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Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak artan abiyotik stres faktorleri, bitkisel tiretimde
stirdiiriilebilirligi tehdit eden baslica unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu stres faktorlerinden
biri olan tuzluluk, bitkilerde ozmotik stres ve iyon toksisitesine yol agarak hiicresel homeostazi
bozmakta, fotosentetik kapasiteyi sinirlandirmakta ve sonug¢ olarak biiyiime ve verim
parametrelerinde 6nemli kayiplara neden olmaktadir. Bu baglamda, bitkilerde tuz stresine karsi
tolerans mekanizmalarinin gliglendirilmesine yonelik uygulamalarin gelistirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir.Bu calisma, farkli dozlarda digsal putresin uygulamalarinin tuz stresine maruz
birakilan ¢ilek (Fragaria *x ananassa Duch. San Andreas ¢esidi) bitkilerinde morfo-fizyolojik
ve biyokimyasal yanitlar iizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla yiiriitiilmiistir.
Arastirma, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Béliimii serasinda,
San Andreas cesidi kullanilarak saksi denemesi seklinde gerceklestirilmistir. Deneme, {i¢
tekerrilirlii ve her tekerriirde bes bitki olacak sekilde faktoriyel diizende planlanmustir.
Calismada 0, 0,5, 1 ve 1,5 mM dozlarinda putresin uygulamalar ile birlikte 0, 50 ve 100 mM
NaCl diizeylerinde tuz stresi olusturulmustur. Arastirma kapsaminda bitkilerde yaprak klorofil
icerigi (SPAD), antosiyanin diizeyi (ACI), yaprak alani, biyokiitle parametreleri, kok
morfolojisi, meyve Ozellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, artan tuzluluk
seviyelerinin bitkilerde biiyiime ve fizyolojik performansi 6nemli dl¢iide baskiladiini ortaya
koymustur. Buna karsin, digsal putresin uygulamalarinin 6zellikle optimal dozlarda, tuz stresine
bagli olarak ortaya ¢ikan ozmotik ve oksidatif stres etkilerini hafiflettigi, fotosentetik kapasiteyi
destekledigi ve bitkilerde iyon dengesinin korunmasina katki sagladig: belirlenmistir.Sonug
olarak, putresin uygulamalarinin ¢ilek bitkilerinde tuz stresine karsi tolerans mekanizmalarini
modiile ederek stres kaynakli hasar1 azaltmada etkili oldugu ve siirdiiriilebilir tarimsal {iretim
sistemleri agisindan uygulanabilir bir strateji sundugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fragaria x ananassa, Putresin, Tuz stresi, Poliaminler, Abiyotik stres
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Increasing abiotic stress factors driven by global climate change represent major
constraints on sustainable crop production. Salinity, one of the most detrimental abiotic stresses,
induces osmotic stress and ion toxicity, thereby disrupting cellular homeostasis, impairing
photosynthetic efficiency, and ultimately reducing plant growth and productivity. In this
context, developing effective strategies to enhance plant tolerance to salt stress is of critical
importance.This study was conducted to elucidate the effects of exogenous putrescine
applications at different concentrations on morphophysiological and biochemical responses of
strawberry (Fragaria *x ananassa Duch. San Andreas cv.) plants subjected to salt stress. The
experiment was carried out under greenhouse conditions at the Department of Horticulture,
Faculty of Agriculture, Kirsehir Ahi Evran University, using the San Andreas cultivar in a pot-
based factorial design with three replications and five plants per replicate. Putrescine was
applied at four concentrations (0, 0.5, 1, and 1.5 mM), while salinity stress was imposed using
three NaCl levels (0, 50, and 100 mM).A comprehensive set of parameters, including leaf
chlorophyll content (SPAD), anthocyanin content (ACI), leaf area, biomass accumulation, root
morphological traits, fruit characteristics were evaluated. The results demonstrated that
increasing salinity levels significantly suppressed plant growth and physiological performance.
However, exogenous putrescine applications, particularly at optimal concentrations, effectively
mitigated the adverse effects of salt stress by alleviating osmotic and oxidative damage,
enhancing photosynthetic capacity, and contributing to the maintenance of ionic homeostasis.In
conclusion, exogenous putrescine plays a crucial role in modulating salt stress tolerance
mechanisms in strawberry plants and can be considered a promising strategy for improving
plant resilience under saline conditions, thereby contributing to sustainable agricultural
practices.

Keywords: Fragaria * ananassa, Putrescine, Salt stress, Polyamines, Abiotic stress
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1. GIRIS

Cilek, iiztimsii meyveler grubu i¢inde yetistiriciligi en yaygin yapilan meyve
tiiridiir. Rosaceae familyasinin Fragaria cinsi liyesi olup, yetistiriciligi en yaygin tiirii ise
Fragaria ananassa’dir. F.ananassa; F.chiloensin ile F.virginiana arasindaki
melezlemeden olugsmus 2n=8x=56 kromozom yapisinda (oktoploit) olan bir tiirdiir. Genis
bir cografyada yetistiriciligi yapilmaktadir. Kendine has rengi, tadi ve kokusu gibi
Ozellikleri ile birlikte aromatik bilesikleri tiiketim talebini artiran en Onemli
ozelliklerdendir (Tiiremis ve Agaoglu 2013). Cok yillik otsu bir bitki olan ¢ilek, yiizlek
koklere sahiptir. Stolonlari ile toprak yiizeyinde yayilim gosterir. Cilek bitkisinde kok,
kol, yaprak ve cicekler govde lizerinde baglanirlar. Gévde de olusan kardeslenme ile
birlikte verim artis1 olur. Herdem yesil bir bitki olmasina ragmen soguk zarari ile
yapraklar dokiiliir. Genellikle ii¢ parcali olan yapraklarin kenarlar1 testere disi goriiniime
sahiptir. Uretim sezonu boyunca yaprak iiretimi devam eder. 9°C altinda ve 35°C
tizerindeki sicakliklarda bitkide yaprak iiretiminde durma gozlemlenir. Salkim seklindeki
cicekler, belirli bir sira ile olustugundan olgunlasmis ve olgunlasmamis meyveler ayni
anda bitki tacinda gozlemlenir. Meyve, yumurtalik harici olan ¢igek tablasinin biiyiiyiip
sulanip tatlanmasi ile olustugundan yalanci meyve olarak adlandirilir. Meyve tizerindeki
tohumlar aken olarak bilinir, ilk olgunlasan meyve daha iri ve aken sayis1 fazladir.
Yetistiricilikte bazi iilkelerde fide dikimleri yillik olarak yapilsa da tilkemizde frigo
fidelerle dikimler gergeklestirilmektedir. (Tiiremis ve Agaoglu, 2013).

Cilekler 1siklanma siirelerine kars1 hassas bitkiler olup farkli ¢esitleri farkl etkiler
gostermektedir. Fotoperiyot siniflandirilmast  kisa, uzun ve giin-nétr olarak
yapilmaktadir. Ticari amagla genelde iklimi uygun olan nispeten sicak iliman ve
subtropik bolgelerde kisa giin ¢esitleri kullanilir. Rakimi yiiksek yetistiricilige uygun
alanlarda ise glin-notr cesitlerinin dikimleri giderek daha da yayginlasmaktadir. Bu
sayede kisa giin ¢esitlerinin veriminin sonlandig1 donemlerde yiiksek rakimli yorelerdeki
giin-notr ¢esitlerle kurulu bahgeler verime yatmakta ve hemen hemen yil boyu
yetistiricilik  saglanabilmektedir. Ozellikle giin-ndtr cesitler, giin uzunluguna
bakilmaksizin meyve verme kapasitesine sahip olup, meyve biiylimesi ve gelisimi
yalnizca sicakliga baglidir, bu ¢esitlerin 5-30°C sicaklik araliginda biiylimesi gerekir.
Ozellikle 28°C nin iizerindeki sicakliklarda ¢igek tomurcugu olusumu azalmakta, hatta
durmaktadir. Toprak istegi olarak, pH’1t optimum 6.0-6.5 arasi olan kumlu organik

maddece zengin topraklarda iyi sonuglar verir. (Finn ve ark., 2013)



Mineral ve vitaminler yoniinden zengin olan ¢ilek meyvesi ayrica igerigindeki
antioksidanlar ve diger unsurlar agisindan da tiikketimi giderek artan bir meyve tiiriidiir.
Cilek meyvesinin besin igerigi tablo 1.1., 1.2. ve 1.3.’de verilmistir.

Tablo 1.1. Cilek Meyvelerinin Besin Icerigi (Giampiari ve ark., 2012)

Besin icerigi Miktar/100 gr
Su 9lgr
Enerji 32kcal
Protein 0.67 gr
Toplam lipit 0.30 gr
Karbonhidrat 7.68 gr
Lif 2040r
Seker 4.89 gr

Tablo 1.2. Cilek Meyvelerinin Mineral Igerikleri (Giampiari ve ark.,2012)

Mineraller Miktar/100 g
Ca (Kalsiyum) 16 mg
Cu (Bakir) 0.048 mg
F (Floriir) 4,4 pg
Fe (Demir) 0.41mg
K (Potasyum) 153 mg
Mg (Magnezyum) 13 mg
Mn (Mangan) 0.386 mg
Na (Sodyum) 1mg
P (Fosfor) 24 mg
Se (Selenyum) 0,4 pg
Zn (Cinko) 0.14 mg




Tablo 1.3. Cilek Meyvelerinin Vitamin igerikleri (Giampiari ve ark.,2012)

Vitaminler Miktar/100gr
A 121U
A (Retinol) 1qgg
B1 (Tiamin) 0,024 mg
B2 (Riboflavin) 0,22mg
B3 (Niasin) 0.386 mg
B4 (Kolin) 5.7mg
B6 (Piridoksin) 0.047 mg
B9 (Folik asit) 24 g9
C 58.8 mg
E (a-tokoferol) 0.29 mg
K 2.2 lig

Uretimi giderek artan gilek, {izerinde aynm1 zamanda en fazla 1slah galismasi yapilan

tona ulagmistir. (Tablo 1.4).

lizlimsii meyve tiirlerinin basinda gelmektedir. Islah calismalarinin sonuglarinin alinmasi
daha erken gergeklestigi i¢in diger meyve tiirlerine gore kisa zamanda daha fazla ¢esidin
1slah1 miimkiin olmustur. Bu sayede farkli ekolojik sartlarda yetisebilen ve yiiksek verim
veren cesitlerin elde edilmesi diinya cilek liretimini de son yillarda hizli bir sekilde

artirmistir. Diinyada ¢ilek tiretimi 2010 y1linda 4.366.899 ton iken 2023 yilinda 10.485.000

Ulkemizde de ¢ilek iiretimi 1980 1i yillarla birlikte baslasa da her yil diizenli olarak

artis gosteren bir konuma gelmistir.

Tablo 1.4. Diinya Cilek Uretimi (ton ) FAOSTAT

Ulkeler 2010 2020 2023
Cin - 3.336.690 4.216.716
ABD 1.292.780 1.055.963 1.250.100
Meksika 266.657 557.514 641.552
Misir 238.432 597.029 731.144
Tiirkiye 299.940 546.525 676.818
Ispanya 275.300 272.550 45.045
Rusya Fed. 165.000 218.400 261.168
Japonya 177.500 163.735 158.467
Kore 231.803 192.971 177.682
Polonya 176.748 167.300 194.500
Almanya 156.911 152.180 130.650
Italya 153.875 121.790 119.920
Fas 140.600 166.955 137.275
Ingiltere 102.900 129.603 106.432
DUNYA 4.366.889 8.861.381 10.485.000




Tablo 1.5. Tiirkiye Cilek Uretiminin illere Gére Dagilimi (ton) TUIK

iller 2008 2021 2024
Mersin 137.985 259.958 135.527
Aydin 18.888 66.237 112.877
Antalya 26.020 62.488 40.522
Konya 4.400 51.062 80.192
Bursa 33.088 48.136 42.783
Canakkale 108 39.199 44.857
Manisa 8.240 32.111 24.086
Hatay - 16.652 9.334
Balikesir 966 17.323 13.131
[zmir 4.995 5.285 13736
Denizli 682 4.417 3.508
Kiitahya 886 3.322 2.786
Bartin 855 603 446
Zonguldak 684 735 668
Ordu 573 1.168 1.219
Tokat 512 1.869 2.213
Amasya 41 384 606
Samsun 604 551 1.163
Tiirkiye Toplam 261.078 669. 195 606.254

Ulkemizde dekara verim 3-4 ton arasindadir. TUIK verilerinde yillara gére ¢ilek
tiretimi; 2008 yilinda 112.785 da alanda 261.078 ton iken 2024 yilinda 196.507 da alanda
606.254 tona ulasmustir. Ulkemizde iiretimi illere gore dagilimi ise Tablo 1.5°de
verilmistir. Uretimin en fazla yapildig1 il Mersin olurken, bu ilimizi Aydin ve Konya illeri
takip etmektedir (Tablo 1.5).

Cilek yetistiriciliginin giderek artmasi farkli ekolojilerde iiretimin yayginlagsmasi
yetistiricilikte strese maruz kalma durumlarmin daha sik g6zlenmesine de neden
olmaktadir. Canli organizmalar i¢in uygun olmayan cevresel ve biyolojik sartlarin
metabolizmada ciddi etkileri s6z konusudur. Bu etkileri olusturan faktorler “stres” olarak
tanimlanmaktadir. Biyotik ya da abiyotik stres faktorleri giiniimiizde diinya iizerinde
yetistiriciligi sinirlandiran en 6nemli etkenlerdendir. Bu stres faktorleri i¢inde hastalik ve
zararlilar gibi biyotik faktorlerin yanisira; tuzluluk, yiiksek ve disiik sicaklik, kuraklik,
agir metal ve su tagkinlari gibi abiyotik stres kosullar1 da yer almaktadir.(Taiz ve Zeiger,
2008)

Bitkilerde onemli abiyotik streslerden biri de tuzluluktur. Coziinebilir tuzlar,
kolayca bitkiler tarafindan alinabilir olduklarindan bitki biinyesinde bulunan tuz
bilesikleri ¢esidine ve oranina gore belli bir konsantrasyondan sonra toksik etki
yapmaktadir. Tuz, bitkilerde beslenme ve metabolizmay1 olumsuz etkileyerek toksik
etkilidir. Ayrica toprakta yiiksek tuz konsantrasyonu topraktan su alinimini

giiclestirmekte, topragin yapisini bozmakta ve bitki gelisimini yavaslatarak ileriki



asamalarda gelisimi durdurmaktadir. Yiiksek toprak tuzlulugu, yiliksek oranda
katyonlarm (Na*, K*, Ca*? ve Mg*?) ve anyonlarm (Cl', HCO® ,C032, SO42 ve NOx)
birikmesiyle meydana gelmektedir (Corwin, 2021). Toprak tuzlulugundaki artis, diinya
capinda tarimsal iiretime ciddi bir tehdit olusturmaktadir, otuz yil boyunca tuzdan
etkilenen toplam arazi alaninin kademeli artis gostermedigi bildirilmistir. Kiiresel olarak,
100'den fazla iilkede bir milyar hektardan fazla arazi etkilenmektedir ve bu sayilar siirekli
artmaktadir (Hossain, 2019). Su anda yaklasik 1125 milyon hektar arazi tuzluluktan
etkilenmekte olup, bunun 76 milyonu insan kaynakli tuzlanma ve sodyumlagmadan
etkilenmekte ve her yil 1,5 milyon hektar arazi yiikselen tuzluluk seviyeleri nedeniyle
tarimsal {iretime uygunsuz hale gelmektedir. Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) 2021
yilinda yayinladig: verilere, iist toprak (0-30 cm) ve alt toprak (30-100 cm) profillerinde
tuzlu toprak alaninin kiiresel dagilima gore topragin tuzlanmasi, mevcut hizda artmaya
devam ederse, 2050 yilina kadar ekilebilir arazilerin %50'sinin kaybina yol acacaktir
(Kumar ve Sharma, 2020). Dolayisiyla tarimsal tiretim 6zellikle tuzluluk stresi tarafindan
ciddi tehdit altindadir. Tuzlulugun tézellikle ¢ilek yetistirilen alanlarda giderek artan bir
problem haline gelme potansiyeli vardir. Tiim tarimsal triinlerde oldugu gibi, 6zellikle
yetistiricilikte yogun giibre kullanimlari, sik sulamalar, kullanilan giibrelerde fazlasiyla
var olan tuzlu yap1 bu tehdidi artirir niteliktedir.

Genellikle tuzlar topragin temel bilesenleridir ve bunlarin ¢ogu (potasyum ve
nitratlar gibi) hayati bitki besinleridir. Topraktaki tuzlar, inorganik giibrelerden,
minerallerin ayrigmasindan, toprak modifikasyonlarindan (6rn. giibreler) ve sulama
sularindan kaynaklanir (Kotuby-Amacher ve ark., 2000). Ozellikle, topragin tuzlanma
yontemi, iriinlerin sulanmasiyla énemli lgilide artar ve yogunlasir. Bu nedenle, tuzluluk
perspektifinde, sulamanin etkisi, topraga daha 6nce mevcut olmayan biiyiik miktarda yeni
tuzlar getirmesidir (Munns ve ark., 2004). “Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’ne
gore dilinya, yaklasik 13,2 milyar hektarlik bir alana sahiptir ve bunun yaklagsik 7 milyar
hektar1 ekilebilir bununla birlikte sadece 1,5 milyar hektar1 ekilmektedir. Ekili toplam
alanin yaklasik %23'd (0,34 milyar ha) tuzlu ve yaklasik %37'si (0,56 milyar ha)
neredeyse tiim kitalara yayilan sodali topraklardir (Tanji, 2002).

Tuz stresinin tarimsal tretimde yaklasik %50 kayba neden oldugu tahmin
edilmektedir (Kreps ve ark,. 2002). Nitekim, tarimsal a¢idan 6nemli bitkilerde tuz
toleransinin arttirilmasi igin basarili uygulamalara ihtiyag duyulmaktadir. Tuz stresine
toleransh tarimsal bitkilerin iiretilmesi geleneksel seleksiyon ve 1slah yontemleri veya

modern molekiiler biyoloji yaklasimlar1 ile saglanabilmektedir. Bitki 1slahgilar
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geleneksel 1slah yontemleri veya transgenik yaklasimlar ile tuza toleranshi genotipler
tiretmis olmasina ragmen (Ashraf ve Akram, 2009), abiyotik stres toleransinin genetik
olarak karmasik mekanizmalari bu durumu olduk¢a zorlastirmaktadir (Vinocur ve
Altman, 2005). Alternatif bir diger yaklasim ise baslica bitki biiylime diizenleyicilerinin
digsal uygulanmasi ile tuz toleransinin arttirtlmasidir. Son yillarda, salisilik asit (SA),
poliaminler (PA), absisik asit (ABA) ve jasmonik asit (JA) gibi baz1 bitki biiylime
diizenleyicilerinin bitkilerde tuz toleransinin arttirilmasinda kullanilabilecegi fikri ortaya
konulmustur. Toprak tuzluluk stresi, antioksidanlar, osmoprotektanlar, bitki hormonlari,
sinyal molekiilleri, poliaminler ve eser elementler gibi eksojen koruyucular kullanilarak
hafifletilebilir. Bu koruyucular, tohum ¢imlenmesini, bitkilerin biiyiimesini ve
gelismesini, fotosentezi, antioksidan yeteneklerini ve iliretimi iyilestirerek tuz stresine
bagli toleransin gelismesine yardimci olur (Ertiirk ve ark., 2023).

Poliaminler, degisken hidrokarbon zincirlerine ve iki veya daha fazla birincil
amino grubuna sahip organik polikatyonlardir (Sekil 1.1.). Transkripsiyon, RNA
modifikasyonu ve protein sentezi ve enzim aktivitelerinin modiilasyonunu igeren bir¢ok
temel siiregten sorumludurlar. Poliaminler, negatif yiiklii fosfolipidlerin bas gruplarina
veya zarlardaki diger anyonik bolgelere kolayca baglanir ve bdylece bu tiir zarlarin
stabilitesini ve gecirgenligini etkiler. Ayrica hiicresel pH ve iyon homeostazini korumak

icin tamponlama mekanizmasinda yer alirlar (Pandey ve ark., 2017).

Name Structure Molecular formula
Agm NH Cs HiaNg
N NH,
Put /\/\/ NH2 Gy HigNa
H;N
. /\/\ /\/\/NH2 oot
H,N N
H
Spm H CioHagMNa
/\/\ /\/\/N\/\/NH?
H,N N

Cad /\/\/\ CgHy4N2
HoN NH

2

Tspm /\f/\ /J\/\\ /\\\/A\/’NHz CroHasMs
H;N N N

? H H

Sekil 1.1. Poliaminlerin yapisi (Chen ve ark., 2019).



Putresin, spermidin ve sperminden olusan baslica ii¢ poliamin formu mevcuttur.
Bitkilerde, hiicre boliinmesi ve farklilasmasi, ¢igeklenme, biiyiime, gelisme ve meyve
olgunlagsmasi ile ilgili ¢ok g¢esitli islevlerin yerine getirilmesinden sorumludurlar.
Yaslanma Onleyici ajanlar olduklar1 ve hiicre zarinin biitiinliigiine yardimc1 olduklari i¢in
bazi meyvelerde yumusamayi geciktirmede etkili olduklar1 da belirlenmistir (Abbasi ve
ark., 2017). Ayrica, filizlenme siireci, tohum ¢imlenmesi, kok-siirgiin olusumunda da
farkli bitkilerde degisik kosullarda etkin olabilecekleri bildirilmektedir (Mengoli ve ark.,
1992). Farkh c¢alismalar, poliaminler ile bitki gelisimi arasindaki iliskiyi agikga
gostermistir.

Poliaminlerin sentezi L-arjinin ve L-metiyonin amino asitleriyle baglamakta ve
bitkilerde iki alternatif sentez yolu (Sekil 1.2). bulunmaktadir (Bagni ve Tassoni, 2001;
Liu ve ark., 2007). Putresin arjinaz ile arjininden ve ornitin dekarboksilaz (ODC) ile
ornitinden sentezlenmektedir. Hatta putresin sirastyla arjinin dekarboksilaz (ADC),
agmatin imino hidrolaz (AIH) ve N-karbamoil putresin amido hidrolazin (CPA)
katalizledigi ii¢ ardisik reaksiyon ile agmatinden sentezlenebilmektedir (Chen ve ark.,
2019).

Arjinin Ornitin

l ADC

Agmatin

lA,H opc

Metiyonin N-karbamoil-putresin
v
SAM sentaz CPA p HN~ A ~nu
l Putresin

" . . SAMDC
S-adenozilmetiyonin (SAM) == Dgkarboksile SAM ——

ACC sentaz
v SPDS
ACC

ACC oksidaz
v -
Etilen

H H
H ”MNWMWN” ‘ﬂ HN s N ~NH
' Spermin Spermidin

Sekil 1.2. Poliaminlerin sentez yollar1 (Chen ve ark., 2019).



Poliaminler (PA), gelisimsel ve fizyolojik islevlerde 6nemli rol oynayan biiyiime
diizenleyicilerinin yeni bir sinifi olarak kabul edilmektedir. Metal toksisitesi, oksidatif
stres, kuraklik, tuzluluk ve iisiime stresi gibi farkli ¢evresel streslere karsi savunma
cevabini modiile etmede O©nemli rol oynamaktadir. PA’lerin stres kosullarinda
biyomolekiilleri korumada ve membran sistemlerinin denatiirasyonunun &nlenmesinde
diger bilesiklere gore daha iyi bir stabilize edici oldugu distiniilmektedir (Liu ve ark.,
2007). Putresin (Put), spermidin (Spd) ve spermin (Spm), embriyogenez, hiicre
boliinmesi, yaprak gelisimi ve ¢evresel streslere kars1 goreceli direng gibi ¢ok ¢esitli
fizyolojik stireclerde rol oynar. Bu maddelerle stres arasindaki etkilesimin, bitki savunma
mekanizmalarimin iyilestirilmesi agisindan 6nemli olabilecegi belirtilmektedir (Groppa
ve Benavides, 2008). Poliaminlerin en 6nemli 6zelligi, biyotik ve abiyotik streslere yanit
olarak cesitli makromolekiiller (proteinler, lipitler ve niikleik asitler) ile elektrostatik
etkilesimlere izin verdigi i¢in amino grubunun pozitif yiikiidiir (Menendez ve ark., 2012).
Poliaminler bir antioksidan gorevi goriir ve lipitlerin peroksidasyonunun azalmasi ve
makromolekiillerin bozulmasinin yani sira glutatyon ve karotenoidlerin miktarindaki artig
yoluyla tuz stresine karsi goreceli direnci arttirir (Tang ve Newton, 2005). Nitekim
poliaminlerin digsal uygulamasinin farkli stres kosullarinda bitki bliylime ve gelismesini
onemli Ol¢iide iyilestirdigi bildirilmistir (Chen ve ark., 2019; Ertiirk, 2023). Her bir
poliaminin farkli koruyucu etkilerinin oldugu ve bunun nedeninin bitki tiirleri arasinda
absorbsiyon, transport ve kullanimdaki farkliliklardan dolay1 olabildigi belirtilmistir. Bu
bulgular 1518inda, digsal poliamin uygulamasinin abiyotik stres cevaplarini kapsayan
genlerin bir elisitorii olarak etki ettigi ileri stirilmistiir (Gill ve Tuteja, 2010).

Kiiresel iklim degisiklikleri, yanlis sulama ve asir1 giibrelemenin tuzluluk oraninin
artirmasina neden olen temel etmenlerdir. Cesitli nedenlerden dolay1 hem diinyada hemde
iilkemizde tuzluluk problemi giin gectikce daha Onemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle bitkisel gelisimde tuzluluk nedenleri ve bunun 6nlenmesi
lizerine bilimsel ¢alismalar yogunlasmistir. Yiiriitiilecek bu ¢alisma ile tuz stresine tabi
tutulan San Andreas ¢ilek cesidinin bazi biiylime paremetreleri, antioksidan enzim
igerikleri ile besin elementi alimindaki degisimlerinin belirlenmesiyle birlikte farkli
dozlarda digsal putresin uygulamalarinin tuz stresini tolere etme diizeylerinin tespit

edilmesi amaglanmaistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tuz ve kuraklik stresi, tarimda iki biiyiik abiyotik strestir ve her ikisi de bitkilerde
su potansiyelinin azalmasina neden olur. Ozellikle tuzluluk stresi karmasik bir ¢evresel
kisitlamadir. Yiiksek tuz konsantrasyonu membran biitiinliiglinii azaltir, ¢esitli enzimlerin
aktivitesi ve fotosentetik aparatin islevini bozar. Bitkiler, prolin ve poliaminler (PAS) gibi
diisiik molekiiler agirlikli osmolitler biriktirerek bu tiir olumsuz ¢evresel kosullara uyum
saglar (Chen ve ark., 2019).

Bitki gelisiminde tuzlulugun zararl etkileri; (a) toprak ¢ozeltisinin diisiik ozmotik
potansiyeli (ozmotik stres), (b) beslenme dengesizligi, (c) spesifik iyon etkisi (tuz stresi)
ve (d) bu faktorlerin kombinasyonuyla iliskilidir (Ashraf, 1994). Bu faktorlerin tiimii,
bitki biliyiime ve gelisiminde fizyolojik ve biyokimyasal seviyelerde (Levitt, 1980;
Munns, 2002) ve molekiiler seviyede (Mansour, 2000; Tester Davenport, 2003) olumsuz
pleiotropik (tek bir genin birden fazla karakterden sorumlu olmasi) etkilere neden
olmaktadir. Ozmotik stres sodyum iyonlarinin direkt bir etkisi olmaksizin su
eksikliginden kaynaklanmaktadir (Munns, 2002).

Iyonik dengesizlik asir1 miktarda Na* ve C1™ birikiminden kaynaklanmakta ve K*,
Ca*2, Mn*2ve NO3 gibi besin elementlerinin alimi azalmaktadir (Hasegawa ve ark.,
2000; Viegas ve ark., 2001). Hiicreler aras1 Na® birikimi metabolizma igin toksiktir ve
toprakta agirt Na* birikimi birgok duyarli bitki igin biiyiime inhibisyonunda 6nemli rol
oynamaktadir (Mengel ve Kirkby, 2001). Sodyum (Na*) sitoplazmada biriktiginde birgok
enzimi inhibe etmektedir. Bu etkiler, toksik reaktif oksijen tiirlerinin iretimi ile iligkili
olan oksidatif stres ve beslenme dengesizligi, hiicre metabolizmasi iizerine tuzlarin ve
iyonlarin inhibitor etkileri ve ters ozmotik gradiyentlerin bir kombinasyonundan
kaynaklanmaktadir (Sharma ve ark., 1997). Na*'nin metabolik toksisitesi temel olarak
onemli hiicre fonksiyonlarina sahip hedef bolgeler icin K ile rekabet etme kabiliyetinden
kaynaklanmaktadir. K™ tarafindan 50'den fazla enzim aktive edilir ve yliksek diizeyde Na*
veya yliksek Na*/K* orani, sitoplazmada bir takim enzimatik siiregleri bozabilir. Protein
biyosentezi ayn1 zamanda ribozomlara uygun tRNA baglanmasi i¢in uygun seviyelerde
K™ gerektirir ve yiiksek Na* seviyeleri bu siireci olumsuz yonde etkileyebilir (Tester ve
Davenport, 2003; Bartels ve Sunkar, 2005). Artan Na* konsantrasyonu, daha 6nce de
belirtildigi gibi bitkinin su alimin1 engelleyerek hiperosmotik strese neden olabilir ve bu
da “fizyolojik kuraklik” olarak adlandirilan durumun nedenidir. Yiiksek Na®

konsantrasyonu, kok hiicrelerdeki plazmalemma tastyicilari (6rnegin segici K™ kanallarr)



yoluyla besin elementlerinin alimini engelleyerek besin elementlerinin eksikligine neden
olabilir. Tuzluluk hormonal dengesizlige ve ROS (Reaktif oksijen tiirleri, siiperoksit,
hidrojen peroksit ve hidroksil radikali gibi molekiillerdir ve hiicre hasar ile
iliskilendirilmislerdir. Reaktif oksijen tiirleri oksijenin normal metabolizmasinin bir yan
irlinii olarak olusurlar ve hiicre sinyalizasyonunda 6nemli rol oynarlar.) {iretiminin
artmasina neden olabilir ve bu da ilave oksidatif strese neden olabilir. Kuraklik stresi gibi
tuzluluk da ABA birikimini, ardindan stomalarin kapanmasini ve buna bagli olarak
yapraklardaki CO2/O, oraninin azalmasini tetikleyebilir ve CO2 fiksasyonunu
engelleyebilir. Bu durum as1 miktarda ROS tiretimine neden olur. Tuzluluk stresini diger
bitki streslerinden (kuraklik ve ozmotik stres gibi) ayirmak zordur, ¢ilinkii artan tuzlar
bitkilerdeki iyonik kimyasal dengeyi degistirir ve bitkiler i¢in su kullanilabilirligini
etkiler ve diger stres faktorlerine benzer sekilde, ROS firetimi oksidatif strese neden
olabilir (Tiirkan ve Demiral, 2008).

Yiiksek bitkilerde en yaygin poliaminler diamin putresin (Put), triamin spermidin
(Spd), tetramin spermin (Spm), termospermin (Tspm) ve kadaverin (Cad)'dir (Nahar ve
ark., 2016) (Sekil 2.1). Bunlar arasinda Put, PA biyosentez yolunun merkezi tiriiniidiir ve
dogada en bol bulunan PA'dir; esas olarak ornitin (Orn) veya argininden (Arg) tiiretilen
iki yol ile sentezlenir ve bu sentez sirasiyla ornitin dekarboksilaz veya arginin

dekarboksilaz aktivitesinin bir sonucudur (Ndjonka ve ark., 2003).
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Sekil 2.1. Bitkilerde putresin biyosentezi ve katabolizmi. Yesil kelimeler enzim
aktivitelerini, kirmizi kelimeler ise (¢apraz isaretiyle birlikte) rekabetci enzim
inhibitorlerini ifade eder (DFMA: diflorometilarginin; DFMO: diflorometilornitin; D-
Arg: D-Arginin; CHA: sikloheksilamin) (Gonzalez-Hernandez ve ark., 2022).

Cok sayida calisma sonucu, disaridan uygulanan poliaminlerin (PAS), tuz stresi
kosullar1 altinda bitki toleransini arttirmak icin umut verici bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini 6ne siirmektedir. Nitekim; Verma ve Mishra (2005) putresin
uygulamasmin fide biliyiimesinde ve biyokiitle birikiminde tuzlulugun neden oldugu
azalmayi 6nledigini ve tuz stresine maruz kalan Brassica juncea (Hardal otu) fidelerinin
yaprak dokularinda antioksidan enzimlerin ve karotenoidlerin aktivitesini arttirdigini
bildirmistir. Tang ve Newton (2005) da benzer sonuglar bildirmis ve poliaminlerin
(Putresin-PUS), Virginia ¢ami kallus ve fidelerinde antioksidan enzimlerin aktivitelerini
artirarak ve lipit peroksidasyonunu diisiirerek bu sayede tuzun neden oldugu oksidatif
hasar1 azalttigini bildirmistir. Putresin (0,5 mM), tuz stresinin (100 mM NaCl) elektrolit
s1zintis1 ve lipit peroksidasyonu tizerindeki ve kismen nohut bitkilerindeki bagil su igerigi
tizerindeki toksik etkilerini tamamen degistirebilmistir (Sheokand ve ark., 2008). Ayrica
Put'un tuz stresi altinda antioksidan enzim aktiviteleri lizerinde olumlu etkisi oldugu da
goriilmiistiir. Diger bir ¢calismada Shi ve ark., (2008), salatalik (Cucumis sativus L. cv.
“Jinyan No.4”) fidelerinin 100 mM NaCl uygulamasina maruz birakilmasindan 3 giin
once besin ¢ozeltisine ekzojen putresin (100 m M) eklenmistir. Putresin, koklerde Na *
alimin1 azaltarak, potasyum birikimini artirmig, NaCl'nin kék biiylimesi iizerindeki

olumsuz etkilerini 6nemli 6lgiide azaltmstir.
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Endojen poliaminlere benzer sekilde ekzojen poliaminlerin faydali etkisi,
polikatyonik dogalarindan dolay1 tuzla muamele edilmis hiicrelerde iyon dengesinin
tyilestirilmesiyle ilgilidir. Yiiksek tuzluluk altinda ekzojen poliaminlerin koruyucu etkisi,
temel olarak koklere Na* akisinin kisitlanmasi ve boylece hiicrelerden K* kaybinin
onlenmesi yoluyla K*/Na* homeostazisinin iyilestirilmesiyle iliskilidir (Zhao ve ark.,
2008).

PAS konsantrasyonlarinin uygulanmasmin NaCl stresinin ¢esitli bitkiler
tizerindeki etkilerini hafiflettigi ve hasari azalttig1 gosterilmistir (Verma ve Mishra, 2005;
Li ve ark., 2008). PAS bakimindan zengin bitkiler genellikle giiglii tuz tolerans1 gosterir.
Bitkilerdeki spermin seviyesinin tuz toleransinin dnemli bir gostergesi oldugu ileri
striilmiistir (Li ve He, 2012). Ekzojen PAS, o6zellikle spermin (SPM) ve spermidin
(SPD), bitki biiytimesini gelistiren ve tuz stresinin inhibitor etkilerini azaltan reaktif
oksijen metabolizmasi ve fotosentezinin artmasina neden olmustur (Meng ve ark., 2015;
Baniasadi ve ark., 2018).

Birka¢ metabolik yol SPM ve SPD'den etkilenir (Paul ve Roychoudhury, 2017).
PA'larin bir¢cok arastirma sonucunda farkli bitkilerin tuzluluga toleransini iyilestirici
etkisinin, muhtemelen PA taginmasi, hiicrede birikim ve metabolizma ile spesifik hedef
proteinlerin veya sinyal bilesenlerinin fonksiyonel ekspresyonunu igeren ¢esitli konularin
birlesiminin bir sonucu oldugu sonucuna varmistir (Pandol fi ve ark., 2010). Putresinlerin

bitki biiylimesi ve gelisimi iizerindeki etkileri kisaca Sekil 2.2.” de 6zetlenmistir.

12



Abiotic
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Biotic
stress

< ROS ‘
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Enhanced osmotic Prevent lipid peroxidation
pressure
Reduce membrane damage
Membrane damage
Increase photosynthetic
Photosynthetic changes AL
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Cell death S
cell survival
Tonic uptake and
assimilation disorder

Sekil 2.2. Putresin uygulamasinin etkileri (Put uygulamasi altinda bitkilerde meydana
gelen gelisimsel ve biyokimyasal degisiklikler. FW: taze agirlik; DW: kuru agirlik;
IAA: indol asetik asit; GA: gibberellinler; CK: sitokininler; ET: etilen) (Gonzalez-

Hernandez ve ark., 2022).

Putresinin genel etkisi uzun zamandir bilinmektedir; sadece bitki biiyliime ve
gelisim siireclerine katilmakla kalmaz, ayn1 zamanda tuzluluk, kuraklik, yiiksek
sicakliklar ve soguk gibi farkli abiyotik streslere karsi toleransa da katkida bulunur.
Tanimlanan baslica mekanizmalar, serbest radikalleri temizleme, ABA seviyelerini
diizenleme, lipid peroksidasyonunu 6nleme, hiicresel pH ve iyon dengesini koruma ve
katyonik kanallar1 diizenleme gibi digerleriyle iliskilidir (Gill ve Tuteja 2010). Bu farkli
mekanizmalar, membran hasarini azaltmak, hiicre biiylimesini tesvik etmek veya stres
kisitlamalar1 altinda hiicre hayatta kalmasin1 artirmak i¢in es zamanli veya ayri ayri
uyarilabilir (Liu ve ark., 2007).

Cilek bitkisinde poliaminlerin digsaridan uygulamalar1 ve etkileri ile ilgili ¢ok az
sayida calisma vardir. Guo ve Shen (2018), Cin’de in vivo kosullarda cilekte yaptiklari
calismada, putresinin meyve rengi olusumunu azaltirken, sperminin meyvede daha
kirmiz1 renk olusumunu tesvik ettigini, dolayisiyla poliamin tipinin etkisinin de farkli
olabilecegini  belirtmislerdir.(Keutgen  ve Pawelzik, 2008).Yiiksek  tuz
konsantrasyonlarina maruz birakilmis ¢ilek bitkilerinde, tuz stresinin serbest prolin,
asparagin ve glutamin igerigini arttirdigin1 ve yiiksek prolin, asparagin ve glutamin
seviyelerinin de tuz stresi hasariin gostergesi oldugu sonucuna varmiglardir. (Akbari ve

ark., 2017), Camarosa ¢ilek ¢esidinde yaptikari bir arastirmada, bitkilere tuz stresi altinda
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putresin uygulamas: (0, 1.5 ve 3 mM) yapmuslardir. Arastirmada, putresinin kok
uzunluguna herhangi bir etkisi s6z konusu olmazken, uygulama ile bitkilerde tuz stresinin
neden oldugu olumsuz etkilerin azaldig1 arastiricilar tarafindan belirtilmistir. Arastirma
sonucunda, digsal poliamin uygulamalar1 ile tuz stresinin olumsuz etkilerinin
azaltilabilecegi belirlenmistir. Benzer olarak, Festival ¢ilek ¢esidinde, in vitro kiiltiir
kosullarinda farkli poliamin tipi ve konsantrasyonlarinin, farkli tuzluluk diizeyleri
tizerinde eksplantlarin bazi morfo-fizyolojik ve biyokimyasal ozellikler iizerine
etkilerinin incelendigi bir arastirmada, in vitro sartlarda ¢ogaltilan eksplantlar, ti¢ farkl
tuzluluk diizeyinde (1. Kontrol; 2. %0.4 NaCl: Orta diizey tuzluluk; 3. %0.8 NaCl:
Yiiksek diizey tuzluluk) ve bes farkli poliamin uygulamasinda (1. Kontrol; 2. 0.5 mg L-1
spermin; 3. 1.0 mg L-1 spermin; 4. 0.5 mg L-1 putresin; 5. 1.0 mg L-1 putresin) kiiltiir
edilmistir. Arastirma sonucunda, tuzluluk konsantrasyonunun artisina bagli olarak,
eksplant basina diisen siirgiin sayisi, siirgiin boyu, siirgiin cogalma orani ve solgunluk
skalas1 degerleri diisiis gostermistir. Ayrica denenen tiim poliamin uygulamalari, kontrole
gore eksplant basina diisen siirgiin sayisi, siirgiin boyu ve solgunluk skalasi degerlerini
artirirken, slirglin cogalma oranini istatistiksel olarak etkilememistir. Arastirma bulgular
gerek orta ve gerekse yliksek tuzluluk konsantrasyonlarinda poliamin kullaniminin, tuz
zararlarmin etkisini morfo-fizyolojik ve biyokimyasal olarak baskiladigini gostermistir.
Ozellikle 1 mg L-1 spermin kullanimu, tiim stres kosullarinda eksplantlarin pozitif yonde

gelismelerine katkida bulunmustur (Unal ve ark., 2023).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calisma Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait 1sitmasiz
polikarbon Ortiilii serada yiiriitiilmiistiir. San Andreas ¢esidi frigo Fideler 15*13 cm
Olctistindeki 2 It lik saksilarda yetistirilmistir. Sulamada ahtapot sulama sistemi (2 1/s)
kullanilmustir.

3.1.1. Materyal

Calismada materyal olarak San Andreas cilek ¢esidine ait frigo fideler
kullanilmistir. (Sekil 3). Homojen gelismis fideler secilerek viyollere dikilmistir. 30 giin
kadar burada gelistirilerek, ardindan gelisen fidelerden homojen gelisim gosterenler 2
litrelik saksilara (13*15 cm) 3:1 oranindaki torf - perlit karisimina dikilmistir. Kullanilan
torf steril ve pH’1 6 dir. Denemede kullanilan San Andreas ¢ilek cesidine ait 6zellikler
asagida kisaca 6zetlenmistir.

San Andreas Cilek Cesidi: ABD orjinli Albion ¢esidi ile gelismis seleksiyonu Cal 97.86-
1 arasinda 2001 yilinda gerceklestirilen melezlemeden elde edilmis giin-notr bir gesittir.
Diamente ¢esidine benzer olsa da bu ¢esitten daha yiiksek kaliteli, daha verimli ve lezzetli
bir ¢cesittir. Meyve kalitesi acisindan Albion ¢esidine benzese de daha verimli, daha biiyiik
ve daha g¢ekici meyvelere sahiptir. Kiilleme (Sphaerotheca macularis), kok ¢iiriikliigiine
(Colletotrichum  acutatum), Verticillium  solgunluguna (Verticillium dahliae),
Phytophthora kok c¢iirtikligiine (Phytophthora cactorum) ve yaygin yaprak lekesine
(Ramularia tulasnei) karsi orta derecede dayaniklidir. Uygun sekilde tedavi edildiginde,
iki benekli 6riimcek akarlarina (Tetranychus urticae) karsi, karsilastirma gesitlerininkine
esit toleransa sahiptir. San Andreas Kaliforniya'da karsilasilan c¢ilek virtislerine karsi
toleranslidir. Meyve sekli degisebilir, ancak genellikle orta ila uzun ve oldukga simetrik
bir koniktir. Meyve sekli ile Aromas (kisa ve yuvarlak konik), Diamante (genellikle diiz
konik) veya Albiondan (uzun konik) kolayca ayirt edilir. Ozellikle meyve verme
mevsiminin baglarinda, Diamente ve Albion cesitlerine gore genellikle daha fazla
simetrik meyve oranina sahiptir. Cesidin meyve rengi Aromas veya Albion ¢esidinden
biraz daha ag¢ik, Diamante den belirgin sekilde daha koyudur. Genel olarak San Andreas
cesidi bu karsilastirildigr cesitlerden daha kuvvetlidir ve diisiik soguga kars1 daha az
duyarhdir. Yaz dikim sistemlerinde miikemmel meyve kalitesini korur. Uygun dikim
sistemi ile daha biiyiik meyveler olusturur. Albion ¢esidinin tiretim modeline benzese de

biiyiik 6l¢iide erken sezon kis dikimine daha fazla uygundur.
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Sekil 3.1.San Andreas cilek ¢esidine ait meyve 6zellikleri
3.2. Metot

3.2.1. Fidelerin dikimi

San Andreas ¢ilek gesidine ait frigo fideler viyollere dikilecek 30 giin kadar
burada gelistirilerek, ardindan gelisen fidelerden homojen gelisim gosterenler 2 litrelik
saksilara (13*15 cm) 3:1 oranindaki torf-perlit karisimina 29 Mart 2024 tarihinde dikimi
yapilmustir. Saksilarda yetistirilen ¢ilek bitkileri 2 giinde 1 kez olmak iizere Hoagland
solusyonu ile 250 ml dlgeginde sulanip, ardindan saf su ile 500 ml ye tamamlanarak

topraktan uygulanmistir. Deneme 180 giin olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Fidelerin dikimi

3.2.2. Putresin ve tuz uygulamasi

Dikilen ¢ilek fideleri 4-5 yaprakli oldugu doneme gelince O (kontrol), 0,5 mM, 1
mM ve 1,5 mM olmak iizere putresin 4 farkli dozda yapraklara piiskiirtme seklinde ilk
uygulama, daha sonra ise ¢iceklenme/meyve doneminde ise ayn1 dozlarda 2. uygulama
yine yapraklardan yapilmistir. Farkli dozlarda putresin (Sigma Aldrich D13208-25G, 1,4-
Diaminobutane, 99%) uygulanan bitkilere 0, 50 ve 100 mM konsantrasyonunda NaCl
tuzlu su uygulamalar1 topraktan gergeklestirilmistir. Uygulamalar 3 farkl tuz, 4 farkh
putresin 3 tekerriirlii her tekerriirde 5 er bitki olmak tizere toplamda 3x4x3x5=180 bitki
tizerinde gerceklestirilmistir. Calismada uygulamalarin ardindan 45 giin sonra her yaprak
sapinin ortasindaki yaprak olmak iizere yaprak 6rnekleri alinarak bu yaprak 6rneklerinde

asagidaki ol¢timler yapilmigtir.
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Sekil 3.3. Genel goriinim

3.2.3.Biiyiime ve gelisme parametreleri

Yapilan putresin ve tuz etkilerini belirlemek tizere yaprak klorofil icerigi (SPAD),
antosiyanin degeri (ACI) degeri, yaprak alani, yaprak agirligi, bitki tag agirligs, bitki kuru
tac agirhigi, kok yas agirhigi, kok kuru agirligi, meyve agirligi, meyve eni, meyve boyu,
winrhizo 6l¢lim parametreleri degerlendirilmistir.

3.2.3.1. SPAD (Yaprak klorofil igerigi)

Ayn1 dozda putresin ve tuz uygulanan ve her bir tekerriirde bulunan ii¢ bitkiden,
iclii yaprak yapisinin ortasinda alinan yapraklarin, sag, sol ve iist kismindan Konica
Minolta 502 Klorofil Metre ile 6lglim yapilmistir. Segilen her bitkiden 3’er adet yaprak
tizerinden bu Olg¢iimler gergeklestirilmistir. Yapilan 6l¢iim Orneklenen yapraklara ait

klorofil degerini vermistir.

o \ .27
Sekil 3.4. SPAD 6lciimii
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3.2.3.2. ACI (YYaprak antosiyanin degeri)
Ayni1 dozda putresin ve tuz uygulanan ve her bir tekerriirde bulunan ii¢ bitkiden,
ticlii yaprak yapisinin ortasinda alinan yapraklarin, sag, sol ve tist kism1 OPTI SCIENCES
ACM-200 firmasimin frettigi antosiyanin Olcer ile Olclilmistiir. Yapilan Ol¢iim

orneklenen yapraklara ait ortalama total antosiyanin(ACI) degerini vermistir.

Sekil 3.5. ACI 6l¢timii

3.2.3.3. Yaprak alan
Uygulamada bulunan her bitkiden {glii yaprak yapisinin ortasinda alinan

yapraklarin alan olgtimleri Petiole Pro Uygulamasi (https://www.petiolepro.com/leaf-

area-meter-petiole-pro/) ile yapilmustir.

3.2.3.4. Yaprak agirlig
Uygulamada bulunan her bitkiden {glii yaprak yapisinin ortasinda alinan
yapraklarin ayr1 ayri yas agirliklari hassas tartida 6l¢iilmiistiir. Bu yapraklar kurutma igin

etiivde 48 saat boyunca 65°C tutularak elde edilen kuru yaprak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Yaprak agirlig1 6l¢timii ve etliv goriintiisii
3.2.3.5. Bitki yas tag¢ agirhigi
Uygulamada her bir tekerriirde bulunan iki bitkiden alinan Ornekler kok
bogazindan kesilerek tac¢ kisimlarinin yas agirliklar1 hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir. Yapilan

Olgiim Bitki Yas Ta¢ Agirligi degerini vermistir.

Sekil 3.7. Yaprak ta¢ agirligr 6l¢timii

3.2.3.6. Bitki kuru tag agirlig
Uygulamada her bir tekerriirde bulunan iki bitkiden alinan ta¢ kisimlari etiivde 48
saat boyunca 65°C tutularak elde edile kuru tag agirliklar1 hassas terazi ile 6l¢lilmiistiir.

yapilan 6l¢iim bitki kuru tag agirligi degerini vermistir.
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3.2.3.7.K08k yas agirlig

Uygulamada her bir tekerriirde bulunan iki bitkiden alinan Ornekler kok
bogazindan kesilerek elde edilen kok bolgesi toprakdan temizlenip yikanmistir.
Temizlenen kok bolgesi yikamaya bagli nemliligi gidene kadar beklenilmistir. Koklerin

yas agirligi hassas terazi ile 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.8. Yaprak kok yas agirligr dl¢timii

3.2.3.8.K06k kuru agirlig

Uygulamada her bir tekerriirde bulunan iki bitkiden alinan Ornekler kok
bogazindan kesilerek elde edilen kok bolgesi toprakdan temizlenip yikanmistir.
Temizlenen kok bolgesi yikamaya bagli nemliligi gidene kadar beklenilmistir. Etiivde 48
saat boyunca 65°C tutularak elde edilen kuru kok agirligi hassas terazi ile 6lgiilmiistiir.

3.2.3.9.Meyve agirlig

Hasat siiresince almman her bir uygulamadan alinan meyveler hassas terazide
tartilmistir. Tespit edilen toplam meyve agirli§i meyve sayisina boliinerek ortalama

meyve agirhigi elde edilmistir.
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Sekil 3.9.Meyve agirlig1 6l¢iimii
3.2.3.10.Meyve eni
Hasat siiresince alinan her bir uygulamadan alinan meyvelerde en dl¢iimleri dijital

kumpas ile yapilmaistir.

Sekil 3.10.Meyve eni 6l¢iimii
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3.2.3.11.Meyve boyu

Hasat siiresince alinan her bir uygulamadan alinan meyvelerde en dlgiimleri dijital
kumpas ile yapilmustir.

3.2.3.12. WinRhizo dlgtimleri

Uygulamada her bir tekerriirde bulunan bir bitkiden alinan Ornekler kok
bogazindan kesilerek elde edilen kok bolgesi toprakdan temizlenip yikanmistir.
Temizlenen kok bolgesi WinRhizo cihazi ile kok mimarisi ¢aligmasi yapilmistir. Bu
calismalarda; kok uzunlugu, kok yiizey alani, kok ¢api, kok hacmi, kok catallanma, kok

kesigme gibi parametreler tespit edilmistir.

Sekil 3.11.WinRhizo 6l¢iimii

3.2.4. Verilerin Istatistiksel Analizi
Calisma sonuglarindan elde edilen veriler faktoryel deneme desenine gore tam
sansa bagli deneme planinda SPSS programinda istatistiki analizlere tabi tutulmus,
ortalamalar arasindaki farkin 6nemli oldugu parametre verileri DUNCAN c¢oklu

karsilastirma testinden gegirilmistir (Sheskin, 2004)

23



24



4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas cesidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasinin etkilerinin incelendigi bu
aragtirmada, yapraklarda klorofil igerigini tespitte kullanilan SPAD olarak bilinen klorofil
katsayisina etkilerine iliskin sayisal degerler Tablo 4.1°de, grafiksel olarak ise Sekil
4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin dozlarinin Yaprak SPAD degerleri
tizerindeki etkileri

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 37,200+- 35,771 +- 39,014+~ 38,031+- 37,504+-0,340 a

0,462 0,720 0,779 0477
50 34,57 34,507 37,853 35,629  35,639+0,697b
100 34,953 37,567 36,862 35,41 36,198+0,373ab
UYG ORT 35,573+- 35,948ab 37,909a  36,357ab

0,867b

PUYG 0,022
PTUZ 0,023
P TUZXUYG 0,218
INTERAKSIYONU

w
(=)
L

N
v
L

Yaprak SPAD Degerleri
— [
5 (=1

Putresin Dozlari
B Putresin 0,0
[ Putresin 0,5
51 BB Putresin 1,0
3 Putresin 1,5

101

50
Tuz Konsantrasyonlar:

Sekil 4.1. Farkli Putresin dozlariin ve farkli tuz konsantrasyonlarinin Yaprak SPAD
degerleri lizerindeki etkileri

Farkli putresin dozlar1 ve tuz konsantrasyonlarinin ¢ilek bitkisinde yaprak SPAD
degeri tizerine etkileri Tablo 4.1°de verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda
putresin uygulamalar1 (P=0,022) ile tuz konsantrasyonlarinin (P=0,023) SPAD degeri
iizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Buna karsin putresin X

tuz interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli olmadigi tespit edilmistir (P=0,218). Tuz
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uygulamalarinin ortalama degerleri incelendiginde en yiiksek SPAD degeri 0 mM tuz
uygulamasinda (37,504) belirlenirken, en diisiik deger 50 mM tuz uygulamasinda
(35,639) saptanmuistir. Putresin uygulamalarinin ortalama degerleri gozoniine alindiginda
ise en yiiksek SPAD degeri 1 mM putresin uygulamasinda (37,909), en diisik SPAD
degeri ise 0 mM putresin uygulamasinda (35,573) belirlenmistir. 0,5 mM ve 1,5 mM
putresin uygulamalari ise istatistiksel olarak ayni1 grupta yer alarak sirasiyla 35,948 ve
36,357 degerlerini vermistir. Uygulamalar arasindaki interaksiyon incelendiginde en
yiiksek SPAD degeri 1 mM putresin ve 0 mM tuz uygulamasinda (39,014) elde edilirken,
en distik deger 0,5 mM putresin ve 50 mM tuz uygulamasinda (34,507) belirlenmistir.
Ancak uygulamalar arasindaki farkliliklar genel olarak putresin ve tuz faktorlerinin ana
etkilerinden kaynaklanmis olup, interaksiyon etkisinin énemli olmadig1 saptanmistir
(Tablo 4.1 ve Sekil 4.1).

Bitkilerde SPAD degeri yapraklardaki klorofil miktarinin dolayli bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Ayrica bu deger, fotosentetik kapasite ile dogrudan iligkilidir.
Tuz stresi bitkilerde iyon dengesinin bozulmasina, ozmotik stres olusumuna ve reaktif
oksijen tiirlerinin artisina neden olarak klorofil sentezini olumsuz yodnde
etkileyebilmektedir. Bu durum kloroplast yapisinda bozulmalara ve klorofil
pigmentlerinin pargalanmasina yol agarak fotosentetik etkinligin azalmasina neden
olmaktadir. Nitekim Munns ve Tester (2008) bitkilerde tuz stresinin fotosentez
kapasitesini azalttigini ve bunun da klorofil miktarinda diisiise neden olabilecegini
bildirmistir. Bu g¢alismaya paralel olarak Parida ve Das (2005) tuz stresinin Klorofil
sentezini baskilayarak pigment kaybina yol a¢tigini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada elde
edilen sonucglarda da tuz uygulamalarinin SPAD degerini genel olarak azalttig
goriilmektedir. Tuz uygulanmayan kosullarda goriilen daha ytiksek SPAD degerleri, tuz
stresinin  ¢ilek bitkisinde klorofil igerigini olumsuz ydnde etkileyebilecegini
gostermektedir. Tuz stresinden dolay1 klorofil igerigindeki azalma; klorofil sentezinde
gorev alan enzimlerin inhibisyonu, kloroplast zarlarinin zarar gérmesi ve oksidatif stresin
artmasina baglanabilir. Calismada, putresin uygulamalar1 SPAD degerini artirict yonde
etki yapmustir. Ozellikle 1 mM putresin uygulamasinda en yiiksek SPAD degerinin elde
edilmesi, putresinin  bitkilerde fotosentetik pigmentlerin korunmasina katki
saglayabildigini géstermesi bakimindan 6nemlidir.

Putresin uygulamasi ¢esitli siis bitkilerinde klorofil i¢erigini artirmistir (Naheed
ve ark., 2009; Badawy ve ark., 2015; Kandil ve ark., 2015; Yousefi ve ark., 2019). Salvia

splendens'te ise sadece klorofil igerigini degil, ayn1 zamanda antosiyanin ve ¢ozliniir
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sekerleri de artirmistir (Kandil ve ark., 2015). Nohut bitkilerinde (Cicer arietinum)
putresin uygulamasi nedeniyle taze yapraklardaki toplam fotosentetik pigmentler 6nemli
Olclide artmustir (Amin ve ark., 2013). Dahasi, domates fidelerinde Put disaridan
uygulandiginda daha yliksek fotosentetik pigment, protein ve seker seviyeleri ve daha
yiiksek nitrat rediiktaz aktivitesi gézlemlenmistir (Yadav ve ark., 2019).

Putresin gibi poliaminlerin bitkilerde stres kosullarinda hiicre zarinin stabilitesini
artirdigl, antioksidan savunma sistemini giliglendirdigi ve klorofil parcalanmasini
yavaslattig1 bilinmektedir. Alcazar ve ark. (2010) ile Gill ve Tuteja (2010); poliaminlerin
bitkilerde stres toleransinin artirilmasinda onemli rol oynadigmmi ve fotosentetik
pigmentlerin korunmasina katki sagladigi, ayrica poliaminlerin tuz stresine karsi
bitkilerde antioksidan sistemleri destekleyerek oksidatif hasari azaltabildigini
belirtmislerdir. Literatiirde farkli bitki tiirlerinde yapilan g¢alismalar da poliamin
uygulamalarinin klorofil igerigini artirabilecegi belirtilmistir. Liu ve Moriguchi (2007)
poliaminlerin bitkilerde fotosentetik pigmentlerin korunmasina katki sagladigini ve stres
kosullarinda fotosentezin devamliligini destekledigini ifade etmektedir. Bu durum
poliaminlerin kloroplast zarlarin stabilize edici etkisi ve reaktif oksijen tiirlerini azaltici
roliine atfedilmektedir. Bu ¢alismada putresin x tuz interaksiyonunun istatistiksel olarak
onemli bulunmamasi, putresinin etkisinin daha ¢ok bagimsiz bir faktdr olarak ortaya
ciktigini gostermektedir. Bununla birlikte putresin uygulamalarinin 6zellikle orta diizey
dozlarda klorofil igerigini artirict etkide bulunmasi, putresinin ¢ilek bitkisinde
fotosentetik pigmentlerin korunmasina katki saglayabilecegini gostermektedir. Ozetle;
elde edilen bulgular, putresin uygulamalarinin ¢ilek bitkisinde yaprak klorofil igerigini
artirabilecegini ve tuz stresinin neden oldugu olumsuz etkilerin azaltilmasina katki
saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasinin etkilerinin incelendigi bu
arastirmada, yapraklarda toplam antosiyanin igerigini tespitte kullanilan bir diger 6l¢iim
sekli olan ACI olarak bilinen antosiyanin katsayisina etkilerine iliskin sayisal degerler

Tablo 4.2’ de, grafiksel olarak ise Sekil 4.2° de verilmistir.
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Tablo 4.2. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin dozlarinin yaprak antosiyanin
icerigine (ACJ) etkileri

UYGULAMA (Putresin)

TUZ
0,0 0,5 1 15 TUZ
ORT
0 5,996+ 5,953+ 0,170 6,938+ 0,309ab  6,644+0,220abc 6,373
0,122bcde bcde +
0,117
50 5,556 £0,420 de 7,049+ 0,160 a 6,251+  6,522+0,187abc 6,344
0,214abcde d +
0,147
100 5,404+ 0,171 e 6,322+ 0,140 a 5,787+ 0,149  6,719+0,193 abc 6,023
+
0,103
UYG ORT 5,652+0,157 6,441+ 0,112 6,311+ 0,148 6,622+0,115
PUYG 0,000
PTUZ 0,080
P TUZXUYG 0,000
INTERAKSIYO
NU
ab a
7 -
bcde  bede
6
5 4
£
2
G 31
21 Putresin Dozlari
I Putresin 0,0
1 [ Putresin 0,5
[ Putresin 1,0
[ Putresin 1,5

50
Tuz Konsantrasyonlar:

Sekil 4.2. Farkl1 Putresin dozlarinin farkl tuz konsantrasyonlari ile birlikte yaprak
antosiyanin icerigine (ACI) etkileri

Farkli putresin dozlar1 ve tuz konsantrasyonlariin ¢ilek bitkisinde ACI klorofil
katsayisi tizerine etkileri Tablo 4.2°de verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda
putresin uygulamalarinin ACI klorofil katsayisi iizerine etkisinin istatistiksel olarak ¢ok
onemli oldugu belirlenmistir (P=0,000). Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan
San Andreas ¢esidi ¢ilek bitikilerinde tuz konsantrasyonlarinin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmamis (P=0,080), buna karsin putresin x tuz interaksiyonunun istatistiksel
olarak onemli oldugu belirlenmistir (P=0,000) (Tablo 4.2). Yapraklardaki toplam

antosiyanin igerigine iliskin katsay1 olarak bilinen ACI degeri, tuz uygulamalarinin
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ortalama degerleri incelendiginde en yiiksek 0 mM tuz uygulamasinda (6,373)
belirlenirken, bunu 50 mM tuz uygulamasi (6,344) izlemistir. En diisiik ortalama deger
ise 100 mM tuz uygulamasinda (6,023) belirlenmistir. Putresin uygulamalarina ait
ortalama degerler agisindan en yliksek ACI katsayisi 1,5 mM putresin uygulamasinda, en
diisiik ACI degeri ise 0 mM putresin uygulamasinda (5,652) tespit edilmistir. Uygulama
kombinasyonlarinin degerleri gézoniine alindiginda en yiiksek ACI katsayist 0,5 mM
putresin ve 50 mM tuz uygulamasinda (7,049) belirlenirken, en diisiik deger 0 mM
putresin ve 100 mM tuz uygulamasinda (5,404) elde edilmistir. Putresin x tuz
interaksiyonunun énemli bulunmasi, putresin dozlarinin farkli tuz konsantrasyonlarinda
klorofil i¢erigini farkli diizeylerde etkiledigini gdstermesi agisindan 6nemlidir.
Yapraklarda toplam antosiyanin igeriginde en 6nemli pigment klorofil olarak
bilinmektedir. Klorofil i¢eriginin bitkilerde fotosentetik kapasiteyi géstermesi agisindan
Onemi biiyiiktiir. Bu gosterge, cevresel stres kosullarindan 6nemli dl¢ilide etkilenmektedir.
Tuz stresi bitkilerde ozmotik stres, iyon toksisitesi ve oksidatif hasara neden olarak
klorofil sentezini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu durum kloroplast yapisinda
bozulmalara ve fotosentetik pigmentlerin azalmasina yol agmaktadir. Nitekim Munns ve
Tester (2008), Ahmad ve ark. (2016) tuz stresinin farkl bitkilerde fotosentez kapasitesini
azaltarak klorofil igeriginde diisiise neden oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada tuz
uygulamalarinin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak Onemli bir fark
bulunmamakla birlikte, tuz konsantrasyonunun artmasiyla birlikte ACI degerlerinde
genel bir azalma egilimi gozlenmistir. Bu durum, tuz stresinin klorofil igerigini
azaltabilecegini bildiren 6nceki ¢calismalarla uyum gostermektedir. Parida ve Das (2005)
ve Saha ve ark. (2015) in yaptig1 ¢alismalardaki sonuglarda da tuz stresinin klorofil
sentezini baskiladigini ve pigment kaybina neden olabilecegini ifade etmislerdir.
Putresin uygulamalarindan 6zellikle 1,5 mM putresin dozu en yiiksek ortalama
ACI degerini vermis, putresin gibi poliaminlerin bitkilerde hiicre zarlarinin stabilitesini
artiran, kloroplast yapisin1 koruyan ve stres kosullarinda fotosentetik pigmentlerin
parcalanmasini yavaslatabilen uygulamalar oldugu belirlenmistir. Zaten poliaminlerin
bitkilerde abiyotik streslere karsi toleransin artirilmasinda 6nemli rol oynadigi ve
fotosentetik pigmentlerin korunmasina katki sagladig1 birgok arastirmaci tarafindan da
ifade edilmistir (Alcazar ve ark., 2010; Akgin ve Yalgin, 2016; Habib ve ark., 2023)
Putresin x tuz interaksiyonu istatistiki agidan énemli bulunmustur. Bu sonug, putresin
uygulamalarinin tuz stresinin etkisini belirli diizeylerde azaltabilecegini gostermektedir.

Poliaminlerin antioksidan savunma sistemini destekledigi ve reaktif oksijen tiirlerinin
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olusturdugu oksidatif hasari azaltabildigi bilinmektedir. Nitekim; poliaminlerin bitkilerde

antioksidan savunma sistemini giiclendirerek stres kosullarinda hiicresel hasari

azaltabilecegi belirtilmistir. Bu durum, putresin uygulamalarinin klorofil pigmentlerinin

korunmasina katki saglayarak fotosentetik kapasitenin devamliligini destekleyebilecegini

gostermektedir (Alcazar ve ark, 2006; Gill ve Tuteja 2010b; Liu ve ark., 2015; Alcazar

ve ark., 2020)

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde

kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasinin etkilerinin incelendigi bu

arastirmada, yaprak alani lizerine etkilerine iliskin sayisal degerler Tablo 4.3’de, grafiksel

olarak ise Sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin dozlarinin yaprak alani iizerine

etkileri (cm?)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 05 1 15 TUZ ORT

0 25,480+0,376  15,608+0,314 16,3414£0,546  15,951+£0,653  18,379+059
a b b b 5

50 12,06+0,307c  9,504+0,349d  8,188+0,314d  9,323+0,569d  9,769+0,268

e
100 8,834+0,155d  8,006+£0,464d  6,354+0,352¢  8,814+0,441d 7,959+0,225
e

UYG ORT 15,46+1.100 11,039+0.540  10,157+0694  11.5454+0.609

PUYG 0,000

PTUZ 0,000

P TUZXUYG 0,000

INTERAKSIYON

U
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Putresin Dozlar
[ Putresin 0,0
3 Putresin 0,5
I Putresin 1,0
201 Putresin 1,5

251

Yaprak Alani
—
o

[y
(=}

0 50 100
Tuz Konsantrasyonlari

Sekil 4.3. Farkl1 Putresin dozlar1 ile farkli tuz konsantrasyonlarinin yaprak alani (cm?)
tizerine etkileri

Tuz ve putresin uygulamalarinin yaprak alani tizerine etkileri incelendiginde, tuz
uygulamalarinin, putresin dozlarinin, hem de tuz X putresin interaksiyonunun istatistiksel
olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0.001). Tuz dozlarina gore, en yiiksek yaprak
alan1 kontrol grubunda (18.379) belirlenmistir. Tuz konsantrasyonunun artmasina paralel
olarak yaprak alaninda belirgin bir azalma meydana gelmistir. Nitekim, 50 mM tuz
uygulamasinda ortalama yaprak alan1 9.769 cm?, 100 mM tuz uygulamasinda ise 7.959
cm? olarak odlgiilmiistir. Bu durum tuzluluk stresinin bitki biiyiimesini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Farkli putresin dozlar1 agisindan en yiiksek ortalama deger
kontrol (0) dozunda (15,46) elde edilirken, en diisiik deger 1 mM dozunda (10,157)
belirlenmistir. Tuz ve putresin interaksiyonu degerlendirildiginde ise en yiiksek yaprak
alan1 tuz uygulanmayan ve putresin uygulanmayan uygulamada (25,480) olgtilmiistiir.
Buna karsilik en diigiik deger 100 mM tuz + 1 mM doz putresin uygulamasinda (6,354)
belirlenmistir. Caligmada artan tuz konsantrasyonlarina bagli olarak yaprak alaninin
onemli olgiide azalmistir. Tuzluluk stresi, bitkilerde osmotik stres ve iyon toksisitesi
olusturarak hiicre genislemesini ve yaprak biiyiimesini 6nemli 6l¢lide geriletmektedir. Bu
durum fotosentetik ylizeyin azalmasina ve bitki biliylimesinin gerilemesine yol
acmaktadir. Benzer sekilde bir¢ok calismada NaCl konsantrasyonunun artmasinin bitki
bliylime parametrelerinde ve Ozellikle yaprak alaninda 6nemli azalmaya neden oldugu
bildirilmistir (Gill ve Tuteja, 2010b; Liu ve ark., 2015; Ak¢in ve Yalgin, 2016; Cherifi ve
ark., 2017). Tuz stresinin bitkilerde biiylimeyi azaltmasinin temel nedenlerinden biri,

hiicrelerde su potansiyelinin diismesi ve iyon dengesinin bozulmasidir. Bu durum hiicre
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boliinmesi ve hiicre genislemesini sinirlandirarak bitkide yaprak gelisimini olumsuz
etkiler. Nitekim tuz stresinin bir¢ok bitki tiiriinde biiyiime ve biyokiitle liretimini azaltarak
morfolojik gelisimi baskiladig1 farkli ¢alismalarda da rapor edilmistir (Ak¢in ve Yalgin,
2016; Cherifi ve ark., 2017; Zaidalkilani ve ark., 2024). Arastirmada putresin
uygulamalarinin bazi dozlarda tuz stresinin olumsuz etkisini kismen hafiflettigi
goriilmektedir. Putresin, bitkilerde stres toleransinda rol oynayan 6nemli poliaminlerden
biridir. Yapilan ¢aligmalarda putresinin hiicre zarinin stabilitesini artirdig1, reaktif oksijen
tiirlerinin birikimini azaltarak antioksidan savunma sistemini gii¢lendirdigi ve boylece
bliylime parametrelerini koruyabildigi belirtilmektedir (Groppa ve Benavides, 2008; Gill
ve Tuteja, 2010). Bu mekanizmalar bitkilerin tuz stresine karsi daha dayanikli olmasina
katki saglamaktadir. Benzer sekilde, farkli bitki tiirlerinde yapilan ¢alismalar digsal
putresin uygulamasinin tuz stresinin neden oldugu biiylime gerilemesini azaltabildigini
gostermistir  (Zaidalkilani ve ark., 2024). Ayrica bazi aragtirmalarda putresin
uygulamasinin tuz stresinin neden oldugu oksidatif hasar1 azaltarak bitki biiytimesini
iyilestirdigi ve biiylime parametrelerinin korunmasina katki sagladigi (Gupta ve Huang,
2014). Bu calismada elde edilen sonuclar da literatiirde bildirilen bulgularla uyum
gostermektedir. Tuz konsantrasyonunun artmasiyla birlikte yaprak alaninda Snemli
azalmalar meydana gelirken, putresin uygulamalarinin bazi dozlarda bu olumsuz etkinin
siddetini azaltabildigi goriilmektedir. Bu durum putresinin bitkilerde stres toleransini
artiran fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalar {zerinde etkili olmasindan
kaynaklanabilir.

Farkl1 tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasinin etkilerinin incelendigi bu
aragtirmada, yaprak yas agirhgina etkilerine iligkin sayisal degerler Tablo 4.4’de,

grafiksel olarak ise Sekil 4.4’ de verilmistir.
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Tablo 4.4. Farkli putresin ve tuz konsantrasyonlarinin yaprak yas agirligi (g) lizerine
etkileri

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ
ORT
0 0,508+0,038 0,516+0,037 0,425+0,028 0,435+0,032 0,472
+0,0
17
50 0,462+0,053 0,538+0,055 0,460+0,046 0,404+0,021 0,466
+0,0
23
100 0,431+0,035 0,509+0,036 0,378+0,029 0,400+£0,045 0,431
+0,0
18
UYG ORT 0,467+0,024ab  0,5214+0,024  0,4210+0,0208b 0,4143+0,0188b
8a
PUYG 0,003
PTUZ 0,275
P TUZXUYG 0,895
INTERAKSIYONU
0.61 Putresin Dozlart
I Putresin 0,0
3 Putresin 0,5
0.5 1 [ Putresin 1,0
[ Putresin 1,5
2 0.4
<
§ 8.3
I
=
" 0.2
0.1 A
0.0-

50
Tuz Konsantrasyonlari

Sekil 4.4. Farkli Putresin ve tuz konsantrasyonlarinin yaprak yas agirlig1 (g) tizerine
etkileri

Tablo 4.4’ de goriildigii gibi ortalama degerler agisindan 0,5 mM Putresin
uygulamasi (0,5214+0,0248) diger uygulamalardan (0,467+0,024ab, 0,4210+0,0208b ve
0,414340,0188b) anlaml1 olarak farklidir (P<0,05). Bu, 0,5 mM Putresin uygulamasinin
cilek bitkilerinde belirtilen parametreyi artirdigini gostermektedir. Diger uygulamalar (0,
1 ve 1,5 mM) arasinda istatistiksel olarak fark anlamli degildir. Farkli tuz
konsantrasyonlarinin etkisi ve putresin x tuz interaksiyonu istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (P=0,275 ve (P=0,895). Yine sckilden de gorildiigi iizere, ¢ilek
bitkilerinde yaprak yas agirligi parametresini artiran temel faktor 0,5 mM Putresin

uygulamasidir. Putresin ve benzeri poliaminlerin bitki biiyiimesini artirict etkileri
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literatiirde sikca rapor edilmistir. Poliaminler, hiicre boliinmesi ve gen ekspresyonunu
modiile ederek bitki gelisimini destekler (Takahashi ve Kakehi, 2010). Piringte (Oryza
sativa) 0,001 mM, 0,01 mM ve 0,1 mM konsantrasyonlarinda putresin uygulamasinin
kok ve siirgiin biyokiitlesini artirdigi, ¢esitlere gore farkli dozlarin etkin oldugu
belirlenmistir. Eksojen 0,1 mM putresin uygulamasinin, pektin igerigini ve pektin
metilesteraz (PME) aktivitesini artirarak kok hiicre duvarindaki P igerigini azalttigini,
bunun da putresinin fosfor kitligr altinda kok hiicre duvarindaki Pmin yeniden
kullaniminda rol oynayabilecegini gostermistir (Jing ve ark., 2022). Benzer sekilde, 0,5
mM Putresin uygulamasi ¢ilek bitkilerinde biiylime parametresini anlamli olarak artirmais,
daha diisiik veya yiiksek konsantrasyonlarda bu etkinin goriilmemesi, hormetik bir yanitin
(diisik dozda maruz kalinan stres faktorlerinin hiicrelerde uyum, tamir ve giiclenme
mekanizmalarini tetikledigi bir savunma yanitidir) gostergesi olabilir (Sahin ve Orgeg,
2022). Tuz stresinin bu parametreyi etkilememesi, ¢ilek bitkisinin orta diizey tuz
konsantrasyonlarina karst nispeten toleransli oldugunu diistindlirmektedir.Ayrica
Putresin etkisinin tuz konsantrasyonundan bagimsiz olmasi, poliaminlerin stres
kosullarinda bitki biiyiimesini stabilize edebilecegini destekler (Munns ve Tester, 2008;
Mohammedi Alagoz ve ark., 2025).

Farkl1 tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasinin yaprak kuru agirligina etkilerinin
incelendigi bu aragtirmada, yaprak kuru agirligina iligkin sayisal degerler Tablo 4.5’de,
grafiksel olarak ise Sekil 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin yaprak kuru
agirhigina etkisi

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0, 1 1,5 TUZ ORT
5
0 0,171+0,0151  0,175+0,01 0,154+0,012 0,169+0,014 0,167+0,
4 006
50 0,165+0,01  7,98+0,349 0,158+0,015 0,152+0,008 2,160=+0,
098
100 0,152+0,012  0,173+0,01  0,154+0,025 0,150+0,018 0,157+0,
2 008
UYG ORT 0,16305+0,00 0,278+0,02 0,1557+0,01  0,15795+0,00
806 60 04 778
PUYG 0,405
PTUZ 0,388
P TUzZXUYG 0,449
INTERAKSIYO
NU

34



Yaprak Kuru Agirhik

Putresin Dozlari
0.0501 B Putresin 0,0
[ Putresin 0,5
0.0251 EEE Putresin 1,0
[ Putresin 1,5

0 50 100
Tuz Konsantrasyonlari

Sekil 4.5. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin yaprak kuru
agirligina etkisi

Farkl1 dozlarda uygulanan tuz konsantrasyonlarinun yaprak kuru agirligina etkisi
istatistiki olarak anlamli bulunmamustir. (P=0,388). istatistiksel analiz sonucunda
putresin uygulamalarinin yaprak kuru agirligi izerindeki etkisi de anlamli bulunmamustir.
(P=0,405). Tablo 4.5 te de goriildiigi tizere, en yiiksek yaprak kuru agirligi, 0,5 mM
Putresin ve 50 mM Tuz uygulamasinda (0,178 g) elde edilmistir. En diisiik deger ise 100
mM Tuz ve 1,5 mM putresin uygulamasinda (0,150 g) gézlenmistir. Yaprak kuru agirlig
ortalamalarina bakildiginda, 0,5 mM putresin uygulamas tiim tuz seviyelerinde hafifge
daha yiiksek yaprak kuru agirligi sagladigi, ancak farklarin istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 goriilmektedir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.5). Uygulama kombinasyonlari agisindan
putresin x tuz interaksiyonu da anlamli bulunmamistir (P= 0,449).

Yaprak kuru agirligi, bitkilerin fotosentetik doku gelisimi ve su tutma
kapasitesinin bir gostergesidir. Poliaminler (6r. putresin) hiicre boliinmesini, hiicre
uzamasini ve bitki organlarinin biyokiitle artigini destekleyebilir (Tiburcio ve ark., 2014;
Blazquez, 2024; Vasilogiannakopoulou, 2025). Bu calismada, yaprak kuru agirliginda
istatistiksel anlamli bir artig goriilmemistir, ancak 0,5 mM Putresin uygulamasi, orta
diizey tuz kosullarinda hafif bir artis saglamistir. Tuz stresinin bitkilerdeki en 6nemli
etkisinin su dengesini bozarak yaprak gelisimini sinirlamasi oldugu bilinmektedir.
Yiiksek tuz konsantrasyonunda hiicre turgor kaybi ve metabolik stres siklikla gézlenen
bir durumdur (Munns ve Tester, 2008; D'Inca, 2024; Vasilogiannakopoulou, 2025).
Poliamin uygulamalarinin, hiicre zarlarini stabilize ederek ve antioksidan savunmayi
artirarak, tuz stresine karsi yaprak biyokiitlesini kismen koruyucu etkisine dair ¢alisma

raporlart mevcuttur (Munns ve Tester, 2008; Alcazar, 2010; Tiburcio ve ark., 2014). Bu
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bulgular, putresinin ¢ilek yapraklarinda orta dlgekli doz uygulamalarinin yaprak kuru
agirligini hafifce artirabilecegini, fakat yiiksek tuz stresi altinda belirgin bir etkisinin
olmadigimi gostermektedir (Tablo 4.5).

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasi yapilmis ve bu uygulamalarin farkl
tuz konsantrasyonlarinda meyve enine etkileri incelenmistir. Bu parametrelere ait sayisal
degerler Tablo 4.6°da, grafiksel olarak ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Farkli tuz konsantrasyonlarinda Putresin uygulamalarinin meyve eni tizerine
etkisi (mm)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 1,5 TUZ
ORT
0 30,02+1,31 30,12+2,98 24,87+1,84 26,42+1,76 27,73
+0,96
50 31,18+1,79 29,39+2,98 27,13+1,68 22,70+1,65 27,04
+1,20
100 33,31£2,13 29,70+2,23 26,54+1,50 2431+0,98 28,02
+1,06
UYG ORT 31,502£0,997a  29,73+1,42ab  26,177+0,848bc 24.479+0,907¢
PUYG 0,000
PTUZ 0,799
P TUZXUYG 0,561
INTERAKSIY
ONU
25
Putresin Dozlarn
a I Putresin 0,0

3 Putresin 0,5
[ Putresin 1,0

201 b 3 Putresin 1,5

Meyve Agirhk

0 50 100
Tuz Konsantrasyonlar:

Sekil 4.6. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin meyve eni iizerine
etkisi (mm)
Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde

kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasi yapilmis ve bu uygulamalarin meyve
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eni lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki gosterdigi belirlenmistir (P = 0,000).
Bunun yaninda, farkli tuz konsantrasyonlari ise tek basina anlamli bulunmamistir (P
=0,799). En yiiksek meyve eni 100 mM tuz ve 0 mM putresin uygulamasinda (33,31 mm),
en diistik meyve eni ise 50 mM tuz ve 1,5 mM putresin uygulamasinda (22,70 mm)
gbzlenmistir. Putresin x tuz interaksiyonu da anlamli bulunmamistir (P=0,561).
Uygulama kombinasyonlar1 agisindan meyve enine ait ortalama degerlere bakildiginda,
0 mM Putresin uygulamasi meyve eni lizerinde genel olarak daha yiiksek degerler
saglamaktadir, yiiksek doz putresin uygulamasi ise meyve eni lizerinde sinirlayict etki
gostermis olabilir. Meyve eni, ¢ilekte meyve gelisiminde hiicre béliinmesi ve uzamasi ile
dogrudan iligkilidir. Yiiksek Putresin dozu (1,5 mM) ve orta seviyede tuz, meyve eni
tizerinde olumsuz etki yapmistir. Bunun nedeni, yiiksek poliamin dozlarinin asir1 hiicre
boliinmesini baskilayabilmesi ve tuz stresi ile birlikte osmotik dengenin bozulmasi
olabilir (Parida ve Das, 2005). Tuz stresinin meyve eni tizerindeki etkisi bu ¢alismada
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir, ancak literatiirde tuz stresi altinda meyve
biiylimesinin siklikla sinirlandigi rapor edilmistir (Munns ve Tester, 2008). Poliaminlerin
diisiik dozda uygulamasi, hiicre turgorunu destekleyerek ve antioksidan sistemleri
gliclendirerek meyve gelisimini optimize edebilir (Alcazar et al., 2010; Gill ve Tuteja,
2010; Takahashi ve Kakehi, 2010). Bu bulgular, Putresin’in ¢ilek meyve eni tizerinde
doza bagiml etkiler gosterebilecegini, diisiik dozlarin destekleyici, yiiksek dozlarin ise
smirlayici olabilecegini ortaya koymaktadir.

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasi yapilmis ve bu uygulamalarin farkli
tuz konsantrasyonlarinda meyve enine etkileri incelenmistir. Bu parametrelere ait sayisal
degerler Tablo 4.7° de, grafiksel olarak ise Sekil 4.7° de verilmistir.

Tablo 4.7. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin meyve boyuna etkisi
(mm)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 34,11£2.23 35,92+1,28 29,62+1,38 28,98+1,98  31,56+1,18
50 35,5342.95 35,46+1,70 29,84+2.61 27,02+1,41 31,39+1,33
100 39,0443,31 35,79+3,96 28,40+2,86 26,75£1,57  31,74+1,68
UYG ORT 36,225+1,60 35,720+1,45a 29,287+1,40b 27,582+0,963b
a

PUYG 0,000
PTUZ 0,955
P TUZXUYG 0,771
INTERAKSIYONU
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Sekil 4.7. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin meyve boyuna
etkisi (mm)

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasi yapilmis ve meyve boyu iizerine
etkileri incelenmistir. Buna gore, putresin uygulamalarinin meyve boyu tizerindeki
etkileri istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P=0,000). Cilek bitkilerinin maruz
birakildig: farkl tuz konsantrasyonlari ise tek bagina istatistiki anlamli bulunmamistir (P=
0,955). Meyve boyunun en fazla oldugu tuz konsantrasyonu ve putresin uygulamasi 100
mM Tuz ve 0 mM putresin (39,04 mm) olarak elde edilmistir. En kisa meyve boyu 100
mM Tuz ve 1,5 mM Putresin uygulamasinda (26,75 mm) gozlenmistir. Uygulama
kombinasyonlar1 agisindan putresin x tuz interaksiyonuna ait degerler arasindaki fark
istatistiki olarak anlamli bulunmamuistir (P=0,771). Ayrica, goriildiigii tizere diisiik ve orta
putresin dozlari meyve boyunu artirmakta, yliksek doz (1,5 mM) meyve boyunu
sinirlandirmaktadir. Meyve boyu, hiicre boliinmesi ve hiicre uzamasi ile dogrudan
iligkilidir. Poliaminler (6r. putresin), hiicre uzamasi ve boliinmesini destekleyerek meyve
biiyiimesini artirabilir (Liu ve ark., 2007). Bu ¢alismada diisiik ve orta Putresin dozlari
meyve boyunu artirmistir, 6zellikle 0 ve 0,5 mM dozlart uzun meyvelerle iligkilidir.
Yiiksek doz Putresin (1,5 mM) meyve boyunu sinirlamis olabilir; bu durum literatiirde de
poliaminlerin doza bagli etkilerine paraleldir (Parida ve Das, 2005; Alcézar et al., 2010).
Tuz stresi meyve boyunu istatistiksel olarak etkilemese de, yiiksek tuz konsantrasyonu
altinda hiicre turgoru ve metabolizma iizerinde olumsuz etkiler olabilir (Munns ve Tester,
2008; Rashid ve ark., 2025). Poliaminlerin hiicre zarlarini stabilize ederek ve antioksidan
savunmayi artirarak stres kosullarinda meyve uzamasini destekledigi bilinmektedir (Gill

ve Tuteja, 2010; Kuru Berk ve ark., 2025). Bu sonuglar, Putresin’in meyve boyu tizerinde
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doza bagimli bir etkisi oldugunu, diisiik ve orta dozlarin biiyiimeyi destekledigini, yiiksek
dozlarin ise sinirlayici olabilecegini gostermektedir.

Farkl1 tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢esidine ait bitkilerde
kontrol (0) ile birlikte 4 farkli putresin uygulamasinin etkilerinin incelendigi bu
arastirmada, meyve agirhigi tizerine etkilerine iliskin sayisal degerler Tablo 4.8°de,
grafiksel olarak ise Sekil 4.8” de verilmistir.

Tablo 4.8. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin meyve agirligi iizerine etkisi

(9)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 14,39+1,37 15,35+2,70 10,09+1,72 10,56+1,41  12,26+0,8
9
50 15,62+1,72 15,42+2.70 10,82+1,72 7,50+1,12  11,76+1,0
9
100 19,30+3,27 14,61£2,26 10,25+1,87 7,8440,97  12,44+1,3
7
UYG ORT 16,435+£1,29  15,127+1,33a  10,385+0,921b  8.632+0,724
a b c c
PUYG 0,000
PTUZ 0,883
P TUZXUYG 0,386
INTERAKSIYON
U
a Putresin Dozlarn

[ Putresin 0,0
[ Putresin 0,5
[ Putresin 1,0
Putresin 1,5

201

15 1

Meyve Agirhk

0 50 100
Tuz Konsantrasyonlari

Sekil 4.8. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin meyve agirlig
izerine etkisi (g)

Farkli tuz konsanstasyonlarina maruz birakilan ¢ilek bitkilerinden elde edilen
meyvelerin ortalama agirliklart {izerinde putresin dozlarmin etkisi (P=0,000) anlaml

bulunurken, tuz konsantrasyonlarinin etkisi (P=0,883) istatistiki olarak anlamli
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bulunmamistir. Putresin x tuz interaksiyonu anlamli degildir (P=0,386). Uygulama
kombinasyonlar1 agisindan en yiiksek meyve agirligt 100 mM Tuz ve 0 mM Putresin
uygulamasinda (19,30 g) elde edilmistir. En diisiik meyve agirligi 50 mM Tuz ve 1,5 mM
Putresin uygulamasinda (7,50 g) gozlenmistir. Ortalama degerlere bakildiginda, diisiik ve
orta putresin dozlar1 meyve agirligin1 korurken, yiiksek doz (1,5 mM) meyve agirligini
belirgin sekilde azaltmaktadir.

Meyve agirligi, bitkinin dogru beslenmesi, fotosentetik verim ve hormon
dengesine baglidir. Poliaminler, hiicre boliinmesini ve uzamasini destekleyerek meyve
biyokiitlesini artirabilir

(Liu ve ark., 2007). Bu ¢aligmada diisiik ve orta Putresin dozlari meyve agirligini
yiiksek tutmus, ozellikle 0 mM Putresin ile en yiiksek deger elde edilmistir. Yiiksek
Putresin dozu (1,5 mM), meyve agirhigini sinirlandirmistir; bu durum literatiirde
poliaminlerin doza bagimli etkisi ile uyumludur (Alcéazar ve ark., 2010). Tuz stresi meyve
agirligin istatistiksel olarak etkilemese de, yiiksek tuz konsantrasyonlari bitkide su ve
iyon dengesini bozarak meyve gelisimini smirlayabilir (Munns ve Tester, 2008).
Poliaminler, antioksidan savunmay1 gii¢lendirerek stres kosullarinda meyve dokusunun
korunmasina yardimeci olabilir (Gill ve Tuteja, 2010). Bulgular, Putresin’in meyve agirligi
tizerinde doza bagh bir etkisi oldugunu, diisiik ve orta dozlarin destekleyici, yliksek
dozlarin sinirlayici olabilecegini ortaya koymaktadir.

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas c¢esidi ¢ilek
bitkilerinde uygulanan putresin uygulamalarinin kdk mimarisi parametrelerinden olan
kok uzunluguna etkilerine ait rakamsal degerler Tablo 4.9°da, grafiksel olarak ise Sekil
4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinm kok mimarisi-
uzunluga etkileri (cm)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ ORT

0 3781+349 2540+425 3374+198 3253+91,0 3237+185
50 2979+393 2644+154 2631+£622 30874273 28354161
100 2614+557 2769+279 3133+416 25354468 27634201
UYG ORT 31254257 2651+157 3046+249 2959+192

PUYG 0,428
PTUZ 0,166
P TUZXUYG 0,464
INTERAKSIYONU
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Sekil 4.9. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kk mimarisi-
uzunluga etkileri (cm)

Farkli tuz konsantrasyonlari agisindan kok uzunluguna etki istatistiki anlamda
onemsiz bulunmustur (P=0,166). Putresin uygulamalart ise kok uzunlugu iizerinde
istatistiksel olarak anlamli etki gostermemistir (P=0,428). En uzun kokler 0 mM tuz ve 0
mM putresin uygulamasinda (3781 cm) gozlenmistir. En kisa kokler ise 100 mM tuz ve
1,5 mM putresin uygulamasinda (2535 cm) Ol¢iilmiistiir Putresin X tuz interaksiyonu
agisindan da ortalamalar arasindaki farkta anlamli degildir (P=0,464). Ortalama degerlere
bakildiginda, 0 mM putresin kok uzunlugunu artirma egilimindedir, yiiksek doz putresin
(1,5 mM) ve yiiksek tuz kombinasyonu kok biiyiimesini sinirlandirmistir. Uygulama
kombinasyonlar1 agisindan, tuz uygulamasinin yapilmadigi kontrol (0) kosullar, 6zellikle
putresin uygulanmadiginda, kok gelisimini maksimuma tagimistir. Orta ve yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda kok uzunlugu genel olarak diismiistiir, ancak farklar istatistiksel
olarak anlamli degildir (Tablo 4.9).

Kok sistemi bitki beslenmesinde oldukc¢a onemlidir. K6k mimarisi bu nedenle
oldukca onemli birgok parametre lizerinden degerlendirilmektedir. Kok uzunlugu
bunlardan birisi olup, WinRhizo uygulamasi ile belirlenmistir. Tuz stresine maruz
birakilan bitkilerde 6zellikle sodyum ve klor iyonlarinin birikimi ile osmotik dengesizlik
olusur ve kok biiyiimesini sinirlanabilir (Munns ve Tester, 2008; Gonzalez-Hernandez ve
ark., 2022; Muradoglu ve ark., 2025). Bu ¢alismada, maksimum kok uzunlugu tuz
uygyulanmamis (Kontrol-0) ve putresin uygulanmayan grupta gozlenmistir. Bu durum,
kok gelisiminin tuz stresi olmadan ve ek kimyasal miidahale olmadan optimum oldugunu
gostermektedir. Minimum kok uzunlugu, yiiksek tuz ve yiiksek Putresin dozu

kombinasyonunda ortaya ¢ikmistir. Yiiksek poliamin konsantrasyonunun asir1 dozda
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hiicre boliinmesini baskilayarak kok uzamasini sinirlayabilecegi literatiirde bildirilmistir
(Alcazar et al., 2010; Muradoglu ve ark., 2025). Poliaminlerin stres kosullarinda hiicre
zarini stabilize ettigi, antioksidan sistemleri destekledigi ve kok gelisimini koruyabilecegi
bilinmektedir (Gill ve Tuteja, 2010; Gonzalez-Hernandez ve ark., 2022). Ancak burada
istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmemesi, putresin ve tuzun etkilerinin kok
uzunlugu ilizerinde bagimsiz veya daha diisiik diizeyde oldugunu diisiindiirmektedir. Bu
durum literatiirde farkli bitki tiirlerinde, poliaminlerin kok biiylimesini destekleyici
etkisinin bitki tiirli, doza ve stres siddetine bagli oldugunu gosteren calismalarla
uyumludur (Liu ve ark., 2007; Muradoglu ve ark., 2025; Hamidi Moghaddam ve ark.,
2025). Bu parametre agisindan bulgular, ¢ilek koklerinde putresin etkisinin sinirl ancak
doza bagli olabilecegini gostermektedir.

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas c¢esidi ¢ilek
bitkilerinde uygulanan putresin uygulamalarmin k6k mimarisi parametrelerinden olan
kok yiizey alanina etkilerine ait rakamsal degerler Tablo 4.10° da, grafiksel olarak ise
Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarmin kdk mimarisi-
yiizey alani iizerine etkisi (mm?)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ
ORT

0 477,6+24,0a  274+47,4b 338,5425.8b 351,7+17,4b 360,5+25,8

50 363,4+580b  291+22.7b  269,04659b 378,8+18.1b 325,6+26,01

100 280,067,0b  311+41,8b 376,2+56,70 274,3+40,8b 310,5+26,1

UYG ORT 373,7435,9 2922+420,1  327,9+30,5  334,9420,9

PUYG 0,150

PTUZ 0,238

P TUZXUYG 0,044

INTERAKSIYONU
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Putresin Dozlan
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= Putresin 0,5
[ Putresin 1,0
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50 100
Tuz Konsantrasyonlar:

Sekil 4.10. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kok mimarisi-
yiizey alani iizerine etkisi (mm?)
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Calisma sonuglarina gore; putresin ve tuz uygulamalarinin tek basina kok yiizey
alani tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkisi bulunmamistir. Ancak putresin x tuz
interaksiyonu anlamlidir (P=0,044), yani uygulama kombinasyonlar1 kok yilizey alanini
etkilemistir. Maksimum ve minimum degerlere bakildiginda; en yiiksek kok yiizey alani
0 mM tuz ve 0 mM putresin uygulamasinda (477,6 mm?) gézlenmistir. En diisiik kok
yiizey alan1 100 mM tuz ve 0 mM putresin uygulamasinda (280,0 mm?) dlgiilmiistiir. Tuz
ve putresin kombinasyonlari, 6zellikle orta ve diisiik putresin dozlarinda kok yiizey
alanini artirabilir veya sinirlayabilir; interaksiyon etkisi bu nedenle 6nemlidir. Uygulama
kombinasyonlar1 agisindan; tuz uygulanmayan kosullar ve diisiik putresin dozlari, kok
yiizey alaninin maksimuma ulagsmasin1 saglamistir. Yiiksek tuz konsantrasyonu (100
mM) ve diisiikk Putresin, kok yiizey alanini Sinirlandirmistir. Orta diizeydeki putresin
dozlar1 (1,0-1,5 mM), tuz konsantrasyonuna bagli olarak kok yiizey alaninda artig
saglayabilir, bu da interaksiyonun 6nemini vurgulamaktadir. Bu parametrelere etkileri ile
iligli olarak, putresin x tuz interaksiyonunun anlamli olmasi, putresin’in etkisinin tuz
stresine bagl olarak degistigini gdstermektedir. Orta diizeydeki putresin dozlari, yiiksek
tuz stresinde kok yiizey alanini kismen koruyabilir veya artirabilir. Bu durum, bitkilerin
stres kosullarinda kok su alim kapasitesini ve besin alimini korumak i¢in poliaminleri
kullanabilecegini gostermektedir (Alcézar et al., 2010). Bulgular, Putresin’in kok ylizey
alan1 tizerindeki etkisinin tuz stresi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir (Hamidi Moghaddam ve ark., 2025).

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan c¢ilek bitkilerinde uygulanan
putresin uygulamalarmin kék mimarisi parametrelerinden olan ortalama kok c¢apina
etkilerine ait rakamsal degerler Tablo 4.11°de, grafiksel olarak ise Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Tablo 4.11. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin k6k mimarisi-
ortalama kok capi tizerine etkisi (mm)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 0,405+0,017a  0,343+0,02a  0,318+0,005b  0,344+0,018a 0,352+0,019
b b
50 0,385+0,009a  0,350+0,01a  0,323+0,004b  0,393+0,015a 0,363=0,009
b b b 9
100 0,332+0,023a  0,356+0,01a 0,381+0,017a  0,350+0,016a 0,355+0,009
b b b b 2
UYG ORT 0,374+0,014  0,350+0,009 0,341+0,011 0,363+0,011
PUYG 0,080
PTUZ 0,643
PTUZXUYG 0,004
INTERAKSiYON
U
0.40 A
0.35 A
E 0.30
3,
& 0.25
&
*~ 0.20
£
® 0.15
5 Putresin Dozlari
0.101 @ Putresin 0,0
[ Putresin 0,5
0.054 @ Putresin 1,0
[ Putresin 1,5

50
Tuz Konsantrasyonlari

Sekil 4.11. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kok mimarisi-
ortalama kok ¢ap1 tizerine etkisi (mm)

Bu calismada farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan ¢ilek bitkilerine
uygulanan putresin dozlarinin tek basina ortalama kok ¢ap1 tizerindeki etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmamstir. Ancak putresin x tuz interaksiyonu anlamlidir (P=0,004),
yani kok mimarisi parametrelerinden olan kok capi, uygulama kombinasyonlarina bagli
olarak degismektedir. Maksimum ve minimum degerler g6z oniinde tutuldugunda ise; en
biliyiik kok capt degeri 0 mM tuz ve 0 mM putresin uygulamasinda (0,405 mm)
gozlenmistir. En kiigiik kok capr degeri de 0 mM tuz ve 1 mM putresin uygulamasinda
(0,318 mm) elde edilmistir. Tuz ve putresin kombinasyonlari, 6zellikle orta ve diisiik
putresin dozlarinda kok capinda artis veya azalmaya neden olabilir; bu durum
interaksiyonun 6nemini gostermektedir. Uygulama kombinasyonlar1 agisindan da; Tuza

maruz birakilmayan ayni zamanda da putresin uygulanmayan kosullar kok capini
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maksimuma tagimaktadir. Diisiik diizeyli putresin dozlar1 (1,0 mM) &zellikle kontrol (0)
ve diistik tuz dozlarinda kok ¢apini azaltmistir. Yiiksek putresin dozu (1,5 mM) ise, farkl
tuz seviyelerinde ¢ap iizerinde stabil bir etki gostermektedir.

Kok capi, bitkilerin mekanik destek ve su/alici ylizey kapasitesi agisindan kritik bir
parametredir. Tuz stresi, iyon dengesizligi ve osmotik stres yoluyla kok hiicrelerinin
genislemesini sinirlayabilir (Munns ve Tester, 2008; Saha ve ark., 2010; Muradoglu ve
ark., 2025).

Maksimum kok ¢apiin her iki degiskenin kontrol gruplarinda gozlenmesi, dogal
kosullarda kok hiicrelerinin optimal genisleme kapasitesine sahip oldugunu ifade
etmektedir. Minimum kok ¢api ise orta diizeydeki putresin dozu ile tuz uygulanmayan (0)
kosullarda ortaya ¢ikmistir. Bu durum, poliaminlerin doza bagl etkisi ile uyumludur;
literatiirde asir1 veya yetersiz dozun kok hiicre genislemesini sinirlayabilecegi
bildirilmistir (Alcazar ve ark., 2010; Saha ve ark., 2010). Poliaminler kok gelisimini
destekleyici etkiye sahiptir; antioksidan sistemleri giiclendirir, hiicre zarini stabilize eder
ve reaktif oksijen tiirlerinin yol agtig1 hasari azaltir (Gill ve Tuteja, 2010; Fareed ve ark.,
2024). Putresin x tuz interaksiyonunun anlamli olmasi, kok ¢apinin hem poliamin dozu
hem de tuz stresi ile birlikte sekillendigini gostermektedir. Orta diizeydeki putresin
dozlar1 tuz dozlarina bagl olarak kok ¢apini daraltabilir veya stabilize edebilir. Bulgular,
cilek koklerinde putresin’in etkisinin bundan 6nce degerlendirilen kok mimarisine iliskin
parametrelerine benzer sekilde doza ve tuz stresi ile kombinasyonuna bagli olarak
degistigini gostermektedir.

Farkli tuz dozlarindaki ortamlara maruz birakilan c¢ilek bitkilerinde uygulanan
putresin dozlarinin kok mimarisi parametrelerinden olan kdk hacmi {izerine etkileri ile

ilgili rakamsal degerler Tablo 4.12° de grafiksel olarak ise Sekil 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kok mimarisi-kok
hacmi iizerine etkisi

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0 0,5 1 15 TUZ ORT

0 48,18+0,99a  23,67+4,45b  27,06+2,52b  30,43+3.0lab  32,33+3,13

50 34,73+1,55ab  25,62+3,03b  21,90+5,56b  37,11+0,62ab  29,84+2.35

100 24,03£6,97b  27,97+4,84ab  36,09+6,29ab  23,70+2,67b  27,95+2.77

UYG ORT 35,65+4,07 25,75+2,18 28,35+3,27 30,41+2.26

PUYG 0,041
PTUZ 0,326
P TUZXUYG 0,003
INTERAKSIYONU
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Sekil 4.12. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kk mimarisi-kok
hacmi {lizerine etkisi

Arastirmada putresin uygulamalarinin kok hacmi {izerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir (P=0,041). Tuz uygulamasinin tek basina
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamis (P=0,326), putresin x tuz interaksiyonu ise
istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P=0,003). Kisacas1 kok hacmi, uygulama
kombinasyonlarina bagli olarak degismektedir. Ayrica; en yiiksek kok hacmi 0 mM tuz
ve 0 mM putresin uygulamasinda (48,18 cm?) gézlenmistir. En diisiitk kok hacmi ise 50
mM tuz ve 1 mM putresin uygulamasinda (21,90 cm?) elde edilmistir. Orta ve yiiksek
dozlu putresin dozlari, tuz konsantrasyonuna bagli olarak kok hacmini artirabilir veya
azaltabilir; interaksiyon bu nedenle dnemlidir. Uygulama kombinasyonlar1 agisindan, tuz
ve putresin uygulanmayan kosullar kok hacminin maksimuma ulastirmistir. 50 mM tuz
ve 1,0 mM putresin kombinasyonu kok hacmini minimuma distirmistir. 1,5 mM
putresin dozu, tuz konsantrasyonlarina bagl olarak kok hacmini muhafaza etmistir.

Kok mimarisi parametrelerinden birisi olan kdk hacmi, bitkilerin su ve besin alim
kapasitesini belirleyen kritik bir parametrelerdendir. Tuz stresi, kok hiicre boliinmesini
ve uzamasini sinirlayarak hacmin azalmasina neden olabilir (loannidis ve Kotzabasis,
2007; Munns ve Tester, 2008). Tuzun kok hacmi {izerinde tek basina anlamli etkisinin
olmamasi, ¢ilek bitkisinin orta tuz seviyelerine kismi tolerans gosterebildigini ifade
edebilir. Maksimum k6k hacminin tuzsuz ve putresin uygulanmayan grupta elde edilmesi,
stresin olmadig1 kosullarda kok gelisiminin optimal oldugunu gostermektedir. Buna
ragmen yiikksek tuz + putresin kombinasyonlarinda goriilen hacim diisiisii, stomatal
kapanma ve kok bliytime gerilemesi ile iligkili olabilir (Zhu, 2001). Minimum hacim, orta

diizeydeki putresin dozunda ve 50 mM tuz uygulamasinda ortaya ¢ikmistir; bu durum,
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poliaminlerin doza bagl etkisinin ve tuz stresinin birlesik etkisini yansitmaktadir.
Poliaminler, kok hacmini artirict yonde etki gosterebilir; antioksidan savunma
mekanizmalarini destekleyerek hiicre zarini stabilize eder ve reaktif oksijen tiirlerinin yol
actig1 hasar1 azaltir. Ayrica poliaminler, bitki kok gelisiminde sinyal molekiilleri olarak
gorev yapar ve oksidatif stres toleransina katki saglar (Ioannidis ve Kotzabasis, 2007;
Alcézar et al., 2010). Kok hacmini artirict etkiler, hiicre boliinmesi ve hiicre duvari
genislemesinin desteklenmesi ile iliskilidir (Bouchereau ve ark., 1999). Kok hacmi,
bitkilerin su ve besin alim yiizeyini temsil eden 6nemli bir mimari parametredir. Bu
parametrenin artmasi genellikle daha giliclii su/iyon alim1 ve cevresel streslere karsi
yiiksek adaptasyon ile iligkilendirilir. Putresin x tuz interaksiyonunun anlamli olmasi, kok
hacminin hem poliamin dozu hem de tuz stresi ile birlikte sekillendigini gostermektedir.
Orta diizeydeki putresin dozlari, tuz stresi altinda hacmi minimuma diistirebilirken,
yiiksek dozlar stabilize edici rol oynayabilir. Bu ¢alisma sonuglarina gére maksimum kok
hacminin putresin uygulanmadiginda elde edilmesi, diisiik seviyeli stres kosullarinda
bitkinin kendi biiyiime potansiyelini korudugunu gostermesini ifade edebilir. Orta diizeyli
putresin dozlarinda hacmin diismesi, asir1 poliamin birikiminin hiicre biiylimesini
olumsuz etkileyebilecegini diisiindiiriir ki; bu etki poliamin metabolizmasinin
dengesizligine bagl olabilir (Kasukabe ve ark., 2004; Tiburcio et al., 2014).

Farkli tuz konsantrasyonlarmma maruz birakilan ¢ilek bitkilerine uygulanan
putresin dozlarinin bitkilerin kok mimarisi parametrelerinden kok g¢atallanmasi iizerine
etkilerine iliskin sayisal dgerler Tablo 4.13" de, grafiksel olarak ta Sekil 4.13° de
verilmistir.

Tablo 4.13. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kék mimarisi-
catallanma {izerine etkisi (adet)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0, 0, 1 15 TUZ ORT
0 5
0 3052631  18121+41 25732420 24713+11 24773+18
09 82 46 72 07
50 19998+37 18731491  18285+57 22394+£27 19852+14
2 5 18 68 53
100 17786+43 2008720  22394+46 17999+42 19566+17
53 35 93 57 86
UYG ORT 2277025  18980+13 22137426 21702+17
02 99 43 98
PUYG 0,543
PTUZ 0,069
P TUZXUYG 0,377
INTERAKSIYO
NU
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Sekil 4.13. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kok mimarisi-
catallanma tizerine etkisi (adet)

Aragtirma sonuglarma goére hem putresin uygulamalari, hem de tuz
uygulamalarinin kok catallanmaya etkileri istatistiki anlamda etkili bulunmamisgtir (P=
0,543; P =0,069). Bununla paralel olarak putresin x tuz etkilesimi de anlamli degildir (P
=0,377). En yiiksek catallanma sayisi her iki uygulama i¢in kontrol (0) kosullarinda
gerceklesmistir (Tuz=0; putresin=0) ile elde edilmistir (30 526 £+ 3 109 adet). En diisiik
catallanma sayis1 ise 100 mM tuz ve 0 mM putresin uygulamasinda (17 786 + 4 353 adet)
goriilmistiir. Genel ortalamalar, tuz stresi arttik¢a kok ¢atallanma sayisinda diisiis egilimi
oldugunu gostermektedir, ancak bu farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Kok catallanma sayisi, kok sisteminin toprak hacmini etkili kullanma
kapasitesinin bir gostergesidir. Daha fazla catallanma, su ve besin alim ylizeyinin
geniglemesi anlamina gelir (Fitter, 1991). Tuz stresi, iyonik ve osmotik problemlere yol
acarak kok biiylimesini olumsuz etkileyebilir. Hem hiicre uzamasi hem de boliinmesi
azalabilir; bunun sonucu olarak ¢atallanma sayis1 diisebilir (Lauchli ve Grattan, 2007).
Bu calismada, maksimum kok catallanma tuz ve putresin uygulanmamis grupta
gorilmistiir. Bu durum stres kosullarinin yetersiz oldugu ortamda kék mimarisinin
genisleme egilimini gostermektedir. Tuz stresi arttikca genel catallanma sayis1 diisme
egilimi gostermis ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Poliaminler,
hiicre proliferasyonunu ve hiicre duvart esnekligini modiile eden kiigiik organik
bilesiklerdir. Ozellikle kok u¢ bdlgesinde poliamin dagilimi, lateral kok olusumu ve
catallanmayi etkileyebilir (Wu ve ark., 2012; Hashem ve ark., 2021). Benzer sonuglar
Tang ve ark. (2005) tarafindan Virginia ¢cam fidelerinde elde edilmistir. 0,001 mM'de Put

uygulamasinin koklenme sikligini artirdigini ve kok uzamasini tesvik ettigini, 0,01-1
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mM'de Put uygulamasinin ise koklenme sikligini azalttigimi ve kok uzamasini
distirdigiinii  gostermislerdir. Bu ¢aligmada putresin uygulamalarinin tek basina
catallanma sayisini arttirict ya da azaltict bir etkisi istatistiksel olarak goriilmemis olsa
da, dagilim egilimlerinde tuz uygulamas1 yapilmamis kosulda lateral kdk primordiumunu
destekleyebilecegine dair literatiirlerde bulgular vardir. Tuz stresi altindaki bitkilerde
poliamin metabolizmasinin degiserek lateral kok gelisimini sinirlandirabilecegine iliskin
bulgular da rapor edilmistir (Kasukabe et al., 2004; Mahdavian ve ark., 2021; Hamidi
Moghaddam ve Sorkhoeih, 2025).

Calismada farkli tuz konsantrasyonlart kosullarinda yetistirilen ¢ilek bitkilerine
uygulanan putresin dozlarmin bitkilerin kok mimarisi parametrelerinden olan crossing
(kok dallanmasi) tizerine etkileri sayisal olarak Tablo 4.14” de, grafiksel olarak ise Sekil
4.14 de verilmistir.

Tablo 4.14. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kok mimarisi
kesisen kok tizerine etkisi (adet)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 6368+1063 4010£1022 6123+429 56724403 55444438
50 40674471 4230+£316 4118+1393 4313+734 4182+344
100 4036+963 4448+425 46314938 40151073 4282+386
UYG ORT 4824+566 4228+338 4957+584 4667+468
PUYG 0,728
PTUZ 0,052
P TUZXUYG 0,667
INTERAKSIYONU
Putresin Dozlarn
7000 B Putresin 0,0

[ Putresin 0,5
6000 I Putresin 1,0
[ Putresin 1.5

o

=1

<o

o
L

4000 A

Crossing (adet)

w

=

[=]

(=]
L

20001

10004

Q 50 100
Tuz Konsantrasyonlan

Sekil 4.14. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kék mimarisi
crossing lizerine etkisi (adet)
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Calisma sonuglarina gore; putresin uygulamalarinin ve tuz dozlarinin, kesisen kok
sayisinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadigi (P=0,728 ve P=0,052)
goriilmiistiir. Dolayisiyla putresin x tuz interaksiyonun da kesisen kok sayisi iizerindeki
etkisi istatistiksel olarak 6nemli degildir (P=0,667). Cilek bitkilerine ait kok mimarisi
parametrelerinden kesisen kok sayisi en yiiksek uygulama hem tuz, hem de putresin
uygulamalari1 agisindan kontrol uygulamalart (6 368 £+ 1063 adet) olurken, en diisiik
kesisen kok sayis1t 50 mM tuz + 0 mM putresin uygulamasindan (4 067 + 471 adet) elde
edilmistir. Farkli tuz konsantrasyonlarinda koklerdeni dallanma sayilar1 kismen sayisal
olarak azalirken, yiiksek putresin dozlar1 dallanma sayilarini biraz artirsa da bu farklilik
istatistiksel anlamda 6nemli degildir (Tablo 4.14 ve Sekil 4.14). Kok crossing (kesisen
kok sayis1), kok mimarisinin karmagikligini ve toprak hacmini kullanma potansiyelini
gosterir. Daha fazla kesisen kok sayisi, su ve besin alim kapasitesini artirabilir (Lynch,
1995; Mohammadi Alagoz ve ark., 2025). Tuz, bitkilerde lateral ve ¢apraz kok gelisimini
siirlandirabilir, ¢linkii osmotik stres hiicre uzamasini kisitlar ve iyonik toksisite kok ug
meristeminde bozulmalara yol acar (Shabala ve Cuin, 2008). Bu ¢alisma sonuglarinda da
en yliksek kesisen kok sayisi tuz uygulanmamis ortamda gozlenmis, tuz uygulamalari
kesisen kok sayisini kismen diisiirmiistiir. Bununla birlikte uygulamalarin ortalamalar
arasindaki fark istatistiki anlamda 6nemli bulunmamistir. Poliaminler, kok ug bolgesinde
hiicre uzamasini destekleyerek lateral kok olusumunu ve kesisen kok sayisini etkileyebilir
(Berberich ve ark., 2015). Bununla birlikte bu caligmada putresin uygulamalarinin
kesisen kok sayisina istatistiki anlamda etki gozlenmemistir. Yapilan calisma
raporlarinda, poliaminlerin etkisinin tiir, doz ve stres kosullarina bagl olarak degiskenlik
gosterdigi bildirilmistir (Bouchereau ve ark., 1999; Taghreed ve Thamer, 2024). Bu
caligmadaki kesisen kok sayisi sayisindaki sayisal kiiciik degisim, ¢ilek bitkisinin kok
mimarisinin tuz ve orta diizey poliamin dozlarina karsi nispeten stabil oldugunu
gostermektedir. Nitekim; Shabala ve Cuin (2008) ¢alismasinda, hafif tuz stresinin bazi
bitkilerde kok mimarisini sinirh etkiledigi belirtilmistir.

Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kok mimarisi-toplam
yas agirlik iizerine etkisi ile ilgili sayisal degerler Tablo 4.15” de grafiksel olarak ta Sekil
4.15’ de verilmistir.
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Tablo 4.15. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarmin kék mimarisi-
toplam yas agirlik iizerine etkisi (g)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZORT
0 0,025+0,003 0,030+0,003  0,0188+0,001 0,025+0,003 0,025+0,0017
ab ab 3b ab
50 0,028+0,002 0,018+0,002  0,0250+0,001 0,024+0,002 0,024+0,0013
ab b 9ab b
100 0,021+0,002  0,023+0,002  0,0233+0,003  0,039+0,005 0,026+0,0
b b Ob a 022
UYG ORT 0,0254+0,001 0,02440,001 0,023+0,001 0,029+0,002
PUYG 0,031
PTUZ 0,446
P TUzZXUYG 0,001
INTERAKSIYO
NU
Putresin Dozlan =
I Putresin 0,0
0.041 [ Putresin 0,5
[ Putresin 1,0
~ [ Putresin 1,5
’gﬁ 0.03 1
%?
E
% 0.02
el
El
=
0.01
.00 -

0 50 100
Tuz Konsantrasyonlar

Sekil 4.15. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kok mimarisi-
toplam yas agirlik tizerine etkisi (g)

Caligma sonunda putresin uygulamasinin, kok total yas biyomast tizerindeki etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P=0,031). Tuz uygulamalarinin etkisi ise
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P=0,446). Putresin x tuz interaksiyonunun kok
yas biyomasi (g) tizerine etkisi istatistiki olarak anlamli olmustur (P=0,001). En yiiksek
kok total yas biyomas: 100 mM tuz + 1,5 mM putresin uygulamasindan (0,039 + 0,005
0). En diisiik kok total yas biyomasi ise 0 mM tuz + 1 mM putresin uygulamasinda elde
edilmistir (0,0188 = 0,0013 g). Ortalama degerlere bakildiginda, putresin uygulamasinin
orta ve yiikksek dozlarda kok biyomasini artirdigi, tuz etkisinin ise tek basina belirgin
olmadig goriilmektedir. Calismada yiiksek putresin + yiiksek tuz kombinasyonu, kok yas

biyomasinda belirgin bir artis saglamigtir. Kok total biyomasi, bitkinin toprak
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kaynaklarini etkin kullanma kapasitesinin ve stres toleransinin 6nemli bir gostergesidir.

Tuz stresinin, kok biiylimesini ve toplam biyomasi artirma kapasitesini
siirlandirabilecek en dnemli abiyotik stres faktdrlerden biri oldugu ifade edilmektedir
(Munns ve Tester, 2008). Bu ¢alismada tek basina tuz uygulamasinin biyomasa anlamli
etkisi goriilmemistir, ancak yiiksek putresin ile birlikte uygulandiginda kok biyomasini
artirict bir etki gézlenmistir. Putresin gibi poliaminler, kok hiicre proliferasyonu ve hiicre
duvari esnekligini artirarak stres kosullarinda kok bliylimesini desteklemektedir. (Alcazar
et al., 2010; Gill ve Tuteja, 2010). Feslegen bitkileri tizerinde yapilan ¢alismalar, farkli
konsantrasyonlarda putresinin de dahil oldugu poliaminlerin uygulamasinin kontrol
bitkilerine kiyasla kok yas agirlig1 ve kuru agirligini artirdigini ortaya koymustur (Danaee
ve Abdossi, 2019). Literatiirde, poliaminlerin 6zellikle tuz ve kuraklik stresinde kok
biyomasini artirdigi rapor edilmistir (Gill ve Tuteja, 2010; Taghreed ve Thamer, 2024).
Bu bulgular, Alcdzar ve ark. (2010) ile Gill ve Tuteja (2010) tarafindan bildirilen
poliaminlerin stres toleransi ve kok gelisimi tlizerindeki olumlu etkileri ile uyumludur.
Tuz stresinin kok yas biyomas: iizerindeki etkisinin, putresin ile kombine edildiginde
azaltildigr goriilmektedir. Bu, poliaminlerin stres kosullarinda kék metabolizmasini
stabilize edici etkisi ile agiklanabilir.

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan ¢ilek bitkilerinde putresin
dozlarinin bitki tag agirhigi tizerine etkileri sayisal olarak Tablo 4.16” da, grafiksel olarak
ise Sekil 4.16° da verilmistir.

Tablo 4.16. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin tag yas agirligi
tizerine etkisi (Q)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0, 1 15 TUZORT
5
0 0,019+0,003  0,020+0,00 0,0156+0,00  0,0183+0,00  0,018+0,001
2 09 21 2
50 0,019+0,0 0,014+0,00 0,0166+0,00 0,0190+0,00  0,017+0,001
02 2 16 21 0
100 0,015+0,0 0,017+0,00 0,0170£0,00  0,0266+0,00  0,019+0,001
02 2 27 62 4
UYG ORT 0,018+0,0 0,017+0,01 0,016+0,001  0,021+0,001
14 4
PUYG 0,068
PTUZ 0,470
P TUZXUYG 0,075
INTERAKSIYON
U
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Sekil 4.16. Farkl tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin tag yas agirligi
tizerine etkisi (g)

Calisma sonunda putresin uygulamasinin, yas ta¢ agirh@ tizerindeki etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P=0,068), ancak yiiksek dozlarda sayisal bir
artiy gozlenmistir. Tuz uygulamalarinin yas ta¢ agirligina etkisi istatistiksel olarak
anlamli degildir (P=0,470). Putresin x tuz interaksiyonunun etkisi de istatistiksel olarak
anlamli degildir. Cileklerde en yiiksek yas tag agirligi: 100 mM tuz + 1,5 mM putresin
uygulamasindan (0,0266 + 0,0062 g). En diisiik yas ta¢ agirligi ise (0 mM tuz + 1 mM
putresin uygulamasindan (0,0156 = 0,0009 g) elde edilmistir. Ortalama degerlere
bakildiginda, orta ve yiiksek putresin dozlar1 6zellikle yiiksek tuz kosullarinda yas tag
agirligini artirier bir egilim gdstermistir. Uygulama kombinasyonlart agisindan yiiksek
putresin + yiiksek tuz kombinasyonu, ta¢ biyomasinda maksimum degeri saglamistir. Tuz
uygulamasinin yapilmadigi ve orta diizeyli putresin uygulamalari, ta¢ agirligint sinirh
oranlarda artirmistir (Tablo 4.16; Sekil 4.16).

Yas tac agirligi, bitkinin fotosentetik organlarinin ve kaynak dagiliminin bir gostergesidir.
Ta¢ agirligimin artmasi, bitkinin enerji liretim kapasitesinin ve verim potansiyelinin
gostergesi olarak kabul edilir (Taiz ve Zeiger, 2008). Tuzun, bitkilerde ozmotik stres ve
iyonik toksisite olusturarak ta¢c biyomasini azaltabilecegine dair raporlar mevcuttur
(Parida ve Das, 2005; Shabala ve Cuin, 2008; Taghreed ve Thamer, 2024). Bu ¢alismada,
yiiksek tuz konsantrasyonunda bile yas tac agirligi belirgin sekilde diismemistir; aksine
yiiksek putresin uygulamalariyla artis egilimi gozlenmistir. Talaat ve ark. (2005),
yapraktan uygulanan putresinin ardigik gelisim asamalarinda siirgiin ve yapraklarin farkl
bliylime parametreleri tizerinde faydali etkileri oldugunu ve bunun endojen GAs, IAA,

sitokininler ve ABA seviyelerindeki artigla iligkili oldugunu goézlemlemistir. Ayrica,
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Putresin ve tiaminin yapraktan uygulanmasi, Putresin uygulamasinin Dahlia pinnata
(y1ldiz ¢igegi) bitkilerinde bitki boyunu, siirglin sayisini, yaprak sayisini, yaprak ve gévde
taze ve kuru agirhigint ve gévde ¢apini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir (Mahgoub
ve ark., 2011). Antirrhinum majus'ta (aslanagzi), yapraktan putresin piiskiirtiilmesi de
bitki boyu, siirgiin sayisi, yaprak sayisi, yaprak alani ve govde taze ve kuru agirligi gibi
biliyiime parametrelerinde artisa yol agmistir (Badawy ve ark., 2015). Humik asit ve
putresinin giil {lizerindeki etkisine iliskin bir ¢alismada, humik asit ile putresin
uygulamasiin govde taze ve kuru agirligini, yaprak alanini ve bitki boyunu artirdigi
bulunmustur (Dastyaran ve ark., 2014). Poliaminler, hiicre uzamasi ve bdliinmesini
destekleyerek tag organlarinda biiyiimeyi tesvik eder (Kusano ve ark., 2008; Taiz ve
Zeiger, 2008). Putresine ayrica siirglin biiylimesini de diizenler. Bununla ilgili olarak,
Nahed ve ark. (2009) Putresinin yapraktan uygulanmasinin, uygulama yapilmamis
bitkilere kiyasla bitki boyunu, bitki basina yaprak sayisini ve bitki basina yapraklarin taze
ve kuru agirligint 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Benzer sekilde, Youssef ve ark.
(2004), Putresinin Matthiola incana (sebboy) bitkilerine yapraktan uygulanmasinin,
vejetatif bliylime asamasinda bitki boyunu, bitki basina yaprak sayisini ve bitki basina
yapraklarin taze ve kuru agirligin1 6nemli dl¢lide artirdigini bildirmistir. Bu ¢alismada,
yiikksek putresin dozlarinin 6zellikle tuz stresine maruz kalan bitkilerde ta¢ agirligini
artirmasi, putresin uygulamasmin stres toleransini destekledigini gostermektedir.
Literatiirde, poliamin uygulamalarinin bitkilerde tag ve yaprak biyomasini artirabilecegi
ve stres kosullarinda organ biiylimesini koruyabilecegi bildirilmistir (Gill ve Tuteja,
2010; Alcazar et al., 2010; loannidis ve ark., 2012). Dolayisiyla bu ¢alismanin bulgulari,
literatiirde rapor edilen putresin ve poliaminlerin biliylime destekleyici ve stres azaltici
etkileriyle uyumludur.

Farkli tuz konsantrasyonlarinda yetistirilen ¢ilek bitkilerinde putresin dozlarinin
bitkilerin yas kok agirliklarina olan etkisine iliskin sayisal veriler Tablo 4.17’de, grafiksel

veriler ise Sekil 4.17° de verilmistir.
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Tablo 4.17. Farkl tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin yas kok agirligina

etkisi (g)
UYGULAMA (Putresin)
TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 0,006+0,0008  0,009+0,0012  0,0032+0,0005 0,0066+0,0011  0,0063+0,00
b ab b ab 06
50 0,009+0,0008  0,004+0,0003  0,0083£0,0006 0,0056+0,0006 0,0068+0,00
ab b ab b 04
100 0,005+0,0006  0,005+£0,0006 0,0063£0,0008 0,0121+0,0033  0,0078+0,00
b b ab a 10
UYG ORT 0,0067+0,000 0,0063+0,000 0,0061+0,0006 0,0081+0,0001
5 6
PUYG 0,157
PTUZ 0,430
P TUZXUYG 0,000
INTERAKSIYO
NU
0.016 2
Putresin Dozlarl
0.014 1 I Putresin 0,0

[ Putresin 0,5
I Putresin 1,0
0.0129 =3 Putresin 1,5

ab

0.010 A

Yas Kok Agirlik
[=] (=]
o o
[} <o
[} =]

0.004

0.002

0.000 -
50
Tuz Konsantrasyonlar.

Sekil 4.17. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin yas kok agirligina
etkisi (Q)

Sekil 4.17.”den de goriildiigii gibi; putresin uygulamasi, yas kok agirligi tizerinde
tek bagina istatistiksel olarak anlamli bir etki yapmamustir (P=0,157). Tuz uygulamasinin
etkisi de anlamli degildir (P=0,430). Buna karsin, putresin x tuz interaksiyonunun yas
kok agirligina olan etkisi istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P=0,000). En yiiksek yas
kok agirligi, 100 mM tuz + 1,5 mM putresin dozunda (0,0121 + 0,0033 g), en diisiik yas
kok agirligi ise 0 mM tuz + 1 mM putresin dozunda (0,0032 + 0,0005g) tespit edilmistir.
Orta diizeydeki putresin dozlari, diisik tuz konsantrasyonunda kok agirligini
artirabilirken, ylksek tuz + yiikksek putresin kombinasyonu maksimum biyomasi
saglamigtir. Uygulama kombinasyonlar1 agisindan ise, putresin x tuz interaksiyonu

belirgin olup, yiiksek putresin dozlari tuz stresine ragmen kok agirligini artirmigtir. Tuz
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uygulanmayan kontrol grubunda ise, orta diizeydeki putresin dozlar1 kdk biiyiimesini
siirli bir selkilde artirmistir (Tablo 4.17; Sekil 4.17).

Yas kok agirligi, bitkinin su ve besin alim kapasitesi ile dogrudan iligkilidir. Tuz
stresi, kok gelisimini siirlayarak bitkinin su ve mineral alimini olumsuz etkileyebilir
(Taiz ve Zeiger 2008; Munns ve Tester, 2008). Abiyotik stres kosullarinin genelinde
oldugu gibi, tuz stresine maruz kalan bitkilerde de, kok hiicre boliinmesi ve uzamasi
engellenebilir, kok hacmi ve agirhigr azalabilir (Parida ve Das, 2005). Bu galisma
sonuglarina gore, tek basina tuz uygulamalarinin yas kok agirligi tizerinde belirgin bir
etkisi goriilmemistir. Bununla birlikte poliaminlerin tuz stresinden etkilenmeyi farkl
biiylime ve gelisme prametrelerini stabilize ettigi diistiniildiigiinde, putresin uygulamas,
farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan bitkilerde kok hiicre proliferasyonu ve
uzamasini tesvik ederek stres kosullarinda kok biyomasini artirma kapasitesine sahip
olabilirler (Kusano ve ark., 2008; Alcazar ve ark., 2010; Habip ve ark., 2023; Daler ve
ark., 2025). Bu calismada, yiiksek putresin dozlarn yiiksek tuz kosullarinda yas kok
agirligini artirmis ve interaksiyon etkisiyle maksimum deger elde edilmistir. Yapilan
benzer caligmalarda poliamin uygulamalarinin stres kosullarinda kok agirligini artirdig
ve kok gelisimini korudugu bildirilmistir (Gill ve Tuteja, 2010; Alcazar ve ark., 2010;
Daler ve ark., 2025). Bu bulgular, yiiksek putresin + yiiksek tuz kombinasyonunun kok
agirhigini artiricr etkisini agiklayici niteliktedir.

Farkli tuz konsantrasyonlarinda yetistirilen ¢ilek bitkilerine uygulanan putresin
dozlarimin bitki toplam kuru agirhigina etkisi sayisal olarak Tablo 4.18’de, grafiksel olarak

ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin
agirliga etkisi (g)

toplam kuru

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 0,010+£0,0009  0,009+0,0009 0,007+0,0004  0,0081+0,0008  0,0089+0,00
ab ab b ab 04
50 0,009+0,0008  0,008+0,0008  0,008+0,0005 0,0088+0,0007 0,0086+0,00
ab ab ab ab 03
100 0,009+0,0006  0,006+0,0005 0,008+0,0008 0,0113+0,0013  0,0088+0,00
ab b ab a 05
UYG ORT 0,0098+0,000  0,0082+0,000 0,0075+0,000  0,0094+0,0006
4 5 3 3
PUYG 0,004
PTUZ 0,947
P TUZXUYG 0,028
INTERAKSIYO
NU
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0.012

0.010 -

=
=]
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Total Kuru Adqirhik

0.004
Putresin Dozlar:

[ Putresin 0,0
0.002 1 =2 Putresin 0,5
[ Putresin 1,0
[ Putresin 1,5

0.000 -

50
Tuz Konsantrasyonlari

Sekil 4.18. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin toplam kuru
agirhiga etkisi (g)

Calisma sonuglari, putresin uygulamalarinin, total kuru agirlik {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (P=0,004). Buna
karsin tuz uygulamalarinin etkisi anlamli degildir (P=0,947). Putresin x tuz interaksiyonu
ise aynen putresin uygulamalarinin etkisine benzer sekilde istatistiki olarak anlamli
bulunmustur (P=0,028). Bu uygulamalar i¢inde en yiiksek total kuru agirlik (100 mM tuz
+ 1,5 mM)putresin uygulamasindan (0,0113 + 0,0013 g); en diisiik total kuru agirlik ise
0 mM tuz + 1 mM putresin uygulamasindan elde edilmistir (0,007 £ 0,0004 g).
Arastirmada elde edilen bulgulara gére uygulamalarin toplam kuru madde icerigine olan
artirict  etkisi, yiikksek putresin  dozlart  Ozellikle yiliksek tuz kosullarinda
gerceklesmektedir. Uygulama kombinasyonlari agisindan; yiiksek putresin + yiiksek tuz
kombinasyonu, toplam biyomasin maksimum degerini saglamistir. Oysa ki, tuz
uygulanmayan kosullarda orta diizeyli putresin dozlari toplam kuru agirhigi smirl
oranlarda artirmistir (Tablo 4.18 ve Sekil 4.18).

Total kuru agirlik, bitkinin tiim organlarinda biriken biyomasin gostergesidir ve
stres kosullarinda bitkinin biiyiime performansint yansitir (Taiz ve Zeiger, 2008).
Abiyotik streslerden en 6nemlisi olan tuz stresi, bitkide su ve iyon dengesini bozarak
biiylimeyi smirlar ve total biyomasi azaltabilir. Bitkiler yasam dongiileri boyunca
tuzlulugun zararhi etkilerine karsi hassastir, ancak en savunmasiz olduklar1 donem
cimlenme ve fide evresidir. Tuzun bitki biiylimesi lizerindeki olumsuz etkileri, yetistirme
ortaminin ozmotik potansiyelinde azalma, spesifik iyon toksisitesi ve besin dengesizligi
ile iliskilidir (Munns ve Tester, 2008; Atta ve ark., 2022). Poliaminlerin strese karsi

hiicresel yanitta yer aldigina dair ilk gosterge, bitkilerin kuraklik, 1s1, soguk ve tuz stresi
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altinda kaldiginda gézlemlenen poliamin igerigindeki degisimdir Genel olarak, Put, Spd
ve Spm seviyelerinin ¢esitli tiirlerde stres altinda arttig1 belgelenmistir (Blazquez, 2024).
Bu caligmada tek basina tuz uygulamasi total kuru agirligi 6nemli 6l¢iide etkilememistir;
ancak yiiksek putresin ile kombine edildiginde maksimum biyomas saglanmistir.
Poliaminler, hiicre boliinmesi ve uzamasini destekleyerek stres kosullarinda toplam
biyomasi artirabilir (Kusano ve ark., 2008; Blazquez, 2024). Ozellikle yiiksek putresin
dozlari, tuz stresine maruz kalan bitkilerde kok ve ta¢ organlarinda biriken biyomasi
artirmistir.  Yapilan benzer calismalarda, putresin ve diger poliaminlerin stres
kosullarinda bitkilerin toplam biyomasini korudugu ve artirdigi rapor edilmistir (Alcazar
ve ark., 2010; Gill ve Tuteja, 2010; Chen ve ark., 2019; Kaur ve Das, 2023). Dolayisiyla
bu ¢alismanin bulgulari, yiiksek putresin dozlarinin tuz stresi altinda bile bitki biiytimesini
destekledigini dogrulamaktadir.

Farkli tuz konsantrasyonlarinda yetistirilen San Andreas cilek ¢esidine ait
bitkilerde uygulanan putresin dozlariin ta¢ kuru agirligia etkilerine ait saysal degerler
Tablo 4.19°da, garfiksel degerlendirme ise Sekil 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kuru tag agirligina

etkisi ()

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0,0 0,5 1 15 TUZ ORT

0 0,007+0,0007  0,006+0,0006  0,005+£0,0004 0,0058+0,000 0,0061+0,000
74 35

50 0,006+0,0006 0,006+=0,0007  0,005+£0,0004 0,0070+0,000 0,0063+0,000
62 30

100 0,007+0,0007  0,005+0,0004  0,005+0,0007 0,0081£0,000 0,0065+0,000
74 40

UYG ORT 0,0070+=0,000  0,0058+0,000 0,0055£0,0003  0,0070+0,000

3a 3a ab 4b

PUYG 0,011

PTUZ 0,620

P TUZXUYG 0,203

INTERAKSIYO

NU
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0.004

Kuru Tag Aqirhign

Putresin Dozlan
0.002 { BN Putresin 0,0
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I Putresin 1,0
1 Putresin 1,5

0.000 -
50

Tuz Konsantrasyonlarl

Sekil 4.19. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin uygulamalarinin kuru ta¢ agirligina
etkisi (g)

Tablo ve sekilden de goriildiigii lizere, putresin uygulamasiniun, tag Kuru agirligi
tizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P=0,011). Oysa ki, tuz
uygulamalarinin etkileri ise tek bagina istatistiki olarak anlamli degildir (P=0,620).
Putresin x tuz interaksiyonunun etkisi ise istatistiki olarak anlamli degildir (P=0,203). En
yiiksek tag kuru agirligi 100 mM tuz + 1,5 mM putresin uygulamasinda (0,0081 + 0,00074
g), en diistik tag kuru agirhigi ise 0 mM tuz + 1 mM putresin uygulamasindan (0,005 +
0,0004 g) elde edilmistir. Ortalama degerlere gore, 0 mM ve 100 mM tuz kosullarinda
yiksek putresin dozlari ta¢ kuru agirhigmi artirict etki gostermistir. Uygulama
kombinasyonlar1 agisindan ise, tuz stresi altinda yiliksek putresin uygulamalari, tag kuru
agirh@int artirarak stresin olumsuz etkilerini sinirlandirabilmistir. Orta diizeydeki
putresin dozlari ise diisiik tuz konsantrasyonlarinda sinirli bir artis saglayabilmistir (Tablo
4.19 ve Sekil 4.19).

Bitkiler, bu stres kosullar altinda bitki metabolizmasini, fitokimyasal aktiviteyi,
stres metabolitlerini (glutatyon, glibet, poliaminler) ve antioksidan enzim seviyelerini
diizenleyerek abiyotik stres kosullarina tepki verir (Nezhadahmadi ve ark., 2013). Ayrica,
tuzluluk stresi normalden daha fazla reaktif oksijen tiiriiniin (ROS) birikmesine neden
olur. Bu ROS'lar dogrudan membran lipitleri ve bir¢ok makromolekiille etkilesime
girerek bitkilerde verim ve kalitenin azalmasina neden olurken, ayni zamanda
malondialdehit (MDA) igerigini de artirir (Toscano ve ark., 2016). Tiim abiyotik stresler,
kinaz birikiminde artig, ROS'un asir1 ifadesi ve mitozu durduran hormonlarin (ABA, JA)

sentezi gibi farkli sinyal uyarilari iretir. Ortaya c¢ikan sinyal molekiilleri, hiicre
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dongiisiindeki kontrol noktalarinda uyarilmaya neden olarak hiicre dongiisii fazlarindaki
gecisleri bozar. Sonug olarak, hiicre yapisinda DNA replikasyonunda azalma olur ve
hiicrelerin mitotik boliinme fazina gegisinde bozulma meydana gelir (Kadota ve ark.,
2005). Tag kuru agirligi, bitkinin fotosentez sonucu tirettigi assimilatlarin bitkinin tiim
organlarinda oldugu gibi, tag ta¢ kismindaki birikimini de yansitir. Tuz stresi, bitkinin
assimilat tretimini siirlayarak tag biyomasini azaltabilir (Munns ve Tester, 2008).
Putresin gibi poliaminler, hiicre boliinmesini ve metabolik aktiviteyi destekleyerek stres
kosullarinda tag organlarinda biyomas birikimini artirabilir (Kusano ve ark., 2008). Bu
calismada yiiksek putresin dozlari, tuz stresine ragmen tagda biyomasi artirmis ve en
yiikksek degerleri saglamistir. Literatiirde, poliaminlerin stres kosullarinda assimilat
dagilimini ve organ biyomasini artirdig1 bildirilmektedir (Alcazar ve ark., 2010; Gill ve
Tuteja, 2010). Dolayisiyla bu ¢alismanin bulgular1 da, yiiksek putresin uygulamasinin
stres kosullarinda bile ta¢ organinda biyomas birikimini destekledigini dogrulamaktadir.

Farkli tuz konsantrasyonlarina maruz birakilan San Andreas ¢ilek ¢esidine ait
bitkilere uygulanan putresin dozlarinin kok kuru agirligina olan etkisine ait sayisal

degerler Tablo 4.20°de, garfiksel degerlendirme ise Sekil 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.20. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin dozlarinin kuru kok agirligi tizerine
etkisi (Q)

UYGULAMA (Putresin)

TUZ 0 0,5 1 15 TUZ ORT
0 0,003+0,0003  0,003+0,0004  0,002+0,0000 0,0023+0,0003  0,0027+0,00
a ab ab ab 02
50 0,003+0,0003  0,002+0,0003  0,002+0,0001  0,0018+0,0001  0,0023+0,00
ab ab ab b 01
100 0,002+0,0001  0,001+0,0002  0,002+0,0000 0,0031+0,0007  0,0022+0,00
ab b ab ab 02
UYG ORT 0,0028+0,000 0,0023+0,000 0,0020+0,000 0,0024+0,0002
2 2 5
PUYG 0,036
PTUZ 0,144
P TUZXUYG 0,008
INTERAKSIYO
NU
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Sekil 4.20. Farkli tuz konsantrasyonlarinda putresin dozlarinin kuru kok agirligi tizerine
etkisi (Q)

Tablo 4.20 de gorildigi lzere, putresin uygulamasinin, kok kuru agirlig
tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P=0,036). Buna karsin, tuz
uygulamasinin  etkisi ise anlamli bulunmamistir (P=0,144). Putresin x tuz
interaksiyonuun etkisi de putresin uygulamasiyla paralel olarak istatistiki olarak
anlamlidir (P=0,008). Tabloda en yiiksek kuru kok agirligi 100 mM tuz + 1,5 mM putresin
uygulamasindan (0,0031 £ 0,0007 g), en disiik kuru kok agirligr ise 100 mM tuz + 0,5
mM putresin dozlarindan (0,001 + 0,0002 g) elde edilmistir. Kok kuru agirhigina ait
ortalama degerlere gore, yiiksek putresin dozlari tuz stresine ragmen kok biyomasini
artiricr etki gostermistir. Tuz stresi altinda yiiksek putresin dozlar diger kok mimarisi ve
gelisim parametrelerinin genelinde oldugu gibi kok biyomasmi da destekleyerek
maksimum degerleri saglamistir. Bununla birlikte orta diizeyli putresin dozlar ise diisiik
tuz kosullarinda kok agirhigimi siirlt bir sekilde artirmistir (Tablo 4.20 ve Sekil 4.20).
Abiyotik stres etkilesimlerinde, poliaminler diisiik sicaklik, kuraklik, oksidatif stres,
tuzluluk, N veya B gibi besin eksiklikleri veya metal toksisitesi gibi stres faktorlerine
kars1 toleransta rol oynar (Gonzalez-Hernandez ve ark., 2022). Putresin, kendi basina bir
sinyal molekiilii olmakla kalmaz, ayn1 zamanda fitohormonlar ve gaz molekiilleri gibi
bircok molekiille de etkilesime girer (Anwar ve ark., 2015). Bitki biiylimesinin
artmasinin, poliaminlerin'larin bir¢ok silirecte hiicre c¢ogalmasit ve farklilagsmasinin
hormonal ikinci habercileri olarak hareket etmesinden veya bitkinin oksin/CK oranina
duyarliligin1 diizenlemesinden kaynaklanabilecegi One siiriilmiistiir. Ayrica, PA'larin
metabolizmasi, bitki biiylimesi i¢in 6nemli bir sinyal bileseni olarak kabul edilen NO

tretimiyle iliskilidir (Pal ve ark., 2015). Bu baglamda, bir¢ok calisma Putresin
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icerigindeki degisikliklerin kok biliylimesini ve gelisimini etkileyebilecegini gostermistir.
Ornegin, ADC aktivitesindeki azalma nedeniyle Putresinin tiikenmesi, Phaseolus
vulgaris bitkilerinde kék uzunlugunun azalmasina yol agmistir (Palavan Unsal 1987).
Dahasi, Lee (1997) 0,01 ila 1 mM arasinda degisen konsantrasyonlarda Put
uygulamasinin, 25 °C'de in vitro kosullar altinda yetistirilen Oryza sativanin kesilmis
kokiinde kok uzamasini artirdigini gostermistir. Benzer sekilde, Tarenghi ve ark. (1995),
1 mM Put eksojen uygulamasinin ¢ilek mikro kesimlerinde koklerdeki Put seviyesinde
ve kok uzunlugunda artisa yol agtigin1 gostermistir. Ayni sekilde, Wu ve ark. (2010), 4
aylik ii¢ yaprakli portakalin kok gelisimi, bitki bliylimesi ve biyokiitle iiretimi tizerindeki
arbuskiiler mikorizal mantar (AMF) ve Put'un etkisini arastirirken, toplam kok
uzunlugunun, izdiisim alaninin, yilizey alaninin ve kok hacminin, sadece AMF
uygulamasina kiyasla Put uygulamasiyla 6nemli 6lgiide arttigin1 gozlemlemistir. Kok
Kuru agirligi, bitkinin stres kosullarinda su ve besin alim kapasitesini ve kok gelisimini
yansitan Onemli bir parametredir. Tuz stresi, kok uzamasini ve hiicre boliinmesini
olumsuz etkileyerek bitkinin kok biyomasini azaltici etki yapabilir (Munns ve Tester,
2008). Putresin stres kosullarinda hiicre zarlarimi stabilize ederek ve antioksidan
sistemleri giiclendirerek kok gelisimini destekler (Gill ve Tuteja, 2010). Bu ¢alismada
yiiksek putresin dozlari, 6zellikle tuz stresine maruz kalan bitkilerde kuru kok agirligini
artirmis ve interaksiyon etkisiyle maksimum deger elde edilmistir. Literatiirde, poliamin
uygulamalarinin tuz stresi altinda kok gelisimini artirdigi ve kok biyomasini korudugu
bildirilmistir (Alcazar ve ark., 2010; Kusano ve ark., 2008). Bu bulgular, yiiksek dozdaki
putresin uygulamalarmin koék biyomasimi destekleyerek stres kosullarinda bitki

bliylimesini korudugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma ile, farkli putresin dozlarinin ve tuz (NaCl) konsantrasyonlarinin ¢ilek
bitkisinin gelisim parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir. SPSS ile yapilan
istatistiksel analizler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Putresin uygulamalari, tuz stresine maruz kalan bitkilerde klorofil sentezine ve
fotosentetik kapasiteye koruyucu etki yapmaktadir. Cogu parametre tizerindeki tuz
uygulamasinin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir, ancak yiiksek tuz
kosullarinda biyomas birikimi sinirlt olarak azalmigtir. Kok ylizey alani, ortalama kdk
cap1, kok hacmi, total biyomas (yas) ve kuru kok agirligi gibi kok mimarisine iligkin
parametrelerde putresin X tuz interaksiyonu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu
durum, putresinin kok gelisimi tizerindeki etkisinin tuz stresi diizeyi ile degistigini
gostermektedir. Kok hacmi ve toplam biyomas, 6zellikle yiiksek putresin uygulamalar
ile tuz stresi altinda artig gostermistir.

Putresin uygulamalarinin total kuru agirlik ve kuru tag agirligina etkisi istatistiki
olarak anlamli bulunmustur. Tuz uygulamasi tek basina anlamli olmamakla birlikte,
yiiksek putresin dozlari tuz stresi altinda organ biyomasini artirmistir. Putresin, ¢ilek
bitkisinde hem kdk hem de nadir durumlarda ta¢ ve meyve organlarinin biiylimesini
artirici ve stres toleransini destekleyici bir etki gostermektedir. Tuz stresi, SPAD, ACI ve
bazi biyomas parametrelerini olumsuz etkilerken, yliksek putresin uygulamalar1 bu etkiyi
sinirlamaktadir. Baz1 parametrelerde (Ozellikle kok mimarisi ve total biyomas)
interaksiyon etkisinin 6nemli bulunmasi, putresin ve tuzun birlikte etkisinin 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Cilek yetistiriciliginde orta ve yiiksek putresin dozlar1 (1-1,5 mM), tuz stresine kars1
bitkinin fotosentetik kapasitesini ve biyomasmi artirmak igin kullanilabilir. Ozellikle
tuzlu topraklarda veya sera kosullarinda, putresin uygulamasi ile bitki verimliligi
desteklenebilir. Tuz stresi altinda bitki blyiimesini desteklemek ic¢in poliamin
uygulamalari, ekosistem dostu bir yontem olarak degerlendirilebilir. Putresin
uygulamasinin optimum dozunun belirlenmesi, bitkinin farkli gelisim donemlerine gore
yapilacak ayarlamalarla verim artis1 saglayabilir.
leriki calisma &nerileri agisindan, spermidin, spermine gibi diger poliaminlerin de gilek
tizerindeki etkileri arastirilabilir. Bu sayede putresin ile karsilastirmali sonuclar elde
edilebilir. Bitkilerin tim biiylime donemlerinde farkli tuz konsantrasyonlari altinda

putresin uygulamalarimin etkileri incelenebilir. Putresin ve tuz stresinin klorofil sentezi,
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antioksidan sistemler ve kok gelisimi {lizerindeki molekiiler etkileri gen ekspresyon
diizeyinde aragtirilabilir. Bu, stres toleransinin biyokimyasal ve genetik temellerini ortaya
koyacaktir. Meyve verimi, seker icerigi, organik asit ve antosiyanin gibi kalite

parametreleri putresin ve tuz etkilesimleri altinda 6l¢iilebilir.
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