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TEZ BEYANI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarina uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin bagka bir
yerden almmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kisminin bu iiniversite veya baska bir liniversitedeki baska bir tez ¢aligmasi
olarak sunulmadigini beyan eder, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

LALE OZKAN

08/02/2023



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI SURE VE SIDDETLERDE MANYETIK ALAN UYGULAMALARININ
KURAK KOSULLARDA BiBERDE TOHUM CIMLENMESI VE FIDE CIKISI
UZERINE ETKILERI

LALE OZKAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

BAHCE BITKILERI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi GOKCEN YAKUPOGLU

Bu calisma, farkli siire ve siddetlerde uygulanan manyetik alan (MA) uygulamalarinin
biberde kuraklik stresi tizerine etkilerinin arastirilmast amaciyla Yozgat Bozok
Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait iklim odas1 ve laboratuarlarinda yiiriitiilmiistiir. Bitkisel
materyal olarak Arzuman tath kil ¢esidi biber kullanilmigtir. Arzuman tath kil ¢esidine ait
tohumlara Hall Etkisi Olgiim Sistemi (HEMS) kullanilarak 3, 5 ve 7 dakika siireler ile
0.3,0.5.0.7,0.9 ve 1.1 T siddetlerinde MA uygulamast yapilmistir. Uygulama yapilan
tohumlar kurak stresine maruz birakilarak ¢imlenme orani ve ¢imlenme siireleri
incelenmistir. Calismada ayni zamanda MA uygulanmis tohumlar torf perlit karisimi
iceren ortamlara ekilmis ve elde edilen fidelere kuraklik stresi uygulanmistir. Kuraklik
stresi sonrasi fidelerde bitki boyu, yas ve kuru siirgiin agirliklari, klorofil, karotenoid ve
antosiyanin igerikleri yani sira doku elektrik iletkenligi, hidrojen peroksit (H20,),
malondialdehit (MDA) ve prolin igerigi parametreleri incelenmistir. En iyi ¢cimlenme orani
%79.50 ile sulanan kosullarda belirlenirken, kurak kosullarda ise bu oran %76.25°¢
diismiistiir. MA siddetleri ¢imlenme parametreleri iizerine istatistiksel olarak 6nemli bir
etki gostermezken, 5 dk MA uygulamasi %81.40 ile en yiiksek ¢imlenme yiizdesi elde
edilmistir. Kurak kosullarda ¢imlenme tniformitesi 8.74 giin olarak tespit edilirken,
sulanan kosullarda 7.46 giin olmustur. Ortalama ¢imlenme siiresi ise en erken 5.70 giin ile
sulu kosullarda ve en ge¢ 6.23 ile de kurak kosullarda tespit edilmistir. Yas ve kuru agirlik
(swrasiyla 2.10 g-0.22 g) agisindan en iyi MA siddeti 0.7 T uygulamasi olmustur. Bitki
boyu 3 dk MA uygulamasinda 6.09 cm ile en iyi sonucu vermistir. Tiim uygulamalarda en
fazla antosiyanin birikimi KS- 5 dk- 0.5 T uygulamasi ile KS- 7dk- 0.9 uygulamasinda
belirlenmistir. MDA igerigi bakimindan incelendiginde en az bozulma 1.20 nmolg™ TA ile
0.7 T uygulamasinda olmustur. Prolin birikimi agisindan 0.12 nmolg'1 TA ile en iyi sonug
0.3 ve 0.5 T uygulamalarinda belirlenmistir. Calisma sonucunda MA uygulamasinin kurak
kosullarda ¢imlenme, biiylime ve biyokimyasal igerikler ftizerine olumlu etkileri
goriilmektedir.
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ABSTRACT
MASTER THESIS

THE EFFECTS OF MAGNETIC FIELD APPLICATIONS IN DIFFERENT
DURATIONS AND INTENSITIES ON PEPPER SEED GERMINATION AND
SEEDLING EMERGENCE OF UNDER DROUGHT CONDITIONS

LALE OZKAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATES STUDIES

DEPARTMENT OF HORTICULTURE

SUPERVISOR: Asst. Prof. Dr. GOKCEN YAKUPOGLU

This study was conducted in the climate chamber and laboratories of Yozgat Bozok
University Faculty of Agriculture to investigate the effects of magnetic field (MF)
applications applied at different times and intensities on drought stress in pepper. Arzuman
pepper was used as the material. The seeds of the Arzuman cultivar were treated with MF
at intensities of 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 and 1.1 T for 3, 5 and 7 min using the Hall Effect
Measurement System (HEMS). The germination rate and germination time were
investigated by exposing the treated seeds to drought stress. In the study, MF-treated seeds
were planted in media containing a peat perlite mixture, and drought stress was applied to
the seedlings obtained. After drought stress, plant height, fresh and dry shoot weights,
chlorophyll, carotenoid and anthocyanin contents as well as tissue electrical conductivity,
hydrogen peroxide (H,O,), malondialdehyde (MDA), and proline content parameters were
investigated. While the best germination rate was determined at 79.50% in irrigated
conditions, this rate decreased to 76.25% in drought conditions. While MF intensities did
not have a statistically significant effect on germination parameters, the highest
germination percentage was obtained with 81.40% in 5 min MF application. Germination
uniformity was determined as 8.74 days in drought conditions, while it was 7.46 days in
irrigated conditions. The mean germination time was determined as 5.70 days at the
earliest in irrigated conditions and the latest at 6.23 in drought conditions. In terms of wet
and dry weight (2.10 g-0.22 g, respectively), the best MF severity was 0.7-T application.
The plant height gave the best result with 6.09 cm in 3 min MF application. In all
applications, the highest anthocyanin accumulation was determined in the DC-5 min- 0.5 T
application and the DC-7 min- 0.9 application. When examined in terms of MDA content,
the least deterioration was observed in the application of 1.20 nmolg™ FW and 0.7 T. In
terms of proline accumulation, the best results with 0.12 nmolg™ FW were determined in
0.3 and 0.5 T applications. Because of this study, positive effects of MF application on
germination, growth and biochemical contents are seen in drought conditions.

2023, 55 PAGES

KEYWORDS: Pepper, magnetic field, drought, salt stress, seed, seedling
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.
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g : Gram

nL : Mikrolitre

nM : Nanomol

T T

Cm : Santimetre

Kisaltmalar Aciklamalar

MA : Manyetik alan
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HEMS : Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi
BILTEM : Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
EC : Doku elektrik iletkenligi
H,0, : Hidrojen peroksit

MDA : Malondialdehit

TCA : Trikloroasetik asit
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1. GIRIS

Solanaceae familyasinin iiyesi olan biber (Capsicum annuum L.), meyvelerinden
faydalanilan bir sebzedir. Uzmanlar biberin anavataninin Amerika kitasinin tropik ve
subtropik iilkeleri oldugu iizerinde birlesmektedir ve buradan diinyaya yayildigimi kabul
edilmektedir. Biber Amerika’dan Avrupa’ya ilk olarak 1493 yilinda Ispanya’ya ardindan
1548 yilinda Ingiltere’ye daha sonra diger Avrupa iilkelerine girmistir. Osmanl
Imparatorlugu doneminde 6zellikle 16. yy igerisinde ilk olarak Istanbul’a gelmis ve oradan
dagilim gostermistir. Ege, Marmara, Giiney ve Giineydogu Anadolu ile Karadeniz

bolgeleri 6nemli biber tiretim bolgelerimizdir (Vural vd., 2000).

Biberin sistematigi ile ilgili olarak aragtiricilarin goriigleri arasinda Onemli
farkliliklar vardir (Vural vd. 2000). Heiser ve Smith’e gore (1953) 4 6nemli biber tiirii
mevcut olup, bunlar Capsicum annuum, Capsicum pendulum, Capsicum frustescens ve

Capsicum pubescens’tir.

Biber sofralarimizda taze olarak kullanildig1 gibi yemeklerde de kullanilir. Ayrica
salgasi, tursusu ve kurutulmusu da sevilerek tiiketilir. Bolgelerimize gore ¢esitli sekillerde
hazirlanmis toz biberlerde yemeklerde kullanilir. Son yillarda 6zellikle aci biberlerden elde
edilen biber suyu sanayi de genis olglide yayilim gosterir. Biberlerde kapsisin (capsaicin)
(C1gH28NO3) alkoloidi bulunur (Vural vd. 2000).

Biber toprak istegi bakimindan fazla secici degildir. Kumlu veya killi topraklarda
yetistirilebilir. Topragin organik bakimindan zengin olmasindan hoslanirlar. Biber i¢in en
Iyi ¢imlenme sicakligi 25-30 °C olurken en diisiik sicaklik ise 13-15 °C arasindadir
(Lorenz ve Maynard, 1988).

Bitkisel tiretimde karsilasilan sorunlardan biri abiyotik stres etkisine bagli yasanan
olumsuzluklardir. Abiyotik faktorleri bitki gelisimine, verime, tiriin kalitesine olumsuz etki

etmekle beraber hastalik ve zararlilarin artigina da sebep olmaktadir (Vural vd., 2000).

Bitkilerin karsilastigi abiyotik stres faktorlerinden biri de kuraklik stresidir.
Kuraklik stresi; bitkinin ihtiyac1 oldugu suyu alamamasi durumudur. iklim degisikligi
kuraklik riskini arttirmaktadir. Kurakligin gelismesi baslangicta yavastir ve kolaylikla fark
edilmeyebilir. Kurakligin etkileri hafife alindiginda ekosistemler ve ekonomiler tizerinde

ciddi zarar verici etkileri olabilir. Bitkiler yetisme kosullarinda farkli miktarda suya ihtiyag



duyarlar ozellikle biiylime donemlerinde bitki kok bolgesindeki su olduk¢a Onemlidir.
Yapilan calismalarda kurak kosullarin bitki gelisimini, verimini ve kalitesini olumsuz
etkiledigi goriilmiistir. Kurak kosullarda biiyiiyen bitkiler normal kosullarda yetisen
bitkilere gore daha kiigiik (boylar1 daha kisa) olur. Bu yiizden bitkilerden kaliteli ve fazla
miktarda iirtin alabilmek igin belirli bir diizeyde suyun bulunmasi gerekmektedir (FAO

2022; Yildirim vd., 2021).

Manyetik alan (MA); hareket eden elektrik yiikleri ile zamanla degisen elektrik
alanlardan veya temel pargaciklar tarafindan icsel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Vektorel bir
biiytikliiktiir ve herhangi bir noktada yonii ve siddeti ile belirtilmektedir. Manyetik alan en
genel tanimla; hareket eden elektrik yiikiine etki eden kuvvet olarak bilinir ve Lorentz
kuvveti ile tanimlanmistir. Elektrik alani, akim ve onlar1 olusturan yiikler arasindaki iliski
ise Maxwell Denklemleri ile agiklanmustir. Ozel Gérelilik Kurami’nda elektrik ve
manyetik alan bir cismin birbiriyle iliskili iki 6zelligi olarak belirtilmektedir. Kuantum
fiziginde ise elektromanyetik etkilesimler foton degisimi ile gerceklesmektedir. Manyetik
alanin bircok kullanim alani bulunmakla birlikte, dénen manyetik alan elektrik
motorlarinda ve jeneratdrlerin ¢alisma prensibini olusturmaktadir. Son yillarda biyoloji, tip
ve tarim ile ugrasan bircok arastiricinin ilgisini ¢ekmis ve bu alanlarda kullanimi ve

kullanimina iliskin ¢alismalar agirlik kazanmistir (Bagatirlar, 2016).

Diinyanin dogal olarak sahip oldugu 50 mikroTlik (mT) bir manyetik alani
bulunmaktadir ve bu manyetik alan pusulanin temel ¢alisma prensibidir (Belyavskaya,
2004). Manyetik alanlar1 olusturan elektronlar, kendi eksenleri etrafinda ve bulunduklari
atomun ¢ekirdeklerinin etrafinda hareket ederler bununla birlikte elektronlarin hareketi bir
manyetik alan olusturur. Bu alan i¢erisinde bulunan malzemelere de manyetik 6zelliklerine
gore bir kuvvet uygular. Manyetik alan ¢izgilerinin yonii kuzeyden (N) giineye (S)
dogrudur. Manyetik alan “B” harfiyle ifade edilmistir. SI birimi olarak ifadesi bilim adami
Nikola T’nin soyadi olan T’dir. Manyetik alan Lorentz kuvveti kullanilarak 6l¢iildiigi icin
birimi coulumb-metre/saniye basina Newton’dur. Giinliik olaylar i¢in ¢ok biiyiik bir birim
olan T yerine genellikle, gauss kullanilmaktadir (Anonim 2022; Bagatirlar, 2016 ).

Ug farkli manyetik alan tiirii vardir: 1) Statik Manyetik Alan: MA siddeti ve yonii
zamana bagli olarak degismemektedir. Sabit akimla, bir stirekli miknatisla veya dogru
akim elektromiknatislariyla yaratilabilmektedir (Kovacs vd., 1997). 2) Hareketli/Salinimli

Manyetik Alan: MA siddeti ve yonii zamana bagl olarak sabit ya da azalan siniisodiyal
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dalgalar seklindedir. Alternating Current elektro miknatislariyla (alternatif akimla ¢alisan
miknatis) yaratilabilmektedir (Kovacs vd., 1997). Manyetik alan kuvveti dalga boyu ve
frekansina bagl olarak degismektedir. 3) Vurgulu Manyetik Alan: Vurgulu manyetik alan
siirekli akim yerine kisa vurgulu elektrik akimi kullanilarak yaratilabilmektedir. Siirekli

miknatislara gore daha gii¢lii manyetik alan yaratilmaktadir (Caliskan ve Dirim, 2016).

Kuraklik stresi iiretimi etkileyen 6nemli kisitlayici cevresel etmenlerdendir.
Kuraklik, ekstrem sicakliklar gibi abiyotik c¢evresel stresler bitkilerde morfolojik,
fizyolojik ve molekiiler seviyesinde etkileriyle bitki biiyiimesi ve verimliligini olumsuz

yonde etkilemektedir (Javadian vd., 2010).

Tohuma MA uygulamasi ile tohum kalitesinin, fide biiyiimesi ve genel olarak bitki
biiylimesini arttirmak amaglanmistir. Biber Tiirkiye ve diinyada yaygin olarak yetistirilen
bir sebze oldugu i¢in se¢ilmistir. MA uygulamalar1 kimyasal ve biyolojik metodlara
alternatif olarak kullanilabilmesi yaninda, pratik olmasi, daha az maliyetle daha fazla
miktarda tohuma uygulanabilmesi de kullanilabilirligini arttirmaktadir. Uygulamanin bitki
saglig1 acisindan giivenilir olmast da MA uygulamasiin secilmesinde etkili olmustur.
Kuraklik iilkemiz ve ilimizde yetistiriciligi sinirlayan stres faktorleri arasinda basta
gelmektedir. Bu acidan stres etmenlerine karst MA uygulamasi iilkemiz ve ilimiz i¢inde
onem tasimaktadir. Bu calismada MA uygulamasmin bitkiler iizerindeki faydal
etkilerinden yola ¢ikarak; biberde kuraklik stresinde MA’nin tohum ¢imlenme ve fide

c¢ikisi iizerine etkilerini belirlenmesi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

Manyetik alan biyolojik organizmalar iizerinde ¢esitli etkiler olusturmaktadir. Bu
etkiler hiicrelerde ve organizmalarda yapilan arastirmalar ile incelenmektedir. MA’nin
biyolojik sistemler ile etkilesime girmesi sonucu bitkilerin normal fonksiyonlar1 {izerinde
meydana gelebilecek olan etkilerin degerlendirilmesi biyolojik sistemlerin ¢ok karmagsik
yapilt olmalar1 nedeniyle zordur. Yapilan galismalarda bir MA uygulamasinin, ara
tirtinlerin elektron doniislerini etkilemesiyle birlikte kimyasal reaksiyonlarin etkilendigini
ve bu etkilerin biyolojik bazi sonuglara yol agtig1 ileri stiriilmistiir (Alshalwi, 2017). Hiicre
seviyesinde yapilan bazi calismalarda G1 fazinda RNA ve protein sentezinin, MA
siddetinin degisikliginden etkilendigi ve MA’a maruz birakilan hiicrelerde, hiicre bolinme

hizinda artis oldugu bildirilmistir (Negishi vd., 1999; Muraji vd., 1998).

MA’1n bitki gelisimi {izerine etkisi lizerine ¢aligmalar ilk defa Sawostin tarafindan
1930 yilinda bugday bitkisinde yapilmistir. Bugday fidelerinin boyunda iki kati artis
oldugu saptanmigtir. Giinlimiize kadar; mercimek, kantaron, nane, patates, bezelye, sogan,
biber, marul, turp, havug, hiyar, patlican, bamya, fasiilye, aycicegi, tahil, soya, yerfistigi,
piring, pamuk, misir, lahana, domates, iizlim, ¢ilek, hurma, kadife cicegi, pavlonya
bitkilerinde manyetik alan kullanimina iligskin arastirmalar yiritilmistir. Manyetik alan
konusundaki ¢alismalar incelendiginde, tohum ya da fideler iizerinde c¢alismalarin
yuriitildigli; doku kiltiirii ¢alismalarinda eksplant olarak kullanilan bitki pargalarina
uygulandigi goriilmektedir. Calismalarin bazilarinda 6nce tohumlara nemlendirme
yapilmig sonrasinda manyetik alan uygulanmis, bilyiik ¢ogunlugunda ise kuru tohumlara
dogrudan manyetik alan uygulamasi yapildig1 goriilmiistiir. Baz1 ¢alismalarda ise manyetik

alana uygulanmis su ile tohumlar nemlendirilerek ¢alismalar yapilmistir (Sar1, 2019).
Manyetik alanin bitkiler {izerindeki bazi etkileri sunlardir (Vasilevski, 2003):

-Tohum ¢imlenme oraninin arttirilmasi

-Verimin arttirilmasi

- D1s etkilere kars1 artan direng (kuraklik, donma vb.)

-Zararlilara ve hastaliklara kars1 artan direng

-Uriinlerin daha iyi niteliksel dzellikleri (protein, seker, vitaminler, yararli metabolitler)

-Pestisit uygulamasinin azaltilmasi



-Hizlandirilmis olgunlasma

-Daha yiiksek kalitede daha giivenli tirtinler

-Yeralt1 ve yilizey suyu kirliliginin azalmasi

-Herhangi bir toprak ve iklim kosulunda ve farkli kiiltiirlerde tekrarlanan olumlu etkiler
-Uretici gelirinin artirilmasi

MA uygulamalari; tohum kalitesini, fide biiyiimesini ve genel olarak biiylimeyi
arttirarak verimi arttirmak, tohum tiirlerinde yetersizlik bulunan yonleri 1slah ederek
gelistirmek amaciyla kullanilabilmektedir ~ (Pietruszewski, 1993; Ahmet, 2003).
Elektromanyetik alanlar bitki gelisim siireglerini farkli yonlerden etkileyebilmektedir.
Bununla birlikte, elektro MA’nin akisi, maruz kalma siiresi bitkilerin farkli siire¢lerini
farkli yonlerde etkileyebilmektedir (Audus, 1960). Tiir farkliligi, MA siddetlerine ve MA’a
maruz kalma siiresine gore farkli tepkiye sebep olmaktadir (Majd vd., 2009). Ote yandan,
farkli bitki tiirlerinin fiziksel 6zellikleri tizerinde MA etkisi mekanizmasi tam olarak agik
degildir. Bitki tiirlerinin MA’a tepkileri, MA siddetine ve maruz kalma siiresine, tohum
hazirlanma metoduna, tiir ve tohum 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir (Dhawi vd.,
2009). MA’nin bitkiler tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalarin ¢ogunlukla kiiltiir
bitkilerinde yogunlastigi goriillmektedir, son yillarda ise orman agaci tiirlerinde de

calismalar mevcuttur (Alshalwi, 2017)

Bir¢ok calisma, MA uygulamasinin tohumlar iizerinde olumlu etki yaptigini
gostermektedir. MA uygulamasi bazi tiirlerin tohumlarma ekim oOncesi iglemi olarak
uygulanabilmektedir. EKim o6ncesi uygulanan bu o6n islemler tohum performansini
artirmaktadir (Tahir ve Karim, 2010). Ekim 6ncesi uygulanan MA’nin biliylime hizi,
¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme orani iizerinde olumlu etkiler yaptig1 ortaya konulmustur,
ayrica ¢imlenme degerleri diisiik olan tohumlar iginde énemli oldugu ifade edilmektedir
(Pietruszewski vd., 2007). Priming uygulamas: olarak MA kullanilmakla birlikte bu
magnetopriming uygulamalari, MA’nin bitkilerde biostimiilant gibi gorev yapabildigini
ortaya koymaktadir. MA uygulamasi tohumlarda kimyasal ve biyolojik uygulama
metodlarina alternatif olabilecek ekim Oncesi uygulama olarak goriilmektedir (Vakharia

vd., 1991; Alexander ve Doijode, 1995).

MA uygulamasinin bazi ¢aligmalarda tohumlar {izerindeki etkisi yaninda fide

gelisimi ve verimi tizerine etkili oldugu da belirtilmektedir (Pietruszweski, 1993). Ayrica



bitkilerde biiyiime artis1 gortldiigiini belirten ¢alismalar bulunmaktadir (Penuelas, vd.,
2004; Debeaujon, 2000). Bu calismalarin sonuclarina gore, elektromanyetik alan
uygulamasi bitki biliylime Ozeliklerini hizlandirmaktadir. Bu sonuglara goére MA
uygulamasmin bitkilerde faydali etkilerinin olduguna iliskin genel bir diisiince
bulunmaktadir (Morar vd., 1988). MA uygulamas: siirgiin gelisimi, bitki boyu, yas agirlik,
bitki basmma meyve sayis1 ve ortalama meyve agirligint olumlu etkilemektedir
(Aladjadjiyan, 2002; Rochalska ve Orzeszko-Rywka, 2005; De Souza vd., 2006, Baghel
vd., 2016, Kataria vd., 2017, b). Ayn1 zamanda MA uygulamasi ¢icek ile ilgili karakterlere
baslica da ¢igek sayis1 ve verimi (Danilov vd., 1993; Matsuda vd., 1993; Samy, 1998),
tohum ¢imlenmesi (Amaya vd., 1996; Namba vd., 1998; ) {izerine olumlu etki yaptig1
belirlenmistir. Uygun siddet ve siirelerde uygulanan MA bitki su igerigini klorofil diizeyini
(Yinan vd., 2005); karaotenoit seviyesini (Nechitailo ve Gordeev, 2001) ve protein
miktarin1 (Mazza vd., 1999) degistirmektedir. Bununla birlikte MA’nin bitkiler izerindeki
etkisi her zaman olumlu yonde degildir, bazi ¢alismalarda MA uygulamasinin incelenen

ozellik lizerinde etkisiz veya olumsuz etki yaptigina iliskin de sonuglar elde edilmistir.

Bugday tohumlarinin 125 ve 250 mT’lik iki farkli MA altinda gecirdigi siire
arttitkga ortalama ¢ikis zamaninda da artis oldugu belirlenmistir (Gholami vd., 2010).
Dominguez vd. 2010 tarafindan manyetik radyasyona (160-560 mT) maruz birakilan misir
tohumlarinda tohum ve fide ¢ikis oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Bilalis vd.
(2013) tarafindan ekim 6ncesi pamuk tohumlarina yapilan MA uygulamasinin (0.15 ve 30
d 12.5 mT), ¢imlenme, erken bitki gelisme parametreleri, element birikimi (N, P, K, Ca ve
Mg) tizerine olumlu etkileri oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, organik bir uygulama
olarak goriilen bu uygulamanin; solunum ve fotosentez orani ile stomatal iletkenlikte

gelisim sagladig bildirilmistir.

Aycicegi, bugday ve soya gibi cesitli bitkilerde yapilan calismalarda MA
uygulamasiin tohumlarin kontrole gore ¢imlenme yiizdelerinde artisinda ve ¢imlenme
stirelerinin kisalmasinda olumlu bir etkisinin oldugu saptanmistir (Gubbels, 1982).
Rakosy-Tican vd. (2005) patates bitkisinde kallus kiiltiirlerini farkli siirelerde MA aruz
birakmiglardir. Fidelerde yas agirlik, siirgiin boyu, siirgiin sayisi, klorofil (a ve b) ve
karoten miktarlar lizerine kontrol grubuna gore olumlu bir etki gosterdigini belirlemistir.
Cardinal tiziim gesidine, diisiik frekansh (50 Hz 0,15 mT) elektromanyetik alan 5, 10, 15,
20 ve 25 dk’lik siirelerde uygulanmistir. Uziim kalemlerinde vegetatif gelisimeye etkileri



incelendiginde; kontrole gore gelisme giicli, bogum sayisi ve ortalama uzunlugu, kok
gelisim diizeyi, koklenme yiizdesi, kok uzunlugu ve agirligi, siirgiin uzunlugu ve agirlig

tizerinde olumlu sonuglar elde edilmistir (Dardeniz ve Tayyar (2007).

Esitken (2003) tarafindan Camarosa ¢ilek ¢esidinde yapilan bir ¢alismada bitkilerin
30 cm yukarisinda ¢iplak elektrik teli gegirilerek 0.0054 (T) manyetik alan etkisi
olusturulmustur. Uygulamada ise bitkilerde kontrole gore ¢igeklenmenin yaklasik 11 giin
erken oldugu, yaprak alani, yaprak sayisi, yaprak sapt uzunlugu, kardeslenme ve kok
uzunlugunun arttig1 belirlenmistir. Yaycili ve Alikamanoglu (2005), pavlonya bitkisinde,
tohumlara 2.9-4.8 mT ve 1 m s hizla ve 0, 2.2, 6.6 ve 19.8 s saniye MA uygulanmis ve
doku kiiltiiriine almiglardir. Bitkiler 28 giinlin sonunda yas agirlik, yaprak sayis1 ve klorofil
miktarlarin1 acisindan incelenmis ve her 3 uygulamanin da MA uygulanan 6rneklerde
kontrole gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. MA uygulanan kadife ¢i¢egi tohumlarinda,
bes farklit MA uygulama siddeti (25, 50, 75, 100 ve 125 mT) 3 dk siiresince uygulanmaistir.
Cimlenme, fide gelisimi ve karbonhidrat metabolizmasi agisindan en iyi degerler 100 Mt

uygulamasinda elde edilmistir (Afzal vd., 2012).

Ercan vd. (2022) Arpa ( Hordeum vulgare L.) tizerinde farkli MF kuvvetlerinin (20,
42, 125 ve 250 mT) etkisini arastirilmiglardir. Fenolojik parametrelerin yani sira dokularin
olas1 hiicre hasari, elektron tasima hizi, klorofil florens1, manyetik karakteri ve elemental
durumu belirlenmistir. Sonuglar, MF uygulamasimin daha disiik giiclerinin (<125 mT)
c¢imlenmeyi iyilestirdigini gostermistir. Daha yiiksek giicte (250 mT) MF tedavisinin
manyetik momentlerin  yoniinii etkileyebilecegi goriilmektedir.. Bu bulgular, MF
uygulamasinin:  bitkilerin  manyetik  karakterini  degistirebilecegini, ¢imlenmeyi,
fotosentetik makineyi ve biiyimeyi gelistirdigini ve besin alimini etkiledigini
gostermektedir. Kahverengi piring tohumlarma 10 mT, 60 dakika MA uygulamasi
¢imlenme oranini arttirmigtir (Luo vd., 2022). Ayrica kontrol ile karsilastirildiginda, SMF
islemi a-amilaz aktivitesini (%15.2) gelistirerek nisastanin indirgen sekere (%8.2)
hidrolizine yol ag¢tig1 ve siirgiin uzunlugunu (%9.1 -87.3), kok uzunlugu (%19.2 -%110.0)
ve taze agirligt (%0.9 -%16.5) arttirmistir. Kamble vd.(2022) zerdagal (Curcuma longa)
bitkisi lizerinde yaptiklar ¢alismada zerdacalin in vitro silirglin tomurcuklar1 20 ila 120
dakika arasinda farkli siirelerde 200 mT yogunlukta statik bir manyetik alana maruz
birakilmigtir. Kisa siireli (40 dakikalik maruz kalma siiresi) SMF'nin taze agirlik ve siirgiin

uzunlugunda maksimum artigla siirgiin gelisimini uyardigini, buna karsin maruz kalma
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stiresindeki artisin siirgiin uzunlugu ve biyokiitlede azalmaya yol agtigini bulmuslardir.. 40
dakika maruz birakilan bitkilere iligkin saha verileri, kontrol bitkilerine gore daha iyi
biyokiitle ve rizom veriminde maksimum gelisme gosterdigini tespit etmislerdir. Susam
bitkisine tohum biiylimesi ve ¢imlenme sirasinda 50 Hz frekansla 0.0-0.5 mT MA
uygulanmistir. Tohum asamasinda 20 dakikalik MA uygulamasi tohumlarin daha erken
¢imlenmesine, daha fazla biiyiimeye neden olmustur (Tirono vd., 2021). Baghel vd. (2016)
soya fasulyesi tohumlarina, farkli tuzluluk seviyelerinde (0, 25 ve 50 mM) 200 mT'lik
statik manyetik alan (SMF) ile 1 saat 6n isleme tabi tutmuslardir. Sonuglar, SMF 6n
isleminin, islenmemis tohumlara kiyasla hem tuzlu hem de tuzlu olmayan kosullar altinda
bitki biiylime ozelliklerini, kok nodiil sayisini, nodiil sayisini, taze agirligi, biyokiitle
birikimini ve fotosentetik performansi énemli dlgiide artirdigini gostermektedir. Ayrica
SMF’ nin hem tuzlu tuzlu hem de tuzsuz kosullar altinda bakla sayisi, tohum sayis1 ve

tohum agirlig1 agisindan soya fasulyesinin verimini iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Jiang vd. (2022) hardal otunun (Brassica juncea) morfolojik ozellikleri ve
antioksidan yetenegi {lizerine ekim Oncesi manyetik alan uygulamiglardir. En 1iyi
uygulaminin 150 Mt uygulamasi oldugunu tespit etmisleridir. Manyetik islemlerin
fotosentetik pigmentler iizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapilan g¢alismada hurma
fideleri iki farkli uygulamada manyetik alanlara maruz birakilmistir. Birinci denemede
fideler ti¢ seviyede (10, 50 ve 100 mT) ve farkl siirelerde (30, 60, 180, 240 ve 360 dk)
statik manyetik alan ile muamele edilmistir. Ikinci denemede fideler 1,5 T'de farkl
siirelerde (1, 5, 10 ve 15 dakika) alternatif manyetik alan ile muamele edilmistir. Sonuglar,
statik manyetik alan altinda pigment igeriginin (klorofil a, klorofil b, karotenoidler ve
toplam pigmentler) 6nemli 6lglide arttigin1 gostermistir. En yiiksek 6lgtimler, 360 dakikalik
maruziyetten sonra 100 mT'de kaydedilmistir. (Dhawi vd., 2009). Karimi vd. (2017) tath
misir tohumlarina zayif (15 mT) ve giiglii (150 mT) manyetik alanlar1 farkl siirelerde (0, 6,
12 ve 24 saat) uygulamislardir. MF uygulamalari, tuzluluktan bagimsiz olarak ¢imlenme
oranin1 ve yiizdesini artirdi ve bitki biiyiimesini iyilestirdi. Daha giicli Manyetik alan
uygulamasi ile daha yiiksek ¢imlenme orani elde edilmistir. Chen vd. (2011) mas fasulyesi
fidelerinde kadminyumun toksikolojik etkileri azaltmak igin yaptiklari ¢alismada tek
basina manyetik alan 6n islemi, elektrolit sizintisinin iletkenliginde ve koklerde ve
yapraklarda MDA, H;O, konsantrasyonlarinda azalmaya sebep oldugu belirlenmistir.
Abdollahi vd. (2019) badem tohumlar1 iizerinde yaptiklar1 ¢alismada toplam seker,

¢Oziinilir protein igerikleri, prolin, malondialdehit (MDA), fenolik bilesikler ve antosiyanin
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ile antioksidan enzimlerin aktivitesi ve toplam antioksidan kapasite tizerindeki etkilerini
incelenmiglerdir. 5 saat olmak iizere 4 giin boyunca 10 MT uygulanan statik manyetik

alaninin prolin, fenolik bilesikler ve antosiyanin igerigini artirdig1 gézlemlemislerdir.

Vashisth ve Nagarajan (2010) aygicegi tohumlarina bes farkli MA siddeti (50, 100,
150, 200 ve 250 mT) ve farkli siire (1, 2, 3 ve 4 saat) kombinasyonlarindan, ¢imlenme ve
30 giinliik fide gelisim degerleri bakimindan en iyi sonuglar1 50 ve 200 mT yogunluk ve 2
saat slire uygulamalari vermistir. Aladjadjiyan (2010) mercimek tohumlarma MA
uyguladigi ¢alismada 150 mT yogunluk ve 4 farkli uygulama zamani (3, 6, 9 ve 12 dk)
icerisinde, ¢imlenme orani, siirgiin ve kok uzunlugu ve fide agirligi degerleri agisindan en
iyi sonug¢ 6 ve 9 dk uygulamalarindan elde edilmistir. Vashits ve Nagarajan (2007, 2008)
misir ve nohut tohumlarina statik manyetik alan altinda yaptiklari ¢alismalarda, tohumlarin
¢imlenme, fide giici, 1 aylik misir bitkilerinde kok/govde gelisiminde 6nemli oranda

artislar oldugu belirlenmistir.

Statik MA uygulamasinin soya fasulyesi tohumlarina etkisinin incelendigi bir
calismada, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 mT yogunluk degerleri ile 30, 60 ve 90 dk siire
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Calismada, 200 mT/60 d ve 150 mT/60 dk uygulamalari
pek ¢ok parametre bakimindan diger uygulamalardan daha iyi Sonug¢ vermislerdir.
Uygulama tohumlarin su alimi ve ¢imlenme hizin arttirmistir. Fide uzunlugu, fide yas ve
kuru agirhik degerleri uygulama yapilmamis tohumlara gore daha yiiksek bulunmustur
(Shine vd., 2011). Fasulyede iki farkli uygulama siiresi (kontrol ve 1.8 Mt) ve iki farkli
stirede (30 ve 60 dk) uygulanan MA isleminin sonucunda; 60 dk’lik uygulama karakterler

tizerinde olumsuz etki gostermistir (Najafi vd., 2013).

Podlesny vd. (2004, 2005) yaptiklar1 ¢alismalarda MA’nin fasulye ve bezelye
tohumlarinin ¢imlenme ve ¢ikist olumlu etkiledigini tespit etmislerdir. MA uygulamasi
fasulye ve bezelye bitkilerinde bakla sayisini arttirarak tohum veriminin artmasini
saglamistir. Soya fasulyesi tohumlarma 2.9-4.6 mT MA uygulamas: kok biiylimesi
tizerinde olumlu etki yapmustir (Atak vd., 2007).

Diisiik canliliktaki sogan ve celtik tohumlarina ekim Oncesi uygulanan MA,;
¢imlenme orani, fide ¢ikisi, kok ve fide uzunlugu, yas ve kuru agirhik degerlerini her iki
tiirde de arttig1 belirlenmistir. Kontrol grubuna gore sogan ve ¢eltik tohumlarinda sirastyla

%36.60 ve %161.48 oraninda ¢imlenme artist belirlenmistir (Alexander ve Doijode



1995).taze ve eski sogan tohumlari ile yapilan ¢aligmada, taze tohumlarda 0.06 T (60 mT)
yogunlukta 30 dk yapilan uygulama ile ¢imlenme hizi, ¢imlenme orani, fide uzunlugu, fide
yas ve kuru agirligl gibi ¢imlenme parametreleri kontrol grubuna gore daha iyi ¢ikmistir.
Eski tohumlarda 0.03T (30 mT) yogunluk ve 60 dakika uygulama siiresinde en iyi sonuglar
elde edilmistir (Hozayn vd., 2015).

Biber tohumlarina ekim oncesi uygulanan 57-60 mT MA uygulamasi ¢imlenme,
fide gelisimi, meyve verim ve kalitesinde artig saglamistir. Calismada MA uygulanmis
kuru tohumlar, MA uygulanmis suyla nemlendirilmis tohumlar ve MA uygulanmis+MA
uygulanmis suda nemlendirilen tohumlar olacal sekilde 3 farkli uygulama yapilmistir. En
yiiksek ¢imlenme orani (%90.3) MA uygulanmis+MA uygulanmis suda nemlendirilen
tohumlardan elde edilmistir. Uygulama yapilmamis tohumlarin ¢imlenme orani ise %62.3

olarak belirlenmistir (Ahamed vd., 2013).

Konefal-Janocha vd. (2019), 8 ve 20 mT’lik statik MA yogunlugu kullanarak 3 ve
12 dk siirelerde MA uygulamiglardir. Calismada MA uygulanmis turp tohumlarinin
¢imlenme orani ve fide uzunluklarinin 6nemli oranda arttigi belirlenmis, en iyi sonucu
veren uygulama 20 mT/12 dakika olarak belirlenmistir. Yine 60 Hertz (Hz) ve 40 mT
uygulanan MA, turp bitkisinde boyut ve agirlik artig1 saglanmistir (Davies, 1996)

Turpta 30 sn i¢in 50 Hz ve 30 veya 60 mT degisken MA uygulanmis farkli
yaglardaki (1-8 yas) ve farkli ¢imlenme kapasitelerindeki (%66.5-92.5) tohumlar
incelenmistir. Her iki dozda da MA uygulamasi eski tohumlarin ¢imlenmesini %12.3-19.2
oraninda artirmistir. Tohumlar MA’ya maruz birakildiginda (doza baglh olarak) hipokotil
ve kok uzunlugu sirastyla %17.8-22.2 ve %11.5-17.3 artmistir (Krawiec vd., 2013). Touati
vd. (2013), iki turp ¢esidinin (Kirmizi: RR, Kirmizi Beyaz:R+W) tohumlarina
manyetosartlandirma uygulamis (100 ve 200 mT), farkli uygulama siirelerinde (2 ve 3 saat)
fidelerin biiylimesi ve oksidatif durumu iizerine etkilerini incelemislerdir. 3 saat uygulanan
100 mT manyetosartlandirma uygulamasi, 8 giinliik fidelerde biyokiitlenin kontrole kiyasla
RR igin %26, R+W igin %29 artmasma yol agmistir. Bununla birlikte turp bitkilerinde
katalaz (CAT) aktivitesi onemli dlglide artmustir.

Statik MA uygulamasi sonrasi ¢imlenme orani artan marul tohumlarinda, su
aliminin artmasinin ¢imlenme ile iliskili olabilecegi degerlendirilmistir (Reina ve Pascual,

2001). Bu iligkiyi gorebilmek icin 0-10 mT arasinda degisen diisiik manyetik alan
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uygulamasina maruz birakilan marul tohumlarinda su absorbsiyonunun manyetik alan 14
yogunlugunun artigina paralel bicimde onemli Olgiide arttigi goriilmistiir (Reina ve
Pascual, 2001). MA uygulamasi (125 mT ve 250 mT) yapilan marul tohumlarinda
¢imlenme orani, kok uzunlugu, kok kuru ve yas agirliginda artis oldugu goriilmiistiir. Her
iki manyetik alan yogunlugunda da 1 ve 6 saat yapilan uygulamalar en iyi sonuglar1
veritken 12 saat uygulamasinda kontrol grubuna gore artis saglanmistir, 12 saat
uygulamasinin lizerindeki uygulama siliresinde (24 saat) Olgiilen degerlerde azalis
gozlenmistir (Mousavizadeh vd., 2013). iki farkli havu¢ cesidinde yapilan MA
uygulamasinda, Perfekcja g¢esidinde uygulama yapilmayan tohumlara gore daha hizli
¢imlenirken diger ¢esit Nantejska’da ¢imlenme hizi diismiistiir. Perfekcja ¢esidinde
hastalikli fide oran1 daha az olurken, Nantejska ¢esidinde ise normal ¢imlenme gosteren

fide oran1 daha yiiksek bulunmustur (Dorna vd., 2010).

MA uygulamasi oncesinde nemlendirilen hiyar tohumlarina 0.2 ve 045 T
yogunlukta MA uygulamasi yapilmistir. Hiyar tohumlarinin MA altinda fide ¢ikis ve
¢imlenme oranlari ile hizlarimin arttigi gériilmistiir. Ancak, MA uygulamasinin fidelerde
UV-B stresine hassasiyeti arttirmistir. (Yinan vd., 2005). Bhardwaj vd. (2012) hiyar
tohumlarini 1, 2 ve 3 saat siiresince 100 ila 250 mT arasinda statik MA kuvvetine maruz
birakmiglardir. Manyetosartlandirma yapilan tohumlarin yapilmayanlara oranla ¢imlenme
oranit %49.0, cimlenme ylizdesi %18.5, fide uzunlugu %34.0 ve kuru agirhigi %33.0
artmigtir. Farkli manyetik alan dozlarn arasindan, 1 saat siliresince 200 mT
manyetosartlandirma uygulamasi, ¢imlenme parametreleri lizerinde O6nemli bir etki
gostermistir. Bu uygulama, ¢imlenen tohumlarin su alimini, reaktif oksijen tiirleri,
hidrolitik ve antioksidan enzim sistemindeki degisiklikleri incelemek i¢in se¢ilmis ve bir
sonraki inceleme asamasina tabi tutulmustur. Tohumlarin sismesi siirecinde su alma
degerleri, uygulamanin yapildigi tohumlarda kontrole kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Hidrolitik enzimler olan amilaz ve proteazin aktiviteleri, MA uygulananlarda kontrolden
sirasiyla %51 ve %13 oraninda daha yiiksek olmustur. Yine kontrole kiyasla uygulama
yapilan tohumlarda, siiperoksit radikalleri %40, H,O, %8 artarken antioksidan
enzimlerinden siiperoksit dismutaz (SOD) %8, CAT %83 ve glutatyon rediiktaz (GR) %77
artts  goOstermistir. Hiyar bitkisinin  kuru tohumlarinin  manyetosartlandirilmasi
uygulamasinin tohumlarin ¢imlenme giiciinii artirtmada kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.
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Domates tohumlarina uygulanan 5, 10 ve 15 dakikalik, 12.5 mT elektro manyetik
alan yogunlugunda uygulama yapilmistir. Uygulamanin bitki biiyiime parametrelerine
etkileri ozellikle 10 ve 15 dakika uygulamalari, bitki boyu ve likopen igerigi hari¢ tiim
parametrelerde en 1yi sonucu vermislerdir. 15 dakika MA uygulanmis tohumlarda kontrol
grubu ile en 6nemli fark bitki basina meyve verimi degerinde %80.93 olarak goriilmiistiir
(Efthimiadou vd., 2014). Hidropriming ve MA uygulamalarinin domates tohumlarinin
¢imlenme Ozelliklerine etkilerinin incelendigi ¢alismada, hidropriming (5 saat
nemlendirilmis) uygulamasinin ortalama c¢imlenme zamanini 6nemli Olgiide azalttig
saptanmigtir. 3 mT siirekli MA ve 25 mT yogunlukta 5 d MA uygulamalarinda kok
uzunlugu kontrol grubuna gore sirasiyla %29 ve %25 oraninda artig gostermistir (Feizi vd.,

2012).

Domates tohumlarinin ve geng fidelerinin, arazi kosullarina alinana kadar gecen 48
giin boyunca manyetik alan uygulamasina tabi tutuldugu ¢alismada, 20, 40 ve 60 mT 22
yogunluklar1 ve her giin 20 dakikalik uygulama siiresi kullanilmistir. Calisma sonunda
diisik manyetik alan uygulamalarinin, tohum ¢imlenmesi, geng¢ bitkilerin gelisimi ve
meyve iriligini etkiledigi bulunmustur (Jedlicka vd., 2015). Domates tohumlari, 4 ile
12 kV/cm arasinda degisen AC elektrik alanlar1 ve 3 ile 1000 G arasinda degisen AC
manyetik aki yogunluklar1 uygulanmis ve 15 ile 60 G arasinda degisen ii¢ zaman
periyoduna maruz birakilmistir. Uygulama yapilmis MA uygulanmis domates tohumlarinin

¢imlenme orani, uygulama yapilmamis tohumlara gore 1.1 ve 2.8 kat artis gostermistir
(Moon ve Chung 2000).

Kuraklik stresi tiretimi etkileyen oOnemli kisitlayict ¢evresel etmenlerdendir.
Kuraklik, ekstrem sicakliklar gibi abiyotik c¢evresel stresler bitkilerde morfolojik,
fizyolojik ve molekiiler seviyesinde bir dizin olaylarla, bitki biiylimesi ve verimliligini
olumsuz yonde etkilemektedir (Javadian vd., 2010). Tohuma MA uygulamasi ile tohum
kalitesinin, fide biiylimesi ve genel olarak bitki biliylimesi ve verimi arttirdig
goriilmektedir. MA uygulamalar1 kimyasal ve biyolojik metodlara alternatif olarak
kullanilabilmesi yaninda, pratik olmasi, daha az maliyetle daha fazla miktarda tohuma

uygulanabilmesi de kullanilabilirligini arttirmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirma, Bozok Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimiine ait
iklim odas1 ve laboratuvarlarda yiiriitiilmiistiir. Calismada piyasadan temin edilen ticari
olarak satilan biber cesitlerinden Arzuman tath kil ¢esidi kullanilmistir. MA uygulamasi
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (BILTEM) bulunan Hall Etkisi
Olgiim Sistemi (HEMS) ile 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.1 siddetlerinde ve 3, 5 ve 7 dakikalik

stirelerde yapilmigtir.

HEMS 0°dan 1.3 T’ya ulasabilen genis gerilim araliginda yiiksek manyetik alan ve
oda sicakligindan 10 K araligina kadar sicaklik uygulanabilen, Hall Etkisi 6l¢limlerini
mimkiin kilan bir sistemidir. HEMS, iletken ve yar1 iletken malzemelerin tasiyici
konsantrasyonlarini, malzemelerin tasiyici tipini, tagiyicilarin mobilitesini, Hall voltajini,
direng, Ozdireng degerlerini, malzemelerin manyetik alan karsisindaki elektriksel
direnclerini (magnetorezistans) karakterize edebilmektedir. Sistem bu islemlerde Van der
Pauw metodunu kullanmaktadir. Ayrica sistem, iiretilen devre elemanlarinin sicakligin bir
fonksiyonu olarak Akim-Gerilim (I-V) karakteristiklerini de elde edebilecek olgiimler

yapabilmektedir. HEMS sisteminin gériiniimii ve tohumlara MA uygulama Resim 3.1.’de

goriilmektedir.

Resim 3.1 HEMS sisteminin goriiniimii ve tohumlara MA uygulama
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3.2. Yontem
3.2.1. Cimlenme testi

Cimlenme testi tesadiif parselleri deneme desenine gore, 4 tekerriirlii ve her
tekerriirde 50 tohum olacak sekilde ¢ift kat kurutma kagidi igeren 10 cm ¢apindaki petri
kaplarinda gergeklestirilmistir. Denemede, kurak uygulamasi %5 PEG ile yapilirken
optimum kosullarda ¢imlendirilen tohumlarsaf su ile sulanmistir ve kontrol olarak
kullanilmistir. Kokeiigiin goriilmesi (1 mm) ¢imlenme i¢in yeterli sayilmistir ve her giin
¢imlenen tohum sayis1 kaydedilmistir. Cimlenme testi 14 giin siirmiistiir. Cimlenme testi

sonunda asagidaki parametreler belirlenmistir (Farooq vd., 2006).
- Toplam ¢imlenme orani (%)
- Cimlenme hiz1: %50 ¢imlenme i¢in gegen zaman (giin)

- Cimlenme tiniformitesi:%10 ¢imlenme ile %90 ¢imlenme arasindaki siire (giin)

A

Resim 3.2. MA uygulanmamis kontrol bitkileri. A:Kontrol sulu, B: Kontrol Kurak
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Resim 3.3. 0.3 T MA uygulanmig bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu-5 dk , A
7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol Kurak- 7
dk
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Resim 3.4. 0.5 T MA uygulanmig bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu-5 dk , A
7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol Kurak- 7
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Resim 3.5. 0.7 T MA uygulanmis bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk,
A 7:Kontrol sulu- 7 dk, B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol
Kurak- 7 dk
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Resim 3.6. 0.9 T MA uygulanmis bitkiler. A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk,
A 7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol
Kurak- 7 dk
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Resim 3.7. 1.1 T MA uygulanmis bitkiler A 3:Kontrol sulu- 3 dk , A 5:Kontrol sulu- 5 dk,
A 7:Kontrol sulu- 7 dk , B 3: Kontrol Kurak- 3 dk, B 5: Kontrol Kurak- 5 dk, B 7: Kontrol
Kurak- 7 dk
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3.2.2. Fide cikis testi

Fide yetistiriciligi icin MA ile muamele edilen ve edilmeyen tohumlar, 3:1 oraninda
torf-perlit karigimi ile doldurulmus 20x10x3 cm ebatlarindaki plastik kaplara tesadiif
parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve her tekerriirde 100 tohum olacak sekilde
ekilmistir. Kaplar 25 °C’deki iklim dolaplarina yerlestirilmis ve 14 saat/giin siire ile
1siklandirma (1s1k siddeti=225 umol/m2 S'l) yapilmistir. Kontrol grubuna saf su uygulamasi
yapilmistir. Kuraklik stresine %5 PEG 6000 uygulanmigtir ayn1 sekilde kontrol grubuna
saf su uygulanmistir (Resim 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7).

3.2.3. Yas ve Kuru fide siirgiin agirhg

Deneme sonunda tiim biber fideleri toprak seviyesinden kesildikten sonra tartilarak
yas agirliklart belirlenmistir. Toprak iistii kisimlar kese kagitlarina konularak etiivde 48
saat stire ile 70 °C’de kurutulduktan sonra tartilmis ve bdylece kuru fide siirgiin agirlig

belirlenmistir.
3.2.4. Klorofil icerigi

Her bir tekerriirden tesadiifi olarak alinan toplam 0.25 g yaprak 6rnegi 8 mL %80
aseton ¢ozeltisi ile porselen bir havan igerisinde homojenize edildikten sonra filtre
kagidindan (Whatman No:2) gecirilmistir. Filtre edilmis ekstrak soliisyonu klorofil a ve
Klorofil b pigmentlerinin konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla spektrofotometrede
(Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japonya) 645 ve 663 nm’de absorbanslarin okunmasindan
sonra Giines vd. (2007)’de belirtilen asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Kér numune

olarak %80’lik aseton kullanilmustir.

Klorofil a (mg g™ taze agirlik) = 11.75 x A663 — 2.35 x A645
Klorofil b (mg g™ taze agirlik) = 18.61 x A645 — 3.96 x A663
3.2.5. Karotenoid i¢eriginin belirlenmesi

Karotenoid analizleri Kirk and Allen (1965)’e gore yapilmistir. 0.5 g taze yaprak
ornegi %80’lik aseton ile ekstrakte edilmis ve spektrofometrede 480, 645 ve 663 dalga
boylarinda okumalar1 yapilmistir. Karotenoid miktarlar1 asagida verilen formiillere gore

mg g'1 olarak hesaplanmustir.
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Karotenoid (mg g™ ) = A480 + (0.114 x A663 —0.638 x A645)
3.2.6. Antosiyanin icerigi

Antosiyanin igerigi, tam gelismis yapraklarda antosiyonin metre (Opti Science

ACM-200 Plus Anthocyanin Meter) ile (ACI) belirlenmistir.
3.2.7. Doku elektrik iletkenligi (EC)

Bitkiler arasindan tesadiifen secilen 2 bitkiden (her uygulamanin her bir
tekerriirinden) alinan yaprak disklerine ait elektrik iletkenligi Korkmaz vd. (2007)* de
belirtilen metoda gore Olgiilmiis ve boylece hiicre zarlarmin gegirgenligi (zarar gérme
oran1) hakkinda fikir sahibi olunmustur. Bu amacla, yaprak diskleri (1 cm c¢apinda)
icerisinde 20 ml saf su (EC 5 puS cm™ den kiigiik) bulunan cam siselere konularak
calkalayict da 24 saat calkalanmis ve daha sonra islatma suyunun elektrik iletkenligi
dl¢iilmiistiir (EC;). Ornekler otoklavda 121 °C ’de 15 dakika bekletildikten sonra ve

! olarak

sicakliklart oda sicakligina geldiginde tekrar Slglim yapilmistir (ECz) ps cm’
Olciilen degerler arasindaki farkin daha net bir sekilde goriilebilmesi amaci ile oranlar

yiizdeye (%) gevrilerek sunulmustur (Lutts vd., 1996).
EC (%) =EC,/EC;, x 100
3.2.8. Hidrojen peroksit (H,0,) analizi

H,0, igerigi Ozden vd. (2009)’da belirtilen metotta yapilan kiigiik degisikliklere
gore belirlenmistir. Her bir tekerriirden tesadiifi olarak secilen toplam 0.25 g yaprak 6rnegi
buz lizerindeki porselen havan icerisinde 3 ml %0.1°lik TCA (trikloroasetik asit) ile
ekstrakt edilmistir. Daha sonra ekstraklar 2 mL hacimli ependorf tiiplere konup ve
sogutuculu santrifiijde 4 °C’de 10.000 g’de 10 dk santrifiij edilmistir. Daha sonra 5 mL
hacimli tiiplere siras1 ile 100 pL siipernatant, 100 pL K-P tampon ¢ozeltisi ve 1.5 ml KI
konulmustur. Orneklerin  absorbanst  karistirictida 30 sn  calkalandiktan sonra
spektrofotometrede 390 nm’de okunmustur. Kér numune olarak supernatant yerine saf su
kullanmilmistir ve diger islemler aymi sekilde tekrarlanmistir. Degisik yogunlukta H,0»
iceren c¢ozeltilerin yardimiyla standart egri olusturulmus ve orneklerin H,O; igerikleri

hesaplanmastir.
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3.2.9. Malondialdehid (MDA) analizi

MDA igerigi Zhang vd. (2005)’de verilen metoda goére belirlenmistir. Bitkiler
arasindan tesadiifi olarak 0.25 g yaprak Ornegi alinarak buz iizerindeki porselen havan
icerisinde 5 mL %0.1°’lik TCA ile ekstrakt edilmistir. Ekstraktlar daha sonra 25 °C’de
6.000 g’de 5 dk santrifiij edilmis ve test tlipiine santrifiij edilen siipernant kisimdan 1 mL
alimmustir, tizerine 4 mL %20’lik TCA igeren %0.5’lik TBA (thiobarbitiirik asit)
eklenmistir. Test tiipleri 95-100 °C’deki su banyosunda 30 dk bekletildikten sonra 10 dk
boyunca buz igerisine konulmustur. Daha sonra 5 dk boyunca 6000 g’de santrifiij edilmis
ve oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Oda 22 sicakligina gelen karisimdan alinan
Ornegin absorbansi spektrofotometrede 450, 532 ve 600 nM’lerde okunmustur. Okuma
islemi esnasinda kor numene olarak santrifiij isleminden sonra siipernant yerine 1 mL saf
su konulacak ve diger islemler ayn1 sekilde tekrarlanarak elde edilen karisim kullanilmagtir.

Orneklerin MDA verileri asagida belirtilen formiile gore hesaplanmustir.
MDA (umol g™ taze agirlik) = 6.45 x (A532 — AB600) — 0.56 x A450
3.2.10. Prolin analizi

Orneklerde prolin miktarmin belirlenmesi Bates vd. (1973)’ nin metoduna gore
yapilmistir. Buna gore yaklasik 0.5 g taze yaprak ornegi %3’liik S-siilfosalisilik asit ile
homojenize edilerek, filtre edilen homojenata asit ninhidrin ve glasiyel asetik asit eklenmis
100 °C’de 1 saat siire ile su banyosunda bekletilmistir. Ardindan buz banyosuna alinan
ornekler toluen ile ekstrakte edildikten sonra sivi fazdan aspire edilen toliien fraksiyonunun
520 nm’deki absorbansi spektrofotometre araciligi ile okunmustur. Prolin konsantrasyonu

kalibrasyon egrisi yardimiyla hesaplanarak, pmol prolin/g taze agirlik olarak belirlenmistir.
3.2.11. istatistik analiz

Deneme, faktoriyel deneme desenine gore 3 faktorlii ve 3 tekerriirlii olacak sekilde
kurulmustur. Arastirma siiresince elde edilen tiim verilerin ortalamalarinin
hesaplanmasinda "Microsoft Office XP EXCEL" programi kullanilmigstir. SPSS 20.0 paket
programi fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri degisimlerini analiz emekte kullanilmistir.
Aragtirilan 6zelliklerin ortalamalarina stres, MA siddeti ve MA siirelerinin etkisi Duncan

Multiple Range Test (%)5) ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Manyetik alan uygulamasinin kurak kosullarda ¢cimlenme verileri iizerine etkileri

Kurakligin biber tohumlarinda ¢imlenme {niformitesi, ¢imlenme yiizdesi ve
ortalama ¢imlenme siiresi tizerine etkileri Tablo 4.1.1 verilmistir. Tablo incelendiginde
MA uygulamasinin kurak kosullarda ¢imlenme {iniformitesi ve ortalama ¢imlenme siiresi
tizerine etkileri istatiksel olarak ¢ok 6nemli bulunurken, ¢imlenme yiizdesi iizerine 6nemli
etkileri 6nemli bulunmustur. En iyi ¢imlenme orani %79.50 ile sulanan kosullarda
belirlenirken, kurak kosullarda ise bu oran %76.25’e¢ diismiistiir. Kurak kosullarda
¢imlenme Uniformitesi 8.74 giin olarak tespit edilirken, sulanan kosullarda 7.46 giin
olmustur. Ortalama ¢imlenme siiresi ise en erken 5.70 giin ile sulu kosullarda ve en geg
6.23 ile de kurak kosullarda tespit edilmistir.

Tablo 4.1.1 Farkli siddetlerde, farkli siirclerde MA uygulamasimin kurak ve optimum

kosullarda ¢imlenme yiizdesi, ¢cimlenme {liniformitesi ve ortalama ¢imlenme stiresi {izerine
etkileri

Cimlenme | Cimlenme | Ortalama
yiizdesi iiniformitesi | ¢cimlenme
(%) (glin) stiresi
(giin)
Kuraklik K- 79.50 7.46 5.70
(K) K+ 76.25 8.74 6.23
* ** **
MA Dakika | 0 74.67 b 8.41 5.89
(MD) 3 76.27ab | 8.09 5.90
5 8140 a 7.94 6.02
7 76.60ab | 7.33 5.99
* 0.D 0.D
MA 0 74.67 7.33 5.89
Siddet 0.3 79.00 8.14 5.73
T 0.5 78.33 8.16 5.93
(MS) 0.7 78.11 7.94 5.89
0.9 79.00 8.42 6.19
1.1 76.00 8.09 6.10
0.D 0.D 0.D

K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama siiresi (Dakika), MS:Manyetik alan uygulama siddeti (T) "Aym
siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmaktadir (p<0.05).
0.D:Onemli degil,*:Onemli, **:Cok Onemli

Kurak kosullardaki biber tohumlarina farkl siire ve siddetlerde MA uygulamasinin
etkileri Tablo 4.1.1 verilmistir. Farkli dakikalarda uygulanan MA uygulamasinin ¢gimlenme

yiizdesine ¢ok O6nemli etkisi oldugu goriilmektedir. Cimlenme {iniformitesi ve ortalama
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¢imlenme siiresine ise istatiksel agidan onemli bir etkisi goriilmemektedir. En iyi ¢cimlenme
orant %81.40 ile 5 dk MA uygulamasinda kaydedilmistir, en diisiik ¢imlenme orani ise
%74.67 ile kontrol grubunda saptanmistir. Farkli siddetlerde uygulanan MA uygulamasinin
c¢imlenme yiizdesi, ¢cimlenme iiniformitesi ve ortalama ¢imlenme siiresi lizerine énemli bir

etkisi goriilmemistir.

Tablo 4.1.2°de goriildiigii lizere ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme {iiniformitesi ve
ortalama ¢imlenme siiresi bakimindan ‘K x MD’’ interaksiyonunun istatistiksel ag¢idan
Oonemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte, rakamsal olarak kurak
kosullarda en yiiksek ¢cimlenme ylizdesi (%79,73) 5 dk MA uygulamasindan, ¢imlenme
tiniformitesi (8.39 giin) 3 dk MA uygulamasindan ve ortalama ¢imlenme siiresi ise (6.03
giin) ile yine 3 dk MA uygulamasindan elde edilmistir. Sulama yapilan kosullarda
rakamsal olarak en yiiksek ¢imlenme yiizdesi (%83.07) kurak kosullara benzer sekilde 5 dk
MA uygulamasindan elde edilirken; en iyi ¢imlenme iiniformitesi (5.69 giin) ve en erken

ortalama ¢imlenme siiresi (5.20 giin) ile 0 dk MA uygulamasinda tespit edilmistir.

“K x MS” interaksiyonunun ¢imlenme parametreleri iizerine istatiksel olarak
onemli bir etkisinin olmadig: saptanmistir. Rakamsal olarak normal kosullarda en yiiksek
cimlenme yiizdesi (% 82.22) ile 0.3 T siddetinde goriilmiistiir. Kurak kosullarda ise en iyi
¢imlenme yiizdesi (%78.22) ile 0.7 T siddetinde belirlenmistir. Cimlenme tiniformitesi
bakimindan en yiiksek deger sulu kosullara maruz birakilan (5.69 giin) kontrol grubunda
belirlenirken en diisiik ¢imlenme iiniformite degeri 0.9 T siddetinde (8.02 giin)
saptanmigtir. Kurak kosullarda en erken cimlenme iiniformitesi 8.30 giin ile 0.7 T
siddetinde kaydedilirken, en ge¢ ¢imlenme {iniformitesi (9.15 giin) 0.5 T siddetinde tespit
edilmistir. En erken ortalama ¢imlenme siiresi normal sartlar olarak belirlenen kontrol
grubunda (5.20 giin) belirlenmistir. En ge¢ ortalama ¢imlenme siiresi ise 6.10 giin ile 0.9 T
siddetinde belirlenmistir. Kurak kosullarda ise ortalama ¢imlenme siiresi en erken 6.00 giin
ile 0.7 T siddetinde kaydedilirken, en ge¢ ortalama ¢imlenme siiresi 6.58 giin ile kontrol

grubunda saptanmustir.
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Tablo 4.1.2 MA uygulamasimin kurak ve kontrol gruplarinda K x MD, K x MS ve MD x
MS uygulamasinin ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme iiniformitesi ve ortalama ¢imlenme stiresi
tizerine etkileri

Cimlenme | Cimlenme | Ortalama
ylizdesi iiniformitesi | ¢cimlenme
(%) (glin) stiresi
(gtin)
K*MD K- 0 78.00 5.69 5.20
3 77.87 7.49 5.77
5 83.07 7.60 5.83
7 77.87 7.63 5.60
K+ 0 71.33 8.97 6.58
3 74.67 8.39 6.03
5 79.73 8.58 6.20
7 75.33 9.20 6.38
0.D 0.D 0.D
K*MS K- 0 78.00 5.69 5.20
0.3 | 82.22 7.57 5.42
0.5 | 80.67 7.16 5.60
0.7 | 78.00 7.58 5.79
0.9 | 80.67 8.02 6.10
1.1 | 76.44 7.54 5.78
K+ |0 71.33 8.97 6.58
0.3 | 75.78 8.71 6.04
0.5 |76.00 9.15 6.26
0.7 |78.22 8.30 6.00
0.9 |77.33 8.82 6.28
1.1 | 75.56 8.63 6.42
O0.D O0.D 0.D
MD*MS 0 0 74.67 7.33 5.89
3 0.3 | 75.00 7.48 5.48
0.5 | 76.00 8.84 6.18
0.7 |81.00 7.27 541
0.9 | 74.00 8.41 6.40
1.1 | 75.33 7.71 6.02
5 0.3 |83.33 8.30 5.72
0.5 |83.00 7.46 5.71
0.7 | 77.67 8.51 6.62
0.9 |82.33 7.71 5.87
1.1 | 80.67 8.49 6.16
7 0.3 | 78.67 8.65 5.98
0.5 | 76.00 8.17 5.90
0.7 | 75.67 8.04 5.66
0.9 | 80.67 9.14 6.30
1.1 | 72.00 8.07 6.12
0.D 0.D 0.D
K*MD*MS 0.D 0.D 0.D

K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama siiresi (Dakika), MS:Manyetik alan uygulama siddeti (T) ~Aym
stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmaktadir (p<0.05).
0.D:Onemli degil,*:Onemli, **:Cok Onemli
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“MD x MS” interaksiyonunun istatiksel olarak ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme
tiniformitesi ve ortalama ¢imlenme siiresi iizerine O6nemli bir etkilerinin olmadigi
goriilmistiir. Rakamsal olarak en iyi ¢imlenme yiizdesi %83.33 ile 5 dk 0.3 T siddetinde
Ma uygulamasinda saptanmustir. En diisiik ¢imlenme yiizdesi ise %72.00 ile 7 dk 1.1 T
siddetinde MA uygulamasindan elde edilmistir. Cimlenme {iniformitesi bakimindan
rakamsal olarak en diisiik deger kontrol grubunda (7.33 giin) saptanmisken en yiiksek
deger 9.14 giin ile 7 dk 0.9 T siddetinde tespit edilmistir. Ortalama ¢imlenme siiresi ise en
erken 3 dk 0.3 T siddetinde (5.48 giin) saptanmistir en ge¢ ise 6.62 giin ile 5 dk 0.7 T
siddetinde kaydedilmistir.

Grafik 4.1.1 incelendiginde K x MD x MS interaksiyonu ¢imlenme yiizdesi bakimindan

istatiksel olarak 6nemli bulunmamuistir.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40
30
20 -
10 -
O_

Cimlenme Yiizdesi (%)

normal sart kurak

Grafik 4.1.1 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda
cimlenme ylizdesi lizerine etkileri

Grafik 4.1.2 incelendiginde K x MD x MS interaksiyonunun ¢imlenme tiniformitesi

bakimindan istatiksel olarak 6nemli olmadig1 saptanmistir.
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Grafik 4.1.2 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda

¢imlenme tiniformitesi tizerine etkileri

Grafik 4.1.3’e bakildigi zaman K x MD x MS$ interaksiyonunun ortalama ¢imlenme

stiresi bakimindan istatiksel olarak 6nemli olmadig1 kaydedilmistir.
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Grafik 4.1.3 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda

ortalama ¢imlenme {izerine etkileri
4.2 Manyetik alan uygulamasinin kurak kosullarda bitki iizerine etkileri

Tablo 4.2.1°¢ bakildiginda, kurakligin yas agirlik iizerine etkilerinin

olarak 6nem arz ettigi goriilmektedir. Normal kosullarda yas agirlik 2.33 g iken kurak
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kosullarda yas agirlik 1.22 g olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, MA uygulama
stiresinin yas agirlik iizerine 6nemli bir etkisi olmadig1 saptanmistir. Ancak rakamsal
olarak en yiiksek yas agirlik (1.90 g) 3 dk uygulamasinda tespit edilmistir. En diisiik yas
agirlik ise 0 dk MA uygulamasi olan kontrol grubunda (1.19 g) kaydedilmistir. Farkli
siddetlerde MA uygulamasinin yas agirlik lizerine etkileri istatistiksel agidan 6nemli
bulunmus olmakla birlikte, en fazla yas agirlik 0.7 T siddetinde (2.10 g); en az yas agirlik
ise kontrol grubunda (1.19 g) kaydedilmistir.

Yas agirlik sonuglarina benzer sekilde, kuru agirlik bakimindan da kurakligin
etkileri istatistiksel acidan anlamli bulunmustur. Kurak kosullarda kuru agirlik 0.20 g, sulu
kosullarda ise 0.16 g olarak tespit edilmistir Farkli siirelerde uygulanan MA uygulamasinin
istatiksel agidan Onemli olmadig1 saptanmistir. Ancak rakamsal olarak kuru agirliga en
fazla etki eden uygulama 7 dk olarak (0.19 g) tespit edilmistir ve en az kuru agirlik 0 dk
uygulamasinda kaydedilmistir. Farkli siddetlerde uygulanan MA’nin kuru agirhik {izerine
etkileri istatiksel agidan 6nemli bulunmus olup, en yiiksek kuru agirliga sahip uygulama
0.22 g ile 0.7 T’dir. En distik kuru agirlik, 0.11 g ile kontrol uygulamasindan elde
edilmistir (Tablo 4.2.1).

Bitki boyu iizerine kurakligin etkileri incelendiginde normal ve kurak kosullardaki
fidelerin bitki boylar1 arasindaki farklilik istatiksel olarak anlamli bulunmustur. Normal
kosullarda bitki boyu 7.83 cm olarak belirlenmistir. Kurak kosullarda ise 4.65 cm bitki
boyu elde edilmistir. Farkli siirelerde MA uygulamalarinin kuru ve yas agirlik
ozelliklerinin aksine bitki boyu iizerine etkileri istatistiksel acidan 6nemli bulunmustur. En
yiiksek bitki boyuna sahip uygulama 6.61 cm ile 3 dk olmustur. En diisiik uygulama ise
5.55 cm bitki boyu ile kontrol grubu olmustur. Farkli siddetlerdeki MA uygulamasinin
bitki boyu iizerine etkisi nemli bulunmamistir (Tablo 4.2.1).

Tablo 4.2.1 incelendiginde, antosiyanin igeriginin kurak kosullardan Gnemli
derecede etkilendigi belirlenmistir. Sulu kosullardaki bitkilerde antosiyanin igerigi 3.34
ACI iken, kurak kosullarda 5.08 (ACI) olarak tespit edilmistir. Farkli siirelerde MA
uygulamalarinin kurak ya da sulu kosullarda yetistirilen bitkilerin antosiyanin igerigi
tizerine onemli bir etkisi goriilmezken farkli siddetlerde MA uygulamasinin antosiyanin
icerigi tizerne dnemli etkileri saptanmigtir. En yiiksek antosiyanin igerigi 4.43 ACI degeri
ile 0.5 T uygulamasinda belirlenenmistir. En diisik antosiyanin igerigi ise 1.1 T

uygulamasinda (3.89 ACI) belirlenmistir.
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Kurak kosullardaki bitkilerin toplam klorofil igeriginin (25.7 mg g'1 TA), sulu
kosullarda yetistirilen bitkilerin toplam klorofil igeriginden (18.4 mg g'1 TA) daha yiiksek
oldugu ve her iki grup arasindaki farkliligin istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Farkli siire ve siddetlerde MA uygulamalarinin da kurak kosullarda toplam
klorofil igerigi lizerine etkilerinin istatistiksel agidan anlamli oldugu belirlenmistir. En
yiiksek klorofil igerigi ile 0 dk uygulamasinda (24.8 mg g* TA) ve 0 T (247.50 mg g™* TA)
siddetinde goriiliirken, en diisiik klorofil i¢erigi 20.9 mg g TA ile 7 dakika uygulamasinda
ve 20.8 mg g™ TAile 0.9 T siddetinde kaydedilmistir.

Tablo 4.2.1 Farkli kosullarda, farkli dakikalarda ve farkli siddetlerde uygulanan MA

uygulamasinin yas agirlik, kuru agirlik, bitki boyu, antosiyanin, toplam klorofil ve
karatonoid iizerine etkisi

Yas Kuru Bitki Antosiyanin | Toplam Karatonoid
agulk | agirhk | boyu (ACI) klorofil | (mg g™
©) ©) (cm) Mmgg* | TA)
TA)
Kuraklik K- 2.33 0.20 7.83 3.34 18.4 6.94
(K) K+ 1.22 0.16 4.65 5.08 25.7 9.04
** ** ** ** ** **
MA 0 1.19 0.11 555¢ 410 24.8a 8.83a
Dakika 3 1.90 0.18 6.61 a 411 235a 8.52 a
(MD) 5 1.68 0.17 6.09 b 4.35 21.3b 7.70b
7 1.86 0.19 6.16 b 419 209b 7.58b
0.D 0.D *x 0.D *x *x
MA 0 1.19¢ 0.11c 5.55 410 ab 248a 8.83a
Siddet 0.3 1.58Db 0.15b 6.52 4,23 ab 21.6 bc 7.68¢c
T 0.5 1.79 ab 0.18 ab 6.09 443 a 23.1ab 8.42 ab
(MS) 0.7 2.10a 0.22a 6.35 4.33 ab 22.8 ab 8.19 abc
0.9 1.84ab | 0.19ab 6.02 4.19 ab 208 ¢ 7.81 bc
1.1 1.76 ab 0.16 b 6.44 3.89b 21.1 bc 7.56 ¢
* *% OD * * *

K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama siiresi (Dakika), MS:Manyetik alan uygulama siddeti (T) ~Aym
stitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmaktadir (p<0.05).
0.D:Onemli degil,*:Onemli, **:Cok Onemli

Karatonoid igeriginin de sulu ve kurak kosullara gore degistigi ve farkliligin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Kurak kosullarda karatonoid igerigi 2.1
mg g* TA kadar bir artis gostermistir. Bununla birlikte, farkli siire ve siddetlerde MA
uygulamalarinin  kurak kosullarda yetistirilen bitkilerin karatonoid icerigi {izerine
istatistiksel agidan 6nemli etkileri olmustur. En fazla karatonoid igerigi 0 dk (8.83 mg g*
TA) MA ve 0 T (8.83 mg g' TA) MA uygulamalarinda belirlenmis olup, en diisiik
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karatonoid igerigi ise 7 dakika (7.58 mg gt TA) MA ve 1.1 T MA (7.56 mg g TA)

uygulamalarinda tespit edilmistir.

Tablo 4.2.2 incelendiginde ‘K X MD”’ interaksiyonunun yas agirlik iizerine etkisi
istatiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Rakamsal olarak, normal kosullarda en fazla yas
agirliga sahip MA uygulamast 3 dk (2.45 g) iken, en az yas agirhk 0 dk (1.57 g)
uygulamasinda saptanmigtir. Kurak kosullarda en fazla yas agirliga sahip uygulama normal
kosullardakine benzer sekilde 3 dk (1.35 g) iken, en az yas agurlik 0 dk (0.81 g)
uygulamasinda tespit edilmistir. Bununla birlikte K x MS’’ interaksiyonunda MA
uygulamasinin yas agirlik tizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur. Rakamsal olarak bir
degerlendirme yapildiginda, normal kosullarda en fazla yas agirliga sahip uygulama 0.7 T
(2.60 g) siddetindeki MA iken, en az yas agirhlk 0 T (1.57 g) siddetindeki MA
uygulamasindan elde edilmistir. Kurak kosullarda ise en fazla yas agirliga sahip uygulama
normal kosullara benzer sekilde 0.7 T (1.60 g) siddetindeki MA iken, en az agirliga sahip
uygulama 0 T (0.81 g) siddetindeki MA olarak saptanmistir. “MD x MS”’
interaksiyonunun istatiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir. En fazla yas agirlik 3 dk
stiresince 0.9 T (2.44 g) siddetindeki uygulamada tespit edilmistir. En az yas agirlik ise 0
dk ve 0 T MA uygulamasindan elde edilmistir. “‘K x MD x MS”’ interaksyonu istatiksel

olarak anlamsiz bulunmustur.

Yas agirliga benzer sekilde ‘K x MD”” ve ““K x MS”’ interaksiyonlarinin kuru
agirhik tzerine etkisi istatiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Rakamsal olarak kurak
kosullarda en fazla kuru agirlik 7 dk (0.17 g) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik
kuru agirliksa 0 dk (0.09 g) MA uygulamasinda belirlenmistir. Normal kosullarda kuru
agirhga en fazla etki eden uygulama 3 dk (0.22 g) iken, en az etkili olan uygulama 0 dk
(0.12 g) olarak kaydedilmistir. ‘K x MS’’ interaksiyonu rakamsal olarak incelendiginde,
kurak kosullarda en fazla kuru agirlik 0.7 T (0.21 g) siddetinde saptanirken, en az kuru
agirlik 0 T (0.09 g) siddetinde belirlenmistir. Normal kosullarda ise en fazla kuru agirlik
0.7 T (0.22 g) siddetinde, en az kuru agirlik ise 0 T (0.12 g) siddetinde saptanmistir. ““MD
x MS” interaksiyonunun kuru agirlik tizerindeki etkisinin istatiksel olarak c¢ok onemli
oldugu saptanmistir. En fazla kuru agirhga sahip uygulama 3 dk siiresince 0.9 T
siddetindeki MA uygulamasidir (0.24 g). En az kuru agirlik ise 0 dk boyunca 0 T
siddetindeki MA uygulamasinda (0.11 g) tespit edilmistir. “K x MD x MS”

interaksiyonunun istatiksel olarak 6nem arz etmedigi saptanmustir.
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Bitki boyu tizerine ‘K X MD’’ interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak anlaml
bulunmustur. Normal kosullarda en uzun bitki boyuna sahip uygulama 8.13 cm ile 5 dk
MA uygulamasi olurken, en kisa bitki boyuna sahip uygulama 6.73 cm ile 0 dk olmustur.
Kurak kosullardaki en uzun bitki boyu ise 5.23 cm ile 3 dk uygulamasi iken, en kisa bitki
boyu 4.05 cm ile 5 dk uygulamasinda saptanmistir. ‘‘K X MD’’ interaksiyonuna benzer
sekilde ““K x M$”’ ve ““MD x MS”’ interaksiyonlarinin da bitki boyu {izerine etkileri cok
onemli bulunmustur. ‘K X MS’’ interaksiyonunda sulu kosullarda en uzun bitki boyuna
sahip uygulama 0.3 T siddetindeki MA (8.22 c¢m) olarak belirlenmis olup, en kisa bitki
boyu 6.73 cm ile kontrol grubunda tespit edilmistir. Kurak kosullarda en uzun bitki boyu
5.30 cm ile 1.1 T siddetinde belirlenirken, en kisa bitki boyuna sahip uygulama 0.9 T
siddetindeki MA uygulamast (3.98 cm) olarak kaydedilmistir. “MD x MS”’
interaksiyonunda en uzun bitki boyuna sahip uygulama 3 dk siiresince 0.7 T siddetindeki
MA uygulamasi (6.72 cm) olup, en kisa bitki boyu 5 dk ile 0.9 T siddetindeki MA
uygulamasinda (5.31 cm) belirlenmistir. ‘K x MD x MS’’ interaksiyonunun bitki boyu

tizerinde istatiksel olarak 6nemli etkisi olmadig1 saptanmustir.

Tablo 4.2.2. incelendiginde, ‘K x MD” ve ‘K x MS’’ interaksiyonun antosiyanin
icerigi lizerinde istatiksel olarak Onemli bir etkisinin oldugu saptanmustir. ‘K x MD”
interaksiyonunda kurak kosullarda antosiyonin igerigi daha yiiksek tespit edilmistir ve MA
uygulamalaryla antosiyonin birikimi artmistir. ‘K x MS”’ interaksiyonunda sulu
kosullarda antosiyanin igerigi en yiiksek bulunan MA uygulamasi 3.93 ACI degeriile 0 T
siddetindeki uygulamadir. En diisiik antosiyanin igerigi 2.92 ACI ile 0.9 T siddetindeki
MA uygulamasindan elde edilmistir. Kurak kosullarda en yiiksek antosiyanin igerigi 5.57
ACl ile 0.5 T siddetinde saptanirken, en diisiik antosiyanin igerigi 4.67 ACI ile 1.1 MA
uygulamasinda belirlenmistir. ‘““MD X MS interaksiyonunda antosiyanin igerigi iizerinde
onemli etkileri oldugu saptanmistir. En yiiksek antosiyanin igerigi 5 dk ile 0.5 T siddetinde
(5.28 ACI) tespit edilirken, en diisiik antosiyanin igerigi 3.59 ACI ile 7 dk ve 1.1 T
siddetindeki MA uygulamasinda saptanmistir. Bununla birlikte “K x MD x MS

interaksiyonunun istatiksel olarak énemli etkileri oldugu saptanmaistir.
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Tablo 4.2.2 MA uygulamasinin K x MD, K x MS ve MD x MS uygulamasinin yas agirlik,

kuru agirlik, bitki boyu, antosiyanin, toplam klorofil ve karatonoid iizerine etkisi

Yas Kuru Bitki Antosiyani | Toplam Karatonoid
agirthk | agirhik | boyu n klorofil (mg g’ TA)
(@) (@) (cm) | (ACD (mgg’ TA)
K*MD K- 10 1.57 0.12 6.73 Db 3.39b 23.0 8.46
3 2.45 0.21 7.99a 3.28b 20.0 7.54
5 2.26 0.19 8.13a 3.55b 17.3 6.51
7 2.44 0.20 7.58 a 3.17b 16.9 6.48
K+ |0 0.81 0.09 4.37de 4.80 a 26.5 9.19
3 1.35 0.16 5.23¢ 4.94 a 26.9 9.50
5 1.10 0.15 4.05¢e 514 a 25.3 8.90
7 1.28 0.17 474cd |521a 24.8 8.68
0.D 0.D *x * 0.D 0.D
K*MS K- 10 1.57 0.12 6.73 Db 3.93cd 23.0 bc 8.46 abc
0.3 |2.18 0.19 8.22 a 3.65¢ 17.4 ef 6.45d
0.5 | 2.42 0.21 7.79 a 3.29 cd 20.0 de 7.87c
0.7 | 2.60 0.22 7.84a 3.69c¢c 21.2 cd 7.94 bc
09 | 231 0.19 8.06 a 2.92d 16.0 f 6.18d
1.1 | 242 0.19 7.58 a 3.11cd 15.7 f 5.78d
K+ |0 0.81 0.09 437de |4.80b 26.5a 9.19a
0.3 | 0.98 0.11 482cd |4.82b 25.7 ab 8.92 abc
0.5 | 1.17 0.15 439de |557a 26.2 a 8.97 ab
0.7 | 1.60 0.21 487cd |4.96ab 24.3 ab 8.45 abc
0.9 |1.37 0.19 3.98¢e 5.45a 25.6 ab 9.44 a
1.1 | 1.09 0.13 5.30c¢c 4.67b 26.6 a 9.34a
O.D OD *% *% *% *%
MD*MS 0 |0 1.19f 0.11c 5.55de | 4.10b-e 24.8 ab 8.83 bc
3 |03 |169bf |0.16bc |6.65ab | 4.32b-e 22.0 b-f 7.74 c-f
05 |1.78af |0.16bc | 6.68ab | 3.88cde 26.0 a 9.32 ab
0.7 | 2.20abc | 0.23ab |6.72a 4.15 b-e 26.7 a 9.92a
09 | 244a 0.24a 6.45 abc | 3.80 cde 21.1 cf 7.91 c-f
1.1 | 1.39ef |0.13c 6.56 ab | 4.39 bcd 21.6 b-f 7.72 c-f
5 0.3 | 1.34ef |0.12cC 6.25a-d | 4.31 b-e 23.8 abc 8.35 bcd
05 |196ae | 0.22ab |5.70cde | 5.28 a 21.2 c-f 7.82 c-f
0.7 |2.09ad | 0.22ab |6.70ab | 4.43bc 21.3 c-f 7.77 c-f
0.9 | 1.44def | 0.15bc |5.31e 4.03 b-e 18.7 f 6.90 f
1.1 | 157cf |0.14c 6.49ab | 3.69de 21.5 b-f 7.68 c-f
7 0.3 | 1.71b-f | 0.18abc | 6.67ab | 4.08 b-e 18.9 ef 6.96 ef
0.5 |1.65b-f | 0.16bc |5.88b-e | 4.14 b-e 22.1 b-e 8.13 cde
0.7 | 2.02a-e | 0.21ab |5.65de | 4.40bcd 20.3 def 6.89 f
0.9 |1.63b-f |0.17abc | 6.31a-d | 4.73 ab 22.8 bed 8.62 bc
1.1 |231ab |0.21ab |6.28a-d |3.59¢e 20.4 def 7.29 def
** ** *%* ** ** **
K*MD* 0.D 0.D *x faie * faie
MS

K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama siiresi (Dakika), MS:Manyetik alan uygulama siddeti (T) ~Aym
stitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmaktadir (p<0.05).
0.D:Onemli degil,*:Onemli, **:Cok Onemli
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“K x MD”’ interaksiyonunun toplam klorofil igerigi bakimindan istatiksel olarak
onemli etkileri olmadigi saptanmistir. ‘K x MS”’ ve ““MD x MS”’ interaksiyonlarinin ise
istatiksel olarak onemli etkileri oldugu tespit edilmistir. ‘K x MS”’ interaksiyonunda sulu
kosullarda en yiiksek toplam klorofil igerigi 23.0 mg g'1 TA ile 0 T siddetinde olurken en
diisiik klorofil icerigi 15.7 mg g TA ile 1.1 T MA uygulamasinda saptanmustir. Kurak
kosullarda ise en yiiksek toplam klorofil igerigi 1.1 T siddetinde 26.6 mg g™* TA olarak
kaydedilirken, en diisiik toplam klorofil icerigi 0.7 T siddetinde 24.3 mg g TA olarak

saptanmistir.

“MD x MS” interaksiyonunda en yiiksek toplam klorofil icerigi 3 dk ile 0.7 T
siddetindeki MA uygulamasinda (26.7 mg g™ TA) kaydedilirken, en diisiik toplam klorofil
icerigi 5 dk ile 0.9 T siddetindeki MA uygulamasinda (18.7 mg g™* TA) elde edilmistir. <K
x MD x MS”’ interaksiyonunun toplam klorofil icerigi bakimindan 6nemli etkileri oldugu

tespit edilmistir.

Karatonoid igerigi bakimindan ‘K x MD’’ interaksiyonu istatiksel olarak anlamli
bulunmamistir. ‘K x MS’’ interaksiyonunun ise karatonoid igerigi bakimindan 6nemli
etkileri oldugu belirlenmistir. Normal kosullarda en fazla karatonoid igerigi O T siddetinde
(8.46 mg g™ TA) iken, en diisiik karatonoid icerigi 5.78 T MA uygulamasinda (5.78 mg g*
TA) saptanmustir. Kurak kosullardaysa en yiiksek karatonoid icerigi 9.44 mg g TA ile 0.9
T siddetinde, en diisiik karatonoid icerigi ise 8.45 mg g* TA ile 0.7 T siddetinde
belirlenmigtir. ““MD x MS’’ interaksiyonu karatonoid icerigi bakimindan istatiksel olarak
anlamli bulunmustur. En yiiksek karatonoid igerigi 9.92 mg g™ TA ile 3 dk siiresince 0.7 T
siddetindeki MA uygulamasinda belirlenirken, en diisiik karatonoid igerigi 6.89 mg g™ TA
ile 7 dk ve 0.7 T siddetindeki MA’da goriilmiistiir. “‘K x MD x MS”’ interaksiyonunun

karatonoid icerigi bakimindan istatiksel olarak 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir.

MA uygulamasinin kurak kosullarda 3’1l interaksiyonunun yas agirlik {izerine

etkileri onemsiz bulunmustur (Grafik 4.2.1).
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Grafik 4.2.1 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda yas

agirlik lizerine etkileri

Grafik 4.2.2 incelendiginde MA uygulamasinin K x MD x MS interaksiyonunun

kuru agirlik tizerine etkileri 6nemsiz bulunmustur.

0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
£ 0,10 -
=

0,05 -

0,00 -

ru Agirhik (g)

K

Normal sart

Grafik 4.2.2 Farkl siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda kuru

agirlik iizerine etkileri

MA uygulamasinin 3’lii interaksiyonunun bitki boyu {izerine istatiksel olarak

onemli etkileri vardir (Grafik 4.2.3). En yiiksek bitki boyuna sahip uygulama NS - 5 dk -
0.7 T (8.99 cm) olurken en diisiik ise KS - 5dk - 0.9 T (2.90 cm) uygulamasi olmustur.
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Grafik 4.2.3 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda bitki
boyu tizerine etkileri

MA uygulamasimin kurak x dakika x siddet interaksiyonu incelendiginde
antosiyanin i¢erigi bakimindan en yiiksek ¢ikan 6.80 ACI ile KS -5 dk - 0.5 T ve 6.60 ACI
ile KS - 7 dk - 0.9T uygulamalar1 olmustur (Grafik 4.3.4). En diisiikk antosiyonin igerigine
sahip uygulamalar ise 2.90 ACIL ile NS —5dk - 09 T, 2.89 AClile NS -5dk - 1.1 T ve
2.85 AClile NS - 7 dk - 0.9 T uygulamalar1 olmustur.
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Grafik 4.2.4 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda
antosiyanin igerigi lizerine etkileri

MA uygulamasinin kurak kosullarda 3 lii interaksiyonu incelendigindiginde toplam
klorofil igerigi iizerine etkisinin istatiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (Grafik
4.3.5). Toplam klorofil igerigi bakimindan en yiiksek ¢ikan deger 29.8 mg g* TA KS - 3
dk - 0.7 T uygulamasinda olurken en diisikse 12.3 mg g* TA ile NS - 5dk - 0.9 T

uygulamasi olmustur.
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Grafik 4.2.5 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasmnin kurak kosullarda
toplam klorofil tizerine etkileri

Grafik 4.2.6 incelendiginde kurak kosullarda MA uygulamasinin 3’li
interaksiyonunun karatonoid igerigi lizerine etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. En
yiiksek ¢ikan karatonoid degeri 11.07 mg g TA ile KS - 3 dk - 0.7 T uygulamasi olurken
en diisiik ise 4.64 mg g™ TA ile NS - 5 dk - 0.9 T uygulamasi olmustur.
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Grafik 4.2.6 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda
karotenoid {izerine etkileri

Tablo 4.2.3 incelendiginde, farkli kosullarda ve farkli siirelerde MA uygulamasinin
MDA igerigi iizerine énemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte rakamsal
olarak en yiiksek MDA igerigine sahip uygulama 5 dk MA iken, en diisik MDA igerigi 3
dk MA uygulamasinda kaydedilmistir. Farkli siddetlerde MA uygulamalarmin kurak
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kosullarda yetistirilen bitkilerin MDA igerigi lizerinde istatiksel agidan onemli etkileri
olmustur. En fazla MDAigerigi, 0.3 T (1.56 nmolg™ TA) siddetinde olurken en diisiik
MDA igerigi 0.7 T (1.20 nmolg™ TA) uygulamasinda kaydedilmistir.

Prolin igeriginin sulu ve kurak kosullara gore degistigi istatiksel olarak ¢ok onemli
bulunmustur. Normal kosullarda prolin icerigi 0.04 nmolg™ TA olarak belirlenirken kurak
kosullarda prolin igerigi 0.16 nmolg™ TA olarak saptanmistir. Farkli siirelerde uygulanan
MA’nin prolin igerigi iizerine etkisi istatiksel olarak Onemli bulunmamistir. Ancak
rakamsal olarak en fazla prolin igerigine sahip olan uygulama 5 dk (0.11 nmolg™ TA) MA
olmakla birlikte en az prolin igerigine sahip uygulama 0 dk (0.07 nmolg™ TA) olmustur.
Farkli siddetlerde uygulanan MA’nin kurak kosullarda prolin igerigi tiizerine etkisi
istatiksel olarak ¢ok Onemli bulunmustur. En yiiksek prolin igerigi 0.3 ve 0.5 T (0.12
nmolg™ TA) siddetinde goriiliirken en az prolin igerigi kontrol grubunda ve 1.1 T (0.07

nmolg™ TA) uygulamalarinda saptanmustir.

Tablo 4.2.3 incelendiginde H,0, igeriginin kurak kosullarda istatiksel olarak ¢ok
onemli oldugu saptanmistir. Normal kosullarda yetistirilen bitkilerin H,O; igeriginin 0.14
nmolg® TA oldugu belirlenirken kurak kosullarda ise 0.19 nmolg™ TA olarak
kaydedilmistir. Farkl: siirelerde uygulanan MA’nin H,0; igerigi iizerinde istatiksel olarak
onemli etkileri oldugu saptanmistir. En yiiksek HO, igerigi 5 dk (0.19 nmolg'1 TA)
uygulamasinda bulunurken en disiik 0 dk (0.09 nmolg™ TA) MA uygulamasinda tespit
edilmistir. Farkli siddetlerde uygulanan MA uygulamasinin H,0, igerigi iizerinde etkisi
istatiksel olarak ¢ok 6nemli bulunmustur. En yiiksek H,O, igerigi 0.7 T ve 0.9 T (0.20
nmolg? TA) MA uygulamalarinda belirlenmis olup, en diisiik 0 T (0.09 nmolg™ TA)

uygulamasinda saptanmustir.
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Tablo 4.2.3 Farkli kosullarda, Farkli dakikalarda ve farkli siddetlerde uygulanan MA
uygulamasinin MDA, Prolin, H,0, ve EC iizerine etkisi

MDA Prolin H,0, EC
(nmolg™ TA) | (nmolg™ TA) | (nmolg™ TA) | (%)
Kuraklik K- 1.41 0.04 0.14 %29.57
(K) K+ 1.36 0.16 0.19 %34.77
O.D *% *% *%
MA Dakika | 0 1.35 0.07 0.09b %33.55
(MD) 3 1.31 0.10 0.16 a %32.28
5 1.50 0.11 0.19a %32.51
7 1.35 0.10 0.15a %31.45
0.D 0.D * 0.D
MA 0 1.35ab 0.07d 0.09¢ %33.55
Siddet 0.3 1.56 a 0.12a 0.11 bc %31.86
T 0.5 1.44 ab 0.12a 0.15ab %33.63
(MS) 0.7 1.20b 0.09 bc 0.20a %32.21
0.9 1.50 ab 0.10 ab 0.20 a %31.89
1.1 1.24 ab 0.07 cd 0.17 ab %30.81
* *% *% OD

K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama siiresi (Dakika), MS:Manyetik alan uygulama siddeti (T) ~"Aym
stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmaktadir (p<0.05).
0.D:Onemli degil,*:Onemli, **:Cok Onemli

EC iizerine MA wuygulamasmin etkileri incelendiginde normal ve kurak
kosullardaki etkisi istatiksel olarak ¢ok 6nemli bulunmustur. Normal kosullardaki EC
degeri %29.57 olurken, kurak kosullarda %34.77 olarak tespit edilmistir. Farkli siire ve
siddetlerde MA uygulamalarinin EC degeri lizerine etkileri istatiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Fakat rakamsal olarak en yiikksek EC degeri 0 dk (%33.55) ve 0.5 T
(%33.63) MA uygulamasinda saptanmistir. En diisiik EC degeri ise 7 dk (%31.45) ve 1.1
T MA (30.81) uygulamalarinda tespit edilmistir.

Tablo 4.2.4’e bakildiginda “°’K x MD”* ve “‘MD x MS”’ interaksiyonlarinin MDA
icerigi lizerine istatiksel olarak Onemli etkileri olmadigi belirlenmistir. ““K x MS”’
interaksiyonunun ise MDA igerigi ilizerine istatiksel olarak ©Onemli etkileri oldugu

saptanmistir.
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4.2.4 MA uygulamasmin kurak ve normal kosullarda K x MD, K x MS ve MD x MS

uygulamasinin MDA, Prolin,H,0, ve EC {izerine etkileri

MDA Prolin | H,0, EC (%)
(nmolg™ | (hmolg™ | (nmolg™
TA) TA) TA)
K*MD K- 0 0.95 0.05 0.02 33.14
3 1.33 0.04 0.14 28.44
5 1.60 0.05 0.16 29.56
7 1.38 0.04 0.13 30.01
K+ 0 1.74 0.09 0.16 33.96
3 1.29 0.16 0.17 36.12
5 1.39 0.17 0.22 35.47
7 1.33 0.16 0.17 32.89
0.D 0.D 0.D 0.D
K*MS K- 0 0.95d 0.05d 0.02 33.14
03 |187a 0.05d 0.08 28.81
0.5 | 1.60 abc 0.04d 0.14 32.77
0.7 | 1.20 bcd 0.05d 0.16 30.39
09 |141ad 0.03d 0.16 27.17
11 |111cd 0.04d 0.17 27.54
K+ 0 1.74 ab 0.09c¢c 0.16 33.96
0.3 | 1.26 bcd 0.19a 0.15 3491
0.5 | 1.28 bcd 0.20a 0.16 34.49
0.7 | 1.19 bcd 0.14b 0.23 34.04
0.9 | 1.59 abc 0.17 a 0.24 36.61
1.1 |1.36a-d 0.11bc | 0.16 34.07
* * 0.D 0.D
MD*MS 0 0 1.35 0.07b 0.09 33.55
3 03 [131 0.12a 0.11 33.38
05 |[1.40 0.12a 0.11 32.29
0.7 |1.30 0.08 b 0.19 32.24
09 |1.35 0.04c 0.17 33.03
1.1 | 1.19 0.07b 0.20 30.45
5 0.3 |1.83 0.08 b 0.12 30.55
05 |1.78 0.12a 0.18 34.39
0.7 |1.20 0.13a 0.24 35.80
09 |1.65 0.14a 0.24 29.98
1.1 | 1.03 0.06 bc | 0.18 31.84
7 0.3 |1.55 0.14 a 0.11 31.65
05 |1.15 0.11la 0.16 34.20
0.7 |1.09 0.06 bc | 0.15 28.60
09 |[1.49 0.12a 0.20 32.67
1.1 | 1.48 0.04c 0.12 30.12
0.D * 0.D 0.D

K: Kurak, MD: Manyetik alan uygulama siiresi (Dakika), MS:Manyetik alan uygulama siddeti (T) "Aym
stitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmaktadir (p<0.05).
0.D:Onemli degil,*:Onemli, **:Cok Onemli
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Sulu kosullarda en yiliksek MDA igerigine sahip MA uygulamasi 1.87 nmolg'1 TA
degeri ile 0.3 T siddetindeki MA olurken, en diisik MDA igerigi 0.95 nmolg™ TA ile
kontrol grubunda saptanmustir. Kurak kosullardaysa en yiiksek MDA igerigine sahip
uygulama 1.74 nmolg™ TA ile kontrol grubu olmustur. En az MDA igerigi ise 1.19 nmolg™
TA ile 0.7 T siddetindeki MA uygulamasinda belirlenmistir. ‘K x MD x MS”

interaksiyonunun istatiksel olarak 6nemli etkisi olmadig1 belirlenmistir.

Prolin igerigi iizerine ‘K x MD’’ interaksiyonunun istatiksel olarak 6nem arz
etmedigi tespit edilmistir. ‘K x MS’’ interaksiyonunda ise istatiksel olarak 6nemli etkileri
oldugu saptanmistir. Sulu kosullarda prolin icerigi diisiis gosterirken kurak kosullarda
birikim artmis ve en yiiksek prolin icerigi 0.20 nmol g'1 TA ile 0.5 T MA uygulamasinda
saptanirken, en disiik prolin igerigi 0.09 nmol g'1 TA ile kontrol grubunda belirlenmistir.
“MD x MS” interaksiyonunun prolin igerigi iizerine énemli etkileri oldugu belirlenmistir.
En yiiksek prolin icerigine sahip uygulama 5 dk siiresince 0.9 T siddetindeki MA ve 7 dk
stiresince 0.3 T siddetindeki MA uygulamasi iken, en diisiik prolin icerigi 3 dk ile 0.9 T
siddetinde ve 7 dk ile 1.1 T siddetinde belirlenmistir. “K x MD x MS” interaksiyonunun

prolin igerigi iizerine istatiksel olarak onemli etkileri oldugu saptanmaistir.

“Kx MD”’, “K x MS”’ ve “MD x MS”’ interaksiyonlarinin H,0, igerigi {izerine
onemli bir etkisi bulunmamistir. “°K x MD x MS’’ interaksiyonunun ise HyO, igerigi
tizerine etkileri istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Tablo 4.2.4. incelendiginde, ‘K x

MD”’ interaksiyonunun EC degeri iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 saptanmistir.

Kurak kosullarda en yiiksek EC degerine sahip uygulama %36.12 ile 3 dk MA
uygulamasi olurken, en diisiik EC degeri %32.89 ile 7 dk uygulamasinda saptanmigtir. ‘K
x MD”’ interaksiyonuna benzer sekilde ‘K x MS’’ ve ““MD x MS”’ interaksiyonlarinin da
EC degeri iizerinde onemli etkileri olmadigi kaydedilmistir. Rakamsal olarak, sulu
kosullarda en yiiksek EC degeri 0 T siddetinde %33.14 olarak belirlenirken, en diisiik EC
degeri 0.9 T siddetinde %27.17 olarak belirlenmistir. Kurak kosullarda ise en yiiksek EC
degeri 0.9 T siddetinde %36.61 olarak saptanirken, en diisiik EC degeri 0 T siddetinde
%33.96 olarak kaydedilmistir.

“MD x MS”’ interaksiyonunda en yiiksek EC degerine sahip MA uygulamas1 5 dk
ile 0.7 T siddetindeki uygulama (%35.80) olurken, en diisiik EC degeri 7 dk siiresince 0.7
T siddetindeki MA wuygulamasinda (%28.60) bulunmustur. “K x MD x MS”
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interaksiyonunun EC degeri lizerinde istatiksel olarak ¢ok o©nemli etkileri oldugu

belirlenmistir.

Grafik 4.3.7 incelendiginde K x MD x MS interaksiyonunun MDA igerigi {lizerine
etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. En yiiksek MDA igerigi NS — 5 dk - 0.3 T MA
uygulamasinda (2.49 nmolg™ TA) olurken en diisiik ise NS — 5 dk -1.1 T MA
uygulamasinda (0.85 nmolg™ TA) tespit edilmistir.
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Grafik 4.2.7 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda MDA

uzerine etkileri

MA uygulamasimin kurak kosullarda 3’lii interaksiyonu incelendiginde prolin

birikimi tizerine etkisi istatiksel olarak Oonemli bulunmustur (Grafik 4.3.8). En yiiksek
¢ikan MA uygulamas: KS -5 dk - 0.9 T (0.26 nmolg™ TA) olurken en diisiik ¢ikan
uygulama ise (0.02 nmolg™ TA) NS — 7 dk - 0.5 T uygulamasi olmustur.
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Grafik 4.2.8 Farkli siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda prolin

uzerine etkileri
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MA uygulamasinin kurak kosullarda 3’1ii interaksiyonu incelendiginde H,O; igerigi

tizerine etkisi istatiksel olarak 6nem arz ettigi belirlenmistir. En yliksek HyO» igerigi KS - 5

dk - 0.7 T uygulamasinda 0.31 nmolg™ TA olarak bulunurken en diisikse NS -0 dk -0 T

uygulamasinda 0.02 nmolg™ TA olarak saptanmistir (Grafik 4.3.9).
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Grafik 4.2.9 Farkl: siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasiin kurak kosullarda H,O,

icerigi iizerine etkileri

MA uygulamasinin kurak kosullarda 3°lii interaksiyonu incelendiginde EC degeri

tizerine etkisi istatiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. En yiliksek c¢ikan ec degeri %

42.4 ile KS - 7 dk - 0.9 T uygulamas1 olurken en diisiik ise %22.6 ile NS -3 dk - 1.1 T

uygulamasi olmustur (Grafik 4.2.10).
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Grafik 4.2.10 Farkl siirelerde, farkli siddetlerde MA uygulamasinin kurak kosullarda EC

icerigi iizerine etkiler
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5. TARTISMA

Kurak kosullarda MA uygulamalarinin etkisi incelendiginde en iyi ¢imlenme
yiizdesi 5 dk uygulamasinda bulunmustur. Ayrica MA uygulanan tohumlarda uygulama
siddetleri ¢imlenme yiizdesinde artisa sebep olmustur. Calismamiza benzer olarak arpa
tohumlarmma MA uygulamasimin 125 mT’den diisiik dozlarda ¢imlenmeyi arttirdigi tespit
edilmistir (Ercan vd., 2022). Kahverengi piring tohumlarina 10 mT, 60 dk MA uygulamasi
¢imlenme oranimi arttirmistir (Luo vd., 2022). Susam bitkisine tohum biiylimesi ve
¢imlenme sirasinda 50 Hz frekansla 0.0-0.5 mT MA uygulanmigtir. Tohum asamasinda 20
dakikalik MA uygulamasi tohumlarin daha erken ¢imlenmesine ve daha fazla biiylimeye

neden olmustur (Trino vd., 2021).

Kurak kosullarda MA uygulamalarinin etkisi incelendiginde en iyi yas agirliga
sahip uygulama 0.7 T siddettinde bulunmustur. Ayrica MA 3 dk uygulamasinda agirhiga
olumlu etkisi oldugu saptanmistir. Kamble vd. (2022) zerdagal bitkisinde yaptiklar1 statik
MA uygulamalrinda 40 dk maruz birakilan zerdacalin MA’nin taze agirlik ve siirgiin
uzunlugunda maksimum artigla siirgiin gelisimini uyardigin1 tespit etmiglerdir. Ayni
zamanda 200 mT MA’nin in vitro yetistirilen C. longa'nin biiyiimesi {izerinde uyarict bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Kurak kosullarda MA uygumasinda en iyi bitki boyuna
sahip uygulama 3 dakika uygulamasinda ve 1.1 T siddetinde olmustur. MA uygulamasini
bitki boyuna olumlu etkisi goriilmektedir. Bunun yaninda KS- 5dk- 0.9 T uygulamasinda
bitki boyu en kisa belirlenmistir. Bununla birlikte bizim c¢aligmamiza benzer olarak
Teixeira vd. (2016) ¢alismasinda 25 mT' lik 5 dakika siireyle uygulanan MA, fide boyunu
azalttigin1 rapor etmistir. Yang vd. (2021) yaptiklar1i g¢alismada Celosia argentea
tohumlarma farkl siddetlerde MA uygulamistir. Kurak kosullarda MA uygulamas: ile
yaprak ve kok kuru agirliklar1 belirli bir siddete kadar artarken yiiksek dozlarda azalig
gosterdigini bildirmistir.

Calismamizda en yiiksek toplam klorofil miktar1 ve karotenoid miktart kontrol
gruplarinda belirlenmistir. Bununla birlikte, 3 dakika siire ve 0.5-0.7 T siddetinde MA
uygulamalarinin klorofil ve karotenoid igerigi kontrol gurubu ile benzerlik géstermis, diger
uygulamalarda ise s6z konusu pigmentlerin igerikleri azalmistir. Calismamiza benzer
sekilde Racuciu (2008a; b) ve Racuciu (2007) MA uygulamalarinin pigment iceriklerini
azalttigini bildirmislerdir. MA altinda s6z konusu pigmentlerdeki azalmalar MA'nin hiicre

igindeki plastidlerin azalmasi {izerindeki etkisine baghdir (Taia, 2007). Bu durum
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Kloroplastlarin manyetik momentleri nedeniyle pigment sentezini bozabilecek yiiksek
dozda MA enerjisinden etkilenmelerinden kaynaklanabilecegi ve karotenoidlerin radikal
yakalama reaksiyonlarinda tiiketilebilmesine veya serbest radikallerin fotosentez
enzimlerini etkileyerek sentezi engellemesine bagli olarak ortaya c¢ikmis olabilir
Commoner vd. (1956). Bununla birlikte MA uygulamalarinin sd6z konusu pigmentlerde
artisa neden olabilecegini bildiren ¢alismalarda bulunmaktadir. Dhawi vd. (2009) hurma
agaclarinin fidelerinde yaptiklart MA uygulamasinin pigment icerigini (klorofil a, klorofil
b, karotenoidler ve toplam pigmentler) 6nemli 6l¢iide arttigini saptamislardir. Yine Yang
vd. (2021) yaptiklar1 calismada MA uygulamalarinin kurak stresinde klorofil ve karotenoid

iceriklerini arttirdigini bildirmistir.

Kurak kosullarda MA etkisi incelendiginde en iyi MDA igerigi 3 dk ve 0.7 T
siddetindeki uygulamalarda olmustur. Yang vd. (2021) yaptiklar1 calismada MA
uygulamalarinin  kurak stresinde MDA igerigini diislirdiigi ve antioksidan enzim
aktivitelerini arttirdigin1 rapor etmislerdir. H,O, Igeriginde ise en yiiksek ¢ikan
uygulamalar MA uygulamalar1 5 dk uygulamasinda olurken 0.7 ve 0.9 T siddetlerinde
olmustur. Chen vd. (2011) mas fasulyesi fidelerinde kadminyumun toksikolojik etkileri
azaltmak icin yaptiklar1 calismada tek basmna MA uygulamalarinin, koklerde ve
yapraklarda EC, MDA, H;0, konsantrasyonlarinda azalmaya sebep oldugu belirlenmistir.
Stres kosullarinda MA uygulamasinin kontrole yakin sonuglar verdigini kaydetmislerdir.
Kurak kosullarda yapilan MA uygulamasinda en iyi sonu¢ veren uygulama 0.3 ve 0.5 T
siddetlerinde olmustur. Abdollahi vd. (2019) badem tohumlari iizerine yaptiklar1 ¢calismada
5 saat olmak tlizere 4 giin boyunca 10 MT uygulanan statik manyetik alaninin prolin,
fenolik bilesikler ve antosiyanin igerigini artirdigi gozlemlemislerdir. Kurak kosullarda
MA uygulamalarinda en yiiksek ¢ikan EC degeri kontrol gruplarinda olmustur. Buna
benzer olarak yapilan MA calismasinda El-Yazied vd. (2012) domates tohumlar1 iizerinde

yaptiklart MA uygulamasinin EC degerini artirdigini belirlemislerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

MA uygulamalari bitkilerde ve hayvanlarda olumsuz ¢evre kosullarinin etkilerini
azaltmak ve hastaliklara dayanimi arttirmak i¢in kullanilabilmektedir. MA su ve besin
alimi, karbonhidrat, protein, enzim ve fotosentez aktivitelerinde artis saglamakta kurak gibi
abiyotik stres faktorliine dayanimi arttirmaktadir (Radhakrishnan, 2019). Calismamizda
MA uygulamasinin bitkiler tizerine olan faydali etkilerinden yola ¢ikarak biber bitkisinde
kurak kosullarda ¢imlenme ve c¢ikis iizerine etkilerini belirlemek amaciyla farkli MA
siddeti ve farkli siireler uygulanmistir. Calismamiz sonucunda kurak kosullardaki
cimlenme verileri incelendiginde MA uygulama siireleri ve siddetlerinin ¢imlenmeyi
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Bitkiler iizerine MA uygulamalarinin etkileri
incelendiginde kurak uygulamasiyla azalan bitki biiyime parametrelerinin  MA
uygulamalari ile birlikte arttig1 gézlenmektedir.

MA  uygulamalart  farkli  siirelerde ve siddetlerde degisik  tepkiler
gosterebilmektedir. Bununla birlikte MA uygulamalarinin etkileri tiire ve genotipe gore
farklilik gosterebilmektedir. MA alan etkilerinin ilerleyen donemlerde etkilerinin
devamliligini belirlemek i¢in molekiiler ve sitolojik calismalar yapilabilir. Bu arastirmadan
yola ¢ikarak daha sonraki ¢alismalarda bitkinin ileriki asamalarinda strese karsi tolerans
durumu incelenebilir. Tohumdan uygulanan MA uygulamalarinin ilerleyen zamanda

meyve verimi ve kalitesi iizerine olasi etkileri var mi incelebilir.
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