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ULTRASONIK SES DALGALARININ ÇILEK FIDELERININ BAZI 
VEJETATIF BÜYÜME VE KURAK KOŞULLARDA BIYOKIMYASAL 

ÖZELLIKLERI ÜZERINE ETKISI

ÖZ

Bu çalışmada, iki aşamalı olarak kurgulanmıştır. Birinci aşamada ses dalgaları-
nın çilek fidelerinin vejetatif ve biyokimyasal özelliklerini belirleme ikinci aşama-
da ise kuraklık stresine karşı etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Denemede 3 
bitki grubu incelemeye alınmıştır. Birinci grupta hiçbir işlem yapılmayıp saksılara 
dikimi yapılan kontrol bitkileri, ikinci grupta kökleri 30 dakika boyunca 37 kHertz 
ses dalgasına maruz bırakılan ve saksılara dikilen (KSU), son grupta ise deneme 
boyunca 30 dakika boyunca 37 kHertz’lik ses dalgalarına maruz bırakılan su ile 
sulanan (SUS) bitkiler yer almıştır. Ses dalgalarının etkilerini belirlemek için çilek 
fidelerinde bazı fiziksel ve biyokimyasal ölçümler yapılmıştır. Çalışmada, ultraso-
nik ses dalgası uygulamaları içerisinde SUS uygulamasının, hem vejetatif büyüme 
üzerine hem de biyokimyasal parametreler üzerine etkisi en önemli bulunmuştur. 
Sırasıyla kontrol bitkilerinde ve SUS bitkilerinde; kök uzunluğu 13.18 ve 20.18 cm 
bitki-1; yaprak alanı 58.35 ve 199.53 cm2 bitki-1; yaprak taze ağırlığı 2.83 ve 8.00 g 
bitki-1, yaprak kuru ağırlığı 0.79 ve 1.71 g bitki-1; toplam fenolik 3.88 ve 5.18 mg 
g-1; malondialdehit 4.40 ve 7.43 nmol g-1; prolin 0.16 ve 0.20 μmol g-1; toplam 
klorofil 273.77 ve 319.73 mg g-1; karotenoid 10.28 ve 10.98 mg g-1 olarak belir-
lenmiştir. Biyokimyasal parametrelerin interaksiyonları incelendiğinde ise Kurak x 
SUS ve Kurak x KSU uygulamaları önemli bulunmuştur. Sonuç olarak, ses dalgası 
uygulamaları çilek fidelerinin vejetatif gelişmesine önemli katkı sağlamış ve özel-
likle kurak koşullarda biyokimyasal yapısında önemli artışlar sağlamıştır.

Anahtar Kelimeler: Bitki Gelişimi, Bitkisel Özellikler, Fragaria Ananassa, 
Ultrases, Su Stresi.



EFFECT OF ULTRASONIC SOUND WAVES 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 cm2 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 μmol 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.



1. GIRIŞ

Üzümsü meyveler içerisinde önemli bir yer tutan çilek (Fragaria x ananassa 
Duch.), Rosales takımı, Rosaceae familyası, Fragaria cinsi içerisinde yer almakta-
dır. Çilek, zengin bir tür çeşitliliğine sahiptir ve geniş ekolojik sınırlar içerisinde 
yetiştiriciliği yapılabilen bir türdür. Çilek meyvesinin, birçok meyve türünün bu-
lunmadığı aylarda pazarda bulunabilmesi, tadı ve aroması, insan sağlığına katkısı 
ile artan bir talebi de beraberinde getirmektedir ve pazarda yüksek fiyatlarla alıcı 
bulabilmektedir (Çakaryıldırım, 2004; Yılmaz, 2009). Çilek aynı zamanda insan 
sağlığı açısından önemli olan antosiyanin, karotenoid, flavonol ve flavonoidler gibi 
fenolik bileşikler ve yüksek C vitamini içermektedir (Yılmaz, 2009; Alexandre ve 
ark., 2012; Sinha ve ark., 2012; Albaş ve ark., 2022). Taze tüketiminin yanı sıra 
meyve suyu yapımında, derin dondurma ve konserve yapımında yoğun olarak kul-
lanılmaları nedeniyle çilek üretimi her yıl artmaktadır.

2022 FAO verilerine göre dünyada toplam 398.123 hektar (ha) alanda 
9.579.069 ton çilek üretimi yapılmıştır (FAO, 2024). Üretimde ilk sırayı Çin alırken 
(3.364.007 ton), Çin’i sırasıyla Amerika Birleşik Devleti (1.261.890 ton), Türkiye 
(728.112 ton), Mısır (637.842 ton) ve Meksika (568.271ton) takip etmiştir Farklı 
iklim ve toprak yapısı ile çilek yetiştiriciliğinde önemli bir potansiyeli bulunan Tür-
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kiye, dünya çilek üretiminde önemli bir paya (%7.6) sahiptir. 2023 yılı TÜİK veri-
lerine göre Türkiye’de toplam 219.835 dekar (da) alanda 676.818 ton çilek üretimi 
yapılmıştır (TÜİK, 2024). Üretimde ilk sırayı, toplam çilek üretiminin %24.8’lik 
kısmını karşılayan Mersin (167.607 ton) alırken, bunu Aydın (106.272 ton), Ça-
nakkale (82.504 ton), Konya (66.908 ton) ve Bursa (45.849 ton) izlemiştir.

Ses, maddesel ortamlarda (katı, sıvı, gaz) boyuna dalgalar halinde yayılan bir 
enerji türü olarak tanımlanmaktadır. Ses dalgaları, katı, sıvı ve gaz gibi ortamlarda 
moleküllerin titreşmesi sonucu yayılır. Ses enerjisi ise, bir ses kaynağından yayılan 
ve ortamda titreşimler oluşturan bir enerji türüdür. Bu enerji moleküllerin hareke-
tinden kaynaklanmaktadır ve bir ortamdan diğerine geçerken enerji taşımaktadır. 
Ses enerjisi, frekans ve sesin yüksekliği (şiddeti) gibi özelliklere bağlı olarak farklı 
yoğunluklarda olabilmektedir. İnsan kulağı, 20 hertz (Hz) ile 20 kilohertz (kHz) 
frekans aralığında kalan sesleri duyma yeteneğine sahiptir. Bu sınırın üzerinde ka-
lan seslere “ultrases”, bu sınırın altında kalan seslere de “infrases” denilmektedir 
(Peker, 1989; Mason ve ark., 2005; Dikilitaş ve ark., 2016; Dikilitaş ve ark., 2018). 
Ses dalgası ile ilgili farklı alanlarda çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar frekans, 
ses şiddeti ve süre gibi özellikler kullanılarak çok çeşitlidir. Yapılan çalışmalarda 
frekans ve ses şiddetinin organizmalar üzerindeki olumlu ve olumsuz etkileri ince-
lenmiştir. Bitkisel üretimde, ses dalgalarının bitki gelişimine (Ananthakrishnan ve 
ark., 2007), meyve muhafazası ve kalitesine (Ozkurt ve Altuntas, 2018; Görgüç ve 
ark., 2019) etkileri konularında çalışmalar yapılmıştır.

Ultrasonik ses dalgalarının uygulanması sırasında, en belirgin etki, sıvı için-
de hava kabarcıklarının oluşmasına neden olan mekanik etkidir (Raviyan ve ark., 
2005). Yüksek enerjili ses dalgaları bir sıvıdan geçerken baloncuklar veya kavitas-
yon (sıvı gıdalarda kabarcıklar) meydana getirir. Bu süreçte üründe çok az bir sı-
caklık artışı olur, bu yüzden sıcaklığa bağlı olumsuz etkiler büyük ölçüde azaltılır 
(Mason ve Lorimer, 1988). Ultrasonik ses dalgaları bu yolla bitki ya da meyve yüze-
yindeki zararlı mikroorganizmaların uzaklaştırılmasında da kullanılmaktadır. Ya-
pılan bir çalışmada, klor dioksit (ClO2) (0, 5, 10, 20, 40 ppm) çözeltisi ile kombine 
edilen ultrases (170 kHz) uygulamasının, elma ve marul üzerindeki antimikrobiyal 
etkinliği araştırılmıştır. Elma ve marulun dezenfeksiyonu için yapılan araştırmada, 
farklı sürelerde ClO2 uygulaması yapılan ortamın sıcaklığı 20.1 °C iken, 170 kHz 
ultrasonik ses dalgası uygulanan ortam sıcaklığının elmalarda sırasıyla 3, 6 ve 10 
dakika boyunca 40.1, 44.9 ve 50.3 °C’ye çıktığı bildirilmiştir. Benzer sonuçlar ma-
ruldan da elde edilmiştir. Araştırmacılar, ultrases uygulamasının sıcaklığı artırarak 
bazı mikroorganizmaların ölmesini sağlayabileceğini ve bu yolla dezenfeksiyona 
katkıda bulunabileceğini belirtmişlerdir (Huang ve ark., 2006).

Ultrasonik ses dalgaları, gıda sanayinde oksidasyonu hızlandırma, enzim ak-
tivitesini inhibe etme, emülsiyon, ekstraksiyon, kristalizasyon, filtrasyon, gaz gi-
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derme işlemleri için kullanılmaktadır. Ayrıca gıdaların muhafaza ve raf ömürlerini 
uzatma ile tüketicilerin daha doğal ve daha taze gıda taleplerini karşılamak ama-
cıyla da kullanılmaktadır (Ulusoy ve Karakaya, 2011). Chen ve Zhu (2011), klor di-
oksit (20, 40 ve 60 mg l-1 ClO2; 5, 10 ve 15 dakika süreyle) ve ultrasonik ses dalgası 
(40 kHz frekans; 80, 100 ve 120 W güç; 5, 10 ve 15 dakika süreyle) uygulamalarının 
erik meyvesinin (Prunus salicina L.) hasat sonrası depolama kalitesi üzerindeki 
etkilerini incelemiştir. Araştırmanın sonucuna göre, 10 dakika boyunca eş zamanlı 
ClO2 (40 mg l-1) ve ultrasonik (100 W) işlemlerinin kombinasyonu uygulaması-
nın erik meyvesinin başlangıç mikroflorasını azaltmada ve duyusal niteliklerini 
korumada etkili olduğu ve meyve raf ömrünü de uygulama yapılmayan kontrol 
bitkilerine göre 25 gün arttırdığı bildirilmiştir.

Ultrases uygulamalarının, tohumların çimlenme oranına ve kalitesine olumlu 
etkiler yaptığı bilinmektedir. Bu kapsamda birçok farklı tohum üzerinde çalışmalar 
yapılmıştır (Goussous ve ark., 2010; Aladjadjiyan, 2011; Machikowa ve ark. 2013; 
Demirsoy ve ark., 2020). Takahashi ve ark. (1991), çimlenen çeltik ve hıyar tohum-
larına 2 saat boyunca 50 Hz frekansta bir titreşim uygulamış ve hipokotil uzunlu-
ğuna olumlu etkiler yaptığını ifade etmişlerdir. Benzer bulgular Arabidopsis bitkisi 
üzerinde de elde edilmiştir (Johnson ve ark., 1998).

Ses dalgalarının farklı bitkilere uygulanması ile bu bitkilerin aromatik bileşen-
lerinde artış sağladığı yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur. Örneğin, Actinidia 
chinensis (Yang ve ark., 2004), krizantem (Shao ve ark., 2008) ve Dendrobium can-
didum (Li ve ark., 2008), bitkilerine uygulanan ses dalgasının hormon ve enzim 
seviyelerini arttırdığı bildirilmiştir. A. chinensis bitkisine uygulanan 1 kHz frekan-
sında 100 desibel (dB) şiddetindeki ses dalgası ile ATP (Adenozin trifosfat) sente-
zinde ve hücre dayanıklılığında artış sağlanmıştır. Aynı etki süperoksit dismutaz 
(SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) enzim seviyelerinde de gözlemlenmiş-
tir. Yapılan bu çalışmada, yaprak, kök ve gövdede artan enzim seviyeleri, malondi-
aldehit seviyesindeki azalmayla ilişkili bulunmuştur. Fakat, ses dalgası değerlerinin 
1 kHz ve 100 dB seviyesini geçtiği durumda yukarıda bahsedilen değerlerde düşüş 
yaşandığı ifade edilmiştir (Yang ve ark., 2003). SOD ve CAT enzimleri, süperoksit 
(O₂.⁻) radikal iyonlarının O₂ (oksijen) ve H₂O₂ (hidrojen peroksit) moleküllerine 
dönüştürülmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Bu nedenle, bu enzimlerin sevi-
yesindeki artış, stres metabolitlerinin azaltılmasında önemli bir kaynak olarak işlev 
görmektedir (Dikilitaş ve ark., 2016).

Ses dalgaları, dokularda hormon düzeylerinin değişimine de etki etmektedir. 
Bochu ve ark. (2001), yapmış oldukları çalışmalarında, krizantem bitkilerine 1.4 
kHz frekasında 95 dB gücündeki ses dalgasını 10 gün süre ile uygulamışlardır. 
Çalışmanın sonucunda, ses dalgasının indol asetik asit (IAA) seviyesinde artışa, 
absisik asit (ABA) seviyesinde ise azalmaya neden olduğu ifade edilmiştir. Bu du-
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rumun, doku oluşumunu hızlandırdığı gibi farklı doku oluşumuna da yol açtığı 
bildirilmiştir. Yiyao ve ark. (2002), belirli ses dalgalarının krizantem bitkisinin ge-
lişimine olumlu katkıda bulunduğunu, ancak ses dalgasının enerji seviyesi arttı-
ğında bu etkinin tersine döndüğünü belirtmişlerdir. Örneğin, düşük frekanslı ses 
dalgalarının bitki ve tohumlar üzerinde olumlu etkiler yarattığı bilinirken, yüksek 
frekanslı ses dalgalarının olumsuz etkiler yaratabileceği de tespit edilmiştir. Hatta, 
yüksek titreşimli ses dalgaları düşük ses seviyelerinde bile hassas bitkiler üzerinde 
ölümcül etkilere neden olabilmektedir (Chivukula ve Ramaswamy, 2014). Bu du-
rumlarda, sesin şiddeti kadar frekansı ve bitkinin duyarlılığı da dikkate alınması 
gereken konulardır.

Çilekte yapılan bir çalışmada, ultrases uygulamasının meyve çürümesi ve çi-
lek meyvesinin fizyolojik kalitesi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Hasat edilen 
çilekler 10 dakika boyunca 20 °C’de 0, 25, 28, 40 ve 59 kHz ultrases ile muamele 
edilmiş ve ardından 8 gün boyunca 5 °C’de depolanmıştır. Çalışmanın sonunda, 40 
kHz ultrases uygulamasının çürüme oranını ve mikroorganizma sayısını önemli 
ölçüde azalttığı ifade edilmiştir. Ultrases uygulamasının ayrıca meyve sertliğinin 
azalmasını engellediği ve toplam çözünür kuru madde, toplam titre edilebilir asit-
lik ve C vitamini seviyelerini önemli ölçüde arttırdığı bildirilmiştir (Cao ve ark., 
2010). Benzer şekilde Alexandre ve ark. (2012), ultrases dalgası (35 kHz) ile mu-
amele edilen çilek meyvelerinin 6 günlük oda sıcaklığında depolamasından son-
ra antosiyanin seviyesinin kimyasal çözelti ile yıkanan meyvelerden daha yüksek 
olduğunu rapor etmişlerdir. Başka bir çalışmada çilek meyveleri, su içerisinde 20 
dakika boyunca ultrasonik ses dalgasına maruz bırakılmış ve depolama sırasında 
kalite kayıpları değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda ultrasonik ses dalgası ile 
muamele edilen meyve örneklerinde çürümeler ve kalite kayıpları kontrol grubuna 
göre daha az olduğu belirlenmiştir (Zhanga ve ark., 2018). Türkiye’de yapılan bir 
çalışmada, hasat edilen çilekler, ultrases (550 W/35 kHz) ve peroksiasetik asit (40 
ppm) ile 5 dakika boyunca yıkanmış, ardından yıkama yapılmayan kontrol grubu 
çilekler de dahil olmak üzere steril ambalajlara yerleştirilerek 14 gün boyunca +4 
°C’de depolanmıştır. Depolama boyunca çileklerde fizikokimyasal ve mikrobiyolo-
jik kalite özellikleri incelenmiştir. Ultrasonik yıkamanın, kavitasyon etkisiyle çilek-
lerde mikrobiyal yükün azaltılması ve biyoaktif özelliklerin korunmasında diğer 
yöntemlere göre daha etkili olduğu bildirilmiştir (Görgüç ve ark., 2019).

Küresel iklim değişikliğinin etkileri, bitkiler üzerinde birçok olumsuz durumu 
beraberinde getirmektedir. Doğadaki birçok biyotik ve abiyotik çevresel faktör, 
bitkilerde strese yol açmaktadır. Bu stres, bitkilerde önemli fizyolojik ve meta-
bolik değişikliklere neden olur. Bu değişiklikler, bitkilerin büyüme ve gelişimini 
olumsuz etkiler; ürünün kalitesinde ve miktarında azalmaya, hatta bitkinin veya 
bitki organlarının ölümüne sebep olabilir. Abiyotik stresler arasında, kuraklık 
stresi bitki büyümesi ve gelişimini en çok etkileyen faktörlerden biridir. Kuraklık 
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stresi, bitkinin ihtiyaç duyduğu suyun toprakta azalması ve atmosferik koşulların 
transpirasyon ve evaporasyonu artırması sonucu ortaya çıkar. Bu durum uzun 
süre devam ederse, önce bitkilerde solgunluk, ardından bitki ölümü gerçekleşir 
(Kacar ve ark., 2013).

Yapılan literatür taramasında, ultrasonik ses dalgalarının çilek bitkisinde bü-
yüme ve stres koşullarında dayanımları üzerine bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 
Çalışmada, ultrasonik ses dalgalarının çilek fidelerinin vejetatif büyüme ve kurak 
koşullarda biyokimyasal özellikleri üzerine etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Materyal

Denemede Monterey nötr gün çilek çeşidi kullanılmıştır. Bu çeşit erkenci olup 
meyve kalitesi oldukça iyidir (Balcı ve ark., 2017).

Ses kaynağı olarak ELMA S 80 H Elmasonic model ultrasonik su banyosu kulla-
nılmıştır (Şekil 1). 7.3 litre kapasiteli ultrasonik ses banyosu, 37 kHz frekansında, 150 
W gücündedir. Ultrasonik ses banyosu uygulamaları oda koşullarında yapılmıştır.

Şekil 1. Denemede kullanılan ultrasonik su banyosu

Figure 1. Ultrasonic water bath used in the experiment

2.2. Yöntem

Deneme 14.10.2021 tarihinde Yozgat Bozok Üniversitesi’ne ait cam serada ku-
rulmuştur. Fide dikimleri, 1:1 oranında torf:perlit doldurulan 2 litrelik saksılara 
yapılmıştır. Ultrasonik ses dalgası uygulaması yapılan ve yapılmayan çilek bitkile-
rinin genel görüntüsü Şekil 2’de verilmiştir.
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Şekil 2. Ultrasonik ses dalgası uygulaması yapılan (KSU ve SUS) (b, c) ve 
yapılmayan (kontrol) (a) çileklerin genel görüntüsü

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

Deneme 3 uygulama şeklinde yürütülmüştür.

a. Kontrol: Bu gruptaki bitkiler 30 dakika suda bekletilip ve kök budamala-
rı yapılarak saksılara dikilmiştir. Bu grup deneme boyunca çeşme suyu ile 
sulanmıştır.

b. Kök bölgesine ultrasonik ses dalgası uygulaması (KSU): İkinci gruptaki fide-
ler, kökleri içi su dolu ultrasonik su banyosuna yerleştirilerek 30 dakika bo-
yunca ses dalgalarına maruz bırakılmış ve saksılara dikilmiştir. Bu gruptaki 
bitkiler deneme boyunca çeşme suyu ile sulanmıştır.

c. Deneme boyunca ultrasonik ses dalgasına maruz bırakılan su ile sulama 
(SUS): Üçüncü gruptaki bitkiler ise 30 dakika suda (çeşme suyunda) bekle-
tilip saksılara dikilmiştir. Can suyu da dâhil olmak üzere deneme boyunca 
ultrasonik ses dalgası uygulanmış (30 dakika) su ile sulanmıştır. Ses dalgası 
uygulaması sulamadan hemen önce yapılmıştır. Denemede bitkilerin sıvı 
gübre (18+18+18+İZ; N+P+K+İZ) ile bir kez gübrelenmiştir.
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Kontrollü koşullarda yürütülen deneme 2 aşamada değerlendirilmiştir. Birinci 
aşamada ses dalgalarının çilek fidelerinin vejetatif büyümesi üzerine etkileri ince-
lenmiş, yaklaşık bir ay yürütülen birinci aşamada sadece fiziksel ölçümler yapıl-
mıştır. Uygulamalar tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve her 
tekerrürde 15 bitki olacak şekilde kurulmuştur. Ortalamalar arasındaki farklılıklar 
Duncan çoklu karşılaştırma yöntemine göre belirlenmiştir. Birinci aşamasındaki 
denemenin deseni Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Araştırmanın birinci aşamasındaki ultrases uygulamasının deneme deseni

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

Uygulama 
Application

1. Tekerrür 
1. Replication

2. Tekerrür 
2. Replication

3. Tekerrür 
3. Replication

Kontrol 
Control

15 Bitki 
15 Plants

15 Bitki 
15 Plants

15 Bitki 
15 Plants

KSU 
RSW

15 Bitki 
15 Plants

15 Bitki 
15 Plants

15 Bitki 
15 Plants

SUS 
IW

15 Bitki 
15 Plants

15 Bitki 
15 Plants

15 Bitki 
15 P lants

Denemenin ikinci aşamasında ise ses dalgalarının kuraklığa maruz bırakılan 
çilek fidelerinin bazı biyokimyasal içerikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Bunun 
için bir önceki aşamada yetiştirilen çilek fideleri kullanılmış olup her uygulama 
ve tekerrürdeki bitkiler ikiye ayrılmıştır. Normal yetiştirme şartlarındaki bitkilere 
uygulamalar bir önceki aşamadaki gibi devam edilmiş, kurak koşullardaki bitki-
ler ise serbest kuraklığa bırakılmıştır. Kuraklık stresine maruz bırakılan fidelerde 
yaprak solgunluğu görüldüğünde (yaklaşık bir hafta sonra) deneme sonlandırılmış 
ve yaprak örnekleri alınmıştır. Analizler tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme 
desenine göre varyans analizine tabi tutularak ortalamalar arasındaki farklılıklar 
Duncan çoklu karşılaştırma yöntemine göre belirlenmiştir. İkinci aşamasındaki 
denemenin deseni Çizelge 2’de verilmiştir.
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Çizelge 2. Araştırmanın ikinci aşamasındaki ultrases ile kuraklık uygulaması-
nın deneme deseni

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

Yetiştirme Koşulu 
Cultivation Condition

Uygulama 
Application

1. Tekerrür 
1. Replication

2. Tekerrür 
2. Replication

3. Tekerrür 
3. Replication

Normal Şart 
Normal Condition

Kontrol 
Control

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

KSU 
RSW

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

SUS 
IW

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

Kontrol 
Control

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

Kuraklık 
Drought

KSU 
RSW

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

SUS 
IW

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

6 Bitki 
6 Plants

2.2.1. Fiziksel Ölçümler

Fide yaş ağırlığı: Her uygulamadan sökülen 3 bitkinin kökleri çeşme suyu ile 
yıkanarak kök, gövde ve yapraklarına ayrılmıştır. Daha sonra bu bitki parçaları 
0.01 gram (g)’a duyarlı terazide tartılmıştır (Balcı ve ark., 2017).

Fide kuru ağırlığı: Yaş ağırlıkları alınan fide parçaları 70 °C’ye ayarlanan etüvde 
5 gün boyunca kurutulmuş ve kurutulan parçalar 0.01 g’a duyarlı terazide tartıl-
mıştır (Balcı ve ark., 2017).

Gövde çapı: Dijital kumpas ile çilek fidelerinin gövde çapları ölçülmüştür.

Kök uzunluğu: Bitkinin kök boğazından itibaren cetvel yardımı ile ölçülmüştür.

Yaprak alanı: Denemede yaprak alanları ADC BioScientific Area Meter AM 
300 model yaprak alan ölçer ile ölçülmüştür (Balcı ve ark., 2017).



62 Ultrasonik Ses Dalgalarının Çilek Fidelerinin Bazı Vejetatif...

ANAJAS, 2025, Cilt 40, Sayı 1, Sayfa 53-72

2.2.2. Biyokimyasal Analizler

Biyokimyasal analizler için deneme boyunca iki kez yaprak örneği alınmıştır. 
İlk yaprak örneği dikimden yaklaşık 2 ay sonra (normal şartlarda) alınırken ikinci 
yaprak örneği deneme serbest kuraklığa bırakıldıktan 1 hafta sonra alınmıştır. Alı-
nan yaprak örneklerinde aşağıdaki analizler yapılmıştır.

Klorofil miktarı: Dışı folyo ile kaplanan falcon tüplerinin içerisinde 0.25 g yaprak 
örneği tartılmıştır. Her tüpe 8 ml aseton konulup örnekler homojenizatörde parça-
lanmıştır. Örnekler parçalandıktan sonra Watmann 42 filtre kâğıdı ile süzülmüştür. 
Süzüntüler 645 ve 663 nm dalga boyunda spektrometrede okunmuştur. Veriler, Gu-
nes ve ark. (2007)’nın çalışmasında belirtilen formüle göre hesaplanmıştır.

Karotenoid içeriğinin belirlenmesi: Dışı folyo ile kaplanan falcon tüplerinin içeri-
sinde 0.25 g yaprak örneği tartılmıştır. Her tüpe 8 ml aseton konulup örnekler par-
çalanmıştır. Parçalama işleminden sonra Watmann 42 filtre kağıdı ile süzülmüştür. 
Süzüntüler 480, 663 ve 645 nm’de spektrometrede okunmuştur. Karotenoid miktar-
ları aşağıda verilen formüllere göre mg g-1 olarak hesaplanmıştır (Formül 1).

Karotenoid (mg g-1)= A480 + (0.114 × A663 – 0.638 × A645)

Prolin analizi: Örneklerde prolin miktarının belirlenmesi Bates ve ark. 
(1973),’nin metoduna göre yapılmıştır. Buna göre 0.5 gram örnek tartılmış ve üze-
rine %3’lük sülfosalisilik asit eklenerek homojenizatörde parçalanmıştır.

Daha sonra 4000 rpm’de 10 dakika santrifüjlenmiştir. Üstteki sıvı fazdan 2 ml 
alıp başka bir cam tüpe aktarılmıştır. İçinde örnek sıvı olan cam tüplerin üzerine 
2 ml asit ninhidrin ve glasiyel asidik asit eklenmiştir. Tüpler 100 °C’de 1 saat su 
banyosunda bekletildikten sonra tüpler, buz içerisinde soğutulmuştur. Daha sonra 
tüplere 4 ml toulen ilave edilerek 15 saniye vortekslenmiştir. Üstte kalan sıvı faz 
spektrofotometre küvetlerine aktarılarak 520 nm’de okuma yapılmıştır.

Malondialdehit (MDA) içeriği: Cam tüplerin içerisinde 0.2 g örnek tartılmıştır. 
Tartılan örneklerin üzerine 0.25 ml %0.1 trichloroacetic acid (TCA) eklenerek vor-
tekslenmiştir. 4000 rpm’de 5 dakika santrifüjledikten sonra üst fazdan 1 ml alına-
rak başka cam tüplere aktarılmıştır. Üzerine 4 ml %0.5 2-thiobarbituric acid (TBA) 
içeren %20’lik TCA ekledikten sonra 95 °C’de yarım saat su banyosunda bekletil-
miştir. Sonrasında spektrofotometrede 400, 532 ve 600 nm’de absorbans okumaları 
yapılmıştır. MDA içeriği Zhang ve ark. (2005)’nın çalışmasında belirtilen formüle 
göre hesaplanmıştır.

Toplam fenolik madde analizi: Folin Ciocalteu kolorimetrik metodu kullanıla-
rak Singleton ve Rossi (1965)’nin metoduna göre yapılan analizde, falcon tüplerin 
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içerisinde 2 g tartılan örneklerin üzerine 5 ml %95’lik ethanol eklenerek homojeni-
zatörde parçalanmıştır. Daha sonra yarım saat 45 °C su banyosunda bekletilmiştir. 
Su banyosundan çıkarılan örnekler 4000 rpm’de 5 dakika santrifüjlenmiştir. Üstte 
kalan berrak sıvıyı başka bir falcon tüpe aktarılıp örneklerin içerisindeki ethano-
lün uçurulması için hazırlanmıştır. Sıvısı uçurulan tüplere 1 ml metanol eklene-
rek örnekler çözülmüştür. Cam tüplere aktarılan örneklerin üzerine folin, doymuş 
sodyum karbonat (NaCO3) ve saf su ilave edildikten sonra oda sıcaklığında 2 saat 
karanlıkta bekletilmiştir. Spektrofotometre okumaları 765 nm dalga boyunda ger-
çekleştirilmiştir. Toplam fenolik bileşik miktarları, standart gallik asit çözeltisin-
den hazırlanan körveden yararlanılarak, gallik asit eşdeğeri (GAE) şeklinde mg g-1 
cinsinden verilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Ultrasonik Ses Dalgalarının Vejetatif Büyüme Üzerine Etkileri

Ultrasonik ses dalgası uygulamalarının vejetatif büyüme üzerine etkileri Şekil 
3’te verilmiştir. Sonuçların, istatistiksel değerlendirilmesinde farklar arasındaki 
önemlilik düzeyi 0.05 olarak belirlenmiştir. Veriler karşılaştırıldığında ultrasonik 
ses dalgalarının gövde çapı üzerine istatistiksel olarak etki etmediği belirlenmiş-
tir (Şekil 4). Kök uzunluğu üzerine ultrasonik ses dalgalarının etkisine bakıl-
dığında önemli farklılıklar olduğu belirlenmiştir (Şekil 4). En uzun kökler SUS 
uygulamasından elde edilirken en kısa kökler kontrol grubunda belirlenmiştir 
(sırasıyla 20.18±0.79-13.18±1.28 cm). Yaprak alanı incelendiğinde ise kök uzun-
luğunda olduğu gibi önemli etkisi olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4). Denemede 
yaprak alanları 199.53±19.43-58.35±8.78 cm2 bitki-1 aralığında (sırasıyla SUS ve 
Kontrol) belirlenmiştir.
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Şekil 3. Ultrasonik ses dalgası uygulaması yapılan (KSU ve SUS) ve yapılmayan 
(kontrol) bitkiler arasındaki vejetatif büyüme farkı

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

Yapılan bir çalışmada Actinidia chinese bitkisinin fidelerine uygulanan ses dal-
galarının kök uzunluğunu, kök aktivitesi gibi değerler üzerine olumlu etkisi ol-
duğu bildirilmiştir (Yang ve ark., 2004). Qi ve ark. (2010), seralarda çilek bitkisi 
üzerine yürüttükleri çalışmada ses dalgası uygulanan bitkilerin yaprak alanlarının 
kontrol grubuna oranla daha büyük olduğu tespit edilmiştir.

Elde edilen veriler incelendiğinde ses dalgası uygulamalarının taze gövde ve 
kök ağırlıkları ile kuru gövde ve kök ağırlıkları arasında istatistiksel olarak bir fark 
belirlenmezken taze ve kuru yaprak ağırlıkları üzerine etkisi önemli olmuştur (Şe-
kil 5). En yüksek yaş ve kuru yaprak ağırlıkları SUS uygulamasında elde edilmiştir 
(sırasıyla 8.00±1.02-1.71±0.15 g).
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Şekil 4. Ultrasonik ses dalgası uygulamasının çilek fidelerinin bazı 
vejetatif büyüme parametreleri üzerine etkisi

Figure 4. Effects of ultrasonic sound wave treatment on some vegetative 
growth parameters of strawberry seedlings

Çalışmada, ses dalgalarının yaprak ağırlıkları üzerine önemli bir etki sağlar-
ken gövde ve kök ağırlıkları üzerine bir etkisi olmamıştır. Oi ve ark. (2010), çi-
leklere uygulanan ultrasonik ses dalgalarının daha kuvvetli büyüme sağladığını 
rapor etmişlerdir. Ozkurt ve Altuntas (2018), yaptıkları çalışmada çilek bitkisinde 
gövde ve kök ağırlıkları (taze ve kuru) üzerine ses dalgası uygulamalarının olum-
lu sonuç verdiğini tespit etmişlerdir. Ananthakrishnan ve ark., (2007), yaptıkları 
çalışmada elektron mikroskobunda ultrasonik ses dalgası uygulanan kökleri ince-
lemişlerdir. Kök epidermis hücrelerinin ses dalgaları tarafından tahrip edildiğini 
tespit etmişlerdir. Bunun sonucunda ses dalgalarının su ve mineral maddelerinin 
bitki içerisine akışını hızlandırabileceğini ve bitkilerde büyümeyi teşvik edebile-
ceğini ileri sürmüşlerdir.
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öd: önemli değil

Şekil 5. Ultrasonik ses dalgası uygulamasının çilek fidelerinin 
taze ve kuru ağırlıkları üzerine etkisi

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

3.2. Ultrasonik Ses Dalgalarının Kurak Koşullarda Bazı Biyokimyasal 
Parametreler Üzerine Etkileri

İncelenen tüm biyokimyasal parametreler üzerine yetiştirme koşullarının çok 
önemli etki yaptığı belirlenmiştir. Sonuçların, istatistiksel değerlendirilmesinde 
farklar arasındaki önemlilik düzeyi 0.05 olarak belirlenmiştir. Ses dalgası uygu-
laması MDA ve klorofil içerikleri üzerine çok önemli, toplam fenolik, prolin ve 



67Neslişah AYKOÇ, Selcan ÖZYALIN, Gülden BALCI

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1569826

karotenoid içerikleri üzerine önemli etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Yetiştirme 
koşulları ve ses dalgası uygulaması interaksiyonuna bakıldığında ise karotenoid 
içerikleri üzerine etkisi olmadığı, klorofil a ve klorofil b üzerine çok önemli, diğer 
parametreler üzerine önemli etkisi olduğu görülmüştür (Çizelge 3).

Kuraklık stresi ile birlikte toplam fenolik içeriğinin arttığı, en yüksek toplam fe-
nolik içeriği ise SUS uygulamasından elde edildiği tespit edilmiştir. Yetiştirme ko-
şulları ve ses dalgası uygulaması interaksiyonu incelendiğinde ise en yüksek sonuç 
K x KSU uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 3). Çevresel stresin bitkilerde 
fenolik madde birikimini arttırdığı bilinmektedir (Cook ve ark., 2004; Karuppu-
samy, 2009; Ozkurt ve Altuntas, 2018).

Çilekte MDA içeriğinin kuraklık stresi ile yükseldiği görülmüştür. Ses dalgası 
uygulamaları kontrol grubu ile karşılaştırıldığında MDA içeriğini arttırdığı tespit 
edilmiştir. İnteraksiyon incelendiğinde en düşük MDA içeriği Normal Şart (NŞ) 
x Kontrol uygulamasında en yüksek K x SUS ve K x KSU uygulamalarında be-
lirlenmiştir (Çizelge 3). Ses dalgalarının hücre zarının yapısını değiştirebildiği ve 
deforme ettiği bilinmektedir (Wang ve ark., 1998; Ananthakrishnan ve ark., 2007; 
Rokhina ve ark., 2009). Chen ve ark. (2008), yaptıkları çalışmada, ultrasonik ses 
dalgalarının MDA içeriğini artırdığını ifade etmişlerdir.

Çilek fidelerinin prolin miktarını, kuraklık stresi (0.25±0.03 μmol g-1) ve SUS 
(0.20±0.08 μmol g-1) uygulamaları arttırmıştır. İnteraksiyon incelendiğinde kurak 
koşullarda uygulanan ses dalgalarının prolin miktarını yükselttiği görülmektedir 
(Çizelge 3). Serbest prolin stres altındaki bitkilerde önemli ölçüde artar. Şişme ba-
sıncından korunmak amacıyla bitki su potansiyelini düşürmek için prolin miktarı-
nı arttırır (Zare ve ark., 2014). Ses dalgasının oluşturduğu stresin prolin molekülü 
sayesinde antioksidant olduğu bilinen melatonin miktarını arttırarak dayanıklılık 
sağladığı yönde görüşler mevcuttur (Tyagi ve ark., 2023). Yakupoğlu (2023), yaptı-
ğı çalışmasında, ses dalgasının biber fidelerinin prolin ve içsel melatonin miktarını 
arttırdığını bildirmiştir.

Çalışmada kuraklık stresi (332.94±16.15 mg g-1) ve SUS (319.73±29.36 mg g-1) 
uygulamasının çilekte toplam klorofil içeriğini arttırdığı belirlenmiştir (Çizelge 3). 
Yapılan çalışmalarda ses dalgası uygulamasıyla çilek yapraklarında klorofil mikta-
rının arttığı görülmüştür (Qi ve ark. 2010; Meng ve ark.,2012).

Karotenoid içerikleri klorofil içeriklerinde olduğu gibi kurak (11.01±0.51 mg 
g-1) ve SUS (10.98±0.65 mg g-1) uygulamaları ile yükseldiği görülmüştür (Çizelge 
3). Yapılan bazı çalışmalar ses dalgalarının hücre zarını etkilemesiyle strese karşı 
koruyan antioksidan sistemi indüklediğini ve koruyucu olduğu bilinen karoteno-
idlerin miktarını arttırdığını bildirmişlerdir (Chen ve ark. 2008; Wei ve ark. 2012).
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Çizelge 3. Ultrasonik ses dalgalarının kurak koşullarda bazı biyokimyasal pa-
rametreler üzerine etkisi

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

Uygulama 
Application

Toplam Fenolik 
Total Phenolic 
(GAE) (mg g-1)

MDA 
MDA 

(nmol g-1)

Prolin 
Proline 

(µmol g-1)
Yetiştirme Koşulu 

(YK)

Cultivation Condition 
(CC)

Normal Şart (NŞ) 
Normal Condition (NC)

4.09±0.74b 3.27±1.31b 0.11±0.04b

Kuraklık (K) 
Drought (D)

4.99±1.20a 8.84±1.97a 0.25±0.03a

Ses Dalgası (SD) 
Sound wave (SW)

Kontrol 
Control

3.88±1.26b 4.40±2.80c 0.16±0.11b

SUS 
IW

5.18±0.65a 7.43±2.80a 0.20±0.08a

KSU 
RSW

4.56±0.91b 6.34±3.78b 0.18±0.07ab

İnteraksiyon 
Interaction

YK x SD 
CC x SW

NŞ x Kontrol 
NC x Control

3.37±0.62b 2.10±0.34d 0.06±0.00c

NŞ x SUS 
NC x IW

4.83±0.29ab 4.92±0.66c 0.14±0.05b

NŞ x KSU 
NC x RSW

4.07±0.38ab 2.80±0.08d 0.12±0.01b

K x Kontrol 
D x Control

4.38±1.62ab 6.70±2.00b 0.26±0.02a

K x SUS 
D x IW

5.53±0.76a 9.95±1.00a 0.27±0.04a

K x KSU 
D x RSW

5.05±1.08a 9.87±0.15a 0.24±0.02a

Önemlilik 
Significance

Yetiştirme Koşulu 
Cultivation Condition

** ** **

Ses Dalgası 
Sound wave

* ** *

YK x SD 
CC x SW

* * *
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Çizelge 3. Devamı...

Table 3. Continued…

Uygulama
Application

Kl-a
Chl-a

(mg g-1)

Kl-b
Chl-b

(mg g-1)

Top Kl
Tot Chl
(mg g-1)

Kar
Car

(mg g-1)

Yetiştirme 
Koşulu (YK)
Cultivation 
Condition

(CC)

Normal Şart 
(NŞ)

Normal Condition 
(NC)

137.70±2.40a 112.02±37.90b 249.71±36.75b 10.06±0.69b

Kuraklık (K)
Drought (D)

133.82±0.89b 199.13±15.92a 332.94±16.15a 11.01±0.51a

Ses Dalgası 
(SD)

Sound wave 
(SW)

Kontrol
Control

135.94±2.44a 137.83±62.20b 273.77±59.89b 10.28±0.75b

SUS
IW

134.44±1.28b 185.29±29.89a 319.73±29.36a 10.98±0.65a

KSU
RSW

136.89±3.48a 143.59±53.53b 280.48±51.11b 10.35±0.78b

İnteraksiyon
Interaction

YK x SD
CC x SW

NŞ x Kontrol
NC x Control

138.20±0.37a 81.33±1.28c 219.53±1.62c 9.59±0.09

NŞ x SUS
NC x IW

135.02±0.48b 157.67±5.69b 292.69±5.26b 10.54±0.14

NŞ x KSU
NC x RSW

139.86±2.15a 97.04±30.00c 236.90±32.01c 10.05±1.06

K x Kontrol
D x Control

133.67±0.36b 194.33±22.64a 328.00±22.85a 10.96±0.21

K x SUS
D x IW

133.86±1.67b 212.91±4.31a 346.78±5.84a 11.41±0.68

K x KSU
D x RSW

133.91±0.27b 190.14±2.65a 324.05±2.61a 10.65±0.25

Önemlilik
Significance
Yetiştirme 

Koşulu
Cultivation 
Condition

** ** ** **

Ses Dalgası
Sound wave

** ** ** *

YK x SD
CC x SW

** ** *
öd
ns

Kl a: Klorofil a; Kl b: Klorofil b; Top Kl: Toplam klorofil; Kar: Karotenoid; öd: önemli değil; ns: not significant 
Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark 0.05 seviyesinde önemli değildir. 
öd: Ortalamalar arasındaki fark 0.05 seviyesinde önemli değildir.
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4. SONUÇ VE ÖNERILER

Ultrasonik ses dalgalarının çilek fidelerinin bazı büyüme kriterlerine etkisi in-
celendiğinde ses dalgası uygulanan su ile sulanan (SUS) gruptaki bitkilerin daha 
hızlı ve kuvvetli büyüdüğü belirlenmiştir. Kurak stresine maruz bırakılan bu fide-
lerin biyokimyasal özellikleri incelendiğinde ses dalgalarının da bitkide hafif stres 
yapması nedeniyle MDA değerini arttırdığı buna karşılık diğer parametrelerde iyi-
leşme olduğu görülmüştür.

Çilek bitkilerine uygulanan ses dalgalarının, hafif strese neden olduğu ve 
bunun savunma mekanizmasını tetikleyerek sekonder metabolit üretimini art-
tırdığı düşünülmektedir. Ultrasonik ses dalgası uygulaması ile ilgili bitki araştır-
maları incelendiğinde yetiştiricilik açısından gelecek vaat eden bir alan olduğu 
görülmektedir. Bununla birlikte verim ile arasındaki karşılıklı ilişkilerin belirlen-
mesine ihtiyaç duyulmaktadır. Sürdürülebilir tarım için daha ayrıntılı uygulama-
lar yapılarak ultrasonik ses dalga uygulamaları ile büyüme ve verim arasındaki 
ilişki belirlenmelidir.

Teşekkür

Bu çalışma 2209-A Üniversite Öğrencileri Araştırma Projeleri Desteği ile yürü-
tülen araştırma verilerinden üretilmiştir. Maddi katkılarından dolayı TÜBİTAK’a 
teşekkür ederiz.

Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler.

Etik Kurul Onayı

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.

Yazar Katkı Oranları

Çalışmanın Tasarlanması (Design of Study): NA(%15), SÖ(%5), GB(%80)

Veri Toplanması (Data Acquisition): NA(%75), SÖ(%20), GB(%5)

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

Makalenin Yazımı (Wriring Up): NA(%10), SÖ(%40), GB(%50)

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