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OZET

BIBERDE KURAKLIK STRESININ HAFIFLETILMESINDE UV-B
UYGULAMALARI

ALTINTAS, Siimeyra
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoteknoloji Anabilim Dali
Danisman : Prof. Dr. Bengii TURKYILMAZ UNAL
Eyliil 2024, 59 sayfa

Iklim degisiklikleri ve antropojenik etkiler nedeniyle kullanilabilir su miktar1 giderek
azalmakta, cok sayida tarim arazisi kuraklifa maruz kalmaktadir. Kuraklikla basa
cikmak ve gida giivenligini saglayabilmek i¢in kolay uygulanabilir, ucuz ve etkili
stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligmanin amaci, biberde kurakligin neden oldugu
degisimleri belirlemek ve UV-B hazirlamanin bu stresin hafifletilmesindeki etkisini
arastirmaktir. UV-B hazirlama (15" ve 30") yapilan ve /veya kurakliga (0,5 M ve 1 M
Polietilen glikol 6000) maruz birakilan tohumlar torf dolu saksilara ekilerek 24+2 °c
sicaklik,16 saat aydinlik/ 8 saat karanlik fotoperiyot ve %45 nem kosullarinda biiyiime
odasinda fide gelisimine birakilmistir. 120. giinde tesadiifi deneme desenine gore hasat
edilen fidelerde morfolojik Ol¢timlerin (kok ve siirgiin uzunlugu ile taze ve kuru
agirliklart) yan sira fizyolojik-biyokimyasal analizler (klorofil, karotenoid, ¢oziinebilir
toplam protein ve toplam fenolik madde miktarlar1 ile DPPH ve CAT aktivite tayinleri)
yapilmustir. Kurakligin Inan biber ¢esidi iizerinde negatif etkiler meydana getirdigi, UV-
B hazirlama ile bu etkilerin hafifledigi saptanmistir. Kuraklik stresi altinda bitki
yetistirebilmek, verimi ve kaliteyi artirabilmek i¢in UV-B hazirlama tekniklerinin

kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Abiyotik stres, Capsicum annuum L., Kuraklik, Priming, UV-B



SUMMARY
UV-B TREATMENTS IN ALLEVIATING DROUGHT STRESS IN PEPPER

ALTINTAS, Siimeyra
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biotechnology

Supervisor : Prof. Dr. Bengii TURKYILMAZ UNAL
June 2024, 59 pages

Due to climate change and anthropogenic effects, the amount of usable water is
decreasing and many agricultural lands are exposed to drought. In order to cope with
drought and ensure food security, easy-to-apply, cheap and effective strategies are
needed. The aim of the study is to determine the changes caused by drought in pepper
and to investigate the effect of UV-B preparation in alleviating this stress. Seeds that
were subjected to UV-B priming (15 and 30") and/or drought (0.5 M and 1 M
Polyethylene glycol 6000) were planted in peat-filled pots and left to develop seedlings
in the growth room at 24+2 °C temperature, 16-hour light/8-hour dark photoperiod and
45% humidity. Seedlings were harvested according to a randomized trial design on the
120th day and morphological measurements (root and shoot length, fresh and dry
weights) as well as physiological-biochemical analyses (chlorophyll, carotenoid, soluble
total protein and total phenolic substance amounts, DPPH and CAT activities) were
performed. It was determined that drought had negative effects on Inan pepper variety
and these effects were alleviated with UV-B priming. It was concluded that UV-B
priming techniques can be used to grow plants under drought stress and to increase

yield and quality.

Key words: Abiotic stress, Capsicum annuum L., drought, priming, UV-B



ON SOZ

Calismada gida maddesi ve ilag ham maddesi olarak kullanilan biberde kurakligin
neden oldugu degisimleri belirlemek, UV-B ile hazirlamanin bu stresin
hafifletilmesindeki etkilerini arastirmak ve bu konuda literatiir bilgisine katkida

bulunmak amaglanmuistir.

Yiiksek lisans tez caligmam esnasinda, calismalarima ve arastirmalarima rehberlik eden,
bilgisini, birikimini ve her tiirli konuda yardim ve desteklerini esirgemeyen degerli
hocam Saym Prof. Dr. Bengii TURKYILMAZ UNAL’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum. Ayrica deneylerin yapim asamasinda yardimlarda bulunan degerli
arkadasim Saym Nurevsan GUNDOGDU’ya tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez
¢aligmamda birgok konuda yardimlari olan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin

TURKER ve yiiksek lisans donem arkadaslarima tesekkiir ediyorum.
Bu yliiksek lisans tezim boyunca her daim yanimda bulunan bu c¢aligmaya tesvik eden

sevgili esim Cengizhan ARICAN’a, annem Ayse ALTINTAS’a ve babam Mahmut
ALTINTAS a ithaf ediyorum.
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BOLUM |

GIRIS

1.1 Bitkilerde Kuraklhik Stresi

Biiyiime doneminde su yoksunlugu ile karst karsiya kalan bitkilerde her acidan ciddi
kayiplar meydana gelmektedir (Tuberosa, 2012; Turner vd., 2014). Bitkilerde stres
faktorleri ¢ok cesitli sebeplerden kaynaklanmaktadir ve tarimsal kayiplarin ana
nedenidir. Kuraklik stresi bitkilerde kok cogalmasini, yaprak boyutunu ve govde
uzamasini oldukga azaltir (Begna,2001). Kuraklik genel olarak iki ana baglik altinda
incelenmektedir. Biyotik kaynakli stres etmenlerinin bazilar1 patojenler ve
mikroorganizmalardir. Abiyotik stres etmenlerinin bazilar1 ise sicaklik, kuraklik,
tuzluluktur (Giirsoy, 2023). Kuraklik stresi, abiyotik stres faktorleri arasinda en dnemli

faktor olup, tiim stresler iginde %26’1ik pay ile zirvededir (Bat vd., 2019).

Geri doniistimlii ve geri doniisiimsiiz cevaplar meydana getiren kuraklikta bitkiler suyun
yetersiz olmasi sebebiyle fiziksel, mineral eksikligi-fazlaligi veya donma kaynakli
(Greenway ve Munns, 1980) yeterince su alamamasi sebebiyle fizyolojik kurakliga
maruz kalabilir. Bitkilerde kuraklik, iiretimde ciddi kayiplara neden olan etmenlerin
basinda gelir. Son yillarda siddetini artiran kiiresel 1sinma nedeniyle kuraklik stresi

giinden giine artmaktadir.

1.1.1 Fiziksel kurakhk (su Kithg)

Bitkinin yasadigi ortamda su bulunmamasi nedeniyle protoplazmada meydana gelen
negatif su potansiyeli kaynakli stres olarak agiklanabilir. Fiziksel kuraklik hemen hemen
biitlin bitkilerde goriiliir, miktar1 ise tiirden tiire farkliliklar gosterir. (Abdul Jaleel vd.,
2007). Bitkiler farkli adaptasyon ve cevaplarla fiziksel kurakliga kars1 koymada basarili
hale gelirler. Collerde ve step iklimine sahip bolgelerde stres cevaplar1 gelistirmis olan
kserofitler su stresine karsi kagma, sakinma, diren¢ ya da katlanma olmak iizere 4

sekilde cevap meydana getirebilirler (Levitt, 1980).



Cizelge 1.1. Kserofit bitkilerin fiziksel kurakliga verdigi cevaplarina gore gruplara
ayrilmasi (Salisbury ve Ross, 1992)

Bitki Dokulanmin Durumu

Su stresi yok yada cok az Orta dereceli su stresi Ekstrem su stresi
Kurakhiktan Su harcayicilan Su biriktirenler Su koruyucular :’Elhldraflv‘fﬂﬂa
oleransh
kacanlar . (derin kazik kk) | Sukkulentler; (Cam Suyu korumak icin )
T‘_Ek T‘”"'_k <ol metabolizmalan,yiize adaptasyonlar, kiiciik yapraklar, (Eukserofitler)
bitkileri ysel kiik sistemi, tuz batik stomalar, tiiylii olus, bazi
salgilanmasi ve gig yapraklarimi dékme, tohumlarhaz,
Medicato sativa | absorbsiyonu) protoplazmik gGzeltiler: . ‘:’09“’“3’_- "anlte'
(efemeraller) Palmiyeler Kaktiisler ozmoregiilasyon)Birgok kserofit arrea divaricata
bitki grubu
Lewitt'e gire; Direng gisterenler Tolerans
gosterenler
Shantz'a gire; Kaganlar sakinanlar Direnenler Katlananlar
Daubenmair'e Sukkulent olmayan
Tek yilliklar cok yilliklar Sukkulent olanlar

gore;

1.1.2 Fizyolojik kurakhk

Siddetli soguklar bitkiler tizerinde fiziksel bir tahribat yaratabilir. Topraktaki suyun
donmasi sonucu bitki suyu kullanamaz. Tuzluluk durumunda ise ¢oziinerek ayrisan
molekiillerin iyonlarinda su molekiilleri tutulurken toprakta yiiksek osmotik basing
olusur. Su alinamadigindan bitki her durumda fizyolojik kurakliga maruz kalmis olur

(Korkmaz ve Durmaz, 2017).

Kuraklik stresi bitkilerin biyokiitle iiretimine, biiylimesine, fizyolojisine ve
morfolojisine olduk¢a zarar verir. Kuraklik bitkilerde su kaybina sebep olur. Bu kayip
bitkide yapraklarda solmaya ve kivrilmalara sebep olur. Ayrica fotosenteze etki ederek
besin iiretimini engeller ve bu da biyokiitle ve verimde ciddi kayiplara sebep olur. Su
kaybinin 6nlenmesi igin bitki stomalarin1 kapatir fakat uzun siire kapali kalmasi da
karbondioksit alimin1 olumsuz etkileyerek fotosentezi engeller (Feller ve Vaseva, 2014).
Bitkide yaprak dokme hizlanabilir. Aslinda bu su kaybin1 6nlemeye yonelik bir tepkidir.
Cigeklerde dokiilme meydana gelir ve meyve veriminde azalmalar meydana gelir

(Kirnak vd., 2002; Liu ve Stutzel, 2004; Farooq vd., 2012; Wassie vd., 2023).



KURAKLIK STRESI
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Sekil 1.1. Kuraklik stresinin bitki morfolojisine etkisi (Giirsoy, 2023)

Ayni tiire mensup olan bitkiler sanilanin aksine kuraklik stresine karsi toleranslari
acisindan farkliliklar gosterebilmektedirler. Bazilar1 kurakliga toleransh iken bazilari

kurakliga kars1 oldukca hassas olabilir.

Bitkiler, farkli ¢evresel kosullara karsi en az hasar gorecek bir bicimde biiyiime ve
gelisme stireglerini esnetebilir ve zamanla maksimuma yakin adaptasyon gosterebilirler
(Dolfeus, 2014). Kurakligin meydana geldigi ilk zamanlarda, bitkiler daha ¢ok suya
ulagmak amaciyla siirgiin uzamasini yavaslatir ve kok gelisimini tesvik eder. Kurakligin
bitkide cesitli hasarlara sebep olabilecek kadar uzun bir zaman dilimine yayilmasi
durumunda ise kok ve siirgiin gelisimi durur, yaprak alani kiigiiliir, yaprak sayisi azalir
ve buna bagl olarak yapraklarda sararmalar meydana gelebilir. Bitki biiyiimesinde
meydana gelen bu azalma, siirgiin ve kdk meristem hiicrelerindeki boliinmelerin ve
genislemelerin durmasiyla olusur. Hiicre boéliinmesi ya da genislemesinde meydana
gelen durma su noksanlig ile dogru orantili olarak bitkide fotosentez oraninin diismesi

ile sonuclanir (Anjum vd., 2011).

Bitkilerde farkli savunma mekanizmalar1 kuraklik stresi ile savasmasina katki saglar.

Bitkiler bu strese karsi biyokimyasal (klorofil igerigi, hormonal igerik, antioksidan



icerigi, sekonder metabolit ve klorofil igerigi gibi) ve fizyolojik (ozmotik denge, su
icerigi, terleme, stoma aktivitesi, su iletimi, yaprak suyu icerigi ve fotosentez gibi),
morfolojik (yaprak alani azalmasi, erken olgunlasma, kok uzunlugu degisimi vb.) olarak

cevap verebilirler (Oguz vd., 2022).

Kuraklik stresine bagli olarak meydana gelen biyokimyasal degisikliklerden en 6nemlisi
fotosentez hizinin diismesiyle tekli oksijen, siiperoksit anyonu, hidrojen peroksit vb.
reaktif oksijen tiirleri (ROS)’nin meydana gelmesidir (Bhargava ve Sawant, 2013). Stres
kosullarinda biriken ROS’lar aslina bakilirsa hiicre metabolizmasinda meydana gelen
dogal yan iiriindiirler. Ayrica sinyal iletim yolaginda ¢ok 6nemli bir role sahiptirler
(Anjum vd., 2011; Cabello vd., 2014). Bunlarin asir1 birikmeleri durumunda ise protein
indirgenmesini, lipid peroksidasyonunu ve baglantili olarak DNA par¢alanmasini tegvik
ederek hiicrenin oliimiine sebep olabilmektedirler. Bu sebeple, kuraklik sirasinda
meydana gelen ROS’larm indirgenmesi  ve  birikimlerinin 6nlenmesi, bitkilerin stres
kosullariyla basa ¢ikmalarinda ¢ok 6nemli bir etmendir. ROS’larin birikmesi sonucu
meydana gelen oksidatif stresle miicadele icin bitki tiirleri enzimatik (askorbat
peroksidaz, siiperoksit dismutaz, katalaz vb.) veya enzimatik olmayan (tokoferoller,
glutatyon, askorbat, karotenoidler vb.) antioksidanlar kullanmaktadir. Enzimatik
olmayanlar fotosentetik membranlarin korunmasini saglarken, enzimatik olanlar
ROS’lar1 indirgeyerek birikmelerini 6nlemektedir (Farooq vd., 2009; Anjum vd., 2011;
Dolferus, 2014; Osakabe vd., 2014).

Bitkilerin kurakliga tepkisi metabolik olarak cesitli dontlisiimlere bagimlidir. Bitkilerde
kurakliga bagli olarak hiicre, gen anlatimi1 ve protein sentezi mekanizmalar1 hala tam
manasiyla anlasilmaya muhtagtir. Bitkilerin kuraklik stresine karsi verdigi tepki
mekanizmalarinin karmasik olusu, tuzluluk, yiiksek ve diisiik sicaklik gibi diger tim
abiyotik stres mekanizmalar: ile bir biitlin olmasit ve i¢ i¢ce gegmesi sebebiyledir
(Nakashima, vd., 2014). Bitkilerin abiyotik strese kars1 gosterdigi tepki her daim stresin
algilanmasiyla baslar ve buna 6zgii mekanizma ile aktif hale gelen sinyalin iletimi ile

devam eder.
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Sekil 1.2. Bitkilerde abiyotik stres tepkilerinin genel asamalar1 (Nakashima, vd., 2014).

Abiyotik streslere tepkinin meydana gelmesinde transkriptom seviyesinde yeniden
diizenlemeyi baslatan temel sinyal reseptor tipi MAP Kinaz yolagi ile genoma aktarilan
bilgi, ¢ok sayida transkripsiyon faktorii araciligi ile metabolizmanin tekrar

yapilandirilmasini saglar (Bhargava ve Sawant. 2013; Dolferus, 2014).

Abiyotik stres etkilerine kars1 bitkiler genelde 4 asamali bir cevap meydana getirirler.
Bunlar;

e Baglangi¢ alarm
e Aklimasyon
e Onarim ve

e Tiikenme Evreleri (Kosova vd., 2011).
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Sekil 1.3. Abiyotik stres faktorlerine kars1 bitkisel cevaplar (Kosova vd., 2011)

Bitkilerde strese karsi savunma mekanizmasi yoniinden ¢ok Onemli rol oynayan

askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT), siliperoksit

dismutaz (SOD), gibi enzimlerin aktivitelerinde ve stres belirteci olan prolin igerikleri

de kuraklikta degisim gostermektedir (Yavas vd., 2016).

Kuraklik Stresi

U

Bazl Biyokimyasal
Etkiler

NS

ROS Uretiminde

artma
kapanmasi azalmasi

Stomalarin Fotosentezin

Antioksidan
enzimlerde
degisme

Sekil 1.4. Kurakligin bitki fizyolojisine etkileri (Giirsoy, 2023)

1.2 Biber (Capsicum annuum L.)

Yeryliziinde tiim canlilarin yasamlarint devam ettirmeleri bitkiler aleminin varligina

baghidir. Bitkiler, hiicrelerinde bulunan kloroplast organelleri sayesinde fotosentez

yaparlar. Boylelikle kendileri i¢in elzem olan enerjiyi

saglarken diger tiim canlilar i¢in



de gerekli olan enerjinin lokomotifini meydana getirmis olurlar. Bitkiler alemi besin
zincirinin temel tagini olusturur. Biber (C. Annuum), subtropik iklim bolgelerinde tek
yillik, tropikal bolgelerde genelde ¢ok yillik olarak yetistirilen ve diinya genelinde
oldukga fazla tiiketim oranina sahip olan bir kiiltiir bitkisidir. Biberin anavataninin Orta
Amerika oldugu diisiiniilmektedir. Amerika kitasinin kesfinden sonra, 6nce Avrupa

kitasina daha sonra da Cin ve Hindistan’a yayildig: ifade edilmektedir (Esiyok, 2012).

Biber Solanaceae familyasina ait bir tiirdiir. Biberin siniflandirilmasinda bilim insanlari
farkli goriislere sahiptirler. Bunlardan bir tanesi kiiltiir bitkisi olarak biberin C. annuum
tiirline mensup oldugudur. Bu goriise gore yabani biber formlarinin bulunmadigi ve
tamaminin tek yillik sinifta yer aldigi savunulur. Diger bir goriste ise Capsicum’un iki
grupta incelenmektedir. C. frutescens tropik bolgelerde bulunan ¢ok yillik, C. annuum
ise tek yillik biber tiirtidiir (Esiyok, 2012). Capsicum cinsi ¢ok zengin bir popiilasyona
sahiptir. Oyle ki bu cins igerisinde 20 ila 25 tiir bulunmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda
sadece 5 tanesinin yetistirildigi bilinmektedir. Bunlar, C. baccatum, C. pubences, C.

frutescens, C. chinense ve C. annuum olarak siralanabilir (Keles, 2007).

Biber insan saghigi agisindan 6nemli bir tiirdiir. Iyi bir antioksidan kaynagidir.
Icerisinde bulunan antioksidanlar kanser, anemi, diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklara
kars1 bariyer gorevi goriirler. A, B, C ve E vitaminleri a¢isindan da olduk¢a zengindir

(Kaur ve Kapoor, 2001).

Diinya ¢apinda biberin iiretimi ve tiiketimi giderek artmaktadir. Diinyada toplam ac1
biber tiretimi 1,5 milyon hektarlik arazide gerceklestirildigi ve bu araziden 18-20
milyon ton taze agirlikta biber elde edildigi tahmin edilmektedir. Biber i¢in sulama
olduk¢a Onemlidir, kurakliga olduk¢a duyarli mahsullerden biridir (Doorenbos ve

Kassam, 1986; Katterji vd., 1993; Jaimez vd., 2000).

Tiirkiye, yerel biber popiilasyonlar1 dikkate alindiginda olduk¢a zengin bir
konumadadir. Geleneksel tarimla tohumlar yildan yila aktarilmistir. Boylece yerel
tohumlar ¢esitli gevresel kosullara yillar gectikce daha da uyum saglamistir. Ayrica
cesitli dogal afetlere karsi canliligini siirdiirmeyi basarmistir (Yalgin, 2013).



1.3 Kurakhgn Biber Uzerinde Etkileri

Su kithigi, su kaynaklarimin bulunabilirligi ve talebi arasindaki tutarsizlik olarak
aciklanabilir. UNESCO, su kithiginin bir¢ok iilke i¢in uluslararasi diizeyde biiyiik bir
sorun olarak goriildiigiinii belirtmektedir ve kiiresel niifusun iigte birini etkiledigi de
tahmin edilmektedir (UNESCO, 2009). Kuraklik, iklim degisikligi nedeniyle de kiiresel
ekonomiyi, tarim1 ve ¢evreyi tehdit eden ve daha biiyiik afetlere de zemin hazirlayan

kiiresel bir sorun olmaya devam etmektedir (Paula ve Gutiérrez, 2014).

C. annuum sebze, baharat ya da gesitli kullanim amaglariyla yetistirilen 6nemli bir ticari
triindiir (Kumar ve Rai, 2005). Biber fliretimini optimize hale getirmek ve su

kaynaklarmin en verimli sekilde kullanilmasini saglamak gereklidir.

Kuraklik sartlarinda iiretimi maksimuma ¢ikarmak icin optimal bir sulama sistemi
sarttir (Fernandez vd., 2005). Kurakliga duyarliligi yiiksek bitkilerden bir tanesi
(Gonzalez-Dugo vd., 2007) olan biberden yiiksek verim elde etmek igin bitki strese

girmeden su ihtiyaci giderilmelidir.

Biber dahil tiim bitkilerde kuraklik stresi fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri
etkileyerek biiylime, gelisme ve verimde gesitli sorunlara sebep olmaktadir. Kuraklik
stresi  Ozellikle su-mineral alimi ve tasimimi, solunum, organik madde sentezi,
fotosentez, enzimatik tepkimeler, gen baskilanmasi ve ekspresyonu gibi genetik

diizeyde olumsuz etkilemektedir (Saba vd., 2001; Farooq vd., 2009).

Abiyotik stres kosullarinda fotosentetik aktivite ve transpirasyonun daha fazla oldugu
kanitlanmistir (Sanchez vd., 2001; Blum, 2005). WUE (Su kullanim Verimliligi) ile
ifade edilen bu iki siirecin orani da stres kosullar1 altinda degismektedir (Martin-Closas
ve Recasens, 2001; Thiagarajan vd., 2008). Biber 25-27 °C’lik optimum sicakliga
ihtiya¢ duyar (Peet ve Wolfe, 2000). En diisiik biiyiime esigi 10 °C’dir (Maynard ve
Hochmuth, 2007). Sicakligin 35 °C’den yiiksek olmasi ise meyve tutumunu engeller
(Gyurods, 2004). Ayrica 5000 lux 151k yogunlugunda 12-14 saate gereksinimi vardir
(Gylros, 2004). Biber tarlalarinda her 6 °C’ lik 1s1 artisinda 1 mm’lik

evapotranspirasyon kaybi gozlemlenmektedir. Biber, optimum sartlardaki bir sezonda



500 mm su miktarma ihtiya¢ duyar ve bu 5 kilograma kadar ¢ikabilir. Optimum hava

nemi ise %80 civarindadir (Zatyko, 2006).

1.4 Bitkilerde Kurakhga Tolerans Mekanizmalari

Kuraklik stresinde farkli savunma stratejileri mevcuttur. Ozmotik diizenleme, stoma
hareketlerinde ayarlama ve ROS’larin engellenmesi 6nemli stratejilerdendir. Kuraklik
toleransi, bitkinin diisiik doku su potansiyelleri ile su kisitlarina dayanabilme
yetenckleri anlaminda  kullanilmaktadir  (Mitra, 2001). Bitkilerde tolerans
mekanizmalari; organizmada gozle goriilebilir etkisinden gen aktivitesine dogru;

morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeylerde incelenebilir.

Kuraklik stresinden korunma mekanizmasi igeren bitkiler, gelismis kok sistemine
sahiptirler, gozeneklerini kapatirlar ve etkin su kullanimi saglarlar. Diisiik su potansiyeli
bir tehdit olusturuyorsa membran stabilitesinin korunmasi ve ozmotik diizenlemeyle
hiicresel diizeyde savunma mekanizmasi devreye girer (Kusvuran vd., 2011; Kiran vd.,
2014). Hiicre i¢i su dengesinin korunmasi amaciyla yaprak yiizeyi kiigiiltillerek de

savunma mekanizmasi etkinlestirilebilir (Ashraf, 2009; Dasgan vd., 2018).

Oksidatif stres sebebiyle bitkide olusan serbest radikaller, yag ve proteinlerin irreversibl
olarak hasarma yol agmaktadir. Yag peroksidasyonu sonucunda membran biitiinliigii
kaybolur ve hiicre 6liimleri meydana gelebilir. Membran lipidlerinin peroksidasyonun
malondialdehit (MDA) iceriginin 6l¢iimil ile oksidatif zararin saptanabilecegi ve streste

MDA igeriginin arttig1 saptanmistir (Kusvuran vd., 2020; Pagariya vd., 2012).

1.4.1 Morfolojik mekanizmalar

Kurak kosullarin bitkilerde etkilerini aragtirmak amaciyla bir¢ok calisma yapilmistir.
Yapilan bir ¢alismada biberde ¢esitli su noksanligi seviyelerinde var olan rizobakteri
uygulamalariin etkileri arastirilmis ve stres seviyesi arttikga kok-siirgiin uzunlugunun,

biyokiitlesinin ve yaprak alanlarinin azaldig1 ortaya konmustur (Gupta vd., 2019).



Benzer seklide Wassie vd. (2023) tarafindan kuraklik stresi uygulamalarmin biber
cesitlerinde bitki boyunda ve yapraklarinda birtakim olumsuzluklara sebep oldugu

bildirilmistir. Bazi ¢esitlerde stres arttik¢a kok uzunlugunun azaldig1 gézlenmistir.

1.4.2 Fizyolojik mekanizmalar

Kuraklik stresi bitkilerde besin elementleri alimi ve tasinimi, hormon dengesi,
fotosentez, solunum gibi siireclere etki ederek biiyime ve gelisimlerine zarar
vermektedir (Kusvuran vd., 2020). Vejetatif gelisim siirecinde kuraklik stresi meydana
geldiginde yaprak canliliginda, turgor basincinda, yaprak renginde, yaprak su
iceriginde, fotosentez-solunumda, stoma hareketlerinde ve sonug olarak da biiylime-
gelismesinde anormallikler meydana gelir. Bu nedenle bitki vejetatif donemini kisaltir

ve hizlica tiretken asamaya gegebilir (Pamungkas vd., 2022).

Stres faktorleri meristematik aktivite ve hiicre uzamasini negatif yonde etkiler, bitkilerin
stirgiin ve kok yapilarinda gozle goriiliir bozulmalar olusabilir. Fotosentetik aktivite
etkilenerek kuru madde birikimi azalir (Dhanda ve Sethi, 2002; Kutlu, 2010; Latif vd.,
2016). Turgor basinci azalir, terleme olumsuz etkilenir, dolayisiyla su-mineral alinimi

ve tasinimi engellenir (Sadak, 2018; Kusvuran vd., 2020).

Kuraklik stresi genellikle hiicredeki su igerigini, turgor basincini ve doku su
potansiyelini negatif yonde etkiler. Bu durum bitkide solma, stomalarda kapanma ve
hiicredeki genislemelerde azalmalarla kendini gosterir. Bunlar metabolizmada geri

doniisii olmayan olaylar tetikler ve fotosentezi durdurur (Kapoor vd., 2020).

Kuraklik stresinde bitkilerde yaprak genislemesi engellenir ve sentezlenen besin
maddeleri koke taginimini artirir. Bu da kok gelisimini ve yayilimini artirir, ve stres

toleransi kazanilmis olur (Emanuel vd., 2007; Malika vd., 2019; Goto vd.,2021).

Bitkiler kuraklik stresine maruz kaldiklarinda dokular arasinda su dengesi
bozulmaktadir. Bitki su igerigi i¢in yapragin su potansiyeli iyi bir gostergedir (Koksal
vd., 2010). Kuraklik topragin su potansiyelini azaltarak azotun kok yiizeyine
gonderilmesini engeller, koklerin biiyiimesini yavaslatarak yiizey alanini kiigiiltiir ve
besin alimi1 zorlasir (Wang vd., 2019; Cao vd. 2022). Bununla birlikte azotlu bilesiklerin
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sentezi, parcalanmasi ve metabolizmas1 da su noksanligindan etkilenebilir (Oztiirk vd.,
2021).

Mardani vd. (2017) yaptiklart ¢alismada kuraklik stresine maruz kalan biber bitkisinde
meydana gelen fizyolojik siiregleri incelemislerdir ve bunun sonucunda 1/5 oraninda
daha az sulandig1 takdirde biberin veriminin kayda deger bir diisiis gostermedigi, fakat
bu oranin {iizerine ¢ikildiginda biiylime, gelisme ve verimin olumsuz yonde

etkilenebilecegini ifade etmisleridir.

Baska bir calismada salgalik biberde farkli konsantrasyonlarda klor besin soliisyonlari
uygulanan bitkilerde meyvede verim, kalite, yaprak su ozellikleri ve klor igerikleri
saptanmustir. Yetistirilen ortamda artan klorun yaprakta klor birikimine sebep oldugu ve

yaprak su potansiyelini diisiirdiigii belirlenmistir (Turhan ve Ozmen, 2021).

Kuraklik stresi biber bitkisinde Kalsiyum (Ca®") konsantrasyonlarinda diisiisler
meydana getirmistir (Kusvuran vd., 2020). Ozmotik stres, mineral madde akisinin
aksamasima Ve bitki dokularinda mineral eksikliklerine neden olmaktadir. Ca *un
ksilem ve floem hareketliliginin sinirlanmasi su eksikliginde tagmiminin da sinirh
olmasina neden olmaktadir (Kiegle vd., 2000; Kusvuran vd., 2011). Dolayisiyla enzim
aktivitelerinde meydana gelen problemler nedeniyle membran gecirgenliginde
azalmaya, ozmotik dengenin yok olmasina ve sonug olarak da bitki biiyiime-gelisiminde

olumsuzluklara yol agmaktadir (Kusvuran vd., 2020).

Yapilan bir ¢alismada yaprakta oransal su igeriginin kuraklik stresine toleransin tayin
edilmesinde 6nemli bir parametre oldugu bildirilmistir. Yaprak oransal su igeriginde

azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Okunlola vd., 2017).

Kusvuran vd. (2020) gesitli biber genotiplerinde kuraklik stresi altinda yaprak oransal
su igeriginin azaldigini ve azalma derecesinin genotipler arasinda farkli oldugunu ortaya
koymustur. Urfa biberi ¢esitlerinin kullanildig1 bir baska ¢alismada ise yaprak oransal
su igeriginin kurakliga duyarli ¢esitlerde daha diisiik oldugu ifade edilmistir (Yaban ve
Kabay, 2018).
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1.4.3 Biyokimyasal mekanizmalar

Cesitli abiyotik stres kosullarinda oldugu gibi kuraklikta da toksik ROS’larin
miktarlarinda artiglar meydana gelmektedir. Bunlar lipit, karbonhidrat, protein ve DNA
gibi temel bilesenlerde zararlanmalara yol agarlar. Reaktif oksijen tiirleri, sliperoksit
radikalleri (O? ), hidroksil radikali (OH), perhidroksi radikali (HO,) vb. radikal olan
ve hidrojen peroksit (H,O,), tekli oksijen (O2) gibi radikal olmayan formlara sahiptir.
Bitkiler ROS’u temizlemek ya da etkisiz hale getirmek icin enzimatik (APX, CAT,
SOD vb.) ve enzimatik olmayan (karotenoid, Askorbik asit, glutatyon, fenolik bilesikler

vb.) antioksidan savunma sistemleri gelistirmislerdir (Gill ve Tuteja, 2010).

Yapilan fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerin incelendigi calismada 2 adet biber
cesidinde kullanilan su azaldikga elektron gecirgenliginin arttigi saptanmistir. Buna ek
olarak prolin igeriklerinin tarla kapasitesinin 1/2 ve 3/4’ii kadar sulama yapildiginda
tarla kapasitesinin tamami kadar sulanmasina oranla yiiksek degerlere sahip oldugu
gozlenmistir (Yildirim vd., 2022).

Kugvuran vd. (2020) on farkli biber g¢esidini kurakliga maruz biraktiklarinda fenolik
bilesikler, 6zellikle flavonoidlerin miktarinin arttigini, bu artigin toleransh g¢esitlerde
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, Siiperoksit dismutaz ve katalaz enzim

aktivitelerinin de toleransli gesitlerde yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Kurakliga duyarli ve toleransl biber ¢esitleriyle yapilan bir ¢calismada su noksanliginda
hidrojen peroksit ve malondialdehit miktarlar1 ile elektron gegirgenliklerinin her iki
cesitte de kontrole oranla arttigi, bu artisin duyarli ¢esitte daha fazla oldugu
saptanmustir. Buna ilave olarak mitokondri, kloroplast ve sitozoldeki APX ve SOD
aktiviteleri de her iki ¢esitte artarken, duyarli ¢esitte daha diisiikk artis belirlenmistir (Hu
vd., 2010).

1.5 Kurakhk Stresinin Etkilerinden Korunmak Icin Biberde Cesitli Uygulamalar

Bitkiler, biiyliylip gelistigi cevresel kosullarda bircok stres faktoriine maruz
kalmaktadir. Buna paralel olarak da fizyolojik-biyokimyasal tepkiler meydana getirerek

stres toleransi gelistirmektedir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2021). Strese karsi toleransh
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bitkiler gelistirmek icin c¢esitli yontemler vardir. Bunlar genetik miihendisligi
uygulamalari, bitki biiyiime diizenleyicilerinin kullanimi, klasik 1slah yontemleri ve in

vitro se¢im olarak aciklanabilir (Upreti ve Sharma, 2016).

Giliniimiiz sartlarinda oldukga biiyiik bir problem olan kuraklik stresi diinya ¢apinda ¢ok
fazla arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bununla paralel olarak da bitkilerin kurakliga

kars1 toleransini artirmak icin birgok bilimsel metot ve yaklagimlar ortaya atmiglardir.

1.5.1 Priming uygulamalari

Kuraklik toleransimin artirilmasinda priming (hazirlama, astarlama) uygulamalari bir
stres faktoriiniin  diisiik seviyelerde uygulanmasi ya da elisitor kullanimiyla
gerceklestirilebilir. Genel olarak priming tohumun ¢imlenme ve ¢ikisi sirasindaki
olumsuzluklart ortadan kaldirmak, hizli ve basarili sekilde yiiksek verim ve kalitede
iriin elde etmek amaciyla kullanilir (Nawaz vd., 2013; Ozbay, 2018). Birgok bilim
insani priming uygulamalarinin ¢imlenmeyi tesvik edici etkiSinin enzim ve solunum
aktivitesindeki artisa bagli oldugunu, bunun da fizyolojik-biyokimyasal diizenlemelerle

alakali oldugunu ifade etmistir (Marthandan vd., 2020).

Priming uygulamalar1 su seklide siniflandirilabilir;

e Hidropriming (suda belli siire bekleme)
e Ozmopriming (tohumlarin diisiik su potansiyeline sahip bir osmotik ¢ozeltide
belli siire bekletilmesi)

e Matriks Priming (Diisiik matriks potansiyele sahip kati materyal kullanimi)

(McDonald, 2000; Pill, 1995).

Gammoudi vd. (2020), yaptiklar1 bir ¢alismada priming uygulamalariin stressiz ve

stresli kosullarda (tuz-kuraklik) biberin ¢imlenme yiizdesini arttirdigini bildirmislerdir.
Marthandan vd. (2020) ve Agliassa vd. (2021) ise biberde kuraklik stresi altinda

biyostimiilantlarin etkisini incelemislerdir. Bunlarmn stresin sebep oldugu etkileri

hafifletip iirlin kalitesini iyilestirici etki gosterdigini ifade etmiglerdir.
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Kuraklik stresi etkilerini hafifletmede bugday, nohut, misir ve arpa’da astarlama sikc¢a
kullanilan bir yontemdir (Khan vd., 2019; Moosavi vd., 2009). 50 mM CaCl,’iin
arpanin tohum ¢imlenmesinde en faydali astarlama uygulamasi oldugu belirtilmistir

(Kaczmarek vd., 2017).

1.5.2 Bitki biiyiime diizenleyicileri

Birgok arastirmada bitki biiyiime diizenleyicilerinin de kurakliga karst tolerans
gelistirilmesinde etkili olabilecegi savunulmustur. BBD’lerin strese maruz kalan
bitkilerde gelisim siireci ve sinyal agmin diizenlenmesinde ¢ok 6nemli bir role sahip
oldugu bildirilmistir. Stres etkilerinin azaltilmasi1 ve ortadan kaldirilmasinin yani sira

bitkide sinyal aktariminda gorev aldig1 bildirilmistir (Altaf vd., 2022).

Biber fidelerine uygulanan Glisinbetain (GB) ile erken fide doneminde strese toleransin
artirllmas1 amaglanmistir. Calisma sonucunda yapraklardan uygulanan 5 mM GB

konsantrasyonlarinin kurakliga toleransi artirdigi bildirilmistir (Korkmaz vd., 2015).

Melatonin (Mel) maddesinin biber bitkisinde Pend herbisiti ve PEG streslerinin
etkilerini minimalize etmek amaciyla kullanildig1 ¢alismada Pend ve PEG’in biberde
fitotoksik etki yaptigi, Mel uygulamasiyla i¢csel Mel miktariin arttigi ve stres direncinin

olustugu ortaya konulmustur (Kaya ve Doganlar, 2019).

Ma vd. (2021), yaptiklar1 ¢caligmada biberde kurakliga karsi toleransi artirmak amaciyla
uygulanan metil jasmonatin (MeJA) CaCIPK3 genine etki ettigini ve antioksidan

savunma sistemini diizenledigini ifade etmislerdir.

Ghahremani vd. (2023) ise biberde kuraklik stresiyle basa ¢ikmada kullandiklar
salisilik asit ve putresinin stres toleransi sagladigini bulmuslardir. Salisilik asitin
fotosentetik parametreleri gelistirerek verim artist saglarken, putresinin antioksidan

kapasiteyi artirarak toleransi artirdigini ifade etmislerdir.
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1.5.3 Yonetim uygulamalari

Kuraklik stresine karsi toleransi artirmak igin bir dizi yaklasimlar gelistirilmektedir.
Bunlardan ekim zamani, toprak ve besin yontemi, bitki popiilasyonu, bitki genotipi ile
ilgili yonetim uygulamalarinin kullanimi kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde tane

veriminin korunmasi agisindan olduk¢a onemlidir (Parry vd., 2005; Adeyemi, vd.,

2020).

Transgenik bitkilerin kullanim1 da giintimiizde en ¢ok ilgi goren yaklasimlardan biridir.
Buna ek olarak bitkide biyokimyasal ve morfolojik iyilestirmelere odaklanarak
geleneksel yetistirme yontemleri (Oliveira vd., 2020) kullanilarak kuraklik toleransi
gosteren bitkiler yetistirmede 1slah ¢alismalar1 ve molekiiler yaklasimlar goz 6niindedir

(Naeem vd., 2020).

1.5.4 Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR)

Bitkisel iiretimde rizobakteriler morfolojik ve fizyo-biyokimyasal gelismelere katkida
bulunurken diger yandan strese tolerans ya da direncin artmasini saglarlar (Erdogan vd.,
2016).

Rizobakterilerin etki sekli iki tipte incelenebilir. Birincisi bitki biiyiimesine direkt etki
eden ve destekleyen mekanizmadir. Bu mekanizmada fitohormon iiretimi, demir
icerigin artis1, azot fiksasyonu, fosfat c¢oziiniirliigii bulunmaktadir. Ikincisi ise
patojenlerin ortadan kaldirilmasin1 saglayarak veya bitki savunma tepkilerini
yiikselterek dolayli yoldan biiyiimenin ger¢eklesmesidir (Goswami vd., 2016). Yapilan
calismalarda bircok PGPR’nin ¢ok farkli mekanizmalarla hareket ettigi bildirilmektedir
(Vejan vd. 2016).

1.6 UV-B
Bitkiler, yasam dongiilerinin her asamasinda mutlak surette farkl tiirde streslere maruz

kalirlar ve bu durum molekiiler, hiicresel ve ekosistem diizeyinde metabolik siireclerde

bozulmalara sebebiyet verebilir (Bijlsma ve Loeschcke, 2005).
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Giines, ¢ok genis bir dalga boyuna sahiptir ve sahip oldugu spektrumun iyonlastirici
olmayan kismi ultraviyole (UV) olarak adlandirilir. Ultraviyole temel olarak 3 aralikta
incelenir: UV- A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve son olarak UV-C (100-280
nm). UV-C stratosfer katmaninda tamami ile emilir ve diinyaya ulagsmaz. UV-A ozon
tarafindan ¢ok fazla absorbe edilemez ve yaklasik %70’i diinyaya ulasir. UV-B ise
yiiksek oranda ozon tabakasi tarafindan emilir ve %20’si diinyaya ulasir (Sharma vd.,

2017).

UV-B, giines 15181mmin kiiciik bir kismini olusturmasina karsin, sahip oldugu yiiksek
enerji sebebiyle biyolojik hasarlara sebebiyet vermektedir ve bu endise verici hale
gelmistir. Son yillarda ozon tabakasinin azalmasiyla da biyosferde UV-B yogunlugu
artmigtir (Ormrod ve Hale, 1995; McKenzie vd., 2011). Stratosferde bulunan atomik
halojenler tarafindan ozon molekiillerinin katalitik olarak yok edilmesi, UV
radyasyonunun emiliminde azalmalara sebep olabilir. Ozonda meydana gelen her %1’
lik azalma, biyosfere ulasan UV-B radyasyonunda %1,3-1,8 oraninda artisa sebep olur
(Cadwell ve Flint, 1994; McKenzie vd.,2003).

UV- B radyasyonunda meydana gelen degisimler c¢esitli tropik etkilesimleri ve
biyojeokimyasal dongiilerin isleyigini etkiler (Ballaré vd., 2011). UV-B bitkilerde
fotomorfojenik, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal gelisim iizerinde ¢esitli
diizenleyici etkileri de indiikler (Jansen vd., 1998; Brosché ve Strid, 2003; Caldwell vd.,
2007; Frohnmeyer ve Staiger, 2003; Kataria ve Guruprasad, 2012a, 2012b; Huang vd.,
2013). Memeli sistemlerinde UV-B molekiiler olarak transkripsiyon ve replikasyon
stireglerini etkiler. Bu da RNA sentezinde azalmaya, hiicre dongiisiinde bozulmalara ve

sonunda apoptoz ile hiicre 6liimlerine sebep olur (Sancar vd., 2004).

Bitkilerde UV-B, cesitli fizyolojik hasarlanmalara neden olur (Musil vd., 2002; Correia
vd., 2005). DNA’ya zarar verir (Schmitz ve Weissenbock, 2003) ve ¢esitli membranlar
tizerinde ¢ok sayida etki gosterir (An vd., 2000). Bitkilerin bodurlagmasi, yapraklarda
renk degisimleri, biyokiitle ve dane veriminde azalmalar meydana gelir (Kakani vd.,
2003a; Yao vd., 2008).

UV-B stresi, pirimidin dimerleri olusturarak DNA sentezini ve DNA replikasyonunu

etkiler ve kalitsal varyasyonlara sebep olur (Britt, 1995). UV-B dogrudan DNA
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hasarlarina sebep olmasinin yani sira reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusmasina ve
boylece oksidatif stres olusmasina, lipid ve proteinlerin oksidasyonuna sebep olur. Asiri
UV-B hiicre oliimiine sebep olur. Bunun sonucunda solgunluk, sararma ve anormal
biiyiimelere neden olur. UV-B stresi ayrica fotosentezi de bozar (Kliebenstein vd.,
2002; Frohnmeyer ve Staiger, 2003; Favory vd., 2009; Hideg vd., 2013). Bitkiler
antioksidan savunma sistemlerini devreye sokarak ve flavanoller, antosiyaninler ve
proantosiyanidinler dahil olmak {izere “giines koruyucu” flavonoidleri biriktirerek UV-

B’nin neden oldugu hasari sinirlandirir veya onler (Kliebenstein vd., 2002)

UV-B radyasyonunun epidermis tabakasindan mezofil i¢ine niifuz etmesi baz1 bitkilerde
fotosentezde azalmalara sebebiyet verir. Fotosistem II’'nin (PSII) UV-B radyasyon
hasarinin birincil bolgesi oldugunu gostermektedir (Tevini vd., 1988, Bornman, 1989,
Sullivan ve Teramura ,1993). UV-B radyasyonunun PSII {izerindeki dogrudan etkileri,
izole edilmis kloroplastlarda ve hiicre slispansiyonlarinda (Smillie, 1982; Iwanzik vd.,
1983) ve saglam dokularda (Tevini vd., 1991; Bornman ve Vogelmann, 1991) klorofil
floresansindaki degisikliklerle gdsterilmistir (Middleton ve Teramura, 1993; Naidu vd.,
1993; Sullivan ve Teramura, 1993, Ziska vd., 1993).

UV-B radyasyonu ayrica kloroplastin yapisinda degisikliklere sebep olabilir (Brandle
vd., 1977) ve Rubisco aktivitesini azaltabilir (Vu vd., 1984; Strid vd., 1990). Yakin
zamanda UV-B radyasyonunun bezelye bitkisinde Rubisco alt birimleri i¢in mRNA
transkriptlerini disiirdiigii de gosterilmistir. Bunu tersine g¢evirebilecek etkinin ayni
zamanda yliksek PAR seviyeleri ile kismen iyilestigi de bulunmustur. Isiga yanit olarak
tim yapraklardaki CO; konsantrasyonu, goriiniir kuantum verimliliginde ve RuBP
rejenerasyon kapasitesinde de azalmalarin oldugu ifade edilmistir (Strid vd., 1990;
Sullivan ve Teramura, 1990; Ziska vd., 1992,1993).

Bir¢ok calismada ele alinan kritik bir konu, UV-B radyasyonundaki artis nedeniyle
biliylime ve iiretkenlikte bir degisim olup olmayacagidir. Biiylimedeki azalmaya yonelik
potansiyel bir mekanizma, fotosentetik yapiya dogrudan zarar vermesi olabilir. Ancak
biiyiime ve verim, mevcut ¢evresel ve genetik sinirlamalarin bir biitliniinii temsil eder.
Bu sebeple biiytimenin UV-B radyasyonu ile degismesi, tirin UV-B radyasyonuna
duyarliligina ve mikro iklim, zararlilar ve rekabet gibi diger tiim cevresel ve biyolojik

faktorlere verilen birlesik tepkilere baglidir. Cevresel parametreler yillik degisimler
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gosterdiginden UV-B radyasyonunun bitki biiylimesi veya verimini degistirmedeki

etkisi y1ldan yila 6nemli degisiklikler gosterir (Teramura vd., 1990D).

Birgok yiiksek yapili bitki, UV-B ile etkilesiminden sonra yapraklarinda UV-B emici
pigmentler, 6zellikle de fenilpropanoidler biriktirmektedir (Wellmann, 1983; Tevini vd.,
1983; Beggs vd.,1986). Fenilpropanoidlere ek olarak, furanokumarinler (Zangerl ve
Berenbaum, 1987) gibi sikimik asit yolaginin diger onemli iirlinleri ve kanabinoidler
(Lydon vd., 1987) gibi poliketidler ve terpenoidler de artan UV-B radyasyonu altinda
birikir. Flavonol birikiminin spesifik olarak UV kaynakli oldugu ve dogrusal olarak

UV-B akisina bagl oldugu agikca gosterilmistir (Wellmann, 1985).

Bitkilerde 6nemli koruyucu mekanizmalardan biri fotoreaktivasyondur. UV radyasyon,
daha kisa dalga boylarinda artan verimlilikle timin dimer {iretimini indiikler (Wellmann,
1985).

Canlilarda bir¢ok fizyolojik ve metabolik tepkiler esas olarak UV’nin dalga boyu,
akicilik oranlar1 ve maruz kalma siiresi ile kontrol edilir. UV-B radyasyonu suyun
enerjik bir i¢sel bilesenidir, yiiksek akicilik oranlarinda ya da ortam kosullarinda cesitli
fizyolojik ve metabolik siirecleri etkileyebilir (Jordan, 1996; Pal vd., 1997; Mazza vd.,
1999; Pal vd., 2006; Guruprasad vd., 2007; Mouss ve Khodary, 2008).

1.7 UV-B ile Kuraklik Stresi Giderimi

Bitkiler, fizyolojilerini modiile ederek abiyotik kosullardaki es zamanli veya ardisik
degisikliklere yanit verebilirler. Bitkilerin bliylime kosullarindaki dis etmenlere verdigi
adaptif tepkiler, biyotik streslere verilen tepkiler tizerinde derin etkilere sahip olabilir
(Gouinguené ve Turlings, 2002; Goel vd., 2008; Gutbrodt vd., 2011; Nguyen vd.,
2016).

UV-B’ye 6zgili fotoreseptor UV direngli lokus (UVRS), hipokotil uzamasinin, DNA
onariminin, antioksidatif savunmanin ve UV tarama molekiilleri olarak gorev yapabilen
fenolik bilesiklerin {iretiminin inhibisyonunda rol oynayan genlerin ekspresyonunu
kontrol ederek bu fotomorfojenik tepkileri diizenler (Rizzini vd., 2011). Oksidatif hasar1

ve UV 1s18min fotosentetik hiicre katmanlarina niifuzu azaltmak ig¢in bitkiler,
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flavonoidleri ve fenilpropanoidleri yaprak epidermisinde, hem palizat hem de
stingerimsi mezofil dokularda biriktirebilir (Mazza vd., 2000; Agati vd., 2013).

Nogués vd. (1998) kuraklik stresi ve UV-B’nin sekonder metabolitlerin iiretimi
tizerindeki etkilerini inceledigi ¢alismada yiiksek oranda UV-B/PAR uygulamasiyla
yapilan 6n muamelenin, kuraklik stresine maruz kaldiginda bezelyede flavonoid

tiretimini artirdigini ifade etmislerdir.

Bitkilerde biiylime, kuru madde iiretimi ve biyokimyasal degisiklikler acisindan UV-B
1s1masina tepki olarak tiirler arasi ve tiir i¢i genis farkliliklar rapor edilmistir (Kramer
vd., 1991). Baz1 bitki tiirleri UV-B radyasyonundan etkilenmez ve biiylimesi uyarilir.
Fakat birgok tiir hassastir ve ¢esitli hasarlara sebebiyet verir (Teramura, 1983). Buna ek
olarak bir¢cok cevresel faktoriin bitkilerin UV radyasyonuna tepkilerini azalttig1 ya da
artirdigr gosterilmistir. Bitkilerin UV-B’ ye duyarlilifi su rejiminden, ortamdaki
gorilinlir radyasyon seviyelerinden ve besin durumlarindan etkilenmektedir (Murali ve

Teramura, 1985; Balakumar vd., 1993; Mark ve Tevini, 1996).

Tarimsal ve model bitkiler iizerinde son yillarda cesitli arastirmalar yapilmigtir
(Teramura vd., 1983; Sullivan ve Teramura, 1990; Balakumar vd., 1993; Schmidt vd.,
2000). Kuraklik ve UV-B stresi arasindaki iligkinin aydinlatilmasi, ozon tabakasinin
tilkkenmesinin, degisen ¢evre kosullarina bitki adaptasyonu tizerindeki potansiyel etkinin
anlagilmasina 1s1k tutacaktir. Kiiltiir bitkilerinin hassasiyet ve tolerans mekanizmalari,
bliylime ve verim acisindan stres kombinasyonlarinin nasil olacagi bilinmemektedir.
UV-B radyasyonu ve kuraklik stresinin her ikisi de oksidatif patlamay: tetikleyebilir
(Monk vd., 1989).

Orta dereceli UV-B ve kuraklik es zamanli ya da ardisik olarak meydana geldiginde,
etkilesime girerek bitki toleransinin artmasini ve dolayisiyla bitkinin hayatta kalmasini
saglayabilir. Bu yanitlar antioksidan proteinlerin ve UV-B emici bilesiklerin artan
tretimi ve yaprak kiitikulasinin kalinlagsmasiyla iliskilendirilmistir. Bununla birlikte
kuraklik stresinin ve UV-B etkilesimlerinin bitki kimyasal savunmasinin {iretimi
tizerindeki sonuclar1 ve bunlarin bitki-otcul etkilesimleri iizerindeki etkileri hakkinda

heniiz ¢ok az sey bilinmektedir (Escobar-Bravo vd., 2017).
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Flavonoid birikiminin gok sayida strese karsi bitki toleransinin gelistirilmesinde 6nemli
bir adim olabilecegi 6ne siirlilmiistiir. UV-B ve kuraklik gibi abiyotik streslerin fenolik
bilesik birikimini indiikledigi ve bu bilesiklerin de kuraklik toleransinda cesitli roller

tistlendigi bilinmektedir (Rodriguez-Calzada vd., 2019).

Kuraklik ve UV-B, bazi domates ¢esitleri ve marulda flavonoidlerin birikimini
etkilemektedir (Klunklin ve Savage, 2017; Zivanovic vd., 2017; Rajabbeigi vd., 2013).
Bitkilerde UV-B radyasyonunun neden oldugu flavonoid birikiminin hiicresel korumada

rol oynadig1 gosterilmistir (Kusano vd., 2011)

Alexieva vd. (2001) bezelye ve bugdayda kuraklik ve UV-B’nin etkileri ve etkilesimleri
arasinda karsilagtirma yapmislardir. UV-B uygulamalarindan sonra bagil yaprak su
iceriklerinde (RWC) degisiklik olmamasi, bitki su igeriginde degisikligin meydana
gelmedigini gostermektedir. RWC, kurakliga tepki olarak biiylimenin azalmasina sebep
olan ana faktordiir. UV-B’ye maruz kaldiktan sonra antosiyanin ve fenollerde artiglar
tespit edilmistir. Artislar UV-B perdesi gorevi gérmeye yetecek biiytikliikkte olmamaistir.
Lipid peroksidasyonu ve osmolit sizintisi degerlendirilmis ve UV-B uygulamasi
kuraklik stresinden daha fazla membran hasarina sebep olmustur. Antioksidan
enzimlerin spesifik aktivitelerindeki artig, tek basina UV-B uygulamasi sonrasinda ve
ayrica kurak bitkilere uygulandiktan sonra oOlcililmiistiir. Prolin seviyeleri kuraklik
stresindeki bezelye ve bugdayda artmistir. Prolin, UV-B’ye yanitta koruyucu rol
oynayan kurakliga bagl faktor olabilir. Biyokimyasal ve fizyolojik parametreler, her iki
bitkinin fidelerinin biiyiimeleri lizerinde kuraklik stresinden daha giiclii etkilere sahip
oldugunu gostermistir. Her iki streste ilk uygulandiginda sonra uygulanan stresin neden

oldugu hasar1 azaltmak i¢cin mekanizmalar1 harekete gegirmistir.

Rodriguez-Calzada vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada UV-B’ye maruz kalmanin biberin
bitki gelisimi, fenolik bilesik tiretimi ve daha sonra kuraklik stresine verilen yanitla
iligkili gen ekspresyonu iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. UV-B; goévde
uzunlugunda, govde kuru agirliginda ve cgigek primordia sayisinda azalmaya sebep
olmustur. Bu parametrelerde en biyiik azalma UV-B ve kuraklik birlikte
uygulandiginda gozlenmistir. UV-B ile muamele edilmis bitkiler UV-B ile muamele
edilmemis kontrollere gore yaklasik 1 hafta daha erken meyve vermistir. Yaprak

epidermal flavonoidleri UV-B uygulamasiyla énemli 6l¢iide artmustir. Spesifik olarak,
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UV-B radyasyonu yapraklardaki klorojenik asit ve apigenin 8-C-heksosit seviyelerini
onemli Olgiide artirmis ve UV-B ve ardindan gelen kuraklik stresi ile luteolin 6-C-
pentosit-8-C-heksositte sinerjistik bir artis elde edilmistir Fenilalanin amonyak liyaz
(PAL) ve kalkon sentaz (CHS) genlerinin gen ekspresyonu da UV-B uygulamalari
sirasinda artmigtir. Ote yandan mitokondriyal Mn-siiperoksit dismutaz (Mn-SOD) ve
peroksidaz (POD) gibi oksidatif tepkiyle ilgili genlerin ekspresyonunun UV-B
tarafindan indiiklenmedigi goriilmiistiir. UV-B ile muamele edilmis bitkilerde kuraklik
stresi, mitokondriyal Mn-SOD gen ekspresyonunu da indiiklemistir Sonuglar birlikte
degerlendirildiginde UV-B uygulamasi, kullanilan kosullar altinda bitkilerde kuraklik

stresine kars1 6nemli bir toleransa neden olmamustir.
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BOLUM 11

MATERYAL METOD

2.1 Bitki Materyali

Bitkisel materyal olarak inan 3363 Urfa biber ¢esidine ait tohumlar BETA Ziraat ve
Ticaret A.S’den temin edilmistir.

2.2 Bitkilerin Yetistirilmesi

Biber (C. annum L.) tohumlarindan saglam ve dolgun goriiniislii olanlar1 petrilere
almmig ve UV-B hazirlama yapilacak gruplarda UV-B lambasi altinda 15 veya 30
dakika boyunca bekletilmistir. Tohumlar sterilizasyon isleminin ardindan igi torf dolu
saksilara ekilmistir. Kurakliga maruz birakilacak gruplara 0,5 M ve 1 M Polietilen
glikol 6000 uygulamas yapilmistir. Sonra saksilar 24+2 °C sicaklik,16 saat aydinlik/ 8
saat karanlik fotoperiyot ve %45 nem kosullarina uygun bitki biiylime odasinda fide
gelisimi igin birakilmistir. 120. Giinde tesadiifi deneme desenine gore fideler hasat
edilmistir. Her gruptan 10’ar fidede morfolojik Ol¢iimleri yapilmis, geri kalanlar
tartilarak fizyolojik-biyokimyasal analizler icin -80°C de muhafaza edilmistir. Tim

analizler 3 kez tekrar edilmistir.

Fotograf 2.1. Bitki yetistirilmesi ve morfolojik dl¢timler
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2.3 Klorofil Tayini

Klorofil (kl) miktarlarinin tayininde Witham ve ark. (1971) olusturmus oldugu prosediir
kullanilmustir. Gruplardan rastgele alinan 1’er g yaprak pargalar1 tizerine 2 mL aseton
(%80) eklenerek havanda ekstrakte edilmistir. Whatman no:2 filtre kagidindan
dikkatlice siiziilen ekstrakt % 80’lik aseton ile 10 mL’ye tamamlanmistir. Sonrasinda
ekstraktlarin absorpsiyon degerleri (663 nm ve 645 nm) VIS Spektrofotometre ile
Olgiilmiistiir. Optik yogunluk (D) olgiimlerinden elde edilen degerler asagidaki
denklemlere uygun bir bigimde yerlestirilerek, 1 g’da bulunan kl a, kl b ve toplam kl

miktarlarinin mg olarak hesaplanma islemleri yapilmistir.

mg klorofil a/g doku = [12.7 (D663) — 2.69 (D645)] (\VV/ 1000.W) (2.1)
mg Klorofil b/g doku = [22.9 (D645) — 4.68 (D663) ] (\V/1000.W) (2.2)
mg toplam klorofil/g doku =[ 20.2 (D645) + 8.02 (D663)] (\V/1000.W) (2.3)

Elde edilen esitliklerde: D, klorofil ekstraktinin 645 nm ve 663 nm dalga boylarindaki
optik yogunlugunu (absorbans degerini); V, % 80’lik aseton son hacmini; W, ekstre

edilen dokunun gram olarak taze agirligin1 belirtmektedir.
2.4 Toplam Protein Miktarmin Belirlenmesi

Uygulama gruplarina ait 5’er g taze yaprak 5’er mL distile suda ekstraksiyona tabi
tutulmustur. Ekstrakt 13000 rpm’de 30 dakika siirede santrifiijlenmistir. Toplam protein
miktar: Bradford (1976) metodu kullanilarak BSA (Bovine Serum Albilimin) standartlari
referans alinarak gercgeklestirilmistir. Santrifiij islemi sonrasinda tiiplerden alinan
siipernatantlarin tizerine 1 mL reaksiyon karisimi eklenmistir. 10 dakika oda
sicakliginda inkiibe edilmis Orneklerin Spektrofotometre ile 595 nm’deki absorbans
degerleri ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans degerleri, BSA standartlar1 (0.02-0.2
mg/mL) ile olusturulan kalibrasyon egrisine uygulanmis ve orneklerdeki ¢dziinebilen

toplam protein miktar1, mg.g taze agirlik ! olarak ifade edilmistir.
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2.5 Antioksidan Enzim Tayini

2.5.1 Karatenoid miktari

Witham vd. (1971) yontemi esas alinarak hazirlanmis ekstraktlarin 450 nm dalga
boyunda o6lgiilen absorbans degeri, asagida verilen denkleme yerlestirilerek yaprak taze

agirhigimin 1 g’ indaki mg karotenoid miktar1 hesaplanmustir.

mg toplam karotenoid/doku = 4.07 x D450 - (0.0435 x Kla miktar1 + 0.367 x Klb
miktar) (2.4)

2.5.2 DPPH radikal siipiirme aktivite tayini

2,2-Difenil-1-pikril hidrazil (DPPH) radikal siipiiriicii aktivite tayini Brand-Williams ve
vd. (1995)’nin tekniklerinden yararlanilarak yapilmistir. Olusturulan ekstraktlarin
antioksidan aktivitelerinin belirlenmesinde 0,1 mM DPPH ¢6zeltisi, bitki ekstraktlar ve
metanol kullanilarak bir seri diliisyon hazirlanmistir. Her bir diliisyondan sirasiyla 100
pl alimarak 2,9 mL DPPH c¢ozeltisine eklenmistir ve ardindan 15 dk oda sicakliginda
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda rneklerin 517 nm dalga boyunda absorbans
degerleri ol¢iilmistiir. Kor tiip olarak 0,1 mM DPPH ¢o6zeltisi kullanilmistir, 6rneklerin

% DPPH siipiirme etkisi formiile konularak hesaplanmaistir.

2.6 Katalaz (CAT) Enzim Aktivite Tayini

CAT enzim aktivitelerinin  belirlenmesinde Bergmeyer (1970) metodundan
faydalanilmistir. 200 pl’lik stipernatantlara 2,77 mL 0,1 mM EDTA igeren 0,05 M
sodyum-fosfat tamponu (pH 7,0) ve 30 ul %3 H,0; eklenerek UV spektrofotometrede,
240 nm dalga boyunda dakikada mevcut H,O; tiiketimine bagli absorbsiyon degisimi
saptanmustir. Spesifik enzim aktivitesi, EU mg protein™.g taze agirlik™ olarak ifade

edilmistir.
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2.7 Toplam Fenolik Madde Tayini

0,1 g yaprak 6rnegi 5 mL % 80 metil alkol ile homojen hale getirilmis sonrasinda 80
%C’de 15 dk inkiibe edilmistir. inkiibasyon islemi sonras1 10 000 rpm’ de 10 dk santrifiij
edilmistir. Yeniden 2,5 mL % 80 metil alkol ile homojenize edilmis ve 80 °C’de 15 dk
tinkiibe iglemi ile 10 000 rpm’ de 10 dk santrifiij islemi tekrar edilmistir. Toplam fenolik
madde tayini Folin ciocaltaeu metoduna gore yapilmistir (Singleton ve Rossi, 1965).
100 pl ekstrakt 10 kez seyreltilmis Folin ciocaltacu ile 5dk oda sicakliginda
inkiibasyona tabi tutulmustur. Sonrasinda mevcut ¢Ozelti tizerine 750 pL sodyum
bikarbonat solusyonu eklenerek 90 dk oda sicakliginda tekrar inkiibe edilmistir.
Absorbans degerleri spektrofotometrede 765 nm’de okunmus, veriler fenolik madde

miktar1 gallik asit standart1 kullanilarak hesaplanmstir.
2.8 Istatistiki Degerlendirme
Elde edilen veriler Tukey testi (1954) kullanilarak degerlendirmeye tabi tutulmustur

(SPSS 24.0, p <0,05). Ortalamalarin sapma ve hata degerleri de ayni program

kullanilarak tespit edilmistir.
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BOLUM III

BULGULAR VE TARTISMA

1 M PEG uygulamasi yapilan grupta ¢gimlenme meydana gelmemistir. Bu nedenle bu
grupta morfolojik 6l¢lim ya da fizyolojik-biyokimyasal analiz yapilamamaistir.

3.1 Biberin Biiyiime Parametreleri

Kuraklik ve/veya UVB uygulamasi yapilan biber fidelerinin biiyiime parametreleri
Cizelge 3.1 ve 3.2°dedir.

Cizelge 3.1. Kuraklik ve/veya UVB uygulamalarinin biber kok gelisimine etkileri

(n:10)
Gruplar Kok Uzunlugu (cm) Kok Taze Agirligt (g) Kok Kuru Agirligi (g)
Kontrol 3,9333 |+ |0,1528a |0,0364 |+ |0,0086a 0,0031 |+ |0,0005a
0,5 M PEG 6,1000 |+ |1,7214a |0,0542 |+|0,0061ab |0,0051 |=|0,0009b
0,5 M PEG+ 15' UVB 5,5000 |+ |1,5000a [0,0277 |+|0,0019ac |0,0013 |=+|0,0001c
1 M PEG+ 15' UVB 3,3000 |+ |1,2530a |0,0330 |+]0,0047a 0,0030 |=+|0,0003a
0,5 M PEG+ 30' UVB 6,0000 |+ |0,5000a [0,0541 |+|0,0023ab |0,0058 |=|0,0009b
1 M PEG+ 30' UVB 5,0000 |+ |1,3228a |0,0209 |+|0,0171ac |0,0029 |=+|0,0001a

Aynisiituna ait farkli harftasiyan gruplar arasinda istatistiki O6nem (p<0,05)
tasimaktadir.

Cizelge 3.2. Kuraklik ve/veya UVB uygulamalariin biber fideleri siirgiin gelisimine
etkileri (n:10)

Gruplar Siirgiin Uzunlugu (cm) | Stirgiin Taze Agirhigi (g) | Siirgiin Kuru Agirligi (g)
Kontrol 7,9667 |+ |2,0526a |[0,8821 |+ |[0,0192a 0,0623 |+ |0,0028a
0,5 M PEG 6,3333 |+ |0,5774a |[0,7509 |+ |0,0459%a 0,0575 |+ |0,0049a
0,5 M PEG+ 15' UVB |14,9000 |+ |1,4000b [1,8394 |=+ |0,2628b 0,1193 |+ |0,0045b

1 M PEG+ 15' UVB 6,4667 |+ |1,3796a [0,3334 |+ |0,0263c 0,0269 |+ |0,0022a
0,5 M PEG+ 30' UVB |11,0000 |+ |1,0000b [0,9043 |+ |0,0173a 0,0740 |+ [0,0119ab
1 M PEG+ 30' UVB 7,8333 |+ [1,6073a |0,4617 |+ [0,0147ac |[0,0347 |+ |0,0002a

Aynisiituna ait farkli harftasiyan gruplar arasinda istatistiki 6nem (p<0,05)
tasimaktadir.

Kok uzunlugunda 1 M PEG+ 15" UVB uygulamas: disindaki tiim uygulamalarda
kontrole oranla dnemlilik derecesinde olmayan artiglar meydana gelmistir. Kok taze ve

kuru agirliklarinda ise 0,5 M PEG+ 15' UVB, 1 M PEG+ 15' UVB ve 1 M PEG+ 30
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UVB uygulamalarinda azalma digerlerinde kontrole oranla artiglar saptanmistir (Cizelge
3.1).

Siirgiin uzunlugu, taze ve kuru agirliklarinda ise 0,5 M PEG+ 15' UVB ve 0,5 M PEG+
30' UVB uygulamalarinda artis, diger uygulamalarda azalmalar tespit edilmistir. En

onemli artiglar % 87,03 ile siirgiin uzunlugunda, % 108,53 ile siirgiin taze ve %91,49 ile
stirglin kuru agirliklarinda 0,5 M PEG+ 15' UVB uygulamasindadir (Cizelge 3.2).

Ozmotik stres ve biiyime oranindaki degisim bitkinin tolerans seviyesi ile
iliskilendirilmistir (Hamayun vd. 2010). Kuraklik stresi altinda bulunan bitkilerde
kok/stlirgiin oraninin genellikle arttig1 bilinmektedir (Terzi ve Kadioglu, 2006).

Van den Berg ve Zeng (2006), Anthephora pubescens ve Heteropogon contortus ile
yaptiklar1 ¢alismada PEG 6000 uygulamalarinin su potansiyeli — 0.3 MPa oldugunda
kok uzunlugunu artirirken, siirgiin uzunlugunu azalttigini belirlemiglerdir. Koklerde
olusan bu hizli uzama kuraklik toleransinin temel gostergelerindendir (Kulkarni ve
Deshpande, 2007).

3.2 Biberin Klorofil Miktarlar1

Biber fidelerinin kl a, kl b ve toplam kl miktarlarin1 veren grafikler sirasiyla Sekil
3.1.”dedir.
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Sekil 3.1. PEG ve/veya UV-B’nin biber kl miktarlari iizerine etkileri (n:3) (1: Kontrol,
2:0,5M PEG, 3: 0,5 M PEG+ 15' UVB, 4: 1 M PEG+ 15 UVB, 5: 0,5 M PEG+ 30’
UVB, 6: 1 M PEG+ 30' UVB) (Ayni siituna ait farkli harf tasiyan gruplar istatistiki

o6nem (p<0,05) tasimaktadir)

M1l M4

Klorofil miktar verilerine gére 1 M PEG+ 15' UVB uygulamas: disindaki tim
uygulamalar klorofil igerigini azaltmistir. 1 M PEG+ 15' UVB uygulamasindaki artiglar
kl a i¢in %18,045, klb i¢in %13,395 ve toplam kl i¢in %16,958 dir. En diisiik degerler
ise (kla 7,145 mg.g™ t.a., klb 1,807 mg.g™ t.a ve toplam kl 8,952 mg.g™ t.a) ise 1 M
PEG+ 30' UVB uygulamasindadir ve 6nemlilik derecesindedir (p<0,05) (Sekil 3.1.).

Kuraklik stresi altinda klorofil miktarinin azaldigi bilinmektedir (Kuroda vd., 1990;
Giindogdu, 2023). Bu azalmalarin sebebi olarak pigment yikimi ve protein-pigment
kompleksinin kararsizligi gosterilmektedir (Xu vd., 2013).

Thomas ve Puthur (2019) PEG’e maruz kalan fidelerde UV-B astarlamanin kurakligin
negatif etkisini azaltarak kl miktarlarini artirdigini tespit etmislerdir. Benzer seklide
UVB hazirlama yapilan ve kurakliga maruz birakilan domateste klorofil miktarinin

arttig1 bildirilmistir (Bozkurt, 2024).
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3.3 Biberde Toplam Coziinebilir Protein Miktari

Biberlere ait toplam protein miktarlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. PEG ve/veya UV-B’nin biber protein miktarlari tizerine etkileri (n:3) (1:

Kontrol, 2: 0,5 M PEG, 3: 0,5 M PEG+ 15' UVB, 4: 1 M PEG+ 15' UVB, 5: 0,5 M

PEG+ 30' UVB, 6: 1 M PEG+ 30' UVB) (Aynu siituna ait farkli harf tagiyan gruplar
istatistiki 6nem (p<0,05) tasimaktadir)

Coziinebilir toplam protein miktar1 kontrol grubuna oranla 0,5 M PEG+ 15" UVB
grubunda artmis diger uygulamalarda azalmistir. Tiim artma ve azalmalar 6nemlilik
derecesindedir. Artis %24,46 oraninda iken en fazla azalma %39,91 ile PEG
uygulamasinda belirlenmistir (p<0,05) (Sekil 3.2).

Calismamizda protein miktari PEG uygulamasiyla kontrole oranla azalirken, UVB
uygulamalariyla negatif yondeki bu etkinin azaldigi goriilmektedir. Roy-Macauley
vd.,(1992) ¢aligmamizla ortlisen seklide kuraklik stresi altinda toplam protein miktarinin
azaldigimi ifade etmistir. UVB 6n uygulamasiin ise Oryza sativa'da ¢oziiniir protein

miktarini artirdigi Sen ve Puthur (2021) tarafindan bildirilmistir.
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3.4 Antioksidan Madde Miktarlar ile Enzim Aktiviteleri

3.4.1 Biber karotenoid miktarlari
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Sekil 3. 3. PEG ve/veya UV-B’nin biber karotenoid miktarlari iizerine etkileri (n:3) (1:
Kontrol, 2: 0,5 M PEG, 3: 0,5 M PEG+ 15' UVB, 4: 1 M PEG+ 15' UVB, 5: 0,5 M
PEG+ 30" UVB, 6: 1 M PEG+ 30' UVB) (Aynu siituna ait farkl: harf tasiyan gruplar

istatistiki 6nem (p<0,05) tasimaktadir)

Antioksidan maddelerden olan karotenoid miktarinda kontrole gore 1 M PEG+ 15" UVB
ve 0,5 M PEG+ 30' UVB uygulamalarinda artis, diger uygulamalarda azalmalar
saptanmustir. En yiiksek deger 78,540 mg.g™ t.a., en diisiik deger 33,696 mg.g™ t.a.’dir
(p<0,05) (Sekil 3.3.).

Naaem vd. (2017), kuraklik stresine maruz kalan Zea mays’da karotenoid miktarinin
kontrole oranla azaldigini ortaya koymustur. Verilerimizle paralel sekilde domates
fidelerinde UV-B hazirlamanin karotenoid miktarini artirdigi bulunmustur (Bozkurt,
2024).

3.4.1 Biber antioksidan enzim aktiviteleri

3.4.1.2 Radikal siipiirme aktivite (DPPH) verileri

Biber fidelerinin toplam antioksidan aktivitesine ait veriler Sekil 3.4.’tedir.
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Sekil 3.4. PEG ve/veya UV-B’nin biber antioksidan aktivite tizerine etkileri (n:3) (1:
Kontrol, 2: 0,5 M PEG, 3: 0,5 M PEG+ 15' UVB, 4: 1 M PEG+ 15' UVB, 5: 05 M
PEG+ 30' UVB, 6: 1 M PEG+ 30' UVB (Ayni siituna ait farkli harf tagiyan gruplar

istatistiki 6nem (p<0,05) tasimaktadir)

Radikal siiptirme aktivitesi 0,5 M PEG+ 15 UVB ve 1 M PEG+ 15 UVB
uygulamalarinda kontrole oranla artarken, digerlerinde azalmalar saptanmustir. En fazla
azalma % 40,44 ile PEG uygulamasindadir ve bu azalma onemlilik derecesindedir
(Sekil 3.4.).

Rezayian vd. (2018) kurakliga maruz birakilan kanolada radikal siiplirme aktivitesinin
azaldigimi, Hao vd (2022) ise UVB uygulamalarinin salgamda bu aktiviteyi artirdigini
bildirmistir. Sen vd. (2022) UV-B hazirlamanin bitki hiicrelerinde oksidatif
homeostaziyi koruyarak fotosentetik ve mitokondriyal aktivitelerin kesintisiz bigimde

gerceklesmesini sagladigini ifade etmislerdir.
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3.4.2.1 Katalaz enzim aktivitesi
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Sekil 3.5. PEG ve/veya UV-B’nin biber CAT aktiviteleri tizerine etkileri (n:3) (1:
Kontrol, 2: 0,5 M PEG, 3: 0,5 M PEG+ 15' UVB, 4: 1 M PEG+ 15' UVB, 5: 0,5 M
PEG+ 30' UVB, 6: 1 M PEG+ 30' UVB) (Aym siituna ait farkli harf tasiyan gruplar

istatistiki 6nem (p<0,05) tasimaktadir)

CAT aktivitesi tim uygulama gruplarinda kontrole oranla artmistir. En yiiksek enzim
aktivitesi 12,184 EU.g™ t.a. ile 1 M PEG+ 15' UVB uygulamasimndadir (p<0,05) (Sekil
3.5).

Giindogdu (2023) Inan ve Hilvan biber cesitleriyle yapmis oldugu calismada PEG
uygulamalarinin CAT enzim aktivitesini artirdigin1 saptamistir. Benzer seklide diisiik
oranlardaki su stresinin ac1 ve tatli biberde CAT enzim aktivitesini artirdignt Mahmood
vd. (2021) tarafindan bildirilmistir. Sen ve Puthur (2021) UVB uygulamalarinin
antioksidan enzim aktivitelerini artirdigim1 ifade etmistir. Sen vd. (2021,2022)
calismamizla uyumlu sekilde geltikte PEG ve PEG+UVB uygulamalarinin CAT enzim

aktivitesini artirdigini tespit etmistir.
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3.5 Toplam Fenolik Madde Icerigi
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Sekil 3. 6. PEG ve/veya UV-B’nin biber toplam fenolik madde miktarlari {izerine
etkileri (n:3) (1: Kontrol, 2: 0,5 M PEG, 3: 0,5 M PEG+ 15' UVB, 4. 1 M PEG+ 15'
UVB, 5: 0,5 M PEG+ 30" UVB, 6: 1 M PEG+ 30' UVB) (Aynu siituna ait farkl
harf tasiyan gruplar istatistiki 6nem (p<0,05) tasimaktadir)

Toplam fenolik madde miktarlar1 PEG ve 1 M PEG+ 30' UVB uygulamalari disindaki
tim uygulamalarda artmustir. En yiiksek artis %10,49 ile 0,5 M PEG+ 15 UVB
uygulamasinda meydana gelmistir. En diisiik miktar ise 115,812 pg GAE/mL ile 1 M
PEG+ 30' UVB uygulamasindadir (p<0,05) (Sekil 3.6.).

Giindogdu (2023) galismasinda PEG uygulamasinin her iki biber g¢esidinde de toplam
fenolik madde miktarimi artirdigini belirtmistir. UV-B hazirlamanin ¢ok sayida bitkide
fenolik maddelerin birikmesine neden oldugu da bilinmektedir (Chen vd., 2019, Wang
vd., 2022). Saenz-de la O vd. (2021) kurakliga adaptasyonu yiikseltmek amaciyla tiitiine
uyguladiklart UVB’nin yaprak epidermal flavanol indeksini ve antioksidan kapasiteyi

arttirdigini tespit etmislerdir.
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BOLUM 1V

SONUCLAR

Iklim degisiklikleri ve kullanilabilir suyun azalmasi nedenleriyle su stresine maruz
kalan tarim arazilerinin sayis1 hizla artmaktadir. Uriin verim ve kalitesini énemli dlgiide
etkileyen kuraklik tarimsal faaliyetleri kisitlamakta ve gida gilivenligini tehdit

etmektedir.

Su stresinin olumsuz etkileriyle basa ¢ikmak ve stres faktorlerine dayanikliligi artirmak
amaciyla yeni tarimsal stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Tohum astarlama
(hazirlama, priming) kolay uygulanabilmesi, etki derecesinin yiiksek olmasi ve az

maliyetiyle son yillarda dikkat ¢eken ve tercih edilen bir tekniktir.

Calismada Inan biber cesidinin kurakliktan etkilendigi, UV-B hazirlamanin ise kuraklik
stresinin negatif etkilerini hafiflettigi tespit edilmistir. Kurakliga tolerans derecesi
uygulanan PEG konsantrasyonu ve UVB uygulama siiresine bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Bulgularimizin bu konuda gergeklestirilecek ¢aligsmalara katkida

bulunacag: diisiiniilmektedir.
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