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Tuz ve Kuraklik Stresi Altinda Yetistirilen Bugday Bitkisine (Triticum aestivum L.) Silikon Uygulamalarinin Bazi
Stres Parametreleri Uzerine Etkisi

Emel DIRAZ YILDIRIM?, Hakan GUNES'*

OZET: Tuz ve kuraklik stresi gibi iki 6nemli abiyotik stres, bitkilerin gelisimini etkileyerek morfolojik, fizyolojikve
molekiiler seviyede pek cok aksakliklara neden olmaktadir. Silikonun biyotik ve abiyotik strese karsi etkili oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada, tuz ve kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen bir ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) ¢esidi
olan Ceyhan-99’a 100 ppm ve 200 ppm silikon sulama suyuna katilarak bitkiler iizerindeki morfolojik karakterlere ve
fotosentetik pigmentler iizerine etkisi arastirilmis ve optimal silikon konsantrasyonu belirlenmeye ¢aligilmistir. Ceyhan-99
tuza toleranst diisiik ve kurakliga toleransi da orta seviyede bir ekmeklik bugday cesididir. Silikon bitkilere toplamda 2 defa
uygulanmistir. Tuz stresi i¢in bitkiler birinci hafta 100 mM, ikinci hafta 200 mM tuz sulama suyuna katilarak strese maruz
birakilmiglardir. Kuraklik stresi igin bitkiler birer hafta arayla sulanarak kurakliga maruz birakildi. Arastirmada bitki boyu,
bitki agirligi, kok boyu, kok agirligi, bagil su miktari, klorofil a, klorofil b, karotenoid ve toplam klorofil miktar1 tespit
edilmigtir. Stres uygulanan gruplarda incelenen parametrelerin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiis fakat silikon
uygulamalari ile bilylime parametreleri ve bagil su miktarindan kontrole yakin degerler elde edilmistir. Kontrol gruplarina
100 ppm silikon uygulamasinda kok agirliginda degisim goriilmezken, bitki boyu, bitki agirligi, kok agirhigr gibi diger
parametrelerde istatistiksel olarak artis tespit edilmistir. Fotosentetik pigmentler incelendiginde stres altinda klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil miktarlarinda kontrole gore azalis goriiliirken, karotenoid miktarinda artis goriilmistiir. Kontrol
gruplarina silikon uygulamasinda ise klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarinda artig gozlenirken, karotenoid
miktarinda azalig saptanmigtir. Arastirma sonucunda g¢aligilan parametrelerde silikon uygulamalarinin, kuraklik ve tuz
stresinin zararli etkilerinin azaltilmasina yardimer oldugu, kurak ve tuzlulugun neden oldugu yart kurak boélgelerde su
kithiginin siddetini azaltarak bugday bitkisinin gelismesini arttirabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bugday, Ceyhan-99, Silikon, Abiyotik Stres, Fotosentetik Pigment

The Effect of Silicon Applications on Some Stress Parameters of Wheat Plant (Triticum aestivum L.) Grown
Under Salt and Drought Stres

ABSTRACT: Two important abiotic stresses, such as salt and drought stress, affect the growth of plants and cause many
malfunctions at the morphological, physiological and molecular level. Silicone is known to be effective against biotic and
abiotic stress. In this study, a bread wheat (Triticum aestivum L.) Ceyhan-99 variety grown under salt and drought stress
conditions, 100 ppm and 200 ppm silicon was added to irrigation water, and its effect was investigated on morphological
characters and photosynthetic pigments on plants and the optimal silicon concentration was tried to be determined. Ceyhan-
99 is a bread wheat variety with low salt tolerance and moderate drought tolerance. Silicon was applied to the plants 2 times
in total. For salt stress, plants were exposed to stress by adding 100 mM salt in the first week and 200 mM salt in the second
week. For drought stress, plants were exposed to drought by watering at one week intervals. In the study, plant height, plant
weight, root height, root weight, relative water content, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid and total chlorophyll amount
were determined. While no change was observed in root weight in 100 ppm silicon application to the control groups, a
statistical increase was found in other parameters such as plant height, plant weight, and root weight. When photosynthetic
pigments were examined, the amount of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll decreased under stress condition
compared to the control but the amount of carotenoid increased. As a result of the research, silicon applications in the studied
parameters helped to reduce the harmful effects of drought and salt stress, it is seen that it can increase the development of
wheat plant by reducing the severity of water scarcity in semi-arid regions caused by drought and salinity.
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GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve buna karsilik ekilebilir tarim alanlarinin sinira dayanmis olmast,
tarimda birim alandan daha az girdi ile yiiksek kaliteli daha fazla verim alabilme zorunlulugunu
getirmistir (Dogan ve ark., 2015).

Tarimsal verimlilik, ¢esitli abiyotik faktorlerden dolayr olumsuz yonde etkilenmektedir.
Stirdiriilebilir tiretim, kiiresel iklim degisikliklerine bagli olarak meydana gelen diizensiz yagislar,
ekilebilir alan ve suyun daha az bulunmasi gibi nedenlerden dolay1 verimini yitirmektedir (Takeda ve
Matsuoka, 2008). Diinyanin giin gectikce daha sicak ve daha kurak hale gelmesi nedeniyle, ¢evresel
strese tolerans gosteren mahsullerin yiiksek talep gorecegi kaginilmazdir (Battisti ve Naylor, 2009;
Pradhan ve ark., 2015).

Olumsuz c¢evresel kosullar 6zellikle tarim {irlinlerinin verimliliginde 6nemli kayiplara neden
olmaktadir. Cesitli abiyotik faktorler arasinda, tuzluluk ve kuraklik stresi diger abiyotik streslerden daha
fazla verim kaybina yol agmaktadir (Singh ve ark., 2008). Tuz ve kuraklik stresi daha genis anlamiyla
bitkilerde su stresi meydana getirmektedir. Hiicre sinyalizasyonu bitki tepkilerini ve adaptasyonu kontrol
ettiginden, muhtemelen su stresi sinyallerinin yeryiiziindeki floray1 biiylik Ol¢lide sekillendirdigini
sdylemek abarti degildir (Rana ve ark., 2015; inan ve ark. 2018).

Kurakliga bagli su stresine maruz kalan bitki, stomalarini kapatarak transprasyon seviyesini en aza
indirger. Bu yiizden de karbondioksit alimiminin azalmasi ile fotosentez miktarinda diistisler
gerceklesmektedir. Bitki gelisiminde yararlanilan karbonhidrat molekiilleri ve enerji, fotosentez ile
tiretildiginden bu diisiisler bitki gelisimi ve biiylimesini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, bitki
stomalarinin kapanmasi, yaprak yiizey sicakliginin artmasina neden olmakta ve dolayisiyla membran
sisteminin hasarlanmasi sonucu hiicre 6liimleri ortaya ¢ikmaktadir (Farooq ve ark. 2009; Dolferus, 2014;
Bat ve ark., 2020). Kurakliga bagl su stresi, bitkilerin canlilik faaliyetlerinin siirdiirebilmesinde rol
oynayan genlerin ifadesindeki degisimler, bitkilere zarar verebilen veya strese karsi tolerans saglayacak
bir mekanizmanin pargasi olan proteinlerin liretimi ve degradasyonundaki degisimler ve kuraklik
stresine tolerans saglayabilen yeni metabolitlerin sentezi icin metabolizmanin degistirilmesi gibi
etkilesimli modifikasyonlara neden olabilmektedir (Babita ve ark., 2010; Mohammadi ve ark., 2012;
Batlang ve ark., 2013; Kumari ve ark., 2013; Yildiz ve ark., 2020).

Tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerde verim kayb1 goriilmesinin bir¢ok nedeni bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, toprakta yiiksek diizeyde bulunan Sodyum (Na*) ve Klor (CI") gibi iyonlarin toksik etki
gostermesi, bitkilerin biinyesinde bulunan iyon dengesindeki bozulmalar, bitkilerin bir bdlgesinden
diger bolgesine besin tasinmasindaki aksakliklar, ozellikle fotosentez ve solunum gibi fizyolojik
islevlerin zarar gdrmesi gosterilmektedir (Kara ve ark. 2011; Inan ve ark. 2018). Ayrica, toprakta asiri
miktarda ¢6ziinebilir tuz bulunmasi, topraktaki ¢oziinen maddelerin ozmotik potansiyelini azaltarak su
acigina neden olarak kokleri ¢evreleyen ortamdan su alinimini zorlagtirmaktadir (Rengasamy, 2010; Sen
ve Sarsu, 2018). Toprakta bulunan tuzun miktari, bitkilerin biiylime ve gelisimini farkli seviyede
etkileyebildigi gibi degisik bitki tiirlerinin tepkileri de farkli olmaktadir (Ghoulam ve Fares 2001; Inan
ve ark. 2018).

Kiiltiir bitkilerinin kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarina kars1 farkli seviyelerde
dayaniklilik gosteren genotiplere sahip olduklar: bilinmektedir. Bitkisel {iretim asamasinda tercih edilen
genotiplerin de abiyotik stres kosullarina karsi tolerans seviyelerinin yetersiz olmasi bitkilerde bir¢cok
metabolik olayr olumsuz yonde etkilemekte ve {iriin kalitesi ile verim kayiplarina sebep olmaktadir.
Artan niifus ve buna bagli olarak her gecen giin artan gida ihtiyaci her tiirlii ¢evre sartlarinda yiiksek
verimli tahil bitkilerinin tiretim ihtiyacin1 dogurmustur (Korkmaz ve Durmaz, 2017)
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Bugday tarimi, insan beslenmesindeki temel besinlerin ham maddesi olmasi agisindan, Diinya'da
ve lilkemizde diger tarimsal iiriinlere oranla daha fazla 6nem arz etmektedir (Dogan ve ark., 2015).
Bugday i¢in tuzluluk ve kurakliga bagl su stresi faktorlerine direng gelistirilmesi zaruri hale gelmistir.
Gegici ¢oziimler tuzlulugun ve kurakligin bitki iizerindeki olumsuz etkisini azaltmasina ragmen, bu
¢dziimleri uygulamak her zaman kolay degildir (Rana ve ark., 2015; Inan ve ark. 2018). Bu nedenle, en
etkili ¢oziimlerden biri, tuz ve kurakliga bagl su stresine toleransi arttiran yontemlerin arastirilmasi ve
gelistirilmesidir (Mostafa, 2011).

Bitkilerde tuzlulugun ve kurakligin olumsuz etkilerine kars1 digsal olarak hormonlar, biiyiime
diizenleyici bilesikler ve bazi1 elementler uygulanmaktadir. Silikon uygulamalari, stresin olumsuz
etkilerini hafiflettigi ve strese toleransi arttirdig1 i¢in bitkilere uygulanmasi etkili bir yontem olarak
benimsenmistir (Zhu ve Gong 2014; Zhang ve ark., 2020).Tuz stresi, metal toksisitesi, kuraklik stresi,
radyasyon hasari, besin dengesizligi, yliksek sicak ve donma gibi birgok abiyotik stres iizerinde, stresin
meydana getirdigi olumsuz durumlarin giderilmesinde etkili oldugu bilinmektedir (Feng Ma, 2004).
Ayrica abiyotik stres kosularinda silikon; daha iyi su alimi1 ve tasinmasinda etkili olan fizyolojik
degisikliklerde rol oynar, fonksiyonel molekiillerin zararl oksidatif hasarini hafifletir, gelistirilmis anti-
oksidatif savunma yetenegi ile boceklere ve patojenlere karsi daha iyi bitki bagisikligi kazandirir
(Ahmed ve ark, 2015). Bitki biyolojisinde yeri heniiz tam olarak anlagilamasa da silikonun bitkiler i¢in
yar1 gerekli bir element oldugu goriisii yayginlasmaya baslamistir (Pilon-Smits ve ark, 2009; Zhang ve
ark., 2020).
bitkisine iki farkli konsantrasyonda silikon uygulanarak bitkiler iizerindeki etkisini arastirmak ve
optimal silikon konsantrasyonunu belirlemek amaglanmistir. Arastirmada eksojen uygulama yapilan
bitkilerle kontrol gruplarinin biiyiime parametreleri, bagil su igerigi ve fotosentetik pigment miktarlar
tespit edilmis, tuz ve kuraklik stresinin etkileri degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bitki Materyali

Calismamizda bitki materyali olarak bir ekmeklik bugday ¢esidi olan Triticum aestivum L. cv.
Ceyhan 99 kullanilmistir. Ceyhan 99 tiiriiniin se¢memizin nedeni, yiiksek verimli ve ekmeklik kalitesi
oldukca yiiksek olmasidir. Ayrica tuza tolerans: diisiik, kurakliga toleransi ise orta seviyede bir bugday
¢esididir. Bugday tohumlar1 200 ml hacimli, igerisinde toprak, torf ve perlit (2:1:1) karisim1 bulunan
saksilara ekilmistir. Bitkiler iklimlendirme odasinda 24 + 2 °C sicaklikta, % 55 nem orani vel6:8 sa
giindiiz/gece ortaminda yetistirilmistir. Tuz ve kuraklik stresinde iki farkl: silikon konsantrasyonu (100
ppm ve 200 ppm yapilan literatlir arastirmalarina gore belirlenmistir) uygulanarak toplam 9 grup
olusturulmustur; 1- Kontrol Grubu ((K) Bitkiler normal kosullarda yetistirilmistir), 2- 100 ppm Silikon
Kontrol Grubu ((100 ppm Si) Bitkilere sadece 100 ppm silikon uygulanmistir), 3- 200 ppm Silikon
Kontrol Grubu ((200 ppm Si) Bitkilere sadece 200 ppm silikon uygulanmustir), 4-Kuraklik Stresi Kontrol
Grubu ((KRS) Bitkiler kuraklik stresine maruz birakilarak yetistirilmistir), 5- Kuraklik Stresi + 100 ppm
Silikon Grubu ((KRS + 100 ppm Si) Kuraklik stresinde yetistirilen bitkilere 100 ppm silikon
uygulanmistir), 6- Kuraklik Stresi + 200 ppm Silikon Grubu ((KRS + 200 ppm Si) Kuraklik stresinde
yetistirilen bitkilere 200 ppm silikon uygulanmistir), 7. Tuz Stresi Kontrol Grubu ((K) Bitkiler tuz
stresine maruz birakilarak yetistirilmistir), 8. Tuz Stresi + 100 ppm Silikon Grubu ((TS-100ppm Si) Tuz
stresinde yetistirilen bitkilere 100 ppm silikon uygulanmaistir), 9. Tuz Stresi + 200 ppm Silikon Grubu
((TS-200ppm Si) Tuz stresinde yetistirilen bitkilere 200 ppm silikon uygulanmustir). Her bir grup igin
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10’ar saksiya 3’er tane tohum ekilmis ve tohumlar 10. giinden sonra her bir saksida 1 bitki kalacak
sekilde seyreltilmistir. Bugday fideleri olgun iki yaprakli hale gelene kadar (14 giin) % 80 tarla kapasitesi
ile sulanarak yetistirilmis, 14.glin sonunda stres uygulamalarina baslanmistir.

Kontrol grubunda bitkiler, 14., 17., 21. ve 24. giinlerde %80 tarla kapasitesi ile sulanmigtir. Tuz
stresi uygulamasinda, ilk hafta 100 mM ve ikinci hafta da 200 mM tuz (NaCl), sulama suyuna katilarak
uygulanmustir. Kuraklik stresinde, bitkiler sadece 14. ve 21. giinlerde sulanarak birer hafta kurakliga
maruz birakilmistir. Silikon ise, bitkilere sadece 14. ve 21. giinlerde toplam iki defa olmak iizere sulama
suyuna katilarak uygulanmistir. 28. giiniin sonunda bitkiler hasat edilmistir.

Biiyiime Parametreleri

Caligmada farkli silikon dozlarinin, stres kosullari altinda bugday bitkisi iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla bitki boyu, bitki agirligi, kok boyu ve kok agirligi gibi biliylime parametreleri
incelenmistir. Bunu belirlerken de yapilan literatiir arastirmalarinda, bugdayda biliylime gostergeleri
olarak belirtilen bitki kisimlar1 alimmistir. Her gruptan 12’ser adet bitki kullanilmistir.

Bagil Su icerigi

Kontrol ve stres uygulanmis gruplardan 6 adet yaprak 6rnegi alinarak (rastgele segilen 6 ayr1 bitki
orneginden), bu yapraklardan 5’er cm kesit alinip yas agirliklart 6l¢iilmiistiir. 6 sa boyunca Duble-
distillat-H20 iginde petri kaplarinda bekletilerek turgorlu hale gelmeleri saglanmis, 70°C’de 72 sa etiivde
kurutulduktan sonra kuru agirliklar kaydedilmistir. Her bir gruba ait yaprak orneklerinin bagil su igerigi
asagidaki formiile gore % olarak hesaplanmustir.

Bagil Su Icerigi (%) = [(YA — KA) / (TA — KA)] x 100 (1)

YA=Yas Agirlik, KA=Kuru Agirlik, TA=Turgorlu Agirlik (Smart & Bingham, 1974).
Pigment Icerigi

Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktar: tayini i¢in bitkilerinin iist
yapraklarindan 0.04 g alinarak 4 ml %80 aseton igerisinde homojenize edildikten sonra 12.000 g’de 15
dakika santrifiij edilmistir. Yonteme uygun olarak hazirlanan ekstraktlarin sirasiyla 663 nm, 645 nm ve
480 nm dalga boylarindaki maksimum absorbsiyon degerleri spektrofotometre cihazi (Agilent
Rochester, NY, USA)ile dl¢iilmiistiir. Fotosentetik pigmentlerin miktarlart asagidaki formiillere gore
hesaplanmistir (Arnon, 1949; Fuleki ve Francis, 1968).

Klorofil-a = Aess X 12.70 — Aess X 2.69 2

Klorofil-b = Agss X 22.90 — Ases X 4.68 3)

Toplam Klorofil = 20.2 X Asss + 8.02 X Ass3 (@)

Karotenoid = Asgo + Assz X 0.114 — Asss X 0.638/112.50 (5)
Istatistiksel Analiz

Calismada denemeler {i¢ tekrarli olarak yapilmistir. Hesaplamada kullanilan verilerin ortalamast;
lic tekrarin ortalamasi + standart sapma seklinde verilmistir. Calisma sonuglariin degerlendirilmesinde
SPSS 17.0 paket programi ile Tukey testi uygulanmistir. Cizelgelerde farkli harflerle ifade edilen
degerler arasindaki farklilik, istatiksel olarak P<0.05 ve P<0.01 diizeyinde onem seviyesini ifade
etmektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Bugdayda Kurakhk ve Tuz Stresi Altinda Silikon Uygulamalarinin Biiyiime Parametreleri ve
Bagil Su Icerigine Etkisi

Bu ¢alismada Triticum aestivum L. Bitkisine silikon uygulamasinin tuz ve kuraklik stresi altinda
bagil su, biiylime parametreleri ve fotosentetik pigment miktarlari tizerine etkisi aragtirilmistir. Kuraklik
ve tuz stresine maruz birakilan bitkilere farkli konsantrasyonlarda silikon uygulamasinin biiyiime
parametrelerine etkisi Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Bugdayda kuraklik stresi altinda silikon uygulamalarinin biiylime parametreleri ve bagil su
igerigine etkisi

Uygulama Bitki % Bitki % Kok % Kok % Bagil %
Boyu Degisim  Agirhgr  Degisim Boyu Degisim Agirhg1 Degisim Su Degisim
K 36.94+2.700 0 1.38+0.10% 0 39.24+0.15% 0 0.82+0.05* 0 81.41+2.98° 0
100 ppm Si 38.73+2.50% 484  1.49+0.08° 7.97 41.95+1.38* 6.90 0.76+£0.03% -7.31 85.35+£0.95® 4.84
200 ppm Si 40.40+2.502 9.36 1.27+0.06®® -7.97 37.85+2.05% -3.54 0.72+0.22* -12.19 89.07+2.32% 9.40
KRS 31.68+2.50°  -14.23 0.85+0.25° -38.4 26.01+4.66° -33.71 0.47+0.04"> -42.68 74.60+1.56° -8.36

KRS + 100 ppm Si  33.62+1.10° -8.98  1.25+0.14® -9.42 33.364+2.00® -14.98 0.67+0.13* -18.29 49.22+1.05¢ -39.54
KRS +200 ppm Si 36.84+2.30° -0.27  1.19+0.10° -13.76 35.73x1.21° -8.94 0.67+0.04* -18.29 83.08=1.97° 2.05
*p<005 **p<001 * *% **% **% **k

(K) Kontrol Grubu, (100 ppm Si)100 ppm Silikon Kontrol Grubu, (200 ppm Si) 200 ppm Silikon Kontrol Grubu, (KRS) Kuraklik Stresi Kontrol Grubu,
(KRS + 100 ppm Si) Kuraklik Stresi + 100 ppm Silikon Grubu, (KRS + 200 ppm Si) Kuraklik Stresi + 200 ppm Silikon Grubu.

Cizelge 1’e gore kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde, bitki boyu kontrol grubuna gore
%14.23 azalig gosterirken, 100 ppm silikon (%8.98) ve 200 ppm silikon (%0.27) uygulamalari ile bu
azalma diislis gostermistir. Kontrol grubuna uygulanan 100 ppm (% 4.84) ve 200 ppm (% 9.36) silikon
ise bitki boyunda artisa sebep olmustur. Bitki agirligi kontrol grubuna gore stres altinda %38.4 azalirken,
100 ppm silikon uygulamasinda %9.42 ve 200 ppm silikon uygulamasinda %13.76 oraninda azalmistir.
Kuraklik stresine maruz kalan bitkilere 100 ppm silikon uygulandiginda bitki agirliginin kontrol grubu
ile 200 ppm silikon uygulandiginda ise bitki boyunun kontrol grubu ile istatistiksel olarak ayni sinifta
yer aldigr goriilmektedir. Silikon uygulamalar1 stres gruplari ile kiyaslandiginda, stresin geriletici
etkisini gidermede etkili oldugu tespit edilmistir. Caligmamiza benzer sekilde Maghsoudi ve ark., (2015)
kurakliga maruz birakilarak yetistirilen bugdaya uygulanan silikonun, bitki boyu, agirligi ve kuru agirhik
gibi parametrelerde stresin neden oldugu olumsuz kosullari iyilestirdigini bildirmislerdir. Horuz (2018)
silikonun bitkilerin yaprak ve saplarinda pektin ve kalsiyum iyonlariyla birleserek silika-seliiloz
membran tabaka olusturdugunu, bu sayede de yapraklarda transpirasyonu azaltarak kurakliga direng
sagladigimi bildirmistir. Kizilgeci ve ark., (2017) bugdayda ¢imlenme ve erken fide doneminde stres
diizeyindeki artisin ¢imlenme hizi, fide uzunlugu ve siirgiin boyu gibi 6zellikleri olumsuz etkiledigini
bildirmistir. Qadir ve ark., (2016) farkli bugday tiirlerinde sap uzatma asamasinda %30 ve %70 tarla
kapasitesi uygulandiginda bitki boyunda sirasiyla %2-24 ve %1-16 oraninda azalma oldugunu
bildirmistir. Literatiirlerde kurakligin bugdayda yas agirlik kaybina neden oldugu yer almaktadir
(Nikolaeva ve ark., 2008, Ozdemir ve ark., 2012, Dolferus, 2014, Maghsoudi ve ark., 2015, Kizilgegi ve
ark., 2017, Bat ve ark., 2020).

Kuraklik stresinin kok gelisimi iizerine etkisi incelendiginde kok boyu stres altinda %33.71 azalis
gosterirken, silikon uygulamalari ile bu farkli azalis 100 ppm i¢in %14.98, 200 ppm icin %8.94 e kadar
gerilemistir. Bitkinin kok agirhigi ise kuraklik stresinden oldukga etkilenmis ve %42.68 oraninda kayip
yasanmistir. Bu kayip her iki silikon uygulamasi ile %18.29’a indirgenmistir. Kuraklik stresi uygulanan
gruplar ile kontrol gruplart karsilastirildiginda stres altindaki bitkilerde kok boyu ve kok agirliginin
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azaldig1 tespit edilmistir. Kuraklik stresi altinda kok boyu ve kok agirligi bakimindan biitiin gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1, p<0.05, p<0.01).
Maghsoudi ve ark., (2015) kuraklik kosullarinda silikon uygulanan bugday tiirlerinde kék boyu ve
agirh@inin stresin neden oldugu olumsuz etkileri azalttigimi ve kontrol grubuna yakin sonuglar elde
edildigini bildirmislerdir. Bu sonuglar ¢alismamizi desteklemektedir.

Cizelge 2. Bugdayda tuz stresi altinda silikon uygulamalarmin biiylime parametreleri ve bagil su
icerigine etkisi

Uygulama Bitki % Bitki % Kok % Kok % Bagil %
Boyu Degisim  Agirhigi  Degisim Boyu Degisim  Agirhgr  Degisim Su Degisim
K 36.94+2.70° 0 1.38+0.10% 0 39.24+0.15%® 0 0.82+0.052 0 81.41+2.98° 0
100 ppm Si 38.73+2.50% 4,84  1.49+0.08* 7.97 41.95+1.38% 6.90 0.76+0.03* -7.31 85.35+0.95% 4.84
200 ppm Si 40.40+2,50° 936  1.27£0.06® -7.97 37.85£2.05%® -3.54 0.72+0.228 -12.19 89.07+2.32® 9.40
d
TS 34255150 -7.28 0.83:0.11° -39.85 26.30£4.52 -32.97 043005 -47.56 65.96+3.29 -18.97

b b b b
TS+100ppmSi  359142.70 -2.78 1.1840.01 -1449 3438+568 -12.38 0.65£0.08 -20.73 76.16+1.40  -6.45
b b b b b
TS+200ppmSi  38.08+2.30° 3.08 125016 -9.42 3226+3.80 -17.78 0.56+0.08 -31.70 82.6741.01 154
*p<0 05 **p<0 01 * *%x *% *% *%x

(K) Kontrol Grubu, (100 ppm Si) 100 ppm Silikon Kontrol Grubu, (200 ppm Si) 200 ppm Silikon Kontrol Grubu, (TS) Tuz Stresi Kontrol Grubu, (TS +
100 ppm Si) Tuz Stresi + 100 ppm Silikon Grubu, (TS + 200 ppm Si) Tuz Stresi + 200 ppm Silikon Grubu.

Calismamizda tuz stresi kosullarinda yetistirilen bugday bitkilerinin biiylime parametrelerinin
degisimleri Cizelge 2’de verilmistir. Stres kosullar1 altinda bitki boyu kontrol grubuna goére azalis
(%7.28) gostermis, 100 ppm silikon uygulamasinda bu azalis daha diistik (%2.78) iken, 200 ppm silikon
uygulamasinda kontrol grubuna gore artis (%3.08) oldugu tespit edilmistir. Bitki agirligikontrol grubuna
gore tuz stresi altinda %39.85, 100 ppm silikon uygulamasinda %14.49 ve 200 ppm silikon
uygulamasinda % 9.42 azalmistir. Normal kosullarda bitki boyu 200 ppm silikon uygulanan bitkilerde
en yliksek tespit edilirken, bitki agirlig1 100 ppm silikon uygulanan gruplarda en yiiksek tespit edilmistir.
[statistiksel olarak incelendiginde bitki agirlig: ve bitki boyu agisindan anlamli farklar oldugu tespit
edilmistir (p<0.05, p<0.01).Sonuglarimiza gore tuz stresi altinda silikon uygulamalarinin bitki boyu ve
agirhiginda strese toleransi arttirdigi goriilmektedir. Ghonaim ve ark., (2020) bugdayda tuz stresinin bitki
boyu ve agirligina olumsuz etkisi oldugunu rapor etmistir. Benzer sekilde Senay ve ark., (2005),
Ozdemir ve ark., (2012) tuzlulugun fide boyu, kék uzunlugu ve bitki agirliginim kontrol gruplarina gore
daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Calismamizla uyumlu olarak Azeem ve ark., (2015) bugday
tohumuna silikon uygulanarak yetistirilen bitkilerin bitki boyu ve agirliginin Saqib ve ark. (2008) ise
kok ve stirgiin agirliginin kontrol gruplarina gore daha yiiksek oldugunu, tuz stresinde silikon uygulanan
bitkilerde de stresin olumsuz etkilerini ortadan kaldirdigini, Ahmad ve ark. (1992) tuz stresi altinda
silikon uygulamalar1 yapilan gruplarin siirglin ve koklerinin kontrole yakin degerlere sahip oldugunu
bildirmistir. Horuz ve Korkmaz (2013) ¢eltiklerde silikon giibrelemesinin toprakta Na-silikat olusturarak
Na miktarmni azalttigin1 bdylece tuzlarin zararl etkilerini indirgedigini bildirmislerdir.

Tuz stresi altinda kok boyu kuraklik stresi kosullarina benzer sekilde etkilenmis, kontrole gore
%32.97 azalis kaydedilmistir. Bitkinin kok agirligi ise daha fazla etkilenmis, kontrole gore %47.56 azalis
tespit edilmistir. Si uygulamalar kok gelisimindeki kayiplar1 azaltmada etkili olmus, 100 ppm Si
uygulamasi, 200 ppm Siuygulamasina gore daha etkili bulunmustur. Sonug¢larimiza benzer sekilde Tuna
ve ark., (2008) tuzlu ortamda diisiik konsantrasyon silikon uygulamasimin kok agirligini arttirmada, iki
kat1 konsantrasyonda ise silirgiin agirligini arttirmada daha etkili oldugunu bildirmistir. Tuzluluk
stresinde kuraklik stresine benzer sekilde stresli bitkiler kontrol gruplari ile karsilastirildiginda, kok boyu
ve kok agirliginin azaldigi tespit edilmistir. Tuz stresi altinda kdk boyu ve kok agirligi bakimindan biitiin
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gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Azeem ve ark.,
(2015) tuz stresi altinda yetistirdikleri bugdayda kok gelisiminin diisiik seviyede oldugunu, silikon
uygulanan gruplarda ise kontrol gruplarina daha yakin kok gelisiminin tespit edildigini bildirmislerdir.
Bu sonug bulgularimizi desteklemektedir.

Literatiirler incelendiginde tuz ve kuraklik stresinin bugdayda kok gelisimini olumsuz etkiledigi
goriilmektedir (Senay ve ark., 2005; Ozdemir ve ark., 2012; Kizilgeci ve ark., 2017; Ghonaim ve ark.,
2020). Calismamizda stres kosullarinda bitkilere uygulanan silikonun, stresin kok gelisimi tizerindeki
geriletici roliinii durdurmaya yonelik etkileri oldugu gozlenmistir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2’ye gore bagil su iceriginin kontrol gruplarindaki degisimleri
incelendiginde, 200 ppm silikon uygulanan gruplarda bagil su iceriginin en yliksek oldugu tespit
edilmistir. Kuraklik ve tuz stresine maruz birakilan bitkilerde, bagil su igeriginin onemli miktarda
diistiigii goriilmektedir. Ozellikle kurakliga maruz birakilan bitkiler daha fazla etkilenmistir. Uygulanan
silikon miktar1 arttik¢a bitkilerin bagil su igeriginin de arttig1 gozlenmistir. Bagil su bakimindan biitiin
gruplar istatistiksel olarak degerlendirildiginde anlamli farklar oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1,
Cizelge 2, p<0.01). Calismamiza benzer sekilde literatiirlerde su ve kuraklik stresine maruz birakilan
bugday fidelerinde bagil su igeriginin, kontrol gruplarina gore daha diisiik seviyelerde oldugu tespit
edilmistir (Das ve ark,. 2017; Ahmed ve ark., 2020a; Ahmed ve ark., 2020b). Bugdayda silikon
uygulamasi ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde ise bor stresi altinda Erkan (2019) ve kuraklik stresi
kosullarinda (Gong ve ark. 2005; Ozdemir ve ark., 2012; Maghsoudi ve ark., 2015) yetistirilen bugday
bitkilerine silikon uygulanmasinin bagil su igerigini arttirdigi bildirilmistir. Ahmed ve ark., (2015)
kuraklik stresi kosullarinda bugday tohumuna ii¢ farkli formda silikon (silisik asit, sodyum silikat ve
silika jel) uygulamis ve bagil su icerigi yiizdesi en yiiksek bizim de ¢alismamizda kullandigimiz sodyum
silikatta tespit edilmistir. Oncel ve Keles (2002), tuz stresinde yetistirilen bugdaylarda yiiksek oranda
turgor kaybi oldugunu ve buna bagh olarak da bagil su iceriginin stres kosullarinda 6nemli dl¢iide
azaldiginmi bildirmislerdir. Calismamizda kuraklik stresine maruz birakilan bitkilere uygulanan silikon,
bagil su igerigine etki ederek, stresin neden oldugu inhibisyonu giderdigi goriilmektedir. Sonuglarimiz
bu konuda ki literatiirlerle uyumludur.

Bugdayda Kuraklik ve Tuz Stresi Altinda Silikon Uygulamalarmin Fotosentetik Pigmentler
Uzerine Etkisi

Bugdayda kuraklik stresi ve tuz stresi altinda silikon uygulamalarinin fotosentetik pigmentler
tizerine etkisi incelendiginde, fotosentetik pigment miktarlarinin, kontrol gruplarina goére Onemli
derecede artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 3, Cizelge 4, p<0.01). Calismamiz sonucunda elde
edilen verilere gore, stres uygulanmayan kontrol gruplarinda klorofil a, karotenoid ve toplam klorofil
miktarlar1 100 ppm silikon uygulanan bitkilerde, 200 ppm silikon uygulanan bitkilere gore daha fazla
miktarda tespit edilmistir.

Klorofil a, klorofil b ve bunlara bagli olarak toplam klorofil miktarlar1 kuraklik stresi uygulanan
bitkilerde kontrol grubuna gore diisiik miktarda tespit edilmistir. Yiizde degisimleri incelendiginde
kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde toplam klorofil miktar1 kontrol grubuna gore %10.42 azalirken,
100 ppm silikon uygulanan gruplarda %1.61, 200 ppm silikon uygulanan gruplarda ise%16.77 oraninda
artmistir. Klorofil a ve klorofil b de benzer sekilde yiizde degisimler tespit edilmistir. Sonuglarimiza
benzer sekilde, Arslan (2018) kuraklik stresine maruz birakilan bugday ve misirda klorofil a ve klorofil
b miktarinin diistiigiinli, Ahmed ve ark., (2020) su stresine maruz birakilan bugdayda stresin siddeti
arttik¢a klorofil miktarlarinin azaldigin tespit etmislerdir.
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Cizelge 3. Bugdayda kuraklik stresi altinda silikon uygulamalarinin pigment igerigi lizerine etkisi

Uygulama Klorofila % Degisim Klorofilb % Degisim Karotenoid % Degisim Toplam Klorofil % Degisim
K 2028+ 157" 0 8.87+1.13" 0 171+017" 0 2015+ 259" 0
100 ppm Si 2355£067 1612 9994033 1262 160+£008°  -643  3355£095  15.09
200 ppm Si 21941407 819  1084+188 2220 149+012° -1286  3278+320° 1245
KRS 1801+1.37  -1696  810+071  -868 190+010  11.11 26.11£2.04°  -10.42

. b b bed

KS+100 ppmSi 2052 +1.35 118 9.10+0.74 259  184+011"  7.60 29.62+£2.09 161
. b b

KS+200ppmSi  2359+123 1632  1045+050  17.81 153+012  -10.52 3404173 1677

** p<001 *%* *%* ** **

(K) Kontrol Grubu, (100 ppm Si)100 ppm Silikon Kontrol Grubu, (200 ppm Si) 200 ppm Silikon Kontrol Grubu, (KRS) Kuraklik Stresi Kontrol Grubu,
(KS + 100 ppm Si) Kuraklik Stresi + 100 ppm Silikon Grubu, (KS + 200 ppm Si) Kuraklik Stresi + 200 ppm Silikon Grubu.

Kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde, tilakoid membranlar hiicrelerin dehidrasyonu sonucu
pargalanmakta buna bagli olarak klorofil miktarlar1 azalmaktadir (Kalaji ve ark., 2016). Kurakliga bagh
olarak bitkilerde su azligindan dolay1 gerceklesen klorofil kaybi oksidatif stresin tipik bir belirtisi olarak
diisiiniilmekte stres altindaki bitkilerde klorofil igerigindeki azalma, azalan RuBisCo miktar ve
aktivitesi, fotosentetik elektron transportu ile fotofosforilasyondaki bu islevlerle iligkili metabolitlerin
diizeylerindeki azalmadan kaynaklanabilmektedir (Fu ve Huang, 2001; Flexas ve Medrano, 2002; Parry
ve ark., 2002; Anjum ve ark., 2011; Marcinska ve ark., 2013; Arslan, 2018; Yavas ve ark., 2019).

Khadka ve ark., (2020)’e gore, daha yiiksek klorofil igerigine ve yavas klorofil bozunmasina sahip
bugday ¢esitlerinin potansiyel olarak kurakliga daha toleransli oldugunu, bu nedenle, klorofil igeriginin,
kuraklik tolerans1 ve daha yiiksek tane verimi i¢in bir tespit aract olarak kullanilabilecek 6nemli bir
ozellik oldugunu bildirmislerdir. Khayatnezhad ve ark., (2011) kurakliga duyarli bugday cesitlerinin
klorofil igeriginde kayiplar oldugunu, toleransh ¢esitlerin ise stres altinda daha yiiksek klorofil icerigine
sahip olduklarmi bildirmislerdir. Silikon uygulamalarinin kuraklik stresi altinda yetistirilen bugday
bitkisi tlizerine etkilerine yonelik literatiirler incelendiginde klorofil pigment miktarmin silikon
uygulanan bitkilerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Gong ve ark., 2005; Pei ve ark., 2010;
Maghsoudi ve ark., 2015; Ma ve ark., 2016; Bukhari ve ark., 2020).

Sonuglar karotenoid miktar1 bakimindan incelendiginde, yalnizca silikon uygulanan bitkilerde,
kontrol grubuna gore konsantrasyon arttikga miktarda azalma olmustur. Kontrol gruplar ile kuraklik
stresi uygulanan bitkiler karsilagtirildiginda, stres uygulanan gruplarda karotenoid miktarinin arttig
goriilmiistiir. Kuraklik stresinde 100 ppm silikon uygulanan bitkilerde karotenoid miktar1 %7.60 daha
yiiksek bulunurken, 200 ppm silikon uygulanan bitkilerde %10.52 azalis tespit edilmistir. Kontrol
gruplari ile kuraklik stresinde silikon uygulanan gruplarda karotenoid miktarlarinin degisimleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu tespit edilmistir (Cizelge3, p<0.01). Bukhari ve ark., (2020)
kuraklik stresinde yetistirilen iki farkli bugdayda karotenoid miktarinin stres durumunda arttiini tespit
etmislerdir. Literatiirlerde karotenoidlerin sadece bitkisel pigmentlerden biri olmadig1 ayni zamanda
oksidatif stres toleransinda rol oynayan Onemli antioksidanlar olarak bilindigi yer almaktadir
(Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Kaya ve Inan (2018) kuraklik stresine maruz kalan tiitiin bitkisinde
karotenoid igeriginin kontrole kiyasla tiim stres gruplarinda arttigini bildirmistir. Farkli stres
kosullarinda karotenoid igeriginin arttigin1 gdsteren ¢aligmalar mevcuttur (Keles ve Oncel, 2002; Kaya
ve Inan, 2017; Kaya ve Inan, 2018).

Tuz stresi uygulanan bitkilerde, karotenoid disindaki fotosentetik pigment miktarlarinin kontrol
gruplaria gore azaldigi tespit edilmistir. Yiizde degisimleri incelendiginde, tuz stresine maruz birakilan
gruplarda toplam klorofil miktar1 %13.86 azalirken, tuz stresi ile birlikte 100 ppm silikon uygulanan
gruplarda %18.32, 200 ppm silikon uygulanan gruplarda %33.72 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Tuz
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stresi uygulanan gruplar ile kontrol gruplari karsilastirildiginda, en yiiksek klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil miktarlari, tuz ile 200 ppm silikon uygulanan bitkilerde saptanmistir. Kontrol gruplari ile tuz
stresinde Si uygulanan bitkilerde fotosentetik pigment miktarlarinin degisimleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml1 farklar tespit edilmistir (Cizelge4, p<0.05, p<0.01). Calismamizda tuz stresi ve kuraklik
stresinin fotosentetik pigmentler tizerine etkilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Tuz stresi uygulanan
gruplar, karotenoid miktar1 bakimindan kontrol gruplar1 ile karsilastirildiginda, stres uygulanan
gruplarda artis tespit edilmistir. Istatistiksel olarak incelendiginde, kontrol gruplari ile tuz stresi
uygulanan gruplar arasinda karotenoid miktar1 bakimindan anlamli farklar goriillmektedir (Cizelge 4,
p<0.01). Biitiin fotosentetik organizmalarda, fotosentez reaksiyonlarmin kusursuz bir sekilde devam
edebilmesi i¢in karotenoidler ya asir1 eksitasyon enerjisini 1s1 olarak dagitarak ya da reaktif oksijen
tiirlerini uzaklastirip lipid peroksidasyonunu azaltarak fotokoruyucu gorev lstlenirler (Gill ve Tuteja,
2010; Arslan, 2018). Bundan dolay1 stres uygulanan bitkilerde karotenoid miktarinin arttigini
sOyleyebiliriz.

Cizelge 4. Bugdayda tuz stresi altinda silikon uygulamalarinin pigment icerigi lizerine etkisi

Uygulama Klorofila % Degisim Klorofilb % Degisim Karotenoid % Degisim Toplam Klorofil % Degisim
K 20.28 + 1.57¢ 0 8.87 +1.13« 0 1.71 £0.17% 0 29.15 +£2.59¢ 0

100 ppm Si 23.55+0.67*° 1612  9.99+0.33* 1262 1.60+0.08¢  -6.43 33.55+0.95° 15.09
200 ppm Si 21.94+1.40¢  8.19 10.84 +1.88%  22.20 1.49 +0.124 -12.86 32.78 £3.20° 12.45
TS 16.86 +0.50° -16.86  8.25+0.41¢ -6.98 1.82 +0.08° 6.43 25.11 +0.68¢ -13.86
TS +100 ppm Si  24.07 +1.09° 18.68 10.42 £ 0.3%¢ 17.47 2.23+0.122 30.41 34.49 + 1.47° 18.32
TS+200ppmSi  26.96+1.43* 3293 12.02+0.88° 3551  1.71+0.10" 0 38.98 +2.28° 33.72
** p<001 ** ** ** **

(K) Kontrol Grubu, (100 ppm Si) 100 ppm Silikon Kontrol Grubu, (200 ppm Si) 200 ppm Silikon Kontrol Grubu, (TS) Tuz Stresi Kontrol Grubu, (TS +
100 ppm Si) Tuz Stresi + 100 ppm Silikon Grubu, (TS + 200 ppm Si) Tuz Stresi + 200 ppm Silikon Grubu.

Oncel ve Keles (2002) tuz stresinde yetistirilen bugdaylarin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
miktarlariin kontrol gruplarina gére onemli derecede azaldiginmi bildirmislerdir. Liu ve ark., (2018)
klorofil icerigindeki kaybin, klorofil biyosentezi i¢in enzimleri kodlayan genlerin ekspresyonunun
azalmasindan kaynaklandigii bildirmislerdir. Ali ve ark., (2019) tuz stresinde yetistirilen bugday
genotiplerinde silikon uygulamasinin klorofil miktarlarini arttirdigini bildirmistir. Kaya ve ark. (2008),
tuz stresi altinda yetistirilen bugday bitkilerinde silikon uygulamasinin bitki kuru maddesi ve klorofil
kapsamu lizerine negatif etkileri diizelttigini bildirmislerdir. Bu ¢aligmalar sonug¢larimizi destekler
niteliktedir. Balakhnina ve Nosalewicz (2012), silikonun bitkilerde koruyucu rollerinden biri olarak,
epidermisin kalinlagmasiyla birlikte klorofil miktarinin artmasi olarak bildirmislerdir.

Frew ve ark., (2018) tuz, kuraklik, agir metal ve mekanik stres gibi streslere maruz kalarak
yetistirilen bitkilere silikon uygulanmasinin, stresin neden oldugu inhibisyonun ortadan kaldirilmasinda
etkili oldugunu bildirmislerdir. Ayrica literatiirlerde bitki cesitlerine gore tuzluluktan etkilenme
siirmin, gelisme donemlerine gore de degistigi (Shannon, 1985), tahillarin vejatatif ve erken donemde
tuza daha hassas oldugu (Shannon, 1984), ilk gelisme doneminde bugday cesitleri arasinda tuza tolerans
bakimindan 6nemli farkliliklar belirlendigini bildirilmistir (Veli ve ark., 1994).

SONUC

Bilinen tiim yasam formlar1 icin en 6nemli yasam sivisi olan su, biyokimyasal aktivitelerin
gerceklestigi ortam olmasi nedeni ile zaruri bir kaynaktir. Bitkilerde biiylime, gelisme ve verim,
topraktaki alinabilir suyun uygun diizeyde bulunmasma ve ozmotik dengenin olmasina baghdir.
Yaptigimiz ¢alisma ile bugday bitkisi hem kurakliga hem de tuz ile ozmotik ¢ozelti olusturularak su
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kithgma maruz birakilmistir. iki farkli silikon konsantrasyonu denenerek, incelenen parametreler
degerlendirilmis, her iki stres kosulu i¢in optimum konsantrasyon belirlenmeye c¢alisilmistir. Stres
uygulanan gruplardaki bitkilerde biiyiime ve gelismenin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir.
Stres ortamlarinda yetistirilen bugday bitkilerinde silikon uygulamalarinin, bitkinin biliyiimesinde ve
gelismesinde, bagil su igeriginde ve fotosentetik pigment miktarlarinda strese toleransi arttirmaya
yardimei oldugu tespit edilmistir. Buna bagh olarak, kurak ve tuzlulugun neden oldugu yar1 kurak
bolgelerde silikonun su kithiginin siddetini azaltarak bugday bitkisinin geligmesini arttirabilecegi
goriilmektedir. Her iki silikon konsantrasyonunda da, bariz sekilde stresin olumsuz etkilerinin azaltmaya
yonelik tepkiler tespit edilmistir. Stres uygulanan kontrol gruplari ile silikon uygulanan gruplar arasinda
biiylime parametreleri, bagil su ve pigment i¢eriginde dnemli farklar varken, farkli konsantrasyonlardaki
silikon uygulamalar1 arasinda biiyiilk farklar olmayip, incelenen parametrelere gore degisiklik
gostermektedir. Sonug olarak hem 200 ppm hem de 100 ppm silikon uygulamasi ile olumlu sonuglar
elde edilmis olup, diisiik doz uygulama kullanilmas1 hem maliyet hem de dogala yakinlik acisindan
sonraki calismalar i¢in Onerilmektedir.

Gilinlimiizde hizli niifus artis1, degisen iklim kosullar1 ve artan tuzluluk gibi tlirlimiiziin kars1
karsiya kaldigr ¢oklu tehditler, silikon ile mahsul iyilestirme arastirmalarina yonelimin hizlanmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma bir 6n deneme niteliginde olup, silikon ile ilgili ¢aligma
yapacak arastirmacilara kaynak olusturacaktir.
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