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OZET

STRIGOLAKTON VE MiKORiZA UYGULAMALARININ 110R/NARINCE ASI
KOMBINASYONUNDAKI ASMA FIDANLARININ GELiSIMI ILE BESIN
ELEMENTI ALIMINA ETKILERI

OZTUNC, Erdal
Yiiksek Lisans Tezi, Bahge Bitkileri Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Nurhan KESKIN
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Adem YAGCI
Ekim 2025, 59 sayfa

Bu calismada, 110R/Narince as1 kombinasyonunda sera kosullarinda tiiplii fidan
tiretiminde farkli dozlarda GR24 (sentetik strigolakton analogu) ve arbuskiiler mikorizal
fungus (AMF) uygulamalarinin kdk ve siirgiin gelisimi ile besin elementi alimi tizerindeki
etkileri arastirllmistir. Asili gelikler, omega kesit yontemiyle asilanmis, kaynastirma
odasinda kallus gelisimi saglandiktan sonra, sera kosullarda icerisinde perlit ve torf (1:1)
bulunan siyah renkli polietilen tiiplere dikilmistir. Uygulamalar, dikim 6ncesi ve sonrasi
olmak iizere iki agamada yapilmig; GR24 (1, 5 ve 10 uM) ¢ozeltilerinde 1 saat bekletme ve
koklere 5 ml enjeksiyon, AMF’de ise 1 dk bekletme ve kdklere 30 ml enjeksiyon seklinde
gergeklestirilmistir. Denemede yaprak sayisi, siirgiin uzunlugu, siirgiin ¢api, siirgiin yas ve
kuru agirliklari, toplam yaprak alani, azot denge indeksi (ADI), klorofil, flavonoid,
antosiyanin, gdvde ve kok mineral icerikleri, kok uzunlugu, kok sayisi, gelisim diizeyi, kok
yas ve kuru agirliklari, kok kuru madde orani degerlendirilmistir. Bulgular, GR24 ve AMF
uygulamalarmin kontrol grubuna oranla kdk ve siirgiin gelisiminde istatistik olarak énemli
artislar sagladigim1 gostermistir (p<0.05). Ozellikle 1 ve 5 uM GR24, kok ve siirgiin
ozelliklerinde en yiiksek degerleri verirken, GR24 + AMF kombinasyonu kok gelisiminde
one cikmustir. Sonug olarak, strigolakton ve mikoriza uygulamalarinin birlikte kullaniminin
asma fidanlarinda morfolojik gelisim ve besin elementi alimini sinerjik sekilde artirdigi
belirlenmistirir.

Anahtar kelimeler: Asma fidani, GR24, Mineral igerik, Mikoriza, Vejetatif
gelisme
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ABSTRACT

EFFECTS OF STRIGOLACTONE AND MYCORRHIZA TREATMENTS ON
THE DEVELOPMENT AND NUTRIENT ELEMENT UPTAKING OF
GRAPEVINE SAPLINGS IN 110R/NARINCE GRAFTING COMBINATION

OZTUNC, Erdal
M.Sc. Thesis, Department of Horticulture
Supervisor: Prof. Dr. Nurhan KESKIN
Second Supervisor: Prof. Dr. Adem YAGCI
October 2025, 59 pages

In this study, the effects of different doses of GR24 (a synthetic strigolactone analog)
and arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) on root and shoot development and nutrient
uptake in greenhouse potted sapling production using the 110R/Narince grafting
combination were investigated. Grafted cuttings were grafted using the omega section
method. After callus development was achieved in the incubation chamber, they were
planted in black polyethylene tubes containing perlite and peat (1:1) under greenhouse
conditions.

Treatments were made in two stages: pre- and post-planting. GR24 (1, 5, and 10 uM)
solutions were inoculated for 1 hour and injected with 5 ml of root solution. AMF was
inoculated for 1 minute and injected with 30 ml of root solution. Leaf number, shoot length,
shoot diameter, shoot fresh and dry weights, total leaf area, nitrogen balance index (NBI),
chlorophyll, flavonoid, anthocyanin, stem and root mineral contents, root length, root
number, development level, root fresh and dry weights, root dry matter ratio were
considered. Results showed that GR24 and AMF treatments provided statistically significant
increases in root and shoot development compared to the control group (p<0.05).
Specifically, 1 and 5 uM GR24 yielded the highest root and shoot parameters, while the
GR24 + AMF combination was prominent in root development. In conclusion, the combined
use of strigolactone and mycorrhizal treatments synergistically enhanced morphological
development and nutrient uptake in grapevine saplings.

Keywords: Grapevine sapling, GR24, Mineral composition, Mycorrhiza, Vegetative
growth






TESEKKUR

Tez calismamda degerli goriis ve katkilariyla beni yonlendiren ve gelistiren
degerli hocam Prof. Dr. Nurhan KESKIN’ e en icten tesekkiir ve saygilarimi sunarim.
Ayrica deneme kurma, analiz ve sonucglarin degerlendirilmesi siirecinde gerek bilgi
gerekse ekipmanlar konusunda yardimini esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Adem
YAGCTya, tezin istatistik analizlerini yapan degerli hocam Prof. Dr. Siddik KESKiN’e,

beni bu giinlere getiren aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

2025
Erdal OZTUNC

vii






ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt ii

ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e st e e e st e s st entesntesseenseentesseenseeneens \%

TESEKKUR ..o vii

ICINDEKILER .......oviiieiieeeeeececeeeeeeeeeeee et ix

CIZELGELER LISTESI ...ttt xi

SEKILLER LISTESI......ooiiioiieeeeeeeeeeeeee e, xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR ......cootttiiiniiniieieiineineie s XV

Lo GIRIS ettt 1

2. KAYNAK BILDIRISLERI ....ooouituiiiiiiiiieieieeineie e 5

2.1 Strigolaktonlar (SLIET) ....cceciieeiiieeieeeiie ettt e e 5

2.1.1 Biyosentez ve Yapisal OzelliKIeri..........cccocovvveeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 6

2.1.2 Bitki Gelisimindeki Rolleri...........ccooiiiiiiiiiiii e 7

2.1.3 Arbuskiiler Mikorizal Funguslarla (AMF) Etkilesim ............ccccceeeuneeen. 7

2.2 Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF) .....cccooviiiiiiiiieceeceeeeeee e, 10

2.3 Asili Asma Fidan1 Uretiminde Yeni Nesil Fitohormon Uygulamalari ............ 11

2.4 Asili Asma Fidan1 Uretiminde Mikoriza Uygulamalari...............ccccocvevurnnnnn. 12

3. MATERYAL VE YONTEM......ooviuiiiiiieiiniineieiseeinsine e iessessssese e ssess e 15

R IR B\ £ ) ) 7 | OSSR SRRPPSPRPRN 15

R I ) 111<) 1 o O SPRPPURPPI 16
3.2.1 Strigolakton (GR24) ve arbuskiiler mikorizal fungus (AMF)

UYEUIAMALATT. .ot 17

3.2.2 Incelenen OZellKIET ............oovoveueeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

3.2.2.1  Siirglin OZellKIETi. ........ooveveveeeeeeeeeeeeeeeee e 20

3.2.2.2  KOK OZEIHKIETT ... 23

3.3 IStAtiStK ANALIZ.....cooviveceeeeeeeeeeeeeeeeeee et 25

4. BULGULAR ... .ottt sttt sttt 27

4.1 Siirgiin Gelisimi Uzerine Uygulamalarin BtKisi...........cococoeveveveveeerieeeennnns 27

4.2 Kok Gelisimi Uzerine Uygulamalarin EtKisi .........cocoveveveveveveveeeeeeeeeeeeenes 32

4.3 Besin Elementi Alim1 Uzerine Uygulamalarin EtKisi .........ccccococevevevivevevenennnen. 35

4.3.1 Yaprak Mineral IGerifi.........cccocvvviiieeeeeeeeeeeeeeee e, 35

432 GOvde Mineral IGerii........cocovuivivivieieieeeeeeeeeeeeeeee e, 38

4.3.3 KOk Mineral IGEriSi.......coovvviviveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 41

5. TARTISMA VE SONUC ..ottt ettt sttt sveebee e eaeesaae e 45

5.1 SUrGUN GelISIMI.ccciuiiiiiieeiiieeiee ettt e et e e e e saeeeeeaeeeraeesreeees 45

X



5.2 KOK GEIISIMI c..uuvviiiiiiiiieceee ettt e eeaa e e e aaeee s
5.3 BeSIN EIEMENt AL c.eunieieeeieeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeean

KAYNAKLAR
OZ GECMIS....



CIZELGELER LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 Narince liziim ¢esidinin 6zellikleri (Celik, 2006) (Foto: Zir. Yiik. Miih.

MUhSIN BALCT) ....oiiiiiiiiie et e 16
Cizelge 3.2 Ticari Endo Roots Soluble (ERS) soliisyonu i¢erigi .......cccovvveerrveerveeennnenn. 18
Cizelge 3.3 KOk gelisim dliZeY1......ceovvieeiiiieiiieeieeeee et 23
Cizelge 4.1 Siirglin gelisimi ile ilgili incelenen 6zellikler bakimindan tanimlayici

istatistikler ve karsilagtirma sonuglart ...........coccceeviiiiiieiiiiiiiinieee 27
Cizelge 4.2 Kok gelisimi ile ilgili incelenen 6zellikler bakimindan tanimlayici

istatistikler ve karsilastirma sonuglart ............cccccoveieeeiiiiiiiciiiie e, 32
Cizelge 4.3 Yaprak mineral igerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve

karsilastirma SONUGIATT ..........c.ceeiiiieiiiicciie e 36
Cizelge 4.4 Govde mineral icerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve

karsilastirma SONUGIAIT .............ooiiiiiiiiiiiicccee e 39

Cizelge 4.5 Kok mineral igerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve karsilagtirma

SOMUGIATT....cuvviieiiie ettt ettt e et e et eeeeebeeeteeesnaeeenraeesareeenes 42

X1






SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Fitohormonlar ve SL’lerin fonksiyonel siniflandirmasi............cccceecveeeveennennen. 5
Sekil 3.1 110R anaci (soldan saga siirgiin, yaprak ve ¢icek) (Plantgrape, 2023)........... 15
Sekil 3.2 As1lama 1S1EMI.......ccoiiuiiiiiiiiii e 17
Sekil 3.3 Asili geliklere dikim 6ncesi GR24 uygulamasi..........cccceeeveeeviieecieeeciieeeneeenns 19
Sekil 3.4 Asili materyalin polietilen tliplere dikimi.........cccoeeviierieiiiieniiiiieieeieeee 19
Sekil 3.5 Dikim sonrast genel gorinlim ............c.ceceeriieiiienieeiiienieeieeee e 20
Sekil 3.6 Siirglinlerde yaprak SayIMil.........ccceeecuiiiiiiiieiiieeiiee et ereeevee e 21
Sekil 3.7 Siirglin uzunlugunun SIGUIMEST.......cccviieriieeciie e 21
Sekil 3.8. Siirgiin ¢apinin O1GUIMEST ...c..eeviieiieiiieiieieeieee e 22
Sekil 3.9. KOK geliSim dUZEYi....ccveeruieeiieiieeiieiie ettt 24
Sekil 3.10. Kok yas agirliginin belirlenmesi .........cccveeeveeeriiieeniieeiie e 24
Sekil 4.1 Siirgiin gelisimi lizerine uygulamalarin etkisi..........cccceeevveeevieeniieeieieeereeens 30
Sekil 4.2 Kok geligimi tizerine uygulamalarin etkisi.........ccceeevienieniiienieiiiiinienieeene 34

xiii






Bu ¢alismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla asagida

sunulmustur.

Simgeler

cm

dx

ng
pM

mM
ppm
sn
°C
%

Kisaltmalar

ABA
ADI
AMF
DMSO
ERS
IAA
IBA
SL

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

Santimetre
Dualex indeksi
Gram

Litre

Metre
Mikrogram
Mikromolar
Milimetre

Milimolar

Part per million (milyonda bir kisim)

Saniye
Santigrat derece

Yizde

Aciklama

Absizik Asit

Azot Denge Indeksi
Arbuskiiler Mikorizal Fungus
Dimetil Siilfoksit

Endo Roots Soluble
Indol-3-Asetik Asit

Indol Butirik Asit
Strigolakton

XV






1. GIRIS

Asma (Vitis vinifera L.), diinya genelinde yaklasik 7.3 milyon hektarlik alanda
yetistirilen (OIV, 2023), ekonomik ve kiiltiirel degeri yiiksek, ¢ok yillik bir bitkidir.
Meyvesi olan iizim ise, hem taze tiikketimi hem de islenmis iiriinleri (sarap, kuru iiziim,
pekmez vb.) ile diinyada ekonomik degeri yliksek meyvelerden biridir. Tiirkiye, tizim
yetistiriciliginde binlerce yillik bir gegmise sahip olup, genetik ¢esitliligi, farkli ekolojik
bolgelerdeki adaptasyon yetenegi ve geleneksel bagcilik kiiltiirii sayesinde, bu alanda
diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye, Vitis vinifera L. tiirliniin
gen merkezlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Celik, 2019). Ulkemizde yaklasik 3.6
milyon tonluk yillik iiziim iiretimi (TUIK, 2023) ger¢eklestirilmektedir.

Bagcilik, iilkemiz tariminda yalnizca iiretim miktar1 agisindan degil, kirsal
istihdam, katma deger ve ihracat yoniinden de stratejik 6neme sahiptir. Yaklasik 500 bin
aile dogrudan ya da dolayli olarak bagcilikla ge¢imini saglamakta, ihracatta {iziim ve
{iziim {iriinleri y1llik 600 milyon dolarin iizerinde gelir olusturmaktadir (TUIK, 2023).
Dolayistyla bagciligin siirdiiriilebilirligi, Tiirkiye i¢in hem tarimsal hem de sosyo-
ekonomik bir deger tagimaktadir.

Yeni bag tesislerinin verim ve kalite potansiyeli, dogrudan kullanilan fidanlarin
kalitesi ile iliskilidir. Fidan tiretimi, bagciligin stirdiiriilebilirligini belirleyen en temel
asamalardan biridir (Celik, 2019). Ancak iilkemizde, her yil milyonlarca fidan
tiretilmesine ragmen, fidan randimaninda %20-40 arasinda degisen kayiplar yasandigi
bildirilmektedir (Arik, 2020). Bu kayiplar; tiretim maliyetlerini artirmakta, saglikli fidan
arzini azaltmakta ve yeni bag tesislerinin verimliligini diistirmektedir. Fidan {iretiminde
randiman kayiplarinin baslica nedenleri arasinda; Amerikan asma anaglarinin koklenme
zorluklari, as1 uyusmazliklari, fungal hastalik etmenleri, olumsuz c¢evre kosullari
(sicaklik, nem, oksijen yetersizligi vb.) yer almaktadir (Celik, 2019; Arik, 2020).

Amerikan asma anaglarinin kullanimi, bagcilikta filoksera zararlisina karsi
dayaniklilik sagladigi icin kaginilmazdir. Ancak bazi anaglarin o6zellikle koklenme
oranlarinin diisiik olmasi, fidan iiretiminde en 6nemli darbogazlardan birini olusturur.
Ornegin 110R (Richter 110), 140Ru (Ruggeri 140) ve 41B (Millardet et de Grasset 41B)
gibi anaclar, yiiksek adaptasyon kabiliyetlerine ragmen zor koklenen anaclar olarak

bilinir.



Geg¢miste, bu sorunu agmak amaciyla bircok uygulama gelistirilmistir. Bunlar
arasinda; koklendirme hormonlar1 (IBA, NAA) kullanimi, sicaklik ve nem kontrolli
sisleme sistemleri, 6kseleme (¢izik atma) teknikleri, koklendirme ortami degisiklikleri
(perlit, torf, vermikiilit karigimlari), sicak su veya sicak hava uygulamalar1 gibi yontemler
yer almaktadir (Hartmann vd., 2011; Celik, 2019). Ancak bu yontemlerin ¢ogu, belirli
anaglarda simrli etki gostermis, fidan randiman kayiplarimi tam olarak ortadan
kaldiramamistir. Ozellikle diisiik koklenme oran1 gdsteren Amerikan anaglarinda kalict
bir ¢6ziim elde edilememistir. Bu durum, kok gelisimini ve fidan canliligini
destekleyecek biyolojik veya hormonal diizenleyicilere olan gereksinimi artirmistir. Son
yillarda bu amagla 6ne ¢ikan iki dnemli biyoregiilator grup; strigolaktonlar (SL’ler) ve
mikorizal mantarlar (AMF) olmustur.

Strigolaktonlar (SL’ler) ilk kez bitki koklerinden salgilanan ve parazitik yabanci
ot tohumlarinin ¢imlenmesini tetikleyen bilesikler olarak tanimlanmis, daha sonra bitkiler
aras1 sinyal molekiilleri ve bitki i¢i hormonlar olarak kabul edilmistir (Gomez-Roldan
vd., 2008; Umehara vd., 2008; Al-Babili ve Bouwmeester, 2015). SL’ler; kok mimarisini
diizenler, yan siirgiin gelisimini baskilar, abiyotik streslere dayanimi artirir, mikorizal
simbiyozun olusumunda sinyal rolii iistlenir (Alvi vd., 2022). Ozellikle sentetik
strigolakton analogu GR24, diisiik koklenme oranina sahip anaglarda kok gelisimini
uyararak fidan randimanini artirma potansiyeli tagimaktadir (Polat, 2023).

Mikoriza, bitki kokleri ile toprak mantarlar1 arasinda gelisen ve her iki organizma
icin karsilikli yarar saglayan simbiyotik bir iliskidir (Khaliq vd., 2022). Ozellikle
arbuskiiler mikorizal funguslar (AMF), bitkilerin kok sistemini genisleterek fosfor basta
olmak {tizere besin elementi alimi iyilestirir, su kullanim etkinligini artirir ve stres
kosullarina toleransi giiclendirir (Smith ve Read, 2008; Schreiner, 2005; Trouvelot vd.,
2015). Mikoriza uygulamalari; fidan doneminde besin alimini optimize eder, kok
gelisimini tegvik eder, fidanin dikim sonrasi tutma basarisini yiikseltir (Naz vd., 2025).
Bu 6zellikleriyle mikoriza, randiman kayiplarini azaltabilecek dogal bir biyolojik destek
unsuru olarak degerlendirilebilir.

Literatiirde GR24 ve AMF’ nin birlikte kullanimina yonelik ¢alismalar oldukca
stnirlidir.  SL’ler, AMPF’lerin  kdk yiizeyine yonelimini ve kolonizasyonunu

kolaylastirirken, AMF’ler de kok gelisimi ve mineral madde alimini desteklemektedir.



Bu nedenle iki uygulamanin birlikte kullaniminin, asma fidanlarinin gelisiminde sinerjik
bir etki olusturma potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Bu caligmada, 110R/Narince as1 kombinasyonuna sahip asma fidanlarinda, GR24
ve AMF uygulamalarinin tek ve kombine kullaniminin; asili asma fidanlarinda kok ve
sirglin Ozellikleri ile besin elementi alimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda ¢calismanin temel arastirma sorusu sudur: 110R/Narince as1
kombinasyonuna sahip asma fidanlarinda, GR24 ve AMF uygulamalari, slirglin gelisimi,
kok mimarisi ve besin elementi alimi tizerinde tekil ve kombinasyon halinde farkl etkiler
olusturmakta midir?

Arastirma hipotezleri:

1) Hi: GR24 uygulamasi, 110R/Narince as1 kombinasyonunda kék mimarisini ve
stirglin gelisimini kontrol grubuna gére anlamli diizeyde artirir.

2) Hi: GR24 ve AMF’nin birlikte uygulanmasi, tekil uygulamalara gore kok

mimarisi, siirgiin gelisimi ve besin elementi aliminda sinerjik bir etki olusturur.






2. KAYNAK BILDIRISLERI
2.1 Strigolaktonlar (SL’ler)

Bitki gelisimi s6z konusu oldugunda, fitohormonlar (Sekil 2.1) dogal olarak
iiretilen ve biiyiime ile gelismeyi diizenleyen kiigiik molekiiller olup daha 6nce birgok
calismada bitki hormonlarinin geligim iizerindeki etkileri ele alinmistir (Anfang ve Shani,
2021; Saha vd., 2021; Chakraborty vd., 2025; Naz vd., 2025; Yu vd., 2025). Bu hormonlar
arasinda oksin (IAA), giberellin (GA3), absisik asit (ABA), sitokinin (CK), salisilik asit
(SA) gibi bilesikler yer alir (Naz vd., 2025). SL’ler ise, baslangigta rizosferde
alelokimyasal olarak tanimlanan, giinlimiizde ise bitki biiyiime ve gelisimini diizenleyen
yeni bir fitohormon sinifi olarak kabul edilen karotenoid tiirevi bilesiklerdir (Cook vd.,
1966; Smith, 2014). Ilk olarak parazit yabanci otlarin tohum g¢imlenmesini uyaran
bilesikler olarak tanimlanan SL’ler, daha sonra bitki mimarisi, kok sistemi gelisimi,
yaprak yaslanmasi ve simbiyotik iliskilerin diizenlenmesinde gorev aldigi anlasilmistir

(Yoneyama, 2019; Yoneyama ve Brewer, 2021).
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Sekil 2.1 Fitohormonlar ve SL’lerin fonksiyonel siniflandirmasi



2.1.1 Biyosentez ve Yapisal Ozellikleri

Giliniimiizde 30°dan fazla yapisal olarak farkli SL tanimlanmis olsa da, liretim
nedenleri ve biyokimyasal yollarinin karmagiklig1 hala tam olarak anlagilmamistir (Naz
vd., 2025). Transkriptomik analizler ve ters genetik teknikler, bu yapisal ¢esitlilige sahip
SL’lerin tam biyosentetik yollarini ortaya koymustur (Yoneyama, 2019; Patel vd., 2020).
SL’lerin ilk kesfedilen hormonal islevi, siirgiin dallanmasinin baskilamasidir ve bu
ozellik, onlar1 genis bir yelpazedeki biiyiime ve gelisme siire¢lerini etkileyen 6zgiin bir
fitohormon ailesi yapmaktadir (Yoneyama ve Brewer, 2021).

SL’ler rizosfere salindiginda, AMF’lerin biiylimesini tesvik eden sinyal
molekiilleri olarak islev goriir. Bu molekiiller, yalmizca konak koklerin yakininda
gozlemlenebilen hif dallanmasini uyarir (Akiyama vd., 2005). Ancak kok paraziti yabanci
otlar, SL’leri konak koklerini bulmak i¢in kullanarak ciddi tarimsal sorunlara neden olur;
bu tiirlerin tohumlar1 yalmzca ¢evrede SL algiladiginda ¢imlenir. Ornegin dar1, misir ve
marul gibi baz1 bitkiler, azot yetersizligi durumunda SL iiretip salgilayarak AMF ile
simbiyotik iligkiden azot temin eder (Yoneyama, 2019). Yakin tarihli arastirmalar, piring
bitkisinde SL biyosentezi ve siirgiin dallanmasinin, fotosentetik seker tarafindan kontrol
edilen sirkadiyen ritim diizenleyicisiyle iligkili olabilecegini gostermektedir (Wang vd.,
2020).

SL’ler, karotenoid kdkenli bilesikler olarak, bitki gelisimi ve adaptasyonunda ¢ok
sayida siireci diizenler. Ozellikle besin kitlig1 kosullarinda kok gelisimini tesvik eder
(Smith, 2014). Kok gelisimi, yaprak yaslanmasi ve siirgiin dallanmasi gibi siireglerde
gorev alirlar (Kim vd., 2022). Bitki tarafindan iiretilen bu sinyal molekiilleri, igsel
hormonlar  olarak  bitki  gelisimini  dilizenlerken, aym1 zamanda toprak
mikroorganizmalariyla simbiyotik iligkilerin kurulmasina aracilik eder (Marro vd., 2022).

SL’lerin biyolojik 6zellikleri arasinda en bilineni, striga (cadi otu) ve orobansg
(canavar otu) gibi parazit yabanci ot tohumlarinin ¢gimlenmesini uyarmalaridir (Decker
vd., 2017). Arastirmalar, SL’lerin stereokimyasina gore (+/—) strigol tipi ve orobang tipi
olmak {iizere iki ana gruba ayrildigini, dogada orobans tipinin daha yaygin oldugunu
gostermektedir (Lee vd., 2019). Bu bilesiklerin islevsel 6zelliklerinin incelenmesinde
stereokimya, yapisal-aktivite iligkileri, kararlilik ve basit bilesiklerin kombinasyonu gibi

faktorler onemlidir (Marzec ve Melzer, 2018).



SL’ler, bitki biiyiimesi ve kok mikroorganizmalari ile iligkilerin diizenlenmesinde
kritik rol oynayan hormonlardir (Yoneyama, 2019). Arabidopsis thaliana ve piringte,
DWARF14 (D14), MORE AXILLARY GROWTH 2 (MAX2) ve MAX2-benzeri
baskilayicit proteinlerle (SMXL6, SMXL7, SMXLS8) kompleksler olusturarak islev
goriirler (Chen vd., 2014; Wang vd., 2020).

SL’ler, kok bolgesinde yasayan faydali AMF’lerin kolonizasyonunu artirmanin
yani sira, tarimsal agidan siirdiirtilebilir uygulamalarda iiriin verimi ve kalitesini artirma
potansiyeline sahiptir. SL biyosentezinin degistirilmesi, kok parazit yabanci otlarin
etkilerini azaltma ve dusiik girdiyle yiiksek verim saglama agisindan umut vaat
etmektedir (Rasheed vd., 2022). Ancak, SL metabolizmasi ve {iriinlerinin bitki igindeki
islevleri hakkindaki eksiklikler giderilmeden bu potansiyelin tam anlamiyla
kullanilabilmesi miimkiin degildir (Chesterfield vd., 2020).

SL’ler ayrica diger bitki hormonlariyla ¢apraz konusma (crosstalk) yaparak bitki
biiyiimesini diizenler. Ozellikle oksin ile iliskileri dikkat c¢ekicidir; oksin, SL
biyosentezini CCD7 ve CCDS8 genlerini yukari regiile ederek modiile eder (Omoarelojie
vd., 2019). SL’ler ayrica sitokinin, giberellin, absisik asit ve brassinosteroidlerle
etkilesime girerek bitki mimarisini ve stres adaptasyonunu etkiler (Screpanti vd., 2016;

Shafi vd., 2022).

2.1.2 Bitki Gelisimindeki Rolleri

SL’lerin bilinen ilk hormonal islevi siirgiin dallanmasimi baskilamasidir
(Yoneyama ve Brewer, 2021). Bunun yaninda lateral kok olusumu, kok tiiyli uzunlugu,
yaprak senesensi ve fotosentez diizenlemesinde de rol oynarlar (Kim vd., 2022). SL’ler
besin kitlig1 kosullarinda, 6zellikle fosfor (P) ve azot (N) eksikliginde kok gelisimini
tesvik eder (Smith, 2014). Ayrica fotosentetik seker tarafindan kontrol edilen sirkadiyen
ritim yolaklariyla SL biyosentezi arasinda baglantilar gosterilmistir (Wang vd., 2020).

2.1.3 Arbuskiiler Mikorizal Funguslarla (AMF) Etkilesim

AMF’ler, kara bitkilerinin yaklasik %80°1 ile simbiyotik iliski kurarak bitki
beslenmesi (Lee vd., 2013), su alim1 ve stres toleransina dnemli katkilar saglamaktadir

(Simon vd., 1993). Bu simbiyozun kokeni, yaklagik 460 milyon yil Oncesine, kara



bitkilerinin ilk ortaya ¢ikis donemine kadar uzanmaktadir. AMF ile bitki kokleri
arasindaki iletisim, karmagik bir sinyal ag1 tarafindan diizenlenmektedir. Bu agin temel
unsurlarindan birinin SL’ler oldugu artik bilinmektedir (Akiyama vd., 2005).

Konak bitki koklerinden salinan bazi bilesiklerin, AMF hiflerinin biiylimesini
etkilemenin yani sira dallanmay1 da tesvik ettigi bildirilmektedir (Mosse ve Hepper, 1975;
Powell, 1976; Mosse, 1988; Giovannetti vd., 1993; Giovannetti vd., 1994). AMF hif
dallanmasi, basarili kok kolonizasyonundan once gerceklesen ve konak kok tanima
siirecinin bir pargasi olarak degerlendirilmektedir (Giovannetti ve Sbrana, 1998; Buée
vd., 2000; Nagahashi ve Douds, 2000). Bu dallanma tepkisi sayesinde kolonizasyona
uygun bir kok bolgesi ile karsilagma olasiligr artmaktadir (Nagahashi ve Douds, 2000).
Hif dallanmasini uyaran aktif sinyaller, havug, tiitiin, misir, sorgum, bezelye ve domates
gibi ¢ok sayida AMF konak bitkide tespit edilmistir (Steinkellner vd., 2007).

Tamasloukht vd. (2003), koklerden salgilanan dallanma faktoriiniin etki siirecini
incelemistir. Dallanma faktoriiniin hife uygulanmasindan 0.5-1 saat sonra Gigaspora
rosea’da gen aktivasyonu baslamis, 1.5-3 saat icinde fizyolojik degisiklikler gézlenmis
ve 5 saat icinde hif dallanmasi baslamistir. Baz1 flavonoidlerin de hif dallanmasini
uyardig1 bildirilmistir (Tsai ve Phillips, 1991; Phillips ve Tsai, 1992; Scervino vd., 2005a;
Scervino vd., 2005b; Scervino vd., 2006) ancak bu flavonoidler yalnizca sinirli sayida
bitkide bulundugundan, basarili bir AMF kok kolonizasyonu i¢in genel sinyal bilesikleri
olduklar1 goriisii tartismalidir.

Kok salgilarinda dallanma faktoriinii tanimlamaya yonelik birgok ¢alisma
yapilmistir (Nagahashi ve Douds, 1999; Buée vd., 2000; Nagahashi ve Douds, 2000;
Nagahashi ve Douds, 2003). Ancak, Lotus japonicus’un kok salgilarinda hif dallanma
faktoriiniin SL’ler oldugu net olarak belirlenmistir (Akiyama vd., 2005). SL’lerin AMF
tizerindeki etkileri fizyolojik diizeyde de ortaya konmustur. Glomus intraradices ve
Glomus claroideum’da spor ¢imlenmesi SL varliginda uyarilmis, G. rosea’da ise
mitokondri sekli, hareketi ve yogunlugu degismistir (Besserer vd., 2006). Akiyama ve
Hayashi (2006), SL’lerin yalnizca hif dallanmasini1 uyaran birincil sinyaller olmadigini,
ayni zamanda AMF’nin koklere yoneliminde de rol oynayabilecegini one siirmiistiir;
ancak bu etkiye dair deneysel veri heniiz bulunmamaktadir (Vierheilig vd., 1998; Sbrana

ve Giovannetti, 2005).



SL’lerin farkli bitki taksonlarina ait kok salgilarinda bulunmasi nedeniyle, bu
bilesiklerin AMF simbiyozunun kurulmasinda genel ve temel sinyal molekiilleri oldugu
ileri siirtilmiistiir (Akiyama ve Hayashi, 2006). Bu goriis, Goémez-Roldan vd. (2007)
tarafindan giliclendirilmistir. Matusova vd. (2005), SL’lerin karotenoid biyosentez
yolundan tiiredigini 6ne siirmiistiir. Eger SL’ler AMF iligkisi i¢in gerekli sinyaller ise,
karotenoid metabolizmasindaki degisikliklerin AMF-bitki etkilesimini etkilemesi
beklenir. Bu hipotez, karotenoid yolunda mutasyona sahip misir bitkileri ve karotenoid
biyosentez inhibitorii ile muamele edilmis misir bitkileri tizerinde test edilmistir. Her iki
durumda da G. rosea ile kok kolonizasyonu azalmig, ancak SL analogu GR24 uygulamasi
ile kontrol bitkilerdeki diizeylere yakin bir kolonizasyon saglanmistir (Gémez-Roldan
vd., 2007).

Hif dallanmasi, konak koklerin yakininda gozlenmis ve basarili kok
kolonizasyonunun 6nemli bir basamagi olarak degerlendirilmistir. Gomez-Roldén vd.
(2007)’nin belirttigi gibi, GR24’{in biiyiime ortamina uygulanmasi, kdklerin varligindan
bagimsiz olarak yogun hif dallanmas1 olusturabilir. Bu durum, dallanmanin AMF-bitki
etkilesiminde Onemli bir basamak oldugunu, ancak mutlaka koklerin yakininda
gerceklesmesinin gerekmedigini diistindiirmektedir.

Onceki calismalarda, SL’lerin AMF-bitki etkilesiminin ilerleyen asamalarinda,
mantar kokte yerlestikten sonra da rol oynayabilecegini gostermektedir. Bircok
calismada, mikorizal bitkilerde yeni kok kolonizasyonunun, mikorizal olmayan bitkilere
oranla azaldigi bildirilmistir (Vierheilig vd., 2000a; Vierheilig vd., 2000b; Catford vd.,
2003; Vierheilig, 2004; Meixner, 2005; Catford vd., 2006; Meixner vd., 2007).

Dallanma faktoriintin kdk kolonizasyonunu diizenleyici mekanizma olarak rolii,
yiiksek fosfor (P) seviyelerinin hif dallanmas1 {izerindeki etkileriyle de
desteklenmektedir. Yiiksek P diizeylerinde koklerde strigolakton iiretiminin azaldigi
bilinmektedir (Yoneyama vd., 2007; Yoneyama vd., 2021;) Diisiik P kosullarindaki kdk
salgilarinin hif dallanmasint uyardig: bildirilmisken (Nagahashi ve Douds, 1999; Buée
vd., 2000; Nagahashi ve Douds, 2000; Nagahashi ve Douds, 2003), yiiksek P bitkilerinin
kok salgilarinda boyle bir etki gézlenmemistir (Buée vd., 2000; Nagahashi ve Douds,
2000).

Ozetle, kok salgilarinda bulunan ve AMF hif dallanmasini uyaran SL’ler,

AMF’nin bitkiyi tanimasinda 6nemli sinyaller olarak degerlendirilmektedir (Akiyama



vd., 2005; Akiyama ve Hayashi, 2006; Besserer vd., 2006; Gomez-Roldan vd., 2007).
Ancak kok salgilarinin Orobans tohumu ¢imlenmesi ve AMF hif dallanmasi lizerindeki
etkilerine dair verilerde baz1 ¢eliskiler mevcuttur. Arabidopsis thaliana, kolza ve lahana
(Brassicaceae) ile seker pancar1 (Chenopodiaceae), AMF’ye konak olmayan bitkilerdir
(Smith ve Read, 2008). Bu bitkilerin kok salgilarinda dallanma faktorii aktivitesi
goriilmezken, Orobans tohumu ¢imlenmesini uyardiklar1 bildirilmistir (Jacobsohn ve
Levy, 1986; Westwood, 2000; Goldwasser ve Yodder, 2001; Benharrat vd., 2003). 4.
thaliana, kolza ve lahananin kok salgilarindaki tohum ¢imlenmesini uyaran bilesik
seviyeleri, havug ve tiitiin gibi konak bitkilerden daha diigiik bulunmustur (Westwood,

2000).

2.2 Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF)

AMEF, karasal bitkilerle simbiyotik iliski kuran ve kiiresel ekosistemlerin temel
bilesenlerinden birini olusturan kok simbiyotlaridir (Lee vd., 2013). Bitki kok hiicrelerine
penetrasyon saglayan bu mantarlar, olusturduklari genis hif ag1 araciligiyla o6zellikle
hareketliligi diisiik besin elementlerinin (6rnegin fosfor, P) daha etkin sekilde alinmasini
kolaylastirmaktadir (Bagyaraj vd., 2015). Boylece AMF, yalnizca besin alimim
artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda kok mimarisini degistirerek ince kok yogunlugunu
yiikseltmekte ve bitki biiyiimesini desteklemektedir (Xu vd., 2021).

AMF’nin bitki gelisimine olan katkilart besin alimi ile smirli degildir. Kok
hastaliklarinin baskilanmas1 gibi faydalar1 da bulunmaktadir. Bagcilikta yiiriitiilen
caligmalarda, AMF c¢esitliliginin 6zellikle Siyah Bacak Hastalig1 (Black Foot Disease)
gibi kok patojenlerine karsi etkinlik gosterdigi ve genc¢ asma fidanlarinda biyokimyasal
parametreler acisindan %60-80 oraninda biliylime artist sagladigi bildirilmektedir
(Moukarzel vd., 2022). Bu etkilerin, kdk ortaminda mikorizal ¢esitlilik ve uygun
simbiyotik eslesmelerin artmasiyla daha belirgin hale geldigi ifade edilmektedir (Marasco
vd., 2022).

Fizyolojik diizeyde, AMF kolonizasyonu bitkilerin su kullanim verimliligini
artirmakta; fosforun yani sira potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) gibi makro elementlerin
alimin1 tesvik etmektedir (Nicolas vd., 2014). Bitki, simbiyotik iliski karsiliginda karbon
kaynaklarini fungusa aktarirken, AMF genis hif ag1 sayesinde daha biiyilik toprak

hacimlerinden besin elementi elde etmektedir. Bununla birlikte, toprakta artan
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antropojenik azot (N) birikiminin AMF topluluk yapisin1 olumsuz etkileyebildigi, azot
fazlaliginin bazi AMF tiirlerinin aktivitesini baskilayarak bitkilerin fosfor alim
kapasitesini diisiirebildigi de rapor edilmistir (Treseder vd., 2018).

Ayrica AMF, bitkileri metal nanoparcaciklarin toksisitesine karsi koruyabilmekte,
oksidatif stres yanitlarini diizenleyerek olumsuz toprak kosullarinda daha saglikli bir
gelisim imkani sunmaktadir (Feng vd., 2013). Bu yoniiyle AMF uygulamalari, bitki
besleme agisindan giibre kullanimini azaltma potansiyeline sahip olup tarimsal iiretimde
cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir (Bagyaraj vd., 2015; Felfoldi vd., 2022).

AMF’nin biyolojik ¢esitliligi ve fonksiyonel etkileri, bitki tiirii ile kullanilan anag-
kalem kombinasyonuna gore degismekte ve ekosistem islevlerinde heterojenlik yaratarak

iretim performansina ve dayanikliliga katki saglamaktadir (Lee vd., 2013; Lee vd., 2023).

2.3 Asih Asma Fidami Uretiminde Yeni Nesil Fitohormon Uygulamalari

Korkutal ve Ockun (2015), 110R anaci iizerine asili Cabernet Franc ¢eliklerinde
kallus olusumu ve kaynagma diizeyi lizerine SA (0, 250, 500, 1000 ppm), metil jasmonat
(MelJA; 0, 130, 375, 500 ppm) ve jasmonik asit (JA; 0, 50, 100, 150 uM) uygulamalarinin
etkilerini incelemistir. Arastirma sonuglarina gore 250 ppm SA uygulamasi kaynasma
basta olmak iizere birgok parametreyi olumlu yonde etkilemis, 50 uM JA kallus
olusumunu artirmis, 130 ppm MeJA ise kallus olusum oran1 ve kaynagma diizeyi tizerinde
olumlu sonuglar vermistir.

Kiraz (2020), Amerikan asma anact 5BB ve saraplik {iziim ¢esidi Cabernet
Sauvignon ¢eliklerinde farkli dozlarda IAA (0, 1000, 2000, 4000 ppm) ve melatonin
(MEL; 0, 0.1, 0.5, 1 uM) uygulamalarinin kdklenme ve siirglin gelisimine etkilerini
arastirmistir. Caligmada koklenme, stirme, saglikli bitki orani, kok ve siirgiin gelisimi gibi
parametreler degerlendirilmistir. 5SBB anacinda uygulamalarin etkisi genel olarak sinirl
bulunmakla birlikte, 4000 ppm [AA ile 0.1 ve 0.5 uM MEL uygulamalar1 %100 kdklenme
saglamistir. Cabernet Sauvignon’da ise koklii celik orami iizerine 6nemli bir etki
gozlenmemekle birlikte, IAA uygulamalarinin MEL’e kiyasla daha yiiksek kokli ve
saglikli bitki oranlar1 sagladigi belirlenmistir. Ayrica 2000 ppm [IAA ve 1 uM MEL
strastyla %96.67 ve %93.33 oraninda saglikli fidan elde edilmesine olanak tanimaistir.

Zhong vd. (2020), iklim odasinda yetistirilen Xiahei tiziim ¢esidi fidanlarina farkli
MEL dozlar1 (0, 50, 100, 150, 200 umol/l) uygulayarak fidan kalitesi ve sakkaroz
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metabolizmasi iizerindeki etkilerini incelemigtir. MEL uygulamalarinin biyokiitle artigini
tesvik ettigi, yapraklarin fotosentetik performansini artirarak biiylime ve gelismeyi
destekledigi belirlenmistir. Fotosentezdeki artis, sakkaroz iiretiminin yiikselmesine ve
sakkaroz metabolizmasiyla iliskili enzim aktivitelerinin artmasina yol agmistir. Bunun
sonucunda fidanlarda yiliksek miktarda sakkarozun glikoz ve fruktoza hidrolize edilmesi
saglanmis, ¢oziiniir seker icerigi ile antioksidan enzim aktivitelerindeki artig fidanlarin
cevresel kosullara daha direngli hale gelmesine katkida bulunmustur. Ozellikle 150
umol/l MEL uygulamasi biiyiime, seker metabolizmasi ve stres direnci {lizerinde en
olumlu sonuglar1 vermistir.

Ince (2023), zor kdklenen bir anag olan 110R {izerine asili Narince ¢esidinde,
MEL’in farkli konsantrasyonlarini (1, 2, 5 uM) hizli daldirma yontemi (5 sn) ile
uygulayarak tiiplii fidan randiman1 ve kalitesi {lizerine etkilerini, IBA uygulamasi ile
kargilastirmali olarak degerlendirmistir. Calismada 1 uM MEL + 2000 ppm IBA
kombinasyonu fidan randimani (%74.57), kok sayist (14.60 adet), siirgiin uzunlugu
(18.12 cm), siirgiin yas agirlig1 (29.22 g) ve yaprak sayis1 bakimindan en iyi sonuglari
vermistir. Ayrica 2 uM MEL uygulamasi kok uzunlugu (13.57 cm) ve kok kuru madde
orani (%17.55) acisindan 6ne ¢gikarken, 5 uM MEL kok kuru agirlig: (1.67 g) bakimindan
en yiiksek degeri saglamistir.

Polat, (2025) calismasinda, 110R/Narince as1 kombinasyonuna ait tiiplii asma
fidanlarinda, farkli dozlarda uygulanan GR24 (1, 5 ve 10 uM) ve 2000 ppm IBA (indol-
3-biitirik asit) hormonlariin kék ve siirglin gelisimi ile fidan randimani {izerindeki
etkileri karsilastirmali olarak incelemistir. Kallus gelisimi yeterli diizeye ulasan ¢eliklere
GR24 ve IBA uygulamalar1 bireysel ve kombine olarak yapilmis, ardindan ¢elikler 1:1
perlit-torf karigimi ortama dikilmistir. Arastirma sonuglarina gore, diisik doz GR24
uygulamasi kok mimarisi, siirgiin uzunlugu ve kuru madde orani iizerinde olumlu etkiler
gostermistir. Buna karsilik, yiikksek doz GR24 ve GR24+IBA kombinasyonlar1 kok ve

stirglin gelisimini olumsuz yonde etkilemistir.

2.4 Asih Asma Fidam Uretiminde Mikoriza Uygulamalar

Mikoriza ve asma kokleri arasindaki simbiyotik iligki, besin maddesi alimini
artirarak fidan gelisimine katki saglamaktadir (Mattheou vd., 1994). Nitekim
Karagiannidis vd. (1995), diisiik fosfor icerigine sahip topraklarda mikoriza
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uygulamalarinin kok kuru agirligini artirdigini bildirmistir. Ancak Bayram (2000), bazi
mikoriza tilirlerinin Amerikan asma fidanlarinin kk ve siirgilin gelisimi iizerine etkilerini
arastirdig1 calismada, yas ve kuru kok agirligr bakimindan istatistik olarak anlamli bir
fark bulunmadigini ifade etmistir.

Augin vd. (2004), Glomus aggregatum ile yapilan inokulasyonun kok
morfolojisini degistirdigini, 6zellikle birinci derece yan koklerde dallanmay: artirdigini
ve 110R, 99R ve 101-14Mgt anaclarinda yeterli P seviyelerinin bulundugunu ortaya
koymustur. Schreiner ve Linderman (2005) ise mikorizanin kok-toprak araytiiziinde emici
yiizeyi artirarak asmalarda biiylimeyi tesvik ettigini vurgulamistir.

Kara ve Ozdemir (2009), bazi Amerikan asma anaglar1 ve iiziim cesitlerinde
mikoriza kokteyl uygulamasinin vegetatif gelisme iizerine etkilerini incelemis ve siirgiin
uzunlugu, siirgiin c¢api, siirgiin sayisi, yaprak sayisi ve yaprak biyokiitlesi gibi
parametrelerde 2.47-4.47 kat artis saglandigini bildirmistir.

Benzer sekilde, Bavaresco vd. (2010) mikoriza uygulamasiyla fotosentez hizi,
toplam kuru madde, koklerde demir (Fe) ve stilben miktarinda artis gézlemlerken,
Eftekhari vd. (2010) yaprak alani, yaprak sayisi1 ve siirglin uzunlugunda belirgin artiglar
kaydetmistir.

Ozdemir vd. (2010), Glomus intraradices’in kdk gelisimini destekledigini,
Anzanello vd. (2011) ise mikorizanin asma anaglarinda siirgiin biiyiimesini tesvik ettigini
rapor etmistir. Kara vd. (2011), mikoriza uygulamalarinin kok dokularinda P, Cu, Mn, Zn
ve B igeriklerini artirdigini géstermistir.

Kara ve Baggevli (2012), Bioplin ve ERS (Endo Roots Soluble) uygulamalarinin
99R anacinda siirglin uzunlugu, capi, yaprak sayisi, yaprak alani ve yaprak agirliklari
tizerinde 6nemli artiglar sagladigini, Bio-one ve Vitormone uygulamalarinin ise 110R
anacinda benzer etkiler olusturdugunu bildirmistir. Ozellikle zor kklenen 41B anacinda
da benzer gelisim gozlenmis ve kokteyl mikoriza uygulamalarinin fidan iiretiminde umut
vadettigi ifade edilmistir.

Eroglu (2014), 110R ve 1103P anaglarina asilanan Alphonse Lavallée ve Red
Globe c¢esitlerinde ii¢ farkli mikoriza preparasyonunu denemis, 110R anacina
astlananlarda koklenme orani, kok sayisi ve kok agirliklarinin daha diisiik oldugunu tespit
etmistir. Eroglu ve Celik (2015) ise biyolojik preparat uygulamalarinda mikoriza

kokteylinin kok sayisina etkisinin istatistik olarak énemsiz oldugunu belirtmistir.
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Balestrini vd. (2017), Funneliformis mosseae ve mikoriza karisimi
uygulamalarinda 110R/Pinot Noir kombinasyonunun koklerinde {ii¢ ay sonra
kolonizasyon gozlemis, kok yas ve kuru agirliklarinda kontrolle karsilastirildiginda artis
olsa da istatistik acidan fark bulunmadigini belirtmistir. Ancak P ve K
konsantrasyonlarinin tek mikoriza uygulamasinda daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Korkutal vd. (2017a, 2017b), 110R/Syrah fidanlarinda dikim 6ncesi Trichoderma
harzianum uygulamasinin fidan tutma ve gelismeyi olumlu etkiledigini, fakat 110R/
Merlot kombinasyonunda bazi siirgiin ve kok gelisim parametrelerini azalttigini
gostermistir (Korkutal vd., 2018).

Cangi ve Kili¢ (2020), farkli anag—cesit kombinasyonlarinda bes ticari mikoriza
preparatinin (Roots Deep Gel, ERS, Myco Apply, Bio-one, Biovam) etkilerini arastirmis
ve kok sayisi, ¢api, yas ve kuru agirhigi ile kok gelisim diizeyi tizerinde farkli anaglara

bagli degisimler oldugunu rapor etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi, 2024-2025 yillarinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii ile Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi

Bahge Bitkileri Boliimii’nde yiiriitiilmiistiir.

3.1 Materyal

(Calismada anag¢ olarak ‘110 Richter (110R)’, cesit olarak ise ‘Narince’
kullanilmistir. Ana¢ ve ceside ait gelikler, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii’ne ait bagdan kis budamasi sonrasi (Mart ayinda) temin
edilmis ve %80-95 nem ile 0-4 °C kosullarinda soguk hava deposunda muhafaza
edilmistir (Becker, 1971).

110 Richter (110R): Franz Richter tarafindan 1902 yilinda Vitis berlandieri
Rességuier No.2 x Vitis rupestris Martin 110Richter melezinden elde edilmistir. Erkek
cicekli olup (Sekil 3.1), kok filokserasina olduk¢a dayaniklidir. Meloidogyne incognita
ve M. arenaria nematodlarina kars1 orta diizeyde dayaniklilik gosterir. Aktif kirece
%20’ye kadar toleranslidir; ancak bazi kombinasyonlarda (110R/Syrah gibi) bu tolerans
%35-7"ye kadar diigebilmektedir. Demir klorozuna orta derecede dayaniklidir. Kuvvetli
gelisme gosteren bir anag olup kurakliga uyumlu, su fazlaligma ise hassastir. Uzerine
asilanan ¢esitleri ge¢ olgunlastirma egilimi vardir. Pek ¢ok liziim ¢esidiyle uyumlu
olmakla birlikte, baz1 cesitlerde (Ugni blanc, Pinot) uyusmazlik gosterebilmektedir.
Celiklerinin koklenmesi ve as1 tutma yetenegi orta diizeydedir (Plantgrape, 2023).

Sekil 3.1 110R anaci (soldan saga siirgiin, yaprak ve ¢icek) (Plantgrape, 2023)



Narince: Narince liziim ¢esidi (Cizelge 3.1), sofralik, saraplik ve yapraklik
ozellikleriyle Tiirkiye nin 6nemli {iziim ¢esitlerinden biridir. Sek beyaz sarap iiretiminde
yaygin olarak kullanilmakta, aromatik yapisi nedeniyle sofralik tliketimde tercih

edilmekte ve yapraklar1 yemeklik olarak degerlendirilmektedir (Celik, 2006).

Cizelge 3.1 Narince iizim c¢esidinin 6zellikleri (Celik, 2006) (Foto: Zir. Yiik. Miih.

Muhsin BALCI)

Narince Tane Ozellikleri
Renk Sar1
Sekil Hafif oval
Biiyiikliik Iri,3-4 g
Cekirdek 1-2
Tad Ceside ozgii

Salkim Ozelikleri
Sekil Dall1 konik
Biiyiikliik Iri, 350-450 g
Siklik Dolgun
Kiiltiirel Ozellikleri

Olgunlagma Orta geg
Budama Kisa-Karisik
Yore Tokat, Amasya

3.2 Yontem

Asilama islemi (Sekil 3.2) Mart 2024°te yapilmis, kesitleri omega seklinde agcan
pedallt makineler kullanilmistir. Ana¢ ve kalemlerin caplar1 6-12 mm olacak sekilde
secilmigtir. Asilama sonrast materyaller 74-76 °C’de parafinlenmis, cam talasi
doldurulmus kasalara yerlestirilerek kaynastirma (¢imlendirme) odasina alinmustir.
Kaynastirma odasinda sicaklik ve nem kosullar sirasiyla 3 giin 28-29 °C, 15 giin 25-26
°C, 3 giin 22-24 °C; nem oran1 %85-95; havalandirma 6-12 saatte bir olacak sekilde
diizenlenmistir (Celik, 1983).

Ikinci parafinleme isleminden &nce kaynastirma odasindan alinan kasalarda iri

talaslar ¢ikarilip kallus etrafinda renk doniisiimiiniin oldugu zamana kadar materyaller
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kasada 3 ila 6 giin arasinda bekletilmistir. Asili materyal 3-4 giin su igerisinde bekletilmis

ve dikim igleminin yapilmasi i¢in seraya gotiiriilmiistiir.

Sekil 3.2 Asilama islemi

3.2.1 Strigolakton (GR24) ve arbuskiiler mikorizal fungus (AMF) uygulamalar

Calismada strigolakton analogu GR24 kullanilmis, uygulama dozlar1 Ozbilen vd.,
(2022)’ye gore, dikim Oncesi bekletme siiresi ve uygulama yontemi ise 6n deneme
yapilarak belirlenmistir. GR24 (Sigma-Aldrich St. Louis, MO, ABD) stok ¢ozeltisi
DMSO (Dimetil Siilfoksit) icerisinde 1 mM konsantrasyonunda hazirlanmis ve bu
cozeltiden 1, 5 ve 10 uM’lik ¢ozeltiler uygun oranlarda saf su ile seyreltilerek elde
edilmistir. Asili celikler bu cozeltilerde 1 saat bekletildikten sonra (Sekil 3.3) daha
onceden 1sitmasiz cam sera icerisinde hazirlanmig olan 12x20 cm ebatlarinda (Celik ve
Uyar, 1992) %2 UV katkili siyah renkli polietilen tiiplere dikilmislerdir (Sekil 3.4 ve Sekil
3.5). Har¢ olarak perlit ve torf (1:1) karisimi kullanilmastir.

Calismada AMF kaynagi olarak kullanilan Endo Roots Soluble (ERS), suda

¢oziinebilen bir mikoriza preparati olup %?23.5 toplam canli organizma ve %27.55
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mikoriza igermektedir (Cizelge 3.2). AMF inokulum uygulama sekli {iretici firma 6nerisi
dikkate alinarak yapilmis, bu preparatta asili ¢elikler dikim oncesi 1 dk bekletilmis
dikimden 10 giin sonra ise aymi preparattan bir siringa yardimi ile 30 ml koklere

enjeksiyon yapilmistir.

Cizelge 3.2 Ticari Endo Roots Soluble (ERS) soliisyonu igerigi

Aktif bilesenler Hareketsiz bilesenler
Glomus intraradices 25 Humic Acids %28.70
Glomus mosseae 24 Cold Water Kelp Extracts %18.0
Glomus aggregatum 24 Ascorbic Acid (Vitamin C) %12.0
Glomus clarum 1 Amino Acids %6.0
Glomus monosporus 1 Myo-Inositol %2.5
Glomus deserticola 1 Surfactant %2.5
Glomus brasilianum 1 Thiamine (Vitamin B1) %1.75
Glomus etunicatum 1 Alpha-tocopherol (Vitamin E) %1.00

Gigaspora margarita 1

Calismada sekiz uygulama grubu olusturulmustur:

1. Grup: Kontrol (Herhangi bir uygulama yapilmamis)

2. Grup: 1 uM GR24 (dikim 6ncesi 1 saat bekletme)

3. Grup: 5 uM GR24 (dikim oncesi 1 saat bekletme)

4. Grup: 10 uM GR24 (dikim oncesi 1 saat bekletme)

5. Grup: 1 uM GR24 + AMF (GR24: dikim 6ncesi 1 saat bekletme + dikim sonrasi
5 ml koklere siringa ile enjeksiyon; AMF: dikim 6ncesi 1 dk bekletme + dikim sonras1 30
ml koklere siringa ile enjeksiyon)

6. Grup: 5 uM GR24 + AMF (yukaridaki uygulamanin aynisi)

7. Grup: 10 uM GR24 + AMF (yukaridaki uygulamanin aynisi)

8. Grup: AMF (dikim 6ncesi 1 dk bekletme + dikim sonrasi 30 ml siringa ile

enjeksiyon)
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Sekil 3.3 Asili geliklere dikim 6ncesi GR24 uygulamasi

Sekil 3.4 Asili materyalin polietilen tiiplere dikimi
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Sekil 3.5 Dikim sonras1 genel goriiniim
3.2.2 incelenen Ozellikler

Asili asma fidanlarinda morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler Haziran-

ay1 icerisinde TS 3981 (Anonim, 1995)’e gore yapilmistir.

3.2.2.1 Siirgiin Ozellikleri

Yaprak (bogum) sayisi (adet): Siirglinlerdeki yaprak adedi sayilmistir (Sekil
3.6).

Siirgiin uzunlugu (cm): Asili fidanlarda ana silirglin uzunlugu hesaplanirken,
stirgliniin ¢1kis noktasi ile siirgiin ucuna kadar olan kisim Sl¢iilmiustiir (Sekil 3.7).

Siirgiin ¢apr (mm): Siirgiiniin ¢ikis noktasindan itibaren 4. ve 5. bogumlarinin

arasindan kumpas ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.8).

20



Sekil 3.7 Siirgiin uzunlugunun 6lgiilmesi
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Sekil 3.8. Siirgiin ¢capinin dl¢lilmesi

Siirgiin yas agirligr (g): Siirgiinler dikkatlice yikanip fazla suyu alindiktan sonra
tartilarak yas agirliklar1 olgiilmiistiir.

Siirgiin kuru agwrligi (g): Yas agirhigr tartildiktan sonra siirgiinler, etiivde
58°C’de 72 saat boyunca sabit agirligina ulasana kadar kurutulduktan sonra tartimi
yapilarak belirlenmistir.

Siirgiin kuru madde orani (%): Siirgiin kuru agirligi siirgiin yas agirligina
oranlanmistir.

Toplam yaprak alant (cm?): Fidanlarin orta kismindan alinan yapraklar A4 (210
x 297 mm = 62.370 mm?) tarama alanina sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii (1200 dpi) tarayicida
taranarak veriler Photoshop CS6 programiyla piksel hesaplama metodu ile belirlenmistir
(Dogan vd., 2018).

Azot denge indeksi (ADI), klorofil, flavonol ve antosiyanin icerikleri: Her grup
icin 25 adet farkli yastaki yaprak (geng, orta ve yasli) esas alinarak Dualex® Sensorii
(ForcaA, Orsay, Fransa) ile 6l¢timler yapilmistir. Yapraklarin hasar gormemis olmalarina
dikkat edilmis ¢ok yasli ve ¢cok geng yapraklar dikkate alinmamustir. Yapraklarda Dualex
indeksi (dx) cinsinden Azot denge indeksi (ADI), flavonol ve antosiyanin degerleri ile
klorofil degeri (ng/cm?) belirlenmistir.

Yaprak, govde ve kok mineral madde analizi: Her uygulamadan ayr1 ayr alinan

govde, yaprak ve kok orenklerinde Azot (N), Kjeldahl yontemine gore, fosfor (P) ise yas
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yakma sonucu elde edilen siiziiklerde spektrofotometre ile sar1 renk ydntemine gore
belirlenmistir (Kacar, 1984). Potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg), demir
(Fe), mangan (Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) analizleri yas yakma sonucu elde edilen
stiziklerde Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS)’yle analiz edilmistir (Kacar,
1984).

3.2.2.2 Kok Ozellikleri

Kok wuzunlugu (cm): Asili asma fidanlarinda meydana gelen koklerin
uzunluklar1 dip kismindan itibaren cetvelle 6l¢timii yapilarak hesaplanmistir.

Kok sayist (adet): Fidanlarin dip kisimlarinda ortaya c¢ikan kok sayilar tek tek
sayilarak hesaplanmigtir

Kok gelisim diizeyi: Kok gelisim diizeyi belirlenirken 0-4 6lceginden (Celik,
1982) yararlanilmistir (Cizelge 3.3, Sekil 3.9).

Cizelge 3.3 Kok gelisim diizeyi

Kok gelisim diizeyi
Gelisme yok

Geligsme zay1f
Gelisme orta kuvvette

Gelisme kuvvetli
Gelisme ¢ok kuvvetli

WD = O

Kok yas agwrligi (g): Kokler dikkatlice yikanip fazla suyun alinmasinin ardindan,
govdeden ayrilan kokler (Sekil 3.10) tartilarak yas agirliklar: 6l¢tilmiistiir.

Kok kuru agwrligi (g): Yas agirhigr tartildiktan sonra kokler, etiivde 58°C’de 72
saat boyunca sabit agirligina ulasana kadar kurutulduktan sonra tartimi yapilarak
belirlenmistir.

Kok kuru madde orani (%): Kuru kok agirlign yas kok agirligina oranlanarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3.10. Kok yas agirliginin belirlenmesi
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3.3 istatistik Analiz

Calisma, tesadiif parselleri deneme desenine gore planlanmis, 360 adet asili
materyal (8 adet uygulama x 3 tekerriir x her tekerriirde15 fidan) ihtiyacina karsilik olarak
500 adet agilama islemi yapilmistir. Uzerinde durulan o6zellikler icin tanmimlayici
istatistikler; Ortalama, Standart Hata, Minimum ve Maksimum degerler olarak ifade
edilmistir. Stirekli degiskenler bakimindan grup ortalamalarini karsilastirmada Tek Y onlii
Varyans analizi yapilmistir. Varyans analizini takiben farkli gruplar1 belirlemede Duncan
coklu karsilagtirma testi kullanilmigtir. Hesaplamalarda istatistik 6nemlilik (anlamlilik)
diizeyi %5 olarak alinmis ve hesaplamalar icin SPSS (ver: 21) istatistik paket programi

kullanilmuistir.
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4. BULGULAR
4.1 Siirgiin Gelisimi Uzerine Uygulamalarin Etkisi

Siirgilin gelisimi ile ilgili incelenen 6zellikler bakimindan tanimlayici istatistikler
ve karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.1°de, siirgiin gelisimi iizerine uygulamalarin etkisi

ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Siirgiin gelisimi ile ilgili incelenen ozellikler bakimindan tanimlayici
istatistikler ve karsilastirma sonuglari

Ozellikler Grup Ort. St. Hata Min. Mak. P
Kontrol 5.67d 0.33 5.00 6.00
1 uM GR24 7.50 cd 0.50 6.50 8.00
5 uM GR24 11.67 ab 0.88 10.00 13.00
Yaprak 10 uM GR24 9.67 be 033 9.00 10.00
‘b"g;‘;glgay“l 1 tM GR24 + AMF 13.00a 0.58 1200 1400 0
5 uM GR24 + AMF 9.17 be 0.44 8.50 10.00
10 uM GR24 + AMF 9.17 be 1.17 8.00 11.50
AMF 9.83 be 1.36 8.00 12.50
Kontrol 17.33d 0.88 16.00 19.00
1 uM GR24 21.17 cd 1.76 18.50 24.50
5 M GR24 45.00 a 3.06 41.00 51.00
Siirgiin 10 pM GR24 24.83 ¢ 1.36 23.00 27.50 0.001
uzunlugu (cm) 1 pM GR24 + AMF 4533 a 1.17 43.50 4750
5 uM GR24 + AMF 20.83 cd 1.88 17.50 24.00
10 uM GR24 + AMF 25.50 ¢ 2.57 20.50 29.00
AMF 31.17b 1.01 29.50 33.00
Kontrol 3.33cd 0.15 3.15 3.62
1 uM GR24 3.44 bed 0.18 3.09 3.67
5 uM GR24 4.01ab 0.13 3.78 421
Siirgiin cap! 10 pM GR24 3.54 bed 0.33 2.89 3.89 0017
(mm) 1 pM GR24 + AMF 3.81 abe 0.15 3.65 4.11 '
5 uM GR24 + AMF 3.05d 0.04 2.97 3.10
10 uM GR24 + AMF 420a 0.26 3.80 4.68

AMF 3.73 abc 0.22 3.31 4.04




Cizelge 4.1 Siirglin gelisimi ile ilgili incelenen o6zellikler bakimindan tanimlayici
istatistikler ve karsilastirma sonuglar1 (devam)

Ozellikler ~ Grup Ort. St. Hata Min. Mak. p
Kontrol 8.85¢ 0.34 8.17 9.23
1 uM GR24 8.35 be 1.95 5.81 12.18
5 uM GR24 17.70 ab 0.43 16.89 18.36
Siirgiin yas 10 pM GR24 10.13 ¢ 3.45 3.28 14.18 0.001
agirhgi (g) 1 uM GR24 + AMF 22.09 a 1.36 19.85 2456
5 uM GR24 + AMF 9.98 ¢ 0.89 8.32 11.36
10 uM GR24 + AMF 19.54a 2.36 17.13 24.26
AMF 13.37 be 0.42 12.90 14.22
Kontrol 429 ¢ 0.14 4.13 4.56
1 uM GR24 428 ¢ 0.93 3.15 6.12
5 uM GR24 8.76 b 0.32 8.13 9.16
Siirgiin kuru 10 pM GR24 491 ¢ 1.71 1.53 6.98 0.001
agirhgi (g) 1 uM GR24 + AMF 11.61a 0.83 10.25 13.12
5 uM GR24 + AMF 520¢ 0.61 4.12 6.23
10 uM GR24 + AMF 9.58 ab 1.43 8.14 12.45
AMF 6.68 be 0.43 6.15 7.54
Kontrol 48.53 1.49 45.63 50.55
1 uM GR24 51.66 1.27 50.27 54.19
5 uM GR24 49.44 0.67 48.13 50.31
Stirgiin kuru - 10 pM GR24 48.04 0.73 46.71 49.22
mad?oz J 1 M GR24 + AMF 52.47 0.52 sles saa
5 uM GR24 + AMF 51.85 1.58 49.50 54.86
10 pM GR24 + AMF 48.74 1.29 47.26 51.32
AMF 49.85 1.63 47.66 53.04
Kontrol 67.33d 3.38 63.00 74.00
1 uM GR24 87.17cd 5.13 77.50 95.00
5 uM GR24 148.83 a 2.13 146.00  153.00
Toplam yaprak 10 uM GR24 119.83 abc 9.18 102.00  132.50 0.001
alani (cm?) 1 pM GR24 + AMF 140.00 a 2.89 135.00  145.00
5 uM GR24 + AMF 123.83 ab 20.05 95.63  162.63
10 uM GR24 + AMF 102.29 be 18.83 6625  129.75
AMF 94.67 bed 2.03 91.00 98.00
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Cizelge 4.1 Siirgiin gelisimi ile ilgili incelenen Ozellikler bakimindan tanimlayici
istatistikler ve karsilastirma sonuglar1 (devam)

Ozellikler ~ Grup Ort. St. Hata Min. Mak. p
Kontrol 134.00 b 23.925 82.2 221.1
1 uM GR24 154.71 ab 26.107 63.6 243.1
5 uM GR24 232.15 ab 32.534 151.7 373.7
_ 10 uM GR24 189.00 ab 61.649 73.5 420.3
APy M GR24 + AMF 29325 50.820 1444 4292 0.039
5 uM GR24 + AMF 291.33 b 63.735 108.8 499.2
10 uM GR24 + AMF 168.76 ab 33.725 91.1 316.1
AMF 135.63 b 19.383 73.7 217.8
Kontrol 20.16 0.698 17.2 21.7
1 uM GR24 22.55 1.099 19.3 26.3
5 uM GR24 23.98 0.939 21.9 27.7
Klorofil 10 M GR24 21.93 1.839 15.3 28.7
(ng/em?) 1 pM GR24 + AMF 21.00 1.009 16.0 225 0224
5 uM GR24 + AMF 23.18 2.051 14.5 28.1
10 pM GR24 + AMF 19.36 1.528 13.1 243
AMF 23.18 1.089 19.5 26.3
Kontrol 0.16 0.022 0.100 0.230
1 uM GR24 0.17 0.033 0.100 0.330
5 uM GR24 0.11 0.015 0.070 0.180
Flavonol (0 10 pM GR24 0.18 0.043 0.040 0.290 (402
1 uM GR24 + AMF 0.24 0.088 0.050 0.530
5 uM GR24 + AMF 0.10 0.033 0.040 0.240
10 pM GR24 + AMF 0.14 0.033 0.060 0.270
AMF 0.19 0.033 0.090 0.340
Kontrol 0.14 0.011 0.090 0.170
1 uM GR24 0.12 0.009 0.100 0.160
5 uM GR24 0.12 0.012 0.100 0.160
Antosiyanin 10 uM GR24 0.13 0.013 0.090 0.170 (0 .964
(dx) 1 uM GR24 + AMF 0.12 0.010 0.100 0.170
5 uM GR24 + AMF 0.13 0.008 0.110 0.170
10 pM GR24 + AMF 0.13 0.013 0.100 0.190
AMF 0.14 0.012 0.100 0.180

Farklilik 6nemli bulunmayan 6zellikler igin harflendirme yapilmamustir.
Her 6zellik i¢in farkli harfi alan ortalamalar arasi fark 6nemlidir.
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Siirgiin Gelisim Ozellikleri
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Kontrol 1 uM GR245 pM GR24 10puyM 1 pM GR245 pM GR24 10 pM
GR24 + AMF + AMF GR24 +

AMF
B Yaprak (bogum) sayis1 (adet) ® Siirglin uzunlugu (cm)
m Siirgiin Cap1  (mm) B Yags siirgiin agirhigi (g)
® Kuru siirgiin agirligi (g) = Siirgiin Kuru madde orani (%)

Sekil 4.1 Siirgiin geligimi iizerine uygulamalarin etkisi

GR24 ve AMF uygulamalari, 110R/Narince as1 kombinasyonuna sahip asma
fidanlarinin siirgiin gelisimi tizerine anlamli etkiler olusturmustur (p<0.05).

Yaprak (bogum) sayisi bakimindan en yliksek deger 1 uM GR24 + AMF
uygulamasinda (13.00 adet) elde edilmistir. Bu deger, kontrol grubuna (5.67 adet) gore
yaklasik %130 artis gostermistir (Cizelge 4.1). 5 uM GR24 (11.67 adet) ve AMF tek
uygulamasi (9.83 adet) da kontrol grubuna gére anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0.05).

Stirgiin uzunlugu yoniinden 5 uM GR24 (45.00 cm) ve 1 uM GR24 + AMF (45.33
cm) gruplari, istatistik olarak aymi grupta yer almis ve en yiiksek siirglin uzamasini
saglamistir. Bu iki uygulama kontrol grubuna gore yaklasik %160 oraninda artis
gostermistir. AMF uygulamasi (31.17 cm) da kontrol grubuna oranla anlamli sekilde daha
yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Siirgiin cap1 agisindan en yiliksek deger 10 uM GR24 + AMF (4.20 mm) grubunda
elde edilmis, bu uygulamay1 5 uM GR24 (4.01 mm) ve 1 uM GR24 + AMF (3.81 mm)
uygulamalari izlemistir. Kontrol grubunun siirgiin ¢ap1 3.33 mm ile en diisiik degeri
gostermistir (Cizelge 4.1).

Stirgiin yas agirligt bakimindan 1 pM GR24 + AMF (22.09 g) ve 10 uM GR24 +
AMF (19.54 g) uygulamalar istatistik olarak ayni grupta yer alarak en yiiksek degerleri
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olusturmustur. Kontrol grubuna (8.85 g) gore yaklasik 2.5 kata varan bir artig
belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Stirgiin kuru agirligr agisindan da benzer bir egilim gozlenmis; en yiiksek deger 1
uM GR24 + AMF (11.61 g) grubunda elde edilmistir. Bu grup, kontrol (4.29 g) ve 1 uM
GR24 (4.28 g) uygulamalarina gore yaklasik {i¢ kat daha yiiksek kuru madde birikimi
saglamistir (Cizelge 4.1).

Stirgiinlerin kuru madde oram1 (%) bakimindan istatistik olarak anlamli fark
olusmamis olmakla birlikte, 1 uM GR24 + AMF (%52.47) ve 5 uM GR24 + AMF
(%51.85) uygulamalari nispeten yiiksek oranlar gdstermistir (Cizelge 4.1).

Toplam yaprak alani agisindan 5 puM GR24 (148.83 cm?) ve 1 uM GR24 + AMF
(140.00 cm?) gruplari en yiiksek degerlere sahip olmus, kontrol grubuna (67.33 cm?) gore
strastyla %121 ve %108 artis saglamistir (Cizelge 4.1).

Azot Denge Indeksi (ADI) degerleri incelendiginde, 1 pM GR24 + AMF (293.25
dx) uygulamasi en yliksek sonucu vermistir. Bu durum, ayni uygulamanin siirgiin
gelisimindeki artigla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.1).

Klorofil diizeyi (ng/cm?) yoniinden gruplar arasinda istatistik olarak anlamli fark
saptanmamustir; ancak 5 uM GR24 (23.98 pg/cm?) ve AMF tek uygulamas: (23.18
ng/cm?) nispeten yiiksek klorofil igeriklerine sahip olmustur (Cizelge 4.1).

Yaprak flavonol iceriginde 1 uM GR24 + AMF (0.24 dx) grubu en yiiksek degeri
verirken; antosiyanin igerikleri bakimindan ise gruplar arasinda anlamli fark
olusmamustir.

Stirgiin gelisimi iizerine uygulamalarin etkisi ile ilgili bulgular genel olarak
degerlendirildiginde;

- GR24 ve AMF uygulamalari, ozellikle disiik (1 uM) ve orta (5 uM) GR24
dozlarinda sinerjik etki gostermistir.

- 1 uM GR24 + AMF kombinasyonu, hem yaprak sayis1, hem siirgiin uzunlugu hem
de yas/kuru agirlik yoniinden en yiiksek degerleri saglamistir.

- 5 uM GR24 tek uygulamasi ise ozellikle silirgiin uzunlugu ve yaprak alani

Ozelliklerinde etkili olmustur.

- 10 uM GR24 dozu tek basma siirgiin uzunlugu ve bogum sayisinda sinirl
kazanimlar saglarken, AMF ile kombinasyon siirglin ¢apini maksimize etmis ve

biyokiitlede belirgin artiglar olusturmustur. Bu durum, daha yiiksek dozlarda
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kaynak tahsisinin kismen kalinlasmaya yonlenebilecegini diisiindiirmektedir.
AMF’nin tek bagina kullanimi, kok-siirgiin gelisimini desteklemis ancak GR24
ile birlikte kullanildiginda daha belirgin bir sinerji ortaya ¢ikmaistir.

4.2 Kok Gelisimi Uzerine Uygulamalarin Etkisi

Kok gelisimi ile ilgili incelenen 6zellikler bakimindan tanimlayici istatistikler ve
karsilastirma sonuclar1 Cizelge 4.2°de, kok gelisimi lizerine uygulamalarin etkisi ise Sekil

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Kok gelisimi ile ilgili incelenen 6zellikler bakimindan tanimlayici istatistikler
ve karsilastirma sonuglari

Ozellikler Grup Ort. St. Hata ~ Min. Mak. p

Kontrol 7.37¢ 0.75 6.00  8.60
1 pM GR24 11.00 b 0.58 10.00  12.00
5 uM GR24 1537 a 0.56 1430  16.20
10 uM GR24 11.67b 1.17 9.50  13.50

Kokuzunlug (M) MGR24+AMF 15400 056 1470 1650 OO
5uM GR24+AMF  1300ab  0.87 11.50  14.50
10 M GR24 + AMF  1267ab 136 10.00  14.50
AMF 1217b  0.60 11.00  13.00
Kontrol 7.67d 0.33 7.00  8.00
1 uM GR24 1033¢cd  1.17 8.00  11.50
5 uM GR24 14.07ab  1.11 1250 16.20
10 pM GR24 7.33d 0.73 6.00  8.50

Koksayisi(ade) | \MGR24+AMF 15000 058 1400 1600 OO
5uMGR24+AMF  10.17¢d 145 750  12.50
10 uM GR24 + AMF  1183bc  0.73 10.50  13.00
AMF 11.17bc  0.88 9.50  12.50
Kontrol 3.00 0.29 2.50 3.50
1 uM GR24 3.67 0.17 350  4.00
5 uM GR24 3.83 0.17 3.50  4.00

Kok gelisim diizeyi 10 pM GR24 3.67 0.17 350  4.00 0.001

(0-4 skala) 1 uM GR24 + AMF 3.67 0.17 350 4.00 '

5 M GR24 + AMF 3.17 0.17 3.00  3.50
10 uM GR24 + AMF 3.50 0.29 3.00  4.00
AMF 3.50 0.29 3.00  4.00
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Cizelge 4.2 Kok gelisimi ile ilgili incelenen oOzellikler bakimindan tanimlayici
istatistikler ve karsilastirma sonuglar1 (devam)

Ozellikler Grup Ort. St. Hata ~ Min. Mak. P
Kontrol 1.82¢ 0.35 112 218
1 pM GR24 2.48 be 0.27 1.96 2.85
5 uM GR24 3.6l a 0.27 3.07 3.97
10 pM GR24 2.51 be 0.14 230 278
Kok yas agirligi(g) 0.197

1 ptM GR24 + AMF 4.15a 0.06 4.04 426
5uM GR24 + AMF 343 gp 0.07 330  3.55

10 uM GR24 + AMF 4174 0.80 2.91 5.67

AMF 4.04a 0.15 379 431
Kontrol 0.98 ¢ 0.20 0.57 1.21
1 pM GR24 127 ¢ 0.15 0.99 1.51
5 uM GR24 1.92a 0.14 1.65 2.12
10 pM GR24 1.35be 0.06 1.25 1.45
Kok kuru agirligi (g) 0.001

1 uM GR24 + AMF 2.17a 0.04 211 225
5uM GR24 + AMF 1 76 ap 0.06 1.65 1.87
10 upM GR24 + AMF 5 00 2 0.30 1.54 2.6

AMF 2.09a 0.05 200 215
Kontrol 53.30 1.33 50.89  55.50
1 uM GR24 51.10 0.98 50.00  53.06
5 uM GR24 53.31 0.29 52.77  53.75
Kok kuru madde oran; |0 WM GR24 53.86 0.87 5216  55.01 0,130
(%) 1 uM GR24 + AMF 52.28 029 5181 5282

5 uM GR24 + AMF 51.17 0.84 50.11  52.83
10 uM GR24 + AMF  4g 81 2.29 4524  53.08
AMF 51.94 1.28 4942  53.62

Farklilik 6nemli bulunmayan 6zellikler igin harflendirme yapilmamustir.
Her 6zellik i¢in farkli harfi alan ortalamalar arasi fark 6nemlidir.
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Sekil 4.2 Kok gelisimi tizerine uygulamalarin etkisi

GR24 ve AMF uygulamalari, 110R/Narince as1 kombinasyonuna sahip asma
fidanlarinin kok gelisimi lizerinde istatistik olarak anlamli farklar olusturmustur (p<0.05).

K06k uzunlugu bakimindan en yiiksek deger 1 uM GR24 + AMF (15.40 cm) ve 5
uM GR24 (15.37 cm) uygulamalarinda elde edilmistir. Bu iki uygulama, kontrol grubuna
(7.37 cm) gore yaklasik iki kat daha uzun kok gelisimi saglamistir. Ayrica 5 uM GR24 +
AMF (13.00 cm) ve 10 uM GR24 + AMF (12.67 cm) uygulamalar1 da kontrol grubuna
gore anlaml derecede yliksek bulunmustur (p<0.05). 1 uM GR24 (11.00 cm) ve AMF
(12.17 cm) uygulamalar1 da kok uzamasini olumlu etkilemis, 10 uM GR24 (11.67 cm)
uygulamasi ise orta diizeyde etki gostermistir (Cizelge 4.2).

Kok sayist bakimindan en yiiksek deger 1 uM GR24 + AMF (15.00 adet)
uygulamasinda belirlenmistir. Bu uygulama, kontrol grubuna (7.67 adet) gore %95 artis
saglamistir. Bunu 5 uM GR24 (14.07 adet) uygulamasi izlemistir. En diisiik kok sayis1
ise 10 uM GR24 (7.33 adet) uygulamasinda kaydedilmis, bu durum yiiksek GR24
dozunun kok tesvik edici etkisinin azalabilecegini diisiindiirmektedir. AMF uygulamasi
(11.17 adet) ve 10 uM GR24 + AMF (11.83 adet) gruplar1 da kontrol grubuna oranla
anlamli derecede yiiksek kok sayisi tiretmistir (p<0.05).
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Kok gelisim diizeyi acisindan gruplar arasinda istatistik olarak anlamli fark
belirlenmemistir. Ancak 5 uM GR24 (3.83) ve 1 uM GR24 (3.67) uygulamalar1, kontrol
(3.00) grubuna gore daha yiiksek skorlar gostermistir (Cizelge 4.2).

Kok yas agirligr yoniinden en yiiksek degerler 10 uM GR24 + AMF (4.17 g), 1
uM GR24 + AMF (4.15 g) ve AMF tek uygulamasi (4.04 g) gruplarinda elde edilmistir.
Bu degerler, kontrol grubuna (1.82 g) gore yaklasik 2,3 kat artis gostermektedir. Ayrica
5 uM GR24 (3.61 g) ve 5 uM GR24 + AMF (3.43 g) uygulamalar1 da kok yas agirligini
onemli olgiide artirmistir (Cizelge 4.2).

Benzer sekilde kok kuru agirligr agisindan da 1 uM GR24 + AMF (2.17 g), 10
uM GR24 + AMF (2.00 g) ve AMF (2.09 g) uygulamalar1 en yiiksek degerleri vermistir.
Bu ii¢ uygulama kontrol grubuna (0.98 g) gore yaklasik iki kat daha yiiksek kuru madde
birikimi saglamistir. 5 uM GR24 (1.92 g) uygulamasi da bu gruplarla istatistik olarak
benzer diizeydedir (p<0.05).

Kok kuru madde orani yoniinden uygulamalar arasinda istatistik olarak anlamli
fark tespit edilmemistir. Oranlar %48.8-53.9 arasinda degismis, en yiiksek deger 10 uM
GR24 (%53.86) uygulamasinda, en diisiik deger ise 10 uM GR24 + AMF (%48.81)
uygulamasinda kaydedilmistir (Cizelge 4.2).

Elde edilen bulgular, hem GR24 hem de AMF uygulamalarinin kok gelisimini
olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ozellikle 1 pM GR24 + AMF ve 5 uM GR24
uygulamalari, hem kok uzunlugu hem de kok sayisi bakimindan en basarili
kombinasyonlardir.

GR24’{in diistik dozlarinin (1-5 pM) kok tesvik edici, yiikksek dozunun (10 pM)
ise kismen baskilayict etki gosterdigi belirlenmistir.

AMF’nin tek basma kullanimi, kok yas ve kuru agirligr yoniinden GR24 kadar

etkili olmus, kombine uygulamalarda sinerjik bir etki gézlenmistir.

4.3 Besin Elementi A Uzerine Uygulamalarin EtKkisi

4.3.1 Yaprak Mineral Icerigi

Yaprak mineral igerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.3’te sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Yaprak mineral icerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve karsilastirma

sonugclari
Yaprak Uygulama Ortalama Std. Sapma  Std. Hata ~ Min. Mak. p

Kontrol 2.0476 ¢ 25684 .14829 1.82 233
1 uM GR24 2.3995 cd .07143 .04124 232 247
5 uM GR24 2.9347b .10564 .06099 2.84 3.05

N (%) 10 pM GR24 2.0633 ¢ .13093 .07559 198 221 0.001
1 uM GR24 + AMF 34154 a 15435 .08911 324 352 ’
5 uM GR24 + AMF 2.8328 b .07129 .04116 2.76 291
10 uM GR24 + AMF 2.5836 ¢ .09759 .05634 247  2.66
AMF 2.2695 de .03468 .02002 223 230
Kontrol .1663 .00776 .00448 16 18
1 uM GR24 2180 cd .02097 .01211 20 24
5 uM GR24 2378 ¢ .03308 .01910 20 .26

P (%) 10 uM GR24 .1660 e .01614 .00932 A5 18 0.001
1 uM GR24 + AMF 4210 a .02826 .01631 40 45 ’
5 uM GR24 + AMF 3260 b .02000 01155 31 35
10 uM GR24 + AMF .1858 de .02421 .01398 d6 21
AMF .1998 cde .01196 .00690 19 21
Kontrol 1.1993 g .07018 .04052 1.14  1.28
1 uM GR24 1.6634 ¢ .07526 .04345 1.59 1.74
5 uM GR24 2.1639 ¢ .01861 .01075 2.14 218

K (%) 10 pM GR24 1.3532 f .06751 .03898 130 1.43 0.001
1 uM GR24 + AMF 2.5486 a .01455 .00840 2.54 257 ’
5 uM GR24 + AMF 23171b .06360 .03672 225 237
10 uM GR24 + AMF 1.8709 d .06130 .03539 1.80 1.92
AMF 2.1994 ¢ .04260 .02460 216 2.24
Kontrol 1.5416 g .03860 .02229 1.51  1.58
1 uM GR24 2.0901d .07750 .04475 2.00 2.15
5 uM GR24 24713 ¢ .07488 .04323 242  2.56
10 uM GR24 1.7483 f .07070 .04082 1.69 1.83

Ca (%) 1 uM GR24 + AMF 3.2092 b .02871 .01657 3.18 3.24 0.001
5 uM GR24+ AMF 34171 a .07419 .04284 336 3.50
10 uM GR24 + AMF 1.7060 f .01931 01115 1.69 1.72
AMF 1.9285 ¢ .05704 .03293 1.87 1.98
Kontrol 3059 .04640 .02679 27 36
1 uM GR24 5698 d .01497 .00864 55 58
5 uM GR24 .8656 a .01944 .01122 .84 .88
10 pM GR24 2984 £ .03179 .01836 260 32

Mg (%) 1 uM GR24 + AMF 7772 b .02535 .01464 75 .80 0.001
5 uM GR24 + AMF .6271¢ .02306 .01331 .60 .65
10 uM GR24 + AMF .3923 ¢ .05394 .03114 35 45
AMF .5248d .02973 .01716 49 55
Kontrol 2150 e .01806 .01043 20 24
1 uM GR24 2644 d .00460 .00266 26 27
5 uM GR24 3390 ¢ .04575 .02641 300 .39

S (%) 10 pM GR24 2240 e .01463 .00845 21 24 0.001
1 uM GR24 + AMF 4806 a .02442 .01410 45 .50 ’
5 uM GR24 + AMF .3963 b .01729 .00998 38 41
10 uM GR24 + AMF 2126 ¢ .00949 .00548 200 22
AMF .2853d .02356 .01361 26 31

36



Cizelge 4.3 Yaprak mineral icerigi bakimindan tanimlayici istetistikler ve karsilagtirma
sonuclar1 (devam)

Yaprak Uygulama Ortalama Std. Sapma  Std. Hata Min. Mak. p
Kontrol 55.3431e 3.77554  2.17981 51.06 58.18
1 uM GR24 78.0931d 8.76146 5.05843 69.28 86.80
5 uM GR24 102.5992 ¢ 11.69291 6.75090  92.47 11540
Mn (ppm) 10 pM GR24 78.3335d 5.54754 3.20287 72.79  83.88 0.001
1 uM GR24 + AMF 195.7127 a 2.57978 1.48944 193.02 198.16
5 uM GR24 + AMF 163.0152b 11.61776 6.70752  153.01 175.75
10 pM GR24 + AMF 116.0599 ¢ 1.44157 83229 11446 117.26
AMF 87.2799d 9.10040 5.25412 77.60 95.66
Kontrol 68.2695 ¢ 9.75268 5.63071 59.41 78.72
1 uM GR24 97.0282 ¢ 1.98651 1.14691 95.46 99.26
5 uM GR24 104.2602 a 3.69004  2.13045 100.11 107.18
Fe (ppm) 10 uM GR24 67.3012 ¢ 2.28482 1.31914 6594 69.94 0.001
1 uM GR24 + AMF 140.0564 a 4.85185 2.80122 135.86 14537
5 uM GR24 + AMF 125.3544 b 3.55063 2.04996 122.41 129.30
10 uM GR24 + AMF 82.5598 d 5.48916 3.16917 76.32  86.63
AMF 97.9947 ¢ 2.49611 1.44113 95.55 100.54
Kontrol 23.9244 £ 2.02589 1.16965 21.77  25.79
1 uM GR24 349722 ¢ 5.37957 3.10590  30.04 40.71
5 uM GR24 50.7253 d 4.22496 243928  47.39 5548
Zn (ppm) 10 uM GR24 25.3201 £ 3.90178 225269  21.10 28.79 0.001
1 uM GR24 + AMF 91.4276 a 6.92700 3.99931 85.09 98.82 ’
5 uM GR24 + AMF 72.7088 b 521714 3.01212 66.82  76.75
10 pM GR24 + AMF 62.8880 ¢ 2.05744 1.18786  61.22 65.19
AMF 39.1258 ¢ 3.28443 1.89627 36.29 42.72
Kontrol 29.2048 £ 1.54806 89377  27.68 30.78
1 uM GR24 39.2405 ¢ 1.09995 .63506  38.15 40.35
5 uM GR24 76.6083 ¢ 7.76316  4.48206  67.81 82.49
B (ppm) 10 uM GR24 43.6226 ¢ 2.32891 1.34460  40.94 45.15 0.001
1 uM GR24 + AMF 94.8903 a 3.94975 2.28039 90.63 98.43 ’
5 uM GR24 + AMF 86.4724 b 1.00655 58113 85.52 87.53
10 pM GR24 + AMF 54.2250d 2.07387 1.19735 52.96 56.62
AMF 52.1982d 2.53962 1.46625 50.11 55.03
Kontrol 6.6667 e 1.52753 .88192 5.00 8.00
1 uM GR24 12.7335d 2.39536 1.38296 10.16 14.89
5 uM GR24 18.7787 ¢ 40294 23264 18.52 19.24
Cu (ppm) 10 uM GR24 11.5694 d 1.08709 .62763 10.75 12.80 0.001
1 uM GR24 + AMF 28.4885a .64455 37213 27.82  29.10 ’
5 uM GR24 + AMF 24.4620 b 1.36245 .78661 23.08 25.80
10 uM GR24 + AMF 19.8934 ¢ 1.99973 1.15455 18.10 22.05
AMF 12.3053 d 1.98484 1.14595 10.11  13.98

Her 6zellik i¢in farkl: kii¢iik harfi alan grup ortalamalar arasi fark dnemlidir (p<0.05)

GR24 ve AMF uygulamalar1 yapraklarin besin elementi birikimini onemli
diizeyde etkilemistir (p<0.05). Yaprak azot (N) igerigi en yiiksek 1 uM GR24 + AMF
uygulamasinda (%3.42) saptanmis, GR24’{in tek basina uygulandig gruplarda artis doza
bagli olarak 1-5 uM arasinda belirginlesmis, 10 uM dozunda ise N igerigi azalmistir
(Cizelge 4.3). Bu durum, yiiksek doz GR24’{in azot metabolizmasini baskilayabilecegini

distindiirmektedir.
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Fosfor (P) igerigi de benzer bir egilim gostermis, 1 uM GR24 + AMF (%0.42) en
yiiksek degeri olustururken kontrol (9%0.17) ve 10 uM GR24 (9%0.17) uygulamalar1 en
diisiik diizeyde kalmistir (Cizelge 4.3). AMF’nin tek basina uygulandigi grup (%0.20),
kontrolle karsilastirildiginda P aliminda anlamli artig saglamistir (p<0.05).

Potasyum (K) yoniinden en yiliksek deger 1 uM GR24 + AMF (%2.55)
uygulamasinda gézlenmis, bunu 5 uM GR24 + AMF (%2.32) ve 5 uM GR24 (%2.16)
uygulamalan takip etmistir (Cizelge 4.3). Bu sonug, GR24’{in 6zellikle diisiik ve orta
dozlarda AMF ile birlikte kok sisteminin iyon alim Kkapasitesini artirdigini
gostermektedir.

Kalsiyum (Ca) igerigi acisindan da 5 uM GR24 + AMF (%3.42) ve 1 uM GR24
+ AMF (%3.21) uygulamalar1 en yiiksek degerleri olusturmustur (Cizelge 4.3). Kontrol
grubunun (%1.54) yaklasik iki katina ulasan bu artiglar, strigolaktonun kalsiyum
taginimini destekleyici etkisini ortaya koymaktadir.

Magnezyum (Mg) icerigi bakimindan en yiiksek oran 5 uM GR24 (%0.87)
uygulamasinda belirlenmis, bunu 1 uM GR24 + AMF (%0,78) izlemistir. Bununla
birlikte 10 uM GR24 uygulamasi (%0.30) kontrol diizeyine yakin diisiik bir deger
sergilemistir (Cizelge 4.3).

Yaprak kiikiirt (S) konsantrasyonu, 1 uM GR24 + AMF uygulamasinda (%0.48)
en yiiksek diizeye ulasmis; kontrol grubundaki (%0.21) degerin yaklasik iki katina
cikmistir (Cizelge 4.3).

Mikro elementler arasinda mangan (Mn), demir (Fe), ¢inko (Zn), bor (B) ve bakir
(Cu) konsantrasyonlart da GR24 ve AMF etkilesiminden giiclii bicimde etkilenmistir.
Ozellikle 1 uM GR24 + AMF uygulamas1 Mn (195 ppm), Fe (140 ppm), Zn (91 ppm), B
(95 ppm) ve Cu (28 ppm) ile tim elementlerde en yiiksek diizeyi gostermistir. Yalniz
GR24 uygulanan gruplarda orta dozlar (5 uM) genellikle optimum diizeyi saglamais,
yiiksek dozlar (10 uM) ise tiim mikro elementlerde diisiise yol agmistir (Cizelge 4.3).

4.3.2 Govde Mineral icerigi

GoOvde mineral igerigi bakimindan tanmimlayici istatistikler ve karsilagtirma

sonuglar1 Cizelge 4.4’te sunulmustur.
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Cizelge 4.4 Govde mineral igerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve karsilastirma

sonuglari
Govde Uygulama Ortalama Std. Sapma  Std. Hata ~ Min. Mak. p
Kontrol 3711 F .02077 .01199 35 .39
1 uM GR24 .6696 ¢ .02627 .01517 .64 .69
5 uM GR24 9498 a .04766 02752 .89 .98
N (%) 10 uM GR24 .6074 cd .02035 01175 58 .62
1 uM GR24 + AMF 9470 a .04503 .02600 90 .99 0.001
5 uM GR24 + AMF .7895b .05906 .03410 75 .86
10 uM GR24 + AMF .5245¢ .02062 .01190 S50 54
AMF .5531 de .03776 .02180 .53 .60
Kontrol .0421 be .00744 .00430 .03 .05
1 uM GR24 .0690 abc .00808 .00466 .06 .08
5 uM GR24 .0813 abc .00852 .00492 .08 .09
P (%) 10 uM GR24 .0524 be .00440 .00254 .05 .06
1 uM GR24 + AMF .0945 ab 07152 .04129 .01 .14 0.048
5 uM GR24 + AMF .1046 a .00676 .00390 100 .11
10 uM GR24 + AMF .0770 abc .01267 .00732 .07 .09
AMF .0457 ¢ .00297 .00171 .04 .05
Kontrol 4506 £ .03119 .01801 42 48
1 uM GR24 6771 de .01559 .00900 .66 .69
5 uM GR24 9463 ¢ .05167 .02983 89 .99
K (%) 10 uM GR24 .6286 ¢ 11571 .06681 5205
1 uM GR24 + AMF 1.4627 a .01395 .00805 1.45 148  0.001
5 uM GR24 + AMF 1.1840b .05411 .03124 1.13  1.24
10 uM GR24 + AMF .6781 de .03217 .01857 .65 71
AMF 7645 d .01679 .00969 g5 78
Kontrol 5693 £ .02276 .01314 55059
1 uM GR24 .6569 ¢ .02620 .01513 .63 .68
5 uM GR24 7848 d .02230 .01287 76 .81
Ca (%) 10 uM GR24 5749 £ .02426 .01401 55 .60
1 uM GR24 + AMF 1.4415a .02904 .01676 141 146  0.001
5 uM GR24 + AMF 1.2731b .03759 .02170 125  1.32
10 uM GR24 + AMF .6838 ¢ .04413 .02548 .63 .72
AMF 1.0955 ¢ .08608 .04970 1.00  1.16
Kontrol .0617d .01031 .00595 .05 .07
1 uM GR24 .0822d .00274 .00158 .08 .09
5 uM GR24 .1410 be .00859 .00496 A3 15
Mg (%) 10 uM GR24 1226 ¢ .01644 .00949 A1 14
gl 1 uM GR24 + AMF 2168 a .02071 .01196 20 24 0.001
5 uM GR24 + AMF  .1410 bc .02179 .01258 1215
10 uM GR24 + AMF .1566 b .02862 .01652 A3 18
AMF .1564 b .00765 .00442 A5 16
Kontrol .0389¢ .00525 .00303 .03 .04
1 uM GR24 .0728 be .00939 .00542 .06 .08
5 uM GR24 .0630 bed .00866 .00500 .05 .07
S (%) 10 uM GR24 .0589d .00733 .00423 .05 .06
1 uM GR24 + AMF  .0994 a .00974 .00562 .09 .10 0.001
5 uM GR24 + AMF .0773 b .00633 .00366 .07 .08
10 uM GR24 + AMF .0540 cd .00580 .00335 .05 .06
AMF .0620 bed .01189 .00686 .05 .07
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Cizelge 4.4 Govde mineral icerigi bakimindan tanimlayici istetistikler ve karsilastirma
sonuclari (devam)

Govde Uygulama Ortalama Std. Sapma  Std. Hata Min. Mak. p
Kontrol 12.8741 ¢ 39733 .22940 12.56 13.32
1 uM GR24 173728 ¢ 1.81138 1.04580 1591 19.40
5 uM GR24 37.3295¢ 6.18949  3.57350  30.79 43.09
Mn (ppm) 10 uM GR24 13.5299 ¢ 1.88547 1.08858 11.69 15.46
1 uM GR24 + AMF  58.2054 a 7.42772 428839  50.11 64.70  0.001
5 uM GR24 + AMF 453840 b .55444 32011 4490 45.99
10 uM GR24 + AMF 26.4438 d 1.25736 72594 25.00 27.32
AMF 28.9347d 53617 30956 28.56  29.55
Kontrol 61.3386 f 6.52513 3.76728  55.00 68.04
1 uM GR24 91.3927 ¢ 7.25638  4.18947  83.29 97.28
5 uM GR24 119.4772 ¢ 7.05797  4.07492 111.35 124.03
Fe (ppm) 10 uM GR24 100.3251d 5.22631 3.01741 95.19 105.64 0.001
1 uM GR24 + AMF  149.5796 a 2.24210 1.29447 147.09 151.44
5 uM GR24 + AMF 131.2346 b 1.75638 1.01404 129.23 132.53
10 uM GR24 + AMF 117.8611 ¢ 2.42653 1.40096 115.07 119.51
AMF 115.5636 ¢ 457883  2.64359 112.71 120.85
Kontrol 14.6188 d 1.79894 1.03862 12.54 15.70
1 uM GR24 25.1456 ¢ 3.93605  2.27248  20.87 28.62
5 uM GR24 36.2190 b 5.09443 294127  30.78 40.87
Zn (ppm) 10 uM GR24 27.4672 ¢ 2.08888 1.20602 2584 29.82
1 uM GR24 + AMF 44.2774 a 3.29173 1.90048  40.59 46.93  0.001
5 uM GR24 + AMF  37.4005 b 1.10218 .63634 3638 38.57
10 uM GR24 + AMF 25.2341 ¢ 1.77139 1.02272  23.53 27.07
AMF 32.7777b 3.05123 1.76163  29.73 35.83
Kontrol 10.1703 ¢ .03879 .02240 10.13  10.21
1 uM GR24 13.2979d 2.37590 1.37173 11.08 15.81
5 uM GR24 18.9063 b 1.95717 1.12997 16.95 20.87
B (ppm) 10 uM GR24 11.7392 ¢ .97908 56527 10.64 12.53
1 uM GR24 + AMF 23.4823 a 1.71022 98740  21.52 24.67 0.001
5 uM GR24 + AMF  16.0446 ¢ 1.70626 98511 15.01 18.01
10 uM GR24 + AMF 11.4477 ¢ 1.22093 .70490 10.08 12.43
AMF 20.6730 b .32580 18810  20.36  21.01
Kontrol 53258 f 77644 44828 447 598
1 uM GR24 8.0305 cd .54403 31410 7.58 8.64
5 uM GR24 9.5731b .52355 30227 8.97 991
Cu (ppm) 10 uM GR24 5.3670 f .57496 33195 5.03 6.03
1 uM GR24 + AMF 13.0735 a 1.00552 .58054 12.07 14.08  0.001
5 uM GR24 + AMF  8.8328 bc .55499 .32042 820 9.22
10 uM GR24 + AMF 6.2240 ef 1.30508 75349 531 7.72
AMF 7.1496 de 51503 .29735 6.78  7.74

Her 6zellik i¢in farkl: kii¢iik harfi alan grup ortalamalar arasi fark dnemlidir (p<0.05)

Govde dokusunda da yaprakta gozlenen egilime paralel olarak tiim makro ve
mikro element icerikleri GR24 ve AMF uygulamalariyla 6nemli derecede artmistir

(p<0.05).
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En yiiksek N icerigi 5 pM GR24 (%0.95) ve 1 uM GR24 + AMF (%0.95)
uygulamalarinda belirlenmistir. P igerigi bakimindan 5 pM GR24 + AMF (%0,10) en
yiiksek degeri olusturmustur (Cizelge 4.4).

Govde K igerigi 1 uM GR24 + AMF grubunda (%1.46) maksimuma ulasmis,
kontrol grubuna (%0.45) gore ii¢ kat artmistir. Benzer sekilde Ca icerigi ayni uygulamada
(%1.44) en yiiksek diizeyde saptanmistir (Cizelge 4.4).

Mg ve S icerikleri acisindan da 1 pM GR24 + AMF uygulamasi sirasiyla %0.22
ve %0.10 degerleriyle one ¢cikmistir (Cizelge 4.4). Bu artislar, kdk ve govde arasinda
besin translokasyonunun AMF varliginda belirgin bi¢imde giiclendigini gostermektedir.

Mikro elementlerden Mn (58 ppm), Fe (150 ppm), Zn (44 ppm), B (23 ppm) ve
Cu (13 ppm) igerikleri de yine 1 uM GR24 + AMF grubunda maksimum diizeyde tespit
edilmistir (Cizelge 4.4).

4.3.3 Kok Mineral Icerigi

Kok mineral igerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve karsilastirma sonuglari
Cizelge 4.5’te sunulmustur. Kok mineral igerigi agisindan da uygulamalar arasinda
onemli farklar bulunmustur (p<0.05). En yiiksek azot igerigi %0.9498 ile 5 uM GR24 ve
%0.9470 ile 1 uM GR24 + AMF uygulamalarinda saptanmistir. Bu iki uygulama istatistik
olarak ayni grupta yer almis ve kontrol grubuna (%0.3711) kiyasla dnemli bir artig
gostermistir. Bu durum, GR24’iin tek basina veya AMF ile birlikte uygulanmasinin
koklerde azot birikimini belirgin bicimde tesvik ettigini gostermektedir.

P icerigi bakimindan en yiliksek deger %0.1046 ile 5 uM GR24 + AMF
uygulamasinda belirlenmistir. Bu degeri %0.0945 ile 1 uM GR24 + AMF izlemistir. Her
iki uygulama kontrol grubuna (%0.0421) gore anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Bu
sonug, GR24 ve AMF’nin sinerjik etkisiyle fosfor aliminin arttiginm1 gostermektedir
(Cizelge 4.5).

P igerigi, %1.4627 ile 1 uM GR24 + AMF uygulamasinda en yiiksek diizeye
ulagsmistir. Bu uygulamay1 %1.1840 ile 5 uM GR24 + AMF takip etmistir. GR24’{in tek
basina uygulandigt denemelerde de artis gozlenmis ancak AMF ile birlikte
uygulandiginda bu etki belirgin sekilde artmistir. Bu bulgu, mikorizal simbiyozun kok P
alimin1 giiglendirdigini gostermektedir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Kok mineral igerigi bakimindan tanimlayici istatistikler ve karsilastirma

sonuglari
Kok Uygulama Ortalama Std. Sapma  Std. Hata ~ Min. Mak. p
Kontrol 3711 F .02077 .01199 35 .39
1 uM GR24 .6696 ¢ .02627 .01517 .64 .69
5 uM GR24 9498 a .04766 02752 .89 .98
N (%) 10 uM GR24 .6074 cd .02035 01175 58 .62
1 uM GR24 + AMF 9470 a .04503 .02600 90 .99 0.001
5 uM GR24 + AMF .7895D .05906 .03410 75 .86
10 uM GR24 + AMF .5245¢ .02062 .01190 S50 54
AMF .5531 de .03776 .02180 53 .60
Kontrol .0421 be .00744 .00430 .03 .05
1 uM GR24 .0690 abc .00808 .00466 .06 .08
5 uM GR24 .0813 abc .00852 .00492 .08 .09
P (%) 10 uM GR24 .0524 be .00440 .00254 .05 .06
1 uM GR24 + AMF  .0945 ab 07152 .04129 01 .14 0.048
5 uM GR24 + AMF .1046 a .00676 .00390 10 11
10 uM GR24 + AMF .0770 abc .01267 .00732 .07 .09
AMF .0457 ¢ .00297 .00171 .04 .05
Kontrol 4506 £ .03119 .01801 42 48
1 uM GR24 .6771 de .01559 .00900 .66 .69
5 uM GR24 9463 ¢ .05167 .02983 89 .99
K (%) 10 uM GR24 .6286 ¢ 11571 .06681 5275
1 uM GR24 + AMF 1.4627 a .01395 .00805 1.45 148  0.001
5 uM GR24 + AMF 1.1840b .05411 .03124 1.13  1.24
10 uM GR24 + AMF .6781 de .03217 .01857 .65 .71
AMF 7645 d .01679 .00969 5 78
Kontrol 5693 £ .02276 .01314 S50 .59
1 uM GR24 .6569 ¢ .02620 .01513 .63 .68
5 uM GR24 7848 d .02230 .01287 76 .81
Ca (%) 10 uM GR24 5749 £ .02426 .01401 55 .60
1 uM GR24 + AMF 14415 a .02904 .01676 141 146  0.001
5uM GR24+ AMF 1.2731b .03759 .02170 1.25  1.32
10 uM GR24 + AMF .6838 ¢ .04413 .02548 .63 .72
AMF 1.0955 ¢ .08608 .04970 1.00  1.16
Kontrol .0617d .01031 .00595 .05 .07
1 uM GR24 .0822d .00274 .00158 .08 .09
5 uM GR24 .1410 be .00859 .00496 A3 15
Mg (%) 10 uM GR24 1226 ¢ .01644 .00949 A1 14
gl 1 uM GR24 + AMF 2168 a .02071 .01196 20 24 0.001
5 uM GR24 + AMF  .1410 be .02179 .01258 12015
10 uM GR24 + AMF .1566 b .02862 .01652 13 18
AMF .1564 b .00765 .00442 A5 0 16
Kontrol .0389 ¢ .00525 .00303 .03 .04
1 uM GR24 .0728 be .00939 .00542 .06 .08
5 uM GR24 .0630 bed .00866 .00500 .05 .07
S (%) 10 uM GR24 .0589d .00733 .00423 .05 .06
1 uM GR24 + AMF .0994 a .00974 .00562 .09 .10 0.001
5 uM GR24 + AMF .0773 b .00633 .00366 .07 .08
10 uM GR24 + AMF .0540 cd .00580 .00335 .05 .06
AMF .0620 bed .01189 .00686 .05 .07
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Cizelge 4.5 Kok mineral igerigi bakimindan tanimlayici istetistikler ve karsilastirma
sonuclar1 (devam)

Kok Uygulama Ortalama Std. Sapma  Std. Hata Min. Mak. p
Kontrol 12.8741 ¢ 39733 .22940 12.56 13.32
1 uM GR24 17.3728 ¢ 1.81138 1.04580 1591 19.40
5 uM GR24 37.3295¢ 6.18949 3.57350  30.79 43.09
Mn (ppm) 10 pM GR24 13.5299 ¢ 1.88547 1.08858 11.69 1546
1 uM GR24 + AMF 58.2054 a 7.42772  4.28839 50.11 64.70 0.001
5 uM GR24 + AMF 453840 b .55444 32011 4490 45.99
10 uM GR24 + AMF 26.4438 d 1.25736 72594 25.00 27.32
AMF 28.9347d 53617 30956 28.56  29.55
Kontrol 61.3386 f 6.52513 3.76728  55.00 68.04
1 uM GR24 91.3927 ¢ 7.25638 4.18947 83.29 97.28
5 uM GR24 119.4772 ¢ 7.05797  4.07492 11135 124.03
Fe (ppm) 10 uM GR24 100.3251d 522631 3.01741 95.19 105.64 0.001
1 uM GR24 + AMF 149.5796 a 2.24210 1.29447 147.09 151.44
5 uM GR24 + AMF 131.2346b 1.75638 1.01404 12923 132.53
10 uM GR24 + AMF 117.8611 ¢ 2.42653 1.40096 115.07 119.51
AMF 115.5636 ¢ 4.57883 2.64359 112.71 120.85
Kontrol 14.6188 d 1.79894 1.03862 12.54 15.70
1 uM GR24 25.1456 ¢ 3.93605 2.27248  20.87 28.62
5 uM GR24 36.2190 b 5.09443 294127  30.78 40.87
Zn (ppm) 10 uM GR24 27.4672 ¢ 2.08888 1.20602  25.84 29.82
1 uM GR24 + AMF 442774 a 3.29173 1.90048  40.59 46.93 0.001
5 uM GR24 + AMF  37.4005 b 1.10218 .63634 3638 38.57
10 uM GR24 + AMF 25.2341 ¢ 1.77139 1.02272  23.53 27.07
AMF 32.7777b 3.05123 1.76163 29.73  35.83
Kontrol 10.1703 e .03879 .02240 10.13  10.21
1 uM GR24 13.2979d 2.37590 1.37173 11.08 15.81
5 uM GR24 18.9063 b 1.95717 1.12997 16.95 20.87
B (ppm) 10 pM GR24 11.7392 ¢ .97908 .56527 10.64 12.53
1 uM GR24 + AMF 23.4823 a 1.71022 98740  21.52 24.67 0.001
5 uM GR24 + AMF 16.0446 ¢ 1.70626 98511 15.01 18.01
10 uM GR24 + AMF 11.4477 ¢ 1.22093 .70490 10.08 12.43
AMF 20.6730 b .32580 18810 20.36  21.01
Kontrol 5.3258 f 77644 44828 447 598
1 uM GR24 8.0305 cd .54403 31410 7.58  8.64
5 uM GR24 9.5731b 52355 .30227 897 9091
Cu (ppm) 10 uM GR24 5.3670 f .57496 33195 5.03  6.03
1 uM GR24 + AMF 13.0735 a 1.00552 .58054 12.07 14.08 0.001
5 uM GR24 + AMF  8.8328 bc .55499 .32042 820 9.22
10 uM GR24 + AMF 6.2240 ef 1.30508 75349 531 7.72
AMF 7.1496 de .51503 29735 6.78 7.74

Her 6zellik i¢in farkl: kii¢iik harfi alan grup ortalamalar arasi fark dnemlidir (p<0.05)

Ca igerigi %1.4415 ile 1 uM GR24 + AMF uygulamasinda en yiiksek diizeyde
saptanmistir. 5 uM GR24 + AMF (%1.2731) ve sadece AMF uygulamasi (%1.0955) da
kontrola gore anlaml artislar gostermistir. GR24’1in yiiksek dozlarinda (10 uM) ise Ca
diizeyi azalmistir. Bu, yiliksek doz SL uygulamalarinin Ca taginimi iizerinde olumsuz

etkiler olusturabilecegini diistindiirmektedir (Cizelge 4.5).
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Mg icerigi %0.2168 ile 1 uM GR24 + AMF uygulamasinda en yiiksek degere
ulagsmistir. Bu uygulamay1 10 uM GR24 + AMF (%0.1566) ve AMF (%0.1564) takip
etmistir. Mikorizal uygulamalarin Mg birikimini artirdig1 agik¢a goriilmektedir (Cizelge
4.5).

Kok kiikiirt igerigi %0.0994 ile 1 uM GR24 + AMF uygulamasinda en yiiksek,
kontrol grubunda (%0.0389) ise en diisiik bulunmustur. GR24’iin diisiik dozlarda AMF
ile birlikte uygulanmasi kiikiirt alimini artirmistir (Cizelge 4.5).

Mikro elementler agisindan Cizelge 4.5 incelendiginde Mn igerigi 58.2054 ppm
ile 1 uM GR24 + AMF uygulamasinda en yiiksek diizeydedir. Bunu 5 uM GR24 + AMF
(45.3840 ppm) takip etmistir. Kontrol grubundaki Mn diizeyi (12.8741 ppm) en diisiik
seviyededir. Mikorizal simbiyoz Mn alimii belirgin bi¢imde artirmistir. Fe igerigi
acisindan da benzer bir egilim gozlenmistir. En yiiksek deger 149.5796 ppm ile 1 uM
GR24 + AMF uygulamasinda saptanmis, bunu 131.2346 ppm ile 5 uM GR24 + AMF
izlemistir. Kontrol grubundaki Fe diizeyi 61.3386 ppm olup diger tiim uygulamalardan
anlaml bigimde diisiiktlir. Zn birikimi bakimindan en yiiksek deger 44.2774 ppm ile 1
uM GR24 + AMF uygulamasinda tespit edilmistir. Bu degeri 37.4005 ppm ile 5 uM
GR24 + AMF ve 36.2190 ppm ile 5 uM GR24 izlemistir. Mikorizal uygulamalar Zn
aliminda belirgin bir artig saglamistir. Bor igerigi 23.4823 ppm ile 1 uM GR24 + AMF
uygulamasinda en yiiksek diizeyde bulunmustur. AMF’nin tek basina uygulandigi grupta
da 20.6730 ppm ile kontrola goére 6nemli bir artis goriilmiistiir. Bu, hem strigolakton hem
de AMF’nin B aliminda etkili oldugunu gostermektedir. Cu igerigi 13.0735 ppm ile 1 uM
GR24 + AMF uygulamasinda en yiiksek degeri gostermistir. Kontrol (%5.3258) ve 10
uM GR24 uygulamasi (%5.3670) en diisiik degerleri olusturmustur. Bu sonug, 6zellikle
diisiik doz GR24 ile AMF’nin birlikte uygulanmasinin Cu alimini en fazla tesvik ettigini
ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, GR24 ve AMF uygulamalarinin birlikte
kullanim1 koklerde hem makro hem de mikro element birikimini 6nemli diizeyde
artirmistir.  Ozellikle 1 uM GR24 + AMF uygulamasi, neredeyse tiim besin
elementlerinde en yiiksek degerlere ulasarak optimum kombinasyon olarak 6ne ¢ikmustir.

Buna karsin, 10 puM GR24 dozu bazi elementlerde (Ca, S, Cu) azalmaya yol
acmistir; bu da yliksek doz strigolaktonun kok beslenmesi {izerinde olumsuz etkiler

olusturabilecegini diisiindiirmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1 Siirgiin Gelisimi

Bu c¢alismada GR24 ve AMF uygulamalarinin agili asma fidanlarinda siirgiin
gelisimi iizerine belirgin etkiler olusturdugu gériilmiistiir. Ozellikle 1 pM ve 5 pM GR24
uygulamalari, yaprak sayisi, siirgiin uzunlugu, siirgiin ¢api, yaprak alani ve biyokiitle
parametrelerinde kontrol grubuna gore anlamli artiglar saglamistir. Bulgular, sentetik
SL’lerin (GR24) asma fidanlarimin erken dénem gelisimini uyarmada etkin oldugunu
gostermektedir.

Literatiirde SL’lerin AMF’lerle simbiyoz kurulumunda sinyal molekiilii olarak rol
oynadigi (Steinkellner vd., 2007; Garcia-Garrido vd., 2009), bunun da bitkilerde besin
elementi alimi ve biiylime parametrelerini destekledigi bildirilmektedir. Nitekim
calismamizda da SL uygulamalari, Ozellikle silirglin uzunlugu ve yaprak sayisi
bakimindan kayda deger gelisim artislarina yol agmistir. Naseer vd. (2024), GR24 gibi
sentetik SL analoglarmin kok ve siirgiin gelisimini P ve N alimimi kolaylastirarak
giiclendirdigini rapor etmis olup bu sonuclar bulgularimizla uyum gostermistir.

Mikoriza uygulamasi tek basina kontrol grubuna gore bazi parametrelerde artis
saglamakla birlikte, GR24 ile kombinasyon halinde Ozellikle siirgiin yas ve kuru
agirhginda daha yliksek degerler olusturmustur. Bu durum, AMF’nin kdk ve toprak
arayliziinde besin elementi alim kapasitesini artirmasi ve bitki fizyolojisine dogrudan
katkisi ile iligkilendirilmektedir (Mitra vd., 2021; Chaudhary vd., 2025). Ayrica Boyno
vd. (2023), SL-AMF etkilesiminin sinerjik bir mekanizma ile bitki biiylimesini tesvik
ettigini ve kok-siirgiin koordinasyonunu giiglendirdigini vurgulamaistir.

Siirgiin biyokiitlesi acisindan en yiiksek degerler 10 uM GR24 ve 5 uM GR24
uygulamalarinda belirlenmistir. Bu bulgular, Chaudhary vd. (2025) tarafindan bildirilen,
AMF’nin karbon—besin takasi yoluyla biyokiitle {iretimini artirdigr bilgisiyle
ortiismektedir. Ayrica flavonoid ve antosiyanin igeriklerindeki artis, Steinkellner vd.
(2007)’nin vurguladigr gibi SL’lerin sekonder metabolit birikiminde sinyal molekiilii
olarak islev gormesi ile aciklanabilir. Bu durum, ¢alismada 6zellikle 10 uM GR24 ve 5
uM GR24’te flavonoid ve antosiyanin iceriklerinin artmasiyla desteklenmektedir.

Klorofil igeriginin en yiiksek 1 uM GR24 uygulamasinda gézlenmesi ise, diisiik

dozlarda SL uygulamalarinin fotosentetik kapasiteyi artirabilecegine isaret etmektedir.



Benzer sekilde, AMF’nin fotosentez kapasitesini artirici etkisi daha dnce farkli bitkilerde
de rapor edilmistir (Chaudhary vd., 2025; Naz vd., 2025). Bu baglamda sonuglarimiz,
GR24 ve AMF uygulamalarinin asma fidanlarinda hem biiylime hem de fizyolojik
yanitlari iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Genel olarak, ¢aligmanin siirgiin parametrelerine ait sonuglari, GR24’iin 6zellikle
diisiik (1 uM) ve orta (5 uM) dozlarinin biliylimeyi uyarict etki gosterdigini, mikoriza
uygulamasiyla kombinasyonun ise bu etkinin bazi fizyolojik ozelliklerde daha da
giiclendigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, SL-AMF etkilesiminin bagcilikta

fidan gelisimini desteklemek i¢in stratejik bir uygulama olabilecegine isaret etmektedir.

5.2 Kok Gelisimi

Calismada elde edilen bulgular, GR24 ve mikoriza uygulamalarinin asili asma
fidanlarinda kok gelisimini anlamli sekilde etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle GR24
ile AMF nin birlikte kullanildig1 1 uM GR24 + AMF, kok sayisi, kok gelisim diizeyi, kok
yas ve kuru agirligi ile yan kok sayis1 bakimindan en yiiksek degerlere ulasmistir. Bu
sonuglar, SL’lerin diisiik doz uygulamalarinin, mikorizal simbiyozla birlikte kok
sisteminde sinerjik bir etki yarattigin1 gostermektedir.

SL’lerin kok mimarisi iizerine diizenleyici etkileri daha 6nce farkli bitkilerde de
rapor edilmistir. Naseer vd. (2024), GR24 uygulamasinin AMF kolonizasyonunu
artirarak P ve N alimini kolaylastirdigini, bunun da kok biyokiitlesi ve yan kok olusumunu
tesvik ettigini bildirmistir. Caligmamizda 1 uM GR24 + AMF’de gbzlenen yiiksek kok
sayis1 ve yan kok olusumu, bu bulgularla paralellik gostermektedir. Ayrica, Garcia-
Garrido vd. (2009) SL’lerin yalnizca AMF kolonizasyonunu uyarmakla kalmayip, kok
sisteminin lateral dallanmasini da artirdigin1 vurgulamaktadir.

Mikoriza uygulamalarinin kok gelisimini destekleyici etkileri uzun siiredir
bilinmektedir. Mitra vd. (2021) ile Chaudhary vd. (2025), AMF’nin bitki koklerinde su
ve besin alimini kolaylastiran hif ag1 olusturarak kok biyokiitlesini artirdigini, bunun da
hem yas hem de kuru agirlik parametrelerinde kendini gosterdigini bildirmistir. Bu
calismada da AMF nin tek basina kok gelisiminde sinirli etki gdstermesine karsin, GR24
ile birlikte uygulandiginda kok yas ve kuru agirliginda belirgin artis saglamasi, AMF-SL

etkilesiminin kok sistemine dogrudan yansidigini ortaya koymaktadir.
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Flavonoid ve SL’lerin simbiyotik iligskilerde kok-fungus iletisimi i¢in Onemli
sinyal molekiilleri oldugu daha 6nce belirtilmistir (Steinkellner vd., 2007). SL sinyaliyle
aktive edilen AMF kolonizasyonu, kok gelisim diizeyini artirmakta ve koklerin toprakta
daha etkin yayilim gostermesine olanak tanimaktadir. Calismamizda 5 uM GR24 ve 1
uM GR24 + AMF’de yiiksek kok gelisim skorlarinin kaydedilmesi, bu sinyal aginin
etkinligini desteklemektedir.

Kok kuru madde orani bakimindan diisiik konsantrasyonlu GR24 uygulamasinin
(1 uM GR24) en yiiksek degeri vermesi dikkat ¢ekicidir. Bu bulgu, SL’lerin diisiik
dozlarda kok hiicrelerinde yapisal dayanikliligi artirict yonde etki gosterebildigini
diisiindiirmektedir. Boyno vd. (2023) de AMF-SL etkilesiminin koklerde metabolik
yeniden programlamaya yol acarak kok dokusunun hem hacimsel biiylimesini hem de
dayanikliligini giiclendirdigini ifade etmistir.

Kok yas ve kuru agirlik degerlerindeki artis, bitki-fungus simbiyozunun fizyolojik
yansimalariyla da iligkilidir. Chaudhary vd. (2025) ve Naz vd. (2025)’de vurgulandig
tizere, AMF kolonizasyonu kdoklerin su tutma kapasitesini ve makro element alimini
artirarak biyokiitle birikimine katki saglamaktadir. Calismamizda da 6zellikle GR24 +
AMF kombinasyonlarinda bu parametrelerde belirgin artiglar gozlenmis olup, literatiirle
tam bir uyum gostermektedir.

Sonug olarak, kok parametrelerine ait bulgular, SL ve AMF uygulamalarinin
birbirini tamamlayan bir etki yarattigini ortaya koymaktadir. Tek basina uygulanan GR24
veya AMF belirli gelisim parametrelerinde artis saglarken, kombinasyon halinde
ozellikle diisiik konsantrasyonlu 1 uM GR24 + AMF uygulamasinin kok gelisimini en
iist diizeye cikardigr goriilmektedir. Bu durum, AMF-SL etkilesiminin bagcilikta
fidanlarin kok sisteminin giliclendirilmesi agisindan stratejik bir yaklagim olabilecegini

gostermektedir.

5.3 Besin Element Alinm

Bu calismada 110R/Narince as1 kombinasyonunda sera kosullarinda tiiplii asma
fidan1 tretiminde uygulanan GR24 (sentetik strigolakton analogu) ve Arbuskiiler
Mikorizal Fungus (AMF) uygulamalarinin yaprak, gévde ve kok mineral igerikleri
lizerine etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, hem makro hem de mikro element

diizeylerinde anlamli artislar oldugunu ve ozellikle 1 pM GR24 + AMF
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kombinasyonunun en yiiksek besin element konsantrasyonlarini sagladigini gostermistir.
Bu sonuglar, GR24’iin strigolakton benzeri sinyal isleviyle AMF kolonizasyonunu
artirdigin1 ve mikorizal simbiyozun koklerden yapraklara kadar uzanan besin taginimini
giiclendirdigini ortaya koymaktadir.

Steinkellner vd. (2007), SL’lerin AMF’lerle (6zellikle Glomus tiirlerinde) hif
dallanmasini ve spor ¢imlenmesini uyardigini gostermistir. GR24 uygulamasiyla bitki
koklerinden yayilan bu sinyaller, mantarin kok ylizeyine yonelimini hizlandirmakta ve
simbiyotik temas olasiligini artirmaktadir. Calismamizda 1 uM GR24 dozunun AMF ile
birlikte uygulandiginda en yiiksek mineral alimmi saglamasi, bu mekanizmanin aktif
oldugunu gostermektedir. Lanfranco vd. (2018) de benzer sekilde, SL’lerin mikorizal
simbiyozu baslatan 6n-simbiyotik sinyaller olarak islev gordiigiinii ve diisiik dozlarin
simbiyozu tesvik ederken yiiksek dozlarin inhibitor etki yaratabilecegini belirtmistir. Bu
bulgu, calismamizda 10 uM GR24’in genellikle diisiik mineral igerikleriyle
sonuclanmastyla paraleldir. Kok dokularinda en yiiksek azot (N), fosfor (P), potasyum
(K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S) igerikleri 1 uM GR24 + AMF
uygulamasinda belirlenmistir. Bu artislar, GR24’iin mikorizal kolonizasyonu
destekleyerek besin tagimimini artirdigi hipotezini gili¢lendirmektedir. Clark ve Zeto
(2000), AMF kolonizasyonunun koék P alimini artirdigin1 ve bunun bitki biiylimesini
dolayli olarak etkiledigini bildirmistir. Ayrica Garcia vd. (2017), mikorizal bitkilerde
artan kok ylizey alan1 ve tasiyict gen ekspresyonunun mineral alimini kolaylagtirdigini
gostermistir. Besin elementlerinin gévde ve yapraklara tasinmasinda da benzer bir sinerji
gozlenmistir. GR24 + AMF uygulamasi, yalnizca koklerde degil, ayn1 zamanda yaprak
ve govdede de yiiksek N, P, K ve mikroelement (6zellikle Zn, Fe, Mn) konsantrasyonlari
ile sonuglanmistir. Bu durum, AMF nin bitki i¢i besin dagiliminda rol oynayan akropetal
taginim yollarin1 diizenledigini gdstermektedir. Naz vd. (2025), mikorizal simbiyozun
yaprakta artan fotosentetik kapasiteyle besin geri doniisiimiinii destekledigini belirtmis;
GR24’{in bu siiregte hidrolaz ve fosfataz enzim aktivitelerini artirarak besin mobilitesini
yiikselttigini ileri siirmiistiir. Diisiik dozlar (1 uM) AMF ile sinerjik, yiiksek dozlar (10
uM) ise antagonistik etki gostermistir. Bu durum, Steinkellner vd. (2007)’nin SL’lerin
yiiksek konsantrasyonlarda mikorizal gelisimi baskiladigina dair bulgularini
desteklemektedir. Bunun olas1 agiklamasi, yiiksek GR24 dozlarinin bitkide oksidatif stres

yanitlarin1 tetiklemesi ve simbiyotik iletisimi baskilamasidir. Nitekim Buhrman vd.
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(2018), GR24 uygulamalarmin kok redoks dengesini bozarak hif kolonizasyonunu
siirladigini géstermistir.

Sonuglar genel olarak literatiirdeki mikorizal simbiyoz ve strigolakton
etkilesimlerine dair bilgilerle tutarlidir. GR24, bitkide strigolakton benzeri bir sinyal
gorevi gorerek AMF kolonizasyonunu artirmakta, bunun sonucunda besin alimi, taginimi
ve birikimi {i¢ diizeyde (kok, govde, yaprak) artmaktadir. Steinkellner vd. (2007) ve
Gomez-Roldan vd. (2007), GR24’{in hif dallanmasini tetikleyerek simbiyozu baglattigini;
Lanfranco vd. (2018) ve Naz vd. (2019) ise bu simbiyozun besin kullanim verimliligini
artirdigin1 gostermistir. Sonug olarak, GR24 ve AMF’nin birlikte kullanimi, 6zellikle
diisiik doz GR24 kosullarinda, hem kdk hem de siirgiin aksaminda makro ve mikro besin
alimin1 belirgin bi¢cimde artirmistir. Bu durum, asma fidani {iretiminde mikorizal
simbiyozun SL bazli sinyallerle desteklenmesinin fizyolojik dayanikliligi ve besin
dengesini giliglendirebilecegini gostermektedir.

Oneriler;

- GR24 uygulamalarinda diisiik ve orta konsantrasyonlarin (1 ve 5 uM) daha
verimli oldugu goriilmiis olup, ileride yapilacak ¢aligmalarda optimum doz araliklarinin
farkl ¢esit ve anaglarda test edilmesi onerilmektedir.

- GR24 ile mikoriza kombinasyonlarinin farkli ¢evresel stres kosullarinda
(kuraklik, tuzluluk, agir metal stresi vb.) denenmesi, bu simbiyotik etkilesimin
stirdiiriilebilir bagcilik i¢in potansiyelini daha net ortaya koyacaktir.

- Mikorizal ¢esitliligin artirilmasi, sadece tek bir preparat degil, farkli AMF tiir ve
izolatlarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi faydali olacaktir.

- Asma fidancilifinda sentetik girdi kullanimini azaltmaya yonelik biyolojik
temelli stratejiler arasinda GR24-AMF uygulamalar1 6nemli bir secenek olarak
degerlendirilebilir.

- Gelecekte yapilacak calismalarda, GR24’iin AMF kolonizasyon dinamikleri
tizerindeki etkisinin gen ekspresyon diizeyinde (6rnegin PT4, AMT2, PHT1;4 genleri)

incelemesi Onerilmektedir.
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