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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SU STRESI KOSULLARINDA BiBER BIiTKISINE (CAPSiCUM ANNUUM L.)
YAPRAKTAN HUMIK ASIT UYGULAMASININ BiTKi GELISIMi VE BiYOKIMYASAL
PARAMETRELERINE ETKIiSININ BELIRLENMESI

ZEHRA SIS

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
TOPRAK BILiMi VE BiTKi BESLEME

Yil: 2025, Sayfa : 47

Bitkiler uygun ¢evre sartlarinda normal gelisim gosterirler. Bitkileri cevresel stres faktorleri olumsuz
etkilemektedir. Cevresel stresler biotik ve abiotik olarak smiflandirilirlar. Giliniimiizde en yaygin
abiotik streslerden olan su stresi bitkisel tretimi, biiyiime ve gelisimi, metabolik savunmay1
etkilemektedir. Su stresi ile kars1 karsiya kalan bitki, bazi savunma mekanizmalart ile kurak kosullara
adapte olmaya c¢aligmaktadir. Bu ¢alismada, biber bitkisine fakli su stresi (kontrol; %100 sakst nem
kapasitesi (tarla kapasitesi), kontrole verilen su miktarinin %80’ i, kontrole verilen su miktarinin
%401, kontrole verilen su miktarinin %20’si) ile iyilestirici olarak yapraktan 50 ppm hiimik asit (HA)
uygulanmistir. Uygulamalarin bitkideki bitki gelisim parametreleri (bitki boy, bitki yas agirligi, bitki
kuru agirhgl, kok yas agirhgr ve kok kuru agirhigi, elektiriksel sizinti (ES) ve biyokimyasal
parametreler (klorofil a klorofil b, prolin, lipid peroksidasyonu (MDA), hidrojen peroksit (H,0,),
antioksidant enzim (POX ve CAT), ve mineral madde (N, P, K, Ca, Mg, Fe ve Zn) icerikleri
incelenmigtir. Artan su stresi kosullarinda bitki gelisim parametrelerinde azalmalarin oldugu
belirlenmistir. HA uygulanan bitkilerde uygulanmayanlara gore bitki gelisiminde artisin oldugu
goriilmiistiir. Bitki su stresi kosullarinda biyokimyasal tepkiler gdstermis, prolin, MDA ve H,O, orant
kontrole oranla artmigtir. Su stresi ile HA birlikte uygulanan bitkide savunma mekanizmalar1 artmis
ve savunma mekanizmasini devreye koyarak bitkinin stresten daha az etkilenmesini saglamistir. Yine
HA’ nin yapraktan uygulanmasi bitkinin besin elementi alimmi tesvik etmis ve boylece bitki
gelisiminde 6nemli katki saglamistir.

ANAHTAR KELIMELER: Abiotik stres, Su stresi, Hiimik asit, Biber



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF THE EFFECT OF FOLIAR HUMIC ACID APPLICATION ON
PLANT DEVELOPMENT AND BIOCHEMICAL PARAMETERS OF PEPPER PLANT
(CAPSICUM ANNUUM L.) UNDER WATER STRESS CONDITIONS

ZEHRA SIS

HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION

Year: 2025, Page : 47

Plants grow and develop normally under favorable environmental conditions. However,
environmental stress factors can negatively impact their growth. These stresses are generally
categorized as either biotic or abiotic. Among the abiotic stresses, water stress is one of the most
prevalent and significantly affects plant productivity, growth, development, and metabolic defense
mechanisms. When exposed to water stress, plants activate various defense mechanisms to adapt to
dry conditions. In this study, pepper plants were treated with different water stress (control; 100% pot
moisture capacity (field capacity), 80% of the amount of water given to the control, 40% of the
amount of water given to the control, 20% of the amount of water given to the control) and 50 ppm
humic acid (HA) was applied to the leaves as a curative. The plant development parameters (plant
height, plant fresh weight, plant dry weight, root fresh weight and root dry weight, electrical leakage
(ES) and biochemical parameters (chlorophyll a, chlorophyll b, proline, lipid peroxidation (MDA),
hydrogen peroxide (H,0,), antioxidant enzymes (POX and CAT), and mineral contents (N, P, K, Ca,
Mg, Fe and Zn) were examined. The results indicated a decrease in plant growth parameters as water
stress increased. However, plants treated with HA showed improved growth compared to untreated
plants under similar stress conditions. Biochemical responses to water stress were also observed;
levels of proline, MDA, and H,0, increased compared to the control. These results suggest that
defense mechanisms were activated in response to water stress, helping mitigate its adverse effects.
Moreover, the foliar utilization of HA enhanced nutrient uptake and significantly contributed to
improved plant development.

KEYWORDS: Abiotic stress, Water stress, Humic acid, Pepper
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GIRIS Zehra SIS

1. GIRIS

Bitkiler, yasam dongiileri boyunca cesitli ¢evresel stres faktorlerine maruz
kalmaktadir. Bu faktorler, bitkilerin biiylime ve gelisim siiregleri ile {iriin kalitesi ve
verimliligi {izerinde dogrudan olumsuz etkiler olusturmaktadir (Zandalinas ve
Mittler, 2022). Stres faktorleri, genel olarak abiyotik ve biyotik olmak iizere iki ana
grupta siniflandirilmaktadir. Abiyotik stres faktorleri arasinda kuraklik, agir1 sicaklik,
radyasyon, tuzluluk ve agir metaller gibi ¢evresel kosullar yer alirken; biyotik stres
faktorleri patojenler, bocekler ve yabani otlar gibi canli organizmalar1 icermektedir
(Sahu ve ark., 2023). Her iki grup stres faktorii de bitkilerin fizyolojik, biyokimyasal
ve morfolojik siireclerinde bozulmalara yol agarak ciddi verim kayiplarina hatta bitki
Olimiine neden olabilmektedir (Burke ve ark., 2020). Bu nedenle, tarimsal
verimliligi artirmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in stres faktorlerine karsi
direngli bitkiler ve uygun yetistirme stratejileri gelistirmek biiyilk Onem
tasirmaktadir.

Abiotik streslerin bitkisel iiretimi sinirlandiran en yaygin formlarindan biri
olan su stresi, kiiresel 6lgekte tarim alanlarini etkileyen ve verim kayiplarina yol acan
baslica sorunlardan biridir (Liliane ve Charles, 2020). Su stresi, bitkilerin terleme
yoluyla kaybettikleri suyu yeterince geri kazanamadiklar1 ve topraktan su aliminin
yetersiz oldugu kosullarda ortaya c¢ikmaktadir (Seleiman ve ark., 2021). Su
kaynaklariin sinirl oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde su stresinin etkisi daha da
belirgindir. Kiiresel iklim degisikligi ve niifus artisi, tarim arazilerinin su
kaynaklarina erigsimini daha da zorlagtirmakta, bu da su stresinin etkilerini daha
yaygin ve yikict hale getirmektedir (Mishra, 2023). Yagislarin diizensiz dagilimi
dahi, tarimsal tiretimi olumsuz etkileyerek bitki gelisimini sinirlamaktadir. Su stresi
altindaki bitkiler, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal islevlerinde ciddi
bozulmalar yasar, bu da biiyiime oraninda azalmaya, fotosentez hizinda diisiise ve
iirlin kalitesinde 6nemli kayiplara neden olmaktadir (Ahluwalia ve ark., 2021; Oguz
ve ark., 2022; Chada ve ark., 2023).

Su stresi sadece bitkilerin su alimimi smirlamakla kalmaz, ayn1 zamanda
oksidatif stresin de tetikleyicisi olarak bitki hiicrelerine zarar vermektedir (Wu ve
ark., 2022). Su stresi, bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) adi verilen zararh
molekiillerin liretimini artirarak ve bu molekiiller bitki hiicrelerinde proteinler,
lipitler ve DNA {izerinde hasar olusturarak hiicresel yapimin bozulmasina yol
acmaktadir (Sachdev ve ark., 2021). Bitkiler ROS’un zararl etkileriyle basa ¢ikmak

icin savunma mekanizmalarin1 harekete gecirmektedir. Bitkilerin bu savunma
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mekanizmalart hem enzimatik hem de enzimatik olmayan bilesenlerden
olusturmaktadir Enzimatik savunma mekanizmalar1 arasinda siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi enzimler yer alirken; enzimatik
olmayan savunma bilesenleri ise askorbat, glutatyon gibi antioksidan molekiiller
icermektedir (Berwal ve ark., 2021). Bununla birlikte, su stresinin siddetli ve uzun
siireli olmas1 durumunda, bitkinin savunma kapasitesi yetersiz kalabilir ve oksidatif
stres bitki dokularinda geri doniisii olmayan hasarlara yol agabilmektedir. Bu
nedenle, su stresi kosullarinda bitkilerin hayatta kalma sansini artirmak i¢in disaridan

yapilacak miidahaleler ve uygulamalar 6nem kazanmaktadir.

Su stresinin olumsuz etkilerini hafifletmek i¢in birgok yetistirme yoOntemi
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda ekim ve dikim zamanlamalarmin optimize
edilmesi, mal¢ uygulamalari, mikroorganizmalarin kullanimi ve organik maddelerle
giibrelemenin yapilmas: sayilabilmektedir (Gavrilescu, 2021). Ozellikle hiimik asit
gibi organik bilesiklerin kullanimai, bitkilerin su stresine kars1 dayanikliligini artirma
potansiyeline sahiptir (Canellas ve ark., 2020; Chen ve ark., 2022). Hiimik asit,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerini iyilestirici etkisiyle, toprak
yapisini giiglendirir ve su tutma kapasitesini artirarak bitki gelisimine olumlu katkilar
saglamaktadir (Ampong ve ark., 2022; Vikram ve ark., 2022; Tiwari ve ark., 2023).
Hiimik asit ayrica, bitki kok gelisimini destekleyerek, topraktan su ve besin

maddelerinin alimini kolaylastirmaktadir (Yuan ve ark., 2023).

Su stresi altinda hiimik asit kullanimi, yalnizca bitki gelisimini desteklemekle
kalmaz, ayn1 zamanda oksidatif stresin etkilerini azaltarak antioksidan savunma
mekanizmalarini da giiglendirmektedir (Wang ve ark., 2024). Hiimik asitin, bitkilerin
su alim kapasitesini artirdigi, fotosentez verimliligini iyilestirdigi ve reaktif oksijen
tiirlerinin zararh etkilerini dengeleyerek bitkilerin genel stres toleransini artirdigi
arastirmalarla gosterilmistir (Man-Hong ve ark., 2020; Shen ve ark., 2020; Altaf ve
ark., 2023; Abu-Ria ve ark., 2024). Bu nedenle, hiimik asit gibi organik bilesiklerin
su stresi kosullarinda kullanilmasi, tarimsal iiretimde siirdiirtilebilirligi saglamak

acisindan biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.

Biber (Capsicum annuum L.) bitkisi, diinya genelinde yaygin olarak
yetistirilen ve tiiketilen 6nemli bir sebze tiiriidiir. Solanaceae familyasina ait olan bu
bitki, ozellikle su stresi gibi g¢evresel faktorlere karsi oldukca hassastir ve su
yetersizligi kosullarinda ciddi verim kayiplarina ugrayabmektedir (Topak ve ark.,
2008). Biber, diinya genelinde hem taze hem de islenmis gida olarak genis bir

kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye de dahil olmak iizere bir¢ok iilkede ekonomik

2



GIRIS Zehra SIS

acidan onemli bir tarimsal {iriindiir. Ancak, su stresi gibi ¢evresel stres kosullarinda
biber bitkisinde gelisim bozukluklari, verim kaybi1 ve {iriin kalitesinde diistisler
gozlemlenmektedir. Bu nedenle, su stresine karsi dayanikliligi artirmaya yonelik
stratejiler gelistirilmesi, biber bitkisi gibi ekonomik Oneme sahip {iriinlerde

verimliligi artirmak i¢in kritik bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, su stresi kosullar1 altinda biber bitkisine yapraktan uygulanan
hiimik asitin bitki gelisimi ve biyokimyasal parametreleri iizerindeki etkilerini
arastirmaktir. Ayrica hiimik asitin su stresinin olumsuz etkilerini hafifletmedeki
potansiyelini inceleyerek, su stresine karsi bitki dayanikliligini artirmaya yonelik

etkili stratejiler gelistirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Levent (2023), farkli sulama seviyelerinin ac1 biber (Capsicum annuum L.)
bitkisinde verim ve bazi biyokimyasal bilesenler iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla bir caligma yapmislardir. Bu ¢alismada, tam sulama (%100) ve iki farkli su
kisiti seviyesi (%70 ve %30) uygulanmis, her saksiya bir fide dikilerek dort
tekerriirlii bir deneme deseni kullanilmistir. Sulama suyu seviyeleri gravimetrik
yontemle belirlenmis ve kontrol ile su kisitl uygulamalar yaklasik iic ay boyunca
stirdiiriilmiistiir. Bitki bagina verimin tam sulama kosullarinda 363.58 g oldugunu,
%70 su kisit1 uygulamasinda bu degerin 250.14 g'ye, %30 su kisit1 uygulamasinda
ise 109.33 g'ye diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica, su stresi arttik¢a toplam fenolik
madde miktarinda da artis gozlenmistir. Tam sulama kosullarinda fenolik madde
icerigi 0.535 mg/g olarak belirlenirken, %70 su kisit1 altinda 0.726 mg/g, %30 su
kisit1 altinda ise 0.850 mg/g olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde, toplam flavonoid
ve antioksidan madde miktarlarinin da su stresi ile birlikte arttigi bildirilmistir.
Flavonoid igerigi sirasiyla 0,134 mg/g, 0.196 mg/g ve 0.205 mg/g olarak tespit
edilmis, DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan aktivitede de artis gozlenmistir.Bu
bulgulara dayanarak, su kisit1 altinda ac1 biberde verimin azaldigini, ancak fenolik
bilesikler, flavonoidler ve antioksidan maddelerin miktarlarinda artis goriildigilini

bildirmislerdir.

Celebi (2022), Diyarbakir’in Bismil ilgesindeki ekolojik kosullarda hiimik
asitin pamuk (Gossypium hirsutum L.) ¢esitlerinin verim ve kalitesi lizerindeki
etkilerini incelemistir. Arastirmada {i¢c pamuk cesidi ve dort farkli hiimik asit dozu
uygulanmistir. Hiimik asit dozlarinin pamuk ¢esitlerinde meyve dali sayisi, odun dali
sayisi, lif pamuk verimi ve kiitlii pamuk verimi iizerinde istatistiksel olarak 6nemli
(P<0.01) bulmustur. Her bitki basina bogum sayisi, lif orani ve lif uzunlugu iizerine

ise dnemli diizeyde etkiler tespit etmistir (P<0.05).

Aytag (2021), domates (Solanum lycopersicum L.) Kayra F1 fidelerini
kullanarak kuraklik stresinin etkilerini ve bu strese kars1 hiimik asit uygulamalarinin
potansiyel faydalarini incelemistir. Calismada, kuraklik stresi altindaki bitkilere 3
ml™" dozunda hiimik asit uygulanmstir. Kuraklhik stresinin gévde ve kok yas-kuru
agirhigl, govde ve kok uzunlugu, klorofil ve bagil su igerigini azalttigini, ancak
hiimik asit uygulamasinin bu parametrelerde 6nemli artiglar sagladigini bildirmistir.
Ayrica, kuraklik stresi ve hiimik asit birlikte uygulandiginda iyon sizintisi, MDA ve
prolin seviyelerinde azalmalar gozlemlendigini, antioksidatif enzim genlerinde ise
APX ve SOD genlerinde belirgin bir degisiklik olmamakla birlikte CAT geninde
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artis, GR geninde azalis tespit ettigini rapor etmistir. Bu bulgulara dayanarak, hiimik
asit uygulamasinin kuraklik stresini hafifletmede etkili olabilecegi sonucuna

varmistir.

Yildiz (2021), farkli sulama diizeylerinde uygulanan hiimik asitin (HA),
miskanthus (Miscanthus x giganteus) bitkisinin kuraklik toleransi iizerindeki
etkilerini incelemistir. Sera ortaminda 58 giin arayla ylriitiilen ¢alismada, sulama
seviyeleri %100 (SO - kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3) ve %0 (S4) olarak
belirlenmistir. Sulama diizeylerinin bitki gelisimini olumsuz yonde etkiledigini ve
bitki biiylime parametrelerinde %3 ile %86 arasinda azalmalar oldugunu tespit
etmistir. Bununla birlikte, hiimik asit uygulamasinin, bitkilerin kuraklik stresine karsi
toleransini artirarak, biiyiime parametrelerindeki azalmanin %7 ile %45 arasinda
smnirli kaldigint ve HA uygulanmayan bitkilerle karsilastirildiginda %8 ile %34
arasinda iyilesme sagladigini rapor etmistir. Fizyolojik parametrelerde ise sulama
seviyelerinin kontrol bitkilerine kiyasla %1 ile %278 arasinda azalmaya neden
oldugunu, hiimik asit uygulamasinin bu azalmay1 %9 ile %61 arasinda smirladigin
ve HA uygulanmayan bitkilerle karsilagtirildiginda %11 ile %33 oraninda iyilesme
sagladigin1 belirtmistir. Bu sonuglar, hiimik asitin miskanthus bitkisinde kuraklik
toleransin1  artirarak, kuraklik stresinin  olumsuz etkilerini  hafiflettigini

gostermektedir.

Geger (2020), cilek ¢esitlerine (Albion, Monterey, San Andreas ve Sweet
Charlie) yapilan hiimik asit uygulamalarinin meyve verimi, sayisi, ortalama agirhigi,
suda ¢Oziiniir kuru madde igerigi, titre edilebilir asitlik oran1 ve pH iizerindeki
etkilerini arastirmustir. Iki yillik veriler degerlendirilmis. Hiimik asit uygulamasinin

meyve verimi ve sayisi lizerinde anlamli etkiler oldugunu belirlenmistir (P<0.05).

Katircioglu (2020), su stresi kosullarinda yetistirilen mercimek (Lens
culinaris Medik.)’ te biliylime parametreleri, antioksidan maddeler ve mineral
igerikleri incelemistir. Orta diizeyde su stresi uygulanan gruplarda bitki boyu, yaprak
alani, kok, gévde ve yapraklarin yas-kuru agirliklar ile kok uzunluklarimin arttigini,
ancak siddetli su stresi uygulanan gruplarda bu parametrelerin azaldigii tespit
etmistir. Hiimik asit uygulamalariin, su stresinin olumsuz etkilerini anlamli sekilde
azalttigin1 da rapor etmistir. Antioksidan parametreler agisindan, orta diizeyde su
stresi uygulanan grupta GSH, MDA, SOD ve PCO seviyelerinde azalmalar
gozlemlenirken, siddetli su stresi uygulanan gruplarda bu parametrelerin arttigi
belirlenmistir. Hiimik asit uygulamalari, su stresine bagl artig gosteren GSH, MDA,

SOD ve PCO seviyelerini azaltmistir. Hiimik asitin su stresine karsi mercimek
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fidelerinde Ozellikle siddetli su stresinin etkilerini hafifletmede Onemli bir rol

oynayabilecegi sonucuna varmistir.

Abdulameer ve Ahmed (2019), farkli seviyelerde su stresi (%50, %60 ve
%70) ve hiimik asit (0, 4, 6 ve 8 kg da™) dozlarmin musir (Zea mays L.)’ da biiyiime
ve gelisme parametrelerine etkilerini inceledikleri arastirmalarinda; en yiiksek deger
olarak bitkide yaprak sayis1 ve alani, bitki boyu, kuru madde, yaprak indeksi, ile bitki
biiytime oraninin 8 kg da™ hiimik asit kullanimindan elde edildigini ve %70 oraninda
su stres Ozelliklerinde en diisiik degerlerin bulundugu, suyun %50 ile %60 oraninda
su kisitlanmas1 halinde ise istatistiksel bir degisiklik olmadigini, %60 su stresi ile
beraber hiimik asit dekara 8 kg uygulanmasmin en olumlu sonucu verdigini
bildirmislerdir. Topraga uygun miktarda verilen hiimik asit uygulanmasinin su
stresine karsi bitkiyi daha toleransli hale getirdigini, hiimik asit uygulanmasi
yapilmayan parsellere oranla misirda biiyiime ve gelisme parametrelerinde énemli

diizeyde artislara sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Korkmaz (2018), Rubygem ¢ilek bitkisinde ii¢ farkli sulama seviyesi
(S1=saks1 kapasitesi, %70 ve %40), hiimik asit (25 ppm) ve silikon (2.5 ppm)
uygulamistir. Bitkide makro besin element icerigine etkisini, bazi morfolojik,
fizyolojik ile biyokimyasal etkilerini arastirmistir. Su seviyesindeki azalis fizyolojik,
morfolojik (membran gegirgenligi ve yaprak sicakligi hari¢) ve besin elementinde
azaliglar oldugunu, membran gegirgenligi, yaprak sicaklifi ve biyokimyasal
analizlerde artislar meydana geldigini belirlemistir. Hiimik asit ve silikon uygulamasi

bitkiyi strese kars1 dayanikliklarini arttirdigini bildirmistir.

Asri ve ark. (2016), domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisine yapraktan
uygulanan hiimik asitin bitki beslenme durumu, verim ve kalite lizerindeki etkilerini
incelemistir. Arastirmada, farkli hiimik asit dozlar1 (%0.15, %0.30 ve %0.45)
uygulanmis ve uygulamalar dikimden 45 giin sonra baglayip 15 giin araliklarla dort
kez tekrarlanmistir. Arastirma sonuglarina gore, yapraktan uygulanan hiimik asitin,
N, K, Ca, Mg, Mn ve Cu alimlarinda 6nemli artislar sagladigi ve en belirgin artisin
%0.30 dozunda gerceklestigi rapor edilmistir. Ancak %0.45 dozundaki artislar, diger
dozlara kiyasla daha diisiik bulunmustur. Hiimik asit uygulamalarinin verim {izerinde
etkili olmadigi, ancak suda ¢oOziinliir kuru madde miktarinin arttigi bildirilmistir.
Sonug olarak, %0.30 dozundaki hiimik asit uygulamasinin, domatesin beslenme

durumu ve kalitesi agisindan en etkili doz oldugu belirtilmistir.
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Pitir (2015), Jalapeno biberi (Capsicum annuum var. annuum) tizerinde serada
dort farkli sulama diizeyinde (%100, %50, %25 ve %0) su stresi uygulamis ve
Jalapeno biberlerinin biiyiime ve gelisimini olumsuz etkiledigini tespit etmistir.
%100 sulama yapilan bitkiler normal gelisimlerini stirdiiriirken, %50 sulama yapilan
bitkilerin, %25 ve %0 uygulamalarina kiyasla stresten daha az etkilendigi
bildirilmistir. %25 sulama yapilan bitkilerde biiylime ve verimde azalma, yapraklarda
solgunluk goriilmiis, %0 sulama yapilan bitkiler ise biiylime goOsterememis ve
kuruyarak 6lmiistiir. Su kisitlamasinin biliyiime, meyve verimi ve yaprak su igerigi
tizerinde olumsuz etkiler yarattigi, ancak zararlanma derecesi ve yaprak kalinliginda

artisa neden oldugu sonucuna varilmaistir.

Ozeng (2003), farkli perlit fraksiyonlar1 ve su stres seviyelerinin biber
(Capsicum annuum L.) bitkisi verimi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bir
caligma yiirtitmiistiir. Aragtirmada, toprak hacminin %8’1 oraninda ince, orta ve kaba
perlit eklenmis ve suyun %75, %50, %25 ve, %12.5 seviyelerinde su stresi
uygulanmustir. Perlit tane c¢ap1 kiiciildiikkge bitki gelisimine etki eden tiim
parametrelerin degistigini ve ozellikle ince perlitin bitki gelisimi iizerinde en olumlu
sonuglar1 verdigini tespit etmistir. Cigeklenme doneminden hasada kadar uygulanan
su stresi sonucunda, terleme, kok uzunlugu, kok kuru agirlig1 ve yas bitki agirlig
acisindan en 1yl sonucun yarayishh suyun %S50’si seviyesinde elde edildigi
belirlenmigtir. Ayrica, kok uzunlugu {lizerinde en diisiik stres seviyesi olan %12.5
yarayislt suyun da benzer etkiler gosterdigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, farkl
perlit ortamlarinin ve su stres seviyelerinin kok alani iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadig1 rapor edilmistir. Arastirmaci sonugta su yetersizligi kosullarinda yeterli kok
gelisimi saglamak amaciyla ince perlit kullanimin1 ve yarayisl suyun %50 oraninda

tutulmasini 6nermistir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu aragtirma Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesinde yari kontrollii cam
serada ylriitiilmiistiir. Yetistirme ortami olarak 5 L kapasiteli plastik saksi, Sanliurfa
Harran Universitesi Osmanbey bdlgesinden alman topraklar kullanilmistir. Toprak
orneklerinde elektriksel iletkenlik (EC) (Jackson 1962 ) yontemiyle, toprak
reaksiyonu (pH) ve, kire¢ (Hizalan ve Unal 1966), organik madde Walkley Black
(Jackson, 1960), ve tekstiir (Kum, silt, kil) hidrometre yontemiyle (Bouyoucos, 1951)
belirlenmistir. Bu topraga ait 6zellikler verilmistir (Cizelge 3.1). Kullanilan topraklar
tuzsuz, hafif alkali, kire¢ oran1 yiiksek, organik maddesi diisiik ve tekstiir sinifi kildir.
Bitki materyali olarak Céziim F1 Yiiksel biber cesidi tiiplii fideleri ve TKi-Hiimas
(S1v1, %12 Hiimik asit igeren) kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan topraklarin bazi 6zellikleri

Toprak EC | pH Kire¢ | Organik | Kum Silt Kil | Tekstiir
ozellikleri | (dS/m) (%) Madde | (%) (%) (%) Sinifi
(%)

0.68 793 | 25.33 | 0.86 21.2 334 | 454 | Kil

3.2. Yontem
3.2.1. Denemenin Yiriitiilmesi

Deneme tesadiif parsellerine bagli olarak 3 tekerriirlii sekilde dizayn
edilmistir. Aragtirmada 5 litrelik saksilara havada kurutulup 4 mm’lik elekten
gecirilmis 3 kg toprak materyali konulmustur. C6ziim F1 Yiiksel biber ¢esidine ait
homojen boyutta olan tiiplii fideler her bir saksiya bir adet olacak sekilde dikilmistir
(Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Denemenin kurulumu

Toprak giibrelemesi 18 kg/da N, 6 kg/da P,Os ve 21 kg/da K,Os olarak her
saksiya esit miktarda verilmistir. Giibre kaynagi olarak iire (%46 N), monoamonyum
fosfat (% 12 N, % 61 P,0s) ve potasyum siilfat (%51 K,0) kullanilmistir. Dikilen
fideler yaklasik 4 hafta siiresince esit diizeyde saksi nem kapasitesi ne gore (tarla
kapasitesi) sulanmistir. Daha sonra ilgili saksilarda 4 farkli sulama diizeyi (kontrol
(K) %100 nem kapasitesi (tarla kapasitesi), kontrole verilen su miktarinin %80’ 1,
kontrole verilen su miktarinin %40’1, kontrole verilen su miktarinin %20’si)
uygulanmistir. Hiimik Asit (HA) 50 ppm uygulamalari su stresi ile es zamanli olarak
haftada bir kez bitki yapraklarina uygulanmistir. Uygulama semasi1 asagida (Cizelge

3.2.)" de verilmistir.

Cizelge 3.2. Calismanin Su Stresi ve HA uygulama semas1

UYGULAMALAR FARKLI SULAMA SEVIYELERI | HUMIK ASIT
K (kontrol) %100 nem kapasitesi YOK
K+HA %100 nem kapasitesi VAR
%380 %100 nem kapasitesinin %80’ 1 YOK
%80+HA %100 nem kapasitesinin %80’ i VAR
%40 %100 nem kapasitesinin %40’ 1 YOK
%40+HA %100 nem kapasitesinin %40’ 1 VAR
%20 %100 nem kapasitesinin %20’ si YOK
%20+HA %100 nem kapasitesinin %20’ si VAR

9
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3.2.2. Bitki Gelisim Parametreleri

Farkli su stresi uygulamalarinda yetistirilen biber (Capsicum annuum L.)
bitkisi hasat edildikten sonra baz1 bitki gelisim parametreleri (bitki boyu, bitki yas ve

kuru agirlik, kok kuru ve yas agirlik, elektriksel sizint1) belirlenmistir.

3.2.2.1. Bitki Boyu

Topragin yiizey kismindan baglayarak bitkinin siirglin u¢ kismima kadarki
kisim metre ile Ol¢iiliip bitki boyu cm olarak ifade edilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Bitki boyu 6l¢timii
3.2.2.2. Bitki Yas ve Kuru Agirhg

Bitkiler, toprak yilizeyinden kesildikten sonra tiim aksamlar (yaprak, dal vb.)
ile birlikte hassas terazi kullanilarak taze agirliklari belirlenmis ve daha sonra etiivde

70 °C sicaklikta kurutularak kuru agirliklar hassas terazide tartilmistir.

3.2.2.3. Kok Yas ve Kuru Agirhgi

Biber bitkisinin kokleri, saksidan ¢ikarilmis ve yikanarak topraktan tamamen
arindirilmistir. Yikama isleminden sonra koklerin iizerindeki fazla nem alinmis ve
hassas terazide kok yas agirliklar1 belirlenmigtir. Daha sonra kokler etiivde 70°C
sicaklikta kurutularak koklerin kuru agirliklar belirlenmistir (Sekil 3.3.).

10
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Sekil 3.3. Bitki kok yas ve kuru agirlik tartimi

3.2.2.4. Elektriksel Sizintinin (ES) Belirlenmesi

Deneme sonunda, gelisimini tamamlamis taze bitki yapraklarindan 0.5 gram
ornek almip tiiplere konmus ve tizerine 20 ml saf su eklenmistir. Tiipler 40 °C su
banyosunda 30 dakika siireyle bekletilmistir. Ardindan, bu ¢ozeltinin EC; degeri EC
metre ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra ayni tiipler su banyosunda 100 °C’de 10 dakika
bekletilmis ve EC, degeri Olciilmiistiir (Sekil 3.4). Bitkilerin Elektriksel Sizint1 (ES)
degeri %ES= ((EC, / EC)) x 100) formiiliine gore hesaplanarak belirlenmistir (Lutts
ve ark., 1996).

Sekil 3.4. Bitkilerin elektriksel sizint1 analizi

3.2.3. Biyokimyasal Analizler

Farkli su stresi kosullarinda yetistirilen biber (Capsicum annuum L.) bitkisi
hasat edildikten sonra bazi1 biyokimyasal analizler (klorofil a ve klorofil b, prolin,
lipid peroksidasyonu (MDA), hidrojen peroksit (H,0,), antioksidant enzimler (POX
ve CAT)) yapilmustir.

11
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3.2.3.1. Bitkilerde Klorofil Analizi

Arnon (1949) yontemine gore Biber bitkisinin klorofil a ve klorofil b
icerikleri belirlenmistir. Taze biber yapragindan 0.5 g alinmis ve 5 ml %80 aseton ile
homojenize edilmistir (Sekil 3.5.). Elde edilen karisim filtreden gecirilerek UV
mikroplate spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) Klorofil a i¢in 663.5 nm,
Klorofil b i¢in ise 645 nm dalga boyunda okumas1 yapilmistir. Elde edilen 6l¢iimler
mg g taze agirlik olarak hesaplanmistir (Rajput ve Patil, 2017).

Sekil 3.5. Klorofil analizi

3.2.3.2. Bitkilerde Prolin Analizi

Prolinin igerigi Bates ve ark, (1973)’ e gore belirlenmistir. Taze biber yapragi
(0.5 g) %3’liik olan 10 ml sulfosalisilik asit ile homojenize edilmistir. Karigim filtre
kagidindan gegirilmistir. Siiziikten 2 ml alinmis ve iizerine 2 ml asit-ninhidrin
karigimi ilave edilmistir. Karisim 100 °C de bir saat su banyosuna birakilmistir. Daha
sonra 5 ml toluen eklenip ardindan vorteks ile karigtirllmig ve iki faz olusuncaya
kadar bir siire bekletilmistir. Karisimin st fazi almarak UV mikroplate
spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) 515 nm dalga boyunda absorbans
degerleri belirlenmistir (Sekil 3.6.). Elde edilen degerler pmol g taze agirlik olarak
ifade edilmistir.

12
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Sekil 3.6. Prolin analizi

3.2.3.3. Bitkilerde Lipid Peroksidasyonu (MDA)

Bitkide lipid peroksidasyonu malondialdehit (MDA) olarak belirtilmektedir.
Lipid peroksidasyonu Sairam ve Saxena (2000)’e gore belirlenmistir. Taze biber
bitki yapragindan 0.5 g taze 10 ml % 0.1°lik triklor asetik asit (TCA) ile homojenize
edilmigtir. Daha sonra 15000 g’ de bes dakika santrifiij edilen karigimdan 1 ml
alarak iizerine 4 ml % 20’ lik TCA i¢inde ¢oziilmiis % 5° lik tiobarbiturik asit
(TBA) ilave edilmistir. Elde edilen karisim 95 °C’ de 30 dakika su banyosunda
inkube edilmistir. Daha sonra hizla buzda bekletilerek sogutulmustur. Karisim 10000
g’de on dakika santrifiij edilmis ve absorbans degerleri UV mikroplate
spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) 532 ve 600 nm’de belirlenmistir.

Sonuglar nmol g'1 olarak ifade edilmistir.

3.2.3.4. Hidrojen Peroksit

Velikova ve ark., (2000)’ e gére Hidrojen Peroksit (H,0,) belirlenmistir. Taze
biber bitkisi yapragindan 0.07 g alinip lizerine %0.1 5 ml Trikloro asetikasit (TCA)
ilave edilip homojenize edilmistir. Karisimdan 12000 g de 15 dk santrifiij edilmistir.
Daha sonra karisimdan 0.5 ml alimp, tizerine 0.5 ml 10 mmol L™ K-fosfat tampon
(pH 7.0) ve 1.5 ml 1 M potasyum iyodiir ¢ozeltisi eklenmistir. Daha sonra UV
mikroplate spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) 390 nm de absorbans

degerleri okunmustur. H,0O, igerigi pmol g‘1 seklinde ifade edilmistir

3.2.3.5. Peroksidaz Enzim Analizi (POX, E.C.1.11.1.7)

Peroksidaz enzim (POX, E.C.1.11.1.7) analiz Cvikorova ve ark. (1994)
yonteminde yapilan kiiciik degisiklikler ile Karakas ve ark.,, 2019’a gore
belirlenmistir. Taze biber bitkisi yapragindan 0.5 g almp 10 ml 50 mmol L™ Na-
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fosfat ¢ozeltisi ile homojenize edilmistir. Karisim filitreden gecirildikten sonralO pl
alimip {izerine 290 ul reaksiyon karisimi (5 mmol L™ H202, 13 mmol L™ guaiacol ve
50 mmol L' Na-fosfat) eklenmistir. Daha sonra absorbans degerleri UV mikroplate
spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) 470 nm’de 3 kez 1 dakika ara ile
okutulmus ve bir {linite POX aktivitesi, DA470 nm’ de 0.1 absorbans/dakika olarak

belirlenmistir. Veriler iinite mg™' taze agirlik olarak sunulmustur.

3.2.3.6. Katalaz Enzim Analizi (CAT, E.C.1.11.1.6 )

Katalaz enzim analizi (CAT, E.C. 1.11.1.6) Milosevic ve Slusarenko, (1996)
yonteminde ufak degisiklikler yapilarak Karakas ve ark., 2019’a gore belirlenmistir.
Na-fosfat ¢ozeltisi ile homojenize edilmis karisimdan 5 pl almip tlizerine 295 pl
reaksiyon karigimi (50 mmol L' Na-fosfat tampon ¢ozeltisi, 10 mmol L H,0,, ve 4
mmol L™ Na2EDTA) eklenmis ve UV mikroplate spektrofotometrede (Epoch, SN:
1611187, USA) 240 nm de 30 saniye siire ile okumas1 yapilmis ve bir iinite katalaz
enzim aktivitesi DA240 nm’de iinite/mg taze agirlik olarak belirtilmistir.

3.2.4. Mineral Madde Analizi

Bitkilerin yaprak mineral madde (K, Ca, Mg, Zn, Fe) iceriklerinin
belirlenmesi Chapman ve Pratt (1961), kuru yakma yontemine gore belirlenmistir.
Kuru yaprak ornekleri (0.5 g) porselen krozeler i¢ine konularak 550 °C de 5 saat kiil
firninda yakilmistir. Daha sonra kiil haline gelen yaprak orekeleri 2 N Sml HCL ile
karistirilmis ve 50 ml’ye saf su ile tamamlanmistir. Elde edilen ¢ozelti ICP cihazinda
(K, Ca, Mg, Zn, Fe) analiz edilmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Bitki besin elementi analizi
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Bitkide N igerigi, Kjeldahl teknigi kullanilarak belirlenmistir (Bremner ve
Mulvaney, 1982). Kuru bitki 6rnegi (0.25 g) Kjeldahl yakma tiiplerine konulmustur.
Her bir tiip igerisine bir adet Kjeldahl tablet atilarak iizerlerine 10 ml konsantre
H,S0O, ilave edilir. Yakma tiipleri yakma renksiz ¢ézelti durumuna gelinceye kadar
yakilmistir. Daha sonra {izerine 15 ml saf su ilave edilerek destilasyon yapilmustir.
Daha sonra 0.1 N HCI ile titrasyon yapilmis ve elde edilen degerlerden % N

icerikleri belirlenmistir.

Bitki fosfor icerigi Kitson ve Mellon (1944) ve Barton (1948) yontemlerinin
esasma gore vanadomolibdofosforik sar1 renk yontemi kullanilarak analiz edildi.
Kuru yakma esasima gore hazirlanan bitki ¢ozeltisinden 5 ml alimip 50 ml’lik 6lgii
balonuna aktarilmis ve 6l¢ii balonu ¢ozelti hacmi 40 ml olana degin saf su ilave
edilmistir. Daha sonra {lizerine 5 ml Barton ¢ozeltisi ilave edilerek son hacim saf su
ile 50 ml tamamlandi1. Barton ¢ozeltisinin ilavesinden itibaren 10 dakika sonra 430
nm dalga boyunda spektrofotometrede okundu. Fosfor miktar1 KH,PO, ile hazirlanan

standart egri kullanilarak hesaplanmistir.

3.2.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Analiz sonucu elde edilen tim veriler SPSS (Version 22.0) program
aracilifiyla varyans analizleri Duncan Coklu Karsilastirma Testi ve (ANOVA) ile
P<0.05 6nem diizeyinde analiz sonuglar1 elde edilmis ve tablo ve grafik olarak

sunulmustur.
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4. BULGULAR

Arastirmada biber bitkisine farkli diizeydeki su (kontrol; %100 saksi nem
kapasitesi, kontrole verilen su miktariin %80’ i, kontrole verilen su miktarinin
%401, kontrole verilen su miktarinin  %?20’si) ve Himik asittin (HA)
uygulamalariin bitki gelisimi ve biyokimyasal parametrelerine etkisi hasat sonrasi
bitkilerde yapilan 6l¢lim ve analizler ile belirlenmistir. Kontrole verilen su miktarinin
sadece %20’si uygulanan bitkiler yiiksek oranda su stresine maruz kaldigindan bu
bitkilerde gelisim sinirlanmig, bitki kurumus ve yeterli miktarda biyokiitle
olusmamistir. Bu sebeple %20 seviyesindeki bu uygulamaya ait bitki gelisim
Olciimleri ve biyokimyasal analizleri istatistiksel olarak degerlendirmelere dahil

edilmemis, grafik ve ¢izelgede yer verilmemistir.

4.1. Bitki Gelisim Parametreleri
4.1.1. Bitki Boyu

Farkli sulama diizeylerinde HA uygulanmayan ve HA uygulanan biber bitki
boyu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).

K+H %80 % 80+H %40 % 40+H
Uvygulamalar
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Sekil 4.1. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki boyuna etkisi

Uygulama sonuglar incelendiginde, bitki boyunda en yiiksek deger (63 cm
bitki") ile K+HA uygulamasinda bulunurken, en diisiik deger ise (43.33 cm bitki™)

ile HA uygulanmayan %40 su stresi uygulamasinda belirlenmistir. HA uygulanan
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bitkiler ile HA wuygulanmayan bitkilerin boyu kiyaslandiginda K+HA %11,
%80+HA’da %12, %40+HA’da %21 oraninda artis belirlenmistir. Bitki boyu
gelisiminde HA’nin en belirgin olumlu etkisi %40 su stresine maruz kalan %40+HA

uygulamasinda goriilmiistiir (Sekil 4.1.).

4.1.2. Bitki Yas ve Kuru Agirhg:

Bitki yas agirliginda, farkli sulama diizeyleri ve HA uygulamasinin etkisinin

istatiksel agidan 6nemli oldugu saptanmistir (P<0.05).

70
60 -
50
40
30

20
10

%80 % 80+H %40 % 40+H
Uygulamalar

1 1 1 1

1

Bitki yas agirhik (g bitki 1)

Sekil 4.2. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki yag agirhigina etkisi

Uygulama sonuglar1 incelendiginde bitki yas agirliginda en yiiksek deger
K+HA (60.90 g bitki™") uygulamasinda bulunurken, en diisiik deger ise %40 (33.60 g
bitki") uygulamasinda bulunmustur. Aym su stresi kosullarindaki bitkilerin yas
agirliklart HA uygulanan ve HA uygulanmayan kiyaslandiginda, K’ gére K+HA’ de
%8, %80 su stresi uygulamasina gore %80+HA’ de %19, ve %80 su stresi
uygulamasina gore %40+HA ise %30 oraninda artis belirlenmigtir. Bitki yas
agirhginda HA’nin en olumlu etkisi %40+HA uygulamasinda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.2.).
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Bitki kuru agirliginda, farkli sulama diizeylerinin ve yapraktan HA

uygulamasinin etkisi istatiksel olarak dnemli bulunmustur (P<0.05).

K+H %80 %80+H %40 %40+H

lad
1

2
1

[a—
L

Bitki kuru agrhk (g bitki -')

Uygulamalar

Sekil 4.3. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki kuru agirligina etkisi

Sonuglar incelendiginde bitki kuru agirliginda en yiiksek deger K+HA (4.07 g
bitki') uygulamasinda bulunurken, en diisik deger ise %40 (2.20 g bitki™)
uygulamasinda bulunmustur. Ayni su stresi kosullarindaki HA uygulanan ve HA
uygulanmayan bitkilerin kuru agirliklar kiyaslandiginda, K+HA %18, %80+HA’da
%11, ve %40+HA’da %49 oraninda artig belirlenmistir. Bitki kuru agirliginda
HA’nin olumlu etkisi 6zellikle %40+HA uygulamasinda goriilmistiir (Sekil 4.3.).
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4.1.3. Bitki Kok Yas ve Kuru Agirhg:

Bitki kok yas ve kuru agrilinda, farkli sulama diizeylerinin ve HA uygulama
etkisinin istatiksel agidan etkili olmustur (P<0.05).

35 1
30 -
235

20 A
15
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5
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K+HA % 80 9% B0+HA % 40 % 40+HA
Uygulamalar

Kok yas agirhk (g bitki 1)

Sekil 4.4. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki kok yas agirligina etkisi

Bitki kok yas agirligr incelendiginde en yliksek deger HA uygulanan K+HA’
da (28.03 g bitki'), en diisik deger ise HA uygulanmayan %40 su stresi
uygulamasinda (10.67 g bitki™ ) olarak belirlenmistir. Bitki kok yas agirhginda K’e
gore K+HA’ da %35.20, %80 sulamaya gore %80+HA’da %39.86, %40 sulamaya
gore %40+HA’da ise %46.87 oraninda artis saglamistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.5. Su stresi ve HA uygulamalarimin bitki kok kuru agirligina etkisi

Bitki kok kuru agirliginda da en yiiksek deger K+HA uygulamasinda (12.17 g
bitki™), en diisiik deger ise %40 su stresinde (4.67 g bitki™") olarak bulunmustur. Su
stresi kosullarinda yetistirilen bitkilerde, K’e gore K+HA’ da %16.24, %80 sulamaya
gore %80+HA’da %31.98, %40 sulamaya gore %40+HA’da ise %57.14 oraninda
artis goriilmiistiir (Sekil 4.5.).
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4.1.4. Elektriksel Si1zint1

Farkli sulama diizeyleri ve HA uygulamasinin elektriksel sizintinin (ES)
tizerine olan etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunustur (P<0.05).

30 A
25 1
20
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K+H % 80 % 80+H %40 % 40+H
Uygulamalar

Ln
1

Elektriksel sizint1 (%)

Sekil 4.6. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki elektriksel sizint1 (ES) miktarina
etkisi

ES’ nin en yiiksek degeri %40 (%23.75) su stresi uygulamasinda goriiliirken,
en diisiik deger ise K+HA (%11.97) uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.6.).
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4.2. Biyokimyasal Analiz Bulgular
4.2.1. Klorofil a ve Klorofil b Miktar1

Biber bitkisinde uygulanan farkli sulama diizeyleri ve HA uygulamas1 bitki

yaprak klorofil a ve b igerigi iizerinde etkisi nemli bulunmustur (P<0.05).

0,7 1

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

%80 %80+H %40 % 40+H
Uygulamalar

Klorfila (mg g "' Y.A))

Sekil 4.7. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki klorofil a miktarina etkisi

En yiiksek deger K+HA ve %80+HA (0.62 mg g Y.A.) uygulamasinda
goriiliirken, en disiik deger ise %40 (0.36 mg g’ Y.A.) uygulamasindan elde
edilmistir. Ayn1 su stresi kosullarinda yetistirilen, HA wuygulanan ve HA
uygulanmayan bitkilerde Klorofil a degerleri karsilagtirildiginda, K uygulamasina
gore K+HA’ da %2.19, %80 uygulamasina gore %80+HA’da %8.19 ve %40
uygulamasina gore %40+HA’da ise 21.11 artis goriilmiistiir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.8. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki klorofil b miktarina etkisi

Klorofil b degerlerinde de en yiiksek deger K+HA (0.54 mg g’ Y.A)
uygulamasinda goriilirken en diisik deger ise %40 (0.25 mg g' Y.A))
uygulamasindan elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde ayni su stresi sartlarinda
yetistirilen bitkilerde, HA uygulamasinin etkisi incelendiginde; Klorofil b
degerlerinde K’e kiyasla K+HA uygulamasinda %1.89 oraninda bir artis
belirlenmistir. Benzer sekilde %80 uygulamasina gore %80+HA uygulamasinda ise
%9.84 oraninda bir artis gozlemlenmistir. En yiiksek artis ise %40 uygulamasi ile
%40+HA’ da %38.17 oraninda artig goriilmiistiir (Sekil 4.8.).
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4.2.2. Prolin Miktari

Biber bitkisinde uygulanan farkli sulama diizeyleri ve HA uygulamasi bitki

yaprak Prolin igerigi lizerinde etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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Sekil 4.9. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki prolin miktarina etkisi

Bitki Prolin igerigi en yiiksek deger %40 (11.66 pmol g' Y.A)
uygulamasinda goriilerken, en diisiik deger ise K+HA (2.25 pmol g'1 Y.A)
uygulamasindan elde edilmistir. Ayn1 Su stresi altinda HA uygulanan bitkiler ile
uygulanmayan bitkilerin prolin degerleri karsilastirildiginda, K’e gore K+HA
uygulamasinda %33, %80 sulamaya oranla %80+HA uygulamasinda %21.80 ve
%40 sulamaya oranla %40+HA uygulamasinda ise %39.55 oraninda azalis
gozlemlenmistir. Prolin degerleri incelendigine HA uygulamasi en olumlu etki
%A40+HA uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.9.).
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4.2.3. Lipid Peroksidasyon Miktar1

Biber bitkisinde uygulanan farkli sulama diizeyleri ve HA uygulamasi lipid

peroksidasyon (MDA) igeriginde etkisinin énemli oldugu saptanmistir (P<0.05).
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Sekil 4.10. Su stresi ve HA uygulamalarmin bitki lipid peroksidasyon (MDA)
miktarina etkisi

En yiiksek deger %40 (15.69 nmol g"') uygulamasinda gériilerken, en diisiik
deger ise K+HA (7.84 nmol g") uygulamasindan elde edilmistir. Bitkiye uygulanan
farkli sulama seviyeleri K (%100) sulamadan %40 sulamaya dogru MDA
degerlerinde artis belirlenmigtir. Ayni seviyede su stresine maruz kalan, HA
uygulanan bitkiler ile uygulanmayan bitkilerde MDA degerleri kiyaslandiginda
sirastyla, K’e gore K+HA sulama seviyesinde %2.20, %80 sulama seviyesine oranla
%80+HA’da %15.60 ve %40 sulama seviyesine oranla %40+HA’da ise %30.20

oranlarinda azalig belirlenmistir (Sekil 4.10.).
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4.2.4. Hidrojen Peroksit Miktar:

Biber bitkisinde uygulanan farkli sulama seviyeleri ve HA uygulamas: bitkide

hidrojen peroksit (H,0,) miktari {izerinde etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.05).

25
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Sekil 4.11. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki hidrojen peroksit miktarina etkisi

H,0, en yiiksek deger %40 (19.67 pmol g’ Y.A.) uygulamasinda
goriiliirken, en diisiik deger ise %80+HA (10.38 pmol g"' Y.A.) uygulamasindan elde
edilmistir. Su stresi arttik¢a bitkilerde H,O, diizeyi de yiikselmektedir. Ayni sulama
seviyesi kosullarinda HA wuygulanan bitkiler, uygulanmayan bitkilere oranla
karsilagtirma yapildiginda K wuygulamasma kiyasla K+HA’ da %5.90, %80
uygulamasina kiyasla %80+HA’ da %22.50 ve %40 uygulamasina kiyasla
%40+HA’da ise %28 azalis goriilmiistiir (Sekil 4.11.).
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4.2.5. Peroksidaz Enzim Miktari

Bitkide uygulanan farkli sulama diizeyleri ve yapraktan uygulanan HA,

Peroksidaz enzim (POX) aktivitesine etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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Sekil 4.12. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki peroksidaz enzim (POX)
miktarina etkisi

Bitkilerde en yiiksek deger %40 (3.53 unite mg'1 Y.A.) uygulamasinda elde
edilirken, en diisiik deger ise K+HA (1.29 unite mg'1 Y.A.) uygulamasindan elde
edilmistir Su stresi bitkide POX enziminin artisina sebep olmustur. Ayni sulama
kosullarinda HA wuygulanan ve HA uygulanmayan bitkilerde karsilagtirma
yapildiginda, HA uygulamasiyla POX enzimde azalig goriilmektedir. Sirasiyla K’e
oranla K+HA sulama diizeyinde %36, %80 sulama diizeyine oranla %80+HA’da
%12.68 ve %40 sulama diizeyine oranla %40+HA’da ise 9%35.83 azalis
gbzlemlenmistir (Sekil 4.12.).
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4.2.6. Katalaz Enzim Miktar

Farkli sulama seviyeleri ve HA uygulamas: bitkide Katalaz enzim (CAT)

aktivitesi degeri lizerinde etkisi onemli bulunmustur (P<0.05)
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Sekil 4.13. Su stresi ve HA uygulamalarinin bitki katalaz enzim (CAT) miktarina
etkisi

Grafik incelendiginde en yiiksek deger %40 (4.66 unite mg' Y.A.)
uygulamasinda elde edilirken, en diisik deger ise K+HA (1.02 unite mg" Y.A.)
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.13). Aynmi sulama seviyelerinde HA
uygulanan ve uygulanmayan bitkilerde CAT enzim degerleri kiyaslandiginda, K’ e
gore K+HA’ da %14.64 %80’ e gore %80+HA’da %49.79 ve %40’ a gore
%40+HA’da ise %57.53 oranlarinda azalis gosterdigi goriilmiistiir.

4.3. Bitki Mineral Madde Miktari

Bitkide uygulanan farkli sulama diizeyleri ve HA uygulamasi bitki mineral
madde miktar1 {izerinde etkisi Onemli bulunmustur (P<0.05). Cizelge 4.1.
incelendiginde Sulama diizeylerinde ki azalis mineral madde miktarin1 azaltti1
goriilmiistiir. Ayni1 su seviyesi kosullarinda HA uygulanan bitkiler ile HA
uygulanmayan bitkilerde karsilastirma yapiliginda, yapraktan uygulanan HA

uygulamasi bitkilerde mineral madde miktarlarinda artis goriildiigii gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.1. Biber bitkisinde farkli sulama diizeyleri ve HA uygulamasinin yaprak
mineral madde miktarina etkileri

" Mineral l._-].ygulama-llar
Teinie K K+HA % 80 % 80-+HA % 40 % 40+HA
N 2.76+0.33b 3.09+0.28a 2.52+0.80b 3.47+0.23a 1.3240.13c¢ 2.72+0.07b
(%)
P 0.38+0.02a 0.39:0.02a 0. 18£0.01d 03120016 0, 10+0.02¢ 0.2520.01¢
(%)
K 3.3540.50a 3.4540.13a 1.660.12¢ 3.5140.04a 0.6240,10d 3.2140.10ab
(%a)
Ca 0.48+0.040bc 0.60+0.033a 0.44+0.017bc 0.50+0.019b 0.3940.045¢ 0.48+0.018bc
(%)
Mg 0.57+0.03ab 0.630.09a 0.41+0.01¢ 0.55+0.02ab 0.32+0.03d 0.49+0,03b
(%)
Fe 46.66+3.33ab 50.0040.00a | 36,6643 33cd | 46,6643 33ab 31.3341.33d | 41.66+].66bc
(mg kg)
n 21.66+].66a 21.67t1.67a 18.33+1.66b 23.33+]1.67a 16.67t]1.66c | 21.66+]1.67a
(mg kg')
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5. TARTISMA

Biber bitkisine farkli su seviyesi ve HA uygulama sonuglar1 incelendiginde,
bitki gelisim parametreleri (bitki boyu, bitki yas agirligi, bitki kuru agirligi, kok yas
ve kuru agirligl), elektriksel sizinti (ES) ile biyokimyasal parametreler (klorofil a,
klorofil b, prolin, MDA, H:0:, antioksidan enzimler (POX ve CAT) ve mineral
madde igerikleri (N, P, K, Ca, Mg, Fe ve Zn) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P <0.05).

Su stresi, bitki boyunda azalmaya neden olurken; aynmi stres kosullarinda
yapraktan uygulanan HA, bitki boyunda anlamli artis saglamistir. Pitir (2015), su
stresi altindaki Jalapeno biberinde bitki boyunun azaldigini belirtmistir. Benek
(2022), HA uygulamasinin bitki boyunu artirdigini bildirmistir. Dogan (2023), Biyke
(2023) ve Bilgin (2019) gibi arastirmacilar da benzer sonuglara ulasmistir.

Bu calismada da su stresi, bitki yas ve kuru agirliklarinda diislise neden
olmustur. Ancak yapraktan uygulanan HA, bu parametrelerde anlamli artis
saglamistir. Dogan (2006), fasulyede su stresinin govde yas ve kuru agirhigim
azalttigin1 belirtmistir. Ekinci ve ark. (2020) ile Katircioglu (2020) da benzer
bulgular elde etmis, HA uygulamasinin stresi hafiflettigini belirtmistir. Bader ve
Hassan (2023) ise karnabaharda HA uygulamasmin bitki yas agirhgini artirdigin
belirtmislerdir. Kok yas ve kuru agirliklarinda da su stresi altinda azalma gozlenmis,
ancak HA uygulamasi bu parametreleri artirmistir. Bilgin (2019), su stresi altinda
biber kok agirliklariin azaldigini bildirmistir.  Giingdér (2018), misirda HA
uygulamasinin  kok gelisimini destekledigini tespit etmistir. Yildiz (2021),

Miscanthus bitkisi iizerinde yaptigi ¢alismada benzer sonuglara ulagsmistir.

Su stresi hiicre membran dayanikliligini azaltmakta, bu da ES oraninin
artmasina yol agmaktadir. Ancak HA uygulanan bitkilerde ES orami1 daha diisiik
bulunmustur. Ozellikle %40 su stresi altinda HA uygulamasi, ES degerini %33
oraninda azaltmistir. Pitir (2015), Korkmaz (2018), Cirit (2024) ve Celik (2014)

benzer bulgulara ulasmis, HA ’nin membran gecirgenligini azalttigini bildirmislerdir.

Bitkiler, su stresine karsi osmotik dengeyi korumak amactyla prolin birikimini
artirmaktadir. Levent (2023) ve Ayta¢ (2021) gibi arastirmacilar, prolin miktarinin
stres altinda arttigini, ancak HA uygulamasiyla azaldigimmi belirtmistirler. Bu
calismada da benzer bulgular elde edilmistir. Korkmaz (2018) ve Elgiin (2021) de su

stresi altinda prolin artigin1 raporlamistir.
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Lipid peroksidasyonu gostergesi olan MDA miktar1 da su stresinde
artmaktadir. Elglin (2021), Unat (2023), Korkmaz (2018) ve Katircioglu (2020) bu
artist dogrulamig; HA uygulamasinin bu artis1 baskiladigini belirtmistirler. Bu

calismada da benzer sekilde, HA nin stres etkilerini azalttigi gozlemlenmistir.

Klorofil a ve b igerikleri, su stresinde azalma gdstermektedir. Yaban ve ark.
(2019) ile Gilines (2004), bu parametrelerin su stresi altinda diistiiglinii bildirmistir.
Altaf ve ark. (2023), HA uygulamasimin klorofil miktarlarini artirdigini belirtmistir.

Bu calismada da benzer sonuclar elde edilmistir.

Su stresi kosullarinda H-O: bitki dokularinda birikir. Bu durum Ekinci ve ark.
(2020), Cirit (2024) ve Babalik (2012) tarafindan da bildirilmistir. Ayn1 sekilde bu
calismada da artan su stresi sonucunda H:O: seviyelerinde artis gozlenmistir. HA

uygulamasiyla H>O. azalisa ge¢mistir.

CAT ve POX enzim aktiviteleri, sulama seviyesi ve HA uygulamasindan
onemli dizeyde etkilenmistir (P < 0.05). HA uygulanmayan bitkilerle
karsilastirildiginda, HA uygulanan bitkilerde CAT ve POX aktivitelerinde genel
olarak azalma gdzlenmistir. En dikkat cekici azalma %40+HA uygulamasinda
olmustur. Ekinci ve ark. (2020), %80 sulamada POX artis1, %60 sulamada ise azalma
oldugunu belirtmistir. Elgiin (2021), su stresinin antioksidan enzim aktivitelerini
artirdigini; Yaban ve ark. (2019) ise kuraklik stresinin CAT enzimini azalttigini
bildirmistir. Ancak Altaf ve ark. (2023), misirda HA uygulamasimnin CAT enzimini

artirdigini belirtmis, bu bulgu calismamizla ¢elismistir.

Sulama diizeyinin azalmasi, bitkideki mineral madde miktarlarin1 da
azaltmistir. Ancak ayni kosullarda HA uygulamasi mineral madde igeriklerini
artirmistir. Taiz ve Zeiger (2010) ile Hu ve Schmidhalter (2005), su stresinin kok
gelisimini olumsuz etkileyerek besin alimini azalttigini bildirmistir. Celik (2014), yer
kirazinda su stresinin makro ve mikro besin maddelerinde azalma yaptiginmi tespit
etmistir. Katircioglu (2020), mercimekte HA uygulamasinin Na ve K diizeylerini
olumlu etkiledigini belirtmistir. Giingor (2018), misirda HA uygulamasinin gévde ve
koklerde besin madde igerigini artirdigini, Korkmaz (2018) ise cilekte benzer etkiler
gozlemlemistir. Caglaroglu (2017) de arpa bitkisinde benzer bulgular elde etmistir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, 6nceki ¢aligmalarla biiyiik oranda uyumludur.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, biber bitkisine dort farkli sulama diizeyi (kontrol (K) %100
nem kapasitesi (tarla kapasitesi), kontrole verilen su miktarmin %80’ 1, kontrole
verilen su miktarinin %40°’1, kontrole verilen su miktarinin %20°’si) ve yapraktan 50
ppm HA uygulanarak bitkideki fizyolojik, biyokimyasal ve mineral madde icerikleri

iizerindeki etkiler arastirilmistir.

Aragtirma bulgularima gore, su stresi bitki gelisimini olumsuz yodnde
etkilemis; Ozellikle %20 sulama diizeyinde bitkiler stres nedeniyle kurumustur.
Ancak HA uygulamasi, su stresinin olumsuz etkilerini azaltarak bitki gelisimini
desteklemistir. Bitki boyu en yiiksek deger K+HA uygulamasinda bulunurken, en
diisiik deger ise %40 su stresinde tespit edilmistir. Benzer sekilde, bitki yas ve kuru
agirliklan ile bitki kok yas ve kuru agirliklart da sulama diizeyiyle azalmis; ancak
HA uygulamasi bu degerler artirmistir.

Su stresi kosullarinda HA uygulamasi ES oranimi diisiirerek hiicre zar
biitlinliigiinii korumustur. ES’ de en yiiksek deger %40 su stresinde, en diislik deger
ise K+HA uygulamasinda bulunmustur.

Su stresinde HA uygulamasi, klorofil diizeylerini artirmis, prolin, MDA
birikiminin azaldigr goriilmiistiir. Klorofil a igerigi en yiiksek deger K+HA ve
%80+HA, en diisiik deger ise %40 su stresi uygulamasinda belirlenmistir. Klorofil b
icinde en yiiksek deger K+HA, en dislik ise %40 su stresi uygulamasinda tespit
edilmistir. Prolin ve MDA igeriginde en yiiksek dergerler%40 uygulamasinda, en
diisiik degerler ise K+HA uygulamasinda goriilmiistiir. Bu durum HA uygulanan
bitkilerde stresin tepkisinin hafifledigi gostermistir.

Su stresi kosullarinda bitkiye yapraktan uygulanan HA, HO, birikimini
azaltarak oksidatif stresi hafifletmis, H,O, igerigi %40 su uygulamasinda en yiiksek

deger bulunurken, %80+HA uygulamasinda ise en diisiik deger bulunmustur.

POX ve CAT enzim aktiviteleri de su stresi ile artmis, HA uygulamasi ile
azalmistir. POX enziminde en yiiksek deger %40 uygulamasinda goriiliirken en
diisiik deger ise K+HA uygulamasinda belirlenmistir.; CAT enziminde ise en yiiksek
deger %40 uygulamasinda tespit edilitken , en disik deger ise K+HA
uygulamasinda tespit edilmistir.
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Azalan sulama seviyeleriyle birlikte mineral madde igeriklerinin (N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Zn) azaldigi, ancak HA uygulamasiyla bu degerlerin arttigi goriilmiistiir.
Yapraktan HA uygulamasi, bitkinin su ve besin elementi alimimi tesvik ederek

mineral madde dengesine olumlu katki saglamistir.
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7. ONERILER

Bu calismada su stresi arttiginda biberin biiylime ve gelisme parametrelerinde
olumsuz etki gézlemlenmistir. Su stresi ile birlikte uygulanan HA ile meydana gelen
bu olumsuz etkileri azaltmak miimkiin olmaktadir. Biberde yapraktan uygulanan HA
bitkiyi su stresine kars1 daha dayanikli hale getirip bitkinin biiyiime ve gelisme hizini
desteklemekte ve ayni zamanda besin element alimima yardimci olmaktadir. Bu
sonuglar dogrultusunda su stresine maruz kalan biber bitkisini iyilestirmek ve
yasamsal fonksiyonlarin1 = siirdiirebilmesi i¢in HA uygulamalar1 Onerilebilir.

Dolayisiyla, su stresi ile miicadelede HA etkili bir ¢6ziim olarak onerilebilir.
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Kontrol(%100) ve kontrol(%100)+HA uygulamalarindan goriintiiler
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EK 3

¥ %80+HA |

%80 ve %80+HA uygulamalarindan goriintiiler
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} %40+HA

%40 ve %40+HA uygulamalarindan goriintiiler
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! %20+HA

%20 ve %20+HA uygulamalarindan goriintiiler
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EK 6

Farkli su ve HA uygulamalar1 sonucunda laboratuvar 6l¢timlerinde kok aksami
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