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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
(M), 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.
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Farkh Biber Genotiplerinde Kurakhgin Morfolojik, Fizyolojik ve Biyokimyasal
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Kuraklik tiim diinyada bitki biiylime ve gelismesi ile verimi etkileyen, en 6nemli abiyotik stres
faktorlerinin baginda yer almaktadir. Bu ¢alismanin amaci; dokuz farkli biber genotipi ile Demre biber
cesidinin kuraklik stresi kargisinda morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerinin ortaya
konulmasidir. Biber tohumlar torfiperlit (2:1) karigimi igeren viyollere ekilmis, bitkiler iki gergek
yaprakli asamada yine 2:1 oraninda torf:perlit karigimi igeren plastik saksilara sasirtilmig, dort gergek
yaprakli asamada kuraklik stresine baglanilmistir. Kontrol bitkileri ise besin ¢ozeltisi ile sulanmigtir.
Stres sonunda olusan etkilerin ortaya konulabilmesi amaci ile bitkilerde 0-5 gorsel skala
degerlendirmesi, yesil aksam yas ve kuru agirligt, kok yas ve kuru agirligi, gévde boyu ve gap1, yaprak
sayis1 ve yaprak alani, yaprak oransal su igerigi (YOSI), membran zararlanma indeksi (MZI), yesil
aksam Potasyum (K*) ve kalsiyum (Ca*?) iyon igerigi, malondialdehit (MDA), toplam flavanoid ve
fenolik madde igerikleri, toplam klorofil ve karotenoid icerigi ile antioksidatif enzim aktiviteleri
((stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX))
acisindan degerlendirmeler yapilmigtir. Calisma sonucunda, kurakligin morfolojik ve fizyolojik
parametreler agisindan olumsuzluklara yol agtig1 ve bu etkinin genotipler arasinda farkliliklar ortaya
koydugu belirlenmistir. Kuraklik stresi ile birlikte MDA ile anitoksidatif enzim aktivitesi agisindan
artis goriiliirken, BIB-6 ve BIB-8 genotiplerinin en tolerant genotipler oldugu belirlenmistir.
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Giris

En Onemli abiotik stres faktorlerinden biri olarak
degerlendirilen kuraklik, ozellikle kurak ve yari kurak
alanlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bitkilerin kuraklik stresine
gostermis olduklart tepkiler bitki tiir ve cesidine bagh
olmakla birlikte, stresin yogunlugu ve siiresi, bitkinin
gelisme donemi ile yiiksek sicaklik ve 1ginim gibi farkli stres
faktorlerinin varligia da bagli olarak degismektedir (Talbi
ve ark., 2015; Veljovi¢ Jovanovi¢ ve ark., 2018). Su stresi
bitkilerde; fotosentez, solunum, besin tasima ve hormon
dengesi gibi ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri
etkileyerek bitki biiylime ve gelismesinin azalmasina yol
acmaktadir (Talbi ve ark., 2015; Quiroga ve ark., 2017).

Bitkiler, kuraklik stresine maruz kaldiginda, farkl
mekanizmalar1 calistirarak hayatta kalmaya calisir. Bu
stratejilerden birisi, ozmotik uyum mekanizmasidir (Qu ve
ark., 2019). Kuraklik turgorite kaybr ile birlikte, ozmotik
potansiyelde azalmaya neden olmaktadir. Ozmotik
potnasiyelde goriilen azalma sonucu, g¢esitli eriyebilir
maddelerin birikimi ve vakuolden yapraklara su ile
birlikte, taginan ozmotik maddelerin miktarlarinda artislar
kendini gostermektedir. Bu durum, kok bdlgesindeki
ozmotik potansiyel ve su alimi mekanizmasi ¢ergevesinde,
ozmotik uyum  veya  ozmoregiilasyon  olarak
tanimlanmaktadir. Ozmotik uyum, kuraklik gibi abiotik
stres faktorlerine karsi bitkinin yasamsal faaliyetlerini
sirdiirebilmesi  agisindan,  olduk¢a  Onemli  bir
mekanizmadir. Bu yasamsal faaliyetler arasinda stomal ve
fotosentetik uyum mekanizmalari, bitki gelismesi ve {iriin
vermesi ile hiicre gelisiminin devamliligi sayilabilir
(Kiegle ve ark., 2000; Kusvuran ve ark., 2011). Kuraklik
bitkide metabolik fonksiyonlar ile ilgili bircok degisime
neden olmaktadir. Bu degisimlerden birisi de fotosentetik
pigmentlerde ortaya ¢ikmakta, bdylece fotosentetik
diizende de zararlanmalar meydana gelmektedir.

Bitkilerde kuraklik stresinin birincil etkilerinden birisi,
oksidatif strese neden olan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
birikmesidir. ROS; indirgenmis siiperoksit (O2), hidroksil
radikal (OH) ve hidrojen peroksit (H202) formlarim1 veya
uyarilmis singlet oksijeni igermektedir. Asir1 ROS iiretimi,
normal hiicre fonksiyonunu ciddi sekilde bozan hiicresel
membranlara, proteinlere, klorofillere ve niikleik asitlere
zarar veren kontrolsiiz oksidatif siireglere neden olmaktadir.
Bitki hiicreleri ROS un zararli etkilerine karsi, enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlardan olusan kompleks bir
antioksidan sistemi ile korunmaktadir. Askorbat (AsA) ve
glutatyon (GSH), hiicre i¢inde giiclii enzimatik olmayan
antioksidanlar olarak degerlendirilmektedir. Siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), guaiacol peroksit (GPX),
askorbat-glutatyon ¢evrimi enzimleri; askorbat peroksidaz
(APX), monodehidroascorbat redilktaz (MDHAR),
dehidroascorbat rediiktaz (DHAR) etkin antioksidatif
enzimler arasindadir (Ramachandra Reddy ve ark., 2004;
Kusvuran ve Dasgan, 2017a).

Gerek miktar gerekse tiir sayisi agisindan, iilkemizde
yetistirilen sebzelerin bliyilk ¢ogunlugu Solanaceae
familyasina aittir. Bu familya icerisinde ise biber, 792.617
da alanda toplam olarak 2.6 milyon ton iiretim miktar1 ile
domatesten sonra 2. sirada yer almaktadir (Anonim, 2019).

Bu ¢aligma ile iilkemiz i¢in 6nemli bir sebze tiirii olan
biberde, farkli genotiplerin kuraklik stresine Kkarsi
gostermis olduklari tepkilerin morfolojik, fizyolojik ve

biyokimyasal olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bununla
birlikte incelenen genotiplerin kuraklik kosullarinda
tolerans ve hassasiyet seviyelerinin net olarak ortaya
konulmasi, 1slah ¢aligmalarimin baglangici icin de biiyiik
Oonem tagimaktadir.

Materyal ve Yontem

Calismada, farkli bolgelerden toplanmis olan 9 adet
yerel biber genotipi ile Demre biber ¢esidi olmak iizere
toplamda 10 adet biber materyali kullanilmistir.
Genotiplere ait kodlar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Caligmada kullanilan materyallere ait kodlar ve
orijinleri
Table 1. Codes and origin of materials used in the study

Genotip kodu Orijini
BIiB-1 Adana-Karaisali
BIiB-2 Sanlurfa
BIiB-3 Kahramanmarag
BiB-4 Gaziantep
BIiB-5 Malatya-Arapgir
BIiB-6 Cankir1-1
BIB-7 Cankir1-2
BiB-8 Cankir1-3
BIiB-9 Cankiri-4
BIB-10 Demre (Cesit)

Cankiri Karatekin Universitesi, Kizilirmak Meslek
Yiksekokulu arastirma ve uygulama serasinda yiiriitiilen
(25/16+2°C giindiiz/gece, %50-55 nispi nem) caligmada
tohumlar, torf:perlit (2:1) ortami igeren viyollere ekilmis,
bitkiler iki gercek yaprakli agamaya ulastiklarinda, aym
oranda substratin bulundugu 11 litre kapasitedeki plastik
saksilara, her saksida dort bitki olacak sekilde transfer
edilmiglerdir. Bitkiler dort gergek vyaprakli asamaya
ulagincaya dek standart besin ¢ozeltisi ile sulanmiglardir
(Dasgan ve Koc, 2009; Dasgan ve ark., 2018). Sulamada
“drene olan ¢6zelti/uygulanan ¢6zelti” orani esas alinarak,
bu oran %30 diizeyinde tutulmustur (Schubert ve Lauchli,
1990). Dort yaprakli agamaya ulasincaya kadar (tohum
ekiminden 51 giin sonra) kontrol kosullarinda biiyiitiilen
bitkiler, bu asamadan itibaren kuraklik stresine maruz
brrakilmiglardir. Kuraklik stresi igin ise su miktart (%100
doygun olmus saksilarin-tarla kapasitesi) kademeli olarak
azaltildiktan (tarla kapasitesinin %75°1, %50°si ve %25’
olarak kademeli azaltma) sonra, sulama tamamen
kesilmistir (Kusvuran ve ark., 2011). Kontrol bitkilerinde
ise sulama devam etmistir. Caligmada bitkiler 13 giin
kuraklik stresine maruz birakilmis ve bu siire sonunda
Olctiim ve analizler gerceklestirilmistir.

Stres faktoriine karsi biber genotiplerinin tepki vermeye
bagladig1 zaman gorsel skala degerlendirmesi, dlgiimler ve
analizler igin Ornek alma islemleri yapilmigtir. Biber
genotiplerinde, Kkurakliktan kaynaklanan zararlanmalarin
gozle goriilen belirtilerini ifade edebilmek amaciyla, 0-5
skala degerlendirmesi yapilmistir (Kusvuran ve ark., 2011).
Bunun yani sira, bitkiler morfolojik (bitki yesil aksam yas ve
kuru agirliklar, bitki boyu, bitki ¢api, yaprak sayisi ve
yaprak alani), fizyolojik (oransal yaprak su icerigi, yaprak
membran zararlanma indeksi, fotosentetik pigmentler
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(toplam klorofil ve karotenoid) potasyum (K*) ve kalsiyum
(Ca*?) iyon igerigi) ve biyokimyasal (MDA igerigi, toplam
fenolik ve flavanoid igerigi, antioksidatif enzim aktiviteleri
(siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR)) acidan
degerlendirilmislerdir.

Yaprak oransal su igerigi (%), Sanchez ve ark. (2004)
ve Tirkan ve ark. (2005); memran zararlanmasi (%) ise
Dlugokecka ve Kacperska-Palacz (1978) ve Fan ve Blake
(1994)’e gore belirlenmistir. Klorofil ve karotenoid
konsantrasyonu, Arnon (1949) ve Lichtenthaler ve
Wellburn (1983)‘e gore tespit edilmistir.

Mineral element analizleri igin 200 mg tartilan
kurutulmus ve oOgitiilmiis bitki dokulari, 550°C kiil
firmmda 8 saat yakilmistir. Elde edilen kil %3,3’lik
HCl’de ¢oziilmiis ve filtre edildikten sonra K* ve Ca*?
okumalar1 atomik absorbsiyon spekfotometrede (Varian
marka FS220 model Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometre) emisyon modunda gergeklestirilmistir
(Dasgan ve Koc, 2009).

Lipid peroksidasyonunun dl¢iimii, Lutts ve ark. (1996)
tarafindan ifade edilen yontem izlenerek gergeklestirilmistir.
Toplam fenolik madde miktarimin belirlenmesinde, Folin
Ciocaltacu yontemi (Singleton ve ark., 1999), toplam
flovonoidlerin belirlenmesinde ise Molina-Quijada ve ark.
(2010) tarafindan belirtilen yontem izlenmistir.

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde meydana gelen
enzim degisimlerini saptamak i¢in yaklasik 0,5 g bitki
Ornegi sivi azot icerisinde porselen havanlarda ezildikten
sonra i¢inde 0,1 MM Na-EDTA bulunan 50 mM’lik 10 mL
fosfat tampon ¢ozeltisi (pH: 7,6) ile homojenize edilmistir.
Homojenize edilen 6rnekler 15 dakika siiresince 15000
rpm devir hizinda santrifiij edildikten sonra, elde edilen
santrifiigantlar enzim analizlerinde kullanilmistir. Enzim
analizlerinin yapilacagr Ornekler buz iceren kiivetlere
yerlestirilerek, analiz yapilincaya kadar +4°C sicaklikta
tutulmustur. SOD enzim aktivitesi, Cakmak ve Marschner
(1992) ve Cakmak ve ark. (1994) tarafindan Onerilen,
NBT’nin (nitro blue tetrazolium klorid’in) 1s1k altinda Oy
tarafindan indirgenmesi yontemine gore ol¢iilmiistiir. CAT
enzim aktivitesi; H,O2’nin 240 nm’de (E=3,4 mM cm™)
parcalanma orani esas alinarak, APX enzim aktivitesi
Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak ve ark. (1994)’a
gore, 290 nm’de (E=2,8 mM cm?) askorbatin oksidasyonu
Olciilerek yapilmistir. GR enzim aktivitesi ise Cakmak ve
Marschner (1992)’a gore, 340 nm’de (E=6,2 mM cm™)
NADPH’nin oksidasyonu esas alinarak belirlenmistir.

Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore, dort
tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sayisal
degerler, varyans analizine tabi tutularak, uygulamalar
arasindaki farkliliklarin istatistiksel agidan Onemlilik
derecesi ortaya konulmustur. Bunun i¢in Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi yapilmis ve farklilik dereceleri, %0,5
diizeyinde harflendirme yolu ile gdsterilmistir. Bu amagla,
SAS 9,0 (2002) paket programindan yararlanilmaistir.

Bulgular ve Tartisma

Stres kosullarinin ortaya koymus oldugu zararlanmanin
gorsel olarak nitelendirilebilmesi amaciyla olusturulan
skala degerlendirmesi sonucu, genotipler arasinda genis bir
varyasyonun ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna gore,
kuraklik stresinden en fazla etkilenen, dolayisiyla en

yiiksek skala degerine sahip olan genotipler sirastyla; BIB-
10 (4,0), BiB-4 (3,75) ve BIB-5 (3,75) olmustur. Buna
karsin kuraklik stresinden en az etkilenen ve en diisiik skala
degerine sahip olan genotipler BIB-8 (2,25), BiB-6 (2,25)
ve BIB-2 (2,5) seklinde siralanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli biber genotiplerinin kuraklik stresi
kargisinda gostermis olduklart skala degerleri
Figure 1. Scale values of different pepper genotypes
against drought stress

Kuraklik stresi kosullarinda bitki yas ve kuru
agirliklarinda, degisen oranlarda azalma kaydedilmistir.
Buna gore bitki yas agirliklart agisindan, kontrol bitkilerine
en yakin gelisme gosteren biber genotipi BIB-6, %26
degisim orani ile ilk sirada yer almistir (Cizelge 2). Diger
genotiplerde %42 ile %71 oranlarinda azalma meydana
gelirken; BIB-4 %71 ve BIB-9 %68 azalma ile dikkati
¢ekmistir. Kurak kosullar, bitki kuru agirliklarinda %34-72
diizeyinde azalmaya neden olmustur. Bu siralama
icerisinde kontrol bitkilerine oranla, en diisiik diizeydeki
degisim BIB-6 (%34) ve BIB-2 (%35) biber genotiplerinde
belirlenmistir. Stres kosullari, gévde boyunda kontrol
bitkilerine oranla azalmalara neden olmustur. Tuz
stresinden farkli olarak kuraklik stresinin, gdévde boyu
iizerindeki olumsuz etkisi daha belirgin olmus ve kontrol
bitkilerine oranla %46 oraninda azalma meydana gelmistir
(Cizelge 2). Govde boyu acisindan degisimin en diisiik
olarak gériildiigii genotipler, BIB-6 (%21 azalma) ve BIB-
2 (%33 azalma) olarak tespit edilmistir. Yiizde degisimin
en belirgin oldugu genotipler ise sirastyla BIB-10 (%58) ve
BIB-5 (%57) no’lu biber genotipleridir. Govde cap1 da,
gbvde boyuna benzer bigimde azalma gostermistir. Kontrol
bitkileri ile karsilagtirildiklarinda, tuz stresi karsisinda
govde cap1 bakimindan degisimin en az diizeyde kaldigi
genotipler, BIB-2 (%12 azalma) ve BIB-6 (%14 azalma)
olmustur. Kuraklik stresi gdvde ¢apinda, %23 ila %41
diizeyinde azalmaya neden olmustur. Kontrol bitkilerine en
yakin deger gosteren genotipler sirasiyla BIB-9 (%23),
BiB-8 (%24) ve BIB-10 (%24) olurken, BiB-3 (%41) ve
BiB-7 (%36) biber genotiplerinin gévde ¢ap1 bakimindan,
stres kosullarindan ¢ok daha fazla etkilendigi gorilmustiir.
Bitki biiyiime ve gelismesini olumsuz etkileyen abiyotik
stres faktorlerinden birisi kurakliktir. Kalefetoglu ve
Ekmekci (2005), kuraklik stresinin %26’lik payiyla, en
bliyilk dilim icerisinde oldugunu ifade etmektedir.
Kuraklik stresi bilylimeyi ve verimi, olumsuz yodnde
etkileyerek bitkilerde birgok fizyolojik ve biyokimyasal
degisikliklere neden olmaktadir (Cirak ve Esendal, 2006).
Kuraklik stresi karsisinda bitkiler, farkli savunma
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mekanizmalar1  gelistirmektedirler. Kuraktan sakinim
mekanizmasina sahip bitkilerde, genig bir kok sistemi
meydana gelmekte, stomalar kapanmakta ve daha etkili bir
su kullanmmi gergeklesmektedir. Kurakliga tolerans
mekanizmasina sahip bitkiler ise, ozellikle diisiik su
potansiyelinin olustugu durumlarda, ozmotik diizenleme
ve membran sisteminin korunarak hiicresel seviyede bir
mekanizma gelismektedirler (Kusvuran ve ark., 2011;
Kiran ve ark., 2014). Genel olarak kuraklik stresinin en
onemli etkilerinin baginda, bilylime ve gelismede meydana
gelen azalma gelmektedir. Kuraklik stresi, meristematik
aktiviteyi ve hiicre uzamasimi olumsuz etkilemekte,
yapraklarin ve koklerin morfolojik  ozelliklerinde
bozulmaya yol agmakta, fotosentetik aktiviteyi azaltarak
kuru madde birikiminin de azalmasina neden olmaktadir
(Dhanda ve Sethi, 2002; Latif ve ark., 2016). Sadak (2018),
su stresi durumunda turgor basmcinin azalmasi ve
transpirasyonun olumsuz etkilenmesi sonucu, mineral
madde alimint da olumsuz yonde etkiledigini ifade etmis,
ortaya ¢ikan bu istenmeyen durumun bitki gelisimini
olumsuz etkiledigini belirtmistir. Dolayisiyla buna bagh
olarak bitkinin goévde, boy ve c¢apinda da, kontrol
bitkilerine oranla azalmalar goriilebilmektedir. Biber
genotiplerinde gergeklestirilen bu calismada; gdévde boyu
%46 oraninda azalma gosterirken, gdvde cap1 bakimindan
ise bu oran %30 olarak kaydedilmistir. Voor ve ark. (2018)
biberde kuraklik stresi altinda, gévde boy ve capinda
azalmalar meydana geldigini bildirmislerdir.

Farkli biber genotiplerine ait bitkilerin yaprak sayisi
bakimindan kuraklik uygulamasi karsisinda kontrol
bitkilerine oranla ortaya koyduklar1 % degisimler dikkate
alindiginda, BIB-6 (%27) ve BIB-2 (%33) stres
kosullarindan en aza etkilenen genotipler olmus, BiB-10
ve BIB-5 no’lu genotipler ise %66 ve %56 degisim oranlar
ile zararlanmanin en belirgin ortaya c¢iktigi genotipler
olarak tespit edilmistir. Sulamanin tamamen kesilmesi ile
olusturulan kuraklik stresinde, yaprak alaninda kontrol
bitkilerine oranla degisen oranlarda azalma meydana
gelmigtir. Stres kosullarinda yaprak alanmmi en 1iyi
koruyabilen genotipler, BiB-8 (%29,30) ve BIiB-6
(%32,67) olarak siralanmugtir. Yaprak alani agisindan,
kuraklik stresinin en fazla etkiledigi genotipler ise, BIB-5
(%63,61), BIB-3 (%58,99) ve BiB-9 (%58,52) no’lu biber
genotipleri olarak tespit edilmistir (Cizelge 2). Kuraklik
stresinin, hem yaprak alanin1 hem de birim yaprak alani
basina fotosentetik oranini azaltarak, fotosentezi azalttigi
bilinmektedir. Stres kosullarinda bitkiler, su igeriklerini
koruyabilmek icin farkli onlemler almakta, bu 6nlemler
morfolojilerinde de degisime yol agmaktadir. Hiicre i¢i su
dengesinin korunmasina yonelik olarak olusturulan
savunma mekanizmalarinin basinda, yaprak alaninin
kiigiiltilmesi gelmektedir (Lichtenthaler ve Welburn,
1983; Ashraf, 2009; Dasgan ve ark., 2018). Biberde
gergeklestirilen bu c¢aligmada, kuraklik stresi her iki
parametrede de degisen oranlarda azalmaya neden
olmustur. Yaprak sayist bakimindan, kontrol bitkilerine
oranla kuraklik stresinde %48 oraninda azalma meydana
gelirken, yaprak alami acisindan ise bu oran, %49
diizeyinde gergeklesmistir. Incelenen genotipler igerisinde,
ozellikle BIB-6 ve BIB-8’in kontrole daha yakin gelisme
gostermeleri dikkate degerdir.

Kuraklik stresi kosullarinda yaprak oransal su igerigi
acisindan da azalma meydana gelmistir. Ancak, ortaya

citkan bu azalma, genotipler arasinda farkliliklar
gostermigtir (Cizelge 3). Yaprak su icerigi bakimindan
kontrol bitkilerine en yakin olan ve biinyesindeki su oranini
koruyabilen genotipler, BiB-8 (%27,43) ve BIB-2
(%33,83)  seklinde  swralanmustir.  Genel — olarak
genotiplerdeki su kayiplari, %27,43 ile %60,77 diizeyinde
azalma seklinde gerceklesmistir. Kuraklik stresinden en
fazla etkilenen genotipler ise %60.77 azalma ile BIB-10 ve
%60.67 azalma ile BIB-4 biber genotipleri olmustur.
Bununla birlikte, kuraklik stresi tiim genotiplerde degisen
oranlarda hiicrelerde zararlanmaya neden olmugtur. Ancak
BiB-6 (%18,80) ve BIB-1 (%27,46) biber genotiplerinde,
bu zararlanma en diigiik diizeylerde gerceklesmistir. Buna
karsilik, BIB-10 ve BIB-5 genotipleri, %73,29 ve %65,29
diizeyindeki MIDX degerleri ile zararlanmanin en fazla
goriildiigii genotipler olmusgtur. Bitkileri kurakliga tolerans
acisindan taramak i¢in kullanilabilecek en etkin
parametrelerden birisi olan YOSI degeri, transpirasyon
oran1 ile yapraga saglanan su arasindaki dengenin
saglanabilmesini  gdsteren bir deger olarak da
digiiniilebilir. Bu etki nedeniyle, bitki ne kadar su
saglayabilirse  kendisini de  stresten o  denli
kurtarabilmektedir (Dixit ve ark., 2001). Okunlola ve ark.
(2017) YOSI’nin kurakliga toleransmn belirlenmesinde
onemli bir gosterge oldugunu, kuraklik stresi ile birlikte
YOSI degerlerinde azalma meydana geldigini ifade
etmektedirler.

Stres kosullarina bagli olarak toplam klorofil
iceriginde, degisen oranlarda azalma kaydedilmistir
(Cizelge 3). Buna gore toplam klorofil igerigi agisinda
kontrol bitkilerine en yakin gelisme gosteren biber
genotiplerinde, %13 degisim orani ile BiB-6 ilk sirada yer
almistir. Diger genotiplerde %24-71 oranlarinda azalma
meydana gelirken; BIB-10 %71, BIB-5 %65 ve BIB-4 %62
azalma ile dikkati ¢ekmistir. Kurak kosullar karotenoid
iceriginde, %44 ile %76 diizeyleri arasinda azalmaya
neden olmustur. Bu siralama igerisinde, kontrol bitkilerine
oranla en diisiik diizeydeki degisim BiB-8 (%14) ve BIB-6
(%15) biber genotiplerinde belirlenmistir. Gergeklestirilen
bu calismada, fotosentetik pigmentler acisindan genel
olarak azalma meydana geldigi ve bu azalmanin hasssas
genotiplerde  daha  yiiksek oranda  gerceklestigi
belirlenmistir. Klorofil iceriginde meydana gelen bu
azalmanin nedeni Meher ve ark. (2018) tarafindan, O, ve
H,O, gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretilmesi
sonucu lipid peroksidasyonun meydana gelmesi sonucu
olarak, klorofil pigmentlerinin bozulmas: seklinde ifade
edilmektedir.

Potasyum iyon igerigi tiim genotiplerde, kuraklik stresi
ile birlikte azalma gostermistir. On adet farkli biber
genotipi igerisinde, BiB-6 (%3,88), BiB-7 (%3,93) ve
BiB-2 (%3,03) no’lu genotipler en fazla K* iyon igerigine
sahip olan genotipler olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte, % degisimler gbz oniine alindiginda, en az kayip
olusturan genotipler sirasiyla BIB-2 (%11,66), BiB-8
(%21,41) ve BIB-6 (%23,92) no’lu genotiplerdir. Buna
karsilik % degisimin en fazla gergeklestigi ve K* iyonu
bakimindan en fazla kaybin meydana geldigi genotipler ise
BiB- 9 (%54,08), BIB-5 (%53,38) ve BiB-4 (%43,20)
seklinde siralanmiglardir. Kalsiyum iyon degisimi
agisindan ise stres kosullarinda, biinyesinde en yiiksek Ca*?
igerigine sahip olan biber genotipleri BIB-6 (%4,72), BIB-
8 (%4,57) ve BIB-1 (%4,15) seklinde siralanmustir.
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Genotiplerin kontrol bitkilerine oranla ortaya koyduklar1 %
degisimler g6z Oniinde bulunduruldugunda, degisimin en
az oldugu ve kontrol bitkilerine en yakin Ca*? icerigine
sahip genotipler; BiB-6 (%18,20), BIB-8 (%20,93) ve
BiB-2 (%21,18) olurken, BiB- 5, BIB-10 ve BIB-3 biber
genotiplerinde bu degisim %47 ile %58 arasinda
gerceklesmistir (Cizelge 3). Farkli biber genotiplerinin yer
aldig1 bu ¢alismada, kuraklik stresi yesil aksam potasyum
iyon igeriginde azalmaya neden olmustur. Genotip
ortalamasina bakildiginda, kuraklik stresinde K* iyon
konsantrasyonunda, kontrol bitkilerine oranla %35
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Ozmotik uyum
mekanizmalarindan birisi de K’nin aktif absorbsiyon ile
alimarak Dbirikimi ile hiicre igerisindeki ozmotik
potansiyelin artmast ve hiicre i¢i su dengesinin saglanmasi
seklindedir (Jaleel ve ark., 2007; Dasgan ve ark., 2018).
Bunun yani sira, bitki biiylime ve gelismesini olumsuz
etkileyen en 6dnemli unsurlardan birisi de iyon dengesinde
olusan aksakliklardir. Kusvuran ve ark. (2015) musir
bitkisinde ve Dasgan ve ark. (2018) ise domateste
gergeklestirmis olduklari ¢aligmalarinda, tuz ve kuraklik
stresine bagl olarak K* iyon aliminin sinirlandigimi ifade
etmiglerdir. Kuraklik stresi, biber bitkilerinin yesil aksam
Ca*? konsantrasyonunda, azalmaya neden olmustur. Su
eksikligi, kok hiicrelerinden baslayarak diger doku ve
organlara besin maddesi akiginin azalmasina, bdylece faklt
dokularda besin elementi eksikliklerinin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Kalsiyum iyonun ksilemde
tasinmast ve floemdeki hareketliliginin smirli olmasi,
suyun kisith  oldugu durumlarda tasmimimmin da
siirlanmasina neden olmaktadir (Kusvuran ve ark., 2011).
Bu azalma respirasyon ve fotosentez gibi metabolik olaylar

disinda, enzim aktivitelerinde meydana gelen aksakliklar
nedeniyle membran gegirgenliginin azalmasina, ozmotik
dengenin bozulmasina ve sonugta bitki biiyiime ve
gelismesinde olumsuzluklara neden olmaktadir (Kusvuran
ve ark., 2015).

Genel olarak strese maruz Kkalan bitkilerde, kontrol
bitkilerine oranla, ortalama olarak %267 oraninda MDA
iceriginde artis meydana gelmistir. Kurak kosullarda en
yilksek MDA miktar1 26,2 pmol g T.A ile BIB-10
genotipinde, en diisiik MDA miktari ise 9,48 umol g T.A
ile BIB-8 genotipinde ortaya ¢ikmustir. Kontrol bitkileri ile
karsilagtirildiklarinda, % degisimler agisindan en yiiksek
diizey BIB-3 (%485,48), BIB-10 (%353,29) ve BiB-9
(%342,48) genotiplerinde goriiliirken, kontrol bitkilerine
oranla en diisiik yiizde degisim BiB-6, BIB-7 ve BIB-8
genotiplerinde saptanmistir (%64-181 artis) (Cizelge 4).
Oksidatif stres sonucu bitkilerde ortaya g¢ikan serbest
radikaller, lipid ve proteinlerin geri doniisiimsiiz olarak
zararlanmasina yol agmaktadir. Lipid peroksidasyon
sonucunda, hiicre membran biitiinligii kaybolmakta ve
sonugta hiicre biitiinligi bozularak olimii
gergeklesmektedir.  Calismada  yer  alan  biber
genotiplerinde, kuraklik  stresi karsisinda MDA
iceriklerinde artis meydana gelmistir. Bu artis ortalama
olarak, %267 oraninda gerceklesmistir. Genotipler
diizeyinde incelendiginde, skala degeri diisik olan
genotiplerin daha diigiik MDA igerigine sahip oldugu, buna
karsilik gorsel skala degerlendirmesi yiiksek olan,
dolayisiyla stres kosullarinda daha fazla zarar géren biber
genotiplerinde, MDA igeriginin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 2. Kontrol ve kuraklik stresi karsisinda biber genotiplerinde morfolojik parametreler bakimindan meydana gelen

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

Yesil aksam yas agirlik Yesil aksam kuru agirlik Govde boyu

Genotipler (g bitki ) (g bitki?) (cm bitki)
Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak
BIiB-1 53,50°°¢ 18,78 5,37 2,62 47,00 20,25°
BiB-2 65,88%°¢ 37,742 6,39° 4,16° 51,25%¢ 34,25?
BiB-3 46,24% 22,43° 4,62¢ 2,18¢ 38,50% 20,00°
BiB-4 87,37° 25,03¢% 8,94 2,50% 60,002 28,00P
BIB-5 71,83%® 27,94% 7,69° 2,79 42,00¢¢ 18,00¢
BIiB-6 37,28¢ 27,65% 4,624 3,03° 43,50%¢ 34,05%
BIB-7 82,822 35,25% 8,62 3,71° 36,50° 17,50¢
BiB-8 86,612 31,85 9,022 5,372 55,75% 34,507
BiB-9 79,5652 24,96¢% 8,47% 3,76° 57,25? 31,00%
BiB-10 73,45% 25,87¢% 7,842 2,74% 41,75%¢ 17,25°¢

Govde capt Yaprak say1si Yaprak alani

Genotipler (mm bitki™) (adet bitki?) (cm? bitki™)
Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak
BIB-1 8,52% 5,87 28,25¢ 14,50% 1116,4%¢ 601,7%
BIB-2 8,17%¢ 5,49 27,75¢ 18,50° 1009,4°¢ 641,32
BiB-3 9,202 5,43 30,75¢ 17,00°¢ 1003,7%¢ 411,5¢
BIiB-4 8,51% 5,56 32,00¢ 15,75 1221,6% 561,1%
BIB-5 8,46% 5,68 35,50°¢ 15,50 978,9% 355,8¢
BIiB-6 7,42 5,50 39,50° 25,752 937,4% 631,1%
BIiB-7 7,96%¢ 5,31 38,50° 17,50° 716,4% 397,6°
BiB-8 7,04¢ 5,34 39,75° 24,502 740,4% 523,9°
BiB-9 7,57 5,86 56,507 25,502 1304,12 540,8%
BiB-10 7,49 5,67 35,25° 13,50¢ 551,4¢ 229,34

*Siitunlardaki ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nem dereceleri Duncan testi (P<0,05) esas alinarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Kontrol ve kuraklik stresi kargisinda biber genotiplerinde fizyolojik parametreler bakimindan meydana gelen

degisimler

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

Yaprak oransal su igerigi MIDX Toplam klorofil
Genotipler (%) (%) (mg g TA)

Kontrol Kurak Kurak Kontrol Kurak
BIB-1 85,88 40,38° 27,46¢ef 0,235? 0,134°
BIB-2 84,08 55,632 32,36e 0,203° 0,130°
BIB-3 82,40 38,02° 45,68d 0,130¢ 0,054d
BIB-4 81,84 32,17° 59,50bc 0,198° 0,074
BIiB-5 82,87 42,70° 64,75ab 0,158° 0,056%
BIB-6 85,32 56,192 18,50f 0,198° 0,1722
BiB-7 82,09 36,35° 53,25cd 0,119¢ 0,069
BIB-8 86,03 62,432 34,80e 0,114¢ 0,086°
BiB-9 84,04 41,46° 36,60e 0,211% 0,127°
BIB-10 87,65 34,37° 73,29a 0,162° 0,046°

Toplam karotenoid K* Ca*?
Genotipler (mg g* TA) (%) (%)

Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak
BIB-1 1,1852 0,735° 4,37%¢ 2,89bc 6,722 4,14b¢
BIB-2 0,961° 0,636° 3,43° 3,02b 4,91¢ 3,86
BIB-3 0,903¢ 0,365°¢ 4,81%°¢ 2,88bc 4,97 2,649
BIB-4 0,954°¢ 0,330¢ 4,05%¢ 2,30 6,13% 3,47¢%
BIB-5 0,949¢ 0,387¢ 4,28%¢ 2,009 5,11¢ 2,14
BIB-6 1,218°2 1,0378 5,102 3,872 5,77b 4,728
BIB-7 0,657¢ 0,357¢ 5,392 3,924 5,03¢ 3,16°f
BiB-8 0,646° 0,557¢ 3,830¢ 3,01b 5,78bc 4,578
BiB-9 1,059° 0,366° 4,15%¢ 1,91¢ 5,370 2,951
BiB-10 0,856¢ 0,203f 4,70%¢ 2,76 4,95 2,39

*Siitunlardaki ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nem dereceleri Duncan testi (P<0,05) esas alinarak degerlendirilmistir.

Pagariya ve ark. (2012) ise membran lipidlerinin
peroksidasyonun, membran hasari i¢in bir belirteg
oldugunu, MDA konsantrasyonunun Olciilmesi ile
oksidatif hasarin belirlenebilecegini, stres altindaki
bitkilerde MDA igeriginin 6nemli derecede arttigini
bildirilmistir. Cer¢i (2012) farkli turunggil anaglarinda,
Kusvuran ve Dasgan (2017a, b) fasulye ve domateste,
Alzahrani ve ark. (2018) bugdayda kuraklik stresi
kargisinda MDA miktarinda artis meydana geldigini ifade
etmislerdir.

Toplam fenolik madde miktar1 agisindan, stres
uygulanan bitkilerde, kontrol bitkilerine oranla %29
oraninda artis meydana gelmistir. Toplam fenolik madde
miktar1 bakimindan degisimin en fazla oldugu, dolayisiyla
fenolik madde igeriginin en yiiksek oranda artis gosterdigi
genotipler; BIB-2 (%55 artis) ve BIB-8 (%52 artis) olarak
tespit edilmistir. Yiizde degisimin en az oldugu genotipler
ise sirastyla BIB-4 (%2), BIB-9 (%3) ve BiB-10 (%6)
no’lu biber genotipleridir. Kuraklik stresi ise toplam
flavanoid miktarinda, %24 oraninda artisa neden olmus ve
ortalama olarak 18,09 mg QE 100 g™ olarak belirlenmistir.
Kuraklik  stresi  kosullarinda  yetistirilen  biber
genotiplerinin, kontrol bitkilerine oranla ortaya koyduklari
% degisimler dikkate alindiginda; BiB-8 (%62), BiB-2
(%41) ve BIB-6 (%40), stres kosullarinda en fazla artis
meydana gelen genotipler olmustur (Cizelge 4). Bitkilerde
yaygin bir sekilde bulunan fenolik bilesikler, sekonder
metabolizma firiinlerinden olup, ekolojik ve fizyolojik
olaylarda gorev alirlar (Nizamlioglu ve Nas, 2010;
Okunlola ve ark., 2017). Bitkide fenolik bilesiklerin en
onemli oOzelliklerinden birisi, antioksidan aktivite
gostermeleridir. Hiicrelerde metabolizma olaylar1 sonucu,

reaktif oksijen tirleri olusur. Fenolik bilesiklerin
antioksidan aktiviteleri ,oksidasyon sonucu olusan serbest
radikallere hidrojen vererek onlari sondiirmesinden ileri
gelmektedir (Es-Safi ve ark., 2007). Fenolik bilesikler,
lipid  alkoksil  radikallerini  yakalayarak, lipid
peroksidasyonunu inhibe eder (Michalak, 2006).
Flavonoidlerin icerdikleri yapisal ve elektrokimyasal
ozelliklerin lipid peroksidasyonunu baskiladigi, lipid
oksidasyonunu indirgeyerek membran yapisini koruyan
antioksidan etkinliklerinde rol oynadigt ileri stiriilmektedir
(Eren ve ark, 2018). Lipid peroksidasyonunun
indirgenmesi, flavonoidler tarafindan reaktif oksijen
tirlerinin  temizlenmesinden ve lipid peroksidasyonu
stiresince {retilen lipid radikallerinin azaltilmasindan
kaynaklanmaktadir.  Antioksidan  aktivite, fenolik
cesitlerinde bulunan hidroksil gruplarin sayisi, konumu ve
molekiiliin yapisina bagli olarak gergeklesmektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Fenolik bilesikler
icerisinde yer alan flavonoidler, reaktif oksijen tiirlerini
temizleyebilirler. Bitkiler kuraklik stresinden kaynaklanan
oksidatif hasar1 azaltmak i¢in farkli adaptasyon
mekanizmalarima  sahiptirler.  Gergeklestirilen  bu
calismada, kuraklik stresi toplam fenolik bilesikler ve
flavanoid miktarinda artisa neden olmustur. Ancak bu artis,
tolerant genotiplerde daha yiiksek oranda gergeklesmistir.
Stres kosullari SOD enzim aktivitesinde, kontrol
bitkilerine gore degisen oranlarda artisa neden olmustur.
En disiik degerler kontrol bitkilerinde belirlenirken
(29,44-54,35 U dak* mg T.A1), en yiiksek SOD aktivitesi
BiB-6 (187,38 U dak* mg T.A) ve BIB-8 (197,50 U dak
' mg T.A1) genotiplerinin kuraklik uygulamasinda tespit

edilmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 4. Kontrol ve kuraklik stresi karsisinda biber genotiplerinde toplam fenolik madde, toplam flavanoid ve MDA

icerigi bakimindan meydana gelen degisimler

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

drought stress condition

Toplam fenolik madde Toplam flavanoid MDA
Genotipler (ug GAE mL?) (mg QE 100 g?) (umol g T.A)

Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak
BiB-1 17,612 23,55 12,45¢f 14,88 4,164 15,77
BiB-2 14,76%°¢ 22,95¢ 13,75% 19,40 3,970 14,37
BiB-3 14,30 18,33% 11,33 11,92 3,10¢ 18,15°
BiB-4 16,15%¢ 16,56° 15,760 19,58 6,25% 22,96°
BiB-5 13,40° 16,90¢ 16,59% 19,66 5,69%¢ 22,38?
BiB-6 16,68% 25,31 16,39% 22,95 4,43 12,46%
BiB-7 14,71%¢ 20,05¢ 15,50°° 20,56 7,312 17,61°
BiB-8 17,40% 26,462 14,25¢% 23,14 5,76%¢ 9,48¢
BIiB-9 13,48° 13,98 10,419 10,82 3,79 16,77°
BIB-10 17,35%® 18,42¢% 17,842 18,04 5,78%°¢ 26,20°

*Siitunlardaki ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nem dereceleri Duncan testi (P<0,05) esas alarak degerlendirilmistir.

Cizelge 5. Kontrol ve kuraklik stresi karsisinda biber genotiplerinde SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitesi bakimindan
meydana gelen degisimler (SOD: U dak® mg™® TA; CAT, APX, GR: pmol dak* mg* 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 mint mg?! T4, CAT, APX, GR: umol min™t mg™ TA)

Genotipler SOD CAT APX GR
Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak Kontrol Kurak
BIB-1 32.28¢ 72.62¢f 299.832 712.33¢ 2.848¢ 9.07¢ 3.56%¢ 9.16°
BIB-2 36.120¢ 145.74° 223.910d 829.51° 2.43¢ 10.87° 3.92%¢ 11.58b
BIB-3 42.145 95.23¢ 215.96% 641.69% 2.87%¢ 8.79¢ 3.78%¢ 9.03¢
BIB-4 43.28° 82.11% 242.24%¢ 614.84¢ 2.97% 7.58¢% 3.672¢ 7.86°
BIB-5 54,352 91.58¢ 245.58P 635.65% 3.102 8.10« 3.61¢ 8.20%
BIB-6 39.620¢ 187.38¢2 277.712 1100.292 2.78%d 12.75% 3.434 13.042
BIB-7 32.66% 98.44°¢ 195.48¢ 716.00° 2.55¢ 8.63¢ 3.98%® 8.84
BIiB-8 29.444 197.502 221.00¢ 1126.012 2.600d 13.642 3.17d 12.36%
BIB-9 42.02° 101.98¢ 241.30b¢ 727.77°¢ 2.70%d 8.78°¢ 3.48bd 8.79«
BiB-10 40.60°° 68.85f 301.962 695.38% 3.042 6.65¢ 4,028 6.72

*Siitunlardaki ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nem dereceleri Duncan testi (P<0,05) esas alarak degerlendirilmistir.

Stres kosullar1 altinda toleransin etkili olmasinda ve
zararlt ROS bilesiklerinin etkisiz hale getirilmesinde
gorevli olan bir diger enzim tiri de CAT olarak
belirtilmektedir. CAT enzim aktivitesi, stres kosullarina
bagli olarak artis gdstermistir. Ancak bu artis, tolerant olan
genotiplerde, daha yiiksek oranda gerceklesmistir. En
yiiksek CAT enzim aktivitesi BIB-6 (1100,29 pmol dak™
mg* T.A) ve BIB-8 (1126,01 umol dak* mg? T.A)
genotiplerinin kuraklik stresi uygulamasinda saptanmustir.
Bitkiler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiklarinda, CAT
enzim aktivitesi bakimindan tolerant genotiplerde %224-
490 oraninda artiy meydana gelmis; bu oran hassas
genotiplerde %130-153 diizeyinde kalmistir (Cizelge 5).
Kuraklik uygulamalar1 genel olarak kontrol grubuna
oranla, APX aktivitesinde artisa yol agmustir. Tolerant
genotiplerde enzim aktivitesindeki artig, hassas olan
genotiplere oranla, daha yiiksek olarak belirlenmis (%356
ve %425), hassas genotiplerde ise ortaya ¢gikan degisim,
%119-155 seviyesinde kalmistir (Cizelge 5). GR enzim
aktivitesindeki degisimin istatistiksel olarak dnemli oldugu
caligmada, en yiiksek deger BIB-6 genotipinin kuraklik
uygulamasinda (13,04 umol dak* mg? T.A) saptanmus,
bunu BiB-8 kuraklik uygulamasi (12,36 umol dak* mg
T.A) izlemistir. Hassas genotiplerde de tolerant
genotiplerde oldugu gibi degisen oranlarda artig meydana

gelmis, ancak bu artis %43 ila %113 oraninda kalmistir.
Reaktif oksijen tlirevleri (ROS), normal hiicre
metabolizmas1 esnasinda olusan oksijenin  kismen
indirgenmis veya aktive edilmis tiirevleri olarak bilinmekte
olup, hiicrenin farkli kisimlarinda olusabilmektedir.
Cevresel stres faktorleri, ROS iretiminin artmasina yol
acarak, oksidatif strese neden olmaktadir (Grof3 ve ark.,
2013; Kusvuran ve ark., 2016). Hiicrenin tolere
edemeyecegi kadar yiiksek konsantrasyonlarda olusturulan
ROS; DNA, proteinler ve lipidler dahil olmak {izere farkl
hiicresel  bilesenlerle reaksiyona girerek oksidatif
yaralanmalara neden olmakta ve hiicre igin toksik hale
gelmektedir. ROS’lardan kaynaklanan bu hiicresel hasari
onlemek i¢in, ROS iiretimi ve siiplirme arasinda 6nemli bir
dengenin olmas: gerekmektedir (Mir ve ark., 2019).
Peroksizomlar, kloroplastlar ve mitokondri yiiksek oranda
oksitleyici metabolik aktiviteye sahip veya fazla miktarda
elektron igeren organellerdir. Bu nedenle, bitki
hiicrelerinde ROS iiretiminin ana kaynaklaridir. ROS
iretiminin yogunlugu, siiresi ve hiicre i¢i lokalizasyonu,
ROS sinyallerinin hiicre i¢i iletiminde ¢ok Onemlidir
(Levitt, 1980; Leshem ve ark., 2007; Martini¢re ve ark.
2019). Bitkilerdeki abiyotik ve biyotik stres, kloroplast ve
mitokondride elektron tasima zincirlerinin (ETC) fazla
aktiflesmesine, serbestlesmesine ve bozulmasina neden
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olmaktadir. Bu kosullar altinda molekiiler oksijen (O2),
ROS birikmesine yol acan bir elektron alicist gorevi goriir.
Singlet oksijen (*O2), hidroksil radikali (OH"), siiperoksit
radikali (O.*) ve hidrojen peroksit (H.0,) tamamen
oksitleyici bilesiklerdir ve bu nedenle hiicre biitiinliigii icin
potansiyel zararli madde olarak nitelendirilmektedirler
(Mir ve ark., 2019). Stresin neden oldugu hiicresel ROS
miktarlarindaki artis, bitki biiyiimesi ve gelisimini olumsuz
etkileyerek, bitkiyi Olime kadar gotiirebilmektedir.
Yiiksek oranda reaktif olan ROS’lar; lipid, protein, DNA
ve diger bazi metabolitlerde Onemli hasara neden
olmaktadir (Moreno-Galvan ve ark., 2020; Tsai ve ark.,
2020). Oksidatif hasarin giderilmesi, antioksidan enzim
(CAT, SOD, APX, GR) sentezinin tesvik edilmesi ile
gerceklesmektedir. SOD enzim aktivitesi kuraklik stresine
maruz birakilmig bitkilerde, kontrol bitkilerine oranla artig
gostermistir. Sanchez-Rodriguez ve ark. (2010) domateste,
Lakshmi Sahitya ve ark. (2018) ise biberde gerceklestirmis
olduklart ¢aligmalarinda, kuraklik stresi kosullarinda
antioksidatif enzim aktivitelerinde artis meydana geldigini
ifade etmislerdir. Kusvuran ve Dasgan (2017a, b) domates
ve fasulyede gergeklestirmis olduklari calismalarinda,
kuraklik stresi kosullarinda bitkilerde antioksidatif
savunma mekanizmasinin aktif hale gectigini ve bu
savunma mekanizmalarint etkin kullanabilen genotiplerin
stres kosullarina tolerans diizeylerinin de arttigini ifade
etmislerdir. Nitekim bu calismada da tolerant oldugu
goriilen BIB-6 ve BIB-8 genotiplerinde; siiperoksit

dismutaz, katalaz, glutatyon rediikktaz ve askorbat
peroksidaz enzim aktivitelerinde %224-570 oraninda artis
meydana gelmis, hassas olan BIB-4 ve BIB-10
genotiplerinde ise bu oran %54-187 oraninda
gergeklesmistir.

Sonug

Toplam dokuz adet biber genotipi ile bir adet biber
¢esidinin  kuraklik streslerine tepkilerinin morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal agidan degerlendirildigi bu
calismada; genotiplerin stres faktoriine farkli tepkiler
gosterdigi belirlenmigtir. Yesil aksam yas ve kuru
agirliklart, govde boyu ve ¢api, yaprak sayisi ve yaprak
alani ile yaprak oransal su igerigi gibi morfolojik ve
fizyolojik parametreler agisindan, hassas genotiplerin stres
kosullarindan daha fazla etkilendigi gorilmistiir.
Sekonder metabolitler, bitkilerin stres kosullarinda 6nemli
bir savunma mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir.
Nitekim bu ¢aligmada genel olarak, toplam fenolik bilesik
ve flavanoid miktarinda artig saptanmus, bu artisin tolerant
genotiplerde hassas genotiplere oranla ¢ok daha yiiksek
diizeyde oldugu belirlenmistir. Antioksidatif enzim
aktiviteleri, biber tiirlinde etkili bir mekanizma olarak
degerlendirilmistir. Enzim aktiviteleri genel olarak tolerant
olan genotiplerde, hassas olanlara gore daha yiiksek
oranlarda artig gdstermistir. Incelenen antioksidatif enzim
aktiviteleri SOD, CAT, GR ve APX dayanikli ve hassas
genotiplerin belirlenmesinde etkili bir parametre olarak
goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde, BIB-6 ve
BiB-8 genotiplerinin toleranslik diizeyleri agisindan,
digerlerine kiyasla daha fazla o6n plana ¢iktlar
saptanmuigtir.
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