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OZET

Bu ¢alisma, farkli donemlerde serada yetistirilen biber bitkisinin (Capsicum annuum L.) vejetatif biiytiime
Ozellikleri {izerine farkli 151k ve sicaklik sartlarinin kantitatif etkilerinin belirlenmesi amaciyla
yiriitilmistiir. Aragtirma, cam ve plastik serada, dort farkli dikim déneminde (Mayis, Agustos, Ekim ve
Mart) golgeli ve gélgesiz sartlarda gergeklestirilmistir. Golgeleme materyali olarak %50 151k gegirgenligi
olan plastik ag oOrtiiden yararlanilmigtir. Calismada, Cetinel 150 biber ¢esidi kullanilmustir. Isik ve
sicakligin, biber bitkisinde vegetatif biiyiime parametreleri olan bitki boyu, bitki gdvde capi, yaprak
sayist, toplam bitki vejetatif kuru agirhigi, yaprak alani, oransal yaprak agirligi, oransal govde agirligi,
oransal kok agirligi, oransal yaprak alani, net asimilasyon orani ve nispi biiyiime hizi iizerine olan etkileri
ayrintih olarak incelenmistir. incelenen tiim dzelliklerden elde edilen verilerin goklu regresyon analizleri
sonucunda matematiksel modeller elde edilmis ve olusturulan modeller 3 boyutlu grafiklere
déniistiiriilmiistiir. Caligmada, 14-28 °C sicaklik ve 70-1500 pmol m2 s 11k siddeti sinirlarinda incelenen
biliyiime parametrelerindeki 6nemli degisimler, grafiklerden faydalanilarak ag¢iklanmistir. Coklu
regresyon analizi sonucunda gercek ve tahmin edilen biiylime parametreleri arasinda istatistiksel olarak
onemli diizeyde bir iligkinin oldugu bulunmugtur. Biiylime parametreleri igin iiretilen denklemlerin
regresyon katsayilar1 (R?), 0.72 (oransal gévde agirhg) ile 0.94 (yaprak sayisi) arasinda degisim
gostermistir. Biber bitkisinde, bitki boyu ve yaprak alani artan sicaklik ve azalan 1g1kla beraber egrisel
olarak artmustir. Artan sicaklik ve artan 11k sartlarinda, bitki govde ¢ap1 egrisel olarak artig gostermistir.
Nispi biiylime hizi1 (NBH) i¢in optimum sicakligin 11k siddetine bagli olarak 24-27 °C arasinda oldugu
saptanmistir. Bu aragtirmadan elde edilen sonuglar ile Ozellikle kontrollii seralarda biber iretim
planlamasinin olusturulmasi yoniinde ilk adim atilmigtir.

Modelling of the quantitative effects of different light and temperature values on
growth parameters of pepper grown in greenhouse

ABSTRACT

This study was carried out to determine the quantitative effects of different light and temperature
conditions on vegetative growth characteristics of pepper plant (Capsicum annuum L.) grown in
greenhouses in different periods. Plants were grown under shaded and unshaded conditions in four
different planting periods (May, August, October and March) in glass and plastic greenhouse. 50%
transparent green polyethylene netting cover was used for shading. In the study, Cetinel 150 pepper
variety was used. The effects of light and temperature on plant growth parameters (plant height, stem
diameter, leaf number, total plant dry weight, leaf area, root weight ratio, stem weight ratio, leaf weight
ratio, leaf area ratio, net assimilation rate and relative growth rate) were determined in detail. As a result
of multiple regression analysis of the data obtained from all parameters, mathematical models were
obtained and the models were converted to 3D graphics. The effects of temperature and light on all the
parameters examined were explained depending on the light integral (70-1500 pmol m? s*) and
temperature (14-28 “C) by using these graphs. As a result of the multi-regression analysis, it was found
that there was a close relationship between actual and predicted growth parameters. The regression
coefficients of the newly produced equations for growth parameters for pepper changed between 0.72
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Bu caligma, “Sera Sartlarinda Sicaklik ve Isigin Biberde (Capsicum annuum L.)
Biiyiime, Gelisme ve Verim Uzerine Kantitatif Etkileri” isimli doktora tez calismasindan tiretilmistir
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(stem weight ratio) and 0.99 (leaf number). The results obtained from the present study shown that the
plant height and leaf area were increased curvilinearly with increasing temperature and decreasing light
intensity. With the increasing temperature and light conditions, the stem diameter increased curvilinear.
The optimum temperature for the relative growth rate (NBH) was determined to be between 24-27 ° C
depending on the light intensity. With the results obtained from this research, the first step was taken to

establish pepper production planning especially in controlled greenhouses.

© OMU ANAIJAS 2019

1. Giris

Tiirkiye, sahip oldugu uygun ekolojik faktdrler nedeniyle
gerek oOrtiialtinda ve gerekse agikta sebze yetistiriciligi
acisindan dnemli bir potansiyele sahiptir. Ortiialtinda en
cok yetistirilen sebze tiirii, 3.829.831 ton iiretim miktari
ile domatestir. Domates iiretimini 1.121.625 ton ile hiyar,
791.277 ton ile karpuz ve 704.293 ton ile biber
izlemektedir (TUIK, 2018). Ulkemizde ortiialt:
yetistiriciligi, sebzecilik sektdriiniin gelismesiyle birlikte
biliyilk bir énem kazanmigtir (Tiizel ve ark., 2015).
Ortijalti tiretim alanimiz, 752.168 dekardir ve bunun
yaklasik %59’u seradir (TUIK, 2018). Seracihigin
yayginlastirilmasi, iretimden elde edilen kazancin
cazibesine baglidir. Elde edilecek kazancin artirilmasi;
yiiksek verim degeri, kalite yiiksekligi ve pazara uygun
zamanda arzla saglanmaktadir. Yiksek verim ve kalite
ile zamanlama bakimindan; sera iklimsel faktorlerinin
kontrolii yetistiricilikte 6nemli bir rol oynamaktadir.
Iklimsel faktorler, oOrtilalt1 yetistiricilik sistemlerinde
bitki tiirlerinin biiylime ve gelismesi iizerine farkli etkide
bulunmaktadir. Bu sistemlerde, c¢evre faktorlerinin
kontrol altina alinmasiyla birlikte bitki biiylimesi,
geligmesi ile verim potansiyeli kontrol edilebilmektedir.
Son yillarda, tilkemizde iklim kontrolli modern sera
isletmelerinin sayilart artmaya baslamistir. Bu seralarda
yazilimsal (bitki bilylime modelleri) ve donanimsal
sistemler sayesinde; 1sitma, havalandirma, nemlendirme,
isiklandirma  vb. sera ¢evre kosullar1 kolaylikla
diizenlenebilmektedir (Balkaya ve ark., 2015; Tiizel ve
ark., 2015; Kandemir ve ark., 2016).

Cevre faktorlerinden 6zellikle 151k ve sicaklik, bitkilerde
gerceklesen temel fizyolojik olaylarin seyrinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Agaoglu ve ark., 1995; Uzun ve
Demir, 1996). Bitkilerin biiylime ve gelismeleri i¢in
belirli diizeylerde 1s18a ihtiyaglar1 vardir. (Vardar, 1975),
151k siddetinin belli bir smir iginde artig1 ile orantili
olarak, biiyiime ve gelismenin hizlandig1 ifade etmistir
Monteith (1996) ve Uzun (1996) bitkilerde kuru madde
birikiminin genellikle bitki tarafindan kesilen toplam
fotosentetik aktif radyasyon ile belirli bir noktaya kadar
dogru orantili oldugunu ortaya koymuslardir. Bitki
iizerine gelen radyasyondan bitkilerin faydalanma
yetenekleri tilirlere, g¢esitlere, teknik ve kiiltiirel
uygulamalara gore degisiklik gostermektedir. Isik
yogunlugunun bitkinin istediginden fazla olmasi,
sicaklikla baglantili  olarak siirgin = uzunlugunun
azalmasina, bodurlagmaya, ¢igek tomurcugu
olusumunun engellenmesine, yapraklarda kalinlagma ve
tilylenmeye, yapraklarin kiigiilmesine ve yaprak veya
meyveleri tiiketilen tiirlerde mevcut rengin acilmasina
neden olmaktadir (Eris, 1990).
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Sebze yetistiriciliginde kdklerin topraktaki su ve mineral
besin maddelerini almasi, bunlarin farkli organlara
iletilmesi, suyun transpirasyon ile atilmasi ve diger
fizyolojik olaylarin meydana gelmesi, ancak belirli
sicaklik derecelerinde gerceklesmektedir. Uzun (2000),
yiiksek sicakliklarin  genellikle bitkilerin  biiylime
stirelerini  kisalttigini, toplam verim potansiyellerini
azaltigim1 ancak erkenciligi artirdigini  bildirmistir.
Yiiksek sicakliklar, yapraklarin  yaslanmasini
hizlandirmakta ve daha diisiik sicakliklara maruz kalan
yapraklardan c¢ok daha erken fotosentetik kapasitenin
diismesine neden olmaktadir. Yiiksek sicaklik kadar,
diisiik sicakliklar da bitki biiyime ve gelismesini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Son yillarda, gevre sartlarinin (1s1k, sicaklik, nem, su ve
toprak sicakligi vb.) etkisi ile bitki biiylimesinde
meydana gelen degisiklikler, tarimda gelismis iilkelerde
yapilan bitki biiylime model ¢alismalart ile ortaya
konulmus ve bu modellerle bitki biiyiimesi ile verim
arasindaki iligkiler incelenmistir. Bitki biiylime ve
gelisme  modellerinin  gelistirilmesi  ile  verim
tahminlerinde  kullanilacak olan alt modellerin
olusturulmas: miimkiin olabilmektedir. Ulkemizde de,
cevre sartlariin, bitkilerin biiylime ve verimleri iizerine
olan etkisinin tamamen agikliga kavusturulmasi amaciyla
¢ok sayida aragtirma yuritilmistir (Uzun, 1996; Uzun
ve ark., 2001; Cemek, 2002; Balkaya, 2004; Demirsoy ve
ark., 2004; Ozkaraman, 2004; Odabas ve ark., 2007;
Kurtar ve Odabas, 2010; Saribas, 2013; Kose, 2014,
Demirsoy ve ark., 2016; Ozkaplan, 2018).

Bazi sebze tiirlerinde biiyiime, gelisme ve verim tahmin
modelleri olusturulmus olmasina ragmen, biber
bitkisinde bu alanda 6nemli bir eksiklik belirlenmistir.
Bu c¢alismada, farkli sicaklik ve 1sik degerleri
olusturularak, bu faktorlerin biber bitkisinde vejetatif
biiyiime parametreleri lizerine olan etkileri kantitatif
olarak incelenmis ve modeller iiretilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu aragtirma, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat
Fakiiltesi kampiis uygulama arazisinde kurulmus olan
plastik sera ile 1sitmali cam serada yiiriitilmiistiir.
Calismada, Cetinel 150 biber ¢esidi kullanilmistir.
Golgelendirme materyali olarak, 151k gegirgenligi %50
olan koyu yesil renkte ag plastik kullanilmigtir.

2.2. Yontem

Plastik ve cam seralarda yiiriitiilen caligmada tohum
ekimleri, 240 hiicreli viyollere Mart, Temmuz, Eyliil ve
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Ocak aylar1 olmak tizere dort farklt donemde yapilmastir.
Fideler, 4-5 gergek yaprakli dénemlerinde 40 x 100 cm
boyutlu ve 35 litre hacimli siyah plastik yetigtirme
torbalarma ve her torbaya 3 adet fide olacak sekilde
Mayis, Agustos, Kasim ve Mart aylarinda dikilmistir.
Yetistirme torbalarinda 1:2:0.5 (bahge topragi, yanmis
ciftlik giibresi, dere kumu) oraninda olusturulan
yetistirme ortamu kullanilmistir. Farkli ekim ve dikim
zamanlariyla, yillik var olan tabii 151k ve sicaklik
degerlerinden yararlanilarak varyasyon saglanmistir.

flk iki dikim déneminde (Mayis, Agustos), hem
plastik ve hem de cam serada 30 bitki golgeli sartlarda,
30 bitki ise direk gilines 15181 (golgesiz sartlar) altinda
yetistirilmistir. Sicakligin diisiik oldugu {i¢lincti dikim
doneminde ise (Kasim) 1sitma uygulandigi i¢in 30°ar adet
bitki cam serada hem giines 15181 ve hem de gdlgeli sartlar
altinda yetistirilmistir. Bu yetistiricilik doneminde,
plastik  sera kullanilmamistir.  Dordiinci  dikim
doneminde (Mart) 30 bitki cam serada golgeli sartlarda,
30 bitki cam serada direk giines 15181 altinda ve 30 bitki
ise plastik serada gilines 15181 altinda yetistirilmistir.
Yetistiricilik donemi boyunca tiim bakim iglemleri
teknigine uygun olarak yapilmstir.

Sera i¢i sicaklik degerleri, bilgisayar yardimm ile
programlanabilen Hobo marka veri kaydediciler ile
kaydedilmistir. Yetistirme donemi boyunca kaydedilen
ortalama giinliik sicaklik degerlerinin ortalamasi
almarak, yetistirme donemine ait ortalama sicaklik
degerleri belirlenmistir. Sera igi 151k degerleri, Delta-T
Devices Type SS1 Sun Scan Canopy Analyser (400 nm-
800 nm) aleti kullamlarak umol m? s cinsinden
Ol¢iilmiistiir.

Olgiim sonucunda, bitki iizerine gelen 151k miktar1, %
fotosentetik aktif radyasyon degeri olarak belirlenmistir.
Isik 6lgiimleri 15 giin araliklarla her gruptaki deneme
bitkilerinde, bitki iizerinden ii¢ noktada (bu degerlerin
ortalamas1 alinmistir) uzun giinlerde saat 13.00’de, kisa
giinlerde ise saat 12.00’de yapilmistir. Olgiim giinlerinde
havanin tamamen giinesli olmasina dikkat edilmistir.
Olgiim yapilan degerlerin ortalamasi aliarak yetistirme
donemlerine ait ortalama 151k miktart degerleri
hesaplanmistir (Uzun, 1996).

Kantitatif analizler i¢in, dikim zamaninda her
uygulamadan 12 adet fidede bitki vejetatif kuru agirlik
degerleri belirlenmistir. Her dikim donemi igin,
vejetasyon periyodunun sonunda her bir sera ortamindan
12 adet bitki kdkiiyle beraber sokiilmiistiir. Bu bitkilerde
bitki boyu govde capi, yaprak sayisi, toplam bitki
vejetatif kuru agirligi (kok, gévde ve yaprak kuru
agirligl) ve yaprak alani degerleri belirlenmistir. Sokiilen
bitkilerin vejetetif kuru agirliklart belirlenmeden 6nce,
yaprak alanlarinin belirlenebilmesi i¢in her bitkinin tim
yapraklarinda en boy o6lgiimleri yapilmig ve bitkilerin
toplam yaprak alani Uzun ve Celik (1999)’a gore yaprak
alan modeli kullanilarak belirlenmigtir. Kantitatif
biliylime parametrelerinin hesaplanmasi Uzun (1996)’a
gore yapilmistir (Cizelge 1).

2.3. Verilerin degerlendirilmesi

Arastirma  sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde, Microsoft Excel 5.0 ve Slide Write
2.0 paket programlari kullanilmigtir. Coklu regresyon
analizleri, Excel 5.0 paket programinda gerceklestirilmis
ve elde edilen modeller, Slide Write 2.0 paket
programinda 3 boyutlu grafiklere doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 1. Kantitatif biiyiime parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller (Uzun, 1996)

Oransal Kok Agirligi (OKA) =

Oransal Govde Agirligi (OGA)

Oransal Yaprak Agirligi (OYA)

Oransal Yaprak Alan1 (YAO)

Net Asimilasyon Orani (NAO)

Toplam Kok Kuru Agirligi (g) / Toplam Bitki Kuru Agirlig (g)
Toplam G6évde Kuru Agirligi (g) / Toplam Bitki Kuru Agirligi (g)
Toplam Yaprak Kuru Agirligi (g) / Toplam Bitki Kuru Agirligi (g)
Toplam Yaprak Alani (cm?) / Toplam Bitki Kuru Agirhg (g)

[W2 (g) -W1(g)/A2(cm?)-Al(cm?)]/(T2-T1)

W 1: Birinci kantitatif analizde bitki kuru agirhi: (g), W2: Ikinci kantitatif analizde yaprak kuru agirligi (g)

Al: Birinci kantitatif analizde toplam yaprak alan1 (cm?), A2: Ikinci kantitatif analizde toplam yaprak alani (cm?),

T2-T1: iki kantitatif analiz arasinda gegen siire (giin),

Nispi Bilylime Hiz1 (NBH) =

NAO * YAO
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bitki biiyiime parametreleri
3.1.1. Bitki boyu

Regresyon analizi sonucunda bitki boyu (BB) ile
sicaklik ve 1s1k siddeti arasindaki iligkinin derecesi
énemli (R?=0.97) bulunmus ve denklemi Esitlik 1°de
verilmistir. Isik ve sicakligin bitki boyu iizerine etkisi,
Sekil 1’de ayrintili olarak gosterilmistir.

BB = —174.51 + 14.27 x S — 0.00028 X S? X | + 1.04E9" x S? x
12 @)

SH = (18.03)*** (1.16)*** (5.4E-05)*** (2.99E08)**
R?=0.97

Bitki Boyu (cm)

|8}
\ﬁ\\.ﬂ '\“I'NCN ~

Sekil 1. Isik (umol m2 s) ve sicakliga (°C) bagli olarak
biberde bitki boyunun degisimi

Isigin 70 pmol m2 st den 1500 pmol m? s'’ye
artmastyla birlikte bitki boyunun egrisel bir sekilde
ortalama 240 cm’den 85 cm’ye kadar azaldigi
belirlenmistir (Sekil 1). Diisiik sicaklik sartlarinda 1g1gin
70 pmol m2 s’ den 950 umol m2 s*’ye kadar artmasiyla
beraber bitki boyunda egrisel olarak bir miktar azalmanin
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek 151k sartlarinda,
sicakligin 30 °C’den 15 °C’ye azalmasiyla birlikte bitki
boyunun egrisel olarak azalig gosterdigi saptanmuistir.
Diisiik 151k sartlarinda, azalan sicaklikla beraber bitki
boyunda da belirgin diizeyde azalma meydana gelmis ve
bu azalis yiiksek 151k sartlarindaki azalmadan daha
belirgin olarak gergeklesmistir. En uzun bitki boyunun;
diisiik 151k (70 pmol m2 s1) ve yiiksek sicaklik (30 °C )
sartlarinda, en kisa bitki boyunun ise ytiksek 151k (1500
umol m? sty ve diisiikk sicaklik (15 °C ) sartlarinda
oldugu belirlenmistir. Giinay (1982) 151k siddetindeki
azalmanim, bitki boyunun uzamasina ve govdenin
cilizlagmasina neden oldugunu bildirmistir. Uzun (1996)
bir¢ok bitkide belirli sinirlar igerisinde, sicaklik ile hizli
boy kazanimi arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu

4

belirtmistir. Bircok arastirici, farkli sebze tiirlerinde
yaptiklari calismalarda bitki boyu iizerine sicaklik ve 151k
siddetinin ¢ok dnemli interaktif etkisinin oldugunu ve en
yiiksek bitki boyunun disik 1sik, yiiksek sicaklik
sartlarinda olustugunu bildirmiglerdir (Uzun, 2001;
Cemek, 2002; Ozkaraman, 2004; Saribas, 2013).

3.1. 2. Bitki gdvde ¢apt

Bitki govde ¢ap1 (BGC) ile sicaklik ve 151k siddeti
arasindaki iliskinin derecesi (R®) regresyon analizi
sonucunda 0.98 olarak Onemli diizeyde bulunmus ve
denklemi Esitlik 2°de verilmistir. Sekil 2°de 151k ve hava
sicakliginin gévde gapi iizerine etkisi gosterilmistir.

BG( =1.41+0.015 x $? +0.0022 X | @)

SH = (0.41)** (0.0011)*** (0.00045)*** R? = 0.98

Hem yiiksek ve hem de diisiik sicaklik sartlarinda,
1513m 1500 pmol m? s¥den 70 pmol m? s'’ye
azalmasiyla birlikte bitki govde c¢apinda belirgin
azaliglarin oldugu saptanmistir. En yiiksek bitki gévde
cap1 degeri; yiiksek 151k (1500 pmol m? s, yiiksek
sicaklik (30 °C ) sartlarinda ve en diisiik bitki gévde cap1
ise diisiik 151k (70 pmol m? s1), diisiik sicaklik (15 °C)
sartlarinda belirlenmistir (Sekil 2). Gilinay (1982), 151k
siddetinin artmasiyla birlikte bitkilerin bodurlasarak
govde caplarini artirdiklarini; Uzun (2001) domates ve
patlicanda yaptig1 ¢caligmada bitki gdvde ¢api ile sicaklik
arasinda pozitif egrisel, 151k siddeti ile pozitif dogrusal bir
iligki bulundugunu; Cemek (2002), sicakligin artmasiyla
hiyar govde ¢apinin arttigini tespit etmistir. Aragtirma
sonuglari, Dbelirtilen literatiirleri destekler nitelikte
olmustur.

Bitki Govde Gapi (mm)

Sekil 2. Istk (nmol m? s%) ve sicakliga (°C) bagl olarak
biberde bitki gdvde ¢apinin degisimi
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3.1. 3. Bitki yaprak sayisi

Bitki yaprak sayis1 (BYS) ile sicaklik ve 151k siddeti
arasindaki iligkinin derecesi regresyon analizi sonucunda
onemli diizeyde bulunmus (R?=0.99) ve model denklemi
Esitlik 3°de ve 151k ve sicakligin bitki gévde ¢api iizerine
etkisi, Sekil 3’de verilmistir.

BYS =—104.20 + 8.98 X S + 8.12E% x 12— 2.3E% x Sx I (3)
SH = (10.07)*** (0.48)*** (2.68E-%)* (9.63E-0")* R2 = 0.99

Yiiksek sicaklik sartlarinda, 15181 azalmasiyla bitki
yaprak sayisinda egrisel olarak hafif bir azalma olurken,
diisiik sicaklik sartlarinda 15181n azalmasiyla birlikte bitki
yaprak sayisinda egrisel olarak belirgin bir azalig
meydana gelmistir (Sekil 3). Yiiksek 151k ve diisiik 151k
sartlarinda, sicakligin 14 °C’den 30 °C’ye artmastyla
birlikte bitki yaprak sayisi dogrusal olarak artig
gostermistir. Birgok arastirici, farkli sebze tiirlerinde,
yaprak sayisint sicaklikla iligkilendirmisler ve bitkilerde
yaprak ¢ikiginin sicaklik tarafindan kontrol edildigini,
artan sicaklik ile pozitif yonde bir iligkinin oldugunu
kaydetmislerdir (Kiirklii, 1994; Grimstadt, 1995; Uzun,
1996; Uzun ve ark., 1998). Diaz Perez (2013), diisiik 151k
sartlarinin biberde yaprak sayisini azalttigini, McCall
(1992) ise uygulanan ek igiklandirmanin domateste
yaprak sayisini artirdigini belirtmislerdir.

Bitki Yaprak Sayisi

P Q’Zﬂﬁ;ﬁﬁ bﬁ‘/\\}éﬁo »
M, 340\)<§:§ S 17,20
M 50°° 14.00

Sekil 3. Isik (umol m2 s1) ve sicakliga (°C) bagli olarak
biberde bitki yaprak sayisinin degisimi

3.1.4. Toplam bitki vegetatif kuru agirligi

Regresyon analizi sonucunda toplam bitki vegetatif
kuru agirhigt (TBVKA) ile sicaklik ve 1sik siddeti
arasindaki iliskinin derecesi R?=0.96 olarak &nemli
diizeyde bulunmustur. Denklemi Esitlik 4’de verilmistir.

TBVKA = —21.45 + 2.1E® x 2 x 12 + 0.10 X S2 @)
SH= (5.91)** (4.39E%)** (0.013)*** R? =96

Isik ve sicakligin toplam bitki vegetatif kuru agirlig
tizerine etkisi, Sekil 4’de sunulmustur. Toplam bitki
vejetatif kuru agirligy, yiiksek 151k sartlarinda sicakligin

azalmastyla beraber egrisel olarak azalmistir. Benzer
sekilde, diisiik 151k sartlarinda azalan sicaklikla beraber
toplam bitki vejetatif kuru agirhiginda egrisel olarak
azalma gergeklesmistir. Yiiksek ve diisiik sicaklik
sartlarmda, 15110 1500 umol m?2 s’ den 70 pmol m? s
Pye dogru azalmasiyla birlikte toplam bitki vejetatif kuru
agirlig1 egrisel azalig gostermistir.

15500 7 D

124.20

6260 -7

Toplam Bitki Veg. Kuru A (@)

70715

Sekil 4. Isik (umol m2 s) ve sicakliga (°C) bagli olarak
biberde toplam bitki vegetatif kuru agirliginin
degisimi

Diigiik sicaklik sartlarinda gergeklesen azalma,
yiiksek sicaklik sartlarinda meydana gelen azalmadan
daha az diizeyde olmustur. Arastirmada, en yiiksek
toplam bitki vejetatif kuru agirligi yiiksek sicaklik ve
yiiksek 151k sartlarinda saptanmustir. En diigiik toplam
bitki vejetatif kuru agirligi ise diisiik sicaklik ve diisik
151k sartlarinda belirlenmistir. Diisiik 151k kosullarinda
yetistirilen bitkilerde, daha az kuru madde birikiminin
$6z konusu oldugu bir¢ok aragtirici tarafindan da ortaya
konulmustur (Cockshull ve ark., 1992; Uzun, 1996;
Cemek, 2002; Ozkaraman, 2004). Fotosentetik etkinligi
hava sicakligi etkilemektedir ve her tiir i¢in optimum bir
sicaklik degeri vardir. Biber bitkisi i¢in bu deger, 21-30
°C olarak belirlenmistir. Sicakligin 30 °C’nin iizerine
¢ikmast ve 21 °C’nin altina diigmesiyle birlikte vejetatif
bliylimenin yavagladigi, yani fotosentetik etkinligin
azaldig1 ifade edilmistir (Acock ve ark., 1978; Aybak,
2002). Grimstadt ve Frimanslund (1993) domates ve
hiyar bitkilerinde sicakligm 17 °C’den 27 °C’ye
artmastyla birlikte toplam bitki kuru agirliginin arttigini
bildirmislerdir. Kiirklii (1994), patlicanda 14-32 °C’ler
arasindaki sicaklik artiginin kuru madde birikimini
egrisel olarak artirdigint belirtmistir.

3.1.5. Toplam bitki yaprak alan

Toplam bitki yaprak alan1 (TBY A) ile sicaklik ve 151k
siddeti arasindaki iliskinin derecesi (R?) regresyon
analizi sonucunda 0.98 olarak 6nemli diizeyde bulunmus
ve denklemi Egitlik 5°de verilmistir. Ayrica, toplam bitki
yaprak alani iizerine 151k ve sicakligin etkisi, Sekil 5°de
gosterilmistir.
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TBYA = —3750.04 + 22.29 x $?- 0.50 X S x | + 0.0051 X 12 (5)

SH = (369.43)*** (1.65)*** (0.092)*** (0.0014)**
R2=08

Yaprak alaninin belirlenmesi; solunum, terleme,
fotosentez, 151k kesimi, su ve besin maddelerinin
kullanimi, ¢igeklenme, meyve tutumu, verim ve meyve
kalitesini etkilemesi bakimindan olduk¢a Onemlidir
(Demirsoy ve ark., 2004).

17700 }:
14160

10620 ‘\‘

omi2)

7080 J’

Toplam Bitki ‘Yaprak Alam (i

Sekil 5. Istk (umol m? s) ve sicakliga (°C) bagli olarak
biberde toplam bitki yaprak alaninin degisimi

Calismada, yiiksek sicaklik sartlarinda, 1s181n
azalmastyla birlikte toplam bitki yaprak alaninin egrisel
olarak arttigt ve en yiiksek degerine ulastii tespit
edilmistir. Yiiksek 1gikta azalan sicaklikla birlikte toplam
bitki yaprak alani egrisel olarak azalig gdstermistir. Yine
diistik 151k sartlarinda sicakligin azalmasiyla birlikte,
yaprak alani degerlerinde 6nemli miktarda azalmalar
oldugu da saptanmustir. Bitki yapraklarmin diisiik 151k
siddetinde, yiiksek 151k siddetine gore daha genis bir
yiizey alanina sahip oldugu (Giinay, 1982; Diaz Perez,
2013; Yildiz, 2013); disik 1s1tk ve yiiksek sicaklik
sartlarinda yaprak alanlarinin arttigi ve yaprak alaninin
sicaklik ile pozitif iliskide oldugu birgok arastirici
tarafindan belirtilmistir (Uzun, 1996; Uzun, 1997; Uzun
ve ark., 1998; Ozkaraman, 2004; Demirsoy ve ark.,
2016). Arastiricilar farkli sebze tiirlerinde yaptiklar
calismalarda, yiiksek sicakliklarda yetistirilen bitkilerin,
diisiik sicakliklarda yetistirilen bitkilere gore daha genis
yiizeyli yapraklar olusturduklarini  bildirmislerdir
(Kiirkli, 1994; Leskovar ve Daniel, 1994). Yaprak alani
ile 1ilgili buldugumuz sonuclar, diger arastiricilarin
sonuglar1 ve ifadeleriyle uyum gostermistir.

3.2. Kantitatif biiyiime parametreleri
3.2.1. Oransal kok agirligi (OKA)
Isik ve sicaklik bakimindan farkli ¢evre kogullarinda

yetistirilen bitkilerde belirlenen oransal kok agirliklari ile
sicaklik ve 151k siddeti arasinda yapilan regresyon analizi

6

sonucunda R>=0.90 olarak énemli diizeyde bulunmus ve
denklemi Esitlik 6’da verilmistir.

OKA =059 +4.68E% x S x | — 0.0365 x S + 0.00084 S?  (6)

SH= (0.092)*** (5.69E07)*** (0.092)** (0.00023)**
R2=0.90

Isik ve sicakligin oransal kok agirligi iizerine etkisi
Sekil 6’da sunulmustur. Oransal kdk agirligi yiiksek ve
diistik sicaklik sartlarinda 15181n azalmasiyla beraber
dogrusal olarak azalmistir. Ancak diisiik sicaklik
sartlarinda  gergeklesen azalma, yiiksek sicaklik
sartlarinda gerceklesen azalmadan daha az diizeyde
olmustur. Yiiksek 151k sartlarinda sicakligin 30 °C’den 17
°C’ye kadar azalmasiyla beraber, oransal kok agirliginda
azalis meydana gelmistir. Diigiikk 151k sartlarinda ise
sicakligin 30 °C’den 21 °C’ye kadar diismesiyle birlikte
oransal kok agirligr azalmistir. En yiiksek oransal kok
agirhigr degeri, yiliksek 151k ve yiiksek sicaklik sartlarinda
belirlenmistir. Uzun (1997), yiiksek sicakliklarda
bitkinin vejetatif biiyiimesi sonucu bitki kuru maddesinin
oncelikle kok, govde ve yapraklarda biriktigini
bildirmistir. Fierro ve ark (1994), domates ve biber
bitkilerinde ve Ozkaraman (2004) ise kavun bitkisinde
oransal kok agirliginin yiiksek 11k siddetinde yetistirilen
bitkilerde belirgin olarak arttigini belirtmiglerdir.

Oransal Kok Agirlig

Sekil 6. Isik (umol m? s) ve sicakliga (°C) bagl olarak
biberde oransal kok agirliginin degisimi

3.2.2. Oransal govde agirligi (OGA)

Oransal govde agirlig ile sicaklik ve 151k arasindaki
iliskileri ortaya koymak amaciyla yapilan regresyon
analizi sonucunda R?=0.72 olarak énemli bulunmus ve
denklemi Esitlik 7°de; 151k ve sicakligin oransal govde
agirlig lizerine etkisi Sekil 7°de verilmistir.

OGA =0.37+0.0017 x Sx | — 3.5E® x $2x | — 0.0019 X | (7)

SH= (0.015)*** (5.68E%)* (1.12E)* (0.00072)*
R2=0.72
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Sekil 7 incelendiginde, yiiksek sicaklikta 1s181n
artmasiyla birlikte oransal govde agirliginda dogrusal
olarak ¢ok az diizeyde bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir. Diigilk sicaklik sartlarinda, 151810
azalmastyla birlikte oransal govde agirliginda dogrusal
yonde bir artig gergeklesmistir. Oransal govde agirligi,
yiiksek 1s1k sartlarinda sicakligin 14 °C’den 23 °C’ye
kadar artmasiyla birlikte egrisel olarak artmig ve daha
yiiksek sicakliklarda ise egrisel olarak azalis gdstermistir.

Oransal Govde AS.

79 - (W

Sekil 7. Isik (umol m2 s%) ve sicakliga (°C) bagli olarak
biberde oransal govde agirliginin degisimi

Diisiik 151k sartlarinda sicakligin degismesi, oransal
govde agirhigr izerine Onemli diizeyde bir etki
yapmamistir. Sonug olarak, yiiksek 1sik sartlarinda belli
bir noktaya kadar sicaklik artigiyla birlikte oransal gévde
agirligi artmus ve en yiiksek degerine ulastiktan sonra ise
daha yiiksek sicakliklarda bu artis azalisa dontismiistiir.
Buradaki azalisin nedeni, yliksek sicaklik ve yiiksek 11k
kosullarinda kuru maddenin koklerde daha fazla
birikmesi seklinde agiklanabilir. Leskovar ve Daniel
(1994), ilkbaharda yetistirilen domates bitkilerinin
oransal govde agirliginin kigin yetistirilenlerden daha
yiikksek oldugunu tespit etmislerdir. Uzun (1996),
domates ve patlican bitkilerinde sicaklik ve 15181n oransal
govde agirligt lizerine Onemli diizeyde etkide
bulundugunu ve yiiksek sicaklik, yiiksek 1s1k
kosullarinda yetistirilen bitkilerin, diisiik 151k, diistik
sicaklik kosullarinda yetistirilen bitkilerden daha yiiksek
oransal govde agirligina sahip olduklarini bildirmistir.

3.2.3. Oransal Yaprak Agirligi (OYA)

Arastirmada regresyon analizi sonucunda; oransal
yaprak agirhigi ile sicaklik ve 151k siddeti arasindaki
iliskinin derecesi R?=0.88 olarak ©nemli diizeyde
bulunmus ve denklemi Esitlik 8’de verilmistir.

OYA=043-1E%xSx1+3.83E®xSxI? (8)

SH= (0.018)*** (2.59E%)** (1.67E-%%)* R2=0.88

Bitki oransal yaprak agirlig: iizerine 151k ve sicakligin
etkisi, Sekil 8’de gosterilmistir. Yiiksek ve diisiik sicaklik
sartlarinda 15181n azalmasiyla birlikte, oransal yaprak
agirhiginin egrisel olarak azaldig1 saptanmustir. Bu azalis,
yiiksek sicaklik sartlarinda gergeklesen azalmadan daha
az diizeyde olmustur. Oransal yaprak agirlig1 yiiksek 151k
sartlarinda, sicakligin azalmasiyla birlikte dogrusal
olarak artmugtir. Diisiik 151k sartlarinda sicakligin
degismesi, oransal yaprak agirligi degeri iizerine dnemli
diizeyde bir etki yapmamuistir.

Oransal Yaprak Ad.

et 55.30 A3
- v
1500°" 30.00 *

Sekil 8. Isik (umol m2 s%) ve sicakliga (°C) bagl olarak
biberde oransal yaprak agirliginin degisimi

Arastirma sonucunda, yiiksek 1sik kosullarinda
sicaklik artig1 oransal yaprak agirligini artirirken, diistik
151k kosullarinda ise sicaklik artiginin belirgin bir etkisi
olmamugtir. Fitter ve Hay (2001) domateste biiyiime
parametreleri iizerine yaptiklar: arastirmalarinda oransal
yaprak agirhiginin, sicakligin etkisiyle degismedigini
ancak 15181 fazla seven ve az seven bitki tiirlerine gore
degistigini ifade etmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda,
diisiik 151k kosullarinda oransal yaprak agirligi sicaklik
degisimlerinden etkilenmemistir.

3.2.4. Oransal Yaprak Alani (YAO)

Isik ve sicaklik bakimindan farkli ¢evre sartlarinda
yetistirilen bitkilerin oransal yaprak alanlariyla, sicaklik
ve 151k siddeti arasindaki iligskinin derecesi yapilan
regresyon analizi sonucunda R?=0.90 olarak onemli
diizeyde bulunmus ve denklemi Esitlik 9°da verilmistir.
Isik ve sicakligin bitki oransal yaprak alani iizerine etkisi
ise Sekil 9°da sunulmustur.

YAO = —72.82 + 11.74 xS~ 0.010 x Sx | + 3.33E% x S x 1(9)

SH= (30.84)* (1.98)*** (0.0024)** (1.32E-%)* R?=0.90
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Oransal Yaprak Alani (cr7/g)

Sekil 9. Istk (umol m? s) ve sicakliga (°C) bagli olarak
biberde oransal yaprak alaninin degisimi

Yiksek sicaklik sartlarinda 15181in  azalmasiyla
beraber oransal yaprak alammnm 60 cm?g’dan 255
cm?/g’a kadar egrisel olarak artt1g1 tespit edilmistir (Sekil
9). Diisiik sicaklik sartlarinda azalan 1sikla beraber
oransal yaprak alaninda egrisel olarak artis oldugu
belirlenmistir. Buradaki artis diizeyi, yiiksek sicaklikta
gerceklesen artistan daha az diizeyde olmustur. Isigin
distiik oldugu kosullarda, sicakligin artmasiyla beraber
oransal yaprak alan1 80 cm?g’dan 255 cm?g’a kadar
dogrusal olarak artmustir. Diisiik 151k ve yiiksek sicaklik
kosullarinda en yiiksek oransal yaprak alani degeri
belirlenmistir. En diisiik oransal yaprak alani; yliksek 151k
diistik sicaklik kosullarinda gergeklesmistir. Yiiksek
sicaklik ve diigiik 151k kogullarinda yetistirilen bitkilerde
oransal yaprak alaninin artmasi, yaprak yiizey alaninin
artmasi ve toplam vejetatif kuru maddenin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu konuda yapilan calismalarda,
sicaklik artiginin oransal yaprak alanini artirdigi (Hunt ve
ark., 1984; Picken ve Stewart, 1986; Heuvelink, 1989;
Uzun, 1996) ve 151k yogunlugu artisinin oransal yaprak
alanii  6nemli derecede azalttigt (Picken ve
Stewart,1986; Bruggink, 1992; Uzun, 1996; Caliskan ve
ark., 2009) belirtilmistir.

3.2.5. Net Asimilasyon Orani (NAO)

Net asimilasyon orani ile sicaklik ve 1s1k arasindaki
iliskilerin ortaya konulmasi amaciyla yapilan regresyon
analizinde net asimilasyon orani ile sicaklik ve 151k
siddeti arasindaki iliskinin derecesi R?=0.95 olarak
bulunmus ve denklemi Esitlik 10’da gosterilmistir.

NAO =0.19 +7.98E% x S x | - 0.0069 x S (10)

SH= (0.040)** (7.4EO7)*** (0.0021)* R? = 0.95

Isik ve sicakligin, bitki net asimilasyon orani iizerine
etkisi Sekil 10°da verilmistir. Her tiirli sicaklik
sartlarinda, 1518in azalmasiyla birlikte net asimilasyon

8

oran1 degerleri dogrusal olarak azalmistir. Bu azalig
yiiksek sicaklik sartlarinda daha belirgin olarak
gerceklesmistir. Yiiksek 11k kosullarinda sicakligin, 14
°C’den 30 °C’ye artmasiyla birlikte net asimilasyon
oraninda dogrusal olarak bir artiy meydana gelmistir.
Diigiik 151k kosullarinda, sicakligin artmasiyla net
asimilasyon  oraninda  dogrusal  olarak  azalis
gerceklesmistir. Yani sicaklikla 1518in net asimilasyon
orani iizerine interaktif etkisi s6z konusu olmustur. En
yiiksek net asimilasyon orani, yiiksek 1g1k yiiksek sicaklik
sartlarinda ve en diisiik net asimilasyon orani ise yiiksek
sicaklik diisiik 151k sartlarinda gerceklesmistir. Bitkilerde
yaprak fotosentezinin net asimilasyon oranini etkileyen
en onemli faktorlerden birisi oldugu kabul edilerek,
yiiksek 151k siddetinde yetistirilen bitkilerin diisiik 151k
siddetinde yetistirilenlere gore daha yiiksek fotosentez
oranina sahip oldugu belirtilmistir (Acock ve ark., 1978;
Picken ve Stewart, 1986; Bruggink, 1992; Uzun, 1996;
Caliskan ve ark., 2009). Ayrica Uzun (1996), bitki
yaginin artmasiyla fotosentezin azaldigimi bildirmistir.
Aragtirici bu azalisin sebebini; yaprak alaninin artmasiyla
bitkinin kendini gdlgelemesi sonucu yapraklarin
fotosentetik etkilerinin azalmasina, yasli yapraklarin
fotosentetik kapasitelerinin azalmasina ve bitki {izerinde
fotosentetik etkisi olmayan doku oranlarmin artmasina
baglamistir. Kiirklii (1994), patlicanda net asimilasyon
oraninin bitki geligmesinin ilk devrelerinde zamana bagli
olarak arttigini, bu artigin yliksek sicakliklara gore diigitk
sicaklik  uygulamalarinda daha yavas oldugunu
belirtmistir. Uzun (1996), patlican ve domateste net
asimilasyon oranmin artan sicaklik ve 1s1ik siddetiyle
beraber arttigini kaydetmistir. Bruggink ve Heuvelink
(1987), domateste net asimilasyon oraninin artan 1sikla
egrisel olarak arttigin1 bildirmislerdir.

3.2.6. Nispi biiyiime hizi (NBH)

Farkl1 151k ve sicaklik degerlerinde yetistirilen biber
bitkilerinin nispi biiylime hizlari arasinda (NBH) yapilan
regresyon analizi sonucunda, nispi bilylime hizi ile
sicaklik ve 151k siddeti arasindaki iliskinin derecesi R?=
0.91 olarak onemli diizeyde bulunmus ve denklemi
Esitlik 11°de sunulmustur. Bitki nispi biiyiime hizi

iizerine 151k ve sicakligin etkisi Sekil 11°de verilmistir.

NBH = — 0.083 + 4.76E° x 12 — 0.00021 x S? + 0.011 X
S (11)

SH= (0.021)** (L.97E%)* (5.04E-%)** (0.0021)***
R2=0.91

Yiiksek 151k kosullarinda, sicaklik artisiyla birlikte
(26 °C’ye kadar) nispi biiylime hizinda 6nce bir artigin ve
daha sonra azalisin oldugu kaydedilmistir. Her tirli
sicaklik sartinda, 15181n artmastyla birlikte nispi biiyiime
hizinmn da arttig1 belirlenmistir. Oner ve Sezer (2007),
disiik ve yiiksek sicaklikta artan 1sik siddetinin nispi
bliyiime hizin1 artirdigini bildirmislerdir. Isigin nispi
bliyime hizim1 artirdigi birgok arastirma sonucunda
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ortaya konulmustur (Uzun, 1997, Ozkaraman, 2004;
Caliskan ve ark., 2009; Ozbakir ve ark., 2012; Oztiirk ve
Demirsoy, 2014; Oztiirk ve ark., 2014).

NAD (g e gin-)1200

Sekil 10. Isik (umol m2 s) ve sicakliga (°C) baglh olarak
biberde net asimilasyon oraninin degisimi

NBH (g glin-")

O
3000 70 &

Sekil 11. Isik (umol m2 st) ve sicakliga (°C) bagh olarak
biber bitkisinde nispi bilylime hizinin degisimi

4. Sonug¢

Bu caligmada biber bitkisinde biiylime parametreleri
ile sicaklik ve 11k arasindaki iligkiler tanimlanmustir.
Bitkilerde biiyiime ve geligsme islemlerinin tamami verim
ile sonuclanir. Son yillarda, ¢evre sartlarmin bitkilerin
bliyimesi {izerine olan etkisinin tamamen acikliga
kavusturulmast amaciyla yogun olarak yiiriitiilen
aragtirma sonuglari, verimdeki degismelerin biiyiik bir
kisminin anlasilmasinda 6nemli bir etken olmustur.
Ozellikle 151k ve sicaklik gibi gevre sartlarinm bitki
verimleri Tlizerine etkileri arastirilirken, arastiricilar
genelde bitki net fotosentezini goz Oniine almanin
yaninda, net fotosenteze etki eden unsurlari da ele alarak,

bu unsurlar ile sicaklik ve 1sik arasindaki iliskileri
arastirmiglardir. Bir sonraki adim olarak da elde edilen
kuru maddenin bitkilerdeki dagilimi {iizerine c¢evre
faktorlerinin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aligmalar,
iriin fotosentezini etkileyen faktorleri anlamada ¢ok
onemli temel olusturmusglardir.

Bir tarim tilkesi olan tilkemizde tarimsal ¢aligmalarin
modellenmesinin  faydali olabilecegi diisiincesiyle
planlanmis olan bu g¢alismada, 151k ve sicakligin biber
bitkisinde vejetatif bilylimeye olan etkileri tespit edilmis
ve bunlar matematiksel modellere doniistiiriilmiistiir.
Incelenen sicaklik (14-28 °C) ve 1s1k siddeti (70-1500
umol m? s?') cercevesinde ele alinan biiyiime
parametrelerindeki onemli degisimler ayrintili olarak
ortaya konulmustur. Boylece, c¢oklu regresyon
denklemleri kullanilarak, sicaklik ve 1s1k siddeti ile biber
bitkisinin vejetatif biiyiimesinde kaydedilen varyasyonun
yiiksek olasilikla tahmin edilmesi miimkiindiir. Elde
edilen bu modeller ile 6zellikle kontrollii seralarda biber
tiretim planlamasi olusturma yolunda ilk adim atilmistir.
Isik ve sicakliga ek olarak diger gevre faktorleri (nem,
toprak sicakligi vb.) ve kiiltiirel islemlerin etkileri de gz
onitinde bulundurularak, mevcut modeller gelistirilebilir
ve iklim kontrollii seralarda biber yetistiriciliginde
bitkilerin biiyiimesi kontrol altina alinabilir.
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