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Oz

Insektisiler tarimsal iiretimde bdceklerle miicadelede kullanilan pestisitlerdir. Metaflumizone &zellikle
sebze yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan bir insektisittir. Bu ¢alisma metaflumizone uygulamasinin
biber bitkisinde meydana getirdigi degisimleri belirlemeyi ve bu degisimler iizerine tuz stresinin etkilerini
incelemeyi amaglamaktadir. Bu amagla biberde 50 mM NaCl ve farkli dozlarda metaflumizone (1.2, 2.4
ve 4.8 mM) streslerinin ayri ayri ve es zamanli uygulamalarinin etkileri incelenmistir. 1.2 mM
metaflumizone uygulamasi bitkilerde 6nemli bir degisime sebep olmamistir. Bununla birlikte yiiksek
dozda metaflumizone uygulamast % RWC, toplam klorofil ve karotenoid igeriklerinde azalmaya, APX,
GST, GR aktiviteleri ile GSH, MDA ve prolin igeriklerinde bir artisa sebep olmustur. Bitkilere
metaflumizone ile es zamanli olarak NaCl uygulanmasi insektisitin meydana getirdigi degisimleri
indiiklemistir. Bu ¢alisma insektisit ve tuz streslerinin sinerjistik etki gosterdigini ve bu nedenle insektisit
ile es zamanli uygulanan tuz stresinin insektisit etkisi ile olusan hasari arttirdigini ortaya ¢ikarmistir.
Anahtar Kelimeler: Metaflumizone, NaCl, Capsicum annuum L., antioxidan aktivite

The Effects of Combined insecticide and Salt Stresses on Some Physiological and Biochemical
Parameters of Pepper Plant (Capsicum annuum L.)

Abstract

Insecticides are the pesticides that are commonly used to kill insect in agriculture. Metaflumizone is a commonly used
insecticide in vegetable cultivation . The aim of this study is to determine the changes on pepper plant due to
metaflumizone application and to investigate the effect of salt stress on these changes. For this purpose 50 mM NaCl
and different concentrations of metaflumizone (1.2, 2.4 ve 4.8 mM) was used as a stress factor in the seperate and
simultaneous applications at the pepper. 1.2 mM metaflumizone application did not cause significant changes in
plants. Meanwhile, high concentrations of metaflumizone decreased % RWC, total chlorophyll, and cartenoid while
increasing APX, GST, GR activities as well as GSH, MDA, and prolin contents. Application of NaCl to the plants
simultaneously with metaflumizone induced changes caused by insecticide. This study showed that the insecticide
and salt stresses show synergistic effect and therefore the salt stress simultaneously with metaflumizone increases the
insecticide effect.
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1. Giris

Gliniimiizde c¢evre kirliliginin en Onemli
nedenlerinden  biri  tarimsal  alanlarda
kullanilan pestisitlerdir. Pestisitler tarimsal
alanlarda hastalik ve zararlilarla miicadelede
yaygin kimyasal
bilesiklerdir. Diinya niifusunun hizla artisi ile
birlikte birim alandan daha cok {iriin elde
etmek Onemli hale gelmistir. Bu nedenle
tarimda hastalik ve zararlilarin sebep oldugu
iiriin kaybin1 azaltmak i¢in zirai miicadelede
pestisit kullanimi yayginlasmistir. Ayrica

olarak kullanilan

pestisitler etkilerini kisa siirede gosterdigi
icin  genellikle edilen bir zirai
miicadele yontemi haline gelmistir (Altikat
vd., 2009; Tiryaki vd., 2010). Ancak yapilan
arastirmalar  pestisitlerin hedef
organizma lzerinde degil ayn1 zamanda
dogadaki diger canlilar lizerinde de olumsuz
etki gosterdigini ortaya ¢ikarmistir (Jiang ve
Yang, 2009; Bertrand vd., 2017; Whang ve
Zhang, 2017).

tercih

sadece

Insektisitler boceklerle miicadelede
kullanilan pestisitlerdir. Diinya genelinde
insektisit kullanimi % 29 luk bir payla
herbisitlerden sonra ikinci sirada yer
almaktadir (Kaymak ve ark. 2015).
Metaflumizone, (EZ)-20-[2-(4-cyanophenyl)-
1-(a,a,a-trifluoro-m-tolyl)ethylidene]-4-

(trifluoromethoxy) carbanilohydrazide, bir
semikarbazone  insektisidi  olup  sinir
sisteminin voltaj kapili sodyum kanallarim
bloke ederek hedef organizmada etkisini
gosterir  (Salgado ve Hayashi, 2007).
Metaflumizone Ozellikle sebze yetistirilen
alanlarda domates giivesi, yesil kurt, pamuk
yaprak kurdu, patates bocegi gibi zararlilarla
miicadelede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu insektisitin g¢evre ve insan sagliginin
yaninda hedef organizma olmayan yararl
bocekler ve polinatdrler i¢in de diisiik bir risk
tasidig1 da belirtilmektedir (Dong vd., 2009).

Tarimsal alanlarda {riinlerin  verim ve
kalitesini azaltan tek sebep bitkilerin hastalik
ve zararlilara maruziyeti degildir. Ekstrem
sicaklik, kuraklik, tuzluluk vb. kosullar da
bitki bliyiime ve gelismesini olumsuz yonde
etkileyerek iirtinlerde verim ve kaliteyi
azaltmaktadir. Tarimsal alanlarda tuzluluk
yeralt1 sularindaki tuzlarin, suyun kapiller

etkisi ile toprak yiizeyine ¢ikmasi ve suyun

buharlasmasimnin  ardindan  bu  tuzlarin
ylizeyde birikmesi sonucu olusmaktadir
(Akgil,  2003). Tuzlulugun  bitkiler

iizerindeki etkisi bitkinin tiiriine, gelisme
evresine, tuzun ¢esidine ve maruz kalinan tuz
stresinin siiresine ve siddetine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Tuzluluk basta
fotosentetik aktivite olmak tizere bitkilerde
pek cok metabolik olayr etkilemektedir.
Bununla birlikte bitkiler baz1 fizyolojik,
biyokimyasal ~ve metabolik  savunma
cevaplari olusturarak tuzluluk kosullarina
kars1 tolerans gelistirebilirler (Culha ve
Cakarlar, 2011).

Literatiirde insektisitler ile ilgili caligmalar
genellikle hayvansal organizmalar {izerinde
yogunlasmis olup, insektisitlerin bitkiler
iizerindeki etkilerini gosteren calismalar
sinirhdir. Bertrand vd. (2017)’1n klorpirifosa
maruz kalan Potamogeton pusillus (golet
otu)’da, Whang ve Zhang (2017)’in
klorpirifosa maruz kalan bugday (Triticum
aestivum)’da, Doganlar (2012)’1n disulfoton,
Klorpirifos ve ethiona maruz kalan at teresi
(Veronica  beccabunga)’nde  yaptiklar
arastirmalar insektisitlerin bitkiler {iizerine
etkilerini inceleyen arastirmalara Ornek
olarak verilebilir. Bu ¢alismada kullanilan
metaflumizone biber (Capsicum annuum L.)
yetistirilen alanlarda siklikla kullanilan bir
insektisit olmakla birlikte bu insektisitin
biberde olusturdugu cevaplar ve bu cevaplar
lizerine yaygin bir c¢evresel stres olan
tuzlulugun etkisini inceleyen bir c¢alisma
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bulunmamaktadir. Bu c¢alismanin
metaflumizone uygulamasinin bir kiiltiir
bitkisi olan biberde meydana getirdigi
degisimleri belirlemek ve tuz stresinin bu

degisimleri nasil etkiledigini saptamaktir.

amaci

2.Materyal ve Metot
2.1. Bitki Materyali

Anavatan1 Orta Amerika ve Meksika olan
biber (Capsicum annuum L.)  Solanaceae
familyasina ait bir bitki olup, Tiirkiye’de
yaygin olarak bati ve giiney bdlgelerde
yetistirilmektedir. Besin degeri bakimindan
onemli bir bitki olan biberin besinsel igerigi
farkli biber ¢esitlerine gore degisiklik
gostermektedir. Insan beslenmesi acisindan
onemli bir yere sahip olan bu bitki iiretim
miktar1 bakimindan Solanaceae familyasinda
ilk siralarda yer almaktadir (Korkmaz vd.,
2010; Sonmez ve Ellialtioglu, 2017).

2.2. Bitki gelisimi ve uygulamalar

Bu aragtirma igin biber tohumu olarak
Yiiksel Tohum Sirketinden satin alinan “Mert

F1” ¢esidi kullanilmistir. Tohumlar dikimden
once su igerisinde 6 saat gismeye
birakilmigtir ve sonra torf ve perlit (3:1)
iceren saksilarda, 30 °C sicaklik ve % 65
nem kosullarmma sahip odasinda
yetistirilmistir. Yaklasik 5 haftalik fidelere {i¢
grup halinde stres uygulamasi yapilmstir.
Birinci grupta sadece ii¢ farkli dozda (1.2,
24 ve 48 mM)  metaflumizone
uygulanmistir. ~ ikinci  grup  bitkilere
metaflumizone uygulamasi yapilmaksizin tuz
stresi olusturmak igin sadece 50 mM NaCl
uygulamas1  yapilmistir.  Ugiincii ~ grup
bitkilerde ise hem 50 mM NaCl hem de

iklim

metaflumizone uygulamasi es zamanh
yapilmistir (Tablo 1). Uygulanan
metaflumizonun konsantrasyonlari

belirlenirken insektisitin araziye uygulama
dozu temel alinmis ve 2.4 mM yaklasik arazi
dozu olarak belirlenmistir. Stres
uygulamalarindan 15 giin sonra bitki yaprak
ornekleri toplanmis, yapraklarin bir boliimii

RWC’yi belirlemek i¢in taze olarak
kullamilmis  ve geri kalanlar1  diger
parametreleri ¢alismak iizere -80°C’de
saklanmustir.

Tablo 1. Aragtirmada kullanilan uygulama gruplari

Uygulamalar

Saf Su

Kontrol

1.2 mM Metaflumizone

2.4 mM Metaflumizone

4.8mM Metaflumizone

Insektisit Stresi

50 mM NacCl

Tuz Stresi

50 mM NaCl +1.2 mM Metaflumizone

50 mM NaCl +2.4 mM Metaflumizone

50 mM NaCl +4.8 mM Metaflumizone

Insektisit+Tuz Stresi
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2.3. Nispi Su I¢erigi (% RWC) Tayini

Disk seklinde kesilen yapraklarin yas
agirliklart (YA) tartildiktan sonra yapraklar 4
saat distile suda bekletilerek turgorlu hale

getirilmistir.  Bu  yapraklarin  turgor
durumundaki agirliklart (TA) tartildiktan
sonra  Ornekler etivde 70  °C’de

kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra
yaprak oOrneklerinin kuru agirliklart (KA)
tartilmigtir. Bu islemlerden sonra yapraklarin
nispi su icerigi Barr and Weatherley (1962)
yontemine gore hesaplanmistir.

2.4. Toplam Klorofil ve Karotenoid cerigi

Toplam  klorofil  ve  karotenoid
iceriginin belirlenmesi De Kok ve Graham
(1980)’a gore yapilmistir. Aseton (50 mL)
icerisinde homojenize edilen 1 g yaprak
dokusu santrifiij edilmistir. Orneklerin
absorbans degerleri 662, 645, 470 nm’de
spektrofotometrik olarak Olgiilmiistiir ve
pigment igerikleri pg/g olarak hesaplanmistir
(Lichtenthaler and Welburn, 1983).

2.5. Prolin tayini

0.5 g yaprak ornegi %3’liik siilfosalisilik asit
ile homojenize edilmistir. Elde edilen
ekstraktin 2 mL’sine 2 mL ninhidrin ve 2 mL
glasiyal asetik asit ilave edilmistir. Karisim 1
saat stireyle 100°C su banyosunda bekletilmis
ve sonra reaksiyonun durdurulmasi i¢in buz
banyosuna alinmistir. Orneklerin iizerine 4
mL toluen ilave edilmis ve absorbans
degerleri spektrofotometre kullanilarak 520
nm’de Sl¢lilmistiir (Bates vd., 1973).

2.6. MDA icerigi

0.5 g yaprak dokusu % 0.1’lik trikoloroasetik
asit (TCA) i¢inde homojenize edilmistir.
Elde edilen homojenat santrifiij edildikten
sonra Ornegin 2 mL’si lizerine 2 mL

% 0.5’lik thiobarbiturik asit (TBA) ilave
edilmistir. Karisim 95 °C’de su banyosunda
30 dakika kaynatilmis ve
banyosunda hizla sogutulmustur. Sogutulan
karigim tekrar 15 dakika 10.000 rpm’de
santrifiij edilmistir. Orneklerin absorbanslar
532 ve 600 nm’de spektrofotometrik olarak
belirlenmistir (Heath ve Packer, 1968).

sonra buz

2.7. Antioksidan Aktivite Tayini

0.5 gr yaprak ornegi tartilarak 2,5 mL 0,1 M
pH 7,5 Tris-HCI tamponu, 2.5 mL 0.1mM
EDTA ve 0.5 mL % 1’lik PVP’den olusan
karigim igerisinde homojenize edilmistir.
Homojenat 20 dk siireyle 15.000 rpm’de ve 4
°C’de santrifilij edilmistir (Andrews, 2005).
Elde edilen siipernatanlar APX, GST, GR
aktiviteleri ve GSH igeriginin belirlenmesi
i¢cin kullanilmistir. Enzim aktiviteleri spesifik
aktivite olarak hesaplanmistir.

APX aktivite tayini igin reaksiyon karigimi
Nakano ve Asada (1981) ile Cakmak (1994)
yontemlerinde belirtildigi gibi hazirlanmastir.
Reaksiyon karigimina 250 pL ekstrakt ilave
edilmistir. Reaksiyonun ilerleyisi 290 nm’de
1 dakika siirede spektrofotometrik olarak
izlenmistir.

GR aktivitesinin tayininde Carlberg ve
Mannervik (1985) yontemine gore hazirlanan
reaksiyon karisimi kullanilmistir. Reaksiyon
karisimina 300 pL ekstrakt ilave edilmistir.
Reaksiyonun ilerleyisi 340 nm’de 1 dakika
stirede spektrofotometrik olarak izlenmistir.

GST aktivitesi tayini i¢in Habig vd. (1974)’e
gore reaksiyon karisimi  hazirlanmistir.
Reaksiyon karisimina 100 puL ekstrakt ilave
edilmistir. Reaksiyonun ilerleyisi 344 nm’de
1 dakika siirede spektrofotometrik olarak
1zlenmistir.
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GSH igerigi Akerboom ve Sies (1981)’ e
gore belirlenmistir. Hazirlanan 6rneklerin
absorbans degerleri spektrofotometrik olarak
412 nm de dlgiilmiistiir.

2.8. Toplam Protein Icerigi

Toplam protein igerigi Bradford (1976)’a
gore yapilmustir.  Orneklerin  absorbans
degerleri 595 nm’de spektrofotometrik olarak
Olctilmiistiir.

2.9. istatistiksel analizler

Istatistiksel ~analizler SPSS 17.0 paket
programi  kullanilarak  tesadiif bloklar
deneme desenine gore yapilmistir. Tim
uygulama gruplarinda ortalamalar arasindaki
farkliliklar Duncan's Multiple Test (1955)’e
gbre belirlenmistir. Istatistiksel analizlerde
p<0.05 6nemli kabul edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Nispi Su I¢erigi (% RWC)

Bu arastirmada, % RWC seviyeleri 1.2 mM
metaflumizone uygulama grubu hari¢ tiim
stres gruplarinda kontrole kiyasla azaldi.
NaCl uygulamas1t RWC seviyesindeki azalisi
indiikledi. Sadece metaflumizone uygulanan
gruplardaki % RWC seviyesi
NaCl+metaflumizone uygulanan gruplardan
daha yiiksek ¢ikti (p<0.05). En yiiksek
RWC, % 70.43 olarak kontrol grubunda
saptanirken en diisiik RWC seviyesi % 31.13
olarak 50 mM NaCl+4.8 mM metaflumizone
uygulama grubunda belirlendi (Tablo2).

Tablo 2. Metaflumizone ve NaCl uygulamalarimin % RWC, toplam Klorofil ve karotenoid igerigi
tizerine etkileri. Farkli kii¢iik harfler uygulama gruplari arasindaki farkliliklari Duncan testine gore
gosterir (p<0.05).

Uygulama Gruplari % RWC Toplam Kilorofil Karotenoid Icerigi
Icerigi (ug g) (ng g-Y)

0 (Kontrol) 70.43+0.652 9.43+0,392 1,47+0,032
1.2 mM Metaflumizone 69.81£1.01%2 9.17+0,112 1.45+0,022
2.4 mM Metaflumizone 66.59+0.78° 9.13+0,372 1.37+0,01°
4.8 mM Metaflumizone 61.21£1.15¢ 8.51+0,23° 0,94+0,01¢

50 mM NaCl 48.17+ 1.97¢ 6,43+0,08° 0,75+0,02¢

50 mM NaCl + 42.11+1.34¢ 6.08+0,24¢ 0,71+0,024
1.2 mM Metaflumizone

50 mM NaCl + 36.21+1.23F 5,21+0,15¢ 0,56+0,01°
2.4 mM Metaflumizone

50 mM NaCl + 31.1320.869 4.78+0,09° 0,41+0,03f
4.8 mM Metaflumizone

1605




Es Zamanli Uygulanan insektisit ve Tuz Streslerinin Biber Bitkisinde (Capsicum annuum L. ) Baz1 Fizyolojik ve
Biyokimyasal Parametreler Uzerine Etkileri

3.2. Toplam Klorofil ve Karotenoid i¢erigi

Bu c¢aligmada toplam klorofil igerigi 1.2 ve
2.4 mM metaflumizone uygulama gruplar
hari¢ diger stres gruplarinda kontrole kiyasla
azaldu. Diistik konsantrasyonlarda
metaflumizone uygulamasi klorofil
igceriginde istatistiksel olarak Onemli bir
degisime sebep olmadi. Bununla birlikte
NaCl wuygulanan tiim gruplarda toplam
klorofil igerigi azaldi.Sadece metaflumizone
uygulan bitkilerde toplam klorofil igerigi es
zamanli  NaCl+metaflumizone uygulanan
bitkilere kiyasla daha yiiksek bulundu
(p<0.05). En yiiksek toplam klorofil igerigi
943 pg g!' olarak kontrol grubunda
saptanirken en diislik toplam klorofil icerigi
478 nug gt olarak 50 mM NaCl+4.8 mM
metaflumizone uygulama grubunda belirlendi
(Tablo 2).

Karotenoid igerigi 1.2 mM metaflumizone
uygulama grubu hari¢ tiim stres gruplarinda
kontrole kiyasla azaldi. NaCl uygulamasi
karotenoid igerigindeki azalmay1 tesvik etti
(p<0.05). En yiiksek karotenoid igerigi 1.47
ng g olarak kontrol grubunda saptanirken
en diisiik karotenoid igerigi 0.41 pg g™* olarak
50 mM NaCl+4.8 mM metaflumizone
uygulama grubunda bulundu (Tablo 2).

3.3. Prolin icerigi

Prolin igerigi tiim stres gruplarinda kontrole
kiyasla artti. NaCl uygulamasi prolin
birikimini tesvik etti (p<0.05). En yiiksek
prolin igerigi 0.136 ug mg? FW olarak 50
mM NaCl+4.8 mM metaflumizone uygulama
grubunda saptandi (Sekil 1).

3.4. MDA icerigi

MDA igerigi 1.2 mM metaflumizone
uygulama grubu hari¢ tiim stres gruplarinda
kontrole kiyasla artt1 (p<0.05). Ozellikle es

zamanl olarak NaCl+metaflumizone
uygulanan gruplarda MDA birikimi en
yiiksek seviyelere ulasti. En yiiksek MDA
icerigi 10.47 pmol MDA ¢! FW olarak 50
mM NaCl+4.8 mM metaflumizone uygulama
grubunda bulunurken en diisik MDA igerigi
1.94 pmol MDA g! FW olarak kontrol
grubunda belirlendi (Sekil 1).
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etkileri. Farkli kiigiik  harfler
uygulama gruplart arasindaki farkliliklar:
Duncan testine gore gosterir (p<0.05).
(Met:metaflumizone)

uzerine

3.5. Antioksidan aktivite

APX, GST ve GR aktiviteleri bu arastirmada
hem metaflumizone hem de NaCl uygulanan
gruplarda genel olarak kontrole kiyasla artti.
NaCl uygulamasi enzim aktivitelerindeki
artis1 tesvik etti. Bununla birlikte 6zellikle es
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zamanl olarak NaCl+metaflumizone
uygulanan gruplardaki APX, GST ve GR
aktiviteleri sadece metaflumizone ya da
sadece NaCl uygulanan gruplara kiyasla artig
gosterdi (p<0.05).
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uygulama gruplart arasindaki farkliliklar:
Duncan testine gore gosterir (p<0.05).

(Met:metaflumizone)

En yiiksek APX aktivitesi 0.289 pmol min*
mg* protein olarak, en yiiksek GST aktivitesi
0.0131 pmol min™ mg™? protein olarak ve en
yiiksek GR aktivitesi 0.037 pmol min* mg*
protein olarak 50 mM NaCl+4.8 mM
metaflumizone uygulama grubunda bulundu
(Sekil 2 ve 3). Bizim bulgularimiza gore

GSH igerigi antioksidan enzim aktivitelerine
benzer bir degisim  gosterdi. NaCl
uygulamasi stres gruplarinda GSH birikimi
arttirdt (p<0.05). En yiiksek GSH igerigi
0.59 pmol mint mg? protein olarak 50 mM
NaCl+4.8 mM metaflumizone uygulama
grubunda belirlendi (Sekil 3)
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icerigi lizerine etkileri. Farkli kii¢iik harfler
arasindaki farkliliklari
(»<0.05).

uygulama gruplari
Duncan testine gore gosterir
(Met:metaflumizone)

4. Sonug ve Tartisma

Tarimsal alanlarda hastalik ve zararlilarla
kullanilan pestisitler sadece
degil aym

miicadelede
hedef organizmalar {izerinde
zamanda cevredeki diger canlilar lizerinde de

olumsuz  etkiler  gostermektedir.  Bu
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arastirmada boceklerle miicadelede
kullanilan bir insektisit olan metaflumizone
diisiik konsantrasyonda biber yapraklarinda
onemli bir degisime yol agmazken yliksek
konsantrasyonlarda bir takim fizyolojik ve
biyokimyasal degisimlere sebep olmustur.
Bizim bulgularimiza gore stres uygulanan
bitkilerde nispi su igerigi kontrole kiyasla
genel olarak azalmustir.
NaCl+Metaflumizone uygulanan gruplarda
RWC seviyesi daha diisik bulunmustur
(Tablo 2). Ogzellikle NaCl uygulanan
gruplarda RWC seviyesinin diigiik ¢ikmasi,
bu gruplarda toprak c¢ozeltisinde su
potansiyelinin azalmasi ile iliskilendirilebilir.
Bu aragtirmanin bulgularima benzer sekilde
Yakit ve Tuna (2006) NaCl uygulanan misir
(Zea mays) fidelerinde tuzlulugun etkisi ile
% RWC seviyesinin azaldigini rapor etmistir.

Stres altindaki bitkilerde klorofil igerigindeki
degisimler Onemli bir stres biyobelirteci
olarak kabul edilmektedir. Bizim
bulgularimiza gore diisiik konsantrasyonlarda
insektisit uygulamasi klorofil igeriginde
onemli bir degisime sebep olmazken, yliksek
konsantrasyonlarda insektisit uygulamasi ve
ozellikle es zamanli stres uygulamalar
klorofil igeriginde azalmaya sebep olmustur
(Tablo 2). Stres altindaki bitkilerde klorofil
iceriginin azalmasi klorofil yikiminin artmasi
ya da klorofil biyosentezinin azalmasi ile
iligkili ~ olabilir ~ (Santoz, 2004). Bu
arastirmanin bulgularina benzer olarak Kaya
ve Higgs (2006) tuz stresine maruz kalan
biberde toplam klorofil igeriginin kontrole
kiyasla azaldigin1 belirtmistir. Ayrica tuz
stresine maruziyet sonucu Santoz (2004)
ayciceginde (Helianthus annuus), Li ve ark
(2012) c¢ay <¢igek elmasinda (Malus
hupehensis), Kaya ve ark. (2001) ispanakta
(Spinacia oleracea) toplam klorofil i¢eriginin
azaldigii rapor etmistir. Tuz stresinin
etkilerine benzer olarak insektisite maruz

kalan bitkilerde de toplam klorofil igeriginin

azaldigim1 gosteren caligmalar mevcuttur
(Bertrand vd., 2017; Whang ve Zhang,
2017).

Farkli stres uygulamalar1 yaprak karotenoid
iceriginde de degisime sebep olmaktadir
(Canak¢1 ve Munzuroglu, 2004; Yakit ve
Tuna, 2006; Hanc1 ve Cebeci, 2014; Akbulut
vd., 2018). Bu arastirmada karotenoid igerigi
1.2 mM metaflumizone uygulama grubu
hari¢ tiim stres gruplarinda kontrole kiyasla
azalmig ve NaCl uygulamasi karotenoid
icerigindeki azalmay1 tesvik etmistir (Tablo
2). Bu bulgulara benzer olarak tuz stresinin
etkisi ile Yakit ve Tuna (2006) misirda,
Canak¢t ve Munzuroglu (2004) fasulyede
(Phaseolus vulgaris L. ) karotenoid igeriginin
azaldigini rapor etmistir.

Prolin bitkilerin stres adaptasyonunda rol
oynayan Onemli bir osmoregiilatordir
(Delauney  ve Verma, 1993).  Stres
kosullarinda prolin birikimi hiicrelerin turgor
basimcinin korunmasi, enzim aktivitelerinin
siirdiirilmesi ~ ve  hiicresel  bilesenlerin
korunmas1 acisindan 6nemlidir (Ozden ve
ark. 2011). Bizim bulgularimiza gore prolin
birikimi stres gruplarinda kontrole
kiyasla artmis ve NaCl uygulamasi prolin
birikimini daha ¢ok tesvik etmistir. Bu
bulgulara benzer sekilde literatiirde strese
maruz kalan bitkilerde prolin birikiminin
tesvik  edildigini  gosteren  calismalar
mevcuttur (Oncel ve Keles, 2002; Sivaci vd.,
2014; Kaya ve Inan, 2018).

tim

Stres altindaki bitkilerde oksidatif hasarin
onemli gostergelerinden biri olan MDA
icerigi bu ¢alismada 1.2 mM metaflumizone
uygulama grubu hari¢ tim stres gruplarinda
kontrole kiyasla artmis ve es zamanli stres
uygulanan gruplarda MDA Dbirikimi en
yiiksek seviyelere ulasmistir (Sekil 1). Bu
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calismada, MDA ig¢erigindeki artis sadece tuz
stresinin ~ degil zamanda yiiksek
konsantrasyonda insektisit uygulamasinin da
bitkilerde oksidatif hasara yol actigini
gostermektedir. Bu arastirmanin bulgularina
benzer olarak Bertrand vd. (2017)
klorpirifosa maruz kalan Potamogeton
pusillus’da ve Whang ve Zhang (2017) yine
klorpirifosa maruz kalan Triticum
aestivum’da MDA  igeriginin  arttigini
belirtmistir. Whang ve Zhang (2017) MDA
icerigindeki artis1 insektisit uygulamasinin
ROS birikimini tegvik etmesi ve antioksidan

ayni

dengeyi bozmasi ile iliskilendirmistir.

Cevresel stres sartlar1 bitkilerde reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini tesvik
Artan  ROS
bilesenlere  zarar

oliimlerine yol acar. Bitkiler sahip olduklari
antioksidan sistemleri ile ROS birikimini
engeller ve bu sayede stres sartlarinda
hayatta  kalabilirler ~ (Mittler,  2002).
Literatiirde farkli pestisitlere maruz kalan
bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerinin
degistirdigini gosteren ¢alismalar mevcuttur
(Jiang ve Yang, 2009; Zhang vd., 2014;
Whang ve Zhang, 2017). Bitki stres
cevabinda rol oynayan  antioksidan
enzimlerden olan APX, GST ve GR
aktiviteleri bu aragtirmada stres uygulanan
bitkilerde genel olarak kontrole kiyasla
artmstir. NaCl uygulamasi enzim
aktivitelerindeki artis1 tesvik etmistir (Sekil 2
ve 3). Stres uygulanan bitkilerde antioksidan
enzim aktivitelerinin artmasi, bu enzimlerin
ROS detoksifikasyonunu saglayarak oksidatif
stres  cevabinda rol oynamast ile
iliskilendirilebilir. Bu arastirmanin
bulgularina benzer olarak Whang ve Zhang
(2017) Klorpirifosa maruz kalan Triticum
aestivum’da ve Bertrand vd. (2017) ise ayn
insektisite maruz kalan  Potamogeton
pusillus’da insektisit stresine cevap olarak

eder. birikimi  hiicresel

vererek hiicrelerin

antioksidan enzim aktivitelerinin arttigini
belirtmistir. Ayrica bizim bulgularimiza gore
GSH igerigi antioksidan enzim aktivitelerine
benzer bir degisim gostermistir (Sekil 3).
GSH enzimatik olmayan bir antioksidan
bilesik olup oksidatif strese karst koruyucu
rol oynar. Stres uygulanan gruplarda GSH
iceriginin artist GSH’1n hiicrelerde oksidatif
hasar1 Onleyerek bitkilerde stres toleransini
arttirmada oynadigi rol ile iliskilendirilebilir.

Sonug olarak biber bitkisine metaflumizone
uygulamasi1 6zellikle toplam Klorofil ve
karotenoid igerigini ve % RWC seviyelerini
azaltarak ve MDA birikimi arttirarak bitkide
olumsuz degisimleri tetiklemistir.
Metaflumizone ile es zamanli olarak NaCl
uygulanmasi insektisit ile sinerjistik etki
insektisitin meydana getirdigi
olumsuz arttirmistir.  Dogada
bitkiler ¢cok sayida stres faktoriine es zamanli
olarak maruz kalmaktadir. Bu nedenle stres
faktorleri arasindaki olasi sinerjistik etki ve
pestisitlerin hedef olmayan organizmalarda
sebep oldugu olumsuzluklar goéz Oniinde
bulundurularak tarimsal alanlarda pestisit
kullaniminin en aza indirilmesi ve {ireticilerin
pestisit  kullanimi  ile  1lgili  olarak
bilinglendirimesi gerekmektedir. Bu konuda
biyolojik miicadele yontemlerinin  daha
yaygin  kullanimi  tesvik  edilmeli ve
saglanmalidir.

gostererek
cevaplari
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