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0z

Bu caligsma, topraksiz tarim sistemi kullanarak su kiiltiirlinde yetistirilen yesil yaprakli
sebzelerde tuz zararini azaltmak igin biyostimiilantlarin etkilerini aragtirmistir. Calismada marul,
feslegen, yaprak lahana ve biber bitkileri kullanilmis ve bu bitkiler 100 mM NacCl tuz stresine maruz
birakilmistir. Arastirmanin amaci, biyostimiilantlarin bitkilerin biiylime, gelisme, verim, kalite,
beslenme ve tuz stresine karsi adaptasyon ve savunma mekanizmalarini nasil etkiledigini
incelemektir. Calisma, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Béliimii'ne ait 500 m?
cam serada gergeklestirilmistir. Bitki materyali olarak Caipira kivircik marul ¢esidi, Morfes feslegen
¢esidi, Temel Karadeniz yaprak lahana cesidi ve Besparmak siis biberi g¢esidi kullanilmustir.
Biyostimiilantlar olarak ise fulvik asit, aminoasit, vermikompost, AMF, PGPR ve kitosan
kullanilmistir. Denemeler derin durgun su kiiltiirii sisteminde yiiriitiilmistiir. Calismanin sonuglarina
gore, biyostimiilant uygulamalar1 tuz stresi altinda bitkilerin biiyiime ve gelismelerini olumlu yonde
etkilemistir. Ozellikle aminoasit ve fulvik asit uygulamalari, bitki boyu, yaprak sayis1, gévde ¢ap1 ve
yaprak alam1 gibi morfolojik parametrelerde belirgin iyilesmeler saglamigtir. Ayrica,
biyostimiilantlarin klorofil igerigi ve kuru madde iiretimi gibi fizyolojik parametreler lizerinde de
olumlu etkileri gozlemlenmistir. Nitrat miktar1 ve bas sertligi gibi kalite parametreleri de
biyostimiilant uygulamalari ile iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, Biyostimulantlar, Yesil Yaprakli sebzeler, Biber, Topraksiz
yetistiricilik
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ABSTRACT

This study investigated the effects of biostimulants on mitigating salt damage in leafy green
vegetables grown in a hydroponic system using soilless agriculture. The study utilized lettuce, basil,
leaf cabbage, and pepper plants, which were subjected to 100 mM NaCl salt stress. The aim of the
research was to examine how biostimulants affect plant growth, development, yield, quality,
nutrition, and the mechanisms of adaptation and defense against salt stress. The experiment was
conducted in a 500 m? glass greenhouse belonging to the Department of Horticulture at Cukurova
University Faculty of Agriculture. The plant materials used were the Caipira curly lettuce variety,
Morfes basil variety, Temel Karadeniz leaf cabbage variety, and Begparmak ornamental pepper
variety. The biostimulants used included fulvic acid, amino acids, vermicompost, mycorrhiza,
bacteria, and chitosan. The trials were carried out in a deep water culture system. According to the
results of the study, biostimulant applications positively affected the growth and development of
plants under salt stress. Specifically, amino acid and fulvic acid applications provided significant
improvements in morphological parameters such as plant height, leaf number, stem diameter, and
leaf area. Additionally, biostimulants had positive effects on physiological parameters such as
chlorophyll content and dry matter production. Quality parameters such as nitrate content and head
firmness were also improved with biostimulant applications.

Key words: Salt Stress, Biostimulants, Leafy Green vegetables, Soilless culture, Pepper
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1. GIRIS

Iklim degisikligi diinyay tehdit eden en biiyiik unsurlardandir ve etkileri insanlik i¢in ¢ok yikict
olabilecektir. Ustelik iklim degisikliginin mevcut hiz1 devam ederse yaklasik 40 milyon insan yetersiz
beslenme nedeniyle risk altinda olacaktir (FAO, 2017).

Iklim modellerindeki degisiklikler bazi tarim alanlarmi énemli dlciide etkilemektedir. Kurak,
yar1 kurak ve kiyir tarim alanlari, iklim degisikliginin toprak tuzlulugu itizerindeki etkilerine karsi
ozellikle savunmasizdir. Artan kiiresel sicakliklar, kutup buzullarini eriterek okyanus seviyelerini
ylikseltmektedir ve daha asir1 hava kosullar1 getirmektedir. Kuraklik ve taskinlarin siklik ve
yogunlugunun artmasi beklenmektedir. Sicak, kuru alanlarin daha sicak ve daha kuru olmasi, bazi 1slak
alanlarin daha 1slak olmasi ve izole soguk alanlarin daha soguk olmasi beklenmektedir. iklim degisikligi
diinya capinda asir1 hava olaylarinin sikligin1 artirarak, sellere, diigiik yagisa, daha yiiksek sicakliklara
yol agan olagandisi yiiksek yagis olaylarina, daha uzun, daha sert ve daha sik kurakliklara neden
olabilecektir. Tarimsal iiretim iklim kosullarina dogrudan baglantilidir. Verim, su kullanimi, biyolojik
cesitlilik ve toprak sagligr iklimdeki degisikliklerden direkt etkilenmektedir. Yagislar, ekstrem
sicakliklar ve diger asir1 hava olaylarmin sikligi ve yogunlugundaki degisiklikler tarimsal verimliligi
etkileyebilecek ve iklim degisikliginin diinya tarimi lizerindeki net etkisi olumsuz olabilecektir. Bitki
tiirleri i¢in karakteristik olan tuzluluk esiginin 6tesinde, liriin verimi dogrusal olarak azalacak ve verim
diistisii de bitkiye 6zel olmas1 beklenmektedir. Kok bolgesindeki tuzlulugun gelisimini etkileyen iklim
kaynakl1 faktorlerin karsilikli iliskisini ve etkilesimini agik¢a anlamak i¢in topragin tuzlanmasiyla ilgili
siireglerin net bir resmine sahip olmak gerekmektedir. Birinci ve ikinci olmak {izere, iki tiir toprak
tuzlulugu vardir. Birincil toprak tuzlulugu dogal olaylarlardan kaynaklanir, ikincil toprak tuzlulugu ise
insan kaynakl faaliyetler sirasinda dogal kaynaklarin olumsuz yonetiminin bir sonucudur. Coziinebilir
tuzlar topragin dogasinda bulunmasina ragmen, toprak profilinde tuzlarin birikmesini etkileyen cesitli
siiregler vardir. Topraga tuz katkisina bulunan siirecler sunlar1 igerir: (a) toprak minerallerinin hava
kosullariyla asinmasi, (b) yagmurdan veya tatli su ile sulamadan eklenen tuzlar, (c) geri doniistiiriilmiis
bozulmus sulardan eklenen tuzlar, (d) giibre ve pestisitlerin uygulanmasi, (e) dalgalanan su tablasi veya
kuyularin agir1 ¢ekilmesi nedeniyle tuzlu yeralti suyunun sizmasi, (f) kiyr bolgeleri boyunca deniz
suyunun sizmasi ve (g) endiistriyel atiklarin bosaltilmasi veya belediye atiklari. Tuza katkida bulunan
bu siirecler, edafik (6rn. doku, gegirgenlik, pH ve organik madde), iklimsel (6rn. bagil nem, sicaklik ve
yagis), hidrolojik (6rn. yeraltt suyu kalitesi ve yeralti suyu derinligi), antropojenik (6rn. yikama
verimliligi ve iiriin verme stratejisi), topografik (6rnegin egim, yiikseklik, rolyef ve arazi sekilleri) ve
biyolojik (6rnegin toprak-su-bitki etkilesimleri, solucanlar ve mikroplar) faktorler olarak topragin
tuzlanmasinin kapsamini ve dagilimini belirlemektedir (Corwin, D. L., 2021).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde toprak tuzlulugu ve sulama yonetimi birlikte ele alinir, ¢ilinki
tuzlulugun kontrolii genellikle yikamanin bir sonucudur. Toprak tuzlulugunun birikmesi, bitki

bliylimesinde azalmaya, verimde azalmaya ve ciddi durumlarda mahsuliin bozulmasina neden olur.



Tuzluluk, bitkilerin su alimm smirlayarak ozmotik potansiyeli azaltir ve bitkinin su transferini
zorlagtirir. Ayrica tuzluluk, topragin pH'sina bagl olarak ortaya ¢ikar ve spesifik iyon toksisitelerine
(6rnegin Na+ iyon toksisitesi) neden olarak bitkilerin besin dengesini bozar. Topraktaki suyun tuz
bilesimi, toprak parcaciklarinin degisim kompleksi iizerindeki katyon bilesimini etkiler, bu da topragin
gecirgenligini etkiler. Sodik topraklarda toprak yapisi bozulur ve gecirgenlik azalir. Ayrica, topragin
tuzlanmas1 ¢6llesmenin itici giicli olarak kabul edilir. Ekilebilir alanlarin terk edilmesi ve toprak
erozyonu gibi arazi bozunumu siirecleriyle yakin bir iliskisi vardir. (D’odorico,2013).

Tuzluluktan etkilenen alanin 2050 yilma kadar toplam tarim arazisinin yaklasik %50'sini
kaplamasi beklenmektedir. Tuzluluk stresi, bitkilerin fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler 6zellikleri
iizerinde ¢esitli zararli etkiler yaratmakta ve verimliligi diisiirmektedir. Tuzluluk stresi altinda zay1f bitki
biiyiimesi, besin mobilizasyonunun azalmasi, hormonal dengesizlik ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumu, iyonik toksisite ve ozmotik strese baglidir. Ayrica tuzluluk aym1 zamanda fizikokimyasal
ozellikleri de modiile ederek topragin mikrobiyal ¢esitliligini azaltir ve dolayisiyla toprak sagligini
azaltir. Ote yandan artan kiiresel niifusa bagl olarak dniimiizdeki yillarda bitkisel {iretime olan talebin
de artmasi1 bekleniyor. Geleneksel tarim uygulamalari ve gelistirilmis tuza dayanikli iiriin ¢esitleri, yakin
gelecekte istenilen verimin elde edilmesi igin yeterli olmayacaktir. iklim degisikligi, deniz seviyesinin
yiikselmesi nedeniyle verimli topraklara tuzlu su girigini hizlandirabilir ve diinyanin kuru bélgelerinde

agir1 yeralt1 suyu ¢ikarimi da toprak ve yeralti suyu tuzlulugunu artirabilir (Dasgupta ve digerleri, 2015).

1.1. Topraksiz Tarim

Topragin bitkisel tiretime uygun olmadig1 yerlerde bitki yetistiriciligine olanak saglayan, erken
hasat siiresi, suyun ve giibrenin etkin kullanimi, toprak kokenli hastalik ve zararlilar i¢in kullanilacak
pestisitlerin kullanilmamasi, birim alandan daha fazla {iriin eldesi gibi avantajlar1 olan sistemler
topraksiz tarim adi altinda incelenmektedir.

Topraksiz tarim:

1- Kat1 ortam (substrat) kiiltiirleri

2-  Su kiltirleri olmak tizere iki dalda incelenir.

Ulkemiz topraksiz seralarinda substrat/ortam kiiltiirii tercih edilmektedir. Toprak yerine
alternatif kat1 ortamlar (perlit, torf, hindistan cevizi lifi, kaya yiinii, farkli kaynakli volkanik ve bazaltik
tiifler) bitki koklerine mekanik destek amaci ile kullanilirken, inert sayilabilen bu ortamlarda bitkilerin
beslenmesi tamamziyla besin ¢ozeltisi ile saglanmaktadir. (Giil ve ark., 2001).

Ozellikle yesil yaprakli sebzelerin iiretiminde kullanilan hidroponik kiiltiirler ise herhangi bir
kat1 ortam kullanmadan koklerin besinli su ile temas1 sonucu yetistirildigi sistemlerdir. Bu sistemler;
durgun su kiiltiirii, NFT (Nutrient Film Technique), aeroponik sistemler ve aquaponik sistemler olarak

incelenebilir.



1.2. Biyostimulanlar

Bitki biyostimiilanlari, besin maddeleri ve pestisitler hari¢, uygulandiginda Dbelirli
formiilasyonlardaki bitki, tohum veya yetistirme substratlari, bilylime, gelisme ve/veya stres tepkilerine
potansiyel faydalar saglayacak sekilde bitkilerin fizyolojik siire¢lerini degistirme kapasitesine sahiptir.
Basta Du Jardin (2012) tarafindan bu sekilde tanimlanan biyostimiilantlar, yine Du Jardin, tarafindan
2015’te yeni bir tamima evrilmistir: “Bir bitki biyostimiilanti, besin igerigine bakilmaksizin beslenme
verimliligini, abiyotik stres toleransmi ve/veya mahsul kalitesi 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
bitkilere uygulanan herhangi bir madde veya mikroorganizmadir.”

Biyostimulantlarin tanimi son on yil igerisinde yakin zamanda (Avrupa Birligi) 2019/1009
yonetmeligi kapsaminda titizlikle tartisilmistir ve bu da asagidaki sonuglar bildirilmistir: "Bir bitki
biyostimiilant1, islevi bitkiyi uyarmak olan giibreleme iiriinii olacaktir." Uriiniin besin iceriginden
bagimsiz olarak, yalnizca bitkinin veya bitki rizosferinin asagidaki o6zelliklerinden bir veya daha
fazlasini gelistirmeyi amaglayan beslenme siirecleri: i) besin kullanim verimliligi, ii) abiyotik strese
tolerans, iii) kalite 6zellikleri veya iv) toprakta veya rizosferde sinirlt besin maddelerinin mevcudiyeti”
(AB, 2019). Bu tanima dayanarak, biyostimulantlar tarimsal fonksiyon iddialarina gore belirlenir ve
cesitli biyoaktif dogal maddeleri igerir: (i) hiimik ve fulvik asitler, (ii) hayvansal ve bitkisel protein
hidrolizatlari, (iii) makroalg deniz yosunu ekstraktlari ve (iv) silikon ve faydali mikroorganizmalar: (i)
arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF) ve (ii) Rhizobium , Azotobacter ve Azospirillum cinslerine ait
N-sabitleyici bakteriler.

Ulkemizde 17/2/1999 tarihli ve 23614 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Zirai Miicadelede
Kullanilan Pestisit ve Benzeri Maddelerin Ruhsatlandirilmast Hakkinda Yonetmeligin 4’{incii
maddesinde yer alan “Pestisit Benzeri Maddeler” tanimima 26/06/2002 tarihli ve 24797 sayili Resmi
Gazete’de “tuzaklar” ifadesinden sonra gelmek lizere “bitki aktivatorleri” ifadesi eklenmistir ve s6z
konusu tarihten itibaren Tiirkiye’de biyostimiilantlar kullanilmaya baslanmistir. Biyostimiilantlarin
Tirkiye’de ruhsatlandirilmasi halen so6zii edilen yonetmelige gore ger¢eklesmektedir. Anilan tirlinlerin
ruhsatlandirilmas: hakkinda istenen belgeler 12/09/2009 tarihinde yayinlanan 27347 sayili Resmi
Gazete’de listelenmistir.

Bu tanim sonrasi biyostimulantlar iki ana baslik halinde incelenmistir. Bunlar mikrobiyal
olmayan biyostimulantlar ve mikrobiyal biyostimulanlardir.

Esas olarak sinyal veren peptidleri ve serbest amino asitleri iceren protein hidrolizatlar1 (PH'ler),
cimlenmeyi, fide biiylimesini, bitki biiyiimesini, meyve ve sebze kalitesinin yani sira 6zellikle ¢evresel
stres altinda mahsul verimliligini artirma potansiyelleri nedeniyle mikrobiyal olmayan biyostimulantlar
olarak on plana ¢ikmustir.

Mikrobiyal olmayan biyostimulantlara ek olarak, Plant Growth Promoting Rhizobacteria
(PGPR) ve AMF gibi mikrobiyal biyostimulantlarn kullanimi, 6zellikle N ve P eksikligi (yani biyogiibre

etkileri) gibi diisiik girdi kosullarinda verim istikrarin1 giivence altina almak icin ozellikle asiri



sicakliklar, kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres faktorlerine karsi mahsul toleransimi gelistirmeye

yonelik yenilik¢i bir teknoloji olarak siirdiiriilebilir ve etkili araglar olarak kabul edilmektedir.

1.2.1. Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF)

Oniimiizdeki yillarda artan kiiresel gida talebini karsilamak amaciyla verimin miktarmi ve verim
istikrarin1 garanti altina almak icin daha siirdiiriilebilir bahcecilik uygulamalar1 gelistirilmelidir. Onceki
hedeflere ulagmanin cevre dostu bir yolu, arbuskiiler mikorizal mantarlarin (AMF) sergiledigi
biyostimiilant islevlerle temsil edilmektedir. AMF, mineral besin maddelerini bitki rizosferinin
ulasamadig1r yerlerde bu giibreleri etkin hale getirerek bitki beslenmesini destekler ve ikincil
metabolizmada iyilestirilmis nutrasotik bilesiklere yol acan degisiklikleri tetikler. Ek olarak AMF,
konuke¢u bitkilerin fitohormon dengesine miidahale ederek bitki gelisimini etkiler (biyodiizenleyici
etkisi) ve toprak ve cevresel streslere karsi toleransi artirir (biyokoruyucu etkisi). AMF aktivitesinden
maksimum fayda, yararli tarim uygulamalarinin benimsenmesiyle (6rnegin, kimyasal giibrelerin ve
biyositlerin azaltilmasi), etkili AMF tiirlerinin asilanmasiyla ve ayrica bitki konakg¢i/mantar

kombinasyonlarinin uygun se¢imiyle elde edilecektir (Rouphael, 2020).

1.2.2. Bitki Gelisini Artiran Kok Bakteriler (PGPR)

Tarimsal kimyasallarin kullaniminda ve g¢evre kirliliginde énemli bir azalma ve dogal kaynak
verimliliginin arttirilmasiyla gida {iretiminin arttirtlmasi sorununun iistesinden gelmek i¢in, bahgecilikte
toprak mikroorganizmalarinin kullanilmasi esastir. Mikroorganizmalarin bir grubu, yirminci yiizyilin
basindan beri {lizerinde ¢aligilan ve bunlarin fizyolojik diizeydeki etki sekli su anda iyi anlasilmig olan
bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakterilerden (PGPR) olusur. PGPR mekanizmalari, bitkilerde hormon
salinimi1 veya hormonal degisiklikleri, ugucu organik bilesiklerin iiretimini, besinlerin bulunabilirliginde

iyilesmeyi ve abiyotik streslere karsi toleransin arttirtlmasini igerir (Ruzzi, 2015).

1.2.3.Kitosan

Kitosan, N- asetil- d -glukozamin ve d -glukozaminin bir ko-polimeri olan kitinden, N- asetil -
d -glukozamin kalintilarinin asetil gruplarinin %80'inden fazlasi ¢ikarildiginda olusur. Kitosan bazli
malzemeler, biyostimiilant olarak kullanildiklar1 tarim da dahil olmak iizere bir¢ok alanda uygulanabilir
olmalarini saglayan ¢esitli ilging dzellikler sergilemektedir. Kitosan, bitkilerde glukanaz ve kitinaz gibi
patogenezle iligkili genler gibi ¢esitli savunma genlerini indiikler. Ayn1 zamanda reaktif oksijen tiirleri
temizleme sisteminde siiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz gibi bircok enzimi de indiikler

(Pichyangkura ve ark., 2015).

1.2.4 Fulvik Asit
Hiimik maddeler (HM), bitki ve hayvan maddelerinin kimyasal ve biyolojik doniigiimleri ve
mikrobiyal metabolizmadan olusur. Diinya yiizeyindeki ana organik karbon havuzunu temsil eder.

Birgok 6nemli ekolojik ve gevresel siirecin diizenlenmesine katkida bulunurlar. Ornegin, hiimik



maddeler genel olarak bitki biiyiimesini ve karasal yasam siirdiiriir; hem topraktaki karbon hem de
nitrojen dongiisiinii, bitki ve mikroorganizmalarin biiyiimesini, antropojenik kaynakli bilesiklerin ve

agir metallerin akibeti ve tasinmasini ve toprak yapisinin stabilizasyonunu diizenler.

1.2.5 Aminoasit

Biyostimiilanlarin iretimi i¢in amino asitler, kimyasal sentez yoluyla, bitkisel proteinlerden
(6rn. alg, misir ve soya fasulyesi) ve ayrica hayvan proteinlerinden kimyasal veya enzimatik hidroliz
yoluyla elde edilir (Calvo ve ark.,2014; Jakubke ve ark.,1982, Popko ve Gorecki, 2014, Kucinska ve
ark., 2014). Amino asitler, proteinlerin temel yap1 taslaridir ve bitkide yapisal, metabolik ve tasima gibi
birgok islevi yerine getirir (Paleckine ve ark., 2007).

Bitkisel kaynakli amino asitler, protein yapilarina dahil olmayan glutamat, histidin, prolin ve
glisin gibi amino asitler igerir. Arastirmalar, bu tiir amino asitlerin bitkilere uygulanmasinin, abiyotik
streslere karst dayanikliligi artirabilecegini gostermektedir (Sharma & Dietz, 2006; Forde & Lea, 2007;
Vranova et al., 2011).

Belirli amino asit bilesiklerine sahip biyostimiilanlar, azot asimilasyonunu diizenleyen enzimler
ve bu enzimlerin yapisal genlerini kullanarak azotun alinmasini ve asimilasyonunu modiile edebilir. Bu
da koklerin azot alim1 sinyal yollarini etkileyerek bitkilerin azot kullanimini optimize edebilir (Colla et

al., 2014).

1.2.6. Vermikompost

Son yillarda 6nemi gittik¢e artan organik tarim igerisinde de yer alan 6nemli giibrelerden biri de
vermikomposttur. Organik bir materyal olan vermikompost, toprak 6zelliklerini iyilestirici etkisinin
yaninda bitkilere besin maddeleri sagladifindan, organik yetistiricilik yapilan biitiinalanlara
uygulanabilmektedir (Demir ve ark., 2010). Vermikompost, {iretim ortamina karistirilabilecek
materyallerden biridir. Tek basina diisiintildiigiinde, organik bir giibre olmanin 6tesinde, 1yi bir

toprak iyilestirici, ¢cevreci ve ekonomik bir malzemedir (Bellitiirk, 2016).

1.3. Marul

Lactuca sativa, L. yaprakli sebzeler kategorisinde 6nemli bir iirlin olarak kabul edilir ve
Asteraceae (Compositae) familyasina aittir: Bu familya, en fazla bitki tiiriinii igeren, en biiyiik ailedir.
Lactuca cinsinde yiizden fazla tiir bulunur ve kromozom sayis1 2n=2x=18'dir. Kiiltiir marulu (Lactuca
sativa L.), Glineybat1 Asya'da yetisen Lactuca serriola L. yabani tiirlinden tiiretilmistir. L. sativa, ¢esitli
genetik kokenlere sahip yiiksek bir genetik cesitlilige sahiptir ve karmagik bir yetistirme siireci ile
karakterizedir. Marul ve salatalar, marul, yaprakli salata ve bag salata (atom) olmak iizere ii¢ ana sinifa
ayrilir (Aybak 2002, Mou 2008, Hassan vd. 2021). Marul ve salatalar, soguga dayanikli, nemli ve serin
iklim kosullarinda iyi gelisen, hizli biiyiime siireleri olan sebze tiirlerindendir. Ulkemizin neredeyse her

bolgesinde y1l boyunca yetistirilmelerine ragmen, Ege, Marmara ve Akdeniz bdlgeleri disinda genellikle



Haziran ve Temmuz aylar disinda yetistirilmektedir (Aybak 2002). Topraksiz su kiiltiirli yetistiricilik

sistemlerinde en ¢ok tercih edilen birinci sirada gelen yesil yaprakli sebzedir.

1.4. Biber

Biber (Capsicum annuum L.), Solanaceae ailesine ait bir bitki tlirlidiir ve genellikle Orta
Amerika'nin anavatani olarak kabul edilir. Bu bolgeden diinya geneline yayildigi bilinmektedir.
Capsicum cinsinde yaklasik 20-25 tiir bulunmasina ragmen, giiniimiizde sadece bes tanesi aktif bir
sekilde yetistirilmektedir; bunlar C. annuum, C. pubences, C. chinense, C. baccatum ve C. frutescens'dir
(Keles, 2007).

Biber, ilk olarak Ispanya'dan 1548 yilinda Ingiltere'ye, daha sonra Orta Avrupa ve diger Avrupa
tilkelerine tamtilmistir. Balkan tilkelerinden sonra Tiirkler tarafindan Orta ve Kuzey Afrika iilkelerine
tanmtilmistir (Esiyok, 2012). Biber, farkl: tiiketim bigimleri (baharat, salga, sos, kurutma vb.) i¢in yaygin
olarak yetistirilir ve igerdigi vitamin ve mineraller nedeniyle insan beslenmesi ve sagligina olumlu katki
sagladigi i¢in diinya genelinde ve iilkemizde yaygin bir {iriin olarak {iretilir.

2021 yilinda diinya genelinde toplam biber iiretimi oldukca yiiksek bir seviyede gerceklesmistir.
Bu iiretim, FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) verilerine gore 36.286.643,77 ton olarak
kaydedilmistir. Bu tiiretim miktarmin biiyiik bir kismi Cin, Tiirkiye ve Endonezya gibi {ilkelerden
gelmektedir.

Cin, 16.721.690 ton biber {iretimiyle diinyanin en biiyiik biber {ireticisi konumundadir. Tiirkiye
ise 3.091.292 ton biber iiretimi ile bu siralamada ikinci siradadir. Uglincii sirada ise 2.747.018 ton biber
tiretimi ile Endonezya yer almaktadir (FAO, 2021). Bu iilkeler, biber iiretimi konusunda énde gelen
tilkelerdir ve bu {rliniin diinya genelindeki 6nemini vurgulamaktadir. Su kiiltiirii topraksiz biber
yetistiriciligi, 6zellikle 1sitilamayan seralarda kisin serin iklim sebzeleri yetistirilediktan sonra, bahar ve

yaz donemini degerlendirmek iizere tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanim amac1 da budur.

1.5. Yaprak Lahana

Yaprak lahana (Brassica oleracea L. var. acephala), Brassicaceae ailesine, Brassica cinsine ve
Brassica oleracea tiiriine ait bir kig sebzesidir. Bu sebze, Dogu Akdeniz kokenli olup, Brassicaceae
ailesinin en eski iiyelerinden biridir. Giiniimiizde yapilan arastirmalar, yaprak lahananmn igerdigi
antioksidanlar ve fitokimyasal 6zellikler sayesinde bir¢ok kanser tiirline ve kalp hastaliklarina kars1 riski
azaltmada yardimci oldugunu goéstermektedir. Ayrica igerigindeki vitamin ve mineraller, insan
beslenmesi ve sagligina 6nemli katkilarda bulunur, bu nedenle lahana kis sebzeleri arasinda 6zel bir yere
sahiptir.

Lahanagiller ailesi, insan beslenmesinde énemli bir role sahiptir ve eski ¢aglarda Yunanistan,
Roma ve Misir gibi toplumlarda tibbi amaglarla kullanildigina dair tarihi kayitlar bulunmaktadir. Bu

kayitlarda, hekimlerin lahanay1 bir¢cok saglik sorununa karsi bir care olarak gordiikleri ifade



edilmektedir. Yiiksek oranda vitamin C icermektedir (Balkaya ve Yanmaz, 2005; Gilindogdu, 2005; Ayaz
ve ark., 2006; Gegmez, 2011).

Lahana grubu sebzeler, genis bir aileye aittir ve bas lahanalar (beyaz ve kirmizi), karnabahar,
brokkoli, Briiksel lahanasi, yaprak lahana ve alabag gibi farkl tiirleri icerir (Fang ve ark., 2004). Bu
cesitlilik, farkli besin degerleri ve saglik faydalari sunar, bu nedenle lahanagiller ailesi cok ¢esitli ve
besleyici sebzeler sunar.

Lahana (Brassica oleracea L.) grubu sebzeler diinya genelinde 6nemli bir iiretim hacmine
sahiptir. 2022 FAO kayitlarina gore, diinya genelinde lahana grubu sebzelerin tiretimi 72,603,754 ton
olarak kaydedilmistir. Bu sebzelerin iiretiminde dnde gelen iilkeler Cin ve Hindistan'dir. Ulkemiz
Tiirkiye'de ise toplamda 964,296 ton lahana iiretilmektedir.

Lahananin anavatani olarak Kuzey Avrupa iilkeleri ve Baltik Denizi kiyilart kabul edilir. Bu
bolgelerde nemli ve denize yakin iklim kosullari, lahananin genis bir yayilma alani bulmasina neden
olmustur. Lahananin yabani formlari ise Fransa'nin Atlantik kiyilari ile Irlanda ve Ingiltere'nin giiney
kiyilarinda bulunmaktadir (Deveci ve Tugcu, 2017).

Samsun ilindeki yaprak lahana iiretimi iilke genelinde biiyiikk bir paya sahiptir ve bu sebze
Samsun ilinin birgok il¢esinde 6nemli tarimsal faaliyetlerden biri olarak kabul edilir (Balkaya vd, 2005;

Hekimoglu ve Altindeger, 2007).

1.6. Feslegen

Feslegen (Ocimum basilicum), Lamiaceae ailesine ait bir bitkidir ve hem tek yillik hem de ¢ok
yillik olarak yetistirilebilir. Bu bitki hem baharat olarak kullanilan yapraklari hem de hos kokusu
nedeniyle siis bitkisi olarak yetistirilen bir bitkidir. Ulkemizde dogal olarak bulunmasa da kiiciik lcekli
yetistirme alanlar1 mevcuttur. Feslegenin anavatani Iran, Giiney Asya ve dzellikle Hindistan'dir. Sicak
iklim bolgelerinde dogal olarak yetistigi gibi, baz1 Avrupa iilkeleri, dzellikle Fransa, Ispanya ve Italya
gibi bolgelerde de dnemli miktarda yetistirilmektedir (Akgiil, 1989; Ozcan ve Chalchat, 2002). Insan
beslenmesinde taze olarak kullanildig1 gibi kuru baharat olarak da yaygin bir sekilde tercih edilir. Et,
sebze yemekleri, salatalar, soslar ve bitki ¢aylar1 gibi bircok mutfak uygulamasinda belirgin ve 6zgiin
aromasiyla One ¢ikar.

Ulkemizde feslegen yetistiriciligi 6zellikle Bat1 ve Giiney Anadolu bolgelerinde yogundur.
Genellikle biiyiik isletmelerde degil, ev bahgelerinde ve saksilarda yetistirilen bu hos kokulu bitki halk
arasinda "reyhan" olarak da adlandirilir (Nacar, 1997).

Feslegen bitkisinin ekonomik olarak kullanilan boliimleri, mor ve yesil yapraklaridir. Bu bitki
ilkbahar1 sever ve soguga karsi hassastir (Arabact ve Bayram, 2004). Bir biiylime donemi boyunca
bircok hasat yapilabilir ve bu hasat donemleri bitkinin verimi ve kimyasal igerigi lizerinde 6nemli
etkilere sahiptir (Telci, 2005). Taze feslegen yapraklar1 Akdeniz mutfaginda salatalarda, sebzelerde,
corbada, deniz {irliinlerinde ve soslarinda kullanilirken, kurutulmus yapraklar et yemeklerinde,

tatlandiricilarda ve dondurmalarda kullanilir (Akgiil, 1993; Ozcan ve Chalchat, 2002).



Feslegen, sadece aromatik 6zelligiyle degil ayn1 zamanda tibbi potansiyele sahip olmasiyla da
dikkat ceker. Artik saglik tedavilerinde de siklikla kullanilmaktadir.

Son donemlerde, feslegenle ilgili galigmalar, giiclii antioksidan aktivite gdsteren organik
bilesikler iceren ugucu ekstrelerin artan ilgisini ¢ekmektedir. Feslegen bitkilerinde bulunan yiiksek
antioksidan etkili aroma kimyasallarinin bol miktarda bulunmasi dikkate alindiginda, feslegenin toplam
antioksidan aktivitesinin bilinen diger antioksidanlarla karsilastirilabilir hatta daha yiiksek olabilecegi
sOylenebilir. Aslinda, feslegenin belirgin antioksidan potansiyeli, yapraklardan ekstrakte edilen
polifenolik bilesikler ve ucucu yaglardaki rosmarinik asidin varligina dayanmaktadir (Li¢ina ve ark.,
2014)

Bu sebeple, son yillarda feslegenin bu tiir antioksidan saglik yararlarina yonelik artan ilgi, ticari
acidan biiyiik bir ivme kazanmustir. Bu durum, feslegenin artik sadece bir baharat bitkisi degil ayni
zamanda tibbi bir bitki olarak da goriilmesine ve yetistirilmesine yol agmustir. Bu, feslegenin hem saglik
acisindan faydalarindan yararlanmak isteyen insanlar hem de endiistriyel ireticiler i¢in 6nemli bir
gelismedir. Feslegen su kiiltiirleri sistemlerinde maruldan sonra en ¢ok yetistirilen ikinci sirada gelen
sebzedir. Ayn1 zamanda marulun yetistiriciliginin saon buldugu bahar yetistirme periyodunda

yetistirilebilir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Di martino ve ark. (2003) 1spanakta tuz stresi altinda yaprak hiicresi osmoregiilasyonuna katkida
bulunan azotlu birlesikleri belirlemek amaci ile bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla bitkileri giinliik
olarak 170 mM NaCl iceren sulama suyu ile sulanmis ve stres altindaki bitkilerde sodyum serbest
aminoasitler ve glisin betain igerikleri 6l¢iilmiistiir. Diisiik diizeyde tuz stresi altinda Glycine betain
azotlu bilesiklerin %15ini olusturmus ve stres diizeyi yiikseldikce bu oran %55’e kadar ¢ikmaktadir. Bu
aminoasitlerin bitkiye uygulanmasi streste azalma gosterebilir.

Chinsamy ve ark. (2013) domateste tuz stresini azaltma amaciyla yaptiklari bir calismada
solucan humusu sizint1 suyunu kullanarak (VCL), Lycopersicon esculentum Mill var. Heinz-1370
fideleri sera kosullarinda 0, 25, 50 ve 100 mM'lik sodyum kloriir (NaCl) konsantrasyonlarina tabi
tutulmustur. WizzardWorms VCL ticari vermikompost giibresi Hoagland besin ¢ozeltisiyle birlikte 1:10
oraninda hazirlanmigtir. VCL ile muamele edilmis domates fidelerinin morfolojik karakterleri, yiiksek
NaCl konsantrasyonu altinda (100 mM) bile, yaprak sayisinit ve gévde kalinligini artirmis ve artan
yaprak alani ile kok gelisimini tesvik etmistir. Yapilan bu arastirma, VCL sivisinin tuz stresi kosullari
altinda fide biiyiime performansin iyilestirerek domates iiretkenligini maksimize etme potansiyelini
gostermektedir.

Ekici ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢aligma, bitki gelisimini tesvik eden rizobakterlerin
(PGPR) brokkoli fidelerinin gelisimi ve kalitesi iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu caligmada,
Bacillus megaterium TV-3D, Bacillus megaterium TV-91C, Pantoea agglomerans RK-92 ve Bacillus
megaterium KBA10 PGPR wklar1 kullanilmisti. PGPR uygulamalari, brokkoli tohumlariin
cimlenmesinden sonra iki haftada bir olmak tizere iki kez yapilmistir. Deneme sonuglaria gére, PGPR
uygulamalarinin brokkoli fidelerinin gelisimini olumlu bir sekilde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu
uygulamalar, kontrol grubuna gore fide boyunda %7,85, govde capinda %42,56, yaprak alaninda
%18,12 art1g saglamig ve kuru madde oraninda ise %41,98'lik bir artis goriilmiistiir. Bu sonuglar, PGPR
bakteri irklarinin brokkoli bitkilerinin biiyiimesini tesvik ettigini ve fide kalitesini artirdigini
gostermektedir. Bu tiir bakterilerin tarim uygulamalarinda bitki biiylimesini tesvik etmek i¢in potansiyel
bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Adiloglu ve ark. (2015) tarafindan gergeklestirilen bir calisma, kivircik marul bitkisine
uygulanan farkli vermikompost dozlarinin verim tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu denemede, dort
farkli dozda vermikompost uygulanmistir I. doz: 0 kg/da, I1. doz: 400 kg/da, I11. doz: 800 kg/da, IV. doz
1200 kg/da. Caligmanin sonuglarma gore, bitkinin N (azot), P (fosfor), K (potasyum), Ca (kalsiyum),
Mg (magnezyum), Cu (bakir) ve Zn (¢inko) gibi makro ve mikro elementler agisindan bir degisiklik
gostermedigi belirlenmistir. Ancak vermikompostun Fe (demir) ve Mn (manganez) elementleri {izerine
olumlu bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglar, vermikompostun bitki besin maddeleri agisindan
bazi elementlerin alimini artirabilecegini ve toprak verimliligini artirabilecegini gostermektedir. Demir

ve manganez gibi mikro elementler bitki gelisimi i¢in 6nemlidir ve bu elementlerin vermikompost



kullanimiyla artirilmast bitki verimini artirabilir. Bu nedenle vermikompost, toprak iyilestirmesi ve bitki
yetistirmenin siirdiiriilebilir bir yolunu temsil edebilir.

Sirzadi ve diger arastirmacilar (2015), acik tarlada feslegen yetistiriciliginde AMF, azotobakter
ve vermikompostun bir arada kullaniminin bitki verimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma
sonuclarina gore, AMF, azotobakter ve vermikompostun bir arada kullanilmasinin bitki verimini
artirdig1 belirlenmistir.

Bag ve ark. (2016) tuz stresi altinda Arbuskiiler Mikorizal funguslarin besin alimin arttirdigini,
bitki biiylimesini ve gelisimini etkiledigini gostermistir. Monterey ¢ilek ¢esidinin koklerine asilanan
mikorizal mantarlarin sera kosullarinda tuz stresine verdikleri yaniti degerlendirmek amaciyla tuz
konsantrasyonu 0,20,40,80 mM/L’lik mikorizali ve mikorizasiz uygulamalarla deneme kurmustur.
Yaprak alan1 parametresi 20mM tuzda ve mikoriza uygulanan uygulamada kontrole yakin degerler
bulunmustur. Bitki kuru agirligi parametresi 20 mM tuz ve mikorizali uygulamada kontrol bitkilerine
gore daha yiiksek bir degerdedir. Meyve agirligi parametresi incelendiginde 20 mM ve 40 mM tuz ve
mikoriza uygulamasinda kontrol grubu ile ayni istatistiksel grupta yer almistir. Meyve verimi
parametresinde ise mikoriza uygulanan gruplarmn tiimii kontrol grubu ile ayni istatistiksel gruptadir ve
fark bulunmamustir.

Beykkhormizi ve ark. (2016) fasulyede (Phaseolus vulgaris L. cv. Light Red Kidney) yaptiklar
bir ¢aligmada 5 farkli vermikompost ve kum oran1 (hacimsel olarak %: 0-100, 10-90, 25-75, 50-50,75-
25) ve 4 farkl tuz seviyesi (20,40,60,80 mmol/L NaCl) gruplart olusturmus olup bu gruplarda baz
morfolojik ve fizyolojik Ozellikler ile mineral madde konsantrasyonu flizerine calismistir. 42 giin
sonunda sonug¢lanan denemede vermikompostun tuz ve kontrol gruplarina ait incelenen tiim 6zelliklerde
olumlu etki yaptig1 belirlenmistir. Vermikompost fotosentez orani ile yaprak ve kok dokularindaki
potasyum ve kalsiyum konsantrasyonlarinda da énemli 6l¢iide artis sagladigi sonucuna ulagilmustir.
Calisma sonucunda fasiilye de biiylimeyi artirici etki adina uz uygulanan veya uygulanmayan
konsantrasyonlarda %10 oraninda vermikompost eklenmesi 6nerilmektedir.

Shams ve ark. (2016) tuz stresi altindaki marul bitkisine glisin betain uygulamasinin antioksidan
enzim aktivitesi, kuru madde, organik asit, aminoasit igerikleri, toplam antioksidan ve toplam fenolik
madde icerigine etkisini incelemislerdir. 4 farkli konsantrasyonda (0, 5, 10, 25 mM) glisin betain ve 2
farkli tuzluluk diizeyi (0 ve 100 mM NaCl) uygulanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar GB
uygulamasimin toplam antioksidan ve toplam fenol igerigini arttigi, antioksidan enzim aktivitesini
diizenledigi ve organik asit ve aminoasit igerigini degistirerek tuz stresine toleransinin yiikseldigi ortaya
koyulmustur.

Hernandez ve ark. (2018) domates bitkisinde yaptiklari ¢aligmada kitosan kullaniminin biiyiime,
antioksidan kapasite, mineral igerigi ve tuz stresi lizerindeki etkisini degerlendirmistir. Sonuglar, kitosan
ile muamelerinin domates bliylimesini arttirdigini gostermektedir. Ayrica, kitosan klorofil a ve b, toplam
klorofiller, karotenoidler ve siiperoksit dismutaz icerigini arttirmistir. Kitosan kullanimi C vitamini ve

likopen igerigini artirmigtir.
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Golkar ve ark. (2019) yaptiklan caligmada kitosan ve salisilik asidin in vitro tuzluluk stresi
altinda aspir bitkisinde sekonder metabolitlerin ortaya ¢ikmasi ve antioksidan aktivitesine etkileri
arastirmis kitosanin 25 ve 50 mgL-1 ve salisilik asidin 50 ve 100 mgL-1 dozlar1 denenmistir. Tuz stresi
altinda, toplam fenoliklerin ve toplam flavanoidlerin en yiiksek icerigi 50 mgL-1 SA ve 25 mgL-1 CHT
uygulamalarinda goriilmiistiir. Kallus tiretiminde salisilik asit kitosana gore kismi iistiinliik gdstermistir

Kara ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada ekinezya ile calismis, tuz stresi altindaki ekinezyada
deniz yosunu kullanimmin biiylime parametreleri ile fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri
incelemistir.150mM dozunda farkli tuz kaynaklar1 (NaCl, KCI ve CaCl2) ve deniz yosunu (Ascophyllum
nodosum) ekstratt dozlarmin (kontrol, 2, 4 ve 6 cc | -1) biliylime parametreleri ile biyokimyasal
degisiklikler iizerine etkilerini belirlemek amactyla yapilmistir. Calismada, tuz stresinin bitkinin yaprak
alanini, yaprak dokularinda bagil su igerigini, membran dayaniklilik indeksi ve klorofil miktarini
azalttig1; MDA seviyesi ile yaprak dokularinda iyon sizintisini arttirdigi belirlenmistir. Deniz yosunu
uygulamalari ile MDA seviyesi ve yaprak dokularinda iyon sizintisi diginda incelenen tiim parametreler
Oonemli seviyede artmustir.

Kiran ve ark. (2019) marul bitkisinde 3 farkli vermikompost dozunun (% 0, %2.5 ve %5) ve 3
farkli kuraklik seviyesinin ( Tarla kapasitesine gore %0 kontrol, %50 kuraklik ve %75 kuraklik) bitki
gelisimi ile fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri lizerine etkisini aragtirmistir.%50 ve %75 kuraklik
stresi altindaki bitkilerde %2.5 ve %5 vermikompost uygulamalar1 siirgiin uzunlugu, siirgiin taze
agirligi, yaprak oransal su igerigi, stoma gecirgenligi, klorofil a ve klorofil b igerigi, toplam klorofil ve
karotenoid igerigini artirmistir. Enzim aktiviteleri incelendiginde kurak kosullar arttig: taktirde artmistir.
Vermicompost uygulamasi kurak kosullar altinda SOD ve CAT aktivitelerini artirmis ve MDA igerigini
azaltmstir.

Farkli tuzlu kosullar (1.5, 3, 6 dSm-1) altinda mikoriza (Glomus intraradices) ve rizobakteri
(Bacillus subtilis) uygulamasinin biber (Capsicum annuum L. cv Seki F1) bitki gelisimi, yaprak oransal
su igerigi (YOS), membran gecirgenligi (MG), prolin ve klorofil igerigi iizerine etkisini belirlemek
amactyla 2020’de Altunlu’nun yiiriittiigii calismada alinan sonuglara gore artan tuzluluk bitki gelisimini
olumsuz etkilemistir. Tuz uygulamasi, prolin igerigi ve bitkinin MG’nde bir artisa neden olmus, klorofil
icerigi ve YOS degerini ise azaltmustir. Tiim tuz stresi seviyelerinde, mikoriza, rizobakteri ve mikoriza
art1 rizobakteri uygulamalari, biber bitki gelisimini ve fizyolojik parametrelerini olumlu etkilemistir. G.
intraradices ve B. subtilis’in birlikte uygulanmasi tuz stresinde incelenen parametrelerin tamaminda en
yiiksek etkiyi gostermistir. Bu bitkileri sadece mikoriza uygulanan ve sadece Bacillus subtilis asili
bitkiler izlemistir. Calisma sonuglar1 aciklikla gdstermistir ki, tuzlu kosullar altinda biber
yetistiriciliginde G. intraradices ve B. subtilis’in beraber uygulanmasi tuz zararinin olumsuz etkilerini
azaltmada iyi bir alternatif olabilir (Altunlu, 2020).

Moncada ve ark. 2020 yilinda topraksiz hidroponik marulda bitki biiyliimesini destekleyen
bakteriler yoluyla tuz stresinin azaltilmasi adli ¢alismasinda biyostimulant olarak TNC Bactorr adli

bakteri biyostimulantim (1,3 x 10* CFU g *! Bacillus spp) kullanmis ve iki farkli tuzluluk seviyesi (0 ve

11



20 mM NaCl) denemistir. Marul bitkileri, biyokiitle, yaprak sayisi1 ve yaprak alaninin azalmasiyla
belirlenen, tuz stresi altinda biiyiime ve verimde dnemli bir azalma gostermistir. Tuz stresi nedeniyle
marul bitkisinin biiyiimesinin inhibisyonu, minreal besin solusyonuna bakteriyel biyostimulant
eklenmesiyle onemli Olgiide hafifletilmis, bu da bitki biiylimesi ve stressiz marulun taze ve kuru
biyokiitle birikimi iizerinde her iki yetistirme sezonunda da olumlu etki yaratmis ve bu durumu
korumustur. Kontrol yani stres altinda olmayan bitkilerde kaydedilenlere benzer veya hatta 6nemli
6lciide daha yiiksek morfolojik, fizyolojik ve verim parametreleri degerleri ile pozitif etki yaratmistir.
Tuz stresi altinda biyostimulant eklenen bitkilerde bitki agirliklar: kontrole benzer sonuglar gostermistir.

Ural ve ark. (2020) domates bitkisinde tuz stresinin etkisini belirlemek ve tuz stresi lizerinde
hiimik asit uygulamasinin etkilerini ortaya koymak amaciyla gerceklestirdigi calismada Kayra F1
domates ¢esidine ait bitkiler 150 mM NaCl dozuna maruz birakilmistir ve 3 ml/I olacak sekilde hiimik
asit uygulamasi gerceklestirilmistir. Calismada tuzt+humik asit uygulamasimin tuz uygulamasi ile
kiyaslandiginda govde yas/kuru agirligi, kok yas/kuru agirligi, gévde/kok uzunlugu ve klorofil
degerlerinde 6nemli diizeyde artisa neden oldugunu tespit etmistir. Ayrica, tuz uygulanan bitkilere hiimik
asit uygulamasi ile iyon sizintisi, MDA ve prolin degerlerinde azalmalar meydana geldigini saptamustir.
Bu parametreler incelendiginde tuz uygulamasinin olumsuz etkilerine karsilik hiimik asit uygulamasinin
olumlu etkisi gozlemlenmistir. Calismada antioksidatif enzim gen ifadeleri degerlendirildiginde, tuz
stresi altindaki bitkilere hiimik asit uygulamasimin SOD gen ifadesinde farklilik olugturmazken APX gen
ifadesini artirdigi, CAT ve GR gen ifadelerini ise azalttigi saptanmistir. Bu sonuglar hiimik asit
uygulamasinin stres ile iligkili antioksidatif enzim genleri ve tolerans mekanizmalar1 iizerinde etkili
oldugu ve bu etkinin olumlu olabilecegi goriilmiistiir.

Zafar-Ul-Hye ve ark. (2020) 1spanakta yaptiklari tuz stresi calismasinda 2 farkli PGPR bakterisi
(Bacillus amyloliquefaciens ve Alcaligenes faecalis) ve yarim ve tam doz olmak {izere potasyum giibre
uygulamasi yapmugtir. Kontrol grubu EC 3.0 dsm-1 ve tuz grubu EC degeri 5.0 dSm™ olarak
belirlenmistir. Tam doz potasyum + Bacillus amyloliquefaciens uygulamasinda yaprak ve kok kuru ve
taze agirliginda artig sagladig belirtilmistir. Klorofil a (%93) ve b (%50) toplam klorofil miktar1 (%76),
potasyum konsantrasyonu yoniinden ise yaprakta (%70) ve kokte (%60) artmistir. Yaprak membran
zararlanma indeksi ise %26 azalmistir. Bu sonuglara gore ¢alismada kullanilan PGPR bakterileri tuz
stresine karsi dayanim metabolizmasini artirmigtir (Zafar-Ul-Hye et al., 2020).

Kusvuran ve arkadaslarinin (2021) dokuz yerel Tiirk biber genotipinde yaptiklari ¢alismada 3
giin boyunca 150 mM tuzlu su ile sulamis ve tuz stresine maruz birakmustir. Biiyiime parametreleri, iyon
diizenlemesi, fotosentetik pigmentler ve antioksidan enzim aktiviteleri, malondialdehit, flavonoid ve
fenolik icerikleri arastirilmigtir. Biiyliime parametreleri, K* ve Ca*" igerikleri ile toplam klorofil ve
karotenoid igerikleri tuz stresi altinda azalmasina ragmen, Na™ ve Cl igerikleri ile toplam flavonoid ve
fenolik bilesikler tiim genotiplerde tuz stresi altinda lipid peroksidasyonu ile birlikte artmustir.

Liidtke ve diger arastirmacilar (2021), sebze iiretiminde verimin artirilmasi amaciyla Hiimik

Asit (HA) ve Fulvik Asit (FA) igeren biyostimulanlarin marul bitkisinin yapraklarina etkisini
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incelemistir. Bu calismada, 2.5 litrelik saksilarda tek bagina ve NPK kimyasal giibre ile birlikte HA ve
FA igeren giibreler uygulanmistir. Deneme sonuglarina gére, HA uygulanan bitkilerin boy, cap, yaprak
sayist ve kok uzunlugunda artis gosterdigi saptanmistir. Ayrica, FA biyostimulant ve kimyasal giibre
kombinasyonunun, sadece inorganik giibreye kiyasla marul verimini artirdig1 goriilmiistiir.

Mutale-joan ve ark. 2021°de domateste yaptiklar1 ¢aligmada biyostimulant olarak mikroalg ve
bakterileri kullanmig ve tuz stresi uygulandiginda bu biyostimulantlarin biiylime, besin alimi1 ve strese
kars1 tepki mekanizmalarini incelemislerdir. Dort farkli tuz konsantrasyonu (0, 80, 120, 150 mM NaCl)
uygulamis, her tuz konsantrasyonu icin kontrol grubu da eklemistir. Bitkiler 40 giinliikken hasat
edilmistir. Her 2 giinde bir hazirlanan 10 mL bitki besin ¢dzeltisi ile sulanmuistir. Yaprak biyokiitlesindeki
N, P, K, Ca, Na konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Ayn1 zamanda Siiperoksitdismutaz, Catalaz ve
Malondialdehit analizleri yapilmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda artan stres siddetinde siirgiin
uzunluklari azalmigtir. 80 mM tuz stresi altinda yetisen bitkilerde biyostimulant uygulanan bitkilerde
siirglin agirliginda 6énemli artislar gorilmistiir (%70,19). Aym1 zamanda yine 80 mM NaCl’ye tabi
tutulan bitkilerde pigment igerigi 6nemli 6lgiide artmigtir. Biyostimulant uygulanan bitkilerde prolinde
120mM ve 150mM tuz uygulanan bitkilerde Onemli artiglar gostermistir (%140,5-%87,89).
Biyostimulantlar ile muamele edilen tiim domates bitkileri, MDA igeriginde 6nemli bir diisiis gostermis;
en digsiik diisiis sirastyla 80 ve 120 mM NaCl'de yetistirilen bitkilerde (-%27,49 ve-%33,76) olmustur.
80 mM tuz uygulanan bitkilerde CAT aktivitesi %144 artis gdstermistir. N alimi, 80 ve 120 mM NaCl'de
yetistirilen domates kiiltiirii gruplarinda %5 mikroalg uygulamasiyla pozitif korelasyon gostermistir. 80
ve 120 mM NaCl'de yetistirilen bitkilerde P alimi ile %5 mikroalg uygulamas: arasinda pozitif bir
korelasyon vardir. Potasyum aliminda biyostimulant etkisi goriilmemistir. Tuz stresi altindaki bitkilere
biyostimulant takviyesi, 80 mM NaCl'de yetistirilen bitkiler i¢in Ca+ alimi beklentisi lizerinde higbir
etki gdstermemistir. 120 ve 150 mM NaCl'de yetistirilen bitkilerde biyostimulant uygulamasiyla sodyum
iyonu seviyeleri-%41,93 ve-%14,08 oraninda azalmistir.

Zhang ve diger arastirmacilar (2021), domates bitkilerine fulvik asit uygulamasinin verim ve
kalite tizerinde olumlu etkileri oldugunu diistinmektedirler. Bu ¢alismada, toprak yetistiriciligi yerine
domates bitkilerinin hidroponik sistemde yetistirilmesi tercih edilmistir. Fulvik asit uygulamalarinin
meyvede kalsiyum (Ca), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) gibi elementler ile sitrik, malik ve baz1 amino asitleri
artirdigini, ancak meyvedeki ¢oziiniir seker ve aromatik maddeleri etkilemedigini gostermislerdir. Bu
sonugclar, fulvik asidin domates yetistiriciliginde olumlu bir rol oynayabilecegini isaret etmektedir.

Saadat ve arkadaslarinin 2023’te piring fideleri yaptig1 ¢alismada tuz stresi altinda kitosan ile
kaplama islemin etkilerini arastirmustir. 4 adet tuz (0, 50, 100, 150 mM) ve 4 adet kitosan (0, 0.25, 0.50,
0.75%) dozu kullanilan ¢aligmada kitosan ile 6n uygulama yapilmasi, tuzlulugun etkilerini azaltmstir.
Yapilan ¢alismada kitosan dozunun artmasi ile tuzlulugun etkilerinin azalmasi arasinda dogru oranti
bulunmustur.

Sardar ve ark. (2023) yaptiklar ¢calismada yaptiklar: Nitrik Oksit uygulamasini yoluyla marulda

tuzluluk stresi toleransinin arttirilmasi adli ¢alismada 0,2 mM sodyum nitroprussidin (SNP, bir NO
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donoru) eksojen uygulamasinin, tuz stresi altindaki marulun tuz toleransina karsi fizyolojik ve
morfolojik 6zellikleri iizerine etkisini aragtirmistir. Bu amagla bitkilere 25, 50, 75 ve 100 mM NacCl ile
tuz stresi uygulanmistir. Tuz stresi uygulamalari kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda stresli bitkilerde
biliylime, verim, karotenoidler ve fotosentetik pigmentlerde belirgin bir azalma gozlemlenmistir.
Sonuglar tuz stresinin oksidatif bilesikleri ve oksidatif olmayan MDA, prolin seviyelerini arttirdigini
gbzlemlemistir. Azot, fosfor ve potasyum iyonlar1 azalirken sodyum iyonu artmistir. Biyostimulant
olarak SNP uygulamasi sonucunda askorbik asit, toplam fenoller, antioksidan enzimler (SOD, POD,
CAT ve APX) ve MDA igerigini arttirmis H»0- icerigini azaltmistir. Ayrica SNP uygulamasi yapraklarda
P, yaprak ve koklerde K" igerigini arttiriken tuz stresi altindaki marul bitkileri yapraklarinda Na*
iyonlarini azaltmistir.

Altuntas ve ark. (2024) tuzluluk stresinin hizla yayilmasi ve bu tuz stresine karsi arbiiskiiler
mikorizal mantarlar yani AMF’leri kullanarak dayanikli (Karaisali) ve hassas (Demre) biber
genotiplerinde strese toleransi arttirmak ve bu stresi olusturmak i¢cin 75 mM ve 150 mM tuz stresine
karst Glomus clarium mikorizasini kullanmistir. Hem orta (75 mM NaCl) hem de yiiksek tuz stresi
seviyelerinde (150 mM NaCl), hem "Karaisali" hem de "Demre" ¢esitleri silirgiin kuru agirliklarinda
onemli artislar gostermistir. Ancak, bu artiglar "Demre" bitkilerinde olarak daha yiiksektir. Dahasi,
AMF'ler her iki genotipte de hem orta hem de yiiksek tuzluluk seviyelerinde fotosentez oranlarinda
onemli gelismeler gostermistir. Genel olarak, AMF'lerin 6zellikle orta ila yiiksek tuzluluk seviyelerinde
tuza duyarli biber genotiplerinde bitki biiylimesini, su durumunu ve fotosentez Ozelliklerini
iyilestirmede 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.

Nezamdoost ve ark. (2024) yaptiklar ¢caligmada marul tohumlarinda biyostimulant olarak farkli
denizyosunu ve mikroalgler ile priming uygulamasi yaptiklari ve bu marullari tuz stresine maruz birakip
performansint Ol¢tiigii calisma yapmustir. Kullanilan deniz yosunlar Ascophyllum nodosum ve
Sargassum angustifolium ve mikro algler ise Chlorella vulgaris ve Arthrospiraplatensist’ir. EC
seviyeleri 1.37, 2.5, 4, 5.5 ve 7 dSm™' olan tuzlu sulama sular ile sulanan 5 farkli tuz stresi altinda
deneme kurulmustur. En yiiksek ¢imlenme yiizdesi mikroalg ekstratlari ile hazirlanan tohumlarda
kaydedilmistir. Sonug olarak, tuz stresinin yaprakli marullarda ¢imlenme indeksleri ve fide biiylime
parametreleri lizerindeki olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla C. vulgaris ekstraktinin tohum
hazirlama ¢6zeltisi olarak uygulanmasi dnerilmistir.

Zuzunaga ve ark. (2024) yaptiklar1 calismada marulda tuz stresini azaltmak amaciyla
biyostimulant kullandiklar1 ¢aligmada kdk emilim bélgesini korumayi ve biyokimyasal calismalar
iyilestirmeyi amaclamustir. Bitki kdkenli bir biyostimulant olan Balox’un etkisi marulun tuzluluga
verdigi tepkiler lizerinde test edilmistir. Bu amagla dort farkli tuz seviyesi (0,50,100,150 mM NaCl) ile
denemeler kurulmustur. Bu biyostimulant bitki kdkenli olup piring ve yulaf kabugu protein
hidrolizatlarindan yapilmistir. Yani aminoasit biyostimulantidir. Bitkiler haftada 2 kez tuzlu sulama suyu
ile sulanmistir. Biyostimulant uygulanan bitkiler yaprak yas agirligimi tuz uygulanan tiim kosullarda

arttirmistir (50,100,150 mM NaCl). Bunun yan sira tuz uygulanmayan biyostimulant ile muamele
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edilmis marullarda (0 mM NacCl) kontrol bitkilerinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Kok yas
agirliginda da durum yaprak yas agirligr ile aynidir. WinRHIZO adli bir program ve Minirhizotron
kamera ile kok alanini dl¢timleri yapilmis kokler 5 kategoride toplanmis (¢ok ince, ince, orta- ince, orta
ve kaba kokler) ve tim bu kategorilerde biyostimulant uygulanan bitkilerin kék alanlari kontrol
bitkilerinden biiylik bulunmustur. Sonug olarak ayni zamanda yiiksek NaCl konsantrasyonlarinin emici
tilylerin kaybina neden oldugu ve emilim alanini azalttig1 tespit edilmistir. Biyostimulantlarin kullanimi
klorofil igerigini ve karotenoid seviyesini de arttirmigtir. Koklerdeki ve yapraklardaki Na* Cl™ iyonu
miktar1 eklenen biyostimulantin etkisiyle azaltilmistir. Olgiilen MDA ve H,O, miktar1 eklenen

biyostimulantin etkisiyle azaltilmistr.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Bitki Materyali

Bu ¢alisma Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii’ne ait “Topraksiz
yetistiricilik” igin belirlenen 500 m? cam serada gergeklestirilmistir. Su kiiltiiriinde yesil yaprakli sebze
yetistiricili§inde 100 mM (Shams et al., 2016) tuz stresinde biyostimiilantlar1 kullanarak tuzun
zararlarin1 azaltma etkisi aragtirilmistir. Yesil yaprakli sebzelerden marul, feslegen, yaprak lahana ve
biberde biiylime, gelisme, verim, kalite, beslenme ve tuz stresine karsi gelistirilen adaptasyon ve
savunma mekanizmalar1 incelenmistir. Yapilan analizler Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri Boliimiinde Bitki Fizyolojisi Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Bitki materyali olarak AG
tohum firmasina ait Caipira kivircik marul ¢esidi, Niliifer tohum firmasina ait Morfes feslegen ¢esidi,
Bursa Tohum firmasina ait Temel Karadeniz yaprak lahana g¢esidi ve Bursa Tohum firmasina ait

Besparmak siis biberi ¢esidi kullanilmustir.

3.1.2. Cahismada Kullanililan Biyostimulantlar

Calismada 100 mM NaCl iceren tuzlu kosullara kars1 6 farkli biyostimiilant kullanilmustir. -
Fulvik asit "Ko6klii Group" firmasina ait olup ticari isimleri sirastyla "Sacaka WS" (organik madde % 80
toplam humik+ fulvik asit %70, Fulvik asit %70 ve pH aralig1 2-4) ve aminoasit Agromer firmasina ait
"Aminoset" (toplam organik madde %50, organik karbon %20, organik azot %4, serbest aminoasit %30,
pH araligi 3.1-5.1)’tir. Vermikompost olarak Ekosol Tarim firmasina ait olup ticari ismi EkosolFarm
(%100 organik s1vi vermikompost) 'dir. Mikoriza olarak Bioglobal firmasinin Endo Root Soluble isimli
ve 9 farkli mikoriza tiirii igeren kokteyl bir karigim iiriinii kullanmilmistir. ERS bio-giibresinin igerigi
toplam canli organizma olarak 1x10%(w/w) konsantrasyonda su mikorizalar1 kokteyl (karisim) seklinde
icermektedir: Glomus intraradices, Glomus aggregatum, Glomus mosseae, Glomus clarum, Glomus
monosporus, Glomus deserticola, Glomus brasilianum, Glomus etunicatum, Gigaspora margarita.
Mikoriza agilamasi, tohum ekimi sirasinda bitki bagina 1000 adet spor olacak sekilde gergeklestirilmistir
ve bakteri biyostimiilant1 olarak NGB firmasina ait Rizofill isimli 4 farkli PGPR igeren bir karisim {iriinii
kullanilmigtir. Adaga Nanowet Marka kitosan kullanilmistir. Tez ¢aligmasinda 50 litrelik kiivetler
kullanilmigtir, Her tiirde 4 kiivet tekerriir olarak yetistirilmistir. Yetistiricilik sistemi olarak derin durgun
su kiiltiiri kullanilmigtir. Besinler hafta’da bir kez diizenli olarak ayni giin degistirilmistir. Tez
caligmasindaki her dort tiirde de fide transferini takiben 1 hafta sonra biyostimulantlar ve ilk tuz

uygulamast besin ¢ozeltisi suyuna karistirilarak yapilmistir. Denemede yapilan uygulamalar:

1. Kontrol
2. 100 mM Tuz
3. 100 mM tuz +Aminoasit, 250 ppm
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100 mM tuz +PGPR, 1 ml/L

100 mM tuz +Fiilvik asit, 80 ppm
100 mM tuz +Kitosan

100 mM tuz +AMF, 1000 spor/bitki
100 mM tuz +Vermikompost, 2ml/L

® N n b

Cizelge 3.1.Mikrobiyal giibre Rhizofill’in icerigindeki PGPR tiirleri ve konsantrasyonlari

Bakteri tiir ismi Koloni Olusturan Birim (KOB*/ml)
Basillus subtilis 1x10°
Bacillus megaterium 1x10°
Pseudomonas fluorescens 1x10'°
3.2. Yontem

3.2.1. Birinci Yilda Kurulan Marul ve Biber Denemeleri

8 Kasim 2021’de marul tohumlar1 ekilmis, 23 Kasim 2021’de fide haline gelen marullar su
kiiltiirii sistemine alinmistir. 8 Subat 2022°de 45 giinliik iken hasat edilmistir. Biber tohumlar1 bahar
doneminde, 24 Mart 2022°de ekilmistir ve 12 Nisan 2022’de fide halinde su kiiltiirii sistemine fideler
aktarilmislardir. Biberler 11 kez hasat edilmistir. 11 Agustos 2022°de deneme sonlandirilmistir. Marul
denemesi 4 tekerriirlii ve her tekerriirde 15 bitki olacak sekilde kurulmustur. Biber denemesi 4 tekerriirlii
ve her tekerriirde 10 bitki olacak sekilde kurulmustur.

Denemede 100 mM NaCl tuz stresi altinda su kiiltiirli ortaminda ticari hasat asamasina kadar
yetistirilen kivirctkk marul ve biber bitkilerine asagidaki uygulamalar belirtilen dozlarda
gerceklestirilmistir.

Her iki bitkide de tohum ekimleri yapilirken mikoriza asilamistir. Fideler yaklagik bir ay sonra
su kiiltiirtine farkli uygulamalar i¢in aktarilmigtir. Bitkiler 10 giinliik olana kadar tuz uygulanmamustir.
Daha sonra kademeli olarak 50 mM NaCl ile baslayip, bir hafta icinde 100 mM son tuz dozuna
ulasilmistir. Ol¢iim ve analizler marulda hasat sonrasinda, antioksidant enzimler igin yapraklar hasattan
sonra -80°C de dondurulmus mevye suyu drneklerinden yapilmistir. Biberde meyve 6l¢timleri 3. hasatta
alman bitkilerden yapilmistir. Yine antioksidan enzim analizleri ig¢in biberde orta yasli yapraklar

secilmistir ve -80 C’de analizlerin yapildig: tarihe kadar dondurulmustur.
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Sekil 3.1. Su kiiltiirii sistemine transfer edilmis marul fideleri (sol) ve Biyostimulantlarm eklenmesi
(sag)

Sekil 3.2. Su kiiltiirii sistemlerinde tuzlu sulama suyuna maruz kalan biberlere biyostimulantlarin
uygulanmasi sonrasi kontrol
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Sekil 3.3. Biber bitkilerinin sisteme aktarilmasi (a), bitkilerin genel goriintiisii (b) ve ilaglanmasi (c)
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3.2.2. ikinci Yilda Kurulan Yaprak Lahana ve Feslegen Denemeleri

Denemede 100 mM NaCl tuz stresi altinda su kiiltiirii ortaminda ticari hasat asamasina kadar
yetistirilecek olan yaprak lahana ve feslegen bitkilerine asagidaki uygulamalar belirtilen dozlarda
gerceklestirilmigtir. Yaprak lahana bitkileri 12 Kasim 2022°de ekilmistir. Yaprak lahana bitkileri 25
Kasim 2022°de sisteme alinmistir. Yaprak lahana denemesi 23 Subat 2023°te sona ermistir. Feslegen
tohumlar1 22 Mart 2023’te ekilmistir. Feslegen bitkileri 7 Nisan 2023 tarihinde sisteme aktarilmistir.
Feslegen denemesi 31 Mayis 2023’te sona ermistir. Her iki denemede de kademeli olarak 50 mM NaCl
ile baslayip, bir hafta i¢cinde 100 mM son tuz dozuna ulagilmistir. Yaprak lahana ve feslegen bitkilerinde
Olciimler 1. hasat sirasinda yapilmugstir. 2 hasat sonunda antioksidant enzim aktiviteleri i¢in yaprak

ornekleri alinmis ve -80 C derecede dondurulmustur.

Sekil 3.4. Yaprak lahana bitkilerinin goriintiileri
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Sekil 3.5. Yapr:;k lahana bitkilerinin dikimden 30 giin sonraki hali(sag) ve sisteme aktarilmis feslegen
bitkileri (sol)

-

Sekil 3.6. Feslegen fide transferinden sonraki bitkilerin 30. giin goriintiileri

3.2.3. Hasat

Denemede hasat asamasina gelen (¢eside 6zgii biiyiikliige ulagan) marullar hasat edilerek adet
ve agirliklart kaydedilmistir. Biberler meyve vermeye basladiktan sonra haftalik olarak hasat
edilmislerdir. Yaprak lahanada yapraklar ceside O6zgii biiyiikliige ulasinca birden c¢ok kez hasat
edilmistir. Feslegen bitkilerinde ise bitkiler yaprak lahanada oldugu gibi yapraklar ceside o6zgii
biiyiikliige ulasinca birden ¢ok kez hasat edilmistir.

22



Cizelge 3.2. Denemede kullanilacak giibrelerin isimleri ve stok ¢ozeltilerde yer alma sekilleri

STOK A STOK B

Kalsiyum Nitrat Potasyum siilfat

Potasyum Nitrat Mono potasyum fosfat

Amonyum Nitrat Magnezyum siilfat

Fe - EDDHA Mikro elementler
Cinko stilfat yerli
Borik asit yerli

Mangan siilfat yerli

Bakar siilfat yerli

Amonyum molibdat

Cizelge 3.3. Denemede kullanilacak besin ¢ozeltisi regetesi

Marul Biber Yaprak Feslegen
Lahana

Element mg/L mg/L mg/L mg/L
N 200 227 200 160
P 50 45 60 30

K 300 315 300 220
Ca 200 205 170 140
Mg 65 75 60 40
Fe 19.6 4.62 3 2.5
Zn 0.552 0.19 0.1 0.2

B 0.97 0.41 0.3 0.2
Cu 0.12 0.23 0.1 0.02
Mo 0.2 0.18 0.2 0.04
Mn 0.96 0.78 0.1 0.25
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3.2.4. Denemelerde Biitiin Bitkilerde Yapilan Ol¢iimler

Cizelge 3.4. Denemelerde biitiin bitkilerde yapilan 6l¢iimler

Marul Biber Yaprak | Feslegen
Lahana

Bitki Boyu X X X X
Yaprak Sayisi X X X
Govde Capt X X X X
Yaprak Alam X X X
Bitki Cevresi X
Bas Sertligi X
Kuru Madde Uretimi X X X X
Yaprakta Klorofil Ol¢iimii X X
Yaprakta/Meyvede Nitrat Miktar1 X X X X
Yaprakta/Meyvede C Vitamini X X X X
Yaprakta/Meyvede X X X X
Toplam Fenolik Madde Tayini
Yaprakta/Meyvede Toplam Flavanoid Tayini | x X X X
Yaprakta Besin Elementi Analizleri X X X X
Yaprak Stoma Gegirgenligi X X X X
Yaprak Hiicrelerinde Membran Zararlanmasi | x X X X
Yaprak Osmotik Potansiyeli X
Yaprak Oransal Su igerigi X X X X
Yaprakta Stres Enzimleri Aktiviteleri X X X X
Yaprakta Prolin Icerigi X X X X
Yaprakta MDA gerigi X X X X
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Sékil 3.7. Denemede yetistirilen marullarin kok gelisimi

Bitki Boyu (cm)
Bitki boyu marul, biber, yaprak lahana ve feslegen bitkilerinde 1 cm duyarliliga sahip metre ile

cm cinsinden 6l¢ilmiistiir.

Sekil 3.8. Marul bitkisinde bitki boyu dl¢iimii
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Yaprak Sayis1 (adet/bitki)

Marul, yaprak lahana ve feslegen bitkilerinin yaprak sayisi teker teker sayilarak belirlenmistir.

Govde Capt (mm)
Marul, biber, yaprak lahana ve feslegen bitkilerinde kok bogazinin hemen iizerinden kumpas

yardimi ile dl¢iilmiistiir.

AR Tha -
Sekil 3.9. Marul bitkisinde gévde c¢ap1 6l¢iimii

3.2.5. Yaprak Alam (cm?/bitki)

Marul, yaprak lahana ve feslegende bitki basina yaprak alani image-J programu ile 6l¢iilmiistiir.
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3.2.6. Bitki Cevresi (cm)

Marul bitkilerinin ¢evresi 1 cm duyarlilikta metre ile cm cinsinden 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.11. Marul bitkilerinde bitki ¢evresi 6lglimii

3.2.7. Bas Sertligi

Penetrometre ile marul basinin sertligi dijital olarak 6l¢tilmiistiir.
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3.2.8. Kuru Madde Uretimi(%)

Kaydedilen bitki taze ve kuru agirliklarindan hesaplanmugtir.

3.2.9 Klorofil icerigi
Marul, biber, yaprak lahanada SPAD-502 Plus ile yapraklarin klorofil igerigi igin her hasat

oncesi SPAD ol¢iimii yapilmistir.

Sekil 3.12. Marul bitkilerinde klorofil icerigi 6l¢timii

3.2.10. Nitrat Miktar1 (ppm)
Marul, biber, yaprak lahana, feslegen bitkilerinde yapraklardan alinan yaprak orneklerinde

salisilik asitin nitritlesmesi yoluyla kolorimetrik olarak (Cataldo, 1975) yapilmustir.

3.2.11. C vitamini (L-Askorbik Asit) icerigi (mg/100g)

Marul, yaprak lahana, feslegen bitkilerinde yapraklar1 ve biber meyveleri katt meyve
sikacagindan gegcirilerek suyu ¢ikarilmigtir. 1 ml ekstrat iizerine 45 ml %0.4 oksalik asit eklenip filtre
kagidindan siiziilecektir. Elde edilen siiziintiiden 1 ml alinarak iizerine 9 ml boya ¢ozeltisi eklenecek 520
nm dalga boyunda okuma yapilmistir. Standart olarak 1 ml siiziintii tizerine 9 ml saf su eklenmis ¢6zelti
kullanilmigtir (Diindar, 1995).

3.2.12. Toplam Fenolik Madde Tayini
Marul, yaprak lahana, feslegen bitkilerinde yapraklari ve biber meyvelerinde toplam fenolik

madde tayininde Spanos ve Wrolstad (1990) tarafindan tanimlanan spektrofotometrik yontem modifiye
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edilerek yapilmig ve okumalar spektrofotometrede (UV- 1700 PharmoSpec SHIMADZU, Japonya) 765
nm dalga boyunda okunan absorbans degerinden ve gallik asit ile hazirlanan kalibrasyon egrisinden

yararlanilarak toplam fenolik madde miktar1 hesaplanmistir (Uzun ve Bayir, 2007).

3.2.13. Toplam Flavanoid Tayini

Marul, yaprak lahana, feslegen bitkilerinde yapraklar1 ve biber meyvelerinde 6rnekleri Quettier
vd. (2000)’nin gelistirmis olduklart yonteme gore 415 nm dalga boyunda spektrofotometre ile
okunmustir. Riitin ile hazirlanmig olan kalibrasyon egrisinden yararlanilarak toplam flavonoid madde

miktar1 hesaplanmstir.

Sekitl-é. 13. Fosfor, Nitrat, Fenol, Flavonoid, Vitamin C ve enzim analizlerinin yapildig1
spektrofotometre cihazi

3.2.14. Yaprakta Besin Elementi Analizleri

Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), demir (Fe),
mangan (Mn), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) i¢in analizler yapilmistir. Seradan alinan yapraklar
kontaminasyona kars1 %0,1’lik deterjan ile yikanmis ve durulandiktan sonra sonra 3 kez saf su ile
yikanip etiivde 48 saat 65°C’de kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler yaprak ogiitme degirmeninde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis drnekler 550°C’de 8 saat siireyle yakilmis ve olusan kiil %3,3’liik
(hacim/hacim) HCI asitte ¢oziilerek atomik absorbsiyon spektrometrede K, Ca, Mg ve Na okumalari
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emisyon modunda, Fe, Mn, Zn ve Cu okumalari ise absorbans modunda okunmustur. Fosfor analizleri
yukarda hazirlanan ekstrakt kullanilarak Barton yontemine gore spektrofotometre ile
gerceklestirilmistir. Marul, 1spanak, maydanoz, feslegen tiirleri yapraklarindaki azot konsantrasyonlari

ise Kjeldahl yontemine gore yas yakma ile belirlenmistir (Scheiner, 1976).
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Sekil 3.14. Kjeldahl yontemi ile azot tayini asamalar1. (a: yakma {initesi, b: destilasyon, c: titrasyon)
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Sekil 3.15. Mineral eléfneﬁf analizlerinin yaplidlgl atomik absorbsiyon spekffoskopiéifiham

3.2.15. Yaprak Stoma Gegirgenliginin Belirlenmesi (mmol m-* s-')
Yapraklarda stomalardan gaz gecisi marul, biber, yaprak lahana, feslegen tiirleri bitkilerinde
mmol m? s birimi olarak Delta T Devices marka AP4 model tasimabilir porometre kullanilarak

Olclilmiistiir.

3.2.16. Yaprak Hiicrelerinde Membran Zararlanmasi (%)

Marul, biber, yaprak lahana, feslegen bitkisi yapraklarinda stres durumunda, hiicrelerden
disartya verilen elektroitlerin EC metre ile oOlgiilmesiyle, membran zararlanma indeksi (MII)
hesaplanmigtir (Dlugokecka ve Kacperska-Palacz, 1978; Fan ve Blake, 1994).

Bu amagla, 1 cm ¢apindaki yaprak diskleri de-iyonize su igerisinde 4 saat bekletildikten sonra
EC olgilmis, ayn1 diskler 121° C’de 10 dakika bekletildikten sonra, ¢ozeltinin EC degeri tekrar

Ol¢iilmiistiir. Asagidaki formiil kullanilarak kontrole gore % olarak hesaplanmuistir.

Membran Zararlanma Indeksi = (Lt — Lc / 1-Lc) x 100
Lt: Kuraklik stresindeki yapragin otoklav edilmeden 6nceki EC / Otoklav edildikten sonraki EC
Lc: Kontrol yapraginin otoklav edilmeden 6nceki EC / Otoklav edildikten sonraki EC
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3.2.17.Yaprak Osmotik Potansiyelinin Belirlenmesi

Marul bitkisi yapraklarindan 1 g 6rnek alinip 19 g saf su ile porselen havanda homojenize
edilmistir. Homojenize edilmis 6rnek, mikro filtreden gecirilmis ve Gonotec marka ozmometre
cihazinda 50 pl kullanilarak donma noktasi esasina gore Cryoscopic marka ve Osmomat 030 model
ozmometre cihazinda okuma yapilmistir. Okumalar Osmol/ kg olarak cihazdan okunup kaydedildikten
sonra, bu degerler MPa birimine doniistiiriilmiistir (Dasgan ve ark, 2010b). Yaprak osmotik potansiyeli

6lciim yapilacak aletin kullanilmamasindan dolay1 yalnizca marulda 6l¢iilmiistiir.

3.2.18.Yaprak Oransal Su iceriginin Belirlenmesi

Marul, yaprak lahana, biber, feslegen tiirleri bitkilerinde yaprak oransal su icerigi (YOSI) (%)
Sanchez ve ark (2004) ve Tiirkan ve ark (2005)'e gore yapilmistir. Bitkilerinde stres sonunda yaprak
ornegi alinmig ve oransal su igeriklerinin belirlenebilmesi igin, dncelikle taze agirliklart alinmig, alinan
yaprak 4 saat siire ile saf su igerisinde bekletilmistir. Saf su i¢erisinde bekletilen yaprak érnekleri alinip,
kurutulduktan sonra turgor agirliklar1 saptanmistir. Agirliklart alinan yaprak érnekleri 65 °C etiivde 48
saat kurutulduktan sonra, kuru agirlik g olarak alinmistir. Elde edilen taze ve kuru agirliklar, asagidaki

formiil yardimiyla oranlanarak yaprak oransal su igerikleri (%) hesaplanmustir.

(TA-KA) / (TuA-KA) x100
TA: Taze Agirhik

KA: Kuru Agirhik

TuA: Turgor Agirhig
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Sekil 3.16. Yaprak lahana bitkilerinde yaprak oransal su igeriginin belirlenmsi

3.2.19. Antioksitatif Stres Enzim Aktiviteleri

Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi (Usdak/mg T.A)

Marul, yaprak lahana, biber, feslegen tiirleri Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak ve ark
(1994) tarafindan onerilen, NBT nin (nitro blue tetrazolium kloridin) 151k altinda O» tarafindan
indirgenmesi yontemine gore Ol¢lilmiistiir. Tiim ¢dzeltiler konulduktan sonra reaksiyon ortami son
hacim 5 ml olacak sekilde, cam siseler igerisine dnce 0.1 mM Na-EDTA iceren 50 mM’lik (pH: 7.6)
fosfat (P) tamponu, daha sonra iizerine sirasiyla enzim eksrakti (25-100 pl), 0.5 ml 50 mM Na2CO3
(pH: 10.2), 0.5 ml 12 mM L- methionine, 0.5 ml 75 pM P-nitro blue tetrazolium chloride (NBT) ve 10
uM riboflavine eklenmistir. Ornekler 15 dakika 151k altinda bekletildikten sonra, 560 nm’de &l¢iim
yapilmstir.

Katalaz Aktivitesi (CAT) (umol/dak/mg T.A)

Marul, yaprak lahana, biber, feslegen tiirleri bitkilerinde H,O»’nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm-
1) pargalanma orani esas alinarak Glgiilmiistiir. Bu enzim analizinde son hacim 1 ml olacak sekilde
reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’lik fosfat tamponu (pH: 7.6), 0.1 ml 100 mM H,O»
ve enzim ekstrakti ilave edilmistir (Cakmak ve Marschner, 1992; Cakmak, 1994).

Glutatiyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi (umol/dak/mg T.A)
Marul, yaprak lahana, biber, feslegen tiirleri bitkilerinde Cakmak ve Marschner (1992) ve
Cakmak (1994)’a gore 340 nm’de (E=6.2 mM cm -1) NADPH’nin oksidasyonu esas alinarak
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Ol¢iilmistiir. Buna gore, son hacmi 1 ml olacak sekilde ayarlanan reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA
iceren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH= 7.6), 0.1 ml 0.5 mm okside glutatiyon (GSSG), 0.1 ml 0.12 mM
NADPH ve enzim ekstrakt1 ilave edilerek NADPH oksidasyonu 340 nm’de okunmustur.

Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi (umol/dak/mg T.A)

Marul, yaprak lahana, biber, feslegen tiirleri Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’a
gore, 290 nm’de (E=2.8 mM cm-1) askorbatin oksidasyonu 6dlciilerek yapilmistir. Buna gére, son hacmi
1 ml olacak sekilde ayarlanacak reaksiyon ortamina, 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’lik fosfor tamponu
(pH:7.6), 0.1 ml 10 mM EDTA igeren 12 mM H202, 0.1 ml 0.25 mM L(-) askorbik asit ve enzim

ekstrakti ilave edilecek ve askorbat oksidasyonu 290 nm’de okunmustur.

Lipid Peroksidasyonu (MDA)

Lipid peroksidasyonunun dl¢iimii Lutts ve ark. (1996) tarafindan anlatilan yontem izlenerek
gergeklestirilmistir. Yaprak drneklerinden 200 mg tartilmis ve iizerine 5 ml %0,1lik trikloro asetik asit
(TCA) ilave edilmistir. Bu karistm 12500 rpm devir hizinda 20 dakika siire ile santrifiij edilmistir. 5
ml’lik ekstrakttan 3 ml siipernatant alinmus, siipernatantin {izerine, i¢inde %20 TCA bulunan % 0.1°lik
tiobarbiitrik asit (TBA)’den 3 ml ilave edilmistir. Karistm 95°C’deki sicak su banyosunda 30 dakika
siireyle bekletilmistir. Bunun ardindan spektrofotometrede A532 ve A600 nm’de absorbans degerleri
okunmugtur. Elde edilen degerler asagidaki formiile yerlestirilerek MDA (Malondialdehit) miktar

hesaplanmustir.
MDA= (A 532- A 600) x Ektrakt hacmi (ml) / (155mM/cm x Ornek miktari (mg))
3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Deneme tamamlaninca elde edilen veriler JMP paket programina tabi tutularak istatistiksel

analizleri yapilmisg, ortalamalar LSD testine gore karsilagtirilmigtir.
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4. BULGULAR TARTISMA

4.1. Marul
4.1.1. Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullaniminin Bitki Biiyiime Ol¢iimleri
Uzerine Etkileri

Marul bitkilerine uygulanan biyostimulantlarin tuz stresine kars1 olusturdugu etkiler incelenmis
ve bu kapsamda bitki boyu, bitki eni, bitki ¢evresi, yaprak sayisi, yaprak alani ve govde ¢ap1 dl¢timleri
Cizelge-4.1°de verilmistir. Marul bitkilerine uygulanan biyostimulantlar bitki boyu parametresinde
degisiklik meydana getirmistir. En kisa 20.05 cm ile tuz uygulanan bitkilerin boyu ve en uzun 22.35 cm
ile tuz+tPGPR uygulanan bitki boyu kaydedilmistir. Uygulanan tiim biyostimulantlar tuz
uygulamasindan istatistiksel olarak daha uzun bitki boyu olusturmustur. Gupta ve ark. (2024) yaptig
calismada Talaromyces susunun biyostimiilant olarak marulda bitki boyunu %16,35 arttirdigi
bildirmistir. Bu ¢aligmada, tuz stresiyle birlikte uygulanan PGPR ve AMF bitki boyunu kontrolden daha
iyl bir diizeye tasimigtir. D’amato ve Del Buono misir bitkilerinde tuz stresini azaltmak amaciyla
biyostimulant olarak Megafol adli bir iirlin kullanmistir. Bu iiriin vitaminler, aminoasitler, betainler ve
biiyiime diizenleyiciler icermektedir. 100 mM NaCl tuz stresi uygulayan misirin yiiksek doz tuza karsi
direng gosterme yetenegi incelenmis ve biyostimulant kullanilan bitkilerde gévde uzunlugu 30,1cm iken
tuz uygulanan bitkilerde 23,8 cm ve kontrol bitkilerinde 37,8 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢aligma
sonucunda uygulanan biyostimulant bitki uzunlugunu tuz stresine gore arttirmig fakat kontrolle ayni
istatistiksel yer alamamistir. Bu tez calismasinda da uygulanan biyostimulantin tuz stresini azalttig1 fakat
tamamen ortadan kaldiramadig1 goriilmiistiir.

Bitki eni incelendiginde AMF (29.80 cm) ve aminoasidin (32.90 cm) tuz (39.05 cm)
uygulamasindan daha kisa bitki eni olusturdugu dl¢tilmiistiir (Cizelge 4.1). PGPR (45.50), vermikompst
(44.65 cm), kitosan (43.30 cm), fulvik asit (41,40 cm) uygulamalar1 kontrol bitkilerinden daha genis
marul eni olusturmustur. Bu calismada elde edilen veriler biyostimulant kullaniminin tuz stresi
kosullarinda yetisen bitkilerden daha iyi sonuglar elde edilmesinin yani sira bazi biyostimulantlarin tuz
stresine kars1 uygulanmasiyla tuz stresine maruz kalmayan kontrol bitkilerinden bile daha iyi bitki eni
olusturdugu goriilmektedir. Bitki eni tiiketici agisindan marul i¢in 6nemli bir parametredir. Bitki eninde,
boyunda ve ¢evresindeki artis dogal olarak yaprak alanini arttiracak bu da bitkinin stresten etkilenme
seviyesini diigiirecektir. Bu ayn1 zamanda bitkiler igin daha fazla fotosentez alani genis ve biiyiik yaprak
alan1 demektir.

Marul c¢evresi bakimindan, 65.20 cm degeri ile tuz uygulamasi en az bitki cevresini
olusturmustur. 76.55 cm ile vermikompost en genis bitki ¢evresini olusturmustur. Diger biyostimulantlar
ise kontrol bitkileri ayn1 grupta yer almistir (Cizelge-4.1). Bu 6l¢iimlerin sonuglari 1g18inda tuz stresine
kars1 biyostimulantlarin uygulanmasi bitki ¢evresi agisindan tuz stresi etkisini azaltmakla kalmamis ayni

zamanda stresin etkilerini hi¢ gdstermemistir.

37



Yaprak sayis1 bakimindan, en ¢ok yapragi vermikompost (41.50) olusturmustur. Tuzlu sulama
suyu ile yetistiricilik yapilmasina ragmen kontrol (33.75) grubundan daha fazla yaprak olusturan
vermikompost uygulamasi diger biyostimulantlar ile ayni istatistiksel grup igerisinde yer almustir
(Cizelge-4.1). Tuz stresine maruz kalan bitkilerde yaprak sayisi azalma gostermistir. Biyostimulant
uygulamalar1 yaprak olusturmada tuz uygulamasinin (23.12) 6niine ge¢mistir. Yapti§imiz ¢alisma
sonucunda biyostimulant eklenmesi yaprak sayisi agisindan 6nemli artislar elde etmistir. Muhammad ve
Hussain (2010)’da yaptiklar1 bir ¢alismada 5 farkli tibbi-aromatik bitkinin tuz stresi kosullarinda
yetistirmis ve bitkilerin strese kars1 tepkilerini incelemistir. Bes farkli tuz seviyesi (5, 7.5, 10, 12.5, 15
dSm™) uygulanmus ve yaprak sayisi Lepidium sativum bitkisinde kontrolde 21.6 adet/bitki iken 12.5
dSm! tuz stresine maruz kalan bitkilerde 14.8 adet/bitki, 15 dSm! tuz stresine maruz kalan bitkilerde
ise 13.3 adet/bitki’ye kadar diismiistlir. Linum utitatissimum bitkisinde kontrolde yaprak sayist 105
adet/bitki iken 12.5 dSm'! tuz stresine maruz kalan bitkilerde 32.4 adet/bitki, 15 dSm™' tuz stresine maruz
kalan bitkilerde ise 9.6 adet/bitki’ye kadar diigmiistiir. Kalan 3 bitki tiiriinde de de yaprak sayisi tuz
stresine maruz kaldiginda azalmustir.

Cizelge 4.1’te goriildiigii iizere en yiiksek yaprak alanimi kontrol bitkileri (5340 cm?/bitki)
olusturmustur. Tuz stresinin yaprak alanini azalttig1 bilinen bir etkidir ve en diisiik yaprak alanim tuz
uygulamasi (2946) bitkilerinde goriilmiistiir. Biyostimulantlar i¢inde bakildiginda en basarili ve kontrole
en yakin yaprak alanini olugturan uygulamalar 4748 ¢cm? ile vermikompost uygulamasi ve 4703 cm? ile
PGPR uygulamalari olmustur. Calotropis procera’da bir galisma gergeklestiren Jafarlou ve ark. (2023)
tuz stresi etkilerinin iyilestirilmesi i¢in alternatif bir biyostimulant olarak deniz yosunu siv1 ekstratini 3
farkli dozda (%0.5, %1, %1.5) kullanmustir. Yaprak alani tuzsuz kosullar altinda deniz yosunu kullanilan
fidelerde %0,5 ve %1 seviyelerinde en iyi sonucu vermistir. 7,5 ve 15 dSm™ tuz diizeyinde %1 uygulanan
deniz yosunu s1v1 ekstrat1 yaprak alanini tuz stresine gore %64,6 arttirmustir. Yapilan bu ¢alisma ile elde
ettigimiz sonuglar uyum saglamaktadir.

Marul bitkilerinde, en genis govde capini beklenildigi iizere kontrol bitkileri (17.41 mm)
olusturmustur. Biyostimulant uygulamalarindan sadece vermikompost uygulamasi (16.93 mm) kontrol
bitkileri ile ayn1 grupta yer alabilmistir. Kalan diger uygulamalardan tamamu tuz stresinden (11.43mm)
daha genis gbvde cap1 elde etmistir (Cizelge 4.1). Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar biyostimulant
uygulamalarinin marul bitkisinde gévde ¢api1 agisindan tuz stresinin etkisini azalttigi ve vermikompost
uygulamasinin tuz zararini ortadan kaldirdig1 goriilmektedir. Miceli ve ark.(2021) yaptig1 bir ¢aligmada,
marul ve domates fidelerinin tuzluluk toleransini arttirmak amaciyla biyostimulanlarin farkli tuz
seviyeleriyle (0, 25, 50 mM NacCl) sulamis ve 2 farkli PGPR ve AMF igerikli mikrobiyal biyostimulant
uygulamiglardir (). Mikrobiyal biyostimiilantlarin kullanimi fide biiyiimesini ve tuz stresine tepkisini
degistirmis taze ve kuru biyokiitle birikimini, yaprak sayisini ve yaprak alanini artirmis, strese maruz
kalmayan fideler ilizerinde biiyiimeyi tesvik edici bir etkiye sahip olmustur ve o6zellikle tuzluluk
toleransin1 50 mM NaCl'ye kadar artiran Flortis Micorizze kullanildiginda fidelerin tuzluluk toleransini

arttirmada basarili olduklarin ileri siirmiiglerdir. Marul fidelerinde yapilan uygulamalar sonucunda
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gbovde cap1 kontrol bitkilerinde 3.1 mm’dir ve tuz 25mM NacCl tuz stresi altinda 2.8 mm’ye diigmiistiir.
PGPR kaynakli biyostimulant uygulanan bitkilerde gévde capt 3.2 mm’ye ¢ikmigs AMF uygulanan
bitkilerde ise 3.1 mm’dir. Yani biyostimulanlarin uygulanmastyla tuz stresi etkisi govde cap1 agisindan

azaltilabilmektedir.

Cizelge 4.1. Marulda tuzlu sulama suyuna kars1 biyostimulant kullaniminin bitki biiytime Sl¢timleri

uzerine etkileri

Uygulamalar Bitki Bitki Eni | Bitki Cevresi | Yaprak Yaprak | Govde
Boyu (cm) (cm) Sayisi Alani Cap1
(cm) (adet/ (cm?) | (mm)
bitki)
Kontrol 22.15a 40.40 cd | 68.80 ac 33.75b 5340a | 1741 a
Tuz 20.05b 29.80e [ 6520c 23.12 ¢ 2946f | 11.43d
Tuz+Aminoasit 21.55ab | 3290e | 73.55ab 36.62ab | 4437c | 15.00¢
Tuz+PGPR 2235a 45.50a | 67.70 bc 39.12ab | 4703 b | 14.66 ¢
Tuz +FA 20.95ab | 41.80bd | 67.05 be 36.50ab | 3760d | 16.04b
Tuz+Kitosan 21.35ab | 43.30ac | 68.10 be 38.12ab | 3560.¢ | 16.22b
Tuz+AMF 22.25a 39.05d | 68.85ac 40.00 ab | 3891d | 16.19b
Tuz+Vermikompost | 22.05 a 44.65ab | 76.55 a 41.50 a 4748b | 16.93 a
LSDy.os 1.6 3.62 8.15 7.19 155 0.66
P 0.01 0.0001 0.013 0.0002 0.0001 | 0.0001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiigiik anlaml fark (p<0.05). Ayn1 siitunda ayni harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.

4.1.2. Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullammimin Kalite Olciimleri
Uzerine Etkileri

Marullarda bas sertligi incelendiginde kontrol (2,38 kg/cm?) ve kitosan (2,04) uygulamalarinin
bas sertligini azalttig1 goriilmiistiir. En yiiksek bas sertligi vermikompost (2.73) uygulamasinda ortaya
cikmigtir ve biitiin uygulamalar, tuz uygulamasi (2.51) ile ayn istatistiksel gruptadir. Kitosan disinda
biitiin biyostimulant uygulamalarinda bas sertliginin arttig1 goriilmiistiir (Cizelge-4.2). Newman ve ark.
(2005) yaptiklart calismada marulun ozelliklerini belirlemislerdir. 80 kg/ha kalsiyum ilavesiyle
yetistirilen bitkilerde bas sertligi Oonemli Ol¢iide artis goriilmiistiir (Newman ve ark., 2005). Bu
caligmada, en yiiksek kalsiyum igerigi yine vermikompost uygulamasinda goriilmektedir.

Marul yapraklarinda, klorofil icerigi incelendiginde tuz uygulamasi (31.66 mg/g ) ve kontrol
(30.51) bitkilerinde ayni istatistiksel grup icerisinde yer almaktadir. PGPR uygulamasi en yiiksek
klorofil igerigine ulagsmistir. Vermikompost kontrol gruplariyla ayni harflendirmeye sahipken diger
biitiin biyostimulantlar kontroldan daha iyi sonuglar gostermistir (Cizelge-4.2). El-Nakhel (2022)
yaptig1 ¢alismada tuz stresi altinda yetistirilen 1spanakta biyostimulant uygulamalarinin bitki gelisimi,
klorofil ve hidrofilik antioksidan aktivitesi {izerine etkisini incelemis ve 3 dSm™, 6 dSm™ ve 9 dSm’' tuz
ile sulanan 1spanak iizerine bir sera deneyi yapmustir. Bitkiler haftalik olarak bitkisel kaynakl1 bir protein
hidrolizatin yaprak uygulamalarina tabi tutulmustur. Biyostimulant uygulanan bitkiler kontrol ve tiim

tuz stresi kosullarinda klorofil igerigini arttirmistir (El-Nakhel, 2022). Ertani ve ark. (2013) yonca
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bitkisinden elde ettikleri bitkisel biyostimulant ile tuz stresine maruz kalan Zea mays L. bitkilerine
etkisini arastirdig1 arastirmada bitkilere 25, 75 ve 150 mM NaCl ve tuz uygulanmayan kontrol bitkileri
2 hafta boyunca biiyiitiilmiistiir. 12. giinde bitkilere biyostimulant uygulamalar1 yapilmistir. SPAD
indeksi incelendiginde 25mM tuz stresine maruz kalan bitkilerde (29.54) biyostimulant uygulamasi
(30.95) 6nemli bir fark olusturmustur. 75 mM tuz stresi altinda yetisen bitkilerde SPAD indeksi 29.01°dir
ve tuz stresi ile birlikte biyostimulant uygulanan bitkilerde 32.28’e yiikselmistir (Ertani ve ark., 2013).

Marul yapraklarinda, Hue degeri incelendiginde tuz uygulamasi 106,36 en diisiik ac1y1 yani sar1
renge en yakin sonucu olusturmustur. Diger biitiin uygulamalar tuz uygulamasindan iyi ve kontrol
uygulamasi ile ayni istatistiksel grupta degerler gdstermistir (Cizelge-4.2). Hue degerinde 90 ile 180
derece arasi sirasiyla sar1 ve yesili temsil etmektedir. Hue degeri bu ara degerler arasinda arttikca yesile
daha ¢ok yaklasir. Yani tuz disindaki uygulamalarin kontrolle birlikte yesile daha yakin bir tonda oldugu
goriilmistiir. Micelli ve ark. (2021), marul ve domates fidelerinde tuz stresi etkisinin biyostimulantlar
ile iyilestirilmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismada 2 farkli tuz konsantrasyonu (25 ve 50 mM NacCl)
kullanmiglardir. Yapilan dl¢limler sonucunda tuz stresine karsi biyostimulant uygulamalarinin Hue
degerine etkisini bulamamiglardir.

Marul yapraklarinda, kuru madde yiizde olarak en yiiksek tuz (%5.11) uygulamasinda
hesaplanmis, sirasiyla fulvik asit (4.96) ve PGPR (4,77) uygulamasi tuz uygulamas ile istatistiksel
olarak ayn1 grupta ve kontrolden yiiksek kuru madde olusumu goriilmiistiir. Kalan uygulamalarda kuru
maddeler kontrol (4.18) ile ayn1 gruptadir. Humik fulvik asit ve PGPR uygulamasi kuru madde oranini
tuz stresi kadar arttirmis kontrol bitkilerinin Gtesine ge¢mistir (Cizelge-4.2). Desoky ve ark. (2017)
yaptiklar ¢alismada humus maddeleri ve Moringa oleifera yaprak ekstrati uygulamalari ile sorgum
bitkilerinin tuz stresi performansini degerlendirmis ve bu biyostimulantlar1 topraktan ve yapraktan
uygulamustir. 3, 6 ve 12 dSm! tuz stresine karsi uygulanan biyostimulantlar bitkinin tuz stresine karsi
toleransini arttirmigtir. Kuru madde orani biyostimulant uygulanmayan bitkilerde 72 g kap™ 3 dSm™', 67
g kap' 6 dSm™!, 53g kap! 12 dSm™' kuru agirlik olusumu gézlenirken humik ve fulvik asitin birlikte
kullanildigi uygulamada 3 dSm™’da 90 g kap™, 6 dSm™ 83 g kap™', 12 dSm-' 71 g kap™' ile biitiin tuz
uygulamalarina gore artig gostermistir. Zuzunaga-Rosas ve ark. (2023) yaptiklari iki farkl toprak tipinde
yetistirilen domates bitkilerinde tuz stresine karsi biyostimulantlarin etkisini aragtirdiklar1 ¢calismada
Balox adli polifenol ve glisin betain igeren ticari tiriinii kullanmiglardir. 60 giinliik uygulama sonunda
bitkilerde gesitli biiylime ve biyokimyasal parametreleri incelemistir. Tuz stresi, her iki toprak tekstiir
tipinde de esas olarak biyostimiilantla islenmeyen bitkilerin koklerini etkileyerek bitki biiylimesini
engellemis, ayrica siddetli tuz kosullar1 altinda toplam klorofil ve karotenoid seviyelerinin sirastyla %44
ve %38 oraninda azalmasina neden olmustur. Tuz stresi kosullarinda biyostimulant uygulamasi énemli
bir degisiklige sebep olmamistir (Zuzunaga-Rosas ve ark., 2023).

Cizelge 4.2. Marulda tuzlu sulama suyuna kars1 biyostimulant kullaniminin kalite dl¢iimleri iizerine
etkileri

Uygulamalar Bas Sertligi | Klorofil Hue Kuru  Madde

(Kg/em?) Icerigi(SPAD) degeri (%)
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Kontrol 2.38b 30.51b 108.27 a 418 ¢
Tuz 2.51a 31.66Db 106.36 b 5.11a
Tuz+Aminoasit 2.57a 32.97 ab 107.69 ab | 4.333 ¢
Tuz+PGPR 247 a 3497 a 107.68 ab | 4.77 ab
Tuz +FA 2.51a 33.00 ab 108.32a 496 a
Tuz+Kitosan 2.04b 33.19 ab 107.37ab | 4.31c¢c
Tuz+AMF 2.51a 32.99 ab 107.87 a 4.34 be
Tuz+Vermikompost 2.73 a 31.04b 108.82 a 4.05c
LSDy.o5 0.3578 2.69 1.494 0.43

P 0.0305 0.0410 0.0436 0.0001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiigiik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayni harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.1.3. Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimmn Fizyolojik Ol¢iimler
Uzerine Etkileri

Yaprak stoma gecirgenligi beklenildigi iizere kontrol bitkilerinde en yiiksek, tuz stresi
uygulamasinda en diisiiktiir. Bitkiler tuza maruz kaldiginda stomalarini kapatir ve gaz (igerde su buhari,
disardan CO,) aligverislerini minimuma indirirler. Tuz stresine karst biyostimulant uygulanmasi
bitkilerde gaz aligverisi arttirmistir ve stresin etkilerini azalttigi goriilmiistiir. Kontrol (145.69
mmol/m?/s)’den sonra en yiiksek stoma gegirgenligi degeri Tuz+Kitosan (138.18) uygulamasinda
okunmustur (Cizelge 4.3). Martinez-Alonso ve ark. (2022) yaptiklar1 domates bitkilerinin normal ve tuz
stresli kosullarda biyostimiilator olarak harici flavonoid uygulamasina yaprak gazi degisimi ve biiylime
tepkileri incelenen caligmasiyla kontrollii kosullarinda yetistirilen kontrol ve tuz stresindeki (NaCl 60
mM) domates bitkilerinde flavonoidlerin (CropBioLife, CBL) yapraktan uygulanmasimin etkisini
aragtirmiglardir.  Sonuglar CBL'nin temel olarak fotosentezin uyarilmasini etkiledigini, CO-
fiksasyonunu arttirdigini ve biiylimeyi destekledigini gdstermistir. Ayrica, CBL ile muamele edilmig
bitkilerde daha yliksek CO- fiksasyonuna bagl olarak agik durumda daha yiiksek bir stoma sayisi
bulunmustur; bu ayni zamanda bitkilerin biiylime i¢in ihtiyag duydugu stoma iletkenligi ve besin
aliminin artmasi nedeniyle daha yiiksek bir H,O alimiyla sonuglanmisgtir. Yaprak oransal su icerigi tuz
stresi ile birlikte CBL uygulamasi, kontrol bitkileri ile ayn1 istatistiksel grupta yer almistir. Kontrole
kiyasla CBL uygulanan bitkilerde stoma iletkenligi ve CO; asimilasyonu énemli dlclide artmustir.
Bununla birlikte tek basina veya CBL ile NaCl uygulanan bitkilerde 6nemli bir azalma gdzlenmistir.
Yaprak oransal su igerigi Tuz+Aminoasit uygulamasinda en yiliksek degerine ulagsmistir (Martinez-
Alonso ve ark., 2022).

Marul yapraklarinda oransal su igerigi bakimindan, tuz stresine kars1 aminoasit (% 26.30) ve
PGPR (19.76) kullanim1 yapraktaki oransal suyu ylizdesel olarak arttirmistir. Bu iki uygulamada
kontrolden (15.45) daha iyi sonuglar elde edilmistir. Diger uygulamalarda istatistiksel fark
bulunamamistir (Cizelge 4.3). Camoglu ve ark. 2015°te marul bitkilerinde yaptig1 ¢calisma sonucunda
hem tuzsuz hem de tuzlu su ile sulanan marullarda en yiiksek stoma iletkenligi ve yaprak oransal su

icerigi degerleri ihtiyacindan iki kat fazla potasyumun uygulandigi konulardan elde etmistir. Kugvuran
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ve ark. 2021'de yayinladiklar1 domateste MLE (Moringa oleifera leaf extract) uygulamasinin tuz
toleransina etkisini aragtirdiklar1 calismada, yaprak oransal su iceriginin tuz stresi altindaki bitkilerde en
az seviyede kontrol bitkilerinde en yiiksek ve biyostimulant olarak MLE uygulanan bitkilerde tuz
uygulamasi ve kontrol arasinda bir deger almustir.

Tuz stresi altindaki marul yaprakalrinda membran zararlanmasinda en yiiksek olarak
kaydedilmistir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde membran zararlanma indeksi artmaktadir (Ahmad
ve ark,2022). Yapilan istatistiksel analiz sonucunda kontrol (2.91) bitkileri ile ayni istatistiksel
harflendirmeye sahip olan biyostimulant uygulamalarindan Tuz+PGPR (3.19) ve Tuz+Vermikompost
(3.19), tuz stresine kars1 en iyi sonuclar1 vermistir (Cizelge 4.3). Deveci ve ark. 2016'da yaptig1 degisik
vejetasyon donemlerine kadar uygulanan farkli tuz konsantrasyonlarinin biberde meydana getirdigi
fizyolojik degisikliklerin belirlenmesi ¢aligmasinda 0 mM'dan 100 mM'a kadar tuz uygulamis ve yaprak

hiicrelerinde membran zararlanmasinin arttigini gozlemlemistir.

Cizelge 4.3. Marulda tuzlu sulama suyuna kars1 biyostimulant kullaniminin fizyolojik 6lgiimler iizerine

etkileri
Uygulamalar Yaprak Stoma YOSI (%) Yaprak MZI (%)
Gegirgenligi (mmol
m?s-1)
Kontrol 145.69 a 15.45b 291e
Tuz 4780 g 12.65b 7.54 a
Tuz+Aminoasit 90.63d 26.30 a 4.62d
Tuz+PGPR 80.56 ef 19.76 ab 3.19¢
Tuz +FA 86.52 de 16.96 b 6.46 b
Tuz+Kitosan 138.18 b 16.49 b 5.96 c
Tuz+AMF 111.12 ¢ 14.15b 6.10 be
Tuz+Vermikompost 7539 f 13.78 b 3.19¢
LSDo.os 6.15 11.05 0.4241
P 0.001 0.05 0.001

YOSI:Yaprak Oransal Su Igerigi, MZI: Membran Zararlanma Indeksi, PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran
Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik ve Fulvik asit LSD: ortalamalar
arasindaki en kiiciik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda aynm1 harfe sahip ortalamalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.1.4. Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimmmin Nitrat, Vit-C ve
Enzimatik Olmayan Antioksidantlarin icerigi Uzerine Etkileri

Tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerin kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek toplam fenolik
bilesikler trettigi gozlemlenmistir. Ancak, biyostimiilantlarin kullanildigi bitkiler hem kontrol
grubundan hem de yalmizca tuz uygulananlardan daha fazla fenolik madde birikimi sergilemistir.
Vermikompost, PGPR uygulamalasi ve fulvik asit iceren uygulamalar, en {istlin toplam fenol igerigi ile
karakterize edilmistir (Cizelge 4.4). Cristofani ve ark. (2023) marulda yaptig1 tuz stresine tabi tutulan
ve iki bitkisel biyostimulant Trainer ve Vegamin protein hidrolizat kaynagint 30mM NacCl tuza kars1
denemislerdir. Toplam fenol igerigi tuz uygulanan bitkilerde daha fazla bulunmustur. Tuz stresi olmadan

iki biyostimulantta fenol igerigini arttirmistir. Fakat biyostimulant uygulanmasi tuz stresine karsi
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anlamli bir etki yaratmamustir. Alinan sonuglara gore Tuz stresi ve biyostimulant uygulanmayan
bitkilerde toplam fenol igerigi 1026 mg kg' KA iken 30 mM tuz stresi uygulanan ve Trainer
biyostimulanti kullanilmig bitkilerde bu deger 1737 mg kg™ KA’ye ulasmistir, %69’1uk bir artis soz
konusudur. Yalnizca tuz stresi uygulanan bitkilerde fenol icerigi 1280 mg kg' KA’ye ulasmig yani
kontrol bitkilerinden daha yiiksek sonuglar elde etmistir. Yaptigimiz ¢alismada aldigimiz sonuglar bu
caligma ile uyusmaktadir.

Marul yaprakalrinda, toplam flavonoid igerigi incelendiginde, tuz, aminoasit ve PGPR
uygulamalar1 en yiiksek degerleri sergilemektedir. Buna karsin, fulvik asit kullanimi sonucu elde edilen
flavonoid seviyesi en diisiik olarak belirlenmistir. Kitosan uygulamasinin flavonoid igerigi, fulvik asitten
yiiksek olup, kontrol grubu ile benzer diizeydedir. AMF uygulamasi, kontrol bitkilerine goére daha
yiiksek flavanoid igerigi gosterirken, vermikompost uygulamasi, AMF uygulamasindan da stiin
sonuglar vermistir (Cizelge 4.4). Yine Cristofani ve ark. (2023) yaptig1 ¢alismada toplam fenolde fark
bulamamasina ragmen toplam flavanoid iceriginde anlamli bir degisim goriilmiistiir. Tuz stresi
uygulanan bitkiler 11.36 mg kg' KA flavanoid igerigi iiretirken, kontrol bitkilerinde 7.46 mg kg™! KA’ye
diismiistiir. Biyostimulantlardan Trainer uygulamasi bu igerigi 18,97 mg kg™! KA’ye tagimistir.

Marul yapraklarinda Vitamin C igerigi agisindan, en yiiksek diizey tuz uygulamasi ile
kaydedilmis, buna karsin kontrol grubunda en diisiik vitamin C miktar1 tespit edilmistir. Istatistiksel
analiz sonuglarina gore, tuz uygulamasina en yakin ikinci sonu¢ vermikompost uygulamasindan elde
edilmisti. AMF ve PGPR biyogiibresi uygulamalari, vermikomposta yakin vitamin C seviyeleri
gostermistir. Bu veriler 1s18inda, biyostimiilantlarin uygulandigi bitkiler, kontrol grubu ve tuz
uygulamasi arasinda bir ara deger olusturdugu sonucuna varilmistir (Cizelge 4.4).

Bulgari ve ark. (2019) marulda yaptiklar1 ¢alismada 0,8, 1,3 ve 1,8 dS/m elektrik iletkenligine sahip ti¢
NaCl ¢ozeltisi uyguladiklar1 bitkilere Retrosal adinada bir biyostimulant ¢ozeltisi uyguladi. Bu
uygulamalar sonucunda yapilan nitrat analizinin kontrolden farkli bir sonu¢ olusturmadigi

gbzlemlemistir. Yaptigimiz calismada ise biyostimulant uygulamalari ile nitrat miktar1 artmigtir.

43



Cizelge 4.4. Marulda tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin nitrat, vit-c ve enzimatik
olmayan antioksidantlarin icerigi iizerine etkileri

Uygulamalar Nitrat Toplam Toplam Vitamin C
(mg kg | Fenol Igerigi Flavonoid Igerigi miktar
KA™) (mg GA 100g | (mgRU 100 g TA™") | (mgl00g TA")
KA-"
Kontrol 462 ¢ 75.73 a 12042 ¢ 1521 f
Tuz 501d 76.04 a 140.82 b 19.34 a
Tuz+Aminoasit 534b 59.45e 131.78 d 16.70d
Tuz+PGPR 570 a 64.33d 143.52 a 17.19 ¢
Tuz +FA 588 a 69.03 b 143.06 a 16.19 ¢
Tuz+Kitosan 51l cd 73.69 a 141.36 ab 16.57d
Tuz+AMF 519 be 65.72 c¢d 131.78 d 1747 c
Tuz+Vermikompost 591 a 66.83 be 13633 ¢ 18.96 b
LSDo.05 19.02 2.48 2.31 0.3345
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiigiik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.

4.1.5. Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Kars:1 Biyostimulant Kullanimimn Mineral Madde Icerigi

Uzerine Etkileri

Makro Elementler

Analizler sonucunda biyostimulant uygulamalarinin tiimi tuz (%0.52) stresine maruz birakilmis
bitkilerden daha yiiksek kalsiyum elementi olusturmustur. En yliksek kalsiyum kontrol (1.07)
bitkilerinden elde edilmig, PGPR (0.81) ve vermikompost (0.79) uygulamasi kontrolii takip etmistir
(Cizelge 4.5). Tuza maruz kalmig bitkilerin biiylime performansinin azalmasi, bitkilerde Na birikiminin
artmasi ve Kiyonlarimin seviyesinin azalmasi nedeniyle iyonik homeostazisin bozulmasiyla iligkili
olabilir. Uygulanan biyostimulanlar ile K seviyesi artig gostermis, kontrol seviyelerine yaklasmis hatta
Online gecmistir. Basdi¢ ve ark. (2022)’de yaptiklari calismada tuz stresindeki 1spanakta vermikompost
ve su yosununun Ca i¢erigine etkilerine bakmislardir. Tuz olmayan kontrol grubunda yaprakta Ca igerigi
Matador ¢esitinde %0.96 c¢ikarken Catrina ¢esidinin yaprakta Ca igerigi %0.87 ¢ikmistir. Matador
1spanak ¢esidinin 100mM tuz dozunda yaprakta Ca igerigi kontrolde %0.52 ¢ikarken, vermikompostlu
ortamdaki 100mM tuz uygulamasinda ise %0.67 ve su yosunlu ortamdaki 100mM %0.63 ¢ikmustir.
Catrina 1spanak c¢esidinin yaprakta Ca igerigi 100mM tuz dozunda kontrolde %0.55 ¢ikarken,
vermikompost ortamdaki 100mM tuz uygulamasinda ise %0.66 ve su yosunlu ortamdaki 100mM tuz
uygulamasinda %0.56 c¢ikmistir. Biyostimulant uygulamalarinin Ca igerigini arttirdigi gdsteren bu
calisma, yaptigimiz ¢aligma ile uyumludur. Magnezyum igerigi en yiiksek kontrol (0.63) bitkilerinde
bulunmustur. Daha sonra kitosan (0.52) ve vermikompost (0.53) uygulamalar1 kontrole en yakin
sonuglar1 olusturmustur. Fulvik asit (0.36) ve tuz (0.35) uygulamalar1 ise en diisiik sonuglar1 vermistir.

Fosfor igerigi kontrol bitkileri, vermikompost ve PGPR uygulamalarinda en yiiksek bulunmustur. Fosfor
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icerigi agisindan tuzlu sulama suyu kullanilan bitkilere biyostimulant uygulamasi sonucu hi¢ tuz
uygulanmamis kontrol bitkileri ile ayni istatistiksel grup icerisinde yer almasi dikkat ¢cekmektedir.
Fulvik asit (0.28) disindaki diger biitiin biyostimulanlar tuz (0.27) uygulamasindan daha iyi sonuglar
vermistir (Cizelge 4.5). Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde potasyum icerigi en yiiksek
vermikompost (8.31) uygulamasinda bulunmustur. Fakat kitosan (7.70), AMF (7.40) ve kontrol bitkileri
(7.16) de yapilan istatistiksel analizler sonucunda ayn1 harflendirmeye sahiptir (Cizelge 4.5). Basdi¢ ve
ark. 2022'de 1spanakta yaptig1 tuz stresinin etkilerini azalmak iizere vermikompost ve su yosunu(alg)
kullandig1 calismada Matador 1spanak cesidinde 100 mM tuz stresi ile birlikte vermikompost uy gulanan
bitkiler (5.15) potasyum igerigini 100 mM tuz uygulanan bitkilere(4.64) gore arttirmistir. Analiz
sonucunda elde edilen bilgilere gére aminoasit (5.51) ve PGPR (5.25) uygulamalar1 en yiiksek azot
icerigini elde etmistir. Bu uygulamalar tuzlu sulama suyu ile biiyiitiilmesine ragmen kontrol (4.73)
bitkilerinden daha yiiksek sonuglar elde edildigi i¢in dikkat ¢ekmektedir. Diger uygulamalar tuz stresine
etki etmemekle birlikte vermikompost uygulamasinin azot igerigi tuz stresi uygulamasindan daha diisiik
sonuclar elde edilmistir.

Iki besin cozeltisi (tuzsuz kontrol ve 25 mM NaCl) ve ii¢ biyostimulant uygulamasi
(Biyostimulantsiz kontrol, Trainer kok uygulamasi, Trainer kdk ve yaprak uygulamasi) ile marul
bitkisinde tuz stresi etkilerini azaltmak ve iirlin performasin1 denemek amaciyla yapilan ¢alismada
Hoagland ve Arnonun degistirilmis bir formiilasyonu ile sulanan saksilarla Lucini ve arkadaglar1 sera
denemesi kurmuslardir (2015). Azot igerigi incelendiginde 25mM NaCl tuz stresine maruz kalan
bitkiler kontrol bitkilerine gére daha diisiik sonuglar olusturmustur. Yani tuz stresine maruz kalan
bitkilerde azot alim1 yavaslamakta ve olumsuz etkilenmektedir. Tuz stresine kars1 kokten Trainer ve hem
kokten hem yapraktan trainer uygulanan bitkilerin 2 uygulamada da azot alimini kontrol seviyesine
tagidig1 goriilmektedir. Yaptigimiz calismada tuz stresine kars1 eklenen biyostimulantlarin azot alimimi
iyilestirdigi goriilmektedir. Fosfor alimi incelendiginde tuz stresine maruz kalan bitkilerde 3.5 g kg'e
fosfor igerigi belirlenirken tuz strresine maruz kalmayan bitkilerde bu igerik 4.1 g kg'!""e yiikselmistir.

Tuz stresine karst kokten Trainer (% 3.8) ve hem kokten hem yapraktan (% 4.1) trainer
uygulanan bitkilerin iki uygulamada da fosfor aliminmi1 kontrol seviyesine tasidigi goriilmektedir.
Kalsiyum aliminda ise yalnizca 25mM tuz uygulanan bitkilerde 5.8 g kg'’a diismiis kokten (6.7 g kg
1) ve hem kok hem yapraktan (7.1 g kg') uygulanan bitkiler kontrol bitkileriyle (6.7 g kg') aym
istatistiksel grupta yer almistir. Potasyum aliminda da benzer durum yasanmig, 25mM tuz uygulanan
bitkilerde 30.6 g kg"’a diismiis, kokten yapilan uygulamada 35.4 g kg™! ve hem kok yapraktan yapilan
uygulamada 35.6 g kg'!’dir. Magnezyum aliminda ise tuz uygulanan bitkilerde 1.1 g kg™! kontrolde ise
1.6 g kg'! dir. Tuz uygulamasi magnezyum alimimni engellemistir. Kékten biyostimulant uygulamasi
magnezyum alimmm 1.7 g kg! arttirmis hem kok hem yapraktan uygulama yapilamasi 2.0 g kg'’a
¢ikarmigtir. Magnezyum aliminda da kalsiyum ve potasyum gibi biyostimulant uygulanan bitkiler

kontrol bitkileri ile ayni istatistiksel grubu paylagsmislardir.
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Rouphael ve arkadaglar1 2022°de yaptiklar1 ¢alismada, deniz yosunu ekstrati ve bitki bazl
protein hidrolizatlarinin, tuzsuz (0 mM NaCl) ve tuzlu kosullarda (40 mM NaCl) yetistirilen sera
marulunda (Lactuca sativa L.) tuz stresine maruz kalan bitkilerde azot icerigi kontrole gore azalmustir.
Fakat uygulamalarin N alimina bir etkisi goriilmemistir. Tuz stresi kontrolle karsilastirildiginda fosfor
aliminda anlamli bir diisiis gozlenmistir. Fakat biyostimulant uygulamalarinin P aliminda kontrole gore
anlamli bir degisim yoktur. Potasyum aliminda ise anlamli degisim go6zlemlenmis tuz stresi
uygulanmayan tiim bitkiler ayni istatistiksel grup igerisinde yer almislardir.

Mikroalg-siyanoPGPR bazli biyostimulantin tuzluluk tolerans mekanizmalari, besin alim1 ve
tuz stresi altinda domates bitkisinin biiylimesi lizerindeki etkisini arastiran arastirmacilar (Mutale — Joan
ve ark., 2021), 120 ve 150 mM NacCl tuz stresine maruz kalan bitkilerde %5SMEF (Dunaliella salina ,
Chlorella ellipsoide , Aphanothece sp. ve Arthrospira maxima tirlerinden hazirlanan kombine mikroalg-
siyanobakteri ekstrakti formiilasyonlar1) uygulamasiyla sodyum iyonu seviyeleri -%41,93 ve -%14,08

oraninda azalmigtir

Cizelge 4.5. Marulda tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin mineral madde igerigi
tizerine etkileri (Makro) (%)

Uygulamalar N P K Ca Mg Na
Kontrol 473 b 0.56 a 7.16 ab 1.07 a 0.63 a 0.44 ¢
Tuz 4.29 cd 0.27d 397d 0.52d 0.35d 2.97a
Tuz+Aminoasit 5.51a 0.36 ¢ 7.01 be 0.69 bc 045c¢ 1.15¢
Tuz+PGPR 5.25a 0.53 a 7.23 bc 0.81b 0.43 cd 0.89d
Tuz +FA 4224d 0.28d 6.48 ¢ 0.60 cd 0.36d 1.75b
Tuz+Kitosan 421d 037c¢c 7.70 ab 0.60 cd 0.54b 1.07 cd
Tuz+AMF 4.63 be 0.43b 7.40 ac 0.61 cd 0.43 cd 1.17 ¢
Tuz+Vermikompost |3.32 ¢ 0.54 a 83la 0.79b 0.53b 0.89d
LSDy.05 0.34 0.05 0.94 0.14 0.08 0.193
P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark yoktur.

Mikro Elementler

Marul yaprakalrinda bakir (Cu) elementi igerigi acisindan en yiiksek sonuglar PGPR (15.5 ppm)
ve kontrol (13.80) bitkilerindedir. Aminoasit (3.29) uygulamasi disindaki biitiin biyostimulant
uygulamalarindan tuzlu sulama suyuna maruz kalmis tuz (2.15) uygulamasindan daha yiiksek sonuglar
elde edilmistir (Cizelge 4.6). Saia ve ark. (2021) iki tuz seviyesine (25 mM ve 50 mM) maruz kalan
feslegen bitkisinde iki tilir arbuskiiler AMF mantar1 (AMF) ve Trichoderma koningii igeren mikrobiyal
bazli bir biyostimiilantin etkinligini test etmislerdir. Cozeltinin tuzlulugunun arttirilmasi bitki verimini,
besin alimmi ve konsantrasyonunu giiglii bir sekilde baskilamis, fotosentetik aktiviteyi ve yaprak su
potansiyelini azaltmis, Na ve Cl'yi arttirmustir. Diigiik stres kosullari altinda AMF kullanim, bitkiler igin
Fe ve Mn kullanilabilirligini arttirmigtir. Torun ve ark. (2019) yaptiklart ¢alismada, Zn noksanligina

sahip bir toprakta Zn ve tuz uygulamalarinin makarnalik bugdayin (Kunduru-1149) yesil aksam
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bliylimesi ve bazi element konsantrasyonlarina etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
ylriitiilen ¢aligmada denemenin baginda 3 farkli Zn dozu (0, 5 ve 10 mg Zn kg™") bitkilerin sapa kalkma
doneminde ise 4 farkli tuz dozu (%0, 0.5, 1.0 ve 1.5) uygulanmstir. Elde edilen sonuglara gére SPAD
degerleri, Zn uygulamasinin 5 mg kg' dozuyla artmis ancak tuz uygulamasi ile azalmistir. Tuz
uygulamasinin kuru madde veriminde yol agtig1 azalma, Zn nun 10 mg kg uygulamasina gére kontrol
ve 5 mg kg' uygulamasinda daha fazla gergeklesmistir. Sonugta, tuz uygulamasindan kaynaklanan
zararin Zn uygulama kosullar1 altinda azaldig1 goriilmiistiir.

Unliikara ve arkadaslar1 (2008) tuzlu sulama suyu ile sulanan marullarda gelisen mekanizmalari
inceleyen 6 farkli tuz konsantrasyonu ile (0.75, 1.5, 2.5, 3.5, 5.0 ve 7.0 dS m™") denemeler kurmustur.
Taze agirlikta tuzlu sulama suyunun konsantrasyonu arttikca azalma meydana gelmistir. Kontrol
bitkileri 160 g’a yakin agirliktayken 7 dS m™ ‘de 40 g’a kadar diismiistiir. Yaprakta yapilan analizler
sonucunda Fe elementi alimi kontrol bitkilerinde 6 ppm degerinde iken 7 dS m™ ‘de 4 ppm’e kadar
diismiistiir. Bakir, mangan ve ¢inko aliminda herhangi bir degisiklik gdézlemlenememistir. Marul
bitkilerinde tuz stresine kars1 vermikompost uygulamalarinin makro ve mikro elementler iizerine etkileri
adli galigmasi ile Demir ve Kiran(2020) %2.5 ve %5 vermikompost konsanstrasyonlarini 0, 4 ve 8 dSm-
'tuz kosullar1 karsisinda serada kontrollii kosullar altinda 46 giinliik bir periyotta denemistir. Elde edilen
sonuglara gore orta ve siddetli tuz stresi, bitkilerin fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), demir
(Fe), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) gibi minerallerin konsantrasyonlarini énemli dl¢iide azaltirken, azot
(N) ve sodyum (Na) konsantrasyonlarinda artisa neden olur. Vermikompost (V) uygulamalari,
sodyumun azalmasina ve diger mineral element iceriklerinin 6énemli 6l¢lide artmasina yol acar; bu
artislar %5 V uygulamasinda daha etkili olarak gdzlemlenir. Tuzluluk seviyesinin yiiksek oldugu
alanlarda, kivircik salata yetistiriciliginde vermikompost uygulamalarinin, bitkiler {izerindeki tuzun
toksik etkisini azaltmaya ve besin maddelerinin alimindaki dengesizligi iyilestirmeye yardimci
olabilecegi bulunmustur. Tuz Stresi x Vermikompost etkilesiminin, azot, fosfor, magnezyum, sodyum,
demir, mangan ve ¢inko agisindan istatistiksel olarak anlamli oldugu goriiliirken, potasyum, kalsiyum

ve bakir i¢in anlamsiz oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimmin Mineral Madde Icerigi
Uzerine Etkileri (Mikro)(ppm)

Uygulamalar Fe Mn Zn Cu
Kontrol 93.54b 32.78 b 52.81b 13.80 a
Tuz 43.85f 15.14d 2324 ¢ 2.15d
Tuz+Aminoasit 64.41d 26.28 ¢ 46.18 ¢ 3.29d
Tuz+PGPR 110.09 a 43.15a 74.54 a 15.5a
Tuz +FA 51.76 ¢ 19.82d 38.66 d 6.44 c
Tuz+Kitosan 62.65d 2598 ¢ 42.37 cd 8.56b
Tuz+AMF 42.29 f 15.96 d 22.56 ¢ 7.66 be
Tuz+Vermikompost 73.20 ¢ 31.52b 2222 ¢ 6.10 ¢
LSDg.os 6.29 4.85 6.10 5.78

P 0.001 0.001 0.001 0.001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA -FA:Humik ve
Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiiciik anlamli fark (p <0.05). Ayni siitunda ayn1 harfe sahip
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.1.6 Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullaniminin Verim Uzerine Etkileri

Bitki agirligi, yani bir marulun kag gram oldugu tiiketiciler i¢in ¢ok énemlidir. Bitki agirligi tuz
stresi etkisi altinda en diislik sonucu vermis ve kontrole gore %76 oraninda agirlik kayb1 goriilmiistiir.
Biyostimulant uygulanan tiim bitkilerde tuz stresi etkisinin hafifletildigi Cizelge 4.7’de goriilmektedir.
PGPR ve vermikompost biyostimulantlarinin eklenmesiyle tuz stresine maruz birakilan marul bitkileri
kontrol bitkileri ile ayn1 bitki agirligina ulagmistir.

Verim, bitki agirligi ile paralel sonuglar géstermistir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde verim
10.234 (kg/m?) iken kontrol bitkilerinde bu sonu¢ 18.110 (kg/m?) ile en yiiksek degerine ulagmustir.
Kontrol bitkilerinde en yiiksek sonuglar bulunsa da PGPR ve vermikompost biyogiibreleri ayni
istatistiksel grupta yer almay1 bagarmistir. Toplam fenol, toplam flavanoid ve C vitamini agisindan da
bu iki uygulama kontrol bitkilerinin 6niindedir. Yani iiretici agisindan bitki agirligi ve verimden kayip
olmadan yiiksek kaliteli marul iiretimi icin belirli bir Olgiide tuz stresine maruz birakilip

biyostimulantlarin uygulanmasi su an ki marul iiretimine alternatif bir segenek olarak goriilebilir.
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Cizelge 4.7. Marul bitkisinde tuz stresine karsi biyostimiilant uygulamalarinin bitki agirligi ve verim
iizerine etkileri

Uygulamalar Bitki agirligi (g/bitki) Verim (kg/m?)
Kontrol 407.7 a 18.110 a
Tuz 230.5d 10.234 d
Tuz+Aminoasit 307.1c¢ 13.365 ¢
Tuz+PGPR 403.5a 17,915 a
Tuz +FA 348.6 b 15477b
Tuz+Kitosan 306.7 ¢ 13.617 ¢
Tuz+AMF 307.1c¢ 13.635 ¢
Tuz+Vermikompost 403.6 a 17,919 a
LSDo.0s 90.25 4.007

P 0.001 0.001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiigiik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayni harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.1.7 Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullaniminin Enzimatik
Antioksidantlar Uzerine Etkileri

Tuz stresi altinda, biyostimiilant ile muamele edilen bitkilerde SOD enziminin aktivitesi strese
maruz kalmayan bitkilere gore daha diisiiktiir (Sekil 4.5), ancak bitkiler PGPR'ye maruz kaldiginda %43
artt1. Bu calismada, biyostimiilantlarin kullanimi, biyostimiilant icermeyen stres bitkilerine kiyasla CAT,
GR ve APX enzim aktivitelerinde sirasiyla %233, %98 ve %120 artis sagladi. Biyostimiilantlar kendi
iclerinde degerlendirildiginde, bu enzim aktivitelerinde en yiiksek artis PGPR ve Vermikompost

uygulamalarinda tespit edilmistir (%433 ve 502, %151 ve 180 ve %736 ve 412 artis) (Sekil 4.1,2,3).
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Sekil 4.1. Marulda biyostimulant kullanim ile tuz stresine karst CAT iiretimi. CAT: Catalaz.
Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark yoktur.
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Tuz stresi tarafindan tetiklenen oksidatif reaksiyonlar, membran peroksidasyonu ile sonuglanan
bir olaylar zincirini baglatir. DNA, enzimleri ve diger proteinleri denatiire edebilen ve karbonhidrat
oksidasyonunu ve pigment yikimini indiikleyebilen oksidatif reaksiyonlardan zarar goérebilir (Vazquez
ve ark., 2021). Tuz stresi, lipitlere ve proteinlere geri doniisii olmayan bir sekilde zarar veren serbest
radikallerin olusmasina neden olur. Lipid peroksidasyonu hiicre zarlarinin biitiinliigiinii bozarak zamanla
hiicre 6liimiine neden olur. MDA, abiyotik stresin neden oldugu hasar1 degerlendirmek i¢in siklikla
kullanilir. Lipid peroksidasyonundaki artisa kloroplastlardaki OH, H,O, ve O, neden olur. MDA,
oksidatif stres kosullar1 altinda lipid peroksidasyonundan kaynaklanan hiicresel toksisitenin bir
biyobelirteci olarak hizmet eder (Singh ve ark., 2018). Aragtirmamizda tuz stresi altinda artan MDA
miktarlari tespit edilmistir (Sekil 4.6). Artan lipid peroksidasyonu ve ROS birikimi, kloroplast membran
isleyisinin ve biitiinliiglinlin tuz stresi nedeniyle énemli Ol¢lide tehlikeye girdigini gostermektedir.
Bununla birlikte, biyostimiilan uygulamasi tuz stresi altinda MDA birikimini 6énemli 6l¢iide azaltmigtir
(Sekil 4.6.), bu da metabolizmayi etkileyebilir ve fotosentezdeki artistan sorumlu olabilir (Diao ve ark.,
2014). Biyostimulatlarin olumlu etkilerinin, ¢evresel stres sirasinda hiicre =zarlarinda lipid
peroksidasyonunu Onleyebilen antioksidan &zelliklerine bagli olduguna inanilmaktadir (Volpe ve ark.,
2018; Turan ve ark., 2021). Marul yapraklarinda, tuz stresi oksidatif stres nedeniyle MDA igerigini
(%28,50) onemli ol¢iide artirmigtir. Bununla birlikte, tuz stresine maruz kalan bitkilerde, biyostimiilan
uygulamasi, tek basina tuzluluk uygulamasina kiyasla MDA seviyelerini onemli Glglide azaltmistir
(%26-%42 azalma). Bu durum, biyostimiilanlarin olas1 etki seklinin, lipid peroksidasyonuna yol agan
oksidatif stresi en aza indirerek hiicre zar1 biitiinliigiiniin korunmas1 yoluyla oldugunu gostermektedir
(Gedeon ve ark., 2022). Onceki calismalarla uyumlu olarak, biyostimiilan takviyesinin kuraklik stresi
altindaki Solanum lycopersicum gibi bircok stresli bitkide oksidatif stres gostergelerinin birikimini

engelledigi gosterilmistir (Rady ve ark., 2020).
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Sekil 4.2. Marulda biyostimulant kullanimu ile tuz stresine kars1 GR iiretimi. GR: Glutation Rediiktaz.
Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tuzluluk ve biyostimiilant uygulamalarinin antioksidan aktivite tizerindeki etkisi bu bdliimde
incelenecektir. Marulda, stres kosullart altinda, SOD (157,37 U/min/mg TA), CAT (414,12 umol min-
1 mg-1 TA), GR (30,31 umol min-1 mg-1 TA) ve APX (9,67 pmol min™! mg™! TA) enzim aktiviteleri,
stres altinda olmayan kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %98, %181, %19 ve %3 oraninda artmistir
(Sekil 4. 1,2,3,5).

APX

35
< 30 2277 a
o2 21.41b
E 2 T 17.17¢ 17.f00
£ T
E 5 11.24d
= 9.T d I 9.f d

10
g

332
5
I
0
N > 3 ot & N\ &
s & & $ <8 & » &
%’o g & ><Q NZ & X &
< V”\ NG < (\/X &\}4/ (&v
& < < R
Y /\)><
&0

Sekil 4.3. Marulda biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karst APX iiretimi. APX: Askorbat
Peroksidaz. Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur.
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Sekil 4.4. Marulda biyostimulant kullanim ile tuz stresine kars1 SOD iiretimi. SOD: Siiperoksit
dismiitaz. Histogramlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark
yoktur.

Bu antioksidanlar, farkl gelisim agsamalarinda ROS olusumunu uyaran abiyotik uyaranlara karst
tolerans saglar. SOD, O, radikallerini O> ve H,O»'ye doniistiirerek oksijen metabolize eden hiicreleri
stiperoksit serbest radikallerinin zararh etkilerinden korur. Boylece, metal katalizli Habere-Weiss tipi
reaksiyon yoluyla OH" iiretimi tehlikesi azalir (Kusvuran vd., 2016; Mohammadi vd., 2019). Daha 6nce
yapilan birka¢ calisma, c¢esitli abiyotik kosullara maruz kalan biyostimiilanlarla muamele edilmis
bitkilerde antioksidatif makine aktivitesinde bir artis oldugunu gostermistir (Ye vd., 2019; Carillo vd.,
2020; Lakhdar vd., 2023).

4.1.8. Marulda Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullaniminin Prolin ve MDA Uzerine
Etkileri

Prolin, hiicre kloroplastlarinda ve sitoplazmada sentezlenen esansiyel olmayan bir amino asittir.
Tuz stresi kosullar altinda bitkilerde prolin birikimi, ozmotik ayarlamaya yardimci olarak, proteinleri
ve membranlart koruyarak ve reaktif oksijen tiirlerini (ROS) ndtralize ederek tuzluluk hasari
semptomlarini hafifletebilir (Lucini ve ark., 2015). Bitkiler, tuz stresine uyum saglamak ve tolere etmek
icin bir strateji olarak prolin biriktirir. Bu, hiicre ozmozunu degistirmelerine, membran yapilarini
stabilize etmelerine ve oksidatif stresten kaynaklanan hasari en aza indirmelerine yardimci olur.
Biyostimiilanlarin, ozmotik homeostazi desteklemenin ve oksidatif streslerle savagmanin bir yolu olarak
kuraklik vetuzluluk gibi ozmotik streslere maruz kalan dokularda prolin birikimini indiikledigi
bilinmektedir (Cristofano ve ark., 2023). Bu ¢aligmada, tuz stresi kosullari altinda biyostimiilanlara bagl
olarak prolin igerigi artmistir. Bu artis, biyostimiilant uygulanmayan stres bitkilerine kiyasla PGPR ve
Vermikompost uygulamalarinda 6n plana ¢ikmistir. Sonuglar, uygulamalarin marul iizerindeki etkisinin

biyostimiilanlara bagli oldugunu gdstermekte ve biyostimiilanlarin bitkileri tuzlu kosullara maruz
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kalmaktan korumada olumlu bir rol oynadig1 hipotezine destek saglamaktadir (Bulgari ve ark., 2019).
Sekil 4.4. tuz stresinin prolin gibi OP icerigini de kontrole kiyasla %16,13 oraninda arttirdigini
gostermektedir. Ayrica, biyostimiilanlar tuz stresi altinda marul yapraklarindaki prolin i¢erigini belirgin
bir sekilde en st diizeye ¢ikarmistir. Prolin igerigindeki en yiiksek artis (0.44) tuzluluk uygulamasina
kargt PGPR ile muamele edilen bitkilerde g6zlenmistir. En iyi uygulamalar, stres altindaki kontrole
kiyasla prolin i¢erigini sirastyla %22,2 ve %19,4 oraninda artiran PGPR ve Vermikompost olmustur. %2

oraninda azaltmustir.
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Sekil 4.5. Marulda biyostimulant kullanimu ile tuz stresine kars1 Prolin tiretimi. Histogramlarda aym
harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark yoktur.

MDA
16,00 14202
14,00
. 1200  11.05b 10.48 be 9.97 cd
< 1000 9.35d 9.32d :
= ; 830 e 821e
20 500
=
g 6,00
=2
4,00
2,00
0,00
S 5 R\ & <> L X
(\\\0 %\,\e% . oq)%\ C§ ><<§v .&0%% Yé\ QQQ%
& & & ¢ & &
& X?’ &Q \)'(\) &Q’ .(@\
&0(‘) & ><4®
<

53



Sekil 4.6. Marulda biyostimulant kullanimi ile tuz stresine karsi MDA {iretimi. MDA:
Malondealdehit. Histogramlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir
fark yoktur.

Hiicresel hasar, MDA icerigi acisindan lipid peroksidasyonu odlgiilerek tahmin edilmistir. Tuz
kosullar1 altinda 6nemli membran hasar1 gozlenmistir (%50 artis), ancak biyostimiilanlarla yapilan
muamele daha diisik MDA degerleri gostermis ve kontrol tuz stresi altindaki bitkilere kiyasla
istatistiksel olarak anlamli bir hiicresel iiretim saglamistir. Dikkat cekici bir sekilde, PGPR ve
Vermikompost ile muamele edilen bitkiler, tuz stresi mevcutken en diisik MDA igerigini gostermis ve
stres altindaki kontrole kiyasla MDA seviyelerini sirastyla %41,5 ve %42 dir (Sekil 4.6).

Bitkiler tuz stresine yanit olarak morfolojilerinde, fizyolojilerinde ve biyokimyalarinda
degisikliklere ugrarlar. Yiiksek tuz konsantrasyonlarinin hiicre igindeki iyon dengesini bozarak iyon
toksisitesine ve ozmotik strese yol actigi gosterilmistir. Bu bozulma, DNA, lipitler ve proteinlere zarar
verebilecek reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretimini tetikler. Es zamanli olarak ROS, klorofil
pargalanmasini ve membran lipid peroksidasyonunu indiikleyerek membran akiskanlhiginda ve
seciciliginde azalmaya neden olur. Calismalar, abiyotik strese maruz kalan bitkilerdeki oksidatif
hiicresel hasar seviyesinin antioksidan sistemlerinin etkinligi ile diizenlendigini gostermektedir. Reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) zararli etkilerine karst koymak icin bitkiler, askorbik asit, glutatyon ve
karotenoidler gibi enzimatik olmayan antioksidanlarin yani sira glutatyon rediiktaz (GR), siiperoksit
dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi antioksidatif enzimleri de kapsayan bir dizi
antioksidan enzim sistemi gelistirmistir. Marulda tuz stresi ile SOD, CAT, GR ve APX enzim aktiviteleri,
strese maruz kalmamuis kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %98, %181, %19 ve%3 oraninda artmstir.
Biyostimiilanlarin stres altindaki marul bitkilerine uygulanmasi, tuz stresine yanit olarak SOD, CAT,
GR ve APX gibi antioksidan enzimlerin artan aktivitesiyle kanitlandig1 gibi, ¢cok az oksidatif hasarla
sonuclanmistir (Sekil 4-1,2,3,4,). Bircok ¢alisma CAT'in yapraklarda ROS'un (reaktif oksijen tiirleri)
birincil temizleyicisi oldugunu, H>O.'yi etkin bir sekilde ortadan kaldirarak ve H,O ve O, iireterek
oksidatif hasara karsi korunmada &nemli bir rol oynadigim gostermistir. Katalaz (CAT) &zellikle
peroksizomlarda ve glioksizomlarda bulunur. Birincil islevi, hiicre zar1 lipidlerinin peroksidasyonuna
neden olabilen ve bitki gelisimi lizerinde zararli etkileri olan hidroksil radikallerinin olusumunu
engellemektir. Biyostimiilanlarin tuz stresi altindaki marul bitkilerine uygulanmasinin, Tablo'da
gosterildigi gibi katalaz (CAT) enziminin aktivitesini uyarmada basarili oldugu kanitlanmigtir.
Biyostimiilanlar arasinda PGPR ve Vermikompost, tuz stresi kosullarinda uygulama yapilmayan
bitkilere kiyasla %433 ve %502'lik bir artisla 6ne ¢ikmistir. Bu da azalan malondialdehit (MDA)
seviyelerinin gosterdigi gibi, bitki dokularinin oksidatif hasardan korunmasina yardimeci olmustur. SOD,
antioksidan savunma sisteminde ¢ok onemli bir enzimdir. Siiperoksitin, H>O, ve suya doniisimiinii
katalize ederek reaktif oksijen tiirlerine (ROS) kars1 birincil savunma mekanizmasi haline getirir (Rady
ve ark., 2019). Bugday yapraklar tuz stresine maruz kaldiginda, siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi
artmistir. Bu artig, Cizelge 8'de gosterildigi gibi biyostimiilantlarin uygulanmasiyla daha da artmistir.
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Bu durum, SODnin tuz stresi altindaki biyolojik sistemlerde koruyucu bir islev gordigiini
gostermektedir. Turhan ve arkadaslar1 (2020) PGPR uygulamasinin SOD aktivitesini artirdigint ve
patlicanda 200 mM NacCl tuzlulugunun olumsuz etkilerini iyilestirdigini fark etmistir. Kugvuran ve
arkadaglar1 (2021) da guar bitkilerinde biyostimiilant 1uygulamasi ile SOD aktivitesinin tuz stresi
altinda iyilestirildigini gostermistir. Katalaza (CAT) benzer sekilde, APX (askorbat peroksidaz) hidrojen
peroksiti (H,0») ortadan kaldirir ve etkinligi birgok bitki tiirlinde tuzun varligiyla artar (Desoky ve ark.,
2018). Tuz stresi kosullart altinda yiiriitiilen bu ¢aligmada, marulda farkli biyostimiilanlarin kullanimi
GR ve APX enzim aktivitelerinde degisen oranlarda artisa izin vermistir. Bu artig, biyostimiilant
kullanilmayan bitkilere kiyasla sirasiyla %38-213 ve %24-285 arasinda degismistir. Bu calismanin
sonuclari, biyostimiilanlarin enzimatik antioksidan sistemleri etkin bir sekilde aktive -ettigini
gostermistir; bununla birlikte, PGPR ve Vermikompost uygulamalar1 diger uygulamalardan daha etkili
olmustur. Bu arastirmanin bulgulari, Ait-El- Mokhtar ve arkadaslari (2020), de Hasanuzzaman ve
arkadaglar1 (2021) ve Gedeon ve arkadaslar1 (2022) tarafindan bildirilen sonuglarla tutarlidir. Bu
caligmalarda da benzer sekilde, tuz stresi yasayan bitkilere biyostimiilant tedavisi uygulandiktan sonra
APX ve GR aktivitesinde kayda deger degisiklikler gbzlemlenmistir. Biyostimiilan uygulamalari, tuz
stresi kosullar1 altinda kloroplastlardaki antioksidan metabolitlerin konsantrasyonlarini ve enzim
aktivitesini artirmig, bu da biyostimiillantin bu hiicresel yapilardaki MDA seviyelerini azaltma
kabiliyetine karsilik gelmistir. Sonuclar, Se'nin reaktif oksijen tiirlerini (ROS) giderme yeteneklerini
gelistirerek tuzun kloroplast membranlar iizerindeki zararli etkilerini azalttigini ve bdylece PSII'yi

oksidatif stresten korudugunu gostermistir (Diao ve ark., 2014).

4.2. Biber
4.2.1 Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullamminin Bitki Biiyiime Olciimleri
Uzerine Etkileri

Biber bitkisinde tuz uygulamasi sonrasi bitki boyunda beklenildigi tiizere gerilemeler
gorlilmektedir. Yapilan tiim uygulamalar tuz stresinde azaltici etkiler gostermis, tuz eklenen
uygulamalar, kontrol bitkileri ile ayn1 grupta yer almistir (Cizelge 4.8). Govde cap1, aminoasit ve PGPR
uygulamasinda en yiiksek bulunmus ve kontrol bitkilerinden daha iyi sonuglar vermistir. Diger tiim
uygulamalar, tuz uygulamasindan daha yiiksek sonuglar elde etmistir. Biyostimulantlarin uygulanmasi
tuz stresi altinda gévde capmin gelismesine olanak saglamigtir. AMF, PGPR, kitosan ,aminoasit ve
vermikompost uygulamalari digerlerinden anlamli derecede farkli bitki enine sahiptir. Tuz stresine karsi
biyostimulant uygulamalarinin tamamu yaprak alanini arttirken kitosan (2166), vermikompost (2150),
AMF (2016) ve PGPR (1974) uygulamalari kontrol bitkilerinden daha yiiksek yaprak alam
olusturmustur (Cizelge 4.8). Yildiztekin ve ark. (2018) siv1 deniz yosunu ekstrat1 (DYE) ve humik asit
(HA) tuz stresi uygulanan biber bitkilerinde verime, kuru maddeye, prolin ve MDA miktarina ve
antioksidan enzimlerine etkisini incelemistir. Tuz stresi siddeti 100 mM NaCl olarak belirlenmistir. Elde

edilen sonuglar, tuzluluk stresinin bitki bilylimesini ve diger tiim parametreleri zararli bir sekilde
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etkiledigini gostermistir. Ayrica, deniz yosunu (SW) ve humik asit (HA) uygulamasi tim
konsantrasyonlarda bitkide vejetatif biiylimeyi iyilestirmistir. Yaprak taze ve kuru agirligi tim SW ve
HA uygulamalarinin tuzluluk stresi altindaki bitkilerde kontrole kiyasla daha yiiksek oldugu
gorlilmistiir. Ayrica siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD)ve katalaz (CAT) aktiviteleri
antioksidan enzim aktivitesinde iyilesme goriilmektedir. Yildiztekin ve ark. (y11??) biyostimulantlarin
tuz toleransini arttirdigt ve biber bitkisinin oksidatif strese karsi korundugunu gostermektedir.
Uygulama yaptigimiz biyostimulantlar GR, CAT, APX, SOD ve prolin igerigini arttirmis ve MDA
olusumunu azaltmus, oksidatif stres etkisini azaltmig ve bitkideki fiziksel parametrelerde artisin sebebini

anlamli kilmustir.

Cizelge 4.8. Biberde tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin bitki biiyiime olgiimleri
iizerine etkileri

Uygulamalar Bitki Boyu (cm) Govde Cap1 (mm) X?ﬁrﬁfl((cmz bitki)
Kontrol 32.74 a 11.90 b 1927 ¢
Tuz 24.34b 7.8l ¢ 1047 e
Tuz+Aminoasit 34.00 a 12.46 a 1634 d
Tuz+PGPR 33.52a 1297 a 1974 be
Tuz +FA 2742b 10.96 d 1727d
Tuz+Kitosan 3283 a 11.08 cd 2166 a
Tuz+AMF 3581 a 11.06 cd 2016 ac
Tuz+Vermikompost 36.49 a 11.57 be 2150 ab
LSD .05 0.0001 0.0001 0.0001
P 3.83 0.53 179.41

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Aymni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.2.2. Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullaniminin Meyve Olciimleri Uzerine
Etkileri

Tuz stresine karsi biyostimulant uygulamalarinin meyve boyu iizerine etkileri incelendiginde
AMF uygulamasi (6,62 cm) diger biyostimulantlardan daha uzun boy olusturmustur. En kisa meyve
boyu PGPR uygulamasinda goriilmiistliir. Aminoasit, kitosan, fulvik asit tuz uygulamas: ile ayni
istatistiksel grup igerisinde yer almis, vermikompost ise kontrol ve tuz uygulamasi arasinda bir deger
gostermistir (Cizelge 4.9).

Biyostimulantlarin etkileri tuz stresine karg1 meyve ¢api iizerinde etkisini gostermis, en diigiik
meyve ¢ap1 tuz uygulamasinda goriilmiistiir. Biyostimulant eklenen uygulamalar yapilan istatistiksel
analiz sonucunda kontrol bitkileri ile ayni harflendirmeye sahiptir hatta AMF ve kitosan uygulamasi
kontrol bitkilerinden daha iyi sonuglar vermistir (Cizelge 4.9).

Tek tane agirlig1 en yiikksek AMF ve aminoasit uygulamalarindan elde edilmis, PGPR ve fulvik
asit uygulamalar1 yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore tuz uygulamasi ile ayni harflendirmeye tabi

olmustur (Cizelge 4.9).
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Tuz stresinin meyve hacmine etkileri biyostimiilant uygulamalar ile engellenmistir. Hatta
biyostimulant eklenen uygulamalarda meyve hacmi tuz icermeyen kontrol bitkilerinden daha yiiksek
sonuclar elde edilmistir. AMF kullanimi diger tiim parametrelerde oldugu gibi hacimde de en iyi sonucu
vermistir (Cizelge 4.9).

Abou-Sreea ve ark. (2021) ar1 bal1 (Ab) ve silimarin (Sm) ve ikisinin karisimini biberde tuz
stresi toleransini arttirmak amaciyla uyguladig ¢calismada tek basina ar1 balinin kullanildigi uygulamada
15 gram saf bal 1 litrede ¢oziilmiis ve uygulanmis fakat ikili uygulama yapildiginda 10 gram saf bal 1
litrede ¢Oziilmiis ve 0,5 mM silimarinle desteklenmistir. Yapilan analizler sonucunda tuz stresi
uygulamast (10 mM NaCl) a kontrol grubuna gore daha az sayida meyve olusumunu gostermistir.
Biyostimulanlarin stres kosullarina maruz birakilmadan uygulanmasi en yiiksek sonuglar1 vermistir. Tuz
stresine karst Ab+Sm biyostimulantlart uygulamasi (7.8 adet/bitki) kontrole gore (8.2 adet/bitki)
istatistiksel fark olugturmamustir. Bitkideki toplam meyve agirlig1 tuz stresi kosullarinda 7.2 g bitki!
iken kontrol bitkileri 14.8 g bitki! agirligindadir ve istatistiksel fark olugturmustur. Tuz stresi etkisinin
meyve sayisinda azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Tuz stresine karsi biyostimulantlarin birlikte
kullanildig1 uygulama 14.4 g bitki!' agirlik olusturmus ve kontrol bitkileri ile ayni istatistiksel grupta
yer almustir. Yani uygulanan biyostimulantlar tuz stresi etkisini meyve agirligr agisindan yoksaymistir.
Yani bitkideki stres olusumunu minimize eden biyostimulantlarin kullanimi meyve 6zelliklerini tuz
stresi etkisine karsi iyilestirmistir (Cizelge 4.9). Calismamizda uygulanan stres kosullari, Abou-Sreea ve
arkadaslarmin uyguladigi stres kosullarindan 10 kat daha fazladir ve bu sonuglarin siddetini etkilemekle

birlikte, elde edilen sonuglar ¢alismamizda elde edilenlerle uyumludur.

Cizelge 4.9. Biberde tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin meyve Slgiimleri tizerine

etkileri
Uyeulamalar Biber Meyve | Biber Meyve | Biber Agirlik Biber-
Boyu (cm) Cap1 (mm) | (g/adet)) Hacmi (cm?4)

Kontrol 6.09 ab 6.97 bd 1.41 be 2.80 ¢
Tuz 5.74bd 6.41d 1.23 ¢ 1.60 f
Tuz+Aminoasit 5.75bd 7.02 bd 2.06 ab 3.00c
Tuz+PGPR 511d 6.74 bd 1.02¢ 2.80¢
Tuz +FA 5.40 cd 6.59 cd 1.25¢ 2.90d
Tuz+Kitosan 5.67 bd 7.56 ab 1.40 be 3.00c
Tuz+AMF 6.62 a 825a 2.62a 3.80a
Tuz+Vermikompost | 5.92 be 7.32 be 1.54 be 3.60b
LSD .05 0.01 0.01 0.01 0.001
P 0.67 0.90 0.79 0.10

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiiciik anlamli fark (p < 0.05). Ayn1 siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
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4.2.3. Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Kars: Biyostimulant Kullaniminin Kalite Olgiimleri Uzerine
Etkileri

Hue degeri agsindan inceleme yapildiginda vermikompost uygulamasi en yiiksek sonucu
vermistir. Hue degeri doksan derece yiiz seksen derece arasinda 180 dereceye saridan yesile gecisi temsil
etmektedir. Hue degeri ne kadar yiiksek ise bitki yaprak rengi o kadar yesildir. Kontrol bitkileri ile PGPR
ve aminoasit uygulamalar1 yapilan istatistiksel analiz sonucunda ayni harflendirmeye sahiptir. Diger
uygulamalar ise tuz uygulamasi ile kontrol uygulamasi arasinda bulunmustur.

Klorofil igerigi incelendiginde en yiiksek sonu¢ yeniden vermikompost (57,00) uygulamasinda
bulunmustur. Tuz uygulamasi 43,83 ile en diisiik sonucu vermistir. Kontrolden daha yiiksek uygulamalar
vermikompostdan sonra, aminoasit (53,30) ve PGPR (52,50) uygulamalaridir. AMF uygulamasindan
kontrol ve tuz uygulamalari arasinda sonug elde edilmistir. Tim biyostimulant uygulamalari tuz stresinin
etkisini azaltmig ya da ortadan kaldirmistir.

Kuru madde en yiiksek tuz uygulamasindan elde edilmistir. Vermikompost, AMF ve aminoasit
uygulamalar1 kuru maddeyi arttirmistir. En disiik kuru madde orami fulvik asit uygulamasinda
bulunmustur. Kontrol bitkileri 4,80 kuru madde olusturmustur. Bazi biyostimulant uygulamalari

kontrolden diisiik baz1 biyostimulantlar kontrolden yiiksek kuru madde {iretmislerdir.

Cizelge 4.10. Biberde tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin kalite Sl¢iimleri iizerine

etkileri
Uygulamalar HUE Degeri Klorofil igerigi (SPAD) | Kuru Madde( %)
Kontrol 109.67 b 49.76 cd 4.80 cd
Tuz 107.98 d 4383 f 10.40 a
Tuz+Aminoasit 108.91 be 53.30b 5.63 bc
Tuz+PGPR 109.22 be 52.50 be 4.22 de
Tuz +FA 106.86 ¢ 47.16 de 330e
Tuz+Kitosan 108.83 ¢ 49.23 de 4.67 cd
Tuz+AMF 108.7 cd 46.60 e 6.83b
Tuz+Vermikompost 110.92 a 57.00 a 6.82 b
LSD 0.05 0.79 2.76 1.29
P 0.001 0.001 0.001

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.2.4. Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullammnin Fizyolojik Olgiimler
Uzerine Etkileri

Kontrol bitkilerinde en yiiksek yaprak su potansiyeli goriilirken vermikompost ve AMF
uygulamast tuz uygulamasi ve kontrol grubu arasinda bir deger almustir. Kalan biyostimulant
uygulamalarinin tuz uygulamasi ile yapilan istatistiksel analiz sonucunda dnemli bir fark olugturmadigi
goriilmistiir (Cizelge 4.13).

Membran zararlanma indeksi en yiiksek tuz uygulamasinda bulunmustur. Tuz uygulamasi

hiicreler arasi bozunmanin artmasina yol agmugtir ve stres etkilerini arttirmistir. Biyostimulant
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uygulanan diger biitiin uygulamalarda membran zararlanma indeksi tuz uygulamasindan daha diisiik
bulunmustur. Kontrol uygulamasinda sonug¢ 2.81 % bulunmustur ve sirasiyla AMF uygulamasi 3.42
MPa, vermikompost uygulamasi 4.38% ve aminoasit 4.94 % bulunmustur. Biyostimulant uygulamalar
kontrol bitkileri ile tuz uygulamasi arasinda sonuglar vermistir.

Yaprak oransal su igerigi 31.37% ile en yliksek kontrol bitkilerinde goriilmiistiir. Tuz bitkilerinde
14.73 % ile en disiik sonuglar goriilmistiir. Diger biitlin biyostimulant uygulamalar1 kontrol bitkileri
arasinda sonuglar vermistir. Uygulamalar arasinda en iyi sonucu tuz stresi etkisine kars1 vermikompost
uygulamasi 25.53 % ile, 23.71 % ile PGPR ve 22.99% ile kitosan uygulannus bitkiler vermistir.

Yaprak stoma iletkenligi en yiiksek kontrol (118.99 (mmol m? s™!) bitkilerinden elde edilmistir.
Kontrole en yakin sonuglar vermikompost (74.37 mmol m? s') uygulamasindan elde edilmistir. AMF
uygulamasi ise 66.86(mmol m? sV') ile vermikompost uygulamasindan sonra en yiiksek stoma
iletkenligini gdstermistir. En diisiik stoma iletkenligi 22.33 ile tuz uygulamasinda goriilmistiir. Tim
biyostimulant uygulamalar1 kontrol bitkileri ile tuz uygulamasi arasinda degerler gostermistir. Tuz
stresine maruz kalan bitkilerde azalan stoma iletkenligi biyostimulantlarin kullanimu ile daha yiiksek
sonuclar vermistir.

Pal ve ark. dolmalik biberde tuz stresi hafifletilmesi i¢in deniz yosunu ekstrati ve AMF ’lerin
kombine kullanimini arastirdiklart ¢aligmada 12 dSm-1tuz yogunlugundaki su ile sulanmistir. SWE
uygulanan bitkiler, uygulama yapilmayan bitkilerle karsilastirildiginda 12 dS m—1 su tuzlulugunda daha
diisiik elektrolit sizintist (%15) ile yaprak nispi su igerigini, yaprak yesilligini ve membran stabilite
indeksini sirastyla %16, %19 ve %13 yiikseltmistir (Pal ve ark., 2022).

Ikuyinminu ve ark. (2022) yaptiklar1 hassas tasarlanmis protein hidrolizati ve ascophyllum
nodosum tiirevi biyostimiilant kullanilarak domateste sulama tuzlulugu stres toleransinin ve verimin
artirllmast adli calismasinda tescilli protein hidrolizatin ve Ascophyllum nodosum'dan tiiretilmig
biyostimulant PSI-475'in bitkilerde tuzluluk stresi tolerans tepkilerini aktive etme yetenegini
arastirmistir. PSI-475 ile tedavi edilen stresli bitkiler, strese maruz birakilan bitkilere kiyasla bu
parametreyi %31.8 oraninda arttirdi. Deneysel veriler, PSI-475'in, ozmotik ayarlamay1 ve iyon
homeostazisi belirteclerini iyilestirerek salinle sulamanin olumsuz etkilerini hafifletebilecegini
gostermektedir (Ikuyinminu, 2022).

Salisilik asit (1 mM), maya ekstrakt1 (6 g L™!) ve prolinin (10 mM) tuzlu su altinda tatli biber
bitkilerinin fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri lizerindeki etkisini incelemek i¢in 2017 ve 2018
yillarinda iki saks1 deneyi gergeklestiren Abdelaal ve arkadaslari tuz stresinin klorofil igerigi, bagil su
icerigi ve meyve veriminde azalmaya yol agtigini, tuzda elektrolit sizintisi, malondialdehit (MDA),
prolin konsantrasyonu, reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve antioksidan enzim aktivitelerinin arttigini
gostermistir. Salisilik asit (1 mM), maya ekstrakt1 (6 g L) ve prolin (10 mM) uygulamasi, tuz stresi
altindaki bitkilerin fizyolojik 6zelliklerini ve meyve verimini, tedavi edilmemis stresli bitkilerle
karsilastirildiginda 6nemli 6lglide gelistirmistir. Tim tedavilerde elektrolit sizintisi, MDA ve ROS'ta da

onemli bir azalma kaydedilmistir.
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Cizelge 4.11. Biberde tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin fizyolojik 6l¢iimler iizerine

etkileri

Yaprak Su ‘o c o Yap'rak St.ovr'na

Uygulamalar Potansiyeli (MPa) Yaprak MZI(%) | YOSI (%) Ge<;1rgengg1_ 1
(mmol m~s™)

Kontrol -2.50 a 2.81h 3137 a 118.99 a
Tuz -6.15 ¢ 7.76 a 14.73 ¢ 2333 f
Tuz+Aminoasit -6.06 ¢ 494 ¢ 21.03d 53.65d
Tuz+PGPR -6.00 c 5.62d 2371 ¢ 56.24d
Tuz +FA -6.00 ¢ 6.86 b 15.54 ¢ 4226 ¢
Tuz+Kitosan -6.66 c 6.38 c 2299 ¢ 51.71d
Tuz+AMF -4.78 b 342 ¢ 20.84d 66.86 ¢
Tuz+Vermikompost |-4.83 b 438 f 25.53b 74.37Db
LSD 0.05 0.93 0.31 1.38 6.90
P 0.001 0.001 0.001 0.001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik ve
Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢iik anlamli fark (p < 0.05). Aymni siitunda ayn harfe sahip
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.2.5. Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullaniminin Nitrat, Vit-C ve
Enzimatik Olmayan Antioksidantlarin icerigi Uzerine Etkileri

Biber meyvesinde olusan nitrat, en yiiksek kontrol (550 mg kg KA™"), aminoasit (554 mg kg
KA™) ve AMF (548 mg kg KA™!) uygulamasinda goriilmiistii. PGPR (332 mg kg KA™) ve fulvik asit
(366 mg kg KA™") kullanimi meyvede nitrat olusumunu diisiirmiistiir (Cizelge 4.10). Nitrat viicutta fazla
birikmesi halinde nitrat akiimiilasyonuna sebep olur. Nitrat akiimiilasyonu insan sagligini olumsuz
etkiler. Kunicki ve ark. (2010) gesidin ve yetistirme zamaninin (ilkbahar ve sonbahar) etkisi de dikkate
alimarak 1spanak (Spinacia oleracea) verimi flizerine Aminoplant adli aminoasit igeren bir
biyostimulantin etkisini aragtirmistir. Bu biyostimiilant nitrat rediiktaz aktivitesini arttirmistir (Kunicki
ve ark. 2010).

En yiiksek vitamin C, AMF uygulamasindan elde edilmistir. Tuz stresinin iistiine ¢ikan PGPR
uygulamasinin yani sira diger tim uygulamalar kontrolden daha yiiksek sonuglar vermistir. Tuz
kullaniminin vitamin C oranini arttirdig1 bilinmektedir (Cizelge 4.10).

Toplam fenol igerigi en yiiksek vermikompost uygulamasindadir ve AMF uygulamasiyla
birlikte diger biitiin uygulamalardan daha iyi sonuglar vermistir. En diisiik sonu¢ beklenildigi tizere
kontrol bitkilerinde ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.10).

Toplam flavanoid igerigi sirasiyla en yiiksek tuz, AMF, vermikompost ve aminoasit
uygulamalarindan elde edilmistir. Kontrol ve fulvik asit uygulamasi en diisiik flavanoidi olusturmustur
(Cizelge 4.10).

Biberlerde tuz stresine maruz birakilan bitkilerin kalite parametreleri incelendiginde tuz

stresinin Ol¢lim yapilan kalite parametrelerini arttirdigi gériilmiistiir. Fakat AMF ve PGPR kullanimi
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sonucunda kalite parametrelerinin tuz uygulamasininda tistiinde sonuglar verdigi goriilmektedir (Cizelge
4.10).

Tuz stresi, fotosentetik elektron zincirinin asir1 azalmasina neden olur ve reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) iretimini ve dolayisiyla oksidatif stresi tesvik eder. Yiiksek bitkiler, bir dizi
antioksidanin biyosentezi yoluyla, tuz stresinden kaynaklanan oksidatif hasar1 azaltmak icin farkl
adaptif mekanizmalar gelistirmistir. Bunlar arasinda fenolik asitler, flavonoidler ve proantosiyanidinler
gibi fenolik bilesikler serbest radikallerin temizlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Waskiewics ve
ark.,2013). Paradikovic ve ark. (2011) biberde dogal biyostimulantlarin verim ve besin kalitesi {izerine
etkilerini incelemek i¢in yaptig1 ¢alismada biyostimulant uygulamasindan sonra yapraklarin pigment
icerigindeki genel artis, kontrollerle karsilastirildiginda islenmis biber ¢esitlerinin daha yiiksek toplam
ve ticari verimi ile uyumlu oldugu sonucuna varmistir. Sonuglar, dogal biyostimiilanlarin sicak yaz
mevsiminde biber meyvelerindeki C vitamini ve toplam fenolik igerik iizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu gdstermistir. Calismada elde edilen sonuglar Paradikovic ve arkadaslarinin yaptigi calisma ile

uyumludur.

Cizelge 4.12. Biberde tuzlu sulama suyuna kars1 biyostimulant kullaniminin nitrat, vit-c ve enzimatik
olmayan antioksidantlarin icerigi {izerine etkileri

Uygulamalar . o Toplam Fenol Toplam .
Nitrat VitaminC Flavonoid
(mgkg KA |(mgloogKAh) —|me GA 100g) 0 Ry 100 ¢
Kontrol 550 a 2345¢ 2290 e 27.28d
Tuz 415d 31.38D 30.78 b 35.61a
Tuz+Aminoasit 554 a 30.07b 26.81c 33.14 ac
Tuz+PGPR 332 25.54d 23.79 de 31.59 be
Tuz +FA 366 ¢ 24.84 de 30.40 b 27.11d
Tuz+Kitosan 440 ¢ 24.69 de 25.52 cd 30.21 cd
Tuz+AMF 548 a 36.10 a 3339a 34.77 ab
Tuz+Vermikompost |475b 28.03 ¢ 34.46 a 34.25 ab
LSD s 13.16 1.70 1.90 3.65
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0007

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Aymni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.
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4.2.6 Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullamminin Mineral Madde icerigi

Uzerine Etkileri

Makro Elementler

Azot icerigi en yiiksek aminoasit ve AMF uygulamalarindan elde edilmistir. Vermikompost tuz
uygulamasindan daha diisiik azot icerigine yol agmistir ve yapilan istatistiksel analiz sonucunda fulvik
asit ve kitosan eklenmesi azot igerigini tuz uygulanan bitkilerle ayni grupta dahil etmistir. Aminoasitlerin
icerigindeki yiiksek azot, yaprakta azot icerigini arttirmistir (Cizelge 4.11). AMF kullanimi ise kdk
bolgesinde element alimi i¢cin optimum ozellikleri sagladigi i¢in azot alimimi arttirmistir. Burada
oncelikle kullanilan terimler tanimlanacaktir. Parniske ve ark. AMF 'nin, Glomeromycota filumunun
bitkileri ve mantarlar1 arasindaki en yaygin simbiyozu oldugunu ve konakei bitkiye su, fosfat ve nitrojen
gibi besin maddelerinin tedarikini iyilestirebildigini bildirmistir.

Vermikompost ve AMF igeren uygulamalarda fosfor icerigi kontrolle esdeger sonuclar
olusturmustur. Tuz uygulamas1 ve fulvik asit uygulamasi ise en diisiik sonuclari vermistir. Diger
biyostimulanlarsa tuz ve kontrol bitkileri arasinda degerler almislardir. Vermikompost icerigi sebebiyle
kok bolgesinde olusturdugu mikrobiyal faaliyetler sonucunda fosfor igerigini arttirmistir, ayni sekilde
PGPR PGPRIeri bitki biiyiimesini tegvik etmek amaciyla kdk bolgesinde kolonize olur ve fosfor alimini
bitki yararina diizenlemistir. Baum ve ark. (2019) bir¢ok arastirma sonucunun AMF'nin bitki biiylimesi,
P mahsuliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve iiretim kalitesi iizerindeki olumlu etkilerini kanitladigini
bildirmistir.

Potasyum igerigi acisindan vermikompost uygulamasi en yiiksek sonucu vermistir. Tuz stresi
elementin alimin1 kismi olarak engellemistir ve biyostimulantlarin tamamu tuz stresinden daha yiiksek
potasyuma sahiptir. Vermikompost ve AMF biyostimulantlar1 uygulanan bitkilerin yapraklari en yiiksek
potasyuma sahiptir. Yilmaz ve arkadaslarinin 2004’te yaptiklar1 ¢aligmada biberde tuz stresi etkisinin
potasyum, kalsiyum iyonik dengesinin sodyum iyonu tarafindan bozuldugunu bildirmistir. Ayrica
Sarwar ve ark. P, K ve B iyonlarmin mevcut oldugu ortamda humik asit ilavesinin fosfor potasyum ve
bor mevcudiyetini 6nemli 6lgiilde arttirdigini bildirmektedir (Sarwar ve ark,2012).

En yiiksek kalsiyum igerigini kontrol bitkileri olusturmustur. Kalsiyum en diisiik tuz
bitkilerindedir. Biyostimulant uygulamalar1 kontrol bitkileri ve tuz uygulamasi arasinda degerler
almistir. AMF ve vermikompost biyostimulantlar1 diger biyostimulantlara gore kalsiyum agisindan daha
iistiindiir. Hue degeri incelendiginde sonuglar birbiriyle paraleldir. Tuz uygulamasinda yaprak uglarinda
sararmalar goriilmektedir. Kaluzewicz (2018) ve arkadaslari kuraklik stresine maruz kalan brokolilerde
biyostimulantlarin makro ve mikro besin igerigi iizerindeki etkisini incelemis biyostimulant olarak
aminoasitleri ve Ascophyllum nodosum’un bir kombinasyonun etkisini belirlemeyi amacglamistir.
Biyostimiilanlarin kullaniminin brokoli yapraklarindaki azot fosfor, potasyum, magnezyum, bakir ve

manganez igerigini onemli 6l¢iide etkiledigini belirtmsgitir.
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Magnezyum degerleri kontrolde en yiiksek sonucu vermistir fakat yapilan istatistiksel analiz
sonucunda AMF uygulamasi kontrol bitkileri ile ayn1 grupta yer almay1 basarmistir. Fulvik asit digindaki
biitiin biyostimulant uygulamalar1 tuz uygulamasindan daha yiiksek magnezyum icerigine sahiptir.
Magnezyum bitkilerde klorofilde yer almaktadir ve yesil rengin olugsmasinda etkilidir. Yine Hue degeri
ile iliskilendirildiginde yesil rengin olusumu magnezyum igerigi ile paralel ilerlemektedir. Makro
element icerigine biitiinsel olarak bakildiginda tuz stresine karsi biyostimulant uygulanan bitkiler,
uygulanmayan bitkilere gére makro element icerigini arttirmistir ve stres etkilerini makro element alimi
acisindan azaltmistir. Makro elementler genellikle kontrol birtrkilerinde en yiliksek sonucu verse de
vermikompost biyostimulanti tuz stresine maruz birakilmasina ragmen tuz uygulanmayan kontrol
bitkilerine yakin sonuglar elde etmistir.

Sodyum igerigi en yiiksek tuz stresine maruz kalan bitkilerde elde edilmistir AMF ve
vermikompost uygulamalarinin sodyum alimina negatif etkisi Cizelge 4.11°de goriilmiistiir. Bu
biyostimulantlarin sodyum etkisini azaltmasi ve K alimini arttirmis ve K/Na oranini dengelemistir. Bu
oranin dengelenmesiyle tuz stresi etkisini azaltmigtir. Biyostimulant eklenen tiim uygulamalarda
sodyum aliminda gerilemeler goriilmistiir. Dolmalik biberde (Capsicum annuum L.) tuz stresinin
hafifletilmesi i¢in deniz yosunu ekstrakt1 ve arbuskiiler mikorizal mantarlarin kombine kullanimi deniz
yosunu ile muamele eden dolmalik biber yapraginda %16 daha diisiik Na igerigi ile %32 P artis1 ve %26
K artig1 saglamistir (Pal ve ark., 2024).

Cizelge 4.13. Biberde tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin mineral madde igerigi
iizerine etkileri(Makro)(%)

Uygulamalar N P K Ca Mg Na

Kontrol 450b 0.53 a 6.82 be 10.02 a 6.06 a 0.53f
Tuz 4.16 be 0.26d 3.85d 5.06d 346d 329a
Tuz+Aminoasit 533 a 034 ¢ 6.78 bc 6.74 bc 4.35 bc 1.08 d
Tuz+PGPR 4.38 be 041b 6.95 be 5.60 cd 4.19 cd 1.28 ¢
Tuz +FA 4.03 ¢ 0.27d 6.19 ¢ 5.60 cd 343d 1.81b
Tuz+Kitosan 4.02 ¢ 0.35 bc 7.00 be 5.77 cd 4.15 cd 1.11d
Tuz+AMF 5.04 a 0.50 a 7.36 ab 7.81b 5.22 ab 0.83 e
Tuz+Vermikompost | 3.20 d 0.52 a 8.02a 7.60 b 5.17b 0.79 ¢
LSD .05 0.41 0.055 0.846 0.146 0.087 0.1130
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiiclik anlaml1 fark (p < 0.05). Aymn siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.

Biber Yapraklarinda Mikro Elementler

Bakir igerikleri incelendiginde kontrol bitkileri ile aym istatistiksel grup igerisinde yer alan
aminoasit, kitosan ve vermikompost uygulamalari, tuz uygulamasi ile ayni istatistiksel degere sahip
fulvik asitten ve tuz uygulamasi yapilan bitkilerden daha diisiik bakir icerigi olusturan AMF biyogiibresi
yer almaktadir. Bakir icerigi en yiiksek PGPR kullanilan uygulamadadir (Cizelge 4.12).
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Demir igerigi AMF uygulanan bitkilerde en yiiksek sonucu verirken biyostimulant olarak
vermikompost, kitosan veya aminoasit kullanildiginda yapraktaki demirin kontrolle istatistiksel fark
olusturmadigl goriilmiisti. PGPR ve tuz uygulamasi yapilan bitkilerde en diisiik sonuglar elde
edilmistir.

Mangan igerigi agisindan kontrol bitkileri ve PGPR uygulamasi en yiiksek sonuglar1 vererek
ayni istatistiksel gruba dahil olmustur. Tuz uygulamasi sonucunda biyostimulant uygulanmayan bitkiler
yapraklarinda en diisitk mangana sahiptir. Biyostimulant uygulanan tiim bitkiler, uygulanmayan tuz
uygulamasindan daha yiiksek sonuglar olusturmustur.

Cinko acisindan diger elementler gibi AMF uygulanan bitkilerde icerik en yiiksek seviyeye
ulasmistir. Yine en diisiik ¢inko icerigi biyostimulantlardan PGPR kullanilan bitkilerde goriilmiis ve
biyostimulant olmadan tuz uygulanan bitkilerden daha diisiik bir igerik olusturmasiyla dikkat ¢ekmistir.
Cinko enzim faaliyetlerinde ve protein olusumu i¢in gereklidir. Biber yapraklarinda yapilan mikro
element analizleri ile genel olarak biyostimulant kullaniminin mikro element alimimi arttirdigi
goriilmektedir. Hatta AMF uygulamasi yapilan bitkiler tuz uygulanmasina ragmen, tuz stresine maruz
kalmamis kontrol bitkilerine gore daha yiiksek sonuclar vermistir. Ortas ve ark. domateste Glomus
mosseae, G. clarum, G. etunicatum, G. intraradies, G. Kaledonyum kullanmis, kok biyokiitlesinin
arttigini erken ¢iceklenmeyi, ayrican mineral maddelerden P ve Zn alimini arttirdigini belirtmistir (Ortas
ve ark., 2013).

Karaki 2006 yilinda domateste mikorizal mantarla agilanmasi ve tuzlu su ile sulama altindaki
performansi ¢aligmasinda AMF kullanmis ve AMF bitkilerinin taze meyve verimi hem tuzlu hem de
tuzsuz kosullar altinda yetistirilen AMF olmayan bitkilerden daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Tuzlu
sulama suyu i¢in 2.4 dSm™' konsantrasyonlu su kullanilmigtir Makro elementlerden bakir alimi tuz
stresine karst AMF kullanilmayan bitkierlde 5.1 pg g-1 KM (KM: Kuru Madde) iken AMF kullanilan
bitkilerde bu 7.3 pg g—1 KM’ye yiiksekmistir. Kontrol bitkileri (8.1 pg g—1 KM) ile bakir aliminda
istatistiksel fark olusmamuistir. Demir alimi kontrol bitkilerinde 150 pg g—1 KM iken tuz stresi ile birlikte
AMF uygulanan bitkilerde 144 pg g—1 KM’dir ve istatistiksel fark olusmamistir. Tuz stresine maruz
kalan bitkilerde ise demir miktar1 6nemli l¢iide diismiistiir (112 pg g—1 KM). Cinko aliminda ise AMF

uygulanan bitkiler tuz stresine kars1 kontrole kiyasla iyilestirme gostermemistir (Al-Karaki,2006).
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Cizelge 4.14. Biberde tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin mineral madde igerigi
iizerine etkileri (Mikro) (ppm)

Uygulamalar Fe Mn Zn Cu
Kontrol 37.97b 15.99 a 108.25 a 0.19b
Tuz 17.96 de 2.50d 51.07d 0.11 cd
Tuz+Aminoasit 29.27 be 3.67cd 71.76 be 0.15 bc
Tuz+PGPR 12.56 ¢ 5.95 cd 31.48¢ 0.06 ¢
Tuz +FA 22.49 cd 7.30 bc 58.59 cd 0.9 de
Tuz+Kitosan 30.35 be 10.00 b 73.28 be 0.15 bc
Tuz+AMF 4943 a 17.75a 126.19 a 025a
Tuz+Vermikompost 36.13b 7.00 be 83.79b 0.18b
LSD ¢.05 8.88 3.87 18.76 0.3081
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiiciik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayni1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.2.7. Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullamiminin Verim Uzerine Etkileri
Biber bitkisinde tuz stresine karsi, uygulanan biyostimulanlarin etkisi Cizelge 4.15’deki gibidir.
Tuz stresi uygulamasi biberde 6nemli verim kayiplarina sebep olmaktadir. Fakat tuz stresine karsi
biyostimulant uygulanan biitliin uygulamalar verim acisindan tuz stresi etkisini azaltmistir.
Biyostimulantlardan hiimik-fiilvik asit uygulamasi diginda kalan tiim uygulamalar kontrol bitkilerinden
daha yiiksek verim olusturmustur. Yani stres etkilerini verim agisindan yok saydiklari diisiiniilebilinir.
En yiiksek verim tuz stresine karst AMF (10049 g/m?) kullanilan bitkilerde goriilmiistiir ve
vermikompost (9329 g/m?) uygulamasi ise AMF uygulamasini takip etmektedir. Topraksiz Sistemde
Yetistirilen Dolmalik Biber (Capsicum annuum L.) Bitkilerinde Tuz Stresinin Azaltilmasinda
Siyanobakteri (Roholtiella sp.) Sivi Ekstraktinin Uygulanmas: isimli ¢aligmasinda Bello ve arkadaglart

(2022) biyostimulant uygulamalarimin verimi %31.02 arttirdigini 6ne siirmiislerdir.

Cizelge 4.15. Biberde tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin verim iizerine etkileri

Uygulamalar Biber meyve toplam verim (g/m?)
Kontrol 6541 e
Tuz 3451 ¢g
Tuz+Aminoasit 8449 ¢
Tuz+PGPR 7096 d
Tuz +FA 5983 f
Tuz+Kitosan 6773 de
Tuz+AMF 10049 a
Tuz+Vermikompost 9329 b
LSD 0.05 370

P 0.0001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA: Humik
ve Fulvik Asit LSD: ortalamalar arasindaki en kiigiik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
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4.2.8. Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimmin Enzimatik
Antioksidantlar Uzerine Etkileri

Tuz stresinin bitkiler lizerindeki etkileri, bircok diger stres faktoriinde oldugu gibi, su kaybini
azaltmak amaciyla stomalarin kapatilmasiyla karakterizedir. Bu durum, CO>'nin bitkiye girisinin
engellenmesine yol acar. Karbon dioksit fiksasyonunda kullanilamayan elektronlar ve absorbe edilen
151k enerjisi, oksijenin aktivasyonunda kullanilir. Stres altindaki bitkilerde olusan reaktif oksijen tiirleri
(ROS), proteinler, membran lipitleri, niikleik asitler ve klorofil gibi hiicre bilesenlerinde ve genel olarak
hiicrelerde hasara neden olabilir.

Tuz stresinin etkisiyle ortaya ¢ikan yiiksek seviyedeki ROS'u zararsiz bilesiklere doniistiiren
antioksidan maddeler ve antioksidan enzim aktiviteleri, bitkilerin oksidatif strese kars1 etkili bir direng
mekanizmasi olarak iglev goriir. Siiper oksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon
rediiktaz (GR), katalaz (CAT) gibi enzimler, etkili antioksidatif enzimler arasinda yer alir (Asraf ve

Foolad, 2007; Molazem ve ark., 2010; Yan ve ark., 2011; Deivanai ve ark., 2011).
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Sekil 4.7. Biberde biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karsi CAT {iretimi CAT: Katalaz.
Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrole gére CAT %61 (440 umol min-1 mg-1 T.A.), GR
%44 (36 umol min-1 mg-1 T.A.), APX %42 (13.3 umol min-1 mg-1 T.A.) ve SOD %113 (759 umol

min-1 mg-1 T.A.), enzimleri artig gostermistir.
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Sekil 4.8. Biberde biyostimulant kullanimi ile tuz stresine kars1 GR iiretimi.GR: Glutatyon Rediiktaz
Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

CAT, GR ve APX enzimlerine en yiiksek degisim kontrole gére AMF ve vermikompost ile
muamele edilen biyostimulant uygulamalarinda bulunmustur. Ayrica APX enzimi PGPR kullanilan
bitkilerde de kontrole gore yliksek bir yiizdeye erigmistir. Biyostimulant uygulanan uygulamalarin hepsi
(APX enzimindeki Fulvik asit ve kitosan uygulamasi harig), bu enzimlerin olugsmasinda tuz stresine
maruz birakilan bitkilerden daha yiiksek enzim olusumu saglamistir. Vermikompost uygulamalasinda
kontrole kiyasla %132, AMF uygulamast %107 ve PGPR uygulamas1 %100 daha fazla CAT enzimi
olusturmustur (Sekil 4.7). GR olusumunda vermikompost uygulamasi kontrole kiyasla %120 ve PGPR
uygulamasi %108 daha fazla enzim olusumunu tesvik etmistir (Sekil 4.8.). Bziouech ve ark. (2022),
vermikompost uygulamasinin tuzlu topraklarda anti-stres etkisi yaratip toksik elementlerin zararini

azaltarak tuzlulugun olumsuz etkisini hafiflettigini belirtmiglerdir.
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Sekil 4.9. Biberde biyostimulant kullanimu ile tuz stresine kars1t APX {iretimi.APX: Askorbat
peroksidaz. Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur.

Tuz stresine maruz kalan biber bitkilerinde stres etkilerinin biyostimulantlar tarafindan
azaltildig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.7-8). Bu etkilerin azalmasinda biyostimulant uygulanan bitkilerde

goriilen CAT, GR ve APX artisinin bu stresi gerilettigi veya engelledigi goriilmektedir (Sekil 4.7-8-9).
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Sekil 4.10. Biberde biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karsi1 SOD iiretimi. SOD: Siiperoksit
dismutaz. Histogramlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur.

Munns ve Termaat (1986) tarafindan ifade edildigi gibi, tuzluluk bitkilerde ¢esitli zararlara
neden olabilir. Tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerde, genetik 6zelliklere bagh olarak farkli tepkiler
ortaya cikabilir. Baz1 bitki tiirleri tuzluluktan nispeten az etkilenirken, digerleri ciddi zarar gorebilir

(Levitt, 1980). Karanlik (2001) tarafindan belirtildigi lizere, stres altindaki bitkilerde artan serbest
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radikaller hiicrelere zarar verebilir ve 6zellikle fotosentezin etkinligini olumsuz etkileyebilir. Bu serbest
oksijen radikalleri, proteinler, membran lipitleri, niikleik asitler ve klorofil gibi hiicre bilesenlerini
bozabilir (Fridovich, 1986; Davies, 1987).

Canli organizmalarda oldugu gibi bitkilerde de antioksidan miktarlar1 ve antioksidan enzim
aktiviteleri yiiksek oldugunda stresle miicadelede daha direngli olabilirler. Bitkilerde, stres altinda
serbest oksijen radikallerini etkisiz hale getiren antioksidanlar arasinda vitamin E, vitamin C, glutatyon
ve karotenoidler (beta-karoten ve zeaksantin) bulunmaktadir (Karanlik, 2001). Siiperoksit dismutaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) gibi enzimler, serbest
oksijen radikallerini ortadan kaldirmada etkili olan 6nemli antioksidatif enzimler olarak bilinir (Cakmak

ve Marschner, 1992; Cakmak, 1994; Gossett ve ark., 1994).

4.2.9 Biberde Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullaniminin Prolin ve MDA Uzerine
Etkileri

Prolin, NaCl stresi altindaki bitkilerde protein biitiinligiiniin saglanmasi ve enzimlerin aktive
edilmesinde gorev yapan Onemli bir ozmoregiilatordiir. Stres faktorleri, bitkilerdeki igsel prolin
miktarinda artisa neden olmaktadir. Digsal prolin uygulamalarinin da tuz stresine toleransta olumlu etki
yaptigi bilinmektedir (Bayat ve ark., 2014). Tuz stresi altindaki biber bitkilerine AMF ve PGPR
uygulayan Altunlu (2020) kontrol bitkilerinin yan1 sira 2 farkli dozda tuz uygulamasi yapmustir. Prolin
seviyesi her iki tuz stresi dozunda PGPR uygulamasinda en yiiksek seviyeye ulasmistir. El-Dakak ve
ark. (2021), vermikompost uygulamasinin tuzlu kosullar altinda prolin konsantrasyonunu azaltarak tuz

stresini hafiflettigini bildirmiglerdir.
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Sekil 4.11. Biberde biyostimulant kullanim ile tuz stresine kars1 prolin iiretimi tiretimi
.Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.
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Abou-Sreea ve arkadaglarinin 2021 yilinda biberde yaptigi ¢alismada dogal biyostimulanlar
kullanilarak tuz stresi etkilerini azaltma amagli ar1 bali ve silimarin (deve dikeni 6ziitii) kullanmiglardir.
Litrede 15 gram saf bal veya litrede 10 gram bal + 0,5 mM silmarin uygulamalari yapilmis ve tuz stresine
kars1 etkileri sinanmugtir. Bitki agirligi saf bal + silmarin uygulanan bitkilerde kontrolle ayn1 seviyelerde

cikmistir. Ayrica tuza maruz kalmis bitkilerden daha yiiksek prolin olusumu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Biberde biyostimulant kullanimi ile tuz stresine karst MDA {iretimi. MDA: Malondialdehit.
Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.

Tuzluluk stresi, bitki hiicrelerinde reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve melondialdehit (MDA)
birikmesine neden olur. Bu maddelerin artmasi bitkilerin stresten etkilendiginin ve zarar gordiigiiniin bir
gostergesidir. Calismamizda artan tuz stresi ile MDA diizeyinin arttigi belirlenmistir. Kitosan
uygulamalar1 sonrasinda domates bitkilerinin MDA diizeylerinde azalma oldugu belirlenmistir (Bulut
ve Oztiirk, 2023). Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek MDA olusumu tuz stresine maruz
birakilmis bitkilerde goriilmiistiir. Diger uygulamalarin stresi azaltic1 etkisi goriilmekle birlikte PGPR
ve vermikompost uygulamalarinda MDA seviyesinin kontrol bitkileriyle ayn1t MDA ’y1 olusturdugu yani

stres etkisini yok saydig1 goriilmiistiir.
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4.3. Yaprak Lahana
4.3.1. Yaprak Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullaniminin Bitki Biiyiime
Olciimleri Uzerine Etkileri

Tez projesinin ikinci yil1 3. deneme sezonunda kurulan yaprak lahana denemesinde, kontrol
grubu bitkileri haricinde tuzlu sulama suyu i¢inde biiylitiilmiis, tuz stresi etkilerini azaltmak icin
biyostimulantlar ~ kullanilmistir.  Kullanilan  biyostimulantlarin ~ bitki  boyunu etkilemedigi
gozlemlenmektedir. En yiiksek bitki boyu vermikompost uygulamasinda en diisiik bitki boyu tuz
stresinde elde edilmis fakat yapilan istatistiksel analiz sonucunda fark bulunmamistir (Cizelge 4.16).
Salachna ve ark., (2017) 50 ve 100 mM tuz uyguladiklar1 kale bitkilerinde kontrole gore bir fark
bulunmadigini belirlemistir.

Yaprak alani bitkinin maruz kaldig: stresi degerlendirmek igin iyi bir parametredir, strese maruz
kalan bitkiler yaprak alanlarini azaltirlar. Yaprak alani incelendiginde tuzlu sulama suyu ile tuz stresine
maruz birakilan bitkiler en diisiikk yaprak alanini olustururken, PGPR ve vermikompost uygulanan
bitkiler tuz stresinin etkisini azalttigi goriilmektedir. Yaprak alani i¢in tuzlu suya maruz kalan bitkilere
kars1 biyostimulant uygulanmasi, tuz stresi etkisini azaltmig ve yapilan istatistiksel analiz sonucunda
yaprak alaninin tiim biyostimulant uygulamalarinda arttigi goriilmiistiir (Cizelge 4.16). Lahanalarda
biyostimulant uygulanmasi yaprak alanini arttirmaktadir (Helaly ve ark.,2022).

Govde ¢ap1 vermikompostda ve kontrol bitkilerinde artmistir. Tuzlu sulama suyuna maruz kalan
bitkilerde govde g¢ap1 azalmistir ve tuz stresine maruz kalan bitkilerde govde c¢apmin azaldigi
gbzlemlenmistir. Diger uygulamalar kontrol bitkileri ve tuz uygulamasi arasinda sonuglar gostermistir.
Vermikompost disindaki uygulamalar tuz stresinin zararli etkilerini azaltmis, gévde capini arttirmistir
(Cizelge 4.16).

Yaprak lahana bitkilerinde sap boyu vermikompost uygulamasinda en yiiksek sonucu vermis
olsa da yapilan istatistiksel analiz sonucunda PGPR, kontrol, aminoasit ve kitosan uygulamalar1 ayni
harflendirmeye sahiptir. En diisiik sonu¢ AMF ve tuz uygulamasinda goriilmiistiir. Tuza maruz kalan
bitkilerin sap boyunu kisalttig1 ve biyostimulant uygulamalarinin tuz stresinin olumsuz etkisini sap boyu

parametresi agisindan azalttig1 gézlemlenmistir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16. Yaprak lahanada tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullanimimin bitki biiyiime
Olgiimleri {izerine etkileri

Uygulamalar Bitki Boyu (cm) | Yaprak Alan 1(cm?) | Gévde Cap1 (mm) | Sap boyu (cm)
Kontrol 34.11 5340 a 17.41 a 13.77 ab
Tuz 30.61 2946 f 11.43d 944 c
Tuz+Aminoasit 34.56 4436 ¢ 15.00 ¢ 13.00 ab
Tuz+PGPR 32.89 4703 b 14.66 ¢ 14.00 a
Tuz + FA 23.56 3760 d 16.00 b 10.77 be
Tuz+Kitosan 33.44 3560 ¢ 16.22 b 12.44 ac
Tuz+AMF 33.03 3891d 16.19b 991 c
Tuz+Vermikompost 35.67 4748 b 1693 a 14.88 a
LSD 0.05 O.D. 0.001 0.001 0.001

P 0.D. 155.6 0.66760 3.0573

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢iik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.

4.3.2. Yaprak Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullamminin Fizyolojik
Olciimler Uzerine Etkileri

Yaprak oransal su icerigi incelendiginde tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrol bitkilerine
gore azalma meydana gelmistir. Vermikompost ve PGPR biyostimulantlar1 kontrole gore yaprak oransal
su igerigini arttirmistir. Kullanilan biitiin biyostimulantlarin yaprak oransal su igerigini tuz stresine
maruz kalan bitkilere gore arttirdigi goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore tuz
uygulanan bitkilerden en diisiik sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.20). Yapraklarin daha yiiksek
sukulentligi, hiicrelerde Na tutulumunu hizlandirir, béylece hiicresel organellerde asir1 Na birikimini
kisitlar (Rahman ve digerleri, 2019; Shabala, 2013). Tuz stresi etkisine karsi yapraktan K uygulanan
bitkilerde yaprak oransal su igerigi artmistir (Naz ve ark.,2021). K aliminda oldugu gibi yaprak oransal
su igeriginde de tuz stresine maruz kalan bitkiler en diisiik sonuglar tuz stresine maruz kalan bitkilerde
olmus ve biyostimulant kullanilan biitiin uygulamalar kalsiyumda oldugu gibi tuz stresinden yiiksek
¢ikmustir.

Membran zararlanma indeksinin artmasi tuz stresinin etkisinin arttigt anlamia gelmektedir.
Membran zararlanmasi tuz stresi etkisiyle hiicrelerin membranlarinda olusan yikim sonucunda hiicresel
aras1 sivinin Ol¢iilmesi ile tespit edilmektedir. Yapti§imiz analizlerin sonucunda tuz stresine maruz
birakilan bitkilerde MZI artmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda kontrol bitkileri ve tuz stresine
maruz kalan fakat PGPR ve vermikompost biyostimulant1 uygulanmis bitkilerde membran zararlanmasi
en diisik bulunmustur. Yani PGPR biyostimulanti uygulamasi stres etkilerini yok saymustir.
Biyostimulant uygulamalarn tuz stresinin etkisini azaltmistir (Cizelge 4.20). Yiiksek tuzlulukla iligkili
oksidatif stres, ROS (Reaktif oksijen tiirleri)'u detoksifiye etmek i¢in antioksidan mekanizmalarin
indiiklenmesini gerektirir; ¢linkii ROS'un verimsiz uzaklastirilmasi, temel makromolekiillerin
(proteinler, lipitler ve niikleotidler) hasar gormesine ve hiicre 6liimiine neden olabilir (Pavlovic ve

ark.,2019). Membran zararlanma indeksi 10 mM K uygulanan bitkilerde tuz stresine maruz kalan
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bitkilere gore daha diisiik sonuglar vermis yani membran zararlanma indeksi daha diisiik olmustur (Naz
ve ark.,2021). Calismamizdaki K igerigi tuz stresinde en diisiiktiir ve biyostimulant uygulamalari ile
alimi1 artmustir.

Stoma iletkenligi incelendiginde beklenildigi iizere en yiiksek sonuglari kontrol bitkileri
olusturmustur. Tuz stresi etkisi altinda ST diismektedir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde ST azalmistir.
Yapilan istatistiksel analiz sonucunda AMF, kitosan ve fulvik asit uygulamalarinin tuz stresi karsisinda
etki gostermedigi goriilmektedir. PGPR uygulamasi kontrole en yakin uygulamadir. Daha sonra ise
aminoasit ve vermikompost kontrol ve tuz stresi arasinda yer almis ve tuz stresinin etkisini azaltmistir
(Cizelge 4.20). Stoma iletkenligi, fotosentez ve terlemeyi koordine ederek su kullanim verimliligini
(WUE) etkiler ve kimyasal ve/veya hidrolik sinyallerle diizenlenir. Su ve tuz stresi stoma uzunlugunu,
genisligini, gevresini, alanini, yogunlugunu ve maksimum stoma iletkenligini azalmaktadir (Xue ve ark.,
2021). Kuraklik stresine karsi soya fasiilyesinde biyostimulant (4Ascophyllum nodosum bazli ticari bir
biyostimulant1) uygulayan Melo ve ark.(y1l ?) yaprak stoma iletkenliginde uyguladig1 biyostimulant
kontrol bitkileri ile ayni istatistiksel grupta yer almig ve stres bitkilerinden 10 kat fazla stoma iletkenligi
saglamistir.

Yaprak su potansiyeli en yiiksek kontrol bitkilerinde bulunmustur. Tuz stresi yaprak su
potansiyelini ¢izelgede goriildiigli iizere azaltmistir (Cizelge 4.20). Uygulanan biyostimulantlar YSP
acisindan tuz stresi etkisini azalmistir. Biyostimulant uygulamalari, tuz uygulamasi ile kontrol

uygulamasi arasinda degerler almistir.

Cizelge 4.17. Yaprak lahana bitkilerinde tuz stresine karsi biyostimulant uygulamalarinin fizyolojik
parametreler iizerine etkileri

. Yaprak Stoma  Gegirgenligi | Yaprak Su
Uygulamalar YOSI(%) MZpi (%) (mmolm?s! Ve Po‘fe)lnsiyeli (MPa)
Kontrol 1821 b 291e 133.66 a -2.60 ¢
Tuz 9.26¢ 7.54 a 58.00d -6.96 a
Tuz+Aminoasit 14.60 d 4.62d 92.00 ¢ 523 ¢
Tuz+PGPR 19.99 a 3.19¢ 115.66 b -4.53d
Tuz +FA 17.41b 6.46b 59.33d -6.03 b
Tuz+Kitosan 1536 cd 5.96 ¢ 66.00 d -5.66 bc
Tuz+AMF 16.07 ¢ 6.10 be 65.66 d -6.06 b
Tuz+Vermikompost |20.59 a 3.19¢ 99.66 c -4.33d
LSD 0.05 1.287 0.4241 14.03 0.4466
P 0.001 0.001 0.001 0.001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlamli fark (p < 0.05). Aym siitunda ayni harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
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4.3.3. Yaprak Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimimin Nitrat, Vit-C
ve Enzimatik Olmayan Antioksidantlarin i¢erigi Uzerine Etkileri

En yiiksek nitrat icerigi kontrol bitkilerinde bulunmustur. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde
nitrat olusumu azalmistir. Biyostimulant uygulamalar1 yapilan bitkilerde ise AMF hari¢ nitrat
olusumunu kontrol bitkilerine gore azaltmis bulunmaktadir. Nitrat akiimiilasyonu insanlarda damar
tikaniklig1 ve bir dizi hastaliklarin olusmasinda rol oynamaktadir ve nitrat birikimi kalite ve gida
giivenligi acisindan 6nemli bir parametredir (Cizelge 4.17). Yaprak lahanalarda tuz stresine kars1
biyostimulant uygulamasi nitrat1 azaltmis ve tuz stresi uygulanan bitkiler ile kontrol arasinda degerler
olusturmustur. Biyostimulantlarin etkisi C vitamini miktarin1 arttirirken nitrat igerigini azaltmistir
(Dudas ve ark., 2016).

Vitamin C (l-askorbik asit) en yiiksek tuz stresi uygulanan bitkilerde goriilmektedir. Strese
maruz birakilan bitkiler defansif bir mekanizma ile vitamin C, fenol ve flavanoid miktarlarini arttirirlar.
Bu bitkinin fizyolojik olarak savunma sisteminin bir pargasidir (Shalata ve Neumann, 2001). Tuz stresini
engellemek igin vermikompost uygulamasi yapilan bitkilerde vitamin C miktar1 biyostimulantlar
arasinda en yiiksek seviyededir. En diisiik vitamin C orani kontrol bitkilerinde gdzlemlenmis, en yiiksek
vitamin ¢ ise tuz stresine maruz kalan bitkilerde ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.17).

Toplam fenol igerigi en diisiik kontrol yaprak lahana bitkilerinde gézlemlenmistir. Kontrol
bitkileri ve tuzlu sulama suyuna maruz birakilmig tuz uygulamasi biyostimulantlara gére daha diisiik
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Vermikompost, fulvik asit ve PGPR biyostimulantlar1 yapilan istatistiksel
analiz sonucunda en yiiksek fenol igerigini olusturmuslardir. Biyostimulant uygulamalarinin toplam
fenol miktarin1 6nemli Slglide arttirmis ve strese karsi dayaniklilik saglamistir (Cizelge 4.17). Aymi
zamanda igerik olarak fenol iceriginin artmasi kalitenin de artmasi anlamimna gelmektedir.
Biyostimulantlarin fenolik bilesikler de dahil olmak {izere bunlarin bilesen sekonder metabolitlerinin,
antimikrobiyal, bocek 6ldiiriicii, herbisidal ve nematisidal dahil olmak {izere biyokoruyucu etkilerin yani
sira, biiylime 6zelliklerinin ve veriminin arttirilmasi da dahil olmak iizere bitkiler {izerinde biyouyarici
etkilere sahip oldugu gosterilmistir (Kisiriko ve ark., 2021).

Toplam flavanoid icerigi en diisiikk fulvik asit uygulamasinda bulunmustur. Fulvik asit
uygulamasi hari¢ tutulursa toplam fenol igerigi ile benzer bir tabloya sahiptir. Kontrol bitkileri en diisiik,
tuz bitkileri kontrol bitiklerine gore nispeten yiiksek ve biyostimulant uygulanan tiim bitkiler toplam
flavonoid igerigi agisindan kontrol bitkileri ve tuz stresine maruz kalmis bitkilerden daha yiiksektir. Tarla
ve sera denemelerinde SE (Seaweed) ve AA (Aminoasit) min yaprak ve ¢igeklerin toplam fenol ve
flavonoid igerigi iizerine etkisi dnemli olmustur. Tarla kosullarinda bitkilere 2 ml L' SE ve 3 ml1 TAA
uygulanmasi yaprak toplam fenollerini kontrole gore sirasiyla 1,1 kat ve %84 oraninda arttirmigtir. Tarla
kosullarinda 1 ve 2 ml L'! konsantrasyonlarda yapraktan SE spreyi, kontrole kiyasla yapraktaki toplam
flavonoidleri sirastyla %93 ve %82 oraninda artirmistir. Biyostimulant uyguladigimiz tiim bitkilerin tuz
stresi uygulandiginda hem kontrolde hem tuz uygulamasindan daha yiiksek sonuglar goriilmesi

bahsedilen ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile uyumludur.

74



Akram ve ark. (2022) ¢in yaprak lahanasi bitkilerinde tuz stresine karsi liquiritin uygulamasi
yaptiklari ¢alismada kaleler 2.5 dSm™ ve 5 dSm™ yogunlugunda tuz stresine maruz birakilmistir. Toplam
klorofil miktar1 tuz stresi etkisinden olumsuz yonde etkilenmistir. En yiiksek degeri strese maruz
kalmadan liquiritin uygulanan bitkiler vermistir. 2.5 dSm™ tuz stresine maruz kalan bitkilerde toplam
klorofil 1.36 mg g ' TA iken liquiritin uygulanan bitkilerde bu deger 1.69 mg g! TA’dir. 5 dSm’! tuz
stresine maruz kalan bitkilerde toplam klorofil 1.17 mg g™' TA iken liquiritin uygulanan bitkilerde bu
deger 1.35 mg g"! TA’dir. Toplam fenol kontrole gore tuz uygulanan bitkilerde artis gosterirken tuz ile
birlikte liquiritin uygulanan bitkiler ¢ok daha yiiksek sonuglar vermistir. Toplam flavanoid miktar1 yine
toplam fenolle ayn1 olacak sekilde tuz uygulanan bitkilerde artmis tuzla birlikte liquiritin uygulanan
bitkilerde tuz stresine maruz kalan bitkilerden daha yiiksek sonuglar vermistir.

HUE degeri yiiksek olan yaprak lahana bitkilerinde (rengi mor) rengin koyulastig1 goriilmiistiir.
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde mor rengin azaldigi ve kontrol bitkilerinde HUE degerinin arttig1
yani mor rengin arttig1 goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda tuz stresine maruz kalan
bitkiler ve hiimik - fiilvik asit uygulamasi aynm grup icerisindedir. Yani fulvik asitin tuz stresi iizerine
etkisi olmamistir. AMF, aminoasit ve kitosan kullanimi tuz stresinin etkisini azaltmis ve bu
uygulamalarda tuz stresi ve kontrol bitkileri arasinda degerler gdzlemlenmistir. Vermikompost kontrol
bitkileri ile ayn1 grup igerisinde yer almig ve stres etkisini yok saymistir. PGPR biyogiibresi kontrolden
daha mor bitkiler olusturmustur (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.18. Yaprak lahanada tuzlu sulama suyuna karst biyostimulant kullaniminin nitrat, vit-c ve
enzimatik olmayan antioksidantlarin igerigi lizerine etkileri

Uygulamalar Nitrat(mg | Vit C(mg100g | Fenol(mg GA Eav‘l’ggld %‘;g HUE
kg KA™) | TA-1) 100g TA-1) I)U g TA- | HU

Kontrol 563d  |16,70d 2234b 26,50 a 329.15 ab
Tuz 553d  [17.19¢ 23.85a 26,13 ab 301.66 ¢
Tuz+Aminoasit 622 b 16,19 ¢ 24,51 a 22,26 ¢ 316.08 cd
Tuz+PGPR 629b  [16,57d 21,27 cd 2436d 33127 a
Tuz+FA 753 a 1521 f 1924 2436d 306.33 ¢
Tuz+Kitosan 17.68  [0.335 0.80 0.43 314.33d
Tuz+AMF 751a  |1747c¢ 21,63 be 26,53 a 320.03 ¢
Tuz+Vermikompost | 0.001 | 0.001 0.001 0.001 326.00 b
LSD 594 ¢ 18,96 b 24,61 a 26,03 b 32.58

P 593 ¢ 1934 a 20,82 d 2520 ¢ 0.001

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Aym siitunda ayni harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.3.4. Yaprak Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimmmin Mineral

Madde icerigi Uzerine Etkileri
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Makro Elementler

Azot seviyesi yapragi yenen sebzelerde onemlidir. Kontrol bitkileri ile tuz stresine maruz kalmis
yaprak lahanalar kargilastirildiginda tuz stresinin azot igerigini azalttigi goriilmiistiir. Biyostimulant
uygulamalarinin tuz uygulamasina kiyasla azot igerigini arttirdig tespit edilmistir. Yapilan istatistiksel
analiz sonucunda aminoasit ve PGPR biyostimulantlar1 azot icerigini kontrolden yiiksek bir seviyeye
tasimistir ve AMF biyostimulant1 kontrol ile ayni seviyededir (Cizelge 4.18). Bu biyostimulantlarin
kullanimu tuz stresi etkisini yoksaymustir. Cova ve ark. (2017) hidrofonik sistemde tuzlu besin ¢ozeltisi
ile yetistirilen marullarda NOs3 igeriginde azalma ve Cl igeriginde artig gdzlemlemistir. Borgognone ve
ark. (2016) koklerdeki yiiksek Na * ve ClI igeriklerinin birgok damarli bitkide net emilim oranimi ve
siirglinlere nitrat translokasyonunu azalttigini bildirmistir.

Cizelge 4.18 incelendiginde tuz stresinin fosfor alimmi azalttigi goriilmiistiir. Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda fosfor alimi en yiiksek kontrol bitkilerinde bulunmus fakat fulvik asit
biyogiibresi tuz stresine karsi biyostimulant uygulamalarinin stres etkisini azalttigi gorilmiistiir.
Vermikompost, PGPR, yapilan istatistik analiz sonucunda kontrol ile ayni grupta yer almstir. Oliveira
ve arkadaslar1 (2023) tuz stresine bagli olarak lahanadaki yaprak P igeriginin azaldig1 da gézlemlemistir.
Santos ve arkadaslar1 (2017) P igerigindeki azalmanin, su tuzlulugunun P ¢ékelmesine neden olmasi
veya bunun diger besin maddeleri ile antagonizmasinin neden olabilecegini bildirmistir.

Tuz stresinin potasyum alimim azalttigi cizelgede goriilmiistiir. Tuz uygulanan bitkilerde
kontrole gore potasyum seviyesi diismiis, biyostimulant uygulamalarinin tuz stresini azaltic1 etkisi
potasyum igerigini arttirdig1 goriilmiistiir. Vermikompost ve kitosan biyostimulantlar1 tuz stresine maruz
kalmasina ragmen kontrolden daha yiiksek sonuglar elde etmis ve stres etkisini yoksaymistir. Bunun
yani sira aminoasit ve PGPR biyostimulantlar1 yapilan istatistiksel analiz sonucunda kontrol bitkileriyle
ayn1 grupta yer almis ve tuz stresine karsi olumlu sonuglar gostermistir (Cizelge 4.18). 5dSm™’lik tuz
stresinin K iceriginde %29’luk bir azaliga sebep oldugunu belirten Akram ve arkadaslar1 biyostimulant
kullanimi ile bu stresin giddetinin etkisini azaltmayr basarmistir (Akram ve ark.,2022). Tuza maruz
kalmis bitkilerin biiyiime performansinin azalmas, bitkilerde Na + birikiminin artmasi ve K iyonlarinin
seviyesinin azalmasi nedeniyle iyonik homeostazisin bozulmasiyla iliskili olabilir. Uygulanan
biyostimulanlar ile K seviyesi artig gostermis, kontrol seviyelerine yaklasmis hatta dniine gecmistir.

Tuz stresinin diger mineral madde alimlarinda oldugu gibi kalsiyum icerigini de olumsuz bir
sekilde etkiledigi tuz uygulanan bitkilerle kontrol bitkileri karsilastirildiginda goriilmektedir (Cizelge
4.18). Tuz stresine maruz kalan tiim uygulamalar kalsiyum miktar1 agisindan kontrol bitkilerinden daha
diisiik sonuglar vermistir. Fakat biyostimulantlarin tuz stresini tamamen yoksaymak islevini yerine
getiremese de bu stresi kalsiyum alimi agisindan azaltmistir. Uygulamalar arasinda kontrole en yakin iki
uygulama; PGPR ve vermikompost uygulamasi géze ¢arpmaktadir. Kalsiyum igerigi tuz stresi etkisinde
biyostimulantlarin kullanimu ile artig gostermistir (Akram ve ark.,2022).

Magnezyum alimi kalsiyumda oldugu gibi en yiiksek tuz stresine maruz kalmayan kontrol

bitkilerindedir. Magnezyum igerigi tuz stresi uygulanmis bitkilerde diigitk miktarda olusmus ve
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uygulanan biyostimulantlarin tamami magnezyum alimini arttrmistir (Cizelge 4.18). Kontrol bitkilerine
en yakin sonuclar kitosan ve vermikompost uygulamalarindan elde edilmistir. Akram ve ark. ¢in
lahanasinda elde ettigi magnezyum igerigi sonuglari, sonuglarimizla uyumludur. Ayrica, artan Ca ve Mg
alim1 muhtemelen proteinlerin ve klorofilin biyosentezini arttirmis, enzimatik aktiviteyi yukar1 dogru
diizenlemis, membrandz biitiinliigli korumus, iyonik homeostazi gelistirmis ve optimum fotosentez i¢in
gereken diisiik Na / K oranini ayarlamistir.

Tuz stresi uygulamasi sonucunda Na alimi incelendiginde tuz uygulamasi en yiiksek sonucu
olusturmustur. Tuz stresine maruz kalmayan bitkilerde Na igerigi en diisiik sonuglar1 vermistir. Na
olusumu tuz stresine maruz kalan ve buna kars1 vermikompost ve aminoasit kullanilan bitkilerde en
yiiksek sonucu olusturmustur. Sodyumun en diisiik oldugu tuz stresine karsi vermikompost kullanilan
uygulamada K alimi incelendiginde en yiiksek sonucu olugturmustur. K/Na orani en yiiksek uygulama
da biyostimulant olarak vermikompost eklenen uygulamadir. K/Na oraninin tuz stresinin etkisini
gosteren bir oran olarak gorebiliriz ve K/Na orani ne kadar diisiikse stres o kadar siddetli olmaktadir. El-
Shazly ve arkadaslarinin AMF ve humik asitle birlikte alg iceren bir biyostimulantin kanolada tuz stresi
tizerine kombine etkisinin incelendigi arastirmada K/Na oraninin tuz stresinin etkisini azalttigini
bildirmigtir ve K/Na orani biyostimulant uygulanmasi ile artmistir (E1-Shazly ve Mona M., 2020).

Tuz stresi (2,5 ve 5 dS m -1), sodyum igerigini artirarak ve potasyum, kalsiyum ve magnezyum
gibi bitki besin maddelerini azaltarak iyonik fitotoksisiteye neden olmustur (Akram ve ark. 2022).
Lahanalarin tuz stresine tepkilerinin karsilastiran Pavlovic ve arkadaslar1 kok ve yaprak bolgesinde Na
ve K analizleri yapip Na/K orani hesaplamistir. Cin Lahanasi, beyaz lahana ve kale lahanalarin
karsilastirildigi calismada kok bolgesinde en yiiksek Na/K orani kale bitkilerinde iken yapraklarda en
diisiik Na/K oran1 yine kale bitkilerinde bulunmustur. Olugturdugu MDA oranida kdk ve yapraklarda en
diisiik kale bitkilerindedir.

Tuzlu su stresi ve kalsiyum nitrat altinda mineral beslenme ve topraksiz lahana(kale) {iretimi
adli calismasinda Oliveira ve ark. (2017) kaleleri farkli glinlerde hasat etmigler ve element analizleri
yapmuslardir. 50. Giinde yapilan analizde tuza maruz kalan bitkilerin azot aliminin diistigii
gorlilmektedir. Ayn1 zamanda tuza maruz kalma siiresininde azot alimimi siddetli Slgiide azalttigi
belirlenmistir. Fosfor aliminda ise tuz stresi uygulamanin 50. giinde de 120 giin sonunda da tuza
fazlasiyla maruz kalan bitkilerde fosfor alimi1 azalmistir. Fakat artirilmis Ca(NO3), uygulamasi fosfor
alimini arttirmigtir. Potasyum alimui tuz stresine karsi siddetli azalmalar yasamistir. Fakat 50 giinde en
yiiksek tuz seviyesinin uygulandig: bitkiler 26.25 g kg K icerirken 120 giin sonunda 30.44 g kg-1 K
igerigine artis gostermistir. Bu sonug¢ lahana bitkilerinin uzun vadede tuz stresine karsi gelistirdigi
savunma mekanizmasi sonucunda K/N oraninin arttigina isaret ediyor olabilir. Kalsiyum alimi tuz stresi
etkisi ile azalmigtir. Fakat 50 giinde tuz stresine maruz kalan bitkiler 13.22 g kg™ Ca igerigi

olusturmusken 120. Giinde hasat edilen ve strese maruz kalms bitkiler 17.32 g kg™! Ca olusturmustur.
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Cizelge 4.19. Yaprak lahanada tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin mineral madde
icerigi tizerine etkileri(Makro) (%)

Uygulamalar N P K Ca Mg Na
Kontrol 473b 0.56a 7,02 be 10.73 a 6.36a 031f
Tuz 332e¢ 0.27d 2,97d 5.23d 3.56d 2.64a
Tuz+Aminoasit 551a 0.36¢ 7,09 be 6.96 bc 450 ¢ 0.90 de
Tuz+PGPR 525a 0.53a 7,26 be 8.13b 4.36 cd 0.98d
Tuz +FA 422d 0.28d 6,48 ¢ 6.03 cd 3.60d 1.69b
Tuz+Kitosan 421d 037c¢ 8,70 a 6.00 cd 546b 1.16 ¢
Tuz+AMF 4.63 bc 043b 7,30 b 6.03 cd 4.36 cd I1.1c
Tuz+Vermikompost | 4.29 cd 0.54 a 8,56 a 7.90 b 5.36b 0.81¢
LSD 0.05 0.3490 0.0524 0,94 1.49 0.85 0.11
P 0.001 0.001 0,001 0.001 0.001 0.0001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiigiik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayni harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Mikro Elementler

Bakir alimi en yiiksek PGPR biyostimulantindan elde edilmistir. Yapilan uygulamalar
sonrasinda PGPR uygulamas1 yapilan istatistik analiz sonucunda kontrol bitkileri ile ayn1 grupta yer
almistir. Kontrol bitkilerine en yakin bakir igerigi kitosan ve AMF uygulamalarinda bulunmustur. Tuz
uygulamasiin kontrole gore daha diisiik sonuglar vermesi tuz stresi etkisinin bakir alimmni olumsuz
yonde etkiledigi ve biyostimulant uygulamalarinin tuz stresi etkisini azalttig1 ya da tamamen yok saydig1
gorlilmektedir (Cizelge 4.19). Aminoasit bazli yeni bitki biiylime biyostimiilantlarinin kislik bugday
verimi ve tane kalitesi {izerine etkisi ¢alismasiyla Popko ve ark. (2018) biyostimulant kullaniminin
tahillardaki besin igeriginin, oOzellikle bakirn (%31-50 araliginda), ayrica sodyum (%35-43),
kalsiyumun (%4,3-7,9) artmasina da katkida bulundugunu belirtmistir.

Demir almmi en yiiksek tuz stresine karsi PGPR biyostimulanti uygulanan bitkilerde
goriilmistiir. Kontrol bitkileri ile tuz uygulamasi kiyaslandiginda tuz stresinin demir alimini diistirdiigii
goriilmistir. Cizelge 4.19’a gore demir aliminda tuz stresine karst AMF uygulanmasi bir fark
olusturmamustir fakat AMF disindaki biitiin biyostimulantlar tuz stresinin etkilerini azaltmistir. PGPR
uygulamas1 disindaki diger biyostimulant uygulamalari istatistiksel analiz sonucuna goére demir
alaiminda tuz uygulamasi ve kontrol bitkileri arasinda degerler gostermistir (Cizelge 4.19).

Bir mikro element olan mangan alimini inceledigimizde tuz stresine maruz kalan bitkiler, maruz
kalmayanlarla kiyaslandiginda azalmistir. En yiiksek mangan alimi1 PGPR uygulanan bitkilerde en diisiik
ise tuz uygulamasinda goriilmiistiir. Yapilan istatistik analizi sonucunda vermikompost uygulamasi
kontrolle ayni1 grupta yer almistir ve fulvik asit disindaki biitiin biyostimulant uygulamalari mangan
aliminda tuz stresi etkisini yoksaymis ya da azaltmistir (Cizelge 4.19).

Tuz uygulamasinin ¢inko alimi kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda daha azdir. Yani tuz stresine
maruz kalan bitkilerde ¢inko alimi olumsuz yonde etkilenmektedir. En yiiksek ¢inko alimi diger mikro

elementlerde oldugu gibi PGPR uygulamasinda bulunmustur. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda
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vermikompost ve AMF uygulamasinin tuz stresine etkisi goriilmezken; aminoasit, kitosan ve fulvik asit
uygulamasi kontrol ile tuz arasinda deger almis yani stres etkisi azaltici etki géstermistir (Cizelge 4.19).

Helaly ve ark. (2022) biiyiimeyi tesvik eden PGPR’lerin lahana bitkilerinin biiylimesi, besin
bilesimini inceledikleri ¢alismada demir igeriginin PGPR eklenen bitkilerde kontrol bitkilerine gore
daha yiiksek sonuclar verdigi goriilmektedir. Bakir ve ¢inko alimi da kullanilan PGPR’lerin tamaminda
artmustir. Bakteri olarak Pseudomonas koreensis, Ralstonia pickettii ve Bacillus cereus kullanilmustr.
PGPR’larin bitki biiylimesini tesvik etmek i¢in kullandigi en 6nemli mekanizmalardan biri oksin
iiretimidir. Biyostimulant uygulamas: ile lahana yapraklarinda bir¢ok biyostimulantin mikro element
alimlarmi arttirdig1 goriilmiistiir. Bu artis rizosferdeki biyostimulantlar tarafindan ortamin pH seviyesini
diisiiren ve Mg, Fe, Zn, Cu yarayishiligini uyaran organik asitlerin iiretilmesiyle agiklanabilir (Desai ve
ark. 2012; Bhatt ve Maheshwari 2020).

Cizelge 4.20. Yaprak lahanada tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin mineral madde
icerigi iizerine etkileri(Mikro) (ppm)

Uygulamalar Fe Mn Zn Cu
Kontrol 93.54b 32.78 b 52.81b 13.80 a
Tuz 43.85f 15.44d 2324 ¢ 2.15d
Tuz+Aminoasit 64.41d 26.28 ¢ 46.18 ¢ 3.29d
Tuz+PGPR 110.09 a 43.15a 74.54 a 15.50 a
Tuz +FA 51.76 ¢ 19.82d 38.66 d 6.44 c
Tuz+Kitosan 62.65d 2598 ¢ 42.37 cd 8.56 b
Tuz+AMF 4229 f 1596 d 22.56¢ 7.66 be
Tuz+Vermikompost 73.20 ¢ 31.52b 2222 ¢ 6.10 c
LSD 0.005 5.78647 4.85259 6.292 1.922
P 0.001 0.001 0.001 0.001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Aymni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.3.5. Yaprak Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimimin Verim Uzerine

Etkileri

Yaprak lahanalarda tuz stresine karsi biyostimulant kullaniminin verim iizerindeki etkileri
incelendiginde tuz stresinin yiiksek verim kaybina neden oldugu goriilmektedir. Tuz stresine karsi
uygulanan biyostimulantlarin tamaminin tuz stresi etkisini azalttigi goriilmektedir (Cizelge 4.21).
Kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda ise biyostimulantlar fulvik asit uygulamasi disinda istatistiksel
olarak ayni grupta veya kontrolden daha iyi sonuglar elde etmistir. Lee ve ark. (2019) Kimchi
lahanasinda sicaklik stresi etkisini azaltmak adina yapraktan biyostimulant uyguladiklari denemede bas

agirhigim 2184 gramdan 3806 grama yiikseltmistir.

Cizelge 4.21. Yaprak lahanada tuzlu sulama suyuna kars1 biyostimulant kullaniminin verim iizerine

etkileri
Uygulamalar Verim (kg/m?)
Kontrol 3731c
Tuz 2821 ¢
Tuz+Aminoasit 3572 ¢
Tuz+PGPR 4566 a
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Tuz +FA 3250d
Tuz+Kitosan 3636 ¢
Tuz+AMF 4018 b
Tuz+Vermikompost 4012 b
LSD g5 212.84
P 0.0001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Aym siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.3.6. Yaprak Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimmmin Enzimatik
Antioksidantlar Uzerine Etkileri

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde enzimler aktivitesi ¢ok dnemlidir. Bitkinin strese verdigi
tepkiler enzim aktivitesiyle dogrudan iligkilidir. Bitkiler strese karsi direncini bu enzimlerin bitki i¢inde
sentezlenmesiyle arttirmaktadir. CAT, APX ve GR enzimlerinin sentezi bitkilerde strese karsi toleransi
arttirmaktadir. Bitki metabolizmasi, tuzlulugun neden oldugu ozmotik stres, Na+ ve Cl- iyonlariin
toksisitesi gibi faktorlerle engellenen reaktif oksijen tiirleri (ROS) tarafindan baskilanir. Bu durum, bitki
bliylimesini, ¢esitli fizyokimyasal 6zellikleri ve verimliligi olumsuz yonde etkiler (Elsayed ve ark.2020;
Rady ve ark. 2021, Alam ve ark.,2021, Miimtaz ve ark,2021, Hasan ve ark.,2021). Bitkiler, ozmotik ve
iyonik stresle basa ¢ikmak i¢in biyokimyasal mekanizmalarini degistirir ve savunma mekanizmalarini
uyarmak icin daha fazla bilesik sentezler. Bu, diisiikk molekiiler agirlikli antioksidanlardan uyumlu
¢Oziinlir maddelere kadar gesitli bilesiklerin iiretilmesini igerir (Munns ve ark, 2008, Afzal ve ark.,
2020). Tuz stresi altinda, bitkiler ROS'lar1 ortadan kaldiran enzimlerin -6rnegin siiperoksit dismutaz
(SOD), peroksidaz (POD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR) gibi-
iiretimini artirarak savunma mekanizmalarin1 harekete gegirir (De Azevedo ve ark.,2006; Abdel Latef
ve ark., 2019). Biyostimiilanlar, bitkilerin kuraklik, asir1 sicaklik ve tuzluluk gibi abiyotik streslere karsi
toleransini artirarak bitkilerin stres kaynakli hasarindan kurtulmalarina yardimei olur (Bulgari ve ark.,

2019).
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Sekil 4.13.Yaprak Lahana biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karsi CAT {iretimi. CAT: Katalaz.
Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark yoktur.

Yapilan analizler gostermektedir ki tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrole gore artan CAT

miktar1 biyostimulant uygulanan tiim bitkilerde aktivitesini daha da arttirmis ve strese karsi savunma

diizeyini arttirmistir. Ozellikle PGPR ve vermikompostndeki artis bu zamana kadar degerlendirilen tiim

fiziksel parametreleri (bitki boyu, yaprak alan1 vb.) ve yapilan bir¢ok Ol¢iimii destekler niteliktedir.

Desoky ve ark. 2021 yilinda biyostimulant uygulamalarinin antioksidan mekanizmasini giiclendirerek,

cesitli abiyotik stresler altinda bakla fasulyesinde yaptigi calismada misir tanesi veya propolis

ekstraktin1 yapraklara piiskiirtmiistiir. Tuz, kuraklik ve kadmiyum agir metal stresi uygulanan bitkilerde

ii¢ stres uygulamasinda da SOD, CAT ve APX seviyesi biyostimulant uygulamalariyla birlikte artmistir.
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Sekil 4.14. Yaprak Lahana biyostimulant kullanimui ile tuz stresine karst GR {iretimi. GR: Glutation
Rediiktaz Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark

yoktur.
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Tuz stresine maruz kalan bitkilerde strese karsi savunma mekanizmasi olarak GR artmustir.
Rizosferde bulunan bazi faydali mikroorganizmalarin, bitkilerde sistemik savunma ve tolerans
mekanizmalarini tetikledigi veya cesitli gevresel streslere karsi bitkilerin koruyucu tepkilerini 6nceden
belirledigi gosterilmistir (Nefali ve ark., 2020). Vermikompost ve PGPR uygulamasi bu faydal
mikroorganizmalarin etkilerini GR igerigini arttirarak gostermislerdir. Rehman ve ark. 2021°de
bugdayda yaptig1 calismada sirali olarak glutatyon ve moringa yapragi ekstratinin tuz stresine etkisi

arastirilmis glutatyon uygulan bitkilerde stresin etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Yaprak Lahana biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karsi APX tiretimi. APX: Askorbat
Peroksidaz, Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark
yoktur.

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde strese kargi savunma mekanizmasi olarak APX igerigi tuz
stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine gore artis gostermistir. Saccharum officinarum L. bitkisinde
yapilan bir caligmada hiimik asit uygulamasi yapilmig, 90 giin sonra sulamaya 21 giin siireyle ara
verilmis (%13'e kadar nem igerigi) ve stres etkileri incelenmistir. SOD, CAT ve APX aktiviteleri

rehidrasyondan sonra hem kokte hem de yapraklarda daha yiiksektir (Aguiar ve ark.,2016).
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Sekil 4.16. Yaprak Lahana biyostimulant kullanimi ile tuz stresine karsi SOD {iretimi

SOD: Siiperoksit Dismutaz. Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle

olarak anlaml1 bir fark yoktur.

4.3.7. Yapral Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullaniminin Prolin ve MDA
Uzerine Etkileri

H Misir ve soyada yapilan bir ¢calismada 10 haftalik biiylimeden sonra kalici solma noktasina
yakin (—1,5 MPa) strese maruz birakilmig humik ve fulvik asit karigimi uygulanmig SOD, CAT ve APX
aktiviteleri arttr. Cucumis sativus L. ile yapilan bir ¢alismada 50 mmol L ! tuz stresine maruz birakilmus,
vejetatif asamada S-aminolevulinic acid asit uygulamasi 25 mg L -1 konsantrasyonunda uygulanmustir.
Yapilan analizler sonucunda H,O, ve MDA diizeyleri azalmig, AAO (askorbik asit oksidaz), APX,
MDHAR (mono de hydro ascorbate reductase) ve DHAR (de hydro ascorbate reductase) aktivitesi artig
gOstermistir. Yapilan bir aragtirmada biyostimulant olarak liquiritin kullanimi1 tuz stresine maruz kalan

bitkilerde CAT ve SOD oranin1 arttirmistir (Akram ve ark.,2022)
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Sekil 4.17. Yaprak Lahana biyostimulant kullanimi ile tuz stresine karst prolin tiretimi.
Histogramlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark yoktur.

Amato ve Buono’nun 2021°de musir bitkilerinde tuz stresini azaltmak icin biyostimulant
kullaniminin etkisini gostermek amaciyla yaptigi ¢alismada 100mM tuz stresine karst Megafol(Meg)
adli bir biyostimulant kullanmis Meg’in tuz alimini azalttigini tespit etmis ve tuz stresi uygulanan
bitkilerde MDA orani en yiiksek iken Meg uygulamasi MDA iiretimini azaltarak ta cevap vermistir.
Akram ve ark.tuz stresi siddeti arttikca prolin miktarinin arttigini ispatlamig ayrica tuz stresine karsi
liquiritin uygulamasinin 2.5 dSm™' ve 5 dSm™' yogunluktaki iki uygulamasinda da daha yiiksek sonuglar
elde ettigi goriilmiigtiir. Ayn1 zamanda bu biyostimulant MDA ve H»0, olusumunu da diislirmiistiir
(Akram ve ark. 2022). Pavlovic ve ark. 200 mM NaCl'ye maruz kaldiktan sonra Cin lahanasi, beyaz
lahana ve lahana koklerinde prolin diizeylerinde kontrollere goére sirasiyla 9,6-, 5,7- ve 8,2 kat ve
yapraklarinda sirasiyla 15,6-, 39,7- ve 13,9 kat artig tespit etmistir. Tiim tuz konsantrasyonlarinda Cin
lahanas1 koklerinde ve daha yiiksek tuz konsantrasyonlarinda (100 ve 200 mM NaCl) beyaz lahana
koklerinde MDA igerigini 6nemli Ol¢iide etkilenmistir. Ayrica en yiiksek iki tuz konsantrasyonu (100 ve

200 mM), karsilik gelen kontrollere gore li¢ brassica tiiriiniin yapraklarindaki MDA seviyelerini arttirdi
(Pavlovic ve ark.,2019).
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Sekil 4.18.Yaprak Lahana biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karst MDA {iretimi. MDA:
Malondehaldehit. Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir
fark yoktur.

4.4. Feslegen
4.4.1. Feslegende Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimimin Bitki Biiyiime
Olciimleri Uzerine Etkileri

Feslegen bitkisinin boyu tuz stresine maruz birakildiginda azalmistir. Kontrol bitkilerinin boyu
29.33 iken tuz stresine maruz kalan bitkilerde 15.33 cm’e kadar diismiistiir. Tuz stresine karsi
biyostimulantlarin etkisi Cizelge 4.22’te gosterilmektedir. Bitki boyu verileri detayli olarak
incelendiginde tuz stresine karsi kullanilan fulvik asit haricindeki tiim biyostimulantlar kontrol
bitkilerinden de daha uzun bitkiler olusturmustur. 41.33 c¢m ile PGPR uygulamasi en yiiksek sonucu
vermis, yapilan istatistiksel analiz sonucunda vermikompost ve kitosan uygulamasi da bitki boyu
acisindan ayn1 grupta yer almustir.

Yaprak sayisi su kiiltiirii feslegen yetistiriciliginde en 6nemli parametrelerdendir ¢linkii feslegen
su kiiltiiriinde birden fazla hasat edilmektedir. Yaprak sayisi tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrole
gore daha diisiik sonuglar vermistir. Yaprak sayist biyostimulantlarin tuz stresine karsi kullaniminda
basarili bulunmus biyostimulant uygulanan bitkilerin tamami tuz stresinden daha yiiksek sonuclar elde
etmistir. Ayn1 zamanda biyostimulantlarin uygulanmasi kontrolden de daha fazla sayida yaprak sayisi
olusturmus ve stres etkisini azaltmis veya yok saymistir.

Govde capr tuz stresine maruz kalan feslegen bitkilerinde kontrole goére bir degisim
gostermemistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda biyostimulanlarin uygulanmas1 da govde capi
acisindan degisiklik meydana getirmemistir.

Hem kurakligm hem de tuzlulugun zararli etkisi, stresli bir faktdriin ortaya ¢ikma
zamanlamasina, yogunluguna ve siiresine baglidir (Munns, 2002; Tuberosa, 2012); ancak stres uzun

stirerse bitki biiyiimesi ve iiretkenligi ciddi sekilde azalir (Osakabe ve ark., 2014). Lazarevic ve ark.
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(2021) feslegende yaptiklar1 ¢caligmada tuz ve kuraklik stresi uygulamis ve bu stres etkilerinin bitki
boyunda azalmaya yol agtig1 goriilmiistiir. Feslegen 2,30 dS/m'ye kadar tuzluluga toleranslhidir, 3,80 ve
6,08 dS/m tuzluluga orta derecede duyarhdir ve 8,48 dS/m veya daha yiiksek tuzluluga duyarhidir (Maia
ve ark., 2017).

Cizelge 4.22. Feslegende tuzlu sulama suyuna kars1 biyostimulant kullaniminin bitki biiylime 6l¢timleri
iizerine etkileri

Uygulamalar Bitki Boyu( cm) Yaprak Sayist (Adet/bitki) | Gévde Cap1 (mm)
Kontrol 29.33 de 14.66 ¢ 6.34
Tuz 1533 f 10.66 d 6.1
Tuz+Aminoasit 33.33 cd 20.00 ab 6.51
Tuz+PGPR 4133 a 20.33 ab 7.15
Tuz+FA 25.66 ¢ 1333 ¢ 6.27
Tuz+Kitosan 37.33 ac 18.33 b 6.33
Tuz+AMF 36.66 bc 14.00 ¢ 6.66
Tuz+Vermikompost 39.66 ab 2133 a 6.61
LSD 0.05 0.0001 0.0001 0.D.
P 4.21 2.26 0.D.

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik ve Fulvik
asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiigiik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayni harfe sahip ortalamalar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.4.2. Feslegende Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullammnn Kalite Olgiimleri
Uzerine Etkileri

Kuru madde miktar1 feslegen bitkilerine uygulanan tuz stresiyle birlikte ylikselmistir. Kontrol
bitkilerinde %6.97 olan kuru madde miktar1 tuz stresi uygulanan bitkilerde %9.84’¢ yiikselmistir.
Biyostimulantlarin uygulanmasi kontrol bitkilerine gore biitiin bitkilerde kuru madde miktari
arttirmistir. En yiiksek kuru madde miktar1 %12.93 ile vermikompost uygulamasinda bulunmustur
(Cizelge 4.23).

Hue degeri renk skalasini ifade etmektedir. Tuz stresi uygulanan bitkilerde HUE degeri artmustir,
yani bitkinin mor rengi daha fazladir. 360 dereceye yaklasildikga mor renk artmaktadir. En diisik HUE
degerleri kontrol ve tuz uygulamalarinda bulunmus ve biyostimulant uygulamalar1 mor rengi arttirmistir
(Cizelge 4.23). Dogal biyostimiilanlarin verim ve kaliteyi artirdig1, fotokimyasal verimliligi arttirdigi ve

fotosentetik pigmentleri korudugu bilinmektedir (Michalak ve ark., 2021).
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Cizelge 4.23. Feslegende tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin kalite 6l¢timleri tizerine

etkileri
Uygulamalar Kuru Madde (%) HUE degeri
Kontrol 697 e 307.65d
Tuz 9.84d 310.03 cd
Tuz+Aminoasit 10.90 ¢ 313.25b
Tuz+PGPR 11.77b 319.72 a
Tuz+FA 9.47d 307.82 d
Tuz+Kitosan 9.51d 312.89b
Tuzt+AMF 10.84 ¢ 311.89 be
Tuz+Vermikompost 1293 a 318.60 a
LSD 0.05 0.0001 0.0001
P 0.8 2.64

4.4.3. Feslegende Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullamminin Fizyolojik Ol¢iimler
Uzerine Etkileri

Yaprak stoma iletkenligi tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrol bitkilerine gore azalmistir.
Tim uygulamalar kontrol bitkileri ile tuz uygulamasi arasinda degerler gostermistir. Diger
uygulamalarla kiyaslandiginda PGPR biyogiibresinin etkinligi stoma iletkenligini en fazla arttiran
uygulamadir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda vermikompost ve AMF uygulamasi tuza ve diger
uygulamalara kiyasla PGPR’den sonra artis gosteren uygulamalardir. Aminoasit, Fulvik asit, Kitosan ve
tuz uygulamalar1 ayni istatistiksel grup igerisindedir. Consentino ve ark., (2023)’de yayinladiklari
Biyostimiilanlarin, N seviyesinin ve kuraklik stresinin serada yetistirilen feslegenin verim, kalite ve
fizyolojisi iizerine birlesik etkileri adl1 ¢alismasi ile ii¢ kuraklik stres seviyesinin (tarla kapasitesinin
%100, %80 ve %60'1) dort N besleme orani (0, 50, 100 ve 150 kg ha -1) ile Kelpstar deniz yosunu
ekstratt ve Tyson protein hidrolizatinin etkilesimli etkisi arastirtlmistir. Deniz yosunu ekstrakti
uygulamasi verimde (+%17,5), stoma iletkenliginde (+%25,8), WP'de (+%13.5), toplam klorofilde
(+%2,3), nitratta (+%3,4), fenoliklerde (+14,2), kontrole kiyasla askorbik asit (+28,2) artig saglamustur.
Benzer sekilde, bitkisel protein hidrolizati verimi (+16,1), stoma iletkenligini (+10,4), WP'yi (+13,7),
toplam klorofili (+4,3), fenolikleri (+%10,7), askorbik asidi (+%9,7) arttirmistir.

Yaprak oransal su igerigi tuz stresi uygulanan feslegenlerde kontrol bitkilerine gore diisiis
gostermigstir. Yaprak oransal su icerigi en yiikksek PGPR uygulamasinda elde edilmistir ve yapilan
istatistiksel analiz sonucunda vermikompost ile ayni grup iginde yer almaktadir. Bu iki biyogiibre
kontrol bitkilerinden daha yiiksek sonuglar vermistir. Diger biyogiibreler kontrol ve tuz arasinda degerler
gostermis ve tuz stresi etkisini azaltmistir. Taha ve ark., (2023) polen taneleri ekstrakti kullanilarak
Ocimum basilicum'da kuraklik stresine karsi toleransin arttirilmasi igin yaptiklari ¢alismada bitki
performansini ve antioksidan savunma sistemini diizenleyen dogal bir biyostimiilant baslikli makalede
Hurma poleni taneleri ekstraktinin stresli bitkilere uygulanmasi, biliylime 6zelliklerini ve ugucu yag,
yaprak fotosentetik pigmentleri, ¢ozliniir sekerler, serbest prolin ve askorbik asit igerigini dnemli dlgiide

iyilestirdigini belirlemislerdir. Antioksidan enzim aktiviteleri, bagil su icerigi (RWC), WUE ve anatomik
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ozellikler de iyilestirilirken, elektrolit sizintisi ilgili kontrole kiyasla 6nemli 6l¢lide azalmistir. (Taha ve
ark.,2023)

Feslegen bitkilerine uygulanan tuz stresi sonucunda MZI tuz uygulamasinda kontrol bitkilerine
gbre artis gostermistir. MZi’deki artis hiicreler aras1 zararlanmay1 ifade eder ve tuz stresine kars: etki
gosteren biyostimulantlarda bu deger diismektedir. PGPR ve vermikompost biyostimulantlarinin
uygulanmas1 MZI agisindan tuz stresi etkilerini yok saynustir ve yapilan istatistiksel analiz sonucunda
kontrol bitkileri ile ayn1 grup igerisinde yer almistir. Diger biyostimulantlar kontrol ve tuz stresi
uygulanan bitkiler ile aymi istatistiksel grup icerisinde yer almislardir. NaCl birikimi bitki hiicre
zarlarinin biitiinliglini etkiler, elektrolit sizinti degerini artirir ve kloroplasta ve diger hiicresel
bilesenlere zarar verir (Koca ve ark., 2007; Sahin ve ark., 2018, Tiirkan ve Demiral, 2019).

Biyostimulant alimi, elektrolit sizintisin1 azalmigtir (Taha ve ark., 2023).

Cizelge 4.24. Feslegende tuzlu sulama suyuna karst biyostimulant kullaniminin fizyolojik 6l¢iimler
tizerine etkileri

Uygulamalar Stoma iletkenligi (mmol/m2/s) | YOSI (%) xgg{zﬁrj " )Zaraﬂanma
Kontrol 151.66 a 14.26 b 2.35fF
Tuz 52.00d 9.33¢ 6.07 a
Tuz+Aminoasit 56.66 d 11.21 c¢d 322¢
Tuz+PGPR 130.00 b 15.08 a 2.47f
Tuz +FA 56.66 d 10.57d 4.55b
Tuz+Kitosan 54.66 d 11.47 c 3.81d
Tuz+AMF 77.00 ¢ 1144 ¢ 434 c
Tuz+Vermikompost 82.66 c 14.76 a 234f
LSD 0.05 0.0001 0.0001 0.0001
P 9.98 0.7 0.19

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢lik anlaml1 fark (p < 0.05). Aymni siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.4.4. Feslegende Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanimmmin Nitrat, Vit-C ve
Enzimatik Olmayan Antioksidantlarin icerigi Uzerine Etkileri

Nitrat igerigi yapragi yenen sebzelerin tamaminda énemli bir igeriktir. Tuz stresi uygulamasi
nitrat igerigini azaltmistir. Aminoasit bitkilerinde en yiliksek nitrat icerigi elde edilmistir ve nitrati en
diisiik biyostimulant uygulamalart PGPR ve kitosandir. Diger biyostimulant uygulamalarinin tamaminin
nitrat icerigi daha yiiksek sonuglar vermistir. Feslegen gibi yesil yaprakli sebzelerin yenilebilir
kisimlarinda nitrat biriktirme egilimi vardir ve bu durum insan saglig1 i¢in tehlikeli olabilir (Du ve ark.,
2007 ; Gorenjak ve Cencic, 2013).

Vitamin C igerigi tuz stresi uygulanan bitkilerde kontrole gore artis gdstermistir. Tuz stresine
maruz kalan tiim bitkiler biyostimulant uygulansa da uygulanmasa da vitamin C igerigi agisindan
kontrole gore artig gostermistir. Yapilan istatistik analizi sonrasinda en yiiksek vitamin C vermikompost,

PGPR ve amino asit uygulamalarinda bulunmustur. Askorbik asidin artmasi feslegen kalitesi agisindan
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arzu edilen bir durumdur. Ayrica feslegeni bitki dokularina zarar verebilen ve bitki strese maruz
kaldiginda biiyiik miktarlarda tiretilen reaktif oksijen tiirlerinden (ROS) korur (Zheng ve ark., 2022).

Toplam fenol iceriginin tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrole gore arttig1 tespit edilmistir.
Toplam fenol tuz stresine karsi biyostimulant uygulanan fulvik asit disinda tiim uygulamalarda yiiksek
sonuclar vermistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda en yiiksek fenol icerigi vermikompost
uygulamasinda bulunmus ve onu PGPR uygulamasi takip etmistir. 2023 yilinda yaptiklar1 Hidrolize
hayvan proteini bazli biyostimulantin tuz stresi altinda yetistirilen Ceneviz ve Yunan tipi feslegenin
birincil, ¢6ziiniir ve ugucu ikincil metabolizmasi iizerine etkisi ¢aligmasi ile Zamljen ve ark. 100 mM
NaCltuz stresi uygulamislardir. Biyostimulantin yapraktan uygulanmasi, Yunan feslegeninin tuz
uygulamasina kiyasla daha ytiksek glikoz ve askorbik asit igerigi (sirastyla +%23,8 ve +%25,7) ile
sonuclandi. Fenolik igerik, biyostimiilant uygulanan her iki ¢esitte de artt1 ve ¢esit ve uygulamaya bagh
olarak +%73,3 ile +%628,9 arasinda degismis oldugunu bildirmistir.

Toplam flavanoid igerigi en yiliksek vermikompost ve PGPR uygulamasinda bulunmustur.
Toplam flavanoid tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrolden daha fazla tretilmistir. Toplam
flavanoid artig1 biyostimulanlarin eklenmesi ile artis gostermistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda
en yiiksek flavanoid icerigi vermikompost ve PGPR uygulamasinda bulunmus ve onu aminoasit
uygulamasi takip etmistir. Tuz stresine karsi biyogiibre uygulamalarinin kalite parametrelerinden olan

flavanoid igerigini attirdig tespit edilmistir.

Cizelge 4.25. Feslegende tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin nitrat, vit-c ve enzimatik
olmayan antioksidantlarin igerigi iizerine etkileri

Nitrat Vitamin C Fenol Flavonoid
Uygulamalar (mg kg (mg GA 100g|(mg RU 100 g TA-

KA ) (mg100g TA-1) TA-1) 1
Kontrol 21193 a 17.10d 32.06 g 13.88 f
Tuz 180.00 b 19.13 ¢ 39.46 ef 17.59 ¢
Tuz+Aminoasit 212.76 a 22.16 ab 46.56 ¢ 22.03 be
TuztPGPR 186.53 b 22.90 a 5290b 23.10 ab
Tuz+FA 203.83 a 18.63 cd 37.67 f 19.36 de
Tuz+Kitosan 187.66 b 21.10b 43.36 cd 20.31 cd
TuztAMF 209.33 a 19.43 ¢ 41.16 de 19.91 cd
Tuz+Vermikompost 208.9 a 23.06a 57.60 a 24.19a
LSD 0.05 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
P 9.13 1.53 3.2 2.16

PGPR: Bitki Geligimi Uyaran K6k Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar,HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kiiclik anlaml1 fark (p < 0.05). Aymn siitunda ayn1 harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
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4.4.5. Feslegende Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullaniminin Mineral Madde icerigi

Uzerine Etkileri

Makro Elementler

Azot icerigi en yiiksek vermikompost ve PGPR uygulamalarinda bulunmustur. Tuz stresi
uygulamasinin etkileri azot aliminda etkilerini gostermistir. Tuzlu sulama suyunda yetistirilen bitkilerde
kontrole gore daha diisikk azot alimi gdzlemlenmistir. Azot alimina biyostimulant uygulamalarinin
tamami yardime1 olmus tuz stresinin etkilerini azaltmanin yani sira kontrol grubu ile aymni istatistiksel
grup veya daha yiiksek azot igerigi olusturarak azot alimi konusunda tuz stresinden etkilenmemistir. N
aliminda gozlemlenen azalma, NaCl ilavesine bagli olarak yiliksek konsantrasyondaki kloriir iyonlarina
(Cl) atfedilebilir (Oliveira ve ark., 2023).

Fosfor en yiiksek vermikompost biyostimulantinin eklendigi uygulamada bulunmustur. Fosfor
iceriginin artig1 ayn1 zamanda tuzlu sulama suyu kosullarinda tuz stresine maruz birakilan feslegen
bitkilerinde aminoasit biyogiibresi eklenen uygulamada yapilan istatistiksel analizler sonucunda
vermikompost gibi en yiiksek sonucu olusturmustur. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde fosfor igerigi
kontrol bitkilerine gore azalma egilimi gostermistir.

Potasyum igerigi PGPR ve vermikompost biyostimulanti eklendiginde artis gostermistir. Tuz
stresine maruz kalan feslegenlerde potasyum alimi i¢in kalmayan kontrol bitkilerine gére azalma egilimi
vardir, fakat biyostimulanlarin uygulanmasi tuz stresi etkisini fulvik asit eklenmesi ile azaltmig fakat
diger biyostimulantlar ile yoksaymustir (Cizelge 4.25). Besin ¢ozeltisindeki tuzlu su artigina bagli olarak
K igerigindeki azalmalar, marulla calisan. Soares ve arkadaglari, (2016) ve maydanoz ile ¢alisan
Muchecua ve arkadaslar1 (2022), tarafindan belirtilmistir. K alimindaki azalma, besin ¢ozeltisindeki
daha yiiksek Na konsantrasyonuna ve bu iyonlar arasindaki antagonistik etkilesime bagli olarak
meydana gelir; bu, alim ve hiicre zarina taginmayi etkiler (Marschner, 2012). Bu nedenle Na* alimindaki
artisin neden oldugu K" igerigindeki azalma, hiicresel homeostazide iyonik bir bozukluga yol agabilir
(Willadino ve Camara, 2010).

Kalsiyum alimi tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrole kiyasla diigmiistiir. Kalsiyum igerigi
tuz stresine maruz kalsa da biyostimulant uygulanan bitkilerde kontrolle ayni istatistik grupta yer almig
ya da kontrol bitkilerinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. En yiiksek kalsiyum igerigi PGPR
uygulamasindan elde edilmistir ve yapilan istatistik analiz sonrasinda vermikompost uygulamasinin
PGPR ile ayni istatistik grupta yer aldigi goriilmektedir (Cizelge 4.25).

Magnezyum makro elementi igerigi tuz stresine maruz kalan feslegen bitkilerinde kontrole gore
azalma egilimi gostermistir. Magnezyum alimina biyogiibrelerin etkisi incelendiginde kok bdlgesinde
kolonize olarak besin alimini etkileyen PGPR bakterileri ve iginde mikroorganizmalarin ve giibrelerin
bulundugu vermikompost uygulamasi pozitif etki saglamistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda bu

iki uygulama ayni1 zamanda en yiiksek magnezyum igerigini olusturmustur (Cizelge 4.24).
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Sodyum alimi tuz stresine maruz kalan bitkilerde en yiiksek sonuclar1 vermistir. Kontrolden
sonra en diisiik sonuclar PGPR ve vermikompost uygulanan bitkilerde goriilmiistiir. Tuz stresi etkisinde
Na aliminda azalma goriilen bu uygulamalar K aliminda iyilesme yasanmis K/Na oranin1 dengede tutmus
ve feslegende tuz stresini etkisini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ciriello ve ark., (2024) yaptiklari calismada
NaCl (60 mM) tuz stresine tepkisini 6l¢gmek icin farkli direng potansiyeline sahip {i¢ tiir feslegen (Dark
Opal, Italiano Classico ve Purple Ruffles) kullanarak, daha yiiksek yapisal osmolit konsantrasyonlarinin
ve antioksidan molekiillerin feslegenin tuzlu ortama adaptasyonunu iyilestirdigini gostermistir. Purple
Ruffles en yiiksek ortalama sodyum konsantrasyonuna ve en diisiik kalsiyum konsantrasyonuna sahiptir.
Elde edilen sonuglar ¢alismamizi destekler durumdadir. Biyostimulant uygulamalar1 farkli tuzluluk
stresi seviyeleriyle kombine edildiginde seker, K icerigini bir miktar artirmis, Na ve prolin icerigini ise
azaltmigtir (Sakr, 2015).

Biyostimulant uygulamalarinin yesil yaprakli sebze {iretiminde en énemli elementlerden olan
azot Uretimini arttirmasi yetistiricilik i¢in ¢ok dnemlidir. Seyreltilmis deniz suyu veya tuzlu sularin
seyreltilerek kullanilmasi adina biyostimulantlarin kullanimi ile tuz stresi etkilerinin azaldig1 ve hatta
bazi uygulamalarla tamamen yok sayildig1 goriilmiistiir. Bakteri uygulamasi yani PGPR (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria)’larin kok bolgesinde element alimini kolaylastirdigi bilinmektedir. Bu etki
tuz stresi altinda da siirdiirdiigii Cizelge 4.25 incelendiginde net olarak goriilmektedir. Ayni zamanda
vermikompostta bulunan bitki tarafindan alinabilirligi yiiksek, cok sayida ve miktarda mineral madde
bulunmakta ve bunu bitkilere iletmekte yardimci, yararli mikroorganizmalar bulunmaktadir. Bu

mikroorganizmalar kdk bolgesinde element alimlarini diizenleyip alimi arttirmaktadir.

Cizelge 4.26. Feslegende tuzlu sulama suyuna karsi biyostimulant kullaniminin mineral madde igerigi
iizerine etkileri(Makro) (%)

Uygulamalar N P K Ca Mg Na
Kontrol 535e¢ 0.75de ]4.05d 1.66 be 0.31 de 0.31f
Tuz 3.53f 0.44 f 2.13f 1.09d 0.18 f 2.64 a
Tuz+Aminoasit 7.23b 091 ab [4.20cd 1.79b 0.64Db 0.90 de
Tuz+PGPR 8.56a 0.88b 584 a 2.80 a 0.73 a 0.98d
Tuz +FA 5.74de |0.72¢ 3.24¢ 142 ¢ 0.27¢ 1.69b
Tuz+Kitosan 6.16cd |0.81cd [4.75Db 1.87b 0.45c¢ 1.16 ¢
Tuz+AMF 6.52 ¢ 0.83 ¢ 4.63 be 191D 0.36d l.1c
Tuz+Vermikompost 8.83 a 0.97 a 598 a 2.60 a 0.74 a 0.81¢e
LSD 0.05 0.0001 10.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
P 0.61 0.067 0.5 0.29 0.068 0.1120

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢iik anlamli fark (p < 0.05). Ayn siitunda ayni harfe
sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Mikro Elementler
Feslegenlerin tuz stresi etkisine maruz kalmasi sonucunda bakir alimi kontrol bitkilerine gore
azalmigtir. Uygulanan biitiin biyostimulantlar bakir alimini tuz uygulanan bitkilere gore arttirmasinin

yani sira kontrol bitkilerine gore de arttirmistir. Yani uygulanan biitiin biyostimulantlar uygulanan tuzun
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stres etkilerini azalmaktan daha Gteye gecmis bakir elementi alimi adina yoksaymustir. En yiiksek bakir
icerigi tuz stresine karsi vermikompost ve PGPR biyostimulantlar1 eklenen uygulamalarda ortaya
cikmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda bu uygulamalar1 kitosan, daha sonra da aminoasit ve
AMF uygulamalari takip etmektedir.

Demir elementi, bitkilerde solunum ve fotosentez reaksiyonlarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Bu, katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi 6énemli enzimlerin aktivasyonunu saglayarak bir dizi
biyokimyasal reaksiyonun katalizlenmesine yardimci olur. Klorofil yapisinda dogrudan yer almasa da
demir eksikliginde bitkilerde klorofil {iretimi azalir, bu da bitki biiyiimesinin yavaglamasina neden olur.
Ayrica, demir bitki protein mekanizmasi {izerinde etkili olabilir (Brady, 1990; Bosgelmez vd., 2001;
McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010). Demir elementi alimi tuz stresine maruz kalan
feslegenlerde kontrole kiyasla azalmistir. En yiiksek demir igerigi PGPR ve vermikompost
uygulamasinda bulunmustur. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda bu uygulamalar1 aminoasit ve
kitosan uygulamalar takip etmistir. Biyostimulantlarin uygulanmasi demir elementi alimi agisindan tuz
stresi etkisini yoksaymistir.

Mangan, yasamsal neme sahip enzimlerin aktivasyonunda temel bir rol oynar. Dekarboksilaz,
dehidrogenaz ve oksidaz gibi bir¢ok dnemli enzimin aktivasyonunu saglar. Ayrica, siiperoksit dismutaz
enziminin yapisinda da bulunur ve fotosentezde suyun parcalanmasinda da kritik bir rol oynar. Azot
metabolizmasi ve asimilasyonu siire¢lerinde etkili olan bir elementtir. Ayrica, demir, kalsiyum ve
magnezyumun absorpsiyonunda 6nemli bir rol oynar. Klorofil olusumu i¢in demir ile birlikte etkinlik
gosterir. (Plaster, 1992; Bosgelmez ve ark., 2001; Giizel ve ark.., 2004; Gardiner ve Miller, 2008; Kacar
ve Katkat, 2010). Tuz stresine maruz kalan bitkilerde Cizelge 26 incelendiginde mangan igerigi kontrol
bitkilerine gore azalmistir. Biyostimulant uygulamalarinin tuz stresi bitkilerinden daha yiiksek mangan
icerigi olusturmasinin yani sira kontrol bitkilerini de (fulvik asit uygulamasi hari¢) mangan igerigi
acisindan geride birakmistir. Biyostimulant uygulanan bitkilerde mangan igerigi tuz stresini azaltmanin
yani sira etkilerini yok saymustir.

Cinkonun bitki i¢indeki etkilerinin magnezyum ve mangana benzerlik gdstermektedir. Cesitli
mayalarin aktiflesmesinde, katalizor olarak yumurta aki ve riboniikleik asit sentezinde énemli roller
istlenmektedir. Bitkide azot metabolizmasini, nigasta olusumunu ve tohum olgunlagmasimi etkiler.
Ayrica bilylime hormonlarmin (oksin hormonu) iiretimi i¢in gerekli olan bir bitki besin elementidir.
(Kantarci, 2000; Bosgelmez vd., 2001; Gardiner ve Miller, 2008; McCauley vd., 2009). Tuz stresine
maruz kalan bitkilerde kontrole karsi ¢inko alimi onemli Glglide azalmistir (Cizelge X). Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda biyostimulant uygulamalarinin biiyiik cogunlugu (fulvik asit uygulamasi
disindaki hepsi) tuz stresine maruz kalan bitkilerin yani sira kontrol bitkilerinide ¢inko igerigi agisindan
geride birakmay1 basarmistir. Cinkoya gore yorumlanacak olursa biyostimulantlarin kullanimi stres

etkisini azaltmis ya da yok saymuistir.
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Cizelge 4.27. Feslegende tuzlu sulama suyuna kars1 biyostimulant kullaniminin mineral madde igerigi

iizerine etkileri(Mikro) (ppm)

Uygulamalar Cu Fe Mn Zn
Kontrol 5.50d 105.33d 2533 ¢ 6.66 de
Tuz 4.40e 81.66 12.00d 3.53¢f
Tuz+Aminoasit 743 ¢ 137.66 b 34.66 b 10.33 be
Tuz+PGPR 10.13 a 154.00 a 52.66 a 14.66 a
Tuz +FA 546d 97.33d 21.00 ¢ 5.66¢
Tuz+Kitosan 8.33b 127.33 be 42.33b 8.33 cd
Tuz+AMF 7.46 ¢ 124.00 ¢ 35.33b 10.66 b
Tuz+Vermikompost 10.23 a 153.00 a 5333 a 1433 a
LSD 0.05 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
P 0.57 11.54 8.75 2.08

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA -FA:Humik ve
Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢iik anlamli fark (p < 0.05). Aymni siitunda ayn harfe sahip
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.4.6. Yaprak Lahanada Tuzlu Sulama Suyuna Karsi Biyostimulant Kullaniminin Verim Uzerine
Etkileri

Biyostimulantlarin feslegende tuz stresi lizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada tuz stresinin
verimi diigiirdiigii goriilmektedir. Tuz stresi altinda feslegen de verim 6nemli 6l¢iide azalmistir (Maia ve
ark., 2019; Scagel ve ark., 2019). Biyostimulant uygulanan bitkilerde tuz stresi etkisinin tamamen
azaldig goriilmiis ve hiimik-fulvik asit uygulamasi disindaki biitiin uygulamalarda biyostimulanlarin
kontrolden de yiiksek sonuglar elde edip, stres etkisini yok saydigi goriilmektedir. En yiliksek verim tuz
stresine kars1 vermikompost (6743 g/m?) uygulanan uygulamada bulunmustur. Ona en yakin sonug tuz
stresine karsi PGPR (6389 g/m?) ve aminoasit (6520 g/m?) uygulamalarinda goriilmiistiir. Tuz stresi
etkisine kars1 protein hidrolizatlarin ve Ascophyllum nodosum 6ziitii kullanan ikuyinminu ve ark. (2022)

verimi stresli kontrol bitkilerine gére %31.8 arttirmistr.

Cizelge 4.28. Feslegende tuz stresine karsi biyostimulantlarin verim iizerine etkileri

Uygulamalar Verim (g/m?)
Kontrol 5659 ¢
Tuz 3304 ¢
Tuz+Aminoasit 6250 c
Tuz+PGPR 6389 b
Tuz +FA 4776 £
Tuz+Kitosan 6034 d
Tuz+AMF 6146 cd
Tuz+Vermikompost 6743 a
LSD 0.05 118.77
P 0.0001

PGPR: Bitki Gelisimi Uyaran Kok Bakterileri, AMF: Arbiiskiiler Mikorizal funguslar, HA-FA:Humik
ve Fulvik asit. LSD: ortalamalar arasindaki en kii¢iik anlamli fark (p < 0.05). Ayni siitunda ayn1 harfe

sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
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4.4.7. Feslegende Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullanmimin Enzimatik
Antioksidantlar Uzerine Etkileri

Tuz stresi, tiim ¢evresel stres faktorleri arasinda bitkilerin habitatlardaki dagilimini en fazla
kisitlayan faktordiir (Tang ve ark., 2015). Tuzluluk, bitkiler {izerinde yikici etkilere sahip 6énemli bir
kiiresel sorundur (Isayenkov ve Maathuis, 2019) ve bitkilerin metabolizmasini, biiyiimesini,
performansin1 ve iiretkenligini bozan indiiklenen oksidatif stres yoluyla farkli biyokimyasal ve
metabolik degisikliklere neden olur (Xiong ve Zhu, 2002). Toksik iyonlar siklikla bitki dokularinda
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini artirir. Uretilen ROS, bitkilerde enzim fonksiyonunu ve
pigment bozulmasin1i bozan protein denatiirasyonuna, DNA hasarina, lipid peroksidasyonuna ve
karbonhidrat oksidasyonuna neden olmustur (Angon ve ark.,2023). Bitkiler, karmasik savunma
mekanizmalar1 gelistirmistir. Bu mekanizmalar, enzimatik bilesenlerden olan siiperoksit dismutaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR) ve katalaz (CAT) gibi enzimleri igerir.
Ayrica, enzimatik olmayan antioksidan mekanizmalar da bulunur; bunlar askorbat, karotenoidler,
flavonoidler ve diger fenolikler gibi bilesikleri igerir. Bu antioksidan mekanizmalar, oksidatif hasarin
zararli etkilerini hafifletir.

Bir ¢aligmada, asir1 alkali, tuzlu ve sodik ortamlardan tuz toleransli bitki biiyiimesini tegvik eden
cesitli rizobakteri tilirlerinin izole edildigi belirtilmistir. Ayn1 yazarlar, bu rizobakteri tiirlerinin
bircogunun bitkilerdeki ¢esitli biyotik ve abiyotik stresleri azalttigini da One slrmiislerdir
(Egamberdieva ve ark.,2019). Mikrobiyal biyostimiilanlar hem fide biiylimesini hem de canlilig
arttirmak icin bagarili bir sekilde uygulanabilir ve ayn1 zamanda metabolizmay: etkileyerek bitkilerin
tuz stresine daha iyi uyum saglamasina yardime1 olabilir (Moncada ve ark.,2020, Micelli ve ark.,2021).
Brassica napus L. cultivar okapi (Kanola) bitkisinde 2022 yilinda ¢alisan Neshat ve ark. PGPR’larin
yani PGPR biyostimulantinin etkisini arastirmis MDA’nin tuz stresi altinda onemli Olgiide
azaltilabildigini One siirmislerdir. Elde ettikleri sonuclar PGPR uygulanan bitkilerde giiclii bir
antioksidan savunma sistemi olugmaktadir. Kullanllan PGPR biyostimulanti SOD, CAT ve APX
miktarini arttirmistir.

Mikorizanin tuz stresine karsi korumadaki roliinii arastiran ¢esitli ¢aligmalar, simbiyozun
siklikla biiylime ve besin aliminin artmasiyla sonuglandigini, fotosentez hizinin, osmoregiilatorlerin
birikiminin ve su kullanim verimliliginin arttigini1 géstermistir (Moncada ve ark.,2020; Al-Karaki,2013,
Li ve ark.,2020). Mikorizalar, tuzlulukla bas etme potansiyeline sahiptir ve tuzdan etkilenen toprakta
yetisen bitkiler {izerinde biyolojik uyarici etkiye sahiptir. Asilanan bitkilerde antioksidan enzimlerin
aktivitesinde ve SOD, CAT, APX, GR, gen ifadelerinde bir artis bulunmustur. Tuzluluk-alkalinite
kosullar1 altinda mikorizalarin ROS {izerinde bir etki yarattigin1 disiindiirmektedir (Lakhdar ve
Trigui,2023).

Tuzlu toprak altina bitki biyostimiilantlar1 olarak hem kompostlarin hem de hiimik maddelerin
girisi toprak ozelliklerini iyilestirir ve sonug olarak bitki biiylimesi {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir

(Lakhdar ve Trigui,2023). Yapilan c¢alismada fulvik asitlerin tuzlu sulama suyu kosullarinda
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biyostimulant olarak kullanim tiim bitkilerde yapilan dl¢iimler sonucunda tuz stresine dogrudan maruz
kalan bitkilere gore birkac parametre disinda 6nemli bir fark olusturmamastir.

Benazzouk ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada, tuzla muamele edilmis domates bitkilerinde
vermikompost uygulamasinin, net fotosentezlerini korumaya, kokten siirgiine Na* translokasyonunu
sinirlandirmaya ve 6zellikle prolin sentezi yoluyla ozmotik ayarlamay1 gelistirmeye yardimci oldugunu
gostermistir. Ayn1 zamanda vermikompost uygulamasinin ABA ve GA igerdigi de bilinmektedir. Yine
Benazzouk ve ark. 2019’da domates bitkilerinde yaptiklar1 calismada vermikompost uygulamanin tuz
stresi altindaki bitkilerde Na elementi birikimini azalttigi, etilen sentezinde azalma ve prolin,
antosiyanin igerigindeki artis sayesinde geng yapraklarda yaslanmay1 geciktirdigini 6ne siirmektedir.

Kitosan ve oligosakkaritler, farkli nitrojen ve karbon metabolizmas1 enzimlerinin aktivitelerini
artirarak fotosentezi artirabilirler. Ayrica, fotosentetik aparatin karanlik ve aydinlik tepkilerini
giiclendirerek, fotosentezi arttirmada etkili olabilirler. Bu bilesikler, temel fotokimyay1 modiile ederek
fotosentetik sistemlerin uyarilmasinda 6nemli bir rol oynarlar. Ayn1 zamanda stomalarin islevlerini
diizenleyerek, karbon sabitleme etkinligini artirabilirler ve karanlik reaksiyonlarda metabolitlerin
sentezini gelistirebilirler. Kitosan ve oligosakkaritler ayrica ikincil metabolitlerin biyosentezini ve
enzimlerin aktivitesini destekleyebilirler (Alamdari ve ark., 2022).

Amino asitler, bitki biiyiimesi, gelismesi ve metabolit sentezi i¢in hayati neme sahip temel
bilesenlerdir. Bu amino asitler, glutamin biyosentezinde (Alcazar ve ark.2010) bitki biiylime
diizenleyici (Lonnerdal, 2000) olarak rol oynayan protein birimleri seklinde yapilar1 nedeniyle bitki
gelisiminde cesitli faydali roller iistlenirler. Ayrica, amino asitler bitki i¢ dokularinda cesitli fizyolojik
fonksiyonlar gergeklestiren temel molekiiller olarak gorev yaparlar (Sierras ve ark.,2015). Bununla
birlikte, tohum ¢imlenmesinde 6nemli bir besinsel rol oynarlar (Causin, 1996). Tuzluluk kosullar
altinda ise, amino asitler, iyon tasima diizenlemesi, stoma agikliginin kontrolii, agir metallerin
detoksifikasyonu, enzim aktivasyonu, gen ekspresyonu ve redoks homeostazisinin korunmasi gibi
islevlerde osmolitler olarak calisir (Cheng ve ark., 2016).

CAT, H202'nin H20 ve O'ye katalizlenmesini saglar. Bu enzimin benzersiz 6zelligi, herhangi
bir indirgeyici maddeye ihtiya¢ duymamasidir. Su ana kadar incelenen kapali tohumlular ii¢ CAT genini,
yani CAT1, CAT2 ve CAT3'ii icermektedir. Stresli kosullar altinda bitki, yliksek konsantrasyonda H.O»
olugmasina bagli olarak katabolik siirecini artirarak yiiksek enerji harcamasi gerekebilir ve bu durum
bitkiyi sikintiya sokabilir. CAT, H»O>'yi enerji verimli bir sekilde uzaklastirarak bu sorunun iistesinden
gelir. Yaptigimiz ¢alisma sonucunda CAT aktivitesi PGPR uygulanan bitkilerde 6nemli 6l¢iide artmustir.
Tuz uygulanan bitkilerde elde edilen CAT aktivitesi, kontrole gore %102 oraninda artig gdstermistir.
PGPR biyogiibresi ile birlikte tuz stresine maruz kalan bitkilerde ise kontrole gore %386 oraninda,
biyostimulant eklenmemis tuz uygulamasina gore ise %140’lik bir artis gorilmiistiir (TabloX). Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda vermikompost uygulamasida PGPR ile ayni istatistiksel harflendirmeye
sahiptir ve %378 artis gbstermistir. Ayrica biyostimulant eklenen tiim uygulamalardan tuz stresine maruz

kalan bitkile kars1 daha yliksek CAT aktivitesi elde edilmistir. Bitki biiyiimesini ve tuz stresine toleransi

95



artirmak i¢in domates bitkilerinde ¢alisan Gedeon ve ark. (2022) biyostimulantlar ve biyokompostlar
uygulamistir. Tuz stresi altinda biyostimulant uygulamalarinin kontrol bitkileri ile karsilagtirdiginda
CAT aktivitelerini 6nemli dlgiide arttirdigini 6ne siirmiislerdir. Biyostimulant uygulanan bitkilerde en
diistik MDA igerigi goriilmiis, biyokompost ve biyostimulantlarin %70-30 karisimlarinin en yiiksek
prolin igerdigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte SOD aktivitesinde anlamli bir degisim elde
edememislerdir. Ulva lactuca ekstraktlarinin tuzluluk altinda Triticum aestivum fidelerine uygulanmasi
bitkinin taze ve kuru agirhigimi ve %10 oraninda CAT aktivitesini arttirmustir (Stirk ve ark.,2020).
Biyostimulant olarak deniz yosunu uygulamalar1 ise riticum vulgare fidelerinde sodyum alimini
diizenlemenin yani sira CAT ve SOD aktivitelerini, karbonhidratlar1 ve siirgiin ve kok uzunlugunu
artirmay1 basarmistir (Ibrahim, 2016). Organik bir biyostimulant olan meyan kokii ekstrat1 kullanilarak
yapilan 6n islemle Pisum sativum fidesinde ¢alisma yapan Desoky ve ark., tuz toleransini uyarmay1
amaclamis bu nedenle bezelye fizdelerini iki hafta boyunca tuz stresine (150 mM NaCl) maruz
birakmadan 6nce meyan kok ekstrati kullanarak islatmislardir. Yapilan analizler sonucunda CAT, APX,
SOD, GR ve prolin aktivitesi tuz stresine maruz birakilan bitkilere uygulanan meyan kokii ekstrati
uygulamasinda en yiiksek sonucu vermistir. Ayn1 zamanda MDA orani tuz stresine maruz kalan bitkilere

oranla azalma gostermistir.
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Sekil 4.19. Feslegende biyostimulant kullanimi ile tuz stresine karsi CAT tretimi CAT: Katalaz.
Histogramlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark yoktur.

GR, disiilfit grubu iceren flavoenzimlerin bir iiyesidir. NAD(P)H'ye bagimli bir enzim olan GR,
Glutatyon disiilfiri (GSSG) GSH'ye indirger ve hiicresel GSH/GSSG oranini dengeler. GSH,
nikotinamid adenin diniikleotid fosfat hidrojeni (NADPH) kullanarak ROS benzeri hidroksil radikalleri
ve siiperoksit radikalleri ile reaksiyona girerek hiicrenin oksidatif hasara ugramasini onler. Bitkilerde

GR aktivitesindeki bir artis, GSH'nin birikmesine neden olur ve sonucta bitkilere stres toleransi
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kazandirir (Mushtaq ve ark.,2020). Yapilan ¢alismada tuz stresi uygulanmasi GR igerigini kontrole gore
%20 oraninda arttirmistir. En yiiksek GR igerigi tuz stresine maruz kalan bitkilere vermikompost
uygulanan uygulamadadir. Bu uygulama GR igerigini kontrole gére %136 artirirken onunla aym
istatistiksel grupta yer alan PGPR uygulamasi %108 ve aminoasit uygulamasi ise %104 oraninda artis
gostermistir. AMF ve kitosan uygulamari ise sirasiyla %85 ve %64 artis gosterirken fulvik asit

uygulamasinda 6nemli bir artis goriilememistir.
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Sekil 4.20. Feslegende biyostimulant kullanimi ile tuz stresine kargt GR iiretimi. GR: Glutation
Rediiktaz. Histogramlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar arasinda istatisitksle olarak anlamli bir fark
yoktur.

APX, bitki hiicresinin sitozol ve kloroplastinda bulunur ve burada CAT ile ayn1 islevi yerine
getirir. Askorbat-Glutatyon (ASC-GSH) dongiisiiniin ayrilmaz bir bilesenidir. CAT'den farkli olarak
APX, hidrojen peroksitin katalizlenmesi veya temizlenmesi i¢in indirgeyici madde olarak Askorbik asit
(AA) kullanir. APX'in ¢esitli hiicre organellerinde bulunma 6zelligi ve hidrojen peroksit radikallerine
kars1 yiiksek afinitesi, onu stresli ortamdaki bitkilerde H,O»'nin yetkin bir temizleyicisi haline getirir ve
hiicre hasarin1 dnler (Mushtaq ve ark.,2020). Yaptigimiz calismada tuz stresine maruz kalan bitkilerde
APX orami kontrole karsi %125 oraninda artis gostermistir. Tuzlu sulama suyu igerisinde PGPR
biyostimulant1 uygulanan bitkilerde bu artis %627 oranina ¢ikmistir. PGPR biyostimulant: ile ayni
istatistiksel grup igerisinde yer alan vermikompost uygulamasinda ise bu oran %568’dir. Biyostimulant

eklenen tiim uygulamalar kontrol ve tuz uygulamasindan daha yiiksek APX icerigine sahiptir.
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Sekil 4.21. Feslegende biyostimulant kullanimi ile tuz stresine karsi APX iiretimi. APX: Askorbat
Peroksidaz. Histogramlarda ayni harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur.

SOD, siiperoksit radikalini oksijen ve hidrojen peroksit molekiillerine doniistiirerek uzaklastirir
(Mittler,2002). Stresli kosullar altinda bitkiler SOD aktivitelerini arttirir, bu da bitkilerin ¢evresel
streslere kars1 toleransini arttirir (Boguszewska ve ark.,2010). Bu enzimin oksidatif hasarlara kars1 ilk
savunma hatt1 oldugu sdylenmektedir. Zhang ve ark., (2003) yaptiklar1 ¢calismada biyostimulant olarak
deniz yosunu ekstraktini ve hiimik asidi kullanmus, siirlinen biikiilmiis ¢cimenlere (Creeping Bentgrass)
diizenli ve siirekli uygulanmis, fotosentezdeki iyilesmeyle birlikte siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesini (%47 ve %181) arttirmistir. Yaptigimiz ¢aligmada tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrol
bitkilerine gore %25 artig goriilmektedir. Vermikompost uygulamas: en yiiksek sonuca ulagmis ve
kontrol bitkileri ile arasindaki farki %85’e kadar arttirmistir. Vermikompostta sirasiyla %63 artis

orantyla PGPR ve %55 artig oran1 ile AMF uygulamasi izlemistir.
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Sekil 4.22. Feslegende biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karsi SOD {iretimi. Siiperoksit
Dismutaz. Histogramlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
yoktur.

4.4.8. Feslegemde Tuzlu Sulama Suyuna Kars1 Biyostimulant Kullaniminin Prolin ve MDA
Uzerine Etkileri

Tuzluluk, prolin ve fenolik bilesiklerin icerigini arttirmaktadir (Ganjavi ve ark., 2021). Prolin
cok fonksiyonlu bir amino asittir ve bitki biiylime diizenleyicisi olarak gérev yaparak sinyal verme
ozelligine sahiptir, dolayisiyla cesitli sinyallesme siireclerini etkiler (Mushtaq ve ark.,2020). Tuz stresi
altinda bitkiler endojen prolin seviyesini arttirir, onlar1t ROS'un zararl etkilerinden korur. Artan prolin
icerigi, bitki hiicrelerinde Na® ve CI birikimini azaltarak tuzlulugun olumsuz etkisinin istesinden
gelir(Kim ve Nam,2013). Yaptigimiz caligmada tuz stresi etkisi altindaki bitkiler kontrole gore % 14
daha fazla prolin liretmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda PGPR veuygulamasi bu oran1 %77’e
kadar ¢ikararak en fazla prolin igerigine ulagsmislardir. %54 ile aminoasit uygulamasi bu iki uygulamay1

takip etmektedir.
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Sekil 4.23. Feslegende biyostimulant kullanimu ile tuz stresine karsi Prolin iiretimi

Tuz stresinin bir belirleyicisi olarak kabul edilen MDA, hiicre zar ve lipidlerdeki hasarlar
belirler. Esasen, MDA, lipit peroksidasyon derecesini yansitir (Gohari ve digerleri, 2019; Ahanger ve
digerleri, 2020). MDA, gevresel stresin neden oldugu oksidatif lipid hasarinin yaygin olarak kullanilan
bir belirtecidir. Bu, MDA degerleri ne kadar yiiksek olursa, o kadar fazla hasarin meydana geldigi
anlamima gelir (Kong ve ark., 2016). Tuzluluk, membran lipitlerinin peroksidasyonu, membranin
akiskanligini, elastikiyetini kaybeder, hiicrenin normal isleyisini engeller ve ayrica hiicreyi kendinden
gecirir. Lipid peroksidasyonu, oldukea reaktif bir karbonik bilesik olan ve oksidatif stresin 6nemli bir
biyolojik belirteci olarak kabul edilen malondialdehit (MDA) iiretir (Kavas ve ark., 2012). Yaptigimiz
calismada tuz stresi kontrol bitkilerine gore %716 daha fazla MDA firetmistir. Kontrole en yakin
uygulamalar %109 artis ile vermikompost, %147 artis ile PGPR ve %168 ile aminoasit uygulamasi
olmustur. Biitiin biyostimulantlar tuz uygulamas1 ve kontrol bitkileri arasinda degerler almis ve tuz stresi

etkisini azaltmistir.
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Sekil 4.24. Feslegende biyostimulant kullanimi ile tuz stresine karst MDA iiretimi
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5. SONUC

Tuz stresi ilerleyen yillarda bitkisel iiretimi en ok smirlayan faktorlerden birisi olacaktir. iklim
faktorlerindeki degisimle birlikte, tarimsal iiretimde tuz stresinin etkileri ¢cok siddetli bir sekilde
goriilecektir. Ayrica su tiilketimi artan diinya niifusu ile artmakta tuzlulukla birlikte yeraltt sularinin
kullanilmaz hale gelmesiyle suyun 6nemi artacaktir. Calisma tuzlu sulama suyu ile birlikte tuz stresi
etkilerini azaltmak tizere kullanilan biyostimulantlarin sebze yetistiriciliginde etkilerini gdstermistir ve
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Toplam 4 adet sebze tiirii ile gergeklestirilen 100 mM NaCl uygulanmasi ile olusturulan tuz
stresi karsisinda biyostimulantlarin etkilerini incelenmistir.

Marul bitkisinde tuz stresine karsi biyostimulantlar arasinda PGPR kullaniminin bitki boyunu,
bitki enini, yaprak alanini, klorofil igerigini, kuru maddeyi, yaprak oransal su igerigini, membran
zararlanma indeksini, toplam flavanoid igerigini, azot igerigini, fosfor icerigini, bakir igerigini, mangan
icerigini, demir igerigini, ¢inko igerigini, APX igerigini, SOD igerigini, prolin igerigini, sodyum ve MDA
icerigini diigiirmiistiir. Vermikompost kullanimi en genis bitki ¢evresini, yaprak sayisini, yaprak alanini,
govde capini, bas sertligini, vitamin c igerigini, potasyum igerigini, magnezyum igerigini, katalaz
icerigini, GR igerigini arttirmig, sodyum igerigini diiglirmiistir. Bu sonuglarla birlikte
degerlendirildiginde verim, en yiiksek PGPR ve vermikompost uygulamalarinda bulunmustur.

Biber bitkileri incelendiginde bitki boyu fulvik asit ve tuz stresi uygulamasi disinda biitiin
biyostimulanlarda gdvde capinda aminoasit ve kitosan uygulamalarinda, yaprak alani kitosan,
vermikompost ve AMF uygulamalarinda, biber meyve boyu AMF uygulamasinda, biber meyve ¢ap1
AMF ve kitosan uygulamalarinda, biber tek meyve agirligit AMF ve aminoasit uygulamasi, biber meyve
hacmi AMF uygulamasinda, nitrat igerigi aminoasit, AMF ve kontrol uygulamasinda, C vitamini AMF,
toplam fenol icerigi AMF ve vermikompost uygulamasinda, toplam flavanoid miktar1 AMF,
vermikompost, aminoasit ve tuz uygulamasinda, azot iceriginde aminoasit ve vermikompost
uygulamasi, fosfor igerigi vermikompost ve AMF uygulamasinda, potasyum vermikompost ve AMF
uygulamasinda, kalsiyum icerigi kontrol bitkilerinde AMF ve vermikompost uygulamasinda,
magnezyum AMF uygulamasinda, bakir en yiiksek AMF uygulamasinda, demir en yiiksek AMF
uygulamasinda, sodyum en yiiksek kontrol bitkileri ve AMF uygulamasinda, ¢inko en yiliksek Amf
uygulamasinda yaprak su potansiyeli kontrole en yakin vermikompost ve AMF uygulamasinda, MZi’de
kontrole en yakin sonuclar AMF ve vermikompost uygulamalarinda, YOSI en yiiksek kitosan
uygulamasinda, yaprak stoma gecirgenligi kontrole en yakin olarak vermikompost ve AMF
uygulamalarinda HUE degeri vermikompost uygulamasinda, klorofil igerigi vermikompost
uygulamasinda,CAT enzimi en yiiksek vermikompost ve AMF uygulamasinda, GR enzimi en yiiksek
vermikompost ve AMF uygulamasinda, APX igerigi en yiiksek vermikompost ve AMF uygulamasinda,
SOD igerigi en yiiksek tuz uygulamasinda, prolin igerigi en yiiksek vermikompost ve kitosan

uygulamasinda ve sodyum en diisiik AMF ve vermikompost uygulamasinda MDA igerigi en diisiik
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vermikompist ve PGPR uygulamalarinda goriilmiistiir. Bu bilgilerle birlikte verim incelendiginde en
yiiksek verimi AMF ve vermikompost uygulamalar1 saglamistir.

Yaprak lahanada vermikompost uygulamasi bitki boyu, bitki eni, yaprak alani, gévde ¢ap1, sap
boyu, vitamin c icerigi, toplam fenol ve flavanoid igerigi, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum
icerigi, YOSI, MZI, yaprak su potansiyeli, CAT aktivitesi, GR aktivitesi, SOD aktivitesi agisindan
kontrol bitkilerinden daha iyi, kontrol bitkileriyle ayni istatistiksel gruta veya kontrol bitkilerine en yakin
sonuclar1 vermis ve diger biyostimulantlardan bu parametreler acisindan daha yiiksek sonuclar elde
etmistir. Yaprak Na icerigi acisindan en diisiik sonucu vermistir. PGPR uygulamasi ise vermikompost
uygulamasina yakin sonuglar vermistir. APX icerigi YOSI, stoma gecirgenligi ve HUE parametreleri en
yliksek PGPR uygulamasinda elde etmistir.

Verim incelendiginde ise PGPR uygulamasi en yiiksek sonucu ortaya koyarken vermikompsost
ve AMF uygulamasi arasinda fark bulunmaksizin en yiiksek ikinci verimi olusturmustur.

Feslegen bitkilerinde ise vermikompost uygulamasi bitki boyu, yaprak sayisi, kuru madde,
YOSI, MZi, HUE degeri, vitamin c igerigi, toplam fenol ve flavanoid igerigi, azot, fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum igerigi, bakir, demir, mangan ve ¢inko icerigi, enzimlerden CAT, GR, APX, SOD
aktiviteleri, prolin igerigi acisindan en yiiksek sonuglar elde edilmistir. Sodyum ve MDA igerigi
acisindan ise kontrole en yakin sonuglar bu biyostimulantta bulunmustur. Verim degerlerinden de
faydalandigimizda en etkili biyostimulantin feslegen bitkisi i¢in vermikompost oldugu goriilmiistiir.

Ozetle marul bitkileri icin PGPR ve vermikompost kullanin, biber bitkileri icin AMF ve
vermikompost uygulamalari, yaprak lahanada yine vermikompost ve AMF uygulamalari, Feslegen
bitkilerinde ise vermikompost ve PGPR uygulamalar1 tuzlu sulama suyu ile yetistiricilik yapildiginda
tuz stresi etkisini en aza indirmistir.

Gelecekteki calismalar, farkli bitki tiirlerinde ve farkli stres kosullarinda biyostimiilantlarin
etkilerini daha kapsamli bir sekilde aragtirmalidir. Ayrica, biyostimiilantlarin uzun vadeli etkileri ve

ekonomik boyutlar1 da degerlendirilmelidir.
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