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Neslisah AYKOC, Selcan OZYALIN, Gillden BALCI

ULTRASONIK SES DALGALARININ CiLEK FIDELERININ BAZI
VEJETATIF BUYUME VE KURAK KOSULLARDA BiYOKIMYASAL
OZELLIKLERI UZERINE ETKiSi

0z

Bu ¢alismada, iki agamali olarak kurgulanmistir. Birinci asamada ses dalgalari-
nin ¢ilek fidelerinin vejetatif ve biyokimyasal 6zelliklerini belirleme ikinci asama-
da ise kuraklik stresine kars1 etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Denemede 3
bitki grubu incelemeye alinmistir. Birinci grupta hi¢bir islem yapilmayip saksilara
dikimi yapilan kontrol bitkileri, ikinci grupta kokleri 30 dakika boyunca 37 kHertz
ses dalgasina maruz birakilan ve saksilara dikilen (KSU), son grupta ise deneme
boyunca 30 dakika boyunca 37 kHertz'lik ses dalgalarina maruz birakilan su ile
sulanan (SUS) bitkiler yer almistir. Ses dalgalarinin etkilerini belirlemek i¢in ¢ilek
tidelerinde bazi fiziksel ve biyokimyasal dl¢timler yapilmistir. Calismada, ultraso-
nik ses dalgas1 uygulamalari icerisinde SUS uygulamasinin, hem vejetatif biiyiime
tizerine hem de biyokimyasal parametreler iizerine etkisi en dnemli bulunmustur.
Sirastyla kontrol bitkilerinde ve SUS bitkilerinde; kok uzunlugu 13.18 ve 20.18 cm
bitki-1; yaprak alani 58.35 ve 199.53 cm?2 bitki-1; yaprak taze agirlig1 2.83 ve 8.00 g
bitki-1, yaprak kuru agirlig1 0.79 ve 1.71 g bitki-1; toplam fenolik 3.88 ve 5.18 mg
¢-1; malondialdehit 4.40 ve 7.43 nmol g-1; prolin 0.16 ve 0.20 pmol g-1; toplam
klorofil 273.77 ve 319.73 mg g-1; karotenoid 10.28 ve 10.98 mg g-1 olarak belir-
lenmistir. Biyokimyasal parametrelerin interaksiyonlar1 incelendiginde ise Kurak x
SUS ve Kurak x KSU uygulamalar1 6nemli bulunmustur. Sonug olarak, ses dalgasi
uygulamalari ¢ilek fidelerinin vejetatif gelismesine 6nemli katki saglamis ve 6zel-
likle kurak kosullarda biyokimyasal yapisinda 6nemli artislar saglamistr.

Anahtar Kelimeler: Bitki Gelisimi, Bitkisel Ozellikler, Fragaria Ananassa,
Ultrases, Su Stresi.

ek

EFFECT OF ULTRASONIC SOUND WRAVES ON SOME VEGETATIVE
GROWTH AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
STRAWBERRY SEEDLINGS IN DROUGHT CONDITIONS

ABSTRACT

This study aimed to determine the effects of sound waves on the vegetative and
biochemical properties of strawberry seedlings. Three plant groups were examined
in the experiment. The first group included control plants that were planted in
pots without any treatment, the second group included plants whose roots were
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exposed to 37 kHertz sound waves for 30 minutes and planted in pots (RSW),
and the last group included plants that were watered with water that was exposed
to 37 kHertz sound waves for 30 minutes throughout the experiment (IW). Some
physical and biochemical measurements were made on strawberry seedlings to de-
termine the effects of sound waves. In the study, SUS application on both vegetative
growth and biochemical parameters was found to be the most important among
ultrasonic sound wave applications. In control plants and IW plants respectively;
root length 13.18, 20.18 cm plant-1; leaf area 58.35, 199.53 cm?2 plant-1; leaf fresh
weight 2.83, 8.00 g plant-1, leaf dry weight 0.79, 1.71 g plant-1; total phenolic 3.88,
5.18 mg g-1; malondialdehyde 4.40, 7.43 nmol g-1; proline 0.16, 0.20 pmol g-1;
total chlorophyll 273.77, 319.73 mg g-1; carotenoids were determined as 10.28 and
10.98 mg g-1. When the interactions on biochemical parameters were examined,
Drought x IW and Drought x RSW applications were found to be the most impor-
tant. As a result, sound wave applications made a significant contribution to the
vegetative development of strawberry seedlings and provided significant increases
in their biochemical structure, especially in drought conditions.

Keywords: Plant Growth, Vegetative Characteristics, Fragaria Ananassa,
Ultrasound, Water Stress.

e e
1. GIRIS

Uziimsii meyveler icerisinde onemli bir yer tutan cilek (Fragaria x ananassa
Duch.), Rosales takimi, Rosaceae familyasi, Fragaria cinsi igerisinde yer almakta-
dir. Cilek, zengin bir tiir cesitliligine sahiptir ve genis ekolojik smnirlar icerisinde
yetistiriciligi yapilabilen bir tiirdiir. Cilek meyvesinin, bircok meyve tiiriiniin bu-
lunmadig: aylarda pazarda bulunabilmesi, tad1 ve aromasi, insan saghigina katkis:
ile artan bir talebi de beraberinde getirmektedir ve pazarda yiiksek fiyatlarla alic1
bulabilmektedir (Cakaryildirim, 2004; Yilmaz, 2009). Cilek ayn: zamanda insan
saglig1 acisindan 6nemli olan antosiyanin, karotenoid, flavonol ve flavonoidler gibi
fenolik bilesikler ve yiiksek C vitamini igermektedir (Yilmaz, 2009; Alexandre ve
ark., 2012; Sinha ve ark., 2012; Albas ve ark., 2022). Taze tiiketiminin yani sira
meyve suyu yapiminda, derin dondurma ve konserve yapiminda yogun olarak kul-
lanilmalar1 nedeniyle ¢ilek iiretimi her yil artmaktadir.

2022 FAO verilerine gore diinyada toplam 398.123 hektar (ha) alanda
9.579.069 ton gilek tiretimi yapilmistir (FAO, 2024). Uretimde ilk siray1 Cin alirken
(3.364.007 ton), Cin'i sirastyla Amerika Birlesik Devleti (1.261.890 ton), Tiirkiye
(728.112 ton), Misir (637.842 ton) ve Meksika (568.271ton) takip etmistir Farkli
iklim ve toprak yapist ile gilek yetistiriciliginde 6nemli bir potansiyeli bulunan Tiir-
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kiye, diinya cilek iiretiminde 6nemli bir paya (%7.6) sahiptir. 2023 yil TUIK veri-
lerine gore Tiirkiyede toplam 219.835 dekar (da) alanda 676.818 ton ¢ilek tiretimi
yapimistir (TUIK, 2024). Uretimde ilk siray1, toplam gilek iiretiminin %24.8’lik
kismini kargilayan Mersin (167.607 ton) alirken, bunu Aydin (106.272 ton), Ca-
nakkale (82.504 ton), Konya (66.908 ton) ve Bursa (45.849 ton) izlemistir.

Ses, maddesel ortamlarda (kati, sivi, gaz) boyuna dalgalar halinde yayilan bir
enerji tiirii olarak tanimlanmaktadir. Ses dalgalar, kati, siv1 ve gaz gibi ortamlarda
molekiillerin titresmesi sonucu yayilir. Ses enerjisi ise, bir ses kaynagindan yayilan
ve ortamda titresimler olusturan bir enerji tiriidiir. Bu enerji molekiillerin hareke-
tinden kaynaklanmaktadir ve bir ortamdan digerine gecerken enerji tasimaktadir.
Ses enerjisi, frekans ve sesin yiiksekligi (siddeti) gibi 6zelliklere bagl olarak farkli
yogunluklarda olabilmektedir. Insan kulag1, 20 hertz (Hz) ile 20 kilohertz (kHz)
frekans araliginda kalan sesleri duyma yetenegine sahiptir. Bu smirin tizerinde ka-
lan seslere “ultrases”, bu sinirin altinda kalan seslere de “infrases” denilmektedir
(Peker, 1989; Mason ve ark., 2005; Dikilitas ve ark., 2016; Dikilitag ve ark., 2018).
Ses dalgasi ile ilgili farkli alanlarda ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar frekans,
ses siddeti ve siire gibi ozellikler kullanilarak ¢ok ¢esitlidir. Yapilan ¢alismalarda
frekans ve ses siddetinin organizmalar tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri ince-
lenmigtir. Bitkisel tiretimde, ses dalgalarinin bitki gelisimine (Ananthakrishnan ve
ark., 2007), meyve muhafazasi ve kalitesine (Ozkurt ve Altuntas, 2018; Gorgiig ve
ark., 2019) etkileri konularinda ¢alismalar yapilmistir.

Ultrasonik ses dalgalarinin uygulanmasi sirasinda, en belirgin etki, siv1 i¢in-
de hava kabarciklarinin olusmasina neden olan mekanik etkidir (Raviyan ve ark.,
2005). Yiiksek enerjili ses dalgalar1 bir sividan gegerken baloncuklar veya kavitas-
yon (siv1 gidalarda kabarciklar) meydana getirir. Bu siiregte {iriinde ¢ok az bir s1-
caklik artisi olur, bu yiizden sicakliga bagh olumsuz etkiler biiyiik dl¢iide azaltilir
(Mason ve Lorimer, 1988). Ultrasonik ses dalgalar1 bu yolla bitki ya da meyve yiize-
yindeki zararli mikroorganizmalarin uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir. Ya-
pilan bir ¢alismada, klor dioksit (ClO,) (0, 5, 10, 20, 40 ppm) ¢6zeltisi ile kombine
edilen ultrases (170 kHz) uygulamasinin, elma ve marul iizerindeki antimikrobiyal
etkinligi aragtirilmistir. Elma ve marulun dezenfeksiyonu i¢in yapilan arastirmada,
farkli siirelerde CIO, uygulamasi yapilan ortamin sicakligi 20.1 °C iken, 170 kHz
ultrasonik ses dalgas1 uygulanan ortam sicakliginin elmalarda sirasiyla 3, 6 ve 10
dakika boyunca 40.1, 44.9 ve 50.3 °C’ye ¢iktig1 bildirilmistir. Benzer sonuglar ma-
ruldan da elde edilmistir. Arastirmacilar, ultrases uygulamasinin sicakligr artirarak
bazi mikroorganizmalarin 6lmesini saglayabilecegini ve bu yolla dezenfeksiyona
katkida bulunabilecegini belirtmislerdir (Huang ve ark., 2006).

Ultrasonik ses dalgalari, gida sanayinde oksidasyonu hizlandirma, enzim ak-
tivitesini inhibe etme, emiilsiyon, ekstraksiyon, kristalizasyon, filtrasyon, gaz gi-
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derme iglemleri i¢in kullanilmaktadir. Ayrica gidalarin muhafaza ve raf 6miirlerini
uzatma ile tiiketicilerin daha dogal ve daha taze gida taleplerini kargilamak ama-
cryla da kullanilmaktadir (Ulusoy ve Karakaya, 2011). Chen ve Zhu (2011), klor di-
oksit (20, 40 ve 60 mg 1" ClO,; 5, 10 ve 15 dakika siireyle) ve ultrasonik ses dalgast
(40 kHz frekans; 80, 100 ve 120 W giig; 5, 10 ve 15 dakika siireyle) uygulamalarinin
erik meyvesinin (Prunus salicina L.) hasat sonrasi depolama kalitesi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Aragtirmanin sonucuna gore, 10 dakika boyunca es zamanl
ClO, (40 mg 1") ve ultrasonik (100 W) islemlerinin kombinasyonu uygulamasi-
nin erik meyvesinin baglangic mikroflorasini azaltmada ve duyusal niteliklerini
korumada etkili oldugu ve meyve raf 6mriinii de uygulama yapilmayan kontrol
bitkilerine gore 25 giin arttirdig bildirilmistir.

Ultrases uygulamalarinin, tohumlarin ¢gimlenme oranina ve kalitesine olumlu
etkiler yaptig1 bilinmektedir. Bu kapsamda bir¢ok farkli tohum tizerinde ¢alismalar
yapilmustir (Goussous ve ark., 2010; Aladjadjiyan, 2011; Machikowa ve ark. 2013;
Demirsoy ve ark., 2020). Takahashi ve ark. (1991), ¢imlenen geltik ve hryar tohum-
larmna 2 saat boyunca 50 Hz frekansta bir titresim uygulamis ve hipokotil uzunlu-
guna olumlu etkiler yaptigini ifade etmislerdir. Benzer bulgular Arabidopsis bitkisi
iizerinde de elde edilmistir (Johnson ve ark., 1998).

Ses dalgalarinin farkl: bitkilere uygulanmasi ile bu bitkilerin aromatik bilesen-
lerinde artig sagladig1 yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur. Ornegin, Actinidia
chinensis (Yang ve ark., 2004), krizantem (Shao ve ark., 2008) ve Dendrobium can-
didum (Li ve ark., 2008), bitkilerine uygulanan ses dalgasinin hormon ve enzim
seviyelerini arttirdig1 bildirilmistir. A. chinensis bitkisine uygulanan 1 kHz frekan-
sinda 100 desibel (dB) siddetindeki ses dalgast ile ATP (Adenozin trifosfat) sente-
zinde ve hiicre dayaniklihiginda artis saglanmistir. Ayni etki siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) enzim seviyelerinde de gozlemlenmis-
tir. Yapilan bu ¢aligmada, yaprak, kok ve govdede artan enzim seviyeleri, malondi-
aldehit seviyesindeki azalmayla iligkili bulunmugtur. Fakat, ses dalgasi1 degerlerinin
1 kHz ve 100 dB seviyesini gectigi durumda yukarida bahsedilen degerlerde diisiis
yasandig1 ifade edilmistir (Yang ve ark., 2003). SOD ve CAT enzimleri, siiperoksit
(0,.7) radikal iyonlarinin O, (oksijen) ve H,O, (hidrojen peroksit) molekiillerine
doniistiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu enzimlerin sevi-
yesindeKki artis, stres metabolitlerinin azaltilmasinda 6nemli bir kaynak olarak islev
gormektedir (Dikilitas ve ark., 2016).

Ses dalgalari, dokularda hormon diizeylerinin degisimine de etki etmektedir.
Bochu ve ark. (2001), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, krizantem bitkilerine 1.4
kHz frekasinda 95 dB giiciindeki ses dalgasini 10 giin siire ile uygulamislardir.
Calismanin sonucunda, ses dalgasinin indol asetik asit (IAA) seviyesinde artisa,
absisik asit (ABA) seviyesinde ise azalmaya neden oldugu ifade edilmistir. Bu du-
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rumun, doku olusumunu hizlandirdig1 gibi farkli doku olusumuna da yol a¢tig1
bildirilmigstir. Yiyao ve ark. (2002), belirli ses dalgalarinin krizantem bitkisinin ge-
lisimine olumlu katkida bulundugunu, ancak ses dalgasinin enerji seviyesi artti-
ginda bu etkinin tersine dondiigiinii belirtmislerdir. Ornegin, diisiik frekanslh ses
dalgalarinin bitki ve tohumlar tizerinde olumlu etkiler yarattig: bilinirken, yitksek
frekansl: ses dalgalarinin olumsuz etkiler yaratabilecegi de tespit edilmistir. Hatta,
yiksek titresimli ses dalgalar1 diisiik ses seviyelerinde bile hassas bitkiler iizerinde
olumciil etkilere neden olabilmektedir (Chivukula ve Ramaswamy, 2014). Bu du-
rumlarda, sesin siddeti kadar frekansi ve bitkinin duyarliligi da dikkate alinmasi
gereken konulardir.

Cilekte yapilan bir ¢aliymada, ultrases uygulamasimnin meyve ¢iiriimesi ve ¢i-
lek meyvesinin fizyolojik kalitesi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Hasat edilen
gilekler 10 dakika boyunca 20 °Cde 0, 25, 28, 40 ve 59 kHz ultrases ile muamele
edilmis ve ardindan 8 giin boyunca 5 °C'de depolanmustir. Caliymanin sonunda, 40
kHz ultrases uygulamasinin ¢iiriime oranini ve mikroorganizma sayisini 6nemli
ol¢tide azalttig1 ifade edilmistir. Ultrases uygulamasinin ayrica meyve sertliginin
azalmasini engelledigi ve toplam ¢6ziiniir kuru madde, toplam titre edilebilir asit-
lik ve C vitamini seviyelerini 6nemli 6lgiide arttirdig: bildirilmistir (Cao ve ark.,
2010). Benzer sekilde Alexandre ve ark. (2012), ultrases dalgas1 (35 kHz) ile mu-
amele edilen ¢ilek meyvelerinin 6 giinliik oda sicakliginda depolamasindan son-
ra antosiyanin seviyesinin kimyasal ¢ozelti ile yikanan meyvelerden daha ytiksek
oldugunu rapor etmislerdir. Bagka bir ¢aliymada ¢ilek meyveleri, su igerisinde 20
dakika boyunca ultrasonik ses dalgasina maruz birakilmis ve depolama sirasinda
kalite kayiplar1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda ultrasonik ses dalgast ile
muamele edilen meyve 6rneklerinde ¢iiriimeler ve kalite kayiplar1 kontrol grubuna
gore daha az oldugu belirlenmistir (Zhanga ve ark., 2018). Tiirkiyede yapilan bir
calismada, hasat edilen gilekler, ultrases (550 W/35 kHz) ve peroksiasetik asit (40
ppm) ile 5 dakika boyunca yikanmis, ardindan yikama yapilmayan kontrol grubu
gilekler de dahil olmak tizere steril ambalajlara yerlestirilerek 14 giin boyunca +4
°Cde depolanmistir. Depolama boyunca gileklerde fizikokimyasal ve mikrobiyolo-
jik kalite 6zellikleri incelenmistir. Ultrasonik yitkamanin, kavitasyon etkisiyle ¢ilek-
lerde mikrobiyal yiikiin azaltilmas: ve biyoaktif 6zelliklerin korunmasinda diger
yontemlere gore daha etkili oldugu bildirilmistir (Gorgiig ve ark., 2019).

Kiiresel iklim degisikliginin etkileri, bitkiler izerinde birgok olumsuz durumu
beraberinde getirmektedir. Dogadaki bir¢ok biyotik ve abiyotik cevresel faktér,
bitkilerde strese yol agmaktadir. Bu stres, bitkilerde énemli fizyolojik ve meta-
bolik degisikliklere neden olur. Bu degisiklikler, bitkilerin biiylime ve gelisimini
olumsuz etkiler; iirlintin kalitesinde ve miktarinda azalmaya, hatta bitkinin veya
bitki organlarinin 6limiine sebep olabilir. Abiyotik stresler arasinda, kuraklik
stresi bitki biiylimesi ve gelisimini en ¢ok etkileyen faktorlerden biridir. Kuraklik
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stresi, bitkinin ihtiya¢ duydugu suyun toprakta azalmasi ve atmosferik kogullarin
transpirasyon ve evaporasyonu artirmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durum uzun
stire devam ederse, once bitkilerde solgunluk, ardindan bitki 6limi gerceklesir
(Kacar ve ark., 2013).

Yapilan literatiir taramasinda, ultrasonik ses dalgalarinin cilek bitkisinde bii-
ytime ve stres kosullarinda dayanimlar: tizerine bir ¢alismaya rastlanilmamustir.
Caligmada, ultrasonik ses dalgalarinin ¢ilek fidelerinin vejetatif biiyiime ve kurak
kosullarda biyokimyasal 6zellikleri tizerine etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Denemede Monterey noétr giin ¢ilek ¢esidi kullanilmistir. Bu gesit erkenci olup
meyve kalitesi oldukga iyidir (Balc1 ve ark., 2017).

Ses kaynag1 olarak ELMA S 80 H Elmasonic model ultrasonik su banyosu kulla-
nilmustir (Sekil 1). 7.3 litre kapasiteli ultrasonik ses banyosu, 37 kHz frekansinda, 150
W giiciindedir. Ultrasonik ses banyosu uygulamalar1 oda kogullarinda yapilmustir.

Sekil 1. Denemede kullanilan ultrasonik su banyosu

Figure 1. Ultrasonic water bath used in the experiment

2.2.Yontem

Deneme 14.10.2021 tarihinde Yozgat Bozok Universitesine ait cam serada ku-
rulmustur. Fide dikimleri, 1:1 oraninda torf:perlit doldurulan 2 litrelik saksilara
yapilmustir. Ultrasonik ses dalgas1 uygulamasi yapilan ve yapilmayan cilek bitkile-
rinin genel goriintisi Sekil 2'de verilmistir.
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ekil 2. Ultrasonik ses dalgasi uygulamasi yapilan (KSU ve SUS) (b, ¢) ve
gasi1uyg yap
yapilmayan (kontrol) (a) ¢ileklerin genel goriintiisii

Figure 2. General view of strawberries with (RSW and IW) (b, ¢) and without
(control)(a) ultrasonic sound wave application

Deneme 3 uygulama seklinde yiirtitdlmistiir.

a. Kontrol: Bu gruptaki bitkiler 30 dakika suda bekletilip ve kok budamala-
r1 yapilarak saksilara dikilmistir. Bu grup deneme boyunca ¢esme suyu ile
sulanmustir.

b. Kok bolgesine ultrasonik ses dalgasi uygulamasi (KSU): Ikinci gruptaki fide-
ler, kokleri i¢i su dolu ultrasonik su banyosuna yerlestirilerek 30 dakika bo-
yunca ses dalgalarina maruz birakilmis ve saksilara dikilmistir. Bu gruptaki
bitkiler deneme boyunca ¢esme suyu ile sulanmastir.

c. Deneme boyunca ultrasonik ses dalgasina maruz birakilan su ile sulama
(SUS): Ugtiincii gruptaki bitkiler ise 30 dakika suda (¢esme suyunda) bekle-
tilip saksilara dikilmistir. Can suyu da dahil olmak iizere deneme boyunca
ultrasonik ses dalgas1 uygulanmis (30 dakika) su ile sulanmistir. Ses dalgas:
uygulamasi sulamadan hemen 6nce yapilmistir. Denemede bitkilerin siv1
giibre (18+18+18+1Z; N+P+K+1Z) ile bir kez giibrelenmistir.
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Kontrollii kosullarda yiiriitiilen deneme 2 agamada degerlendirilmistir. Birinci
agamada ses dalgalarinin cilek fidelerinin vejetatif bitytimesi tizerine etkileri ince-
lenmis, yaklagik bir ay yiiriitiilen birinci asamada sadece fiziksel 6l¢ctimler yapil-
mustir. Uygulamalar tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve her
tekerriirde 15 bitki olacak sekilde kurulmugtur. Ortalamalar arasindaki farkliliklar
Duncan ¢oklu kargilagtirma yontemine gore belirlenmistir. Birinci agamasimdaki
denemenin deseni Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Aragtirmanin birinci asamasindaki ultrases uygulamasinin deneme deseni

Table 1. Trial design of ultrasound application in the first phase of the study

Uygulama 1. Tekerrir 2. Tekerriir 3. Tekerriir
Application 1. Replication 2. Replication 3. Replication
Kontrol 15 Bitki 15 Bitki 15 Bitki
Control 15 Plants 15 Plants 15 Plants
KSU 15 Bitki 15 Bitki 15 Bitki
RSW 15 Plants 15 Plants 15 Plants
SUS 15 Bitki 15 Bitki 15 Bitki

w 15 Plants 15 Plants 15 Plants

Denemenin ikinci asamasinda ise ses dalgalarinin kurakliga maruz birakilan
cilek fidelerinin bazi biyokimyasal icerikleri tizerine etkileri arastirilmigtir. Bunun
i¢in bir 6nceki asamada yetistirilen ¢ilek fideleri kullanilmis olup her uygulama
ve tekerriirdeki bitkiler ikiye ayrilmistir. Normal yetistirme sartlarindaki bitkilere
uygulamalar bir 6nceki asamadaki gibi devam edilmis, kurak kosullardaki bitki-
ler ise serbest kurakliga birakilmistir. Kuraklik stresine maruz birakilan fidelerde
yaprak solgunlugu goriildiigiinde (yaklasik bir hafta sonra) deneme sonlandirilmis
ve yaprak ornekleri alinmistir. Analizler tesadif parsellerinde faktoriyel deneme
desenine gore varyans analizine tabi tutularak ortalamalar arasindaki farkliliklar
Duncan ¢oklu kargilastirma yontemine gore belirlenmistir. Ikinci asamasindaki
denemenin deseni Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Aragtirmanin ikinci agamasindaki ultrases ile kuraklik uygulamas-
nin deneme deseni

Table 2. Trial design of drought application with ultrasound in the second phase
of the study

Yetistirme Kosulu Uygulama 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir
Cultivation Condition — Application 1. Replication 2. Replication 3. Replication

Kontrol 6 Bitki 6 Bitki 6 Bitki

Control 6 Plants 6 Plants 6 Plants

Normal§art KSU 6 Bitki 6 Bitki 6 Bitki
Normal Condition RSW 6 Plants 6 Plants 6 Plants
SUS 6 Bitki 6 Bitki 6 Bitki

w 6 Plants 6 Plants 6 Plants

Kontrol 6 Bitki 6 Bitki 6 Bitki

Control 6 Plants 6 Plants 6 Plants

Kuraklik KSU 6 Bitki 6 Bitki 6 Bitki
Drought RSW 6 Plants 6 Plants 6 Plants

SUS 6 Bitki 6 Bitki 6 Bitki
w 6 Plants 6 Plants 6 Plants

2.2.1. Fiziksel Ol¢iimler

Fide yas agirlig1: Her uygulamadan sokiilen 3 bitkinin kokleri ¢cesme suyu ile
yikanarak kok, gévde ve yapraklarina ayrilmistir. Daha sonra bu bitki pargalar:
0.01 gram (g)’a duyarl: terazide tartilmistir (Balc1 ve ark., 2017).

Fide kuru agirhigi: Yas agirhiklar: alinan fide pargalar1 70 °C’ye ayarlanan etiivde
5 giin boyunca kurutulmus ve kurutulan pargalar 0.01 g’a duyarl terazide tartil-
mistir (Balc1 ve ark., 2017).

Govde gapr: Dijital kumpas ile ¢gilek fidelerinin govde ¢aplar: 6l¢iilmiistiir.

Kok uzunlugu: Bitkinin kok bogazindan itibaren cetvel yardimi ile 6lgiilmiigtiir.

Yaprak alani: Denemede yaprak alanlar1 ADC BioScientific Area Meter AM
300 model yaprak alan 6lcer ile ol¢iilmiistiir (Balc1 ve ark., 2017).
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2.2.2. Biyokimyasal Analizler

Biyokimyasal analizler i¢in deneme boyunca iki kez yaprak 6rnegi alinmigtir.
[lk yaprak 6rnegi dikimden yaklagik 2 ay sonra (normal sartlarda) alinirken ikinci
yaprak 6rnegi deneme serbest kurakliga birakildiktan 1 hafta sonra alinmigtir. Ali-
nan yaprak 6rneklerinde asagidaki analizler yapilmigtir.

Klorofil miktar:: Dis1 folyo ile kaplanan falcon tiiplerinin icerisinde 0.25 g yaprak
ornegi tartilmistir. Her tiipe 8 ml aseton konulup 6rnekler homojenizatorde parca-
lanmistir. Ornekler pargalandiktan sonra Watmann 42 filtre kagidu ile siiziilmiistiir.
Stiztintiiler 645 ve 663 nm dalga boyunda spektrometrede okunmustur. Veriler, Gu-
nes ve ark. (2007)’nin ¢alismasinda belirtilen formiile gore hesaplanmustir.

Karotenoid igeriginin belirlenmesi: Dis1 folyo ile kaplanan falcon tiiplerinin igeri-
sinde 0.25 g yaprak ornegi tartilmistir. Her tiipe 8 ml aseton konulup 6rnekler par-
calanmigtir. Parcalama isleminden sonra Watmann 42 filtre kagidu ile stiziilmiistiir.
Stiztintiiler 480, 663 ve 645 nmde spektrometrede okunmustur. Karotenoid miktar-
lar1 agagida verilen formiillere gére mg g olarak hesaplanmistir (Formiil 1).

Karotenoid (mg g')= A480 + (0.114 x A663 - 0.638 x A645)

Prolin analizi: Orneklerde prolin miktarinin belirlenmesi Bates ve ark.
(1973),nin metoduna goére yapilmistir. Buna gore 0.5 gram o6rnek tartilmis ve tize-
rine %3’liik siilfosalisilik asit eklenerek homojenizatérde par¢alanmustir.

Daha sonra 4000 rpmde 10 dakika santrifiijlenmistir. Ustteki siv1 fazdan 2 ml
alip bagka bir cam tiipe aktarilmistir. icinde 6rnek sivi olan cam tiiplerin iizerine
2 ml asit ninhidrin ve glasiyel asidik asit eklenmistir. Tiipler 100 °Cde 1 saat su
banyosunda bekletildikten sonra tiipler, buz icerisinde sogutulmustur. Daha sonra
tiiplere 4 ml toulen ilave edilerek 15 saniye vortekslenmistir. Ustte kalan siv1 faz
spektrofotometre kiivetlerine aktarilarak 520 nmde okuma yapilmustir.

Malondialdehit (MDA) igerigi: Cam tiiplerin igerisinde 0.2 g 6rnek tartilmistir.
Tartilan 6rneklerin tizerine 0.25 ml %0.1 trichloroacetic acid (TCA) eklenerek vor-
tekslenmistir. 4000 rpmide 5 dakika santrifiijledikten sonra iist fazdan 1 ml alina-
rak bagka cam tiiplere aktarilmistir. Uzerine 4 ml %0.5 2-thiobarbituric acid (TBA)
igeren %20’lik TCA ekledikten sonra 95 °C'de yarim saat su banyosunda bekletil-
mistir. Sonrasinda spektrofotometrede 400, 532 ve 600 nmde absorbans okumalari
yapilmistir. MDA igerigi Zhang ve ark. (2005)’nin ¢alismasinda belirtilen formiile
gore hesaplanmustir.

Toplam fenolik madde analizi: Folin Ciocalteu kolorimetrik metodu kullanila-
rak Singleton ve Rossi (1965)nin metoduna gore yapilan analizde, falcon tiiplerin
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igerisinde 2 g tartilan 6rneklerin tizerine 5 ml %95’lik ethanol eklenerek homojeni-
zatorde parcalanmigtir. Daha sonra yarim saat 45 °C su banyosunda bekletilmistir.
Su banyosundan ¢ikarilan érnekler 4000 rpmde 5 dakika santrifiijlenmistir. Ustte
kalan berrak siviy1 bagka bir falcon tiipe aktarilip 6rneklerin igerisindeki ethano-
lin ugurulmas: i¢in hazirlanmistir. Sivis1 ugurulan tiiplere 1 ml metanol eklene-
rek drnekler ¢oziilmistiir. Cam tiiplere aktarilan 6rneklerin {izerine folin, doymus
sodyum karbonat (NaCO,) ve saf su ilave edildikten sonra oda sicakliginda 2 saat
karanlikta bekletilmigtir. Spektrofotometre okumalar1 765 nm dalga boyunda ger-
ceklestirilmistir. Toplam fenolik bilesik miktarlari, standart gallik asit ¢6zeltisin-
den hazirlanan korveden yararlanilarak, gallik asit esdegeri (GAE) seklinde mg g™*
cinsinden verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Vejetatif Biiyiime Uzerine Etkileri

Ultrasonik ses dalgas1 uygulamalarinin vejetatif bitytime tizerine etkileri Sekil
3’te verilmistir. Sonuglarin, istatistiksel degerlendirilmesinde farklar arasindaki
onemlilik diizeyi 0.05 olarak belirlenmigtir. Veriler karsilastirildiginda ultrasonik
ses dalgalarinin gévde ¢api tizerine istatistiksel olarak etki etmedigi belirlenmis-
tir (Sekil 4). K6k uzunlugu {izerine ultrasonik ses dalgalarinin etkisine bakil-
diginda 6nemli farkliliklar oldugu belirlenmistir (Sekil 4). En uzun kokler SUS
uygulamasindan elde edilirken en kisa kokler kontrol grubunda belirlenmistir
(strastyla 20.18+0.79-13.18+1.28 cm). Yaprak alani incelendiginde ise kok uzun-
lugunda oldugu gibi 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir (Sekil 4). Denemede
yaprak alanlar1 199.53+19.43-58.35+8.78 cm? bitki" araliginda (sirasiyla SUS ve
Kontrol) belirlenmistir.
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Sekil 3. Ultrasonik ses dalgasi uygulamasi yapilan (KSU ve SUS) ve yapilmayan
(kontrol) bitkiler arasindaki vejetatif bitytime farki

Figure 3. Difference in vegetative growth between plants treated with ultrasonic
sound waves (RSW and IW) and those not treated (control)

Yapilan bir ¢alismada Actinidia chinese bitkisinin fidelerine uygulanan ses dal-
galarinin kok uzunlugunu, kok aktivitesi gibi degerler {izerine olumlu etkisi ol-
dugu bildirilmistir (Yang ve ark., 2004). Qi ve ark. (2010), seralarda cilek bitkisi
tizerine yirittiikleri caliymada ses dalgas1 uygulanan bitkilerin yaprak alanlarinin
kontrol grubuna oranla daha biiytik oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde ses dalgas1 uygulamalarinin taze gévde ve
kok agirliklari ile kuru govde ve kok agirliklar: arasinda istatistiksel olarak bir fark
belirlenmezken taze ve kuru yaprak agirliklar: tizerine etkisi 6nemli olmustur (Se-
kil 5). En yiiksek yas ve kuru yaprak agirliklari SUS uygulamasinda elde edilmistir
(sirastyla 8.00+1.02-1.71+0.15 g).
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Sekil 4. Ultrasonik ses dalgasi uygulamasinin ¢ilek fidelerinin bazi
vejetatif bilyiime parametreleri {izerine etkisi

Figure 4. Effects of ultrasonic sound wave treatment on some vegetative

growth parameters of strawberry seedlings

Calismada, ses dalgalarinin yaprak agirliklar: iizerine énemli bir etki saglar-
ken govde ve kok agirliklar: {izerine bir etkisi olmamuistir. Oi ve ark. (2010), ¢i-
leklere uygulanan ultrasonik ses dalgalarinin daha kuvvetli biiyliime sagladigini
rapor etmiglerdir. Ozkurt ve Altuntas (2018), yaptiklar: caligmada cilek bitkisinde
govde ve kok agirliklari (taze ve kuru) iizerine ses dalgasi uygulamalarinin olum-
lu sonug verdigini tespit etmislerdir. Ananthakrishnan ve ark., (2007), yaptiklar1
caligmada elektron mikroskobunda ultrasonik ses dalgasi uygulanan kokleri ince-
lemislerdir. Kok epidermis hiicrelerinin ses dalgalar: tarafindan tahrip edildigini
tespit etmislerdir. Bunun sonucunda ses dalgalarinin su ve mineral maddelerinin
bitki igerisine akisini hizlandirabilecegini ve bitkilerde biiylimeyi tesvik edebile-
cegini ileri stirmiiglerdir.
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Sekil 5. Ultrasonik ses dalgast uygulamasinin gilek fidelerinin
taze ve kuru agirliklar: iizerine etkisi

Figure 5. Effects of ultrasonic sound wave treatments on the fresh
and dry weights of strawberry seedlings

3.2. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Kurak Kosullarda Bazi Biyokimyasal

Parametreler Uzerine Etkileri

Incelenen tiim biyokimyasal parametreler {izerine yetistirme kogullarinin ¢ok
onemli etki yaptig1 belirlenmistir. Sonuglarin, istatistiksel degerlendirilmesinde
farklar arasindaki énemlilik diizeyi 0.05 olarak belirlenmigtir. Ses dalgasi uygu-
lamas1 MDA ve klorofil icerikleri tizerine ¢ok 6nemli, toplam fenolik, prolin ve
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karotenoid igerikleri tizerine 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Yetistirme
kosullar1 ve ses dalgasi uygulamas: interaksiyonuna bakildiginda ise karotenoid
icerikleri tizerine etkisi olmadigi, klorofil a ve klorofil b tizerine ¢ok 6nemli, diger
parametreler tizerine 6nemli etkisi oldugu gorilmiistiir (Cizelge 3).

Kuraklik stresi ile birlikte toplam fenolik igeriginin arttig1, en yiiksek toplam fe-
nolik igerigi ise SUS uygulamasindan elde edildigi tespit edilmistir. Yetistirme ko-
sullar1 ve ses dalgasi uygulamas: interaksiyonu incelendiginde ise en yiiksek sonug
K x KSU uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 3). Cevresel stresin bitkilerde
fenolik madde birikimini arttirdig1 bilinmektedir (Cook ve ark., 2004; Karuppu-
samy, 2009; Ozkurt ve Altuntas, 2018).

Cilekte MDA igeriginin kuraklik stresi ile yiikseldigi gortlmiistiir. Ses dalgasi
uygulamalar1 kontrol grubu ile karsilastirildiginda MDA icerigini arttirdig: tespit
edilmigtir. Interaksiyon incelendiginde en diisitk MDA igerigi Normal Sart (N$)
x Kontrol uygulamasinda en yiiksek K x SUS ve K x KSU uygulamalarinda be-
lirlenmistir (Cizelge 3). Ses dalgalarinin hiicre zarmin yapisini degistirebildigi ve
deforme ettigi bilinmektedir (Wang ve ark., 1998; Ananthakrishnan ve ark., 2007;
Rokhina ve ark., 2009). Chen ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, ultrasonik ses
dalgalarinin MDA igerigini artirdigini ifade etmislerdir.

Cilek fidelerinin prolin miktarini, kuraklik stresi (0.25+0.03 pmol g') ve SUS
(0.20+0.08 umol g*) uygulamalari arttirmugtir. Interaksiyon incelendiginde kurak
kosullarda uygulanan ses dalgalarinin prolin miktarimi yiikselttigi goriilmektedir
(Cizelge 3). Serbest prolin stres altindaki bitkilerde 6nemli dl¢tide artar. Sisme ba-
sincindan korunmak amaciyla bitki su potansiyelini diisiirmek i¢in prolin miktari-
ni1 arttirir (Zare ve ark., 2014). Ses dalgasinin olusturdugu stresin prolin molekiilii
sayesinde antioksidant oldugu bilinen melatonin miktarini arttirarak dayaniklilik
sagladig1 yonde goriisler mevcuttur (Tyagi ve ark., 2023). Yakupoglu (2023), yapti-
g1 calismasinda, ses dalgasinin biber fidelerinin prolin ve i¢sel melatonin miktarini
arttirdigini bildirmistir.

Calismada kuraklik stresi (332.94+16.15 mg g') ve SUS (319.73+29.36 mg g ')
uygulamasinin cilekte toplam klorofil icerigini arttirdig: belirlenmistir (Cizelge 3).
Yapilan ¢alismalarda ses dalgas: uygulamasiyla cilek yapraklarinda klorofil mikta-
rinin arttig gorilmistir (Qi ve ark. 2010; Meng ve ark.,2012).

Karotenoid igerikleri klorofil iceriklerinde oldugu gibi kurak (11.01+0.51 mg
g") ve SUS (10.98+0.65 mg g"') uygulamalar ile yitkseldigi gortilmistir (Cizelge
3). Yapilan bazi ¢aligmalar ses dalgalarinin hiicre zarin: etkilemesiyle strese karsi
koruyan antioksidan sistemi indiikledigini ve koruyucu oldugu bilinen karoteno-
idlerin miktarini arttirdigini bildirmislerdir (Chen ve ark. 2008; Wei ve ark. 2012).
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Cizelge 3. Ultrasonik ses dalgalarinin kurak kosullarda bazi biyokimyasal pa-
rametreler tizerine etkisi

Table 3. Effect of ultrasonic sound waves on some biochemical parameters in arid

conditions
Toplam Fenolik MDA Prolin
Uygulama ) .
o Total Phenolic MDA Proline
Application
(GAE) (mg g') (nmol g') (umol g')
Yetistirme Kogsulu Normal §art (N§)
. 4.09+0.74b 3.27+1.31b 0.11+0.04b
(YK) Normal Condition (NC)
Kuraklik (K
Cultivation Condition Dura ;l (D) 4.99+1.20a 8.84+1.97a 0.25+0.03a
t
(cC) rought (D)
Kontrol
3.88+1.26b 4.40+2.80c 0.16+0.11b
Control
Ses Dalgasi (SD) SUS
5.18%0.65a 7.43%2.80a 0.20£0.08a
Sound wave (SW) w
KSU
4.56+0.91b 6.34+3.78b 0.18+0.07ab
RSW
Interaksiyon
Interaction
NS x Kontrol
3.37+0.62b 2.10+0.34d 0.06+0.00c
NC x Control
NS x SUS
3x 48380290 4 gri066c  0.14+0.05b
NCx IW
NS x KSU
4.07+0.38ab 2.80+0.08d 0.12+0.01b
YK x SD NC x RSW
CCxSW K x Kontrol +
4381628 0000b  0.26+0.02a
D x Control
Kx SUS
5.53£0.76a 9.95+1.00a 0.27+0.04a
DxIW
K x KSU
5.05+1.08a 9.87+0.15a 0.24+0.02a
D x RSW
Onemlilik
Significance
Yetistirme Kogulu
% *% %
Cultivation Condition
Ses Dalgas1
* *% *
Sound wave
YK x SD
* * *
CCxSW
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Cizelge 3. Devamu...

Table 3. Continued...

Kl-a Kl-b Top Kl Kar
Uygulama
o Chl-a Chl-b Tot Chl Car
Application , , , ,
(mgg') (mgg') (mgg!) (mgg)
. Normal Sart
Yetistirme (NS)
Kosulu (YK) . 137.70+2.40a  112.02+37.90b  249.71+36.75b 10.06+0.69b
o Normal Condition
Cultivation
" (NO)
Condition
Kuraklik (K)
(CC) 133.82+0.89b  199.13+15.92a  332.94+16.15a 11.01+0.51a
Drought (D)
Kontrol
135.94+2.44a 137.83+62.20b  273.77+59.89b 10.28+0.75b
Ses Dalgasi Control
(SD) SUS
134.44+1.28b 185.29+£29.89a  319.73+29.36a 10.98+0.65a
Sound wave w
(SW) KSU
RSW 136.89+3.48a  143.59+53.53b  280.48+51.11b 10.35+0.78b
Interaksiyon
Interaction
N§ x Kontrol
138.20+0.37a 81.33+1.28¢ 219.53+1.62c 9.59+0.09
NC x Control
NS x SUS
135.02+0.48b  157.67+5.69b 292.69+5.26b 10.54+0.14
NCxIW
NS x KSU
139.86+2.15a 97.04+30.00c 236.90+32.01c 10.05+1.06
YK x SD NC x RSW
CCx SW K x Kontrol
133.67+0.36b 194.33+22.64a  328.00+22.85a 10.96+0.21
D x Control
Kx SUS
133.86+1.67b 212.91+4.31a 346.78+5.84a 11.41+0.68
DxIW
Kx KSU
133.91+0.27b 190.14+2.65a 324.05+2.61a 10.65+0.25
D x RSW
Onemlilik
Significance
Yetistirme
Kosulu
*t *% *% *%
Cultivation
Condition
Ses Dalgas1
*t * * *
Sound wave
YK x SD od
% *t *
CCxSW ns

Kl a: Klorofil a; K1 b: Klorofil b; Top Kl: Toplam klorofil; Kar: Karotenoid; 6d: 6nemli degil; ns: not significant
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 0.05 seviyesinde 6nemli degildir.
6d: Ortalamalar arasindaki fark 0.05 seviyesinde 6nemli degildir.
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4. SONUC VE ONERILER

Ultrasonik ses dalgalarinin gilek fidelerinin bazi bitylime kriterlerine etkisi in-
celendiginde ses dalgasi uygulanan su ile sulanan (SUS) gruptaki bitkilerin daha
hizli ve kuvvetli bitytidiigii belirlenmistir. Kurak stresine maruz birakilan bu fide-
lerin biyokimyasal 6zellikleri incelendiginde ses dalgalarinin da bitkide hafif stres
yapmasi nedeniyle MDA degerini arttirdig1 buna karsilik diger parametrelerde iyi-
lesme oldugu gorilmiistiir.

Cilek bitkilerine uygulanan ses dalgalarinin, hafif strese neden oldugu ve
bunun savunma mekanizmasini tetikleyerek sekonder metabolit {iretimini art-
tirdig1 diisiiniilmektedir. Ultrasonik ses dalgas1 uygulamasi ile ilgili bitki aragtir-
malar1 incelendiginde yetistiricilik agisindan gelecek vaat eden bir alan oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte verim ile arasindaki kargilikli iligkilerin belirlen-
mesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirdiriilebilir tarim i¢in daha ayrintili uygulama-
lar yapilarak ultrasonik ses dalga uygulamalari ile biiyiime ve verim arasindaki
iligki belirlenmelidir.

Tesekkir

Bu ¢aligma 2209-A Universite Ogrencileri Aragtirma Projeleri Destegi ile yiirii-
tiilen aragtirma verilerinden tiretilmistir. Maddi katkilarindan dolay1 TUBITAK’a
tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ederler.

Etik Kurul Onayi

Bu ¢aligma etik kurul onay1 gerektirmez.

Yazar Katki Oranlari

Calismanin Tasarlanmasi (Design of Study): NA(%15), SO(%5), GB(%80)
Veri Toplanmasi (Data Acquisition): NA(%75), SO(%20), GB(%5)

Veri Analizi (Data Analysis): NA(%5), SO(%15), GB(%80)

Makalenin Yazimi (Wriring Up): NA(%10), SO(%40), GB(%50)

Makalenin Gonderimi ve Revizyonu (Submission and Revision): NA(%5),
SO(%45), GB(%50)
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