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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

OH×F 333 VE OH×F 97 ARMUT KLON ANAÇLARININ TUZ STRESİNE 

TEPKİLERİNİN IN VITRO KOŞULLARDA BELİRLENMESİ VE SİLİSYUM 

UYGULAMASININ ETKİLERİ 

 

Elif UYDURAN 

 

Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi  

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Bekir ŞAN 

 

 

Bu çalışmada OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarının tuz stresine gösterdiği 

tepkiler ve Si uygulamalarının tuz stresinin azaltılmasındaki etkileri araştırılmıştır. Bu 

amaçla 2 farklı deneme yapılmıştır. 1. denemede OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon 

anaçlarının in vitro bitkileri kademeli olarak artırılan farklı konsantrasyonlarda tuz (0, 

50, 100, 150 ve 200 mM NaCl) içeren ½ MS ortamında kültüre alınmıştır. 2.  

Denemede ise ½ MS ortamına bitkilerin kısmen zarar gördüğü 100 mM NaCl 

konsantrasyonuna ilave olarak 0.5, 1.0 ve 2.0 mM konsantrasyonlarında Na2O7Si3 

ilave edilmiş ve bitkiler toplam 8 hafta bu ortamlarda inkübasyona tabi tutulmuştur.  

 

Deneme 1’de in vitro koşullarda tuz konsantrasyonları arttıkça, rejenerasyon oranı ve 

sürgün sayısı değerleri azalmış, zararlanma derecesi ise önemli derecede artmıştır. 200 

mM NaCl uygulamasında çoğu sürgünün canlılıklarını yitirdikleri tespit edilmiştir. 

Artan tuz konsantrasyonlarının biyokimyasal parametreler üzerindeki etkisi 

incelendiğinde toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde, prolin ve çözünebilir 

protein içeriklerinin azaldığı, lipid peroksidasyon içeriğinin ise tuz 

konsantrasyonlarına paralel şekilde arttığı belirlenmiştir. Ancak toplam fenolik ve 

flavonoid madde içeriklerinde 150 mM NaCl uygulamasında tekrar bir yükselişin 

olduğu tespit edilmiştir. Deneme 2’de ise Si uygulamalarının tuz stresinin olumsuz 

etkilerinin giderilmesi yönünde önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Deneme 

2’de toplam fenolik ve toplam flavonoid madde içerikleri artan Si konsantrasyonuna 

paralel olarak OH×F 333 anacında artarken, OH×F 97 anacında azalmıştır. Her 2 

anacın lipid peroksidasyon içeriği Si konsantrasyonuna paralel olarak azalırken, prolin 

içeriğinin nispeten arttığı görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Armut, Anaç, In vitro, Tuz stresi, Silisyum 

 

2023, 59 sayfa 
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Master’s Thesis 

 

DETERMINATION OF SALT STRESS RESPONSES OF OH×F 333 AND 

OH×F 97 PEAR CLONE ROOTSTOCKS IN VITRO AND EFFECTS OF 

SILICON APPLICATION 

 

Elif UYDURAN 

 

Isparta University of Applied Sciences 

The Institute of Graduate Education 

Department of Horticulture 

 

Supervisor: Prof. Dr. Bekir ŞAN 

 

 

In this study, the responses of OH×F 333 and OH×F 97 pear clone rootstocks to salt 

stress and the effects of Si applications on reducing salt stress were investigated. For 

this purpose, two different experiments were conducted. In the first experiment, in 

vitro plants of OH×F 333 and OH×F 97 pear clone rootstocks were cultured in ½ MS 

medium containing gradually increasing different concentrations of salt (0, 50, 100, 

150 and 200 mM NaCl). In the second experiment, Na2O7Si3 was added at 0.5, 1.0 and 

2.0 mM concentrations in addition to the 100 mM NaCl concentration, where the 

plants were partially damaged, and the plants were incubated in these media for a total 

of 8 weeks.  

 

In Experiment 1, as the salt concentrations increased in vitro conditions, the 

regeneration rate and shoot number values decreased, while the degree of damage 

increased significantly. It was determined that most shoots lost their viability in 200 

mM NaCl application. When the effects of different salt concentrations on biochemical 

parameters were examined, it was determined that total phenolic substance, total 

flavonoid substance, proline and soluble protein contents decreased, while lipid 

peroxidation content increased in parallel with salt concentrations. However, it was 

determined that there was an increase in the total phenolic and flavonoid substance 

contents in 150 mM NaCl application. In Experiment 2, it was determined that Si 

applications did not have a significant effect on eliminating the negative effects of salt 

stress. In Trial 2, while the total phenolic and total flavonoid contents increased in 

parallel with the increasing Si concentration in OH×F 333 rootstock, it decreased in 

OH×F 97 rootstock. While the lipid peroxidation content of both rootstocks decreased 

in parallel with the Si concentration, it was observed that the proline content increased 

relatively. 

 

Key Words: Pear, Rootstock, In vitro, Salt stress, Silicon 

 

2023, 59 pages 
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1. GİRİŞ 

 

Dünyada gün geçtikçe doğal kaynakların azalması, her alanda olduğu gibi tarımda da 

yeni arayışları ortaya çıkarmaktadır. Artmakta olan dünya nüfusu ve çeşitli stres 

faktörlerinin etkisi ile tarım alanları ve ürün verimliliğindeki azalma, önümüzdeki 

yıllarda insanoğlunun ciddi bir beslenme sorunu ile karşılaşacağını göstermektedir. 

Dünya nüfusunun artmasına bağlı olarak da tarımsal üretimde verimliliğin ön plana 

çıkması ve mevcut üretim alanlarından en yüksek verimin elde edilmesi yönündeki 

çalışmalar hız kazanmıştır. Bunun yanında bilim insanları iklim sistemindeki 

bozulmaların olumsuz sonuçlara neden olacağını belirtmişlerdir. Türkiye de küresel 

ısınmaya bağlı olarak iklim değişikliğinden en fazla etkilenecek ülkeler arasında yer 

almaktadır. Gerekli önlemler alınmadığı takdirde ise doğal dengenin bozulmasına 

neden olan faktörler giderek artacak ve bunun sonucunda küresel ısınmaya bağlı iklim 

değişiklikleri meydana gelecektir. Çünkü beşerî nedenlerle, atmosferdeki sera gazı 

birikimlerinde ve partiküllerde meydana gelecek artış, doğal çevrenin tahribi, ozon 

tabakasındaki incelme, küresel boyutta sıcaklık artışına neden olacaktır. Sıcaklık 

artışları ise yağışların azalması, kuraklık ve toprağın tuzlulaşması gibi birçok stres 

faktörünü etkin hale getirecek ve bu da olumsuz sonuçlar doğuracaktır. Özellikle bu 

abiyotik stres faktörleri, küresel gıda güvenliği, kalitesi ve bitki verimliliği üzerinde 

sınırlayıcı etkiler oluşturmaktadır (Öztürk, 2002; Hayaloğlu, 2018; Demirci, 2023). 

 

Dünyadaki sulanabilir tarım arazilerinin yaklaşık %20'si toprak tuzluluğundan 

olumsuz etkilenmektedir. Bu sorun aşırı gübre kullanımı, sulama sularının uygunsuz 

bir şekilde kullanılması, doğal çevre koşulları ve küresel iklim değişikliği ile birlikte 

giderek artış göstermiştir (Zhao vd., 2021). 

 

Tuzluluk bitkilerde büyüme ve gelişmeyi, ürünün nitelik ve niceliğini olumsuz 

etkileyen önemli çevresel stres etmenlerinden birisidir. Bitkisel üretimde, ürün 

kayıplarının yaklaşık olarak %50’si abiyotik stres faktörleri nedeni ile ortaya 

çıkmaktadır. Nitekim günümüzde de sulanabilir alanların %30’u olmak üzere 

toplamda %6’lık bir alan toprak tuzluluğu ile karşı karşıya durumdadır. Diğer taraftan 

yanlış yapılan kültürel uygulamalar da (gübreleme, sulama gibi) tuzluluğun giderek 

artmasına neden olmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2013). 
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Tuz stresi bitkinin; çimlenme, büyüme ve gelişme, çiçeklenme ve meyve tutumu gibi 

tüm aşamaları olumsuz yönde etkileyen bir abiyotik stres faktörüdür. Tuzlu topraktaki 

yüksek sodyum konsantrasyonları, bitkide su alımını ve besinlerin emilimini 

sınırlamaktadır. Su eksikliği ve beslenme dengesizliği, ozmotik stres ve iyonik stres 

durumlarını ön plana çıkartmaktadır. Tuz stresi ile birlikte çeşitli fizyolojik ve 

moleküler değişiklikler meydana gelmekte ve fotosentez sınırlanarak bitki büyüme ve 

gelişmesinde sorunlar ortaya çıkmaktadır (Van Zelm vd., 2020; Gong, 2021). Bu da 

tuz stresinin önemli bir abiyotik stres faktörü olduğunu göstermektedir. 

 

Günümüzde abiyotik ve biyotik stres faktörlerinin olumsuz etkilerini azaltmaya 

yönelik çok sayıda yöntem ve uygulama bulunmaktadır. Son yıllarda bitkilerin 

büyüme ve gelişim fonksiyonları üzerine silisyum kullanımının doğrudan veya dolaylı 

yönden olumlu etkilerinin ortaya çıkması ile yapılan çalışmalar ön plana çıkmaktadır. 

Silisyumun bitkiler için mutlak gerekli olmayan mineral maddelerden birisi olduğu 

ifade edilmiştir. Ancak tuzluluk ve kuraklık da dahil olmak üzere besin toksisitesi veya 

eksikliği gibi birçok abiyotik strese karşı bitki direncini artırmada yararlı etkileri 

olduğu yapılan çalışmalarda belirtilmektedir (Janislampi, 2012; Coskun vd., 2016; 

Saleh vd., 2017; Das vd., 2019). Silisyumun tuz stresinin hafifletilmesindeki etkisi; 

bitkide su durumunun korunması, iyon toksisitesini ve oksidatif hasarı hafifletmesi, 

bitki hormon düzeylerini ve çözünen maddelerin biyosentezini düzenlediği 

bildirilmiştir (Tantawy vd., 2015). Silisyum günümüzde çoğu bitki besin ortamı 

formülasyonunda yer almamaktadır. Ancak tarımsal alanlardaki kullanımı ile birçok 

bitki türüne önemli katkılar sağladığı yaygın bir şekilde kabul edilmektedir (Coskun 

vd., 2016). Aynı zamanda silisyumun stres faktörlerinde etkili olduğu gibi stressiz 

koşullar altında da bitki büyüme ve gelişimi üzerindeki katkısı nedeni ile kullanımı 

son yıllarda giderek önem kazanmaya başlamıştır. 

 

Sürekli artan tarımsal üretim ihtiyacının karşılanması için, uygun olmayan alanlarda 

da bitkisel üretimin gerçekleştirilmesi zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. Bitki tür ve 

çeşitleri arasında tuza tolerans bakımından bazı farklılıklar bulunsa da genel olarak 

kültür bitkilerinin büyük çoğunluğunun tuzluluğa karşı hassas olduğu bilinmektedir 

(Akdoğan vd., 2000; Yakıt ve Tuna, 2006; Kuşvuran vd., 2008; Kulak, 2011). Meyve 

yetiştiriciliğinde tuz stresi koşullarında yetiştiricilik yapmak için tuza toleranslı anaç 

ya da çeşitlerin geliştirilmesine yönelik çalışmalar önem kazanmıştır. Bununla birlikte 
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mevcut anaç ve çeşitlerin tuz stresine tolerans seviyelerinin de belirlenmesi 

gerekmektedir. Bunun yanında bitkilerde bazı uygulamaların da stres koşulları altında 

bitkilerin tolerans düzeyinin artırılmasına yönelik kullanıldığı bildirilmektedir. Bu 

amaçla silisyum uygulaması dışında brassinosteroidler, melatoninler, poliaminler, 

nitrik oksit, selenyum (Se) ve strigolakton gibi kimyasal uygulamaların da etkili 

olduğu belirtilmektedir (Zhang vd., 2006; Çoban, 2014; Shu vd., 2015; Jiang vd., 

2016; Bybordi vd., 2018; Koç, 2022). Ancak bu uygulamaların etkisi türlere göre 

farklılık göstermektedir. Armut anaçlarının tuza tolerans düzeylerinin belirlenmesine 

yönelik yapılan araştırmalar bulunmakla birlikte (Aydınlı, 2021; Javadisaber vd., 

2023) in vitro koşullarda silisyum uygulamalarının tuz stresinin hafifletilmesine 

yönelik bir araştırmaya rastlanmamıştır.    

 

Bu çalışmada OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarının in vitro koşullarda farklı 

konsantrasyonlarda tuz stresine maruz bırakılarak bitkilerin tuz stresine karşı 

geliştirdiği tolerans mekanizmalarının bazı morfolojik ve biyokimyasal parametreler 

ile in vitro koşullarda belirlenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca çalışmamızda anaçlarda tuz 

stresi zararının azaltılması amacıyla in vitro koşullarda farklı konsantrasyonlarda 

silisyum uygulamalarının bazı morfolojik ve biyokimyasal parametreler üzerine etkisi 

de araştırılmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Armut ve Armut Anaçları ile İlgili Bilgiler 

 

Armut, Rosales takımının, Rosaceae familyasının, Pyrus cinsi içerisinde yer 

almaktadır. Dünyada 22 türü bulunan ve yetiştiriciliği yapılan Pyrus cinsinin içerisinde 

Pyrus communis L. ekonomik olarak yetiştiriciliği yapılan en önemli türdür (Bell vd., 

1996; Hancock ve Lobos, 2008). Armut, ılıman iklim kuşağında en çok üretimi yapılan 

meyve türleri içerisinde yer almaktadır. Türkiye’de armut üretim miktarı en son 

verilere göre 545 569 tondur (Anonim, 2022a). Türkiye; Çin, ABD, İtalya ve 

Arjantin’den sonra armut üretimi yapan 5. ülke konumundadır. Aynı zamanda 

1 381 923 ha olan dünya armut üretim alanında Türkiye 26 389 ha (%1.9) ile 5. sırada 

yer almaktadır (FAOSTAT, 2020). Türkiye’de armut yetiştiriciliği en çok Bursa, 

Antalya, Sakarya, Çanakkale, Mersin, Karaman, Ankara, Amasya, Denizli ve Konya 

illerinde yapılmaktadır (Anonim, 2022b).  

 

Günümüzde armut yetiştiriciliğinde çöğür anaçları yerine bodur veya yarı bodur 

gelişen ayva ve armut klon anaçları kullanılarak aşılı fidanlar elde edilmektedir 

(Hartmann vd., 2014). Bu anaçların birçok avantajı olmasına rağmen kış soğuklarına, 

kireçli toprak koşullarında, kloroza ve ateş yanıklığına (Erwinia amylovora) 

hassasiyetleri bulunmaktadır. Bunun yanında toprağa tutunma ve aşı uyuşmasının 

zayıf olması gibi olumsuz yönleri de bulunmaktadır. Bu nedenlerden dolayı farklı anaç 

ıslah programlarında geliştirilen Pyrodwarf, OH×F, Farold, Fox, BP ve CTS serisi ile 

farklı bazı armut türlerinden elde edilen armut klon anaçlarının kullanımı son yıllarda 

yaygınlık kazanmaya başlamıştır (Jackson, 2003; Hancock ve Lobous, 2008; Dondini 

ve Sansavini, 2012). Armut klon anaçlarından ateş yanıklığı hastalığına dayanımını 

sağlamak amacıyla elde edilen “OH×F” serisi 20. yüzyılın sonlarına doğru yaygın 

olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu anaçlar Old Home ve Farmingdale armut 

çeşitlerinin melezlenmesi ile elde edilmiştir. Old Home, tohumdan yetişen populasyon 

içinden seleksiyonla elde edilen bir armut çeşidi olup, ateş yanıklığına karşı dayanıklı, 

ancak kendine verimsizdir. Farmingdale çeşidi ise, Barlett seleksiyonu olup, ateş 

yanıklığı hastalığına dayanıklı ve kendine verimli olmasına karşın Bartlett kadar 

kaliteli bir çeşit değildir. Old Home ve Farmingdale çeşitleri Reimer tarafından Oregon 

(Oregon State University- ABD)’da melezlenerek ateş yanıklığına dayanıklı, kendine 
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verimli, soğuğa dayanıklı ve gelişme kuvvetleri farklı olan bireylerin yer aldığı seri 

elde edilmiştir. Melezleme sonucunda genellikle odun çelikleriyle başarılı olarak 

çoğaltılabilen 13 adet OH×F genotipi seçilmiştir. Bunlar OH×F 18, 34, 51, 69, 87, 97, 

112, 198, 217, 230, 267, 333 ve 361’dir (Postman vd., 2013). OH×F serisi Pyrus 

kökenli olması nedeniyle de armut çeşitleri ile aşı uyuşmazlığı göstermemektedir 

(Simard vd., 2004). Bu seri içinde yer alan anaçlar kış soğuklarına dayanıklı olup, 

üzerine aşılı çeşitler verimli ve kaliteli meyve vermektedir (Anonim, 2019; Hepaksoy, 

2019). 

 

Yaygın olarak kullanılmakta olan OH×F serisinden OH×F 97 anacı; serinin kuvvetli 

anaçlarındandır. Armut ateş yanıklığı ve geriye ölüm hastalıklarına dayanıklı olması 

ile birlikte soğuklara dayanımı da oldukça iyi olan bu anaç aynı zamanda verime de 

yatkındır. Ancak odun çelikleri ile çoğaltımı zor olmaktadır. OH×F 333 anacı ise 

Dünya’da ve Türkiye’de en yaygın kullanılan klon anaçlarından biri olmasının 

yanında ticari olarak da kullanılan en önemli anaçtır. Birçok hastalığa dayanımının iyi 

olması ve orta kuvvette gelişim göstermesi nedeniyle diğer anaçlara göre daha üstün 

bulunmuştur. Yarı-bodur bir anaçtır, kök yayılımı bu serideki anaçlara göre çok azdır. 

Armut ağacının standart büyüklüğünün ½ veya ⅔’ü kadar gelişim gösterebilmektedir. 

Aşı uyuşması iyidir ve üzerine aşılı çeşitlerin erken meyveye yatmasını sağlar. Kış 

soğukları ile kumlu ve killi topraklara çok toleranslıdır. Armut ateş yanıklığı 

hastalığına, bakteriyel kanser ve kök funguslarına karşı oldukça dayanıklı bir anaçtır 

(Akçay, 2007). 

 

Armutların stres unsurlarına karşı çeşitlerin gösterdiği tepkiler çoğunlukla üzerine aşılı 

oldukları anaçlar tarafından belirlenmektedir. Stres koşulları doğrudan bitkinin kök 

sistemini etkilediği için stres unsuruna toleranslı anaçların aşılı fidan üretiminde 

kullanımı olumsuz koşullara karşı çözüm niteliği taşımaktadır (Dolcet-Sanjuan vd., 

1990; Ma vd., 2005; Matsumoto vd., 2006; Musacchi vd., 2006; Matsumoto vd., 2008; 

Sharma ve Sharma 2008; Donnini vd., 2008; Wu ve Zou, 2009).  

 

Kullanılan anaçlar, toprak ve iklim koşullarına uyum için önemli olduğu kadar hastalık 

zararlılara dayanım, ağacın gelişme kuvveti, verim ve kalite gibi birçok faktöre etki 

etmektedir. Bu nedenle amaca uygun doğru anaç seçimi meyve yetiştiriciliğinde 

oldukça önemlidir. Bugüne kadar, birçok meyve türünde anaç ıslah çalışmaları 
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yapılarak, çok farklı özellikte anaçlar elde edilmiş ve ülkelere ya da bölgelere göre bu 

anaçların kullanım yaygınlıkları değişiklik göstermiştir. Bu nedenle çeşitli biyotik ve 

abiyotik stres koşullarına toleranslı, bodur ya da yarı bodur gelişim gösteren armut 

anaçlarını elde edilebilmesi için yoğun çalışmalar devam etmektedir. 

 

2.2. Tuz Stresi ve Tuz Stresi ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Bitkiler günlük ve mevsimsel periyotlarda meydana gelen değişiklikler karşısında 

büyümelerine devam ederler. Fakat beklenmedik durumlarda ve değişken sürelerde 

gerçekleşen bir koşula sürekli maruz bırakıldıklarında büyüme parametrelerinde bir 

azalma ve hayatta kalma çabasında bir artış gerçekleşmektedir. Uzun süreli bir koşula 

maruziyet; hastalıkları, hasarları ve fizyolojik değişimleri de ister istemez beraberinde 

getirmektedir (Shaoa vd., 2008). Stres faktörünün bitkilerin yaşayan dokularında 

oluşturabileceği hasar; bitkinin türüne, tuzun uygulanma dozuna, uygulanma 

zamanına (bitkinin yaşam evresine) ve uygulanma süresine bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir (Irshad vd., 2002).  

 

Tuzluluk, topraktaki çözünebilen tuzların yüksek konsantrasyonları ile tanımlanan bir 

durumdur. Tuz derişimi, bitki tarafından gerekli su potansiyelini kritik aralığa kadar 

çektiğinde (0.5-1.0 bar) bitki stres ile karşı karşıya kalmakta ve bu da tuz stresi olarak 

ifade edilmektedir (Levitt, 1980). Tuzluluk sadece bir stres faktörü olarak değil, aynı 

zamanda besin ihtiyacının karşılanacağı toprakların verimini etkileyen ve ürün 

miktarlarında değişikliklere neden olabilecek bir kriterdir. Ayrıca tuzluluk kaynaklı 

faktörler bitkilerin gelişmesini tek bir sebebe bağlı olarak kısıtlamaz, aynı zamanda 

bitkisel gelişim için gerekli olan besin elementlerinin alımında rekabete girerek besin 

eksikliği noktasında da bitkiyi olumsuz etkileyebilmektedir (Levitt, 1980). 

 

Tuzluluk, oluşum nedenlerine göre primer ve sekonder tuzluluk olarak iki gruba 

ayrılmaktadır. Primer tuzluluğun oluşma nedenlerini; ana kayaların ayrışması, 

okyanuslar ve iklimsel etmenler oluşturmaktadır (Munns ve Tester, 2008). Sekonder 

tuzluluğun oluşma sebepleri ise; kurak koşullarda tuzlu yer altı suyunun toprak 

yüzeyine yükselmesi, tuzlu sularla sulama yapılması, bir bölgenin doğal 

vejetasyonunu yok ederek arazilerin tarıma açılması ve toprakların tuzluluğa sebep 

olan kimyasallarla kontaminasyonudur (Pessarakli ve Szabolcs, 1999). Tuzluluğa 
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göstermiş oldukları tepkilere göre bitkiler halofitler (tuzcul bitkiler) ve glikofitler 

(yüksek tuz yoğunluklarından zarar gören bitkiler) olmak üzere iki gruba 

ayrılmaktadır. Halofitler iyonların birikimi ile düşük ozmotik potansiyele sahip olan, 

böylece yüksek konsantrasyonlarda tuz içeren alanlarda yaşayabilme yeteneğine sahip 

olan bitkilerdir. Bunların aksine yüksek bitkilerin büyük bir çoğunluğu glikofit bitkiler 

içerisinde yer almakta ve bu bitkiler tuz stresi koşullarında ozmotik düzenlemeyi 

gerçekleştirememektedirler (Asraf, 2004; Kuşvuran, 2008). 

 

Toprakta ve sulama suyunda birikerek stres faktörünü oluşturan tuzlar genellikle, 

klorürler (NaCl, CaCl2, MgCl), sülfatlar (Na2SO4, MgSO4), nitratlar (Na2NO3, KNO3), 

karbonatlar (Na2CO3, NaHCO3) ve boratlardır. Sodyum klorür (NaCl) yüksek 

çözünürlüğünden dolayı diğer tuzlara göre daha fazla toksik etki yaratır. Bu sebeple 

bitkilerde görülen tuz stresi genellikle NaCl tuzundan kaynaklanmaktadır (Sivritepe, 

1995; El-Swaify, 2000; Walker vd., 2004; Grimplet vd., 2007; Ben Ahmed vd., 2008). 

NaCl kaynaklı tuz stresi kurak ve yarı kurak bölgelerde yaygın olarak karşılaşılan, 

verimde ciddi düşüşlere neden olan bir sorundur. 

 

Tuzluluk, ya ortamın osmotik basıncını yükseltmesi sonucu bitkinin su alımını ve 

beslenmesini yavaşlatıp sonrasında durdurarak ya da NaCl gibi tuzların ortamda fazla 

miktarda bulunması nedeni ile bitki besin maddelerinin alınımını zorlaştırıp 

metabolizmayı bozarak bitkinin bünyesine zarar vermektedir (Ekmekçi vd., 2005). 

Bitki kök bölgesinde yeteri kadar nem olmasına rağmen, bitki bu sudan 

faydalanamamakta ve bu nedenle bitki kurumaya başlamaktadır (Semiz, 2020). 

Meydana gelen etkilerin sonucunda ise, hücre membranlarında bozukluk, fotosentezin 

engellenmesi, toksik metabolitlerin oluşması, besin alımında azalma ve bitki 

ölümlerinde artış gibi durumlar gözlemlenmektedir (Hasanuzzaman vd., 2011). Artan 

tuzluluk, bitki gelişim fizyolojisi üzerinde farklı etkilere sahiptir. Tuzluluğun; osmotik 

stres, iyon seçiciliği, beslenme ve hormon dengesizliği ile oksidatif hasar gibi çeşitli 

olumsuz etkileri bulunmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2012). Tuzlu koşullar altında 

kalan bitkiler fizyolojik (transpirasyon ve solunum) ve morfolojik (yaş ve kuru ağırlık, 

verimin azalması) bakımdan olumsuz etkilenmektedir. Fotosentez başta olmak üzere 

meydana gelen bu olumsuzluklar sonucunda hormonal dengede yıkımdan, hücresel 

bazda protein sentezinde azalmalara kadar olumsuz sonuçlar ortaya çıkmaktadır 

(Çakırlar ve Topçuoğlu, 1985). Tuzlu koşullar, hücresel bazda potasyum dengesinin 
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bozulmasına sebep olarak, oksidatif strese neden olur. Bu durum hücre ölümlerine, 

besin alımında azalmalara, genetik ve epigenetik etkilere, metabolik toksisiteye, 

fotosentezin engellenerek karbonhidrat sentezinin azalmasına ve kök solunumunun 

yavaşlamasına sebep olmaktadır. Bunun yanında bitki gelişiminin yanı sıra bazı 

önemli hücresel enzimlerin aktivitesini de etkilemektedir (Abogadallah, 2010; 

Demirkıran vd., 2013; Liu vd., 2014; Maraklı vd., 2014). Stres altındaki bitkilerde 

klorofil ve karatenoidlerin miktarının azaldığı ve lipid peroksidasyonun arttığı 

görülmektedir (Bacelar vd., 2006). Oksidatif stres sonucu hücre zarlarında meydana 

gelen lipid peroksidasyonu hücre zarının geçirgenliğini bozarak, hücrenin sıvı 

kaybetmesi nedeniyle ölümüne neden olmaktadır. Malondialdehid oksidatif strese 

giren bitkilerde, lipid peroksidasyon indikatörü ve hücredeki oksidatif hasarın bir 

göstergesi olarak ifade edilmektedir (Büyük vd., 2012; Hassan vd., 2018).   

 

Son yıllarda küresel iklim değişikliği sıcaklık artışlarına neden olmaktadır. Nitekim 

Dünya’da olduğu gibi Türkiye’de de su kaynaklarının azalması sonucunda topraklarda 

tuzlulaşmanın meydana geldiği görülmektedir. Tuzlulaşan topraklar bitkilerde 

büyüme ve gelişimi kısıtladığı gibi kullanılabilir tarım alanlarının ve su kaynaklarının 

azalmasına neden olmaktadır (Sivritepe, 1995). Özellikle Türkiye’nin de içinde 

bulunduğu kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde yağışın düzensiz ve yetersiz olması 

ile suda eriyebilir tuzlar uzaklara taşınamamaktadır. Bunun sonucunda tuzlu taban 

suları oluşmakla birlikte, kontrolsüz yapılan sulama ile bu alanlardaki tuz oranı 

yükseliş göstermektedir. Evaporasyonun yüksek olması ile sular toprak yüzeyinden 

buharlaşırken, beraberinde taşıdıkları tuzlar toprak yüzeyine veya yüzeye yakın 

kısımlarda kalmaktadır (Saruhan vd., 2008; Gong vd., 2010). Böylece tuzluluk ve 

kuraklık sorunu birbirine bağlı şekilde ortaya çıkmaktadır. Nitekim, bazı bitki tür ve 

çeşitleri stres faktörlerinden çok az etkilenirken, bazıları ise ölümcül biçimde zarara 

uğramaktadırlar (Alexieva vd., 2003; Tattersall vd., 2007).  

 

Çalhan (2020) tarafından yapılan araştırmada, 2 mersin genotipini in vitro koşullarda 

farklı konsantrasyonlarda tuz stresine maruz bırakılarak bu genotiplerin morfolojik ve 

biyokimyasal bakımından gösterdiği tepkiler incelenmiştir. Çalışmada 1-1.5 cm 

uzunluğundaki in vitro sürgünler 0, 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl içeren MS besin 

ortamlarına dikilerek hem doğrudan (Deneme 1) hem de kademeli olarak arttırılan 

(Deneme 2) farklı tuz konsantrasyonlarında 8 hafta boyunca inkübe edilmiştir. 
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Çalışma sonunda deneme I’de doğrudan 200 mM NaCl içeren MS ortamlarına dikilen 

bitkilerin tamamının öldüğü, 150 mM NaCl içeren ortamlarda Aşımersin ve 

Tatlımersin genotiplerinde sırasıyla bitkilerin %96.7’si ve %93.4’ünün öldüğü, 50 mM 

NaCl içeren ortamlarda ise sürgün uzunluğunun kontrol uygulamasından daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Deneme II’de ise bitkilerde kısmi ölümler gerçekleşmiştir. 

NaCl konsantrasyonları arttırıldıkça prolin miktarları artmış, toplam fenolik madde 

içeriklerinde düşüşler gözlenmiştir. NaCl konsantrasyonları arttıkça bitkilerin Zn, Mg, 

K, Ca, Mn ve Cu alımlarında azalış, Fe, P ve Na alımlarında ise artış görülmüştür. 

Prolin içeriği bakımından Tatlımersin (Siyah meyveli) genotipinde, toplam fenolik 

madde içeriği bakımından ise Aşımersin (beyaz meyveli) genotipinde daha yüksek 

değerler tespit edilmiştir. Mineral maddeler arasından Mg, B, Ca ve Mn alımı 

Tatlımersin genotipinde, P alımı ise Aşımersin genotipinde daha yüksek bulunmuştur. 

Zn, Fe, Na, K ve Cu bakımından genotipler arasında farklılık görülmemiştir.  

 

Kaya (2020) tarafından yapılan bir araştırmada, 41B, 5BB, 140Ru, SO4, Harmony ve 

Salt Creek asma anaçlarının tuz stresine gösterdiği tepkiler in vitro koşullarda 

incelenmiştir. Tuz stresi oluşturmak için MS besin ortamına 0, 0.75 ve 1.5 g L-1 

konsantrasyonlarında NaCl ilave edilmiştir. Çalışma sonucunda, tuz stresinin 

anaçlarda büyüme ve gelişmeyi engelleyerek bodurlaşmaya neden olduğu, NaCl 

konsantrasyonunun artması ile kök oluşumunun engellendiği, klorofil miktarlarının 

düştüğü belirlenmiştir. Aynı zamanda ortamda bulunan NaCl etkisi ile makro ve mikro 

besin elementi konsantrasyonunun anaçlara göre değiştiği ve genel olarak azaldığı 

tespit edilmiştir. Buna karşın 5BB ve Harmony anaçlarında potasyum (K) 

konsantrasyonunun bir miktar yükseliş gösterdiği saptanmıştır. Parametreler dikkate 

alındığında denemede kullanılan anaçlar arası hassasiyet oranlarının sırasıyla; 41B, 

SO4, 5BB, 140Ru, Harmony ve Salt Creek şeklinde olduğu görülmüştür. 

 

Pyrus communis anaçlarında yapılan çalışmada, in vitro koşullarda tuz stresi 

uygulaması sonucu, anaçların sürgün sayısı, sürgün uzunluğu, yaprak sayısı ve hayatta 

kalma durumları olumsuz yönde etkilenmiştir. Nitekim tuz şiddeti azaldıkça armut 

sürgünlerinin büyüme ve gelişmesinde artışın görüldüğü bildirilmiştir (Rahman vd., 

2007). 
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Yasemin (2020) tarafından yapılan çalışmada, Zinnia sp. türlerinin tuz stresine karşı 

tolerans mekanizmalarının araştırılması amacıyla iki aşamalı deneme yürütülmüştür. 

Birinci yılda mevsimlik çiçek olan yirmi Zinnia çeşidinde tarama çalışması, ikinci 

yılda ise seçilen hassas ve tolerant çeşitlerle ayrıntılı çalışmalar yapılmıştır. Birinci yıl 

çalışmalarında tuz stresi uygulanan (0 ve 100 mM NaCl) çeşitlerde bazı morfolojik ve 

fizyolojik özellikler bakımından değerlendirmeler yapılmıştır. Yapılan incelemeler 

sonucunda göreceli hassas olarak Zinnia elegans türüne ait ‘Zinnita Scarlet’ çeşidi, 

göreceli tolerant olarak ise Zinnia marylandica türüne ait ‘Double Zahara Fire 

Improved’ çeşidi seçilmiştir. İkinci yıl seçilen iki çeşitte farklı tuz konsantrasyonları 

(0, 50, 100, 150, 200 mM NaCl) uygulanmıştır. Çalışma sonucunda çeşitler göz önüne 

alındığında, çeşitler arasında geniş bir varyasyon olmakla beraber, Zinnia bitkisinin 

tuz stresine orta düzeyde toleranslı olabileceği ifade edilmiştir. Aynı zamanda Zinnia 

çeşitlerinden bazılarının 100 mM NaCl konsantrasyonunun olduğu koşullara kadar 

tolerans gösterebileceği ortaya konulmuştur.  

 

Eraslan vd. (2015) tarafından yapılan çalışmada, kiraz anaçlarının in vitro koşullarda 

tuz stresine tolerans durumları incelenmiştir. Murashige ve Skoog (MS) ortamına 0, 

25 ve 50 mM konsantrasyonlarında NaCl ilave edilerek deneme kurulmuştur. 

Anaçlarda; sürgün gelişimi, lipid peroksidasyonu, membran geçirgenliği, toplam 

antioksidan aktivitesi, prolin içeriği, toplam klorofil içeriği, katalaz ve peroksidaz 

antioksidan enzim izoformları ile Na ve Cl iyon konsantrasyonları incelenmiştir. Tuz 

stresi anaçların sürgün gelişimini ve toplam klorofil içeriğini kontrole göre azaltırken, 

lipid peroksidasyonu, membran geçirgenliği, antioksidan aktivitesi ve prolin içeriğini 

artırmıştır. Anaçların katalaz izoformlarında ise uygulamalar ve anaçlar arasında 

belirgin bir farklılık gözlenmemiştir. Parametreler bütünüyle değerlendirildiğinde, 

NaCl stresine Maxma 14 anacının hassas, Colt anacının orta derecede hassas ve Gisela 

5 anacının ise dayanıklı olduğu belirlenmiştir. 

 

Javadisaber (2014) tarafından yapılan çalışmada, bazı armut (Ankara armudu ve OH 

x F 333) (Pyrus communis L.), ahlat (Ahlat-1, Ahlat-2, Ahlat-3) (P. elaeagrifolia Pall.) 

ve ayva (C. oblonga Mill.) (Quince A) genotiplerinde in vitro koşullarda farklı tuz 

konsantrasyonları (75, 150, 225 ve 300 mM NaCl ve 7.5, 15, 22.5 ve 30 mM 

CaCl2.2H2O) ilave edilmiştir. In vitro stres koşullarında mikro sürgünler 4 hafta 

süreyle tutulduktan sonra morfolojik özellikler bakımından incelenmiştir. Çalışma 
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sonucunda, Ankara armudu, Quince A ve Ahlat-3 genotiplerinin tüm tuz seviyelerinde 

sürgünlerin canlılık oranı yüksek değerlerde (%80.5-100.0) bulunmuştur. Ortalama 

sürgün sayısı tüm genotiplerde kontrole (4.36-8.47 adet/eksplant) göre tuz 

uygulamalarında istatistiksel anlamda önemli düzeyde (1.0-2.52 adet/eksplant) 

düşmüştür. Genel olarak tuz konsantrasyonunun yükselmesi ile ortalama sürgün 

kalınlık düzeyi azalmış, sürgün uzunluğu ise genel olarak kontrol ile benzer olmuştur. 

Yine kallus çapı ve toplam yaş ağırlık değerlerinde düşüş gözlenmiş olup sürgünlerde 

zararlanma düzeyinin arttığı görülmüştür. Sürgünlerde en şiddetli zararlanma düzeyi 

300 mM NaCl+30 mM CaCl2.2H2O tuz uygulamasında belirlenmiştir. Ahlat3, Quince 

A ve Ankara armudunun mikro sürgünlerinin özellikle yüksek tuz 

konsantrasyonlarında canlılıklarını yüksek oranlarda devam ettirmesi nedeniyle bu 

genotiplerin tuz stresine karşı toleranslı olabileceği kanaatine varılmıştır. 

 

2.3. Silisyum ve Silisyumun Tuz Stresine Etkileri ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Silisyum toprak minerallerinin ana elementlerinden biri olup yerkabuğunda %25 

ortalama ile oksijenden sonra en bol bulunan elementlerden bir tanesidir (Garg ve 

Bhandari, 2016; Kang vd., 2017). Silisyum %23 ile %35 arası oranlarda farklı 

formlarda toprakta bulunabilmektedir. Ancak en yaygın çözelti formu silisik asit 

[Si(OH)4] olup bitki tarafından doğrudan alımı da bu formdadır (Parveen vd., 2016). 

Silisyum aslında bitkiler için temel bir besin elementi olarak görülmese de bitki 

büyümesi, gelişmesi ve verimi üzerinde yararlı bir etkiye sahip ve gerekli olan bir 

elementtir. 

 

Silisyumun uygun olmayan iklim şartlarında aşırı sıcaklık ve kuraklık stresi, mineral 

toksisite, yıpranmaya karşı dayanıklılık gibi abiyotik; bitki hastalıkları ve böcek 

zararlılarına karşı koruyucu etkileri gibi biyotik streslere karşı bitkiyi koruyan ve 

gelişimini artıran potansiyel etkilere sahip olduğu bilinmektedir (Ma, 2004).  

 

Silisyumun stres altındaki bitkilerde antioksidant savunma enzim aktivitesini 

arttırdığı, bitki gövdesini kuvvetlendirdiği, fotosentez ve su kullanma etkinliği üzerine 

olumlu etkilerinin olduğu bilinmektedir. Aynı zamanda plazma membranlarının 

geçirgenliği ve membran lipid peroksidasyonunu azaltarak, membran fonksiyonu ve 

bütünlüğünü koruyarak, tuz stresinin olumsuz etkisini azaltmaktadır (Gong, 2003; Zhu 
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vd., 2004; Zhu vd., 2004; Aranda vd., 2005; Liang vd., 2005). Yine silisyumun Na 

alınımını azalttığı ve kloroplastlardaki serbest radikalleri bertaraf edicilerin varlığını 

arttırdığı, tuz stresi altında kloroplast membranında zararlanmayı azalttığı, böylece 

bitkinin tuz stresinden daha az etkilendiği görülmüştür (Qian vd., 2006; Sivanesan ve 

Jeong, 2014). Silisyumun bitkilerin su alınımındaki azalmaya karşı olumlu etkisini, 

söz konusu elementin antioksidan enzim aktivitelerinin savunma kabiliyetlerini 

arttırması ve fonksiyonel moleküllerin oksidatif zararını iyileştirmesi ile ilişkili olduğu 

belirlenmiştir (Gong vd., 2005). Bunun yanında silisyumun su alınımındaki azalmaya 

neden olacak stres koşulu altında bitkilerin kök gelişimini teşvik ederek, düşük taç/kök 

oranı oluşturmasıyla bitki kuru ağırlığı, su içeriği ve su kullanma kabiliyetlerinde artış 

olduğu gözlemlenmiştir (Lux vd., 2002; Hattori vd., 2005).  

 

Silisyum bitki gelişimi için mutlak gerekli elementler arasında olmamasından dolayı 

bitki doku kültüründe kullanılan besin ortamlarında bulunmamaktadır. Bunun nedeni 

optimum koşullarda bitkilerin, gelişim için bu elemente ihtiyaç duymamasından 

kaynaklanmaktadır. Ancak yapılan bir çalışmada in vitro besin ortamına silisyum ilave 

edilmesiyle, çoğaltılan bitkilerde, hemiselüloz ve lignin içeriğinin artarak hücre duvarı 

sertliğini sağladığı ve bitkilere bu şekilde faydalı olabileceği bildirilmiştir (Camargo 

vd., 2007). 

 

Rodrigues vd. (2017) çalışmalarında, farklı silisyum kaynakları ve 

konsantrasyonlarının in vitro koşullarda tatlı patates bitkilerinin büyüme özelliklerine 

olan etkilerini incelemişlerdir. Çalışmada potasyum silikat, kalsiyum silikat ve 

sodyum silikat kaynakları 0, 0.5, 1.0 ve 2.0 mg L-1 konsantrasyonlarında olacak şekilde 

besin ortamına ilave edilmiştir. İncelemelerin sonucunda en fazla yaprak (7.0 adet) 2 

mg L-1; en uzun sürgün (4.02 cm) oluşumu ise 1 mg L-1 sodyum silikat içeren 

ortamlardan elde edilmiştir. En yüksek yaş ağırlığın kalsiyum silikat ve potasyum 

silikat (sırasıyla, 0.2835 g ve 0.2627 g) içeren ortamlarda olduğu belirlenmiştir.  

Silisyum kaynakları değerlendirildiğinde kalsiyum silikatın bitki gelişimi üzerinde 

daha iyi sonuç verdiği saptanmıştır.   

 

Dias vd. (2017), in vitro koşullarda silisyum kullanımının antoryum çiçeği bitkisinde 

morfolojik ve fizyolojik özellikler üzerine etkilerini incelemişlerdir. Eksplantlar farklı 

sodyum silikat konsantrasyonları (0, 0.5, 1.0 veya 2.0 mg L-1) ile Pierik ortamında 
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kültüre alınmıştır. Çalışma sonunda bitkilerde en yüksek klorofil a ve b değerinin 2.0 

mg L-1 sodyum silikat konsantrasyonunda olduğu gözlenmiştir. 0.5 ve 2.0 mg L-1 

sodyum silikat konsantrasyonları uygulaması ile yaprak sayısı ve kuru ağırlığında bir 

artış olduğu ve daha iyi bir gelişme gösterdiği bildirilmiştir. Aynı zamanda 1.0 mg L-

1 sodyum silikat konsantrasyonunda da bitkilerin kök sayısında bir artış görülmüştür. 

Kültür ortamında sodyum silikat kullanımının, Antoryum bitkisinde besin 

elementlerinin alımını artırarak bitki kalitesini olumlu yönde etkilediği tespit 

edilmiştir.  

 

Manivannan vd. (2018) çalışmalarında, karanfil bitkisinde in vitro koşullarda 

potasyum silikat (K2SiO3) ve kalsiyum silikat (CaSiO3) uygulamalarının etkilerini 

incelemişlerdir. Si uygulamaları için boğum eksplantları üç farklı konsantrasyonda (0, 

1.8 ve 3.6 mM) K2SiO3 ve CaSiO3 içeren veya içermeyen, 1.0 mg L-1 6-benziladenin 

ve 0.5 mg L-1 indol-3-asetik asit eklenmiş MS ortamında kültüre alınmıştır. Altı 

haftalık süre sonunda sürgün oluşturma oranı, sürgün sayısı, fotosistem (PS) I ve II öz 

proteinlerinin ekspresyonu ve antioksidan enzim aktiviteleri incelenmiştir. Si 

kaynakları arasında K2SiO3 uygulamasının CaSiO3 uygulamasına göre aksiller sürgün 

rejenerasyonu ve Si alımını arttırdığı belirlenmiştir. Silisyum kaynaklarının her iki 

formu da stoma yoğunluğunun artmasına neden olmuştur. PsaA ve PsbA gibi PS ile 

ilişkili protein, fotosentetik gidiş üzerine Si' un görünür etkisi belirlenmiştir. Bununla 

birlikte, Si ilavesinin in vitro sürgün çoğalması sırasında antioksidan kapasiteyi 

geliştirdiği belirlenmiştir. Genel olarak, bu çalışmanın sonuçları, karanfilin in vitro 

çoğalması sırasında silisyumun ek bir kaynak olarak kullanılabileceğini göstermiştir. 

 

Çelik (2016) tarafından yapılan çalışmada, kavun fideleri tuz stresine maruz 

bırakılmıştır. Araştırmada kontrol ve stres altındaki kavun fidelerine silisyum 

uygulamaları da yapılarak etkileri araştırılmıştır. Uygulamada fideler kontrole göre 

kıyaslandığında Si konsantrasyonu uygulanan fidelerde bitkinin ve köklerin yaş ve 

kuru ağırlıklarında bir artış olduğu tespit edilmiştir. Silisyum uygulamasının tuz stresi 

altında yetiştirilen kavun fidelerinde Na ve Cl iyonlarının yapraklara taşınımını 

azalttığı, yapraklardaki K+ ve Ca2+ miktarında ise artış sağladığı görülmüştür.  Çalışma 

sonucunda, silisyum uygulamasının genelde kontrole göre bitki büyümesine pozitif 

yönde bir katkı sağladığı ve bitkilerin tuz stresine karşı direnç kazanmasında etkili 

olduğu belirlenmiştir.  
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Oral vd. (2020) tarafından yapılan çalışmada, fasulye fideleri farklı 

konsantrasyonlarda (0, 50, 100 ve 150 mM) NaCl içeren MS besin ortamlarında 

kültüre alınmıştır. Ayrıca tuz stresinin olumsuz etkilerini hafifletmek amacıyla besin 

ortamlarına 0, 50, 100 ve 200 ppm oranlarında silisyum ilave edilerek bazı fizyolojik 

ve biyokimyasal parametreler incelenmiştir. Çalışma sonucunda; tuz stresinde 

incelenen tüm parametrelerde silisyum kullanımının etkisinin istatistiksel olarak 

önemli olduğu saptanmıştır. Tuz stresi koşullarının yaprak dokularında iyon sızıntısı 

ve malondialdehid dışındaki tüm parametrelerde azalışlara neden olduğu tespit 

edilmiştir. Silisyum uygulamalarının ise yaprak dokularında bağıl su içeriği, yaprak 

dokularında iyon sızıntısı ve yaprak dokularında membran dayanıklılık indeksi hariç 

diğer tüm parametreler üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak önemli olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

Ibrahim vd. (2016) tarafından yapılan çalışmada, tuz stresi altında yetiştirilen buğday 

bitkisinde verimi arttırmak amacıyla silisyum uygulamalarının etkilerini 

araştırmışlardır. Çalışma sonucunca, silisyum uygulamasının tuzluluk stresini azalttığı 

ve bitki büyümesini artırmada etkili olduğu bildirilmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

3.1. Materyal 

 

Bu çalışmada, Eğirdir Meyvecilik Araştırma Enstitüsü bünyesinde yürütülen proje 

kapsamındaki OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarından alınan sürgün uçları 

materyal olarak kullanılmıştır. Deneme 2020-2021 yıllarında Isparta Uygulamalı 

Bilimler Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bahçe Bitkileri Bölümü, Doku Kültürü 

Laboratuvarında yürütülmüştür. Anaçların özellikleri aşağıda verilmiştir.  

 

OH×F 333: Armut için dünyada ve Türkiye’de en yaygın kullanılan klon anaçlarından 

biri olmasının yanında ticari olarak da kullanılan en önemli anaçtır. Birçok hastalığa 

dayanımının iyi olması ve orta kuvvette gelişim göstermesi nedeniyle diğer anaçlara 

göre daha üstün bulunmuştur (Hepaksoy, 2019). Yarı-bodur bir anaçtır. Kök yayılımı 

bu serideki anaçlara göre daha azdır. Ancak toprağa tutunma kuvveti oldukça iyidir. 

Armut ağacının standart büyüklüğü ½ veya ⅔’üne kadar bodurlaştırılabilmekte ve bu 

bodurlaşma yaz budamaları ile daha da arttırılabilmektedir. Aşı uyuşması iyidir ve 

üzerine aşılı çeşitlerin erken meyveye yatmasını sağlar. Kış soğukları ile kumlu ve killi 

topraklara çok toleranslıdır. Armut ateş yanıklığı hastalığına (Erwinia amylovora 

(Burill)), bakteriyel kanser ve kök funguslarına karşı oldukça dayanıklı bir anaçtır 

(Akçay, 2007). 

 

OH×F 97: Serinin kuvvetli anaçlarından olması ile birlikte armut ateş yanıklığı ve 

geriye doğru ölüm (peardecline) hastalıklarına dayanıklıdır. Soğuklara oldukça 

dayanıklı bir anaçtır ancak odun çelikleri ile çoğaltımı zordur (Hepaksoy, 2019). 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. In vitro kültürün farklı aşamalarında kullanılan kültür kapları ve 

malzemeler 

 

In vitro kültür ile ilgili olarak yürütülen bu çalışmada, sürgünlerin büyüme ve gelişme 

aşaması ile çoğaltma aşamasında otoklavlanabilen cam magenta kapları kullanılmıştır. 

In vitro kültürün tüm aşamalarında malzeme olarak, pens, bisturi ve steril kurutma 
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kağıtları kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan MS besin ortamı ve agar Duchefa 

Biochemie firmasından satın alınmıştır. NaCl, BAP, IBA ve sakkaroz merck, Na2O7Si3 

ise Sigma Aldrich firmasından temin edilmiştir.  

 

3.2.2. Sterilizasyon 

 

Pensler, bisturiler ve petri içerisine konulan kurutma kağıtları kullanılmadan önce su 

almayacak şekilde alüminyum folyoya sarılarak, 121°C sıcaklık altında 1.2 atm 

basınçta 50 dakika süre ile otoklavlanarak steril edilmiştir. Otoklavlanan malzemeler 

steril hale geldikten sonra laminar hava akışlı kabin içerisine taşınmıştır. Malzemeler 

otoklav sonrası kabine alınmadan önce kabin alkol ile silinerek dezenfekte edilmiştir. 

Aynı zamanda dikim sırasında da kabin yüzeyi %70’lik alkol ile ara ara silinmiş, 

kullanılan aletler (pens ve bisturi) elektrikli sterilizatör içerisinde steril edilmiştir.  

 

Hazırlanan besin ortamları, 100 ml iç hacme sahip olan cam magenta kaplarına 

yaklaşık 25 ml ortam olacak şekilde dağıtılmıştır. Daha sonra besin ortamları 121°C 

sıcaklık ve 1.2 atm basınca ayarlı otoklav içerisinde 15 dakika süre bekletilerek steril 

edilmiştir. Steril hale gelen besin ortamları laminar hava akışlı kabin içerisine taşınarak 

oda sıcaklığına gelinceye kadar soğumaya bırakılmıştır.  

 

Araştırmada kullanılan 2-3 cm uzunluğundaki sürgün uçları ise mayıs ayı içinde 

alınmış ve önce musluk suyu altında 15 dakika süre ile yıkanarak temizlenmiştir. 

Sonrasında %70’lik etanol içerisinde 1 dakika bekletildikten sonra steril saf su ile 

yıkanarak alkolden arındırılmıştır. Son aşamada ise sürgün uçları birkaç damla Tween 

20 içeren %20’lik sodyum hipoklorit (%15 Cl içerikli) çözeltisi içerisinde 18 dakika 

boyunca çalkalanarak bekletilmiştir. Süre sonunda laminar hava akışlı kabin içerisine 

alınan sürgün uçları 3 kez 5’er dakika süre ile steril saf su içerisinde bekletilerek 

sodyum hipokloritten tamamen arındırılmıştır. Steril hale gelen sürgün uçları steril 

kurutma kağıdı üzerine bırakılarak nemi alınmıştır. Daha sonra 0.5-1 cm uzunluğunda 

hazırlanan sürgün uçları besin ortamlarına dikilmiştir.  
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3.2.3. Denemelerin kurulması 

 

Steril hale gelen sürgün uçları yaklaşık 0.5-1 cm uzunluğunda hazırlanarak magenta 

kapları içerisindeki besin ortamlarına dikilmiştir. Denemenin tüm aşamalarında besin 

ortamı olarak Murashige ve Skoog (1962)’un hazır besi ortamı kullanılmıştır. Bu 

ortamın mineral ve organik madde içerikleri Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Temel ortamının mineral ve vitamin içerikleri (Murashige ve Skoog, 

1962) 
Makro 

Elementler 

Miktar 

(mg/l) 
Mikro Elementler 

Miktar 

(mg/l) 
Vitaminler 

Miktar 

(mg/l) 

KNO3 1900 MnSO4 22.3 Myo-inositol 100 

NH4NO3 1650 H3BO3 6.2 Thiamine. HCl 0.1 

CaCl2. 2H2O 440 ZNSO4. 4H2O 8.6 Pyridoxine. HCl 0.5 

MgSO4. 7H2O 370 KI 0.83 Nicotinic acid 0.5 

KH2PO4 170 NA2MO O4. 2H2O 0.25 - - 

FeSO4.7H2O 27.8 CuSO4. 5H2O 0.025 - - 

Na2EDTA.2H2O 37.3 Co Cl2. 6H2O 0.025 - - 

 

Tuz stresi ve Na2O7Si3 denemeleri için yeterli sürgün sayısına ulaşılana kadar 

eksplantlar 4’er haftalık süre ile alt kültürlere alınarak çoğaltılmıştır. Çoğaltma 

aşamasında MS besin ortamına 1.5 mg/L BAP, 0.1 mg/L IBA ve 30 g/L sakkaroz 

eklenmiştir.  Besin ortamının pH’sı 5.7’ye ayarlandıktan sonra 7 g/L agar ilave edilip 

steril edilmiştir. Çoğaltma aşamasındaki in vitro kültürler 22oC sıcaklık ve 16 saat 

aydınlık 8 saat karanlık koşullara ayarlı iklim odasında inkübe edilmiştir. Araştırmada 

yeterli miktarda sürgün sayısına ulaşıldığında, denemelere başlanmıştır. Bu amaçla 2 

farklı deneme kurulmuştur. 1. denemede anaçların farklı konsantrasyonlarda tuz 

stresine toleranslık durumları değerlendirilmiştir. 2. denemede ise Na2O7Si3 

uygulamalarının tuz stresi zararını hafifletici etkisinin belirlenmesi amacıyla besin 

ortamına NaCl ve Na2O7Si3 birlikte eklenmiştir. 

 

Tuz stresi uygulaması (Deneme 1) 

 

Denemede yaklaşık 1-1.5 cm uzunluğuna gelen in vitro sürgünler kullanılmıştır. Tuz 

denemesi için ½ MS besin ortamına 1.5 mg/L BAP ve 0.1 mg/L IBA ve 30g/L 

sakkaroz ilave edilmiştir. Aynı zamanda her hafta kademeli olarak arttırılan 50, 100, 
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150 ve 200 mM NaCl konsantrasyonları besi ortamlarının içerisine ilave edilerek 

ortamlar hazırlamıştır (Çizelge 3.2). Besin ortamlarının pH’sı 5.7’ye ayarlandıktan 

sonra 7 g/L agar ilave edilmiştir. Uygulama sonrası sürgünler 22°C sıcaklık ve 16 saat 

aydınlık 8 saat karanlık koşullara ayarlı iklim odasında inkübe edilmiştir. İnkübasyon 

işlemi tuz stresi koşullarında toplam 8 hafta sürmüştür. Deneme sonunda eksplantlarda 

morfolojik bakımdan rejenerasyon oranı, sürgün uzunluğu, sürgün sayısı ve 

zararlanma derecesi incelenmiştir. Aynı zamanda biyokimyasal parametrelerden 

toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde, lipid peroksidasyon, prolin ve 

çözünebilir protein içerikleri belirlenmiştir. 

 

Çizelge 3.2. OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarında farklı NaCl 

konsantrasyonları uygulamaları 

Uygulamalar* İnkübasyon Koşulları 

Kontrol (0 mM NaCl) ½ MS temel besin ortamında 8 hafta inkübasyon 

50 mM NaCl 0 mM NaCl içeren ½ MS ortamında 1 hafta, sonrasında 50 mM NaCl 

içeren ortamda 7 hafta inkübasyon 

100 mM NaCl 
0 mM NaCl içeren ½ MS ortamında 1 hafta, sonrasında 50 mM NaCl 

içeren ortamda 1 hafta ve 100 mM NaCl içeren ortamda 6 hafta 

inkübasyon 

150 mM NaCl 
0 mM NaCl içeren ½ MS ortamında 1 hafta, 50 mM NaCl içeren 

ortamda 1 hafta, 100 mM NaCl içeren ortamda 1 hafta ve 150 mM 

NaCl içeren ortamda 5 hafta inkübasyon 

200 mM NaCl 

0 mM NaCl içeren ½ MS ortamında 1 hafta, 50 mM NaCl içeren 

ortamda 1 hafta, 100 mM NaCl içeren ortamda 1 hafta, 150 mM NaCl 

içeren ortamda 1 hafta ve 200 mM NaCl içeren ortamda 4 hafta 

inkübasyon 

*Tüm besin ortamlarına 30 g/l sakkaroz, 7 g/l agar, 1.5 mg/l BAP ve 0.1 mg/l IBA ilave edilmiştir. 

 

Sodyum silikat uygulaması (Deneme 2) 

 

Bu aşamada deneme 1’de (tuz stresi uygulaması) sürgünlerin kısmen zarar gördüğü 

100 mM NaCl içeren ½ MS ortamı kontrol olarak kullanılmıştır. Hazırlanan ½ MS 

besin ortamına 1.5 mg/L BAP, 0.1 mg/L IBA, 30 g/L sakkaroz ve 7 g/L agar eklenmiş 

ve pH’sı 5.7’ye ayarlanmıştır. Denemede besin ortamlarına 100 mM NaCl’ye ilave 

olarak 0.5, 1.0 ya da 2.0 mM konsantrasyonlarında Na2Si7O3 ilave edilmiştir. 

Denemede kullanılan Na2Si7O3 %26.5 oranında SiO2 içermektedir. Çalışmada besin 

ortamına ilave edilen 100 mM NaCl konsantrasyonu, deneme 1’de olduğu gibi 
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kademeli olarak artırılmıştır. 1-1.5 cm uzunluğundaki sürgünler besin ortamlarına 

dikildikten sonra sıcaklığı 22°C ve 16 saat aydınlık koşullara ayarlı iklim odasında 8 

hafta süre ile gelişmeye bırakılmıştır. Deneme sonunda eksplantlarda morfolojik 

bakımdan rejenerasyon oranı, sürgün uzunluğu sürgün sayısı ve zararlanma derecesi 

incelenmiştir. Aynı zamanda biyokimyasal parametrelerden toplam fenolik madde, 

toplam flavonoid madde, lipid peroksidasyon, prolin ve çözünebilir protein içerikleri 

belirlenmiştir. 

 

3.2.4. Ölçüm ve analizler 

 

Rejenerasyon oranı: Yeni sürgün oluşturan eksplantların kültüre alınan toplam 

eksplant sayısına oranlanmasıyla belirlenmiş olup % olarak ifade edilmiştir. 

Rejenerasyon oranı (%) = Sürgün oluşturan eksplant sayısı /toplam eksplant sayısı × 

100  

Sürgün uzunluğu: Sürgün uzunlukları dijital kumpas yardımıyla mm cinsinden 

ölçülerek ortalamaları hesaplanarak belirlenmiştir. 

Sürgün sayısı: Ana eksplant üzerinde çıkan sürgünler sayılarak ortalamaları alınmış 

ve adet/eksplant olarak belirlenmiştir. 

Zararlanma derecesi: Denemelerde eksplantlarda görülen zararlanma derecesi 

aşağıdaki skala dikkate alınarak puanlandırılmıştır (Sivritepe vd., 2008). 

1 puan: Çok şiddetli zararlanma (eksplantların tamamen kuruması) 

2 puan: Şiddetli zararlanma (eksplantlarda sararma ve lokal kurumaların olması), 

3 puan: Orta düzeyde zararlanma (eksplantlarda şiddetli kloroz görülmesi ve 

gelişmenin durması),  

4 puan: Az zararlanma (eksplantlarda kloroz görülmesi ve zayıf gelişme),  

5 puan: Zararlanma yok (eksplantlar yeşil renkli ve çoğalma iyi),  

 

Toplam fenolik madde analizi: Toplam fenolik madde içerikleri Singleton ve Rossi 

(1965) tarafından belirtilen Folin-Ciocalteau yönteminin modifiye edilmesi ile 

yapılmıştır. Ekstraksiyon hazırlama aşamasında örnekler 0.2 g olacak şekilde tartılıp 

tüplere konularak içerisine %80’lik 10 ml metanol eklenip homojenizatör yardımıyla 

parçalama işlemi yapılmıştır. Parçalanan sürgünler çalkalamalı inkübatör içerisinde 

oda sıcaklığında 15 dakika boyunca karıştırılmıştır. Sonrasında 10 dakika süre ile 4000 

rpm’de santrifüj işlemi uygulanarak tüplerin içerisinden süpernatant kısmı ayrılmıştır. 
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Kalan peletin içerisine ise tekrar %80’lik metanol eklenerek çalkalamalı inkübatörde 

15 dakika süre ile karıştırılmıştır. Ardından 10 dakika 4000 rpm devirde santrifüj 

işlemi yapıldıktan sonra süpernatant kısmı tekrar ayrılıp son hacim %80’lik metanol 

ile 25 ml’ye tamamlanmıştır. Hazırlanan örneklere 0.1 ml metanoloik ekstraktı ile 0.1 

ml Folin-Ciocalteu eklenerek karıştırılmıştır. Karışım 6 dakika süre ile karanlık 

koşulda ve oda sıcaklığında bekletilmiş, sonrasında 0.5 ml %20’lik sodyum karbonat 

çözeltisi eklenip oda sıcaklığında (karanlık ortamda) 30 dakika süre ile bekletilmiştir. 

Son aşamada ise örneklerin absorbans değerleri spektrofotometrede 760 nm dalga 

boyunda okunarak yöntem tamamlanmıştır. Okuma işleminden sonra sonuçlar, Gallik 

asit standardına göre hesaplanmış olup mg GAE/g yaş ağırlık (YA) şeklinde ifade 

edilmiştir.  

 

Toplam flavonoid madde analizi: Toplam flavonoid madde analizi Zhishen vd. 

(1999)’in belirttiği yöntem modifiye edilerek yapılmıştır. İşlem öncesi ekstraksiyon 

hazırlama aşamasında örnekler 0.2 g olacak şekilde tartılıp tüplere alındıktan sonra 

içerisine %80’lik 10 ml metanol eklenip homojenizatör yardımıyla parçalanmıştır. 

Parçalanan örnekler çalkalamalı inkübatörde oda sıcaklığında 15 dakika süre ile 

karıştırılmıştır. Sonrasında 10 dakika süre ile 4000 rpm devirde santrifüj edilip 

süpernatant kısmı ayrılmıştır. Kalan pelet üzerine %80’lik metanol eklenerek aynı 

işlem tekrar uygulanmış olup süpernatant kısmı alınarak son hacim %80’lik, metanol 

ile 25 ml’ye tamamlanmıştır. Hazırlanmış olan örneklerin içerisine sırası ile 0.25 ml 

metanoloik ekstrakt, 75 µL sodyum nitrit (%5) eriyiği ve 1.5 ml saf su ilave edilmiştir. 

6 dakika süre ile oda sıcaklığında bekletilmiştir. Sonrasında hazırlanan karışım 

içerisine 0.15 ml %10’luk alüminyum klorit ilave edilerek karıştırılmış ve tekrar 5 

dakika süre ile bekletilmiştir. Bekletilen karışıma 0.5 ml 1 M NaOH ilave edildikten 

sonra 510 nm dalga boyunda spektrofotometrede absorbans değerleri okunarak işlem 

tamamlanmıştır. Sonuçlar kateşin standardına göre hesaplanarak mg KE/g YA 

şeklinde ifade edilmiştir. 

 

Çözünebilir protein analizi: Çözünebilir protein analizi Hartree (1972)’nin belirttiği 

yöntem modifiye edilerek yapılmıştır. Ekstraksiyon hazırlama aşamasında örnekler 1 

g olacak şekilde tartılmıştır. Sürgünler tüplere alındıktan sonra içerisine soğuk EtOH 

(5 ml) ilave edilerek homojenizatörde parçalanmıştır. Sonrasında 4ºC’de 10.000g 

devirde 20 dakika süre ile santrifüj edilmiştir. Santrifüj işleminin ardından süpernatant 
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kısmı atılarak kalan peletin içerisine 8.333 ml soğuk EtOH’dan (%80’lik) ilave 

edilmiştir. Çözdürülme işlemi yapıldıktan sonra aynı koşullarda santrifüj edilerek, 

süpernatant (sıvı) kısmı tekrar atılmıştır. Ardından 50 mM Tris+1.2 M NaCl protein 

ekstraksiyon bufferı hazırlanıp pH’sı 7.0’ye ayarlandıktan sonra 5 ml olacak şekilde 

peletlerin içerisine konularak çözdürülme işlemi yapılmıştır. 30 dakika süre ile buzda 

bekletildikten sonra aynı koşullarda santrifüj edilmiştir. Süpernatant kısmı miracloth 

bezi ile süzdürüldükten sonra örnekler analiz için tekrar kullanılana kadar -20°C’de 

muhafaza edilmiştir. Çözünebilir protein analizinde A, B ve C olacak şekilde 3 farklı 

solüsyon hazırlanmıştır. A solüsyonu hazırlama aşamasında; 500 ml 1N NaOH 

içerisinde 2 g potasyum sodyum tartarat ve 100 g sodyum karbonat çözdürülerek son 

hacim 1 L’ye tamamlanmıştır. B solüsyon hazırlama aşamasında; 2 g potasyum 

sodyum tartarat ve 1 g bakır sülfat 70 ml suda çözdürüldükten sonra içerisine 10 ml 

1N NaOH ilave edilerek son hacim 100 ml’ye tamamlanmıştır. Son olarak C solüsyonu 

günlük olarak hazırlanmıştır. Bu amaçla Folin-Ciocalteu 1/15 oranında seyreltilmiş ve 

sonrasında 1N NaOH ilave edilerek pH’sı 10’a ayarlanmıştır. Hazırlanan protein 

ekstraktından 1 ml alınıp içerisine solüsyon A’dan 0.9 ml ilave edilerek 

vortekslenmiştir. Ardından örnekler, 10 dakika süre ile 50°C’de bekletildikten sonra 

soğumaları için oda sıcaklığında tutulmuştur. Her bir örneğe B solüsyonundan 0.1 ml 

ilave edilerek vorteks ile karıştırıldıktan sonra oda sıcaklığında 10 dakika 

bekletilmiştir. Bekleme süresi sonrasında her bir örneğe hızlı bir şekilde C 

solüsyonundan 3 ml eklenerek vortekslenmiştir. Ardından tekrar 10 dakika 50°C’de 

bekletildikten sonra oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır. Son olarak hazırlanmış 

olan örneklerin absorbans değerleri 650 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

okunmuştur. Okuma işleminden sonra sonuçlar BSA standardizasyonuna göre 

hesaplanmış olup mg/g YA cinsinden ifade edilmiştir. 

 

Lipid peroksidasyonu analizi: Lipid peroksidasyonu Jiang vd. (2010)’nin belirlediği 

yöntem modifiye edilerek yapılmıştır. Ekstraksiyon hazırlama aşamasında; örnekler 

10 g olacak şekilde tartılmıştır. Sonrasında sıvı azot yardımı ile parçalanmıştır. 

Ardından örnekler için 0.5 g PVPP (polivinil polipyrolidin) içeren 100 mM sodyum 

fosfat bufferı 25 ml olacak şekilde hazırlandıktan sonra pH’sı 6.4 olarak ayarlanmıştır. 

Homojenizatörde parçalanan örnekler 4°C sıcaklıkta 50 dakika süre ile 27 000 g 

devirde santrifüj edilmiştir. Analiz için süpernatant kısmı kullanılmak üzere 

ayrılmıştır. Hazırlanan ekstraklar cam tüplere alınarak içerisine %0.5’lik 2 ml 
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tiobarbitük asit (TBA) içeren %15 trikloroasetik asit ilave edilip üzerine 1 ml enzim 

ekstraktı eklenmiştir. Sonrasında 95°C sıcaklıkta 20 dakika bekletilmiş ve hemen 

ardından buz banyosunda 5 dakika süre ile soğutulma işlemi yapılmıştır. Ardından 

12 000 g devirde 10 dakika süre ile santrifüjlendikten sonra örneklerin absorbans 

değerleri 532 ve 600 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmuştur. 

 

Lipid peroksidasyon içeriği aşağıda belirtilen Denklem (3.1)’e göre hesaplanmış olup 

nmol/g YA olarak ifade edilmiştir. 

 

Lipid peroksidasyonu (nmol/g YA) =  

[(A532-A600)*(1000*ÇH)] / (Ɛ*YA*10-3)                (3.1) 

 

YA: Yaş ağırlık 

A532: 532 nm’de okunan absorbans değeri 

A600: 600 nm’de okunan absorbans değeri 

Ɛ: MDA konsantrasyonunun ekstinsiyon katsayısı 

ÇH: Çözeltinin hacmi (ekstrakt) 

 

Prolin analizi: Prolin analizi Bates vd. (1973) tarafından tarif edilen yöntem modifiye 

edilerek yapılmıştır. İşlem öncesi hazırlık aşamasında örnekleri 0.06 g olacak şekilde 

tartılmıştır. Sürgünler tüplere alındıktan sonra içerisine %3’lük 3 ml sülfosalisilik asit 

ilave edilerek homojenizatörde parçalanmıştır. Ardından oda sıcaklığı koşullarında 10 

dakika 12 000 g devirde santrifüj işlemi yapılarak süpernatant kısmı analiz için 

kullanılmak üzere ayrılmıştır. Sonra cam tüpler içerisine 1 ml örnek (süpernatant), 1 

ml asit ninhidrin ve 1 ml glasiyel asetik asit ilave edilip tüpler vortekslenmiştir. 

Sonrasında ise tüpler 1 saat süre ile 100°C’de bekletilmiş olup ardından buz banyosuna 

alınarak soğutma işlemi yapılmıştır. Soğumuş olan tüplere 2 ml toluen ilave edilerek 

30 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. Bekleme süresi sonunda karışım 2 faza 

ayrılmıştır. Son olarak karışımın üst fazından 1 ml alınarak 520 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede okuması yapılmış ve işlem tamamlanmıştır. Okuma işleminden 

sonra sonuçların değerleri, D-proline standardına göre hesaplanmış olup µmol/g YA 

şeklinde ifade edilmiştir. 
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3.2.5. Deneme deseni ve verilerin değerlendirilmesi 

 

Deneme faktöriyel tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve her 

tekerrürde 10 eksplant olacak şekilde planlanmıştır. Elde edilen veriler, Minitab paket 

programında (MİNTAB 17 inc) varyans analize tabi tutulmuştur. Ortaya çıkan 

farklılıklar Tukey çoklu karşılaştırma testine göre saptanarak, ortalamalar arasındaki 

farklar farklı harfler yardımıyla gösterilmiştir.  



24 

 

4. BULGULAR 

 

4.1. Deneme 1 

 

4.1.1. Tuz stresi uygulamalarının morfolojik özellikler üzerine etkisi 

 

Araştırmada, farklı tuz konsantrasyonları uygulanan OH×F 333 ve OH×F 97 armut 

klon anaçlarında morfolojik özellikler bakımından rejenerasyon oranı, sürgün sayısı, 

sürgün uzunluğu ve zararlanma dereceleri incelenmiştir. Elde edilen verilere varyans 

analizi uygulanmış ve sonuçlar Çizelge 4.1’de sunulmuştur.  

 

Farklı tuz konsantrasyonlarının in vitro koşullarda armut klon anaçlarında 

rejenerasyon oranları (%) üzerine etkileri incelenmiştir. Varyans analiz sonuçlarına 

göre anaç x uygulama interaksiyonu önemli bulunmuştur (Çizelge 4.1). Bu verilere 

göre armut klon anaçlarına uygulanan tuz konsantrasyonu arttıkça rejenerasyon 

oranlarında düşüş olduğu gözlenmiştir. Çalışmada en yüksek rejenerasyon oranlarının 

hem OH×F 333 hem de OH×F 97 anaçlarında kontrol uygulamasında (sırasıyla %90 

ve %100) olduğu görülmüştür. En düşük rejenerasyon oranının OH×F 333 anacında 

%20, OH×F 97 anacında ise %15 oranı ile 200 mM NaCl uygulamasında olduğu tespit 

edilmiştir. Bunun sonucunda da 200 mM NaCl uygulamasının bitkilerde ciddi 

zararlanmalara sebep olduğu belirlenmiştir. Uygulama ortalamaları incelendiğinde 

uygulamalar arası fark önemli bulunmuştur. Ortalama rejenerasyon oranının, kontrol 

uygulamasında %95, 200 mM NaCl uygulamasında %18 oranında olduğu tespit 

edilmiştir. Rejenerasyon oranı bakımından anaçlar arasında ise fark gözlenmemiştir. 

 

Araştırmada incelenen kriterlerden bir diğeri sürgün uzunluğu olup, yapılan varyans 

analizi sonucunda anaç x uygulama interaksiyonu istatistik olarak önemli 

bulunmuştur. Farklı tuz konsantrasyonlarının in vitro koşullarda klon anaçlarında 

sürgün uzunluğu üzerine etkileri Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. Anaç bakımından 

incelendiğinde OH×F 333 anacında uygulamalar arası fark gözlenmemiştir. OH×F 97 

anacında ise sürgün uzunluğu bakımından kontrol, 50, 100 ve 150 mM NaCl 

uygulamaları arasındaki farklılık istatistik olarak önemli bulunmamıştır. En düşük 

sürgün uzunluğunun 200 mM NaCl konsantrasyonunda olduğu kaydedilmiştir. 

Uygulama ortalamalarına bakıldığında da istatistik olarak fark önemli bulunmuştur. 
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En yüksek sürgün uzunluğu 150 mM NaCl konsantrasyonunda 20.6 mm, en düşük 

sürgün uzunluğu ise 200 mM NaCl uygulamasında 16.1 mm olarak tespit edilmiştir. 

Sürgün uzunluğu bakımından anaçlar arasında fark gözlenmemiştir. 

 

Çizelge 4.1. OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarında farklı NaCl 

uygulamalarının morfolojik değerler üzerine etkisi 

ANAÇ 

 

TUZ STRESİ 

UYGULAMASI 

 

MORFOLOJİK DEĞERLER 

Rejenerasyon 

oranı 

(%) 

Sürgün 

uzunluğu 

(mm) 

Sürgün sayısı 

(adet/ 

eksplant) 

Zararlanma 

derecesi 

(0-5 aralığı) 

OH×F 333 

Kontrol (0 mM NaCl) 90 ab* 15.3 bc 3.94 ab 4.6 a 

50 mM NaCl 70 abcd 17.5 abc 2.70 cd 3.6 ab 

100 mM NaCl 80 abc 17.9 abc 2.20 cde 4.6 a 

150 mM NaCl 40 de 20.3 abc 1.50 e 4.2 a 

200 mM NaCl 20 e 17.6 abc 1.10 e 1.2 c 

OH×F 97 

Kontrol (0 mM NaCl) 100 a 17.4 abc 4.15 a 4.6 a 

50 mM NaCl 80 abc 21.5 ab 2.90 bc 4.2 a 

100 mM NaCl 60 bcd 21.9 a 2.00 cde 3.4 ab 

150 mM NaCl 50 cde 20.9 abc 1.60 de 2.6 bc 

200 mM NaCl 15 e 14.5 c 1.15 e 1.2 c 

UYGULAMA 

ORTALAMALARI 

Kontrol (0 mM NaCl) 95 a 16.4 b 4.04 a 4.6 a 

50 mM NaCl 75 a 19.5 ab 2.80 b 3.9 ab 

100 mM NaCl 73 a 19.9 ab 2.10 c 4.0 ab 

150 mM NaCl 45 b 20.6 a 1.55 cd 3.4 b 

200 mM NaCl 18 c 16.1 b 1.13 d 1.2 c 

ANAÇ 

ORTALAMALARI 

OH×F 333 61 17.8 2.29 3.64 a 

OH×F 97 61 19.2 2.36 3.20 b 

*Aynı sütunda farklı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p≤0.05) 

 

Çalışmada sürgün sayısı bakımından anaç x uygulama interaksiyonu önemli çıkmıştır 

(Çizelge 4.1). En yüksek sürgün sayısının hem OH×F 97 hem de OH×F 333 anacında 

kontrol uygulamasında (4.15 adet/eksplant ve 3.94 adet/eksplant) olduğu görülmüştür. 

Uygulanan tuz konsantrasyonlarının artmasına paralel olarak bitkilerin sürgün 

sayılarında azalış olduğu saptanmıştır. En düşük sürgün sayısı 200 mM NaCl 

uygulamasında görülmüştür. OH×F 333 anacında 1.10 adet/eksplant, OH×F 97 

anacında 1.15 adet/eksplant olduğu tespit edilmiştir. Uygulama ortalamalarına 

bakıldığında da istatiksel olarak fark önemli görülmüştür. En yüksek sürgün sayısının 

kontrol uygulamasında 4.04 adet/eksplant, en düşük sürgün sayısının ise 200 mM 

NaCl uygulamasında 1.13 adet/eksplant olduğu belirlenmiştir. Sürgün sayısı 

bakımından anaçlar arasında istatistik olarak önemli bir fark görülmemiştir.  
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Zararlanma derecesini incelemek amacı ile yapılan varyans analizi sonucunda anaç x 

uygulama interaksiyonu istatistik olarak önemli bulunmuş olup, elde edilen veriler 

Çizelge 4.1’de sunulmuştur. Bitkilerde zararlanma belirtileri olarak öncelikle sürgün 

gelişiminin zayıf olması, yapraklarda sararma ve kurumalar şeklinde kendini 

göstermiştir (Şekil 4.1). Çizelgede 4.1’deki değerler incelendiğinde her iki anaç için 

de en fazla zararlanmanın 1.2 değeri ile 200 mM NaCl uygulamasında olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.2). Bu uygulamada bazı bitkiler gelişmeye devam etse de çoğu 

bitkinin canlılığını yitirdiği gözlenmiştir. Uygulama ortalamalarına bakıldığında da 

istatiksel olarak fark önemli görülmüştür. En yüksek skalanın kontrol uygulamasında 

(4.6 skalası) olduğu gözlemlenirken zararlanmanın en yüksek olduğu yani en düşük 

skalanın (1.2 skalası) 200 mM NaCl uygulamasında olduğu belirlenmiştir. Zararlanma 

derecesi bakımından anaçlar karşılaştırıldığında OH×F 333 anacının tuz stresi 

koşullarına OH×F 97 anacında göre (zararlanma dereceleri sırasıyla, 3.64 ve 3.20) 

nispeten daha tolerant olduğu görülmüştür.   

 

 
Şekil 4.1. OH×F 333 anacında uygulanan farklı tuz konsantrasyonları 

 

 
Şekil 4.2. OH×F 97 anacında uygulanan farklı tuz konsantrasyonları 
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4.1.2. Tuz stresi uygulamalarının biyokimyasal özellikler üzerine etkisi 

 

Tuz stresi çalışmalarında 200 mM NaCl içeren besin ortamlarında bitkilerde yüksek 

oranda zararlanma görüldüğü için biyokimyasal analizler için yeterli bitki örneği 

alınamamıştır. Bu nedenle 200 mM NaCl uygulamasında biyokimyasal analizler 

yapılamamıştır. Stres anında bitki bünyesinde değişime uğrayarak stres fizyolojinin 

bir parçası olması nedeniyle toplam fenolik madde içeriği önem taşımaktadır. Farklı 

tuz konsantrasyonları in vitro koşullarda OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarına 

uygulanarak toplam fenolik madde içerikleri üzerine etkileri Çizelge 4.2’de 

gösterilmiştir. Varyans analiz sonuçlarına göre toplam fenolik madde içeriği 

bakımından tuz stresi uygulamalarının anaç x uygulama interaksiyonu önemli 

bulunmuştur. Çalışmada en yüksek toplam fenolik madde içeriği OH×F 333 anacında 

kontrol uygulamasında 4.66 mg/g değerinde görülmüştür. OH×F 97 anacında ise 150 

mM NaCl uygulamasında 1.98 mg/g değerinde olduğu tespit edilmiştir. En düşük 

toplam fenolik madde içerikleri ise OH×F 333 ve OH×F 97 anaçlarında 100 mM NaCl 

uygulamasında sırasıyla 1.99 mg/g ve 0.83 mg/g olarak tespit edilmiştir. Uygulanan 

tuz konsantrasyonları arttıkça anaçların toplam fenolik madde içeriklerinde azalma 

görülmüştür. Ancak 150 mM NaCl uygulamasında iki anacın toplam fenolik madde 

içeriklerinde tekrar bir yükseliş görülmüştür. Tuz stresi uygulama ortalamaları 

arasındaki fark istatistik olarak önemli bulunmuştur. En yüksek toplam fenolik madde 

içeriğinin kontrol uygulamasında olduğu saptanırken, en düşük içeriğin 100 mM NaCl 

konsantrasyonunda olduğu belirlenmiştir. Anaçlar arasındaki fark da önemli çıkmıştır. 

Buna göre OH×F 333 anacının toplam fenolik madde içeriği 3.02 mg/g iken, OH×F 

97 anacında bu değer 1.60 mg/g olarak bulunmuştur.  

 

In vitro koşullarda OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarına farklı tuz 

konsantrasyonları uygulanarak toplam flavonoid madde içeriği üzerine etkileri Çizelge 

4.2’de gösterilmiştir. Varyans analiz sonuçlarına göre toplam flavonoid madde içeriği 

bakımından tuz stresi uygulamalarının anaç x uygulama interaksiyonu önemli 

bulunmuştur. En yüksek toplam flavonoid madde içeriği her iki anaçta da 150 mM 

NaCl uygulamasında (OH×F 333 anacında 0.55 mg/g, OH×F 97 anacında 0.90 mg/g) 

görülmüştür. Ancak OH×F 333 anacında tuz stresi uygulamaları arasındaki farklılık 

istatistik olarak önemsiz bulunmuştur. Tuz stresi uygulama ortalamaları arasında ise 

fark istatistik olarak önemli bulunmuştur. En yüksek değer 150 mM NaCl 
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uygulamasında saptanırken, en düşük değer 100 mM NaCl uygulamasında 

görülmüştür. Toplam flavonoid içeriği bakımında anaçlar arasındaki fark istatistik 

olarak önemli çıkmıştır. Bu bakımdan OH×F 97 anacının toplam flavonoid içeriği 

OH×F 333 anacına göre daha yüksek (sırasıyla, 0.62 mg/g ve 0.50 mg/g) bulunmuştur.   

 

Çizelge 4.2. OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarında farklı NaCl 

uygulamalarının biyokimyasal özellikler üzerine etkileri 

ANAÇ 
TUZ STRESİ 

UYGULAMASI 

BİYOKİMYASAL DEĞERLER 

Toplam 

fenolik 

madde 

(mg/g YA) 

Toplam 

flavonoid 

madde 

(mg/g YA) 

Çözünebilir 

Protein 

(mg/g YA) 

MDA 

(nmol/g 

YA) 

Prolin 

(µmol/g 

YA) 

OH×F 333 

Kontrol (0 mM NaCl) 4.66 a* 0.53 ab 0.76cd 23.0 ab 111.0 a 

50 mM NaCl 2.12 c 0.44b 0.82 cd 26.9 a 48.4 b 

100 mM NaCl 1.99 cd 0.43b 0.64 de 23.2 ab 13.9 b 

150 mM NaCl 3.22b 0.55 ab 0.45e 22.9 ab 40.5 b 

OH×F 97 

Kontrol (0 mM NaCl) 1.87 cd 0.49 ab 1.38 a 16.1 c 23.1 b 

50 mM NaCl 1.66d 0.67 ab 0.97 bc 20.7 bc 18.8 b 

100 mM NaCl 0.83 e 0.44 b 1.11 b 22.9 ab 21.7 b 

150 mM NaCl 1.98 cd 0.90 a 0.81 cd 21.3 b 24.2 b 

UYGULAMA 

ORTALAMALARI 

Kontrol (0 mM NaCl) 3.30 a 0.51 ab 1.07 a 19.5 b 67.3 a 

50 mM NaCl 1.20 c 0.55 ab 0.90 b 23.8 a 33.6 b 

100 mM NaCl 1.40 d 0.44 b 0.90 b 23.0 a 17.8 b 

150 mM NaCl 2.60 b 0.72 a 0.70 c 22.1 ab 32.4 b 

ANAÇ 

ORTALAMALARI 

OH×F 333 3.02 a 0.50 b 0.70 b 24.0 a 53.6 a 

OH×F 97 1.60 b 0.62 a 1.10 a 20.2 b 22.0 b 

*Aynı sütunda farklı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p≤0.05) 

 

Farklı tuz konsantrasyonu uygulamalarının OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon 

anaçlarında çözünebilir protein içeriği üzerine etkileri Çizelge 4.2’de gösterilmiştir. 

Yapılan varyans analizi sonucunda, anaç x uygulama interaksiyonu istatistik olarak 

önemli bulunmuştur. Çalışmada en yüksek çözünebilir protein içeriğinin OH×F 333 

anacında 50 mM NaCl uygulamasında 0.82 mg/g değerinde olduğu görülmüştür. 

OH×F 97 anacında ise en yüksek değer 1.38 mg/g ile kontrol uygulamasında 

saptanmıştır. En düşük çözünebilir protein içeriği ise hem OH×F 333 hem de OH×F 

97 anaçlarında 150 mM NaCl uygulamasında (sırasıyla, 0.45 mg/g ve 0.81 mg/g) 

saptanmıştır. Çözünebilir protein bakımından tuz stresi uygulama ortalamaları 

arasındaki fark istatistik anlamda önemli bulunmuştur. En yüksek çözünebilir protein 

içeriğinin kontrol uygulamasında olduğu belirlenmiştir. Çözünebilir protein içeriği 

bakımından anaçlar arasındaki fark istatistik olarak önemli bulunmuştur. Buna göre 
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OH×F 97 anacında çözünebilir protein içeriği 1.10 mg/g iken, OH×F 333 anacında bu 

değer 0.70 mg/g olarak belirlenmiştir. 

 

Farklı tuz konsantrasyonu uygulamalarının OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon 

anaçlarında lipid peroksidasyonu üzerine etkileri Çizelge 4.2’de verilmiştir. Varyans 

analizi sonucunda, anaç x uygulama interaksiyonu istatistik olarak önemli 

bulunmuştur. En yüksek lipid peroksidasyon içeriğinin OH×F 333 anacında 26.9 

nmol/g değeri ile 50 mM NaCl uygulamasında olduğu görülmüştür. OH×F 97 

anacında ise en yüksek lipid peroksidasyonu 100 mM NaCl uygulamasında 22.9 

nmol/g olarak bulunmuştur. Lipid peroksidasyonu bakımından tuz stresi uygulama 

ortalamaları arasındaki fark istatistik anlamda önemli bulunmuştur. En yüksek lipid 

peroksidasyon içeriği 50 ve 100 mM NaCl uygulamasında (sırasıyla 23.8 ve 23.0 

nmol/g) olduğu görülmüştür. En düşük değerin ise kontrol uygulamasında 19.5 nmol/g 

olduğu tespit edilmiştir. Anaçlar karşılaştırıldığında ise OH×F 333 anacının (24.0 

nmol/g), OH×F 97 anacına (20.2 nmol/g) göre daha yüksek lipid peroksidasyonu 

içerdiği saptanmıştır. 

 

Farklı tuz konsantrasyonu uygulamalarının OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon 

anaçlarında prolin içeriği üzerine etkileri Çizelge 4.2’de verilmiştir. Varyans analiz 

sonuçlarına göre prolin içeriği bakımından tuz stresi uygulamalarının anaç x uygulama 

interaksiyonu önemli bulunmuştur. Çalışmada en yüksek prolin içeriği OH×F 333 

anacında kontrol uygulamasında 111.0 µmol/g değerinde görülmüştür. OH×F 97 

anacında ise uygulamalar arası istatistiksel olarak fark gözlenmemiştir. Tuz stresi 

uygulama ortalamaları değerlendirildiğinde en yüksek prolin içeriğinin kontrol 

uygulamasında (67.3 µmol/g) olduğu tespit edilmiştir. Prolin içeriği bakımından 

anaçlar arasındaki farklılık istatistik olarak önemli bulunmuş olup, OH×F 333 anacının 

prolin içeriği (53.6 µmol/g) OH×F 97 anacından (22.0 µmol/g) daha yüksek olarak 

saptanmıştır.   
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4.2. Deneme 2 

 

4.2.1. Si uygulamalarının morfolojik özellikler üzerine etkisi 

 

Araştırmamızda, tuz stresi altındaki (100 mM NaCl) OH×F 333 ve OH×F 97 klon 

anaçlarında 0.5, 1.0 ve 2.0 mM Si uygulamalarının tuz stresini hafifletici etkileri 

incelenmiştir. Bu amaçla morfolojik özellikler bakımından rejenerasyon oranı, sürgün 

sayısı, sürgün uzunluğu ve zararlanma dereceleri değerlendirilmiştir. Elde edilen 

verilere varyans analizi uygulanmış ve sonuçlar Çizelge 4.3’de sunulmuştur.  

 

Farklı Si konsantrasyonlarının in vitro koşullarda OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon 

anaçlarında rejenerasyon oranı üzerine etkileri incelenmiştir (Çizelge 4.3). Varyans 

analiz sonuçlarına göre anaç x uygulama interaksiyonunda ortalamalar arasındaki fark 

önemli bulunmamıştır. Ancak OH×F 333 anacında 0.5 mM Si+100 mM NaCl 

uygulamasında rejenerasyon oranının (%40) nispeten daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Çalışmada rejenerasyon oranı bakımından hem Si uygulamaları hem de 

anaçlar arasındaki farklılığın istatistik olarak önemli olmadığı tespit edilmiştir.  

 

Sürgün uzunluğu üzerine yapılan varyans analizi sonucunda, anaç x uygulama 

interaksiyonunda fark önemli bulunmamıştır. Ancak OH×F 333 anacında kontrol 

uygulamasında (25.1 mm), OH×F 97 anacında 0.5 mM Si+100 mM NaCl 

uygulamasında (26.1 mm) sürgün uzunluğunun diğer uygulamalara nazaran daha 

yüksek değerde olduğu görülmüştür. Çalışmada sürgün uzunluğu bakımından hem Si 

uygulamaları hem de anaçlar arasındaki farklılığın istatistik olarak önemli olmadığı 

tespit edilmiştir (Şekil 4.3). 

 

Sürgün sayısı bakımından varyans analiz sonuçlarına göre anaç x uygulama 

interaksiyonunda fark önemli çıkmamıştır. Uygulama ortalamalarına bakıldığında da 

istatiksel olarak fark önemli görülmemiştir. Sürgün sayısının 0.5 mM Si+100 mM 

NaCl uygulamasında (1.42 adet/eksplant) nispeten daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiştir. Yine sürgün sayısı değerleri bakımından anaçlar arasındaki fark da 

istatistik olarak önemli bulunmamıştır. 
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Çizelge 4.3. OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarında farklı Si konsantrasyonları 

uygulamalarının morfolojik özellikler 

ANAÇ 

 

Sİ UYGULAMASI 

 

MORFOLOJİK DEĞERLER 

Rejenerasyon 

oranı 

(%) 

Sürgün 

uzunluğu 

(mm) 

Sürgün 

sayısı 

(Adet/ 

Eksplant) 

Zararlanma 

derecesi 

(0-5 aralığı) 

OH×F 333 

Kontrol (100 mM NaCl) 30 25.1 1.39 4.00 ab* 

0.5 mM Si+100 mM NaCl 40 22.7 1.56 3.90 ab 

1.0 mM Si+100 mM NaCl 10 24.9 1.17 3.70 ab 

2.0 mM Si+100 mM NaCl 10 22.8 1.10 3.70 ab 

OH×F 97 

Kontrol (100 mM NaCl) 20 20.8 1.24 3.90 ab 

0.5 mM Si+100 mM NaCl 30 26.1 1.29 4.70 a 

1.0 mM Si+100 mM NaCl 30 22.8 1.29 4.30 ab 

2.0 mM Si+100 mM NaCl 30 18.6 1.43 3.10 b 

UYGULAMA 

ORTALAMALARI 

Kontrol (100 mM NaCl) 25 23.0 1.32 3.93 ab 

0.5 mM Si+100 mM NaCl 36 24.4 1.42 4.29 a 

1.0 mM Si+100 mM NaCl 21 23.8 1.23 4.00 ab 

2.0 mM Si+100 mM NaCl 20 20.7 1.27 3.43 b 

ANAÇ 

ORTALAMALARI 

OH×F 333 22 23.9 1.31 3.82 

OH×F 97 29 22.1 1.31 4.00 

*Aynı sütunda farklı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p≤0.05) 

 

Çalışmada zararlanma derecesi bakımından OH×F 333 anacında istatistik olarak fark 

önemli çıkmamıştır. Ancak OH×F 97 anacında uygulamalar arasındaki fark önemli 

çıkmakla birlikte Si uygulamalarının kontrole göre istatistik anlamda bir artış 

sağlamadığı görülmüştür. İstatistik anlamda fark olmamakla birlikte OH×F 97 

anacında 0.5 mM Si+100 mM NaCl (4.70) ve 1.0 mM Si+100 mM NaCl (4.30) 

uygulamalarının kontrole göre (3.90) kısmi bir iyileşme sağladığı söylenebilir. Benzer 

sonuçlar uygulama ortalamaları için de söylenebilir. Zira 0.5 ve 1.0 mM Si 

uygulamalarının kontrole göre kısmi bir artış sağladığı görülmektedir. Zararlanma 

derecesi bakımından anaçlar arasında ise fark önemli bulunmamıştır (Şekil 4.4). 
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Şekil 4.3. OH×F 333 anacında in vitro koşullarda farklı Si uygulamaları 

 

 
Şekil 4.4. OH×F 97 anacında in vitro koşullarda farklı Si uygulamaları 

 

4.2.2. Si uygulamalarının biyokimyasal özellikler üzerine etkisi 

 

Araştırmamızda, tuz stresi altındaki (100 mM NaCl) OH×F 333 ve OH×F 97 klon 

anaçlarında 0.5, 1.0 ve 2.0 mM Si uygulamalarının tuz stresini hafifletici etkilerinin 

belirlenmesi amacıyla biyokimyasal özelliklerden toplam fenolik madde, toplam 

flavonoid madde, lipid peroksidasyonu ve prolin içerikleri incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.4’de verilmiştir.  

 

Toplam fenolik madde bakımından değerlendirildiğinde Si uygulamalarının anaç x 

uygulama interaksiyonu önemli bulunmuştur. Çalışmada en yüksek toplam fenolik 
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madde içeriği OH×F 333 anacında 1.0 mM Si+100 mM NaCl uygulamasında (3.25 

mg/g) görülmüştür. OH×F 97 anacında ise en yüksek toplam fenolik madde içeriğinin 

kontrol uygulamasında (3.33 mg/g) olduğu tespit edilmiştir. Araştırmada en düşük 

toplam fenolik madde içeriği OH×F 333 anacında kontrol uygulamasında (1.92mg/g) 

OH×F 97 anacında ise 2.0 mM Si+100 mM NaCl uygulamasında (2.56 mg/g) 

belirlenmiştir. Toplam fenolik madde bakımından uygulama ortalamaları arasındaki 

fark istatistik olarak önemli bulunmuştur. En yüksek toplam fenolik madde içeriği 1.0 

mM Si+100 mM NaCl uygulamasında (3.10 mg/g) görülür iken, en düşük toplam 

fenolik madde içeriği 0.5 mM Si+100 mM NaCl uygulamasında (2.44 mg/g) tespit 

edilmiştir. Anaçlar arasındaki fark da önemli çıkmıştır. Buna göre OH×F 333 anacı 

2.47 mg/g, OH×F 97 anacı 2.86 mg/g değerinde bir sonuç göstermiştir.  

 

Toplam flavonoid madde içeriği bakımından farklı Si konsantrasyonu uygulamalarının 

anaç x uygulama interaksiyonu önemli bulunmuştur. Çalışmada en yüksek toplam 

flavonoid madde içeriği OH×F 333 anacında 1.0 mM Si+100 mM NaCl 

uygulamasında (1.04 mg/g) görülmüştür. OH×F 97 anacında ise en yüksek toplam 

flavonoid madde içeriği kontrol uygulamasında (0.86 mg/g) tespit edilmiştir. En düşük 

toplam flavonoid madde içeriği ise hem OH×F 333 hem de OH×F 97 anaçlarında 0.5 

mM Si+100 mM NaCl uygulamasında (sırasıyla, 0.70 mg/g ve 0.73 mg/g) 

saptanmıştır. Uygulama ortalamaları arasında istatistik olarak fark önemli 

bulunmuştur. En yüksek ortalama değer 1.0 mM Si+100 mM NaCl uygulamasında 

(0.93 mg/g) saptanmıştır. En düşük ortalama değer ise 0.5 mM+100 mM NaCl 

uygulamasında (0.72 mg/g) belirlenmiştir. Toplam flavonoid madde bakımından anaç 

ortalamaları arasındaki fark ise istatistik olarak önemli bulunmamıştır. Buna göre her 

iki anaçta da 0.81 mg/g değerinde bir sonuç görülmüştür.  

 

Lipid peroksidasyonu bakımından değerlendirildiğinde istatistik olarak anaç x 

uygulama interaksiyonu önemli bulunmuştur. Fakat Si uygulamalarının her iki anaçta 

da kontrole göre lipid peroksidasyonunu artırmadığı belirlenmiştir. Uygulama 

ortalamaları arasında fark önemli bulunmamıştır. Anaçlar arasındaki uygulamalara 

bakıldığında ise fark önemli çıkmıştır. Buna göre OH×F 333 anacı 19.6 nmol/g, OH×F 

97 anacı 16.3 nmol/g değerinde bir sonuç göstermiştir. 
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Çizelge 4.4. OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarında farklı Si konsantrasyonları 

uygulamalarının biyokimyasal özellikler üzerine etkileri 

ANAÇ 

 

 

Sİ UYGULAMASI 

 

BİYOKİMYASAL DEĞERLER 

Toplam 

fenolik 

madde 

(mg/g YA) 

Toplam 

flavonoid 

madde 

(mg/g YA) 

MDA 

(nmol/g 

YA) 

Prolin 

(µmol/g 

YA) 

OH×F 333 

Kontrol (100 mM NaCl) 1.92 d* 0.71 e 20.0 a 17.8 d 

0.5 mM Si+100 mM NaCl 2.28cd 0.70 e 19.1 ab 15.5 d 

1.0 mM Si+100 mM NaCl 3.25 ab 1.04 a 19.5 ab 17.7 d 

2.0 mM Si+100 mM NaCl 2.45cd 0.79 cd 19.9 a 38.6 a 

OH×F 97 

Kontrol (100 mM NaCl) 3.33 a 0.86 b 16.4 ab 18.7d 

0.5 mM Si+100 mM NaCl 2.60 bc 0.73 de 16.2 ab 11.8 e 

1.0 mM Si+100 mM NaCl 2.91 abc 0.83 bc 14.3 b 37.9 b 

2.0 mM Si+100 mM NaCl 2.56 cd 0.80 bcd 18.2 ab 29.3 c 

UYGULAMA 

ORTALAMALARI 

Kontrol (100 mM NaCl) 2.60 b 0.79 b 18.2 18.3 c 

0.5 mM Si+100 mM NaCl 2.44 b 0.72 c 17.6 13.7 d 

1.0 mM Si+100 mM NaCl 3.10 a 0.93 a 16.9 27.8 b 

2.0 mM Si+100 mM NaCl 2.50 b 0.79 b 19.1 33.9 a 

ANAÇ 

ORTALAMALARI 

OH×F 333 2.47 b 0.81 19.6 22.4 

OH×F 97 2.86 a 0.81 16.3 b 24.4 

*Aynı sütunda farklı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p≤0.05) 

 

Prolin içerikleri bakımından değerlendirildiğinde anaç x uygulama interaksiyonu 

istatistik olarak önemli bulunmuştur. Verilere göre çizelgede en yüksek prolin içeriği 

OH×F 333 anacında 2.0 mM Si+100 mM NaCl uygulamasında (38.6 µmol/g) 

görülmüştür. OH×F 97 anacında ise en yüksek prolin içeriği 1.0 mM Si+100 mM NaCl 

uygulamasında (37.9 µmol/g) tespit edilmiştir. Uygulama ortalamalarına bakıldığında 

istatistik olarak fark önemli çıkmıştır. En yüksek prolin içeriği 2.0 mM Si+100 mM 

NaCl uygulamasında (33.9 µmol/g) belirlenmiştir. En düşük prolin içeriği ise 0.5 mM 

Si+100 mM NaCl uygulamasında (13.7 µmol/g) gözlemlenmiştir. Anaçlar arasında ise 

fark önemli bulunmamıştır.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Yürütmüş olduğumuz bu çalışmada, armut yetiştiriciliğinde yaygın olarak kullanılan 

OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarının in vitro koşullarda farklı 

konsantrasyonlarda tuz stresine tolerans veya hassasiyet düzeyleri belirlenmeye 

çalışılmıştır. Aynı zamanda armut klon anaçlarında tuz stresi zararının azaltılması 

üzerine farklı konsantrasyonlarda silisyum uygulamalarının etkileri de araştırılmış 

olup bazı morfolojik ve biyokimyasal mekanizmalar bakımından parametreler 

incelenerek çıkarımlarda bulunulmuştur. Elde edilen bulgular aşağıda 

değerlendirilmiştir. 

 

5.1. Deneme 1 

 

Bitkiler tuzlu koşullara karşı oldukça duyarlıdır. Bu nedenle tuz stresi, bitkilerin 

vejetatif gelişimlerini birçok yönden olumsuz etkilemektedir. Çalışmamızda in vitro 

koşullarda farklı tuz konsantrasyonlarının rejenerasyon oranı üzerine etkileri 

değerlendirildiğinde, tuz konsantrasyonlarının artışına paralel olarak rejenerasyon 

oranlarında istatistiki olarak önemli bir azalmanın olduğu görülmüştür. Yapılan bazı 

çalışmalarda da bizim sonuçlarımıza benzer bulgular elde edilmiştir. Nitekim 

Krasensky vd. (2012) yaptıkları çalışmada, soğan bitkisinin in vitro koşullarda tuz 

stresine verdiği tepkiyi incelemişlerdir. Çalışma sonunda bitkinin taze ve kuru 

ağırlığında azalışların olduğunu tespit etmişlerdir. Zambi (2019) tarafından yapılan 

araştırmada, 6 farklı bezelye genotipine farklı tuz konsantrasyonları (0, 25, 50, 75, 100, 

125, 150 mM NaCl) uygulanmıştır. Çalışma sonucunda tuz konsantrasyonlarının 

artışına paralel olarak bitki gelişiminin olumsuz etkilendiği bildirilmiştir.  

 

Çalışmada tuz stresi seviyesinin artmasına paralel olarak sürgün sayısının önemli 

düzeyde azaldığı tespit edilmiştir. Bizim sonuçlarımızı destekler şekilde Rahman vd. 

(2007) tarafından yapılan araştırmada, in vitro koşullarda tuz stresi uygulamasının P. 

communis anaçlarında sürgün sayısını kontrole göre azalttığı bildirilmektedir. Benzer 

şekilde Shiyab vd. (2003) tarafından yapılan çalışmada, tuz stresi uygulamalarının 

(kontrol, 50, 100, 150, 200 ve 300 mM NaCl) turunçta sürgün gelişimini azaldığı ifade 

edilmiştir. Araştırıcılar 200 ve 300 mM NaCl konsantrasyonlarında ise bitkilerin 
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gelişme parametrelerinin büyük oranda etkilenerek sürgünlerin canlılığını yitirdiğini 

ifade etmişlerdir. 

 

Araştırmamızda her iki anaçta da NaCl konsantrasyonları arttıkça sürgün 

uzunluklarının da arttığı görülmüştür. Ancak 200 mM NaCl uygulamasında büyüme 

ve gelişmenin tamamen durması nedeniyle sürgün uzunluğunda kontrole göre bir artış 

olmamıştır. Sürgün uzunluğu değerlerinin tuz konsantrasyonuna paralel olarak artmış 

olmasının, sürgün sayısındaki azalmanın bir sonucu olabileceği düşünülmektedir. Zira 

genel olarak tuz stresi koşullarında bitki gelişiminde önemli oranda azalmalar ve 

zararlanmalar görülmüştür. Önceki yapılan çalışmalarda da bizim sonuçlarımıza 

benzer şekilde artan NaCl konsantrasyonlarına paralel olarak sürgün gelişiminde 

azalmaların olduğu bildirilmektedir. Dajic (2006), tuz stresi uygulanmış olan bitkilerin 

sürgün gelişimindeki azalma ile fotosentezin yavaşladığını bildirmiştir. Çalışmada 

aynı zamanda turgorun azaldığı ve mineral madde taşınımının güç olduğu ifade 

edilmiştir. Hamrouni vd. (2008), asma genotiplerine in vitro koşullarda farklı tuz 

konsantrasyonlarını (0, 20, 50, 80, 100, 150 ve 200 mM NaCl) uygulamışlardır. 

Araştırma sonunda in vitro koşullarda NaCl konsantrasyonu arttıkça genotiplerde 

büyüme ve gelişmenin azaldığını tespit etmişlerdir. Uyar (2016) tarafından yapılan 

çalışmada, Hamburg Misketi ile Isabella üzüm çeşitlerine farklı NaCl 

konsantrasyonlarını (0, 50, 100, 150, 200 mM) uygulanmıştır. Çalışma sonunda 

çeşitlerde tuz konsantrasyonu arttıkça sodyum içeriğinin arttığı belirlenmiştir. Bu 

durumun da sürgünlerde zararlanmalara yol açtığı bildirilmiştir.  

 

Araştırmada zararlanma derecesine bakıldığında, tuz konsantrasyonlarının artması ile 

birlikte zararlanmanın da doğru orantılı olarak arttığı tespit edilmiştir. Farklı tuz 

konsantrasyonlarının uygulandığı in vitro koşullarda yetiştirilen bitkilerin 

sürgünlerinde sararma, kahverengileşme, kuruma ve sürgün boylarında kısalmaların 

meydana geldiği görülmüştür. Çalışmamızda 0, 50 ve 100 mM NaCl 

konsantrasyonlarında bitki ölümlerinin görülmediği, gelişimin devam ettiği 

gözlenmiştir. 200 mM NaCl uygulamasında ise zararlanmanın en yüksek seviyeye 

ulaştığı; ancak bitkilerin tamamen canlılığını yitirmediği tespit edilmiştir. Sudha ve 

Riazunnisa (2015) tarafından yapılan çalışmada, dört soğan çeşidine in vitro 

koşullarda 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl konsantrasyonları uygulanmıştır. Deneme 
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sonundaki 200 mM NaCl konsantrasyonunun çalışmamızdaki sonuçlara benzer bir 

şekilde bitki gelişiminde gerilemelere neden olduğu bildirilmiştir.  

 

Bitkiler farklı çevre koşulları etkilerine uyum sağlayabilmek amacı ile 

metabolizmalarında değişiklikler meydana getirmektedir. Bu değişiklikler sonucunda 

bitkilerin dış görünüşlerinde çeşitli belirtiler ortaya çıkmaktadır. Yapraklarda sararma, 

erken çiçek açma, yaprakların dökülmesi veya yaprakların kıvrılması şeklinde 

belirtiler göstermektedir. Fenolik bileşikler bu süreçte aktif rol almaktadır. Fenolik 

bileşikler; dış faktörlerin bitkide sinyal oluşturması, oluşan sinyalin ilgili organlara 

taşınması ve bazı bitki kısımlarında kimyasal sentezlenmesinin sağlanmasında 

etkilidir. Aynı zamanda yapraklarda stomaların açılıp kapanması, erken olgunlaşma, 

solunum aktivitesinde değişiklik meydana gelmesinde de aktif rol oynamaktadır 

(Hacıkamiloğlu, 2023). Çalışmamızda toplam fenolik madde içeriği her iki anaçta da 

tuz stresi seviyesine paralel olarak azalmıştır. Ancak 150 mM NaCl uygulamasında 

tekrar bir artışın olduğu saptanmıştır. Nitekim yapılan çalışmalarda tuz stresi 

uygulanan bitkilerde daha fazla fenolik bileşik biriktiği gözlemlenmiştir. Petridis vd. 

(2012)’nin zeytinde yaptıkları çalışmada, tuz konsantrasyonun artışı ile birlikte toplam 

fenolik madde içeriğinde de artış olduğu bildirilmiştir. Şeker kamışında yapılan tuz 

stresi çalışmasında ise toplam fenolik madde içeriğinin stres koşullarında üç kat arttığı 

belirtilmiştir (Wahid ve Ghazanfar, 2006). Ancak tuz stresi koşullarında toplam 

fenolik madde içeriğinin azaldığı veya etkilenmediği, bu bileşiklerin tuz 

konsantrasyonuna göre farklılık gösterebileceği yapılan çalışmalarda ifade edilmiştir. 

Bourgou vd. (2010), Nigella sativa bitkisinde yaptıkları çalışmada tuz stresi 

uygulamaları sonucu toplam fenolik madde içeriğinin azaldığını bildirmişlerdir. 

Benzer şekilde tuz stresi altında patlıcan bitkisinde toplam fenolik madde içeriğinin 

azaldığı Shaheen vd. (2012) tarafından da bildirilmiştir. Yine Çalhan (2020), mersin 

genotiplerine in vitro koşullarda farklı konsantrasyonlarda tuz stresi uygulamıştır. 

Çalışmada sonuçlarımıza benzer şekilde tuz konsantrasyonları arttıkça bitkilerdeki 

toplam fenolik madde içeriğinin azaldığı, yüksek tuz konsantrasyonu uygulamalarında 

ise toplam fenolik madde içeriğinde tekrar bir yükseliş olduğu bildirilmiştir. 

Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar literatürler ile uyumlu bulunmuştur. 

 

Flavonoidler ise fenolik bileşiklerin alt grubu olup farklı stres koşullarına karşı bitki 

savunma sistemine katılmaktadır (Woodland, 1997; Harborne vd., 2000). 



38 

 

Çalışmamızda elde edilen bulgularda toplam flavonoid madde içeriğinin tuz 

konsantrasyonlarına göre istatistik olarak önemli anlamda bir farklılık göstermediği 

belirlenmiştir. Ancak sadece OH×F 97 anacında 150 mM NaCl uygulamasında 

kontrole göre bir artış saptanmıştır. Gengmao vd. (2015) tarafından yapılan çalışmada, 

ayçiçeği bitkisinde tuz stresi uygulanmıştır. Çalışma sonucunda toplam flavonoid 

madde içeriğinin kontrol uygulamasına göre artış gösterdiği bildirilmiştir. Ancak tuz 

stresi altındaki bitkilerin toplam flavonoid madde içeriğinde azalmaların olduğunu 

bildiren çalışmalar da bulunmaktadır. Nitekim Petropoulos vd. (2017), yaptıkları 

çalışmada yüksek tuz konsantrasyonlarında toplam flavonoid madde içeriğinin çok az 

artış gösterdiğini veya stres etkisinin olmadığını bildirmişlerdir. Yine kadife çiçeğinde 

yapılan bir araştırmada tuz stresi uygulamasında toplam flavonoid madde içeriğinin 

kontrole göre azaldığı tespit edilmiştir (Khalid vd., 2010). Havadar (2021), domates 

bitkisinde yaptığı çalışmada toplam flavonoid madde içeriğinin tuz stresi koşullarında 

azaldığını bildirmiştir. Bizim çalışmamızda da bulmuş olduğumuz bu sonuçlar ile 

OH×F 333 ve OH×F 97 armut klon anaçlarının tuz stresi koşullarında toplam 

flavonoid madde içeriğinde önce kısmi bir azalma, 150 mM NaCl uygulamasında ise 

tekrar bir artışın olduğu görülmüştür.  

 

Bitkiler tuz stresi altında iken oksidatif stresi aktive ettiğinden membran lipid 

peroksidasyonu zararlanmalarına yol açmaktadır (Ye vd., 2000). Bu zararlanma ile de 

lipid peroksidasyonu olayı gerçekleşir. Lipid peroksidasyonu ile de membranda oluşan 

zararlanma geri döndürülemez ve en önemli ürün olan malondialdehid halini alır. 

Çalışmamızda tuz stresi uygulamalarında lipid peroksidasyonunun OH×F 333 

anacında istatistik olarak etkilenmediği, OH×F 97 anacında ise 100 ve 150 mM NaCl 

uygulamalarında kontrole göre arttığı belirlenmiştir. Ertürk vd., (2007) yaptıkları 

çalışmada, kiraz anaçlarına in vitro koşullarda tuz stresi uygulamış ve anaçların 

tolerans düzeylerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda tuz stresi altında hem lipid 

peroksidasyonun hem de antioksidatif enzim aktivitelerinin artış gösterdiği 

belirlenmiştir. Yine Tanou vd. (2009), çilek bitkisinde yaptıkları çalışmada 200 mM 

NaCl uygulamasında oksidatif stresin gerçekleştiğini, yapraklarda nekrotik 

lezyonların oluştuğunu, dokularda H2O2/O2 birikimi meydana geldiğini ve lipid 

peroksidasyonun arttığını bildirmişlerdir. Wu ve Zou (2009), Pyrus betulafolia 

türünde yapmış oldukları tuz stresi çalışmasında 0, 50, 100, 150 ve 200 mM olmak 

üzere farklı NaCl konsantrasyonlarını uygulamışlardır. Araştırıcılar tuz stresinin 
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fotosentez oranını önemli derecede azalttığını, lipid peroksidasyon içeriğini ise 

arttırdığını bildirmişlerdir.  

 

Bitkiler stres altında iken kendilerini stres etmeninden korumak amacı ile çeşitli 

ozmotik düzenleyicileri sentezleyerek bünyelerinde biriktirmektedir. Bu ozmotik 

düzenleyicilerden biri olan prolin, ozmotik etkisinin yanında enerji kaynağı olması ve 

aynı zamanda antioksidan özellik taşıması gibi farklı fonksiyonları da barındıran bir 

aminoasittir (Ben Ahmed vd., 2008; Chookhampaeng, 2011). Araştırmamız 

sonucunda tuz stresi uygulamalarının OH×F 97 anacında prolin içeriğini istatistik 

olarak etkilemediği görülmüştür. OH×F 333 anacında ise tuz stresi uygulamaları ile 

birlikte prolin içeriğinin önemli oranda azaldığı belirlenmiştir. Yapılan çalışmalarda 

tuz stresi altındaki bitkilerde stres seviyesinin artışı ile birlikte prolin birikiminin de 

arttığı ifade edilmiştir. Ancak bazı araştırmalarda ise prolin içeriğinin her zaman artış 

göstermediği de ifade edilmiştir. Prolinin stres koşullarında tolerans etkisi özelliğinin 

incelenmesi sonucunda, bazı bitki türlerinde tuz stresi altında iken bu durumun geçerli 

olmayabileceği görüşü savunulmuştur (Mansour ve Ali, 2017). Nitekim Panicum 

virgatum türünün 46 genotipinde yapılan tuz stresi çalışmasında, tuza duyarlı bazı 

genotiplerde prolin içeriğinin 5000 kat arttığı, toleranslı hatlarda ise bu artışın küçük 

bir düzeyde olduğu tespit edilmiştir (Kim vd., 2016). Borrelli vd. (2018), 5 buğday 

genotipinde farklı NaCl konsantrasyonları (50, 100 ve 200 mM NaCl) uygulamışlardır. 

Çalışma sonucunda 200 mM NaCl uygulamasında prolin içeriğinin tüm genotiplerde 

artış gösterdiğini belirlemişlerdir. Araştırıcılar 50 mM ve 100 mM NaCl 

uygulamalarında ise artış ve azalışlar olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Bitkilerin, tuz stresi koşullarında iken ozmolitler yardımı ile protein yapısını stabilize 

ederek kendini ROS’dan koruduğu bilinmektedir (Zhu, 2001). Çalışmamızda 

çözünebilir protein içeriğine bakıldığında, tuz konsantrasyonunun artmasına paralel 

olarak önemli oranda azalmaların olduğu görülmüştür. Yapılan çalışmalarda stres 

faktörlerinin çözünebilir protein içeriği üzerinde artışlara veya azalışlara neden olduğu 

bildirilmiştir. Bekheet vd. (2006) tarafından yapılan çalışmada, in vitro koşullarda 

soğan bitkisine tuz stresi uygulanarak tolerans düzeyleri belirlenmiştir. Artan tuz 

konsantrasyonlarının çözünebilir protein içeriğinde artışa yol açtığı bildirilmiştir. 

Yapılan başka bir çalışmada ise bizim sonuçlarımıza benzer şekilde tuz stresi 
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sonucunda sorgum bitkisinin çözünebilir protein içeriğinde düşüşler olduğu tespit 

edilmiştir (Parlak, 2006). 

 

5.2. Deneme 2 

 

Bu denemede tuz stresi (100 mM NaCl içeren ½ MS ortamı) altındaki OH×F 333 ve 

OH×F 97 armut anaçlarında tuz stresinin olumsuz etkilerinin hafifletilmesi üzerine 

farklı dozlardaki Si uygulamalarının (0, 0.5, 1 ve 2 mM) etkileri araştırılmıştır. 

Çalışmada rejenerasyon oranı bakımından değerlendirildiğinde Si uygulamalarının 

istatistik olarak herhangi bir etkisinin olmadığı görülmüştür. Bizim sonuçlarımıza 

benzer şekilde tuz stresi altındaki yer fıstığı bitkisinde Si uygulamalarının morfolojik 

özellikler bakımında tuz stresini hafifletici etkisinin olmadığı bildirilmektedir (Kuru, 

2014). Bununla birlikte yapılan birçok çalışmada Si uygulamasının tuz stresinin 

olumsuz etkilerinin hafifletilmesinde etkili olduğu bildirilmektedir (Dias vd., 2017; 

Rodrigues vd., 2017). Ancak bu etkinin genotipe göre farklılık gösterebildiği ifade 

edilmektedir (Demirci, 2023). Bitki beslenmesinde mutlak gerekli olmamakla birlikte 

doku kültürü çalışmalarında besin ortamına Si ilavesinin faydalı olduğu ifade 

edilmiştir. Nitekim Sivanesan ve Park (2014), mikro çoğaltım problemlerini çözmek 

ve doku kültürü başarısını arttırmak için doku kültürü ortamında yardımcı bir besin 

olarak Si'un eklenmesi gerektiğini tavsiye etmektedir. 

 

Araştırmamızda farklı Si uygulamalarının sürgün uzunluğu üzerinde istatistik olarak 

önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Ancak bizim bulgularımızın aksine Si 

uygulamalarının sürgünlere pozitif yönde etki ettiğini bildiren çalışmalar da 

bulunmaktadır. Bu farklılığın nedeni kullanılan Si kaynağı (kalsiyum silikat, sodyum 

silikat, potasyum silikat) uygulama yöntemi (in vitro, in vivo) ve genotip farklılığı gibi 

faktörler olabilir. Tahir vd. (2010) tarafından yapılan çalışmada, tuz stresinin 

genotiplerde sürgün ve kök biyokütlesini önemli ölçüde azalttığını, Si uygulamasının 

ise tuzlu koşullarda bitki biyokütlesini, sürgünlerdeki potasyum miktarını artırdığı 

belirlenmiştir. Trivedi vd. (2004), yaptıkları çalışmada, 50 mM NaCI uygulanan 

buğday fidelerine 2 ve 4 mM konsantrasyonlarında Si ilave ederek etkisini 

incelemişlerdir. Çalışma sonunda tuz stresi, bitkinin kök ve sürgün uzunluğunu, 

klorofil içeriğini, yaprak doku toleransını olumsuz etkilemiştir. İlave edilen Si 

konsantrasyonları ise sürgünlerde sodyum alımını azaltarak tuz stresinin olumsuz 
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etkisini iyileştirmiştir. Ayrıca araştırıcılar yaprak dokusunun sodyuma karşı toleransını 

da arttırdığını bildirmişlerdir. Yine Değirmenci (2023), yaptığı çalışmada kavun 

bitkisine iki farklı tuz konsantrasyonu (0 ve 100 mM NaCl) ve 2 mM Si ilave ederek 

uygulama yapmıştır. Çalışma sonucunda, tuz stresi altında yetiştirilen kavunlara 

uygulanan Si’un istatistik olarak önemli ölçüde etkili olduğu, bitki büyümesi ve 

fizyolojik parametreler üzerinde pozitif yönde katkı sağladığı ifade edilmiştir. 

 

Çalışmamızda Si uygulamalarının anaçlar üzerinde sürgün sayısına istatistik olarak bir 

etkisi görülmemiştir. Ancak istatistik olarak önemli olmamakla birlikte 0.5 mM 

Si+100 mM NaCl uygulamasının OH×F 333 anacında, 2.0 mM Si+100 mM NaCl 

uygulamasının ise OH×F 97 anacında az da olsa sürgün sayısını artırıcı bir etkisinin 

olduğu düşünülmektedir. Bunun yanında bitkilerde tuz stresinin olumsuz etkilerini 

azaltmak amacı ile yapılan Si uygulamaları son yıllarda araştırıcılar tarafından tercih 

edilmeye başlanmıştır. Yapılan birçok araştırmada tuz stresi altındaki bitkilerin 

fizyolojik sürecinde Si’un önemli bir düzenleyici rolü olduğu bildirilmiştir (Rios vd., 

2017; Khan vd., 2019). Sienkiewicz-Cholewa vd. (2018) tarafından yapılan çalışmada, 

buğday fidelerinde farklı tuz konsantrasyonları (70 ve 100 mM NaCI) uygulamasına 

1 ve 1.5 mM konsantrasyonlarında Si ilave edilerek etkileri araştırılmıştır. Çalışma 

sonucunda Si’un buğday kök ve sürgün ağırlığını, yapraklardaki fotosentetik 

pigmentlerini önemli ölçüde arttığı bildirilmiştir. 

 

Araştırmamızda in vitro koşullarda farklı dozlarda Si uygulamalarının, tuz stresinin 

zararını hafifletici etkisinin istatiksel olarak önemsiz olduğu tespit edilmiştir. Ancak 

OH×F 97 anacında 0.5 mM Si+100 mM NaCl uygulamasının zararlanma derecesine 

az da olsa olumlu yönde bir etkisinin olduğu düşünülmektedir.  Ibrahim vd. (2016) 

tarafından yapılan çalışmada, tuz stresi altındaki buğday bitkisinde verimi arttırmak 

amacıyla Si ilave edilerek etkileri araştırılmıştır. Çalışma sonucunda, Si 

uygulamasının tuz stresinin etkisini azalttığı ve bitki büyümesini artırmada etkili 

olduğu bildirilmiştir. Benzer şekilde Torun (2012) tarafından yapılan çalışmada da Si 

uygulamasının tuz stresini hafifletici etkisinin olduğu bildirilmiştir.  

 

Çalışmamızda OH×F 333 anacında uygulanan Si konsantrasyonlarının, toplam fenolik 

madde ve toplam flavonoid madde içeriği üzerine etkisinde kontrol uygulamasına 

kıyasla artma eğilimi gösterdiği tespit edilmiştir. Ancak OH×F 97 anacında kontrol 
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uygulamasına göre azalışın devam ettiği belirlenmiştir. En yüksek toplam fenolik ve 

toplam flavonoid madde madde içeriği OH×F 333 anacında 1.0 mM Si+ 100 mM NaCl 

uygulamasında saptanmıştır. OH×F 97 anacında ise en yüksek toplam fenolik madde 

ve toplam flavonoid madde içeriğinin kontrol uygulamasında (100 mM NaCl) olduğu 

belirlenmiştir. Böylece sonuçlara bakarak aynı tür içerisindeki farklı genotiplerin 

değişkenlik gösterebileceği kanaatine varılmıştır. Güneş (2022), stres altındaki buğday 

bitkisine Si uygulamıştır. Çalışma sonunda bitkinin toplam fenolik ve toplam 

flavonoid madde içeriğinde azalmalar olduğunu belirterek Si’un stres üzerinde azaltıcı 

etkisi olabileceğini bildirilmiştir. Çalışmamızda Si uygulamalarının OH×F 97 

anacında stres etmenini azaltarak toplam fenolik ve toplam flavonoid madde içeriğini 

düşürmüş olabileceği varsayılmaktadır. 

 

Çalışmamızda Si konsantrasyonları arttıkça anaçlarda lipid peroksidasyon içeriğinin 

genel olarak düştüğü ancak 2.0 mM Si+100 mM NaCl konsantrasyonunda tekrar bir 

artışın olduğu görülmüştür. Yapılan birçok çalışmada tuz stresi koşullarında lipid 

peroksidasyon içeriğinin arttığı belirtilmiştir. Si’un, tuz stresi altındaki bitkilerde 

antioksidan savunma mekanizmasının işleyişini desteklediği, fotosentez üzerinde 

olumlu etkileri olduğu, su içeriğini arttırdığı, stres altındaki bitkilerde lipid 

peroksidasyonunu ve membran geçirgenliğini azalttığı yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir (Gong vd., 2003; Zhu vd., 2004; Liang vd., 2008). Nitekim bitkiler stres 

koşulları altında iken Si’un, hücre zarındaki lipid oksidasyonunun bir sonucu olarak 

ortaya çıkan lipid peroksidasyon içeriğinde önemli bir azalma sağladığı belirtilmiştir. 

Aynı zamanda membran fonksiyonunun bütünlüğünü koruyarak tuz stresinin olumsuz 

etkisini de ortadan kaldırdığı bildirilmiştir (Zhu vd., 2004; Aranda vd., 2005; Aydın 

vd., 2012). Güneş (2022), stres altındaki buğday bitkisine Si uygulamıştır. Çalışma 

sonunda bitkinin lipid peroksidasyon içeriğinde azalışların olduğunu belirterek Si’un 

stres üzerinde azaltıcı etkisi olabileceği bildirilmiştir.  

 

Çalışmamızda tuz stresi altındaki anaçlarda farklı Si uygulamaları sonucunda prolin 

içeriği değerlendirildiğinde, OH×F 333 anacında 2.0 mM Si+100 mM NaCl 

uygulamasındaki değerin kontrol grubuna kıyasla daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. OH×F 97 anacında ise 1.0 mM Si+100 mM NaCl uygulamasındaki değerin 

kontrole göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Akgün (2015), tarafından yapılan 

çalışmada Dağdaş genotipinde tuz stresi altında prolin içeriğinin azaldığı, tuz stresi+Si 
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uygulaması ile prolin içeriğinin arttığı bildirilmiştir. ES-14 genotipinde ise Dağdaş 

genotipinin aksine tuz stresi altındayken prolin içeriğinin kontrole göre arttığı, tuz 

stresi+Si uygulaması ile prolin içeriğinin azaldığını bildirmiştir. Sonuçlarımız 

yapılmış olan çalışma ile uyumlu bulunmuştur.  

 

Veriler bütün olarak değerlendirildiğinde,  

 

Deneme 1’de morfolojik özelliklerin incelenmesi sonucunda tuz konsantrasyonları 

arttıkça anaçlarda büyüme ve gelişme parametrelerinin önemli düzeyde azaldığı, 200 

mM NaCl uygulamasında ise çoğu sürgünün canlılıklarını yitirdikleri tespit edilmiştir. 

Çalışmada biyokimyasal özellikler incelendiğinde ise toplam fenolik madde içeriğinin 

OH×F 333 anacında kontrol uygulamasında diğer uygulamalara nazaran daha yüksek 

değerde olduğu belirlenmiştir. OH×F 97 anacında ise toplam fenolik madde içeriğinin 

150 mM NaCl uygulamasında daha yüksek değerde olduğu tespit edilmiştir. Toplam 

flavonoid madde içeriğine bakıldığında her iki anaçta da 150 mM NaCl 

uygulamasındaki değerin diğer uygulamalara göre daha yüksek olduğu saptanmıştır. 

Tuz konsantrasyonu arttıkça çözünebilir protein içeriğinde düşüşlerin olduğu 

gözlemlenmiştir. Prolin içeriğine bakıldığında OH×F 333 anacında kontrol 

uygulamasına kıyasla düşüşlerin olduğu saptanmıştır. Lipid peroksidasyon içeriği 

değerlendirildiğinde, OH×F 333 anacında 50 mM NaCl uygulamasındaki değerin 

kontrole göre daha yüksek olduğu görülmüştür. OH×F 97 anacında ise 100 mM NaCl 

uygulamasındaki değerin kontrole kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

 

Deneme 2’de Si uygulamasının morfolojik özellikler bakımından neredeyse bir 

etkisinin olmadığı kanaatine varılmıştır. Ancak OH×F 97 anacında zararlanma 

derecesine bakıldığında 0.5 mM Si+100 mM NaCl uygulamasının kontrol 

uygulamasına göre daha yüksek değerde olduğu saptanmıştır. Yani 0.5 mM Si+100 

mM NaCl uygulamasının tuz stresinin zararını nispeten azaltıcı etkisi olduğu 

söylenebilir. Çalışmada biyokimyasal parametrelerin incelenmesi sonucunda, OH×F 

333 anacında toplam fenolik ve toplam flavonoid madde içeriği değerlendirildiğinde, 

Si uygulamalarındaki değerlerin kontrol grubuna kıyasla daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. OH×F 97 anacında toplam fenolik ve toplam flavonoid madde içeriğine 

bakıldığında ise, Si uygulamalarındaki değerlerin kontrol uygulamasına göre daha 

düşük olduğu görülmüştür. OH×F 333 anacında prolin içeriği değerlendirildiğinde 2.0 
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mM Si+100 mM NaCl uygulamasındaki değerin kontrole göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. OH×F 97 anacında prolin içeriğine bakıldığında ise 1.0 mM Si+100 

mM NaCl uygulamasındaki değerin kontrole göre daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Lipid peroksidasyon içeriği bakımından ise istatistik olarak fark 

görülmemiştir.  

 

Sonuç olarak hem OH×F 97 hem de OH×F 333 klon anaçlarının yüksek dozlardaki tuz 

stresine hassas olduğu görülmüştür. Bununla birlikte 100 mM NaCl gibi yüksek 

sayılabilecek tuz stresi altında, az da olsa gelişim gösterdikleri belirlenmiştir. Önceki 

yapılan çalışmalarda Si uygulamalarının stres altındaki bitkilerde iyileştirici etkisinin 

olduğu belirlenmiş olmasına rağmen, bu çalışmada Si uygulamalarının pozitif yönde 

bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir. Anaçlar birbiri ile kıyaslandığında ise gerek 

morfolojik ve gerekse biyokimyasal analiz sonuçlarına göre istatistik anlamda bir fark 

olmamakla birlikte OH×F 333 anacının OH×F 97 anacına göre az da olsa ön plana 

çıktığı belirlenmiştir. Daha kesin sonuçların alınması için in vitro ve in vivo koşullarda 

daha detaylı araştırmaların yapılması gerekir. Si uygulamalarının stresi hafifletici 

etkisinin belirlenmesinde potasyum silikat ya da kalsiyum silikat gibi farklı Si 

kaynaklarının da denenmesi düşünülmelidir. Ayrıca in vitro koşullarda köksüz bitkiler 

yanında köklü bitkilerin de denemeye dahil edilmesi gerekir.   
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