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Öz: Bu çalışmada tuzlu koşullarda biberin bazı fide özellikleri üzerine 
melatonin (MEL) uygulamasının etkisi incelenmiştir. Deneme 1:1 torf perlit 
ortamında viyollerde yürütülmüştür. Fidelere 4 gerçek yapraklı aşamada 0, 5 
ve 10 µM MEL uygulanmış ve uygulamadan 2 gün sonra tuz stresi grubunda 
olan fideler 75 µM tuzlu su ile kontrol ortamındaki fideler su ile sulanmaya 
başlanmıştır. İki hafta süren denemede, tuz stresi üzerine MEL 
uygulamalarının etkisini incelemek amacıyla bitki boyu, yaş ağırlık,  stoma 
iletkenliği, EC, antosiyanin, klorofil ve karotenoid miktarları belirlenmiştir. 
Bitki boyu ve yaş ağırlık değerleri incelendiğinde en iyi sonuç 5 µM MEL 
kontrol (sırasıyla 20.6 cm ve36.31 g) uygulamasında, en düşük ise 0 µM MEL 
(sırasıyla 14.5 cm ve 18.89 g) tuz stresi uygulamasında tespit edilmiştir. 
Stoma iletkenliği bakımından 10 µM MEL kontrol  uygulaması 124.9 mmol m-

2 s-1 ile en iyi sonucu verirken, 0 µM MEL tuz stresi uygulamasında 41.5 mmol 
m-2 s-1 ile en düşük ölçülmüştür. EC açısından 10 µM MEL kontrol  uygulaması 
%0.23 ile en az bozulma 0 µM MEL tuz stresi uygulaması %0.36 ile en fazla 
bozulma ile sonuçlanmıştır. Elde ettiğimiz sonuçlara göre biber fidelerine 
MEL uygulamasının tuz stresine karşı toleransı arttırmada kullanılabileceği 
ve en uygun dozun 5 µM MEL olduğu belirlenmiştir.  
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Abstract:The aim of this study is to determine the effects of melatonin (MEL) 
applications on seedling properties of the pepper seedlingsexposed to salt 
stress. The experiment was carried out in pots filled with 1: 1 peat perlite 
medium. Possibilities of improving salt stress tolerance of pepper (4-true leaf 
stages) seedlings through MEL application as soil drench in various 
concentrations (0, 5 and 10 µM) were also explored. Salt-stressed seedlings 
were watered with 75 µM NaCl for 2 weeks while seedlings in the control 
treatment were watered with tap water. In order to investigate the effect of 
MEL application on salt stress, the amount of plant height, fresh weight, 
stoma conductivity, EC, anthocyanin, chlorophyll and carotenoid were 
determined. When plant height and fresh weight were examined, the best 
results were found in 5 µM MEL control (20.6 cm and 36.31 g respectively) 
application and the lowest in 0 µM MEL (14.5 cm-18.89 g respectively) salt 
stress application. In terms of stoma conductivity, 10 µM MEL control gave 
the best results with 124.9 5 mmol m-2 s-1, and 0 µM MEL salt stress 
treatment had the lowest conductivity with 41.5 mmol m-2 s-1. In terms of EC, 
10 µM MEL control application resulted in the least degradation of tissues 
with 0.23% and 0 µM MEL salt stress application resulted in the highest 
tissue deterioration with 0.36%. According to the results we obtained, it was 
determined that MEL application to pepper seedlings could be used to 
increase tolerance against salt stress and the most suitable MEL 
concentration was determined as 5 µM.  

 
1. Giriş
Tuzluluk, kuraklık, ekstrem sıcaklıklar, su baskını, kirletici maddeler, radyasyon, rüzgâ, toprağın besin 
maddelerinden yoksun olması gibi abiyotik stres faktörleri ve patojenler, hayvanlarve parazit bitkiler gibi 
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biyotik stres faktörleri bitki büyümesini ve gelişmesini olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte bitkilerin 
stres faktörlerine karşı adaptasyonuna yönelik çalışmalar ve farklı yöntemlerin kullanılabilirliğinin 
araştırılması önem kazanmıştır. Tarım alanlarında tuzluluğun artması ile toprak yapısında bozulma, bitki 
verimliliği ile birlikte ürün kalitesi de sınırlanmaktadır. Tuz stresi, morfolojik, fizyolojik, hücresel ve 
moleküler düzeyde pek çok olumsuzluğa neden olmaktadır. Olumsuz çevre koşullarına karşı mücadele 
yöntemlerinden birisi de strese karşı tolerans sağlayan bitki büyüme düzenleyicilerinin kullanılmasıdır [1, 
2]. 
 
Sığır beyin üstü bezinden 1958 yılında izole edilen bir indolamin olan melatonin (MEL) bu moleküller 
arasında sayılabilir [3]. İlk olarak omurgalı hayvanlarda bulunan MEL yıllarca sadece hayvanlara özgü bir 
hormon veya düzenleyici olarak kabul edilmiştir [4]. Bitkilerde ise 1995 yılında birbirinden habersiz iki 
ayrı araştırmacı grubun yaptığı çalışmalarla (özellikle tahıllarda, meyvelerde ve sebzelerde) keşfedilmiştir 
[5, 6]. Artan çalışmalarla MEL’in bitkilerde strese karşı güçlü bir antioksidan olduğu ve stres altındaki 
bitkilerde glutatyon reduktaz, katalaz (CAT), peroksidaz (POX) ve süperoksid dismutaz (SOD) gibi enzim 
aktivitelerini teşvik ettiği ve düzenlediği bulunmuştur [7-16]. 
 
Tuz stresi kurak ve yarı kurak bölgelerde bitki gelişimi ve ürün verimliliğini kısıtlayan önemli stres 
faktörlerinden biridir. Tuz stresini olumsuz etkileri tuz çeşidine, stres süresi ve düzeyine, bitkinin genotipi 
ve gelişim aşamasına bağlı olarak farklılık gösterebilir ayrıca strese maruz kalan bitkilerde bazı metabolik 
olaylar ve fotosentetik aktivitenin azalması bitkinin hayatta kalmasını etkileyebilmektedir [17]. Bitkiler 
melatonin sentezler ve tuz stresi altında bitkilerin melatonin içeriği yükselir. Reaktif oksijen türleri (ROS) 
temizlenmesi fotosentetik verimin ve  metabolit içeriğinin artmasında MEL önemli rol oynar. Dışarıdan 
MEL uygulaması bitkinin tuz stresine karşı direnç göstermesinde ve hayatta kalma şansını arttırmada 
etkili olabilmektedir [18].  
 
Bu çalışmada, tuz stresine karşı hassas bir bitki olan biber fidelerinde MEL’in tuz stresine karşı büyümeyi 
düzenleyici ve antioksidan etkisinden faydalanılarak uygun MEL dozunun tespit edilmesi hedeflenmiştir. 
Denemede tuz stresi için uygun MEL dozunu belirlemek amacıyla bitki boyu, yaş ağırlık,  stoma iletkenliği, 
EC, antosiyanin, klorofil ve karotenoid miktarları ölçülmüştür. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Denemede Balıkesir tohumculuğun “Yalova Yağlık” biber çeşidine ait fideler kullanılmıştır. Fideler özel bir 
şirketten alınarak 1:1 torf perlit ortamında viyollere dikilmiştir. Fidelere 4 gerçek yapraklı aşamada 
topraktan (her bir bitkiye 100ml) 0, 5 ve 10 µM MEL uygulanmış ve uygulamadan 2 gün sonra tuz stresi 
grubunda olan fideler 75 µM tuzlu su ile kontrol ortamındaki fideler su ile sulanmaya başlanmıştır. Sulama 
haftada 3 kez olacak şekilde 2 hafta devam etmiştir ve sonrasında deneme sonlandırılmıştır.  
 
Biber yapraklarında MEL tayini Arnao ve Hernandez-Ruiz [19]’de belirtilen ekstraksiyon ve analiz 
yöntemleri baz alınarak belirlenmiştir. Ekstraksiyon dahil tüm işlemler MEL’in ışığa hassasiyeti 
dolayısıyla suni loş ışık altında yapılmıştır. Analizde floresan dedektörlü Shimadzu marka (Prominance 
UFLC model) HPLC cihazı ve Inertsil ODS2 (GL Sciences, 5 µM, 150 x 4.6 mm) kolonu kullanılmıştır. Analiz 
için 280 nM, emisyon dalga boyu olarak da 350 nM kullanılmıştır. Mobil faz olarak 40:60 oranında 
methanol ve 0,1 mM sodyum fosfat tamponundan (pH:4,5) oluşan karışım kullanılmıştır. Okumalarda 20 
μL örnek kullanılmış, kolon fırın sıcaklığı 35 oC olarak ayarlanmış ve akış hızı 0,4 mL dk-1 olmuştur. Elde 
edilen pikler, standart MEL çözeltilerinden elde edilen piklerle karşılaştırılarak MEL içeriği (ng g-1 TA) 
belirlenmiştir. 
 
Bitkilerde klorofil içeriği tesadüfen alınan 0,5 g yaprak örneği %80’lik aseton ile ekstrakt edildikten sonra 
filtre edilmiş ekstrakt solüsyonunun absorbanslarının spektrofotometrede 645 nM ve 663 nM’de 
okunmasından sonra Güneş vd., [20]’de belirtilen formüllere göre hesaplanmıştır. Antosiyanin içeriği 
(Opti Science ACM-200 Plus Anthocyanin Meter) belirlenmiştir. Stoma iletkenliği yaprak porometresi 
(Decagon) ile saat 13.00-14.00 arasında ölçülmüştür. 
 
Fideler kök boğazından kesilmiş ve toprak üstü kısım yaş ağırlık (mg bitki-1) olarak belirlenmiştir. Bitkiler 
arasında tesadüfen seçilen 2 bitkiden (her uygulamanın her bir tekerrüründen) yaprak diskleri alınmış 
elektriki iletkenliği Korkmaz vd., [21]’de belirtilen metoda göre ölçülmüştür. Toplam fenolik miktarı, Folin 
Ciocalteu kolorimetrik yöntem kullanılarak Singleton ve Rossi'ye [22] göre belirlenmiş ve sonuçlar, gallik 
asit cinsinden (mg/g) verilmiştir. Her bir tekerrüründen tesadüfen alınan 0,5 g yaprak örneği %80’lik 
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aseton ile ekstrakt edilmiş 480 nM, 645 nM ve 663 nM okumalarından sonra karotenoid miktarları 
hesaplanmıştır [23]. 
 
Deneme tesadüf parselleri deneme desenine göre 4 tekerrür ve her tekerrürde 9 bitki olarak kurulmuş 
elde edilen verilerin istatistiksel değerlendirilmesi SPSS 20.0 paket programı kullanılarak yapılmıştır. 
Uygulamalar arasındaki farklılıkların belirlenmesinde Duncan Multiple Range Test (Duncan çoklu 
karşılaştırma testi) uygulanmıştır. Sonuçların istatistiksel değerlendirilmesinde farklar arasındaki 
önemlilik düzeyi 0.05 olarak tespit edilmiştir. 
     
3. Bulgular  
 
Tuz stresi altındaki biber fidelerinde MEL içeriği, stoma iletkenliği, bitki boyu ve yaş ağırlık verileri 
incelendiğinde MEL uygulaması ile birlikte melatonin içeriğinin arttığı bununla beraber strese maruz 
kalan bitkilerde kalmayanlara oranla MEL seviyelerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. MEL 
uygulanmamış biber fidelerinde MEL içeriği 31.23 ng g-1 TA olarak bulunurken tuz stresine maruz kalmış 
ve MEL uygulanmamış fidelerde 49.83 ng g-1 TA olarak tespit edilmiştir. En yüksek MEL içeriği 86.20 ng g-1 
TA ile tuz stresine maruz kalmış 10 µM MEL uygulamasında tespit edilmiştir.  
 
Tuz stresine maruz kalmış bitkilerde stoma iletkenliği azalma göstermiştir. En düşük stoma iletkenliği tuz 
stresinin altında 0 µM MEL uygulamasında (41.5 mmol m-2 s-1) en yüksek ise 124.9 mmol m-2 s-1 ile 10 µM 
MEL kontrol uygulamasında ölçülmüştür. Bitki boyu ve yaş ağırlık açısından en yüksek değerler (sırasıyla 
20.6 cm ve 36.3 g bitki-1) 5 µM MEL kontrol uygulamasında en düşük değerler (sırasıyla 14.5cm ve 18.9 
bitki-1) ise tuz stresi altındaki 0 µM MEL uygulamasından elde edilmiştir. Bknz Tablo 1. 
 

Tablo 1. Melatonin uygulamalarının melatonin, stoma iletkenliği, bitki boyu ve yaş ağırlık üzerine etkisi.. 
 

Uygulamalar 
MEL 

ng g-1 TA 
Stoma İletkenliği 

(mmol m-2 s-1) 
Bitki Boyu 

cm 
Yaş Ağırlık 

g bitki-1 
 0 µM MEL 31.23 e 110.9 a 18.6 ab 35.6 a 

Kontrol 5 µM MEL 47.70 d 105.3 a 20.6 a 36.3 a 

 10 µM MEL 72.23 b 124.9 a 20.3 a 35.3 a 

 0 µM MEL 49.83 d 41.5 b 14.5 c 18.9 b 

Tuz stresi 5 µM MEL 63.23 c 83.2 ab 16.7 bc 22.3 b 

 10 µM MEL 86.20 a 55.3 b 16.1 bc 20.9 b 

 

Tuz stresi altındaki biber fidelerinde MEL uygulamasının klorofil ve elektriki iletkenlik üzerine etkileri 
incelendiğinde en yüksek toplam klorofil değeri 248.2 mg-1 TA ile kontrol ortamında 10 µM MEL 
uygulamasında bulunmuştur. Tablo incelendiğinde tuz stresi ile birlikte elektriki iletkenlik değerlerinin 
arttığı ve en fazla dokusal bozulmanın %36 ile tuz stresi altındaki 0 µM MEL uygulamasında olduğu 
görülmektedir. Bknz Tablo 2. 

 
Tablo 2. Melatonin uygulamalarının klorofil içeriği, elektriki iletkenlik üzerine etkisi 

 
Uygulamalar 

Klorofil içeriği 
mg-1 TA 

Elektriki iletkenlik 
(%) 

 0 µM MEL 211.3 bc 24 b 

Kontrol 5 µM MEL 201.6 c 24 b 

 10 µM MEL 248.2 a 23 b 

 0 µM MEL 209.6 bc 36 a 

Tuz stresi 5 µM MEL 224.0 abc 34 a 

 10 µM MEL 241.6 ab 35 a 

 

Stres altındaki biber fidelerinde MEL uygulamasının toplam fenolik, karotenoid ve antosiyanin üzerine 
etkileri incelendiğinde tuz stresi ve MEL ilavesiyle birlikte toplam fenolik madde miktarın arttığı 
görülmektedir. En yüksek toplam fenolik ve karotenoid değeri (sırasıyla 0.77- 7.7 mg/g) tuz stresi 
altındaki 10 µM MEL uygulamasında, en düşük miktarlar ise (sırasıyla 0.44-6.6 mg/g) 0 µM MEL kontrol 
ortamında bulunmuştur.  Tuz stresiyle antosiyanin miktarında görülen artış MEL ilavesiyle birlikte bir 
miktar düşüşe neden olmuştur. En yüksek antosiyanin miktarı 6.8 ile tuz stresi altındaki 0 µM MEL 
ortamında belirlenmiştir. Bknz Tablo3. 
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Tablo 3. Melatonin uygulamalarının toplam fenolik, karotenoid ve antosiyanin içeriğine etkisi 
 

Uygulamalar 
Toplam fenolik 

GAE mg/g 
Karotenoid 

mg/g 
Antosiyanin 

(ACI) 
 0 µM MEL 0.44 c 6.6 b 4.8 bc 

Kontrol 5 µM MEL 0.45 c 7.3 ab 4.9 bc 

 10 µM MEL 0.59 b 7.3 ab 4.3 c 

 0 µM MEL 0.63 b 7.1 ab 6.8 a 

Tuz stresi 5 µM MEL 0.71 a 7.0 ab 6.6 a 

 10 µM MEL 0.77 a 7.7 a 5.8 ab 

 

4. Tartışma ve Sonuç 
 
Çalışmada tuz stresi ve MEL ilavesi ile birlikte MEL miktarlarında artış gözlenmiştir. MEL uygulanmamış 
biber fidelerinde MEL içeriği 31.23 ng g-1 TA olarak bulunurken tuz stresine maruz kalmış ve MEL 
uygulanmamış fidelerde 49.83 ng g-1 TA olarak tespit edilmiştir. Li vd.  [18] ‘de tuz stresinin içsel MEL 
içeriğinde  artışlara sebep olduğunu bildirmiştir. Yine çalışmamıza benzer şekilde tuz, düşük sıcaklık, 
çinko ve kuraklık gibi farklı stres faktörleri altındaki acı bakla ve arpa bitkilerinde içsel MEL seviyelerinde 
stres faktörünün yoğunluğu ve uygulama zamanına göre artışlar görülmüştür [24, 25]. 
 
Bitki boyu ve yaş ağırlık açısından en yüksek değerler 5 µM MEL kontrol ortamında belirlenmiştir. MEL 
ilavesinin patlıcan fidelerinde üşüme stresine toleransı arttırdığı gövde yaş ve kuru ağırlıklarında daha iyi 
sonuçlar verdiği tespit edilmiştir [26]. Fidelere yapılan MEL uygulamalarının stoma iletkenliğini olumlu 
etkilediği görülmektedir. Tuz stresinde 5 µM MEL uygulaması stoma iletkenliğini yaklaşık iki katı 
arttırmıştır. Klorofil içeriği de benzer şekilde MEL uygulaması ile birlikte artış göstermektedir. Bu 
sonuçlar, MEL uygulanmış bitkilerde fotosentetik kapasitenin tuz stresinden daha az etkilendiğini 
göstermiştir. MEL klorofil yaşlanmasını önlemede koruyucu bir rol oynamakta ve fotosentez verimliliğini 
arttırmaktadır.  Kuraklık stresi nedeniyle fotosentezdeki azalmayı önleyerek bitki büyümesini teşvik 
etmektedir [27]. Tuz stresine maruz kalmış mısırda MEL uygulaması fotosentezi %19 arttırmıştır [28].  
Yine mısırda kuraklık stresine karşı 100 mM yapraktan MEL uygulanmış ve fotosentetik aktivite ve stoma 
iletkenliğini arttırmıştır [29].   
 
Toplam fenolik ve karotenoid miktarları MEL ilavesi ile birlikte artış göstermiştir. Tütün bitkisinde tuz ve 
kuraklık stresine karşı MEL uygulanmış bizim çalışmalarımıza benzer olarak MEL uygulamalarının 
karotenoid miktarını arttırdığı bulunmuştur [30]. 
 
Sonuç olarak, tuz stresine karşı biber fidelerine dışarıdan MEL uygulamasının strese karşı toleransın 
arttırılmasında kullanılabileceği görülmektedir. Strese maruz kalmış bitkiler açısından incelediğimizde 
stoma iletkenliği, bitki boyu, yaş ağırlık, elektriki iletkenlik miktarları açısından 5 µM MEL uygulaması, 
MEL miktarı, klorofil içeriği, toplam fenolik ve karotenoid miktarı bakımından 10 µM MEL uygulamaları 
en iyi sonucu vermiştir. Denemede elde edilen sonuçlar, MEL’in bitki tuz toleransını arttırmak için bir bitki 
büyüme düzenleyici olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Çalışmamız neticesinde tuz stresine karşı 
biber fidelerine 5 µM MEL uygulamasını stres toleransını azaltmada ve zararlanmayı engellemede 
önerebiliriz. 
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