
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BİBER FİDELERİNDE KURAKLIK VE TUZ 

STRESİNİN BİTKİ GELİŞİMİ, BESİN MADDESİ  

İÇERİĞİ, BAZI BİYOKİMYASAL VE  

FİZYOLOJİK ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ  
  

Gökçe AKGÜL  
 

Yüksek Lisans Tezi  

Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

Sebze Yetiştiriciliği ve Islahı Bilim Dalı  

Prof. Dr. Ertan YILDIRIM 

2019  

Her Hakkı Saklıdır   
  



 

 

ATATÜRK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ  

 

 

 

  

YÜKSEK LİSANS TEZİ  

 

 

 

  

BİBER FİDELERİNDE KURAKLIK VE TUZ STRESİNİN BİTKİ 

GELİŞİMİ, BESİN MADDESİ İÇERİĞİ, BAZI BİYOKİMYASAL 

VE FİZYOLOJİK ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gökçe AKGÜL  

  

 

 

 

 

 

 

BAHÇE BİTKİLERİ ANABİLİM DALI 

Sebze Yetiştiriciliği ve Islahı Bilim Dalı  

  

 

 

 

 

 

 

ERZURUM 

2019  

 

Her hakkı saklıdır  



 

 

  T.C. 

ATATÜRK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

TEZ ONAY FORMU 

 

BİBER FİDELERİNDE KURAKLIK VE TUZ STRESİNİN BİTKİ GELİŞİMİ, 

BESİN MADDESİ İÇERİĞİ, BAZI BİYOKİMYASAL VE FİZYOLOJİK 

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ  
 

Prof. Dr. Ertan YILDIRIM danışmanlığında, Gökçe AKGÜL tarafından hazırlanan bu 

çalışma, …/…/201.. tarihinde aşağıdaki jüri tarafından Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

Sebze Yetiştiriciliği ve Islahı Bilim Dalı’nda Yüksek Lisans tezi olarak oybirliği / oy 

çokluğu (…/…) ile kabul edilmiştir.  

   
 

 

Başkan :  İmza :  

Üye :  İmza :  

Üye :  İmza :  

 

 

Yukarıdaki sonuç;  

 

Enstitü Yönetim Kurulu’nun   …/…/201..  tarih ve ………./………...  nolu kararı ile 

onaylanmıştır. 

 

 

 

 

 

Prof. Dr. Mehmet KARAKAN 

Enstitü Müdürü 

 

   

Bu çalışma BAP, projeleri kapsamında desteklenmiştir.  

Proje No: 6141 

 

 
Not: Bu tezde kullanılan özgün ve başka kaynaklardan yapılan bildiriş, çizelge, şekil ve fotoğrafların kaynak olarak 

kullanımı, 5846 sayılı Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hükümlere tabidir.  



 

i 

ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

BİBER FİDELERİNDE KURAKLIK VE TUZ STRESİNİN BİTKİ GELİŞİMİ 

BESİN MADDESİ İÇERİĞİ, BAZI BİYOKİMYASAL VE FİZYOLOJİK 

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ  
 

Gökçe AKGÜL  

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

Sebze Yetiştiriciliği ve Islahı Bilim Dalı  

 

Danışman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM 

Bu çalışma, dünyada ve ülkemizde yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan biberde fide 
döneminde kontrol grubu dahil olmak üzere üç farklı tuz (0, 75, 150 mM NaCl) ve üç 
farklı kuraklık seviyesinin (tarla kapasitesinin %100, %75 ve %50’si) bitki gelişimi, 
besin maddesi içeriği ile bazı fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonları belirlemek 
amacıyla Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü Araştırma 
Seraları ve Laboratuvarlarında 2017 yılında yürütülmüştür. Denemede bitkisel materyal 
olarak Yalova çarliston ve Maraş biber (Capsicum annuum L.) çeşitleri kullanılmıştır. 
Araştırma bulgularına göre incelenen kriterler bakımından uygulamalar ve dozlar 
arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar ortaya çıkmıştır. Tuzlu ve kurak şartlarda 
yetiştirilen biber fidelerinde uygulamaların bitki gelişimi (taze, kuru ağırlık vb.), bazı 
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler (doku elektrik iletkenliği, stoma iletkenliği, 
doku oransal su içeriği, amino asit, antioksidan enzim vb.) ve bitki besin element içeriği 
üzerine etkisinin önemli olduğu belirlenmiştir. Gerek tuzluluk gerekse kuraklık stres 
koşulları biberde bitki gelişimi ile fotosentetik aktivite, klorofil miktarı gibi bazı 
özellikler üzerine olumsuz etki göstermiş olup, bu etki iki stres faktörünün bir arada 
kullanıldığı uygulamalarda daha da artmıştır. Stres koşullarına karşı biber fideleri 
antioksidan enzim aktivitesi, besin maddesi alımı, prolin/şeker içeriği gibi 
parametrelerde değişim göstererek adaptasyon sağlamaya çalışmışlardır. Çalışmada 
ayrıca, tuzluluğun ve kurak koşulların birlikte fideler üzerine meydana getirdiği 
olumsuz etkinin ayrı ayrı verdikleri olumsuz etkiden daha fazla olduğu ortaya 
konulmuştur. 

2019, 61 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Biber, kuraklık, tuz stresi, biyokimyasal özellikler 



 

ii 

ABSTRACT 

 Master Thesis  

 

THE EFFECT OF DROUGHT AND SALT STRESS ON PLANT GROWTH, 

NUTRIENT CONTENT, SOME BIOCHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL 

PROPERTIES IN PEPPER SEEDLING  

 

Gökçe AKGÜL  

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Horticulture 

Vegetable Growing and Breeding Department  

 

Supervisor: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM 

This study was conducted to determine the effects of different irrigation levels (full 

irrigation (100%), 80% and 60% of field capacity) and salinity levels (0, 75 and 150 

mM NaCl) on plant growth, nutrient content, some physiological and biochemical 

reactions of pepper seedlings in 2017 in Atatürk University, Faculty of Agriculture, 

Department of Horticulture under laboratory and greenhouse conditions. Yalova 

çarliston and Maraş pepper (Capsicum annuum L.) cultivars were used as plant material 

in the experiment. According to study findings, it was determined that differences 

between treatments were statistically important. The pepper seedling grown under 

salinity and drought conditions were affected regarding to plant growth parameters 

(fresh and dry weight ect.), some plant physiological and biochemical parameters (tissue 

electrical conductivity, stomatal conductance, amino acid and antioxidant enzyme 

content ect.) and plant nutrient element content. Both salinity and drought conditions 

negatively affected plant growth, phosynthetic activity and chlorophyll content. Pepper 

seedlings against stress conditions tried to provide adaptation by changing parameters 

such as antioxidant enzyme activity, nutrient uptake, proline/sugar content. 

Furtheremore, this negative effect was more distinctive in salinity and drought 

conditions together. 

2019, 61 pages 

Keywords: Pepper, drought, salt stress, biochemical charasteristics 
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1. GİRİŞ 

 Biber, Antartika hariç tüm Dünyada yetiştirilebilmektedir. Biberin anavatanının 

Amerika’nın tropik ve subtropik ülkeleri olduğu bidirilmektedir (Şalk 2008).  Biber 

bitkisi; 5-15°C arasındaki sıcaklıklarda çok iyi gelişme gösterememektedir. Düşük 

ortam sıcaklığına domates kadar dayanıklı değildir. Bu sebeple ılıman iklim kuşağında 

yetiştiriciliği yapılan Capsicum türleri, kışların soğuk geçmesi sebebiyle tek yıllık 

olarak yetiştirilmektedir. Oysa tropik iklim kuşağında bitkiler birkaç yıldan fazla 

büyümeye devam edebildikleri için çok yıllık olarak yetiştirilmektedir (Göçmen 2006). 

Biber, Ülkemizde Kahramanmaraş, Samsun, Gaziantep, Adıyaman, Şanlıurfa ve Hatay 

illerinin bazı yörelerinde tarla tarımı; İçel, Antalya, İzmir ve Muğla illerinde ise örtü 

altında yaygın bir şekilde yetiştiriciliği yapılmaktadır (Baytorun 1995). Meyveleri taze 

olarak tüketildiği gibi toz biber, konserve, turşu ve salça yapımında kullanılmaktadır.  

Kırmızı, sarı, turuncu, yeşil gibi farklı renklerde olabilen biber meyveleri, acı ve tatlı 

çeşitleri ile sebze ve baharat olarak kullanılmaktadır. C vitamini açısından oldukça 

zengin olduğu bilinmekte ve iştah açıcı, mideyi kuvvetlendirici, hazmı kolaylaştırıcı, 

etkilerinin olduğu belirtilmektedir. 45 gram biberde; 18 kalori, 530 IU A vitamini, 109 

mg C vitamini, 0,3 g E vitamini, 6,4 mcg K vitamini, 10,4 mcg folat içermektedir. B2, 

B3 ve B6 vitaminleri de acı biberde bulunan diğer vitaminlerdir. 100 g acı biberde; 0,2 

g Mn, 1,2 g Fe, 18 mg Ca, 25 mg Mg, 46 mg P, 340 mg K, 0,3 mg Zn bulunmaktadır. 

Sindirimi kolaylaştırması, kanser riskini azaltması, çeşitli ağrılara iyi gelmesi, doğal 

yatıştırıcı ve anti bakteriyel özellikte olması biberi insan beslenmesinde önemli kılmıştır 

(Bosland et al.2012). 

Biber üretimi bakımından Çin toplam 709 150 ha alanda 16 023 500 ton biber üretimi 

ile ilk sırada, Meksika (136 132 ha alanda 2 379 736 ton) ise ikinci sırada yer 

almaktadır (FAO 2014). Türkiye 2014 yılında 2 072 132 ton biber üretimini 96 000 ha 

alanda gerçekleşmiş ve bu değer dünyadaki toplam biber üretiminin %6’sına karşılık 

gelmektedir (FAO 2014). Dünya toz ve pul biber üretimi 2,8 milyon ton olup, bunun 
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%44’ü Hindistan, %9,5’i Çin ve %5,6’sı Bangladeş gerçekleştirilmiştir. Türkiye ise 

%0,6’lık bir üretim payı ile 20. sırada yer almaktadır (FAO 2014). 

Bitkiler doğal yaşam ortamlarında fizyolojik ve biyokimyasal zararlar oluşturarak 

ürünlerde kalite ve verim kaybına neden olan birçok stres faktörüne maruz kalırlar 

(Büyük vd 2012). Kuraklık, stresi bitkilerin maruz kaldığı stres etmenlerindendir. 

Dünyada su kaynaklarının azalması ile birlikte çoğunlukla kurak ve yarı kurak iklim 

bölgelerinde yer alan ülkelerde kuraklık bitki büyüme ve gelişimini olumsuz etkileyen 

önemli bir stres faktörü haline gelmiştir (Ekinci ve Örs 2015). Kuraklık bitkilerde 

metabolik ve oksidatif birçok değişikliğe yol açarak büyüme, verim ve kaliteyi 

sınırlandırmaktadır (Kalefetoğlu and Ekmekçi 2005). 

Kültür bitkileri gelişmeleri için fazla miktarda su ihtiyacı duyarlar. Suyun miktarı ve 

kalitesi gıda üretiminde azalmaların önlenmesi ve ileri yıllar için üretimin artırılması 

insan yaşamı kalitesinin devamlılığını korumak açısından giderek önem kazanmaktadır. 

Bitkiler; kuraklık ve tuzluluk gibi çevresel stres koşulları altında büyüme ve gelişmeleri 

en az zarar görecek şekilde fizyolojik ve metabolik değişikliklerle adaptasyon sağlamak 

için çalışırlar. Fakat abiyotik stres koşulları altında ortaya çıkan bu değişiklikler, 

karmaşık oldukları için geçmişten beri üzerinde çalışılıyor olmasına rağmen tam olarak 

anlaşılamamıştır. Küresel ısınma ile meydana gelen şiddetli kuraklık olayları, tarımsal 

üretimde kullanılan bitkilerin kuraklık toleranslarının arttırılması için çalışmaların hızlı 

bir şekilde artırılması önem arz etmektedir. Kuraklıkla birlikte mevcut su kaynaklarının 

az olması tarımda düşük kalitede ki su kaynaklarının kullanılmasını zorunlu kılmıştır. 

Bu sebeple bitkilerin hem kuraklık stresi altında olması hem de su ihtiyacının düşük 

kaliteli tuz iyonları içeren sularla karşılanması durumunda alınacak sonuçlar ortadadır. 

Bitkinin maruz kaldığı matrik ve osmotik stres kaynakları altında her bir stres faktörüne 

ayrı ayrı ve birlikte maruz kaldığında oluşacak fizyolojik reaksiyonlar ve verimdeki 

azalmanın kümülatif bir şekilde oluşup oluşmayacağı merak konusudur (Şahin et al. 

2018). 
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Toprak tuzluluğu, tarımsal üretimde yavaşlamaya ve azalmaya neden olan önemli 

etmenlerdendir (Bray et al. 2000). Toprak tuzluluğu sorunu, bazen toprak kaynaklı 

olmayıp kullanılan sulama suyundan kaynaklanabilmektedir. Özellikle kurak ve yarı 

kurak iklimlerde yapılan tarımsal üretimde, sadece yağışlar su ihtiyacını karşılamadığı 

için, genellikle sulama suyu ile karşılanır. Sulama suyu olarak kullanılan yüzey ve 

yeraltı suları az veya çok miktarda çözünmüş tuzlar içerir. Tarım yapılan çoğu alanda 

sulama suyu kalitesi sınırlıdır. Tarımsal üretimde düşük kalitede ki sulama sularının 

kullanılması toprak tuzluluğunun artmasına neden olur (Incrocci et al. 2006), bu da 

kültür bitkilerinin verim ve kalitesinde kayıplara yol açar (Chartzoulakis and Klapaki 

2000). 

Tuzluluğun bitkide ortaya çıkardığı olumsuzluklar tuzun türüne, stresin seviye ve 

süresine, bitkinin çeşidine ve gelişim durumuna göre değişebilmektedir (Çulha ve 

Çakırlar 2011). Bitkilerde hücresel metabolizma sonucunda reaktif oksijen türleri 

(ROS) sürekli olarak üretilir ve normal yaşam koşullarında ROS’nin miktarı antioksidan 

savunma ve çeşitli koruma sistemleri ile düşük seviyede tutulur. Fakat kuraklık ve 

tuzluluk stresi gibi abiyotik stres şartları altında bitkilerde ROS üretimi artar ve artan 

ROS seviyesi lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu, enzim inhibisyonu, klorofil 

parçalanması, DNA ve RNA hasarı ve hücre ölümlerine sebep olarak bitkiye zarar verir. 

Bitkilerde enzimatik (guaiakol peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX), 

süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) vs.) ve enzimatik olmayan (karotenoid, 

glutatyon, askorbat vs.) antioksidanlar ROS seviyesini düzenleyerek bitkilerin stres 

şartları altında yaşamlarını sürdürmesini sağlarlar (Mittler 2002; Çulha ve Çakırlar 

2011; Büyük vd 2012). 

Biber çeşitleri genellikle tuza orta seviyede duyarlıdır (Chartzoulakis and Klapaki 2000; 

Supanjani et al. 2006; Yıldırım ve Güvenc 2006). Toprağın veya sulama suyunun 

elektriksel iletkenliğindeki (EC) artma, biberde gelişme ve verimin azalmasına neden 

olmaktadır. Toprağın elektriksel iletkenliği 1,7 dS m-1 'nin üzerine çıktığında büyüme 

azalmaya başlar ve her 1 dS m-1 artışta verim %12 azalır (Ayers ve Westcot 1994). 

Kurak ve yarı kurak iklim bölgelerindeki biber yetiştiriciliğinde çoğunlukla tuzluluğu 
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fazla olan sulama suları kullanılmaktadır (ECw= 1,5-2,2 dS m-1). Bununla birlikte, EC 

değeri 5,1 dS m-1 ve üzerinde olan suların sulamada kullanılmaması gerektiği ve biber 

gelişiminde %50 oranında azalmaya sebep olduğu Ayers ve Westcot (1994) tarafından 

vurgulanmıştır. İklim koşulları nedeni ile genellikle birlikte gelişen kuraklık ve tuzluluk 

birbirini takip eden fenomenler olarak nitelendirilir. Bitki üzerine tuzluluğun 

oluşturduğu fizyolojik kuraklık olarak adlandırılan osmotik etki bu iki stres faktörünü 

birbirine çok benzer kılmaktadır. 

Bitkilerin kuraklık ve tuzluluk stresine tepkisinin anlaşılması zor olması sebebiyle tam 

olarak tolerans mekanizmalarının araştırılması ve değerlendirilmesi her bitki için 

karakteristik durumlar söz konusu olduğu için, büyük ölçekli uygulamalardan önce 

dikkatli bir şekilde araştırılması gerekmektedir. Dünyada ve ülkemizde yaygın olarak 

kullanılan biberde kuraklık ve tuz stresi ile ilgili birçok çalışma yapılmasına rağmen her 

iki stres faktörünün bir arada yapıldığı çalışma sayısı yok denecek kadar azdır. 

Çalışmada, biberde fide döneminde farklı kuraklık seviyelerinde (tarla kapasitesinin 

%100, %75 ve %50’ si) ve farklı tuzluluk seviyesine sahip sulama sularının (0, 75, 150 

mM) etkisi ayrı ayrı ve birlikte bitki gelişimi ile bazı fizyolojik ve biyokimyasal 

özellikleri üzerine etkisi araştırılmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1. Bitkilerde Kuraklık Stresi 

Sebzeler, sağladıkları mineral maddeler, vitaminler, antioksidanlar, bitkisel steroller ve 

lifler sayesinde insan beslenmesi ve sağlığı için çok önemlidirler (Dalal et al. 2006). 

Sebzelerin verimi ve kalitesi, kuraklık stresinden olumsuz yönde etkilenirler (Maggio et 

al. 2005). Başarılı bir sebze yetiştiriciliğinde su vazgeçilmezdir. Sebzeler, normal 

seyirde vejetatif ve generatif büyüme gösterebilmeleri için yeterli miktarda suya ihtiyaç 

duyarlar (McCollum 1992). Kısa süreli kuraklık stresine uğrayan sebzeler yapraklardan 

meydana gelen su kaybını azaltmak için stomalarını kapatma yoluna giderler (Decoteau 

2000). Bununla birlikte, uzun süreli kuraklık stresi şartlarında bitkilerde geri dönüşü 

olmayan hasarlar meydana gelir ve sonucunda ölüm meydana gelir. Kuraklığın 

bitkilerin tohum çimlenmesini, çıkışını, hipokotil uzunluğunu, su alımını ve kuru madde 

rezervlerinin taşınmasını, kök uzunluğunu, fotosentetik aktivitesini, karbon 

asimilasyonunu, kuru madde oluşumunu, çiçeklenmesini, çiçek tozu oluşumunu, 

döllenmeyi ve verimi gibi birçok fizyolojik ve biyokimyasal olayı olumsuz etkilediği 

ortaya konulmuştur (Mckersie and Lehsem 1994). 

Su, bitkilerin ağırlıklarının %89-90’ını kapsamaktadır (Anjum et al. 2011). Yeterli 

miktar ve kalitedeki suyun bitkiye sağlanması çok önemlidir. Bitkilerde çoğu hayatsal 

olayı etkilemekte ve buna bağlı olarak bitkiler, yetersiz yaşam koşullarına adapte olmak 

için gerekli tolerans mekanizmaları geliştirebilmektedir (Kalefetoğlu and Ekmekçi 

2005). Stres koşulları bitkilerde büyüme ve gelişmeyi sınırlandırarak bitki gelişimini ve 

verimini olumsuz yönde etkilemektedir. Bitkiler en fazla tohum ve çiçek oluşumu 

döneminde stres faktörlerine karşı hassastır. Yapılan çalışmalar, bitkilerin generatif 

dönemlerinde yaşadıkları şiddetli kuraklık şartlarının %95’lere varan oranda verim 

kaybına neden olduğunu ortaya koymaktadır. Çiçeklenme döneminde yaşanan kuraklık 

bitkide kısırlığa yol açabilmektedir (Farooq et al. 2009). 
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Su, bitki besin elementlerinin bitkiler tarafından alınması için çok önemlidir. Toprakta 

bulunan bitki besin elementlerinin bitkiler tarafından alınabilmesi için suda çözünmüş 

halde olmaları gerekir. Bu toprakta bulunan tuzların bitkiler tarafından alındığı ve 

kullanıldığı anlamı taşımamalıdır. Bitkiler topraktaki maddelere karşı seçicidir ve 

herhangi bir maddenin topraktan bitki bünyesine geçmesi çeşitli faktörlere bağlıdır 

(Arora et al. 2002). Vejetatif dokularda kuraklık stresine karşı geliştirilen iki ana 

savunma mekanizması stresten kaçınma ve stres toleransıdır. Kuraklık stresinin 

görüldüğü dönemin başlangıcında, bitki daha fazla su alabilmek için gövde uzamasını 

yavaşlatır ve kök gelişimini artırır. Buna karşın, kuraklık koşullarının bitkiye kalıcı 

zarar verecek kadar uzun sürmesi durumunda hem gövde hem de kök gelişimi durur, 

yaprak genişliği ve sayısı azalır; bazı yapraklar sarararak dökülür. Ayrıca hücrelerdeki 

suyun azalması ve terlemenin olumsuz etkilenmesi mineral madde kaybına sebep olur, 

bu durum da bitkinin büyüme ve gelişmesinde yavaşlamaya sebep olur (Capell et al. 

2004). Strese dayanıksız bitkiler sadece orta seviyedeki kuraklık stresi koşullarında 

canlı kalırken, strese dayanıklı bitkiler koruma mekanizmalarını çalıştırarak çok daha 

şiddetli seviyedeki kuraklık stresi koşullarında canlı kalırlar (Mundree et al. 2002; 

Kalefetoğlu and Ekmekçi 2005). 

Yıldırım et al. (2015), biber bitkisinde gerçekleştirdiği kuraklık stresi indeksi ile verim 

ilişkisinin belirlenmesi çalışmasında su kısıtlaması uygulamasında yaprak alan 

indeksinin en düşük, %100 sulama yapılan uygulamada ise en yüksek olduğunu 

belirlemiştir. Aynı çalışmada yaprak su içeriği değerleri için gün boyu saatlik ölçüm 

yapılmış ve gün içerisindeki değişim ölçülmüştür. Sonuç olarak sulama miktarına göre 

yetiştirme dönemi içerisinde yapılan ölçümlerde yaprak su içeriğinin etkilendiği 

görülmüştür. Elde edilen yaprak su içeriği değerleri değerleri, sulama konularına bağlı 

olarak istatistiksel açıdan farklılık göstermiştir. Yaprak su içeriği, vejetatif dönemde 

%273-356, çiçeklenme döneminde %222-325 ve tane dolumu-hasat döneminde %117- 

247 arasında değişmiştir. 

Işık (2012), biber bitkisinde yaptığı su stresi uygulamasında sulama suyunun miktarının 

azalmasıyla suda çözünebilir kuru madde miktarının arttığını belirtmiştir. Aynı zamanda 
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sulama suyu miktarı azaldıkça meyvenin boyunda, çapında ve ağırlığında da 

azalmaların olduğunu bildirmiştir. Bununla birlikte her sulamada verilen su miktarına 

göre yaprak alanları ve kök uzunluklarında artış görülmüştür. 

Demirel vd (2012), yarı kurak iklim kuşağında yapılan çalışmada farklı sulama 

uygulamalarının biber bitkisinde (Capsicum annum L.) verime, kalite değerlerine, 

bitkinin su kullanımına ve kullanım randımanına etkilerini araştırmışlardır. Çalışmanın 

yapıldığı iki yıl birlikte dikkate alındığında, sulama uygulamalarının biberde meyvedeki 

pH dışındaki kalite değerlerinde (meyve ağırlığı, meyve çapı, meyve boyu, meyve eti 

kalınlığı ve suda çözünür kuru madde miktarı) önemli düzeyde etkilediği görülmüştür. 

Köse (2011), 38 farklı kabak genotipinde su stresine toleransı belirlemek amacıyla 

çalışmıştır. Su stresinde yetişen bitkilerin kök ağırlıklarının kontrol bitkilerine göre daha 

fazla arttığı görülmüştür. Buna karşı gövde ve yaprak ağırlıklarında azalmalar meydana 

geldiği gözlemlenmiştir. Yaprak sayısı bakımından hemen hemen genotiplerin 

tamamında azalma olmuştur. Nispi su içeriği bakımından da genotipler arasında 

farklılıklar olurken su stresine maruz kalan bitkilerin çoğunda kontrol bitkilerine göre 

azalma görülmüştür. Su stresi altında yetiştirilen kabak bitkilerinin bazılarında klorofil 

miktarları kontrol bitkilerine göre değişmezken bazılarında azalmalar olduğu 

gözlemlenmiştir. Su stresi sonucunda yeşil aksam, kök yaş ağırlıkları ve kuru ağılıkları 

ile bitki boyu, bitki çapı, yaprak sayısı, yaprak alanı gibi büyüme değerlerinin olumsuz 

yönde etkilendiği, genotiplerin değişen oranlarda kayıplar yaşadığı görülmüştür. 

Arslan (2011), biber (Capsicum annuum L.) fidelerinde yapılan 24-epibrassinolid (EBL) 

uygulamalarının erken fide döneminde su stresine karşı tolerans kazanması üzerine 

etkisinin ve en etkili uygulama metodunun bulunması için inceleme yapmıştır. Fide 

döneminde su stresi dayanımını arttırmak amacıyla biber fideleri farklı yöntemlerle 

(yapraktan ve topraktan uygulama) ve farklı konsantrasyonlarda (0, 0,01, 0,1 veya 1 

μM) EBL ile muamele edilmiş ve ardından bir hafta susuz bırakılarak kuraklık stresi 

altında tutulmuştur. Kuraklık stresine maruz kalan biber fideleri ile maruz kalmayan 

fideler arasında kıyaslama yapıldığında kuraklık stresinin biber fidelerinde olumsuz 



8 

 

etkileri yaprak alanında meydana gelen şiddetli azalmalar ile ortaya çıkmıştır. Ancak 

yapılan EBL uygulamaları ile kuraklık stresi altında yetiştirilen bitkilerin yaprak 

alanları strese tabii tutulmamış bitkilerle karşılaştırıldığında artmıştır. En yüksek artış 

kontrol bitkileriyle kıyaslandığında yaklaşık %20 ile 1 μM EBL uygulanmış bitkilerde 

olduğu görülmüş fakat bu artış istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Kuraklık koşullarının nane bitkisinde (Mentha piperita L.) bazı bitki gelişim 

özelliklerinin, uçucu yağ düzeyinin ve bileşiminin üzerine etkisinin incelendiği bir 

çalışmada, bitkilere farklı seviyelerde sulama (% 100, 85, 70, 60 ve 45) uygulanmış ve 

yapılan araştırma sonucunda su noksanlığı arttıkça bitki gelişimi ve yağ içeriğinin 

azaldığı ve en yüksek değerlere % 100 sulama seviyesinde ulaşıldığı anlaşılmıştır 

(Khorasaninejad et al. 2011). 

Kalefetoğlu and Ekmekçi (2005), tüm dünyada tarımsal üretim için önemli bir problem 

olan kuraklık stresine toleranslı ve değişik ekolojik bölgelere adapte olabilecek uygun 

nohut çeşit ve hatlarını belirlemek ve kuraklığın bitki büyümesi üzerindeki etkisi ile 

kuraklığa karşı oluşturulan içsel savunma mekanizmaları (prolin içeriği ile antioksidant 

enzim aktivitelerindeki değişim) arasındaki ilişkiyi ortaya koymuştur. Çalışmada 

kuraklık stresinin süresindeki artışa bağlı olarak serbest prolin içeriği önemli derecede 

artış göstermiştir; ancak genotipler arasında kuraklık stresine bir cevap olarak prolin 

birikimi açısından önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Mahajan and Tuteja (2005) ‘ın yapmış olduğu çalışmada; stres koşullarında yetiştirilen 

kavun bitkilerinin kontrol bitkilerine oranla daha az yaprak sayısı ve yaprak alanı 

oluşturduğu belirlenmiştir. Yaprak sayısı ve alanı bakımından kurak koşullarda 

kontrollerine en yakın değerler 196, 107, 208, 305 no’ lu genotiplerde saptanmıştır. 

Bunun yanında kontrol bitkilerine oranla en fazla kaybın meydana geldiği genotipler ise 

2, 3, 40 ve 52 olarak sıralanmıştır. Kurak koşullarda yapraklarda meydana gelen 

morfolojik değişimler genelde transpirasyonla kaybedilen su miktarını azaltmaya 

yöneliktir. 
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Çeçen (2004), kuraklık stresi altında kalan mısır bitkilerinin yapraklarına eksojen olarak 

uygulanan Naftalen Asetik Asit (NAA), Absisik Asit (ABA) ve Jasmonic Asit (JA)‟in 

bitkinin morfolojisine, kuru ağırlığına, stomalarına, endojen hormon seviyelerine, 

proteinlerine, klorofil ve karotenoid miktarlarlarına etkilerini incelemiştir. Yapılan 

uygulama ve analizler sonucunda kuraklık stresine en iyi toleransın ABA uygulanan 

bitkilerde, en düşük toleransın ise JA uygulanan bitkilerde olduğunu tespit etmiştir. 

2.2. Bitkilerde Tuzluluk Stresi 

Tuz stresi genellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde meydana gelen ve bitki 

verimini azaltan büyük çevre koşullarındandır. Yağışın az olması, buharlaşmanın 

yüksek olması, ana kayalar, sulama suyunun tuzlu olması ve kötü su kullanım 

yönetimleri tarımsal alanlarda tuzluluk stresinin ortaya çıkmasına neden olur. Bitkilerin 

büyük kısmı tuzluluğa hassastır ve yüksek tuzlu koşullarda hayatlarını sürdüremezler ya 

da verimlerini azaltarak hayatta kalmaya çalışırlar. 

Toprağın bitki verimi ve kalitesine zarar verecek seviyede tuzlu olmasının temel sebebi 

olarak, eriyebilir tuzların toprak katmanlarında ve taban suyunda birikmesi veya mevcut 

taban suyu seviyesinin artmasına bağlı olarak tuzların toprak yüzeyine taşınması, 

sulama suyunun kalitesiz olması, sulama sularında fazla seviyede çözünebilir tuzların 

bulunması, yeterli drenajın olmaması ve kök bölgesinde tuz birikiminin olması 

gösterilmektedir (Epstein et al. 1980; Quamme and Stushoff 1983).  

Seralarda düzensiz ve fazla gübre uygulaması, sera örtüsü nedeni ile toprağa yağış 

düşmemesi ve toprakta yıkanma olmaması, sulama suyun iyi drene edilmemiş olması ve 

tuz düzeyi yüksek olan sulama sularının kullanımı tuzluluk problemine sebep 

olmaktadır. Bu sorunu çözebilmek için düzenli ve yeterli gübre uygulaması, kullanılan 

sulama sularının tuzdan drenaj yardımı ile uzaklaştırılması belirli ölçüde çözüm 

olabilmekte, tuzlulaşma ve tuz yoğunluğu azaltılabilmektedir. Ancak sulama sularının 

tuz seviyesinin artması ve bu suların kullanılma zorunluluğunun olması durumunda 

meydana gelen tuzluluğun giderilmesi daha zordur ve bu durum günümüzde hala birçok 
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ülkenin çözümlemesi gerekli problemleri arasında bulunmaktadır. Örneğin, 

Hollanda’da, tuzlu sular ile yapılan sulamadan kaynaklanan ürün kayıplarını belirlemek 

için 50 yıl önceden araştırmalar başlatılmasına rağmen yine seralarda tuzluluk önemli 

bir problem olmaya devam etmektedir (Sonneveld 1988). 

Tuz stresi bitkilerde; kök, gövde ve sürgün uzunluğu, yaprak alanı ve sayılarında, 

klorofil miktarı ve veriminde azalmalara ayrıca meyve tat ve renklerinde bozulma gibi 

farklılıklar ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Bitki uzun bir süre tuzluluğa maruz 

kaldığında, yaşlı yapraklarda iyon toksisitesi ve su noksanlığı, genç yapraklarda ise 

karbonhidrat noksanlığı ve buna bağlı belirtilerin ortaya çıktığı incelenmiştir (Greenway 

and Munns 1980; Tıpırdamaz ve Ellialtıoğlu 1994). 

Tuz bileşenleri bitkilerin bünyelerinde belli bir düzeye ulaştığı anda bitki verim ve 

kalitesi için zararlı olmaktadır (Aydemir 1992). Toprakta tuz seviyesinin artması, 

bitkinin topraktan su alımını zorlaştırır ve toprağın genel yapısını bozar (Kanber vd 

1992; Güngör ve Erözel 1994). Toprak tuzlulaşması iklim faktörlerinden başta sıcaklık 

ve nemliliğin etkisi altındadır. Hava sıcaklığı ve nemi, toprak yüzeyindeki buharlaşmayı 

ve bitki yapraklarındaki terlemeyi kontrol altına alan etkiye sahiptir (Yurtseven 1999); 

Tuz stresi; osmotik etkisi ile bitkinin yarayışlı su içeriğini önleyen, iyonik etkisi ile de 

iyon içeriğinin zarar verici seviyeye gelmesine sebep olan abiyotik streslerden biridir. 

Bu sebeple tuzluluk stresinin bitkilerdeki etkisi ile bitkilerin tuzluluğa dayanım 

mekanizmalarının anlaşılması için osmotik ve iyon stresinin tüm bitki, doku ve hücresel 

etkilerinin morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler mekanizmalar düzeyinde 

araştırılması gerekir (Kanber vd 1992). 

Osmotik strese maruz kalan bitkiler, hücrelerindeki turgor basıncını dengede tutmak 

için hücreleri içinde bazı organik çözeltileri biriktirerek osmotik potansiyellerini 

düzenlerler. Bitkilerin bu şekilde osmotik durumlarını ayarlamalarına ‘osmotik uyum’ 

denir (Hamada et al. 1992). Osmotik potansiyellerini düzenlemelerinin derecesine 

bitkinin yaşı ve generatif gelişme dönemi etki etmektedir. Kuraklık ve tuzluluk stresi 

bitkinin stomaları üzerine de etki etmektedir. Stomaların bitki fizyolojisindeki önemi 
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yaprağın hücreler arası boşluğu ile atmosfer arasındaki gaz alışverişinin sağlanmasından 

ve su buharı çıkışına izin vermesinden kaynaklanır. Kuraklığa maruz kalan bitkilerde 

stomaların kapanmasını kontrol eden iki mekanizma vardır. Bunlar, hormonal ve iyon 

kontrolü mekanizmalarıdır. Bitki bünyesi özellikle yapraklarda su oranının düşüşü ile 

stomaların kapanmasının ve yaprak sıcaklığının artması ve buna bağlı olarak membran 

sisteminin olumsuz etkilenmesi ile meydana gelen hücre ölümleridir (Farooq et al. 

2009; Dolferus 2014). Bitkilerin köklerindeki osmotik durum değişimlerine karşı içsel 

osmotik basınçlarını ayarlamak için özel mekanizmalara sahip olmaları mecburidir. 

Bitkiler strese maruz kalınca, organik çözünebilir maddeleri biriktirerek osmotik 

basınçlarını düşürürler (Weimberg 1986). Topraktan çeşitli iyonları alırlar ya da bazı 

organik bileşikleri kendisi sentezlerler ve osmotik uyum sağlarlar (Ashraf 1994; Salama 

et al. 1994). Çoğu araştırmacı osmotik uyum ile tuza dayanıklılık arasında bir bağ 

olduğunu savunmaktadır (Greenway and Munns 1980; Yeo and Flowers 1983; 

Weimberg 1987). 

Yapılan bir araştırmada, kurak ve tuzlu şartlarda yetiştirilen şeker kamışının bitki 

gelişimi, bitki verimi, bazı fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Araştırma sonucunda, tuzlu ve kurak koşulların bitkide klorofil a ve b 

içeriğinde, terleme düzeyinde ve stoma geçirgenliğinde azalmaya sebep olduğu 

anlaşılmıştır. Araştırmada, tuzluluk stresinin kuraklık stresine göre bitkiye olumsuz 

etkisinin daha fazla olduğu, fakat bitkideki prolin birikiminin tuzluluk stresi şartlarında 

yetiştirilen bitkilerde daha fazla olduğu incelenmiştir (Cha-um and Kirdmanee 2009). 

Bitki genotiplerinin farklı oranlarda Na ve K absorbsiyonun yapması ve böylece 

bünyelerinde farklı K/Na oranlarına sahip olmasının (Na – K ayırım özelliği) tuzluluğa 

dayanım konusunda rol oynadığı, Heimler et al. (1995); Lopez and Satti (1996); Yu et 

al. (1998) ve Aktaş (2002) tarafından gösterilmiştir. 

Bitkiler, hem osmotik dengelerinin hem de iyon düzenlerinin bozulmamasını sağlamak 

için tuzluluk stresine karşı farklı mekanizmalar geliştirmişleridir. Yüksek tuz seviyesi 

bitkilerde sekonder etkilere ve hasarlara yol açan yüksek bir osmotik strese ve hücre içi 
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iyon dengesizliğine sebep olur. Bu sebeple osmotik ayarlama osmoprotektan 

bileşiklerin (prolin, glisin betain, bazı şeker alkolleri) biriktirilmesi ile sağlanır (Yokoi 

et al. 2002). Yine tuzluluk stresinin sonucu olarak bitkilerin antioksidan enzimleri, 

kloroplast ve sitosol enzimleri aktivitelerinde önemli değişiklikler görülmüştür (Gomez 

et al. 1999; Hernandez et al. 2000). 

Tuz stresi koşullarında yetiştirilen farklı bitkilerde (buğday, pirinç, salatalık) katalaz 

enzimi aktivitesinin düştüğü (Keleş and Öncel 2002; Shim et al. 2003), tuz stresine 

tolerans seviyeleri farklı olan çeşitlerle yapılan incelemelerde ise tuza toleranslı 

çeşitlerin katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin daha yüksek olduğu (Sudhakar et al. 

2001) saptanmıştır. 

Tuz stresi koşullarında yetiştirilen mısır bitkisinde, bitki boyu, su içeriği ile toplam yaş 

ve kuru ağırlıklarında azalma görülürken, prolin, Na ve Na/K oranlarında artış olduğu 

saptanmıştır (Çiçek ve Çakırlar 2002). Kurak koşullarda ve tuzlu topraklarda yetiştirilen 

bitkilerin prolin içeriğinin arttığı, dolayısıyla prolin biriktirme özelliğinin de tuza 

toleransın bir göstergesi olduğu belirlenmiştir (Chen et al. 2001; Ghoulam et al. 2002; 

Gırıja et al. 2002). Turan ve Aydın (2005), yaptıkları bir araştırmada farklı tuzların 

mısır bitkisinin bazı fizyolojik özelliklerine etkisini incelemişler, uygulanan tuz 

konsantrasyonunun artması ile toprak pH’sının, toprağın elektiriki iletkenliğinin ve bitki 

prolin içeriğinin arttığını, bitki gelişimi, klorofil içeriği, besin maddesi alımı ve kuru 

madde miktarının azaldığını belirlemişlerdir. 

Levitt (1980), yetişme ortamı şartlarında sodyum klorürün miktarının çok olması 

durumunda, bitkilerin ortamdan Na iyonunu gereksinimlerinden fazla aldığını ve oluşan 

rekabet nedeniyle K iyonu alımında azalmanın olduğunu ve böylece K iyonu 

noksanlığının oluştuğunu belirlemiştir. Yüksek sodyum iyonunun bulunduğu şartlarda 

bitkide potasyum alımının azalacağı tespit edilmiştir (Ashraf 1994; Lazof and 

Cheeseman 1988; Chowdhury et al. 1995). Chowdhury et al. (1995)’nın çeltik 

bitkisinde yaptığı çalışmada, bitkinin yaprak ve gövdesinde artan sodyum iyonunun, 

potasyum iyonu düzeyine etkisi çok az bulunurken, köklerde artan tuz seviyesi nedeni 
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ile potasyum iyonu alımının azaldığı incelenmiştir. Bitki genotiplerinin farklı oranlarda 

Na ve K absorbsiyonu yapması ve böylece bünyelerinde farklı K/Na oranlarına sahip 

olmasının (Na – K ayırım özelliği) tuzluluğa tolerans konusunda etkili olduğu, Heimler 

et al. (1995), Lopez and Satti (1996), Yu et al. (1998) ve Aktas (2002) tarafından 

saptanmıştır. 

Chartzoulakis and Klapaki (2000), iki sera dolmalık biber çeşidinin verim ve gelişimi 

üzerine tuz stresinin etkisini araştırmak amacı ile yarı güçlü hoagland solüsyonu 

içerisine 0, 10, 25, 50, 100 ve 150 mM/l NaCl eklemişlerdir. Her iki çeşitte de 25 

mM’dan daha yüksek tuzlulukta bitki boyu, toplam yaprak alanı, sürgün ve kök kuru 

ağırlığı gibi bitki büyüme değerlerinin önemli bir seviyede azaldığı belirlenmiştir. Tuz 

düzeyinin artması K iyonu alımına etki etmemiştir. Her iki çeşitte de toplam verim 10 

mM NaCl ‘den daha yüksek tuz seviyesinde önemli düzeyde azalmış, 150 mM NaCl de 

verim %95 oranında düşmüştür. Bitki başına meyve sayısı ve büyüklüğü tuzluluk ile 

azalmıştır. 

Kaya et al. (2001) yaptıkları çalışmada; yüksek tuz seviyesinde yetiştirilen hıyar ve 

biber bitkilerinin mineral beslenme ve fizyolojik gelişimi üzerine K ve P iyonu 

ilavesinin etkilerini incelemişlerdir. Besin solüsyonundaki yüksek tuz, yaprak klorofil 

yoğunluğunda, bitki gelişmesinde, bitki su kullanımında ve hücre geçirgenliğinde 

önemli düzeyde azalma olmasına yol açmıştır. Yüksek tuz düzeyi, özellikle yapraklarda 

P ve K iyonu noksanlığına neden olmuştur. İnceleme sonucunda, hıyar bitkisinin, 

yüksek tuzluluğu, biberden daha fazla oranda tolere edebildiği belirlenmiştir. 

Kaya et al. (2003), tuz stresi altındaki biberlerde üre uygulaması ve su kullanımı 

arasındaki ilişkiyi incelemişlerdir. Çalışmada 11B 14B biber çeşidinde; kontrol, yüksek 

tuz ve bununla birlikte üre uygulamışlardır. Yüksek tuz uygulanan bitkilerde kuru 

madde, kök, sürgün kuru ağırlıkları, klorofil konsantrasyonu, bitki gelişimi ve meyve 

verimi kontrol grubuna göre önemli oranda azalmıştır. Meyvelerde hücre geçirgenliği 

artmış, NaCl uygulaması N noksanlığına neden olmuştur. Üre şeklinde toprağa nitrojen 

ilavesi, yüksek NaCl tarafından olumsuz etkilenen bitkilerde gelişimi, meyve verimini 
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ve membran geçirgenliğini iyileştirebileceğini ve N iyonu noksanlığını 

düzeltebileceğini belirlenmiştir. 

Yılmaz et al. (2004), biberin çimlenme ve fide döneminde Na, K iyonu içerikleri ve 

gelişimlerinde tuz toleransının etkisini araştırmışlardır. Demre, Çetinel 150 ve Ilıca 256 

biber bitkisi çeşitlerine farklı seviyelerde (0, 50, 100 ve 150 mM ) NaCl uygulamış fide 

ve çimlenme dönemlerindeki değişimleri incelemişlerdir. Denemede çimlenme hızı ve 

oranı, kökçük uzunluğu, hipokotil uzunluğu, yaş kökçük ağırlığı, yaş hipokotil ağırlığı 

ve çimlenme döneminde yaş hipokotil ağırlığının yaş kökçük ağırlığına oranı gibi 

değerler ölçülmüştür. Yüksek NaCl bitki büyüme ve gelişmesini olumsuz etkilemiştir. 

Fide dönemindeki negatif etkiler; kök ve sürgün uzunluğunun büyüme oranı ile ilgilidir. 

Tuzluluğun artmasıyla yaprak K+ , Na+ içeriği ve K+ /Na+ oranı olumsuz etkilenmiştir. 

Na+ konsantrasyonunun artması yapraktaki K+ ve K+ /Na+ oranını düşürdüğünü tespit 

etmişlerdir. Ilıca 256 biber çeşidi çimlenme döneminde NaCl’e daha iyi tolerans 

gösterirken, fide döneminde Demre çeşidinin diğer çeşitler arasında en toleranslı 

olduğunu belirlemişlerdir. 

Sera şartlarında farklı tuzluluk ve kuraklık düzeylerinin üç farklı soya fasulyesi 

çeşidinde bitki gelişimi ve verimine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada altı farklı 

uygulama incelenmiştir. Bitki yüksekliği ve bitki kuru ağırlığında tuz ve kuraklık 

stresinin birlikte kullanıldığı uygulamalarda keskin bir azalma görülmüştür. Her iki stres 

faktörünün birlikte uygulandığında verim değerleri de oldukça azalma meydana 

gelmiştir. Tohum veriminde artan tuzluluk ile birlikte azalma olmuştur. Denemede 

kullanılan Galarsum çeşidinin tuzlu ve kurak koşullara en dayanıklı çeşit olduğu 

görülmüştür (Khan et al. 2016). 

Sera şartlarında yürütülen bir çalışmada, biyoaktif bileşikler ihtiva eden bir medikal 

bitki olan Hypericum pruinatum’un farklı seviyede tuz ve kuraklık seviyelerinin fenolik 

bileşikler üzerine etkisi araştırılmıştır. Çalışmada, tuz stresinin incelenen beşiklerin 

konstanrtasyonunu artırdığı, kuraklığın ise önemli bir etkisini olmadığı tespit edilmiştir. 
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Çalışmada ayrıca fenolik bileşiklerin tuz toleransta önemli rol oynayabilecikleri ileri 

sürülmüştür (Caliskan et al. 2017). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Çalışma, dünyada ve ülkemizde yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan biberde fide 

döneminde kontrol dahil olmak üzere üç farklı tuz seviyesinde (0, 75, 150 mM NaCl) ve 

üç farklı kuraklık seviyesinde (Tarla kapasitesinin %100, %75 ve %50’si) 

biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik reaksiyonları belirlemek amacıyla Atatürk 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü Araştırma Seraları ve 

Laboratuarlarında 2017 yılında yürütülmüştür. 

3.1. Deneme Materyali 

Çalışmada bitkisel materyal olarak Türkiyeʹde yaygın yetiştiriciliği yapılan biber 

çeşitleri içerisinden seçilen Yalova çarliston ve Maraş biber (Capsicum annuum L.) 

çeşitleri kullanılmıştır. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Tohum ekimi, fide yetiştiriciliği ve denemenin kurulması 

Tohumlar 216 gözlü torf ile doldurulmuş viyollere, 1-1,5 cm derinliğe ekilmiştir (Şekil 

3.1). Yaklaşık 30-35 gün sonra dikim büyüklüğüne gelen fideler 50 x 15 x 20 cm 

boyutlarında saksılara her saksıda dört fide olacak şekilde aktarılmıştır. Saksılar, 2:1:1 

(v:v:v) oranında toprak: kum: yanmış çiftlik gübresi karıştırılarak hazırlanmıştır. 

Saksılar serada tezgahlar üzerine rastgele dağıtılmıştır (Şekil 3.2). 
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Şekil 3.1. Serada viyollerde yetiştirilen biber fidelerinden genel bir görünüm (Orijinal)  

 

Şekil 3.2. Serada saksılarda yetiştirilen biberlerden genel bir görünüm (Orijinal) 

Sera içi sıcaklık ölçümü günlük olarak yapılmış ve ortalama minimum sıcaklık 14,4ºC 

ve ortalama maksimum sıcaklık 32,9ºC olarak belirlenmiştir (Şekil 3.3). Saksıların nem 

durumu kontrol edilerek ihtiyaç olduğunda saksılara tarla kapasitesine kadar su 

verilmiştir. 
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Şekil 3.3. Deneme boyunca sera içerisinde ölçülen günlük en düşük ve en yüksek 

sıcaklık değerleri  

3.2.2. Tuz ve sulama uygulamaları 

Bitkilere verilecek sulama suyu miktarları saksılardaki nem miktarları taşınabilir nem 

ölçer (HH2 Moisture Meter, WET Sensor, Delta-T Devices, Cambridge, England) 

(Şekil 3.4) ile hacim esaslı olarak belirlenmiştir. Sulama uygulamalarını 

gerçekleştirmek için öncelikle kullanılacak nem ölçerin denemede kullanılacak toprak 

materyaline göre kalibrasyonu sağlandıktan sonra, spesifik olarak ortamın tarla 

kapasitesinde tuttuğu hacimsel nem miktarı belirlenmiştir. Her sulama uygulamasında 

tam sulama (%100) yapılacak olan kontrol konusunda (S1) eksilen toprak nemi tekrar 

tarla kapasitene ulaşacak kadar sulama suyu verilmiştir. Kuraklık etkilerinin görülmesi 

amaçlanan diğer iki konuda tarla kapasitesinin %75 (S2) ve %50’si (S3) miktarında 

sulama yapılmıştır. 

Tuz stresi konuları için üç farklı tuz seviyesine sahip (0 (T0), 50 (T1), 100 (T2) mM 

NaCl) sulama suları hazırlanarak fide dikiminden sonra kuraklık uygulamaları ile 

beraber tuzlu su ile sulama uygulamaları başlatılmıştır. Fakat bitki kök bölgesinde ani 

bir osmotik şok oluşmaması için sulama suyu tuz konsantrasyonu aşamalı olarak 

artırılmıştır. 

Bu bağlamda ilk sulama uygulaması için sulama suyu tuz miktarı tüm konular için 

25mM NaCl ile başlatılarak ve aşamalı olarak en yüksek tuzluluk seviyesi olan 100mM 
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NaCl dördüncü sulama ile sağlanmıştır. Saksı çalışması fide dikiminden sonra 40 günde 

tamamlanarak ve deneme sonunda bitkiler saksılardayken veya saksılardan alındıktan 

sonra aşağıda belirtilen gözlem, ölçüm, tartım ve analizler yapılmıştır.  

 

Şekil 3.4. Taşınabilir nem ölçer 

3.3. Ölçüm, Tartım ve Gözlemler 

Bitkiler dikimden sonra 40 günlük olunca çeşitli ölçüm, tartım ve gözlemler yapılmaya 

başlanılmıştır. Tuz ve kuraklık uygulamalarının biber fidesi üzerindeki etkileri 

belirlemek amacıyla gerekli ölçüm, tartım ve gözlemler aşağıda belirtildiği şekliyle 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.5.). 
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Şekil 3.5. Bitki hasadı 

Zarar görmüş dokuların oranı (Hasar İndeksi): 

Tüm bitkiler kuraklık stresi sonrası aşağıdaki skalaya göre sınıflandırılmıştır; 

0: Hiç etkilenme yok  

1: Büyümede yavaşlama  

2: Alt yapraklarda solgunluk başlangıcı  

3: Üst yapraklarda kıvrılma (kapanma) ve solgunluk  

4: Yapraklarda şiddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarında kuruma başlangıcı  

5: Bitkilerde solma ve alt yapraklarda kuruma ve bitki ölümlerinin görülmesi  

Fide boyu: Cetvel ile cm olarak, 

Toprak üstü taze ağırlık: Hassas terazide g olarak, 

Toprak üstü kuru ağırlık: Etüvde 68°C de sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutularak 

g olarak,  

Kök taze ağırlık: Hassas terazide g olarak, 

Kök kuru ağırlık: Etüvde 68°C de sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutularak g olarak,  

Gövde çapı: Digital kumpas ile mm olarak, 
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Yaprak sayısı: Adet olarak belirlenmiştir.  

Klorofil değeri (SPAD) 

Klorofil ölçümü, yapraktaki klorofil miktarını dolaylı olarak ölçen, taşınabilir 

klorofilmetre cihazı (SPAD-502, Konica Minolta Sensing, Inc. Japan) ile yapılmıştır. 

Klorofilmetrenin yapımcı firmasına göre SPAD değer sklasında 1= kloratik veya sarı 

renk, 50= koyu yeşil renk olarak belirtilmiştir (Şekil 3.6).  

 

Şekil 3.6. SPAD–502, (Konica Minolta Sensing, Inc. Japan)   

Yaprak alanı 

Her bir uygulamadaki bitkilerin yaprak alanları yaprak alan ölçer (CID Biosence, 

Model: CI-202, WA, USA) kullanılarak belirlenmiştir (Şekil 3.7). 
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Şekil 3.7. Yaprak alan ölçer (CID Biosence, Model: CI-202, WA, USA) 

Doku elektriki iletkenliği 

Bitkide oluşan stresle beraber yaprak dokularında ve özellikle hücre zarlarında oluşan 

hasarın bir belirtisi de yaş yaprak dokularında yapılan elektriksel iletkenlik ölçümleridir. 

Bu amaçla Doku elektriksel iletkenliği (EC) Kaya vd (2003)’da belirtilen metoda göre 

ölçülmüştür.  

Doku oransal su içeriği (DOSİ) 

Doku oransal su içeriği Kaya vd (2003)’de belirtilen aşağıdaki formüle göre 

hesaplanmıştır (Şekil 3.8). 

DOSİ = [ (TA – KA) / (TU – KA)] x 100 
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Şekil 3.8. Doku oransal su içeriğinin belirlenmesi 

Fotosentez, terleme ve stoma iletkenliği 

Her bir uygulamadaki 2 bitki üzerinden en son gelişmiş yaprağı üzerinde LI-6400XT 

(LI-COR, USA) portatif fotosentez ölçer kullanılarak fotosentez, terleme hızı ve stoma 

iletkenliği ölçümleri yapılmıştır. Ölçüm sırasında küvette yaprak sıcaklığı 20°C, nispi 

nem %55, ışık şiddeti 1000 μmol m-2 s-1 ve CO2 konsantrasyonu 400 ppm olarak 

ayarlanmıştır (Şekil 3.9).  

 

Şekil 3.9. Çalışmada kullanılan LI-6400XT (LI-COR, USA) portatif fotosentez ölçer  



24 

 

3.4. Bitki Analizleri 

3.4.1. Azot tayini 

Her parselden seçilen bitki örneklerinin azot içeriği salisilik + sülfürik asit + tuz 

karışımı ile yaş yakmaya tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl yöntemiyle 

belirlenmiştir (Bremner and Mulvaney 1982). 

3.4.2. Diğer besin elementlerinin tayini (P, K, Ca, Mg, Fe, Cl, Zn, B, Na) 

Bitki örneklerinin P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cl, Zn ve B içerikleri nitrik asit-hidrojen 

peroksit (2:3) asit ile tabi tutulduktan (Mertens 2005a) sonra ICP OES 

spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma spectrophotometer) (Perkin-Elmer, 

Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) okunmak suretiyle 

belirlenmiştir (Mertens 2005b). 

3.4.3. Bitkilerde antioksidant enzimler (Peroksidaz, Katalaz, 

Süperoksitdismutaz)’in ekstraksiyonu 

Enzimlerin ekstraksiyonu Angelini et al. (1990) ve Angelini ve Federico (1989)’e göre 

yapılmıştır. 

3.4.3.a. Katalaz (CAT - EC: 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi 

Katalaz (CAT) aktivite tayini Havir and Mchale (1987)’e göre yapılmış, g yaprak başına 

düşen enzim ünitesi (EU/g yaprak) olarak hesaplanmıştır (Gong et al. 2001). 
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3.4.3.b. Peroksidaz (POD - EC: 1.11.1.7) aktivitesinin belirlenmesi 

Peroksidaz (POD) aktivite tayini Angelini vd (1990)’e göre yapılmış, g yaprak başına 

düşen enzim ünitesi (EU/g yaprak) olarak ifade edilmiştir (Yee et al. 2002). 

3.4.3.c. Süperoksid dismutaz (SOD – EC: 1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi 

Süperoksid dismutaz (SOD) aktivite tayini Agarwal and Pandey (2004) ve Yordanova et 

al. (2004)’e göre yapılmıştır. 

3.4.4. Hidrojen peroksit (H2O2) analizi 

H2O2 analizi Özden et al. (2009)’da verilen yöntem esas alınarak yapılmıştır. 

3.4.5. Lipid peroksidasyon (Malondialdehid -MDA) analizi 

Lipid peroksidasyon (malondialdehid-MDA) analizi Zhang et al. (2005)’a göre 

yapılmıştır. 

3.4.6. Amino asit (Prolin) miktarı 

Bates et al. (1973)’nın kullandığı yöntem esas alınarak yapılmıştır. 

3.4.7. Karbonhidrat (Sakkaroz) analizi 

Kurutulmuş ve öğütülmüş fidelerde sakkaroz içeriğinin hesaplanması Morris (1948)’in 

önerdiği metoda göre yapılmıştır. 
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3.5. İstatiksel Analizler 

Deneme tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü kurulmuştur. Deneme 

sonucunda elde edilen veriler SPSS 18 paket programı yardımıyla varyans analizine tabi 

tutularak, ortalamalara ait farklılıklar Duncan çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir 

(SPSS 2010).  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Uygulamaların biber fidelerinde bitki gelişimi üzerine etkisi 

Araştırmada, tuzluluğun ve kuraklığın biber fidelerinde bitki gelişimi üzerine etkisi 

Şekil 4.1 ve 4.2 ile Çizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de sunulmuştur. Şekil ve çizelgeler 

incelendiğinde gerek tuzlu koşulların gerekse kuraklık stresinin biberde bitki gelişimini 

önemli düzeyde olumsuz etkilediği, tuz stresinin etkisinin daha fazla olduğu her iki stres 

faktörünün bir araya gelmesiyle daha da arttığı belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.1. Kuraklığın biber fidelerindeki etkisi (orijinal) 
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Şekil 4.2. Tuzluluk ve kuraklığın biber fidelerindeki etkisi (orijinal)  
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Biberde tuz ve kuraklık stresi ile bunların interaksiyonunun etkisinin incelenen 

çeşitlerde fide boyunu önemli düzeyde etkilediği tespit edilmiştir. Maraş ve Yalova 

çeşitlerinde en yüksek fide boyu 46,97-50,57 cm ile T0S1 uygulamasında belirlenirken 

en düşük fide boyu 21,57-29,51 cm ile T2S3 uygulamasında tespit edilmiştir. Tuz ve 

kuraklık stresi Maraş ve Yalova Çarliston çeşitlerinde gövde çapı üzerine olumsuz etki 

göstermiş olup bu olumsuz etki her iki stres faktörünün birlikte olmasıyla daha da fazla 

olmuştur. Bununla birlikte her iki çeşit de de tuz x kuraklık interaksiyonu istatistiksel 

anlamda önemsiz çıkmıştır (Çizelge 4.1). 

Çizelge 4.1. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde fide boyu 

ve gövde çapı 

NaCl Sulama 
Fide boyu 

(cm) 

Gövde çapı 

(mm) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 46,97 a*** 50,57 a*** 5,63 a*** 5,54 a*** 

S2 36,35 b 46,83 ab 4,67 b 5,24 a 

S3 29,92 c 39,07 cde 4,40 b 4,17 bc 

T1 

S1 27,93 c 45,67 abc 4,19 bc 4,57 b 

S2 28,80 c 41,37 bcd 3,77 cd 3,89 cd 

S3 21,20 d 29,07 f 2,98 e 3,20 d 

T2 

S1 25,53 cd 35,67 def 3,56 d 3,63 cd 

S2 25,53 cd 33,38 ef 3,52 d 3,36 cd 

S3 21,57 d 29,51 f 2,93 e 3,15 d 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** *** *** 

TxS  *** *** ÖD ÖD 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75       sulama; S3: 

%50 sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil 

Çalışmada kullanılan Maraş ve Yalova çeşitlerinde tuz ve kuraklık stresinin ve bunların 

interaksiyonlarının yaprak sayısı ve yaprak alanı üzerine etkilerinin istatistiksel anlamda 

önemli olduğu tespit edilmiştir. Her iki çeşitte de en yüksek yaprak sayısı ve yaprak 
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alanı kontrol (T0S1) uygulamasında belirlenirken en düşük yaprak sayısı ve yaprak 

alanı tuz ve kuraklık stresinin birlikte ve en şiddetli uygulamalarında saptanmıştır 

(Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde yaprak 

sayısı ve yaprak alanı 

NaCl Sulama 
Yaprak sayısı 

(adet/bitki) 

Yaprak alanı 

(cm2/bitki) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 35,67 a*** 24,60 a*** 435,21 a*** 489,06 a*** 

S2 24,73 b 21,73 ab 369,71 b 438,44 b 

S3 14,93 c 16,20 bc 324,38 c 313,63 d 

T1 

S1 15,40 c 18,00 b 264,61 d 368,64 c 

S2 13,20 c 13,13 cd 238,59 e 268,19 e 

S3 12,27 c 11,33 d 172,16 g 198,29 f 

T2 

S1 12,20 c 11,88 d 243,72 e 210,32 f 

S2 12,40 c 11,38 d 200,34 f 171,44 g 

S3 11,13 c 11,12 d 102,83 h 136,48 h 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** ** *** *** 

TxS  *** ** *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil 

Maraş ve Yalova biber çeşitlerinde tuz ve kuraklık stresinin ayrı ayrı ve birlikte taze 

gövde ve taze kök ağırlığı üzerine etkisinin istatistiksel anlamda önemli olduğu tespit 

edilmiştir. En yüksek taze gövde (Maraş-29,50 g ve Yalova-39,44 g) T0S1, en düşük 

taze gövde ağırlığı ise T2S3 uygulamasında ortaya çıkmıştır. Her iki çeşitte de taze kök 

ağırlığı en yüksek T0S1 en düşük taze kök ağırlığı ise T2S3 uygulamasında 

belirlenmiştir (Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.3. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde taze gövde 

ağırlığı ve taze kök ağırlığı 

NaCl Sulama 
Taze gövde ağırlığı 

(g/bitki) 

Taze kök ağırlığı 

(g/bitki) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 29,50 a*** 39,44 a*** 6,59 a*** 8,56 a*** 

S2 20,81 b 23,42 b 2,78 b 4,83 b 

S3 13,31 c 14,21 e 1,75 c 2,23 d 

T1 

S1 11,65 cd 21,34 c 1,44 cd 4,12 c 

S2 11,05 d 16,65 d 1,32 de 1,34 ef 

S3 5,70 fg 9,41 f 0,64 fg 0,87 g 

T2 

S1 9,00 e 8,66 f 0,97 ef 1,51 e 

S2 7,54 ef 8,30 f 1,01 ef 0,95 fg 

S3 4,59 g 6,78 g 0,56 g 0,98 fg 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** *** *** 

TxS  *** *** *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  

Taze gövde ve kök ağırlığı ile ilgili elde edilen verilere benzer şekilde araştırılan biber 

çeşitlerinde tuz ve kuraklık uygulamalarının kuru gövde ve kuru kök ağırlığını önemli 

düzeyde etkilediği belirlenmiştir. Maraş çeşidinde en yüksek kuru gövde (3,80 g) ve 

kök (0,68 g) ağırlığı kontrol (T0S1) uygulamasında, en düşük ise sırasıyla 1,07 ve 0,16 

g ile T2S3 uygulamasında saptanmıştır. Gövde ve kök kuru ağırlığı ile ilgili benzer 

sonuçlar Yalova çeşidinde de tespit edilmiştir. Bununla birlikte, T2S1 ve T2S2 ile 

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık tespit edilememiştir (Çizelge 4.4).  
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Çizelge 4.4. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde gövde 

kuru ağırlığı ve kök ağırlığı ve klorofil değeri 

NaCl Sulama 
Kuru gövde Ağırlığı 

(g/bitki) 

Kuru Kök Ağırlığı 

(g/bitki) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 3,80 a** 4,68 a*** 0,68 a*** 0,89 a*** 

S2 3,42 ab 4,26 ab 0,46 b 0,53 b 

S3 2,30 bc 2,66 bc 0,34 c 0,29 d 

T1 

S1 1,97 bc 2,26 c 0,34 c 0,40 c 

S2 2,24 bc 2,23 c 0,28 d 0,21 e 

S3 1,09 c 1,50 c 0,17 f 0,14 f 

T2 

S1 1,31 c 1,60 c 0,22 e 0,21 e 

S2 1,77 c 1,33 c 0,19 ef 0,13 f 

S3 1,07 c 1,26 c 0,16 f 0,14 f 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  * ÖD * *** 

TxS  ÖD ÖD ÖD *** 
 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil 

Sera koşullarında yürütülen çalışmada tuz ve kuraklık (Yalova çeşidi hariç) stresinin 

Maraş ve Yalova çeşitlerinde klorofil değeri üzerine etkisinin ve tuz x kuraklık 

interaksiyonunun önemli olduğu belirlenmiştir. Her iki çeşitte de en yüksek klorofil 

değeri T0S1 en düşük T2S3 uygulamalarında meydana gelmiştir. Genel olarak Maraş 

çeşidine ait klorofil değeri Yalova çeşidine göre daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 

4.5). 
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Çizelge 4.5. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde klorofil 

değeri 

NaCl Sulama 
Klorofil değeri 

(SPAD) 

  Maraş Yalova 

T0 

S1 40,27 a*** 34,22 b *** 

S2 35,90 bc 31,65 c 

S3 32,13 de 31,93 c 

T1 

S1 39,47 a 34,90 b 

S2 38,17 ab 36,97 b 

S3 39,73 a 40,50 a 

T2 

S1 33,77 cd 31,63 c 

S2 32,77 cde 31,20 c 

S3 30,20 e 28,07 d 

Tuz  *** *** 

Sulama  *** ÖD 

TxS  ** *** 

    

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: % 75 sulama; S3: % 

50 sulama; ***: p<0,001 önemli, **:p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil 

4.2. Uygulamaların biber fidelerinde hasar indeksi, DOSİ ve EC üzerine etkisi 

Yalova ve Maraş biber çeşitlerinde tuz ve kuraklık stresinin hasar indeksi, DOSİ ve EC 

üzerine etkisi Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.7’de gösterilmiştir. Çizelge 4.6 incelendiğinde 

tuz ve kuraklık stresinin incelenen her iki çeşitte de hasar indeksini artırdığı 

görülmektedir. Bu artış Yalova çeşidinde Maraş çeşidine göre daha fazladır. Kurak ve 

tuz stresi şartlarında yetiştirilen biber fidelerinde DOSİ değerlerinde azalma görülürken, 

EC değerlerinde artış gözlemlenmiş olup bu durum her iki uygulamanın birlikte 

kullanıldığı durumlarda daha belirgin olmuştur (Çizelge 4.7). 
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Çizelge 4.6. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde hasar 

indeksi 

NaCl Sulama Hasar indeksi 

  Maraş Yalova 

T0 

S1 0 0 

S2 1 2 

S3 1 2 

T1 

S1 1 2 

S2 2 2,5 

S3 2 2,5 

T2 

S1 1 2 

S2 2 2,5 

S3 2,5 2,5 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: % 75 sulama; S3: % 

50 sulama; ***: p<0,001 önemli, **:p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil 

Çizelge 4.7. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde doku 

oransal su içeriği (DOSİ) ve elektriksel iletkenlik (EC)  

NaCl Sulama DOSİ       EC 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 87,40 a*** 80,49 a*** 27,94 g*** 17,29 e*** 

S2 80,74 b 73,35 b 32,84 f 27,37 d 

S3 68,51 c 65,67 c 38,13 e 28,67 d 

T1 

S1 82,30 b 73,98 b 55,23 c 41,31 c 

S2 64,67 de 58,90 d 54,36 c 52,66 b 

S3 62,27 e 56,05 d 42,02 d 42,33 c 

T2 

S1 66,71 cd 71,06 b 59,15 ab 53,47 b 

S2 63,91 de 63,30 c 56,79 bc 56,89 b 

S3 57,84 f 55,54 d 62,47 a 64,22 a 

Tuz  *** *** *** *** 

Sul  *** *** ÖD *** 

TxS  *** * *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  
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4.3. Uygulamaların biber fidelerinde fotosentetik aktivite (Pn), stomatal iletkenlik 

(Gs), CO2 içeriği (Ci) ve transprasyon hızı (Tr) üzerine etkisi 

Araştırmada, tuzlu ve kurak koşullarda biber fidelerinde fotosentetik aktivite, stomatal 

iletkenlik, CO2 içeriği ve transprasyon hızının önemli düzeyde azaldığı tespit edilmiştir. 

Bu azalma tuzlu şartlarda kuraklığa göre daha fazla olmuş her ikisinin aynı anda 

uygulandığı durumda ise en fazla olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.8, Çizelge 4.9). 

Maraş ve Yalova biber çeşitlerinde en yüksek Pn değeri 6,34 ve 6,47 μmolm−2s−1 ile 

T0S1 en düşük ise 2,80 ve 2,79 μmolm−2s−1 ile T2S3 uygulamasında tespit edilmiştir. 

Benzer şekilde en yüksek Gs değeri 0,226 ve 0,09 μmolm−2s−1 ile T0S1 en düşük 0,037 

ve 0,028 μmolm−2s−1 ile T2S3 uygulamasında meydana gelmiştir (Çizelge 4.8). 

Çizelge 4.8. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde net 

fotosentez hızı (Pn) ve gs (stomal iletkenlik) 

NaCl Sulama 
Pn 

(μmolm−2s−1) 

Gs 

(mmol m−2s−1) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 6,34 a*** 6,47a*** 0,226a*** 0,090a*** 

S2 6,02 a 5,60 b 0,213 a 0,075 b 

S3 4,60 c 4,32 c 0,050 b 0,057 c 

T1 

S1 4,09 c 4,18 c 0,055 b 0,056 c 

S2 5,30 b 3,52 d 0,047 b 0,044 de 

S3 3,52 d 2,94 e 0,034 b 0,023 g 

T2 

S1 4,52 c 3,80 d 0,046 b 0,051 cd 

S2 4,09 c 3,07 e 0,044 b 0,035 ef 

S3 2,80 e 2,79 e 0,037 b 0,028 fg 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** *** *** 

TxS  *** *** *** ÖD 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  
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Tuzluluk ve kuraklık uygulamaları ile bunların interaksiyonunun denemede incelenen 

her iki biber çeşidinde içsel CO2 içeriği (Ci) ve transprasyon (Tr) üzerine etkisinin 

istatistiksel anlamda önemli olduğu bulunmuştur. Her iki çeşitte de en yüksek Ci ve Tr 

değeri T0S1 en düşük ise T2S3 uygulamasında tespit edilmiştir (Çizelge 4.9).  

Çizelge 4.9. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde içsel CO2 

içeriği (Ci) ve terleme hızı (Tr) 

NaCl Sulama 
Ci 

(µmol mol-1) 

Tr 

(mmol m−2s−1) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 338,00ab*** 276,00a*** 4,71a*** 2,59a*** 

S2 328,67 b 266,33 ab 3,54 b 1,95 b 

S3 303,67 c 237,00 c 1,76 c 1,49 c 

T1 

S1 265,67 d 187,67 f 1,66 c 0,74 f 

S2 264,33 d 207,67 de 1,36 d 1,37 d 

S3 345,67 a 218,67 d 1,04 f 0,98 e 

T2 

S1 259,33 d 257,33 b 1,64 c 1,01 e 

S2 237,33 e 211,33 d 1,24 de 0,80 f 

S3 219,67 f 195,00 ef 1,11 ef 0,61 g 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  ** *** *** *** 

TxS  *** *** *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli,  

4.4. Uygulamaların biber fidelerinde yaprak bitki besin elementi içeriği üzerine 

etkisi 

Çalışmada stres koşullarının fidelerde bitki besin element içeriği üzerine etkisi Çizelge 

4.10, Çizelge 4.11, Çizelge 4.12, Çizelge 4.13 ve Çizelge 4.14’de sunulmuştur. 

Çizelgeler incelendiğinde kuraklık ve tuz stres koşullarının denemede kullanılan her iki 

çeşide ait fidelerde bitki besin elementi içeriğini önemli ölçüde etkilediği tespit 
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edilmiştir. Stres şartları genelde yaprakta besin element içeriğini azaltırken tuzluluk 

uygulamaları Na ve Cl içeriğini artırdığı saptanmıştır. 

Tuz ve kurak şartlarda yetiştirilen Yalova ve Maraş biber çeşitlerinin yapraklarında N, 

P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ve B içeriği stresin bulunmadığı kontrol uygulamasına göre 

önemli ölçüde azalmış ve genellikle en düşük miktarlar T2S3 uygulamasında 

belirlenmiştir. Ancak Na ve Cl içeriği her iki çeşitte de özellikle tuz stresinin artışına 

paralel olarak artış göstermiştir (Çizelge 4.10, Çizelge 4.11, Çizelge 4.12, Çizelge 4.13 

ve Çizelge 4.14). 

Çizelge 4.10. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde yaprak N 

ve P içeriği 

NaCl Sulama 
N 

(%) 

P 

(mg/kg) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 3,01a*** 2,88 a*** 1790 a*** 1848 a*** 

S2 2,86 b 2,63 d 1736 cd 1649 c 

S3 2,75 de 2,74 b 1785 ab 1658 c 

T1 

S1 2,80 cd 2,75 b 1743 bc 1754 b 

S2 2,75 de 2,68 c 1754 abc 1541 d 

S3 2,83 bc 2,75 b 1739 cd 1641 c 

T2 

S1 2,66 f 2,71 bc 1695 de 1559 d 

S2 2,70 ef 2,73 b 1665 e 1449 e 

S3 2,42 g 2,59 d 1660 e 1346 f 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** ÖD *** 

TxS  *** *** ÖD *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2:% 75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  
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Çizelge 4.11. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde yaprak K 

ve Ca içeriği 

NaCl Sulama 
K 

(mg/kg) 

Ca 

(mg/kg) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 3111 a** 3245 a*** 11120 a *** 10805 a*** 

S2 2855 b 2916 c 10330 cd 10624 b 

S3 2931 ab 2846 c 10684 b  10189 d 

T1 

S1 2917 ab 3047 b 10004 de 10585 b 

S2 2887 ab 2693 de 10223cd 10175 d 

S3 2705 bc 2749 d 10533bc 9796 e 

T2 

S1 2688 bc 2839 c 10321 cd 9720 e 

S2 2743 bc 2683 de 9788 ef 10478 c 

S3 2580 c 2619 e 9560 f 9519 f 

Tuz  *** *** ** *** 

Sulama  * *** ** *** 

TxS  ÖD ** *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  

Çizelge 4.12. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde yaprak 

Mg ve Na içeriği 

NaCl Sulama 
Mg 

(mg/kg) 

Na 

(mg/kg) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 765,21 a*** 843,98 a*** 242,75 c*** 228,43 de*** 

S2 663,54 bc 628,77 c 241,76 c 218,28 e 

S3 668,36 b 624,45 c 216,78 d 223,26 de 

T1 

S1 678,95 b 766,75 b 259,08 b 233,43 d 

S2 636,99 cd 542,54 d 261,58 b 278,72 a 

S3 555,74 e 625,19 c 258,19 b 267,73 ab 

T2 

S1 571,94 e 522,93 d 263,58 b 245,58 c 

S2 627,58 d 510,18 d 278,60 a 260,24 b 

S3 547,62 e 526,06 d 279,45 a 277,06 a 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** *** *** 

TxS  *** *** *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  
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Çizelge 4.13. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde yaprak 

Zn ve Fe içeriği 

NaCl Sulama 
Fe 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 39,70 a*** 42,44 a*** 24,06 a*** 24,71 a*** 

S2 34,54 b 33,65 d 22,96 ab 23,93 a 

S3 34,61 b 35,33 c 22,37 bc 21,42 b 

T1 

S1 36,38 b 38,97 b 20,67 cd 21,30 b 

S2 32,08 c 36,41 c 21,40 bcd 22,25 b 

S3 28,71 e 32,08 e 22,21 bc 19,93 c 

T2 

S1 31,07 cd 36,83 c 20,26 d 19,46 c 

S2 31,67 c 30,71 ef 20,95 cd 21,92 b 

S3 29,45 de 29,18 f 19,82 d 18,10 d 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** ÖD *** 

TxS  *** *** ÖD ** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: % 75 sulama; S3: % 

50 sulama; ***: p<0,001 önemli, **:p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  

Çizelge 4.14. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde yaprak B 

ve Cl içeriği 

NaCl Sulama 
B 

(mg/kg) 

Cl 

(mg/kg) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 17,80 a*** 17,11 a*** 69,31 e*** 69,81 fg*** 

S2 15,74 d 16,99 a 69,07 e 67,55 g 

S3 16,36 b 16,07 ab 73,30 d 74,37 de 

T1 

S1 15,92 cd 15,58 bc 77,18 bc 76,08 d 

S2 15,35 e 16,01 ab 76,72 c 68,64 g 

S3 16,191 bc 16,03 ab 79,88 ab 79,84 c 

T2 

S1 15,69 d 14,54 cd 82,08 a 84,97 b 

S2 15,06 ef 16,27 ab 79,61 abc 72,17 ef 

S3 14,78 f 13,79 d 82,09 a 89,70 a 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** * *** *** 

TxS  *** * NS *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil 



40 

 

4.5. Uygulamaların biber fidelerinde H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz içeriği 

üzerine etkisi 

Çalışmada kuraklık ve tuzluluk uygulamalarının Yalova ve Maraş biber çeşitlerinde 

H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz içeriğini istatistiksel anlamda önemli düzeyde artırdığı 

bu artışın en fazla her iki stresin bir arada olduğunda meydana geldiği saptanmıştır. 

Çalışmada ayrıca incelenen parametreler bakımından interaksiyonlarda çok önemli 

bulunmuştur. Maraş ve Yalova biber çeşitleri yapraklarında H2O2, MDA, prolin ve 

sakkaroz içeriği en düşük T0S1 (15,19-15,64, 8,39-6,69, 0,085-0,095, 1,0-1,17) en 

yüksek ise T2S3 (29,31-28,55, 13,46-10,75, 0,121-,0119, 1,20-1,36) uygulamasında 

tespit edilmiştir (Çizelge 4.15, Çizelge 4.16). 

Çizelge 4.15. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde H2O2 ve 

MDA içeriği 

NaCl Sulama 
       H2O2 

      (mg/kg) 

MDA 

(mg/kg) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 15,19f*** 15,64 f*** 8,39 f*** 6,69 d*** 

S2 19,52 cd 22,31 c 10,26 de 9,84 b 

S3 20,39 cd 19,40 de 9,57 ef 8,28 c 

T1 

S1 17,39 e 17,91 f 9,35 e 8,44 c 

S2 18,91 de 25,08 b 10,97 cd 9,97 b 

S3 23,93 b 20,22 cd 11,29 bc 8,08 c 

T2 

S1 21,03 c 21,53 cd 10,11 ef 9,38 b 

S2 19,17 d 26,99 ab 11,87 b 9,98 b 

S3 29,31 a 28,55 a 13,46 a 10,75 a 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** *** *** 

TxS  *** *** *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  
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Çizelge 4.16. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde Prolin ve 

sakkaroz içeriği 

NaCl Sulama 
       Prolin 

       (mg/kg) 

     Sakkaroz 

      (mg/kg) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 0,085 f*** 0,095 e*** 1,00 e*** 1,17 e*** 

S2 0,094 cd 0,113 b 1,09 b 1,29 b 

S3 0,091 de 0,105 d 1,08 b 1,26 c 

T1 

S1 0,089 ef 0,105 d 1,04 cd 1,22 d 

S2 0,097 c 0,109 c 1,03 de 1,32 b 

S3 0,111 b 0,108 c 1,19 a 1,27 c 

T2 

S1 0,092 de 0,108 c 1,07 b 1,25 cd 

S2 0,099 c 0,115 b 1,06 bc 1,24 cd 

S3 0,121 a 0,119 a 1,20 a 1,36 a 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** *** *** 

TxS  *** *** *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli, **: p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil 

4.6. Uygulamaların biber fidelerinde CAT, POD ve SOD aktivitesi üzerine etkisi 

Çalışmada tuz ve kuraklık uygulamalarının biber çeşitlerine ait fidelerde CAT, POD ve 

SOD içeriği üzerine farklı şekilde etki gösterdiği tespit edilmiştir. Tuzluluk ve kuraklık 

koşullarındaki artışla birlikte genellikle CAT, POD ve SOD içeriği önemli derecede 

arttığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.17, Çizelge 4.18). Maraş ve Yalova çeşitlerinin 

yapraklarında en düşük CAT ve POD aktivitesi T0S1, en yüksek CAT ve POD 

aktivitesi ise T2S3 uygulamasında saptanmıştır.  
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Çizelge 4.17. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde CAT ve 

POD aktivitesi 

NaCl Sulama 
CAT 

(EU g/yaprak) 

POD 

(EU g/yaprak) 

  Maraş Yalova Maraş Yalova 

T0 

S1 216,12 e*** 216,92 g*** 10482,09 f*** 11416,88 f*** 

S2 236,32 cd 244,10 e 11652,55 cd 12137,07 e 

S3 216,99 e 265,10 c 11209,85 e 12810,27 cd 

T1 

S1 240,83 cd 231,76 f 11449,48 de 12641,86 d 

S2 245,32 bc 281,44 b 12009,45 bc 13498,81 b 

S3 235,45 d 252,60 d 12418,63 b 13364,78 b 

T2 

S1 241,46 cd 258,47 cd 12162,14 b 12971,78 c 

S2 251,79 ab 279,61 b 12001,89 bc 13638,04 b 

S3 256,80 a 293,78 a 14706,06 a 13944,97 a 

Tuz  *** *** *** *** 

Sulama  *** *** *** *** 

TxS  ** *** *** ** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: % 75 sulama; S3: % 

50 sulama; ***: p<0,001 önemli, **:p<0,01 önemli, ÖD: p>0,05 Önemli Değil  

Maraş çeşidinde en yüksek SOD aktivitesi T0S2 (977,41 EU g/yaprak), T2S2 (970,92 

EU g/yaprak) ve T2S3 (961,71 EU g/yaprak) uygulamasında tespit edilmiştir. Halbuki 

Yalova çeşidinde en yüksek SOD aktivitesi T2S3 (1061,71 EU g/yaprak) 

uygulamasında belirlenmiştir. Her iki çeşitte de en düşük SOD aktivitesi T0S1 

uygulamasında ortaya çıkmıştır. 
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Çizelge 4.18. Tuzluluk ve kuraklık stresi koşullarında biberde fide döneminde SOD 

aktivitesi 

NaCl Sulama 
SOD 

(EU g/yaprak) 

  Maraş Yalova 

T0 

S1 705,73 e*** 631,80 g*** 

S2 977,41 a 859,26 d 

S3 797,38 d 858,55 d 

T1 

S1 893,13 c 721,82 f 

S2 897,31 bc 978,92 b 

S3 875,90 c 942,08 bc 

T2 

S1 899,22 bc 768,95 e 

S2 970,92 a 924,49 c 

S3 961,71 ab 1061,71 a 

Tuz  *** *** 

Sul  *** *** 

TxS  *** *** 

T0: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50 

sulama; ***: p<0,001 önemli   
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5. TARTIŞMA, SONUÇ ve ÖNERİLER 

5.1. Tartışma 

5.1.1. Kuraklık ve tuz stresinin biberde bitki gelişimi üzerine etkisi 

Sera koşullarında yürütülen bu çalışmada, Maraş ve Yalova çarliston biber çeşitlerinde 

tuz ve kuraklık stresinin ayrı ayrı ve birlikte bitki gelişimi, besin maddesi içeriği ile bazı 

fizyolojik ve biyokimyasal özellikler üzerine etkisi incelenmiştir. Gerek tuzlu koşulların 

gerekse kuraklık stresinin biberde bitki gelişimini önemli düzeyde olumsuz etkilediği, 

tuz stresinin etkisinin daha fazla olduğu her iki stres faktörünün bir araya gelmesiyle bu 

olumsuz etkinin daha da arttığı görülmektedir (Çizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4). 

Benzer şekilde tuzlu koşulların (Öztürk 1994; Atay 2006; Bora 2015) ve kuraklık 

stresinin biberde bitki gelişimi ve verimi olumsuz etkilediği bildirilmiştir. Tuz stresi 

bitkilerde; kök, gövde ve sürgün uzunluğu, yaprak alanı ve sayısı, klorofil miktarı ve 

veriminde azalmalara, ayrıca meyve tat ve renklerinde bozulma gibi farklılıklar ortaya 

çıkmasına neden olabilmektedir. Bitki uzun bir süre tuzluluğa maruz kaldığında, yaşlı 

yapraklarda iyon toksisitesi ve su noksanlığı, genç yapraklarda ise karbonhidrat 

noksanlığı ve buna bağlı belirtilerin ortaya çıktığı belirlenmiştir (Greenway and Munns 

1980; Tıpırdamaz ve Ellialtıoğlu 1994). 

Tuzluluk ve kuraklık stresinin sebzelerde, sürgün gelişimini, yaprak alanı ve sayısını, 

kök uzunluğunu, toprak üstü ve toprak altı organlarda taze ve kuru ağırlıkları olumsuz 

etkilediği birçok araştırmada bildirilmiştir (Showemimo and Olarewaju 2007; Gadissa 

and Chemeda 2009; Köse 2011; Pıtır 2015). Hellal et al. (2012), biberde tuz stresi, 

Kuşvuran vd (2011) kavunda kuraklık stresi üzerine yaptıkları araştırmalarında artan 

stres sonucunda sürgün kuru ağırlığının azaldığını bildirmişlerdir. 
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Benzer şekilde, yapılan çalışmalar tuz ve kurak koşulların ayrı ayrı yada birlikte 

uygulandığı durumlarda soğan (Hancı and Cebeci 2015) ve soya fasulyesinde (Khan et 

al. 2016) bitki gelişimini olumsuz etkilediğini rapor etmiştir. Ayrıca, kuraklık ve 

tuzluluk abiyotik stres faktörlerinin bitkide kök ve yaprak gelişimini azaltarak bitki 

büyüme ve gelişimini olumsuz etkilediği daha öncesinde yapılan diğer çalışmalarla da 

belirlenmiştir (Aydemir 1992; Capell et al. 2004; Turan and Aydın 2005, Frooq et al. 

2009; Dolferus 2014). Bulgularımıza paralel olarak benzer bir diğer çalışmada da 

lahanada tuz stresinin bitki gelişimi ve verimi önemli düzeyde olumsuz etkilediği tespit 

edilmiştir (Maggio et al. 2005). Kuraklık ve tuzluluk şartlarında yetiştirilen bitkilerde 

hücrede meydana gelen su kaybı, plazma zarında bozulmaya ve serbest kalan hidrolitik 

enzimler sitoplazma yapısının bozulmasına yol açarak sonuçta büyümede yavaşlama ve 

turgorda azalma meydana geldiği bildirmiştir (Kuşvuran 2010). Çalışmamızda, kuraklık 

ve tuz stresinin birlikte biberde bitki gelişimini ayrı ayrı uygulanmasına göre daha fazla 

olumsuz etkilediği belirlenmiştir. Bulgularımıza paralel olarak Ahmed et al. (2013), 

kuraklık ve tuzluluk stresinin birlikte arpa gelişimi üzerindeki bireysel stres 

koşullarından daha fazla olumsuz bir etkisi olduğunu bildirmişlerdir. Toprak çözeltisi 

içerisindeki çözülebilir tuz miktarının aşırı olması durumunda, bitkilerin sudan 

yararlanabilme kapasiteleri azaltmaktadır (Yılmaz vd 2011). Biber çeşitleri genellikle 

tuza orta seviyede duyarlıdır (Chartzoulakis and Klapaki 2000; Supanjani et al. Lee 

2006; Yıldırım ve Güvenc 2006). Toprağın veya sulama suyunun elektriksel 

iletkenliğindeki (EC) artma, biberde gelişme ve verimin azalmasına neden olmaktadır. 

Al-Maskri et al. (2010)' a göre, tuzluluk stresi, bitki gelişimini ve verimini yavaşlatan 

temel faktörlerdendir. Yüksek tuz seviyesinde yetiştirilen biberlerdeki büyümesinde ve 

verimindeki azalmanın sebebi olarak, fotosentezdeki azalma gösterilmiştir (Nieman et 

al. 1988; Chartzoulakis and Klapaki 2000). Kısa süreli kuraklık stresine uğrayan 

sebzeler yapraklardan meydana gelen su kaybını azaltmak için stomalarını kapatma 

yoluna giderler (Decoteau 2000). Bununla birlikte, uzun süreli kuraklık stresi şartlarında 

bitkilerde geri dönüşü olmayan hasarlar meydana gelir ve sonucunda ölüm meydana 

gelir. Kuraklığın bitkilerin tohum çimlenmesini, çıkışını, hipokotil uzunluğunu, su 

alımını ve kuru madde rezervlerinin taşınmasını, kök uzunluğunu, fotosentetik 

aktivitesini, karbon asimilasyonunu, kuru madde oluşumunu, çiçeklenmesini, çiçek tozu 
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oluşumunu, döllenmeyi ve verimi gibi birçok fizyolojik ve biyokimyasal olayı olumsuz 

etkilediği ortaya konulmuştur (Mckersie and Lehsem 1994). 

Çalışmamızda kuraklık ve tuz stresi altında yetiştirilen biber çeşitlerinde klorofil 

değerlerinin (SPAD) azaldığı belirlenmiştir. Bu azalma her iki stres şartının bir arada 

olduğunda daha fazla olmuştur (Çizelge 4.5). Klorofil miktarında meydana gelen 

azalmaların klorofil membranlarının zarar görmesinden kaynaklanabileceği ileri 

sürülmüştür (Yağmur 2008). Nitekim daha önce yapılan araştırmalarda tuz ve/veya 

kuraklık stresinin biberde (Okunlola et al. 2017) klorofil miktarını azalttığı 

bildirilmiştir.  

5.1.2. Kuraklık ve tuz stresinin biberde hasar indeksi, DOSİ ve EC üzerine etkisi 

Çalışmada, tuz ve kuraklık stresinin Maraş ve Yalova biber çeşitlerinde hasar indeksini 

artırdığı görülmüştür (Çizelge 4.6). Kurak ve tuz stresi şartlarında yetiştirilen biber 

fidelerinde DOSİ değerlerinde azalma görülürken, EC değerlerinde artış gözlemlenmiş 

olup bu durum her iki uygulamanın birlikte kullanıldığı durumlarda daha belirgin 

olmuştur (Çizelge 4.7). EC değerindeki bu artışın, hücre zarının stres koşullarından 

kaynaklanan hasardan kaynaklandığı düşünülmektedir. DOSİ'deki düşüşün, stomanın 

kapanmasıyla fotosentez hızında paralel bir azalmaya neden olduğu bildirilmektedir 

(Cornic 2000). Omami and Hammaes (2006) ayrıca, bitkilerde yaprak suyu potansiyeli, 

ozmotik potansiyel ve oransal su içeriğinin tuz ve su stresi ile azaldığını bildirmiştir. 

Bitkilerde kuraklık stresinin doku oransal su içeriğini azaltılması ile ilgili verilerin 

benzer çalışmalarla uyumlu olduğu görülmüştür (Yuan et al. 2010; Asrar ve Elhindi 

2011; Benabdellah et al. 2011). Masoumi et al. (2010) kuraklık stresinin yapraklarda 

hasara neden olduğunu ve bunun sonucunda elektrolitlerin hücre zarlarından sızmasını 

sağladığını bildirmiştir. Benzer çalışmalarda ıspanakta kuraklık stresi sonucu EC 

değerinin arttığı belirlenmiştir (Ekinci et al. 2015). 
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5.1.3. Kuraklık ve tuz stresinin biber fidelerinde fotosentetik aktivite (Pn), 

stomatal iletkenlik (Gs), CO2 içeriği (Ci) ve transprasyon hızı (Tr) üzerine etkisi 

Araştırmada, tuzlu ve kurak koşullarda biber fidelerinde fotosentetik aktivite, stomatal 

iletkenlik, CO2 içeriği ve transprasyon hızının önemli düzeyde azaldığı tespit edilmiştir. 

Bu azalma tuzlu şartlarda kuraklığa göre daha fazla olmuş her ikisinin aynı anda 

uygulandığı durumda ise etkinin daha fazla olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.8, 

Çizelge 4.9). Fotosentez, tuzluluk ve kuraklık stresinden etkilenen karmaşık bir olay 

olup, stres koşullarının artmasıyla fotosentetik aktivitenin azaldığı bildirilmektedir 

(Chaves vd 2009). Çalışmamızda da su kısıtı ve tuzluluk oranındaki artış fotosentetik 

aktiviteyi azaltmıştır. Daha önce farklı bitkiler üzerine yapılan çalışmalarda tuzluluk ve 

kuraklık stresinin bitkide fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkilediği rapor edilmiştir 

(Farooq et al. 2009; Ors et al. 2016; Xu and Leskovar 2015). Sanoubar et al. (2016), tuz 

stresinin lahanada yaprak fotosentez (Tr, gs ve Pn) etkinliğini azalttığını, Ashraf (2004) 

ise yüksek tuzluluk stresinin stoma sınırlaması nedeniyle fotosentezi azaltabileceğini 

belirtmiştir. Kuraklık bitki büyümesinde bir durgunluğa yol açarak hücre bölünmesinde 

durmaya ve meristem dokularının genişlemesine neden olur, bu da kuraklık stresi 

nedeniyle fotosentez oranını azaltır. Ayrıca, kuraklık stresinin, ışığın yakalanması ve 

kullanılması arasındaki dengesizlikten dolayı bitki dokularındaki fotosentetik etkinliği 

azalttığı belirtilmişir (Noctor et al. Foyer 1998). 

5.1.4. Kuraklık ve tuz stresinin biber fidelerinde yaprak bitki besin elementi içeriği 

üzerine etkisi 

Kuraklık ve tuz şartlarında yetiştirilen Maraş ve Yalova biber çeşitlerinde genelde 

yaprakta besin element içeriği azalırken, tuzluluk uygulamaları ile Na ve Cl içeriğinde 

artış tespit edilmiştir (Çizelge 4.10, Çizelge 4.11, Çizelge 4.12, Çizelge 4.13 ve Çizelge 

4.14). Benzer şekilde farklı çalışmalarda kuraklık ve tuz stresinin besin element 

içeriğini azalttığı rapor edilmiştir (Capell et al. 2004; Turan ve Aydın 2005; Ekinci et 

al. 2015; Yıldırım  et al. 2015). Yapılan bir çalışmada, domateste fide aşamasında farklı 

tuz konsantrasyonlarının fide gelişimine etkilerini araştırmışlardır. Çalışma sonunda 
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tuzluluk miktarı arttıkça tüm dozlarda K/Na oranının düştüğü, kök ve gövdedeki Na ve 

Cl konsantrasyonu ile K arasında negatif bir korelasyon olduğu belirtilmiştir. Daha önce 

yürütülen çalışmalarda, çilekte (Karlıdağ et al. 2011), marulda (Ekinci et al. 2012; 

Yıldırım et al.2015), ıspanakta (Ekinci et al. 2015) ve kabakta (Ors et al. 2016) tuzluluk 

ve kuraklığın bitkide besin elementi alımını azalttığı bildirilmiştir. Kuraklık stresi bitki 

besin elementlerinin yeterince alınamamasına ve bitkilerde besin elementi noksanlığının 

meydana gelmesine yol açmakta ve bu durum, respirasyon ve fotosentez gibi 

biyokimyasal olaylar dışında enzim aktivitelerinde de aksaklıkların ortaya çıkmasına ve 

sonuçta ozmotik dengenin bozularak bitki büyüme ve gelişmesinde olumsuzluklara yol 

açtığı bildirilmektedir (Kuşvuran 2010). Artan tuz dozlarına bağlı olarak yapraklardaki 

Na miktarı da artmıştır. Yapraklarda artan Na alımına bağlı olarak rekabet sonucu başta 

Ca olmak üzere K, P ve N alınımları olumsuz etkilenmektedir. Bu durum Na ile diğer 

elementler arasındaki antagonizmden ileri gelmektedir (Fageria 2001). Güneş et al. 

(1996), biberde artan tuzluluk seviyelerinin, Na, Cl ve prolin içeriğini arttırdığını, Erdal 

vd (2000), hıyarda yaptıkları çalışmada; yüksek tuz uygulamasıyla birlikte bitkilerde Na 

miktarının arttığını bildirmişlerdir. Farklı patlıcan genotiplerine 150 mM tuz 

uygulamasından sonra bünyelerine Na iyon girişi miktarının arttığı, fakat bu artışın 

genotiplere göre önemli düzeyde farklılık gösterdiğini saptamıştır (Yaşar 2003). Yılmaz 

vd (2004), biberde yaptıkları çalışmada tuz dozlarının artmasıyla yaprak K+, Na+ 

içeriği ve K+ /Na+ oranının olumsuz etkilendiğini bildirmiş, Na+ konsantrasyonunun 

artması; yapraktaki K+ ve K+ /Na+ oranını düşürdüğünü tespit etmişlerdir. Kuşvuran 

(2010), 100 mM tuz uygulanan Cucumis sp. genotiplerine ait bitkilerin yapraklarında, 

kontrol bitkilerine göre Na+ ve Cl- iyonlarında önemli düzeyde artışlar meydana 

geldiğini saptamışlardır. 

5.1.5. Kuraklık ve tuz stresinin biber fidelerinde H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz 

içeriği üzerine etkisi 

Çalışmada kuraklık ve tuzluluk uygulamalarının Yalova ve Maraş biber çeşitlerinde 

H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz içeriğini istatistiksel anlamda önemli düzeyde artırdığı, 

bu artışın en fazla her iki stresin bir arada olduğunda meydana geldiği saptanmıştır 
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(Çizelge 4.15, Çizelge 4.16). Oksidadif stres sonucu oluşan serbest radikallere bağlı 

olarak hücre zarındaki lipidler peroksidasyona uğramakta ve bunun son ürünü olarak 

malonialdehid (MDA) ortaya çıkmaktadır (Kuşvuran 2010). Yapılan benzer çalışmalar 

MDA birikiminin strese bağlı olarak arttığını göstermektedir. Kuraklık stresinin 

buğdayda strese maruz kalan bitkilerde MDA miktarını arttırdığı bildirilmiştir (Naveed 

et al. 2014). Birçok türde kuraklık stresi altında artan reaktif O2
- radikali oluşum hızı; 

lipid peroksidsyonuna, yağ asidi doygunluğuna ve sonucunda membranların bütünüyle 

zarar görmesine neden olmaktadır (Fu and Huang 2001; Reddy et al. 2004). Serbest 

oksijen radikalleri hücre membranlarında lipit peroksidasyonuna neden olarak, 

membran lipitlerindeki peroksidasyon reaksiyonunu radikal olmayan konjuge ürünleri 

meydana getirmek için karbon veya peroksi radikalleri ile çapraz bağ kurarak 

sonlandırmaktadır (Cicerali 2004). 

Kurak ve tuzlu şartlarda, suyun sınırlı olması bitki gelişimini sınırlandırır. Bitkiler bu 

olumsuz koşullara karşı bir takım uyum mekanizmaları geliştirirler. Bitkilerin 

geliştirdiği bu uyum mekanizmalarından biri de bitki dokusunun prolin içeriğinin 

artmasıdır. Kurak koşullarda ve tuz seviyesi yüksek topraklarda gelişen bitkilerin prolin 

içeriğinin arttığını, dolayısı ile prolin biriktirme özelliğinin de tuza dayanımın 

göstergesi olduğu belirtilmiştir (Hanson et al. 1977; Sing and Rai 1981; Chen et al. 

2001; Ghoulam et al. 2002; Gırıja et al. 2002). Tuz stresine maruz bırakılan mısır 

bitkisinde, bitki boyu, nispi su içeriği ile toplam yaş ve kuru ağırlıklarda azalma 

saptanırken, prolin, Na ve Na/K oranlarında artma tespit edilmiştir (Çiçek ve Çakırlar 

2002). Kurak bölgelerde ve tuzlu topraklarda yetiştirilen bitkilerin prolin içeriğinin 

arttığı, dolayısıyla prolin biriktirme özelliğinin de tuza toleransın bir göstergesi olduğu 

belirlenmiştir (Chen et al. 2001; Ghoulam et al. 2002; Gırıja et al. 2002). Bitkilerde 

stres sırasında artan prolin birikimi reaktif oksijen türlerine karşı koruma sağlayarak 

bitkinin kuraklığa karşı toleransını arttırmaktadır (Armada et al.  2014). Prolin'in hücre 

içindeki görevi, lipit oksidasyonunu engelleyerek membran sistemlerini ve 

oluşturdukları bileşikler aracılığıyla da protein yapılarını korumaktır. Son yıllarda 

gerçekleştirilen çalışmalar, prolinin aynı zamanda sinyal iletiminde, mitokondri 

fonksiyonlarının düzenlenmesinde, hücre bölünmesi veya ölümünde ve gen anlatım 
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seviyelerinin düzenlenmesinde rol oynadığını göstermiştir (Anjum et al. 2011; Liang et 

al. 2013; Kishor and Sreenibasulu 2014). Bitkilerde ayrıca prolin birikiminin artması 

reaktif oksijen türlerinden biri olan hidroksil radikallerinin süpürücü fonksiyonlarına 

katkıda bulunmaktadır (Smirnoff and Cumbes 1989). 

5.1.6. Kuraklık ve tuz stresinin biber fidelerinde CAT, POD ve SOD aktivitesi 

üzerine etkisi 

Araştırmada, tuz ve kuraklık stresinin Maraş ve Yalova biber çeşitlerine ait fidelerde 

CAT, POD ve SOD içeriği üzerine farklı şekilde etki gösterdiği tespit edilmiştir. 

Tuzluluk ve kuraklık koşullarındaki artışla birlikte genellikle CAT, POD ve SOD içeriği 

önemli derecede arttığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.17, Çizelge 4.18). Benzer olarak; tuz 

stresi altındaki çeltik bitkilerinde SOD aktivitesinin yüksek olduğu (Lin and Kao 2000), 

değişik bitkilerin (pamuk, bezelye, şeker pancarı, dut) tuza toleranslı ve hassas 

çeşitlerinin SOD aktiviteleri üzerine tuz stresinin etkisini araştırıldığı çalışmalarda tuza 

dayanıklı çeşitlerde SOD aktivitesi daha yüksek bulunmuştur (Hernandez et al. 2001; 

Sudhakar et al. 2001; Bor et al. 2003; Meloni et al. 2003). Ayrıca, yapılan diğer bir 

çalışmada da tuz stresi altında yetiştirilen farklı bitkilerde (buğday, pirinç, salatalık) 

katalaz enzimi aktivitesinin düştüğü (Keleş ve Öncel 2002; Shim et al. 2003), tuz 

stresine toleransları farklı çeşitlerle yapılan çalışmalarda ise tuza toleranslı çeşitlerin 

katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin daha yüksek olduğu (Sudhakar et al. 2001) 

belirlenmiştir. Bitkiler SOD, CAT, POD, APX ve GR’ dan oluşan enzimatik 

antioksidant koruyucu sistemler ile strese karşı mücadele etmektedirler. Enzimatik 

olmayan antioksidan moleküllerin temel görevi fotosentetik membranların korunması 

iken, enzimatik antioksidan moleküller reaktif oksijen bileşiklerini indirgeyerek 

birikimlerini engellemektedirler (Farooq et al. 2009). 

Miller et al. (2010), bitkilerin, ROS birikimini önleyen ve kuraklık stresi sırasında 

meydana gelen oksidatif zararı hafifleten hem enzimatik hem de enzimatik olmayan 

bileşenleri içeren antioksidan savunma sistemleri geliştirdiğini rapor etmiştir. 
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5.2. Sonuç ve Öneriler 

 Çalışmada, biberde fide döneminde tuz ve kuraklık stres koşullarının bitki gelişimi, 

besin maddesi içeriği, bazı fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerine etkisi 

araştırılmıştır. Gerek tuzluluk gerekse kuraklık stres koşulları biberde bitki gelişimi 

ile fotosentetik aktivite, klorofil miktarı gibi bazı özellikler üzerine olumsuz etki 

göstermiş olup, bu etki iki stres faktörünün bir arada kullanıldığı uygulamalarda daha 

da fazla artış göstermiştir. 

 Taze ve kuru kök-gövde ağırlığı ile biyomas değerleri, tuz-kuraklık uygulaması 

yapılmayan kontrol bitkilerine göre, tuz-kuraklık uygulanan bitkilerde daha az 

olmuştur. 

 Bitki gövde çapı açısından yapılan değerlendirmede verilen su miktarının azalması 

ile birlikte uygulanan tuz dozunun artışının bitki gövde çapında azalmalara neden 

olduğu görülmüştür. 

 Bitki yaprak sayısı ve alanı açısından yapılan değerlendirmede sulama suyu miktarı 

azaldıkça ve tuz miktarı arttıkça yaprak sayısının ve alanının azaldığı 

gözlemlenmiştir. En yüksek yaprak sayısı değerleri kontrol grubundan elde 

edilmiştir. 

 Klorofil değeri tuz ve kuraklık stresine bağlı olarak olumsuz etkilenmiştir. 

 Tuz ve kuraklık uygulamaları denemede kullanılan çeşitlerde hasar indeksini 

artırmıştır. 

 Kurak ve tuz stresi şartlarında yetiştirilen biber fidelerinde DOSİ değerlerinde 

azalma görülürken, EC değerlerinde artış gözlemlenmiş olup, bu durum her iki 

uygulamanın birlikte kullanıldığı durumlarda daha belirgin olmuştur. 

 Araştırmada, tuzlu ve kurak koşullarda biber fidelerinde fotosentetik aktivite, 

stomatal iletkenlik, CO2 içeriği ve transprasyon hızının önemli düzeyde azaldığı 

tespit edilmiştir. 

 Kuraklık ve tuz stresi koşullarının denemede kullanılan her iki çeşide ait fidelerde 

bitki besin elementi içeriğini önemli ölçüde etkilediği tespit edilmiştir. 

 Çalışmada kuraklık ve tuzluluk uygulamalarının Yalova ve Maraş biber çeşitlerinde 

H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz içeriğini istatistiksel anlamda önemli düzeyde 
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artırdığı, bu artışın en fazla her iki stresin bir arada olduğunda meydana geldiği 

saptanmıştır. 

 Stres koşullarına tolerans da biber fideleri antioksidan enzim aktivitesinde, prolin ve 

sakkaroz içeriğinde artış göstererek olumsuz koşullara adaptasyon sağlamaya 

çalışmışlardır. 

  Kullanılan çeşitler arasında Maraş biber çeşidi stres koşullarına Yalova çeşidine 

göre daha toleranslı olduğu belirlenmiştir.  

 Deneme arazi şartlarında tekrarlanarak biberde bitkinin fide döneminden sonraki 

dönemlerinde bu stres faktörlerine nasıl tepki vereceği belirlenmelidir. 
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