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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiBER FIDELERINDE KURAKLIK VE TUZ STRESININ BiTKI GELISiMI
BESIN MADDESI iCERIiGIi, BAZI BiYOKIMYASAL VE FiZYOLOJIiK
OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Gokce AKGUL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dal
Sebze Yetistiriciligi ve Islah1 Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

Bu c¢alisma, diinyada ve iilkemizde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan biberde fide
doneminde kontrol grubu dahil olmak iizere ii¢ farkli tuz (0, 75, 150 mM NaCl) ve ii¢
farkl kuraklik seviyesinin (tarla kapasitesinin %100, %75 ve %50’si) bitki gelisimi,
besin maddesi igerigi ile bazi fizyolojik ve b1yok1myasal reaksiyonlar1 belirlemek
amaciyla Atatliirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Bolimi Arastirma
Seralar1 ve Laboratuvarlarinda 2017 yilinda yriitiilmistiir. Denemede bitkisel materyal
olarak Yalova garliston ve Maras biber (Capsicum annuum L.) ¢esitleri kullanilmistir.
Arastirma bulgularina gore incelenen kriterler bakimindan uygulamalar ve dozlar
arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Tuzlu ve kurak sartlarda
yetistirilen biber fidelerinde uygulamalarin bitki gelisimi (taze, kuru agirlik vb.), bazi
fizyolojik ve b1y0k1myasal parametreler (doku elektrik iletkenligi, stoma 1letken11g1
doku oransal su igerigi, amino asit, antioksidan enzim vb.) ve bitki besin element igerigi
tizerine etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Gerek tuzluluk gerekse kuraklik stres
kosullar1 biberde bitki gelisimi ile fotosentetik aktivite, klorofil miktar1 gibi bazi
ozellikler iizerine olumsuz etki gdstermis olup, bu etki iki stres faktoriiniin bir arada
kullanildig1 uygulamalarda daha da artmistir. Stres kosullarina karsi biber fideleri
antioksidan enzim aktivitesi, besin maddesi alimi, prolin/seker igerigi gibi
parametrelerde degisim gostererek adaptasyon saglamaya c¢alismiglardir. Calismada
ayrica, tuzlulugun ve kurak kosullarin birlikte fideler ilizerine meydana getirdigi
olumsuz etkinin ayr1 ayr1 verdikleri olumsuz etkiden daha fazla oldugu ortaya
konulmustur.

2019, 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biber, kuraklik, tuz stresi, biyokimyasal 6zellikler



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF DROUGHT AND SALT STRESS ON PLANT GROWTH,
NUTRIENT CONTENT, SOME BIOCHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL
PROPERTIES IN PEPPER SEEDLING

Gokce AKGUL

Atatiirk 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 Atatiitk University, Faculty of Agriculture,
Department of Horticulture under laboratory and greenhouse conditions. Yalova
carliston and Maras 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
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1. GIRIS

Biber, Antartika hari¢ tiim Diinyada yetistirilebilmektedir. Biberin anavataninin
Amerika’nin tropik ve subtropik iilkeleri oldugu bidirilmektedir (Salk 2008). Biber
bitkisi; 5-15°C arasindaki sicakliklarda ¢ok iyi gelisme gosterememektedir. Diisiik
ortam sicakligina domates kadar dayanikli degildir. Bu sebeple 1liman iklim kusaginda
yetistiriciligi yapilan Capsicum tiirleri, kislarin soguk gecmesi sebebiyle tek yillik
olarak yetistirilmektedir. Oysa tropik iklim kusaginda bitkiler birka¢ yildan fazla
biiyiimeye devam edebildikleri i¢in ¢ok yillik olarak yetistirilmektedir (Go¢men 2006).

Biber, Ulkemizde Kahramanmaras, Samsun, Gaziantep, Adiyaman, Sanlurfa ve Hatay
illerinin baz1 yorelerinde tarla tarimi; Icel, Antalya, Izmir ve Mugla illerinde ise ortii
altinda yaygin bir sekilde yetistiriciligi yapilmaktadir (Baytorun 1995). Meyveleri taze

olarak tiiketildigi gibi toz biber, konserve, tursu ve sal¢ca yapiminda kullanilmaktadir.

Kirmizi, sari, turuncu, yesil gibi farkli renklerde olabilen biber meyveleri, ac1 ve tatl
cesitleri ile sebze ve baharat olarak kullanilmaktadir. C vitamini agisindan oldukca
zengin oldugu bilinmekte ve istah agici, mideyi kuvvetlendirici, hazmi kolaylastirici,
etkilerinin oldugu 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 icermektedir. B2,
B3 ve B6 vitaminleri de ac1 biberde bulunan diger vitaminlerdir. 100 g ac1 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 bulunmaktadir.
Sindirimi kolaylastirmasi, kanser riskini azaltmasi, ¢esitli agrilara iyi gelmesi, dogal
yatistirici ve anti bakteriyel 6zellikte olmasi biberi insan beslenmesinde 6nemli kilmigtir

(Bosland et al.2012).

Biber iiretimi bakimindan Cin toplam 709 150 ha alanda 16 023 500 ton biber iretimi
ile ilk sirada, Meksika (136 132 ha alanda 2 379 736 ton) ise ikinci sirada yer
almaktadir (FAO 2014). Tiirkiye 2014 yilinda 2 072 132 ton biber tiretimini 96 000 ha
alanda gerceklesmis ve bu deger diinyadaki toplam biber iiretiminin %6’sina karsilik

gelmektedir (FAO 2014). Diinya toz ve pul biber iiretimi 2,8 milyon ton olup, bunun



%44’ Hindistan, %9,5’1 Cin ve %5,6’s1 Banglades gerceklestirilmistir. Tiirkiye ise
%0,6’l1ik bir iiretim payz ile 20. sirada yer almaktadir (FAO 2014).

Bitkiler dogal yasam ortamlarinda fizyolojik ve biyokimyasal zararlar olusturarak
iirinlerde kalite ve verim kaybina neden olan bir¢ok stres faktoriine maruz kalirlar
(Biiyiikk vd 2012). Kuraklik, stresi bitkilerin maruz kaldigi stres etmenlerindendir.
Diinyada su kaynaklarinin azalmasi ile birlikte ¢ogunlukla kurak ve yari kurak iklim
bolgelerinde yer alan iilkelerde kuraklik bitki biiyiime ve gelisimini olumsuz etkileyen
onemli bir stres faktdrii haline gelmistir (Ekinci ve Ors 2015). Kuraklik bitkilerde
metabolik ve oksidatif birgok degisiklige yol acarak biiylime, verim ve kaliteyi
siirlandirmaktadir (Kalefetoglu and Ekmekgi 2005).

Kiiltiir bitkileri gelismeleri i¢in fazla miktarda su ihtiyact duyarlar. Suyun miktar1 ve
kalitesi gida iiretiminde azalmalarin 6nlenmesi ve ileri yillar i¢in {iretimin artirilmasi
insan yasami kalitesinin devamliligin1 korumak agisindan giderek 6nem kazanmaktadir.
Bitkiler; kuraklik ve tuzluluk gibi ¢evresel stres kosullar altinda biiylime ve gelismeleri
en az zarar gorecek sekilde fizyolojik ve metabolik degisikliklerle adaptasyon saglamak
icin calisirlar. Fakat abiyotik stres kosullar1 altinda ortaya g¢ikan bu degisiklikler,
karmasik olduklar1 i¢in gegmisten beri lizerinde ¢alisiliyor olmasina ragmen tam olarak
anlagilamamistir. Kiiresel 1sinma ile meydana gelen siddetli kuraklik olaylari, tarimsal
tiretimde kullanilan bitkilerin kuraklik toleranslarinin arttirilmasi i¢in ¢alismalarin hizli
bir sekilde artirilmasi 6nem arz etmektedir. Kuraklikla birlikte mevcut su kaynaklarinin
az olmasi1 tarimda diisiik kalitede ki su kaynaklarinin kullanilmasini zorunlu kilmistir.
Bu sebeple bitkilerin hem kuraklik stresi altinda olmasi hem de su ihtiyacinin diistik
kaliteli tuz iyonlar1 igeren sularla karsilanmasi durumunda alinacak sonuglar ortadadir.
Bitkinin maruz kaldig1 matrik ve osmotik stres kaynaklari altinda her bir stres faktoriine
ayr1 ayr1 ve birlikte maruz kaldiginda olusacak fizyolojik reaksiyonlar ve verimdeki
azalmanin kiimiilatif bir sekilde olusup olusmayacagi merak konusudur (Sahin et al.

2018).



Toprak tuzlulugu, tarimsal liretimde yavaslamaya ve azalmaya neden olan &nemli
etmenlerdendir (Bray et al. 2000). Toprak tuzlulugu sorunu, bazen toprak kaynakli
olmayip kullanilan sulama suyundan kaynaklanabilmektedir. Ozellikle kurak ve yari
kurak iklimlerde yapilan tarimsal liretimde, sadece yagislar su ihtiyacim karsilamadigi
icin, genellikle sulama suyu ile karsilanir. Sulama suyu olarak kullanilan yiizey ve
yeralt1 sular1 az veya ¢ok miktarda ¢oziinmiis tuzlar igerir. Tarim yapilan ¢ogu alanda
sulama suyu kalitesi simirhidir. Tarimsal iiretimde diisiik kalitede ki sulama sularimin
kullanilmasi toprak tuzlulugunun artmasma neden olur (Incrocci et al. 2006), bu da

kiiltiir bitkilerinin verim ve kalitesinde kayiplara yol acar (Chartzoulakis and Klapaki
2000).

Tuzlulugun bitkide ortaya cikardigi olumsuzluklar tuzun tiirline, stresin seviye ve
siiresine, bitkinin ¢esidine ve gelisim durumuna gore degisebilmektedir (Culha ve
Cakiarlar 2011). Bitkilerde hiicresel metabolizma sonucunda reaktif oksijen tiirleri
(ROS) stirekli olarak iiretilir ve normal yagam kosullarinda ROS’nin miktar1 antioksidan
savunma ve ¢esitli koruma sistemleri ile diisiik seviyede tutulur. Fakat kuraklik ve
tuzluluk stresi gibi abiyotik stres sartlar1 altinda bitkilerde ROS {iretimi artar ve artan
ROS seviyesi lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu, enzim inhibisyonu, klorofil
parcalanmasi, DNA ve RNA hasar1 ve hiicre 6liimlerine sebep olarak bitkiye zarar verir.
Bitkilerde enzimatik (guaiakol peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX),
siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) vs.) ve enzimatik olmayan (karotenoid,
glutatyon, askorbat vs.) antioksidanlar ROS seviyesini diizenleyerek bitkilerin stres
sartlar1 altinda yasamlarini siirdiirmesini saglarlar (Mittler 2002; Culha ve Cakirlar

2011; Biiyiik vd 2012).

Biber ¢esitleri genellikle tuza orta seviyede duyarlidir (Chartzoulakis and Klapaki 2000;
Supanjani et al. 2006; Yildirnm ve Giivenc 2006). Topragin veya sulama suyunun
elektriksel iletkenligindeki (EC) artma, biberde gelisme ve verimin azalmasina neden
olmaktadir. Topragin elektriksel iletkenligi 1,7 dS m™ 'nin iizerine ¢iktiginda bilyiime
azalmaya baslar ve her 1 dS m™ artista verim %12 azalir (Ayers ve Westcot 1994).

Kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerindeki biber yetistiriciliginde ¢ogunlukla tuzlulugu



fazla olan sulama sular1 kullanilmaktadir (ECw= 1,5-2,2 dS m). Bununla birlikte, EC
degeri 5,1 dS m™ ve iizerinde olan sularmn sulamada kullanilmamas1 gerektigi ve biber
gelisiminde %50 oraninda azalmaya sebep oldugu Ayers ve Westcot (1994) tarafindan
vurgulanmustir. iklim kosullar1 nedeni ile genellikle birlikte gelisen kuraklik ve tuzluluk
birbirini  takip eden fenomenler olarak nitelendirilir. Bitki {izerine tuzlulugun
olusturdugu fizyolojik kuraklik olarak adlandirilan osmotik etki bu iki stres faktoriini

birbirine ¢ok benzer kilmaktadir.

Bitkilerin kuraklik ve tuzluluk stresine tepkisinin anlasilmasi zor olmasi sebebiyle tam
olarak tolerans mekanizmalarinin arastirilmast ve degerlendirilmesi her bitki igin
karakteristik durumlar s6z konusu oldugu igin, biiyiikk 6l¢ekli uygulamalardan once
dikkatli bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Diinyada ve iilkemizde yaygin olarak
kullanilan biberde kuraklik ve tuz stresi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen her
iki stres faktoriiniin bir arada yapildigi ¢alisma sayisi yok denecek kadar azdir.
Calismada, biberde fide doneminde farkli kuraklik seviyelerinde (tarla kapasitesinin
%100, %75 ve %50’ si) ve farkli tuzluluk seviyesine sahip sulama sularinin (0, 75, 150
mM) etkisi ayr1 ayr1 ve birlikte bitki gelisimi ile baz1 fizyolojik ve biyokimyasal

Ozellikleri lizerine etkisi arastirilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bitkilerde Kuraklik Stresi

Sebzeler, sagladiklar1 mineral maddeler, vitaminler, antioksidanlar, bitkisel steroller ve
lifler sayesinde insan beslenmesi ve sagligi i¢in ¢ok onemlidirler (Dalal et al. 2006).
Sebzelerin verimi ve kalitesi, kuraklik stresinden olumsuz yonde etkilenirler (Maggio et
al. 2005). Basarili bir sebze yetistiriciliginde su vazgecilmezdir. Sebzeler, normal
seyirde vejetatif ve generatif biiyiime gdsterebilmeleri i¢in yeterli miktarda suya ihtiyag
duyarlar (McCollum 1992). Kisa siireli kuraklik stresine ugrayan sebzeler yapraklardan
meydana gelen su kaybini azaltmak i¢in stomalarini kapatma yoluna giderler (Decoteau
2000). Bununla birlikte, uzun siireli kuraklik stresi sartlarinda bitkilerde geri doniisii
olmayan hasarlar meydana gelir ve sonucunda o6lim meydana gelir. Kuraklhigin
bitkilerin tohum ¢imlenmesini, ¢ikisini, hipokotil uzunlugunu, su alimini ve kuru madde
rezervlerinin  taginmasini, kok uzunlugunu, fotosentetik aktivitesini, karbon
asimilasyonunu, kuru madde olusumunu, c¢i¢eklenmesini, ¢igek tozu olusumunu,
dollenmeyi ve verimi gibi bircok fizyolojik ve biyokimyasal olayr olumsuz etkiledigi

ortaya konulmustur (Mckersie and Lehsem 1994).

Su, bitkilerin agirliklarinin %89-90’m1 kapsamaktadir (Anjum et al. 2011). Yeterli
miktar ve kalitedeki suyun bitkiye saglanmasi ¢ok 6nemlidir. Bitkilerde ¢cogu hayatsal
olayi etkilemekte ve buna bagl olarak bitkiler, yetersiz yasam kosullarina adapte olmak
icin gerekli tolerans mekanizmalar1 gelistirebilmektedir (Kalefetoglu and Ekmekgei
2005). Stres kosullar bitkilerde biiyliime ve gelismeyi sinirlandirarak bitki gelisimini ve
verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bitkiler en fazla tohum ve ¢icek olusumu
doneminde stres faktorlerine karsi hassastir. Yapilan caligmalar, bitkilerin generatif
donemlerinde yasadiklar1 siddetli kuraklik sartlarinin %95’lere varan oranda verim
kaybina neden oldugunu ortaya koymaktadir. Ci¢ceklenme déoneminde yasanan kuraklik

bitkide kisirliga yol agabilmektedir (Farooq et al. 2009).



Su, bitki besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Toprakta
bulunan bitki besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinabilmesi i¢in suda ¢Oziinmiis
halde olmalar1 gerekir. Bu toprakta bulunan tuzlarin bitkiler tarafindan alindig1 ve
kullanildigr anlami tasimamalidir. Bitkiler topraktaki maddelere karsi secicidir ve
herhangi bir maddenin topraktan bitki biinyesine ge¢mesi cesitli faktdrlere baglidir
(Arora et al. 2002). Vejetatif dokularda kuraklik stresine karsi gelistirilen iki ana
savunma mekanizmas:1 stresten kaginma ve stres toleransidir. Kuraklik stresinin
gorildiigli donemin baglangicinda, bitki daha fazla su alabilmek i¢in govde uzamasini
yavaslatir ve kok gelisimini artirir. Buna karsin, kuraklik kosullarmin bitkiye kalici
zarar verecek kadar uzun siirmesi durumunda hem gévde hem de kok gelisimi durur,
yaprak genisligi ve sayisi azalir; baz1 yapraklar sarararak dokiiliir. Ayrica hiicrelerdeki
suyun azalmasi ve terlemenin olumsuz etkilenmesi mineral madde kaybina sebep olur,
bu durum da bitkinin biiyiime ve gelismesinde yavaslamaya sebep olur (Capell et al.
2004). Strese dayaniksiz bitkiler sadece orta seviyedeki kuraklik stresi kosullarinda
canli kalirken, strese dayanikli bitkiler koruma mekanizmalarini ¢alistirarak ¢ok daha
siddetli seviyedeki kuraklik stresi kosullarinda canli kalirlar (Mundree et al. 2002;
Kalefetoglu and Ekmekgi 2005).

Yildirim et al. (2015), biber bitkisinde gergeklestirdigi kuraklik stresi indeksi ile verim
iligkisinin belirlenmesi ¢alismasinda su kisitlamasi uygulamasinda yaprak alan
indeksinin en diislik, %100 sulama yapilan uygulamada ise en yiiksek oldugunu
belirlemistir. Aym1 ¢alismada yaprak su igerigi degerleri i¢in giin boyu saatlik 6l¢ctim
yapilmis ve giin icerisindeki degisim Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak sulama miktarina gore
yetistirme donemi igerisinde yapilan Ol¢iimlerde yaprak su igeriginin etkilendigi
goriilmiistiir. Elde edilen yaprak su igerigi degerleri degerleri, sulama konularina bagh
olarak istatistiksel ag¢idan farklilik gdstermistir. Yaprak su igerigi, vejetatif donemde
%273-356, ciceklenme doneminde %222-325 ve tane dolumu-hasat doneminde %117-
247 arasinda degismistir.

Isik (2012), biber bitkisinde yaptig1 su stresi uygulamasinda sulama suyunun miktarinin

azalmasiyla suda ¢oziinebilir kuru madde miktarinin arttigini belirtmistir. Ayni1 zamanda



sulama suyu miktar1 azaldikca meyvenin boyunda, ¢apinda ve agirliginda da
azalmalarin oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte her sulamada verilen su miktarina

gore yaprak alanlar1 ve kok uzunluklarinda artig goriilmiistiir.

Demirel vd (2012), yari kurak iklim kusaginda yapilan calismada farkli sulama
uygulamalarinin biber bitkisinde (Capsicum annum L.) verime, kalite degerlerine,
bitkinin su kullanimina ve kullanim randimanina etkilerini arastirmiglardir. Calismanin
yapildigi iki yil birlikte dikkate alindiginda, sulama uygulamalarinin biberde meyvedeki
pH disindaki kalite degerlerinde (meyve agirligi, meyve capi, meyve boyu, meyve eti

kalinlig1 ve suda ¢oziiniir kuru madde miktart) onemli diizeyde etkiledigi goriilmiistiir.

Kose (2011), 38 farkli kabak genotipinde Su stresine toleransi belirlemek amaciyla
caligmistir. Su stresinde yetisen bitkilerin kok agirliklarinin kontrol bitkilerine gore daha
fazla arttig1 goriilmiistiir. Buna kars1 govde ve yaprak agirliklarinda azalmalar meydana
geldigi gozlemlenmistir. Yaprak sayisi bakimindan hemen hemen genotiplerin
tamaminda azalma olmustur. Nispi su icerigi bakimindan da genotipler arasinda
farkliliklar olurken su stresine maruz kalan bitkilerin ¢ogunda kontrol bitkilerine gore
azalma goriilmistir. Su stresi altinda yetistirilen kabak bitkilerinin bazilarinda klorofil
miktarlar1  kontrol bitkilerine gore degismezken bazilarinda azalmalar oldugu
gozlemlenmistir. Su stresi sonucunda yesil aksam, kok yas agirliklar1 ve kuru agiliklar
ile bitki boyu, bitki ¢api, yaprak sayisi, yaprak alani gibi biiylime degerlerinin olumsuz

yonde etkilendigi, genotiplerin degisen oranlarda kayiplar yasadigi goriilmiistiir.

Arslan (2011), biber (Capsicum annuum L.) fidelerinde yapilan 24-epibrassinolid (EBL)
uygulamalarinin erken fide doneminde su stresine karsi tolerans kazanmasi iizerine
etkisinin ve en etkili uygulama metodunun bulunmasi i¢in inceleme yapmistir. Fide
doneminde su stresi dayanimini arttirmak amaciyla biber fideleri farkli yontemlerle
(yapraktan ve topraktan uygulama) ve farkli konsantrasyonlarda (0, 0,01, 0,1 veya 1
uM) EBL ile muamele edilmis ve ardindan bir hafta susuz birakilarak kuraklik stresi
altinda tutulmustur. Kuraklik stresine maruz kalan biber fideleri ile maruz kalmayan

fideler arasinda kiyaslama yapildiginda kuraklik stresinin biber fidelerinde olumsuz



etkileri yaprak alaninda meydana gelen siddetli azalmalar ile ortaya ¢ikmistir. Ancak
yapilan EBL uygulamalar ile kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerin yaprak
alanlar1 strese tabii tutulmamis bitkilerle Karsilastirildiginda artmistir. En yiiksek artis
kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda yaklasik %20 ile 1 uM EBL uygulanmis bitkilerde

oldugu goriilmiis fakat bu artis istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Kuraklik kosullarinin nane bitkisinde (Mentha piperita L.) bazi bitki gelisim
Ozelliklerinin, ugucu yag diizeyinin ve bilesiminin {izerine etkisinin incelendigi bir
calismada, bitkilere farkli seviyelerde sulama (% 100, 85, 70, 60 ve 45) uygulanmis ve
yapilan arastirma sonucunda su noksanligi arttikga bitki gelisimi ve yag igeriginin
azaldigr ve en yiiksek degerlere % 100 sulama seviyesinde ulasildigi anlagilmistir

(Khorasaninejad et al. 2011).

Kalefetoglu and Ekmekgi (2005), tiim diinyada tarimsal iiretim igin 6nemli bir problem
olan kuraklik stresine toleransli ve degisik ekolojik bdlgelere adapte olabilecek uygun
nohut ¢esit ve hatlarin1 belirlemek ve kurakligin bitki biiylimesi tizerindeki etkisi ile
kurakliga kars1 olusturulan igsel savunma mekanizmalar1 (prolin igerigi ile antioksidant
enzim aktivitelerindeki degisim) arasindaki iligkiyi ortaya koymustur. Caligmada
kuraklik stresinin siiresindeki artisa bagli olarak serbest prolin icerigi 6nemli derecede
artis gostermistir; ancak genotipler arasinda kuraklik stresine bir cevap olarak prolin

birikimi agisindan 6nemli bir fark belirlenmemistir.

Mabhajan and Tuteja (2005) ‘in yapmis oldugu caligmada; stres kosullarinda yetistirilen
kavun bitkilerinin kontrol bitkilerine oranla daha az yaprak sayist ve yaprak alani
olusturdugu belirlenmistir. Yaprak sayis1 ve alam1 bakimindan kurak kosullarda
kontrollerine en yakin degerler 196, 107, 208, 305 no’ lu genotiplerde saptanmuistir.
Bunun yaninda kontrol bitkilerine oranla en fazla kaybin meydana geldigi genotipler ise
2, 3, 40 ve 52 olarak siralanmistir. Kurak kosullarda yapraklarda meydana gelen
morfolojik degisimler genelde transpirasyonla kaybedilen su miktarin1 azaltmaya

yoneliktir.



Cecen (2004), kuraklik stresi altinda kalan musir bitkilerinin yapraklarina eksojen olarak
uygulanan Naftalen Asetik Asit (NAA), Absisik Asit (ABA) ve Jasmonic Asit (JA)“in
bitkinin morfolojisine, kuru agirligina, stomalarma, endojen hormon seviyelerine,
proteinlerine, Klorofil ve karotenoid miktarlarlarina etkilerini incelemistir. Yapilan
uygulama ve analizler sonucunda kuraklik stresine en iyi toleransin ABA uygulanan

bitkilerde, en diisiik toleransin ise JA uygulanan bitkilerde oldugunu tespit etmistir.

2.2. Bitkilerde Tuzluluk Stresi

Tuz stresi genellikle kurak ve yar1 kurak iklim bdlgelerinde meydana gelen ve bitki
verimini azaltan biiyiik ¢evre kosullarindandir. Yagisin az olmasi, buharlagsmanin
yiiksek olmasi, ana kayalar, sulama suyunun tuzlu olmasi ve kotii su kullanim
yonetimleri tarimsal alanlarda tuzluluk stresinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bitkilerin
biiylik kismi tuzluluga hassastir ve yiiksek tuzlu kosullarda hayatlarini siirdliremezler ya

da verimlerini azaltarak hayatta kalmaya caligirlar.

Topragin bitki verimi ve kalitesine zarar verecek seviyede tuzlu olmasinin temel sebebi
olarak, eriyebilir tuzlarin toprak katmanlarinda ve taban suyunda birikmesi veya mevcut
taban suyu seviyesinin artmasina bagli olarak tuzlarin toprak yiizeyine tasinmasi,
sulama suyunun kalitesiz olmasi, sulama sularinda fazla seviyede ¢oziinebilir tuzlarin
bulunmasi, yeterli drenajin olmamasi ve kok bolgesinde tuz birikiminin olmasi

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

Seralarda diizensiz ve fazla giibre uygulamasi, sera Ortiisii nedeni ile topraga yagis
diismemesi ve toprakta yikanma olmamasi, sulama suyun iyi drene edilmemis olmasi ve
tuz diizeyi yiiksek olan sulama sularinin kullanimi tuzluluk problemine sebep
olmaktadir. Bu sorunu ¢6zebilmek icin diizenli ve yeterli giibre uygulamasi, kullanilan
sulama sularinin tuzdan drenaj yardimi ile uzaklastirilmasi belirli dlglide ¢oziim
olabilmekte, tuzlulasma ve tuz yogunlugu azaltilabilmektedir. Ancak sulama sulariin
tuz seviyesinin artmasi ve bu sularin kullanilma zorunlulugunun olmasi durumunda

meydana gelen tuzlulugun giderilmesi daha zordur ve bu durum giiniimiizde hala bir¢cok
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iilkenin ¢dziimlemesi gerekli problemleri arasinda bulunmaktadir. Ornegin,
Hollanda’da, tuzlu sular ile yapilan sulamadan kaynaklanan iiriin kayiplarini belirlemek
icin 50 yil dnceden arastirmalar baslatilmasina ragmen yine seralarda tuzluluk onemli

bir problem olmaya devam etmektedir (Sonneveld 1988).

Tuz stresi bitkilerde; kok, govde ve siirgiin uzunlugu, yaprak alani ve sayilarinda,
klorofil miktar1 ve veriminde azalmalara ayrica meyve tat ve renklerinde bozulma gibi
farkliliklar ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bitki uzun bir siire tuzluluga maruz
kaldiginda, yash yapraklarda iyon toksisitesi ve su noksanligi, gen¢ yapraklarda ise
karbonhidrat noksanlig1 ve buna bagl belirtilerin ortaya ¢iktig1 incelenmistir (Greenway

and Munns 1980; Tipirdamaz ve Ellialtioglu 1994).

Tuz bilesenleri bitkilerin biinyelerinde belli bir diizeye ulastigi anda bitki verim ve
kalitesi igin zararli olmaktadir (Aydemir 1992). Toprakta tuz seviyesinin artmasi,
bitkinin topraktan su alimini zorlastirir ve topragin genel yapisini bozar (Kanber vd
1992; Giingor ve Erozel 1994). Toprak tuzlulagsmasi iklim faktorlerinden basta sicaklik
ve nemliligin etkisi altindadir. Hava sicaklig1 ve nemi, toprak ylizeyindeki buharlagmay1
ve bitki yapraklarindaki terlemeyi kontrol altina alan etkiye sahiptir (Yurtseven 1999);
Tuz stresi; osmotik etkisi ile bitkinin yarayish su igerigini 6nleyen, iyonik etkisi ile de
iyon igeriginin zarar verici seviyeye gelmesine sebep olan abiyotik streslerden biridir.
Bu sebeple tuzluluk stresinin bitkilerdeki etkisi ile bitkilerin tuzluluga dayanim
mekanizmalariin anlasilmasi igin osmotik ve iyon stresinin tiim bitki, doku ve hiicresel
etkilerinin morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar diizeyinde
arastirilmasi gerekir (Kanber vd 1992).

Osmotik strese maruz kalan bitkiler, hiicrelerindeki turgor basimcini dengede tutmak
icin hiicreleri i¢inde baz1 organik c¢ozeltileri biriktirerek osmotik potansiyellerini
diizenlerler. Bitkilerin bu sekilde osmotik durumlarini ayarlamalara ‘osmotik uyum’
denir (Hamada et al. 1992). Osmotik potansiyellerini diizenlemelerinin derecesine
bitkinin yas1 ve generatif gelisme donemi etki etmektedir. Kuraklik ve tuzluluk stresi

bitkinin stomalar1 lizerine de etki etmektedir. Stomalarin bitki fizyolojisindeki énemi
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yapragin hiicreler aras1 boslugu ile atmosfer arasindaki gaz aligveriginin saglanmasindan
ve su buhar ¢ikisina izin vermesinden kaynaklanir. Kurakliga maruz kalan bitkilerde
stomalarin kapanmasini kontrol eden iki mekanizma vardir. Bunlar, hormonal ve iyon
kontrolii mekanizmalaridir. Bitki biinyesi 6zellikle yapraklarda su oranmin diistisi ile
stomalarin kapanmasinin ve yaprak sicakliginin artmasi ve buna bagli olarak membran
sisteminin olumsuz etkilenmesi ile meydana gelen hiicre Gliimleridir (Farooq et al.
2009; Dolferus 2014). Bitkilerin koklerindeki osmotik durum degisimlerine karsi igsel
osmotik basinglarini ayarlamak i¢in 6zel mekanizmalara sahip olmalari mecburidir.
Bitkiler strese maruz kalinca, organik c¢oziinebilir maddeleri biriktirerek osmotik
basinglarini distiriirler (Weimberg 1986). Topraktan ¢esitli iyonlar1 alirlar ya da bazi
organik bilesikleri kendisi sentezlerler ve osmotik uyum saglarlar (Ashraf 1994; Salama
et al. 1994). Cogu arastirmaci osmotik uyum ile tuza dayaniklilik arasinda bir bag
oldugunu savunmaktadir (Greenway and Munns 1980; Yeo and Flowers 1983;

Weimberg 1987).

Yapilan bir arasgtirmada, kurak ve tuzlu sartlarda yetistirilen seker kamismin bitki
gelisimi, bitki verimi, baz1 fizyolojik ve biyokimyasal o6zellikleri {izerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Arastirma sonucunda, tuzlu ve kurak kosullarin bitkide klorofil a ve b
igeriginde, terleme diizeyinde ve stoma gegirgenliginde azalmaya sebep oldugu
anlasilmistir. Arastirmada, tuzluluk stresinin kuraklik stresine gore bitkiye olumsuz
etkisinin daha fazla oldugu, fakat bitkideki prolin birikiminin tuzluluk stresi sartlarinda

yetistirilen bitkilerde daha fazla oldugu incelenmistir (Cha-um and Kirdmanee 2009).

Bitki genotiplerinin farkli oranlarda Na ve K absorbsiyonun yapmasi ve bdylece
biinyelerinde farkli K/Na oranlaria sahip olmasinin (Na — K ayirim 6zelligi) tuzluluga
dayanim konusunda rol oynadigi, Heimler et al. (1995); Lopez and Satti (1996); Yu et
al. (1998) ve Aktas (2002) tarafindan gosterilmistir.

Bitkiler, hem osmotik dengelerinin hem de iyon diizenlerinin bozulmamasini saglamak
icin tuzluluk stresine karsi farkli mekanizmalar gelistirmisleridir. Yiiksek tuz seviyesi

bitkilerde sekonder etkilere ve hasarlara yol acan yiiksek bir osmotik strese ve hiicre i¢i
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iyon dengesizligine sebep olur. Bu sebeple osmotik ayarlama osmoprotektan
bilesiklerin (prolin, glisin betain, bazi seker alkolleri) biriktirilmesi ile saglanir (Y okoi
et al. 2002). Yine tuzluluk stresinin sonucu olarak bitkilerin antioksidan enzimleri,
kloroplast ve sitosol enzimleri aktivitelerinde 6nemli degisiklikler goriilmiistiir (Gomez

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

Tuz stresi kosullarinda yetistirilen farkli bitkilerde (bugday, piring, salatalik) katalaz
enzimi aktivitesinin diistiigii (Keles and Oncel 2002; Shim et al. 2003), tuz stresine
tolerans seviyeleri farkli olan cesitlerle yapilan incelemelerde ise tuza toleransh
cesitlerin katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin daha yiiksek oldugu (Sudhakar et al.
2001) saptanmustir.

Tuz stresi kosullarinda yetistirilen musir bitkisinde, bitki boyu, su igerigi ile toplam yas
ve kuru agirliklarinda azalma goriiliirken, prolin, Na ve Na/K oranlarinda artis oldugu
saptanmustir (Cigek ve Cakirlar 2002). Kurak kosullarda ve tuzlu topraklarda yetistirilen
bitkilerin prolin igeriginin arttigi, dolayisiyla prolin biriktirme Ozelliginin de tuza
toleransin bir gostergesi oldugu belirlenmistir (Chen et al. 2001; Ghoulam et al. 2002;
Girgja et al. 2002). Turan ve Aydin (2005), yaptiklart bir aragtirmada farkli tuzlarin
misir bitkisinin bazi fizyolojik 06zelliklerine etkisini incelemisler, uygulanan tuz
konsantrasyonunun artmasi ile toprak pH’sinin, topragin elektiriki iletkenliginin ve bitki
prolin igeriginin arttigini, bitki gelisimi, klorofil igerigi, besin maddesi alim1 ve kuru

madde miktarinin azaldigini belirlemislerdir.

Levitt (1980), yetisme ortami sartlarinda sodyum kloriiriin miktarinin ¢ok olmasi
durumunda, bitkilerin ortamdan Na iyonunu gereksinimlerinden fazla aldigini ve olusan
rekabet nedeniyle K iyonu aliminda azalmanin oldugunu ve bdylece K iyonu
noksanliginin olustugunu belirlemistir. Yiiksek sodyum iyonunun bulundugu sartlarda
bitkide potasyum aliminin azalacagi tespit edilmistir (Ashraf 1994; Lazof and
Cheeseman 1988; Chowdhury et al. 1995). Chowdhury et al. (1995)nin g¢eltik
bitkisinde yaptig1 ¢alismada, bitkinin yaprak ve gdvdesinde artan sodyum iyonunun,

potasyum iyonu diizeyine etkisi ¢ok az bulunurken, koklerde artan tuz seviyesi nedeni
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ile potasyum iyonu aliminin azaldigi incelenmistir. Bitki genotiplerinin farkli oranlarda
Na ve K absorbsiyonu yapmasi ve boylece biinyelerinde farkli K/Na oranlarina sahip
olmasmin (Na — K ayirim 6zelligi) tuzluluga tolerans konusunda etkili oldugu, Heimler

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

saptanmistir.

Chartzoulakis and Klapaki (2000), iki sera dolmalik biber ¢esidinin verim ve gelisimi
lizerine tuz stresinin etkisini arastirmak amaci ile yar1 giliglii hoagland soliisyonu
igerisine 0, 10, 25, 50, 100 ve 150 mM/I NaCl eklemislerdir. Her iki c¢esitte de 25
mM’dan daha yiiksek tuzlulukta bitki boyu, toplam yaprak alani, siirgiin ve kok kuru
agirh@n gibi bitki bliyiime degerlerinin 6nemli bir seviyede azaldigi belirlenmistir. Tuz
diizeyinin artmast K iyonu alimina etki etmemistir. Her iki ¢esitte de toplam verim 10
mM NacCl ‘den daha yiiksek tuz seviyesinde 6nemli diizeyde azalmis, 150 mM NacCl de
verim %95 oraninda diismiistiir. Bitki basina meyve sayis1 ve biytikligi tuzluluk ile

azalmistir.

Kaya et al. (2001) yaptiklar1 ¢aligmada; yiiksek tuz seviyesinde yetistirilen hiyar ve
biber bitkilerinin mineral beslenme ve fizyolojik gelisimi tlizerine K ve P iyonu
ilavesinin etkilerini incelemiglerdir. Besin soliisyonundaki yiiksek tuz, yaprak klorofil
yogunlugunda, bitki gelismesinde, bitki su kullannominda ve hiicre gecirgenliginde
onemli diizeyde azalma olmasina yol agmistir. Yiiksek tuz diizeyi, 6zellikle yapraklarda
P ve K iyonu noksanligma neden olmustur. inceleme sonucunda, hryar bitkisinin,

yiiksek tuzlulugu, biberden daha fazla oranda tolere edebildigi belirlenmistir.

Kaya et al. (2003), tuz stresi altindaki biberlerde iire uygulamasi ve su kullanimi
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Calismada 11B 14B biber ¢esidinde; kontrol, yiiksek
tuz ve bununla birlikte lire uygulamislardir. Yiiksek tuz uygulanan bitkilerde kuru
madde, kok, siirgiin kuru agirliklari, klorofil konsantrasyonu, bitki gelisimi ve meyve
verimi kontrol grubuna gore 6nemli oranda azalmistir. Meyvelerde hiicre gegirgenligi
artmis, NaCl uygulamas1 N noksanligina neden olmustur. Ure seklinde topraga nitrojen

ilavesi, yiiksek NaCl tarafindan olumsuz etkilenen bitkilerde gelisimi, meyve verimini
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ve membran gegirgenligini 1iyilestirebilecegini ve N iyonu noksanligini

diizeltebilecegini belirlenmistir.

Yilmaz et al. (2004), biberin ¢imlenme ve fide doneminde Na, K iyonu igerikleri ve
gelisimlerinde tuz toleransinin etkisini aragtirmiglardir. Demre, Cetinel 150 ve Ilica 256
biber bitkisi ¢esitlerine farkli seviyelerde (0, 50, 100 ve 150 mM ) NaCl uygulamis fide
ve ¢imlenme donemlerindeki degisimleri incelemislerdir. Denemede ¢imlenme hizi ve
orani, kokclik uzunlugu, hipokotil uzunlugu, yas kokeiik agirligi, yas hipokotil agirhigi
ve ¢imlenme doneminde yas hipokotil agirliginin yas kokciik agirhigina orani gibi
degerler olctilmiistiir. Yiiksek NaCl bitki biiyiime ve gelismesini olumsuz etkilemistir.
Fide donemindeki negatif etkiler; kok ve siirgiin uzunlugunun biiyiime orani ile ilgilidir.
Tuzlulugun artmasiyla yaprak K* , Na* i¢erigi ve K* /Na* oran1 olumsuz etkilenmistir.
Na" konsantrasyonunun artmasi yapraktaki K* ve K* /Na* oranini diistirdiigiinii tespit
etmiglerdir. Ilica 256 biber ¢esidi ¢imlenme doneminde NaCl’e daha iyi tolerans
gosterirken, fide doneminde Demre c¢esidinin diger gesitler arasinda en toleransli

oldugunu belirlemislerdir.

Sera sartlarinda farkli tuzluluk ve kuraklik diizeylerinin ii¢ farkli soya fasulyesi
cesidinde bitki gelisimi ve verimine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada alti farkli
uygulama incelenmistir. Bitki yiiksekligi ve bitki kuru agirhiginda tuz ve kuraklik
stresinin birlikte kullanildig1 uygulamalarda keskin bir azalma goriilmiistiir. Her iki stres
faktoriiniin  birlikte uygulandiginda verim degerleri de oldukca azalma meydana
gelmistir. Tohum veriminde artan tuzluluk ile birlikte azalma olmustur. Denemede
kullanilan Galarsum c¢esidinin tuzlu ve kurak kosullara en dayanikli ¢esit oldugu

goriilmistiir (Khan et al. 2016).

Sera sartlarinda yiiriitiilen bir ¢alismada, biyoaktif bilesikler ihtiva eden bir medikal
bitki olan Hypericum pruinatum 'un farkli seviyede tuz ve kuraklik seviyelerinin fenolik
bilesikler iizerine etkisi arastirtlmistir. Calismada, tuz stresinin incelenen besiklerin

konstanrtasyonunu artirdigi, kurakligin ise 6nemli bir etkisini olmadig tespit edilmistir.
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Calismada ayrica fenolik bilesiklerin tuz toleransta 6nemli rol oynayabilecikleri ileri

striilmistiir (Caliskan et al. 2017).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma, diinyada ve iilkemizde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan biberde fide
doneminde kontrol dahil olmak iizere ii¢ farkli tuz seviyesinde (0, 75, 150 mM NaCl) ve
tig farkli kuraklik seviyesinde (Tarla kapasitesinin %100, %75 ve %50’si)
biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik reaksiyonlari belirlemek amaciyla Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii Arastirma Seralar ve

Laboratuarlarinda 2017 yilinda yiiriitiilmiistiir.

3.1. Deneme Materyali

Calismada bitkisel materyal olarak Tirkiye'de yaygin yetistiriciligi yapilan biber
cesitleri igerisinden segilen Yalova cgarliston ve Maras biber (Capsicum annuum L.)

¢esitleri kullanilmastir.

3.2. Yontem

3.2.1. Tohum ekimi, fide yetistiriciligi ve denemenin kurulmasi

Tohumlar 216 gozlii torf ile doldurulmus viyollere, 1-1,5 cm derinlige ekilmistir (Sekil
3.1). Yaklasik 30-35 giin sonra dikim biiyiikliigline gelen fideler 50 x 15 x 20 cm
boyutlarinda saksilara her saksida dort fide olacak sekilde aktarilmistir. Saksilar, 2:1:1
(v:iviv) oraninda toprak: kum: yanmis ciftlik giibresi karistirilarak hazirlanmstir.

Saksilar serada tezgahlar iizerine rastgele dagitilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Serada saksilarda yetistirilen biberlerden genel bir goriiniim (Orijinal)

Sera ici sicaklik 6l¢iimii giinliik olarak yapilmis ve ortalama minimum sicaklik 14,4°C
ve ortalama maksimum sicaklik 32,9°C olarak belirlenmistir (Sekil 3.3). Saksilarin nem
durumu kontrol edilerek ihtiya¢ oldugunda saksilara tarla kapasitesine kadar su

verilmistir.
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Sekil 3.3. Deneme boyunca sera igerisinde Ol¢iilen giinliik en diisiik ve en yiiksek
sicaklik degerleri

3.2.2. Tuz ve sulama uygulamalari

Bitkilere verilecek sulama suyu miktarlar1 saksilardaki nem miktarlari tagimabilir nem
Olger (HH2 Moisture Meter, WET Sensor, Delta-T Devices, Cambridge, England)
(Sekil 3.4) ile hacim esasli olarak belirlenmistir. Sulama uygulamalarim
gerceklestirmek i¢in Oncelikle kullanilacak nem 6lgerin denemede kullanilacak toprak
materyaline gore kalibrasyonu saglandiktan sonra, spesifik olarak ortamin tarla
kapasitesinde tuttugu hacimsel nem miktar1 belirlenmistir. Her sulama uygulamasinda
tam sulama (%100) yapilacak olan kontrol konusunda (S1) eksilen toprak nemi tekrar
tarla kapasitene ulasacak kadar sulama suyu verilmistir. Kuraklik etkilerinin goriilmesi
amagclanan diger iki konuda tarla kapasitesinin %75 (S2) ve %50’si (S3) miktarinda

sulama yapilmistir.

Tuz stresi konular i¢in ii¢ farkli tuz seviyesine sahip (0 (T0), 50 (T1), 100 (T2) mM
NaCl) sulama sular1 hazirlanarak fide dikiminden sonra kuraklik uygulamalar ile
beraber tuzlu su ile sulama uygulamalar1 baglatilmistir. Fakat bitki kok bolgesinde ani
bir osmotik sok olusmamasi i¢in sulama suyu tuz konsantrasyonu asamali olarak

artirilmastir.

Bu baglamda ilk sulama uygulamasi i¢in sulama suyu tuz miktar1 tim konular i¢in

25mM NacCl ile baslatilarak ve asamali olarak en yiiksek tuzluluk seviyesi olan 100mM
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NaCl dordiincii sulama ile saglanmistir. Saksi ¢alismasi fide dikiminden sonra 40 giinde
tamamlanarak ve deneme sonunda bitkiler saksilardayken veya saksilardan alindiktan

sonra asagida belirtilen gézlem, 6l¢iim, tartim ve analizler yapilmistir.

Sekil 3.4. Taginabilir nem 6lger

3.3. Ol¢iim, Tartim ve Gozlemler

Bitkiler dikimden sonra 40 giinliik olunca c¢esitli 6l¢iim, tartim ve gbézlemler yapilmaya
baglanilmigtir. Tuz ve kuraklik uygulamalarinin biber fidesi tiizerindeki -etkileri
belirlemek amaciyla gerekli Ol¢iim, tartim ve gozlemler asagida belirtildigi sekliyle

gerceklestirilmistir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Bitki hasadi

Zarar gormiis dokularin oram (Hasar Indeksi):

Tiim bitkiler kuraklik stresi sonrasi asagidaki skalaya gore siniflandirilmistir;

0: Hig etkilenme yok

1: Biiylimede yavaglama

2: Alt yapraklarda solgunluk baslangict

3: Ust yapraklarda kivrilma (kapanma) ve solgunluk

4: Yapraklarda siddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarinda kuruma baslangici

5: Bitkilerde solma ve alt yapraklarda kuruma ve bitki 6liimlerinin goriilmesi

Fide boyu: Cetvel ile cm olarak,

Toprak iistii taze agirhk: Hassas terazide g olarak,

Toprak iistii kuru agirhk: Etiivde 68°C de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutularak
g olarak,

Kok taze agirhik: Hassas terazide g olarak,

Kok kuru agirhik: Etiivde 68°C de sabit agirliga ulagincaya kadar kurutularak g olarak,

Govde ¢apr: Digital kumpas ile mm olarak,
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Yaprak sayisi: Adet olarak belirlenmistir.

Klorofil degeri (SPAD)

Klorofil 6l¢iimii, yapraktaki klorofil miktari1 dolayli olarak Olgen, tasmabilir
klorofilmetre cihazi (SPAD-502, Konica Minolta Sensing, Inc. Japan) ile yapilmistir.
Klorofilmetrenin yapimei firmasina gére SPAD deger sklasinda 1= kloratik veya sari

renk, 50= koyu yesil renk olarak belirtilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. SPAD-502, (Konica Minolta Sensing, Inc. Japan)

Yaprak alam

Her bir uygulamadaki bitkilerin yaprak alanlari yaprak alan olger (CID Biosence,
Model: CI-202, WA, USA) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.7).



22

Sekil 3.7. Yaprak alan 6l¢er (CID Biosence, Model: CI-202, WA, USA)

Doku elektriki iletkenligi

Bitkide olusan stresle beraber yaprak dokularinda ve ozellikle hiicre zarlarinda olusan
hasarin bir belirtisi de yas yaprak dokularinda yapilan elektriksel iletkenlik 6l¢iimleridir.
Bu amagla Doku elektriksel iletkenligi (EC) Kaya vd (2003)’da belirtilen metoda goére

Olgtilmiistiir.

Doku oransal su icerigi (DOSI)

Doku oransal su igerigi Kaya vd (2003)’de belirtilen asagidaki formiile gore
hesaplanmistir (Sekil 3.8).

DOSI = [ (TA - KA) / (TU — KA)] x 100
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Sekil 3.8. Doku oransal su igeriginin belirlenmesi

Fotosentez, terleme ve stoma iletkenligi

Her bir uygulamadaki 2 bitki {izerinden en son gelismis yapragi tizerinde LI-6400XT
(LI-COR, USA) portatif fotosentez dlger kullanilarak fotosentez, terleme hizi ve stoma
iletkenligi Slciimleri yapilmustir. Olgiim sirasinda kiivette yaprak sicakligi 20°C, nispi
nem %55, 151k siddeti 1000 pmol m? s ve CO, konsantrasyonu 400 ppm olarak
ayarlanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Calismada kullanilan LI-6400XT (LI-COR, USA) portatif fotosentez 6lger
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3.4. Bitki Analizleri

3.4.1. Azot tayini

Her parselden secilen bitki orneklerinin azot igerigi salisilik + siilfiirik asit + tuz
karisimi ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl yontemiyle
belirlenmistir (Bremner and Mulvaney 1982).

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

Bitki 6rneklerinin P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cl, Zn ve B igerikleri 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
belirlenmistir (Mertens 2005b).

3.4.3. Bitkilerde antioksidant enzimler (Peroksidaz, Katalaz,

Siiperoksitdismutaz)’in ekstraksiyonu

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

yapilmistir.

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

Katalaz (CAT) aktivite tayini Havir and Mchale (1987)’e gore yapilmis, g yaprak basina
diisen enzim tinitesi (EU/g yaprak) olarak hesaplanmistir (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 gore yapilmis, g yaprak basina
diisen enzim tinitesi (EU/g yaprak) olarak ifade edilmistir (Yee et al. 2002).

3.4.3.c. Siiperoksid dismutaz (SOD — EC: 1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi

Stiperoksid dismutaz (SOD) aktivite tayini Agarwal and Pandey (2004) ve Yordanova et
al. (2004)’e gore yapilmistir.

3.4.4. Hidrojen peroksit (H202) analizi

H20; analizi Ozden et al. (2009)’da verilen ydntem esas almarak yapilmistir.

3.4.5. Lipid peroksidasyon (Malondialdehid -MDA) analizi

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

3.4.6. Amino asit (Prolin) miktar

Bates et al. (1973)’nin kullandig1 yontem esas alinarak yapilmistir.

3.4.7. Karbonhidrat (Sakkaroz) analizi

Kurutulmus ve 6giitlilmiis fidelerde sakkaroz igeriginin hesaplanmast Morris (1948)’in

onerdigi metoda gore yapilmustir.
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3.5. istatiksel Analizler

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii kurulmustur. Deneme
sonucunda elde edilen veriler SPSS 18 paket programi yardimiyla varyans analizine tabi

tutularak, ortalamalara ait farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir
(SPSS 2010).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Uygulamalarin biber fidelerinde bitki gelisimi iizerine etkisi

Arastirmada, tuzlulugun ve kurakligin biber fidelerinde bitki gelisimi iizerine etkisi
Sekil 4.1 ve 4.2 ile Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de sunulmustur. Sekil ve cizelgeler
incelendiginde gerek tuzlu kosullarin gerekse kuraklik stresinin biberde bitki gelisimini
onemli diizeyde olumsuz etkiledigi, tuz stresinin etkisinin daha fazla oldugu her iki stres

faktoriinilin bir araya gelmesiyle daha da arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.1. Kurakligin biber fidelerindeki etkisi (orijinal)
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Sekil 4.2. Tuzluluk ve kurakligin biber fidelerindeki etkisi (orijinal)
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Biberde tuz ve kuraklik stresi ile bunlarin interaksiyonunun etkisinin incelenen
cesitlerde fide boyunu 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir. Maras ve Yalova
cesitlerinde en yiiksek fide boyu 46,97-50,57 cm ile TOS1 uygulamasinda belirlenirken
en diisiik fide boyu 21,57-29,51 cm ile T2S3 uygulamasinda tespit edilmistir. Tuz ve
kuraklik stresi Maras ve Yalova Carliston ¢esitlerinde goévde cap1 iizerine olumsuz etki
gostermis olup bu olumsuz etki her iki stres faktoriiniin birlikte olmasiyla daha da fazla
olmustur. Bununla birlikte her iki ¢esit de de tuz x kuraklik interaksiyonu istatistiksel

anlamda 6nemsiz ¢cikmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde fide boyu
ve govde ¢api

- B lama Fide boyu Govde gap1
(cm) (mm)
Maras Yalova Maras Yalova
S1 46,97 a*** 50,57 a*** 5,63 a*** 554 g***
TO S2 36,35 b 46,83 ab 4,67b 5,24 a
S3 29,92 ¢ 39,07 cde 4,40 b 4,17 bc
S1 27,93 ¢ 45,67 abc 4,19 bc 457b
T1 S2 28,80 c 41,37 bed 3,77 cd 3,89 cd
S3 21,20d 29,07 f 2,98¢e 3,20d
S1 25,53 cd 35,67 def 3,56 d 3,63 cd
T2 S2 25,53 cd 33,38 ef 3,52d 3,36 cd
S3 21,57d 29,51 f 2,93e 3,15d
Tuz xxx *xx xxx xxx
Sulama i xxx xxx xxx
TxS falale kel OD OD

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3:
%50 sulama; ***: p<0,001 énemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Calismada kullanilan Maras ve Yalova ¢esitlerinde tuz ve kuraklik stresinin ve bunlarin
interaksiyonlarinin yaprak sayisi ve yaprak alani lizerine etkilerinin istatistiksel anlamda

onemli oldugu tespit edilmistir. Her iki cesitte de en yiiksek yaprak sayisi ve yaprak
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alan1 kontrol (TOS1) uygulamasinda belirlenirken en diisiik yaprak sayisi ve yaprak
alan1 tuz ve kuraklik stresinin birlikte ve en siddetli uygulamalarinda saptanmistir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde yaprak
sayis1 ve yaprak alani

NaCl Sulama Yaprak S-aY-ISI Yaprak -alafm
(adet/bitki) (cm?/bitki)
Maras Yalova Maras Yalova
S1 35,67 a*** 24,60 a*** 435,21 a*** 489,06 a***
T0 S2 24,73 b 21,73 ab 369,71 b 438,44 b
S3 1493 c 16,20 bc 324,38 ¢ 313,63 d
S1 15,40 c 18,00 b 264,61d 368,64 c
T1 S2 13,20 c 13,13 cd 238,59 e 268,19 e
S3 12,27 ¢ 11,33d 172,16 g 198,29 f
S1 12,20 c 11,88d 243,72 e 210,32 f
T2 S2 12,40 c 11,38d 200,34 f 171,44 ¢
S3 11,13 ¢ 11,12d 102,83 h 136,48 h
Tuz —— — —— —
Sulama kel kel Fhx flalel
xS —— *k —— —

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Maras ve Yalova biber ¢esitlerinde tuz ve kuraklik stresinin ayri ayri ve birlikte taze
govde ve taze kok agirhigi lizerine etkisinin istatistiksel anlamda 6nemli oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek taze govde (Maras-29,50 g ve Yalova-39,44 g) TOSI, en diisiik
taze govde agirligi ise T2S3 uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Her iki ¢esitte de taze kok
agirhgr en yliksek TOS1 en disiik taze kok agirhigr ise T2S3 uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde taze gévde

agirhigr ve taze kok agirlig

NaCl Sulama Taze gé')V(-le e-1g1r11g1 Taze kélf af-“glrhgl
(g/bitki) (g/bitki)
Maras Yalova Maras Yalova
S1 29,50 a*** 39,44 a*** 6,59 a*** 8,56 a***
T0 S2 20,81 b 23,42 b 2,78 b 4,83b
S3 13,31¢c 14,21 e 1,75¢ 2,23d
S1 11,65cd 21,34 c 1,44 cd 412 ¢c
T1 S2 11,05d 16,65 d 1,32 de 1,34 ef
S3 5,70 fg 9,41 f 0,64 fg 0,879
S1 9,00e 8,66 f 0,97 ef 151e
T2 S2 7,54 ef 8,30 f 1,01 ef 0,95 fg
S3 4,59 ¢ 6,789 0,569 0,98 fg
Tuz — —— — ——
Sulama — —— — ——
xS ke Hokk ke *keok

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Taze govde ve kok agirligr ile ilgili elde edilen verilere benzer sekilde arastirilan biber

cesitlerinde tuz ve kuraklik uygulamalarimin kuru gévde ve kuru kok agirligimi 6nemli

diizeyde etkiledigi belirlenmistir. Maras ¢esidinde en yiiksek kuru govde (3,80 g) ve

kok (0,68 g) agirligt kontrol (TOS1) uygulamasinda, en diisiik ise sirasiyla 1,07 ve 0,16

g ile T2S3 uygulamasinda saptanmistir. Govde ve kok kuru agirligr ile ilgili benzer

sonuglar Yalova ¢esidinde de tespit edilmistir. Bununla birlikte, T2S1 ve T2S2 ile

arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik tespit edilememistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde govde
kuru agirligr ve kok agirligi ve klorofil degeri

NaCl Sulama Kul'l:l glévde Agirligt Kul'l-l I?ék Agirligt
(g/bitki) (g/bitki)
Maras Yalova Maras Yalova
S1 3,80 a** 4,68 a*** 0,68 a*** 0,89 a***
T0 S2 3,42 ab 4,26 ab 0,46 b 0,53b
S3 2,30 b 2,66 bc 0,34c 0,29d
S1 1,97 bc 2,26 ¢ 0,34c 0,40c
T1 S2 2,24 bc 2,23 ¢C 0,28 d 0,21e
S3 1,09¢ 150c¢c 0,17 f 0,14 f
S1 131c 1,60c 0,22¢e 0,21e
T2 S2 177 c 1,33¢ 0,19 ef 0,13 f
S3 1,07c 1,26 ¢ 0,16 f 0,14 f
Tuz - —— — ——
Sulama * OD * i
TxS OD OD OD el

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Sera kosullarinda yiiriitiilen calismada tuz ve kuraklik (Yalova ¢esidi harig) stresinin
Maras ve Yalova gesitlerinde klorofil degeri iizerine etkisinin ve tuz x kuraklik
interaksiyonunun 6nemli oldugu belirlenmistir. Her iki ¢esitte de en yiiksek klorofil
degeri TOS1 en diisiikk T2S3 uygulamalarinda meydana gelmistir. Genel olarak Maras
cesidine ait klorofil degeri Yalova cesidine gore daha yiiksek bulunmustur (Cizelge
4.5).
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Cizelge 4.5. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde klorofil
degeri

NaCl Sulama Klorofil degeri
(SPAD)
Maras Yalova
S1 40,27 a*** 34,22 b ***
TO S2 35,90 bc 31,65c
S3 32,13 de 31,93¢
S1 39,47 a 3490Db
Tl S2 38,17 ab 36,97 b
S3 39,73 a 40,50 a
S1 33,77 cd 31,63¢
T2 S2 32,77 cde 31,20c
S3 30,20 e 28,07 d
Tuz *kk *okk
Sulama ol OD
xS *ok —

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: % 75 sulama; S3: %
50 sulama; ***: p<0,001 6nemli, **:p<0,01 nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

4.2. Uygulamalarin biber fidelerinde hasar indeksi, DOSI ve EC iizerine etkisi

Yalova ve Maras biber cesitlerinde tuz ve kuraklik stresinin hasar indeksi, DOSI ve EC
tizerine etkisi Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde
tuz ve kuraklik stresinin incelenen her iki ¢esitte de hasar indeksini artirdigi
goriilmektedir. Bu artis Yalova ¢esidinde Maras ¢esidine gore daha fazladir. Kurak ve
tuz stresi sartlarinda yetistirilen biber fidelerinde DOSI degerlerinde azalma goriiliirken,
EC degerlerinde artis gozlemlenmis olup bu durum her iki uygulamanin birlikte

kullanildig1 durumlarda daha belirgin olmustur (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.6. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde hasar
indeksi

NaCl Sulama Hasar indeksi

Maras Yalova

S1 0 0
T0 S2 1 2
S3 1 2
S1 1 2
Tl S2 2 2,5
S3 2 2,5
S1 1 2
T2 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 6nemli, **:p<0,01 dnemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Cizelge 4.7. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide déneminde doku
oransal su igerigi (DOSI) ve elektriksel iletkenlik (EC)

NaCl  Sulama DOSI EC
Maras Yalova Maras Yalova
S1 87,40 a*** 80,49 a*** 27,94 g*** 17,29 e***
TO S2 80,74 b 73,35b 32,84 f 27,37d
S3 68,51 c 65,67 C 38,13 e 28,67d
S1 82,30 b 73,98 b 55,23 ¢ 4131c
T1 S2 64,67 de 58,90 d 54,36 C 52,66 b
S3 62,27 e 56,05d 42,02d 42,33 ¢
S1 66,71 cd 71,06 b 59,15 ab 53,47 b
T2 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 —— -y - —
Sul ok ok OD falalal
XS —— * — ——

TO: 0 MM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NacCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil
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4.3. Uygulamalarin biber fidelerinde fotosentetik aktivite (Pn), stomatal iletkenlik

(Gs), COz2 icerigi (Ci) ve transprasyon hizi (Tr) iizerine etkisi

Arastirmada, tuzlu ve kurak kosullarda biber fidelerinde fotosentetik aktivite, stomatal
iletkenlik, CO> igerigi ve transprasyon hizinin 6nemli diizeyde azaldigi tespit edilmistir.
Bu azalma tuzlu sartlarda kurakliga gore daha fazla olmus her ikisinin ayni anda

uygulandigi durumda ise en fazla oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8, Cizelge 4.9).

Maras ve Yalova biber gesitlerinde en yiiksek Pn degeri 6,34 ve 6,47 umolm 2s* ile
TOS1 en diisiik ise 2,80 ve 2,79 umolm 2s! ile T2S3 uygulamasinda tespit edilmistir.
Benzer sekilde en yiiksek Gs degeri 0,226 ve 0,09 pmolm 2s* ile T0OS1 en diisiik 0,037
ve 0,028 pmolm 2s7* ile T2S3 uygulamasinda meydana gelmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde net
fotosentez hiz1 (Pn) ve gs (stomal iletkenlik)

NaCl Sulama n Gs
(umolm™2s71) (mmol m~%s7%)
Maras Yalova Maras Yalova
Sl 6,34 a*** 6,47a*** 0,226a*** 0,090a***
T0 S2 6,02 a 5,60 b 0,213 a 0,075 b
S3 4,60 c 432¢c 0,050 b 0,057 c
Sl 4,09 c 4,18 ¢c 0,055 b 0,056 ¢
T1 S2 530b 3,52d 0,047 b 0,044 de
S3 3,52d 294 e 0,034 b 0,023 g
S1 4,52 ¢ 3,80d 0,046 b 0,051 cd
T2 S2 4,09 ¢ 307e 0,044 b 0,035 ef
S3 280e 2,19e 0,037 b 0,028 fg
Tuz el e e *xx
Sulama el e e *xx
TxS il ookl ookl OD

TO: 0 MM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NacCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil
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Tuzluluk ve kuraklik uygulamalari ile bunlarin interaksiyonunun denemede incelenen
her iki biber c¢esidinde igsel COz igerigi (Ci) ve transprasyon (Tr) iizerine etkisinin
istatistiksel anlamda 6nemli oldugu bulunmustur. Her iki ¢esitte de en yliksek Ci ve Tr

degeri TOS1 en diisiik ise T2S3 uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde igsel CO>
icerigi (Ci) ve terleme hiz1 (Tr)

NaCl Sulama c o
(umol mol™) (mmol m2s7%)
Maras Yalova Maras Yalova
S1 338,00ab***  276,00a*** 4, 71a*** 2,59a***
TO S2 328,67 b 266,33 ab 3,54 b 195b
S3 303,67 ¢ 237,00 c 1,76 c 149¢c
S1 265,67 d 187,67 f 1,66 c 0,74 f
T1 S2 264,33 d 207,67 de 1,36d 1,37d
S3 345,67 a 218,67 d 1,04 f 0,98 e
Sl 259,33 d 257,33 b 164c 101le
T2 S2 237,33 e 211,33d 1,24 de 0,80 f
S3 219,67 f 195,00 ef 1,11 ef 061lg
Tuz *kk *kk *kk *kk
Sulama >k *kk *kk ——
TxS faleiel faleiel faleiel falelel

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 énemli,

4.4. Uygulamalarin biber fidelerinde yaprak bitki besin elementi icerigi iizerine

etkisi

Calismada stres kosullarinin fidelerde bitki besin element icerigi iizerine etkisi Cizelge
4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de sunulmustur.
Cizelgeler incelendiginde kuraklik ve tuz stres kosullarinin denemede kullanilan her iki

ceside ait fidelerde bitki besin elementi igerigini 6nemli Olciide etkiledigi tespit
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edilmigtir. Stres sartlar1 genelde yaprakta besin element igerigini azaltirken tuzluluk

uygulamalar1 Na ve Cl igerigini artirdig1 saptanmustir.

Tuz ve kurak sartlarda yetistirilen Yalova ve Maras biber cesitlerinin yapraklarinda N,
P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ve B igerigi stresin bulunmadig1 kontrol uygulamasina gore
onemli Ol¢lide azalmis ve genellikle en diisiik miktarlar T2S3 uygulamasinda
belirlenmistir. Ancak Na ve Cl igerigi her iki ¢esitte de dzellikle tuz stresinin artigina
paralel olarak artig gostermistir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13
ve Cizelge 4.14).

Cizelge 4.10. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde yaprak N
ve P icerigi

NaCl Sulama %) (ng/kg)
Maras Yalova Maras Yalova
il 3,0la*** 2,88 a*** 1790 a*** 1848 a***
T0 S2 2,86 b 2,63d 1736 cd 1649 c
S3 2,75 de 2,74 b 1785 ab 1658 ¢
S1 2,80 cd 2,75b 1743 bc 1754 b
T1 S2 2,75 de 2,68 ¢ 1754 abc 1541 d
S3 2,83 be 2,75b 1739 cd 1641 c
S1 2,66 f 2,71 bc 1695 de 1559 d
T2 S2 2,70 ef 2,73Db 1665 e 1449 e
S3 24249 2,59 d 1660 e 1346 f
Tuz —_— kk ok I
Sulama xxx *xx OD Fkk
TS ok ok OD el

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2:% 75 sulama; S3: %50
sulama; **%: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil
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Cizelge 4.11. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde yaprak K
ve Ca igerigi

NaCl Sulama K ca
(mg/kg) (mg/kg)
Maras Yalova Maras Yalova
Sl 3111 a** 3245 a*** 11120 a *** 10805 a***
T0 S2 2855b 2916 ¢ 10330 cd 10624 b
S3 2931 ab 2846 ¢ 10684 b 10189 d
Sl 2917 ab 3047 b 10004 de 10585 b
T1 S2 2887 ab 2693 de 10223cd 10175d
S3 2705 bc 2749 d 10533hbc 9796 e
Sl 2688 bc 2839 ¢ 10321 cd 9720 e
T2 S2 2743 bc 2683 de 9788 ef 10478 c
S3 2580 c 2619 e 9560 f 9519 f
Tuz Fk o e falelad
Sulama & e = el
xS OD *%k *kk Fkk

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Cizelge 4.12. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde yaprak
Mg ve Na igerigi

NaCl Sulama Mg Na
(mg/kg) (mg/kg)
Maras Yalova Marag Yalova
S1 765,21 a*** 843,98 a*** 242,75 ¢c*** 228,43 de***
TO S2 663,54 bc 628,77 ¢ 24176 ¢ 218,28 ¢
S3 668,36 b 624,45 ¢ 216,78 d 223,26 de
S1 678,95 b 766,75 b 259,08 b 233,43 d
Tl S2 636,99 cd 542,54 d 261,58 b 278,72 a
S3 555,74 ¢ 625,19 ¢ 258,19 b 267,73 ab
S1 571,94 ¢ 522,93 d 263,58 b 24558 ¢
T2 S2 627,58 d 510,18 d 278,60 a 260,24 b
S3 547,62 ¢ 526,06 d 279,45 a 277,06 a
Tuz faleie faleie falaled falaled
Sulama faleid faleie Fkk Fkk
TxS faleie faleie faladed faladed

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; **%: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil
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Cizelge 4.13. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde yaprak
Zn ve Fe igerigi

Fe Zn
NaCl Sulama (ma/kg) (ma/kg)
Maras Yalova Maras Yalova
Sl 39,70 a*** 42,44 g*** 24,06 a*** 24,71 a***
TO S2 34,54 b 33,65d 22,96 ab 23,93 a
S3 34,61b 35,33 ¢ 22,37 bc 21,42 b
S1 36,38 b 38,97 b 20,67 cd 21,30 b
T1 S2 32,08¢c 36,41 c 21,40 bed 22,25 b
S3 28,71e 32,08e 22,21 be 19,93 ¢
S1 31,07 cd 36,83 ¢ 20,26 d 19,46 ¢
T2 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 bkl o5 Fkk falalad
Sulama e Ll OD ok
xS Kkk Kk OD Kk

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: % 75 sulama; S3: %
50 sulama; ***: p<0,001 énemli, **:p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Cizelge 4.14. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde yaprak B
ve Cl icerigi

NaCl Sulama B ¢l
(mg/kg) (mg/kg)
Marag Yalova Maras Yalova
S1 17,80 a*** 17,11 a*** 69,31 e*** 69,81 fg***
TO S2 15,74 d 16,99 a 69,07 e 67,559
S3 16,36 b 16,07 ab 73,30d 74,37 de
S1 15,92 cd 15,58 bc 77,18 bc 76,08d
T1 S2 15,35e 16,01 ab 76,72 ¢ 68,64 g
S3 16,191 bc 16,03 ab 79,88 ab 79,84 ¢
S1 15,69d 14,54 cd 82,08 a 84,97 b
T2 S2 15,06 ef 16,27 ab 79,61 abc 72,17 ef
S3 14,78 f 13,79d 82,09 a 89,70 a
Tuz okl falaled okl falaled
Sulama Fkk * Fkk Fkk
TxS faleied * NS faleled

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil
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4.5. Uygulamalarin biber fidelerinde H202, MDA, prolin ve sakkaroz icerigi

uizerine etkisi

Calismada kuraklik ve tuzluluk uygulamalarinin Yalova ve Maras biber c¢esitlerinde
H202, MDA, prolin ve sakkaroz igerigini istatistiksel anlamda onemli diizeyde artirdig
bu artisin en fazla her iki stresin bir arada oldugunda meydana geldigi saptanmistir.
Calismada ayrica incelenen parametreler bakimindan interaksiyonlarda ¢ok Onemli
bulunmustur. Maras ve Yalova biber ¢esitleri yapraklarinda H.Oz, MDA, prolin ve
sakkaroz igerigi en diisiik TOS1 (15,19-15,64, 8,39-6,69, 0,085-0,095, 1,0-1,17) en
yiiksek ise T2S3 (29,31-28,55, 13,46-10,75, 0,121-,0119, 1,20-1,36) uygulamasinda
tespit edilmistir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

Cizelge 4.15. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde H2O> ve
MDA igerigi

NaCl Sulama - MDA
(mg/kg) (mg/kg)
Maras Yalova Maras Yalova
S1 15,19f*** 15,64 f*** 8,39 fr** 6,69 d***
TO S2 19,52 cd 2231¢c 10,26 de 9,84 b
S3 20,39 cd 19,40 de 9,57 ef 8,28 ¢
S1 17,39 1791 f 9,35e 8,44 c
T1 S2 18,91 de 25,08 b 10,97 cd 9,97b
S3 23,93 Db 20,22 cd 11,29 bc 8,08 ¢
s1 21,03¢ 21,53 cd 10,11 ef 9,38b
T2 S2 19,17d 26,99 ab 11,87 b 9,98 b
S3 29,31a 28,554 13,46 a 10,75 a
Tuz ok ok ok ok
Sulama el ok el el
TxS falaled falaled falaled falaled

TO: 0 MM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NacCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil
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Cizelge 4.16. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde Prolin ve

sakkaroz igerigi

NaCl sulama Prolin Sakkaroz
(mg/kg) (mg/kg)
Maras Yalova Maras Yalova
S1 0,085 f*** 0,095 g*** 1,00 e*** 1,17 ex**
TO S2 0,094 cd 0,113 b 1,09 b 1,29b
S3 0,091 de 0,105 d 1,08 b 1,26 ¢
S1 0,089 ef 0,105 d 1,04 cd 1,22d
T1 S2 0,097 c 0,109 c 1,03 de 1,32b
S3 0,111 b 0,108 ¢ 1,19a 1,27 ¢
S1 0,092 de 0,108 ¢ 1,07 b 1,25 cd
T2 S2 0,099 c 0,115b 1,06 bc 1,24 cd
S8 0,121 a 0,119 a 1,20a 1,36 a
Tuz ke *kk kk kk
Sulama — kk — kk
xS — — — —

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli, **: p<0,01 6nemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

4.6. Uygulamalarin biber fidelerinde CAT, POD ve SOD aktivitesi iizerine etkisi

Calismada tuz ve kuraklik uygulamalarinin biber ¢esitlerine ait fidelerde CAT, POD ve

SOD igerigi tizerine farkl sekilde etki gosterdigi tespit edilmistir. Tuzluluk ve kuraklik

kosullarindaki artigla birlikte genellikle CAT, POD ve SOD igerigi énemli derecede

arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18). Maras ve Yalova gesitlerinin
yapraklarinda en diisik CAT ve POD aktivitesi TOS1, en yiiksek CAT ve POD

aktivitesi ise T2S3 uygulamasinda saptanmuistir.



42

Cizelge 4.17. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde CAT ve

POD aktivitesi

NaCl Sulama CAT PoD
(EU glyaprak) (EU glyaprak)
Maras Yalova Maras Yalova
Sl 216,12 e*** 216,92 g*** 10482,09 f*** 11416,88 f***
TO S2 236,32 cd 244,10 e 11652,55 cd 12137,07 e
S3 216,99 e 265,10 ¢ 11209,85 12810,27 cd
S1 240,83 cd 231,76 f 11449,48 de 12641,86 d
T1 S2 245,32 bc 281,44 b 12009,45 bc 13498,81 b
S3 23545d 252,60 d 12418,63 b 13364,78 b
Sl 241,46 cd 258,47 cd 12162,14 b 12971,78 ¢
T2 S2 251,79 ab 279,61 b 12001,89 bc 13638,04 b
S3 256,80 a 293,78 a 14706,06 a 1394497 a
Tuz . kk ek ke
Sulama Fedk B N xxx
xS *x — — *%

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: % 75 sulama; S3: %
50 sulama; ***: p<0,001 énemli, **:p<0,01 énemli, OD: p>0,05 Onemli Degil

Maras ¢esidinde en yiiksek SOD aktivitesi TOS2 (977,41 EU glyaprak), T2S2 (970,92
EU gl/yaprak) ve T2S3 (961,71 EU g/yaprak) uygulamasinda tespit edilmistir. Halbuki

Yalova c¢esidinde en yiiksek SOD

aktivitesi

T2S3 (1061,71 EU glyaprak)

uygulamasinda belirlenmistir. Her iki ¢esitte de en diisik SOD aktivitesi TOS1

uygulamasinda ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4.18. Tuzluluk ve kuraklik stresi kosullarinda biberde fide doneminde SOD
aktivitesi

NaCl Sulama 50D
(EU glyaprak)
Maras Yalova
S1 705,73 e*** 631,80 g***
T0 S2 977,41 a 859,26 d
S3 797,38 d 858,55 d
S1 893,13 ¢ 721,82 f
T1 S2 897,31 bc 978,92 b
S3 875,90 c 942,08 bc
S1 899,22 bc 768,95 e
T2 S2 970,92 a 92449 c
S3 961,71 ab 1061,71 a
Tuz kk ek
sul - —
TxS — —

TO: 0 mM NaCl; T1: 75 mM NaCl; T2: 150 mM NaCl; S1: %100 tam sulama; S2: %75 sulama; S3: %50
sulama; ***: p<0,001 6nemli
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5. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

5.1. Tartisma

5.1.1. Kuraklik ve tuz stresinin biberde bitki gelisimi iizerine etkisi

Sera kosullarinda yiiriitiilen bu ¢alismada, Maras ve Yalova carliston biber ¢esitlerinde
tuz ve kuraklik stresinin ayr1 ayr1 ve birlikte bitki gelisimi, besin maddesi igerigi ile bazi
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir. Gerek tuzlu kosullarin
gerekse kuraklik stresinin biberde bitki gelisimini 6nemli diizeyde olumsuz etkiledigi,
tuz stresinin etkisinin daha fazla oldugu her iki stres faktoriiniin bir araya gelmesiyle bu

olumsuz etkinin daha da arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4).

Benzer sekilde tuzlu kosullarin (Oztiirk 1994; Atay 2006; Bora 2015) ve kuraklik
stresinin biberde bitki gelisimi ve verimi olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Tuz stresi
bitkilerde; kok, govde ve siirgiin uzunlugu, yaprak alani ve sayisi, klorofil miktar1 ve
veriminde azalmalara, ayrica meyve tat ve renklerinde bozulma gibi farkliliklar ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. Bitki uzun bir siire tuzluluga maruz kaldiginda, yash
yapraklarda iyon toksisitesi ve su noksanlifi, gen¢ yapraklarda ise karbonhidrat
noksanlig1 ve buna bagl belirtilerin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Greenway and Munns

1980; Tipirdamaz ve Ellialtioglu 1994).

Tuzluluk ve kuraklik stresinin sebzelerde, siirglin gelisimini, yaprak alani ve sayisini,
kok uzunlugunu, toprak iistii ve toprak alt1 organlarda taze ve kuru agirliklar1 olumsuz
etkiledigi birgok aragtirmada bildirilmistir (Showemimo and Olarewaju 2007; Gadissa
and Chemeda 2009; Kose 2011; Pitir 2015). Hellal et al. (2012), biberde tuz stresi,
Kugvuran vd (2011) kavunda kuraklik stresi ilizerine yaptiklari arastirmalarinda artan

stres sonucunda stirgiin kuru agirhiginin azaldigini bildirmislerdir.
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Benzer sekilde, yapilan calismalar tuz ve kurak kosullarin ayri ayri yada birlikte
uygulandigr durumlarda sogan (Hanci and Cebeci 2015) ve soya fasulyesinde (Khan et
al. 2016) bitki gelisimini olumsuz etkiledigini rapor etmistir. Ayrica, kuraklik ve
tuzluluk abiyotik stres faktorlerinin bitkide kok ve yaprak gelisimini azaltarak bitki
biliylime ve gelisimini olumsuz etkiledigi daha 6ncesinde yapilan diger ¢alismalarla da
belirlenmistir (Aydemir 1992; Capell et al. 2004; Turan and Aydm 2005, Frooq et al.
2009; Dolferus 2014). Bulgularimiza paralel olarak benzer bir diger ¢alismada da
lahanada tuz stresinin bitki gelisimi ve verimi 6nemli diizeyde olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir (Maggio et al. 2005). Kuraklik ve tuzluluk sartlarinda yetistirilen bitkilerde
hiicrede meydana gelen su kaybi, plazma zarinda bozulmaya ve serbest kalan hidrolitik
enzimler sitoplazma yapisinin bozulmasina yol acarak sonugcta biiylimede yavaslama ve
turgorda azalma meydana geldigi bildirmistir (Kusvuran 2010). Calismamizda, kuraklik
ve tuz stresinin birlikte biberde bitki gelisimini ayr1 ayr1 uygulanmasina gore daha fazla
olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bulgularimiza paralel olarak Ahmed et al. (2013),
kuraklik ve tuzluluk stresinin birlikte arpa gelisimi T{lizerindeki bireysel stres
kosullarindan daha fazla olumsuz bir etkisi oldugunu bildirmislerdir. Toprak ¢ozeltisi
icerisindeki ¢oziilebilir tuz miktarinin asirt olmast durumunda, bitkilerin sudan
yararlanabilme kapasiteleri azaltmaktadir (Yilmaz vd 2011). Biber ¢esitleri genellikle
tuza orta seviyede duyarlidir (Chartzoulakis and Klapaki 2000; Supanjani et al. Lee
2006; Yildirnm ve Giivenc 2006). Topragin veya sulama suyunun elektriksel
iletkenligindeki (EC) artma, biberde gelisme ve verimin azalmasina neden olmaktadir.
Al-Maskri et al. (2010)' a gore, tuzluluk stresi, bitki gelisimini ve verimini yavaslatan
temel faktorlerdendir. Yiiksek tuz seviyesinde yetistirilen biberlerdeki biiyiimesinde ve
verimindeki azalmanin sebebi olarak, fotosentezdeki azalma gosterilmistir (Nieman et
al. 1988; Chartzoulakis and Klapaki 2000). Kisa siireli kuraklik stresine ugrayan
sebzeler yapraklardan meydana gelen su kaybini azaltmak i¢in stomalarini kapatma
yoluna giderler (Decoteau 2000). Bununla birlikte, uzun siireli kuraklik stresi sartlarinda
bitkilerde geri doniisii olmayan hasarlar meydana gelir ve sonucunda 6liim meydana
gelir. Kurakligin bitkilerin tohum ¢imlenmesini, ¢ikisini, hipokotil uzunlugunu, su
allmm: ve kuru madde rezervlerinin tasinmasini, kok uzunlugunu, fotosentetik

aktivitesini, karbon asimilasyonunu, kuru madde olusumunu, ¢i¢ceklenmesini, ¢igek tozu
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olusumunu, doéllenmeyi ve verimi gibi bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal olay1 olumsuz

etkiledigi ortaya konulmustur (Mckersie and Lehsem 1994).

Calismamizda kuraklik ve tuz stresi altinda yetistirilen biber cesitlerinde klorofil
degerlerinin (SPAD) azaldig1 belirlenmistir. Bu azalma her iki stres sartinin bir arada
oldugunda daha fazla olmustur (Cizelge 4.5). Klorofil miktarinda meydana gelen
azalmalarin klorofil membranlarinin zarar goérmesinden kaynaklanabilecegi ileri
stiriilmiistiir (Yagmur 2008). Nitekim daha Once yapilan arastirmalarda tuz ve/veya
kuraklik stresinin biberde (Okunlola et al. 2017) klorofil miktarin1 azalttigi
bildirilmigtir.

5.1.2. Kuraklik ve tuz stresinin biberde hasar indeksi, DOSI ve EC iizerine etkisi

Calismada, tuz ve kuraklik stresinin Maras ve Yalova biber cesitlerinde hasar indeksini
artirdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.6). Kurak ve tuz stresi sartlarinda yetistirilen biber
fidelerinde DOSI degerlerinde azalma goriiliirken, EC degerlerinde artis gdzlemlenmis
olup bu durum her iki uygulamanin birlikte kullanildigi durumlarda daha belirgin
olmustur (Cizelge 4.7). EC degerindeki bu artisin, hiicre zarmin stres kosullarindan
kaynaklanan hasardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. DOSI'deki diisiisiin, stomanin
kapanmasiyla fotosentez hizinda paralel bir azalmaya neden oldugu bildirilmektedir
(Cornic 2000). Omami and Hammaes (2006) ayrica, bitkilerde yaprak suyu potansiyeli,
ozmotik potansiyel ve oransal su igeriginin tuz ve su stresi ile azaldigini bildirmistir.
Bitkilerde kuraklik stresinin doku oransal su igerigini azaltilmasi ile ilgili verilerin
benzer ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir (Yuan et al. 2010; Asrar ve Elhindi
2011; Benabdellah et al. 2011). Masoumi et al. (2010) kuraklik stresinin yapraklarda
hasara neden oldugunu ve bunun sonucunda elektrolitlerin hiicre zarlarindan sizmasini
sagladigim1 bildirmistir. Benzer caligmalarda 1spanakta kuraklik stresi sonucu EC

degerinin arttig1 belirlenmistir (Ekinci et al. 2015).
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5.1.3. Kurakhik ve tuz stresinin biber fidelerinde fotosentetik aktivite (Pn),

stomatal iletkenlik (Gs), COz2 i¢erigi (Ci) ve transprasyon hizi1 (Tr) iizerine etkisi

Arastirmada, tuzlu ve kurak kosullarda biber fidelerinde fotosentetik aktivite, stomatal
iletkenlik, CO> igerigi ve transprasyon hizinin 6nemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir.
Bu azalma tuzlu sartlarda kurakliga gore daha fazla olmus her ikisinin ayni anda
uygulandigr durumda ise etkinin daha fazla oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8,
Cizelge 4.9). Fotosentez, tuzluluk ve kuraklik stresinden etkilenen karmasik bir olay
olup, stres kosullarinin artmasiyla fotosentetik aktivitenin azaldigi bildirilmektedir
(Chaves vd 2009). Calismamizda da su kisit1 ve tuzluluk oranindaki artis fotosentetik
aktiviteyi azaltmistir. Daha Once farkli bitkiler lizerine yapilan calismalarda tuzluluk ve
kuraklik stresinin bitkide fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiledigi rapor edilmistir
(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) etkinligini azalttigini, Ashraf (2004)
ise yiiksek tuzluluk stresinin stoma siirlamasi nedeniyle fotosentezi azaltabilecegini
belirtmistir. Kuraklik bitki biiyiimesinde bir durgunluga yol agarak hiicre boliinmesinde
durmaya ve meristem dokularinin geniglemesine neden olur, bu da kuraklik stresi
nedeniyle fotosentez oranini azaltir. Ayrica, kuraklik stresinin, 1518 yakalanmasi ve
kullanilmas: arasindaki dengesizlikten dolay: bitki dokularindaki fotosentetik etkinligi

azalttig1 belirtilmisir (Noctor et al. Foyer 1998).

5.1.4. Kuraklik ve tuz stresinin biber fidelerinde yaprak bitki besin elementi icerigi

iizerine etkisi

Kuraklik ve tuz sartlarinda yetistirilen Maras ve Yalova biber cesitlerinde genelde
yaprakta besin element igerigi azalirken, tuzluluk uygulamalari ile Na ve Cl igeriginde
artis tespit edilmistir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge
4.14). Benzer sekilde farkli calismalarda kuraklik ve tuz stresinin besin element
icerigini azalttig1 rapor edilmistir (Capell et al. 2004; Turan ve Aydm 2005; Ekinci et
al. 2015; Yildirim et al. 2015). Yapilan bir ¢alismada, domateste fide agsamasinda farkli

tuz konsantrasyonlarinin fide gelisimine etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonunda
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tuzluluk miktari arttik¢a tiim dozlarda K/Na oraninin diistiigii, kok ve govdedeki Na ve
ClI konsantrasyonu ile K arasinda negatif bir korelasyon oldugu belirtilmigtir. Daha 6nce
yiiriitillen ¢aligsmalarda, ¢ilekte (Karlidag et al. 2011), marulda (Ekinci et al. 2012;
Yildirim et al.2015), 1spanakta (Ekinci et al. 2015) ve kabakta (Ors et al. 2016) tuzluluk
ve kurakligin bitkide besin elementi alimini azalttig1 bildirilmistir. Kuraklik stresi bitki
besin elementlerinin yeterince alinamamasina ve bitkilerde besin elementi noksanliginin
meydana gelmesine yol agmakta ve bu durum, respirasyon ve fotosentez gibi
biyokimyasal olaylar disinda enzim aktivitelerinde de aksakliklarin ortaya ¢ikmasina ve
sonucta ozmotik dengenin bozularak bitki bliylime ve gelismesinde olumsuzluklara yol
actig1 bildirilmektedir (Kusvuran 2010). Artan tuz dozlarina bagli olarak yapraklardaki
Na miktar1 da artmistir. Yapraklarda artan Na alimina bagli olarak rekabet sonucu basta
Ca olmak iizere K, P ve N alinimlar1 olumsuz etkilenmektedir. Bu durum Na ile diger
elementler arasindaki antagonizmden ileri gelmektedir (Fageria 2001). Giines et al.
(1996), biberde artan tuzluluk seviyelerinin, Na, CI ve prolin igerigini arttirdigini, Erdal
vd (2000), hiyarda yaptiklar1 caligmada; yiiksek tuz uygulamasiyla birlikte bitkilerde Na
miktarmin arttigim1  bildirmislerdir. Farkli patlican genotiplerine 150 mM tuz
uygulamasindan sonra biinyelerine Na iyon girisi miktarinin arttigi, fakat bu artisin
genotiplere gore onemli diizeyde farklilik gosterdigini saptamistir (Yasar 2003). Yilmaz
vd (2004), biberde yaptiklari ¢aligmada tuz dozlarmin artmasiyla yaprak K+, Na+
igerigi ve K+ /Na+ oraninin olumsuz etkilendigini bildirmis, Na+ konsantrasyonunun
artmasi; yapraktaki K+ ve K+ /Na+ oranini diisiirdiiglinii tespit etmislerdir. Kusvuran
(2010), 100 mM tuz uygulanan Cucumis sp. genotiplerine ait bitkilerin yapraklarinda,
kontrol bitkilerine goére Nat+ ve Cl- iyonlarinda onemli diizeyde artiglar meydana

geldigini saptamiglardir.

5.1.5. Kuraklik ve tuz stresinin biber fidelerinde H202, MDA, prolin ve sakkaroz

icerigi iizerine etkisi

Calismada kuraklik ve tuzluluk uygulamalarinin Yalova ve Maras biber ¢esitlerinde
H202, MDA, prolin ve sakkaroz igerigini istatistiksel anlamda onemli diizeyde artirdigi,

bu artisin en fazla her iki stresin bir arada oldugunda meydana geldigi saptanmistir
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(Cizelge 4.15, Cizelge 4.16). Oksidadif stres sonucu olusan serbest radikallere bagh
olarak hiicre zarindaki lipidler peroksidasyona ugramakta ve bunun son iriinii olarak
malonialdehid (MDA) ortaya ¢ikmaktadir (Kusvuran 2010). Yapilan benzer ¢alismalar
MDA birikiminin strese bagli olarak arttigim1 gostermektedir. Kuraklik stresinin
bugdayda strese maruz kalan bitkilerde MDA miktarini arttirdigr bildirilmistir (Naveed
et al. 2014). Birgok tiirde kuraklik stresi altinda artan reaktif Oz radikali olusum hizi;
lipid peroksidsyonuna, yag asidi doygunluguna ve sonucunda membranlarin biitiiniiyle
zarar gormesine neden olmaktadir (Fu and Huang 2001; Reddy et al. 2004). Serbest
oksijen radikalleri hiicre membranlarinda lipit peroksidasyonuna neden olarak,
membran lipitlerindeki peroksidasyon reaksiyonunu radikal olmayan konjuge iriinleri
meydana getirmek i¢in karbon veya peroksi radikalleri ile capraz bag kurarak

sonlandirmaktadir (Cicerali 2004).

Kurak ve tuzlu sartlarda, suyun sinirli olmasi bitki gelisimini sinirlandirir. Bitkiler bu
olumsuz kosullara karsi bir takim uyum mekanizmalari gelistirirler. Bitkilerin
gelistirdigi bu uyum mekanizmalarindan biri de bitki dokusunun prolin igeriginin
artmasidir. Kurak kosullarda ve tuz seviyesi yliksek topraklarda gelisen bitkilerin prolin
iceriginin arttigini, dolayisi ile prolin biriktirme 6zelliginin de tuza dayanimin
gostergesi oldugu belirtilmistir (Hanson et al. 1977; Sing and Rai 1981; Chen et al.
2001; Ghoulam et al. 2002; Girija et al. 2002). Tuz stresine maruz birakilan misir
bitkisinde, bitki boyu, nispi su igerigi ile toplam yas ve kuru agirliklarda azalma
saptanirken, prolin, Na ve Na/K oranlarinda artma tespit edilmistir (Cigek ve Cakirlar
2002). Kurak bolgelerde ve tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerin prolin igeriginin
artt1g1, dolayisiyla prolin biriktirme 6zelliginin de tuza toleransin bir gostergesi oldugu
belirlenmistir (Chen et al. 2001; Ghoulam et al. 2002; Girija et al. 2002). Bitkilerde
stres sirasinda artan prolin birikimi reaktif oksijen tiirlerine karsi koruma saglayarak
bitkinin kurakliga kars1 toleransini arttirmaktadir (Armada et al. 2014). Prolin'in hiicre
icindeki gorevi, lipit oksidasyonunu engelleyerek membran sistemlerini ve
olusturduklart bilesikler araciligiyla da protein yapilarmi korumaktir. Son yillarda
gerceklestirilen ¢alismalar, prolinin ayni zamanda sinyal iletiminde, mitokondri

fonksiyonlarinin diizenlenmesinde, hiicre boliinmesi veya oliimiinde ve gen anlatim
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seviyelerinin diizenlenmesinde rol oynadigin1 gostermistir (Anjum et al. 2011; Liang et
al. 2013; Kishor and Sreenibasulu 2014). Bitkilerde ayrica prolin birikiminin artmasi
reaktif oksijen tlirlerinden biri olan hidroksil radikallerinin siipiiriici fonksiyonlarina

katkida bulunmaktadir (Smirnoff and Cumbes 1989).

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

uizerine etkisi

Arastirmada, tuz ve kuraklik stresinin Maras ve Yalova biber ¢esitlerine ait fidelerde
CAT, POD ve SOD igerigi lizerine farkli sekilde etki gosterdigi tespit edilmistir.
Tuzluluk ve kuraklik kosullarindaki artisla birlikte genellikle CAT, POD ve SOD igerigi
onemli derecede arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18). Benzer olarak; tuz
stresi altindaki geltik bitkilerinde SOD aktivitesinin yiiksek oldugu (Lin and Kao 2000),
degisik bitkilerin (pamuk, bezelye, seker pancari, dut) tuza toleransli ve hassas
cesitlerinin SOD aktiviteleri lizerine tuz stresinin etkisini arastirildig1 ¢aligmalarda tuza
dayanikli ¢esitlerde SOD aktivitesi daha yiiksek bulunmustur (Hernandez et al. 2001;
Sudhakar et al. 2001; Bor et al. 2003; Meloni et al. 2003). Ayrica, yapilan diger bir
calismada da tuz stresi altinda yetistirilen farkli bitkilerde (bugday, piring, salatalik)
katalaz enzimi aktivitesinin diistiigii (Keles ve Oncel 2002; Shim et al. 2003), tuz
stresine toleranslar1 farkli gesitlerle yapilan c¢alismalarda ise tuza toleransli g¢esitlerin
katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin daha yiiksek oldugu (Sudhakar et al. 2001)
belirlenmistir. Bitkiler SOD, CAT, POD, APX ve GR’ dan olusan enzimatik
antioksidant koruyucu sistemler ile strese karst miicadele etmektedirler. Enzimatik
olmayan antioksidan molekiillerin temel gorevi fotosentetik membranlarin korunmasi
iken, enzimatik antioksidan molekiiller reaktif oksijen bilesiklerini indirgeyerek

birikimlerini engellemektedirler (Farooq et al. 2009).

Miller et al. (2010), bitkilerin, ROS birikimini onleyen ve kuraklik stresi sirasinda
meydana gelen oksidatif zarar1 hafifleten hem enzimatik hem de enzimatik olmayan

bilesenleri igeren antioksidan savunma sistemleri gelistirdigini rapor etmistir.
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5.2. Sonuc ve Oneriler

e Calismada, biberde fide doneminde tuz ve kuraklik stres kosullarinin bitki gelisimi,
besin maddesi igerigi, baz1 fizyolojik ve biyokimyasal ozellikleri {izerine etkisi
arastiritlmistir. Gerek tuzluluk gerekse kuraklik stres kosullar1 biberde bitki gelisimi
ile fotosentetik aktivite, klorofil miktar1 gibi baz1 6zellikler iizerine olumsuz etki
gostermis olup, bu etki iki stres faktoriiniin bir arada kullanildig1 uygulamalarda daha
da fazla artig gostermistir.

e Taze ve kuru kok-govde agirligi ile biyomas degerleri, tuz-kuraklik uygulamasi
yapilmayan kontrol bitkilerine gore, tuz-kuraklik uygulanan bitkilerde daha az
olmustur.

e Bitki govde cap1r agisindan yapilan degerlendirmede verilen su miktarinin azalmasi
ile birlikte uygulanan tuz dozunun artisinin bitki gévde ¢apinda azalmalara neden
oldugu goriilmiistiir.

o Bitki yaprak sayisi1 ve alan1 agisindan yapilan degerlendirmede sulama suyu miktari
azaldikca ve tuz miktar1t arttikca yaprak sayisinin ve alaninin azaldifi
gozlemlenmistir. En yiliksek yaprak sayisi degerleri kontrol grubundan elde
edilmistir.

e Klorofil degeri tuz ve kuraklik stresine bagli olarak olumsuz etkilenmistir.

e Tuz ve kuraklik uygulamalar1 denemede kullanilan cesitlerde hasar indeksini
artirmigtir.

e Kurak ve tuz stresi sartlarinda yetistirilen biber fidelerinde DOSI degerlerinde
azalma goriliirken, EC degerlerinde artis gozlemlenmis olup, bu durum her iki
uygulamanin birlikte kullan1ldig1 durumlarda daha belirgin olmustur.

e Arastirmada, tuzlu ve kurak kosullarda biber fidelerinde fotosentetik aktivite,
stomatal iletkenlik, CO: igerigi ve transprasyon hizinin énemli diizeyde azaldigi
tespit edilmistir.

e Kuraklik ve tuz stresi kosullarinin denemede kullanilan her iki ¢eside ait fidelerde
bitki besin elementi i¢erigini dnemli Ol¢lide etkiledigi tespit edilmistir.

e (Calismada kuraklik ve tuzluluk uygulamalarinin Yalova ve Maras biber cesitlerinde

H20,, MDA, prolin ve sakkaroz igerigini istatistiksel anlamda Onemli diizeyde



52

artirdigl, bu artisin en fazla her iki stresin bir arada oldugunda meydana geldigi
saptanmistir.

e Stres kosullarina tolerans da biber fideleri antioksidan enzim aktivitesinde, prolin ve
sakkaroz igeriginde artis gostererek olumsuz kosullara adaptasyon saglamaya
calismislardir.

e Kullanilan ¢esitler arasinda Maras biber ¢esidi stres kosullarina Yalova c¢esidine
gore daha toleransli oldugu belirlenmistir.

e Deneme arazi sartlarinda tekrarlanarak biberde bitkinin fide doneminden sonraki

donemlerinde bu stres faktorlerine nasil tepki verecegi belirlenmelidir.
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