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PROHEXADIONE-CALCIUM UYGULAMALARIYLA BiBERDE
FIDE DONEMINDE KURAKLIK STRESINE KARSI TOLERANSIN
ARTTIRILMASI

OZET

Bu tez calismasinda Prohexadione-calcium (Pro-Ca) uygulamasi ile biberde (Capsicum
annuum L.) erken fide doneminde kuraklik stresine karsi toleransinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Kuraklik stresine karsi toleransi arttirmak amaciyla biber fideleri erken
donemde iki farkli uygulama metodu (topraktan ve yapraktan) ile farkli dozlarda (0, 25,
50 ve 75 mgL') Pro-Ca ile muamele edilmis ve sonrasinda bir hafta siireyle
sulanmayarak kuraklik stresine tabi tutulmuslardir. Stres sonrasinda uygulamalarin
etkilerini belirlemek amaciyla her uygulamadan 8 bitki iizerinde bitki boyu, gévde capa,
yaprak sayisi, yaprak alani, goreceli yaprak klorofil igerigi, fide yas ve kuru agirliklari,
kok yas ve kuru agirliklari, doku nispi (oransal) su igerigi, membran gecirgenligi ve
gorsel hasar indeksi degerleri gibi 6l¢iim ve analizler yapilmistir. Arastirmada denenen Pro-
Ca dozlar1 arasinda 50 ve 75 mg.L’1 dozlarmin her iki uygulama metodunda da biberde kurakliga
kars1 kazanilan toleransta en etkili doz oldugu tespit edilmistir. Arastirmadan elde edilen
bulgular Pro-Ca uygulamasinin fide kalitesinde dnemli bir kayip s6z konusu olmadan
biber fidelerinde kuraklik stresine karsi toleransi arttirmak amaciyla kullanilabilecegini
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Biber, Pro-Ca, stres toleransi, kuraklik stresi.
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INCREASING TOLERANCE AGAINST DROUGHT STRESS IN
PEPPER AT SEEDLING STAGE BY PROHEXADIONE-CALCIUM
APPLICATIONS

ABSTRACT

In this thesis study, it is aimed to increase tolerance to drought stress in early seedling
stage of pepper (Capsicum annuum L.) by application of Prohexadione-calcium (Pro-Ca).
In order to improve tolerance to drought stress during seedling stage, pepper seedlings
were applied by Pro-Ca applied in various concentrations (0, 25, 50 or 75 mg.L™!) through
soil drench or foliar spray. After Pro-Ca applications, the pepper plants were subjected to
drought stress by withholding water for one week. Following stress imposition, in order
to determine the effects of the applications, plant height, stem diameter, number of
leaves, leaf area, relative leaf chlorophyll content, seedling fresh and dry weights, root
fresh and dry weights, tissue relative water content, membrane permeability and visual
damage index values were measured or analyzed using 10 plants from each treatment.
Among the Pro-Ca doses used in the study, the doses of 50 and 75 mg were the most
effective in tolerating the drought stress in pepper in both application methods. The
findings of the study showed that Pro-Ca can be used to increase tolerance to drought
stress in pepper seedlings without significant loss in seedling quality.

Keywords: Pepper, Pro-Ca, stress tolerance, drought stress.



1. GIRIS

Biber, Patlicangiller (Solanaceae) familyasindan Capsicum cinsine dahil olup; 1lik
iklimlerde tek yillik, tropik iklimlerde ise ¢ok yillik bir kiiltiir bitkisidir (Topak vd. 2008).
Biberin anavataninin Giliney Amerika oldugu, buradan tiim diinyaya yayildigi kabul
edilmektedir (Vural vd. 2000). Kiiltiire alinan biber tiirleri igerisinde en cok tiiketimi

yapilan tiir Capsicum annuum L.’dir (Fari 1986).

Biber diinyada oldugu kadar Tiirkiye’de de hem ortii altinda hem de agikta yogun
yetistiriciligi yapilan sebze tiirleri arasinda yer almaktadir. Biber, gerek taze, gerek
kurutulmus (pul biber, toz biber vb.), gerekse islenmis olarak (salca, sos, vb.) yiiksek
miktarlarda tiiketilen ve bu nedenle de lilkemizde ¢ok genis alanlarda yetistiriciligi yapilan
bir sicak iklim sebzesidir. Tiirkiye, biber {iireticisi iilkeler icerisinde 6nemli bir yere sahip
olup, taze biber iiretimi bakimindan Cin ve Meksika’dan sonra 3. sirada yer almaktadir
(Tablo 1.1). Diinyadaki biber ekim alanlarinin %4,75°1 ve diinya biber {iretiminin %7,23°1
Tiirkiye’ye aittir (FAO 2018). Diger taraftan 96,4 milyon dolar ile Tiirkiye, diinya biber
ithracatinin %1,9’unu gerceklestirmektedir (Anonim 2018).

Tablo 1.1. Diinya biber iiretimi ve 6nemli biber {ireticisi iilkeler (FAO, 2017)

Siralama | Ulkeler Uretim (Ton) | Oran (%) | Alan (Ha)
1 Cin 17,795,349 49,30 758,853
2 Meksika 3,296,875 9,13 160,438
3 Tiirkiye 2,638,347 7,31 94,444
4 Endonezya 2,359,441 6,54 310,147
5 Ispanya 1,277,908 3,54 20,498
6 ABD 962,679 2,67 26,082
7 Nijerya 748,559 2,07 97,770
8 Masir 623,221 1,73 41,047
9 Cezayir 614,922 1,70 21,868
10 Tunus 429,000 1,19 20,688
11 Digerleri 5,376,505 14,90 523,217
Diinya 36,092,631 100,00 | 1,987,059




Uretim miktarlar1 agisindan degerlendirildiginde meyvesi tiiketilen sebzeler arasinda
2,638,347 ton ile 3. sirada yer alan biber, seralarda yetistirilen sebze tiirleri arasinda
%15°1ik iiretim orani ile 3. siradadir (TUIK 2018; FAO 2018). Tiirkiye’de biber iiretiminin
%82’s1 acik alanda, %18’lik kismi ise Ortii altinda iiretilmekte olup, Akdeniz bolgesi biber
iiretiminde %28’lik pay ile ilk sirada yer almaktadir (Ozalp 2010). Ulkemizin son 10 yillik
biber iiretim degerleri Tablo 1.2°de verilmistir. Tablo 1.2 incelendiginde biber {iretiminin
stirekli bir artis egiliminde oldugu gorilmektedir. Bunula birlikte iilkemizde biber
yetistiriciliginde birim alandan elde edilen ortalama verim gelismis tilkelere gore diistiktiir.
Yetistirme teknigi ve kiiltiirel islemlerin uygulanmasindaki bazi eksikliklerin yaninda,
abiyotik stres verim diigiikliigliniin en 6nemli nedenlerinden birisidir. Bitkiler dogal yagsam
alanlarinda pek cok abiyotik stres faktorlerine maruz kalirlar (Xiong et al. 2002; Reddy et
al. 2004). Abiyotik stres, bitkilerde biiyiime ve gelismeyi azaltan, verimi optimum
seviyelerin altinda diigiiren ¢evresel kosullar olarak tanimlanmaktadir (Cramer et al. 2011).
Mahajan ve Tuteja (2005), onemli tarimsal {iriinlerin ortalama tiretimini yaklasik %50
oraninda azaltan abiyotik stres faktorlerinin tarimsal verimliligi 6nemli Glgiide tehdit

ettigini ifade etmislerdir.

Tablo 1.2. Tiirkiye biber iiretimi (2008-2017) (TUIK 2018)

Salcalik + Kapya | Sivri + Carliston | Toplam

Yillar | Dolmalik (ton) (ton) (Ton) (ton)

2008 371,050 690,531 734,596 1,796,177
2009 384,273 700,038 752,692 1,837,003
2010 387,626 782,173 816,901 1,986,700
2011 364,930 730,493 879,846 1,975,269
2012 383,213 748,422 910,725 2,042,360
2013 398,470 814,372 946,506 2,159,348
2014 391,009 829,809 831,823 2,052,641
2015 393,109 879,775 881,790 2,154,674
2016 418,435 957,030 959,046 2,334,511
2017 420,904 1,107,713 1,109,730 2,638,347

Tarima ve tarima elverisli arazilere olan talep arttik¢a abiyotik stresler daha yaygin hale
gelmektedir. Biber bitkilerinin zaman zaman maruz kaldig1 abiyotik streslerden bir tanesi

de kuraklik stresidir. Kuraklik, tarim alanlarinin biiylik bir kisminda bitkisel {iretimi



sinirlandiran 6nemli bir abiyotik stres faktoriidiir ve ekilebilir alanlarda goriilen ¢evresel
stres faktorleri arasinda %26’lik payla en biiylik dilimi olusturmaktadir (Blum 1986).
Kuraklik terimi, 6nemli bir hidrolojik (su) dengesizligine ve bunun sonucunda su kitligina,
iirliniin strese girerek zarar gormesine, yeralti suyunun ve toprak neminin tiikenmesine
neden olan yeterli yagisin olmadig1 periyodu ifade etmektedir (Ozcan vd. 2004; Kezik ve
Kocaginar 2014). Tatli su kaynaklarinin azalmasiyla kars1 karsiya kalinan kuraklik tehdidi,
diinya gida gilivenligi i¢in en kritik tehditlerden birsi haline gelmistir (Farooq et al. 2009a).
Kuraklik bitkilerde biiylimeyi yavaglatir, fotosentetik agidan aktif radyasyonun kanopi
emilimini azaltir, stomalarin kapanmasina neden olur ve bu nedenle de fotosentezi azaltir
(Nemeth et al. 2002). Kuraklik stresi ile birlikte bitkilerde su aliniminin azalmasi, bitkilerin
gerekli olan besinleri almasini da engellemektedir. Birgok kiiltiir bitkisinde oldugu gibi,
kuraklik stresi altinda yetistirilen biber fidelerinde de bitki gelisimi ve verim olumsuz

etkilemekte hatta 6liimler meydana gelebilmektedir.

Onemli bir sorun olan kuraklik birgok arastirmacinin ilgisini ¢gekmis ve buna bagl olarak
aragtirmacilar bitkilerin farkli vejetatif evrelerinde kurakliga toleransi arttirmak igin gesitli
bilimsel ¢alisma metotlar1 ve yaklasimlar gelistirmislerdir. Bu yaklasimlardan bir tanesi de
kuraklik toleransinin artirilmasinda bitki biiyliime diizenleyicilerinin kullanilmasidir.
Bir¢ok arastirma, kuraklik stresine karsi bitki toleransinin gelistirilmesinde bitki biiylime
diizenleyicilerinin kullanilabilecegini ortaya koymustur. Farooq et al. (2009a), yapraktan
10 uM poliamin uygulamasimin celtik bitkilerinde, kuru madde ve fotosentez miktarini
artirarak kuraklik stresine toleransi sagladigini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar
kuraklik toleransini, yaprak su durumunun korunmasi ve su kullanim etkinliginin
artmastyla iliskilendirmislerdir. Bir bagka ¢alismada (Yuan et al. 2010), yapraktan 24-
epibrassinolide (EBR) uygulamas: domates fidelerinde nispi nem igerigi, net fotosentez
orani ve absisik asit (ABA) miktarini artirmis ve dolayisiyla domates fidelerinin kuraklik
setresine olan toleransini artirmistir. Korkmaz et al. (2015) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada, biber fidelerine yapilan glycinebetaine (GB) uygulamalarinin erken fide
doneminde biberin kuraklik stresine karst toleransinin arttirilmasi amaglanmistir.
Arastirmacilar, yapraktan yapilan 5 mM konsantrasyonunda GB uygulamasinin biber

fidelerinde kurakliga kars1 toleransi arttirdigini bildirmislerdir.



Bu aragtirmanin nihai amaci bitki yetistiriciliginin temel sorunlarindan olan kuraklik
stresine karsi tolerans arttirict olarak Prohexadione-Calcium’un (Pro-Ca) biber bitkisi
iizerindeki fizyolojik mekanizmalarini arastirmak, temel bilimsel bilgilerin yani sira iiretici
bazinda kullanilabilecek pratik bilgiler iiretmektir. Bu ¢calismanin spesifik amaci ise farkl
konsantrasyonlarda yapraktan ve topraktan uygulanan Pro-Ca’un kuraklik stresi altindaki

biber fidelerinde strese karsi toleransin arttirilmasina yonelik etkilerinin arastirilmasidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Cevresel stres faktorleri bitkilerinde biiyiime, gelisme ve verimi olumsuz etkilerler.
Bitkilerin en ¢ok etkilendigi ¢evresel stres faktorlerinden birisi de kurakliktir. Diinyada
tarim alanlarinin yaklagik olarak % 45’1 siirekli olarak kuraklik stresine maruz
kalmaktadir (AshrafandFoolad 2007). Kuraklik bir¢ok arastirict tarafindan farkl
sekillerde tanimlanmaktadir. Birlesmis Milletler Kuraklik ve Collesmeyle Miicadele
Sozlesmesi (UNCCD)’nde yapilan tanimlamaya gore;  kuraklik, yagisin normal
diizeyinin ¢ok altinda oldugu durumlarda ortaya c¢ikan, arazi kaynaklari ve diretim
sistemlerini olumsuz yonde etkileyerek ciddi hidrolojik dengesizliklere yol agan, dogal

olusumlu bir olaydir (Anonymous 1995).

2.1. Kuraklik Stresine Kars: Bitkilerin Verdigi Tepkiler

Kuraklik stresi bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal birgok degisiklige yol
acmakta, ozellikle kurak bolgelerde bitkisel tliretimde ¢ok ciddi iirlin kayiplarina neden
olmaktadir. Kuraklik stresi bitki boyu, kok uzunlugu, yaprak alani, taze ve kuru
agirliklar1 azaltmaktadir. Kuraklik stresi ayrica yapraklarda nispi nem igeriginin
azalmasina, stomalarin kapanmasina, klorofil igerigi ve fotosentezin azalmasina neden

olmaktadir (Yavas vd. 2016).
2.1.1. Morfolojik Degisimler

Ozellikle biiyiime ve gelismenin ilk sathalarinda bas gdsteren kuraklik ya da su sikintisi
bitkilerdeki gelisim ve verimliligi 6nemli dlgiide azaltir (Akinc1 1997; Tuberosa 2012;
Turner et al. 2014). Kuraklik stresinin bas gosterdigi ilk zamanlarda bitkiler su
kaynaklarina erisebilmek i¢in bir taraftan kok gelisimini hizlandirirken; diger taraftan
govde gelisimini yavaslatir (Smirnoff 1998). Kuraklik stresi uzun siireyle devam eder ve
bitki biinyesine zarar vermeye baslarsa, hem kok ve hem de govdedeki biiyiime ayni anda

azalir (Yiksel ve Aksoy 2017). Bunlarin disinda kuraklikstresinden etkilenen bitkilerde



diger baz1 énemli morfolojik degisimler ise; bitkinin normal biiyiikligiine gore kiiciik
olmasi, erken olgunlasma, toplam yaprak sayisinin, toplam yaprak alaninin azalmasi,
yaprak kivrilmasidir (Terzi ve Kadioglu 2006; Cattivelli vd. 2008; Jaleel vd. 2009).
Kurak kosullarda yetistirilen bitkilerde yapraklarda meydana gelen morfolojik degisimler
cogu zaman transpirasyon ile kaybedilen su miktari1 azaltmaya yoneliktir

(MahajanandTuteja 2005).

Tiitiin bitkisinde yiiriitiilen bir ¢alismada (Karakas vd. 1997), kuraklik stresi sonucunda

bitkilerin kuru agirliklarin %56-60 arasinda azaldig1 saptanmustir.

Farkli PEG konsantrasyonlar1 kullanilarak elde edilen kuraklik stresi sartlarinda
yetistirilen pamuk bitkilerinde nispi biiylime oraninin kontrol bitkilerine oranla azaldigi

tespit edilmistir (Farnendez-Conde et al. 1998).

Pace et al. (1999), kuraklik stresine maruz birakilan pamuk bitkilerinde yaprak alani,
bitki boyu, yaprak ve govde kuru agirliklarinin kontrol bitkilerinden daha az oldugunu
bildirmislerdir.

Yar kurak kosullarda su stresinin, patlican bitkilerinde gelisme, meyve kalitesi ve verim
iizerine etkilerini inceleyen bir calismada (Kirnak vd. 2002), kuraklik uygulanan

bitkilerde yaprak alaninda ¢ok 6nemli diisiisler tespit edilmistir.

Kirnak vd. (2002) tarafindan yiiriitiilen ve yar1 kurak kosullarda su stresinin, patlican
bitkilerinde gelisme, meyve kalitesi ve verim lizerine etkilerini inceleyen bir ¢aligmada,
kuraklik uygulanan bitkilerde yaprak oransal su igerigi ve klorofil miktarinda ¢ok dnemli

diisiislerin oldugu bildirilmistir.

Lutfor Rahman et al. (2002) tarafindan bir tanesi kuraga dayanikli, digeri kuraga hassas
olan iki domates ¢esidinde yiiriitiilen bir ¢aligmada, kuraklik uygulamasi her iki gesitte
de meyve sayisi, ortalama meyve agirligi, verim ve kuru madde tiretimini 6nemli Slgiide

azaltmistir.

Gallardo et al. (2004) tarafindan sera kosullarinda yiiriitiilen bir ¢alismada, domates

bitkisi ge¢c meyve doneminde, kavun bitkisi ise meyve olgunluk doneminde su stresine



maruz birakilmigtir. Arastirmacilar su stresi kosullari altinda yetistirilen domates ve

kavun bitkilerinde gévde ¢apinin 6nemli 6l¢iide azaldigini bildirmislerdir.

PEG 6000 kullanarak olusturulan kuraklik stresinde bezelye bitkilerinde epikotil

gelisiminde dnemli azalmalar oldugu rapor edilmistir (Sanchez et al. 2004).

Sera kosullarinda ytiriitiilen bir baska ¢alismada, kuraklik stresine maruz birakilan fasulye
(Phaseolusvulgaris) bitkilerinde kok yas ve kuru agirliklari, gévde yas ve kuru agirliklari,
govde boyu ve yaprak alaninda kontrol bitkilerine oranla azalma oldugu goriilmiistiir

(Ashrafand Iram 2005).

MahajanandTuteja (2005)’e gore; stres kosullarinda yetistirilen kavun bitkileri kontrol

bitkilerine oranla daha az sayida yaprak ve yaprak alani olusturmaktadir.

Gtizel (2006), kuraklik stresine maruz birakilan domates bitkilerinde hem kok hem de

govde biiyiimesinin kontrol bitkilerine gére azaldigini1 saptamistir.

Kusvuran vd. (2008a), kuraklik stresine maruz birakilan farkli bamya genotiplerinde
yaprak sayilarinin kontrol bitkilerine gore %7,7 ile %86 oraninda azaldigini tespit

etmislerdir.

Kusvuran vd. (2008b) tarafindan kavunda yiiriitiilen bir bagka arastirmada PEG6000
kullanilarak olusturulan kuraklik stresi sonucunda, kontrol bitkilerine oranla gdvde

capinda azalma meydana geldigi bildirilmistir.

Sankar et al. (2008) tarafindan laboratuvar kosullarinda saksilarda yiriitiilen bir
caligmada, bamya bitkileri kuraklik stresine maruz birakilmistir. Arastirma sonucunda
strese maruz birakilan bitkilerin biyokiitle, verim, yaprak alaninda kontrol bitkilerine gore

azalmalar oldugu saptanmaistir.

Terzi ve Kadigolu (2006), kuraklik stresinin Ctenanthesetosa bitkisinde kok/govde
oraninda artiglara neden oldugunu, kurakliktaki artis ile birlikte kok/gdvde oraninda

artisin da devam ettigini bildirmislerdir.



Kaya (2011) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, erken bitki gelisme asamasinda kuraklik
stresine tolerans bakimindan fasulye (Phaseolusvulgaris)genotiplerini incelenmistir.
Kuraklik stresine maruz birakilan fasulye) bitkilerinde kok yas ve kuru agirliklari, govde
yas ve kuru agirliklari, bitki boyu ve yaprak alaninda kontrol bitkilerine oranla azalma

oldugu goriilmiistiir.

Farkli kavun tiplerinin kuraklik stresine tepkilerinin arastirildigi bir ¢alismada (Kusvuran
vd. 2011), kurakliga maruz kalan bitkilerde yesil aksam, kok yas ve kuru agirliklari, bitki
boyu, bitki ¢api, yaprak sayisi, yaprak alami gibi biiyiime parametrelerinin olumsuz

etkilendigi tespit edilmistir.

Iklim odas1 kosullarinda yiiriitiilen bir ¢alismada kuraklik stresine maruz birakilan
ispanak bitkilerinde kuraklik stresi ile yaprak sayisi ve yaprak alani degerlerinde de

azalma meydana geldigi bildirilmistir (Uyan 2011).

Ug farkli domates cesidinin kuraklik stresine tepkilerinin arastirildig: bir calismada (Zhou
et al. 2017), kurakliga maruz kalan tiim domates c¢esitlerinin taze ve kuru agirlik, yaprak

alan1 degerlerinin 6nemli Olgilide diistiigii saptanmustr.
2.1.2. Fizyolojik Degisimler

Bitkilerde kuraklik stresine karsi gelistirilen yaygin fizyolojik tepkilerden bir tanesi,
stomalarin kapanmasi ve dolayisiyla terleme ve fotosentezin azaltilmasidir (Kaiser 1987).
Kurak kosullarda ilk 6nce topragin, daha sonra bitkinin su potansiyeli azalir ve ilerleyen
sathalarda ise turgor basincinda diisme, stomalarda kapanma, yaprak alaninda azalma ve
fotosentez miktarinda diisiis meydana gelir (Monti 1986). Fotosentez hiz1 ve miktarindaki
goriilen azalma baglangigta stomalarin kapanmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
kuraklik stresinin uzun silire devam etmesi ya da siddetinin artmasiyla fotosentezin
karbondioksit (COz) fiksasyonunda rol oynayan bazi enzimlerin aktivitesi azalmakta ve
fotosentez bu noktadan itibaren stomalar disindaki faktorler tarafindan azaltilmaktadir
(Cirak ve Esendal 2006). Ayrica kuraklik stresi ile toplam yaprak alani azalmakta ve
dolayisiyla fotosentez orami yavaglamaktadir. Benzer sekilde kuraklik stresi altinda
bitkiler stomalarin1 olabildigince kapali tutarak, yaprak alanlarmin da kiigiilmesiyle,

terlemeyi minimuma ¢ekerek su kaybini1 6nlemeye calismaktadirlar.



Kuraklik stresindeki bitkilerde stoma gegirgenligi ile fotosentez asimilasyon orani
arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir. Kuraklik stresine karsi bitkilerde olusturulan en erken
tepkilerden biri stomalarin kapanmasi1 olayidir. Kuraklik stresi altinda bitkilerde
stomalarin kapanmasi, stresten ka¢inmak i¢in basit bir yoldur, ancak bu durum CO>’in
mezofil hiicrelerine girisini sinirlandirarak net fotosentez oranmni azaltmaktadir

(CostaFranca et al. 2000).

Behboudian (1977) yaptig1 bir ¢alismada kuraklik stresine maruz birakilan patlican
bitkisinde yaprakta su miktar1 azaldikg¢a; stomalarin kapanmasi sonucu terleme ve

fotosentezin azaldig1 gozlemlemistir.

Akdeniz ikliminin siirdiigii bolgelerde kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen nohut
cesitleri ile yliriitiilen bir ¢alismada Leport et al. (1999), kuraklik stresinin bitkilerde

yaprak su potansiyelinin ve fotosentezin azaldig1 gézlenmistir.

Lutfor Rahman et al. (1999), kuralik stresinin su stresinde bitki gelisimi, verim, verimi
etkileyen bazi morfolojik karakterlere etkisini ve stresin fizyolojik sonuglarini
arastirdiklar1 calismalarinda, yaprak su potansiyeli, yaprak su igerigi, fotosentez orani,

terleme orani, su kullanim etkinligi, stoma iletkenliginin azaldigini bildirmislerdir.

Weng (2000) tarafindan serada topraksiz tarimda yiiriitiilen bir ¢alismada, domates
bitkileri besin soliisyonu igerisine -0,5 MPamannitol ilave edilerek kuraklik stresine
maruz brrakilmistir. Kuraklik stresi altinda, net fotosentez orani ve stoma iletkenligi

degerleri azalmistir.

Haupt-HertingandFock  (2002) tarafindan domateste yiiriitilen kuraklik stresi
calismasinda, su stresi boyunca fotosentezin, CO2 absorbsiyonu, ve klorofil miktarinin

azaldig: bildirilmistir.

Kirnak vd. (2002) tarafindan yiiriitiilen ve yar1 kurak kosullarda su stresinin, patlican
bitkilerinde gelisme, meyve kalitesi ve verim lizerine etkilerini inceleyen bir ¢aligmada,
kuraklik uygulanan bitkilerde yaprak oransal su igerigi ve klorofil miktarinda ¢ok dnemli

diisiislerin oldugu bildirilmistir.
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Lutfor Rahman et al. (2002), bir tanesi kuraga dayanikli, digeri kuraga hassas olan iki
domates c¢esidinde gelisme, yaprak su potansiyeli, yaprak oransal su igerigi, verim
parametrelerini incelemistir. Arastirmacilar kuraklik stresi kosullarinda yetistiren
domateslerde 6zelikle de kuraga hassas olan ¢esitte ilk tepki olarak stoalarin kapandigini,
buna bagli olarak fotosentezde absorbe edilen 151k miktar1 ve kullanilan 151k enerjisi
arasindaki dengenin bozuldugunu ve neticede fotosentez oranmin azaldigimi ifade
etmislerdir. Ayn1 sekilde her iki ¢esitte de yaprak su potansiyeli ve yaprak oransal su

igerikleri kuraklik stresi ile azalmistir.

Kuraklik stresine maruz birakilan boriilce bitkilerinde strese bagli olarak yaprak
asimilasyon oraninin %75,5, terleme oraninin %57,9 ve stoma iletkenliginin %83,3
oraninda azaldigini saptamislardir (AnyiaandHerzog 2004). Arastirmacilar asimilasyon

oraninin azalan yaprak nispi su igerigine bagl olarak azaldig1 ifade etmislerdir.

Liu et al. (2004) tarafindan sera kosullarinda yiiriitiilen bir ¢calismada, kuraklik stresinin
soya yapraklarinda ve baklasinda karbonhidrat konsantrasyonu iizerine olan etkileri
arastirilmistir. Arastirma sonucunda, kuraklik stresinin bitkilerde fotosentez oranini,

yaprak, c¢igcek ve baklalardaki su potansiyelini azalttig1 saptanmustir.

Japonya’da yiiriitiilen bir calismada, barbunya bitkisinede kuraklik stresinin fotosentez,
terleme ve stoma iletkenligi lizerine etkileri arastirilmistir. Kuraklik stresine maruz kalan
bitkilerde fotosentez orani, terleme orani ve stoma iletkenliginin hizla azaldigi tespit

edilmistir (Miyashita et al. 2005).

Turkan vd.  (2005) tarafindan fasulyede (Phaseolusvulgaris) vyiritilen kuraklik
caligmasinda, strese maruz birakilan bitkilerde yapraklarm oransal su igeriginin (YOSI)

azaldig1 ortaya konmustur.

Sankar et al. (2008), tarafindan bes farkli bamya ¢esidinde yiirlitiilen bir ¢alismada,
kuraklik stresinin net asimilasyon oraninda kontrol bitkilerine gore azalmaya neden

oldugunu ortaya koymuslardir.

Farkl1 karpuz genotipleri kullanilarak yiiriitiilen bir ¢alismada, kuraklik kosullar arttik¢a
klorofil diizeyinin azaldig: tespit etmistir (Karipgin 2009).
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Kuraklik stresi altindaki bitkilerde, stres yaprak sicakliini arttirmaktadir. Bunun sebebi
stomalarin kapanmasi nedeniyle bitkinin terleme yapamamasi ve yapraklari yeterince
sogutamamasidir (BuschmannandLichtenthaler 1998; Chaerleand Van Der Straeten

2000).

Rahman et al. (1999) tarafindan domateste yliriitiilen bir ¢alismada, kuraklik stresine

maruz kalan bitkilerde yaprak sicakliginin kontrol bitkilerine gore arttig1 belirlenmistir.

ShahenshahandIsoda (2010) tarafindan yliriitiilen bir calismada, kuraklik stresinin yaprak
sicakligl iizerine etkisi aragtirllirmistir. Arastirmacilar kuraklik stresi altinda yetistirilen
pamuk ve yer fistiginda, yaprak sicakliginin kontrol bitkilerine gore ortalama olarak 3,5-

4,2 °C arttigin1 ortaya koymuslardir.

Stiyiim (2011), karpuz genetik kaynaklarinin tuzluluk ve kurakliga tolerans seviyelerinin
belirlenmesi amaciyla yaptig1 calismada, kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde yaprak
sicakliginin kontrol bitkilerine gore arttigini ortaya koymus ve bu durumun stres altinda
stomalarin  kapanmasi nedeniyle bitkilerin yeterince terleme yapamamasindan

kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varmaistir.

Kiran vd. (2017), kuraklik stresi altinda yetistirilen asili ve asisiz patlican bitkilerinin
sergiledigi fizyolojik Ozellikleri ve verim performanslarini incelemistir. Arastirma
sonucunda strese maruz birakilan patlican bitkilerinde stoma iletkenligi ve yaprak su

potansiyeli (YPS) degerlerinin azalma gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

2.1.3. Biyokimyasal Degisimler

Kuraklik stresi sonucunda agia cikan serbest oksijen radikallerini (oksijenden bir
elektron indirgenmesi sonucu meydana gelen serbest radikaller) zararsiz bilesiklere
doniistiiren antioksidan miktarlar1 ve antioksidan enzim aktiviteleri bitkilerin oksidatif
streslere karsi en Onemli karsi koyma mekanizmalaridir. Bu antioksidanlarin basinda
vitamin E, vitamin C, glutatyon ve karotenoidler gelirken; siiper oksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT), askorbatperoksidaz (APX), glutatyonrediiktaz (GR) gibi enzimler en etkin
antioksidatif enzimler arasinda yer almaktadir (Dixit et al. 2001; Altunlu 2011).
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SairamandSaxena (2000), bugdayda kuraklik stresi toleransinda antioksidan sistemlerin
roliinii arastirdiklart bir calismada, ciceklenme doneminden sonra farkli donemlerde
uygulanan kuraklik stresinin, lipidperoksidasyonunda ve askorbit asit (ABA) miktarinda
artis; membranstabilitesi, klorofil ve karotenoid miktarlarinda diisiis; askorbatperoksidaz
(APX), katalaz (CAT), siiperoksitdimutaz (SOD), ve glutationrediiktaz gibi antioksidan

enzimlerinde ise artisa neden oldugunun bildirmislerdir.

Lutfor Rahman et al. (2002), kuraklik stresi kosullarinda yetistiren domateslerde
superoksitdismutaz (SOD) aktivitelerinde artis meydana geldigini bildirmislerdir.

Unyayar vd. (2005), kuraklik stresi kosullarinda 5-10 M absisik asit (ABA)
uygulamasinin iki domates ¢esidinde gen¢ ve olgun yapraklarindaki antioksidant
enzimleri lizerindeki etkilerinin arastirmislardir. ABA ve kuraklik stresi uygulanan ABA-
mutant domates bitkilerinin gen¢ ve olgun yapraklarinda glutatyonreduktaz (GR),

askorbatperosidaz (APX), ve katalaz (CAT) aktivitelerinin arttig1 gozlemlenmistir.

MoussaandAbdel-Aziz (2008), kuraklik stresi maruz birakilan misir bitkilerinde kontrol

bitkilerine oranla SOD aktivitesinde artis meydana geldigini tespit etmistir.

Liu et al. (2009) hiyarda yirittikleri c¢aligmalarda kuraklik stresi sonucunda
antioksidan enzim aktivitelerinden askorbatperoksidaz (APX) ve superoksitdismutaz

(SOD) aktivitelerinde artis meydana geldigini bildirmislerdir.

Ayrica prolin ve betainler stres kosullarinda ortaya ¢ikan ve hiicrelerde birikerek stresin
zararl1 etkisini azaltan maddelerdir. Sitoplazma ve organellerindekiozmotik dengenin
saglanmasi i¢in hiicrelerde prolin ve glisinbetain gibi toksik olmayan ve kolay ¢6ziinebilir
organik maddeler biriktirilir (Zhu 2001). Bir¢ok arastirma prolin gibi organik maddelerin
sentezlenmesi ile kuraklik stresine tolerans arasinda pozitif bir iligki oldugunu ortaya

koymustur.

Ug farkli fasulye cesidinde bitki gelisiminin farkli asamalarinda kuraklik stresinin
etkilerinin incelendigi bir aragtirmada (Upreti et al. 1998), en iyi stres toleransinin ve
bitki veriminin absisik asit ve prolin seviyelerinin en yiiksek oldugu dénemde oldugunu

tespit edilmistir.
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Zgalli et al. (2005, 2006), kuraklik kosullarinda yetistirilen domateste, strese maruz kalan
bitkilerde prolin iceriginin kontrole gore 10 kat arttig1 tespit etmisler ve prolin artiginin

hiicrenin stresten korunmasinda 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

SuriyanandChalermpol (2009), seker kamist (Saccharumofficinarum L.) fidelerinde
yiiriittiikleri bir caligmada, kuraklia maruz birakilan bitkilerde biiyliime gelismenin

olumsuz etkilendigini, ancak prolin miktarinin 6nemli derece arttigini bildirmislerdir.

2.2. Kuraklik Stresine Karsi Toleransin Artirilmasinda Bitki Biiyiime

Diizenleyicilerin Kullanilmasi

Baalbaki et al. (1999), kuraklik kosullar1 altinda salisilik asit tohum muamelesinin, reaktif
oksijen tiirlerinin atilmasi, oksidatif hasarin azaltilmasi ve antioksidan aktivitesinin
arttirtlmas1 nedeniyle bugday tohumlarmin ¢imlenmesini tesvik ettigini ortaya

koymuslardir.

Fariduddin et al. (2009), yapraktan 0,01 uM 28-homobrassinolide (HBL) uygulamasinin
ardindan 7 giin silireyle su stresine maruz birakilan bitkilerde antioksidan ve fotosentetik
aktivitelerini incelemislerdir. Uygulamalar sonrasinda fotosentezde ve bitki gelisimindeki
degisimler istatistiki olarak dnemli bulunmus, kuraklik stresinin bitkide olusturdugu zarar
HBL uygulanmasi ile azalmistir. Arastirmacilar HBL uygulanmas: bitkide artan
antioksidan aktivitesi ve prolin miktar1 ile kuraklik toleransinin saglandigini ifade

etmislerdir.

Farooq et al. (2009a), yapraktan 10 pM poliamin uygulamasinin geltik bitkilerinde, kuru
madde ve fotosentez miktarmi artirarak kuraklik stresine toleransi sagladigini ortaya
koymuslardir. Aragtirmacilar kuraklik toleransini, yaprak su durumunun korunmasi ve su

kullanim etkinliginin artmasiyla iliskilendirmislerdir.

Kuraklik stresine maruz birakilan piring bitkilerinde yapraktan ve tohumdan 0,01 uM
konsantrasyonda brassinolide (BR) uygulamasi ile strese toleransin artirilmasi hedeflenen
bir ¢alismada (Farooq et al. 2009b), kuraklik stresiyle beraber bitki yas ve kuru
agirliginin azaldigi, fakat BR uygulamasi ile bitkide net CO2 asimilasyonun, su kullanma

etkinliginin ve yapraklardaki su miktarinin arttig1 bildirilmistir.
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Yuan et al. (2010), kuraklik stresine maruz birakilan iki domates genotipinde 24-
epibrassinolide (EBR) uygulamalar1 sonrasinda bitkilerde stoma iletkenligi, net
fotosentez hizi, hiicreler aras1 CO» miktari, nispi nem igerigi, lipit peroksidaz seviyesi,
antioksidan enzim aktivitesi ve absisik asit (ABA) miktarin1 aragtirmislardir. Kuraklik
stresinde nispi nem igerigi, stoma iletkenligi, hiicreler aras1 CO2 igerigi ve fotosentez hizi
onemli bir sekilde azalirken, EBR uygulamasi ile nispi nem ve net fotosentez hizinda
artislar olmustur. RBR uygulamasi ile antioksidan enzim aktiviteleri artmis, stoma
iletkenligi, malondialdehid (MDA), hidrojen peroksit H>02, COkonsatrasyonlari
azalmistir. Arastiricilar EBR uygulamasi ile biinyesinde ABA miktar1 az olan domates
genotipinin ABA igerigindeki artisin daha fazla oldugunu ifade etmisler ve bunun da
nedeninin EBR’nin ABA seviyesini arttirarak stoma iletkenligini diizenlemesinden

kaynaklandigini bildirmislerdir.

Yerfistiginda (Arachishypogaea L.) yiiriitiilen kuraklik ¢alismasinda Khan et al. (2011),
10* M konsantrasyonunda yapraktan uygulanan absisik asit (ABA), kuraklik stresinin
bitkilerde biiylime ve verim bilesenleri iizerindeki olumsuz etkisini kismen azaltmigtir.

ABA uygulamasi bitkilerde prolin miktarini artirmigtir.

Hibrit ayciceginde (Helianthusannuus L.) yiiriitiilen kuraklik ¢alismasinda Ahmed et al.
(2014), salisilik asit ve askorbik asit uygulamalarinin kuraklik stresinin bitkilerde

cimlenme ve biiylime lizerindeki olumsuz etkisini azalttig1 bildirilmistir.

Fard et al. (2015), Bitki biiyiime diizenleyicilerden prohexadionecalcium (Pro-Ca) ile
muamele edilen ve kuraklik stresine maruz birakilan ¢ayir salkim otu (Poapratensis L.)
bitkilerinde doku nispi su igerii, membran ge¢irgenligi, malondialdehit igerigi,
antioksidan enzimlerinden siiperoksitdismutaz (SOD), askorbatperoksidaz (APX) ve
katalaz (CAT) aktivitelerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda Pro-Ca uygulanan
bitkilerinin, kontrol bitkilerine oranla, daha yiiksek doku nispi su igerigi ve ¢im kalitesine
ve diisiik membran gecirgenligi ve MDA igerigine sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayni
calismada Pro-Ca uygulamasi kuraklik kosullari altinda, bitkilerde siiperoksitdismutaz
(SOD), askorbatperoksidaz (APX) ve katalaz (CAT) aktivitelerini onemli Olgiide

arttirmigtir.
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Korkmaz et al. (2015) tarafindan yliriitilen bir ¢alismada, biber fidelerine yapilan
glycinebetaine (GB) uygulamalarinin erken fide doneminde biberin kuraklik stresine
kars1t toleransinin arttirilmas1 amaglanmistir. Arastirmacilar, yapraktan yapilan 5
mMkonsantrasyonunda GB uygulamasinin biber fidelerinde kurakliga karsi toleransi

arttirdigin1 bildirmislerdir.

Khan et al. (2019) tarafindan nohut bitkilerinde yiiriitiilen bir kuraklik stresi ¢calismasinda,
salisilik asit ve putrescine ile muamele edilen fidelerin, artan yaprak nispi su icerigi, daha
yiiksek siirglin ve kok biyokiitlesi, daha yiiksek fotosentez, daha yiiksek protein ve seker
birikimi yoluyla kuraklik kosullarinda 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterdigi

ortaya konmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi, 2017-2018 yillar1 arasinda Bingdl Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge

Bitkileri Boliimii’ne ait fizyoloji laboratuvar ve iklim odasinda yiiriitiilmiistiir.

Arastirmada iki farkli uygulama yontemi ile (yapraktan ve topraktan) farkli dozlarda (0,
25, 50 ve 75 mg.L') uygulanan Prohexadione-Calcium (Pro-Ca)’un kuraklik stresi

altindaki biber fidelerinin toleranslarinin arttirilmasi tizerine etkileri arastirilmistir.
3.1. Materyal

Bitkisel materyal olarak agik tarla yetistiriciligine uygun ‘BT Ince Sivri Kil Tatli-016 biber
cesidi (Bursa Tohumculuk A.S.) kullanilmistir (Sekil 3.1). BT ince Sivri Kil Tatli-016
biber ¢esidi 50-60 cm boylanabilen, 17-20 cm uzunlugunda meyveleri olan sivri, yesil ve
tath bir cesittir. Cesit 55-60 giinde hasada gelmekte ve dekara 3,5-4 ton civarinda verim
verebilmektedir (Anonim 2017). Biber tohumlarinda yapilan 6n ¢imlendirme testinde

cimlenme yiizdesi %93 olarak bulunmustur.

Sekil 3.1. BT Ince Sivri K1l Tatli-016’ biber ¢esidi



17

Arastirmada yetistirme ortami olarak turba yosunu ve perlit [4:1 (v/v)] karigimi
kullanilmigtir (Sekil 3.2). Turba yosunu ya da torf en yaygin kullanilan topraksiz
yetistirme ortami olup, nispeten ucuzdur (Kueper 2010). Torf, gol yataklar1 ya da
batakliklardaki su seviyesinin diigmesiyle, sphagnum yosunlarinda biiylime faaliyetlerinin
baslamasi, ancak kisin su seviyesindeki artis ile bitkilerin 6liimii ve bu doga olaymin
stirekli tekrarlanmasi ile bitki goévde ve koklerinin uzun yillar siiren doniistimlii
birikimleri sonucunda olusan organik bir yetistirme ortamidir. Hafiftir, nispeten patojen

icermez ve yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir (Meche 2017).

Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, 760-1090 °C’de 1sitildiginda genleserek ¢ok hafif ve
gozenekli hale gegen volkanik bir kayactan elde edilen inorganik bir yetistirme ortamidir.
Perlit, suyun ve havanin koklere serbestce akmasimi saglayan kiiciik hava tiinelleri
olusturarak drenaji ve havalandirmay1 gelistirir. Perlit agirhiginin 3-4 kati su tutabilir,
(Kueper 2010; Meche 2017). Yetistirme ortamlar1 E-Tartes Firmasindan (Izmir, Tiirkiye)

temin edilmistir.

P -" ‘s‘ 3

Turbayosunu (torf) Perlit

Sekil 3.2. Arastirmada kullanilan yetigtirme ortamlari

Calismada bitki biiylime diizenleyici olarak Regalis® (aktif madde igerigi %10
Prohexadione-calcium, BASF) kullanilmistir.Pro-Ca, giberellik asit sentezini ya da

tasinimin1 engelleyerek biiyiimenin kontrol altina alinmasina yardim etmektedir.Bu
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kimyasal, siirgiin gelisimini engelleyerek vegetatif biiylime ve generatif gelisme arasinda

dengeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadir
3.2. Yontem
3.2.1. Bitkilerin Yetistirilmesi

Biber tohumlan igerisinde 3:1 (v/v) oraninda torf ve perlit karisimi bulunan ve her
bolmesi 75 cm?® hacime sahip 45°lik viyollere ekilmistir. Tohumlar 1 cm derinlikte
ekilerek iizerleri ayn1 yetistirme ortami ile kapatilmis ve hafifce bastirilmistir. Ardindan
ekim yapilan viyoller sulanarak iklim odasindaki raflara yerlestirilmistir. Cikis
tamamlandiktan sonra her viyol bélmesinde bir bitki olacak sekilde seyreltme yapilmistir.
Biber bitkileri 16/8 saatlik aydinlik/karanlik fotoperiyotta, 25 °C sicaklik ve %65 nem
ortaminda yetistirilmistir. Bitkiler ilk ger¢ek yapraklarin goriilmesiyle birlikte birer hafta
arayla 200 mg.L! (N’a gore) dozunda 2 kez (20+20+20+ME) ile giibrelenmistir.

3.2.2. Pro-CaUygulamalarimin Kurakhk Stresine Maruz Kalan Biber Fideleri

Uzerine Etkisinin Arastirilmasi

Yapraktan ve topraktan yapilan Pro-Ca uygulamalari biber bitkileri iki gercek yaprakli
iken (21. giin) gerceklestirilmistir (Sekil 3.3.). Hazirlanan Pro-Ca ¢ozeltilerine yapigma

oranini artirmak i¢in 0,1 ml.L! oraninda Tween-20 ilave edilmistir.

Sekil 3.3. Toprak ve yapraktan Pro-Ca uygulamalarinin yapildigi donemde biber fidelerinin goériiniisii

Topraktan uygulama ydnteminde, bitki basina 20 ml Pro-Ca (0, 25, 50 ve 75 mg.L!)

verilmigstir. Yapraktan uygulama yontemimde ise, biber fidelerinin yapraklaria 25, 50 ve
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75 mg.L ! dozlarinda Pro-Ca yaprak yiizeyinde kuru alan kalmayacak sekilde sprey olarak
puskiirtiilmiistiir. Yapraktan uygulama sirasinda yapraklarin her iki yiiziiniin de
1slanmasina dikkat edilmis ve yapraktan damlayan bitki biiyiime diizenleyicisinin kok
bolgesine karigmasini engellemek i¢in bitkilerin arasina ve yetistirme ortaminin iizerine
mukavva seritler yerlestirilmistir. Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore
diizenlenmis ve 2 uygulama metodu x 4 Pro-Cakonsantrasyonu = 8 uygulamadan
meydana gelmistir. Her bir uygulama 3 kez yinelenmis ve her bir uygulamada 15 bitki
yer almistir. Toplamda 360 bitki yetistirilmistir. Altinct haftanin sonunda, biber bitkileri
bir hafta siireyle hi¢ sulama yapilmayarak kuraklik stresine maruz birakilmistir. Kuraklik

stresi bitiminden sonra bitkiler {izerinde asagida belirtilen 6l¢liim ve analizler yapilmistir.
3.2.3. Yapilan Ol¢iim ve Analizler

Biber fidelerinin kuraklik stresine toleranslarimin arttirilmasi iizerine Pro-Ca
uygulamalarinin etkilerini ortaya koymak amaciyla, stres sonrasinda her uygulamadan 8
bitki tizerinde bitki boyu, gévde ¢api, yaprak sayisi, yaprak alani, goreceli yaprak klorofil
icerigi, fide yas ve kuru agirliklari, kok yas ve kuru agirliklari, doku nispi (oransal) su

icerigi, membran gegirgenligi ve gorsel hasar indeksi degerleri belirlenmistir.

Bitki boyu (cm): Fidelerin toprak yilizeyinden govde ucuna kadar olan boylar1 bir cetvel

yardimu ile 6l¢iiliip ortalama bitki boyu hesaplanmistir.

Govde capr (mm): Fidelerde kok bogazinin hemen tizerinden dijital kumpas yardimi ile

govde caplarn dlgiilerek ortalamasi alinmis ve mm olarak ifade edilmistir.

Yaprak sayisi (adet bitki!): Toprak seviyesinden bitki biiyiime ucuna kadar olan
kisimda bulunan ve gelisimini tamamlamis tiim yapraklar sayilarak bitki basina diisen

yaprak sayis1 belirlenmistir.

Yaprak alam (cm?/bitki): Yas agirliklari alinan bitkilerden koparilan yapraklarin alani
portatif bir yaprak alani dlger (LICOR, Model: LI-3000C, Lincoln, NE, ABD) yardimu ile
belirlenmistir.

Goreceli Kklorofil Icerigi (SPAD): Hayatta kalan bitkiler arasindan tesadiifen secilen 4
bitki iizerinde en son tam olarak gelismis yaprak {izerinde Minolta SPAD-502
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Klorofilmetre kullanilarak yapraklarin goreceli klorofil igerigi oOlgiilmiis ve Olgiilen

degerler SPAD degerleri olarak ifade edilmistir.

Fide yas agirhg (g): Fidelerin torak {istii aksamlarinin yas agirliklar1 0.001g

hassasiyetine sahip hassas terazide tartilarak belirlenmistir.

Govde kuru agirhigr (mg): Yas agirligi saptanan ornekler 70 °C etiivde 72 saat siireyle

kurutulduktan sonra yine hassas terazide tartilarak kuru agirliklar1 alinmistir.

Kok yas agirhgr (g): Fide koklerinin yas agirliklar1 0.01g hassasiyetine sahip hassas

terazide tartilarak belirlenmistir.

Kok kuru agirhgr (mg): Yas agirhigr saptanan fide kokleri 70 °C etlivde 72 saat siireyle

kurutulduktan sonra yine hassas terazide tartilarak kuru agirliklart alinmastir.

Yaprak nispi su icerigi (NSI):Hayatta kalan bitkiler arasindan tesadiifi olarak segilen 2
bitkiden alinan 1 cm ¢apindaki yaprak diskleri hemen tartilmis ve taze agirliklart (TA)
tespit edilmisgtir.
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Sekil 3.4. Yaprak nispi su igeriginin dl¢iimiinde kullanilan yaprak diskleri

Taze agirliklart belirlenen yaprak diskleri daha sonra igerisinde saf su bulunan petri

kaplarina konularak 25 °C’de 5 saat boyunca suda bekletilmistir. Bu siirenin sonunda
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yaprak diskleri petrilerden alinip disklerin lizerindeki fazla su kurutma kagidi yardimryla
kurutularak tekrar tartilmis ve turgorlu agirliklar1 (TU) belirlenmistir. Daha sonra
ornekler 72 °C’ye ayarlanmis olan etiivde 48 saat boyunca kurutularak yeniden tartilmig
ve kuru agirliklar1 (KA) tespit edilmistir. Yaprak nispi su igerigi Kaya ve ark. (2003)’e
gorev asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. NSI = [(TA — KA) / (TU — KA)] x
100

Membran gecirgenligi: Membran gegirgenligi hiicreden disartya verilen elektrolitin
Olciilmesi ile hesaplanmistir. Her tekerriirden tesadiifi olarak segilen 2 bitkinin en son
gelismis gergek yapraklarindan 1 cm g¢apinda alinan disk ornekleri 20 ml saf su igeren
amber renkli cam siselerin icine konarak 24 saat ¢alkalayicida ¢alkalanmis (150 rpm) ve
sonrasinda 1slatma suyunun elektriksel iletkenligi Kaya ve ark. (2003) tarafindan
belirtilen metoda gore bir EC metre yardimu ile Slgiilerek, hiicre zarlarinin gegirgenligi
(zarar gorme orani) belirlenmistir. Bu 6l¢iin EC1 olarak ifade edilmistir. Ayn1 yaprak
diskleri otoklavda 20 dakika boyunca 121°C bekletilerek doku ve hiicrelerin tamamen
pargalanmasi saglanmis ve ardindan ikinci EC dlgiimii yapilmig ve bu deger EC2 olarak
kaydedilmistir. ECI/EC2 arasindaki oran hesaplanarak membran gegirgenligi % olarak
ifade edilmistir (Korkmaz ve ark, 2010).
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Sekil 3.5. Membran gecirgenligi 6l¢iimii i¢in drneklerin hazirlanmasi

3.2.3.12. Gorsel Hasar Indeksi: Biber bitkilerinde kuraklik stresi nedeniyle morfolojik
olarak ortaya c¢ikan hasarin derecesini ortaya koyabilmek amaciyla Korkmaz (2002) ve
Kusvuran, 2010°da belirtilen skala kullanilmistir. Gorsel hasar indeksinin

belirlenmesinde asagida verilen belirtilere gore 0’dan 5’e kadar puan verilmistir.

0: Bitkilerin kuraklik stresinden hi¢ etkilenmemesi
1: Biiylimede yavaglama
2: Alt yapraklarda solgunluk baslangici
3: Ust yapraklarda kivrilma ve solgunluk
4: Yapraklarda siddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarinda kuruma baslangici

5: Bitkide solma ve alt yapraklarda kuruma

3.2.4. Sonuglarn istatistiksel Degerlendirmesi

Arastirmadan elde edilen verilere varyans analizi uygulanmis, konular arasi farkliliklar
Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testi ile gruplandirilmustir. Istatistiki analizler SAS
V9.1.3 bilgisayar paket programi (SASInstitutelnc.,Cary, NC, USA)kullanilarak
yapilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular
4.1.1. Bitki Boyu

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin bitki boyu iizerine etkileri ile ilgili

veriler Sekil 4.1.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1.1. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda bitki boyu iizerine etkileri
(p=0,01, n=8, ortalama =+ standart hata)

Yapilan varyans analizi sonucunda, bitki boyu tizerine Pro-Ca dozlar1 (P<0.001) ve Pro-
Ca x Metot interaksiyonunun (P<0.05) etkisi 6nemli ¢ikarken, uygulama metodunun etkisi
onemsiz ¢ikmistir. Biber fidelerinde ortalama bitki boyu degerleri 7,18-12,75 cm arasinda

degismistir. Pro-Ca (0 mg.L ") uygulamasi en uzun bitki boyuna (12,75 cm) neden olurken,
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en kisa boylu biber bitkileri ise 50 ve75 mg.L™! Pro-Ca uygulamalarindan (7,18 ve 8,32
cm, sirastyla) elde edilmistir. Kontrol uygulamas1 (0 mg.L™") ile karsilastirildiginda diger

Pro-Ca dozlar fide boyunu kisaltmistir.

Pro-Ca doz uygulamalar1 bitki boylarinda %20-37 oraninda kisalmalara neden olmustur.
Bu sonug konuyla ilgili diger ¢alismalarla (Yamaji et al. 1991; Latimer, 1992) uygunluk
gostermektedir. Pro-Ca, giberellik asit sentezini ya da taginimini engelleyerek biiylimenin
kontrol altina alinmasina yardim etmektedir (DaviesandCurry 1991). Hamano et al.
(2002), Pro-Ca’un, lahana bitkilerinde giberellik asit biyosentezini engelleyerek bitkilerin
kontrole gore daha kisa boylu olmasina neden oldugunu ortaya koymuslardir. Rodriguez
et al. (2003), domateste Pro-Ca uygulamasmin apikal meristemdeki giberellik asit

miktarini azalttigini; sitokinin miktarini ise artirdigini bildirmislerdir.
4.1.2. Govde Cap1

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarmin gévde cap: iizerine etkileri ile
ilgili veriler Sekil 4.1.2°de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda, gévde ¢ap1
tizerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,05) ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,05) uygulama
metodunun etkisi 6nemsiz ¢ikmstir. Sekil 4.1.2 incelendiginde biber fidelerinde ortalama

govde cap1 degerlerinin 2,33-2,13 cm arasinda degistigi gortilmektedir.

Pro-Ca (0 mg.L'") uygulamasi en kalin gévde ¢apma (2,33 cm) neden olurken, en ciliz
biber bitkileri ise 75 mg.L! Pro-Ca uygulamalarindan (2,13 cm) elde edilmistir. Kontrol
uygulamasi (0 mg.L") ile karsilastirildiginda diger Pro-Ca dozlari fidelerde gévde ¢apim

inceltmistir.

Elde edilen bu sonug¢ daha 6nce konuyla ilgili yiiriitiilen baz1 ¢alismalarla uyum igerisinde
olurken; bazi caligmalarla ise uyum igerisinde degildir. Navarro et al. (2009),
giberellinbiyosentezi inhibitérii Paclobutrazol’un kocayemis bitkilerinde gdvde capini
azalttigini bildirmislerdir. Ozbay and Metin (2016) tarafindan biberde boy kontrolii
lizerine yiiriitiilen bir ¢alismada, Pro-Ca uygulamasinin biberde gdvde g¢apini azalttigi

saptanmistir. Bunula birlikte, Mahesaniya (2003)’iin paclobutrazol ve acibenzolar-S-
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methyl’in domateste fide biiylimesi iizerine etkisini arastirmak amaciyla yiirlittigi

calismadapaclobutrazol uygulamasinin gévde ¢apini arttirdigi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.1.2. Pro-Ca uygulamalariin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda govde c¢api lizerine etkileri
(p=0,05, n=8, ortalama =+ standart hata)

4.1.3. Yaprak Sayisi

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin yaprak sayisi iizerine etkileri ile

ilgili veriler Sekil 4.1.3’te verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda, yaprak sayisi iizerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,05) ve Pro-
Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,05) etkisi onemsiz ¢ikarken, uygulama metodunun

etkisi de onemsiz ¢ikmuistir.

Pro-Ca (75 mg.L!) uygulamas1 en ¢ok yapraga (8,05 adet) sahip olurken, en diisiik
yaprak sayisi ise (0 mg.L™!) Pro-Ca uygulamasindan (6,91 adet) elde edilmistir. Kontrol
uygulamasi (0 mg.L') ile karsilastirildiginda diger Pro-Ca dozlar1 yaprak sayisini

arttirmigtir.
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Sekil 4.1.3. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda yaprak sayisi iizerine etkileri
(p=0,05, n=8, ortalama =+ standart hata)

4.1.4. Yaprak Alam

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin yaprak alani {lizerine etkileri ile
ilgili veriler Sekil 4.1.4’te verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda, yaprak alani
izerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,001) ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) her iki
uygulamanin etkisi onemli c¢ikmustir. Sekil 4.1.4 incelendiginde biber fidelerinde

ortalama yaprak alani degerlerinin 96,41 ve 129,33 cm? bitki! arasinda degistigi

goriilmektedir.

Kontrol (0 mg.L-!) uygulamasi en yiiksek yaprak alani degerine (129,33 cm? bitki™)
sahip olurken, en diisiik yaprak alanma (96,41 cm? bitki)sahip biber bitkileri ise 75
mg.L! Pro-Cauygulamasindan elde edilmistir. Kontrol uygulamas: ile karsilastirildiginda
diger Pro-Ca dozlar1 yaprak alanim biiyiik Olglide azaltmistir. Bu sonu¢ daha Once
konuyla ilgili yliriitiilen ¢aligmalarla (Mahesaniya2003; Glenand Miller 2005; Medjdoub
et al. 2007) uyum halindedir. Ozbay and Metin (2016),Pro-Ca uygulamalarmin biber

fidelerinde yaprak alanin1 %7-16 oraninda azalttifin1 ortaya koymustur. Benzer sekilde,
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Latimer(1992), 0, 14, 30, 60 ve 90 ppm dozunda yapraktan uygulanan Paclobutrazol’un

domates fidelerinde yaprak alanini azalttigini bildirmistir.
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Sekil 4.1.4. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda yaprak alami iizerine etkileri
(p=0,001, n=8, ortalama + standart hata).

4.1.5. Goreceli Klorofil icerigi

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin klorofil igerigi iizerine etkileri ile
ilgili veriler Sekil 4.1.5’te verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda, klorofil icerigi
izerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,001) ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,01) etkisi

cok onemli ¢ikarken, uygulama metodunun etkisi 6nemli ¢ikmustir.

Sekil 4.1.5 incelendiginde en yiiksek klorofil igerigine(41,28 SPAD) sahip biber
fidelerinin 75 mg.L'Pro-Cauygulamas: ile elde edildigi, en diisiik klorofil igerigine
(34,38 SPAD) sahip biber bitkilerin ise 0 mg.L"! Pro-Ca uygulamasindan elde edildigi
goriilmektedir. Kontrol uygulamasi (0 mg.L™") ile karsilastirldiginda diger Pro-Ca dozlar

klorofil igerigini arttirdig1 gorillmiistiir.
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Bu sonuglar Pro-Ca uygulamasinin biber fidelerinde goreceli klorofil igerigini arttirdigini

bildiren Ozbay and Metin (2016) uyum icerisindedir.

O Yapraktan O Topraktan
45 -
a a
a ab ab a I
i - e

< 40 bc T -l- S N
@ be [ I i
= ‘rE T
. g 35 4 T 1
=
2
S 30
2
S
Q
g 55
:Q
)

20

0 25 50 75

Pro-Ca Uygulamalar1 (mg.L")

Sekil 4.1.5. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda goreceli klorofil igerigi iizerine
etkileri (p=0,001, n=8, ortalama + standart hata)

4.1.6. Fide Yas Agirh@

Yapraktan ve topraktan farkli konsantrasyonlarda kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen
biber fidelerine uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin fide yas agirligr iizerine etkileri ile

ilgili veriler Sekil 4.1.6’da verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda, fide yas agirlig1 lizerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,001) ve
Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi onemli c¢ikarken, ayni sekilde
uygulama metodunun etkisi de onemli ¢ikmistir. Sekil 4.1.6 incelendiginde biber
fidelerinde ortalama fide yas agirlik degerlerinin 2,30-1,72 g arasinda degistigi

saptanmigtir.

Pro-Ca (0 mg.L'") uygulamasi en agir yas agirliga (2,30 g) sahip olurken, en diisiik
agirlikli biber bitkileri ise (75 mg.L!) Pro-Ca uygulamasindan (1,72 g) elde edilmistir.
Kontrol uygulamasi (0 mg.L"') ile karsilastirildiginda diger Pro-Ca dozlari fide yas
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agirligimi azaltmistir. Bu sonuglar Latimer (1992) ve Ozbay and Metin (2016) ile uyum

gostermektedir.
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Sekil 4.1.6. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda fide yas agirlig1 {izerine etkileri
(p=0,001, n=8, ortalama + standart hata)

4.1.7. Fide Kuru Agirhk

Yapraktan ve topraktan farkli konsantrasyonlarda kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen
biber fidelerine uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin fide kuru agirlig1 iizerine etkileri ile

ilgili veriler Sekil 4.1.7°de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda, fide kuru agirlig1 tizerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,001)
ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi 6nemli ¢ikarken, buna bagl olarak
uygulama metodunun etkisi de Oonemli c¢ikmustir. Sekil 4.1.7 incelendiginde, biber
fidelerinde ortalama fide kuru agirlik degerlerinin 0,26-0,14 g arasinda degistigi

saptanmigtir.

Pro-Ca (0 mg.L'") uygulamasi en agir kuru agirhiga (0,26 g) sahip olurken, en diisiik
agirlikli biber bitkileri ise (50 ve 75 mg.L!) Pro-Ca uygulamalarindan (0,14 ve 0,14 g
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sirastyla) elde edilmistir. Kontrol uygulamasi (0 mg.L™") ile karsilastirildiginda diger Pro-

Ca dozlar fide kuru agirligini azaltmistir.
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Sekil 4.1.7. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda fide kuru agirligi iizerine
etkileri (p=0,001, n=8, ortalama + standart hata)

4.1.8. Kok Yas Agirhg:

Yapraktan ve topraktan farkli konsantrasyonlarda yapilan Pro-Ca uygulamalarinin
kuraklik stresine maruz birakilan biber fidelerinin kok yas agirligi iizerine etkileri ile

ilgili veriler Sekil 4.1.8’de gosterilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda, kok yas agirlig1 lizerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,001) ve
Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) her iki uygulamanin etkileri 6nemli
cikmistir. Sekil 4.1.8 incelendiginde, biber fidelerinde ortalama kok yas agirlig
degerlerinin 0,40 ve 0,76 g arasinda degistigi goriilmektedir.

Pro-Ca (0 mg.L!) uygulamas: en yiiksek yas agirliga (0,76 g) sahip olurken, en diisiik
agirliga sahip biber bitkiler ise 50 ve 75 mg.L"! Pro-Ca uygulamalarindan elde edilmistir.
Kontrol uygulamasi (0 mg.L") ile karsilastirildiginda diger Pro-Ca dozlar1 yas agirhig
azalttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar Latimer (1992) ve Ozbay and Metin (2016) ile uyum

gostermektedir.
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Sekil 4.1.8. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda kok yas agirligi iizerine etkileri
(p=0,001, n=8, ortalama + standart hata)

4.1.9. Kok Kuru Agirhg:

Topraktan ve yapraktan farkli konsantrasyonlarda yapilan Pro-Ca uygulamalarinin
kuraklik stresine maruz birakilan biber fidelerinin kok kuru agirlig: iizerine etkileri ile

ilgili veriler Sekil 4.1.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.1.9. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda kok kuru agirligr iizerine
etkileri (p=0,01, n=8, ortalama + standart hata)
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Yapilan varyans analizi sonucunda, kok kuru agirlig1 tizerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,01) ve
Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi ©Onemli ¢ikarken, uygulama
metodunun etkisi ¢ok onemli ¢ikmistir. Sekil 4.1.9 incelendiginde, biber fidelerinde en
yiiksek kok kuru agirligi oranmin 0 ve 25 mg.L 'Pro-Cauygulamalarindan elde edildigi;
en diisiik agirliga sahip olan bitkilerin ise 50 ve 75 mg.L'Pro-Ca uygulamalarindan elde
edildigi goriilmektedir. Kontrol uygulamasi (0 mg.L™") ile karsilastirildiginda diger Pro-Ca

dozlar1 kuru agirlhigr diistirdiigii gérilmiistiir.
4.1.10. Doku Nispi (Oransal ) Su Icerigi (NSI)

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin doku nispi su igerigi iizerine
etkileri ile ilgili veriler Sekil 4.1.10°da verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda,
doku nispi su igerigi Tlzerine Pro-Ca dozlar1 (P<0,001) ve Pro-Ca x Metot
interaksiyonunun (P<0,001) etkisi onemli ¢ikarken, uygulama metodunun etkisi de

onemli ¢ikmustir.
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Sekil 4.1.10. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda doku nispi su igerigi iizerine
etkileri (p=0,001, n=8, ortalama * standart hata)

Sekil 4.1.10 incelendiginde, biber fidelerinde ortalama su igerigi oranlarinin %75,00-

84,91 arasinda degistigi goriilmektedir. Kontrol uygulamasi (0 mgL™') ile diger
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uygulamalar karsilastirildiginda, 50 ve 75 mg.L' Pro-Ca dozlarinda doku nispi su
icerigini arttirdig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ Pro-Ca uygulamasinin ¢im bitkilerinde doku

nispi su igerigini arttirdigini bildiren Fard et al. (2015) uyum igerisindedir.
4.1.11. MembranGecirgenligi

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkl
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin membran gegcirgenligi iizerine
etkileri ile ilgili veriler Sekil 4.1.11°de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda,
membran gecirgenligi iizerine Pro-Ca dozlart (P<0,01) ve Pro-Ca x Metot
interaksiyonunun (P<0,05) etkisi 6nemli ¢ikarken, uygulama metodunun etkisi dnemsiz

cikmigtir.
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Sekil 4.1.11. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda membran gegirgenligi iizerine
etkileri (p=0,01, n=8, ortalama + standart hata)

Sekil 4.1.11 incelendiginde biber fidelerinde Kontrol uygulamas1 (0 mg.L™!) %30,20 ile
en yiiksek membran gegirgenligine sahip olurken, en diisik membran gecirgenligi
(%23,66) ise 75 mg.L'Pro-Ca uygulamasindan elde edilmistir. Kontrol uygulamast (0
mg.L") ile karsilastirildiginda, diger Pro-Ca dozlari membran gegirgenligini azaltmistir.

Bu sonu¢ Pro-Ca uygulamasinin ¢im bitkilerinde membran gecirgenligini azalttigini



34

bildiren Fard et al. (2015) uyum icerisindedir. EC1/EC2 oranmin yiiksek olmasi
hiicrelerde hasar miktarinin fazla (hiicre zarlar1 gérmiis ve fonksiyonelligini kaybetmis),
diisiik olmasi ise hasar miktarmin az (hiicre zarlar1 zarar gérmemis ve fonksiyonel)

oldugu anlamina gelmektedir(Korkmaz vd. 2006).
4.1.12. Hasar Goérmiis Dokularin Oram (Gorsel Hasar Indeksi)

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarinin zarar gérmiis dokularin orani

tizerine etkileri ile ilgili veriler Sekil 4.1.12°de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda, hasar orani {izerine Pro-Ca dozlar1 (P<0.001) ve Pro-
Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi énemli ¢ikarken, ayni sekilde uygulama

metodunun etkisi de onemli ¢ikmustir.
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Sekil 4.1.12. Pro-Ca uygulamalarinin biber fidelerinin kuraklik stresi altinda hasar gérmiis doku orani
tizerine etkileri (p=0,001, n=8, ortalama + standart hata)

Sekil 4.1.12 incelendiginde, kontrol (0 mg.L') uygulamasinin biber fidelerinde en g¢ok
hasar goren bitkilere (2,66) sahip oldugu, en az hasar goren bitkilerin ise 50 ve75 mg.L"
Pro-Ca uygulamalarindan (1,20 ve 1,40, sirasiyla) elde edildigi goriilmektedir. Kontrol
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uygulamasi (0 mg.L") ile karsilastirildiginda diger Pro-Ca dozlar 6zellikle (75 mg.L

1)’de hasar oranini diisiiriildiigii goriilmiistiir.



5. SONUC VE ONERILER

Bitkiler yasamlar1 boyunca kuraklik, tuzluluk, kirlilik, soguk, sicak, gibi bir¢ok cevresel
faktorle karsilasirlar. Neticede bitkilerin normal biiylimeleri, gelisimleri olumsuz yonde
etkilenir. Bitkilerde bu olumsuz c¢evresel kosullarina bagli olarak meydana gelen
degisiklikler genellikle stres olarak tanimlanir (Biiyik vd. 2012). Bu yiiksek lisans tez
calismasinda kuraklik stersine karsi tolerans arttirmada kullanilan biiylime
diizenleyicilerden biri olan prohexadione-calcium ile kuraklik stresi altinda biber

bitkilerinde meydana getirdigi baz1 morfolojik ve fizyolojik degisimler incelenmistir.

Arastirmada denenen Pro-Ca dozlari arasinda (50 ve 75 mg.L') dozlarmin her iki
uygulama metodunda da biberde kurakliga kars1 kazanilan toleransta en etkili doz oldugu
tespit edilmistir. Arastirmadan elde edilen bulgular Pro-Ca uygulamasinin fide kalitesinde
onemli bir kayip s6z konusu olmadan biber fidelerinde kuraklik stresine karsi toleransi

arttirmak amaciyla kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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