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Drought stress is one of the most serious abiotic stresses that cause a reduction in plant growth, 

development and yield in the world. The aim of this study is to reveal the morphological, 

physiological and biochemical responses of the Demre pepper variety and nine different pepper 

genotypes against drought stress. Pepper seeds were planted into trays containing peat: perlite (2: 1) 

mixture. Then, seedlings having two leaves were transferred to plastic pots containing mixture of 

peat:perlite (2:1) mixture. Drought stress application was started when the plants have four leaves. 

The control plants were irrigated with nutrition solution. Genotypes were classified according to the 

severity of leaf damage symptoms by using 0-5 scale. In addition, shoot fresh and dry weight, plant 

height, stem diameter, leaf number, leaf area, relative water content (RWC), membrane injury index 

(MII), potassium (K) and calcium (Ca) concentration of shoot, malondialdehyde content (MDA), total 

chlorophyll and carotenoid, total flavonoid and phenolic content, anitoxidative enzyme activities 

(superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione reductase (GR), ascorbate peroxidase 

(APX)) were also determined. As a result of the study, it was determined that drought had negative 

effect in terms of morphological and physiological parameters, and this effect revealed differences 

among genotypes. While drought stress increased MDA and antioxidative enzyme activity, BIB-6 

and BIB-8 genotypes were found to be the most tolerant genotypes among the genotypes examined. 

 

 

Keywords: 

Capsicum annumm 

CAT 

Drought 

MDA 

SOD  

 

Türk Tarım – Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8(6): 1359-1368, 2020 

Farklı Biber Genotiplerinde Kuraklığın Morfolojik, Fizyolojik ve Biyokimyasal 
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Kuraklık tüm dünyada bitki büyüme ve gelişmesi ile verimi etkileyen, en önemli abiyotik stres 

faktörlerinin başında yer almaktadır. Bu çalışmanın amacı; dokuz farklı biber genotipi ile Demre biber 

çeşidinin kuraklık stresi karşısında morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerinin ortaya 

konulmasıdır. Biber tohumları torf:perlit (2:1) karışımı içeren viyollere ekilmiş, bitkiler iki gerçek 

yapraklı aşamada yine 2:1 oranında torf:perlit karışımı içeren plastik saksılara şaşırtılmış, dört gerçek 

yapraklı aşamada kuraklık stresine başlanılmıştır. Kontrol bitkileri ise besin çözeltisi ile sulanmıştır. 

Stres sonunda oluşan etkilerin ortaya konulabilmesi amacı ile bitkilerde 0-5 görsel skala 

değerlendirmesi, yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığı, kök yaş ve kuru ağırlığı, gövde boyu ve çapı, yaprak 

sayısı ve yaprak alanı, yaprak oransal su içeriği (YOSİ), membran zararlanma indeksi (MZİ), yeşil 

aksam Potasyum (K+) ve kalsiyum (Ca+2) iyon içeriği, malondialdehit (MDA), toplam flavanoid ve 

fenolik madde içerikleri, toplam klorofil ve karotenoid içeriği ile antioksidatif enzim aktiviteleri 

((süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon redüktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX)) 

açısından değerlendirmeler yapılmıştır. Çalışma sonucunda, kuraklığın morfolojik ve fizyolojik 

parametreler açısından olumsuzluklara yol açtığı ve bu etkinin genotipler arasında farklılıklar ortaya 

koyduğu belirlenmiştir. Kuraklık stresi ile birlikte MDA ile anitoksidatif enzim aktivitesi açısından 

artış görülürken, BİB-6 ve BİB-8 genotiplerinin en tolerant genotipler olduğu belirlenmiştir. 
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Giriş 

En önemli abiotik stres faktörlerinden biri olarak 

değerlendirilen kuraklık, özellikle kurak ve yarı kurak 

alanlarda ön plana çıkmaktadır. Bitkilerin kuraklık stresine 

göstermiş oldukları tepkiler bitki tür ve çeşidine bağlı 

olmakla birlikte, stresin yoğunluğu ve süresi, bitkinin 

gelişme dönemi ile yüksek sıcaklık ve ışınım gibi farklı stres 

faktörlerinin varlığına da bağlı olarak değişmektedir (Talbi 

ve ark., 2015; Veljović Jovanović ve ark., 2018). Su stresi 

bitkilerde; fotosentez, solunum, besin taşıma ve hormon 

dengesi gibi çeşitli fizyolojik ve biyokimyasal süreçleri 

etkileyerek bitki büyüme ve gelişmesinin azalmasına yol 

açmaktadır (Talbi ve ark., 2015; Quiroga ve ark., 2017).  

Bitkiler, kuraklık stresine maruz kaldığında, farklı 

mekanizmaları çalıştırarak hayatta kalmaya çalışır. Bu 

stratejilerden birisi, ozmotik uyum mekanizmasıdır (Qu ve 

ark., 2019). Kuraklık turgorite kaybı ile birlikte, ozmotik 

potansiyelde azalmaya neden olmaktadır. Ozmotik 

potnasiyelde görülen azalma sonucu, çeşitli eriyebilir 

maddelerin birikimi ve vakuolden yapraklara su ile 

birlikte, taşınan ozmotik maddelerin miktarlarında artışlar 

kendini göstermektedir. Bu durum, kök bölgesindeki 

ozmotik potansiyel ve su alımı mekanizması çerçevesinde, 

ozmotik uyum veya ozmoregülasyon olarak 

tanımlanmaktadır. Ozmotik uyum, kuraklık gibi abiotik 

stres faktörlerine karşı bitkinin yaşamsal faaliyetlerini 

sürdürebilmesi açısından, oldukça önemli bir 

mekanizmadır. Bu yaşamsal faaliyetler arasında stomal ve 

fotosentetik uyum mekanizmaları, bitki gelişmesi ve ürün 

vermesi ile hücre gelişiminin devamlılığı sayılabilir 

(Kiegle ve ark., 2000; Kuşvuran ve ark., 2011). Kuraklık 

bitkide metabolik fonksiyonlar ile ilgili birçok değişime 

neden olmaktadır. Bu değişimlerden birisi de fotosentetik 

pigmentlerde ortaya çıkmakta, böylece fotosentetik 

düzende de zararlanmalar meydana gelmektedir.  

Bitkilerde kuraklık stresinin birincil etkilerinden birisi, 

oksidatif strese neden olan reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

birikmesidir. ROS; indirgenmiş süperoksit (O2), hidroksil 

radikal (OH) ve hidrojen peroksit (H2O2) formlarını veya 

uyarılmış singlet oksijeni içermektedir. Aşırı ROS üretimi, 

normal hücre fonksiyonunu ciddi şekilde bozan hücresel 

membranlara, proteinlere, klorofillere ve nükleik asitlere 

zarar veren kontrolsüz oksidatif süreçlere neden olmaktadır. 

Bitki hücreleri ROS’un zararlı etkilerine karşı, enzimatik ve 

enzimatik olmayan antioksidanlardan oluşan kompleks bir 

antioksidan sistemi ile korunmaktadır. Askorbat (AsA) ve 

glutatyon (GSH), hücre içinde güçlü enzimatik olmayan 

antioksidanlar olarak değerlendirilmektedir. Süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT), guaiacol peroksit (GPX), 

askorbat-glutatyon çevrimi enzimleri; askorbat peroksidaz 

(APX), monodehidroascorbat redüktaz (MDHAR), 

dehidroascorbat redüktaz (DHAR) etkin antioksidatif 

enzimler arasındadır (Ramachandra Reddy ve ark., 2004; 

Kusvuran ve Dasgan, 2017a).  

Gerek miktar gerekse tür sayısı açısından, ülkemizde 

yetiştirilen sebzelerin büyük çoğunluğu Solanaceae 

familyasına aittir. Bu familya içerisinde ise biber, 792.617 

da alanda toplam olarak 2.6 milyon ton üretim miktarı ile 

domatesten sonra 2. sırada yer almaktadır (Anonim, 2019). 

Bu çalışma ile ülkemiz için önemli bir sebze türü olan 

biberde, farklı genotiplerin kuraklık stresine karşı 

göstermiş oldukları tepkilerin morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal olarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Bununla 

birlikte incelenen genotiplerin kuraklık koşullarında 

tolerans ve hassasiyet seviyelerinin net olarak ortaya 

konulması, ıslah çalışmalarının başlangıcı için de büyük 

önem taşımaktadır. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Çalışmada, farklı bölgelerden toplanmış olan 9 adet 

yerel biber genotipi ile Demre biber çeşidi olmak üzere 

toplamda 10 adet biber materyali kullanılmıştır. 

Genotiplere ait kodlar Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan materyallere ait kodlar ve 

orijinleri 

Table 1. Codes and origin of materials used in the study 

Genotip kodu Orijini 

BİB-1 Adana-Karaisalı 

BİB-2 Şanlıurfa 

BİB-3 Kahramanmaraş 

BİB-4 Gaziantep 

BİB-5 Malatya-Arapgir 

BİB-6 Çankırı-1 

BİB-7 Çankırı-2 

BİB-8 Çankırı-3 

BİB-9 Çankırı-4 

BİB-10 Demre (Çeşit) 

 

Çankırı Karatekin Üniversitesi, Kızılırmak Meslek 

Yüksekokulu araştırma ve uygulama serasında yürütülen 

(25/16±2°C gündüz/gece, %50-55 nispi nem) çalışmada 

tohumlar, torf:perlit (2:1) ortamı içeren viyollere ekilmiş, 

bitkiler iki gerçek yapraklı aşamaya ulaştıklarında, aynı 

oranda substratın bulunduğu 11 litre kapasitedeki plastik 

saksılara, her saksıda dört bitki olacak şekilde transfer 

edilmişlerdir. Bitkiler dört gerçek yapraklı aşamaya 

ulaşıncaya dek standart besin çözeltisi ile sulanmışlardır 

(Dasgan ve Koc, 2009; Dasgan ve ark., 2018). Sulamada 

“drene olan çözelti/uygulanan çözelti” oranı esas alınarak, 

bu oran %30 düzeyinde tutulmuştur (Schubert ve Läuchli, 

1990). Dört yapraklı aşamaya ulaşıncaya kadar (tohum 

ekiminden 51 gün sonra) kontrol koşullarında büyütülen 

bitkiler, bu aşamadan itibaren kuraklık stresine maruz 

bırakılmışlardır. Kuraklık stresi için ise su miktarı (%100 

doygun olmuş saksıların-tarla kapasitesi) kademeli olarak 

azaltıldıktan (tarla kapasitesinin %75’i, %50’si ve %25’i 

olarak kademeli azaltma) sonra, sulama tamamen 

kesilmiştir (Kuşvuran ve ark., 2011). Kontrol bitkilerinde 

ise sulama devam etmiştir. Çalışmada bitkiler 13 gün 

kuraklık stresine maruz bırakılmış ve bu süre sonunda 

ölçüm ve analizler gerçekleştirilmiştir.  

Stres faktörüne karşı biber genotiplerinin tepki vermeye 

başladığı zaman görsel skala değerlendirmesi, ölçümler ve 

analizler için örnek alma işlemleri yapılmıştır. Biber 

genotiplerinde, kuraklıktan kaynaklanan zararlanmaların 

gözle görülen belirtilerini ifade edebilmek amacıyla, 0-5 

skala değerlendirmesi yapılmıştır (Kuşvuran ve ark., 2011). 

Bunun yanı sıra, bitkiler morfolojik (bitki yeşil aksam yaş ve 

kuru ağırlıkları, bitki boyu, bitki çapı, yaprak sayısı ve 

yaprak alanı), fizyolojik (oransal yaprak su içeriği, yaprak 

membran zararlanma indeksi, fotosentetik pigmentler 
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(toplam klorofil ve karotenoid) potasyum (K+) ve kalsiyum 

(Ca+2) iyon içeriği) ve biyokimyasal (MDA içeriği, toplam 

fenolik ve flavanoid içeriği, antioksidatif enzim aktiviteleri 

(süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat 

peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR)) açıdan 

değerlendirilmişlerdir. 

Yaprak oransal su içeriği (%), Sánchez ve ark. (2004) 

ve Türkan ve ark. (2005); memran zararlanması (%) ise 

Dlugokecka ve Kacperska-Palacz (1978) ve Fan ve Blake 

(1994)’e göre belirlenmiştir. Klorofil ve karotenoid 

konsantrasyonu, Arnon (1949) ve Lichtenthaler ve 

Wellburn (1983)‘e göre tespit edilmiştir.  

Mineral element analizleri için 200 mg tartılan 

kurutulmuş ve öğütülmüş bitki dokuları, 550ºC kül 

fırınında 8 saat yakılmıştır. Elde edilen kül %3,3’lük 

HCl’de çözülmüş ve filtre edildikten sonra K+ ve Ca+2 

okumaları atomik absorbsiyon spekfotometrede (Varian 

marka FS220 model Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometre) emisyon modunda gerçekleştirilmiştir 

(Dasgan ve Koc, 2009).  

Lipid peroksidasyonunun ölçümü, Lutts ve ark. (1996) 

tarafından ifade edilen yöntem izlenerek gerçekleştirilmiştir. 

Toplam fenolik madde miktarının belirlenmesinde, Folin 

Ciocaltaeu yöntemi (Singleton ve ark., 1999), toplam 

flovonoidlerin belirlenmesinde ise Molina-Quijada ve ark. 

(2010) tarafından belirtilen yöntem izlenmiştir. 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde meydana gelen 

enzim değişimlerini saptamak için yaklaşık 0,5 g bitki 

örneği sıvı azot içerisinde porselen havanlarda ezildikten 

sonra içinde 0,1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lık 10 mL 

fosfat tampon çözeltisi (pH: 7,6) ile homojenize edilmiştir. 

Homojenize edilen örnekler 15 dakika süresince 15000 

rpm devir hızında santrifüj edildikten sonra, elde edilen 

santrifügantlar enzim analizlerinde kullanılmıştır. Enzim 

analizlerinin yapılacağı örnekler buz içeren küvetlere 

yerleştirilerek, analiz yapılıncaya kadar +4°C sıcaklıkta 

tutulmuştur. SOD enzim aktivitesi, Cakmak ve Marschner 

(1992) ve Cakmak ve ark. (1994) tarafından önerilen, 

NBT’nin (nitro blue tetrazolium klorid’in) ışık altında O2
- 

tarafından indirgenmesi yöntemine göre ölçülmüştür. CAT 

enzim aktivitesi; H2O2’nin 240 nm’de (E=3,4 mM cm-1) 

parçalanma oranı esas alınarak, APX enzim aktivitesi 

Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak ve ark. (1994)’a 

göre, 290 nm’de (E=2,8 mM cm-1) askorbatın oksidasyonu 

ölçülerek yapılmıştır. GR enzim aktivitesi ise Cakmak ve 

Marschner (1992)’a göre, 340 nm’de (E=6,2 mM cm-1) 

NADPH’nın oksidasyonu esas alınarak belirlenmiştir.  

Çalışma tesadüf parselleri deneme desenine göre, dört 

tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sayısal 

değerler, varyans analizine tabi tutularak, uygulamalar 

arasındaki farklılıkların istatistiksel açıdan önemlilik 

derecesi ortaya konulmuştur. Bunun için Duncan çoklu 

karşılaştırma testi yapılmış ve farklılık dereceleri, %0,5 

düzeyinde harflendirme yolu ile gösterilmiştir. Bu amaçla, 

SAS 9,0 (2002) paket programından yararlanılmıştır.  

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Stres koşullarının ortaya koymuş olduğu zararlanmanın 

görsel olarak nitelendirilebilmesi amacıyla oluşturulan 

skala değerlendirmesi sonucu, genotipler arasında geniş bir 

varyasyonun ortaya çıktığı görülmüştür. Buna göre, 

kuraklık stresinden en fazla etkilenen, dolayısıyla en 

yüksek skala değerine sahip olan genotipler sırasıyla; BİB-

10 (4,0), BİB-4 (3,75) ve BİB-5 (3,75) olmuştur. Buna 

karşın kuraklık stresinden en az etkilenen ve en düşük skala 

değerine sahip olan genotipler BİB-8 (2,25), BİB-6 (2,25) 

ve BİB-2 (2,5) şeklinde sıralanmıştır (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Farklı biber genotiplerinin kuraklık stresi 

karşısında göstermiş oldukları skala değerleri 

Figure 1. Scale values of different pepper genotypes 

against drought stress 

 

Kuraklık stresi koşullarında bitki yaş ve kuru 

ağırlıklarında, değişen oranlarda azalma kaydedilmiştir. 

Buna göre bitki yaş ağırlıkları açısından, kontrol bitkilerine 

en yakın gelişme gösteren biber genotipi BİB-6, %26 

değişim oranı ile ilk sırada yer almıştır (Çizelge 2). Diğer 

genotiplerde %42 ile %71 oranlarında azalma meydana 

gelirken; BİB-4 %71 ve BİB-9 %68 azalma ile dikkati 

çekmiştir. Kurak koşullar, bitki kuru ağırlıklarında %34-72 

düzeyinde azalmaya neden olmuştur. Bu sıralama 

içerisinde kontrol bitkilerine oranla, en düşük düzeydeki 

değişim BİB-6 (%34) ve BİB-2 (%35) biber genotiplerinde 

belirlenmiştir. Stres koşulları, gövde boyunda kontrol 

bitkilerine oranla azalmalara neden olmuştur. Tuz 

stresinden farklı olarak kuraklık stresinin, gövde boyu 

üzerindeki olumsuz etkisi daha belirgin olmuş ve kontrol 

bitkilerine oranla %46 oranında azalma meydana gelmiştir 

(Çizelge 2). Gövde boyu açısından değişimin en düşük 

olarak görüldüğü genotipler, BİB-6 (%21 azalma) ve BİB-

2 (%33 azalma) olarak tespit edilmiştir. Yüzde değişimin 

en belirgin olduğu genotipler ise sırasıyla BİB-10 (%58) ve 

BİB-5 (%57) no’lu biber genotipleridir. Gövde çapı da, 

gövde boyuna benzer biçimde azalma göstermiştir. Kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldıklarında, tuz stresi karşısında 

gövde çapı bakımından değişimin en az düzeyde kaldığı 

genotipler, BİB-2 (%12 azalma) ve BİB-6 (%14 azalma) 

olmuştur. Kuraklık stresi gövde çapında, %23 ila %41 

düzeyinde azalmaya neden olmuştur. Kontrol bitkilerine en 

yakın değer gösteren genotipler sırasıyla BİB-9 (%23), 

BİB-8 (%24) ve BİB-10 (%24) olurken, BİB-3 (%41) ve 

BİB-7 (%36) biber genotiplerinin gövde çapı bakımından, 

stres koşullarından çok daha fazla etkilendiği görülmüştür. 

Bitki büyüme ve gelişmesini olumsuz etkileyen abiyotik 

stres faktörlerinden birisi kuraklıktır. Kalefetoğlu ve 

Ekmekçi (2005), kuraklık stresinin %26’lık payıyla, en 

büyük dilim içerisinde olduğunu ifade etmektedir. 

Kuraklık stresi büyümeyi ve verimi, olumsuz yönde 

etkileyerek bitkilerde birçok fizyolojik ve biyokimyasal 

değişikliklere neden olmaktadır (Çırak ve Esendal, 2006). 

Kuraklık stresi karşısında bitkiler, farklı savunma 
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mekanizmaları geliştirmektedirler. Kuraktan sakınım 

mekanizmasına sahip bitkilerde, geniş bir kök sistemi 

meydana gelmekte, stomalar kapanmakta ve daha etkili bir 

su kullanımı gerçekleşmektedir. Kuraklığa tolerans 

mekanizmasına sahip bitkiler ise, özellikle düşük su 

potansiyelinin oluştuğu durumlarda, ozmotik düzenleme 

ve membran sisteminin korunarak hücresel seviyede bir 

mekanizma gelişmektedirler (Kusvuran ve ark., 2011; 

Kıran ve ark., 2014). Genel olarak kuraklık stresinin en 

önemli etkilerinin başında, büyüme ve gelişmede meydana 

gelen azalma gelmektedir. Kuraklık stresi, meristematik 

aktiviteyi ve hücre uzamasını olumsuz etkilemekte, 

yaprakların ve köklerin morfolojik özelliklerinde 

bozulmaya yol açmakta, fotosentetik aktiviteyi azaltarak 

kuru madde birikiminin de azalmasına neden olmaktadır 

(Dhanda ve Sethi, 2002; Latif ve ark., 2016). Sadak (2018), 

su stresi durumunda turgor basıncının azalması ve 

transpirasyonun olumsuz etkilenmesi sonucu, mineral 

madde alımını da olumsuz yönde etkilediğini ifade etmiş, 

ortaya çıkan bu istenmeyen durumun bitki gelişimini 

olumsuz etkilediğini belirtmiştir. Dolayısıyla buna bağlı 

olarak bitkinin gövde, boy ve çapında da, kontrol 

bitkilerine oranla azalmalar görülebilmektedir. Biber 

genotiplerinde gerçekleştirilen bu çalışmada; gövde boyu 

%46 oranında azalma gösterirken, gövde çapı bakımından 

ise bu oran %30 olarak kaydedilmiştir. Voor ve ark. (2018) 

biberde kuraklık stresi altında, gövde boy ve çapında 

azalmalar meydana geldiğini bildirmişlerdir.  

Farklı biber genotiplerine ait bitkilerin yaprak sayısı 

bakımından kuraklık uygulaması karşısında kontrol 

bitkilerine oranla ortaya koydukları % değişimler dikkate 

alındığında, BİB-6 (%27) ve BİB-2 (%33) stres 

koşullarından en aza etkilenen genotipler olmuş, BİB-10 

ve BİB-5 no’lu genotipler ise %66 ve %56 değişim oranları 

ile zararlanmanın en belirgin ortaya çıktığı genotipler 

olarak tespit edilmiştir. Sulamanın tamamen kesilmesi ile 

oluşturulan kuraklık stresinde, yaprak alanında kontrol 

bitkilerine oranla değişen oranlarda azalma meydana 

gelmiştir. Stres koşullarında yaprak alanını en iyi 

koruyabilen genotipler, BİB-8 (%29,30) ve BİB-6 

(%32,67) olarak sıralanmıştır. Yaprak alanı açısından, 

kuraklık stresinin en fazla etkilediği genotipler ise, BİB-5 

(%63,61), BİB-3 (%58,99) ve BİB-9 (%58,52) no’lu biber 

genotipleri olarak tespit edilmiştir (Çizelge 2). Kuraklık 

stresinin, hem yaprak alanını hem de birim yaprak alanı 

başına fotosentetik oranını azaltarak, fotosentezi azalttığı 

bilinmektedir. Stres koşullarında bitkiler, su içeriklerini 

koruyabilmek için farklı önlemler almakta, bu önlemler 

morfolojilerinde de değişime yol açmaktadır. Hücre içi su 

dengesinin korunmasına yönelik olarak oluşturulan 

savunma mekanizmalarının başında, yaprak alanının 

küçültülmesi gelmektedir (Lichtenthaler ve Welburn, 

1983; Ashraf, 2009; Dasgan ve ark., 2018). Biberde 

gerçekleştirilen bu çalışmada, kuraklık stresi her iki 

parametrede de değişen oranlarda azalmaya neden 

olmuştur. Yaprak sayısı bakımından, kontrol bitkilerine 

oranla kuraklık stresinde %48 oranında azalma meydana 

gelirken, yaprak alanı açısından ise bu oran, %49 

düzeyinde gerçekleşmiştir. İncelenen genotipler içerisinde, 

özellikle BİB-6 ve BİB-8’in kontrole daha yakın gelişme 

göstermeleri dikkate değerdir. 

Kuraklık stresi koşullarında yaprak oransal su içeriği 

açısından da azalma meydana gelmiştir. Ancak, ortaya 

çıkan bu azalma, genotipler arasında farklılıklar 

göstermiştir (Çizelge 3). Yaprak su içeriği bakımından 

kontrol bitkilerine en yakın olan ve bünyesindeki su oranını 

koruyabilen genotipler, BİB-8 (%27,43) ve BİB-2 

(%33,83) şeklinde sıralanmıştır. Genel olarak 

genotiplerdeki su kayıpları, %27,43 ile %60,77 düzeyinde 

azalma şeklinde gerçekleşmiştir. Kuraklık stresinden en 

fazla etkilenen genotipler ise %60.77 azalma ile BİB-10 ve 

%60.67 azalma ile BİB-4 biber genotipleri olmuştur. 

Bununla birlikte, kuraklık stresi tüm genotiplerde değişen 

oranlarda hücrelerde zararlanmaya neden olmuştur. Ancak 

BİB-6 (%18,80) ve BİB-1 (%27,46) biber genotiplerinde, 

bu zararlanma en düşük düzeylerde gerçekleşmiştir. Buna 

karşılık, BİB-10 ve BİB-5 genotipleri, %73,29 ve %65,29 

düzeyindeki MIDX değerleri ile zararlanmanın en fazla 

görüldüğü genotipler olmuştur. Bitkileri kuraklığa tolerans 

açısından taramak için kullanılabilecek en etkin 

parametrelerden birisi olan YOSİ değeri, transpirasyon 

oranı ile yaprağa sağlanan su arasındaki dengenin 

sağlanabilmesini gösteren bir değer olarak da 

düşünülebilir. Bu etki nedeniyle, bitki ne kadar su 

sağlayabilirse kendisini de stresten o denli 

kurtarabilmektedir (Dixit ve ark., 2001). Okunlola ve ark. 

(2017) YOSİ’nin kuraklığa toleransın belirlenmesinde 

önemli bir gösterge olduğunu, kuraklık stresi ile birlikte 

YOSİ değerlerinde azalma meydana geldiğini ifade 

etmektedirler.  

Stres koşullarına bağlı olarak toplam klorofil 

içeriğinde, değişen oranlarda azalma kaydedilmiştir 

(Çizelge 3). Buna göre toplam klorofil içeriği açısında 

kontrol bitkilerine en yakın gelişme gösteren biber 

genotiplerinde, %13 değişim oranı ile BİB-6 ilk sırada yer 

almıştır. Diğer genotiplerde %24-71 oranlarında azalma 

meydana gelirken; BİB-10 %71, BİB-5 %65 ve BİB-4 %62 

azalma ile dikkati çekmiştir. Kurak koşullar karotenoid 

içeriğinde, %44 ile %76 düzeyleri arasında azalmaya 

neden olmuştur. Bu sıralama içerisinde, kontrol bitkilerine 

oranla en düşük düzeydeki değişim BİB-8 (%14) ve BİB-6 

(%15) biber genotiplerinde belirlenmiştir. Gerçekleştirilen 

bu çalışmada, fotosentetik pigmentler açısından genel 

olarak azalma meydana geldiği ve bu azalmanın hasssas 

genotiplerde daha yüksek oranda gerçekleştiği 

belirlenmiştir. Klorofil içeriğinde meydana gelen bu 

azalmanın nedeni Meher ve ark. (2018) tarafından, O2 ve 

H2O2 gibi reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretilmesi 

sonucu lipid peroksidasyonun meydana gelmesi sonucu 

olarak, klorofil pigmentlerinin bozulması şeklinde ifade 

edilmektedir.  

Potasyum iyon içeriği tüm genotiplerde, kuraklık stresi 

ile birlikte azalma göstermiştir. On adet farklı biber 

genotipi içerisinde, BİB-6 (%3,88), BİB-7 (%3,93) ve 

BİB-2  (%3,03) no’lu genotipler en fazla K+ iyon içeriğine 

sahip olan genotipler olarak tespit edilmiştir. Bununla 

birlikte, % değişimler göz önüne alındığında, en az kayıp 

oluşturan genotipler sırasıyla BİB-2 (%11,66), BİB-8 

(%21,41) ve BİB-6 (%23,92) no’lu genotiplerdir. Buna 

karşılık % değişimin en fazla gerçekleştiği ve K+ iyonu 

bakımından en fazla kaybın meydana geldiği genotipler ise 

BİB- 9 (%54,08), BİB-5 (%53,38) ve BİB-4 (%43,20) 

şeklinde sıralanmışlardır. Kalsiyum iyon değişimi 

açısından ise stres koşullarında, bünyesinde en yüksek Ca+2 

içeriğine sahip olan biber genotipleri BİB-6 (%4,72), BİB- 

8 (%4,57) ve BİB-1 (%4,15) şeklinde sıralanmıştır. 
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Genotiplerin kontrol bitkilerine oranla ortaya koydukları % 

değişimler göz önünde bulundurulduğunda, değişimin en 

az olduğu ve kontrol bitkilerine en yakın Ca+2 içeriğine 

sahip genotipler; BİB-6 (%18,20), BİB-8 (%20,93) ve 

BİB-2 (%21,18) olurken, BİB- 5, BİB-10 ve BİB-3 biber 

genotiplerinde bu değişim %47 ile %58 arasında 

gerçekleşmiştir (Çizelge 3). Farklı biber genotiplerinin yer 

aldığı bu çalışmada, kuraklık stresi yeşil aksam potasyum 

iyon içeriğinde azalmaya neden olmuştur. Genotip 

ortalamasına bakıldığında, kuraklık stresinde K+ iyon 

konsantrasyonunda, kontrol bitkilerine oranla %35 

oranında bir azalma meydana gelmiştir. Ozmotik uyum 

mekanizmalarından birisi de K’nın aktif absorbsiyon ile 

alınarak birikimi ile hücre içerisindeki ozmotik 

potansiyelin artması ve hücre içi su dengesinin sağlanması 

şeklindedir (Jaleel ve ark., 2007; Dasgan ve ark., 2018). 

Bunun yanı sıra, bitki büyüme ve gelişmesini olumsuz 

etkileyen en önemli unsurlardan birisi de iyon dengesinde 

oluşan aksaklıklardır. Kusvuran ve ark. (2015) mısır 

bitkisinde ve Dasgan ve ark. (2018) ise domateste 

gerçekleştirmiş oldukları çalışmalarında, tuz ve kuraklık 

stresine bağlı olarak K+ iyon alımının sınırlandığını ifade 

etmişlerdir. Kuraklık stresi, biber bitkilerinin yeşil aksam 

Ca+2 konsantrasyonunda, azalmaya neden olmuştur. Su 

eksikliği, kök hücrelerinden başlayarak diğer doku ve 

organlara besin maddesi akışının azalmasına, böylece faklı 

dokularda besin elementi eksikliklerinin meydana 

gelmesine neden olmaktadır. Kalsiyum iyonun ksilemde 

taşınması ve floemdeki hareketliliğinin sınırlı olması, 

suyun kısıtlı olduğu durumlarda taşınımının da 

sınırlanmasına neden olmaktadır (Kuşvuran ve ark., 2011). 

Bu azalma respirasyon ve fotosentez gibi metabolik olaylar 

dışında, enzim aktivitelerinde meydana gelen aksaklıklar 

nedeniyle membran geçirgenliğinin azalmasına, ozmotik 

dengenin bozulmasına ve sonuçta bitki büyüme ve 

gelişmesinde olumsuzluklara neden olmaktadır (Kusvuran 

ve ark., 2015). 

Genel olarak strese maruz kalan bitkilerde, kontrol 

bitkilerine oranla, ortalama olarak %267 oranında MDA 

içeriğinde artış meydana gelmiştir. Kurak koşullarda en 

yüksek MDA miktarı 26,2 µmol g-1 T.A ile BİB-10 

genotipinde, en düşük MDA miktarı ise 9,48 µmol g-1 T.A 

ile BİB-8 genotipinde ortaya çıkmıştır. Kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldıklarında, % değişimler açısından en yüksek 

düzey BİB-3 (%485,48), BİB-10 (%353,29) ve BİB-9 

(%342,48) genotiplerinde görülürken, kontrol bitkilerine 

oranla en düşük yüzde değişim BİB-6, BİB-7 ve BİB-8 

genotiplerinde saptanmıştır (%64-181 artış) (Çizelge 4). 

Oksidatif stres sonucu bitkilerde ortaya çıkan serbest 

radikaller, lipid ve proteinlerin geri dönüşümsüz olarak 

zararlanmasına yol açmaktadır. Lipid peroksidasyon 

sonucunda, hücre membran bütünlüğü kaybolmakta ve 

sonuçta hücre bütünlüğü bozularak ölümü 

gerçekleşmektedir. Çalışmada yer alan biber 

genotiplerinde, kuraklık stresi karşısında MDA 

içeriklerinde artış meydana gelmiştir. Bu artış ortalama 

olarak, %267 oranında gerçekleşmiştir. Genotipler 

düzeyinde incelendiğinde, skala değeri düşük olan 

genotiplerin daha düşük MDA içeriğine sahip olduğu, buna 

karşılık görsel skala değerlendirmesi yüksek olan, 

dolayısıyla stres koşullarında daha fazla zarar gören biber 

genotiplerinde, MDA içeriğinin daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir.  

 

Çizelge 2. Kontrol ve kuraklık stresi karşısında biber genotiplerinde morfolojik parametreler bakımından meydana gelen 

değişimler 

Table 2. The changes of morphological parameters of pepper genotypes in control and under drought stress condition 

Genotipler 

Yeşil aksam yaş ağırlık 

(g bitki-1) 

Yeşil aksam kuru ağırlık 

(g bitki-1) 

Gövde boyu 

(cm bitki-1) 

Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak 

BİB-1 53,50b-c 18,78f 5,37cd 2,62cd 47,00b-d 20,25c 

BİB-2 65,88a-c 37,74a 6,39c 4,16b 51,25a-c 34,25a 

BİB-3 46,24dc 22,43ef 4,62d 2,18d 38,50de 20,00c 

BİB-4 87,37a 25,03de 8,94ab 2,50cd 60,00a 28,00b 

BİB-5 71,83ab 27,94cd 7,69b 2,79cd 42,00c-e 18,00c 

BİB-6 37,28d 27,65cd 4,62d 3,03c 43,50c-e 34,05a 

BİB-7 82,82a 35,25ab 8,62ab 3,71b 36,50e 17,50c 

BİB-8 86,61a 31,85bc 9,02a 5,37a 55,75ab 34,50a 

BİB-9 79,55a 24,96de 8,47ab 3,76b 57,25a 31,00ab 

BİB-10 73,45ab 25,87de 7,84ab 2,74cd 41,75c-e 17,25c 

Genotipler 

Gövde çapı 

(mm bitki-1) 

Yaprak sayısı 

(adet bitki-1) 

Yaprak alanı 

(cm2 bitki-1) 

Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak 

BİB-1 8,52ab 5,87 28,25e 14,50de 1116,4a-c 601,7ab 

BİB-2 8,17a-c 5,49 27,75e 18,50b 1009,4bc 641,3a 

BİB-3 9,20a 5,43 30,75d 17,00bc 1003,7bc 411,5c 

BİB-4 8,51ab 5,56 32,00d 15,75cd 1221,6ab 561,1ab 

BİB-5 8,46ab 5,68 35,50c 15,50cd 978,9bc 355,8c 

BİB-6 7,42bc 5,50 39,50b 25,75a 937,4dc 631,1ab 

BİB-7 7,96a-c 5,31 38,50b 17,50b 716,4de 397,6c 

BİB-8 7,04c 5,34 39,75b 24,50a 740,4de 523,9b 

BİB-9 7,57bc 5,86 56,50a 25,50a 1304,1a 540,8ab 

BİB-10 7,49bc 5,67 35,25c 13,50e 551,4e 229,3d 
*Sütunlardaki ortalamalar arasındaki farklılıkların önem dereceleri Duncan testi (P˂0,05) esas alınarak değerlendirilmiştir.  
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Çizelge 3. Kontrol ve kuraklık stresi karşısında biber genotiplerinde fizyolojik parametreler bakımından meydana gelen 

değişimler 

Table 3. The changes of physiological parameters of pepper genotypes in control and under drought stress condition 

Genotipler 

Yaprak oransal su içeriği 

(%) 

MIDX 

(%) 

Toplam klorofil 

(mg g-1 TA) 

Kontrol Kurak Kurak Kontrol Kurak 

BİB-1 85,88 40,38b 27,46ef 0,235a 0,134b 

BİB-2 84,08 55,63a 32,36e 0,203b 0,130b 

BİB-3 82,40 38,02b 45,68d 0,130d 0,054de 

BİB-4 81,84 32,17b 59,50bc 0,198b 0,074cd 

BİB-5 82,87 42,70b 64,75ab 0,158c 0,056de 

BİB-6 85,32 56,19a 18,50f 0,198b 0,172a 

BİB-7 82,09 36,35b 53,25cd 0,119d 0,069cd 

BİB-8 86,03 62,43a 34,80e 0,114d 0,086c 

BİB-9 84,04 41,46b 36,60e 0,211ab 0,127b 

BİB-10 87,65 34,37b 73,29a 0,162c 0,046e 

Genotipler 

Toplam karotenoid 

(mg g-1 TA) 

K+  

(%) 

Ca+2  

(%) 

Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak 

BİB-1 1,185a 0,735b 4,37a-c 2,89bc 6,72a 4,14bc 

BİB-2 0,961c 0,636c 3,43c 3,02b 4,91d 3,86cd 

BİB-3 0,903cd 0,365e 4,81a-c 2,88bc 4,97cd 2,64gh 

BİB-4 0,954c 0,330e 4,05a-c 2,30cd 6,13ab 3,47de 

BİB-5 0,949c 0,387e 4,28a-c 2,00d 5,11cd 2,14i 

BİB-6 1,218a 1,037a 5,10ab 3,87a 5,77bc 4,72a 

BİB-7 0,657e 0,357e 5,39a 3,92a 5,03cd 3,16ef 

BİB-8 0,646e 0,557d 3,83bc 3,01b 5,78bc 4,57ab 

BİB-9 1,059b 0,366e 4,15a-c 1,91d 5,37b-d 2,95fg 

BİB-10 0,856d 0,203f 4,70a-c 2,76bc 4,95cd 2,39hi 
*Sütunlardaki ortalamalar arasındaki farklılıkların önem dereceleri Duncan testi (P˂0,05) esas alınarak değerlendirilmiştir. 

 

Pagariya ve ark. (2012) ise membran lipidlerinin 

peroksidasyonun, membran hasarı için bir belirteç 

olduğunu, MDA konsantrasyonunun ölçülmesi ile 

oksidatif hasarın belirlenebileceğini, stres altındaki 

bitkilerde MDA içeriğinin önemli derecede arttığını 

bildirilmiştir. Çerçi (2012) farklı turunçgil anaçlarında, 

Kusvuran ve Dasgan (2017a, b) fasulye ve domateste, 

Alzahrani ve ark. (2018) buğdayda kuraklık stresi 

karşısında MDA miktarında artış meydana geldiğini ifade 

etmişlerdir. 

Toplam fenolik madde miktarı açısından, stres 

uygulanan bitkilerde, kontrol bitkilerine oranla %29 

oranında artış meydana gelmiştir. Toplam fenolik madde 

miktarı bakımından değişimin en fazla olduğu, dolayısıyla 

fenolik madde içeriğinin en yüksek oranda artış gösterdiği 

genotipler; BİB-2 (%55 artış) ve BİB-8 (%52 artış) olarak 

tespit edilmiştir. Yüzde değişimin en az olduğu genotipler 

ise sırasıyla BİB-4 (%2), BİB-9 (%3) ve BİB-10 (%6) 

no’lu biber genotipleridir. Kuraklık stresi ise toplam 

flavanoid miktarında, %24 oranında artışa neden olmuş ve 

ortalama olarak 18,09 mg QE 100 g-1 olarak belirlenmiştir. 

Kuraklık stresi koşullarında yetiştirilen biber 

genotiplerinin, kontrol bitkilerine oranla ortaya koydukları 

% değişimler dikkate alındığında; BİB-8 (%62), BİB-2 

(%41) ve BİB-6 (%40), stres koşullarında en fazla artış 

meydana gelen genotipler olmuştur (Çizelge 4). Bitkilerde 

yaygın bir şekilde bulunan fenolik bileşikler, sekonder 

metabolizma ürünlerinden olup, ekolojik ve fizyolojik 

olaylarda görev alırlar (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010; 

Okunlola ve ark., 2017). Bitkide fenolik bileşiklerin en 

önemli özelliklerinden birisi, antioksidan aktivite 

göstermeleridir. Hücrelerde metabolizma olayları sonucu, 

reaktif oksijen türleri oluşur. Fenolik bileşiklerin 

antioksidan aktiviteleri ,oksidasyon sonucu oluşan serbest 

radikallere hidrojen vererek onları söndürmesinden ileri 

gelmektedir (Es-Safi ve ark., 2007). Fenolik bileşikler, 

lipid alkoksil radikallerini yakalayarak, lipid 

peroksidasyonunu inhibe eder (Michalak, 2006). 

Flavonoidlerin içerdikleri yapısal ve elektrokimyasal 

özelliklerin lipid peroksidasyonunu baskıladığı, lipid 

oksidasyonunu indirgeyerek membran yapısını koruyan 

antioksidan etkinliklerinde rol oynadığı ileri sürülmektedir 

(Eren ve ark., 2018). Lipid peroksidasyonunun 

indirgenmesi, flavonoidler tarafından reaktif oksijen 

türlerinin temizlenmesinden ve lipid peroksidasyonu 

süresince üretilen lipid radikallerinin azaltılmasından 

kaynaklanmaktadır. Antioksidan aktivite, fenolik 

çeşitlerinde bulunan hidroksil grupların sayısı, konumu ve 

molekülün yapısına bağlı olarak gerçekleşmektedir 

(Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). Fenolik bileşikler 

içerisinde yer alan flavonoidler, reaktif oksijen türlerini 

temizleyebilirler. Bitkiler kuraklık stresinden kaynaklanan 

oksidatif hasarı azaltmak için farklı adaptasyon 

mekanizmalarına sahiptirler. Gerçekleştirilen bu 

çalışmada, kuraklık stresi toplam fenolik bileşikler ve 

flavanoid miktarında artışa neden olmuştur. Ancak bu artış, 

tolerant genotiplerde daha yüksek oranda gerçekleşmiştir.  

Stres koşulları SOD enzim aktivitesinde, kontrol 

bitkilerine göre değişen oranlarda artışa neden olmuştur. 

En düşük değerler kontrol bitkilerinde belirlenirken 

(29,44-54,35 U dak-1 mg T.A-1), en yüksek SOD aktivitesi 

BİB-6 (187,38 U dak-1 mg T.A-1) ve BİB-8 (197,50 U dak-

1 mg T.A-1) genotiplerinin kuraklık uygulamasında tespit 

edilmiştir (Çizelge 5). 
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Çizelge 4. Kontrol ve kuraklık stresi karşısında biber genotiplerinde toplam fenolik madde, toplam flavanoid ve MDA 

içeriği bakımından meydana gelen değişimler 

Table 4. The changes of total fenolic content, total flavanoid and MDA content of pepper genotypes in control and under 

drought stress condition 

Genotipler 

Toplam fenolik madde 

(µg GAE mL-1) 

Toplam flavanoid 

(mg QE 100 g-1) 

MDA 

(µmol g T.A-1) 

Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak 

BİB-1 17,61a 23,55bc 12,45ef 14,88 4,16b-d 15,77bc 

BİB-2 14,76a-c 22,95c 13,75de 19,40 3,97b-d 14,37bc 

BİB-3 14,30bc 18,33de 11,33fg 11,92 3,10d 18,15b 

BİB-4 16,15a-c 16,56e 15,76bc 19,58 6,25ab 22,96a 

BİB-5 13,40c 16,90e 16,59ab 19,66 5,69a-c 22,38a 

BİB-6 16,68ab 25,31ab 16,39ab 22,95 4,43b-d 12,46cd 

BİB-7 14,71a-c 20,05d 15,50bc 20,56 7,31a 17,61b 

BİB-8 17,40ab 26,46a 14,25dc 23,14 5,76a-c 9,48d 

BİB-9 13,48c 13,98f 10,41g 10,82 3,79cd 16,77b 

BİB-10 17,35ab 18,42de 17,84a 18,04 5,78a-c 26,20a 
*Sütunlardaki ortalamalar arasındaki farklılıkların önem dereceleri Duncan testi (P˂0,05) esas alınarak değerlendirilmiştir. 

 

Çizelge 5. Kontrol ve kuraklık stresi karşısında biber genotiplerinde SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitesi bakımından 

meydana gelen değişimler (SOD: U dak-1 mg-1 TA; CAT, APX, GR: μmol dak–1 mg–1 TA) 

Table 5. The changes of SOD, CAT, APX and GR enzyme activities of pepper genotypes in control and under drought 

stress condition (SOD: U min-1 mg-1 TA; CAT, APX, GR: μmol min–1 mg–1 TA) 

Genotipler 
SOD CAT APX GR 

Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak 

BİB-1 32.28cd 72.62ef 299.83a 712.33c 2.84a-c 9.07c 3.56a-d 9.16c 

BİB-2 36.12b-d 145.74b 223.91b-d 829.51b 2.43d 10.87b 3.92a-c 11.58b 

BİB-3 42.14b 95.23c 215.96de 641.69de 2.87a-c 8.79c 3.78a-c 9.03c 

BİB-4 43.28b 82.11de 242.24bc 614.84e 2.97ab 7.58de 3.67a-d 7.86e 

BİB-5 54.35a 91.58cd 245.58b 635.65de 3.10a 8.10cd 3.61a-d 8.20de 

BİB-6 39.62bc 187.38a 277.71a 1100.29a 2.78a-d 12.75a 3.43cd 13.04a 

BİB-7 32.66cd 98.44c 195.48e 716.00c 2.55cd 8.63c 3.98ab 8.84cd 

BİB-8 29.44d 197.50a 221.00cd 1126.01a 2.60b-d 13.64a 3.17d 12.36ab 

BİB-9 42.02b 101.98c 241.30bc 727.77c 2.70a-d 8.78c 3.48b-d 8.79cd 

BİB-10 40.60bc 68.85f 301.96a 695.38cd 3.04a 6.65e 4.02a 6.72f 
*Sütunlardaki ortalamalar arasındaki farklılıkların önem dereceleri Duncan testi (P˂0,05) esas alınarak değerlendirilmiştir. 

 

 

Stres koşulları altında toleransın etkili olmasında ve 

zararlı ROS bileşiklerinin etkisiz hale getirilmesinde 

görevli olan bir diğer enzim türü de CAT olarak 

belirtilmektedir. CAT enzim aktivitesi, stres koşullarına 

bağlı olarak artış göstermiştir. Ancak bu artış, tolerant olan 

genotiplerde, daha yüksek oranda gerçekleşmiştir. En 

yüksek CAT enzim aktivitesi BİB-6 (1100,29 μmol dak–1 

mg–1 T.A) ve BİB-8 (1126,01 μmol dak–1 mg–1 T.A) 

genotiplerinin kuraklık stresi uygulamasında saptanmıştır. 

Bitkiler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldıklarında, CAT 

enzim aktivitesi bakımından tolerant genotiplerde %224-

490 oranında artış meydana gelmiş; bu oran hassas 

genotiplerde %130-153 düzeyinde kalmıştır (Çizelge 5). 

Kuraklık uygulamaları genel olarak kontrol grubuna 

oranla, APX aktivitesinde artışa yol açmıştır. Tolerant 

genotiplerde enzim aktivitesindeki artış, hassas olan 

genotiplere oranla, daha yüksek olarak belirlenmiş (%356 

ve %425), hassas genotiplerde ise ortaya çıkan değişim, 

%119-155 seviyesinde kalmıştır (Çizelge 5). GR enzim 

aktivitesindeki değişimin istatistiksel olarak önemli olduğu 

çalışmada, en yüksek değer BİB-6 genotipinin kuraklık 

uygulamasında (13,04 μmol dak–1 mg–1 T.A) saptanmış, 

bunu BİB-8 kuraklık uygulaması (12,36 μmol dak–1 mg–1 

T.A) izlemiştir. Hassas genotiplerde de tolerant 

genotiplerde olduğu gibi değişen oranlarda artış meydana 

gelmiş, ancak bu artış %43 ila %113 oranında kalmıştır. 

Reaktif oksijen türevleri (ROS), normal hücre 

metabolizması esnasında oluşan oksijenin kısmen 

indirgenmiş veya aktive edilmiş türevleri olarak bilinmekte 

olup, hücrenin farklı kısımlarında oluşabilmektedir. 

Çevresel stres faktörleri, ROS üretiminin artmasına yol 

açarak, oksidatif strese neden olmaktadır (Groß ve ark., 

2013; Kusvuran ve ark., 2016). Hücrenin tolere 

edemeyeceği kadar yüksek konsantrasyonlarda oluşturulan 

ROS; DNA, proteinler ve lipidler dahil olmak üzere farklı 

hücresel bileşenlerle reaksiyona girerek oksidatif 

yaralanmalara neden olmakta ve hücre için toksik hale 

gelmektedir. ROS’lardan kaynaklanan bu hücresel hasarı 

önlemek için, ROS üretimi ve süpürme arasında önemli bir 

dengenin olması gerekmektedir (Mir ve ark., 2019). 

Peroksizomlar, kloroplastlar ve mitokondri yüksek oranda 

oksitleyici metabolik aktiviteye sahip veya fazla miktarda 

elektron içeren organellerdir. Bu nedenle, bitki 

hücrelerinde ROS üretiminin ana kaynaklarıdır. ROS 

üretiminin yoğunluğu, süresi ve hücre içi lokalizasyonu, 

ROS sinyallerinin hücre içi iletiminde çok önemlidir 

(Levitt, 1980; Leshem ve ark., 2007; Martinière ve ark. 

2019). Bitkilerdeki abiyotik ve biyotik stres, kloroplast ve 

mitokondride elektron taşıma zincirlerinin (ETC) fazla 

aktifleşmesine, serbestleşmesine ve bozulmasına neden 
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olmaktadır. Bu koşullar altında moleküler oksijen (O2), 

ROS birikmesine yol açan bir elektron alıcısı görevi görür. 

Singlet oksijen (1O2), hidroksil radikali (OH−), süperoksit 

radikali (O2*) ve hidrojen peroksit (H2O2) tamamen 

oksitleyici bileşiklerdir ve bu nedenle hücre bütünlüğü için 

potansiyel zararlı madde olarak nitelendirilmektedirler 

(Mir ve ark., 2019). Stresin neden olduğu hücresel ROS 

miktarlarındaki artış, bitki büyümesi ve gelişimini olumsuz 

etkileyerek, bitkiyi ölüme kadar götürebilmektedir. 

Yüksek oranda reaktif olan ROS’lar; lipid, protein, DNA 

ve diğer bazı metabolitlerde önemli hasara neden 

olmaktadır (Moreno-Galván ve ark., 2020; Tsai ve ark., 

2020). Oksidatif hasarın giderilmesi, antioksidan enzim 

(CAT, SOD, APX, GR) sentezinin teşvik edilmesi ile 

gerçekleşmektedir. SOD enzim aktivitesi kuraklık stresine 

maruz bırakılmış bitkilerde, kontrol bitkilerine oranla artış 

göstermiştir. Sánchez-Rodríguez ve ark. (2010) domateste, 

Lakshmi Sahitya ve ark. (2018) ise biberde gerçekleştirmiş 

oldukları çalışmalarında, kuraklık stresi koşullarında 

antioksidatif enzim aktivitelerinde artış meydana geldiğini 

ifade etmişlerdir. Kusvuran ve Dasgan (2017a, b) domates 

ve fasulyede gerçekleştirmiş oldukları çalışmalarında, 

kuraklık stresi koşullarında bitkilerde antioksidatif 

savunma mekanizmasının aktif hale geçtiğini ve bu 

savunma mekanizmalarını etkin kullanabilen genotiplerin 

stres koşullarına tolerans düzeylerinin de arttığını ifade 

etmişlerdir. Nitekim bu çalışmada da tolerant olduğu 

görülen BİB-6 ve BİB-8 genotiplerinde; süperoksit 

dismutaz, katalaz, glutatyon redüktaz ve askorbat 

peroksidaz enzim aktivitelerinde %224-570 oranında artış 

meydana gelmiş, hassas olan BİB-4 ve BİB-10 

genotiplerinde ise bu oran %54-187 oranında 

gerçekleşmiştir.  

 

Sonuç 

 

Toplam dokuz adet biber genotipi ile bir adet biber 

çeşidinin kuraklık streslerine tepkilerinin morfolojik, 

fizyolojik ve biyokimyasal açıdan değerlendirildiği bu 

çalışmada; genotiplerin stres faktörüne farklı tepkiler 

gösterdiği belirlenmiştir. Yeşil aksam yaş ve kuru 

ağırlıkları, gövde boyu ve çapı, yaprak sayısı ve yaprak 

alanı ile yaprak oransal su içeriği gibi morfolojik ve 

fizyolojik parametreler açısından, hassas genotiplerin stres 

koşullarından daha fazla etkilendiği görülmüştür. 

Sekonder metabolitler, bitkilerin stres koşullarında önemli 

bir savunma mekanizması olarak değerlendirilmektedir. 

Nitekim bu çalışmada genel olarak, toplam fenolik bileşik 

ve flavanoid miktarında artış saptanmış, bu artışın tolerant 

genotiplerde hassas genotiplere oranla çok daha yüksek 

düzeyde olduğu belirlenmiştir. Antioksidatif enzim 

aktiviteleri, biber türünde etkili bir mekanizma olarak 

değerlendirilmiştir. Enzim aktiviteleri genel olarak tolerant 

olan genotiplerde, hassas olanlara göre daha yüksek 

oranlarda artış göstermiştir. İncelenen antioksidatif enzim 

aktiviteleri SOD, CAT, GR ve APX dayanıklı ve hassas 

genotiplerin belirlenmesinde etkili bir parametre olarak 

görülmüştür. Genel olarak değerlendirildiğinde, BİB-6 ve 

BİB-8 genotiplerinin toleranslık düzeyleri açısından, 

diğerlerine kıyasla daha fazla ön plana çıktları 

saptanmıştır.  
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