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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KURAK KOSULLARDA YETISTIRILEN BiBER FIDELERINDE METIL
AMIN UYGULAMALARININ BiTKI GELiSIMIi ILE BAZI FiZYOLOJIK VE
BiYOKIMYASAL OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSI

Ayla GUR

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

Danisman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

Bu ¢alisma, kuraklik stresi altinda yetistirilen biberde fide doneminde metil amin (MA)
uygulamalarinin bitki gelisimi ile bazi1 fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler {lizerine
etkisini belirlemek amaciyla Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri
Boliimii Aragtirma Seralar1 ve Laboratuarlarinda 2017 yilinda yiiriitiilmiistiir. Arastirma,
tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 sulama seviyesi [tam sulama (%100) (S0),
tarla kapasitesinin %80 (S1), %60 (S2) ve %40 (S3)] ve iki MA uygulamas: (0, 2.5
mM) 3 tekerriirlii olarak saksi denemesi seklinde ylriitiilmistiir. Deneme siiresi
sonunda biber bitkilerinde bitki gelisim parametreleri ile baz1 fizyolojik ve
biyokimyasal Ol¢lim ve analizler yapilarak uygulamalar arasindaki farliliklar
degerlendirilmistir. Arastirma bulgularina gore uygulamalar ve seviyeler arasinda
onemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA
uygulamalarinin bitki gelisimi (bitki boyu, gdvde ¢api, taze, kuru agirlik vb.) ve bazi
bitkisel fizyolojik ve biyokimyasal parametreler [doku elektrik iletkenligi (DEI), doku
oransal su icerigi (DOSI), hidrojen peroksit (H202), Malondialdehid (MDA), prolin]
lizerine etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Calisma sonunda kurak kosullarin
biberde bitki gelisimini olumsuz etkiledigi, DEI, H2O2 ve MDA igerigini artirdigi,
DOSI degerini ise azalttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte MA uygulamas: kurak
sartlarda biberde bitki gelisimini iyilestirmis ve DEI, H20, ve MDA icerigini kontrole
gore azaltmistir. Sonu¢ olarak; MA uygulamasinin kurak kosularin biber iizerine
meydana getirdigi zarar1 azaltabildigi ortaya konulmustur.

2019, 53 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, biber, bitki bliylimesi, metil amin
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EFFECTS OF METYLAMIN TREATMENTS ON GROWTH AND SOME
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMEICAL PROPERTIES OF PEPPER
SEEDLING UNDER DROUGHT STRESS

Ayla GUR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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This study was carried out in 2017 in the research greenhouse and laboratories of the
Department of Horticulture, Faculty of Agriculture at Atatiirk University in order to
determine the effect of methyl amine (MA) applications on plant growth and some
physiological and biochemical properties in pepper grown under drought stress. The
study was conducted according to randomized plot design with 4 irrigation levels [full
irrigation (100%) (S0), 80% (S1), 60% (S2) and 40% (S3)] and two MA applications (0,
2.5 mM)] with 3 replications as a pot experiment. At the end of the study, plant growth
parameters and some physiological and biochemical measurements and analyzes in
pepper plants were used to evaluate the differences between applications. According to
the research findings, there were significant differences between applications and levels.
Effects of MA treatments on plant growth (plant height, stem diameter, fresh, dry
weight etc.) and some plant physiological and biochemical parameters [tissue electrical
conductivity (DEI), tissue proportional water content (DOSI), hydrogen peroxide
(H202), Malondialdehyde (MDA), proline] of pepper under different irrigation levels
were significantly important. At the end of the study, it was determined that the drought
conditions negatively affected the plant growth, increased the content of DEI, H202 and
MDA and decreased the DOSI value in pepper. However, MA application improved
plant growth and decreased DEI, H202 and MDA content compared to control in
pepper under drought conditions. As a result; it has been shown that the MA application
can reduce the damage caused by the drought stress on the peppers.

Keywords: Drought, pepper, plant growth, methyl amine

2019, 53 pages



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimin baslamasindan tamamlanmasina kadar gecen siire icerisinde
calisma konumu belirleyen, ¢alisma siirem boyunca denetimlerini tizerimden hi¢ eksik
etmeyen her tirlii stres, sikinti, iiziintii animda benimle ilgilenen engin bilgi ve
tecriibelerini benimle esirgemeden paylasan, yanliglarim kagisinda bana dogru yolu
gosteren, zorlukla karilagsam bile asla pes etmemem gerektigini 6greten bir 6gretmen
bir abi ve bir baba gibi davranan maddi manevi yardimlarini esirgemeyen danismanim;
Sayin Prof. Dr. Ertan YILDIRIM’a, denemenin kurulmasi, yiiriitiillmesinde tecriibelerini
esirgemeyen denememin her asamasinda yanimda olan en zor anlarimda pes etmekte
oldugum zamanlarda bana bir abla sevkati ile yaklasip benim dik durmami saglayan,
onunla ¢alismaktan mutluluk duydugum ve her zaman gérmekten onur duyacagim
saygideger hocalarrm Saymm Dog. Dr. Melek EKINCI’ye tesekkiirlerimi sunarim.
Calismadaki kullandigimiz Metil Aminin temini, hazirlanmasindaki katkilarindan
dolay1 Sayin Prof. Dr. Metin TURAN (Yeditepe Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi, Genetik ve Biyomiihendislik Béliimii Ogretim Uyesi)’a, ok tesekkiir ederim

Yardim ve destegini dostluklarim1 hep hissettigim, her zaman hissedecegim hocam

Sayin Ars. Gor. Raziye KUL tesekkiir ederim.

Calismamin her asamasinda yanimda olup bana yardim eden degerli arkadaslarim Taner
UNAL’a, Kiibra TINBEK, Ayse Betiil TASKIN’a, Hatice AGRIDAGI’na, Oguzhan
ARAS tesekkiir ederim.

Ayrica hayatim her asamasinda yanimda olan maddi manevi hi¢bir yardimi benden

esirgemeyen canim aileme sayg1 ve sevgilerimi tesekkiirlerimi sunarim.

Ayla GUR
Subat, 2019
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% Yiizde

© Derece

cm Santimetre

g Gram

kg Kilogram

m Metre

m? Metre kare

mg Miligram

mag/kg miligram /kilogram
ml Mililitre

mm Milimetre

mM Milimolar

ng/ul Nanogram /mikrolitre
umol Mikromol
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1. GIRIS

Iklim degisikligi ve kiiresel 1snmanimn olumsuz sonuglarindan olan su kaynaklarmin
giderek azalmasi, ¢evreye vermis oldugu zararin yaninda siirdiiriilebilir yasami da
olumsuz etkileyecek boyutlara ulasmistir. Su ihtiyaci fazla olan tarim sektoriiniin bu
olumsuz durumdan ciddi derecede zarar gorecegi Ongoriilmektedir. Iklim
degisikliklerinin giderek daha da artacagi 2100 yilina kadar sicakliklarda 1-3,5°C artisa
neden olacagi ongoriilmektedir (Anonim 2015). Diinya da bulunan toplam su miktari
1,4 milyar km® tiir. Bu sularin %97,5’i deniz ve okyanuslarda tuzlu su olarak, %2,5°1 ise
gollerde ve nehirlerde tatli su olarak mevcuttur. Bu kadar az olan tatli su kaynaklarinin
da %90’ kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi sebebiyle insanoglunun kolaylikla
yararlanabilece8i elverisli tatlh su miktarinin ne kadar az oldugu anlasilmaktadir

(Anonim2017 b).

Tiirkiye de 2008-2017 arasinda yillik toplam yagis ortalamasi 629,6 mm olup, yilda 488
m3 suya denk gelmektedir (Anonim 2017 c). Kisi basina diisen yillik su kullanilabilir
limiti 1,000 m? ten az olan “’su fakiri’’, 1,000-2,000 m? arasinda “’su azlig1>> yasayan
8,000-10,000 m? ten fazla olanlar “’su zengini’’ olarak siniflandirilmaktadir. Tiirkiye de
2015 yilinda kisi basma diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1450 m?® dolaylarinda

bulundugundan su azlig1 yasayanlar kategorisinde yer almaktadir (Anonim 2015).

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2030 yilinda niifusumuzun 100 milyon olacagmi
ongoriisiinde bulunmustur. Bu 6ngorii dikkate alindiginda 2030 yili i¢in kisi basma
diisen kullamlabilir su miktarinin 1.120 m®yil civarinda olacag ifade etmektedir.
Mevcut biiylime hizi, su tiikketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su
kaynaklar1 iizerine olabilecek baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica biitiin bu
tahminler mevcut kaynaklarin 20 yil sonrasina hi¢ tahrip edilmeden aktarilmasi
durumunda s6z konusu olabilecektir. Bu sebeple Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli
ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, dikkatli kullanilmalidir

(Anomin 2017 a).



Tiirkiye geneli yagis miktarlar grafigi incelendiginde 1981 yilindan 2017 yilina kadar
olan siire zarfinda yagislarin azaldigini 2017 yilinin daha kurak gectigi goriilmektedir
(Sekil 1.1) (Anonim 2017 c). Kurakligin tarim yapilan topraklarin sulanmasinda ciddi
sorunlarin yaganmasina ve bitkisel liretimi olumsuz etkilemesine, buna paralel olarak ta

verim ve kalitede azalmaya yol agmaktadir.

TURKIYE GENELI YILLIK ALANSAL YAGISLARI

Yagis (mm)

YILLAR
e Yagis Miktar e==Normal (1981-2010): 574.0 mm Hidrometeorolojil Sube Mudirligi

Sekil 1.1. Tiirkiye’de 1981-2017 yillarindaki yillik yagis ortalamasi (Anonim 2017c).

Kuraklik; tarimsal, meteorolojik, sosyo-ekonomik ve hidrolojik olarak dort alt bagliga
ayrilmistir. Kurakligin ilk baslangici meteorolojik olarak baslar ve hidrolojik, tarimsal
kuraklik olarak devam eder ve sosyo-ekonomik kuraklik etkileri gozle goriiliir bir
bicimde meydana gelir. Meteorolojik kuraklikta ise, yagis miktar1 dikkate alinip yagisin
normal degerlerinin altinda seyir etmesi ile tanimlanirken, tarimsal kuraklik ise toprakta
bulunan suyun bitkinin ihtiyacim1 karsilayacak seviyede su bulunmamasi olarak
nitelendirilir (Mishra and Singh 2010). Hidrolojik kuraklik yeralt1 su kaynaklarinda, gol

ve nehirdeki azalan su miktar1 olarak adlandirilirken, sosyo-ekonomik kuraklik ise diger



kuraklik ¢esitlerine paralel olarak ekonomik dengelerinde beraberinde bozulmasi olarak

tanimlanir (Mengii vd 2011).

Kuraklik hesaplamasi yapilirken bir bolgedeki yagis ile evapotranspirasyon (terleme
+buharlasma) arasindaki dengenin ortalamast g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Kuraklik zamanla ve yagislarin tesirleri (yagis sayisi, yagis yogunlugu)
ile baglantilidir. Kuraklikta etkili olan etmenlerin basinda bircok bolgede; yiiksek
sicaklik, siddetli riizgar ile diisiik nem miktar1 gelmektedir (Kapuluhan 2013).

Bitkisel iiretimi diinyada sinirlandiran baslica gevresel stres faktorlerinden 6tiiri,
bitkinin normal iriin potansiyeline ulasabilmesi igin yetistiricilikte uygun alanlarin
bulunmasi giin gectik¢e zorlasmaktadir. Tarimsal iiretimin azalmasina etki eden stresler
%71 oraninda abiyotik kaynakli iken, %29 oraninda diger stres faktorleri etki
etmektedir (Boyer 1982). Stres bitkisel iretimde; bitkilerin biiylime, gelisme ve
metabolizmasint etkileyen veya engelleyen durumlara denir. Strese neden olan
etmenler; bitkilerde hastalik ve zararlilar gibi biyotik kdkenli olabilmektedir. Bunun
yaninda, diisiik ve yliksek sicakliklar, kuraklik, tuzluluk, besin elementlerinin eksikligi
ya da fazlaligi gibi abiyotik kokenli olabilmektedir (Giirel and Avcioglu 2001).
Tuzluluk, kuraklik, asir1 yagis, soguk veya sicaklik gibi abiyotik stres faktorleri bitkinin
bliylime ve gelismesini direkt etkilemektedir (Taiz and Zeiger 2010).

Bitkiler, genetik kabiliyetleri dahilinde c¢evresel kosullarda meydana gelebilecek
olumsuzluklardan en az zarar gorecek sekilde gelisme mekanizmalarini olusturabilir ve
daha uzun siire ayni1 ortamda vyetistirildiginde ise, o ortamin kosullarma uyum
saglayabilirler. Ayni tiire ait bitkilerin farkli iklim o6zelliklerindeki bdolgelerde
dagilimlari, ¢ok farkli iklim kosullarina uyum saglayabildiklerinin iyi bir gostergesidir
(Dolferus 2014).

Abiyotik stres kosullarindan bitkilerin biliylime ile gelisimlerini en fazla etkileyen
faktdrlerden birisi kurakliktir (Ozpay 2008; Kose 2010; Yasar vd 2013a). Kuraklik,

tarimsal faaliyetlerin baslamasindan bu yana, bitkisel yetistiricilik i¢in potansiyel bir



tehdit olmustur (Karimi et al. 2018). Kurak sartlarda bitki biiyiimesi ile gelismesi
onemli Ol¢iide etkilenir. Biliylime ve gelisimdeki bu degisim kurakligin siddeti ile
yasandig1 siireye bagl olarak degisir. Kurak sartlarin olustugu zamanda bitki ilk
donemlerde, suya ulagabilmek i¢in gévde biiyiimesini azaltarak kok uzamasini saglar.
Buna karsin, kuraklik sartlarinin daha uzun stirmesi durumun da gévde ve kok gelisimi
durur, yaprak sayist azalir, yaprak alam1 ve bazi yapraklar sarararak dokiilmeler

meydana gelir (Farooqg et al. 2009; Yasar vd 2013a; Yasar vd 2014).

Bir¢cok arastirmanin gostermis oldugu lizere kuraklik stresi sartlarinda yaprak alani,
bitki yas ve kuru agirligt gibi bitki biiyiime ve gelisme parametrelerinin olumsuz
etkilendigi bilinmektedir (Anyia and Herzog 2004; Mnastri et al. 2007). Kuraklik stresi
bitkiler lizerinde genel olarak kuruma ve su noksanlig1 olarak ikiye ayirabilir (Smirnoff
1993; Kalefetoglu and Ekmekc¢i 2005). Su noksanligr orta diizeydeki su kaybi olup
stomalarin kapanmasi ve gaz degisimine neden olur. Su kapsaminin oransal degeri
yaklasik %70’de oldugunda az su noksanligina maruz birakilan bitkilerde stomalarin
kapanmasiyla karbondioksit alimi1 azalmaktadir. Kuruma olay1 ise hiicre yapisinin ve
metabolizmanin  komple bozulmasi olarak tanimlanir, enzimle Kkatalizlenen
reaksiyonlarin durmasina sebep olabilecek fazla miktardaki su kaybi olarak ifade
edilebilir (Kagar 2015). Solma, bitkinin ihtiva ettigi turgoru kaybederek ¢Okmesine
sebep olmakta, ihtiya¢g duydugu su tekrar biinyesine almasiyla solgunluk siddetinde
azalma meydana gelerek bitki ilk haline geri donebilmektedir. Kuruma olayinda ise
solmadan daha ¢ok ileri bir asamada bitki su kaybettiginden, bitkinin su alip eski haline
geri donmesi miimkiin degildir. Vaskiiler bitkilerin ¢ogu kurumaya duyarli oldugundan
vejetatif doku, %30 seviyesinin altindaki oransal su kapasitesine eristikten sonra

lyilesme islemine girememektedirler (Kalefetoglu ve Ekmekgi 2005).

Kurak kosullar, bitkilerde hiicre turgor basincim1 (su potansiyeli miktarini)
etkilemektedir. Bitkilerde bulunan hiicrelerin su stresinden etkilenmelerini en aza
indirgemek icin ozmotik dengeleme ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in bitkiler kuraklik stresini
algiladiklar1 andan itibaren hiicrelerinde “ozmolit” olarak adlandirilan, hiicre turgor

dengesinin korunmasinda onemli rol tutan ¢6ziiniir madde sentezler ve biriktirirler.



Sentezlenen ve biriktirilen bu maddeler betain, organik asitler, asparajin, glisin ve prolin
gibi serbest amino asitler ve karbonhidratlar gibi farkli maddeler olabilmektedir.
Ozmolitler su dengesini korumakla gorevli olmasina ragmen bitkinin kuraklik stresine
toleransini direkt olarak arttirmazlar. Ancak, su basincini yaprakta dengelediklerinden
dolay1 fotosentezin devamliligini saglar stoma iletkenligini arttirir ve boylece biiylimeye
ve gelismeye yardimci olurlar. Kuraklik sartlarinda ilk olarak ortaya cikan serbest
amino asit prolindir. Bu yiizden bitkilerin su sorunu ¢ektigini gostermek i¢in Prolin
molekiiliiniin hiicre i¢i konsantrasyonu deneylerde siklikla kullanilmaktadir. Hiicre
icinde prolinin ana gorevi, lipit oksidasyonunu 6nleyerek membran sistemlerini ve teskil
ettikleri bilesikler vasitasiyla da protein yapilarini korumaktir. Fakat son zamanlarda
yapilan calismalar, prolinin ayni anda sinyal iletiminde de vazifesinin olabilecegini ve
mitokondri islevlerinin diizenlenmesi, hiicre 6liimii, hiicre béliinmesi veya gen anlatim
limitlerinin diizenlenmesinde de rol aldigi, onemli bir serbest amino asit kabul
edilebilecegini ortaya koymustur (Anjum et al. 2011; Liang et al. 2013; Kishor and

Sreenivasulu 2014).

Su, basarili bir sebze yetistiriciligi icin vazgecilmez biiylime faktdrlerinden biridir.
Sebzelerin normal vejetatif ve generatif biiylime ve gelisimi i¢in suya ihtiyact vardir.
Sebze tiirlerinin kisa siireli su stresine maruz kalmasi, yapraklardan su kaybini azaltmak
icin stomalar1 kapatmalarina neden olur. Bununla birlikte, uzun siireli bir kuraklik
durumunda, bitkilerde geri doniisiimsiiz hasar meydana gelir ve sonunda 6liim meydana
gelir (Ekinci et al. 2015). Bitki biiytimesindeki meydana gelen azalma, kok ve siirgiin
meristemlerindeki hiicrelerin genislemesinin ve hiicre boliinmesinin durmasina bagh
olarak gelismektedir. Hiicre genislemesinin veya boliinmesinin durmasi ise su eksikligi

nedeniyle fotosentez oraninin diismesi ile paralellik gosterir (Anjum et al. 2011).

Abiyotik stres kosullar1 altindaki bitkiler yasamlarini stirdiirebilmek ve stresle bas
edebilmek i¢in oksidatif strese karsilik ROT (Reaktif Oksijen Tiirleri)’un kontroliinii ve
detoksifikasyonunu  karsilayan  farkli  antioksidatif savunma  mekanizmalar
gelistirmektedirler. Gelistirmis olduklar1 bu sistem g¢alismadigi zaman veya yetersiz

oldugu zamanlar da bitkilerin hiicrelerinde 6liimler ortaya ¢ikmaktadir (Biiyiik vd 2012;



Yasar vd 2013b). Bitkiler kurakligin yol actigi oksidatif hasarin yikici etkilerini
onlemek icin antioksidan enzimler (CAT, POD, SOD vb.) yoluyla stresin zararl
etkilerini azaltabilir. Fitohormonlar kuraklik toleransinda 6énemli bir rol oynar ve diisiik

konsantrasyonlarda bitkilerin fizyolojik siire¢lerini etkiler (De Smet et al. 2006).

Bitki tiirleri, ¢esitleri ve organlari, kuraklik stresinden etkilenmeleri agisindan arasinda
metabolik ve fizyolojik degisimler bakimindan O6nemli derecede farkliliklar
bulunmaktadir (Belkhodja et al. 1994). Farkli siddetlerde meydana gelen kurakliktan
etkilenme derecesi genotipe bagli olarak o genotipin stres sartlarinda gelistirdigi
metabolik degisimlere, diger bir ifadeyle biyokimyasal ve fizyolojik tepkilere baglidir
(Kayabas1 2011).

Poliaminler bircok bitki biiyiimesi ve gelismesi siirecine dahil olan kiiciik her yerde
bulunan poli-katyonlardir ve asit notrlestirme ve antioksidan ozelliklerinin yani sira
membran ve hiicre duvari stabilize etme yetenekleri nedeniyle yaslanma onleyici ve
stres Onleyici etkileri ile iyi bilinmektedir (Zhao and Yang 2008). Poliaminlerin,
bitkilerin, metal toksisitesi (Groppa et al. 2003), oksidatif stres (Rider et al. 2007),
kuraklik (Yamaguchi et al. 2007), tuzluluk (Duan et al. 2008) ve diisiik sicaklik stresini
(Cuevas et al. 2008; Groppa and Benavides 2008) igeren gesitli ¢cevresel streslere karsi
savunma tepkilerini kontrol etmede onemli rol oynadiklar1 6ne siiriilmiistiir. Putresin
(Put), spermidin (Spd) ve spermin (Spd) veya uygulamalarinin bitkilerde ozmotik
ayarlamanin korunmasi ve toleransla iligkili gen ekspresyonu ve protein seviyelerinin
arttirllmasi ile membranlarin korunmasindaki rolleri nedeniyle bitki stres toleransini

arttirdig1 rapor edilmistir (Tang and Newton 2005; Shi et al. 2013; Li et al. 2014).

Biberin (Capsicum annum) anavatani Tropikal Amerikadir. Patlicangiller (Solanaceae)
familyasindan Capsicum cinsindendir. Kristof Colomb’un (1492) Amerika’ya kesfi
esnasinda Peru, Meksika, Sili, Brezilya’daki Kizilderililerin biber yetistiriciligi yaptigini
gordiigii ifade edilmektedir. Biber Ispanya’ya 1493 yilinda, Osmanli Imparatorlugu
doneminde 16. yiizyilda ise Istanbul’a getirilmistir. Ilik ve tropikal iklimlerde
yetisebilen ¢ok yillik bir bitkidir (Hekimoglu ve Altindeger 2009).



Uzun zamanlardan beri yetistiriciligi yapilan biber lilkemizde toplam sebze iiretim
miktari igerisinde dnemli bir paya sahiptir. 2017 yili TUIK verilerine gore salgalik biber
tiretimi 1.107.703, dolmalik biber 420.904, sivri biber 945.361, carliston biber 134.194
ton ile iretim paymna sahiptir. Toplam {iretim miktar1 ise 2.608.172 tondur (Anonim
2017 a). Tirkiye diinyada biber iireten tilkeler arasinda iigiincii sirada yer almaktadir.
2016 yilinda diinyada yaklasik 35 milyon ton biber iiretimi ger¢eklesmis olup, birinci
sirada 17 milyon ton ile Cin, ikinci sirada 2.7 milyon ton ile Meksika ve iigiincii sirada

ise yaklasik 2.5 milyon ton ile Tiirkiye gelmektedir (FAO 2018).

Sulama biber {iretimi i¢in elzemdir, ¢linkii biber su stresine en duyarli sebze tiirlerinden
biri olarak kabul edilir (Doorenbos and Kassam 1986; Katterji et al. 1993; Jaimez et al.,
2000). Bu calisma, Tiirkiye de yaygin olarak yetistiriciligi yapilan biber bitkisinde
kuraklik stresinin bitki gelisimi ve baz1 fizyolojik 6zellikleri {izerine etkisini belirlemek,
ayrica bu stresin etkilerini en aza indirgemek ic¢in dort farkli sulama seviyesinde

uygulanan metil amin solisyonunun etkilerini aragtirmak i¢in yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bitkilerde Kuraklik Stresi

Stres bitkisel iiretimde, biyotik ve abiyotik kokenli faktorler sebebiyle bitkinin biiyiime
ve gelismesinde yavaglama ve bunlarin sonucunda ise verim disikligi ile

neticelendirilen bir dizi gerileme olarak nitelendirilebilmektedir (Yasar 2003).

Cevresel faktorler igerisinde kuraklik stresi, ekonomik agidan éneme sahip bitkilerde
tirtin miktarini ve kalitesini en fazla sinirlandiran faktordiir (Roch et al. 2009). Kuraklik,
yagigsiz gecen donemde topragin su ihtivast ile birlikte bitki gelisiminde ve
bliylimesinde son derece Onemli azalmaya sebebiyet olabilecek, genel ifadeyle

meteorolojik bir olgudur (Kozlowski et al. 1997; Kusvuran 2010).

Kuraklik stresi; bitkinin vegetatif ile generatif organlari icerisinde su rekabeti, verim ve
biiyiime, fotosentez ve azot metabolizmasi, hiicre i¢i yapilar1 ilizerine olumsuz
etkilenmelere sebebiyet vererek bitki metabolizmasini bozmaktadir (Smirnoff 1993;
Bray 1997; Kocagaliskan 2003). Ayrica strese maruz birakilan bitkilerde bu siirec;
etkilenme siiresine, genotipine, diger stres faktorleriyle iliskisine ve gelisimine paralel
olarak cesitli fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi tetikledigi ifade
edilmektedir. Bu tetikleme sonucunda ise; vejetasyonun ¢esitli evrelerinde kuru madde
miktarinin birikiminde, karbon miktariin degisiminde ve genin baskalagiminda
farkliliklar goriilmektedir. Yine bu stres faktorii bitkilerin; stomatal 6zelliklerinin, su
kullaniminin, fenolojisinin, ozmotik diizenlerinin, su kullanim randimaninin, su
gecirgenlik etkinliginin ve bitki kisimlariin olumsuz yonde etkilenmesine sebebiyet
vermektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi 2005; Jaleel et al. 2008; Karipgin 2009). Bununla
birlikte arastirmacilar, strese maruz kalan bitkilerde, antioksidant aktivitelerinde azalma,
lipid peroksidasyonlarinda artis ve klorofil mitarinda kayiplara sebebiyet verebilecegini
belirtmektedirler (Yasar 2003; Kusvuran vd 2008; Yasar vd 2008). Ayrica yine yapilan
caligmalarda, kurak kosullarda yetisen bitkilerde, bitkinin koklerinden gévde kismina



besin maddesi taginmasinin azalmasiyla besin elementi alim miktarinin azaldig:
bildirilmektedir. Bitkiler kuraklik stresine maruz kaldiginda stomalar kapanmakta,
yaprak alanlar1 kiiclilmekte ve buna bagli olarak transpirasyon orani diismektedir.
Boylece bitki, biinyesinde meydana gelebilecek su kaybini minimum seviyeye
diistirmekte, topraktan suyla beraber iyon emilimini da engellemektedir. Bunun nedeni
olarak ise bitkinin transpirasyon miktarinin ve aktif taginiminin azalmasi ve membran
permabilitesinin deformasyona ugramasindan kaynaklanmis olabilecegi ifade edilmistir
(Viets 1972; Alam 1999; Francgo et al. 2000; Tiirkan vd 2005). Hiicrede fosfolipitlerin
hidrofilik kisimlarinin birbirlerine daha fazla yaklagsmasi sonucunda ise membranlar jel-
faz konumuna gelmekte ve su kaybina bagli olarak plazmoliz durumu ortaya
cikmaktadir. Gerilim altinda bulunan plazma membrani ve tonoplastta meydana gelen
cokmeler, yirtilmalara sebep olarak sitoplazmanin otolizine sebebiyet verebilmektedir
(Salisbury and Ross 1992; McKersie and Lehsem 1994). Ayrica bitki biinyesindeki su
potansiyelinin azalmasi ile stomalarin acilip kapanmasindaki anormallikler sebebiyle
toplam klorofil miktarinda azalmalar oldugu saptanmistir. Bunun sonucunda meydana
gelen fotosentez aktivitesindeki azalma bitkinin gelisiminde gerilemelere sebep

olmaktadir (Frango et al. 2000; Hu and Schmidhalter 2005; Tiirkan vd 2005).

Bu alanda ¢aligmalar yapan bir ¢ok arastirmaci, kuraklik stresi sartlarinda bitki biiyiime
ve gelisiminin geriledigini, yaprak alani, bitki taze ve kuru agirligi gibi parametrelerde
azalmalar ortaya c¢iktigini ifade etmislerdir (Anyia and Herzog 2004; Mnasri et al.
2007).

Yapilan bir ¢aligmada ise, kuraklik uygulamalarinin yaprag: yenen sebzelerde su igerigi,
bitki gelisimi, gaz degisimi, elektriksel iletkenlik orani, oksidatif stres zarari, osmolit
birikimi ve mineral madde muhtevasi belirlenmistir. Calismada, su kisit1 uygulanan
bitkilerde yaprak, govde ve kok gelisimini biiyilkk oranda azaldigi, ayrica stres
sartlarinda fotosentetik etkinlik oraninin ve stomal iletkenlik oraninin distigi
gozlenmistir. Bununla birlikte diger 6zelliklerin aksine MDA (Malondialdehyde) ve EL
(Elektrolit s1zintis1) degerleri su kisit1 uygulanan bitkilerde artmistir. Ayrica yapilan bu

calismada, stres sartlarinda yiiksek mineral ve prolin icerigi sayesinde bitkilerin osmotik
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regulasyonuna yardimda bulunarak, stresin zarar boyutunu azalttig1 ileri siiriilmiistiir

(Assaha et al. 2016).

Hiyarda yapilan c¢alismada, su stresinin verim parametreleri {lizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada, bitkiler 4 farkli sulama seviyesinde (K1=100, K2=75, K3=50,
K4=25, K5=0) sera kosullarinda yetistirilmistir. Arastirma sonuglarina gore farkl
sulama sevileri, meyve verimi, meyve uzunlugu, meyve ¢ap1 ve kuru madde miktarinda
onemli seviyede farkliliklara sebep olmustur. En yiiksek kalite ve verim Kl
seviyesindeki bitkilerden elde edilirken, sulamanin tamamen kesildigi K5 diizeyinde ise
verim %957.1 seviyesinde azalmistir. En fazla kuru madde igerigi verimle ters orantili
olacak sekilde K5 diizeyinde sulanan bitkilerden elde edilirken K1 diizeyindeki
bitkilerden en az kuru madde alinmistir. Su kullanim etkinligi ise, K1 seviyesinde
sulanan bitkilerde en yiiksek olup bunu K2 ve K3 seviyelerinde sulanan bitkiler
izlemigtir. Sonu¢ olarak arastiricilar, hiyarda kuraklik stresinin verim ve kalite

parametrelerini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir (Ayas ve Demirtas 2009).

Mirabad et al. (2013)’iin kavunda farkli sulama seviyelerini kullanarak yaptiklari
calismada (evepotransprasyonun %60, %80 ve %100°1); verim, seker icerigi ve bitki
gelisimi parametreleri incelenmistir. Arastirmada kisithh su uygulamalarinin yaprak
alani, yaprak sayisi, bitki kuru agirhigi, bitki taze agirligi ve bitki uzunlugu iizerine
istatistiksel olarak 6nemli seviyede farkliliklara sebep oldugu tespit edilmistir. Sonuglar
incelendiginde, sulama seviyelerinde meydana gelen artisa paralel olarak bitki verim ve
gelisiminde de artis tespit edilmis, diisiik sulama seviyelerinde ise bu parametreler
olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica bu calismada, sulama seviyesindeki

azaliga paralel olarak kavunda seker muhtevasinin azaldigi rapor edilmistir.

Kose (2010) yaptig1 aragtirmada, kuraklik stresine maruz birakilan kabak bitkilerinde
klorofil miktarinin kontrol bitkilerine azaldigini belirtmistir. Su kisiti uygulanan
bitkilerde enzim aktiviteleri tetkik edildiginde SOD enzim etkinligi yiiksek olan
bitkilerin CAT ve APX etkinliklerinin diisiik oldugu goézlemlenirken, SOD etkinligi
diisiik olan bitkilerde CAT ve APX etkinliklerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Assaha%20DV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26930867
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Kuraklik stresi uygulamasi yapilan kabak bitkilerinde mikro element miktarinin genel
olarak kok bolgelerinde daha ¢ok miktarda yogunlastigi gozlemlenmis, en az mikro

element birikiminin ise gévde kisimlarinda meydana geldigi gézlemlenmistir.

Iki yil siire ile yiiriitiilen bir tarla ¢alismasinda, lahanada (Brassica oleracea L. cvs
Pennant ve Rio Grande) kisitli sulama miktarlarinin bitki fizyolojisi, bitki gelisimi ve
bitki verimi iizerine etkileri incelenmistir. Arastirmada kisitli sulama uygulamalarinin
oransal su igerigini, lahana iriligini, gaz degisimini, yaprak alanini ve pazarlanabilir

iriin miktarini azaltti§1 sonucuna ulagilmistir (Xu and Leskovar 2014).

Bamya genotiplerinin kuraklik ve tuzluluk streslerine dayanikliliklarinin incelendigi
calismada; stres kosullarmin bamya genotiplerinin hepsinde teze agirlik miktarlarinda
azalmalara sebep oldugu belirtilmistir. Bamya genotipleri {izerindeki tuz ve kuraklik
stresinin nelere sebebiyet verebilecegi karsilastirildiginda, tuz stresinin meydana
getirdigi etkinin daha fazla oldugu ve bu sebeple kontrol bitkilerine oranla taze agirlik
bakimindan daha biiylik kayiplara sebebiyet verdigi belirlenmistir. Tuz stresi altinda
yetistirilen bamya bitkisinde genel olarak kontrol bitkilerine gore %73,20 oraninda
degisim meydana geldigi tespit edilirken, kuraklik stresi altindaki bitkilerde, goriilen bu
etkinin %63,56 dolaylarinda oldugu belirlenmistir (Kiiglikkomiircii 2011).

Arpada farkli donelerde kurakliga maruz birakilan bitkiler incelendiginde; arpa tane
miktarini ve verimini azaltan en 6nemli abiyotik stres faktoriiniin kuraklik oldugu, fakat
bu azalma nedeninin sadece kurakligin siiresi ve siddetine degil, bunlarin yaninda
kuraklik etkisinde kaldig1 gelisme donemi ile de baglantili oldugu tespit edilmistir (Van
Oosterom et al. 1993).

Saneoka et al. (1996) tarafindan yiiriitiilen bir aragtirmada, altt misir ¢esidinde yaprak su
iligkileri ve bitki gelisimi {izerine kuraklik stresinin etkileri incelenmistir.
Aragtirmacilar, cesitler arasinda yaprak su potansiyeli ve bitki gelisimi yOniinden
onemli derecede farkliliklar oldugunu ve bu farkliliklarin bitki cesitlerinin ozmotik

basinci diizenlemeleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Tiirkan vd (2005) tarafindan yiiriitiilen calismada, stres ortami olusturabilmek igin
kullanilan polietilen glikol (PEG) ile bitkideki stomal gecirgenlik, gelismesindeki
degisim, oransal su igerigi, lipit peroksidasyonu, prolin ve antioksidan diizen tolerans
iliskisi incelenmistir. Arastirmada bitkisel materyal olarak kuraklifa dayanikli tepari
fasulyesi (P. acutifolius Gray) grubu igerisinde yer alan PI 321-638 ¢esidi ile kurakliga
hassas yaygin fasulye (P. vulgaris L.) grubu igerisinde yer alan FM 53 c¢esidi
kullanilmistir. Fasulye fideleri 35 giinliik olduklarinda, su stresinin baslatilmasi i¢in -
0.40 MPa ozmotik potansiyel olusturan PEG-6000 ile 14 giin muamele edilmistir.
Arastirma sonuglari incelendiginde, P. vulgaris ¢esidinde vejetatif gelismenin daha az
oldugu gozlemlenirken govde ve kok kuru agirliklarinin da daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Oransal su igeriginde P. acutifolius bitkisinde herhangi bir degisiklik
gozlenmezken P. vulgaris’te oransal su igeriginde azalma oldugu gozlenmistir.
Arastiricilar  P.  acutifolius’in, PEG isleminin olusturdugu su stresi altinda P.
vulgaris'ten daha fazla stoma iletkenligi sagladigini ifade etmislerdir. Sonuglar
incelendiginde, P. acutifolius’taki lipit peroksidasyonunun P.vulgaris’ten daha diisiik
oldugu gozlenmistir. GR, SOD ve APOX etkinliklerinin su stresi kosullarinda arttig1 ve
APOX, SOD, CAT ve POXS gibi enzimlerin etkinliklerinin P. acutifolius’ta hasas olan

cesitten daha fazla oldugu saptanmustir.

Nogues et al. (2000) yaptiklar1 kuraklik ¢alismasinda; zeytin, biberiye ve lavantada
fotosentetik karakterlere bakmislardir. Calisma sonunda, kuraklik stresine maruz kalan

tic tiirde de fotosentetik iiretkenligin azaldig1 saptanmistir.

Mohammadian et al. (2005), seker pancarinda kuraklik stresinin bitki gelisimi tizerine
olan etkisini incelemisler ve kontrol uygulamasi ile karsilastirilan bitkilerde kuraklik
sartlarinin yaprak, yaprak alani indeksi, kok ve siirgiin kuru agirliginda azalmaya yol

actigini bildirmislerdir.

Makbul vd (2011) tarafindan kuraklik stresine maruz birakilan soya fasulyesi (Glycine
max L.) bitkisinde fizyolojik ve anatomik parametrelerinde meydana gelen degisimler

incelenmistir. Strese tabi tutulan bitkiler kontrolle kiyaslandiginda kok/govde
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seviyesinin arttigi, stoma iletkenliginin ve toplam klorofil muhtevasinin azaldigi

saptanmistir.

2.2. Poliaminler ve Bitkilerde Poliamin Uyulamalarimin Etkileri

Poliaminlerin, biyokimyada tanimlanmis olan en eski organik bilesiklerden birisi

oldugu ifade etmistir (Galston 1991).

1800’14 yillarda kesfedilen poliaminlerin; spermin, spermidin, putresin ve kadaverin
hormon gruplarindan olustugu ifade edilmistir. Bu hormon gruplar1 embriyogenesis,
organogenesis, hiicre boliinmesi ve ¢icek olusumu gibi bircok parametrede rol aldigi
bilinmektedir. Poliaminlerin RNaz, membran stabilitesinin korunmasinda, serbest
radikallerin uzaklastirilmasinda, protein ile niikleik asit sentezinde, proteaz gibi benzer
enzimlerin ve fitokrom, etilen benzeri bir¢ok c¢esitli hormonlarin biyosentezinde ¢ok

onemli bir gorev iistlendigi ifade edilmektedir (Arslan 2012).

En fazla bilinen putresin, spermidin ve sperminin kimyasal ve yapisal 6zellikleri 1920°1i
yillarda ortaya ¢ikmis ve bunlarin, azot muhteva eden diisiik molekiil agirlikli organik

bilesikler oldugunu ifade edilmektedir (Alcazar 2010).

Poliaminlerin hiicrede mitoz boliinmeye yol acarak, hiicre boliinmesi ve ardindan hiicre
bliylimesine sebebiyet verdigi bildirilmektedir (Costa and Bagni 1983; Bagni 1986;
Gallardo and Matilla 1996).

Poliaminler; embriyo olusumu, organ olusumu, ¢igek olusumu ve gelisimi, meyve
gelisimi ve olgunlagmasi, yaprak senesensi, biyotik ve abiyotik stres gibi daha birgok
fizyolojik siireclerde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, bitki hiicresinin biitiin i¢
yapilarinda hatta niikleuslerde bir veya birden fazla yasamsal siire¢lerde bulunur
(Galston and Kaur-Sawhney 1990; Kumar et al. 1997; Walden et al. 1997; Malmberg et
al. 1998; Bouchereau et al. 1999; Bagni and Tassoni 2001; Alcazar et al. 2006; Kusano
et al. 2008).
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Giliniimiizde poliaminlerin tiim hiicrelerde bulundugu ifade edilme fakat bu bilesikler
bazi metanojenik arkeler ve halofit bakteri hiicrelerinde bulunmamaktadir (Gupta et al.

2013).

Poliaminlerle ilgili yapilan aragtirmalarin ilk yillarinda, potasyum eksikligine ugramis
arpada bilinmeyen yapilarin (ninhidrin pozitif) varhigmi goézlemlemislerdir.
Gozlemlenen bu yapilar daha sonradan, kristalizasyon ve izolasyon yontemleri

kullanilarak putresin olarak ifade edilmistir (Alcazar 2010).

Putresin, Spermidin ve Spermin gibi poliamin uygulamalarinin abiyotik stres sartlarinda
bitki gelisimini olumlu etkiledigini gostermistir (Kireg¢i 2006; Alcazar et al. 2011; Alet
et al. 2012).

Bazi bitki tiirlerinde yapilan arastirmalar, poliamin konsantrasyonlarindaki
degisikliklerin, tuzluluk, potasyum eksikligi, yiiksek veya diisiik sicakliklar ve kuraklik
gibi ¢esitli abiyotik streslere ortak bir bitki tepkisi oldugunu gostermistir (Oosterhuis
and Loka 2012).

Shi et al. (2013) poliamin uygulamalarinin kuraklik ve tuz streslerinin etkisini
hafiflettigini, antioksidan enzimlerin ve stresle ilgili diger birkag proteini 6nemli dlciide
arttirdigini bulmusglardir. Minocha et al. (2014), poliaminlerin stres kosullarinin
olumsuz etkisini azaltmadaki roliini muhtemelen, membranlarla dogrudan
etkilesimlerinden, oksidan aktivitesinin azaltilmasindan, uyumlu osmolit veya iyonik

ozellik olarak islev gérmesinden kaynaklanmis olabilecegini bildirmislerdir.

Yoncada, kurakliga tabi tutulan bitkilere spermidine uygulamasi yapilarak stresin sebep
olabilecegi olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmas: hedeflanmistir. Poliaminlerin,
bitkilerde H20: iiretiminin diizenlenmesinde de rol oynadig: bildirilmektedir. Aragtirma
sonucuna gore, spermidine uygulamasimin H;O, {iretimini ve antioksidanla ilgili
genlerin ifadelerini kontrol ederek, yoncada kurakliga toleransi artirdigi rapor edilmistir
(Li et al. 2015).



15

Altabella et al. (2009) yaptiklari incelemede Arabidopsis bitkisinde ADC1 geninin fazla
ifade edilmesi, putresin miktarinin fazla oldugu ile iligkilendirilmekte ve bu putresin

birikiminin soguk stres seviyesine toleransi arttirdig: bildirilmistir.

Ayrica yapilan arastirmalar, poliaminlerin hiicrede mitoz boliinmeye yol acarak, hiicre
boliinmesi ve ardindan hiicre biiyiimesine sebebiyet verdigini bildirilmektedir (Costa

and Bagni 1983; Bagni 1986; Gallardo and Matilla 1996).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma, 2017 yilinda Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii

Aragtirma Seralar1 ve Laboratuarlarinda yiirtitilmistiir.

3.1. Materyal

Arastirmada bitkisel materyal olarak biber (Capsicum annum L.) menderes kil ac1 ¢esidi
kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Calismada kullanilan menderes kil ac1 ¢esidi

3.2. Yontem

3.2.1. Tohum ekiminin yapilmasi, fide yetistiriciligi ile denemenin kurulmasi

Biber tohumlar1 ekimden Once yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Bunun ig¢in
tohumlar 9%5°lik sodyum hipoklorid igerisinde 15 dakika tutulduktan sonra steril

deionize su ile yikanmistir. Yiizeysel sterilizasyonu yapilan tohumlar steril kosullarda
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kurutulmustur. Tohumlar 216 gozli torf:perlit (3:1 v:v) ile doldurulmus viyollere, 1 cm
derinlige bir géze 2 tohum gelecek sekilde ekim islemi yapilmistir (Sekil 3.2). EKimi
yapilan viyoller serada tezgahlar iizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Cikistan sonra her

gozde bir fide kalacak sekilde seyreltme yapilmistir. Tohum ekim tarihinden itibaren 30

giin sonra dikim biyiikliigiine gelen saglikli fideler toprakli saksilara her saksida bir
biber fidesi olacak sekilde aktarilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.2. Tohum ekimi ve tezgahlar tlizerinde viyoller

Saksilar 2:1 oraninda bahge topragi ve kum karigimi ile tiim saksilarin agirligr 2,300 g

olacak sekilde ayarlanmistir. Saksilar serada tezgahlar {izerine rastgele dagitilmistir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Fide dikimi ve seradaki fidelerden genel bir goriiniim (orijinal)
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Sekil 3.4. Tezgahlar {izerinde saksilar

3.2.2. Metil Amin uygulamasinin yapilamasi

Metil amin uygulamasi; 2,5 mM olacak sekilde solisyon hazirlanilmigtir. Fideler
dikimden once viollerle beraber hazirlanan metil amin solusyon i¢ine 5 dk daldirma

islemi yaparak uygulama yapilmstir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Metil Amin solusyonun uygulanmasi (orijinal).
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3.2.3. Kurakhik uygulamalarinin yapilmasi

Bitkilere verilecek olan sulama suyu dozu saksilardaki nem muhtevast portatif nem
Olger (HH2 Moisture Meter, WET Sensor, Delta-T Devices, Cambridge, England) ile
hacim esas alinarak hesaplanmigtir (Sekil 3.6). Sulama uygulamalarini gergeklestirmek
icin Oncelikle kullanilacak nem Olgerin denemede kullanilan 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 (S0) eksilen toprak nemi tekrar tarla kapasitesine
ulasacak kadar sulama suyu verilmistir. Kuraklik etkilerinin goriilmesi amaclanan diger
tic konuda tarla kapasitesinin %80 (S1), %60 (S2) ve %40 (S3)’1 kadar miktarinda

sulama yapilmistir.

Calisma, 4 sulama seviyesi (%100, 80, 60 ve 40) iki MA uygulamas: (kontrol ve 2.5
mM MA) ti¢ tekerriirlii ve her tekerriirde 5 bitki olacak sekilde toplamda 120 saksi ile

yirttilmistir.

Sekil 3.6. HH2 Moisture Meter ve sulamadan bir goriiniim (orijinal)

Seranin sicaklik ve nem orami giinliik olarak takip edilmistir. Deneme boyunca elde

edilen verilerden ortalama minimum sicaklik 18,7°C ve ortalama maksimum sicaklik
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34,1°C olarak belirlenmistir (Sekil 3.7). Saksilarin nem durumu kontrol edilerek ihtiyag

oldugunda saksilara tarla kapasitesine kadar su verilmistir.

B max min
40 -
35
30 -~
25
£20 -
15 -~
10 -
5 .

0
1 7 13 19 25 31 37 43
Guin

Sekil 3.7. Deneme boyunca sera igerisinde Olgiilen giinliik en diisiik ve en yiiksek
sicaklik degerleri

Dikimden 50 giin sonra bitkiler toprak yiizeyinden kesilerek toprak iistii taze ve ve kuru
yine saksilardan kokler azami dikkatle ¢ikarilarak yikanmis ve kok taze ve kuru agirligi
belsirlemek amaciyla laboratuara gotiirilmustiir. Hasat dncesi ve hasat sonrasi yapilan
Olglim, tartim ve goézlemler asagida belirtildigi sekliyle gerceklestitilmistir.

3.3. Olciim ve Analizler

3.3.1. Bitki boyu (cm)

Deneme bitiminde bitkilerin kok bogazindan baglayip biiyiime ucuna kadar devam eden

bolim cm cinsinden cetvel yardimiyla ile 6l¢iim islemi yapilmistir.

3.3.2. Yaprak sayisi (adet / bitki)

Deneme bitiminde bitkilerde bitki tizerinde bulunan tiim yapraklarin sayilmasi ile

adet/bitki olarak belirlenmistir.
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3.3.3. Govde ¢ap1 (mm)

Bitkilerinin gévde g¢aplarmin 6lgiim islemleri dijital kumpast vasitast ile mm (+ 0.1)

olarak gerceklesmistir.

3.3.4. Yaprak alaninin belirlenmesi

Deneme bitiminde her bir uygulamada bulunan biber bitkilerin yaprak alanlari, yaprak
alanmi Olgen cihaz ile (LICOR, Model: LI-3100, Lincoln, NE, ABD) olgiilerek
belirlenmistir (Sekil 3.8).

i

Sekil 3.8. Yaprak alaninin 6l¢iimiinden bir goriiniim (orijinal)

3.3.6. Klorofil degeri (SPAD)

Klorofil 6l¢iim islemi, yapraktaki klorofil muhtevasini 6l¢en, portatif klorofilmetre

(SPAD-502, Konica Minolta Sensing, Inc., Japan) ile yapilmistir.
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3.3.7. Bitki toprak iistii aksam ve koklerde yas ve kuru agirhigin belirlenmesi (g)

Dikimden 90 giin sonra hasat edilen biber bitkileri hassas terazide tartim islemi
gerceklestikten sonra bitkilerde hem toprak {istii aksanlarmin hemde toprak alt1 (kok) g
(£0.1) yas agirliklar tespit edilmis, daha sonra 6lgiimii yapilan bu bitki aksamlar1 68°C
etlivde 48 saat sicakta kurutma islemine tabii tutulmus ve ardindan kuruyan bitkiler

hassas terazide g olarak tekrar tartilarak ¢ikan sonuglar kaydedilmistir.

3.3.8. Doku elektriksel iletkenligi (EC)(%0)

Bitki biinyesinde ortaya ¢ikan stresin yaprak dokularinda ortaya ¢ikardigi zarar ile hiicre
zarlarinda ortaya cikardigi hasarin bir belirtisi olan yas yaprak dokularinda olgiilen
elektrik iletkenlik olgtimleridir. Her bir tekerriirden tesadiifi olacak sekilde segilen
bitkinin gergek yapraklarindan kesilen diskler (1 cm ¢apinda) saf su (20 ml) muhteva
eden cam siselere konarak calkalayiciya yerlestirilmis ve ardindan 24 saat ¢alkalanmis
ve ardindan cam siselerdeki suyun elektriksel iletkenligi 6l¢iilmiistiir. Bunun sonucunda
ise hiicre zarmin gegirgenligi saptanmistir (EC1). Mevcut ornekler 6lgiim isleminin
ardindan otoklavda 121°C’de 20 dakika siire ile bekletilmistir. Bu siirede hiicre ile
dokularin tamamen pargalanmasi saplanmis olup ardindan da ikinci 6lgtim islemi (EC2)
yapilmistir. Bunun ardindan ise EC1/ EC2 arasinda bulunan oran iglemi hesaplanmis ve

goreceli elektriksel iletkenlik degerleri saptanmaistir.

3.3.9. Doku oransal su icerigi (DOSI)

Tesadiifen secilen 2 biber bitkisinin yapraklarindan diskler (1 cm ¢apinda) kesilmis ve
ardindan tartilmis. Yaprak disklerinin taze agirliklart (TA) kayit edilmistir. Tartim
islemi bittikten sonra disk seklinde alinan yapraklar i¢inde saf su bulunan petri
kaplarina konulmustur. Yaprak diskleri petri kabinda 5 saat bekletilmis, bekletme islemi
bitince yaprak disklerinin iizerinde bulunan fazla su silinerek tekrar tartilmis. Disklerin
turgorlu agirliklar (TU) &lgiilmiistiir. Olgiim islemi tamamlandiktan sonra bu yaprak

diskleri, bos petri kaplara yerlestirilerek 72°C etlivde 48 saat siire ile bekletilerek
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diskler kurutulmus ardinda tartilmistir. Boylece yaprak disklerinin kuru agirliklar: (KA)
hesaplanmistir. Kaya et al. (2003)’e gore doku oransal su igerigi asagida belirtilen

formiile gére hesaplanmistir.

DOSI = [ (TA — KA) / (TU — KA)] x 100

Sekil 3.9. EC ve DOSI degerlerinin belirlenmesi (Orijinal resim)

3.3.10. Hidrojen peroksit (H20z)

Ozden et al. (2009)’da verilen ydéntem esas alinarak yapilan H2O- analizinde her bir
tekerriirden tesadiifi olarak secilen bitkilerden alinan toplam 0,25 g yas yaprak ornegi
buz iizerinde sogutularak porselen havan igerisinde 3 ml %0,1’lik TCA ile ekstrakt
edilmistir. Daha sonra ekstraklar 2 ml’lik ependorf tiiplere konularak ve sogutuculu
santrifiij de 4°C’de 10.000 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra 15 ml hacimli
tiiplere sirast ile 100 puL supernatant, 100 pL K-P tampon ¢ozeltisi ve 1.5 ml KI
(Potasyum Iodide) konulmustur. Orneklerin absorbans1 karistiricida 30 sn
calkalandiktan sonra spektrofotometrede 390 nM’de okunmustur. Kér numune olarak
supernatant yerine saf su kullanilmistir ve diger islemler ayni sekilde tekrarlanmistir.
Degisik yogunlukta H2O> igeren ¢ozeltilerin yardimiyla standart egri olusturulmus ve

orneklerin H2O; igerikleri hesaplanmustir.
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3.3.11. Malondialdehid -MDA

Hayatta kalan bitkiler arasindan tesadiifen secilen 2 bitkiden 0,25 g yas yaprak ornegi
alarak buz iizerindeki porselen havan igerisinde 5 ml %0,1’lik TCA ile ekstrakt
edilmistir. Ekstraklar tiiplere yerlestirilerek 25°C’de 6000 g’de 5 dakika santrifii
edilmistir. Daha sonra 1 ml supernatantdan alinip lizerine 4 ml %?20’lik TCA igeren
%0,5’lik  TBA eklenmistir. Test tiipleri 95-100°C’deki su banyosunda 30 sn
bekletildikten sonra 5-10 dakika boyunca buz igerisine konulmustur. Daha sonra 30
saniye boyunca karistiricida calkalanmis ve oda sicakligina gelmesi beklenilmistir.
Karisimdan alinan 6rnegin absorbansi spektrofotometrede 450, 532 ve 600 nM’lerde
okunmustur. Koér numune olarak supernatant yerine 1 ml saf su konulmus ve diger
islemler ayni sekilde tekrarlanmistir. Orneklerin MDA verileri asagida belirtilen
formiile gore (Zhang et al. 2005) hesaplanmustir.

MDA (umol g-1 taze agirlik) = 6.45 x (AS532 — A600) — 0.56 x A450

3.3.12. Prolin

Bates et al. (1973)’nin kullandig1 yontem esas alinarak yapilan prolin tayininde hayatta
kalan bitkiler arasinda tesadiifen secilen 2 bitkiden 0,25 g yas yaprak ornegi alinarak

porselen havan icerisinde 5 ml %3’liikk (w/v) 5-stilfosalisilik asit ile ekstrakt edilmistir.

Ekstraklar tiiplere yerlestirilerek 25°C’de 6000 g’de 5 dakika santrifiij edilmis ve
igerisinden 1 ml supernatantdan alinmis ve 1 ml asit ninhidrin, 1 ml glasiyial asetik asit
test tiipii igerisinde karistirilmustir. Test tiipleri 100°C’deki su banyosunda 1 saat
bekletildikten sonra 1 dakika boyunca buz igerisine bekletilmistir. Karisimin iizerine 4
ml toluen eklenerek 30 saniye boyunca karistiricida calkalanmis ve oda sicakligina
gelmesi beklenmistir. Karigimdan alinan 6rnegin absorbansi spektrofotometrede 520
nM’de okunmustur. Koér numune olarak sadece toluen kullanilmistir. Degisik
yogunlukta prolin igeren c¢ozeltiler aymi islemlere tabi tutularak standart egri

olusturulmus ve d6rneklerin prolin igerikleri hesaplanmistir.
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3.4. istatiksel Analizler

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii kurulmustur. Deneme
sonucunda elde edilen veriler SPSS 18 paket programi1 yardimiyla varyans analizine tabi

tutularak, ortalamalara ait farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir

(SPSS Inc. 2010).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Uygulamalarin fide boyu iizerine etkisi

Aragtirmada, sulama seviyesi ve MA uygulamasinin fide boyu 6lglimlerine ait varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi uygulama,
sulama, uygulama x sulama interaksiyonu istatistiksel olarak ¢ok onemli (p<0,001)

bulunmustur.

Cizelge 4.1. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde fide boyu iizerine
etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 15,909 107,269 0,000
Sulama 3 113,277 763,974 0,000™"
Uygulama x Sulama 3 2,282 15,385 0,000
Hata 16 0,148

Toplam 24

“p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok dnemli

MA uygulamasi ve farkli seviyelerde sulamalarin fide boyu lizerine etkisi ile ilgili
veriler Cizelge 4.2°de sunulmustur. Sulama seviyeleri dikkate alindiginda hem kontrol
hem MA uygulamalarinda en yiiksek fide boyu SO, en diisiik ise S3 uygulamasinda
belirlenmistir. Kuraklik seviyesi arttikga fide boyunun kisaldigi gortilmistiir.

Ortalamalara gére MA uygulamasi kontrole gore fide boyunu %13 civarinda artirmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasiin fide
boyu iizerine etkisi (cm)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 19,47a*  14,13b 10,01c 8,40d 13,00 A?
Kontrol 16,30a* 12,07b 9,53c 7,60d 11,38 B
Ortalama 17,88A* 13,10B 9,77C 8,00D 12,19

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.2. Uygulamalarin Gévde Cap1 Uzerine Etkisi

Arastirmada, sulama seviyesi ve MA uygulamalarinin biber bitkisinde goévde cap1
Olclimlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3°de
goriildiigli tlizere sulama seviyesi, uygulama ve uygulama x sulama seviyesi

interaksiyonu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Caligmada, MA uygulamas1 ve farkli sulama seviyelerinin biberde gdévde capim
istatistiksel anlamda etkiledigi belirlenmistir. Govde cap1 en fazla SO seviyesinde
belirlenmis su kisit1 arttikga gdvde capinin azatligi saptanmistir. Ortalamalar dikkate
alindiginda S3 seviyesinde govde capt SO seviyesine gore %37,5 azaldigi tespit
edilmistir. MA uygulamalarimin uygulama yapilmayan kontrole gére govde ¢apin1 %15

oraninda arttig1 saptanmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.3. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde gévde ¢ap1 iizerine
etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 1,163 244,193 0,000™"
Sulama 3 1,854 389,333 0,000™"
Uygulama x Sulama 3 0,023 4,869 0,014"
Hata 16 0,005

Toplam 24

Fkk

"P<0.05 diizeyinde énemli, ““p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok dnemlidir.

Cizelge 4.4. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin gévde
capi lizerine etkisi (mm)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 3,47a 3,29b 2,60c 2,30d 2,92A
Kontrol 3,10a 2,72b 2,29c 1,79d 2,48B
Ortalama 3,28 Axxx 3,00B 2,45C 2,05D 2,70

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Aymn siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.3. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde Yaprak Sayisi1 Uzerine Etkisi

Arastirmada kullanilan MA uygulamasi ve sulama seviyelerinin biber bitkisinde yaprak
sayist lizerine etkisini gosterir varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.
Cizelge 4.5’de gosterildigi gibi uygulama ve kuraklik istatiksel olarak ¢ok Onemli
(p<0,001) oldugu bulunmustur. Ayrica uygulama x kuraklik interaksiyonlarinin

istatiksel olarak (p<0,01) 6nemli oldugu bulunmustur.



29

Cizelge 4.5. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde yaprak sayisi
izerine etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 11,084 213,479 0,000™"
Sulama 3 62,538 1204,961 0,000™"
Uygulama x Sulama 3 0,286 5,502 0,009™
Hata 16 0,052

Toplam 24

"p<0.001 olasilik diizeyinde gok énemli ve “p<0,01 diizeyinde énemli

Farkli sulama seviyeleri incelendiginde en fazla yaprak sayis1 SO seviyesinde, en az ise
S3 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Farkli sulama seviyelerinin ortalamalari
incelendiginde SO’a oranla S3 seviyesinde %40,4 daha azaldig: tespit edilmistir. MA ve
kontrol grubu ortalamalari incelendiginde MA uygulamasinin ortalamasi kontrol grubu

ortalamasina oranla yaprak sayisinda %9,1 oranda artis oldugu goézlenmistir (Cizelge

4.6).

Cizelge 4.6. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin yaprak
sayisi lizerine etkisi (adet/bitki)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 18,53a 16,14b 13,47c 11,27d 14,85A
Kontrol 17,47a 14,87b 11,47c 10,17d 13,49B
Ortalama 18,00A 15,50B 12,47C 10,72D 14,17

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %S5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.4. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde Klorofil Miktar1 Uzerine Etkisi

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biber bitkisine uygulanan MA uygulamasinin

klorofil miktarina etkisini gosteren varyans analizi Cizelge 4.7’ de gosterilmistir. Cizelge
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4.7 incelendiginde klorofil icerigi bakimindan sulama seviyelerinin istatiksel agidan ¢ok
onemli oldugu (p<0,001) goriilmektedir. Uygulama ve uygulama x sulama

interaksiyonlarinin istatiksel 6nemsiz oldugu (p>0,05) tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde klorofil igerigi
tizerine etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 1,101 0,231 0,637N°
Sulama 3 149,981 31,528 0,000
Uygulama x Sulama 3 14,495 3,047 0,059NS
Hata 16 4,757

Toplam 24

“p<0.001 olasilik diizeyinde gok énemli ve P>0,05 de dnemsiz

Ortalamalar dikkate alindiginda sulama seviyeleri arasinda en fazla klorofil degeri S1 ve
S2 konularinda meydana gelmistir. MA uygulamasi ile kontrol arasinda klorofil degeri

bakimindan istatistiksel anlamda bir farklilik tespit edilememistir (Cizelge 4.).

Cizelge 4.8. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin klorofil
icerigi lizerine etkisi (SPAD)

Sulama seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 45,98bc 54,30a 50,32ab 42,71c 48,336.d
Kontrol 44,28c 50,72b 54,06a 42,54c¢ 47,90
Ortalama 45,13B 52,51A 52,19A 42,62B 48,11

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
0d: ortalamalar arasinda %5 seviyesinde dnemli farklilik yoktur
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4.5. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde Yaprak Alami Uzerine Etkisi

Denemede MA uygulamalarin ve farkli sulama seviyelerinin biber bitkisindeki yaprak
alan1 tlizerine etkisini goOstermek i¢in yapilan varyans analizleri Cizelge 4.13’de
gosterilmistir. Cizelge 4.13 incelendiginde uygulama ve kuraklik istatiksel olarak ¢ok
onemli (p<0,001) oldugu belirlenmistir. Uygulama x kuraklik interaksiyonu

incelendiginde istatiksel olarak (p<0,01) diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde yaprak alani
tizerine etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 1,297 52,242 0,000
Sulama 3 8,314 334,789 0,000
Uygulama x Sulama 3 0,163 6,566 0,004™
Hata 16 0,025

Toplam 24

"p<0.001 olasilik diizeyinde gok dnemli ve “p<0,01 olasilik diizeyinde énemli

Cizelge 4.10 incelendiginde en fazla yaprak alaninin SO seviyesinde oldugu tespit
edilmis olup MA uygulamasinin kontrolle kiyaslandiginda SO seviyesinde yaprak
alaninda %3,7’lik bir artis tespit edilmistir. Sulama seviyeleri ortalamalari
incelendiginde S0’a oranla S3’de %57.9 azaldig1 tespit edilmistir. MA ve kontrol
bitkilerinin ortalamalar: incelendiginde ise %12,7 oraninda MA uygulamasinda yaprak

alan1 arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin yaprak
alam1 {izerine etkisi (cm?)

Sulama Seviyeleri

Uygulama S0 s1 52 s3 Ortalama
MA 4,84a 4,12b 3,40c 2,11d 3,62A
Kontrol 4,66a 3,55b 2,52¢ 1,89d 3,16B
Ortalama 4,75A 3,83B 2,96C 2,00D 3,39

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Aymni stitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”



32

4.6. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde Fide Yas Agirhig Uzerine Etkisi

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biber bitkisinde MA uygulamalarinin fide yas
agirhig iizerine etkisini incelemek i¢in yapilan varyans analizi Cizelge 4.11°de
gosterilmigtir. Cizelge 4.11 incelendiginde uygulama, kuraklik, uygulama x sulama

interaksiyonunun ¢ok dnemli (p<0,001) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde taze toprak tistii
aksam agirlig1 lizerine etkisini gésteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1  S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 1,984 287,153 0,000
Sulama 3 9,549 1382,222 0,000
Uygulama x Sulama 3 0,161 23,303 0,000
Hata 16 0,007

Toplam 24

“p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok dnemli

Sera kosullarinda yiiriitiilen ¢alismamizda, fide yas agirliginin en fazla SO seviyesinde
oldugu MA uygulamasinin kontrolii ile kiyaslandiginda ise %20 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. Farkli sulama seviyeleri kendi i¢cinde kiyaslandiginda en yiiksek olan SO
konusuna gore S3 seviyesindeki sulamada %78 oraninda fide yas agirliginda azalma
oldugu tespit edilmistir. Uygulama yapilan bitkiler ile kontrol bitkilerinin ortalamalari
kiyaslandiginda ise uygulama yapilan bitkilerde fide yas agirliklarinda %25,8 artig
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.12. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin toprak
iistli aksam taze agirhigi lizerine etkisi (g/bitki)

Sulama Seviyeleri

Uygulama  ~o s1 52 s3 Ortalama
MA 4,07a 2,47b 1,64c 0,82d 2,25A
Kontrol 3,24a 1,82b 0,91c 0,72d 1,67B
Ortalama 3,65A 2,14B 1,28C 0,77D 1,96

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Aymi siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %S5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
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4.7. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde Fide Kuru Agirhig Uzerine Etkisi

Frakli sulama seviyelerinde, kontrol grubu ve uygulama yapilan MA biberde toprak
istii aksam fide kuru agirligima ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’de
gosterilmistir. Cizelge 4.13 incelendiginde uygulama ve sulama seviyelerinin ¢ok
o6nemli (p<0,001) oldugu, uygulama x sulama interaksiyonunun istatiksel olarak énemli

(p<0,05) oldugu goriilmektedir.

Denemizde, fide toprak istii aksam kuru agirlik miktarmin en fazla SO seviyesinde
oldugu, MA uygulamas1 kontrolle kiyaslandiginda SO seviyesinde %9,5 oraninda fide
kuru agirhigmin arttigi tespit edilmistir. Farkli sulama seviyelerinin ortalamalar
incelendiginde ise SO’a oranla S3 seviyesinde %80 azalma oldugu tespit edilmistir.
Toprak iistii aksam kuru agirligi su kisit1 arttikga azalmistir. MA ve kontrol gruplarinin
ortalamalar1 incelendiginde ise uygulama yapilan bitkilerin ortalamasinda %20 oraninda

artma oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde kuru toprak {istii
aksam agirligi lizerine etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 0,005 43,346 0,000™"
Sulama 3 0,03 277,051 0,000™"
Uygulama x Sulama 3 0,000 3,942 0,028"
Hata 16 0,000

Toplam 24

"p<0.001 olasilik diizeyinde gok nemli ve “p<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.14. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin toprak
istii aksam kuru agirlig1 tizerine etkisi (g/bitki)

Sulama Seviyeleri

Uygulama S0 s1 S2 S3 Ortalama
MA 021a 015b  0,09c 0,04d 0.12A7
Kontrol 0,19a 0,11b  0,05c 0,04d 0,10B
Ortalama 020A 013B 007C __ 0,04D 011

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %S5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %35 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
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4.8. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde Kok Yas Agirhg Uzerine Etkisi

Arastirmada kullanilan MA uygulamasinin fakli sulama seviyelerindeki biber bitkisinde
kok yas agirligi iizerine etkisini gdsteren varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.15°te,
ortalamalara ait degerler ise Cizelge 4.16’da sunulmustur. Cizelge 4.15 incelendiginde
uygulama, sulama seviyesi ve uygulama x sulama interaksiyonunun istatiksel olarak ¢ok

onemli (p<0,001) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde taze kok agirlig
tizerine etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 0,363 323,567 0,000
Sulama 3 1,265 1127,075 0,000
Uygulama x Sulama 3 0,056 50,258 0,000
Hata 16 0,001

Toplam 24

“p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok dnemli

Calismada, sulama seviyesi ve MA uygulamalarinin biberde kok taze agirligini
istatistiksel anlamda etkiledigi saptanmistir. En fazla kok yas agirliginin SO seviyesinde
oldugu, SO seviyesinde MA uygulanan biber bitkileri ve kontrol bitkileri
kiyaslandiginda uygulama yapilan bitkilerde %22 oraninda kok yas agirliginin arttigi
tespit edilmistir. Farkli sulama seviyelerinin ortalamalar1 incelendigi zaman S0’dan S3
seviyesine kadar kok yas agirliginin %60 daha azaldigi goriilmektedir. MA uygulamasi
yapilan biber bitkileri ile uygulama yapilmayan biber bitkileri ortalamalar1 kiyaslandig:
zaman ise uygulama iglemi yapilan biber bitkilerinde %19’luk bir kok yas artis1 oldugu

saptanmistir.
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Cizelge 4.16. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin kdk
taze agirhig lizerine etkisi (g/bitki)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 1,86a 1,54b 1,09c 0,66d 1,29A
Kontrol 1,45a 1,32b 0,71c 0,67d 1,04B
Ortalama 1,65A 1,43B 0,90C 0,66D 1,16

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde énemli farklilik yoktur”
z “Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.9. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde Kok Kuru Agirhg: Uzerine Etkisi

Farkli sulama seviyelerinde biber bitkisinde MA uygulamalarinin fide kok kuru agirlig
lizerine etkisini gosteren varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Cizelge
4.17 incelendigi zaman sulamanin etkisinin ¢gok 6nemli (p<0,001) oldugu goriilmiistiir.
Uygulama ve uygulama x sulama interaksiyonlarmin ise istatiksel olarak Onemli

(p<0,05) oldugu goriilmektedir.

Sulama seviyeleri ve MA uygulamasi kok kuru agirligini istatistiksek anlamda etkilemis
ve kok kuru agirliginin sulama kisit arttikga azaldig tespit edilmistir. En fazla kok kuru
agirhginin SO seviyesinde oldugu gdzlenmistir. Sulama ortalamalar1 kiyaslandigi zaman
SO0’a gore S3‘de %91 kok kuru agirhgmin azaldigr tespit edilmistir. MA
uygulamalarinin ortalamasi ile kontrol bitkilerinin ortalamasi incelendiginde uygulama

yapilan biber bitkilerinde kok kuru agirliginin %28 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.17. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin biberde kok kuru agirlig
tizerine etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 0,001 6,903 0,018"
Sulama 3 0,017 126,832 0,000™"
Uygulama x Sulama 3 0,000 3,231 0,050
Hata 16 0,000

Toplam 24

*

“p<0.001 olasilik diizeyinde gok nemli ve *p<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli
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Cizelge 4.18. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin kok
kuru agirligi tizerine etkisi (g/bitki)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 0,12a 0,10b 0,04b 0,01c 0,07A?
Kontrol 0,12a 0,08b 0,01c 0,01c 0,05B
Ortalama 0,12A 0,09B 0,03C 0,01D 0,06

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %S5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.10. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde DEi Uzerine Etkisi

MA uygulamalarinin farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biber bitkisinde DEI
lizerine gostermis oldugu degisimin varyans analizi Cizelge 4.19°da belirtilmistir.
Cizelge 4.19 incelendiginde uygulama, sulama ve uygulama x sulama interaksiyonunun

istatiksel olarak ¢cok dnemli (p<0,001) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasmin DEI degeri iizerine
etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 21,870 128,101 0,000
Sulama 3 223,494 1309,122  0,000™"
Uygulama x Sulama 3 2,922 17,113 0,000
Hata 16 0,171

Toplam 24

"p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok dnemli

Aragtirmada farkli sulama seviyesi ve MA uygulamalarmin biberde DEI degeri iizerine
etkisinin Onemli diizeyde oldugu tespit edilmistir. Farkli sulama seviyeleri
incelendiginde en yiiksek degerin S3 seviyesinde oldugu kontrol grubundaki bitkilerin

MA uygulamas1 yapilan bitkilere oranla %7,7 daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sulama seviyelerinin ortalamasi incelendigi zaman ise S3 seviyesine oranla SO
seviyesinde %53.7’lik DEI iizerinde azalma gozlenmistir. Kontrol bitkilerinin
ortalamalar1 ile MA uygulamali biber bitkilerinin ortalamalar1 incelendiginde ise kontrol
grubundaki bitkileri DEI degerinin uygulamali bitkilerden %8,8 oraninda daha fazla
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.20. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin DE]
degeri iizerine etkisi (%)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 11,75¢c 21,67b 21,33b 24,50a 19,81B
Kontrol 11,88d 23,58c 24,88b 26,55a 21,72A
Ortalama 11,81C 22,63B 23,11B 25,563A 20,77

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde énemli farklilik yoktur”
z “Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.11. Uygulamalarin Biber Bitkilerinde DOSI Uzerine Etkisi

Farkli sulama seviyelerinde biberde MA uygulamalarmin ve kontrol gruplarinin DOSI
degeri tizerine etkisinin belirtildigi varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.
Cizelge 4.21 incelendiginde uygulama ve sulama seviyelerinin DOSI {izerine etkisinin
statiksel olarak ¢ok 6nemli (p<0,001) oldugu, uygulama x sulama interaksiyonunun ise

istatiksel olarak dnemli (p<0,01) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin DOSI degeri iizerine
etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 86,716 22,495 0,000
Sulama 3 870,288 225,758 0,000
Uygulama x Sulama 3 31,137 8,077 0,002™
Hata 16 3,855

Toplam 24

p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok 6nemli ve ““p<0,01 olasilik diizeyinde énemli
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Calismamizda en yiiksek DOSI degerlerinin SO seviyesinde oldugu, sulama
seviyelerinin ortalamalar1 incelendiginde ise S0’a oranla S3 seviyesinde %38.7
degerinde azalma oldugu gozlenmistir. MA uygulamast ve kontrol gruplarinin
ortalamalar1 incelendiginde ise uygulama yapilan biber bitkilerinin DOSI miktarinin

kontrol grubuna oranla daha yiiksek oldugu ve %6,6’1ik bir artisin oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.22. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin DOSI
degeri iizerine etkisi (%)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 68,19a 63,58b 54,33c 44.62d 57,68A*
Kontrol 70,83a 58,86b 46,22C 39,61d 53,88B
Ortalama 69,51A 61,22B 50,28C 42,12D 55,78

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde énemli farklilik yoktur”
z “Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.12. Uygulamalarin H20: I¢erigi Uzerine Etkisi

Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin H20> igerigi iizerine etkisini gosteren
varyasyon analiz sonuglar1 Cizelge 4.23’te sunulmustur. Cizelge 4.23 incelendiginde
sulama seviyelerinin, MA uygulamalarinin ve sulama x uygulama interaksiyonunun
biberde H20 igerigi iizerine etkisinin ¢ok 6nemli diizeyde (p<0,001) oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.23. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin H>O> igerigi {izerine
etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 11.138  514.378 0.000™
Sulama 3 8.029 370.769 0.000™"
Uygulama x Sulama 3 0.994 45902 0.000™
Hata 16 0.022

Toplam 24

p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok 6nemli ve ““p<0,01 olasilik diizeyinde énemli
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Sera kosullarinda saks1 denemesi olarak yiiriittiiglimiiz calismamizda sulama seviyesi ve
MA uygulamalarinin  biberde H20: igerigini istatistiksel anlamda etkiledigi
belirlenmistir. Su kisit1 seviyesindeki artisa paralel olarak H.O- igeriginin arttigi, en
yiiksek H202 igeriginin S3 konusunda meydana geldigi tespit edilmistir. MA

uygulamasi H20; igerigini kontrole gore dnemli diizeyde azaltmistir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasimnin H20»
igerigi lizerine etkisi (mmol/kg)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 8.40d™"  9.32c 10.17b 10.53a 9.61B?
Kontrol 8.82c™  11.71b  11.41ab 11.94a 10.97A
Ortalama 8.61D™ 10.52C  10.79B 11.24A 10.29

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Aymn siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.13. Uygulamalarin MDA Icerigi Uzerine Etkisi

Cizelge 4.25 farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamalarinin
etkisinin goriildiigli varyans analiz sonuglar1 goriilmektedir. Calismada Uygulama,
sulama ve uygulama x sulama interaksiyonunun MDA iizerine etkisinin ¢ok Onemli

(p<0,001) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.25. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin MDA igerigi iizerine
etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 0519  46.969  0.000™"
Sulama 3 1.458 131.905 0.000™"
Uygulama x Sulama 3 0.145  13.081  0.000™
Hata 16 0.011

Toplam 24

p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok 6nemli ve “"p<0,01 olasilik diizeyinde énemli
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Sulama seviyelerine ait ortalamalar incelendiginde su kisiti arttikga MDA igeriginin
arttig1 tespit edilmistir. En yliksek MDA igeriginin S3 konusunda meydana geldigi
tespit edilmistir. MA uygulamalar1 kendi igerisinde degerlendirildiginde ise MA
uygulanmamis kontrol bitkileri uygulama yapilmis olanlara gére %6 oraninda daha

fazla MDA igerigine saip olduklar1 belirlenmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biber bitkisinde MA
uygulamalarinin MDA igerigi lizerine etkisi (mmol/kg)

Sulama Seviyeleri

Uygulama

SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 4.41c™ 4.63c 4.92b 5.18a 4.79B?
Kontrol 4.32d™ 4.81c 5.38b 5.80a 5.08A
Ortalama 4.37D™" 4.72C 5.15B 5.49A 4.93

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”
z “Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

4.14. Uygulamalarin Prolin I¢erigi Uzerine Etkisi

Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin prolin icerigi lizerine etkisini gosteren
varyasyon analiz sonuglar1 incelendiginde; sulama seviyesi, MA uygulamasi ve sulama

x uygulama interaksiyonunun ¢ok 6nemli (p<0,001) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.27. Farkli sulama seviyelerinde MA uygulamasinin Prolin igerigi lizerine
etkisini gosteren varyasyon analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklan S.D. K.O. F 0.S.
Uygulama 1 12330.667 54.793  0.000™"
Sulama 3 1999.333 8.884 0.001™"
Uygulama x Sulama 3 2248.000 9.989  0.001™
Hata 16 225.042

Toplam 24

p<0.001 olasilik diizeyinde ¢ok énemli ve ““p<0,01 olasilik diizeyinde énemli
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Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasimin biberde prolin
icerigi lzerine etkisi Cizelge 4.28’de sunulmustur. Cizelge incelendiginde sulama
seviyesi ve MA uygulamalarinin biberde prolin icerigini istatistiksel anlamda etkiledigi
belirlenmistir. Sulama konular1 kendi igerisinde incelendiginde en yiiksek prolin icerigi
S3 konusunda elde edilirken, en diisiik SO ve S1 konularinda ortaya ¢ikmistir. MA

uygulamasi prolin i¢erigini kontrol uygulamasina gore istatistiksel olarak azaltmistir.

Cizelge 4.28. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin prolin
icerigi iizerine etkisi (mmol/kg)

Sulama Seviyeleri
SO S1 S2 S3 Ortalama
MA 472.67b* 473.33b 454.33c 501.67a 475.50B*
Kontrol 496.00b" 491.33b 556.33a 539.67a 520.83A

Ortalama  484.33B®  482.33B 505.33A 520.67A 498.17

S0: %100 sulama, S1: %80 sulama, S2: %60 sulama, S3: %40 sulama
* “Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde énemli farklilik yoktur”
z “Aymn siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde 6nemli farklilik yoktur”

Uygulama
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5. TARTISMA ve SONUC

Diinyada ve Ulkemizde bitkisel iiretim zararli ve hastalik etmenlerinin yan1 sira gevresel
sartlara bagli olarak meydana gelebilen stres sartlarindan dolayir biiyiik bir 6l¢iide
siirlandirilmaktadir (Mahajan and Tuteja 2005). Bitkisel iiretimi olumsuz etkileyen
stres sartlarinin verimde %50 den daha fazla azalmaya sebep oldugu belirtilmistir
(Maggio et al. 2005). Bitkisel yetistiricilikte Onemli derecede verim ve Xkalite
azalmasina sebep olan kuraklik en 6nemli stres faktorlerinden biridir. Basarili bir sebze
yetistiriciligi i¢in su olmazsa olmaz biiylime sartlarindan biridir. Bu ¢aligma; Tiirkiye de
yetistiriciligi yogun olarak yapilan biberde, farkli sulama seviyelerinde (%100, 80, 60,
40) MA uygulamasinin fide boyu, gévde capi, yaprak sayisi, klorofil, yaprak alani, fide
yas agirhigi, fide kuru agirhig, kok yas agirhgi, kok kuru agirhigi, DEI, DOSI, MDA,

H20:2 ve prolin igerigi lizerine etkisini belirlemek i¢in yapilmaistir.

Caligsmada, farkli sulama seviyelerinin ve MA uygulamalarinin biberde bitki gelisimi ve
baz1 bitkisel fizyolojik ve biyokimyasal oOzellikleri Onemli seviyede etkiledigi
saptanmistir. Kuraklik seviyesindeki artigla birlikte biberde fide boyu, gdvde ¢ap,
yaprak sayisi, yaprak alani, klorofil igerigi, toprak iistii yas ve kuru agirlik, kok yas ve
kuru agirhigmnin azaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, MA uygulamalarinin
kurakligin neden oldugu bu olumsuz etkiyi kontrol uygulamasina gore azalttig

belirlenmigstir (Cizelge 4.2, 4.4,4.6.,4.8,4.10,4.12, 4.14, 4.16, 4.18).

Caligmamizdan elde edilen bulgulara paralel olarak kuraklik stresinin biberde bitki
gelisimini olumsuz etkiledigini rapor eden bir ¢cok arastirma bulunmaktadir (Daniel et
al. 1992; Showemimo and Olarewaju 2007; Mardani et al. 2017). Yapilan arastirmalar,
kisa siireli su stresinde bile biberin veriminde, kalitesinde ve miktarindaki Onemli
diistisler oldugunu gostermistir (Jaimez et al. 2000; Della Costa and Gianquinto 2002;
Fernandez et al. 2005). Kuraklik, biiyiime, besin ve su iligkileri, fotosentez kapasitesi ve
asimilasyonu engeller ve sonugta verimde ve kalitede dnemli bir azalmaya neden olur

(Fahad et al. 2017). Ayrica, kuraklik stresi kosullari, fotosentez, protein sentezi, lipid
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metabolizmas1 ve prolin birikimi gibi tiim ana bitki fizyolojik ve metabolik yollarim

etkiler (Lee et al. 2007).

Yine daha Once yiiriitiillen ¢alismalar Putresin, Spermidin ve Spermin gibi poliamin
uygulamalarinin  abiyotik stres sartlarinda bitki gelisimini olumlu etkiledigini
gostermistir (Kireggi 2006; Alcazar et al. 2011; Alet et al. 2012). Poliaminlerin hiicrede
mitoz boliinmeye yol agarak, hiicre boliinmesi ve ardindan hiicre biiyiimesine sebebiyet
verdigi bildirilmektedir (Costa and Bagni 1983; Bagni 1986; Gallardo and Matilla
1996). Calismamizda MA uygulamalarinin kurak kosullarda biberde bitki gelisimini
olumlu etkilemesi ile yukarida belirtilen aragtirmalar benzerlik gostermektedir.
Poliaminler; embriyo olusumu, organ olusumu, ¢igek olusumu ve gelisimi, meyve
gelisimi ve olgunlasmasi, yaprak senesensi, biyotik ve abiyotik stres gibi daha bir¢ok
fizyolojik siireclerde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, bitki hiicresinin biitiin i¢
yapilarinda hatta niikleuslerde bir veya birden fazla yasamsal siiregclerde bulunur
(Galston and Kaur-Sawhney 1990; Kumar et al. 1997; Walden et al. 1997; Malmberg et
al. 1998; Bouchereau et al. 1999; Bagni and Tassoni 2001; Alcazar et al. 2006; Kusano
et al. 2008).

Farkl1 bitki tlirlerinde yapilan calismalar tuzluluk, kuraklik, soguk, ozon, sicak, UV,
mekanik yaralanma, agir metal toksisitesi, herbisit uygulamalar1 ve daha bir¢ok ¢evresel
olaya kars1 bir tepki olarak bitkilerde poliamin birikiminin oldugu ifade edilmistir
(Bouchereau et al. 1999; Alcazar et al. 2006; Groppa and Benavides 2008; Zhou and
Yu 2010).

Farkli sulama seviyeleri biberde klorofil igerigi tizerine 6nemli derecede etki gdostermis
ve en diisiik SPAD degeri S3 konusunda belirlenmistir. Ortalamalar dikkate alindiginda
MA uygulamasinin klorofil igerigi iizerine etkisinin 6nemli olmadigi belirlenmistir
(Cizelge 4.8). Kuraklik stres kosullarinda klorofilin azalmasi ile ilgili bir ¢cok ¢alisma
raporlart vardir (Khayatnezhad and Gholamin 2012; Ekinci et al. 2015; Sahin et al.
2015; Sahin et al. 2018). Kuraklik stresi, Chl a / b sentezini inhibe eder ve Chl a / b
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baglayic1 proteinlerin icerigini azaltir, bu da fotosistem II ile baglantili hafif hasat

pigment proteininin azalmasina yol agar (Rahbarian et al. 2011).

Denemede uygulanan kuraklik stresi biberde membran zararlanmasia yol agarak DEI
degerini artirmistir (Cizelge 4.20). Benzer sekilde kurak kosullar biber bitkilerinde
H202 ve MDA igeriklerinin artmasina neden oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.24, 4.26).
Tersine kurak stresi DOSI degerinin azalmasina yol agtig1 belirlenmistir (Cizelge 4.22).
Kuraklik stresi ayni zamanda bitkideki stomalar1 da etkiler. Stoma iletkenligindeki
azalma yaprak sicaklifinda artisa ve yapraklardaki yaprak su oraninin diismesi
nedeniyle membran sistemlerinde meydana gelen hasar olur (Dolferus 2014; Ors et al.
2016). Kuraklik stresi ozmotik strese neden olan hiicresel dehidratasyona ve suyun
sitoplazmadan ekstraseliiler alana c¢ikarilmasina neden olur ve bu da sitozolik ve
vakuolar hacimlerin azalmasina neden olur. Bir diger sonug, daha sonra hiicresel
yapilar1 ve metabolizmay1 olumsuz yonde etkileyen H20- gibi reaktif oksijen tiirlerinin
tiretimidir (Bartels and Sunkar 2005). Siiperoksit ve H202 gibi reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) iiretimi, abiyotik stres altindaki bitkilerde en yaygin tepki olarak kabul edilir.
Yiiksek ROS seviyeleri protein ve lipid peroksidasyonuna, klorofilin bozulmasina ve

programlanmis hiicre 6liimiine neden olur (Li et al. 2015).

Baz1 bitki tiirlerinde yapilan arastirmalar, poliamin konsantrasyonlarindaki
degisikliklerin, tuzluluk, potasyum eksikligi, yiiksek veya diisiik sicakliklar ve kuraklik
ile biyotik stresler gibi cesitli abiyotik streslere ortak bir bitki tepkisi oldugunu
gostermistir (Oosterhuis and Loka 2012). Calismamizda, MA uygulamalarinin kurak
kosullarda biberde DEi, MDA ve H;0 igerigini uygulama yapilmayan kontrol
bitkilerine gore artirdig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.20, 4.24, 4.26). Daha 6nce yiiriitiilen
aragtirmalarda poliamin uygulamalarinin 6zellikle stres kosullarinda hiicre membraninin
bir biitiin olarak korunmasi, osmotik yanit genleri ifadelerinin tetiklenmesi, stres
kaynakli biiylime inhibisyonun geriye dondiiriilmesi, H>O> seviyelerinin azaltilmasi ve
stiperoksit radikali, antioksidan enzim etkinliginin arttirilmasi ve Na* CI™ iyonlarinin
farkli bitki organlarinda birikiminin azaltilmas1 gibi etki gosterdigi rapor edilmistir (Ali

2000; Igbal and Ashraf 2005; Ndayiragiji and Lutts 2006; Tang and Newton 2005; Yiu
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et al. 2009; Zhang et al. 2009; Afzal et al. 2009; Terzi et al. 2014). Poliaminlerin,
bitkilerde H202 {iretiminin diizenlenmesinde de rol oynadigi bildirilmektedir.
Spermidine uygulamasmin HO; {iiretimini ve antioksidan ilgili genlerin ifadelerini

kontrol ederek yoncada kurakliga toleransi artirdigi rapor edilmistir (Li et al. 2015).

Shi et al. (2013) poliamin uygulamalarinin kuraklik ve tuz streslerinin etkisini
hafiflettigini, antioksidan enzimlerin ve stresle ilgili diger birkag¢ proteini énemli dl¢iide
arttirdigint  bulmuglardir.  Poliaminlerin ~ stres  kosullarin  olumsuz  etkisinin
azaltilmasindaki rolii muhtemelen, membranlarla dogrudan etkilesimlerinden, oksidan
aktivitesinin azaltilmasindan, uyumlu osmolit veya iyonik o0zellik olarak islev

gormesinden kaynaklanabilir (Minocha et al. 2014).

Calismamizda, farkli sulama seviyelerinde yetistirilen biberde MA uygulamasinin
prolin igerigi tizerine etkisin 6nemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.28). Ortalamalar
dikkate alindiginda en fazla prolin icerigi S3 ve S4 konularinda ortaya ¢ikmustir. Prolin,
ozmotik ayarlama saglayan anahtar osmolit amino asittir (Valentovic et al. 2006). Su
eksikligi stresine cevap olarak, bitkiler biiyiik miktarda prolin biriktirir (Hayat et al,
2012; Krasensky and Jonak, 2012). Bitkilerde prolin igerigi ve stres toleransi arasindaki
giiclii bir iliski oldugunu ileri slirmiistiir. Sonuglarimiz kuraklik stresine cevap olarak
artan prolin igerigini bildiren onceki c¢alismalarla uyumludur. Khan et al. (2017)
kuraklik stresi altinda yetistirilen lahana fidelerinde daha yiiksek prolin igerigi
belirlemistir. Yan (2015), ¢in lahanasi fidelerinde su stresi artisiyla birlikte prolin ve

seker iceriginin arttigini rapor etmistir.

Calismanin sonucunda, farkli sulama seviyeleri kosullar1 altinda biberde bitki gelisim
ozellikleri diisiik stres seviyelerinde hafifce azalmis, ancak en yiiksek stres
seviyelerinde ciddi derecede diismiistiir. Sonug¢ olarak, disaridan MA uygulamalari
kuraklik stresinin zararli etkilerini hafiflettigi belirlenmistir. MA uygulamalari, biberde
DOSI degerini artirip, DEI, MDA ve H0.'yi azaltarak bu olumlu etkiye yol agmis

olabilir.
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