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(o}
Bu ¢alisma, iki farkli turp ¢esidinin (Raphanus sativus L.) in vitro kosullarda farkh diizeylerde polietilen glikol
(PEG) kullanilarak olusturulan yapay kuraklik stresine verdikleri morfolojik tepkileri belirlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Arastirmada, Kirmizi inci (TP1) ve Chery belle (TP2) turp cesitleri kullanilmis olup, PEG’in
dort farkli konsantrasyonu (%0, %2, %4 ve %6) Murashige ve Skoog (MS) besin ortamina ilave edilmistir. Elde
edilen sonuglar, PEG dlizeyindeki artisin tiim incelenen parametreler Gzerinde istatistiksel olarak anlamli
diizeyde olumsuz etki olusturdugunu gostermistir. PEG konsantrasyonu yukseldikgce ¢cimlenme orani, kék ve
govde uzunlugu ile yas ve kuru agirhk degerleri azalmistir. Bununla birlikte, gesitler arasinda belirgin farkliliklar
gozlemlenmis; Kirmizi inci (TP1) ¢esidi, 6zellikle gévde ve kok yas/kuru agirhgi ile gimlenme orani bakimindan
Chery belle (TP2) cesidine kiyasla daha yuksek degerlere ulasmistir. Sonuglar, artan PEG konsantrasyonlarinin

bitkilerde su alimini ve hiicre uzamasini sinirlayarak metabolik faaliyetleri yavaslattigini, ancak bazi genotiplerin
bu strese karsi daha yliksek tolerans kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Raphanus sativus L., polietilen glikol (PEG), in vitro, kuraklik stresi

In Vitro Responses of Different Radish (Raphanus sativus L.) Varieties to
Drought Stress Induced by Polyethylene Glycol (PEG)

Abstract

This study was carried out to determine the morphological responses of two different radish varieties
(Raphanus sativus L.) to artificial drought stress induced by using different levels of polyethylene glycol (PEG)
under in vitro conditions.Kirmizi inci (TP1) and Chery belle (TP2) radish varietirs were used, and four PEG
concentrations (0%, 2%, 4%, and 6%) were added to the Murashige and Skoog (MS) basal medium. The results
indicated that increasing PEG concentration had a statistically significant negative effect on all evaluated
parameters. As the PEG level increased, germination rate, root and shoot length, fresh and dry weights
decreased. However, significant varietal differences were observed and the Kirmizi inci (TP1) variety exhibited
higher values, particularly in shoot and root fresh/dry weight and germination rate, compared to Chery belle
(TP2). The findings suggest that higher PEG concentrations limit water uptake and cell elongation, leading to
reduced metabolic activity in plants, while certain genotypes exhibit a greater tolerance capacity to water
deficit conditions.
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Giris

Kuraklik stresi, kiiresel 6lcekte tarimsal Uretimi kisitlayan en énemli abiyotik stres faktorlerinden biri
olarak kabul edilmekte ve diinya genelinde tarimsal Uretimi sinirlayan baslica abiyotik stres faktori
olarak tanimlanmaktadir (Henschel vd., 2023; Yadav vd., 2025). iklim degisikligiyle birlikte kurak ve
yari kurak alanlarin genislemesi, ¢ollesme riskinin artmasi ve yagis rejimlerindeki diizensizlikler;
ozellikle tarim alanlarinda ciddi verim kayiplarina yol agmaktadir (Seleiman vd., 2021). Son yillarda
yapilan ¢alismalar, kuru alanlarin dnemli bir kisminda toprak bozulumu olduguunu, su kithginin hizla
arttigini ve bitkisel Giretimin sdrekliliginin tehdit altinda oldugunu vurgulamaktadir (Mehmandar vd.,
2023). Normalin altinda seyreden uzun sireli yagis dénemleri ve artan sicakliklar nedeniyle,
hidrolojik, tarimsal ve meteorolojik kuraklik tiirleri, 6nemli tarim Grdnleri icin suyun bulunabilirligini
farkh bicimlerde etkileyerek bitki gelisimi ve verimi tizerinde olumsuz sonuglar dogurmaktadir (Khan
vd., 2025). Bitkiler, kurakhigin olumsuz etkilerini birbiriyle iliskili karmasik adaptif mekanizmalar dizisi
aracihgiyla yonetmekte olup, bu strese verdikleri tepkilerin ve uyum sireglerinin anlasilmasi,
kurakhga dayanikh tiir ve genotiplerin gelistiriimesi agisindan bitki i1slahi ve genetik ¢alismalarinda
biyilk 6nem tasimaktadir (Nour vd., 2024; Persic vd., 2022). Bu baglamda, bitkilerin su kisitina verdigi
tepkilerin ayrintil bicimde ortaya konulmasi ve kurakliga dayanikli genotiplerin gelistiriimesi, glincel
bitki 1slahi ve biyoteknoloji calismalarinin temel dncelikleri arasina girmistir (Persi¢ vd., 2022).

Kuraklik stresi, bitkilerde oncelikle su iliskilerini bozarak hiicre turgorunun azalmasina, stomalarin
kapanmasina, fotosentetik aktif alanin daralmasina ve karbon asimilasyonunun diismesine neden
olur. Buna paralel olarak reaktif oksijen turleri (ROS) birikimi artmakta, membran lipidleri ve
proteinler oksidatif hasara ugramakta; bunun sonucunda bilylime, gelisme ve verim
parametrelerinde belirgin azalmalar gézlenmektedir (Mehmandar vd., 2023). Bitki tiriine ve gelisim
evresine bagli olarak kuraklik stresi, metabolik ve fizyolojik stirecleri cok yonli bicimde bozmakta; s6z
konusu bozulmalar tarimsal Uretimde genellikle %30 ile %90 arasinda degisen verim kayiplariyla
sonuglanmaktadir (Khan vd., 2025). Stres siddeti, sliresi, bitki tiri ve gelisim donemi gibi faktorler bu
yanitlarin dizeyini belirlerken, genotipler arasi tolerans farklari ise islah calismalarinin temel
dayanagini olusturmaktadir (Nour vd., 2024; Persi¢ vd., 2022).

Turp (Raphanus sativus), Brassicaceae familyasina ait olup, diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen
hem kokleri hem de yapraklari tlketilebilen 6énemli bir sebze tirtdir (Manivannan vd., 2019).
Turplar, genellikle ¢ig olarak salatalarda gevrek yapisi nedeniyle tercih edilmektedir. Turplar; boyut,
tat, renk ve olgunlasma siresi bakimindan ¢ok sayida g¢eside sahiptir (Kumar vd., 2024). Son yillarda
yapilan sistematik derlemeler, turpun kok, yaprak, sirgin ve tohumlarinin yiksek diizeyde
glukozinolatlar, fenolik bilesikler, flavonoidler, karotenoidler ve C vitamini icerdigini; bu nedenle
fonksiyonel gida olarak dikkat gektigini ortaya koymaktadir (Gamba vd., 2021). Turpun yeristi ve
yeralti kisimlarindan hazirlanan ekstraktlar, halk hekimliginde antik dénemlerden bu yana mide
rahatsizliklari, idrar yolu enfeksiyonlari, karaciger iltihaplanmalari, kalp-damar hastaliklari ve
Ulserlerin tedavisinde kullaniimaktadir. Turpun farmasotik potansiyeli, icerdigi yararli sekonder
metabolitler olan glukozinolatlar, polifenoller ve izotiyosiyanatlar ile iliskilidir (Manivannan vd.,
2019). Turp koklerinin istenen ¢ap, renk ve doku 6zelliklerini kazanabilmesi icin vejetasyon siiresince
dizenli bir su temini gereklidir; su kisiti kosullarinda kok biyokitlesi ve pazar kalitesi hizla
dismektedir (Stagnari vd., 2018). Bu nedenle, kuraklik stresi altinda farkli turp genotiplerinin blyliime
ve fizyolojik tepkilerinin ortaya konulmasi hem verim stabilitesinin saglanmasi hem de islah
programlarina oncelikli materyal kazandirilmasi agisindan 6nem tasimaktadir (Moura vd., 2022; Wang
vd., 2013).

Doku kiiltird, stres toleransinin gelistiriimesi, farkl genotiplerde stres toleransinin taranmasi ve stres
sirasinda meydana gelen fizyolojik ile biyokimyasal degisimlerin aydinlatilmasi igin giiclii ve ¢ok yonli
bir arag olarak kabul edilmektedir. Kontrollli ¢cevre kosullarinda ve sinirli alanlarda ydritdlen in vitro
seleksiyon calismalari hem zaman hem de maliyet bakimindan yiiksek etkinlik gostermekte; ¢ok
saylda genotipin kisa slirede ve tekrarlanabilir sekilde degerlendirilebilmesine olanak tanimaktadir
(Wijerathna-Yapa ve Hiti-Bandaralage, 2023). in vitro doku kiiltiirii yaklasimlarinda besin ortaminin
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bilesiminin hassas bir bicimde uygulanabilmesi, cevresel degiskenligin (sicaklik, 1stk, nem vb.)
minimize edilmesi ve izlenebilmesi, kuraklik gibi abiyotik streslere verilen yanitlarin glivenilir bicimde
karsilastirilmasini mamkin kilmaktadir (Sakthivelu vd., 2008). Boylece doku kilttrt, stres
toleransinin hizli taranmasinda 6nemli bir metodolojik Ustlinlik saglamaktadir (Rai vd., 2011).

Kuraklik stresinin kontrollii kosullarda modellenmesinde en yaygin yaklasimlardan biri, blylime
ortaminin ozmotik potansiyelinin polietilen glikol (PEG) gibi inert osmotik ajanlarla dusdrilmesidir.
Polietilen glikol (6zellikle PEG 6000), notr yapida ve yiksek molekil agirhikli bir polimer olup, suyla
cok sayida hidrojen bagi olusturarak bitkiler tarafindan kullanilabilir suyu kisitlamakta ve bu yolla su
eksikligi kosullarini taklit etmektedir (Hanasz vd., 2022; Kara vd., 2024; Mozafari vd., 2018;
Vuksanovi¢ vd., 2023). Yiksek molekil agirligi sayesinde hiicre duvarindan igeri giremeyen, iyonik
toksisitesi olusturmayan ve ortamda konsantrasyonu nispeten sabit kalan PEG, bu o&zellikleri
nedeniyle in vitro kosullarda “fizyolojik kurakhk” olusturmak amaciyla siklikla tercih edilmektedir
(Mehmandar vd., 2023). Son yillarda PEG ile simiile edilen kuraklik stresi, 6zellikle erken gelisim
doénemlerinde genotip taramasi icin 6nemli bir ara¢ haline gelmis; kiigik hacimlerde ¢ok sayida
genotipin, kontrolli osmotik stres kosullari altinda morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal yanitlari
temelinde karsilastiriimasina olanak saglamistir (Hanasz vd., 2022; Kara vd., 2024; Mozafari vd., 2018;
Vuksanovic vd., 2023).

Bu c¢alismada, iki farkh turp gesidinin in vitro doku kiltirl kosullarinda polietilen glikol (PEG)
kullanilarak olusturulan yapay kuraklik stresine karsi dayaniklilik potansiyelleri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Besin ortamina sirasiyla %0 (kontrol), %2, %4 ve %6 PEG ilave edilerek kademeli
su kisiti kosullari olusturulmustur. Elde edilen bitkilerin gelisim parametrelerindeki degisimler
incelenmistir. Boylece, doku kiltiri tabanh PEG uygulamalarinin, turp genotiplerinin kuraklk
toleransi bakimindan hizli ve glivenilir bir tarama araci olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu
yonlyle calisma, hem Raphanus sativus’ta kuraklik toleransinin anlasilmasina katki saglayacak hem
de ileride yiritilecek 1slah ve adaptasyon calismalarina 6n bilgi sunacaktir.

Materyal ve Yontem

Arastirma, Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi Tarim Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi bitki doku
kiltdrd laboratuvarinda yuritilmastir. Bitkisel materyal olarak, iki farkli turp ¢esidi Kirmizi inci (TP1)
ve Chery belle (TP2) kullanilmistir. Kurakhk kosullarini olusturmak amaciyla, Murashige ve Skoog
(1962) besin ortamina polietilen glikol (PEG)’'un dort farkli konsantrasyonu %0 (kontrol), %2, %4 ve
%6 kullanilmistir (Sekil 1).

Uygulamalar

Cesit 14 TPA (Kontrol,)
TPB (%2)
TPC (%4)

| TPD (%86)

Cesit 2 -

Sekil 1. Turp Cesitleri ve Denemede Kullanilan Ortamlarin isimlendirilmesi

Denemede kullanilan turp tohumlari, yizey sterilizasyonu amaciyla %20’lik sodyum hipoklorit
(NaOCl) cozeltisinde 20 dakika bekletilmistir. Sterilizasyonun ardindan tohumlar, steril saf su ile 4-5
kez durulanmistir. Sterilize edilen tohumlar, steril kabin icerisinde 6nceden hazirlanmis ve besin
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ortami iceren 60 mm c¢apli steril petrilere her bir uygulamada 100 tohum olacak sekilde, ekilmistir.
Ekimi tamamlanan petriler, 25 + 2°C sicaklik, 16 saat aydinlik / 8 saat karanlik olacak sekilde
ayarlanan bir fotoperiyot rejiminde ve yaklasik 3.000 liks 1sik siddeti altinda inkiibe edilmistir.

Denemede Yapilan Olgiimler

Calisma siresince, bitkilerin fizyolojik ve morfolojik tepkilerini degerlendirmek amaciyla cesitli
blylime ve gelisme parametreleri incelenmistir. Bu kapsamda, her gesit icin ¢imlenme orani (%),
govde yas agirhgi (g), govde kuru agirligi (g), kok yas agirhgi (g), kok kuru agirhgi (g), govde uzunlugu
(mm) ve kék uzunlugu (mm) olgllmustar.

Cimlenme orani (%): Her PEG konsantrasyonu ve her turp ¢esidi icin elde edilen ¢imlenme oranlari,
yapay kuraklik kosullarinda ¢cimlenme performansinin karsilastiriimasi amaciyla degerlendirilmistir. Bu
kapsamda her uygulama igin ekilen toplam tohum sayisi ve ¢imlenen tohum sayisi glinliik olarak
izlenerek ¢imlenme degerleri kaydedilmistir. Bir tohum, radikula uzunlugunun en az 2 mm’ye ulastig
durumda “gimlenmis” kabul edilmistir. Cimlenme orani asagidaki forml kullanilarak hesaplanmistir:
Cimlenme orani (%): (cimlenen tohum sayisi / ekilen toplam tohum sayisi) x 100

Goévde ve kék uzunlugu (mm): Her uygulamadaki bitkicikler besin ortamindan cikarilarak kok sistemi
zarar gormeyecek sekilde ortam kalintilarindan temizlenmistir. Ardindan bitkilerde govde ve kok
uzunlugu dlgiimleri yapiimistir. Olgiimler milimetre (mm) hassasiyetinde bir dijital kumpas yardimiyla
gerceklestirilmis; her tekerrirde 6lcllen bitkiciklere ait degerlerin ortalamasi ilgili uygulamanin
govde/kok uzunlugu degeri olarak kullanilmistir.

Goévde ve kék yas agirhgi (g): Her bir bitkinin govde ve kok kisimlari ayri ayri hassas terazi lzerinde
tartilmistir. Olgimler gram (g) cinsinden kaydedilmis; her tekerriirdeki bitkiciklere ait gévde ve kdk
yas agirliklar ortalanarak ilgili uygulamanin govde yas agirhgr ve kok yas agirhgl degerleri elde
edilmistir.

Goévde ve kék kuru adirhgr (g): Bitkilerin kék ve govdeleri birbirlerinden ayrilarak etiivde
kurutulmustur. Kurutma islemi, érneklerin sabit agirliga ulasana kadar strdirilmustir (laboratuvar
kosullarina gore silire gerektiginde uzatilabilir). Kurutma sonrasinda ornekler hassas terazi ile
tartilarak, gévde kuru agirligi ve kok kuru agirligi (g) olarak kaydedilmistir.

istatistiksel Analiz

Verilerin degerlendirilmesinde, JMP istatistik paket programi kullaniimis olup analizler “Tesadif
Parsellerinde Faktoriyel Deneme Deseni” esas alinarak gerceklestirilmistir. Her uygulama igin 4
tekerrlr kullanilmis, her tekerriir 20 petriden olusmustur ve her petride 5 tohum olacak sekilde
planlama yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farklar LSD testi ile belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada farkl turp genotiplerinin, PEG iceren besin ortamlarinda ¢imlenme ve gelisme
performanslari Uzerinden yapay kuraklk kosullarina verdikleri erken dénem tepkiler ortaya
konulmustur. Cimlenme orani, PEG ile olusturulan osmotik stres altinda genotiplerin su kisitina
duyarliliklarini degerlendirmede temel gostergelerden biridir. Bu kapsamda Tablo 1 ve Sekil 2'de,
farkhh PEG konsantrasyonlari iceren besin ortamlarinda yetistirilen turp ¢esitlerine ait ortalama
¢imlenme oranlari gosterilmektedir. Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda; ¢esit, ortam ve
cesit x ortam etkilesimi faktorlerinin tamaminin gimlenme orani lizerinde istatistiksel olarak anlamh
etki olusturdugu belirlenmistir. Farkh ortamlar karsilastirildiginda, en yiksek ortalama g¢imlenme
orani %89.00 ile TPA ortaminda, en diisik oran ise %58.50 ile TPD ortaminda kaydedilmistir. Cesit
ortalamalari agisindan degerlendirildiginde, en yiiksek ¢imlenme orani %82.50 ile 2 numarali gesitte
tespit edilmistir.

Calismamizda elde edilen bulgular, farkli PEG konsantrasyonlarinin ¢cimlenme orani Gzerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle cesit, ortam ve cesit x ortam etkilesiminin
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anlamli bulunmasi, genetik farkliliklarin yani sira cevresel kosullarin da ¢cimlenme performansini
onemli dlctide sekillendirdigini gostermektedir. Bu sonuglar, literattirde farkh bitki tlrleri tGzerinde
yapilan calismalarla da 6rtismektedir.

Muscolo (2014) tarafindan yapilan bir ¢calismada, dort farkli mercimek genotipi bes farkli polietilen
glikol (PEG-6000) diizeyine (%0, %10, %15, %18 ve %21) maruz birakilmistir. Cimlenme testinin
baslangicindan itibaren 24, 48 ve 72 saat sonrasinda; ¢cimlenme yuizdesi, kok uzunlugu, doku su icerigi
(WC), a- ve B-amilaz, a-glukosidaz aktiviteleri ve osmolit icerigi degerlendirilmistir. Su stresinin, tiim
cesitlerde farkli derecelerde olmak (izere, tohum c¢imlenme oranini, kok uzunlugunu ve fide
dokularindaki su icerigini azalttig bildirilmistir. Muscolo (2014) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu
gibi, bizim ¢alismamizda da su stresinin artan PEG dizeyleri ile birlikte ¢cimlenme oranini ve kok
gelisimini 6nemli 6l¢lide azalttigi gézlemlenmistir. Benzer sekilde, Adem (2024) ve Ergll (2025)
tarafindan yapilan arastirmalarda da PEG konsantrasyonlarinin artisina paralel olarak ¢imlenme
oranlarinin distlgl, ayrica genotipler arasinda belirgin farkhliklarin bulundugu bildirilmistir. Bu
durum, mevcut calismada da gozlemlendigi (izere, farkli genotiplerin kuraklik stresine karsi
gosterdikleri tolerans diizeylerinin degiskenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Bouchyoua vd. (2024) tarafindan tespit edilen ylksek ozmotik potansiyel kosullarinda gimlenme
oranindaki ciddi azalis egilimi, bizim ¢alismamizda gozlemlenen sonuglarla da uyumlu olup, PEG
uygulamalarinin su alimini kisitlayarak ¢imlenme sirecini baskiladigini dogrulamaktadir. Dolayisiyla,
elde edilen sonuglar, kuraklk kosullarinin taklit edildigi PEG uygulamalarinda tlr ve genotip segiminin
onemli oldugunu ve ¢imlenme basarisinin bu faktérlere bagh olarak énemli 6l¢lide degisebilecegini
gostermektedir.

Tablo 1. Farkli Turp Cesitlerinin Farkli PEG Konsantrasyonlari iceren Besin Ortamlarindaki Ortalama
Cimlenme Oranlari (%)

Ortam 1 Cesit > Ortalama
TPA 86.00b 92.00a 89.00A
TPB 76.00d 88.00b 82.00B
TPC 59.00f 82.00c 70.50C
TPD 49.00g 68.00e 58.50D
Cesit Ort. 67.50B 82.50A

LSDeqit***:1.730 LSDortam ***:2.448  LSDqegitxortam™ **:3.462

Ayni slitunda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar 6nemli bulunmustur.

**p<0.05. ***p <0.001
701 A 66.960 Cesitler

Cesit 1
60 56.890 58.310 e Cesit 2

50 47.040

40 37.590

33.710

30

20

10

0

TPA TPB TPC TPD
Uygulamalar

Sekil 2. Farkli Turp Cesitlerinin PEG ile Olusturulan Kuraklik Stresinde Ortalama Cimlenme Yizdeleri
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Farkli turp cesitleri ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis PEG iceren besin ortamlarinda elde
edilen govde vyas agirligi degerleri Tablo 2, Sekil 3’de sunulmustur. Yapilan istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda, cesit ortalamasi, ortam ortalamasi ve c¢esit x ortam etkilesimi
faktorlerinin istatistiksel olarak anlamh oldugu belirlenmistir. Govde vyas agirligi acgisindan
incelendiginde, en yiiksek ortalama deger 1 numarali gesitte (0.315 g) tespit edilmistir. Ozellikle 1
numarali ¢esidin en yiiksek govde yas agirhgi gostermesi, genetik farkliliklarin kuraklik stresine karsi
toleransta énemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Ortam ortalamalari dikkate alindiginda ise,
en yiksek govde yas agirligi TPA ortaminda (0.364 g), en disik degerler ise TPC (0.170 g) ve TPD
(0.165 g) ortamlarinda kaydedilmistir.

Elde edilen sonuglar, daha o6nce farkh bitki tirlerinde yapilan ¢alismalarla da benzerlik
gostermektedir. Vuksanovié¢ vd. (2023) tarafindan ak kavak klonlarinda gerceklestirilen ¢alismada,
PEG 6000 dizeyinin artmasiyla birlikte morfolojik 6zelliklerin ve fotosentetik pigment miktarlarinin
azaldig, 6zellikle yiksek PEG konsantrasyonlarinda govde yas agirhginda belirgin distslerin meydana
geldigi bildirilmistir. Wang vd. (2024) ise hiyar fidelerinde hafif kuraklik stresinin biylime
parametreleri izerinde anlamli bir etkisi olmadigini, ancak PEG orani arttikca gévde ve toplam bitki
agirhginda belirgin azalmalar gézlemlendigini rapor etmistir. Bu sonuglar, mevcut ¢alismamizda da
benzer sekilde PEG dizeylerinin yikselmesiyle birlikte turp fidelerinde gbévde yas agirhginin
azalmasiyla ortismektedir.

Kara ve Baktemur (2025) tarafindan ylratilen ¢alismada da PEG konsantrasyonundaki artisa paralel
olarak govde ve koklerin yas ve kuru agirliklari ile bitki boyunda anlamli azalmalar meydana gelmistir.
Bu literatlir bulgular ile calismamizda elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde, PEG
uygulamalarinin bitkilerin su alim kapasitesini azaltarak hiicresel genislemeyi sinirlandirdigi, bunun da
dogrudan biyokitle tretimini ve govde gelisimini olumsuz etkiledigi sonucuna varilabilir. Dolayisiyla,
su stresi kosullarinda genotip se¢imi kadar, uygulanan PEG seviyesinin de morfolojik yanitlar tizerinde
belirleyici bir faktoér oldugu soylenebilir.

Tablo 2. Farkli Turp Cesitlerinin Farkli PEG Konsantrasyonlari iceren Besin Ortamlarindaki Ortalama
Govde Yas Agirliklari (g)

Ortam Gesit Ortalama
1 2

TPA 0.528a 0.200c 0.364A

TPB 0.275b 0.114d 0.195B

TPC 0.228c 0.111d 0.170BC

TPD 0.227c 0.103d 0.165C

Cesit Ort. 0.315A 0.132B

LSDegit***:0.019 LSDgrtam *¥**:0.027 LSDesitxortam ™ **:0.039

Ayni slitunda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkhiliklar 6nemli bulunmustur.
**p<0.05. ***p <0.001
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Sekil 3. PEG Uygulamalariyla Olusturulan Kurakhk Kosullarinda Farkh Turp Cesitlerinin Ortalama
Govde Yas Agirliklari (g)

Sekil 4’de farkh turp cesitleri ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis PEG iceren besin ortamlarinda
elde edilen govde kuru agirliklari verilmistir (Tablo 3). Yapilan istatistiksel analizler sonucunda,
incelenen tim faktorlerin istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkhlik gosterdigi gorilmustir. Gévde
kuru agirhg agisindan en yiksek ortam ortalamalari TPA ortaminda (0.067 g) bulunmustur. Cesit
ortalamasi bakimindan ise en yiiksek deger 2 numarali (0.054 g) cesitte elde edilmistir. Zhu ve ark.
(2024), artan tuzluluk seviyelerinde turp bitkisinin yaprak alaninin ve yas agirliginin baskilandigini,
buna karsin kok/govde oraninin 4.2 dS/m seviyesine kadar artis gostererek bitkinin su alm
kapasitesini korumaya calistigini bildirmistir.

Tablo 3. Farkli Turp Cesitlerinin Farkli PEG Konsantrasyonlarini iceren Besin Ortamlarindaki Ortalama
Govde Kuru Agirliklari (g)

Ortam 1 Cesit > Ortalama
TPA 0.040bcd 0.094a 0.067A
TPB 0.033bcd 0.048b 0.041B
TPC 0.028cd 0.046bc 0.037BC
TPD 0.026d 0.026d 0.026C
Cesit Ort. 0.0328B 0.054A

LSDeqit***:0.009 LSDortam ***:0.014  LSDcegitxortam * **:0.019

Ayni siitunda ayri harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkhliklar 6nemli bulunmustur.
**P<0.05. ***p <0.001
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Sekil 4. PEG Uygulamalariyla Olusturulan Kurakhk Kosullarinda Farkh Turp Cesitlerinin Ortalama
Govde Kuru Agirliklari (g)

Farkli PEG konsantrasyonlari iceren besin ortamlarinda yetistirilen turp cesitlerine ait ortalama kok
yas agirligi degerleri Tablo 4 ve Sekil 5'te sunulmustur. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, ¢esit
ortalamasi, ortam ortalamasi ve cgesit x ortam etkilesimi faktorlerinin tamaminin istatistiksel olarak
anlamli diizeyde farklilk gosterdigi tespit edilmistir. Cesit ortalamasi acisindan incelendiginde, en
ylksek kok yas agirhgr 1 numarali genotipte (0.342 g) belirlenmistir. Ortam ortalamalari dikkate
alindiginda ise, en ylksek deger kontrol grubunu temsil eden TPA ortamindan (0.426 g) elde
edilmistir. Bu ortami sirasiyla TPB (0.168 g), TPC (0.081 g) ve TPD (0.062 g) ortamlari izlemistir. Ortam
ortalamalari dikkate alindiginda, TPA ortaminda en yiliksek degerlerin elde edilmesi, PEG
konsantrasyonundaki artisin kok gelisimini baskiladigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, farkh bitki tiirlerinde yiratilen ¢alismalarla da uyum gostermektedir. Yildirim vd. (2020)
tarafindan yapilan arastirmada, su kisitlamasinin artmasiyla birlikte fasulye bitkisinde yaprak, govde
ve koklerin yas ve kuru agirliklarinda anlamli azalmalar meydana geldigi bildirilmistir. Benzer sekilde,
Ahmed vd. (2025) tarafindan ydritilen bir calismada, PEG ile olusturulan ozmotik stresin bugday
fidelerinde kok ve slrgln yas/kuru agirliklari dahil olmak Uzere tim biyime parametrelerinde
onemli dislslere yol agtigl, azalmanin %30 ile %95 arasinda degistigi rapor edilmistir. Bu bulgular,
mevcut calismada da gozlemlendigi gibi, artan PEG konsantrasyonunun kok gelisimini ciddi sekilde
sinirladigini desteklemektedir.

Baktemur ve Kara (2025) tarafindan gerceklestirilen arastirmada da acur bitkisinde PEG
diizeylerindeki artisin kék uzunlugu ve kok agirliginda anlamh azalislara neden oldugu bildirilmistir.
Ayrica Chishti vd. (2025), kurakhk stresinin turp bitkisinde kok gelisimi dahil tim biyime
parametrelerini olumsuz etkiledigini; ancak a-tokoferol uygulamasinin bu etkileri hafifleterek kok yas
agirhg gibi ozelliklerde iyilesme sagladigini ortaya koymustur. Bu literatlir sonuglari, ¢calismamizda
elde edilen verilerle birlikte degerlendirildiginde, PEG kaynakli su stresinin bitkilerde ozmotik
dengenin bozulmasina, hiicresel turgor kaybina ve sonug olarak kok biyokitlesinin azalmasina neden
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, kok gelisimi (izerine PEG’in olumsuz etkilerinin genotipik
tolerans dlizeyine bagh olarak degisebilecegi ve stres kosullarinda uygun genotip segiminin kritik
oneme sahip oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 4. Farkli Turp Cesitlerinin, Farkli PEG Konsantrasyonlari iceren Besin Ortamlarindaki Ortalama
Kok Yas Agirliklari (g)

Ortam 1 Cesit > Ortalama
TPA 0.815a 0.038d 0.426A
TPB 0.309b 0.028d 0.168B
TPC 0.139¢ 0.024d 0.081C
TPD 0.107c 0.017d 0.062C
Cesit Ort. 0.342A 0.0268B

LSDegit***:0.027 LSDortam ***:0.038  LSDcesitxortam ™ **:0.054

Ayni siitunda ayri harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliiklar énemli bulunmustur. ***p <
0.001
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0.038 0.028 0.024 0.017
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Uygulamalar

Sekil 5. PEG Uygulamalariyla Olusturulan Kurakhk Kosullarinda Farkh Turp Cesitlerinin Ortalama Kék
Yas Agirliklari (g)

Farkh turp cesitlerinin farkh dozlarda PEG iceren besin ortamlarinda ortalama koék yas agirhg
degerleri Tablo 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda; cesit ortalamasi,
ortam ortalamasi ve cesit x ortam etkilesimi faktorlerinin tamaminin istatistiksel olarak anlamh
diizeyde farklihk gosterdigi belirlenmistir. Cesitler arasindaki istatistiksel farkliliklar incelendiginde,
kok kuru agirhgr bakimindan 1 numaralh cesidin 0.018 g’lik ortalama degeriyle diger ceside kiyasla
daha yiliksek performans sergiledigi belirlenmistir. Cesit x ortam etkilesimi agisindan
degerlendirildiginde, en ylksek ortalama kdk kuru agirligl, 1 numaral ¢esidin TPA ortamindan (0.041
g) elde edilmistir. Ortam ortalamasi bakimindan ise en ylksek sonuglar TPA (0.024 g), en dusiik
sonuglar ise istatistiksel olarak ayni grupta yer alan TPC (0.05 g) ve TPD (0.04 g) ortamlarinda
belirlenmistir.
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Tablo 5. Farkli Turp Cesitlerinin Farkli PEG Konsantrasyonlari iceren Besin Ortamlarindaki Ortalama
Kok Kuru Agirliklari (g)

Ortam 1 Gesit > Ortalama
TPA 0.041a 0.006¢ 0.024A
TPB 0.021b 0.005c¢ 0.013B
TPC 0.006¢ 0.004c 0.005C
TPD 0.005c 0.003c 0.004C
Cesit Ort. 0.018A 0.0058B

LSDesit***:0.002 LSDortam ***:0.002  LSDesitxortam ™ **:0.004

Ayni slitunda ayni harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar 6nemli bulunmustur.
*#p<0.05. ***p <0.001
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Sekil 6. PEG Uygulamalariyla Olusturulan Kurakhk Kosullarinda Farkh Turp Cesitlerinin Ortalama Kék
Kuru Agirliklari (g)

Farkli turp cesitlerinin PEG iceren besin ortamlarinda govde uzunlugu bakimindan verdikleri tepkiler
incelendiginde, cesit, ortam ve cesit x ortam etkilesimi faktorlerinin tamaminin istatistiksel olarak
anlamli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 7, Tablo 6). Gévde uzunlugu ortam ortalamalari en
yiksek TPA (43.19 mm), en disik TPD (25.90 mm) ortamlarinda gérilmustir. Bu durum, artan
ozmotik stresin gévde uzamasini sinirladigini acik¢a ortaya koymaktadir. Cesit x ortam interaksiyonu
bakimindan en yiksek deger, 2 numarali ¢esitte ve TPA (43.19 mm) ortaminda saptanmistir.

Wickramasinghe ve Seran (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, domatesin KC-1 ¢esidine ait
tohumlarda farkli polietilen glikol (PEG) dizeylerinin ¢imlenme ve erken fide gelisimi Uzerindeki
etkileri arastirilmistir. Deneme, 30, 60 ve 90 g/L PEG konsantrasyonlari ile bir kontrol grubundan
olusacak sekilde in vitro kosullarda ylritiImastiir. Domates Uzerinde gergeklestirilen ¢alismada elde
edilen sonuglar, artan PEG konsantrasyonlarinin fide gelisimini anlaml sekilde yavaslattigini ve
dzellikle kok ve gdvde uzunluklarinda belirgin azalmalar meydana geldigini géstermistir. Ozellikle kok
ve govde uzunluklari, yas ve kuru agirlik degerleri ile klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igerikleri
PEG diizeyinin yiikselmesiyle birlikte istatistiksel olarak anlaml bir bigimde azalmistir. Benzer sekilde,
Ashwin Bernald vd. (2023) tarafindan yiritilen arastirmada, 95 farkl piring genotipinin kuraklik
stresine tepkileri, PEG-6000 kullanilarak olusturulan yapay su kisiti kosullarinda degerlendirilmistir.
Deneme, dort farkli PEG diizeyini (%0 — kontrol, %15, %20 ve %25) kapsayacak sekilde tasarlanmistir.
Arastirma sonuglarina gore, PEG konsantrasyonu arttikca tiim fide gelisim gostergelerinde belirgin
azalmalar meydana gelmistir. Ozellikle ¢cimlenme orani, siirgiin ve kék uzunluklari, fide yas ve kuru
agirhklan, toplam fide uzunlugu, goéreceli su icerigi ve fide canhlk indeksi degerlerinde istatistiksel
olarak anlaml dususler kaydedilmistir.
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Tablo 6. Farkli Turp Cesitlerinin Farkli PEG Konsantrasyonlari iceren Besin Ortamlarindaki Ortalama
Govde Uzunluklari (mm)

Ortam 1 Gesit > Ortalama
TPA 38.91b 47.47a 43.19A
TPB 30.07c 40.71b 35.39B
TPC 28.13c 31.50c 29.84C
TPD 22.52d 29.28c 25.90D
Cesit Ort. 29.92B 37.24A

LSDegit***:1.738 LSDortam ***:2.458  LSDegitxortam™:3.477

Ayni slitunda ayni harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar 6nemli bulunmustur.
**p<0.05. ***p <0.001
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Sekil 7. PEG Uygulamalariyla Olusturulan Kurakhk Kosullarinda Farkh Turp Cesitlerinin Ortalama
Govde Uzunluklari (mm)

Tablo 7 ve Sekil 8de farkh turp cesitleri ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis PEG igeren besin
ortamlarinda elde edilen kok uzunluklari verilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda,
incelenen tim faktorlerin istatistiksel olarak anlamh dizeyde farklilik gosterdigi gorilmustir. Kok
uzunlugu cesit ortalamasi agisindan incelendiginde, en yiksek sonu¢ 1 numaral gesitte (60.52 mm)
tespit edilmistir. Ortam ortalamalari bakimindan en yiiksek deger, kontrol grubunu temsil eden TPA
ortaminda (63.32 mm) bulunmustur.

Sivakumar vd. (2014), 32 farkh domates genotipinin kuraklik stresine dayanikhlk potansiyelleriniPEG-
6000 ile olusturulan yapay su stresi kosullari altinda degerlendirmistir. Denemede, ¢cimlenme orani,
kok uzunlugu, slirglin uzunlugu, fide kuru agirhigr ve canlilik indeksi gibi fide gelisim parametreleri
dikkate alinmistir. In vitro tarama sonuglari, PEG uygulamasiyla olusturulan yapay su stresi altinda kok
uzunlugu dahil tim fide gelisim parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli azalmalar ortaya
koymustur. Mahpara vd. (2022) polietilen glikol (PEG) uygulamalariyla olusturulan su stresi altinda
sekiz bugday genotipinin cimlenme ve erken fide gelisimini degerlendirmistir. Deneme kapsaminda,
kontrol (0 MPa) ve iki farkli ozmotik potansiyel seviyesi (-0.6 MPa ve-1.2 MPa) uygulanmistir.
Bulgular, PEG dizeyindeki artisin ¢cimlenme orani, kék ve slirglin uzunlugu, taze ve kuru agirliklar gibi
tim blylme parametrelerini anlaml diizeyde azalttigini gostermistir. Bukan vd. (2024) tarafindan
PEG-8000 kullanilarak olusturulan vyapay kurakhk kosullari altinda 32 farkli soya genotipi
degerlendirilmis ve kok ile slirglin 6zelliklerinin stres karsisindaki morfolojik plastisitesi arastirilmistir.
Sonuglar, kuraklk stresi kosullarinda kazik kdk uzunlugu (RL), stirgiin uzunlugu (SL), kék yas agirhig
(RFW) ve siirglin yas agirliginda (SFW) sirasiyla %11, %17, %38 ve %34 oraninda azalma oldugunu
gostermistir.
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Bizim c¢alismamizda elde edilen sonucglar da bu bulgularla paralellik gostermekte olup, PEG
uygulamalarinin ozmotik potansiyeli distrerek kok hiicrelerinde su alimini kisitladigini ve buna bagli
olarak kok biylmesinin sinirlandigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, kuraklik stresine karsi kok
uzunlugunu koruyabilen genotiplerin belirlenmesi, su kisitli kosullara adaptasyon agisindan 6nemli bir
1slah kriteri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 7. Farkli Turp Cesitlerinin Farkli PEG Konsantrasyonlari iceren Besin Ortamlarindaki Ortalama
K6k Uzunluklart (mm)

Ortam 1 Cesit > Ortalama
TPA 69.76a 56.89b 63.32A
TPB 66.96a 37.59d 52.28B
TPC 58.31b 33.71d 46.01C
TPD 47.04d 23.22d 35.13D
Cesit Ort. 60.52A 37.85B

LSDegit***:3.003 LSDortam ***:4.246  LSDegitxortam™ *:6.005

Ayni siitunda ayni harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar 6nemli bulunmustur.
**p<0.05. ***p <0.001
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Sekil 8. PEG Uygulamalariyla Olusturulan Kurakhk Kosullarinda Farkh Turp Cesitlerinin Ortalama Kk
Uzunluklari (mm)

Sonug ve Oneriler

Bu calisma, iki farkli turp cesidinin (Kirmizi inci ve Chery belle), in vitro kosullarda polietilen glikol
(PEG) kullanilarak olusturulan yapay kuraklik stresine verdikleri morfolojik tepkileri ortaya koymak
amaciyla yurutilmustir. Elde edilen bulgular, PEG konsantrasyonundaki artisin tim blylime ve
gelisme parametreleri (izerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde olumsuz etkiler olusturdugunu
gostermistir. Genel olarak, PEG orani arttikca ¢cimlenme orani, govde ve kdk uzunlugu, yas ve kuru
agirhk degerleri 6nemli 6lglide azalmistir. Cesitler arasindaki farkliliklar incelendiginde, Kirmizi inci
(TP1) gesidinin bircok parametrede Chery belle (TP2) ¢esidine gore daha yiiksek degerler sergiledigi
belirlenmistir. Bu durum, TP1 genotipinin kuraklk stresi kosullarina karsi daha iyi bir fizyolojik
adaptasyon ve yiksek su kullanim etkinligi gosterdigini disindirmektedir. Sonug olarak, bu
arastirma in vitro PEG uygulamalarinin, turp genotiplerinde kuraklik toleransinin taranmasi igin etkili
bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, Kirmizi inci (TP1) genotipinin PEG ile olusturulan
su kisiti kosullarinda daha iyi performans gosterdigini ve bu nedenle kurakhga dayanikh turp
cesitlerinin gelistiriimesinde potansiyel i1slah materyali olarak degerlendirilebilecegini gbstermektedir.
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Gelecekte yapilacak arastirmalarda, PEG stresine ek olarak fizyolojik, biyokimyasal ve molekiler
dizeyde analizlerin yapilmasi, kuraklik toleransini belirleyen mekanizmalarin daha iyi anlasiimasina
katki saglayacaktir.
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