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OZET

NANO SILIKON DIOKSIT UYGULAMASININ in vitro KOSULLARDA
KURAKLIK STRESINE MARUZ BIRAKILAN CILEK BITKIiLERININ
TOLERANSI UZERINE OLAN ETKILERININ BELIRLENMESI

Canan Nilay DURAN

Yiiksek Lisans Tezi, Bahce Bitkileri Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Seving SENER
Subat 2021; 69 sayfa

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin artan etkisi tarimsal verimliligi yiiksek
oranda etkilemekte ve 6zellikle kurakliga karst dayaniklilig arttirabilecek tarimsal liretim
uygulamalar1 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada nano silikon dioksit uygulamasinin (Na
SiOy) in vitro kosullarda kuraklik stresine maruz birakilan g¢ilek bitkilerinin toleransi
lizerine olan etkileri arastirilmistir. Denemede 3 farkli Polietilen Glikol (PEG) 6000
konsantrasyonun (%0, 4, 8) ve iki farkli Na SiO, konsantrasyonun (0, 50, 100 mg L™)
Albion ¢ilek ¢esidi {lizerine olan etkileri arastirilmigtir. Meristem kiiltlirline alinarak
gelismesi saglanan bitkiler 4 hafta sonunda farkli konsantrasyonlarda PEG (%0, 4, 8) ve
Na SiO; (0, 50, 100 mg L) igeren ortamlara transfer edilmistir. Uygulamaya tabi tutulan
bitkilerin, vejetatif gelismelerinin degerlendirmesi amaciyla 4-5 haftalik gelisim siiresinin
sonunda stirgiin, kok agirligy, siirglin uzunlugu, kok uzunlugu, gévde capi, yaprak sayisi,
yaprak eni ve yaprak boyu 6lgtimleri ger¢eklestirilmistir. Calismada ayrica uygulamalarin
kuraklik toleransi iizerine olan etkilerini degerlendirmek amaciyla SOD (siiperoksit
dismutaz) ve CAT (katalaz ) enzim aktivitelerinin ve yaprak oransal su igerigi tayini
yapilmistir. Elde edilen veriler SPSS 22 paket programinda Duncan testi ile
degerlendirilmis ve sonuglar arasinda P<0.05 6nem seviyesinde farkliliklar belirlenmistir.
Arastirma sonuglarina gore, doku kiiltiirii ile yetistirilen ¢ilek bitkisine uygulanan Na
SiO2 uygulamalar1 bitkinin vejetatif gelisimini olumlu yonden etkilemektedir. Farkli
uygulamalar arasinda en yliksek ortalama siirgiin agirligt degerine (1,23 g) ve kok
uzunlugu degerine (38 mm) %0 PEG +100 mg L™ SiO2 uygulamasinda, kok agirligima
(1,57 gr), bitki gévde capma (9,52 mm), yaprak sayisina (17 adet/bitki) ve siirgiin
uzunluguna (57,85 mm) %0 PEG +50 mg Lt uygulamasinda ulasilmistir. Aragtirmamiza
ait SOD ve CAT aktivitesi incelendiginde, en yiiksek SOD aktivitesi degeri %6 PEG
uygulanan grupta gorilirken (96,19 U/g TA), en disiik deger kontrol grubunda
Ol¢iilmiistiir (29,90 U/g TA). CAT aktivitesi incelendiginde en yiiksek deger %8 PEG
(0,98 U/g TA) uygulamasindan, en diisiik deger ise kontrol (0,27 U/g TA) grubundan elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Albion, Doku Kiiltiirii, Kuraklik stresi, Nano Materyal.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF NANO SILICONE DIOXIDE
APPLICATION ON THE TOLERANCE OF STRAWBERRY PLANTS
EXPOSED TO DROUGHT STRESS in vitro CONDITIONS

Canan Nilay DURAN

Master's Thesis Department of Horticulture

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Seving SENER
February 2021; 69 pages

The increasing effect of climate change and global warming has a high impact on
agricultural productivity and agricultural production practices that can increase resistance
to drought gain importance. In this study, the effects of nano silicon dioxide application
on the tolerance of strawberry plants exposed to drought stress in vitro conditions were
investigated. In the experiment, the effects of 3 different PEG 6000 concentrations (0, 4,
8%) and two different nano silicon dioxide (SiO2) concentrations (0, 50, 100 mg L™) on
Albion strawberry cultivars were investigated. Plants, which were developed by taking
into meristem culture, were transferred to media containing different concentrations of
PEG (0, 4, 8%) and Na SiO2 (0, 50, 100 mg L™) at the end of 4 weeks. Shoot, root weight,
shoot length, root length, stem diameter, leaf number, leaf width and leaf length were
measured at the end of 4-5 weeks of growth period in order to evaluate the vegetative
development of the treated plants. In the study, SOD and CAT enzyme activities and leaf
proportional water content were determined in order to evaluate the effects of the
applications on drought tolerance. The obtained data were evaluated with Duncan test in
SPSS 22 package program and the differences between the results were determined at P
<0.05 significance level. According to the results of the research, Na SiO> applied to the
strawberry plant grown with tissue culture positively affects the vegetative development
of the plant. Among different applications, high shoot weight (1.23 g) and root length (38
mm) 0% PEG + 100 mg L™ SiO application, root weight (1.57 g), plant stem diameter
(9.52 mm), number of leaves (17 pieces / plant) and shoot length (57.85 mm) were
reached with 0% PEG +50 mg L™ application. When the SOD and CAT activity were
examined, the highest SOD activity value was observed in the 6% PEG group (96.19 U /
g TA), while the lowest value was measured in the control group (29.90 U / g TA). The
highest CAT activity value was obtained from 8% PEG (0.98 U / g TA) application and
the lowest value was obtained from the control group (0.27 U / g TA).

KEYWORDS: Albion, Tissue Culture, Drought Stress, Nano Material.
COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Seving SENER

Prof, Dr. Hamide GUBBUK
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ONSOZ

Uziimsii meyveler tarimsal {iretim sektdriinde dnemli bir yer tutmaktadir. Ancak,
tarim sektoriine daha fazla su ayirmak pek de olanakli géziikmemektedir. Diger stres
faktorleri gibi tarimsal iiretimde 6nemli kayiplara neden olan kurakligin giderilmesi i¢in
alabilecek dnlemler sinirhidir. Cilek iklim ve toprak 6zellikleri bakimindan ¢ok fazla
secici bir tiir olmasa da yiiksek verim ve kalite elde edebilmek amaciyla gerekli kiiltiirel
islemlerin tam olarak yerine getirilmesi ve olumsuz faktorlerin etkilerinin elemine
edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde verim ve kalitede diisiisler meydana gelecek ve bu
durum ekonomik kayiplara neden olacaktir. Bitki adaptasyonu ve ¢evresel streslere cevap
verebilme bitki verimliligi agisindan olduk¢a Onem arz ettiginden arastirmalarin
temelinde bulunan konulardan biri olmustur. Bu amagla kurakliga dayanikli gesitlerin ve
yetistirme tekniklerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Arastirma konumun se¢iminde, yliriitilmesinde ve degerlendirilmesinde yakin
ilgi ve desteklerini esirgemeyen ve bana bu konuda ¢alisma firsati veren gok kiymetli
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Seving SENER’e sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

) Laboratuvar galismalarim esnasinda yardimlarmi esirgemeyen Saym Dr. Ogr.
Uyesi Aysegiil NASIRCILAR’ a tesekkiir ederim.

Arazi ve laboratuvar ¢alismalarimda yardimlarin1 esirgemeyen arkadasim Zehra
Kurt’a, lisans bitirme yogunluklarinda bana zaman ayirip arazi ¢alismalarimda yardimini
esirgemeyen arkadaslarim Hiiseyin ERDEN ve Kemal TAN’a ve Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama arazisi ¢alisanlarina ¢ok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans ¢alismalarim boyunca moral ve motivasyonu i¢in kiymetli dostum
Nazmiye Nur BUYUKCELEP ‘e, yakin arkadasim ve sevgili meslektagim Inci SAT’ a,
maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen annem ve kardesime tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiksek Lisans tezi olarak sundugum “Nano silikon dioksit uygulamasinin in vitro
kosullarda kuraklik stresine maruz birakilan ¢ilek bitkilerinin toleransi lizerine olan
etkilerinin belirlenmesi” adl1 bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun
olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢aligsmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS C.N.DURAN

1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde en ¢ok tiiketilen {iziimsii meyvelerden birisi olan ¢ilek
(Fragaria X ananassa Duch), giilgiller (Rosaceae) familyasinin (Fragaria) cinsinde
bulunan bir tiirdiir (Geger 2019) (Cizelge 1.1). Kiiltiiriiniin ¢cok eskiye dayanmasi, ¢evre
sartlarina adaptasyon yeteneginin yiiksek olusu, aroma ve lezzetinin cezbedici olmasi gibi
nedenlerle oldukga sevilen cilek, iiziimsii meyveler grubunda oldukga tercih edilen bir
meyve tiirii olarak nitelendirilmistir (Agaoglu 1986; Yilmaz, 2009; Tiiremis Ve Agaoglu,
2013). Bu tiir hemen hemen her iilkede, 1liman veya subtropik kosullarda hatta tropik
tilkelerin yiiksek yerlerinde de olmak {izere genis bir yetistirme yelpazesine sahiptir. Bu
sebeple ¢ilek yetistiriciliginden diger tarim iiriinlerine kiyasla daha yiiksek verim ve gelir
elde edilmesini muhtemeldir (Agaoglu 1986; Ozdemir 1999).

Cizelgel.1. Cilek bitkisinin sistematigi ve botanik siniflandirilmasi (Anonim 2008)

Alem: Plantae (Bitkiler)
Bolim: Magnoliophyta
Sinif: Magnoliopsida
Takim: Rosales

Familya: Rosaceae

Alt familya: Rosoideae

Cins: Fragaria

Cilek meyvesinin taze tiiketiminin yani sira recel, marmelat, likér, meyve suyu
gibi farkli islenmis formlarda da tiiketilmesi ¢ilek meyvesine olan talebi arttirmaktadir
(Ates 2015). Insan saglig1 ve beslenme acisindan neminin bilimsel olarak anlasilmast,
meyvelerinin icermis olduklar1 vitaminler, antosiyaninler, fenolik bilesikler, enzimler ve
mineral maddelere ilaveten iyi bir antioksidan kaynagi olmas1 bu meyvenin popiilerligini
arttirmaktadir (Kosar ve ark. 2004; Steigmeir ve ark. 2010). Igerdigi thiamin, riboflavin,
niacin, Vitamin B6, Vitamin K, Vitamin A ve Vitamin E ile olduk¢a besleyici olan ¢ilek
meyvesi ayrica folate elementini de igermektedir. 250 gr ¢ilekte bulunan folate miktari
(~60 pg) gilinliik folate miktarinin %30’unu karsilamaktadir (Ates 2015; Lucock M,
Werner-Felmayer G. ve ark. 2002). Ayrica ¢ilek meyvesinde buluna yiiksek ellajik asit
kanser engelleyici bir 6zellige sahiptir (Tiiremis ve ark. 2000). Cilek bitkisinde bulunan
vitamin ve degerleri Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Cilek bitkisinde bulunan vitamin degerleri (Anonim 2008)

Vitaminler Miktar
Tiamin (B 1) %20.024 mg
Riboflavin (B 2) %20.022 mg
Niasin (B 3) %30.386 mg
Pantotenik asit (B 5) %30.125 mg
B 6 Vitamini %40.047 mg
Folat (B 9) %624 mg
Kolin %15,7 mg
C vitamini %7158,8 mg
E vitamini %20,29 mg
K vitamini %22,2 mg

Giliniimiizde cilek yetistiriciliginin 6nem kazanmasinda en 6nemli etkenlerden
biride, cilegin farkl iklim ve toprak kosullarina adaptasyon yeteneginin yiiksek olusudur.
Farkli sekillerde kullanilabilme 6zelligi meyvenin kullanim sezonlarin1 genisletmekte,
farkli ekolojilerde nerdeyse biitiin y1l boyunca yetistirilebilmektedir. Ayrica girdi
maliyetlerinin kisa siirede geri kazanilmasi gibi sebeplerle de o6zellikle kiiciik aile
isletmeleri tarafindan da yetistirilebilmesi i¢in uygun addedilen bir tir olarak
tanimlanmaktadir (Hancock 1999).

2019 y1l1 FAO verilerine gore diinyada toplam 9 223 815 ton g¢ilek iiretilmekte ve
bu tiretim miktarinin 400 167 ton kismi Tiirkiye tarafindan karsilanmaktadir. Toplam 153
920 da cilek iiretim alan1 olan Tiirkiye’nin ortalama verimi ise 2.59 ton/da ‘dir (FAO
2019). Son yillarda ¢ilek yetistiriciliginin kiy1 bolgelerdeki iiretim miktar1 artmaktadir.
Tiirkiye’deki ortiialtt meyve yetistiriciliginin %88,39 gibi 6nemli bir kismi Antalya ilinin
de igerisinde yer aldizn Akdeniz Bolgesinde gerceklestirilmektedir. Ortiialt:
yetistiriciliginde sebze ve siis bitkilerinin hemen arkasindan meyveler grubu gelmekte ve
meyve tiirlerinden ise en yiksek oranda muz ile cilek yetistiriciliginin yapildigi
goriilmektedir. Antalya ili 43 647 ton’luk bir iiretim miktariyla Tirkiye ¢ilek tiretiminin
%10,51’lik bir kismimi karsilamaktadir. Antalya ilinde yetistirilen ¢ilegin %97,56 gibi
onemli bir miktar1 ise Ortlialt1 yetistiriciliginden elde edilmektedir. Bu oranlar ortiialt1
cilek yetistiriciliginin dneminin her gegen giin arttifin1 ortaya koymaktadir. Antalya ili,
ortiialt: cilek tiretim miktar1 bakimindan Mersin ve Aydin’dan

sonra tglincii sirada yer almakta ve Tirkiye ortiialti ¢ilek tretiminin %25,31’sim1
karsilamaktadir (TUIK 2016).
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Cilek yetistiriciliginde verim farkli bolgeler arasinda degisiklik gostermekle
birlikte bu degisiklik farkli faktorler ve parametrelerden etkilenebilmektedir. Bunlar;
dinlenme donemi uzunlugu, hastalik direnci, toprak kosullarina tolerans, kis soguklarina
kars1 direng, yiiksek sicakliklara tolerans ve genetik potansiyel olarak siralanabilmektedir
(Janick ve Moore 1996). Giiniimiizde tarim alanlarinin siirekli olarak azalmasi, daha énce
kullanilan fakat son yillarda yasaklanan sentetik kimyasallarin yerine alternatiflerinin
eklenememesi, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma gibi nedenlerle ¢ilek yetistiriciliginde
sorunlar yaganmakta, meyve kalitesi diigmekte ve dolayisiyla ¢ilek iiretiminde verim
azalmaktadir. Meyve ¢esitliliginin az oldugu dénemlerde pazara sunulabilen, ekonomik
getirisi yiiksek olan, ¢ok degisik tiiketim olanaklar1 bulunan ¢ilegin verim ve kalitesinin
arttirtlmasi tarimsal iiretim agisindan 6nem tasimaktadir (Kafkas 2016).

Siiphesiz ki biitiin bitkisel driinlerin yetistiriciliginde oldugu gibi ¢ilek
yetistiriciliginde de iklim degisikliginin yaratmis oldugu kosullar meyve kalitesini ve
bitki verimini etkilemektedir.

Son yillarda yayimlanan bazi veriler irdelendiginde tarim ve iklim degisikligi
arasinda giiclii bir baglanti oldugu, 2001 ve 2011 yillar1 arasindaki, tarimsal iiretiminden
kaynaklanan kiiresel emisyonlarin %14,2 oraninda arttig1 bildirilmistir (Anonim 2019).
Insanin var oldugu giinden beri hayatta kalabilmesi icin gida, giyim ve barmma gibi en
onemli gereksinimlerini karsilayan tarimsal tliretim sektoriiniin gelecegi bir¢ok etkileyici
faktor sebebiyle risk altina girmistir. Diinyanin daha fazla gida iiretilmesine ihtiyaci
oldugu ve dogal kaynaklarin sinirli oldugu bilinen bir gercektir. Mevsim siireglerindeki
degiskenlik, kuraklik, sel ve hava kalitesinde olumsuzluk dogrudan tarim sektoriinii
etkilemektedir. Bitkisel verimi kisitlayan en 6nemli abiyotik stres unsurlarinin ise
kuraklik, tuzluluk ve soguk oldugu bildirilmektedir (Asraf ve Foolad 2007). Cesitli
arastirma kuruluslari ve aragtirmacilar tarafindan 6niimiizdeki yillarda iklim degisikligine
bagl olarak kuraklik olaylarinda 6nemli diizeyde artis olabilecegi ileri siiriilmektedir.
Degisen iklim kosullari ve kiiresel 1sinma su kaynaklarinda azalma sorununu beraberinde
getirecektir ve bdylece suya olan istek her gecen giin artacaktir (Kanber vd. 2010). Uzun
stireli kuru hava, bitki, orman ve su kaynaklarinda azalmaya neden olacak ve bu durum
ekonomik ve sosyal problemleri de beraberinde getirecektir (Ozlii 2007). Kiiresel 1sinma
ile birlikte su kaynaklarinin kullanimi1 ve niteligi, arazi kullanim sekli, tarim yontemleri
degisecektir (Kanber ve ark. 2010). Dolayisi ile gida ihtiyacinin yeterince
karsilanabilmesi amaciyla tarimsal verimliligin arttirilmas: ve elde edilen iiriinlerin
kalitesinin ylikseltilmesi elzemdir. Mevcut su kaynaklarinin kisitli olmas1 ve kiiresel
isinmaya bagli olusan su rezervlerinin hizla diisecegi Ongoriildiigiinden, tarimsal
kurakligin etkilerini minimize edebilmek amaciyla en kisa zamanda onlemler alinmasi
gerekmektedir.

Stres toleransi bitkinin yetismesinin uygun olmadig1 ¢evre sartlarinda, bitkilerin
biiyiime kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir (Ors ve EkKinci 2015). Tolerans
durumunda bitkide geri doniisiimii miimkiin zararlanma goriilebildigi gibi, herhangi bir
zararlanma goriilmeye de bilmektedir. Ayrica bu durum aynm bitkide farkli yetisme
donemlerinde bile farklilik gosterebilmektedir (Hale ve Orcutt 1987). Yiiksek oranda su
iceren Ditkilerin biliylime ve gelismesi kuraklik kosullarindan yiiksek derecede
etkilenebilmektedir. Kuraklik stresi bitkilerde morfo-anatomik, fizyolojik ve
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biyokimyasal degisimlere neden olabilmekte, bitkide protein yapist ve membran
stabilitesi bu durumdan olumsuz etkilenebilmektedir (Wahid ve ark. 2007). Kuraklik
stresine maruz kalan bitkilerin hiicre biiylimelerinde yavaslama, dolayisiyla vejetatif
gelisiminde gerileme ortaya ¢ikmakta ayrica verim onemli dl¢iide azalmaktadir (Natsheh
ve ark. 2015). Kurak ve yar1 kurak alanlarda, diisiik yagis, yiiksek buharlagsma, sicaklik
ve su kaynaklarinin kotii yonetimi gibi problemler c¢ilek yetistiriciligini olumsuz
etkilemektedir (de Ribou ve ark. 2013). Ciinki bitki biiyiimesini, yapraklarin
genislemesini ve stoma kapanmasini etkileyen kuraklik stresi ayrica topragin diisiik su
potansiyelinden gelen ozmotik stresin sonucu olarak fotosentezi de azaltmaktadir
(Seemann ve Critchley 1985). Kuraklik kosullarinin kisa siireli etkileri bitkilerde
diizeltilebilir sorunlara neden olurken, siirecin uzamasi govde ve kok gelisimini
durdurabilmekte, yaprak alani ve yaprak sayisini azaltabilmekte bunun yani sira yapraklar
su kaybi sebebiyle dokiilebilmektedir. Kurak kosullarin bitkinin vejetatif gelisimi ile olan
iligkisi ise sirgiin ve kok meristemlerindeki hiicre bdliinmesinin ve hiicrelerin
genislemesinin durmasina bagl olarak ortaya cikabilmektedir (Ors ve Ekinci 2015). Hizli
su kayiplart ve kuraklik stresi bitkide turgorite bozukluklarina yol agabilmektedir (Levitt
1980), otsu formda gelisen ¢ilek bitkisinin ise bu durumdan yiiksek olarak etkilenecegi
distiniilmektedir.

Diger stres faktorleri gibi tarimsal iiretimde Onemli kayiplara neden olan
kurakligin giderilmesi i¢in alinabilecek onlemler smirhidir. Cilek iklim ve toprak
ozellikleri bakimindan ¢ok fazla segici bir tiir olmasa da yiiksek verim ve kalite elde
edebilmek amaciyla gerekli kiiltiirel islemlerin tam olarak yerine getirilmesi ve olumsuz
faktorlerin etkilerinin elemine edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde verim ve kalitede
diisiisler meydana gelecek ve bu durum ekonomik kayiplara neden olacaktir. Bitki
adaptasyonu ve gevresel streslere cevap verebilme bitki verimliligi agisindan oldukca
Onem arz ettiginden arastirmalarinda temelinde bulunan konulardan biri olmustur (Lund
ve ark. 1998).

Yiiksek verim elde edilmesinde bitkilerin abiyotik stres kosullarina tolerans
gelistirmesine olanak tanityan yetistiricilik tekniklerinin  yan1 sira uygulanan
preparatlarinda etkili oldugu bilinen bir gercektir. Diinya’da modern tarim teknikleri
kapsaminda verim ve kaliteyi arttirmak amaciyla nanomateryal kullanimi gibi farkl
teknikler uygulanabilmektedir. Nano giibrelerin kullanimi siirdiiriilebilir tarima ulasmak
icin etkili bir adim olarak diisiiniilebilir. Yapilan ¢alismalarda, bazi nano-giibre
uygulamalarinin kokiin segici plazma membran gecirgenlik o6zelliklerini arttirdigi,
sodyumun emilimini ve birikmesini azalttigi, boylece bitkinin stres faktorlerine karsi
direncini arttirdig: bildirilmektedir (Taiz ve ark. 2015).

Nanopartikiiller (NP), boyut olarak 100 nm veya daha kiiciik olan kiigiik
pargaciklara sahiptirler (Khan ve ark. 2019). NP'ler yiiksek yiizey alani, yiiksek reaktivite,
degisebilen gozenek boyutu ve pargacik morfolojisi gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri
sebebiyle bir¢ok alanda farkli sekillerde kullanilabilmektedirler. Silikon (Si) ise bitki
yasami igin en degerli unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir (Karimi ve
Mohsenzadeh 2016). Si, toprakta sivi, kat1 veya adsorbe edilmis olarak farkli
fraksiyonlarda bulunabilmektedir. Si'nin siv1 ve adsorbe fazlari topraktaki esas silikon
formu olan monosilisik asit (HsSiO4) igerdiginden bitki tarafindan kullanilabilen
formlardir (Seleiman ve ark. 2019). Silikon dioksit nanopartikiilleri, silikon dioksitin 100
nm’den kii¢iikk olan inorganik metaloitleridir. Son yillarda, NP'ler abiyotik stres
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kosullarinda bitki biiylime ve gelismesini tesvik etmek icin kullanilmaktadir. Cesitli
calismalarda NP’lerin digsaridan uygulamasmin giiglii kok dokusunun olusmasina,
antioksidan enzim aktivitesinin ve hiicresel su dengesini diizenlenmesine katkida
bulundugu bildirilmektedir (Siddiqui ve ark. 2014). Si gibi elementler fosfor kullanimini
tesvik etmesi sebebiyle bitki biiyiime ve gelismesini ayn1 zamanda bitki dayanikliligini
arttirabilmektedir. Bu durumda Si giibrelemesi ile bitki verimliligi de arttirilabilmektedir
(Rosmarkam ve Yuwono 2002). Cilek kurakliga kars1 oldukga hassas bir bitkidir. Cilek,
diinya tlizerinde genis alanlarda tarimi yapilan bir tlirdiir ve gerek acikta yetistiricilikte
gerekse oOrtii altinda abiyotik stres faktorlerine siklikla maruz kalmaktadir (Klamkowski
ve Treder 2008).

Bu amacla kurakliga dayanikli ¢esitlerin ve yetistirme tekniklerinin belirlenmesi
ve gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Cilek bitkisi ile gegmisten bugiine degin
yapilan 1slah ¢alismalari, bitkinin gesitli verim ve kalite 6zelliklerinin iyilesmesine sebep
olurken, gen havuzundaki bazi1 6zellikleri ise sinirlandirabilmektedir. Bu sebeple farkli
yetistirme tekniklerine ve kurakliga toleransi arttirabilecek c¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Nanomalzemelerin, bitki ¢imlenmesini ve biiylimesini tesvik ettigi,
abiyotik ve biyotik strese karsi bitki direncini arttirdigi, besin elementlerinin
yarayigliligina yardimci oldugu ve birgok konvansiyonel {iriinlere kiyasla daha az zararl
cevresel etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Reynolds 2002). Bu nanopargaciklarin
oncililerinden birisi olan, son zamanlarda bitkilerdeki abiyotik strese dahil olan ¢esitli
mekanizmalarin diizenlenmesinde etkili bir rol oynadig1 gosterilen molekiil ise SiO2'dir
(Manzer ve ark. 2014).

Monokotiledon bitkilerde SiOz’in stres kosullarinda bitki biiylimesi iizerine olan
etkilerini agiklayan cok sayida ¢alisma literatiirde yer almaktadir (Guerriero ve ark.
2016). Na SiO> ‘in in vitro uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen gilegin
vejetatif ve biyokimyasal ozellikleri {izerine olan etkilerini bildiren bir arastirmaya
rastlanilmamustir. Bu noktadan hareketle planlanan bu arastirmada ¢ilek yetistiriciliginde
nano SiO2’in in vitro uygulamasinin bitkinin kurakliga olan toleransini arttiracagi
distintilmistiir. Bu ¢alisma ile ¢ilek bitkisinin in vitro yetistirme ortaminda ve kuraklik
stresi kosullarinda tiretim olanaklarinin arastirilmasi, iilkemizin hemen hemen her
bolgesinde dort mevsim boyunca gilek yetistiriciligine olanak verilmesi hedeflenmistir.

Calismanin amaci Na SiO2 uygulamasimin in vitro kosullarda kuraklik stresine
maruz birakilan giin nétr (Albion) ¢ilek cesidinin toleransi iizerine olan etkinligini ve
kurakliga dayanim mekanizmalarin1 belirlemek, yapilan l¢ciim ve analizler neticesinde
pratikte uygulanabilecek uygun Na SiO2 dozunu ve kuraklik stresi igin uygulanabilecek
PEG konsantrasyonlarini tespit etmek olarak belirlenmistir.

Iklim kosullarna bagli olmadan ¢ilek yetistiriciligine ve pestisit kalintis1 en az
olan meyvelerin iiretimine olanak saglanmasi, verimli, kaliteli iiretime olanak verilmesi,
glinlimiizde tarimsal {iretim i¢in en biiyiik sorun ve tehditlerden birisi olan kurakliga kars1
toleranshi ¢ilek yetistiriciligi olanaklarinin belirlenmesi ¢alismanin ana hedefleri
olmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bitkilerde Kurakhk Stresi

Canl1 organizmalar i¢in uygun olmayan g¢evre kosullar1 olarak tanimlanan stres
faktorlerinin, bitkisel iiretimde verimi sinirlandiran 6nemli bir konu oldugu ve verimliligi
olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir (Levitt 1980; Gaspar ve ark. 2002). Bunun yani
sira Cassel ve Curry (2001) ise bu tanimi genisleterek “fizyolojik degisimlere, bedensel
zararlara ve hastaliklara neden olma kapasitesine sahip olan biyotik veya abiyotik
faktorler” tanimlamasini yapmiglardir. Meteorolojik anlamda kuraklik, topraktaki su
igerigi ile birlikte bitkinin gelismesi agisindan oldukca bariz bir azalmaya neden olacak
kadar yagissiz kalan bir donemdir ( Jones 1992; Kozlowski ve Pallardy 1997).

Abiyotik faktorlerden olan kuraklik, bitki fotosentezini, biiylimesini ve tiretimini
azaltan baslica stres faktorlerinden biridir (Ghaderi ve Siosemardeh 2008). Stres
faktorlerine gore diinyada kullanilabilir alanlardan %26 oraniyla en yiiksek pay kuraklik
stresine aittir. Bunun disinda diger stresler %29 iken, sadece %10’luk bir alan higbir stres
faktorii ile kars1 karsiya kalmamaktadir. Kuraklik stresi, bitki gelisimini ve verimini
etkileyen en fazla goriilmiis olan cevresel stres faktorlerinden biridir. Ayrica bitkileri,
biyolojik, fizyolojik ve kimyasal olarak olumsuz etkileyebilmektedir (Kalefetoglu ve
Ekmekgi 2005). Bitki yapraklarmin dokiilmesi ve ayalarmin kiigilmesi, yaprak ve
stirglinlerde olan biiyiime ve gelisimin azalmasi, kok gelisiminin hizlanmasi, bitki
hiicrelerinin kiiciilmesi ve hiicreler arasi bosluklarin azalmasi gibi kuraklik stresinin
bitkideki morfolojik yapilarina etkilerini gostermektedir. Ayrica, yaprak stomatal
hareketliligi, klorofil iceriginde azalma, fotosentez oraninin azalmasi, bitki hormonal
dengesinin degismesi ve protein metabolizmasmin bozulmasi gibi bazi fizyolojik
etkilerin de kuraklik stresinde kaynaklandig: bilinmektedir (Jiang ve Huang 2001; Huang
ve Gao 1999; Huang ve ark. 1998; Carrow 1996).

Cesitli arastirmacilar kuraklik toleransinin bitki tiirleri ve c¢esitleri arasinda
genotipik farkliliklar sebebiyle degisiklik gosterdigini genel olarak ise su kisitinin
bitkinin tim organlarinda ¢ok sayida fizyolojik ve biyokimyasal degisiklige neden
oldugunu bildirmektedirler. Arastirmacilar bu degisimleri su sekilde siralamaktadirlar;
yapraklarda gaz degisiminin azalmasi, karbon asimilasyonunun azalmasi,
fotoasimilatlarin dagilimindaki degisiklikler sebebiyle vejetatif biiyiimede azalma ve
bitki tireme organlarinin gelisiminin gecikmesi (Klamkowski ve Treeder 2008; Bota ve
ark. 2001; Gehrmann, 1985; Singer ve ark. 2003).

Cogu yiiksek bitki, kuraklik stresini onlemek veya bu duruma tolerans
gosterebilmek igin bazi 6zel mekanizmalara sahiptir ve ayrica su kullanim verimliliklerini
artiracak mekanizmalar gelistirmislerdir (Chaves ve ark. 2002). Kuraklik stresine maruz
kalan bitkilerin koklerinde olusan kimyasal sinyallere yanit olarak stoma kapanmasi,
genellikle hafif ve orta derecede stres kosullarinda azalan fotosentezin ana belirleyicisi
olarak kabul edilmektedir (Medrano ve ark. 2003). Bazi arastirmacilar Stoma
iletkenliginin fotosentezle iliskili olarak, kuraklik stresi yogunlugunun iyi bir géstergesi
olabilecegini, bazi bitki tiirlerinde tiirlerinde fotosentetik pigmentlerin ve serbest amino
asitlerin, kuraklik stres belirtegleri olarak basariyla tanimlandigini bildirmektedirler
(Flexas ve ark. 2002; Lei ve ark. 2006). Bu durumda fotosentez dagilimindaki
degisiklikler, vejetatif biiyiimeyi azaltabilir ve bitki {ireme organlarinin gelisimini ciddi
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sekilde geciktirebilir (Singer ve ark. 2003).

Bir¢ok bitkide oldugu gibi kurakliga maruz kalan cilek bitkilerinde de stomalarin
kapanmasi, kokte absisik asit (ABA) sentezindeki hizli artis ve terleme akisindaki
koklerden ABA iletimi bu stres faktoriine tepki olarak goriilebilmektedir (Blanke ve
Cooke 2004). Prolin, serbest amino asitler ve ¢6ziiniir karbonhidratlar genellikle kuraklik
stresinin gorildiigi bitki yapraklarinda artar ve ozmotik regiilasyonda rol oynarlar
(Pinheiro ve ark. 2004; Virgona ve Barlow 1991).

Kuraklik stresinin ayrica bitkilerde serbest radikal tiretiminde artiglara neden
olduguda bildirilmektedir (Pirker ve ark. 2002). Fotosentez yapilan yesil yapraklarda
kloroplasttaki elektron tasima zinciri, serbest radikallerin ana kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Lawlor 1995). Kloroplastlarda, abiyotik stresten kaynaklanan serbest
radikal olusumundaki artig, genellikle fotosentetik enzimlerin (6ncelikli olarak Calvin
dongiisiinde) bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum asimilasyonun (ATP ve
NADPH + H" azalmasina dolayis1 ile de elektron tasima zincirinin 6nemli oranda
azalmasi ile sonuglanir.

Kuraklik stresi bitkilerde ayrica, antioksidan savunmalar ile aktif oksijen
tirlerinin miktar1 arasinda bir dengesizlige yol agarak oksidatif strese neden
olabilmektedir (Munné-Bosch ve Pefiuclas 2004). Hiicre i¢i sinyallesme igin gerekli olan
aktif oksijen tiirlerinin miktar1 yiiksek konsantrasyonlarda kloroplastlar da dahil olmak
tizere cesitli tahribatlara neden olabilmektedir (Van Breusegem ve ark. 2001; Asada
1999). Bu nedenle Akdeniz iklimi gibi sicak bolgelerde bulunan bitkiler, kurakligin neden
oldugu oksidatif strese dayanmak igin ¢esitli antioksidan koruma mekanizmalari
gelistirmiglerdir (Munné-Bosch ve Penuelas 2004). Askorbik asit, glutatyon veya
tokoferol gibi enzimatik olmayan antioksidanlar ve karotenoidler gibi koruyucu
pigmentler, aktif oksijen tiirlerinin miktarinin olumsuz etkilerine kars1 koyan dnemli
antioksidatif savunma bilesenleridir. Bu durum ise bu pigmentlerin i1yi birer kuraklik
stresi gostergeleri oldugunu agiklamaktadir (Sircelj ve ark. 2007).

Hiicre i¢i su kaybi, konsantrasyon artisi nedeniyle dehidrasyona sebebiyet
vermekte ve bu durumda plazma membraninda gergeklesen ¢okme yirtilmalara ve
sitoplazmanin otolizine yol agmaktadir. Meydana gelen degisimler sebebiyle ise biiylime
ve gelismede azalma ve turgorda diisiisler meydana gelmektedir (Kusvuran 2010; Ozcan
ve ark. 2004; Kalefetoglu ve Ekmekgi 2005).

Literatiirde kurakligin, bitki gelisimi, verimi ve kalitesi iizerine olumsuz etkileri
ile ilgili birgok aragtirmaya rastlamak miimkiindiir (Sowik ve ark. 2016; Natsheh ve ark.
2015).

Ozkaynak ve Samanci (2016) mikrocogaltimda abiyotik faktorlerin etkileri
tizerinde yaptiklart bir derleme c¢alismasinda 151k, karbondioksit konsantrasyonu,
sicaklik, bagil nem ve oksijen gibi besin ortami {ist ¢evresi faktorlerinin, pH, iyon
komponentlerinin konsantrasyonlari, seker konsantrasyonu gibi fiziksel ve kimyasal
besin ortami ¢evre faktorlerinin ve eksplant sikligi, eksplant biiyiikliigii ve patojenler gibi
biyolojik faktorlerin in vitro bitki biiylimesine etkileri lizerinde yiiksek kalitede bitki
iretiminin yaninda etkili enerji kullanimi igin in vitro ¢evre kontroliiniin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir.
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Sanchez-Rodriguez ve ark. (2010), 5 farkli geri domates ¢esidi ile yaptiklart
calismada kuraklik stresinin etkilerini incelemis ve ¢alisma sonunda stresin etkilerinin
cesitler arasinda farklilik gosterdigini ayrica kuralik stresinin bitki gelisimi ve yaprak
oransal su igerigini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Xu ve Zhou (2008), ise ¢cim bitkisinde kuraklik stresinin yaprak stoma iletkenligi
ve fotosentez lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda
orta siddette meydana gelen kuraklik stresinin, stoma sayisinda artis meydana getirdigini
ancak gittikce artan stres kosullarinda ise stoma sayilarinin tekrar azaldigini
bildirmislerdir. Bunun yani sira stoma sayisinin stoma gegirgenligi, net CO. asimilasyonu
ve su kullanim etkinligi ile pozitif iligkili oldugunu belirtilmektedir.

Kirazda in vitro yetistirme sartlar1 altinda yapilan bir diger ¢alismada ise PEG
8000 kullanilmis ve bitkinin yesil aksam kuru agirhiginda agirlik kaybi oldugu
belirtilmistir (Sivritepe ve ark. 2008).

Fernandez-Conde ve ark. (1998) pamukta farkli PEG dozlar (0, 30 ve 60 g/L)
uygulamak suretiyle kuraklik stres kosularini olusturmus ve calisma sonunda kontrol
gruplarina kiyasla bitki yas agirliklarinda %27-42, kuru agirliklarinda ise %11-22
araliginda degisen miktarlarda distisler meydana geldigini kaydetmislerdir.
Arastirmacilar bunun yani sira nispi bliylime orani, stomal gegirgenligi ve net fotosentez
oraninda da 6nemli diizeyde azalmalar oldugunu belirtmislerdir.

2.1.1. Cilekte Kuraklikla Tlgili Yapilan Calismalar

Kuraklik faktoriinden etkilenen 6nemli meyve tiirlerinden birisi de gerek diinyada
ve gerekse iilkemizde liziimsii meyve tiirleri icerisinde en fazla iiretilen ve tiiketilen bir
tiir olan ¢ilektir (Klamkowski ve Treeder 2008). Diinya ¢apinda ¢ilek tiretimini etkileyen
ve ana sinirlayict abiyotik stres faktorleri olarak bildirilen tuzluluk ve kuraklik stresi
(Keutgen ve Pawelzik 2008), bitkinin enzimatik ozelliklerini etkileyebilmekte, bazi
molekiiler mekanizmalarda indiiklenmelere yol acgarak bitkinin anatomik ve fizyolojik
ozelliklerini degistirebilmektedir (Ghaderi ve Siosemardeh 2011 ). Bazi ¢ilek ¢esitlerinin
ozmotik uyum, kigiik yaprak alani ve diisiik terleme hizi gibi kurakliga toleransh
ozellikleri, kurakliga toleransli gesitlerin se¢iminde faydalidir (Grant ve ark. 2010).

Moradtalab ve ark., (2019) Si (3 mmol L™") ve arbuskiiler mikorizal mantar
(Rhizophagus clarus) ile asilamanin kuraklik stresi (hafif ve orta) kosullarinda yetistirilen
cilek Ditkilerinin  fizyolojik ve biyokimyasal o6zellikleri {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda, Si ve mikorizal mantarin, fotosentez
oranint, SU igerigini Ve kullanim verimliligini, antioksidan enzim savunmasini ve 6zellikle
Zn'nin beslenme durumunu artirarak bitki biyokiitle tiretimini 6nemli dl¢lide artirdigini
bildirmislerdir. Calismada ayrica mikorizal mantarin ve Si'nin sadece kuraklik kosullar
altinda degil, ayn1 zamanda kontrol kosullar1 altinda da ¢ilegin vejetatif biiylimesini
tyilestirme tizerinde sinerjik bir etkisi oldugu bildirilmektedir.

Perin ve ark., (2019) yapmis olduklari ¢alismada, ‘Camarosa’ gilek ¢esidi iizerine
hafif kuraklik ve tuz streslerinin molekiiler, fizyolojik ve metabolik siirecler tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda diger arastirmacilardan farkli olarak; hafif
tuz ve kuraklik stresinin, ¢ilek meyvelerinin kalitesini iyilestirdigini, ABA metabolizmasi
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ve tlirevlerinin hafif tuz ve kuraklik streslerinden etkilenmedigini, uygulanan hafif stres
kosullarinin meyve verimini azaltmadigim1 ayrica hafif tuz ve kuraklik stresi
uygulamalariin kaliteyi iyilestirmek i¢in etkili bir strateji olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Mozafari ve ark. (2018) demir nanopartikiilleri ve salisilik asidin (SA) kuraklik
stresi altinda in vitro kosullarinda ¢ilek bitkisi (Fragaria x ananassa) iizerinde etkilerini
arastirdiklar calismalarinda, kuraklik stresinin olumsuz etkilerini salisilik asidin ortadan
kaldirdigini, demir nano parcaciklarla muamele edilen c¢ilek bitkilerinin edilmeyenlere
gore kuraklik stresiyle daha fazla miicadele edebildigini, ayrica salisilik asit ve demir
nanopargaciklarin birlikte kullanilmasinin in vitro kosullarda faydali bir yontem olmakla
birlikte  ¢ileklerin  tarlaya nakledilmeden 6nce kurakliga uyarlanmasinda
kullanilabilecegini bildirilmiglerdir.

Nezhadahmadi ve ark. (2015) su kisit1 uygulayarak kontrollii ve dogal yetistirme
ortaminda yetistirilen {i¢ farkli c¢ilek ¢esidinin fiziksel ve morfolojik tepkilerini
incelemislerdir. Calismada cilek c¢esitleri %25 (ciddi stres), %50 (orta stres) ve %75
(normal sulama) gibi farkli toprak nemi diizeylerinde yetistirilmistir. Cilek c¢esitleri
kuraklik stresi konulari, ¢cevre ve kuraklik stresinin siiresi gibi farkli 6zellikler arasinda
onemli farkliliklar (P<0.05) elde edilmistir. Arastirmada, kuraklik stresi ve stres siiresinin
farkli bliyime parametreleri tizerinde olumsuz etkileri oldugu sonucuna varilmistir.
Dahasi, dogal kosullarda yetistirilen bitkilerin, kontrollii ortamda yetistirilen bitkilere
kiyasla stresle basa ¢ikmada daha yetenekli olduklar: da belirlenmistir.

Caulet ve ark., (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada oOrtiialt1 yetistiriciliginde
kuraklik stresi kosullarinda (% 50, 80) iki farkl cilek ¢esidi (Real ve Magic ) lizerine
yapraktan piiskiirtme seklinde furostanol glikozit uygulamasinin etkisini incelemislerdir.
Caligmada kuraklik kosullarinda, glikozid uygulamasinin kok / siirgiin oraninda 6nemli
artiglara neden oldugu, kurakligin ve gelistirilmis fotosentez oraninin ve su kullanim
verimliliginin etkisini hafiflettigi bildirilmistir.

Kuraklik stresi altinda yetistirilen ¢ilek bitkilerinin ¢6ziiniir karbonhidrat, serbest
prolin, malonaldehit (MDA) igerigi ve siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD),
katalaz (CAT) aktivitesi lizerine salisilik asidin etkilerinin arastirildig1 ¢alismada, uygun
SA konsantrasyonunun, ¢oziliniir karbonhidratlar ve ¢ilek yapraklarinin serbest prolini
gibi ozmotik ayarlama maddelerinin igerigini arttirdigi bildirilmektedir. Caligmada ayrica
uygulamanin, antioksidan enzimlerin aktivitesini indiikledigi, membran lipid
peroksidasyonunu ve membran sistemi hasarini azalttigi, boylece ¢ilek bitkilerinin
kurakliga kars1 direncini artirdigi da belirtilmektedir (Sun ve ark. 2013).

Ghaderi ve Siosemardeh, (2011), farkli kuraklik stres diizeylerinin ¢ilekte bazi
fizyolojik parametreler iizerindeki etkisini degerlendirmek icin yaptiklart g¢alisma
sonucunda, kuraklik stresinin bitkilerde yaprak bagil su igerigini, membran stabilite
indeksini, net CO2 asimilasyon oranini, stomatal iletkenligi, terlemeyi ve Kklorofil
miktarini azalttigini bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica orta dereceli kuraklik stresinin
gaz degisimini, siddetli kuraklik stresinin ise klorofil, prolin ve ¢dziiniir karbonhidrat
seviyelerini etkiledigini belirtmislerdir.
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Bordonoba ve Terry (2010) kisitli sulamanin farkli ¢ilek cesitleri (Christine,
Elsanta, Florence, Sonata ve Symphony) iizerindeki etkisini arastirdiklari g¢alisma
sonucunda su kisitinin meyvenin hem fizyolojik hem de biyokimyasal 6zelliklerini
etkiledigini, bu 6zelliklerdeki degisimin ise gesitlere gore farkliliklar gosterdigini beyan
etmislerdir.

ABA (Jensen ve ark. 2009) uygulamalarinin saksida yetistirilen ¢ilek bitkilerinde
antitranspirant olarak goérev yapan, stomatal kapanmay: tesvik eden ve kurakliktan
kaginma  mekanizmalarmin  aktivasyonunu indiikleyen, kuraklik  etkilerinin
hafifletilmesinde etkili oldugu belirtilmektedir.

Klamkowski ve Treder (2008) yaptiklari bir calismada Ug ¢ilek ¢esidini
("Elsanta", "Elkat", "Salut") farkli su rejimlerine tabii tutarak kuraklik stresi altinda
gelisimleri incelemislerdir. Yapilan calismada bitki verimi ile yaprak alani, kok gelisimi
gibi morfolojik ve fizyolojik parametreler incelenmistir. Ug ay siiren ¢alismada kontrol
grubu ile kuraklik stresine maruz birakilan bitkiler mukayese edilmistir. Caligma sonunda
Elsanta cesidinin kuraklik stresine diger cesitlere gore daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir.

Bir baska calismada ise Razavi ve ark. (2008) su stresinin, klorofil floresansi,
seker igerigi ve cilekte (Fragaria x ananassa Duch. Cv. Elsanta) biiylime parametreleri
tizerine etkilerini incelemislerdir. Kuraklik stresi, yaprak su potansiyelinde, taze ve kuru
kiitlelerde, yaprak bolgesinde ve yaprak sayisinda onemli diigiislere neden olmustur.
Blanke ve Cooke (2003) yaptiklari bir ¢alismada terleme, ksilem su potansiyeli ve
kurakliga maruz kalan c¢ilek bitkilerini incelemis ve ¢alisma sonunda kuraklik stresi
altinda stomalarm kapandigini, kuraklik stresi neticesinde etilen hormonunun
salgilandigini belirtmislerdir.

Akdeniz bolgesinde bitkiler, 6zellikle yaz aylarinda, kullanilabilir su miktarinin
azalmasi, ylksek 151k ve yiiksek sicakliklardan dolayi, ¢evresel stres kosullarinin bir
kombinasyonuna maruz kalmaktadirlar (Munné-Bosch ve Penuelas 2004).

Borkowska (2002) nin in vitro kosullar altinda c¢ilek bitkisinde yaptigi bir
calismada, kuraklik kosullari altinda mikro cogaltilmis gileklerin gelistirilmesinde
arbuskiiler endomikorel mantarlarin ve fotosentetik aktivitelerinin roliinii degerlendirmek
icin deneyler yapilmis ve mantarlar tarafindan kolonize edilen bitkilerin, diizenli sulama
saglandig1 zaman fotosentetik aktivitelerinin olumlu yonde etkilendigi gézlenmistir.

Himik asit bazli biyostimiilanlarla yapilan uygulamalarin kurak ve normal
kosularda ¢ilek biiyiimesini uyarmada etkili oldugu bildirilmektedir (Neri ve ark. 2002).
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2.1.2. Nanomateryaller ile flgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Silisyumun (Si), kuraklik dahil olmak iizere stres faktorlerinin etkilerini hafifleten
faydali bir element oldugu belirtilmektedir. Si takviyesi bitkilerde kuraklik stresinin
etkilerini azaltmaktadir. Bu elementin etkileri su sekilde siralanabilmektedir; fotosentetik
enzimlerin aktivasyonu (Yin ve ark. 2014), antioksidan savunma sistemlerinin
aktivasyonu, su kullanim etkinliginin artmasi (Shen ve ark. 2010; Hajiboland ve ark.
2017), besin alim1 (Chen ve ark. 2011), kok biiyiimesi ve hidrolik iletkenliginin iyilesmesi
(Lux ve ark. 2002), kuraklik kosullar1 Yin ve ark. 2014; Rizwan ve ark. 2015), altinda
vejetatif biiylimenin arttirilmasi. Cilek ise kurakliga duyarl bir Si-akiimiilator tiirtidiir;
ancak bu tiirdeki Si'nin iglevi belirsizdir (Moradtalab ve ark. 2019). Bu sebeple cilek
bitkisinde Si ile ilgili yapilacak ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zahedi ve ark., (2020) yapmis olduklari ¢alismada kuraklik stresi altinda SiO, Se
ve Se/SiO; nanopartikiillerinin ¢ilek bitkilerinin biiylimesi ve verimi {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Calisma sonunda SiOz, Se ve Se/SiO2 nanopartikiillerinin (50 ve 100 mg
L'l) iceren soliisyonlarin, normal ve kuraklik stresi kosullarinda (%30, 60, 100) biiyliyen
cilek bitkilerinin biiylime ve verim parametrelerini iyilestirdigi bildirilmistir. Se/SiO2
(100 mg L™ ile muamele edilen bitkilerin, diger uygulamalarda yer alan bitkilere kiyasla
daha fazla fotosentetik pigment, karbonhidrat ve prolin belirtilmektedir. Calismada ayrica
uygulamalarin, bagil su igerigini, membran stabilite indeksini ve su kullanim verimliligini
arttirdigini, Se/SiO2'nin disarindan uygulanmasinin, katalaz (CAT), askorbat peroksidaz
(APX), guaiacol peroksidaz (GPX) ve siiperoksit dismutaz (SOD) gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesini artirmak suretiyle ve lipid peroksidasyonu ile hidrojeni azaltarak
kuraklik toleransini arttirdig1 da bildirilmektedir. Uygulamalarin meyve kalitesine olan
etkilerinin arastirilmasi sonucunda ise antosiyanin, toplam fenolik bilesikler (TPC), C
vitamini ve antioksidan aktivite (DPPH) gibi biyokimyasal parametrelerde artis tespit
edildigi tespit edilmistir. Yapilan c¢alisma genel anlamda selenyum ve silikon
nanopartikiillerin uygulanmasinin, sadece ¢ilek bitkilerinde degil diger tarimsal tiriinlerde
de kuraklik stresinin zararli bertaraf edilmesinde Se/SiO> nanopartikiillerinin etkili
olabilecegini beyan etmektedir.

Avestan ve ark. (2019) yapmis olduklar1 ¢aligmada tuz stresi kosullarinda
yetistirilen ¢ilek bitkileri tizerine Na SiO2 uygulamalarinin etkilerini arastirmis ve ¢alisma
sonucunda farkli tuzluluk kombinasyonlar1 ile muamele edilen ¢ilek bitkilerinde siirgiin
ve kok taze agirlig1 ve kuru agirligi, prolin igerigi ve kanopi sicakligi gibi morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerdeki farkliliklar gézlendigini bildirmislerdir. NSiO2
uygulamasinin, tuzlulugun olumsuz etkilerini azalttigi ve c¢ilek bitkilerinin vejetatif
biiyiimesinin iyilestigi bildirilmistir. Sonug olarak ise silikon uygulamasinin, tuz stresinin
olumsuz etkilerini bertaraf edebilecegi ve verimi arttirabilecegi bildirilmistir.

Gowayed ve ark. (2017) ise yapmis olduklari ¢alisma sonunda in vitro ve ortiialti
kosullarinda yetistirilen iki farkli patates ¢esidinde 50 mg L™ Na SiO2 uygulamasinin, tuz
stresinin (50 ve 100 mM NaCl) negatif etkilerini tolere etmede basarili oldugunu
bildirmislerdir.

Yassen ve ark. (2017) tuz stresine maruz birakilan hiyar bitkilerinin gelismesi ve
meyve verimi iizerine Na SiO: etkisini arastirmislar ve ¢aligma sonunda yapraktan
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piiskiirtme seklinde 60 mg L™ Na SiO2 uygulamasinin bitki gelisimi ve verimi iizerine
istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde fark yarattigini bildirmislerdir.

Ashraf (2010) ¢ un yaptig1 bir ¢alisma sonucunda, nano silikon uygulamasinin,
bitki biiytimesini ve verimini arttirdigini ayrica uygulamanin yaprak organellerinin ¢esitli
dokularinda 6nemli degisikliklere yol agmak suretiyle bitkinin su rezervini iyilestirdigini,
bitki savunma mekanizmasini ve bitki koruma sistemini aktive ettigini ve bazi spesifik
iyonlarin uzaklastirilmasina yardimer oldugunu belirtmektedirler. Bunun yani sira Na
SiO2’in, tuz stresi kosullarinda antioksidan sistemini gelistirdigi, abiyotik stres
faktorlerine karsi toleransi arttirdig1 ve hiicre su dengesini gelistiren bir bitki biiylimesi
indiikleyicisi oldugu da bildirilmistir (Siddiqui ve ark. 2014).

Daha once yapilan ¢esitli caligmalarda Si uygulamasimin piringte bitki
dayanikliligini arttirdigi, kok sistemini gelistirdigi, hastalik ve zararlilara kars1 dayanimi
arttirdig1 (Ma ve Takahashi 2002), yine nano silika uygulamasinin domateste bitki boyu,
yaprak sayist ve kok uzunlugunu arttirdigr bildirilmektedir (Fitiyani ve dan Haryanti
2016).
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada Na SiO; kuraklik tizerine olan etkisini tayin etmek amaciyla in vitro
kosullarda kuraklik stresi yaratabilen PEG’in kullanimina karar verilmistir. Ayrica
calismada Na SiO; preparatinin farkli bolgelerde yetistirilme imkani olan nétr giin ¢esidi
tizerine olan etkinligini belirlemek i¢in Albion ¢ilek ¢esidi bitkisel materyal olarak tercih
edilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Albion

Giin notr 6zelliginde, iri meyveli ¢ok yillik yetistiricilige uygun, hibrid,iri sert,
konik bi¢imli, seker orani yiiksek ve yogun lezzetli bir ¢ilek cesididir. Yediveren olarak
da adlandirilan bu gesit orijinal lokasyonunda iiretime ilkbahar sonunda baslar ve
sonbahar sonuna kadar devam eder. Verticillium solgunlugu, Phytophthora ve antraktoz
meyve ¢iiriikligiine karsi dayaniklidir (Tiiremis ve Agaoglu 2013). Albion ¢ilek ¢esidine
ait bir gortintii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Albion ¢ilek ¢esidinden bir goriintii
3.2. Metot

Doku kiltiirii laboratuvarinda araziden getirilen bitkilerin sterilizasyonu igin
%70’lik etil alkol ve %]15’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi kullanilmistir. Arazi
kosullarinda bulunan ¢ilek bitkisinin goriintiisii Sekil 3.2 de, cilek bitkisine ait
meristemler sekil 3.3’de gosterilmistir. Bitki rejenerasyonu caligsmalarinda Murashige
and Skoog (1962) tuzlar [Sigma M5524] ve vitaminleri [Sigma M3900] kullanilirken
ortam hazirlamada jel yapict madde olarak agar (7 g/l) kullanilmistir. Calismada ayrica
besin ortamina biiyiime diizenleyici olarak IAA ve IBA ilavesi yapilmistir.
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Sekil 3.2. Arazide bulunan cilek bitkisinden bir gériintii

Sekil 3.3. Cilek bitkisinin eksplantlarina ait bir goriintii
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Calismanin doku kiiltiirii asamas1 ve bitki analizleri Akdeniz Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu organik tarim laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Denemede Albion gilek ¢esidi, 3 farkli PEG 6000 konsantrasyonu (%0, 4, 8) ile iki farkli
SiO, konsantrasyonu (0, 50, 100 mg L™) olmak iizere 3 faktdr planlanmistir. Deneme
asagida belirtilen 9 uygulama yer alacak sekilde planlanmaistir.

1) %0 PEG+0 mg L™ SiO;

2) %4 PEG+0 mg L™ SiO,

3) %8 PEG+0 mg L™ SiO,

4) %0 PEG+50 mg L™ SiO2
5) %4 PEG+50 mg L™ SiO2
6) %8 PEG+50 mg L™ SiO2
7) %0 PEG+100 mg L™ SiO>
8) %4 PEG+100 mg L™ SiO;
9) %8 PEG+1000 mg L™ SiO;

Calismada kuraklik stresini tesvik eden kosullarda meristem kiltira ile
rejenerasyon saglanmis ve bu kosullarda yetistirilen bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal
ozellikleri saptanarak kurakligin etki mekanizmasi incelenmistir.

3.2.1. Materyallerin yiizey sterilizasyonu ve hazirhk asamasi

Serada bulunan Albion c¢esitlerine ait bitkilerden alinan meristemler bitkisel
materyal olarak kullanilmistir. Doku kiiltiirii uygulamalar1 aseptik kosullar altinda
yapilmistir. Calismalar steril kabinde gerceklestirilmistir.

3.2.2. Bitkisel materyallerin yiizey sterilizasyonu

Ortii altinda yetistirilen Albion cesidine ait bitkilerden alinan materyaller
topraktan alindiktan sonra 30 dakika igerisinde laboratuvara tasinmis ve dncelikle musluk
suyu ile toprak kalintilarindan arindirilmistir. 24 saat boyunca akan su altinda tutulan
ornekler ylizey sterilizasyonu i¢in %70’lik etil alkol ¢ozeltisinde 30 saniye tutulduktan
sonra 3 kez saf sudan gegirilmistir ardindan birka¢ damla Tween 20 damlatilarak %10’
luk sodyum hipoklorit ¢6zeltisinde 10 dk bekletilmistir. Sodyum hipoklorit ¢ozeltisinden
aliman materyaller tekrar 3 kez saf su ile calkalanarak yikanmistir. Sekil 3.4’de bitki
sterilizasyonu isleminden bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.4. Bitkisel materyallerin yiizey sterilizasyonundan bir goriintii
3.2.3. Materyallerin Kiiltiire Alinmasi

Sterilizasyonu tamamlanan materyaller hazirlanan besi ortamina meristem kiiltiirti
ile transfer edilmistir. Besin ortami olarak MS (Murashige ve Skoog 1962) temel ortam
bilesimi kullanilmistir. Cizelge 3.1°de meristem kiiltiiriinde kullanilan besin ortaminin
bilesimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Meristem Kiiltiirtinde kullanilan besin ortaminin bilesimi

Makro Elementler (Murashige ve Skoog, 1962) (mg/l)
KNO3 1900

NHzNOs 1650

CaCl2.2H:0 440

MgSO4-7H20 370

KH2PO4 170

Mikro Elementler (Murashige ve Skoog, 1962) (mg/l),
H3BO3 6.2

Mn SO4.H20 15.6

ZnS04.7 H20 8.6
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Cizelge 3.1°in devami

Na:M004.2H20 0.25
CuS04.5H.0 0.025
CoCl2.6H20 0.025
Kl 0.83
FeS04.7H20 27.8

MS ortaminin pH’s1 ortama agar eklenmeden 6nce 5.7-5.8 olarak ayarlanmis ve
sonrasinda ortama %3 sakkaroz ve % 0.7 agar ilave edilmistir. Sekil 3.5’de ph metreye
ait bir goriintli verilmistir. Besin ortamlar1 otoklavda 121° C’de 20 dk. siireyle 1.5 p.s.i.
basincta sterilizasyona tabi tutulmustur. Otoklavdan ¢ikarilan ortamlar oda sicakliginda
yaklasik 40-50°C’ye kadar sogutuluncaya kadar bekletilmis ve ardindan steril 25x150
mm'lik cam kdiltiir tiiplere aktarilmistir.

Sekil 3.5. MS ortam pH’sin1 6lgen pH metre

Dezenfekte edilen bitkisel materyallerin, steril kabin igerisinde aseptik kosullarda
stereomikroskop altinda bistiiri ve pens yardimiyla {izerlerindeki yaprak, pul ve tiiyler
temizlenmis 0.2— 0.4 mm biiylikliigiinde olan meristemleri ¢ikartilmistir. Explantlar 1.5
mg/l IBA ve 1 mg/l IAA igeren tam kuvvetli Murashige ve Skoog (MS) i¢eren baslangic
ortamina her tlipe 1 eksplant olacak sekilde transfer edilmis, agizlar1 pamukla, etraflar
da stre¢ filmle kapatilarak yaklasik 4—5 hafta siire ile iklim odasinda kiiltiire alinmistir.
Sekil 3.6’da transfer islemi tamamlanmis meristemlere ait bir goriintii verilmistir. Sekil
3.7°de ise 4 hafta sonunda gelisen ¢ilek bitkisine ait bir gériintii verilmistir.
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Sekil 3.6. Sterilizasyonu tamamlanan bitkisel materyallerin MS ortamina transferi

Sekil 3.7. Transfer isleminden 4 hafta sonra gelisen saglikl1 bir bitki

Calismada kuraklik stresi olusturmak amaciyla 1 mg/L IBA ve 30 g/L sakaroz
iceren sivi MS temel besi ortamina, (PEG-6000) (%0.0 (kontrol), %2.5, %5.0, %7.5,
%10.0) ilave edilmistir.

10-20 nm ¢apinda, %99.8 safliktaki Sigma Aldrich marka Na SiO- pargaciklari ile
siispansiyon hazirlamak icin deiyonize su kullanilarak 50 ve 100 mg L*
konsantrasyonunda karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar sonikator araciligi ile(JL-
360, Sangay, ABD) ile 30 dakika siireyle homojenizasyona tabi tutulmustur. Sekil 3.8’de
calismada kullanilan sonikatore ait bir goriintii verilmistir. Elde edilen homojenize
karisim bekletilmeden farkli konsantrasyonlarda PEG igeren MS temel besi ortami
hazirliginda kullanilmigtir.
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Sekil 3.8. Karisimlart homojenize etmek i¢in kullanilan sonikator

Calismada kuraklik stresi kosullarin1 olusturmak amaciyla suyu biinyesinde tutan
bir polimer olan Polietilen glikol (PEG-6000) kullanilmistir. 4-5 hafta boyunca baslangig
ortaminda gelisen eksplantlar 1 mg/L IBA ve 30 g/L sakaroz igeren sivi MS temel besi
ortaminda, farkli PEG-6000 konsantrasyonlarinda (%0.0 (kontrol), %2, %4, %8) kiiltiire
alarak, 4 hafta daha gelismeleri saglanmistir. PEG 6000 ilavesi besi ortamina pH
Olclimiinden once ilave edilmistir. Denemenin tiim asamalarinda eksplantlar, sicaklik
24+1 °C, fotoperyot 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik, aydinlatma ise 5000 liix olacak
sekilde ayarlanan iklim odalarinda kiiltiir edilmistir.

3.2.4. Siirgiin uzunlugu ve govde capimin belirlenmesi

Biiylime doneminin sonlarinda, secilen bitkilerde siirglinlerin gdévde boylarini
(mm) belirlemek i¢in bitkide kék bogazindan biiylime ucuna kadar olan bolge mm (+ 0.5)
cinsinden dijital kumpas ile 6l¢lilmiis ve ortalamalar kaydedilmistir. Govde ¢ap1 dijital
kumpas yardimi ile mm (£ 0.1) olarak belirlenmistir.

3.2.5. Yaprak sayisi, yaprak eni ve yaprak boyunun belirlenmesi

Deneme sonunda elde edilen cilek bitkilerinde yaprak sayist bitki tizerindeki tiim
yapraklarin sayilmasi ile adet/bitki olarak, yaprak eni ve boyu ise dijital kumpas
yardimiyla belirlenmistir.
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3.2.6. Yapraklarda klorofil tayini

Yaprak orneklerinde klorofil tayini yapabilmek amaciyla klorofil metre (SPAD—
502, Konica Minolta Sensing, Inc., Tokyo, Japan) (Sekil 3.9) kullanilmistir. Her
uygulamadan 5’er adet bitki belirlenmis ve bu bitkilerin her yapraginin 2 noktasindan
Ol¢lim yapilarak ortalamalari kaydedilmistir (Khan ve ark., 2004).

Sekil 3.9. Yaprak 6rneklerinde klorofil tayini igslemi sirasinda bir goriintii
3.2.7. Bitki yas ve kuru agirhklarmn belirlenmesi

Kuraklik stresi uygulamalar1 sonucunda elde edilen bitkilerden tesadiifi olarak
segilen bitki Orneklerinin kok ve siirgin yas agirhiklart hassas terazi (mg) ile
belirlendikten sonra 6rnekler 65°C etiivde 48 saat siireyle kurutmaya tabi tutulmus ve
hizlica kuru agirliklar: (mg) belirlenmistir (Sanchez ve ark., 2004).

3.2.8. Yaprak oransal su iceriginin belirlenmesi

Yaprak oransal su icerigini (YOSI) belirlemek amaciyla bitkilerden alinan yaprak
orneklerinin yas agirliklar1 hassas terazi yardimiyla kaydedilmis ve sonrasinda 6rnekler
4 saat boyunca saf su i¢inde bekletilmistir. 4 saat bekleme siiresinin sonunda 6rneklerin
turgor agirliklarini kaydedebilmek igin yine hassas terazi ile agirlik 6lgtimleri yapilmustir.
Bu islemin sonunda yaprak ornekleri 65°C etiivde 48 saat boyunda kurutma islemine tabi
tutulmustur. Kurutmanin hemen sonrasinda 6rnek agirliklari kaydedilip asagida yer alan
formiil ile yaprak oransal su igerikleri hesaplanmistir (Sanchez ve ark. 2004; Demiral ve
Tiirkan 2005).

YOSI=(TA-KA)/(TuA-KA)x100

TA: Taze Agirlik, KA: Kuru Agirlik, TuA: Turgor Agirlig
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3.2.9. Katalaz aktivitesi (CAT) belirlenmesi

H202’nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm ) parcalanma orani esas alinarak
Olgiilmistiir. Reaksiyonda azalan H2O> miktarin1 belirlemek icin 5mM H202
cozeltisinden 3mL'lik spektrofotometre tiiplerine sirasiyla; 0,15- 0,3- 0,45- 0,6- 0,75- 0,9-
1,05- 1,2- 1,35 ve 1,5ml konulmus, tiiplerin hacimleri saf su ile 1,5ml'ye tamamlanmis ve
her tipe 1,47ml 103,5mM KH2POs ve 30ul su ilave edilerek standart grafik
hazirlanmistir. Bu enzim analizinde son hacim 1 ml olacak sekilde reaksiyon ortamina
0.1 mM EDTA igceren 50 mM’lik fosfat tamponu (pH: 7.6), 0.1 ml 100 mM H>0; ve
enzim ekstrakti ilave edilmistir (Cakmak 1994).

Ekstraksiyon Cozeltisi hazirlamak i¢in 0.372 gr Sodyum Edta ( Titriplex) / 1 1,
13.61 gr KH2PO4/ 1 |, Sodyum Edta ve KH2PO4 tartilip 1 1 saf suda ¢ozdiiriiliip ve pH
7.6’a ayarlanmistir.

Reaktif Cozelti i¢in ise 6.8 gr KH2PO4/1 1, 0.152 ul H202 (Hidrojen Peroksit) /1
|, KH2PO4 ve H202 1 1 saf suda karistirtlip ve pH 7.0’a ayarlanmistir. -80° C’de tutulan 1
gr bitki 6rnegi 5 ml ekstraksiyon c¢ozeltisi ile 50 ml’lik falcon tiiplerinde homojenize
edilmistir. 10000 devirde +4° C’de 10 dakika santrifiij edilen 6rneklerde olusan seffaf
kisim (siipernatant) 2 ml ‘lik ependorf tiiplere aktarilmis ve kar veya buzun arasina
alinmistir. Katalaz okumasi i¢in Spektro 240 ‘a ayarlanip kor olarak 6rnek konulmamis
reaktif ¢ozelti kullanilmigtir. Soguk zincirin kirllmamast i¢in ornekler buz veya karin
icinde tutulmustur. Reaktif ¢ézeltisinden 2.5 ml cam kuvars i¢ine konup ve iizerine 0.2
ml siipernatanttan eklenmis ve spektroda 0. ve 60. Saniye okumalar1 yapilmistir. Kalan
siipernatant SOD okumasinda kullanilmak iizere -80° C’de tutulmustur (Luck 1965).

3.2.10. Siiperoksit dismutaz aktivitesinin (SOD) belirlenmesi

Reaktif Cozelti icin 50 mM Sodyum Fosfat, 0,1 mM Sodyum Edta (titriplex), 33
mM NBT, 13 mM Methionin kullanilmistir. Tiim kimyasallar tartilip 1 It saf suda
¢cozdiiriilmiis ve pH 7.0° a ayarlanmistir. Daha sonra Soliisyon i¢in 10 mM Riboflovin
eklenmistir.

Aktivite 6l¢limii i¢in kiivete riboflavin igermeyen reaksiyon karisiminda 2,58 ml
aktarilmis ve iizerine 30pL enzim ekstrakt: eklenmistir. Uzerine 13uM’lik riboflavin
¢ozeltisinden 390uL eklenip karistirildiktan sonra, beyaz bir 1sik kaynagi Oniinde
reaksiyon baglatilmistir. Tanik aydinlik ve tanik karanlik i¢in ayn1 islemler yapilmis fakat
siipernatant eklenmemistir. Ornek konulan cam tiipler ve tanik aydinlik 10 dakika 40
amperlik 1sikta bekletilmistir. Tanik karanlik ise cam tiip aliiminyum folyo ile iyice
sarilarak karanlikta 10 dakika bekletilmistir. Daha sonra cam kuvarslarda spektro 560’a
ayarlanarak okuma yapilmistir. Kor olarak 6rnek konulmamis reaktif ¢ozelti
kullanilmistir (Agarwal ve Pandey 2004).
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3.2.11.Deneme deseni

Farkhi kuraklik (% 0, 4 ve 8 PEG 6000 ) ve Na SiO2 (0, 50, 100 mg L™ )
uygulamalarinin Albion ¢ilek cesidi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla, deneme
tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olacak sekilde yiirtitiilmistiir.

3.2.12. istatistiksel analiz

Elde edilen veriler SPSS 23 paket programinda 0.05 ve 0.001 énem diizeyinde
Duncan testi ile degerlendirilmis ve uygulamalar arasindaki farkliliklar tayin edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmada, ¢ilek bitkisinin in vitro kosullarda 3 farkli PEG 6000 konsantrasyonu
(%0, 4, 8) ile iki farkli Na SiO2 konsantrasyonu (0, 50, 100 mg L™) kullanilarak kuraklik
toleransi iizerine etkileri arastirilmis olup, bulgular asagida verilmistir.

4.1. Siirgiin agirhg (g)

Arastirmada ele alinan, 3 farkli PEG 6000 konsantrasyonu (%0, 4, 8) ile iki farkli
Na SiO; konsantrasyonunun (0, 50, 100 mg L) ¢ilek bitkisinde siirgiin agirlig1 iizerine
etkisinin 6nemli oldugu gortilmistiir (P<0.05). Sekil 4.1.’de goriildiigii iizere en yliksek
siirgiin agirhg 1,227 g ile %0 PEG +100 mg L™ SiO; uygulamasinda en diisiik siirgiin
agirhgn ise 0,62 g ile %8 PEG+0 mg L' SiO, uygulamasinda 6lgiilmiistiir. Si
uygulamalarinin uygulandigr uygulama gruplarinda siirgiin agirh@ artis egilimi
gostermistir.

Mozafari ve ark., (2018) in vitro yiiriittiikleri bir galismada, demir nanopartikiil ve
salisilik asidin ¢ilek bitkisinde kuraklik toleransi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Kurak kosullarin ¢ilek bitkisinde gelisimi olumsuz yonde etkiledigini, salisilik asidin bu
olumsuz yonleri telafi edebilecegini bildirmislerdir. Caligma sonucunda en yiiksek siirgiin
agirhigr 0,77 g, en distik deger ise 0,11 g olarak olgiilmiistiir. Calismanin sonucu
istatistiksel olarak degerlendirildiginde salisilik asit uygulamalarinin siirgiin agirligin
olumlu 6lgiide artirdigi goriilmektedir.

Yassen ve ark.,(2017) yilinda yiiriittiikleri bir calismada , salatalik bitkisi tizerinde
farkli dozlarda silikon oksit uygulamas: yapmislar ve biiyiime parametrelerini
degerlendirmislerdir. 60 mg L™ silikon oksit uygulamasi biitiin parametrelerde olumlu
sonucu vermistir. Siirglin agirhigi lizerine etkisi incelendiginde ise 64,5 cm ile en yliksek
Olctim degeri saptanmaistir.

Literatiir ¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile ¢alismamizdan elde edilen
sonuglar mukayese edildiginde birbirine benzer sonuglar oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO> ve PEG uygulamalarinin siirgiin
agirligina olan etkisi

4.2. Kok agirhg (g)

Kok yas agirligi tizerine farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO» ve PEG
uygulamalarinin ile etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur(P<0.05). Sekil 4.2 ‘de
goriilecegi gibi en yiiksek degere %0 PEG +50 mg L™ uygulamasinda (1,567 gr )
6lciilmiis, buna paralel olarak % 0 PEG +100 mg L™ SiO2 (1,533 gr) kok agirlig: olarak
hemen hemen ayni etkiyi yaratmustir. En diisiik stirgiin agirhgma ise %8 PEG+0 mg L™
Si02 (0,473 gr) uygulamasinda rastlanmistir.

Oral ve ark. (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada, silisyumun fasulyede (Phaseolus
vulgaris L.) tuz (NaCl) stresini azaltmadaki etkisini incelemislerdir. Silisyumun
uygulamalari yoniinden incelendiginde en yiiksek yas ve kuru kok agirliklari sirasiyla
2.58 ve 0.24 g ile 200 ppm,en disiik degerler (2.13 ve 0.18 g ) ile kontrol
uygulamalarindan elde edilmistir. Demir ve ark. (2013) fasulye bitkisinde yaptiklar1 bir
caligmada silisyum uygulamalarinin kdk agirligi  yoniinden benzer bulgulara
rastladiklarini belirtmislerdir.

Korkmaz (2018) yaptigi bir calismada farkli sulama rejimleri ve kimyasal
soliisyonlarin ve aralarindaki interaksiyonlarin kok kuru agirligi tizerine etkilerini nemli
bulmustur. Kok kuru agirligi sulama diizeyi azalmasiyla birlikte azalmistir. Diger yandan
Ha( Humik asit), Si ve Ha + Si uygulamalarinin kontrol grubuna gore 6énemli derecede
bir artis meydana getirmedigini bildirmistir.

Mozafari ve ark., (2018) yiirtittiikleri bir ¢alismada, ¢ilek bitkisinde salisilik asit
ve demir nanopartikiillerin in vitro kosullarda kuraklik toleransi iizerine etkilerini
incelemislerdir. En yiiksek deger 0,41 g olarak ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda ise
Salisilik asit ve nano partiillerin kok uzunlugunu 6nemli 6lgiide artirdigini bildirmislerdir.

24



BULGULAR VE TARTISMA C.N DURAN

Dehghanipoodeh ve ark., (2016) yaptiklar1 bir calismada Si uygulamalarinin kok
agirhigin ve verimi artirdigini bildirmislerdir. En yiliksek kok agirligi 7,60 g ile 15Mm
SiO2 uygulamasinda , en diisiik kok agirhigina ise 4,08 g ile kontrol grubunda rastlandigini
bildirmislerdir. Elde edilen bulgular bizim ¢alismamizla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.2. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiOz ve PEG uygulamalarinin kok
agirhigina olan etkisi

4.3. Siirgiin uzunlugu (mm)

Arastirmamizda farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO> ve PEG
uygulamalarinin ~ siirgiin  uzunlugu {zerine etkisi istatistiksel olarak o6nemli
bulunmustur(P<0.05). Sekil 4.3’de goriildiigii {izere, siirgiin uzunlugu bakimindan en
yiiksek deger %0 PEG +50 mg Lt uygulamasindan (57,85 mm) elde edilirken, en diisiik
deger ise % 8 PEG+0 mg L™ SiO; uygulamasindan elde edilmistir (18,53 mm).

Oral ve ark (2020), yaptiklar1 bir galismada, fasulye bitkilerini 6n silisyum
uygulamalarina maruz birakmislardir. En uzun gévde (43,0 cm) 100 ppm “Si” dozundan
Olgiilirken, en disik govde uzunlugu ise (23.8 cm) “Si” uygulanmayan kontrol
bitkilerinden elde edilmistir.

Mozafari ve ark. (2018) yaptiklart bir calismada, in vitro kosullarda cilek
bitkisinde yiirtttikkleri bir ¢alismada salisilik asit ve nanopartikiillerin kullaniminin
stirgiin uzunlugu iizerine olumlu etki yarattigini bildirmislerdir.

Dehghanipoodeh ve ark. (2016) yaptiklar1 bir c¢alismada, Si uygulamalar
uygulanan gruplarda, siirglin uzunlugunda artis meydana geldigini bildirmislerdir. Elde
edilen bulgular ¢alismamizla benzerlik géstermektedir.

Yapilan diger bir ¢alismada Silisyum x Tuz interaksiyonu sonuclarinda en uzun
govde 54.3 cm ile 100 ppm Si ve x 0 mM (kontrol) NaCl uygulamasindan alinirken, 21.0
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cm ile en diisiik govde uzunlugu degeri kontrol grubu ve tuzun 150 mM dozundan elde
edilmistir (Horoz ve Korkmaz 2014).
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Sekil 4.3. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO; ve PEG uygulamalarinin
stirgiin uzunluguna olan etkisi

4.4. Kok uzunlugu (mm)

Bitki kokleri, bitkinin topraga tutunmasini saglamak, su ve besin elementlerinin
taginimina yardimci olmak ve salgiladiklar bir takim yarayisli hormonlar sebebiyle bitki
icin 6nemli bir organdir. Ayrica su, besin maddesi, tuzluluk gibi abiyotik stres
kosullarinda, bitkinin zarar gérmemesi i¢in baz1 sinyalleri govdeye gondermek suretiyle,
toprak istii aksamin bu olumsuz kosullara uymasi igin gerekli onlemleri almasini
saglamaktadir. Saglikli bir kok gelisimi bitki i¢in olduk¢a dnemlidir.

Sekil 4.4 kullanilan kimyasal soliisyonlarin in vitro kosullarda kék uzunluguna
olan etkisi istatistik olarak 6nemli bulunustur (P<0.05). En yiiksek kok uzunluguna %
0 PEG +100 mg L™ SiO; uygulamasinda (38,01 mm), en diisiik kok uzunluguna ise %
8 PEG+0 mg L™ SiO (14,32 mm) uygulamasinda rastlanmistir.

Oral ve ark (2020), yaptiklar1 bir ¢alismada fasulye bitkilerini 6n silisyum
uygulamalarina maruz birakmislardir. K6k uzunlugu parametresi degerlendirildiginde en
yiiksek kok degeri 22.3 cm ile 200 ppm silisyum dozunda Ol¢iilmiistiir. En diisiik kok
uzunlugu ise 19.3 cm ile kontrol uygulamalarindan alinmistir.

Mozafari ve ark., (2018) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, cilek bitkisinin
demir nanopartikiil ve salisilik asidin in vitro kosullarda kuraklik stresi toleransina
dayanimi incelenmis ve en uzun kok uzunlugu 4,39 cm o6l¢iilmiistiir. Biitiin ¢aligsma
gruplarinda kuraklik stresi tek basina uygulandiginda olumsuz etki yaratmistir. Ancak
salisilik asit ve demir nanopartikiillerle birlikte kok uzunlugu seviyesi artmistir.

Avcu ve ark (2013), yiiriittiikleri bir calismada SI x Tuz interaksiyonu istatistiksel
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olarak % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Arastirma sonuglarina goére en uzun kok
uzunlugu 22.3 cm 200 ppm Si 6n uygulamasinda 100 mM NaCl uygulamasindan, en
diisiik kok uzunlugu ise 18.0 cm ile 0 ppm (kontrol) silisyum ile 150 mM tuz dozunda
Olclilmiistiir.

Literatiir calismalarinda belirtilen Si uygulamalarinin kék uzunluguna olan etkisi
onemli bulunmustur. Farkli bitkilerde uygulanan Silisyum uygulamalariin kok
uzunlugu yoniinden elde edilen bulgulariyla, ¢calismamizdan elde edilen bulgular
birbiriyle benzer sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.4. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiOz ve PEG uygulamalarinin kok
uzunluguna olan etkisi

4.5. Govde ¢ap1 (mm)

Bitkilerde govdenin temel gorevleri arasinda, kok ile yapraklar arasinda su ve
besin aligverisini saglamak, yaprak ve gigekleri tasimak ve bitkiye bir durus kazandirmak
olarak ifade edilebilir. Buna ilaveten, vejetatif cogalma, besin ve su depolama ve tutunma
gibi gorevleri de bulunmaktadir. Cilek bitkisinde govde gelisimi diger bitkilerde oldugu
gibi olduk¢a onemlidir. Govde capmnin azalmasi bitki gelisimini yavaglatmaktadir.
Calismamizda kullanilan farkli konsantrasyonlarda PEG uygulamalarinin kuraklik
stresine olan toleransi incelendiginde %0 PEG +50 mg L™ uy%ulamas1 govde cap1
tizerine en yiiksek degeri verirken (9,523 mm), %8 PEG+0 mg L™ SiO; uygulamasi en
diisiik 6lgtim degerini vermistir (6,457 mm). Sekil 4.5’ de de goriilebilecegi gibi %8 PEG
uygulanan bitkilerde gévde c¢apinda diisiise sebebiyet verdigi goriilmektedir. Govde
capindaki daralmayla birlikte bitkide su ve besin elementi taginiminin yavaslamasi ve
buna bagl olarak gelisimin azalmas: ile birlikte abiyotik kosullara olan tolerans da bu
duruma paralel olarak azalmaktadir.
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Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO2 ve PEG uygulamalarinin gévde
cap1 Uzerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0.05). Sekil 4.5 ‘de
belirtildigi iizere %0 PEG +50 mg L™ %rgulamam govde capi lizerine en yiiksek degeri
verirken (9,523 mm), %8 PEG+0 mg L~ uygulamasi en diisiik 6l¢tim degerini vermistir
(6,457 mm).

Temiir (2016) yurittigi bir ¢alismada, 4 farkli ¢eltik gesidine 5 farkli Si
uygulamasi yapmis ve silisyum uygulamalarinin govde c¢apr {izerine etkilerini
bildirmistir. Calismaya gore, ¢esitler arasinda govde ¢ap1 3.30 mm ile 3.74 mm arasinda
bulunurken, en diisilk govde cap1 3.30 mm ile, en yiiksek govde ¢ap1 3.74 mm ile
Ol¢iilmiistiir. Silisyum uygulamasinin kontrol grubunda govde c¢apt 3.59 mm iken,
silisyum dozlan arttikca gévde ¢apinda azalmis, ancak silisyumun 200 ppm diizeyinde
olmasiyla bir artis meydana gelerek gévde ¢ap1 3.54 mm’ ye ulasmistir. Ancak bu durum
istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 4.5. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiOz ve PEG uygulamalarinin gévde
capi iizerine etkisi

4.6. Yaprak sayisi (adet)

Sekil 4.6’da arastirmamizda farkli dozlarda kullanilan kimyasal soliisyonlarin
yaprak sayis1 iizerine etkileri belirtilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde yaprak sayist
tizerine en yliksek deger 17 adet yaprak ile kontrol grubunda goriiliirken, bu degeri 16,67
yaprak ile %4 PEG+ 50 mg mg L? SiO, uygulamasi taklp etmistir. Yaprak sayisi
bakimindan en diisiik deger ise 13 yaprak ile %8 PEG+0 mg L™ SiOz uygulamasi ile %4
PEG+0 mg L™ SiO2 uygulamalari olarak belirlenmistir.

Yassen ve ark (2017) yilinda yaptiklar1 bir calismada, dort farkli silikonoksit
dozlar1 kullanmis ve arastirma sonuglarini istatistiksel olarak degerlendirilmislerdir.
Silikon oksit uygulanan gruplarda biiyiime parametreleri olumlu diizeyde artis
gOstermistir. Arastirma sonucunda en yiiksek yaprak sayisi 60 mg L silikonoksit
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uygulanan grupta (23 yaprak ) dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.6. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO; ve PEG uygulamalarinin
yaprak sayisi lizerine etkisi

4.7. Yaprak eni (mm)

Aragtirmamizda kullanilan Kimyasal soliisyonlar ve bunlar arasindaki
interaksiyonun yaprak eni iizerine etkisi Sekil 4.7°de belirtilmistir. Kontrol grubu, %0
PEG +50 mg L™ SiOz, %0 PEG+100 L™ SiO; ile %4 PEG +100 mg L™ SiO; kimyasal
soliisyonlari 13,23 mm ile en yiiksek degerleri veristir. %8 PEG +50 mg L™ SiO; ve %8
PEG +1000 mg L™ SiO; kimyasal soliisyonlarinda 7,257 mm ile en diisiik yaprak eni
degeri Olgllmiistir. Arastirmamiz sonuglart PEG konsantrasyonunun %8 oranina
yiikselmesiyle yaprak eni degeri diisme egilimine girmektedir. Ayrica silika kullanimi
yaprak eni artisinda olumlu etki yaratmaktadir.
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Sekil 4.7. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO; ve PEG uygulamalarinin
yaprak eni iizerine etkisi

4.8. Yaprak boyu (mm)

Sekil 4.8’de farkli konsantrasyonlarda kullanilan kimyasal soliisyonlar ve bunlar
arasindaki reaksiyonlarin yaprak boyu iizerine etkisi gosterilmektedir. Sekil 4.8
incelendiginde en yiiksek deger 13,85 mm ile kontrol grubunda goriiliirken, en diisiik
deger 10,30 mm ile %8 PEG +100 mg L™ SiO2 uygulamasinda ortaya ¢ikmistir.
Aragtirmada ele alinan, 3 farkli PEG 6000 konsantrasyonu (%0, 4, 8) ile iki farkli Na SiO»
konsantrasyonu (0, 50, 100 mg L™) cilek bitkisinde, yaprak boyu gelisimde kontrol grubu
kadar olumlu etki gosterememistir.
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Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO. ve PEG uygulamalarinin
yaprak boyu tizerine etkisi

4.9 Klorofil indeksi

Klorofil igerigi bitkinin fizyolojik durumunu gostermektedir. Klorofil a ve klorofil
b pigmentleri fotosentez reaksiyonlarinda dogrudan gorev almaktadir (Demirtas ve ark.
2009). Klorofil a 151k enerjisini dogrudan kimyasal enerjiye doniistiiriirken, klorofil b ise
sogurdugu 15181 klorofil a’ya iletmektedir. Bu pigmentlerin absorpsiyon yoriingeleri
fotosentez i¢in en etkin dalga boyunu tayin etme agisindan 6nemlidir.

Bitkilerin giinesten sogurduklari radyasyon miktar1 da yapraktaki fotosentetik
miktarla iliskilidir (Curran ve ark. 1990). Yaprakta bulunan klorofil diizeyi bitki stresi ve
yaslanma ile iliskili oldugundan klorofil miktarinin bitkinin saglikli gelisimi i¢in 6nemi
oldukga biiyiiktiir (Hendry ve ark. 1987).
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Bitkilerin maruz kaldiklari stres karsisinda verdikleri ilk tepki klorofil miktarinda
azalmadir. Klorofil miktarinin belirlenmesi, stres derecesinin tayin edilmesi agisindan
onemlidir. Klorofil miktarindaki azalma ile birlikte stres siddeti tespit edileceginden, bitki
kayiplarmin oniine gegilebilecektir (Basyigit ve Ersan 2013).

Sekil 4.9’ da farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO2 ve PEG
uygulamalarimnin klorofil Indek5| tizerine etkisi gosterilmektedir. Calismamizda en yiiksek
deger %0 PEG +50 mg L? SIOz uygulamasinda 6l¢iiliirken ( 80, 40 ), en diistik deger
(34,21) % 8 PEG + 50 mg L™ SiO, uygulamasinda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4.9.Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO2 ve PEG uygulamalarinin
Klorofil indeksi tizerine etkisi

4.10 YOSI

Na SiO2 ve PEG uygulamalarinin yaprak oransal su igerigine olan etkisi
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<O 05). Sekil 4.9 incelendiginde en yiiksek
degerin % 80,40 ile %0 PEG + 50 mg L* SiO; uygulamasindan elde edilirken, kontrol
grubu ise % 77, 96 ile ikinci sirada yer almaktadir. En diistik degerin ise % 34,21 ile %8
PEG + 50 mg L™ SiOz uygulamasindan elde ed11d1g1 goriilmektedir. Calismamiz PEG
konsantrasyonlari arttik¢a yaprak oransal su igeriginin diistiigiinii gostermektedir.

Korkmaz (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sulama rejimindeki azalis yaprak
oransal nem degerinde de azalisa neden olmus, kimyasal soliisyon uygulamalari yaprak
oransal neminde kontrol grubuna kiyasla artisa meydana getirmistir.
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Ghaderi ve Siosemardeh (2011)’in tarafindan yiiriitiilen bir calismada iki farkl ¢ilek
cesidine 4 farkli sulama rejimi uygulamiglardir. En yiiksek yaprak oransal su icerigi
degerinin kontrol grubundan elde edildigini bildirmislerdir.

Ghaderi ve Siosemardeh (2011) tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢alismada, iki ¢ilek
cesidinde farkli sulama rejimlerinin etkilerini incelenmis ve en yiiksek yaprak oransal su
igerigini kontrol grubunda bulunmustur.

Klamkowski ve Treder, (2008) cilekte kuraklik stresi ile yaprak alaninin
azaldigin bildirmislerdir. Caligmamiz ile konu hakkinda daha 6nce yapilan galigmalar
benzer sonuglar gostermistir.
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Sekil 4.10. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO> ve PEG uygulamalarinin
yaprak oransal su igerigi lizerine etkisi

4.11. SOD VE CAT aktivitesi

Enzimler aktivitelerini, protein yapilarina koenzim ve kofaktér gruplar
baglayarak gerceklestirirler. Kofaktorler metal iyonlarindan olusurlar. Koenzimler ise
vitamin gruplarindan olugmaktadirlar (Aksoy 2008). Biyokimyasal reaksiyonlar, enzim
koenzimi ve kofaktorii ile birlikte holoenzim adini almaktadir (Goziikara 2011). Kofaktor
bulundurmayan kismi ise apoprotein adin1 almaktadir (Keha ve Kiifrevioglu 2000).

Enzimler baglh olduklar1 substratlara gore veya gorevli olduklar1 reaksiyonlara
gore isimlendirilirler. Ornegin katalaz (CAT) , iireaz gibi (Ozhan 2014).

Katalaz hidrojen peroksidi su ve oksijene kadar parcalayan antioksidant bir
enzimdir (Nancy ve ark. 1999; Gongalves ve ark. 1999; Chaudiere ve Ferrari-Iliou 1999).
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Yiiksek konsantrasyonlardaki hidrojen peroksidi indirgeyebilen CAT enzimi,
peroksidatif etki gostermek sebebiyle diisiik hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda
indirgenmis fenol ve alkol kullanmaktadir (Chaudiere ve Ferrarilliou 1999; Ahmad
2001).

Stiperoksit dismutaz (SOD)siiperoksit radikalini, hidrojen peroksit ve molekiiler
oksijen basamagina kadar pargalayan antioksidan igerikli bir enzim olup reaktif oksijen
tiirlerine karsin ilk savunma hattidir (Sen ve ark 2010, Sen ve Chakraborty R.2011).

Hidrojen peroksit reaksiyon ortamindan CAT enzimi veya Glutatyon peroksidaz (CPx )
ile ortamdan uzaklastirilir (Young IS,ve Woodside JV. 2001 ).

Serbest radikaller bir elektron kaybetmis atomlardir. Bu atomlar diger molekiiller
ile ¢cok cabuk reaksiyona girerler. Kararli atomlar ¢ift sayida elektron tasirlar. Bu
elektronlardan bagka bir atoma elektron verilirse atomda tek sayida elektron kalir ve
serbest radikallere doniisiir. Serbest radikaller baska biyomolekiillere,hiicre ve dokulara
zarar vermektedir. Serbest radikaller mutasyonlara, kofaktdr bozulmalarina ve protein
aktivitelerinin bozulmalarina degin birgok zarar vermektedir. Hidrojen peroksit de reaktif
oksijen grubunda olan serbest radikaldir. Dolayisiyla bitki doku ve hiicrelerinden
uzaklastirilmalar1 gerekmektedir.

Na SiO; ve PEG uygulamalarinin SOD VE CAT aktivitesi {lizerine etkisi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0.05). Sekil 4.10 incelendiginde en yiiksek
SOD degeri 218 (U/g TA) ile %8 PEG +100 mg L™ SiO2 uygulamasinda 6lgiiliirken, 205
(Ulg TA) %8 PEG+ 50 mg L™ SiO2 uygulamas: istatistiki olarak aym grupta yer almustur.
En diisiik degere ise 118 (U/g TA) ile kontrol grubunda rastlanmaistir.

CAT aktivitesi degerleri Sekil 4.11°de goriilmektedir. En yiiksek deger 0,98 (U/g
TA) ile %8 PEG + 100 mg goriiliirken, en diisiik degere ise 0,27 g ile kontrol grubunda
rastlanmistir. %4 PEG+ 0 mg L™ SiO, uygulamast (0,33 g) ve %0 PEG+50 mg L™ SiO>
uygulamalari istatistiki olarak kontrol grubuyla ayni grupta yer almaktadr.

Mozafari ve ark, (2018) yilinda yaptiklart bir in vitro ¢alismada demir nano
partikiil ve salisilik asidin ¢ilek bitkisinde olan etkilerini incelemislerdir. Calisma SOD
aktivitesi olarak degerlendirildiginde en yiiksek deger % 5 PEG+0,05 Mm Sa
uygulamasindan 1,16 (U/g TA) elde edilirken, en diisiik deger ise 0,62 (U/g TA) ile
kontrol grubunda 6l¢tilmiistir.

Adak ve ark. (2018) yilinda yaptiklari bir in vitro ¢alismada, kuraklik toleransinin
cilek bitkisi lizerine etkileri incelemislerdir. Calismada SOD aktivitesi incelendiginde en
yiiksek deger % 6 PEG uygulanan grupta goriiliirken (96,19 U/g TA), en diisiik deger
kontrol grubunda 6l¢iilmiistiir (29,90 U/g TA). CAT aktivitesi incelendiginde en yiiksek
deger % 6 PEG uygulamasindan, en diisiik deger ise kontrol grubundan elde edilmistir.

Zhang ve ark . (2005 ) yilinda yaptiklar bir in vitro ¢alismada, ¢ilek bitkisinin
giimiis nitrata olan tepkisini incelemislerdir. Arastirmada SOD ve CAT degerleri
incelenmis ve sonuglar istatistiksel olarak incelenmistir. SOD aktivitesi bakimindan en
en yiiksek deger 1,0 mg Lt giimis nitrat uygulanan grupta oOlgtiliirken (326,27 U/g TA),
en distik deger 290,51 U/g TA ile kontrol grubunda olgiilmiistiir. CAT aktivitesi
bakimindan incelendiginde en yiiksek deger 1,0 mg L™ giimiis nitrat uygulanan grupta
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olgtiliirken ( 0,67 U/g TA), en diisiik degere kontrol grubunda rastlanmistir ( 0,26 U/g
TA).

Elde edilen bulgular galismamamizla benzerlik gostermektedir.
a
a
b b
de ¢ cd
i | i i

Sekil 4.11. Kuraklik stresinin ve Na SiOz uygulamasmnin SOD aktivitesine etkisi
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%0 PEG +50 mg L-1
Si02

%4 PEG + 50 mg L-1
Si02

%8 PEG + 50 mg L-1
Si02

%0 PEG + 100 mg L-1
Si02

%4 PEG + 100 mg L-1
Si02

%8 PEG + 100 mg L-1
Sio2

%0 PEG + 0 mg L-1 SiO2
%4 PEG + 0 mg L-1 SiO2
%8 PEG + 0 mg L-1 SiO2
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Sekil 4.12 Kuraklik stresinin ve Nano SiO2 uygulamasinin CAT enzim aktivitesine

etkisi
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6. SONUCLAR

Giin nétr 6zellige sahip ‘Albion’ gilek ¢esidinde in vitro kuraklik kosullarinda farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Na SiO2 uygulamalarinin kuraklik stresi tizerine toleransi
arastirilmis, asagida bildirilen sonuglar alinmstir.

1.Yapilan ¢alismada Si uygulamalari siirgiin agirligini etkilemis ve en yiiksek
siirgiin agirlign %0 PEG+100 mg L™ SiO2 uygulamasindan dl¢iilmiistiir.

2 Kok agirlign iizerine en yiiksek deger %0 PEG+50 mg L™ SiO2 uygulamasindan
Olciilmiistiir.

3.Siirgiin uzunlugu iizerine en yiiksek deger %0 PEG+50 mg L™ SiO;
uygulamasindan elde edilmistir.

4. K6k uzunlugu iizerine en yiiksek deger %0 PEG+100 mg L™ SiO2
uygulamasindan elde edilmistir.

5.Govde gapina ait en yiiksek deger %0 PEG+50 mg L™ SiO2  uygulamasindan
elde edilmistir.

6.En yiiksek yaprak sayisi degerine kontrol grubunda rastlanmustir.

7.Yaprak eni parametreleri incelendiginde %0 PEG+50 mg L™ SiO2 uygulamasi
en bagarali uygulama olmustur.

8.Yaprak boyu parametreleri incelendiginde ise en yiiksek deger kontrol
grubundan 6l¢tilmistiir.

9.Yaprak oransal su igerigine ait en yiiksek deger %0 PEG+50 mg L™ SiO;
uygulamasindan elde edilmistir.

10. En yiiksek SOD aktivitesi %6 PEG+ 50 mg L™ SiO,  uygulamasindan elde
edilmistir.

11.En yiiksek CAT aktivitesi %8 PEG + 1000 mg L™ SiO;  uygulamasindan
elde edilmistir.
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Cizelge 5.1. Bitki yas siirgiin ve kok agirligi, siirgiin ve kok boyu ve gévde gap1 degerleri

Yas Yas Kok | Siirgin | Kok | Govde
Uygulamalar | Siirgiin Agirhg1 | Boyu Boyu Cap1
Agirhgt girhg y y p

0,

1 rﬁgiﬁ%igzo 095ab | 123ab |44.88abc |3622a |7.36
0,

2 rﬁgiﬁ%rozo 063b | 083bc |2784de |16:69¢ |7,09
0,

3 |8PEGH 0146y 047¢ |1853e |1432¢c |6.46
mg L™ SiO>
%0 PEG +

4 |50 mg L'|121a 157a |5785a |3400a | 952
SiO,
%4 PEG +

5 [50 mg L'|[120a 1,24ab | 40,09bcd | 34,26a | 8,26
SiO,
%8 PEG + 23,03

6 |50 mg L*|070b 084bc |3242cde |, 7,58
SiO,
%0 PEG +

7 |100mgL? |1.23a 153a |5355ab |380la | 9,06
SiO,
%4 PEG + 20,01

8 [100mgL* |1,00ab 121ab | 39,88bcd | 7 8,71
SiO,
%8 PEG + > 53

9 |100mgLt |090ab |079bc |2977cde | 7.90
SiO,
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Cizelge 5.2. Bitki yaprak sayisi, yaprak eni ve yaprak boyu degerleri

Yaprak Sayis1 | Yaprak Eni | Yaprak Boyu
Uygulamalar (Adet) (mm) (mm)
0 -1
p | WOPEG+0OmglL 17,00 a 13,04 a 13,85
SiO»
0 T
o | %4 PEGSiBS mg L 13,00 b 12.18 a 12,16
o T
3 |#8PEG+OmgL 13,00 b 7.89 b 10,29
SiO»
%0 PEG + 50 mg
4 oo 15,00 ab 13.23 a 13.15
%4 PEG + 50 mg
5 oo 16,66 ab 8,08 ab 12,39
%8 PEG + 50 mg
6 oo 13,67 ab 7.26 b 11,83
0,
7 | %OPEG+100mg | ) g6 op 13,00 a 13,05
L™ SiO»
0,
g | PAPEG+100mg | 4/504n 10,98 ab 1271
L™ SiO»
%8 PEG + 100 mg
9 e 14,33 ab 733D 13,07
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Cizelge 5.3. SOD aktivitesi, CAT aktivitesi ve yaprak oransal su igerigi (YOSI)
analizlerine ait degerler

SOD CAT .
Uygulamalar Aktivitesi Aktivitesi YOSI
(U/gTA) (Ulg TA) (%)

%0 PEl(BS?-O(; mg L 118 f 0,27 g 77,96 a
%4 PElGS;rO(; mg L 135 de 0,33 g 62,82 bc
%8 PElGS;rog mg L 186 b 0,44 f 56,55 bc
%0 PLE_PS’i’CiO mg 125 ef 0,30 g 80,40 a
%4 PLE_lGSJir 6520 mg 153 ¢ 0,52 e 51,19 cd
i "M 205 a 060d 34,21 ¢
%0 PE(lBS'"Ié(Z)O mg 143 cd 0,72 ¢ 66,89 b
%4 PE_(13 gl é(ZJO mg 176 b 0,82b 61,84 bc
%8 PESE;CI)(Z)O mg 218 a 0,98 a 40,41 de
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