellendigini
bildirmislerdir. Bulgularda da artan dozlardaki tuz

stresinin etkisiyle kok ve gévde dokularinin 1AA icerigi
onemli  diizeyde azalmistir.  Ancak  mikoriza
uygulamasinin kék dokularinin 1AA icerigi Gzerine dnemli
bir etkisi belirlenmezken, gévde dokularinin IAA icerikleri
mikoriza  uygulanmislarda  mikorizasizlara  kiyasla
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde diisiik belirlenmistir
(P <0.05).

Gévde ve Kék Dokularinin Toplam Fenolik igerigi ve
Antioksidan Kapasitesi

Tuz stresi ve mikoriza uygulamasinin biber bitkilerinde
kok ve govde dokularinin toplam fenolik igerikleri ve
toplam antioksidan kapasitesi Uzerine etkileri Cizelge
4’te verilmistir. Onceki ¢calismalar ile uyumlu olarak tuz
dozlarinin artisiyla kok ve gévde toplam fenolik bilesik
miktari azalmistir (Bourgou ve ark., 2010; Ksouri ve ark.,
2007; Kipgak ve ark., 2019). Mikoriza uygulanmis bitkiler
tiim tuz dozlarinda mikoriza uygulanmamislardan daha
ylksek miktarlarda toplam fenolik bilesik icermistir.

Cizelge 4. Mikoriza ve tuz uygulamalarinin kék ve gévde toplam fenolik icerikleri (mg GAE g TA) toplam antioksidan

kapasitesi (umol TE g TA) tizerine etkileri

Table 4. The effects of mycorrhiza and salt applications on root and stem total phenolic contents (mg GAE g TA) total

antioxidant capacity (umol TE g1 TA)

Kok Govde
Uygulamalar N Fenolik Antioksidan Fenolik Antioksidan
To 4 5.07+0.89a 6.69+0.92bc 2.53+0.44a 3.34+0.46bc
Tso 4 2.72+0.71c 5.70+0.45cd 1.36+0.35c 2.85+0.22cd
Mo LET 4  2.62+0.54c 4.80+0.28d 1.31+0.27c 2.40£0.14d
T1so 4 2.41+0.62c 5.18+0.38cd 1.20+0.31c 2.59+0.19cd
To 4 4.88+1.07ab 8.08+0.85ab 2.44+0.53ab 4.0410.42ab
Tso 4 5.90+1.24a 8.45+1.08a 2.95+0.62a 4.22+0.54a
Moo T1o0 4  2.82+0.69c 5.53+0.47cd 1.41+0.34c 2.76+0.23cd
T1so 4  2.92+0.80bc 6.05+0.43cd 1.46%0.40bc 3.02+0.21cd
P 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**
Mo Ort. 16 3.21+1.29 5.60+0.89B 1.61+0.6 2.80+0.4B
Moo Ort. 16 4.13t1.61 7.03£1.47A 2.07+0.8 3.52+0.7A
P 0.080 0.002** 0.083 0.003**

** ile gosterilen F degerleri %1 diizeyinde 6nemlidir.

a,b, ¢, d veya A, B: Farkh harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark %5 diizeyinde énemlidir.

Ancak en yiiksek toplam fenolik bilesik miktari, 50 mM
tuz stresi uygulanmis mikorizal bitkilerin kék ve goévde
dokularinda sirasi ile 5.90 ve 2.95 mg GAE g TA olarak
belirlenmistir. Fenolik bilesikler lipid alkoksil radikallerini
yakalayarak lipid peroksidasyonunu inhibe edebilmekte
(Michalak, 2006) ve serbest radikallere hidrojen vererek
onlari daha zararsiz hale getirebilmektedir (Es-Safi ve
ark., 2007). Yapilan arastirmalar fenolik bilesiklerin bitki
hicrelerinde hidrojen peroksit (H,0,)'i etkisiz hale
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getirdigini de bildirmektedir (Takahama ve Oniki, 1997).
Calismada bulunan sonuglari destekler nitelikte birgcok
arastirmada mikoriza uygulamasinin toplam fenolik
bilesik miktarini artirdig1 bildirilmistir (Orujei ve ark.,
2013; Dutt ve ark., 2013).

Toplam antioksidan kapasitesi mikorizali ve mikorizasiz
bitkilerde artan tuz dozlarinin etkisiyle azalmis, ancak 0
ve 50 mM tuz uygulanmis mikorizal bitkilerde mikoriza
uygulanmamislara kiyasla 6nemli diizeyde artis
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gostermistir. Yiksek tuz dozlarinda (100 ve 150 mM) ise
mikorizali ve mikorizasiz bitkilerin toplam antioksidan
kapasiteleri arasinda énemli bir fark belirlenmemistir.
Tim uygulamalar icerisinde gerek kok gerekse de govde
dokularinda en yliksek toplam antioksidan kapasitesi 50
mM tuz dozunda sirasiyla 8.45 ve 4.22 umol TE g TA
olarak belirlenmigtir. Bu durum hmh tuzluluk
kosullarinda mikorizanin stres kosullarini iyilestirdigi
seklinde yorumlanabilir. Shams ve ark. (2016), toplam
fenolik icerigi ve antioksidan kapasitesinin tuz stresinin
etkisiyle  marulda  6nemli  diizeyde azaldigini
bildirmislerdir. Ancak tuz stresi altindaki bitkilerde
fenolik bilesiklerin Gretimi, bitkilerin tuza duyarhligina
bagh olarak degisim gosterebilmektedir (Kim ve ark.,
2008). Yiksek tuz dozlarinda mikorizal simbiyoz
olusumunun olumsuz etkilendigi bircok arastirmaci
tarafindan bildirilmektedir (Juniper ve Abbott 1993;

McMillen ve ark., 1998; Wang ve ark., 2018). Dolayisi ile
toplam fenolik bilesik ve antioksidan kapasitede 100 ve
150 mM tuz dozlarinda mikorizanin olumlu etkisinin
belirlenmemesinin sebebi, yliksek tuzdan dolay1 mikoriza
kolonizasyonunun azalmasi olabilir.

Gévde ve K6k Dokularinin Organik Asit icerikleri

Biber bitkilerine uygulanan tuz dozlarindaki artis ile kdk
ve govde dokularinin organik asit igerikleri (gévde
tartarik ve maleik asit ile kok maleik asit harig) kontrol
bitkilerine kiyasla artmistir. Mikoriza uygulanmis bitkiler
de ise; govde bitirik, malonik ve malik asit igerikleri
mikoriza uygulanmamislardan daha yuksek
belirlenirken, kok dokularinda malonik ve malik asit
icerikleri mikorizali olanlarda daha yiksek belirlenmistir
(Cizelge 5 ve 6).

Cizelge 5. Mikoriza ve tuz uygulamalarinin kok organik asit icerikleri Gizerine etkisi (ng uL?)
Table 5. Effects of mycorrhiza and salt applications on root organic acid contents (ng uL?)

Uygulamalar N  Okzalik Propiyonik Tartarik Biitirik Malonik
To 4 0.15+0.03c 0.63+0.03bc 2.05+0.46ab 3.51+0.20d 4.01+0.43d
Tso 4 0.30£0.11abc 0.84+0.16b 1.95+0.20ab 4.43+0.63bcd 4.48+0.70bcd
Mo  Tioo 4 0.36+0.10ab 0.65+0.05bc 2.65+1.06a 6.01+0.65a 5.91+0.79ab
Tiso 4 0.21+0.04bc 0.61+0.09bc 1.63+0.15ab 3.83+0.23d 4.20+0.37cd
To 4 0.11+0.02c 0.50+0.07c 1.5140.25b 5.3610.50ab 6.62+0.83a
Tso 4 0.12+0.02c 0.52+0.10c 1.5940.35ab 4.16+0.67cd 5.47+0.67abcd
Maioo  Tio0 4 0.46+0.17a 1.2240.17a 2.56+0.27ab 5.09+0.38abc 4.89+0.37bcd
Tiso 4 0.30+0.08abc 0.83+0.11b 1.9610.28ab 4.34+0.28bcd 5.61+0.66abc
P 0.000** 0.000** 0.012** 0.000** 0.000**
Mo Ort. 16 0.26%0.11 0.68+0.13 2.07+0.65 4.45+1.08 4.65+0.94B
Maoo  Ort. 16 0.25+0.17 0.77+0.32 1.91+0.50 4.74+0.67 5.65+0.87A
P 0.905 0.308 0.435 0.367 0.004**
Uygulamalar N Malik Laktik Sitrik Maleik Fumarik Suksinik
To 4 0.96x0.02d 7.590.92c 26.56+0.39cd 12.28+0.55 7.35+0.85bc 55.5449.09bc
Tso 4 1.24+0.15bcd 9.46%1.0l1abc 27.75%1.26bc 14.83+2.50 11.57+1.87a 64.8312.70abc
Mo  Tioo 4 1.43+0.05ab 12.65+1.32a 24.05£0.79e 14.18+3.39 9.36+1.28abc 53.81+1.61c
Tiso 4 1.12+0.12cd 9.49+1.76abc 25.12+0.74de 13.13+2.95 9.27+1.07abc 57.38+2.42abc
To 4 1.41+0.06abc  10.72+2.36abc 23.6810.95e 10.99+0.33 6.97+0.55c 60.0516.10abc
Tso 4 1.36%0.12abc  8.9510.64bc 25.23+1.36de 11.46+1.08 7.28+0.56bc 53.4416.42c
Mioo  Taioo 4 1.47+0.15ab 10.31+1.67abc 29.05+0.77ab 14.93+2.29 11.66+1.92a 66.2013.36ab
Tiso 4 1.55+0.20a 12.15+1.65ab 30.53+0.51a 15.26+3.44 9.94+0.79ab 68.88+3.66a
P 0.000** 0.002** 0.000** 0.104 0.000** 0.001%**
Mo Ort. 16 1.19+0.20B 9.80+2.21 25.87£1.64 13.61+2.53 9.39+1.95 57.8916.21
Moo  Ort. 16 1.45+0.15A 10.54+1.92 27.13%£2.99 13.16+2.78 8.97+2.24 62.15+7.65
P 0.000** 0.324 0.151 0.637 0.570 0.094

** ile gosterilen F degerleri %1 diizeyinde 6nemlidir.
a,b, ¢, d veya A, B: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

Shams ve ark. (2016), marul bitkisine uygulanan 100
mM’lik tuz stresinin batirik, malik, maleik ve suksinik asit
iceriklerini etkilemezken, okzalik, propiyonik, tartarik,
laktik, sitrik ve fumarik asit igeriklerini artirdigini

bildirmislerdir. Sheng ve ark. (2011), uygulanan tiim tuz
dozlarinda oksalik, fumarik, asetik, malik ve sitrik asit
konsantrasyonlarinin mikorizal bitkilerde
mikorizasizlardan yiksek belirlendigini, ancak malik ve
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sitrik  asit  konsantrasyonlari  Gzerine  mikoriza
uygulamasinin etkisi 0.5 ve 1.0 g kg* NaCl dozlarinda
onemsiz belirlendigini bildirmislerdir. Zhang ve ark.
(2003), mikoriza kolonizasyonunun kok salgilarindaki
organik asit iceriklerini degistirebilecegini, bunun toprak
pH" sini, EC degerini ve organik karbon igerigini
azaltabilecegini ayrica N, P ve K In topraktan alina
bilirliginde bir artis meydana getirebilecegini bildirmistir
(Dinkelaker ve ark., 1997; Usha ve ark., 2004). Okzalik,
propiyonik ve tartarik asit savunma organik asitleri
olarak kabul edilmekte olup, stres kosullarinda sinyal
gorevi gdstermenin yani sira, mineral maddelerin hiicre
icerisinde dengesinin saglanmasinda, savunma amino
asitlerinin  sentezinde ve  osmotik  dengenin
saglanmasinda rol oynamaktadirlar (Walker ve ark.,

2003; Rivas-Ubach ve ark., 2012). Biitirik asit prolin
sentezini tesvik ederek (Zolman ve ark., 2008), malonik
asit ve malik asit bitki ozmotik potansiyelini ayarlayarak
(Greene ve ark., 1993; Egle ve ark., 2003), laktik asit
savunma sistemini uyararak (Gupta ve ark., 2016), sitrik
asit antioksidan savunma sistemini uyararak (lwasaki ve
ark., 2011), maleik asit enzim aktivitelerini ayarlayarak
(Cawthray, 2003) bitkilerin stres kosullarina toleransini
artirirlar  ve stres kosullarinda seviyelerinde artis
meydana gelmektedir. Tuz stresi altindaki bitkilerde
organik asitlerin artisi, hiicresel makro molekilleri
stabilize ederek ozmotik dengeyi korur ve stres sebebiyle
Uretilen serbest radikalleri notralize eder (Sneha ve ark.,
2013).

Cizelge 6. Mikoriza ve tuz uygulamalarinin gévde organik asit icerikleri Gizerine etkisi (ng uL?)
Table 6. Effect of mycorrhiza and salt applications on body organic acid contents (ng uL™?)

Uygulamalar N  Okazalik Propiyonik Tartarik Biitirik Malonik
To 4 0.331£0.12b 1.61+0.05d 5.37+0.82 12.71+1.03d 14.12+0.85e
Tso 4 1.01+0.32a 2.78+0.40ab 6.52+0.55 15.14+0.85bc 15.31+1.02cde
Mo  Tioo 4 1.08+0.22a 2.32+0.12bc 6.63+0.25 15.3740.73bc 15.11+1.12de
Tiso 4 0.71£0.19ab 2.09+0.32cd 5.61+0.62 12.78+0.24d 14.01+0.51e
To 4 0.31£0.11b 1.66+0.10d 5.50+0.96 13.73+0.39cd 16.95+1.02bcd
Tso 4 0.39£0.37b 1.79+0.06cd 5.65+0.45 13.83+1.55cd 18.19+1.38ab
Maoo  Tioo 4 1.1840.36a 3.12+0.23a 6.57+0.40 18.19+1.11a 17.55+1.44abc
Tiso 4 1.01£0.23a 2.79+0.25ab 6.51+0.71 16.40+0.50ab 19.87+0.18a
P 0.000** 0.000** 0.069 0.000** 0.000**
Mo Ort. 16 0.79+0.36 2.21+0.50 6.03+0.78 14.01+1.47B 14.64+1.01B
Mo  Ort. 16 0.72+0.44 2.35+0.67 6.06+0.78 15.54+2.13A 18.14+1.51A
P 0.650 0.509 0.909 0.024* 0.000**
Uygulamalar N Malik Laktik Sitrik Maleik Fumarik Suksinik
To 4 3.38+0.21d 26.92+1.92c 13.28+0.19cd 6.14+0.27 3.67+0.42bc 27.77+4.54bc
Tso 4 4.27+0.26bc 32.60+4.51bc  13.87%0.63bc 7.41+1.25 5.78+0.93a 32.41+1.35abc
Mo  Tioo 4 4.12+0.15bc 32.39+1.45bc  12.02+0.39%e 7.09+1.69 4.68+0.64abc  26.90+0.81c
Tiso 4 3.74+0.30bcd 31.53+4.67bc  12.56+0.37de 6.56+1.47 4.6310.53abc  28.69+1.21abc
To 4 3.62+0.18cd 27.3324.74bc = 11.84+0.47e 5.4910.16 3.48+0.27c 30.0213.05abc
Tso 4 4.39+0.30b 29.85+1.27bc  12.61+0.68de 5.73+0.54 3.64+0.28bc 26.72+3.21c
Maoo  Taoo 4 5.18+0.37a 35.22+2.90ab  14.52+0.38ab 7.4611.14 5.83+0.96a 33.10£1.68ab
Tiso 4 5.33+0.42a 41.60+3.66a 15.26+0.25a 7.63+1.72 4.97+0.39ab 34.44+1.83a
P 0.000** 0.000** 0.000** 0.104 0.000** 0.001**
Mo Ort. 16  3.88+0.42B 30.87£3.91 12.94+0.82 6.81+1.26 4.70£0.97 28.9443.10
Mioo  Ort. 16 4.63x0.77A 33.5016.42 13.56+1.49 6.58+1.39 4.48+1.11 31.0743.82
P 0.002 0.171 0.137 0.473 0.440 0.078

*ve** ile gosterilen F degerleri sirasiyla %5 ve %1 diizeyinde 6nemlidir.

a,b, ¢, d veya A, B: Farkh harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark %5 diizeyinde énemlidir.

Bu calismada dikkat ceken sonuglar 50 mM tuz
uygulanmis mikorizali (M100Tso) bitkilerde belirlenmistir.
MiooTso uygulamasi yapilmis biber bitkilerinin kok ve
govde dokularinda; okzalik, propiyonik, sitrik, fumarik
asit iceriklerinde mikorizasiz bitkilere kiyasla onemli
diizeyde azalma tespit edilirken, malonik ve malik asit
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iceriginde artis belirlenmistir. Tartarik, butirik, malik,
laktik, maleik ve suksinik asit icerikleri ise 50 mM tuz
uygulanmis  mikorizali ve mikorizasiz  bitkilerde
etkilenmemistir. Her ne kadar 50 mM tuz uygulanmis
mikorizali bitkilerin organik asit icerikleri (malonik ve
malik asit hari¢) ayni tuz dozundaki mikorizasiz
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bitkilerden daha diistk belirlenmis olmasina karsilik, 100
ve 150 mM tuz uygulanmis mikorizalh bitkilerde
mikorizasizlara kiyasla organik asit igeriklerinde
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artislar belirlenmistir
(Cizelge 5 ve 6). Govde ve kdk dokularinin organik asit
iceriklerinde  MigoTso uygulamasinda gorilen bu
durumun, ayni uygulamada belirlenen ylksek ABA,
toplam fenolik bilesik ve toplam antioksidan kapasitesi
ile iliskili oldugu duslinilmektedir.

Bitln bu sonuglardan, 50 mM tuz uygulanmis mikorizali
bitkilerde mikorizasizlara kiyasla 6énemli diizeyde yuksek
belirlenen; ABA, toplam fenolik bilesik ve toplam
antioksidan kapasitesi bitkide tuza karsi tolerans
saglayabildigi i¢in organik asitlerin diizeylerinde artis
meydana gelmemekte ancak, daha yiksek tuz dozlarinda
bu parametrelerde meydana gelen dusisten dolayi
strese karsi koruyucu etkisinin azaldigi ve devreye
organik asit icerigindeki artisin girdigi 6ne sirilebilir.
Sonug olarak; elde edilen veriler ihmli tuzluluk olarak
adlandirabilecegimiz, 50 mM’lik tuzluluk kosullari (ihmli
tuzluluk kosullar) altindaki biber bitkisine yapilan
mikoriza asillamasinin, bitkilerin stres kosullarina
toleransini artiran; ABA, toplam fenolik bilesik ve toplam
antioksidan kapasitesini artirmak sureti ile katki
sagladigini gostermektedir. Yiiksek tuz dozlarinda ise
mikoriza uygulamasinin organik asit icerikleri harig
hormon, toplam fenolik ve antioksidan igerikleri
Uzerinde olumlu bir etkisi belirlenmemistir. Stres
kosullarinda artis gosteren organik asit iceriklerinin,
malonik ve malik asit hari, 50 mM tuz dozunda
mikorizalilarda mikorizasizlara kiyasla daha diisiik ancak
ylksek tuzluluk kosullarini temsil eden 100 ve 150 mM
tuz dozlarinda ise daha yuksek belirlenmesi, tuza karsi
toleransta 50 mM’dan sonraki tuz dozlarinin mikorizanin
karsi koyamadigi seklinde yorumlanmistir.

Sonug olarak mikorizanin 6zellikle 50 mM tuz dozuna
kadarki strese karsi tolerans gostermede etkili oldugu,
ancak daha yuksek tuz konsantrasyonlarinda bu olumlu
etkinin gerceklesmedigi belirlenmistir.

OzET

Amag: Calismada, mikoriza (ROOTS-novozymes endo-
mycorrhiza (VAM) fungus (Glomus spp.)) ve artan tuz
dozlarinin biber bitkisinin (Capsicum annuum L.) kok ve
govde dokularinin; hormon, toplam fenolik ve organik
asit icerikleri ile toplam antioksidan kapasitesi lzerine
etkisini belirlemek amaglanmistir.

Yéntem ve Bulgular: Serada tesadif bloklari deneme
deseninde gbre ylritilen c¢alismada, toprak
doldurulmus saksilardaki biber bitkilerine doért farkl
dozda tuz (To: 0, Tso: 50, T1oo: 100 ve T1501 150 mM NaCI)
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ile mikorizali ve mikorizasiz olmak izere mikorizanin iki
dozu (Mo: 0, Migo: 100 adet spor/bitki) uygulanmistir.
Calismada, kok ve govde dokularinda giberilik asit (GA),
salisilik asit (SA) ve indol asetik asit (IAA) diizeyleri artan
tuz dozlarinin etkisiyle istatistiksel olarak o6nemli
diizeyde azalmistir. Biber bitkisi absisik asit (ABA) icerigi
mikoriza uygulanmamis bitkilerin kdk ve govde
dokularinda tuz dozlarindaki artis ile 6nemli diizeyde
artmisken,  mikoriza  uygulanan  bitkilerde  tuz
dozlarindaki artis ABA igerini etkilememistir. Sadece 50
mM tuz dozunda belirlenen ABA igerigi mikoriza
uygulanmislarda mikorizasizlara gore onemli dizeyde
daha yuksek belirlenmigtir. Toplam fenolik igerigi ve
antioksidan kapasitesi tuz stresinin etkisiyle kok ve gbvde
dokularinda 6énemli diizeyde azalmisken, 50 mM NaCl
uygulanmis mikorizali bitkilerde en yiksek degerde
belirlenmistir. Organik asit icerikleri, gbvde tartarik ve
maleik asit ile kok maleik asit hari¢, uygulanan tuz
dozlarindaki artis ile kok ve govde dokularinda kontrol
bitkilerine gore artmistir. Mikoriza uygulanmis bitkilerin
govde butirik, malonik ve malik asit icerikleri mikoriza
uygulanmamislar daha yiiksek belirlenmisken, kok
dokularinda ise malonik ve malik asit icerikleri mikorizali
olanlarda daha yiksek belirlenmistir.

Genel Yorum: Mikorizanin 6zellikle 50 mM tuz dozunda
govde ve kok dokularinda toplam fenolik ve antioksidan
iceriklerinin yani sira ABA diizeyini arttirmasindan dolayi
strese karsi tolerans gostermede etkili oldugu, ancak
daha vylksek tuz konsantrasyonlarinda bu olumlu
etkisinin bozuldugu belirlenmistir.

Calismanin Onemi ve Etkisi: Sonug olarak, mikorizanin
ihmh tuz stresinde bitki toleransini arttirdigi ancak,
ylksek ve ¢ok ylksek tuz tuz streslerinde etkisiz kaldigi
soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Mikoriza, tuz stresi, hormon, fenolik,
antioksidan, organik asit.

CIKAR CATISMA BEYANI
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi
olmadigini beyan ederler.

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan ederler.
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