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PROHEXADIONE-CALCIUM UYGULAMALARIYLA BİBERDE 

FİDE DÖNEMİNDE KURAKLIK STRESİNE KARŞI TOLERANSIN 

ARTTIRILMASI 
 

 

ÖZET 
 

Bu tez çalışmasında Prohexadione-calcium (Pro-Ca) uygulaması ile biberde (Capsicum 

annuum L.) erken fide döneminde kuraklık stresine karşı toleransının arttırılması 

hedeflenmiştir. Kuraklık stresine karşı toleransı arttırmak amacıyla biber fideleri erken 

dönemde iki farklı uygulama metodu (topraktan ve yapraktan) ile farklı dozlarda (0, 25, 

50 ve 75 mg.L-1) Pro-Ca ile muamele edilmiş ve sonrasında bir hafta süreyle 

sulanmayarak kuraklık stresine tabi tutulmuşlardır. Stres sonrasında uygulamaların 

etkilerini belirlemek amacıyla her uygulamadan 8 bitki üzerinde bitki boyu, gövde çapı, 

yaprak sayısı, yaprak alanı, göreceli yaprak klorofil içeriği,  fide yaş ve kuru ağırlıkları, 

kök yaş ve kuru ağırlıkları, doku nispi (oransal) su içeriği, membran geçirgenliği ve 

görsel hasar indeksi değerleri gibi ölçüm ve analizler yapılmıştır. Araştırmada denenen Pro-

Ca dozları arasında 50 ve 75 mg.L-1 dozlarının her iki uygulama metodunda da biberde kuraklığa 

karşı kazanılan toleransta en etkili doz olduğu tespit edilmiştir.  Araştırmadan elde edilen 

bulgular Pro-Ca uygulamasının fide kalitesinde önemli bir kayıp söz konusu olmadan 

biber fidelerinde kuraklık stresine karşı toleransı arttırmak amacıyla kullanılabileceğini 

ortaya koymuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Biber, Pro-Ca, stres toleransı, kuraklık 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-1) 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. GİRİŞ 

 

Biber, Patlıcangiller (Solanaceae) familyasından Capsicum cinsine dâhil olup; ılık 

iklimlerde tek yıllık, tropik iklimlerde ise çok yıllık bir kültür bitkisidir (Topak vd. 2008). 

Biberin anavatanının Güney Amerika olduğu, buradan tüm dünyaya yayıldığı kabul 

edilmektedir (Vural vd. 2000). Kültüre alınan biber türleri içerisinde en çok tüketimi 

yapılan tür Capsicum annuum L.’dir (Fári 1986). 

 

Biber dünyada olduğu kadar Türkiye’de de hem örtü altında hem de açıkta yoğun 

yetiştiriciliği yapılan sebze türleri arasında yer almaktadır. Biber, gerek taze, gerek 

kurutulmuş (pul biber, toz biber vb.),  gerekse işlenmiş olarak (salça, sos, vb.) yüksek 

miktarlarda tüketilen ve bu nedenle de ülkemizde çok geniş alanlarda yetiştiriciliği yapılan 

bir sıcak iklim sebzesidir. Türkiye, biber üreticisi ülkeler içerisinde önemli bir yere sahip 

olup, taze biber üretimi bakımından Çin ve Meksika’dan sonra 3. sırada yer almaktadır 

(Tablo 1.1). Dünyadaki biber ekim alanlarının %4,75’i ve dünya biber üretiminin %7,23’ü 

Türkiye’ye aittir (FAO 2018). Diğer taraftan 96,4 milyon dolar ile Türkiye, dünya biber 

ihracatının %1,9’unu gerçekleştirmektedir (Anonim 2018).  

 

Tablo 1.1. Dünya biber üretimi ve önemli biber üreticisi ülkeler (FAO, 2017) 

 

Sıralama Ülkeler Üretim (Ton) Oran (%) Alan (Ha) 

1 Çin 17,795,349 49,30 758,853 

2 Meksika 3,296,875 9,13 160,438 

3 Türkiye 2,638,347 7,31 94,444 

4 Endonezya 2,359,441 6,54 310,147 

5 İspanya 1,277,908 3,54 20,498 

6 ABD 962,679 2,67 26,082 

7 Nijerya 748,559 2,07 97,770 

8 Mısır 623,221 1,73 41,047 

9 Cezayir 614,922 1,70 21,868 

10 Tunus 429,000 1,19 20,688 

11 Diğerleri 5,376,505 14,90 523,217 

Dünya 36,092,631 100,00 1,987,059 
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Üretim miktarları açısından değerlendirildiğinde meyvesi tüketilen sebzeler arasında 

2,638,347 ton ile 3. sırada yer alan biber, seralarda yetiştirilen sebze türleri arasında 

%15’lik üretim oranı ile 3. sıradadır (TÜİK 2018; FAO 2018). Türkiye’de biber üretiminin 

%82’si açık alanda, %18’lik kısmı ise örtü altında üretilmekte olup, Akdeniz bölgesi biber 

üretiminde %28’lik pay ile ilk sırada yer almaktadır (Özalp 2010). Ülkemizin son 10 yıllık 

biber üretim değerleri Tablo 1.2’de verilmiştir. Tablo 1.2 incelendiğinde biber üretiminin 

sürekli bir artış eğiliminde olduğu görülmektedir. Bunula birlikte ülkemizde biber 

yetiştiriciliğinde birim alandan elde edilen ortalama verim gelişmiş ülkelere göre düşüktür. 

Yetiştirme tekniği ve kültürel işlemlerin uygulanmasındaki bazı eksikliklerin yanında, 

abiyotik stres verim düşüklüğünün en önemli nedenlerinden birisidir. Bitkiler doğal yaşam 

alanlarında pek çok abiyotik stres faktörlerine maruz kalırlar (Xiong et al. 2002; Reddy et 

al. 2004). Abiyotik stres, bitkilerde büyüme ve gelişmeyi azaltan,  verimi optimum 

seviyelerin altında düşüren çevresel koşullar olarak tanımlanmaktadır (Cramer et al. 2011). 

Mahajan ve Tuteja (2005), önemli tarımsal ürünlerin ortalama üretimini yaklaşık %50 

oranında azaltan abiyotik stres faktörlerinin tarımsal verimliliği önemli ölçüde tehdit 

ettiğini ifade etmişlerdir.  

 

Tablo 1.2. Türkiye biber üretimi (2008-2017) (TÜİK 2018) 

 

Yıllar Dolmalık (ton) 

Salçalık + Kapya  

(ton) 

Sivri + Çarliston 

(Ton) 

Toplam  

(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 

              

 

Tarıma ve tarıma elverişli arazilere olan talep arttıkça abiyotik stresler daha yaygın hale 

gelmektedir. Biber bitkilerinin zaman zaman maruz kaldığı abiyotik streslerden bir tanesi 

de kuraklık stresidir. Kuraklık, tarım alanlarının büyük bir kısmında bitkisel üretimi 
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sınırlandıran önemli bir abiyotik stres faktörüdür ve ekilebilir alanlarda görülen çevresel 

stres faktörleri arasında %26’lık payla en büyük dilimi oluşturmaktadır (Blum 1986). 

Kuraklık terimi, önemli bir hidrolojik (su) dengesizliğine ve bunun sonucunda su kıtlığına, 

ürünün strese girerek zarar görmesine, yeraltı suyunun ve toprak neminin tükenmesine 

neden olan yeterli yağışın olmadığı periyodu ifade etmektedir (Özcan vd. 2004; Kezik ve 

Kocaçınar 2014). Tatlı su kaynaklarının azalmasıyla karşı karşıya kalınan kuraklık tehdidi, 

dünya gıda güvenliği için en kritik tehditlerden birsi haline gelmiştir (Farooq et al. 2009a). 

Kuraklık bitkilerde büyümeyi yavaşlatır, fotosentetik açıdan aktif radyasyonun kanopi 

emilimini azaltır, stomaların kapanmasına neden olur ve bu nedenle de fotosentezi azaltır 

(Nemeth et al. 2002). Kuraklık stresi ile birlikte bitkilerde su alınımının azalması, bitkilerin 

gerekli olan besinleri almasını da engellemektedir. Birçok kültür bitkisinde olduğu gibi, 

kuraklık stresi altında yetiştirilen biber fidelerinde de bitki gelişimi ve verim olumsuz 

etkilemekte hatta ölümler meydana gelebilmektedir. 

 

Önemli bir sorun olan kuraklık birçok araştırmacının ilgisini çekmiş ve buna bağlı olarak 

araştırmacılar bitkilerin farklı vejetatif evrelerinde kuraklığa toleransı arttırmak için çeşitli 

bilimsel çalışma metotları ve yaklaşımlar geliştirmişlerdir. Bu yaklaşımlardan bir tanesi de 

kuraklık toleransının artırılmasında bitki büyüme düzenleyicilerinin kullanılmasıdır. 

Birçok araştırma, kuraklık stresine karşı bitki toleransının geliştirilmesinde bitki büyüme 

düzenleyicilerinin kullanılabileceğini ortaya koymuştur. Farooq et al. (2009a), yapraktan 

10 µM poliamin uygulamasının çeltik bitkilerinde, kuru madde ve fotosentez miktarını 

artırarak kuraklık stresine toleransı sağladığını ortaya koymuşlardır. Araştırmacılar 

kuraklık toleransını, yaprak su durumunun korunması ve su kullanım etkinliğinin 

artmasıyla ilişkilendirmişlerdir. Bir başka çalışmada (Yuan et al. 2010), yapraktan 24-

epibrassinolide (EBR) uygulaması domates fidelerinde nispi nem içeriği, net fotosentez 

oranı ve absisik asit (ABA) miktarını artırmış ve dolayısıyla domates fidelerinin kuraklık 

setresine olan toleransını artırmıştır.  Korkmaz et al. (2015) tarafından yürütülen bir 

çalışmada, biber fidelerine yapılan glycinebetaine (GB) uygulamalarının erken fide 

döneminde biberin kuraklık stresine karşı toleransının arttırılması amaçlanmıştır. 

Araştırmacılar, yapraktan yapılan 5 mM konsantrasyonunda GB uygulamasının biber 

fidelerinde kuraklığa karşı toleransı arttırdığını bildirmişlerdir.  
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Bu araştırmanın nihai amacı bitki yetiştiriciliğinin temel sorunlarından olan kuraklık 

stresine karşı tolerans arttırıcı olarak Prohexadione-Calcium’un (Pro-Ca) biber bitkisi 

üzerindeki fizyolojik mekanizmalarını araştırmak, temel bilimsel bilgilerin yanı sıra üretici 

bazında kullanılabilecek pratik bilgiler üretmektir. Bu çalışmanın spesifik amacı ise farklı 

konsantrasyonlarda yapraktan ve topraktan uygulanan Pro-Ca’un kuraklık stresi altındaki 

biber fidelerinde strese karşı toleransın arttırılmasına yönelik etkilerinin araştırılmasıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Çevresel stres faktörleri bitkilerinde büyüme, gelişme ve verimi olumsuz etkilerler. 

Bitkilerin en çok etkilendiği çevresel stres faktörlerinden birisi de kuraklıktır. Dünyada 

tarım alanlarının yaklaşık olarak % 45’i sürekli olarak kuraklık stresine maruz 

kalmaktadır (AshrafandFoolad 2007). Kuraklık birçok araştırıcı tarafından farklı 

şekillerde tanımlanmaktadır. Birleşmiş Milletler Kuraklık ve Çölleşmeyle Mücadele 

Sözleşmesi (UNCCD)’nde yapılan tanımlamaya göre;  kuraklık, yağışın normal 

düzeyinin çok altında olduğu durumlarda ortaya çıkan, arazi kaynakları ve üretim 

sistemlerini olumsuz yönde etkileyerek ciddi hidrolojik dengesizliklere yol açan, doğal 

oluşumlu bir olaydır (Anonymous 1995). 

 

2.1. Kuraklık Stresine Karşı Bitkilerin Verdiği Tepkiler 

 

Kuraklık stresi bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal birçok değişikliğe yol 

açmakta, özellikle kurak bölgelerde bitkisel üretimde çok ciddi ürün kayıplarına neden 

olmaktadır. Kuraklık stresi bitki boyu, kök uzunluğu, yaprak alanı, taze ve kuru 

ağırlıkları azaltmaktadır. Kuraklık stresi ayrıca yapraklarda nispi nem içeriğinin 

azalmasına, stomaların kapanmasına, klorofil içeriği ve fotosentezin azalmasına neden 

olmaktadır (Yavaş vd. 2016).  

 

2.1.1. Morfolojik Değişimler 

 

Özellikle büyüme ve gelişmenin ilk safhalarında baş gösteren kuraklık ya da su sıkıntısı 

bitkilerdeki gelişim ve verimliliği önemli ölçüde azaltır (Akıncı 1997; Tuberosa 2012; 

Turner et al. 2014). Kuraklık stresinin baş gösterdiği ilk zamanlarda bitkiler su 

kaynaklarına erişebilmek için bir taraftan kök gelişimini hızlandırırken; diğer taraftan 

gövde gelişimini yavaşlatır (Smirnoff 1998). Kuraklık stresi uzun süreyle devam eder ve 

bitki bünyesine zarar vermeye başlarsa, hem kök ve hem de gövdedeki büyüme aynı anda 

azalır (Yüksel ve Aksoy 2017). Bunların dışında kuraklıkstresinden etkilenen bitkilerde  
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diğer bazı önemli morfolojik değişimler ise; bitkinin normal büyüklüğüne göre küçük 

olması, erken olgunlaşma, toplam yaprak sayısının, toplam yaprak alanının azalması, 

yaprak kıvrılmasıdır  (Terzi ve Kadıoğlu 2006; Cattivelli vd. 2008; Jaleel vd. 2009). 

Kurak koşullarda yetiştirilen bitkilerde yapraklarda meydana gelen morfolojik değişimler 

çoğu zaman transpirasyon ile kaybedilen su miktarını azaltmaya yöneliktir 

(MahajanandTuteja 2005). 

 

Tütün bitkisinde yürütülen bir çalışmada (Karakaş vd. 1997), kuraklık stresi sonucunda 

bitkilerin kuru ağırlıkların  %56-60 arasında azaldığı saptanmıştır. 

 

Farklı PEG konsantrasyonları kullanılarak elde edilen kuraklık stresi şartlarında 

yetiştirilen pamuk bitkilerinde nispi büyüme oranının kontrol bitkilerine oranla azaldığı 

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

 

Pace et al. (1999),  kuraklık stresine maruz bırakılan pamuk bitkilerinde yaprak alanı, 

bitki boyu, yaprak ve gövde kuru ağırlıklarının kontrol bitkilerinden daha az olduğunu 

bildirmişlerdir.   

 

Yarı kurak koşullarda su stresinin, patlıcan bitkilerinde gelişme, meyve kalitesi ve verim 

üzerine etkilerini inceleyen bir çalışmada (Kirnak vd. 2002), kuraklık uygulanan 

bitkilerde yaprak alanında çok önemli düşüşler tespit edilmiştir. 

 

Kirnak vd. (2002) tarafından yürütülen ve yarı kurak koşullarda su stresinin, patlıcan 

bitkilerinde gelişme, meyve kalitesi ve verim üzerine etkilerini inceleyen bir çalışmada, 

kuraklık uygulanan bitkilerde yaprak oransal su içeriği ve klorofil miktarında çok önemli 

düşüşlerin olduğu bildirilmiştir. 

 

Lutfor Rahman et al. (2002) tarafından bir tanesi kurağa dayanıklı, diğeri kurağa hassas 

olan iki domates çeşidinde yürütülen bir çalışmada,  kuraklık uygulaması her iki çeşitte 

de meyve sayısı, ortalama meyve ağırlığı, verim ve kuru madde üretimini önemli ölçüde 

azaltmıştır. 

 

Gallardo et al. (2004) tarafından sera koşullarında yürütülen bir çalışmada,  domates 

bitkisi geç meyve döneminde, kavun bitkisi ise meyve olgunluk döneminde su stresine 
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maruz bırakılmıştır. Araştırmacılar su stresi koşulları altında yetiştirilen domates ve 

kavun bitkilerinde gövde çapının önemli ölçüde azaldığını bildirmişlerdir.   

 

PEG 6000 kullanarak oluşturulan kuraklık stresinde bezelye bitkilerinde epikotil 

gelişiminde önemli azalmalar olduğu rapor edilmiştir (Sanchez et al. 2004).   

 

Sera koşullarında yürütülen bir başka çalışmada, kuraklık stresine maruz bırakılan fasulye 

(Phaseolusvulgaris) bitkilerinde kök yaş ve kuru ağırlıkları, gövde yaş ve kuru ağırlıkları, 

gövde boyu ve yaprak alanında kontrol bitkilerine oranla azalma olduğu görülmüştür 

(Ashrafand Iram 2005).  

 

MahajanandTuteja (2005)’e göre; stres koşullarında yetiştirilen kavun bitkileri kontrol 

bitkilerine oranla daha az sayıda yaprak ve yaprak alanı oluşturmaktadır. 

 

Güzel (2006), kuraklık stresine maruz bırakılan domates bitkilerinde hem kök hem de 

gövde büyümesinin kontrol bitkilerine göre azaldığını saptamıştır.   

 

Kuşvuran vd.  (2008a),  kuraklık stresine maruz bırakılan farklı bamya genotiplerinde 

yaprak sayılarının kontrol bitkilerine göre %7,7 ile %86 oranında azaldığını tespit 

etmişlerdir.  

 

Kuşvuran vd. (2008b) tarafından kavunda yürütülen bir başka araştırmada PEG6000 

kullanılarak oluşturulan kuraklık stresi sonucunda,  kontrol bitkilerine oranla gövde 

çapında azalma meydana geldiği bildirilmiştir.  

 

Sankar et al. (2008) tarafından laboratuvar koşullarında saksılarda yürütülen bir 

çalışmada, bamya bitkileri kuraklık stresine maruz bırakılmıştır. Araştırma sonucunda 

strese maruz bırakılan bitkilerin biyokütle, verim, yaprak alanında kontrol bitkilerine göre 

azalmalar olduğu saptanmıştır.  

 

Terzi ve Kadığolu  (2006),  kuraklık stresinin Ctenanthesetosa bitkisinde kök/gövde 

oranında artışlara neden olduğunu,  kuraklıktaki artış ile birlikte kök/gövde oranında 

artışın da devam ettiğini bildirmişlerdir. 
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Kaya (2011) tarafından yürütülen bir çalışmada,  erken bitki gelişme aşamasında kuraklık 

stresine tolerans bakımından fasulye (Phaseolusvulgaris)genotiplerini incelenmiştir. 

Kuraklık stresine maruz bırakılan fasulye) bitkilerinde kök yaş ve kuru ağırlıkları, gövde 

yaş ve kuru ağırlıkları, bitki boyu ve yaprak alanında kontrol bitkilerine oranla azalma 

olduğu görülmüştür.  

 

Farklı kavun tiplerinin kuraklık stresine tepkilerinin araştırıldığı bir çalışmada (Kuşvuran 

vd. 2011), kuraklığa maruz kalan bitkilerde yeşil aksam, kök yaş ve kuru ağırlıkları, bitki 

boyu, bitki çapı, yaprak sayısı, yaprak alanı gibi büyüme parametrelerinin olumsuz 

etkilendiği tespit edilmiştir.  

 

İklim odası koşullarında yürütülen bir çalışmada kuraklık stresine maruz bırakılan 

ıspanak bitkilerinde kuraklık stresi ile yaprak sayısı ve yaprak alanı değerlerinde de 

azalma meydana geldiği bildirilmiştir (Uyan 2011).  

 

Üç farklı domates çeşidinin kuraklık stresine tepkilerinin araştırıldığı bir çalışmada (Zhou 

et al. 2017), kuraklığa maruz kalan tüm domates çeşitlerinin taze ve kuru ağırlık, yaprak 

alanı değerlerinin önemli ölçüde düştüğü saptanmıştır.  

 

2.1.2. Fizyolojik Değişimler 

 

Bitkilerde kuraklık stresine karşı geliştirilen yaygın fizyolojik tepkilerden bir tanesi, 

stomaların kapanması ve dolayısıyla terleme ve fotosentezin azaltılmasıdır (Kaiser 1987). 

Kurak koşullarda ilk önce toprağın, daha sonra bitkinin su potansiyeli azalır ve ilerleyen 

safhalarda ise turgor basıncında düşme, stomalarda kapanma, yaprak alanında azalma ve 

fotosentez miktarında düşüş meydana gelir (Monti 1986). Fotosentez hızı ve miktarındaki 

görülen azalma başlangıçta stomaların kapanmasından kaynaklanmaktadır. Ancak 

kuraklık stresinin uzun süre devam etmesi ya da şiddetinin artmasıyla fotosentezin 

karbondioksit (CO2) fiksasyonunda rol oynayan bazı enzimlerin aktivitesi azalmakta ve 

fotosentez bu noktadan itibaren stomalar dışındaki faktörler tarafından azaltılmaktadır 

(Çırak ve Esendal 2006). Ayrıca kuraklık stresi ile toplam yaprak alanı azalmakta ve 

dolayısıyla fotosentez oranı yavaşlamaktadır. Benzer şekilde kuraklık stresi altında 

bitkiler stomalarını olabildiğince kapalı tutarak, yaprak alanlarının da küçülmesiyle, 

terlemeyi minimuma çekerek su kaybını önlemeye çalışmaktadırlar.  
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Kuraklık stresindeki bitkilerde stoma geçirgenliği ile fotosentez asimilasyon oranı 

arasında çok yakın bir ilişki vardır. Kuraklık stresine karşı bitkilerde oluşturulan en erken 

tepkilerden biri stomaların kapanması olayıdır. Kuraklık stresi altında bitkilerde 

stomaların kapanması,  stresten kaçınmak için basit bir yoldur,  ancak bu durum CO2’in 

mezofil hücrelerine girişini sınırlandırarak net fotosentez oranını azaltmaktadır 

(CostaFrança et al. 2000).   

 

Behboudian (1977) yaptığı bir çalışmada kuraklık stresine maruz bırakılan patlıcan 

bitkisinde yaprakta su miktarı azaldıkça; stomaların kapanması sonucu terleme ve 

fotosentezin azaldığı gözlemlemiştir.  

 

Akdeniz ikliminin sürdüğü bölgelerde kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen nohut 

çeşitleri ile yürütülen bir çalışmada Leport et al. (1999), kuraklık stresinin bitkilerde 

yaprak su potansiyelinin ve fotosentezin azaldığı gözlenmiştir.  

 

Lutfor Rahman et al. (1999),  kuralık stresinin su stresinde bitki gelişimi, verim, verimi 

etkileyen bazı morfolojik karakterlere etkisini ve stresin fizyolojik sonuçlarını 

araştırdıkları çalışmalarında, yaprak su potansiyeli, yaprak su içeriği, fotosentez oranı, 

terleme oranı, su kullanım etkinliği, stoma iletkenliğinin azaldığını bildirmişlerdir.  

 

Weng (2000) tarafından serada topraksız tarımda yürütülen bir çalışmada, domates 

bitkileri besin solüsyonu içerisine -0,5 MPamannitol ilave edilerek kuraklık stresine 

maruz bırakılmıştır. Kuraklık stresi altında, net fotosentez oranı ve stoma iletkenliği 

değerleri azalmıştır.   

 

Haupt-HertingandFock (2002) tarafından domateste yürütülen kuraklık stresi 

çalışmasında,  su stresi boyunca fotosentezin, CO2 absorbsiyonu, ve klorofil miktarının 

azaldığı bildirilmiştir.  

 

Kirnak vd. (2002) tarafından yürütülen ve yarı kurak koşullarda su stresinin, patlıcan 

bitkilerinde gelişme, meyve kalitesi ve verim üzerine etkilerini inceleyen bir çalışmada, 

kuraklık uygulanan bitkilerde yaprak oransal su içeriği ve klorofil miktarında çok önemli 

düşüşlerin olduğu bildirilmiştir. 
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Lutfor Rahman et al.  (2002),  bir tanesi kurağa dayanıklı, diğeri kurağa hassas olan iki 

domates çeşidinde gelişme, yaprak su potansiyeli, yaprak oransal su içeriği, verim 

parametrelerini incelemiştir. Araştırmacılar kuraklık stresi koşullarında yetiştiren 

domateslerde özelikle de kurağa hassas olan çeşitte ilk tepki olarak stoaların kapandığını,  

buna bağlı olarak fotosentezde absorbe edilen ışık miktarı ve kullanılan ışık enerjisi 

arasındaki dengenin bozulduğunu ve neticede fotosentez oranının azaldığını ifade 

etmişlerdir. Aynı şekilde her iki çeşitte de yaprak su potansiyeli ve yaprak oransal su 

içerikleri kuraklık stresi ile azalmıştır.  

 

Kuraklık stresine maruz bırakılan börülce bitkilerinde strese bağlı olarak yaprak 

asimilasyon oranının %75,5, terleme oranının %57,9 ve stoma iletkenliğinin %83,3 

oranında azaldığını saptamışlardır (AnyiaandHerzog 2004). Araştırmacılar asimilasyon 

oranının azalan yaprak nispi su içeriğine bağlı olarak azaldığı ifade etmişlerdir.  

 

Liu et al. (2004) tarafından sera koşullarında yürütülen bir çalışmada, kuraklık stresinin 

soya yapraklarında ve baklasında karbonhidrat konsantrasyonu üzerine olan etkileri 

araştırılmıştır. Araştırma sonucunda, kuraklık stresinin bitkilerde fotosentez oranını,  

yaprak, çiçek ve baklalardaki su potansiyelini azalttığı saptanmıştır.  

 

Japonya’da yürütülen bir çalışmada, barbunya bitkisinede kuraklık stresinin fotosentez, 

terleme ve stoma iletkenliği üzerine etkileri araştırılmıştır. Kuraklık stresine maruz kalan 

bitkilerde fotosentez oranı, terleme oranı ve stoma iletkenliğinin hızla azaldığı tespit 

edilmiştir (Miyashita et al. 2005).  

 

Turkan vd.  (2005) tarafından fasulyede (Phaseolusvulgaris) yürütülen kuraklık 

çalışmasında,  strese maruz bırakılan bitkilerde yaprakların oransal su içeriğinin (YOSİ) 

azaldığı ortaya konmuştur.  

 

Sankar et al.  (2008),  tarafından beş farklı bamya çeşidinde yürütülen bir çalışmada,  

kuraklık stresinin net asimilasyon oranında kontrol bitkilerine göre azalmaya neden 

olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 

Farklı karpuz genotipleri kullanılarak yürütülen bir çalışmada, kuraklık koşulları arttıkça 

klorofil düzeyinin azaldığı tespit etmiştir (Karipçin 2009).   
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Kuraklık stresi altındaki bitkilerde,  stres yaprak sıcaklığını arttırmaktadır. Bunun sebebi 

stomaların kapanması nedeniyle bitkinin terleme yapamaması ve yaprakları yeterince 

soğutamamasıdır (BuschmannandLichtenthaler  1998;  Chaerleand Van Der Straeten  

2000).  

 

Rahman et al. (1999) tarafından domateste yürütülen bir çalışmada, kuraklık stresine 

maruz kalan bitkilerde yaprak sıcaklığının kontrol bitkilerine göre arttığı belirlenmiştir.  

 

ShahenshahandIsoda (2010) tarafından yürütülen bir çalışmada, kuraklık stresinin yaprak 

sıcaklığı üzerine etkisi araştırılırmıştır. Araştırmacılar kuraklık stresi altında yetiştirilen 

pamuk ve yer fıstığında, yaprak sıcaklığının kontrol bitkilerine göre ortalama olarak 3,5- 

4,2 °C arttığını ortaya koymuşlardır.  

 

Süyüm (2011), karpuz genetik kaynaklarının tuzluluk ve kuraklığa tolerans seviyelerinin 

belirlenmesi amacıyla yaptığı çalışmada, kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde yaprak 

sıcaklığının kontrol bitkilerine göre arttığını ortaya koymuş ve bu durumun stres altında 

stomaların kapanması nedeniyle bitkilerin yeterince terleme yapamamasından 

kaynaklanmış olabileceği sonucuna varmıştır.   

 

Kıran vd. (2017), kuraklık stresi altında yetiştirilen aşılı ve aşısız patlıcan bitkilerinin 

sergilediği fizyolojik özellikleri ve verim performanslarını incelemiştir. Araştırma 

sonucunda strese maruz bırakılan patlıcan bitkilerinde stoma iletkenliği ve yaprak su 

potansiyeli (YPS) değerlerinin azalma gösterdiği ortaya çıkmıştır.  

 

2.1.3. Biyokimyasal Değişimler 

 

Kuraklık stresi sonucunda açığa çıkan serbest oksijen radikallerini (oksijenden bir 

elektron indirgenmesi sonucu meydana gelen serbest radikaller) zararsız bileşiklere 

dönüştüren antioksidan miktarları ve antioksidan enzim aktiviteleri bitkilerin oksidatif 

streslere karşı en önemli karşı koyma mekanizmalarıdır. Bu antioksidanların başında 

vitamin E, vitamin C, glutatyon ve karotenoidler gelirken; süper oksit dismutaz (SOD), 

katalaz (CAT), askorbatperoksidaz (APX), glutatyonredüktaz (GR) gibi enzimler en etkin 

antioksidatif enzimler arasında yer almaktadır (Dixit et al. 2001; Altunlu 2011). 
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SairamandSaxena (2000), buğdayda kuraklık stresi toleransında antioksidan sistemlerin 

rolünü araştırdıkları bir çalışmada, çiçeklenme döneminden sonra farklı dönemlerde 

uygulanan kuraklık stresinin, lipidperoksidasyonunda ve askorbit asit (ABA) miktarında 

artış; membranstabilitesi, klorofil ve karotenoid miktarlarında düşüş; askorbatperoksidaz 

(APX), katalaz (CAT), süperoksitdimutaz (SOD), ve glutationredüktaz gibi antioksidan 

enzimlerinde ise artışa neden olduğunun bildirmişlerdir.  

 

Lutfor Rahman et al. (2002),  kuraklık stresi koşullarında yetiştiren domateslerde 

superoksitdismutaz (SOD) aktivitelerinde artış meydana geldiğini bildirmişlerdir.  

 

Ünyayar vd. (2005), kuraklık stresi koşullarında 5-10 M absisik asit (ABA) 

uygulamasının iki domates çeşidinde genç ve olgun yapraklarındaki antioksidant 

enzimleri üzerindeki etkilerinin araştırmışlardır. ABA ve kuraklık stresi uygulanan ABA-

mutant domates bitkilerinin genç ve olgun yapraklarında glutatyonreduktaz (GR), 

askorbatperosidaz (APX), ve katalaz (CAT) aktivitelerinin arttığı gözlemlenmiştir. 

 

MoussaandAbdel-Aziz (2008), kuraklık stresi maruz bırakılan mısır bitkilerinde kontrol 

bitkilerine oranla SOD aktivitesinde artış meydana geldiğini tespit etmiştir.  

 

Liu et al. (2009) hıyarda yürüttükleri çalışmalarda kuraklık stresi sonucunda 

antioksidan enzim aktivitelerinden askorbatperoksidaz (APX) ve superoksitdismutaz 

(SOD) aktivitelerinde artış meydana geldiğini bildirmişlerdir.  

 

Ayrıca prolin ve betainler stres koşullarında ortaya çıkan ve hücrelerde birikerek stresin 

zararlı etkisini azaltan maddelerdir. Sitoplazma ve organellerindekiozmotik dengenin 

sağlanması için hücrelerde prolin ve glisinbetain gibi toksik olmayan ve kolay çözünebilir 

organik maddeler biriktirilir (Zhu 2001). Birçok araştırma prolin gibi organik maddelerin 

sentezlenmesi ile kuraklık stresine tolerans arasında pozitif bir ilişki olduğunu ortaya 

koymuştur.  

 

Üç farklı fasulye çeşidinde bitki gelişiminin farklı aşamalarında kuraklık stresinin 

etkilerinin incelendiği bir araştırmada (Upreti et al. 1998), en iyi stres toleransının ve 

bitki veriminin absisik asit ve prolin seviyelerinin en yüksek olduğu dönemde olduğunu 

tespit edilmiştir.  
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Zgalli et al. (2005, 2006), kuraklık koşullarında yetiştirilen domateste, strese maruz kalan 

bitkilerde prolin içeriğinin kontrole göre 10 kat arttığı tespit etmişler ve prolin artışının 

hücrenin stresten korunmasında önemli olduğunu belirtmişlerdir.   

 

SuriyanandChalermpol (2009), şeker kamışı (Saccharumofficinarum L.) fidelerinde 

yürüttükleri bir çalışmada, kuraklığa maruz bırakılan bitkilerde büyüme gelişmenin 

olumsuz etkilendiğini, ancak prolin miktarının önemli derece arttığını bildirmişlerdir. 

 

2.2. Kuraklık Stresine Karşı Toleransın Artırılmasında Bitki Büyüme 

Düzenleyicilerin Kullanılması 

 

Baalbaki et al. (1999), kuraklık koşulları altında salisilik asit tohum muamelesinin, reaktif 

oksijen türlerinin atılması, oksidatif hasarın azaltılması ve antioksidan aktivitesinin 

arttırılması nedeniyle buğday tohumlarının çimlenmesini teşvik ettiğini ortaya 

koymuşlardır.  

 

Fariduddin et al. (2009), yapraktan 0,01 µM 28-homobrassinolide (HBL) uygulamasının 

ardından 7 gün süreyle su stresine maruz bırakılan bitkilerde antioksidan ve fotosentetik 

aktivitelerini incelemişlerdir. Uygulamalar sonrasında fotosentezde ve bitki gelişimindeki 

değişimler istatistiki olarak önemli bulunmuş, kuraklık stresinin bitkide oluşturduğu zarar 

HBL uygulanması ile azalmıştır. Araştırmacılar HBL uygulanması bitkide artan 

antioksidan aktivitesi ve prolin miktarı ile kuraklık toleransının sağlandığını ifade 

etmişlerdir.  

 

Farooq et al. (2009a), yapraktan 10 µM poliamin uygulamasının çeltik bitkilerinde, kuru 

madde ve fotosentez miktarını artırarak kuraklık stresine toleransı sağladığını ortaya 

koymuşlardır. Araştırmacılar kuraklık toleransını, yaprak su durumunun korunması ve su 

kullanım etkinliğinin artmasıyla ilişkilendirmişlerdir.  

 

Kuraklık stresine maruz bırakılan pirinç bitkilerinde yapraktan ve tohumdan 0,01 µM 

konsantrasyonda brassinolide (BR) uygulaması ile strese toleransın artırılması hedeflenen 

bir çalışmada (Farooq et al. 2009b),  kuraklık stresiyle beraber bitki yaş ve kuru 

ağırlığının azaldığı, fakat BR uygulaması ile bitkide net CO2 asimilasyonun, su kullanma 

etkinliğinin ve yapraklardaki su miktarının arttığı bildirilmiştir. 
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Yuan et al. (2010), kuraklık stresine maruz bırakılan iki domates genotipinde 24-

epibrassinolide (EBR) uygulamaları sonrasında bitkilerde stoma iletkenliği, net 

fotosentez hızı, hücreler arası CO2 miktarı, nispi nem içeriği, lipit peroksidaz seviyesi, 

antioksidan enzim aktivitesi ve absisik asit (ABA) miktarını araştırmışlardır. Kuraklık 

stresinde nispi nem içeriği, stoma iletkenliği, hücreler arası CO2 içeriği ve fotosentez hızı 

önemli bir şekilde azalırken, EBR uygulaması ile nispi nem ve net fotosentez hızında 

artışlar olmuştur. RBR uygulaması ile antioksidan enzim aktiviteleri artmış, stoma 

iletkenliği, malondialdehid (MDA), hidrojen peroksit H2O2, CO2konsatrasyonları 

azalmıştır. Araştırıcılar EBR uygulaması ile bünyesinde ABA miktarı az olan domates 

genotipinin ABA içeriğindeki artışın daha fazla olduğunu ifade etmişler ve bunun da 

nedeninin EBR’nin ABA seviyesini arttırarak stoma iletkenliğini düzenlemesinden 

kaynaklandığını bildirmişlerdir.  

 

Yerfıstığında (Arachishypogaea L.) yürütülen kuraklık çalışmasında Khan et al. (2011), 

10-4 M konsantrasyonunda yapraktan uygulanan absisik asit (ABA), kuraklık stresinin 

bitkilerde büyüme ve verim bileşenleri üzerindeki olumsuz etkisini kısmen azaltmıştır. 

ABA uygulaması bitkilerde prolin miktarını artırmıştır. 

 

Hibrit ayçiçeğinde (Helianthusannuus L.) yürütülen kuraklık çalışmasında Ahmed et al. 

(2014), salisilik asit ve askorbik asit uygulamalarının kuraklık stresinin bitkilerde 

çimlenme ve büyüme üzerindeki olumsuz etkisini azalttığı bildirilmiştir.  

 

Fard et al. (2015), Bitki büyüme düzenleyicilerden prohexadionecalcium (Pro-Ca) ile 

muamele edilen ve kuraklık stresine maruz bırakılan çayır salkım otu (Poapratensis L.) 

bitkilerinde doku nispi su içeriği, membran geçirgenliği, malondialdehit içeriği, 

antioksidan enzimlerinden süperoksitdismutaz (SOD), askorbatperoksidaz (APX) ve 

katalaz (CAT) aktivitelerini incelemişlerdir. Araştırma sonucunda Pro-Ca uygulanan 

bitkilerinin, kontrol bitkilerine oranla, daha yüksek doku nispi su içeriği ve çim kalitesine 

ve düşük membran geçirgenliği ve MDA içeriğine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Aynı 

çalışmada Pro-Ca uygulaması kuraklık koşulları altında, bitkilerde süperoksitdismutaz 

(SOD), askorbatperoksidaz (APX) ve katalaz (CAT) aktivitelerini önemli ölçüde 

arttırmıştır.  
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Korkmaz et al. (2015) tarafından yürütülen bir çalışmada, biber fidelerine yapılan 

glycinebetaine (GB) uygulamalarının erken fide döneminde biberin kuraklık stresine 

karşı toleransının arttırılması amaçlanmıştır. Araştırmacılar, yapraktan yapılan 5 

mMkonsantrasyonunda GB uygulamasının biber fidelerinde kuraklığa karşı toleransı 

arttırdığını bildirmişlerdir.  

 

Khan et al. (2019) tarafından nohut bitkilerinde yürütülen bir kuraklık stresi çalışmasında, 

salisilik asit ve putrescine ile muamele edilen fidelerin, artan yaprak nispi su içeriği, daha 

yüksek sürgün ve kök biyokütlesi, daha yüksek fotosentez, daha yüksek protein ve şeker 

birikimi yoluyla kuraklık koşullarında önemli ölçüde daha iyi performans gösterdiği 

ortaya konmuştur. 

 



3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu tez çalışması, 2017-2018 yılları arasında Bingöl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe 

Bitkileri Bölümü’ne ait fizyoloji laboratuvar ve iklim odasında yürütülmüştür.  

 

Araştırmada iki farklı uygulama yöntemi ile (yapraktan ve topraktan) farklı dozlarda (0, 

25, 50 ve 75 mg.L-1) uygulanan Prohexadione-Calcium (Pro-Ca)’un kuraklık stresi 

altındaki biber fidelerinin toleranslarının arttırılması üzerine etkileri araştırılmıştır. 

 

3.1. Materyal 

 

Bitkisel materyal olarak açık tarla yetiştiriciliğine uygun ‘BT İnce Sivri Kıl Tatlı-016’ biber 

çeşidi (Bursa Tohumculuk A.Ş.) kullanılmıştır (Şekil 3.1). BT İnce Sivri Kıl Tatlı-016’ 

biber çeşidi 50-60 cm boylanabilen, 17-20 cm uzunluğunda meyveleri olan sivri, yeşil ve 

tatlı bir çeşittir. Çeşit 55-60 günde hasada gelmekte ve dekara 3,5-4 ton civarında verim 

verebilmektedir (Anonim 2017).  Biber tohumlarında yapılan ön çimlendirme testinde 

çimlenme yüzdesi %93 olarak bulunmuştur.  

 

 

 

Şekil 3.1. BT İnce Sivri Kıl Tatlı-016’ biber çeşidi 
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Araştırmada yetiştirme ortamı olarak turba yosunu ve perlit [4:1 (v/v)] karışımı 

kullanılmıştır (Şekil 3.2). Turba yosunu ya da torf en yaygın kullanılan topraksız 

yetiştirme ortamı olup, nispeten ucuzdur (Kueper 2010). Torf, göl yatakları ya da 

bataklıklardaki su seviyesinin düşmesiyle, sphagnum yosunlarında büyüme faaliyetlerinin 

başlaması, ancak kışın su seviyesindeki artış ile bitkilerin ölümü ve bu doğa olayının 

sürekli tekrarlanması ile bitki gövde ve köklerinin uzun yıllar süren dönüşümlü 

birikimleri sonucunda oluşan organik bir yetiştirme ortamıdır.  Hafiftir, nispeten patojen 

içermez ve yüksek su tutma kapasitesine sahiptir (Meche 2017).  

 

Perlit, ısıyla genleşme özelliği olan, 760-1090 °C’de ısıtıldığında genleşerek çok hafif ve 

gözenekli hale geçen volkanik bir kayaçtan elde edilen inorganik bir yetiştirme ortamıdır. 

Perlit, suyun ve havanın köklere serbestçe akmasını sağlayan küçük hava tünelleri 

oluşturarak drenajı ve havalandırmayı geliştirir. Perlit ağırlığının 3-4 katı su tutabilir, 

(Kueper 2010; Meche 2017). Yetiştirme ortamları E-Tartes Firmasından (İzmir, Türkiye) 

temin edilmiştir. 

 

 

Turbayosunu (torf) 

 

Perlit 

 

Şekil 3.2.  Araştırmada kullanılan yetiştirme ortamları 

 

Çalışmada bitki büyüme düzenleyici olarak Regalis® (aktif madde içeriği %10 

Prohexadione-calcium, BASF) kullanılmıştır.Pro-Ca, giberellik asit sentezini ya da 

taşınımını engelleyerek büyümenin kontrol altına alınmasına yardım etmektedir.Bu 
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kimyasal, sürgün gelişimini engelleyerek vegetatif büyüme ve generatif gelişme arasında 

dengeyi sağlamak amacıyla kullanılmaktadır 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Bitkilerin Yetiştirilmesi   

 

Biber tohumları içerisinde 3:1 (v/v) oranında torf ve perlit karışımı bulunan ve her 

bölmesi 75 cm³ hacime sahip 45’lik viyollere ekilmiştir. Tohumlar 1 cm derinlikte 

ekilerek üzerleri aynı yetiştirme ortamı ile kapatılmış ve hafifçe bastırılmıştır. Ardından 

ekim yapılan viyoller sulanarak iklim odasındaki raflara yerleştirilmiştir. Çıkış 

tamamlandıktan sonra her viyol bölmesinde bir bitki olacak şekilde seyreltme yapılmıştır. 

Biber bitkileri 16/8 saatlik aydınlık/karanlık fotoperiyotta,  25 ᵒC sıcaklık ve %65 nem 

ortamında yetiştirilmiştir. Bitkiler ilk gerçek yaprakların görülmesiyle birlikte birer hafta 

arayla 200 mg.L-1 (N’a göre) dozunda 2 kez (20+20+20+ME) ile gübrelenmiştir. 

 

3.2.2. Pro-CaUygulamalarının Kuraklık Stresine Maruz Kalan Biber Fideleri 

Üzerine Etkisinin Araştırılması 

 

Yapraktan ve topraktan yapılan Pro-Ca uygulamaları biber bitkileri iki gerçek yapraklı 

iken (21. gün) gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.3.). Hazırlanan Pro-Ca çözeltilerine yapışma 

oranını artırmak için 0,1 ml.L-1 oranında Tween-20 ilave edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.3. Toprak ve yapraktan Pro-Ca uygulamalarının yapıldığı dönemde biber fidelerinin görünüşü 

 

Topraktan uygulama yönteminde, bitki başına 20 ml Pro-Ca (0, 25, 50 ve 75 mg.L-1) 

verilmiştir. Yapraktan uygulama yöntemimde ise, biber fidelerinin yapraklarına 25, 50 ve 
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75 mg.L-1 dozlarında Pro-Ca yaprak yüzeyinde kuru alan kalmayacak şekilde sprey olarak 

püskürtülmüştür. Yapraktan uygulama sırasında yaprakların her iki yüzünün de 

ıslanmasına dikkat edilmiş ve yapraktan damlayan bitki büyüme düzenleyicisinin kök 

bölgesine karışmasını engellemek için bitkilerin arasına ve yetiştirme ortamının üzerine 

mukavva şeritler yerleştirilmiştir. Deneme tesadüf parselleri deneme desenine göre 

düzenlenmiş ve 2 uygulama metodu x 4 Pro-Cakonsantrasyonu = 8 uygulamadan 

meydana gelmiştir. Her bir uygulama 3 kez yinelenmiş ve her bir uygulamada 15 bitki 

yer almıştır. Toplamda 360 bitki yetiştirilmiştir. Altıncı haftanın sonunda, biber bitkileri 

bir hafta süreyle hiç sulama yapılmayarak kuraklık stresine maruz bırakılmıştır. Kuraklık 

stresi bitiminden sonra bitkiler üzerinde aşağıda belirtilen ölçüm ve analizler yapılmıştır. 

 

3.2.3. Yapılan Ölçüm ve Analizler 

 

Biber fidelerinin kuraklık stresine toleranslarının arttırılması üzerine Pro-Ca 

uygulamalarının etkilerini ortaya koymak amacıyla, stres sonrasında her uygulamadan 8 

bitki üzerinde bitki boyu, gövde çapı, yaprak sayısı, yaprak alanı, göreceli yaprak klorofil 

içeriği,  fide yaş ve kuru ağırlıkları, kök yaş ve kuru ağırlıkları, doku nispi (oransal) su 

içeriği, membran geçirgenliği ve görsel hasar indeksi değerleri belirlenmiştir. 

 

Bitki boyu (cm): Fidelerin toprak yüzeyinden gövde ucuna kadar olan boyları bir cetvel 

yardımı ile ölçülüp ortalama bitki boyu hesaplanmıştır.  

 

Gövde çapı (mm): Fidelerde kök boğazının hemen üzerinden dijital kumpas yardımı ile 

gövde çapları ölçülerek ortalaması alınmış ve mm olarak ifade edilmiştir. 

 

Yaprak sayısı (adet bitki-1): Toprak seviyesinden bitki büyüme ucuna kadar olan 

kısımda bulunan ve gelişimini tamamlamış tüm yapraklar sayılarak bitki başına düşen 

yaprak sayısı belirlenmiştir. 

 

Yaprak alanı (cm2/bitki): Yaş ağırlıkları alınan bitkilerden koparılan yaprakların alanı 

portatif bir yaprak alanı ölçer (LICOR, Model: LI-3000C, Lincoln, NE, ABD) yardımı ile 

belirlenmiştir.  

Göreceli klorofil İçeriği (SPAD): Hayatta kalan bitkiler arasından tesadüfen seçilen 4 

bitki üzerinde en son tam olarak gelişmiş yaprak üzerinde Minolta SPAD-502 
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Klorofilmetre kullanılarak yaprakların göreceli klorofil içeriği ölçülmüş ve ölçülen 

değerler SPAD değerleri olarak ifade edilmiştir.  

 

Fide yaş ağırlığı (g): Fidelerin torak üstü aksamlarının yaş ağırlıkları 0.001g 

hassasiyetine sahip hassas terazide tartılarak belirlenmiştir.  

 

Gövde kuru ağırlığı (mg): Yaş ağırlığı saptanan örnekler 70 °C etüvde 72 saat süreyle 

kurutulduktan sonra yine hassas terazide tartılarak kuru ağırlıkları alınmıştır.  

 

Kök yaş ağırlığı (g): Fide köklerinin yaş ağırlıkları 0.01g hassasiyetine sahip hassas 

terazide tartılarak belirlenmiştir. 

 

Kök kuru ağırlığı (mg): Yaş ağırlığı saptanan fide kökleri 70 °C etüvde 72 saat süreyle 

kurutulduktan sonra yine hassas terazide tartılarak kuru ağırlıkları alınmıştır. 

 

Yaprak nispi su içeriği (NSİ):Hayatta kalan bitkiler arasından tesadüfi olarak seçilen 2 

bitkiden alınan 1 cm çapındaki yaprak diskleri hemen tartılmış ve taze ağırlıkları (TA) 

tespit edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.4. Yaprak nispi su içeriğinin ölçümünde kullanılan yaprak diskleri  

 

Taze ağırlıkları belirlenen yaprak diskleri daha sonra içerisinde saf su bulunan petri 

kaplarına konularak 25 °C’de 5 saat boyunca suda bekletilmiştir. Bu sürenin sonunda 
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yaprak diskleri petrilerden alınıp disklerin üzerindeki fazla su kurutma kâğıdı yardımıyla 

kurutularak tekrar tartılmış ve turgorlu ağırlıkları (TU) belirlenmiştir. Daha sonra 

örnekler 72 °C’ye ayarlanmış olan etüvde 48 saat boyunca kurutularak yeniden tartılmış 

ve kuru ağırlıkları (KA) tespit edilmiştir. Yaprak nispi su içeriği Kaya ve ark. (2003)’e 

görev aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır.  NSİ = [(TA – KA) / (TU – KA)] x 

100 

 

Membran  g eçirgenliği:: Membran geçirgenliği hücreden dışarıya verilen elektrolitin 

ölçülmesi ile hesaplanmıştır. Her tekerrürden tesadüfi olarak seçilen 2 bitkinin en son 

gelişmiş gerçek yapraklarından 1 cm çapında alınan disk örnekleri 20 ml saf su içeren 

amber renkli cam şişelerin içine konarak 24 saat çalkalayıcıda çalkalanmış (150 rpm) ve 

sonrasında ıslatma suyunun elektriksel iletkenliği Kaya ve ark. (2003) tarafından 

belirtilen metoda göre bir EC metre yardımı ile ölçülerek, hücre zarlarının geçirgenliği 

(zarar görme oranı) belirlenmiştir. Bu ölçün EC1 olarak ifade edilmiştir. Aynı yaprak 

diskleri otoklavda 20 dakika boyunca 121oC bekletilerek doku ve hücrelerin tamamen 

parçalanması sağlanmış ve ardından ikinci EC ölçümü yapılmış ve bu değer EC2 olarak 

kaydedilmiştir. EC1/EC2 arasındaki oran hesaplanarak membran geçirgenliği % olarak 

ifade edilmiştir (Korkmaz ve ark, 2010).   
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Şekil 3.5. Membran geçirgenliği ölçümü için örneklerin hazırlanması 

3.2.3.12. Görsel Hasar İndeksi: Biber bitkilerinde kuraklık stresi nedeniyle morfolojik 

olarak ortaya çıkan hasarın derecesini ortaya koyabilmek amacıyla Korkmaz (2002) ve 

Kuşvuran, 2010’da belirtilen skala kullanılmıştır. Görsel hasar indeksinin 

belirlenmesinde aşağıda verilen belirtilere göre 0’dan 5’e kadar puan verilmiştir.  

 

0: Bitkilerin kuraklık stresinden hiç etkilenmemesi  

1: Büyümede yavaşlama  

2: Alt yapraklarda solgunluk başlangıcı  

3: Üst yapraklarda kıvrılma ve solgunluk 

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

5: Bitkide solma ve alt yapraklarda kuruma 

 

3.2.4. Sonuçların İstatistiksel Değerlendirmesi 

 

Araştırmadan elde edilen verilere varyans analizi uygulanmış, konular arası farklılıklar 

Tukey HSD çoklu karşılaştırma testi ile gruplandırılmıştır. İstatistiki analizler SAS 

V9.1.3 bilgisayar paket programı (SASInstituteInc.,Cary, NC, USA)kullanılarak 

yapılmıştır.  

 



4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Bulgular 

 

4.1.1. Bitki Boyu 

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının bitki boyu üzerine etkileri ile ilgili 

veriler Şekil 4.1.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.1.1. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında bitki boyu üzerine etkileri 

(p=0,01, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

Yapılan varyans analizi sonucunda, bitki boyu üzerine Pro-Ca dozları (P<0.001) ve Pro-

Ca x Metot interaksiyonunun (P<0.05) etkisi önemli çıkarken, uygulama metodunun etkisi 

önemsiz çıkmıştır. Biber fidelerinde ortalama bitki boyu değerleri 7,18-12,75 cm arasında 

değişmiştir. Pro-Ca (0 mg.L-1) uygulaması en uzun bitki boyuna (12,75 cm) neden olurken,  
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en kısa boylu biber bitkileri ise 50 ve75 mg.L-1 Pro-Ca uygulamalarından (7,18 ve 8,32 

cm, sırasıyla) elde edilmiştir. Kontrol uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer 

Pro-Ca dozları fide boyunu kısaltmıştır.  

 

Pro-Ca doz uygulamaları bitki boylarında %20-37 oranında kısalmalara neden olmuştur. 

Bu sonuç konuyla ilgili diğer çalışmalarla (Yamaji et al. 1991; Latimer, 1992) uygunluk 

göstermektedir. Pro-Ca, giberellik asit sentezini ya da taşınımını engelleyerek büyümenin 

kontrol altına alınmasına yardım etmektedir (DaviesandCurry 1991). Hamano et al. 

(2002), Pro-Ca’un, lahana bitkilerinde giberellik asit biyosentezini engelleyerek bitkilerin 

kontrole göre daha kısa boylu olmasına neden olduğunu ortaya koymuşlardır. Rodriguez 

et al. (2003), domateste Pro-Ca uygulamasının apikal meristemdeki giberellik asit 

miktarını azalttığını; sitokinin miktarını ise artırdığını bildirmişlerdir.  

 

4.1.2. Gövde Çapı 

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının gövde çapı üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.2’de verilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda, gövde çapı 

üzerine Pro-Ca dozları (P<0,05) ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,05)  uygulama 

metodunun etkisi önemsiz çıkmıştır. Şekil 4.1.2 incelendiğinde biber fidelerinde ortalama 

gövde çapı değerlerinin 2,33-2,13 cm arasında değiştiği görülmektedir.  

 

Pro-Ca (0 mg.L-1) uygulaması en kalın gövde çapına (2,33 cm) neden olurken, en cılız 

biber bitkileri ise 75 mg.L-1 Pro-Ca uygulamalarından (2,13 cm) elde edilmiştir. Kontrol 

uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-Ca dozları fidelerde gövde çapını 

inceltmiştir.  

 

Elde edilen bu sonuç daha önce konuyla ilgili yürütülen bazı çalışmalarla uyum içerisinde 

olurken; bazı çalışmalarla ise uyum içerisinde değildir. Navarro et al. (2009), 

giberellinbiyosentezi inhibitörü Paclobutrazol’un kocayemiş bitkilerinde gövde çapını 

azalttığını bildirmişlerdir. Özbay and Metin (2016) tarafından biberde boy kontrolü 

üzerine yürütülen bir çalışmada, Pro-Ca uygulamasının biberde gövde çapını azalttığı 

saptanmıştır. Bunula birlikte, Mahesaniya (2003)’ün paclobutrazol ve acibenzolar-S-
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methyl’in domateste fide büyümesi üzerine etkisini araştırmak amacıyla yürüttüğü 

çalışmadapaclobutrazol uygulamasının gövde çapını arttırdığı ortaya çıkmıştır. 

 

Şekil 4.1.2. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında gövde çapı üzerine etkileri 

(p=0,05, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

4.1.3. Yaprak Sayısı 

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının yaprak sayısı üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.3’te verilmiştir.  

 

Yapılan varyans analizi sonucunda, yaprak sayısı üzerine Pro-Ca dozları (P<0,05) ve Pro-

Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,05) etkisi önemsiz çıkarken, uygulama metodunun 

etkisi de önemsiz çıkmıştır.  

 

Pro-Ca (75 mg.L-1) uygulaması en çok yaprağa (8,05 adet) sahip olurken, en düşük 

yaprak sayısı ise (0 mg.L-1) Pro-Ca uygulamasından (6,91 adet) elde edilmiştir. Kontrol 

uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-Ca dozları yaprak sayısını 

arttırmıştır. 
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Şekil 4.1.3. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında yaprak sayısı üzerine etkileri 

(p=0,05, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

4.1.4. Yaprak Alanı  

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının yaprak alanı üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.4’te verilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda, yaprak alanı 

üzerine Pro-Ca dozları (P<0,001) ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) her iki 

uygulamanın etkisi önemli çıkmıştır. Şekil 4.1.4 incelendiğinde biber fidelerinde 

ortalama yaprak alanı değerlerinin 96,41 ve 129,33 cm2 bitki-1 arasında değiştiği 

görülmektedir.  

 

Kontrol (0 mg.L-1) uygulaması en yüksek yaprak alanı değerine (129,33 cm2 bitki-1) 

sahip olurken, en düşük yaprak alanına (96,41 cm2 bitki-1)sahip biber bitkileri ise 75 

mg.L-1 Pro-Cauygulamasından elde edilmiştir. Kontrol uygulaması ile karşılaştırıldığında 

diğer Pro-Ca dozları yaprak alanını büyük ölçüde azaltmıştır. Bu sonuç daha önce 

konuyla ilgili yürütülen çalışmalarla (Mahesaniya2003; Glenand Miller 2005; Medjdoub 

et al. 2007) uyum halindedir. Özbay and Metin (2016),Pro-Ca uygulamalarının biber 

fidelerinde yaprak alanını %7-16 oranında azalttığını ortaya koymuştur. Benzer şekilde, 
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Latimer(1992), 0, 14, 30, 60 ve 90 ppm dozunda yapraktan uygulanan Paclobutrazol’un 

domates fidelerinde yaprak alanını azalttığını bildirmiştir. 

 

Şekil 4.1.4. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında yaprak alanı üzerine etkileri 

(p=0,001, n=8, ortalama ± standart hata). 

 

4.1.5. Göreceli Klorofil İçeriği 

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının klorofil içeriği üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.5’te verilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda, klorofil içeriği 

üzerine Pro-Ca dozları (P<0,001) ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,01) etkisi 

çok önemli çıkarken, uygulama metodunun etkisi önemli çıkmıştır. 

 

Şekil 4.1.5 incelendiğinde en yüksek klorofil içeriğine(41,28 SPAD) sahip biber 

fidelerinin 75 mg.L-1Pro-Cauygulaması ile elde edildiği, en düşük klorofil içeriğine 

(34,38 SPAD) sahip biber bitkilerin ise 0 mg.L-1 Pro-Ca uygulamasından elde edildiği 

görülmektedir. Kontrol uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-Ca dozları 

klorofil içeriğini arttırdığı görülmüştür.  
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Bu sonuçlar Pro-Ca uygulamasının biber fidelerinde göreceli klorofil içeriğini arttırdığını 

bildiren Özbay and Metin (2016) uyum içerisindedir.  

 

Şekil 4.1.5. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında göreceli klorofil içeriği üzerine 

etkileri (p=0,001, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

4.1.6. Fide Yaş Ağırlığı  

 

Yapraktan ve topraktan farklı konsantrasyonlarda kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen 

biber fidelerine uygulanan Pro-Ca uygulamalarının fide yaş ağırlığı üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.6’da verilmiştir.  

 

Yapılan varyans analizi sonucunda, fide yaş ağırlığı üzerine Pro-Ca dozları (P<0,001) ve 

Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi önemli çıkarken, aynı şekilde 

uygulama metodunun etkisi de önemli çıkmıştır. Şekil 4.1.6 incelendiğinde biber 

fidelerinde ortalama fide yaş ağırlık değerlerinin 2,30-1,72 g arasında değiştiği 

saptanmıştır.  

 

Pro-Ca (0 mg.L-1) uygulaması en ağır yaş ağırlığa (2,30 g) sahip olurken, en düşük 

ağırlıklı biber bitkileri ise (75 mg.L-1) Pro-Ca uygulamasından  (1,72 g) elde edilmiştir. 

Kontrol uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-Ca dozları fide yaş 
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ağırlığını azaltmıştır. Bu sonuçlar Latimer (1992) ve Özbay and Metin (2016) ile uyum 

göstermektedir.  

 

Şekil 4.1.6. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında fide yaş ağırlığı üzerine etkileri 

(p=0,001, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

4.1.7. Fide Kuru Ağırlık 

 

Yapraktan ve topraktan farklı konsantrasyonlarda kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen 

biber fidelerine uygulanan Pro-Ca uygulamalarının fide kuru ağırlığı üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.7’de verilmiştir.  

 

Yapılan varyans analizi sonucunda, fide kuru ağırlığı üzerine Pro-Ca dozları (P<0,001) 

ve Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi önemli çıkarken,  buna bağlı olarak 

uygulama metodunun etkisi de önemli çıkmıştır. Şekil 4.1.7 incelendiğinde, biber 

fidelerinde ortalama fide kuru ağırlık değerlerinin 0,26-0,14 g arasında değiştiği 

saptanmıştır.  

 

Pro-Ca (0 mg.L-1) uygulaması en ağır kuru ağırlığa (0,26 g) sahip olurken, en düşük 

ağırlıklı biber bitkileri ise (50 ve 75 mg.L-1) Pro-Ca uygulamalarından  (0,14 ve 0,14 g 
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sırasıyla) elde edilmiştir. Kontrol uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-

Ca dozları fide kuru ağırlığını azaltmıştır. 

 

Şekil 4.1.7. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında fide kuru ağırlığı üzerine 

etkileri (p=0,001, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

4.1.8. Kök Yaş Ağırlığı 

 

Yapraktan ve topraktan farklı konsantrasyonlarda yapılan Pro-Ca uygulamalarının 

kuraklık stresine maruz bırakılan biber fidelerinin kök yaş ağırlığı üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.8’de gösterilmiştir.  

 

Yapılan varyans analizi sonucunda, kök yaş ağırlığı üzerine Pro-Ca dozları (P<0,001) ve 

Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) her iki uygulamanın etkileri önemli 

çıkmıştır. Şekil 4.1.8 incelendiğinde, biber fidelerinde ortalama kök yaş ağırlığı 

değerlerinin 0,40 ve 0,76 g arasında değiştiği görülmektedir.  

 

Pro-Ca (0 mg.L-1) uygulaması en yüksek yaş ağırlığa (0,76 g) sahip olurken, en düşük 

ağırlığa sahip biber bitkiler ise 50 ve 75 mg.L-1 Pro-Ca uygulamalarından elde edilmiştir. 

Kontrol uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-Ca dozları yaş ağırlığı 

azalttığı görülmüştür. Bu sonuçlar Latimer (1992) ve Özbay and Metin (2016) ile uyum 

göstermektedir.  
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Şekil 4.1.8. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında kök yaş ağırlığı üzerine etkileri 

(p=0,001, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

4.1.9. Kök Kuru Ağırlığı 

 

Topraktan ve yapraktan farklı konsantrasyonlarda yapılan Pro-Ca uygulamalarının 

kuraklık stresine maruz bırakılan biber fidelerinin kök kuru ağırlığı üzerine etkileri ile 

ilgili veriler Şekil 4.1.9’da sunulmuştur.  

 

Şekil 4.1.9. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında kök kuru ağırlığı üzerine 

etkileri (p=0,01, n=8, ortalama ± standart hata) 
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Yapılan varyans analizi sonucunda, kök kuru ağırlığı üzerine Pro-Ca dozları (P<0,01) ve 

Pro-Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi önemli çıkarken, uygulama 

metodunun etkisi çok önemli çıkmıştır. Şekil 4.1.9 incelendiğinde, biber fidelerinde en 

yüksek kök kuru ağırlığı oranının 0 ve 25 mg.L-1Pro-Cauygulamalarından elde edildiği;  

en düşük ağırlığa sahip olan bitkilerin ise 50 ve 75 mg.L-1Pro-Ca uygulamalarından elde 

edildiği görülmektedir.Kontrol uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-Ca 

dozları kuru ağırlığı düşürdüğü görülmüştür.   

 

4.1.10. Doku Nispi (Oransal ) Su İçeriği (NSİ) 

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının doku nispi su içeriği üzerine 

etkileri ile ilgili veriler Şekil 4.1.10’da verilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda, 

doku nispi su içeriği üzerine Pro-Ca dozları (P<0,001) ve Pro-Ca x Metot 

interaksiyonunun (P<0,001) etkisi önemli çıkarken, uygulama metodunun etkisi de 

önemli çıkmıştır.  

 

Şekil 4.1.10. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında doku nispi su içeriği üzerine 

etkileri (p=0,001, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

Şekil 4.1.10 incelendiğinde, biber fidelerinde ortalama su içeriği oranlarının %75,00-

84,91 arasında değiştiği görülmektedir. Kontrol uygulaması (0 mg.L-1) ile diğer 
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uygulamalar karşılaştırıldığında, 50 ve 75 mg.L-1 Pro-Ca dozlarında doku nispi su 

içeriğini arttırdığı görülmektedir. Bu sonuç Pro-Ca uygulamasının çim bitkilerinde doku 

nispi su içeriğini arttırdığını bildiren Fard et al. (2015) uyum içerisindedir.  

 

4.1.11. MembranGeçirgenliği 

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının membran geçirgenliği üzerine 

etkileri ile ilgili veriler Şekil 4.1.11’de verilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda, 

membran geçirgenliği üzerine Pro-Ca dozları (P<0,01) ve Pro-Ca x Metot 

interaksiyonunun (P<0,05) etkisi önemli çıkarken, uygulama metodunun etkisi önemsiz 

çıkmıştır.  

 

Şekil 4.1.11. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında membran geçirgenliği üzerine 

etkileri (p=0,01, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

Şekil 4.1.11 incelendiğinde biber fidelerinde Kontrol uygulaması  (0 mg.L-1) %30,20 ile 

en yüksek membran geçirgenliğine sahip olurken, en düşük membran geçirgenliği 

(%23,66) ise 75 mg.L-1Pro-Ca uygulamasından elde edilmiştir. Kontrol uygulaması (0 

mg.L-1) ile karşılaştırıldığında, diğer Pro-Ca dozları membran geçirgenliğini azaltmıştır. 

Bu sonuç Pro-Ca uygulamasının çim bitkilerinde membran geçirgenliğini azalttığını 
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bildiren Fard et al. (2015) uyum içerisindedir. EC1/EC2 oranının yüksek olması 

hücrelerde hasar miktarının fazla (hücre zarları görmüş ve fonksiyonelliğini kaybetmiş), 

düşük olması ise hasar miktarının az (hücre zarları zarar görmemiş ve fonksiyonel) 

olduğu anlamına gelmektedir(Korkmaz vd. 2006). 

 

4.1.12. Hasar Görmüş Dokuların Oranı (Görsel Hasar İndeksi) 

 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber fidelerine yapraktan ve topraktan farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan Pro-Ca uygulamalarının zarar görmüş dokuların oranı 

üzerine etkileri ile ilgili veriler Şekil 4.1.12’de verilmiştir.  

 

Yapılan varyans analizi sonucunda, hasar oranı üzerine Pro-Ca dozları (P<0.001) ve Pro-

Ca x Metot interaksiyonunun (P<0,001) etkisi önemli çıkarken, aynı şekilde uygulama 

metodunun etkisi de önemli çıkmıştır. 

 

Şekil 4.1.12. Pro-Ca uygulamalarının biber fidelerinin kuraklık stresi altında hasar görmüş doku oranı 

üzerine etkileri (p=0,001, n=8, ortalama ± standart hata) 

 

Şekil 4.1.12 incelendiğinde, kontrol (0 mg.L-1) uygulamasının biber fidelerinde en çok 

hasar gören bitkilere (2,66) sahip olduğu, en az hasar gören bitkilerin ise 50 ve75 mg.L-

1Pro-Ca uygulamalarından (1,20 ve 1,40, sırasıyla) elde edildiği görülmektedir. Kontrol 

a

bc

d

de

ab

cd

de

e

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 25 50 75

G
ö

rs
el

 H
as

ar
 İ

n
d

ek
si

 (
0

-5
)

Pro-Ca Uygulamaları (mg.L-1)

Yapraktan Topraktan



35 

 

uygulaması (0 mg.L-1) ile karşılaştırıldığında diğer Pro-Ca dozları özellikle (75 mg.L-

1)’de hasar oranını düşürüldüğü görülmüştür.  

 



5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bitkiler yaşamları boyunca kuraklık, tuzluluk, kirlilik, soğuk, sıcak, gibi birçok çevresel 

faktörle karşılaşırlar. Neticede bitkilerin normal büyümeleri, gelişimleri olumsuz yönde 

etkilenir. Bitkilerde bu olumsuz çevresel koşullarına bağlı olarak meydana gelen 

değişiklikler genellikle stres olarak tanımlanır (Büyük vd. 2012). Bu yüksek lisans tez 

çalışmasında kuraklık stersine karşı tolerans arttırmada kullanılan büyüme 

düzenleyicilerden biri olan prohexadione-calcium ile kuraklık stresi altında biber 

bitkilerinde meydana getirdiği bazı morfolojik ve fizyolojik değişimler incelenmiştir.  

 

Araştırmada denenen Pro-Ca dozları arasında (50 ve 75 mg.L-1) dozlarının her iki 

uygulama metodunda da biberde kuraklığa karşı kazanılan toleransta en etkili doz olduğu 

tespit edilmiştir.  Araştırmadan elde edilen bulgular Pro-Ca uygulamasının fide kalitesinde 

önemli bir kayıp söz konusu olmadan biber fidelerinde kuraklık stresine karşı toleransı 

arttırmak amacıyla kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 
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