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Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar c¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

caligmada orijinal olan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.
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Stres faktorlerinden su stresi, bitki biiylimesini ve gelisimini bozan ve
dolayistyla verimlilik kaybina yol acan abiyotik stres faktorlerinin basinda gelmektedir.
Su stresi ile miicadelede ¢esitli yontemler uygulanmakta olup kimyasal yontemlerin
olast ciddi hasarlar1 ile 1slah caligmalarinin da uzun yillar gerektiren siirecler
olmasindan dolayr son zamanlarda c¢evre ile uyumlu organik giibre uygulamalarina
yonelimler olmustur. Bu ¢alismada; farkli vermikompost (VC/Torf: 2,5; 5%; 10 ve 20
w/w) oranlari i¢eren torf ortaminda feslegen bitkisi (Ocimum basilicum) yetistirilmistir.
Stres kosullari, topragin nem seviyelerinin tarla kapasitesine karsilik gelen %25'e
diisiiriilmesine dayandirilmistir ("sakst suyu kapasitesi" olarak tanimlanabilir). Bitkiler
lic veya dort haftalik siireden sonra yeterli adaptasyona ulastiktan sonra, bitkilerin
sulama diizeyleri %25'e kadar indirilmistir. Calisma kapsaminda; bitkilerin morfolojik
ve agronomik 6zellikleri ile ugucu yag ve fenolik asit kompozisyonlar1 incelenmistir. Bu
kapsamda, bitki boyu, bitki yas agirligi, kok uzunlugu, kok yas agriligi, yaprak yas
agirhigl, yaprak uzunlugu ve yaprak genisligi uygulamalardan o6nemli diizeyde
etkilenmistir. Su stresi, bitki botu, bitki yas agirligi, kok yas agirhigr ve yaprak
genisligini olumsuz etkilemistir. Vemikompost uygulamalari, incelenen parametrelerin
degerlerinden ve su stresi kosullarindan bagimsiz olarak ¢ikarilan kok yas agirligi ve
yaprak uzunlugu disinda ilgili tarimsal 6zellikleri 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Ayrica,
Vermikompost uygulamalarinin etkisinin konsantrasyona bagli oldugu da belirlenmistir.
Ugucu yag bilesenlerine iliskin ise; estragol (metil chavicol), okaliptol, trans-anetol,
trans-karyofilen, a-humulen, germacren D ve trans-a-bisabolen ana bilesenler olarak
belirlenmistir. Fenolik bilesikleri bulgularina gore ise; ascorbic acid, caffeic acid,
vannilic acid, hyperoxide, syringic acid, trans-ferulic acid, rutin, naringin, rosmarinic
acid, quercetin-3-d-xyloside ve naringenin ana bilesen olarak belirlenmistir.
Vermikompost, su stresi ve bunlarin etkilesimlerine bir yanit olarak, onceki
caligmalarda oldugu gibi, feslegendeki ucgucu yaglar1 ve fenolik asitlerin kimyasal
bilesiminde ©nemli Olgiide plastisite gozlemlenmistir. Besin maddesi alimi dikkate
alindiginda, vermikompost ile zenginlestirilmis ortamlarda yetistirilen bitkilerde daha
yliksek besin seviyeleri gozlemlenmisgtir.

Anahtar kelimeler: Abiyotik Stres, Kuraklik, Organik Tarim, Sekonder Metabolitler,
T1ibbi ve Aromatik Bitkiler,



ABSTRACT

INVESTIGATION REGARDING THE EFFECT OF VERMICOMPOST
APPLICATIONS ON GROWTH, NUTRITION UPTAKE AND SECONDARY
METABOLITES OF SWEET BASIL (Ocimum basilicum L.) UNDER WATER

STRESS
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Master Thesis
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Thesis Advisor: Assist. Prof. Muhittin KULAK
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Among the stress factors, water stress is one of the rendering abiotic stress
factors that disrupt plant growth and development and thus lead to productivity loss.
Various methods are used in the fight against water stress, and due to the possible
serious damages of chemical methods and the processes that require long years of
reclamation; there has been a tendency to apply environmentally compatible organic
fertilizers recently. For that reason, sweet basil plants (Ocimum basilicum) were grown
in peat medium supplemented with different vermicompost (VC) ratio (C / Peat: 2,5;
5%; 10 and 20 w /w). The stress conditions were based on lowering soil moisture levels
to 25% corresponding to field capacity (can be defined as "pot water capacity™). Along
with the study, the morphological and agronomic traits of the plants and their essential
oil and phenolic acid compositions were investigated. In this context, plant height, plant
fresh weight, root length, root fresh weight, leaf fresh weight, leaf length and leaf width
were significantly affected by the applications. Water stress negatively affected plant
height, plant fresh weight, root fresh weight and leaf width. Independently of the values
of the parameters examined and water stress conditions, vermicompost applications
significantly affected the relevant agricultural traits except root fresh weight and leaf
length. The effects of vermicompost applications were concentration-dependent.
Regarding essential oil components; estragol (methyl chavicol), eucalyptol, trans-
anethole, trans-caryophylene, a-humulen, germacrene D and trans-a-bisabolen were
identified as the main components. According to the phenolic compounds findings;
ascorbic acid, caffeic acid, vannilic acid, hyperoxide, syringic acid, trans-ferulic acid,
rutin, naringin, rosmarinic acid, quercetin-3-d-xyloside and naringenin were determined
as the main components. As a response to vermicompost, water stress, and their
interactions, significant plasticity was observed in the chemical composition of essential
oils and phenolic acids in basil, as in previous studies. Considering nutrient uptake, the
higher nutrient levels were observed with vermicompost-amended groups.

Keywords: Abiotic stress, Organic agriculture, Medicinal and aromatic plants, Drought,
Secondary metabolites



ONSOZ veTESEKKUR

Tiim canlilarda oldugu gibi, bitkiler de yasamlar: siiresince es zamanli ya da
farkl1 zamanlarda birgok biyotik ve abiyotik stres faktorleri ile karigilabilmektedir. ilgili
stres faktorleri bitkilerin morfolojik ve agronomik 6zelliklerinde 6nemli zararlara neden
olmaktadir. Bitkilere en fazla zarar veren stres faktorlerinin basinda su stresi gelmektedir.
Su stresi ile ilgili ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. “water AND stress OR
drought OR water AND deficit OR water AND deficiency” gibi anahtar kelimeler
kullanilarak 25 Mart 2021 tarihli Scopus taramasina gore toplam 25,092 yayina
rastlanilmistir. Bununla birlikte, su stresinin bitkiler {izerindeki etki mekanizmasi
yeterince agiklanamamis ve bu minvalde calisilan konular giincelligini  siirekli
korumaktadir. Guincel konular olarak kalmasinin en dnemli sebebi ise su stresinin siiresi,
siddeti ve frekansindaki olas1 artiglar1 6ngéren bilimsel raporlardir. Ayrica, su stresi ile
ilgili miicadele yontemlerinden olan 1slah g¢aligmalar1 uzun yillar gerektiren bir siireg
oldugundan, kisa siireli ¢oziimler icin kimyasal uygulamalara yonelim olmustur. Ancak,
kimyasal uygulamalarin ilgili bitki ve onun ekosistemine olasi zararlardan dolay1 son
zamanlarda bilim insanlar1 doga ile uyumlu ve daha az zarar1 oldugunu diisiindiigii
organik giibre uygulamalarina yonelmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda; ¢aligmamizda organik vermikompost giibresinin su
stresi altinda yetistirilen feslegen bitkisinin morfolojik ve agronomik 6zellikleri ile ugucu
yag ve fenolik asit gibi sekonder metabolitlere olan etkisi incelenmistir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanin1 ayirip sabirla ve biiytik bir ilgiyle
bana faydali olabilmek icin elinden gelenden fazlasini sunan her sorun yasadigimda
yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen ve
gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden faydalanacagimi
diisiindiigiim kiymetli ve danisman hoca statiisiinii hakkiyla yerine getiren Dr.Ogr. Uyesi
Muhittin KULAK’a tesekkiirli bir bor¢ biliyor ve slikranlarimi sunuyorum. Yine
caligmamda her tiirlii destegini esirgemeyen kiymetli Dr.Ogr. Uyesi Emrah CELIK ve
Ogr. Gor. M. Zeki KOCAK ’a da sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak ¢alismamda

kendilerinden esirgedigim ilgi alaka ve zamana aldirmadan beni sabirla destekleyen esim



Derya CELIKCAN ve bana yasama sevinci asilayan hayattaki en biiyiikk sansim olan
cocuklarim Zeynep ve Kerem’e sonsuz tesekkiirler.
Bu tez calismas1 Igdir Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenmistir (Proje

No: TBY1220Y17). Desteklerinden dolayi ilgili birime tesekkiir ederiz.

Ferdi CELIKCAN

Mart, 2021
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1. GIRIS

Bitkiler hem dogal hem de tarimsal kosullar altinda yasamlar siiresince ¢esitli
cevresel streslere maruz kalirlar. Stres terimi; bitkinin iizerinde olumsuz etki olusturan
digsal bir etmen olarak tanimlanmaktadir. Stres genellikle bitkinin yasayabilirlik,
verimlilik, biiyiime ya da birincil 6ziimleme islemlerini (karbondioksit ve mineral alimi)
onemli oranda etkilemektedir. Ayrica, stres kavrami strese tolerans ile yakindan
iligkilidir. Stres toleransi bitkinin uygun olmayan ortam kosullari ile basa ¢ikma
potansiyeli olarak ifade edilir. Bir bitki {izerinde stres olusturan bir ortam ya da etken
bir diger bitki tizerinde stres olusturmayabilir (Taiz and Zeiger, 2008). Stres faktorleri,
biyotik ve abiyotik olarak ikiye ayrilmaktadir. Biyotik stres faktorlerini, viriis, bakteri
ve nematode gibi canli gruplari olustururken, abiyotik stres faktorleri kuraklik ya da su
stresi, tuzluluk, radyasyon, yiiksek sicaklik, yiiksek agir metal veya don gibi faktorleri
icermektedir (Mahajan and Tuteja 2005; Akula and Ravishankar 2011; Kalefetoglu and
Ekmekgi, 2005). Istenmeyen bu kosullar bitkinin biiyiime ve gelisimini geciktirebilir,
verimliligi diisiirebilir ve bunlarin artan siddetine bagl olarak ta bitkinin 6liimiine neden

olabilir (Crispet al., 2016; Dixon and Pavia 1995; Krasensky and Jonak, 2012).

Stres faktorlerinden biri olan kuraklik stresi, bitki biiyiimesini ve geligsimini
bozan ve dolayisiyla verimlilik kaybina yol acan abiyotik stres faktorlerinin basinda
gelmektedir. Ancak stresin bitkiler {lizerine etkisi, su stresinin siiresi, siddeti ve
sikligimin yani sira, bitki tiirli, ¢esidi, genotipine da baglidir. Ayrica, bitkinin daha
onceki stres tecriibesinin yeni nesillere aktarimi (Stress memory) da su stresine verilen

cevap noktasinda 6nemlidir (Fleta-Soriano and Munné-Bosch, 2016; Kulak, 2020).

1.1. Bitkiler Hangi Durumlarda Su Stresine Girmektedirler?

Su stresi, bitkilerin ihtiyaci olan suyu alamamasi durumunda ortaya ¢ikan bir
stres durumu olup diinya tlizerindeki kullanilabilir tarim topraklari tizerinde stres etkisi
olusturan faktorlerin %26’sin1 olusturmaktadir (Kalefetoglu and Ekmekei, 2005). Su
stresi, bitkilerde belli bir silire igerisinde buhar seklinde yitirilen su miktarinin
(transpirasyonun) c¢evreden alinan su miktarindan fazla olmasi durumunda olusur. Bir

baska deyisle; su stresi, toprakta bitkiye yarayisli su miktarinin azalmasi, atmosferik



kosullarin etkisiyle transpirasyon ve evaporasyon sonucu su Yyitiminin sitirmesi
durumunda ortaya c¢ikar (Kagar ve ark., 2009). Su stresinin olusmasinda etkili olan
cesitli sebepler vardir. Bunlardan en 6nemlisi ve bitkilerin en ¢ok karsilastig1 toprakta
yeterli suyun bulunmayisidir. Havanin sicak ve kuru olmasina bagli olarak
buharlagsmayla birlikte toprak gozeneklerindeki su azalir. Topragin yapisinin suyu
tutmaya elverisli olmamas1 da énemli faktdrlerdendir. Ote yandan, toprakta asir1 suyun
bulunmasi da bitkinin su almasin1 engeller ki buna fizyolojik kuraklik denir. Suyun
bitkiler tarafindan yeterli miktarda alinamamasinin diger bir nedeni de topraktaki tuzun
fazla olmasindan dolayr serbest suyun bagli hale ge¢gmesinden kaynaklanan kuraklik

durumudur ki buna da tuz stresi denir (Kocagaligkan, 2001).

1.2. Su Stresinin Bitkilerde Meydana Getirdigi Degisimler

Bitkiler hareketsiz yapilar1 nedeniyle, yasam siireleri boyunca es zamanh ya da
farkli zamanlarda gesitli ¢evresel stres faktorlere maruz kalmaktadirlar. Maruz kaldiklari
cevresel kosullardan kagamadiklari i¢in bulunduklari kosullara adapte olma yoluna
gitmektedirler. Bu adaptasyon ile kendi biyolojik sistemlerinde 6nemli degisiklikler
meydana getirirler. Canlilarin bulundugu ekosistemlere ve dolayisiyla bitkilere en fazla
hasar veren cevresel faktorlerin basinda su ile ilgili problemler gelmektedir. Bu
problemlerin en onemlisi ise topraktaki su yoksunlugunun neden oldugu strestir. Bu
stres, Ozellikle kurak ve yari kurak alanlarda bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal O6zelliklerini etkilemesi suretiyle bitkinin verim ve kalitesinde onemli
degisimlere neden olur (Kalamartzis et al., 2020; Damalas, 2019; Pirbalouti et al., 2017,
Heidari and Golpayegani, 2012; Ekren et al., 2012).

Bitkinin morfolojik ve agronomik 6zelliklerindeki hasarlanmalara ek olarak; su
stresi bitkilerin ilag, aromaterapi, parfiimeri, kozmetik ve gida endiistrisinde genis
kullanim alanlar1 olan sekonder metabolitleri de o©nemli oOlciide etkilemektedir
(Morshedloo et al., 2018; Rezaei-Chiyaneh et al., 2021).T1ibbi ve aromatik bitkiler goz
Oniine alindiginda, Lamiaceae familyasina ait feslegen (Ocimum basilicum L.), sekonder
metabolitler (6zellikle ugucu yaglar ve fenolik asitler) acisindan zengin bitkilerdendir

(Shahrajabian et al., 2020).



1.3. Su Stresi Ile Miicadele Yontemleri

Feslegen bitkisini stres kosullarina uyumlu hale getirmek icin, feslegen
tizerindeki stres faktorlerinin azaltilmasina yonelik kimyasal bazli miidahaleler seklinde
birgok girisimde bulunulmustur (Farouk et al., 2020; Gohari et al., 2020; Bahcesular et
al., 2020; Hozayn et al., 2020; Gheshlaghpour et al., 2021; Kulak et al., 2021; Kahveci
et al., 2021; Tolay, 2021). Yapilan bu girisimler ile bitkinin morfolojik, agronomik
ozelliklerinde ve kalitesinde énemli sonuclar elde edilse de, ilgili uygulamalarin asir1
kullanimi tarim alanlarinda ciddi sorunlara neden olabilir. Asirt kimyasal kullaniminin
en bilinen etkileri; toprak yapisindaki degisiklikler, agir metal birikimi ve yeralti
sularinin ~ kirlenmesidir (Esmaielpour et al., 2017). Ancak, organik giibre
uygulamalarinin bitki lizerine etkisine yonelik ¢alismalar olsa da bunlar sinirlt sayidadir
(Oad et al., 2004; Adediran et al., 2005; Lee, 2010; Joshi et al., 2015; Lim et al., 2015;
Aynehband et al., 2017). Ilgili organik giibre calismalar1 ¢ogunlukla bitkinin verimine
yonelik olup bitkinin sekonder metabolit icerigi gibi kalitesine yonelik ¢aligmalar sinirl
sayidadir (Rezaei-Chiyaneh et al., 2021; Esmaielpour et al., 2017; Amooaghaie and
Golmohammadi, 2017).

1.4. Organik Giibre Olarak: Vermikompost (Solucan Giibresi)

1960 tan 1980'lere kadar olan donemde Hindistan’da “Yesil devrim(yesil
donem)” den dolay1 tarimsal tiretimde 6nemli bir artis meydana gelmistir (Gupta, 1996).
“Yesil devrim (yesil donem)” den sonra kimyasal giibre kullanim1 artmis ve Hindistan
tarimda kendi kendine yetebilir hale gelmistir. Ancak, kimyasal giibre kullanim1 toprak,
su ve havanin kirlenmesine neden olmustur. Kullanilan bu zirai kimyasallarin gida
tiriinlerindeki kalintilarindan dolay: insan ve hayvan sagligi iizerinde olumsuz etkiler
meydana getirmistir (Kumar and Bohra, 2006). Bu olumsuzluklar, aragtirmacilarin doga
ile uyumlu ve diger canlilar i¢in toksik tehlike arz etmeyen organik giibre kullanimina
yonelmesine neden olmustur. Bu organik giibrelerden bir tanesi de vermikompost
(solucan giibresi) olmustur. Solucan giibresi sadece 6nemli bir kompost ve biyo-kontrol
faktorii degil, ayn1 zamanda kati atik yonetiminin (islenmesinin) etkili bir yoludur.
Solucan giibresi, toprak solucanlar1 ve mikroorganizmalar arasindaki etkilesimlerinden

kaynakli termofilik olmayan bir asamada iiretilen (Edwards and Burrows 1988), organik



materyalin biyo-oksidasyonuna ve stabilizasyonuna neden olan ince bolinmiis turba

(yer tezegi veya bataklik komiirii) benzeri bir materyaldir (Aira et al. 2000).

Senesi et al. (2017) solucan giibresinin hiimik maddeler i¢erdigini ve bundan
dolay1 ¢evre dostu olup ayni zamanda bitkilerin agronomik 6zelliklerine olumlu etki
yaptigin1 bildirmislerdir. Ayrica, organik kompost ya da giibre uygulanan bitkilerin
patojen ve zararlilara kars1 daha direngli oldugu da bildirilmistir (Patriquin et al.,1995).
Yine benzer sekilde; Funk-Jensen and Lumsden (1999) ve Sahni et al. (2008) da
organik giibre uygulamalari ile topragin bakteri florasinda degisimler oldugunu ve buna
bagli olarak toprak kaynakli patojenlerin baskilanmasina yardimci olabilecegini
bildirmislerdir. Solucan giibresi mikrobiyal aktivite acisindan zengin oldugundan ve
bitki patojenlerini kontrol etmek i¢in antagonistik organizmalar icerdiginden, etkili bir
biyokontrol ajani olarak degerlendirilmektedir. Sentetik ve yari-sentetik giibrelere gore
cevre dostu olmakla birlikte topragin kimyasal ve biyolojik florasina da 6nemli katkilar

sunmaktadir (Aynehband et al. 2017; Lee, 2010).



2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Su Stresinin Feslegen Bitkisinin Biiyiime ve Gelisimine Etkisi

Pirbalouti et al. (2017) %60 ve %30’luk tarla kapasiteleri ile sulanan feslegen
bitkilerinin biyokimyasal, fizyolojik ve biiylime parametrelerini incelemislerdir. Azalan
su diizeyi ile birlikte; feslegen bitkisinin boyu, infloresans, yaprak alani, yas kok
agirligl, kuru kok agirhigi, yas bitki agirligi ve kuru bitki agirliginda 6nemli azalmalar

oldugunu bildirmislerdir.

Damalas (2019) %40°lik sulama diizeyinin feslegenin gévde yas agirligi, gévde
kuru agirligi, bitki boyu ve bitki yas agirliginda 6nemli azalmalara neden oldugunu
bildirmistir.

Al-Hugail et al. (2020) su stresi ile birlikte feslegenin gévde uzunlugu, yaprak

sayisi, bitki yas ve kuru agirliklarinda 6nemli diisiisler oldugunu belirtmislerdir.

Kulak et al. (2021) %25’lik sulama diizeylerinin feslegenin govde boyu, govde
capi, kuru agirligt ve yaprak sayisinda Onemli azalmalara neden oldugunu

bildirmislerdir.

Ekren et al. (2012) azalan sulama diizeyleri ile birlikte feslegen bitkisinin boyu,
yas agirligi, drog verimi ve drog yaprak veriminde azalmalar meydana geldigini

bildirmiglerdir.

Sirousmehr et al. (2014) azalan sulama diizeylerinin bitkinin morfolojik

ozelliklerinde 6nemli azalmalar meydana geldigini bildirmislerdir.

Baeck and Park (2001) azalan su diizeyi ile birlikte bitki boyu, yaprak uzunlugu,
yaprak capi, govde capi, yaprak alanmi, yas ve kuru agirhiginda onemli diisiisler

gbzlemlenmistir.

Birgok tibbi ve aromatik bitki tiirinde oldugu gibi (Liu et al., 2011;
Bahreininejad et al., 2013; Morshedloo et al., 2017; Abd Elbar et al., 2019; Bayat and
Moghadam, 2019), su stresinin feslegen (O. basilicum) bitkisinin morfolojik ve

agronomik 6zelliklerini 6nemli diizeylerde azalttig1 goriilmektedir.



2.2. Su Stresinin Feslegen Bitkisinin Ucucu Yag Bilesenlerine Etkisi

Kulak et al. (2021) feslegen yapraklarinda 1,8-cineol, linalool, eugenol ve a-
bergamotene’nun ana ugucu yag bilesenleri olarak belirlemislerdir. Ancak sulama
diizeylerindeki azalmalarin bu bilesenlerin miktarlarinda 6nemli degisimler meydana

getirmedigini bildirmislerdir.

Kalamartzis et al. (2020) farkli sulama diizeylerinin feslegen gesitlerinin ugucu
yag icerik ve verimlerine olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonunda, su stresinin

bitkilerin ugucu yag icerigini anlamli diizeyde etkilemedigini bildirmislerdir.

Ekren et al. (2012) en diisiik sulama diizeyinde en yiiksek ugucu yag oranini elde

etmislerdir.

Sirousmehr et al. (2014) kuraklik stresi siddetlendikge ugucu yag veriminde

onemli artiglar gézlemlemislerdir.

Omidbaigi et al. (2003) azalan sulama diizeyleri ile birlikte feslegen bitkisinin
ucucu yag veriminde artiglar oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, stres altinda yetistirilen
bitkilerde daha fazla sayida bilesen elde etmislerdir. Linalool, methyl chavicol, 1,8-
cineole ve trans a-bergamotene’lerin ana bilesen oldugunu belirtmis olup bu

bilesenlerin sulama diizeylerinden 6nemli oranda etkilendigini bildirmislerdir.

Mandoulakani et al. (2017) kuraklik stresi ile birlikte methyl chavicol, methyl
eugenol, a-bergamotene ve P-myrcene bilesenlerinde anlamli artislar belirlenirken
eugenol iceriginde ise onemli distisler belirlenmistir. Ancak, linalool igeriginde ise

onemli degisimler meydana gelmedigi belirlenmistir.

Simon et al. (1992) stresin siddeti ile birlikte feslegen yapraklarinin ugucu yag
veriminde onemli diizeyde artiglar gozlemlemislerdir. Stresle birlikte linalool ve methy
chavicol iceriginde artiglar belirlenirken eugenol iceriginde ise dnemli bir degisiklik

olmadigini bildirmislerdir.

Forouzandeh et al. (2012) benzer ¢alismalarda oldugu gibi azalan su diizeyi ile

birlikte ucucu yag igeriklerinde 6nemli artiglar oldugunu belirlemislerdir.



Baeck and Park (2001) azalan sulama ile birlikte ugucu igeriginde 6nemli artiglar
belirlenmistir. Ancak, azalan su miktarina paralel olarak ugucu yag veriminde azaldig

gorilmistiir.

Hazzoumi et al. (2017) su stresinin Ocimum gratissimum bitkisindeki ugucu
yaglarina olan etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, su stresinin germacrene-d bilesenin
icerigini artirdigimi ancak stres ile birlikte eucalyptol, trans anethole ve cadinene
iceriginde ise Onemli azalmalar meydana geldigini bildirmislerdir. Ancak, methly-
chavicol ve caryophyllene igeriginde ise anlamli degisimler meydana gelmemistir.

2.3. Vermikompost Uygulamalarin Feslegen Bitkisinin Ucucu Yag Verim ve
Bilesenlerine Etkisi

Rezaei-Chiyaneh et al. (2020) vermikompost uygulamalarinin ugucu yag
verimini 6nemli Ol¢lide etkiledigini bildirmislerdir. En yiliksek ugucu yag verimleri
Vermikompost uygulamalarinda elde edilmistir. 1,8-cineole, linalool, methyl chavicol,
a-trans-bergamotene, methyl eugenol, ve epi-a-cadinol ana bilesen olarak bildirilmistir.
Bu bilesenlerin en yiiksek degerlere Vermikompost uygulamalarinda ulastigi
bildirilmistir.

Esmaielpour et al. (2017) %10, 20, 30, 40 ve 50 konsantrayonlu vermikompost
bliyiime ortamlarinin feslegen bitkisinin ugucu yag kompozisyonuna etkisini
incelemisglerdir. Vermikompost uygulamalar ile ugucu yagin ana bilesenlerinde dnemli

artiglar gozlemlendigini bildirmislerdir.

Amooaghaie and Golmohammadi (2017) %0, 25, 50 ve 75 konsantrasyonlu
Vermikompost biiylime ortamlarmin Thymus vulgaris bitkisinin ugucu yag icerigine
etkisini arastirmiglardir. En yiiksek ugucu yag igerigini %50 konsantrasyonlu

vermikompost uygulamasinda elde etmislerdir.

Vermikompost uygulamalarina yonelik caligsmalar oldukca sinirli olmakla
birlikte tibbi ve aromatik bitkiler genelinde ve feslegen bitkisi 6zelinde ugucu yag
icerik, verim ve kimyasal kompozisyonuna yonelik ¢alismalarda yok denecek sayidadir.

Ilgili literatiir calismalar1 yukarida verildigi gibidir.



2.4. Su Stresinin Feslegen Bitkisinin Fenolik Bilesiklerine Etkisi
Pirbalouti et al. (2017) azalan sulama diizeyi ile birlikte feslegen bitkisinin

yapraklarinda toplam fenolik madde miktarinda 6nemli artis oldugunu bildirmislerdir.

Kulak et al. (2021) azalan sulama diizeyleri ile birlikte feslegen yapraklarinda
toplam fenolik ve toplam flavonoid miktarlarinda 6nemli artiglar meydana geldigini

bildirmislerdir.

Al-Hugail et al. (2020) su stresi ile birlikte feslegen yapraklarinin toplam fenolik

ve flavonoid i¢eriginde onemli artiglar gdzlemlemislerdir.

Luna et al. (2015) su stresinin feslegen bitkisini rosmarinic acid igerigine etki
etmedigini bildirmislerdir. Ancak strese maruz kalan ve daha sonra uzun siire depolanan

feslegendeki rosmarinic acid igeriginde anlamli artiglar belirlenmistir.

Genel olarak tibbi ve aromatik bitkiler ile ilgili alan yazim g¢aligmalarina
baktigimizda, su stresinin fenolik asit bilesenlerini nasil etkiledigine yonelik ¢aligsmalar
daha fazla iken (Mechri et al., 2020;Sarker ve Oba, 2018; Caliskan et al., 2017; Puente-
Garzaet al., 2017; Gharibi et al., 2016), feslegen bitkisine yonelik ¢aligsmalar ise sinirli
sayidadir.

2.5. Tezin Onemi

Tarimda yesil devrimin ardindan kimyasal giibre kullaniminda 6nemli artiglar
meydana gelmistir. Ancak, kimyasal girdi olmas1 gereken diizeyi agsmis durumda olup
toprak, su ve havanin kirlenmesine neden olmaktadir. Buna bagli olarak, bu tarz sentetik
ve yari-sentetik girdilerin gida ya da gidasal olmayan tirlinlerdeki kalintilar1 nedeniyle
insan, hayvan ve bitkiler olumsuz etkilenmektedir (Kumar and Bohra 2006). Kimyasal
giibre ve pestisitlerin zararli etkileri, aragtirmacilarin ilgisini solucan giibresi gibi
mahsul iiretimini artirabilen ve cevreyi kirletmede zararlilardan koruyabilen organik
degisikliklere kaydirmistir. Solucan giibresi yalnizca degerli bir kompost ve bir biyo-
kontrol ajani degil, ayn1 zamanda kat1 atik yOnetiminin etkili bir yoludur. Toprak
sagliginin iyilestirilmesi agisindan solucan giibresi, geleneksel giibreleme ve depolama

gibi kat1 atiklar1 yonetmenin diger yollarindan daha iyidir (Joshi et al., 2015).

Su stresinin bitkiler {izerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in kimyasal

maddeler ile gilibreleme ve 6n kosullandirma caligsmalar1 yapilmaktadir. Kisa vadeli
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durumlar igin olumlu etkiler gdzlemlense de topragin ileriki donemlerindeki birikimleri
acisindan ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Yukarda da belirtildigi gibi tiim canlilar
tizerinde olumsuz etkiler olusturma potansiyelleri de bilinmektedir ve agik bir sekilde
bilimsel veriler ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu sebeplerden dolayi, doga ile uyumlu ve yan
etkileri daha az olan dogal ve organik iirlinlerin kullanma olanaklarinin arastirilmasi

Oonem tasir.

Bir diger husus ise, vermikompost gibi organik iirlinler topragi besin elementleri
agisindan zengin bir diizeye getirmektedir. Su stresi gibi faktorlerin oldugu ortamlarda
yetistirilen bitki dokularinin mineral igeriginde dnemli degisimler meydana gelmektedir.
Besin elementleri sadece bitkinin biliylimesi ve gelismesi i¢in gerekli olmayip stres
faktorlerine kars1 koruyucu ya da engelleyici 6zelliklerinden dolayr da gereklidir ve
bitkilerin gevresel stres etmenlerine karsi1 gelistirmis oldugu mekanizmalarda da 6nemli
gorevleri vardir (Marschner, 1995). Bu hususta bitkinin direng ya da tolerans araliginin
genisletilmesi i¢in bitkinin islevsel organlarinda besin elementlerinin belli bir diizeyde
tutulmas1 6nem tasir. Bu hedef dogrultusunda, bitki yetistirme ortaminin mineral
element igerigi yoniinden kabul ve tolere edilebilir diizeylerde olmasi bitkilerin su stresi

gibi olumsuz faktorlere karsi olas1 direncini artirabilir.

2.6. Tezin Hipotezleri
Onceki calismalara dayanarak; bu calisma kapsaminda asagidaki hipotezlerde

bulunulmustur.

) Vermikompost uygulamalari ile topragin besin ve organik madde igerigi
artacagindan feslegen bitkisinin verim ve morfolojisi ile ugucu yag ve fenolik asit
kalitesi artacaktir.

) Vermikompost uygulamalart bitkinin makro ve mikro besin elementi

alimini iyilestirecektir.

2.7. Tezin Amaci

Bu c¢alisma, vermikompostun (VC) su stresine maruz kalmis feslegenin
(Ocimum basilicum L.) bliyiime ve gelisim parametreleri ile ugucu yag bilesenleri
tizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calismada VC’un dozlar ile 0 (VCO),

%2,5 (VC1), %5 (VC2) ,% 10 (VC3) ve %20 (VC4) (w/w), su stresi seviyeleri; kontrol



(KS100) (eksilen nemin tarla kapasitesine getirilmesi), su stresi (KS25) (kontrol
grubuna verilen suyun % 25’si) kullanmilmistir. Bitkilerin ¢i¢eklenme donemine
girmeleri ile birlikte su stresi uygulamalar1 baglamistir. Su stresi ve feslegen 6zelinde
yapilan c¢alismalara iliskin genel gecer ve standart tek diize bir deneme deseninin
olmadigint belirtmemiz gerekmektedir. Yani; su stresinin giddeti, stresin uygulanma
sekli (PEG gibi kimyasallar, tarla kapasitende degisimler, suyun tamamen kesilmesi
gibi), stresi siiresi ile bitkinin gelisim donemi ve ¢esidine gore de dnemli farkliliklar
bulunmaktadir. Calismamizda ise; bitkinin en hassas donemlerinden oldugu kabul
edilen ¢igeklenme doneminde stres uygulamalar1 yapilmistir. Daha sonra bitkiler tohum
olusumuna kadar bu kosullar altinda tutulmus ve bu siire sonunda hasat edilen yaprak
orneklerinde ugucu yag ve fenolik asit bilesenlerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Ayrica, bilesen analizi yapilan yaprak dokularinda mineral igerik analizinin yapilmasi
ile de vermikompost uygulamarinin bitkinin mineral igerigini hangi diizeyde etkiledigini

belirlenmesi amacglanmustir.

2.8. Tezin Ozgiin Degeri

Vermikompostun, bitkinin biiyiimesi lizerine olumlu etkileri bilinmesine ragmen
metabolit diizeyinde nasil bir degisim meydana getirdigi bilinmemektedir. Sekonder
metabolitlere yonelik ¢alismalar ise sadece ugucu yag verim ve bilesenlerine yonelik
caligmalar ile siirhdir. Fenolik asit bilesenlerine yonelik ¢alismalara ise (yaptigimiz
alan yazim okumalarina gore) rastlanilmamistir. Bu nedenle, konu 6zgiin olup alan
yazima onemli katki sunacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, vermikompost ve su stresi
interaksiyonun etkisinin de belirlenecek olmasi da c¢aligmanin 6zgiinliigiinii ortaya

koymaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismamizda materyal olarak feslegen (Ocimum basilicum L.) bitkisi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda, materyal olarak Arzuman (Simagro Agro & Seed
Company) marka yesil, iri yaprakli feslegen tohumu temin edilmistir. Bitki tek yillik

olmasi ve ugucu yag iceriginin yiiksek olmasi sebebi ile tercih edilmistir.

Denemede kullanilacak olan vermikompost (solucan giibresi), Igdir Universitesi,

Uygulamali Bilimler Yiiksekokulundan temin edilmistir.

3.2. Yontem

Calismada VC’ un dozlar1 0 (VCo), %2,5 (VCy), %5 (VC,), % 10 (VCs;) ve %20
(VCs) (w/w), su stresi seviyeleri; kontrol (KSigo) (eksilen nemin tarla kapasitesine
getirilmesi), su stresi (KSzs) (kontrol grubuna verilen suyun % 25°1) kullanilmistir.
Bitkilerin ciceklenme donemine girmeleri ile birlikte su stresi uygulamalar1 baglamistir.
Daha sonra bitkiler tohum olusumuna kadar bu kosullar altinda tutulmus ve bu siire
sonunda hasat edilen yaprak orneklerinde ugucu yag bilesenleri ve mineral icerikleri

belirlenmistir. Deneme deseni Tablo 3.1°de verilmistir.

Denemede saksilara verilecek su miktar1 Bozcuk (2004)’ e gore belirlenmistir.
Buna gore, belirli bir miktar (100 g) elenip firinda kurutulmus (105 °C) toprak kuru
agirlign (K.A.) alinmis ve dibi delikli silindirik bir kaba konulmustur. Bu kap i¢i su dolu
bagka bir kaba batirilmis ve topragin tamamen 1slanmasi beklenmistir (A). Topragin
tamamen 1slandigi, iist yiiziiniin 1slanmasiyla anlagilmistir. Sonra i¢inde toprak bulunan
kap, su kabindan disar1 ¢ikarilmis ve bir siire beklenmistir. Bu esnada topraktaki suyun
fazlas1 gravitasyonel etkiyle siiziiliip damla damla akmistir. Son damlamada kesildikten
hemen sonra 1slak toprak yeniden tartilmistir (Y.A.). Daha sonra asagidaki formiil

yardimiyla tarla kapasitesi belirlenmistir.

Tarla kapasitesi= (Y.A.-K.A.)/K.A.*100
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Tablo 3.1. Calismaya iliskin deneme deseni

Kisaltma Vermikompost uygulamalari Sulama diizeyleri

Kontrol Vermikompostin olmadig1 biiyiime ortami (sadece torf) Saksi kapasitesince sulama

WS (su stresi)  Vermikompostin olmadigi biiyiime ortami (sadece torf) %25°1ik saks1 kapasitesi ile sulama

2,5% VC Vermikompost ve torf karigimi (2,5%/ 97,5 %, v/v) Saksi kapasitesince sulama

2,5% VC +

WS Vermikompost ve torf karigimi (2,5%/ 97,5 %, v/v) %25°1ik saks1 kapasitesi ile sulama
5,0% VC Vermikompost ve torf karigimi (5,0%/ 95,0 %, v/v) Saks1 kapasitesince sulama

5,0% VC +

WS Vermikompost ve torf karigimi (5,0%/ 95,0 %, v/v) %25°1ik saks1 kapasitesi ile sulama
10,0% VC Vermikompost ve torf karigimi (10,0%/ 90,0 %, v/v) Saks1 kapasitesince sulama

10,0% VC +

WS Vermikompost ve torf karigimi (10,0%/ 90,0 %, v/v) %25°1ik saks1 kapasitesi ile sulama
20,0% VC Vermikompost ve torf karigimi (20,0%/ 80,0 %, v/v) Saksi kapasitesince sulama

20,0% VC +

WS Vermikompost ve torf karigimi (20,0%/ 80,0 %, V/v) %25’1ik saks1 kapasitesi ile sulama

3.3. Biiyiime Ve Gelisim Parametrelerinin Belirlenmesi
Deneme siiresinin sonunda; bitki boyu, govde yas ve kuru agirligi, kok yas ve
kuru agirhigi, yaprak yas ve kuru agirligi, yaprak eni ve boyu ile bitki herba verimi gibi

temel Ol¢iimler yapilmistir.

3.4. Ucucu Yag Bilesenlerinin Belirlenmesi
3.4.1. Kati faz mikro ekstraksiyon (SPME)

Ucucu yaglarin ekstraksiyonu i¢in; 0,5 gram kuru ve toz haline getirilmis yaprak
ornekleri cam sisede 10 ml ¢ift distilath su (d-d-H20) ile karistirilmistir. Karigim 30

o

dakika boyunca 45 C'de manyetik bir karistirict iizerinde inkiibasyona tabi
tutulmustur. Daha sonra, 7 dakika boyunca ugucu yaglarin SPME tutucu (Supelco
57330-U) ignesi kullanilarak elde edilmesi saglanmistir. Bu siirenin sonunda, SPME
tutucuda tutulan ucucular GC-MS analizine enjekte edilmistir. SPME tutucu ignesi

septumda 4 dakika bekletilmistir. Tlgili bilesiklerin analizi toplam 33 dakika siirmiistiir.

Ugucu yaglarin tanimlanmasi ve ilgili analizi, Thermo GC / MSTrace Ultra
kullanilarak gergeklestirilmistir. GC kosullari ile ilgili olarak, DB-5MS kolonu (30m *
0,25mm * 0,25pum) kullanilmis ve helyumun tasiyict gazinin akis hizi 1,0 mL / dk
olacak sekilde ayarlanmistir. Firin sicakligi 1 dk 40 ° C'de tutulduktan sonra 5 © C /
dk'lik bir hizla 40 ° C'den 120 ° C'ye ¢ikarilmis ve 2 dk beklenilmistir. flgili sicaklik
daha sonra 10 ° C / dak'lik bir hizla 240 ° C'ye yiikseltilip 3 dakika beklenilmistir.
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Enjeksiyon kismi sicakligi ise 240 © C olarak ayarlanmistir. Kiitle spektrometresi, 70
eV'de EI modunda caligtirllmistir. Split oran1 20: 1 olarak belirlenmistir. Kiitle araligi
45-450 m / z; tarama hizt (amu / s): 1000. Bilesenler, NIST08, Willey7n.1 ve
HPCH1607 kitapliklar1 referans bilesikleri kullanilarak tanimlanmastir.

3.5. Fenolik Asit Bilesenlerinin Belirlenmesi
3.5.1. Bitki orneklerinin ekstraksiyonu

Oda kosullarinda kurutulan ilgili bitki 6rnekleri daha sonra blender ile toz haline
getirilmistir. Yaprak oOrnekleri i¢in 24 saat boyunca oda sicaklifinda 120 rpm ile
calkalayic1 destekli ve sirali bir ekstraksiyon yapilmistir. Bu baglamda, 3 gram bitki

materyali 50 ml metanol kullanilarak ekstrakte edilmistir.

Ekstraksiyondan sonra tiim kalintilar1 toplamak igin ekstraksiyon ayni bitki
materyalleri ile iic kez tekrarlanmistir. Uc ekstraksiyonun siiziintiileri bir rotary
evaporator (Heidolph 94200, Bioblock Scientific) kullanilarak buharlastirilmistir.

Vakumla kurutulmus numuneler, kromatografik analize kadar +4 ° C'de saklanmustir.

3.5.2.LC - MS / MS kullanarak fenoliklerin belirlenmesi

Feslegen yapraklarindaki fenolik asit bilesik ve miktarlarinin belirlenmesi
amaciyla tandem kiitle spektrometresi (LCMS8040 modeli) ile birlestirilmis ultra
yiiksek performansli sivi kromatografisi (Shimadzu Nexera) kullanilmistir. Analiz
sonuglar1 ile deneysel uygulamalara bagli olarak ortaya c¢ikan fenolik asitler
belirlenmistir. fenolik asitlerin belirlenmesi i¢in Araset al. (2020) ve Yilmaz (2020)
tarafindan Onerilen yontemler kullanilmustir. Ilgili cihazin &zellikleri ve c¢alisma
kosullari ise soyledir: ters fazli UHPLC, bir SIL-30AC model otomatik 6rnekleyici, bir
CTO-10ASvp model kolon firm, LC-30CE model ikili pompalar ve bir DGU20A3R
modeli gaz giderici ile farkli analitik kolonlar (RP-C18 Inertsil ODS-4 (100 mm x 2,1
mm, 2 pum) ve 120 EC-C18 modelleri (150 mm x 2,1 mm, 2,7 um) kullanilmis olup
kolon sicakligi 40 ° C'ye ayarlanmistir. Mobil faz olarak metanol ve aseto nitril
kullanilirken, mobil faz katki maddeleri olarak amonyum format, amonyum asetat,
asetik asit ve formik asit kullanilmistir. Gradyan eliisyonu:% 20 B (35—45 dak),% 100 B
(2535 dak),% 20-100 B (0—25 dak). Akis hiz1 0,5 mL / dk enjeksiyon hacmi ise 5 pL

olarak ayarlanmistir. Spektrometrik saptama i¢in iyonizasyon kaynagi (ESI)
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kullanilmistir. ESI, vanilin, daidzin, piceid, kumarin ve hesperidin ic¢in pozitif
iyonizasyon modunda c¢alistirillirken, ESI diger standartlar icin negatif olarak
calistirilmistir. MS kosullart: kurutma gazi (N2) akisi: 15 L / dak; nebulizasyon gazi
(N2) akisi: 3 L / dak; arayiiz sicakligri: 350 ° C, 1s1 blogu sicakligi: 400 °© C, DL
sicakligi: 250 ° C olarak ayarlanmistir (Araset al., 2020; Y1lmaz, 2020).

3.5.3. Makro ve mikro element iceriginin belirlenmesi

Bitki yaprak orneklerinden serumlar1 ayrilan kisim ayri bir tiipe alinmistir.
Yaprak kisimlarindan yaklagik olarak 1 g alinarak mikrodalga da yakilmig ve ICP-OES
(Optima 2100 DV: Perkin Elmer Inc.) cihazinda Slgiimleri yapilmigtir. Mikrodalga
cihaz1 ile oOrneklerin sivi faza alinmasi i¢cin HNOs/HCI ¢ozeltisi kullanilmistir.
Orneklerden 1 g tartilarak iizerlerine 3 mL%65’lik HNO3 ve 1 mL %30’luk HCI
eklenerek mikrodalga sisteminde asagidaki program uygulanarak parcalama islemi
yapilmustir. Islem sonunda ¢ozeltiler ultra saf su ile 50 mL’lik hacme tamamlanarak

ICP-OES cihazina verilmistir (Kagar ve Inal, 2008).

ICP-OES cihazinda elde edilen degerler kullanilarak, asagidaki sekilde

formiilasyon ile % metal oranlarinin hesaplamalar1 yapilmistir.

% metaloksit = Olciilendeger (ppm)X CevirmeFaktorii

Tartilanmiktar (g)

3.5.4.Istatistiksel degerlendirme

Calismada her hasat ve uygulama i¢in incelenen 6zelliklerde ii¢ tekerriir ve her
tekerriir i¢in toplam 5 bitki kullanilmistir. Elde edilen sonucglarin degerlendirilmesi igin,
uygulamalarin ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigim1 ortaya koyan iligkisiz
(bagimsiz) orneklemler icin yapilan ¢ift yonlii varyans analizi (SPSS 18), ilgili
parametrelerin kendi aralarindaki iligkisi i¢in Pearson korelasyonu (r), elementlerin
bagimlilik yapisini yok etme ve boyut indirgeme amaciyla temel bilesen analizi

(Principal Component Analysis, PCA) ile Clustvis kullanilarak 1s1 haritalar1 yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1.Su Stresi ve Vermikompost Uygulamalarmn Bitkinin Morfolojik ve
Agronomik Ozelliklerine Etkisi

Biiylime ve gelisim parametreleri incelendiginde; bitki boyu 11,33 cm ile 39,66
cm degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik bitki boyu WS uygulamasinda
11,33 cm, en yiiksek bitki boyu degeri ise 20% VC uygulamasinda 39,66 cm olarak
belirlenmigtir. Su stresi bitki boyunda anlamli azalmalara neden olmustur.
Vermikompost uygulamalarindan %2,5 konsantrasyonu bitkinin boyu iizerinde anlaml
bir degisiklik olusturmamistir. ancak diger konsantrasyonlarin bitki boyunu anlamli bir
sekilde artirdig1 belirlenmistir. Ayni zamanda vermikompost ve su kisitlamasi
uygulamalarinin ise tek basma uygulanan vermikompost uygulamalarina goére bitki
boyunda kismen azalmalara neden olmustur. Yapilan istatistiksel analizlere gore ise;

vermikompost (p=0,000) ve su stresinin (p=0,000) etkisi anlaml1 iken vermikompost ve

su stresi interaksiyonu (p=0,101) anlamsiz bulunmustur.

Elde edilen veriler incelendiginde uygulamalar arasinda bitki yas agirlig 1,42-
14,66 g arasinda degistigi belirlenmistir. En disiik bitki yas agirhgr 1,45 g ile WS
uygulamasinda elde edilirken, en yiiksek bitki yas agirligi ise 14,66 g ile 20% VC
uygulamasindan elde edilmistir. Su stresi bitki yas agirliginda anlamli azalmalara neden
olmustur. Vermikompost uygulamalarinin bitki yas agirhigmmi anlamli bir sekilde
artirdigr belirlenmistir. Ayn1 zamanda vermikompost ve su kisitlamasi uygulamalari ise
tek basia uygulanan vermikompost uygulamalarina gore bitki yas agirliginda belirgin
azalmalara neden olmustur. Yapilan istatistiksel analizlere gore ise; vermikompost

(p=0,000), su stresi (p=0,000) ve vermikompost ve su stresi interaksiyonu (p=0,000)

anlamli bulunmustur.

Uygulamalar arasinda elde edilen kok uzunlugu 19,33-36,33 cm degerleri
arasinda degistigi goriilmektedir. En yliksek kok uzunlugu 36,33 cm ile 2,5% VC +WS
uygulamasindan ve en diisiik kok uzunlugu ise 19,33 cm ile WS uygulamasindan elde
edilmistir.Su stresi bitki kok uzunlugunda artislara neden olmustur.Vermikompost
uygulamalarindan %2,5,%5 ve %10 konsantrasyonlar1 bitkinin kék uzunlugu iizerinde
bir artis meydana getirirken %20 konsantrasyonunda ise dnemli degisimler meydana
getirmemistir. Ancak vermikompost ve su kisitlamalariin interaksiyonun bitkinin kdk
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uzunluguna etkisi anlamsiz bulunmustur (p=0,181).Su kisitlamas: ile bitki kok yas
agirhginda azalmalar meydana gelitken vermikompost uygulamalar1 ise kok yas
agirhiginda 6nemli artislara neden olmustur. Ayrica, vermikompost ve su kisitlamasi
uygulamalar1 ise tek basmma wuygulanan vermikompost uygulamalarina gore
2,5%VC+WSile 20%VC+WS uygulamalarinda kok yas agiliginda anlamli artislara
neden olurken 5%VC+WS ile 10%VC+WS uygulamalarinda azalis meydana

getirmistir.

Su kisitlamast bitki yas yaprak agirhifinda azalmalara neden olurken
vermikompost uygulamalar1 ile 6nemli artiglar meydana gelmistir. Ayrica, Ayni
zamanda vermikompost ve su kisitlamasi uygulamalar1 ise tek basina uygulanan
vermikompost uygulamalarina gore yaprak yas agirliginda azalmalara neden olmustur.
Ayrica, yapilan uygulamalarin yaprak uzunluguna herhangi bir etkisinin olmadig
belirlenmistir. Yaprak capina iliskin yapilan degerlendirmelerde ise, su kisitlamasi ve
vermikompost uygulamalarinin etkisi anlamli bulunmustur. Buna goére; su kisitlamasi
yaprak c¢apinda azalmalara neden olmustur. Vermikompost uygulamalar1 ise yaprak

capinda artiglar meydana getirmistir.

Tablo 4.1. Agronomik 6zelliklere iliskin iki yonlii Anova sonuglari

Agronomik parametreler Su stresi Vermikompost Su stresi X vermikompost
Bitki boyu 0,000* 0,000* 0,101"™
Bitki Yag Agirlig 0,000* 0,000* 0,000*
Kok Uzunlugu 0,000* 0,030** 0,181™
Kok Yas Agirlig 0,131™ 0,000* 0,000*
Yaprak Yas Agirligi 0,000* 0,000* 0,000*
Yaprak Uzunlugu 0,779™ 0,274™ 0,411™
Yaprak Capi 0,039** 0,002* 0,460"™

*p<0,001;** p<0,05; ns: dnemli degil
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Tablo 4.2. Uygulamalara bagl olarak feslegenin morfolojik ve agronomik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler

Uygulamala Bitki boyu Bitki yas Kok uzunlugu Kok yas Yaprakyas  Yaprak uzunlugu Yaprak cap1
r (cm) agirhgi (g) (cm) agirhg (g) agirhg (g) (cm) (cm)
Kontrol 21’0()3?2’17 2,03840,100° 20,500+2,784% 0,433+0,0179  1,454+0,074° 3,900:0,400%®°  1,600+0,200°%
11,333+1,25 h bed h h ab e
WS e 1,425+0,139" 27,333+1,528° 0,311+0,025 1,056+0,103 3,43340,153 1,233+0,058
2,5% \V/C 19’16;33’88 3,047£0,289" 23,500£5,074% 0,542+0,035"  2257+0214"  3,733£0208%  1,867:0,208%¢
0,
\ZI(ISSA’VCJ' 17’6657f3’05 2,469+0,174° 36,333+8,145% 1,30040,054°  1,829+0,1299 3,36740,153°  1,500+0,100%
5% VC 30’335’34’48 6,572+0,516% 29,500+4,330% 1,903+0,036°  4,869+0,382¢ 3,900+0,600®°  1,800+0,200*°
0,
\E;vg)vm 27’00833’00 4.843+0,317" 33,333+£3,215%® 1,32040,052°  3,588+0,235° 3,667+0,764%  1,700+0,265%*
10 % VC 37’163734’19 8,188+0,406° 28,667+2,517° 2,283+0,040°  6,064+0,030° 3,900+0,781%°  2,167+0,153%°
0,
\1/85/"VC+ 28’50832’00 6,577+0,190% 32,667+5,508% 1,904+0,057¢  4,872+0,141¢ 4,400+0,656°  1,667+0,153%¢
20 % VC 39’66;,*1’52 14,663£0,326% 19,833+1,258% 2,393+0,089°  10,862+0,242®°  3,867+0,321®  2,200+0,100®
0,
\2,88/°VC+ 36’16g31’75 10,703+0,128° 33,00043,606®° 2,877+0,086%  7.928+0,095° 4,167+0,550®  2,300+0,819%

4.2. Morfolojik ve Agronomik Ozellikler Arasindaki Korelasyon Katsayilar
Biiylime parametrelerinin kendi aralarindaki iliskisi i¢in Pearson korelasyonu (r)
kullanilmistir. Parametrelerden, BB ile YYA (r=0,921; p<0,001) arasinda zayif olumlu
ama anlamsiz bir iligki belirlenmistir, ancak KU (r=-0,744; p=0,014), KYA (r=-0,813;
p=0,004), YYA (r=-0,725; p=0,018), YU (r=-0,680; p=0,031) ile giiglii olumsuz iliski
gortliirken YC (r=-0,593; p=0,071), ile orta derece olumsuz bir iligski gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.3. Morfolojik ve agronomik 6zellikler arasindaki korelasyon katsayilar

PearsonCorrelations

Pearson's r p Lower 95% CI Upper 95% CI
BB - YYA 0,921 *** <,001 0,695 0,982
BB - KU -0,052 0,886 -0,660 0,597
BB - KYA 0,907 *** <,001 0,647 0,978
BB - YYA 0,921 *** <,001 0,693 0,981
BB - YU 0,622 0,055 -0,012 0,899
BB -YC 0,896 *** <,001 0,611 0,975
YYA - KU -0,148 0,683 -0,711 0,531
YYA - KYA 0,875 *** <,001 0,546 0,970
YYA - YYA 1,000 *** <,001 1,000 1,000
YYA - YU 0,514 0,128 -0,170 0,864
YYA -YC 0,846 ** 0,002 0,462 0,963
KU - KYA 0,285 0,425 -0,420 0,775
KU - YYA -0,145 0,689 -0,710 0,533
KU - YU -0,024 0,948 -0,644 0,615
KU -YC -0,152 0,676 -0,713 0,528
KYA - YYA 0,876 *** <,001 0,548 0,970
KYA - YU 0,572 0,084 -0,090 0,883
KYA -YC 0,803 ** 0,005 0,351 0,952
YYA_6 - YU 0,513 0,129 -0,172 0,864
YYA_6 -YC 0,845 ** 0,002 0,461 0,963
YU -YC 0,523 0,121 -0,158 0,867

* p<,05, ** p< 01, *** p<,001
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Sekil 4.1.Morfolojik ve agronomik 6zellikler arasindaki korelasyon katsiylari

4.3. Morfolojik ve Agronomik Ozelliklerinin Is1 Haritas1 fle Gorsellestirilmesi ve
Yorumlanmasi

Biiyiime parametrelerinden bitki boyu (BB) en fazla 10%VC uygulamasinda
(1,19) belirlenirken en diisiik deger WS (-0,91) uygulamasinda karsimiza ¢ikmistir. Bir
diger parametre olan kok yas agirhgr (KYA) en fazla 5%VC grubunda (1,44)
belirlenirken en disiik deger 2,5%VC (-1,13) uygulamasinda belirlenmistir. Yaprak
Capt (YCQ) en genis 2,5%VC grubunda (1,90) belirlenirken en diisiik deger 5%VC
grubunda (-1,42) gozlemlenmistir. Bitki yas agirhigi (BYA) en fazla 20%VC grubunda
(0,92) belirlenirken en diisiik agirlik 5%V C grubunda (-0,54) belirlenmistir. Yaprak Yas
Agirligi (YYA) en fazla 20%VC grubunda (0,92) belirlenirken en diisiik agirlik 5%VC
grubunda (-0,53) belirlenmistir. Kok uzunlugu (KU) en fazla 5%VC+WS grubunda
(2,12) belirlenirken en diisiik deger 20%VC grubunda (-1,93) belirlenmistir. Yaprak
Uzunlugu (YU) en fazla 10%VC+WS grubunda (1,98) belirlenirken en diisiik deger
2,5%VC+WS grubunda (-1,01) goézlemlenmistir.

Kiimeleme sonuglarina gore ise; ilgili morfolojik ve agronomik 6zelliklere gore
iki ana kiime ortaya ¢ikmistir. Birinci kiime; bitki boyu, kok yas agirligi, yaprak ¢ap1 ve
bitki yas agirligindan olusurken ikinci kiime ise kok uzunlugu ve yaprak uzunlugundan
olusmustur. Ote yandan, ilgili agronomik ve morfolojik &zelliklerine ait veriler sonucu;
deneysel gruplarda iki ana kiimeye ayrilmis olup birinci kiime WS, 2,5%VC+WS,
5,0%VC+ WS, 5,0%VC ve 10,0%VC+ WS olusmustur. ikinci kiime ise; kontrol, 2,5 %

19



VC, 10 % VC, 20 % VC ve 20,00% VC+WS deney gruplarindan olusmustur. Buna
gore; birinci kiime “stres” ile ilgili iken ikinci kiime ise “optimal” kosullar1 ifade ettigini

sOyleyebiliriz.

2
Bitki boyu ' i
Kok yas agirhg: °
-1
Yaprak capi .

Bitki yas agirhig:

-0.53 ’ -0.42  Yaprak yas agirhig:
-0.15 ‘ o.a4a Kok uzunlugu
0.07 -Yaprak uzuniugu
s ~ ~ — ~ = ~ o < =
=) o = = = & o == == —
g = = = = = = s =
= -
S S S < S + <3
s + = =
> = = >

Sekil 4.2. Morfolojik ve agronomik 6zelliklere iligkin 1s1 haritas1 (heat map)

4.4. Morfolojik ve Agronomik Ozelliklere iliskin Temel Bilesen Analizi (Principal
Component Anaylsis, PCA)

Biplot (axes F1 and F2: 86.5 %)

7
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Sekil 4.3. Morfolojik ve agronomik 6zelliklere iliskin temel bilesen analizi
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4.5. Su Stresi ve Vermikompost Uygulamalarimin Bitkinin Uc¢ucu Yag Bilesenlerine
Etkisi

Eucalyptol bilesiginin igerigine iliskin deneme gruplart arasinda anlaml
farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksekeucalyptol igerigi kontrol grubunda
belirlenirken yapilan su kisitlamasi (p=0,000) ve farkli dozlardaki vermikompost
uygulamalar1 (p=0,000) eucalyptoligerigini énemli miktarlarda azaltmistir. Ayrica, su
stresi ve vermikompostinteraksiyonu (p=0,000) ise eucalyptol igeriginin daha ¢ok

azalmasina neden olmustur.

Estragole bilesiginin igerigine iliskin deneme gruplar1 arasinda anlamli
farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksek estragole icerigi hem kontrol grubunda
hem de %20 VC + WS uygulamasinda belirlenmistir. Calisma kapsaminda, uygulanan
su kisitlamasinin estragole bilesiginin igerigine etkisi anlamli bulunmazken (p=0,277)
farkli dozlardaki vermikompost uygulamalarinin estragole iceriginde 6nemli degisimler
neden olmustur (p=0,014).Ayrica, vermikompost uygulamalarinin estragolebilesiginin
igerigini 6nemli miktarda etkiledigi istatistiksel olarak belirlenmis olsa da (p=0,000),

interaksiyonunetkisi en bariz sekilde %20 VC + WS uygulamasinda goriilmiistiir.

Trans-anethole bilesiginin igerigine iliskin deneme gruplari arasinda anlamli
farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksek trans-anethole igerigi %20 VC
uygulamasinda elde edilirken en disiik bilesen icerigi ise kontrol grubunda
belirlenmistir Calisma kapsaminda, uygulanan su kisitlamasmin trans-anethole
bilesiginin icerigine etkisi anlamli bulunmazken (p=0,045) farkli dozlardaki
vermikompost uygulamalarinin trans-anethole igeriginde onemli degisimler neden
olmustur (p=0,000). Su stresi ve vermikompost uygulamalari ile bilesen iceriginde
onemli artiglar belirlenmistir. Ancak, su stresi ve vermikompostinteraksiyonu,
vermikompostun %5, %10 ve %20 konsantrasyonlarinin tek basina uygulamalarina gore

bilesen iceriginde azalmalara neden olmustur (p=0,000).

Trans-caryophyllene bilesiginin igerigine iliskin deneme gruplar1 arasinda
anlamli farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksek trans-caryophyllene igerigi %20
VC uygulamasinda elde edilirken en diisiik bilesen igerigi ise kontrol grubunda
belirlenmigtir. Caligma kapsaminda, uygulanan su kisitlamasinin (p=0,000) ve farkl

dozlardaki vermikompost uygulamalarinin trans-caryophyllene bilesiginin igerigine
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etkisi anlamli bulunmustur (p=0,000). Ancak, su stresi ve vermikompostinteraksiyonu,
vermikompostu %5 ve %10 konsantrasyonlarinin tek basina uygulamalarina gore

bilesen igeriginde artisa neden olurken %20 uygulamasina gore azalisa neden olmustur

(p=0,000).

a-humulene bilesiginin icerigine iliskin deneme gruplar1 arasinda anlamli
farkliliklar belirlenmistir  (p=0,000). En yiikksek a-humulene igerigi %20 VC
uygulamasinda elde edilirken en diisiik bilesen icerigi ise kontrol grubunda
belirlenmigtir. Calisma kapsaminda, uygulanan su kisitlamasinin ve farkli dozlardaki
vermikompost uygulamalarinin  a-Humulenebilesiginin igerigine etkisi anlamli
bulunmustur (p=0,000). Su stresi ve vermikompost uygulamalar1 ile bilesen igeriginde
sirasiyla %5 VC +WS ve %10 VC +WS uygulamasina kadar anlaml artis gézlenirken
%20 VC +WS uygulamasinda diisiis belirlenmistir. Ancak, su stresi ve vermikompost
interaksiyonu, vermikompostu %5 ve %10 konsantrasyonlarinin tek basina
uygulamalarina gore bilesen igeriginde artisa neden olurken %20 uygulamasina gore

azalisa neden olmustur (p=0,000).

Germacrene D bilesiginin igerigine iliskin deneme gruplar1 arasinda anlamli
farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksek Germacrene D igerigi %20 VC
uygulamasinda elde edilirken en diisik bilesen igerigi ise kontrol grubunda
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, uygulanan su kisitlamasinin ve farkli dozlardaki
vermikompost uygulamalarinin Germacrene D bilesiginin igerigine etkisi anlaml
bulunmustur (p=0,000). Su stresi ve vermikompost uygulamalari ile bilesen igeriginde
sirastyla %5 VC + WS ve %10 VC + WS uygulamasina kadar anlamli artis gézlenirken
%20 VC + WS uygulamasinda diislis belirlenmistir. Ancak, su stresi ve
vermikompostinteraksiyonu, vermikompostun %2,5 konsantrasyonunun tek basina
uygulanmasina gore bilesik iceriginde 6nemli bir degisiklige neden olmazken %5ve
%10 konsantrasyonlarinin tek bagina uygulamalarina gore bilesen igeriginde artisa, %20

uygulamasina gore azalisa neden olmustur (p=0,000).

Trans-a-bisabolene bilesiginin icerigine iliskin deneme gruplari arasinda anlaml
farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksek trans-a-bisabolene igerigi %20 VC
uygulamasinda elde edilirken en disiik bilesen igerigi ise kontrol grubunda

belirlenmigtir. Caligma kapsaminda, uygulanan su kisitlamasinin ve farkli dozlardaki
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vermikompost uygulamalarinin trans-a-bisabolene bilesiginin igerigine etkisi anlamli
bulunmustur (p=0,000). Su stresi ve vermikompost uygulamalar ile bilesen igeriginde
strastyla %2,5 VC + WS, %5 VC + WS ve %10 VC + WS uygulamasina kadar diizenli
artis gozlenirken 20% VC + WS uygulamasinda diislis belirlenmistir. Ancak, su stresi
ve vermikompost interaksiyonu, vermikompostun %2,5 konsantrasyonunun tek basina
uygulanmasina gore bilesik iceriginde onemli bir degisiklige neden olmazken %5ve
%10 konsantrasyonlarinin tek basina uygulamalarina gore bilesen igeriginde artiga, %20

uygulamasina gore azalisa neden olmustur (p=0,000).
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Tablo 4.4. Su stresi ve vermikompost uygulamalarinin feslegen yapraklarindaki ugucu yag bilesenlerine etkisi

Compounds Control WS 250vC  PPWYCT  56vC  5%VC+WS  10%6VC  10%VCH+WS  20%VC 209%VC+WS
Hexanal 0,0210,001 0,021£0,002  0,02040,001  0,010:0,000  0,020:0,000  0,010£0,000  0,010+0,001 oot1z0001 PO 001640006
(E)-2-hexenal 0,049:0,004  0,061£0,001  022740,002 0,030£0,001  0,032£0,002  0,030£0,002  0,032£0,003 0,055:0,005  0,010£0,00  0,0530,006
Oxime-Methoxy-Pheny! 0,157:0202  0,030£0,000  0,020£0,001  0,035£0,004  0333£0,042  0,022+0,002  0,032£0,005 0.030:0001  HBE90 0 02410,005
a-pinene 0,056£0,005 0,045:0,009  0,020£0,001  0,021£0,004  0,041£0,003 0,210,002  0,04940,008 002420005 OO0 003420004
Camphene 0,038£0,008 0,010:0,000  0,000£0,000 0,000£0,000  0,010:0,00  0,010£0,000  0,010:0,000 000020000  HO%O0 0 01620006
Sabinene 0,0470,008 003120001  0,010£0,000 0,021£0,002  0,000:0,000  0,024£0,004  0,031:0,002 000020000 P20 002020001
1-Octen-3-ol 0,307:0,021 0219:0,159  0233£0,015  0200:0,010  0290:0,010  0,000£0,000  0,193£0,015 01510021 SO0 a0 015
n-octanal 00570007  0,000£0,000  0,032£0,003 004420003  0,000£0,00  0020£0,000  0,000£0,000 000020000 %090 0.000+0,000
Eucalyptol 2,533£0,448 1,72740,070  0,707:0,038  0930+0,046  0,8000,010  0,550£0,010  0,883+0,025 057300032 PO 048310170
cis-Ocimene 0,0120,003 0,000:0,000  0,000£0,000 0,000£0,000 0,000,000  0,000£0,000 0,000,000 000020000 H00%090 " 0,000+0,000
J-terpinene 0,015£0,005 0,010:0,000  0,010£0,000 0,000£0,000  0,000£0,000  0,000£0,000  0,012£0,003 0.000:0000  HO1HO0 001920001
p-menth-2-en-1-ol 0,023£0,003 003120001  0,020£0,001  0,020£0,000 0,090:0,010  0,021£0,002  0,025:0,006 002120002 *20090 009140002
Nonanal 0240:0,046  0,000£0,000  0230£0,020 0,153£0,006 0,163£0,015 0,930,006  0,147+0,006 017320006 >0 015040010
D-Fenchylalcohol 0,1300,173 0,055:0,005  0,021£0,002  0,034:0,003  0,010£0,000  0,010+0,000  0,010:0,000 0.020£0,001 0,010010,00 0.020£0,001
Camphor 0350:0,040  0,190:0,010  0,000£0,000 0,034£0,004  0,023£0,003  0,010£0,000  0,034+0,005 003000002 *2%09%0,01040,000
1-Borneol 012060026 0,073£0,006  0,000£0,000 0,000£0,000  0,000£0,000  0,000£0,000  0,000£0,000 000020000 H00%0900,000+0,000
Estragole 92,040+1369  90,503+1,116  90,483+0,592 91’13;i0’1 8 9123001182 90,700£0409 9027040302  89,563+0,507 88’6%&’2 92,097+0.076
Z-Citral 0300:0,020  0383£0015  0350£0,010 033720021  0,000£0,000  0,00060,000  0,287+0,021 036320032 *0%%09% 00020000
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Tablo 4.4. (devam)

25%VC+

Compounds Control WS 25%VC WS 5% VC 5% VC + WS 10 % VC 10 % VC + WS 20%VC 20% VC+ WS
E-Citral 0305£0,013 03900013  0453£0,025 0333£0,015 0,000,000  0,094£0,006 0,353,050 038020026 1090014040010
Trans-Anethole 0,323£0,025 0427:0015 054320015  0,570:0,026  0,770:0,026  0,680£0,020  0,780+0,036 0.700:0010 P53 0.77040,026
a-copaene 0,014+0,003 0,020:0,000  0,051£0,001  0,055:0,005  0,030:0,000  0,050£0,002  0,0430,06 0.045:0005 000 005320006
i dmethylester 01450010 O.163:0006  0.000:0.000  0.000:0.000 016260008 0.000:0.000  0,159:0,002 0000:0000  *%0090 g 15720012
Trans-Caryophyllene 0,297+0,006 0,540+0,017 1,573+0,042 1,613+0,025 1,103+0,080 1,877+0,045 1,370+0,046 1,547+0,050 2’060; 0,08 1,493+0,031
trans-alpha-Bergamotene 0,059::0,002 0,135£0,005  0427:0,021 0427+0,021 0287£0,025  0,500£0,010  0,370+0,040 0433:0031 9350’03 0,39320,015
trans-4-Farnesene 0,024£0,005 0,062:0,003  0,000£0,000 0,000£0,000  0,[13£0,012  0,000£0,000  0,031:£0,001 0.000:0.000 #9099 ,000+0,000
a-Humulene 019760021 0303200115 084750035 087320031 042040026 102740032  0,860£0.046 104720055 P00 08a3a0.01
Germacrene D 0,113£0,015 0277:0,021  0573£0,047 0,537+0,015  0210:0,026  0,717£0,032  0,56040,050 0.663:0045 VP00 052720031
Zingiberene 00310002  0,076:0,005  02730,038 0,000£0,000 0,053£0,006  03530,035  0,257+0,038 031010026 T ga1310015
cis-Farnesol 0,012+0,003 0,030:0,002  0,000£0,000 0,000£0,000  0,025:0,005  0,000£0,000 0,000,000 000020000 H0%090 " 0,000+0,000
cadinen 0.000£0,000  0,000£0,000  0,000£0,000 0,073£0,006  0,000£0,000  0,000£0,000  0,0970,006 0.1200010 MU0 0 083:0,013
Trans-a-bisabolene 0300:0,030  0777£0,021 12200036 0950£0,036  0,573£0,031  125040,075  1,373£0,032 R R RE 2O Y
Caryophylleneoxide 0,050,005 0,052:0,003  0,120£0,010  0,072£0,003  0,137:0,015  0,127£0,031  0,133£0,015 019310015 %00 009040001
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Tablo 4.5. Ugucu yag bilesenlerine iligkin iki yonlii Anova sonuglari

Ucucu yag bilesenleri Su stresi Vermikompost Su stresi x vermikompost
Eucalyptol 0,000* 0,000* 0,000*
Estragole 0,277 0,014** 0,000*
Trans-anethole 0,045** 0,000* 0,000*
Trans-caryophyllene 0,000* 0,000* 0,000*
a-Humulene 0,000* 0,000* 0,000*
Germacrene D 0,000* 0,000* 0,000*
Trans-a-bisabolene 0,000* 0,000* 0,000*

*p<0,001;** p<0,05; ns: dnemli degil

Tablo 4.6. Su stresi ve vermikompost uygulamalarinin feslegen yapraklarindaki ana ugucu yag bilesenlerine etkisi

Treatments Eucalyptol Estragole Trans-anethole Trans-caryophyllene a-Humulene Germacrene D Trans-a-bisabolene
RT (min) 11.26 16.22 18.90 22.46 23.16 23.61 24.55
Control 2.533+0.448 a 92.040+1.369 a 0.323+0.025 f 0.297+0.006 h 0.197+0.021 f 0.113+£0.015 ¢ 0.3004+0.030 i
WS 1.727+0.702 b 90.503+1.116 be 0.427+0.015 ¢ 0.540+0.017 g 0.30+0.0153 ¢ 0.277+0.021 d 0.777£0.021 ¢
25%VC 0.707£0.0379 c-f 90.483+0.592 be 0.543+0.015d 1.573+0.042 cd 0.847+0.035 ¢ 0.573+0.047 ¢ 1.220+0.036 d
2.5% VC + WS 0.930+0.046 ¢ 91.137+0.187 ab 0.570+0.026 d 1.613+0.025 ¢ 0.873+0.031 ¢ 0.537+0.015 ¢ 0.950+0.036
5.0% VC 0.800+0.010 cde 91.230+0.182 ab 0.770+0.026 b 1.103+0.080 f 0.420+0.026 d 0.210+0.026 f 0.573+£0.031 h
5.0% VC + WS 0.550+0.010 ef 90.700+0.409 be 0.680+0.020 ¢ 1.877+0.045 b 1.027+0.032 b 0.717+0.035 b 1.250+0.076 d
10.0% VC 0.883+0.0252 cd 90.270+0.0302 be 0.780+0.036 b 1.370+0.046 ¢ 0.860+0.046 ¢ 0.560+0.050 ¢ 1.373+0.032 ¢
10.0 % VC + WS 0.573+0.322 ef 89.563+0.507 cd 0.700+0.010 ¢ 1.547+0.050 cd 1.047+0.055 b 0.663+0.045 b 1.700+0.046 b
20.0% VC 1.106+0.764 be 88.667+0.240 d 0.833+0.045 a 2.060+0.085a 1.223+0.035 a 0.830+0.052 a 1.987+0.021 a
20.0% VC + WS 0.853+0.486 cd 92.100+£0.757 a 0.770+0.026 b 1.493+0.031 d 0.843+0.021 ¢ 0.527+0.031 ¢ 1.127+0.031 e

*p=0,000; WS: Waterstress; VC: Vermicompost
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4.6. Ucucu Yag Bilesenleri Arasindaki Korelasyon Katsayilari

Ugucu yag bilesenlerinin kendi aralarindaki iliskisi i¢in Pearsonkorelasyonu (r)
kullanilmistir. Ana bilesenlerden, eucalyptol ile estragole (r=0,338; p=0,340)
arasindazayifolumlu ama anlamsiz bir iligski belirlenmistir. Ancak trans-anethole (r=-
0,744; p=0,014), trans-caryophyllene (r=-0,813; p=0,004), a-humulene (r=-0,725;
p=0,018), germacrene D (r=-0,680; p=0,031) ile giigli olumsuz iligski goriiliirken;
trans-a-bisabolene (r=-0,593; p=0,071), ile orta derece olumsuz bir iliski
gozlemlenmistir. Ana bilesenlerden, estragole ile trans-anethole (r=-0,414; p=0,235),
trans-caryophyllene (r=-0,532; p=0,113) ve a-humulene (r=-0,533; p=0,113) arasinda
orta dereceli olumsuz iliski gozlemlenirken, germacrene D (r=-0,673; p=0,033), trans-
a-bisabolene (r=-0,824; p=0,003), arasinda gii¢lii olumsuz bir iliski gézlemlenmistir.
Trans-anethole ile trans-caryophyllene(r=0,737; p=0,015), a-humulene (r=0,697;
p=0,025), germacrene D (r=0,620; p=0,056), trans- a-bisabolene (r=0,659; p=0,038),
arasinda giiclii olumlu bir iliski gézlemlenmistir. Trans- caryophyllene ile a-humulene
(r=0,952; p<0,001), germacrene D (r=0,931; p<,001), trans- a-bisabolene (r=0,814;
p=0,004), arasinda ¢ok gii¢lii olumlu bir iliski gozlemlenmistir. a-humulene ile
germacrene D (r=0,935; p<,001), trans- a-bisabolene (r=0,856; p=0,002), arasinda ¢ok
giclit olumlu bir iliski gézlemlenmistir. Germacrene D ile trans- a-bisabolene

(r=0,932; p<,001), arasinda ¢ok giiglii olumlu bir iliski gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Ugucu yag bilesenleri arasindaki korelasyon katsayilari

27



Tablo 4.7. Ugucu yag bilesenleri arasindaki korelasyon matriksi

PearsonCorrelations

Pearson'sr p Lower 95% CI Upper 95% ClI

Eucalyptol - Estragole 0,338 0,340 -0,371 0,798
Eucalyptol - Trans-anethole -0,744 * 0,014 -0,935 -0,215
Eucalyptol - Trans-caryophyllene -0,813 ** 0,004 -0,954 -0,375
Eucalyptol - a-Humulene -0,725 * 0,018 -0,930 -0,176
Eucalyptol - Germacrene D -0,680 * 0,031 -0,917 -0,087
Eucalyptol - Trans-a-bisabolene  -0,593 0,071 -0,890 0,059
Estragole - Trans-anethole -0,414 0,235 -0,828 0,292
Estragole - Trans-caryophyllene -0,532 0,113 -0,870 0,147
Estragole - a-Humulene -0,533 0,113 -0,870 0,145
Estragole - Germacrene D -0,673 * 0,033 -0,915 -0,075
Estragole - Trans-a-bisabolene  -0,824 ** 0,003 -0,957 -0,405
Trans-anethole - Trans-caryophyllene 0,737 * 0,015 0,201 0,934
Trans-anethole - a-Humulene 0,697 * 0,025 0,119 0,922
Trans-anethole - Germacrene D 0,620 0,056 -0,016 0,899
Trans-anethole - Trans-a-bisabolene 0,659 * 0,038 0,050 0,911
Trans-caryophyllene - a-Humulene 0,952 *** < 001 0,804 0,989
Trans-caryophyllene - Germacrene D 0,931 *** <001 0,729 0,984
Trans-caryophyllene - Trans-a-bisabolene 0,814 ** 0,004 0,379 0,955
a-Humulene - Germacrene D 0,935 *** < 001 0,741 0,985
a-Humulene - Trans-a-bisabolene 0,856 ** 0,002 0,491 0,965
Germacrene D - Trans-a-bisabolene 0,932 *** < (001 0,732 0,984

* p<,05, ** p<,01, *** p<,001

4.7. Ucucu Yag Bilesenlerinin Is1 Haritasi Ile Gorsellestirilmesi ve Yorumlanmasi
Ucucu yag ana bilesenlerinden eucalyptol igerigi en fazla control grubunda
(1,22) belirlenirken en diisiik deger %20 VC+WS (-1,23) uygulamasinda karsimiza
cikmistir. Bir diger ana bilesen olan Eestragole igerigi en fazla %20VC+WS grubunda
(2,23) Dbelirlenirken en disik deger %20 VC (-1,91) uygulamasinda
belirlenmistir. Trans-Anethole igerigi en fazla %10 VC grubunda (1,36) belirlenirken en
diisiik deger Controlgrubunda (-1,44) gozlemlenmistir. Trans-caryophyllene igerigi en
fazla 5% VC+WS grubunda (1,61) belirlenirken en diisiik deger Controlgrubunda (-
1,45) belirlenmistir. a-humulene igerigi en fazla %5 VC+WS grubunda (1,37)
belirlenirken en diisiik deger Controlgrubunda (-1,31) goézlemlenmistir. Germacrene D
igerigi en fazla %5 VC+WS grubunda (1,59) belirlenirken en diisiik deger Control
grubunda (-1,32) belirlenmistir. Trans-a-bisabolene igerigi en fazla %10 VC+WS
grubunda (1,64) belirlenirken en diisiik deger Control grubunda (-1,29) gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Ugucu yag bilesenlerine iliskin 1s1 haritas1 (heat map)

4.8. Ucucu Yag Bilesenlerine iliskin Temel Bilesen Analizi (Principal Component
Anaylsis, PCA)

PCA sonuglarina gore, analize alinan 7 degiskenin 6z degeri 1’den yiiksek olan
iki faktoér altinda toplandign goriilmektedir. Onemli olarak belirlenen faktdrlerden
birincisi (PC1) ugucu yag bilesenlerinin tiretimine iligkin toplam degisimin %77,31’ini,
ikinci faktor (PC,) ise %12,46’sin1 aciklamaktadir. Bu iki faktor ugucu yag bilesimine
iliskin acikladiklar1 degisim %89,77°dir. Buna gore, analizde onemli faktor olarak
ortaya ¢ikan PCive PC,, ucucu yag bilesimlerindeki toplam degisim ve uygulamalara
iliskin  degisimin  ¢ogunlugunu agikladiklar1  goriilmektedir.  Faktor  yiikleri
incelendiginde, degisimin PC; i¢in trans-anethole, a-humulene, germacrene D ve trans-
a-bisaboleneve PC; icin ise trans-caryophyllene’den olustugu belirlenmistir. Ote
yandan, estragole ve eucalyptol bilesenleri ile PC;’de yer alan elementler arasinda

negatif bir iligki oldugu goriilmektedir.
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Biplot (axes F1 and F2: 89,77 %)
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Sekil 4.6. Ugucu yaglara iliskin temel bilesen analizi

4.9. Su Stresi ve Vermikompost Uygulamalarinin Bitkinin Fenolik Asit I¢eriklerine
Etkisi

Fenoliklerin LC-MS / MS analizine gore, yaprak Orneklerinde otuz dokuz
fenolik bilesik tanimlanmis ve miktar1 belirlenmistir. Ilgili bilesiklerdenascorbic acid,
caffeic acid, vannilic acid, hyperoxide, syringic acid, trans-ferulic acid, rutin, naringin,
rosmarinic acid, quercetin-3-d-xyloside ve naringenin ana bilesenler oldugu

belirlenmistir.

Su stresi, hiperoksit ve kuersetin-3-d-ksilosit ig¢erigini énemli dlgiide artirirken,
diger ana bilesiklerin igerigini O6nemli Olgiide etkilememistir.  Vermikompost
uygulamalar1 genel olarak degerlendirildiginde; vermikompost uygulamalari, askorbik
asit, kafeik asit, hiperoksit, rutin, rosmarinik asit, kersetin-3-d-ksilosid ve naringenin
icerigini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Askorbik asit icerigi,% 10,00 VC + FI ve % 10,00 VC + WS uygulamalariyla
azalirken diger uygulamalarda 6nemli degisiklikler gézlemlenmemistir. Ayrica, su stresi

ve vermikompost interaksiyonunda etkisi anlamli bulunmamistir.
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Su stresi kafeik asit igerigini onemli olgiide etkilememistir (p=0,412). Ancak
vermikompost uygulamalari kontrole gore ilgili bilesigin ig¢erigini arttirmistir (p=0,012).
Vermikompost konsantrasyonu dikkate alindiginda, en yiiksek kafeik asit igerigi % 5,0
VC + Fl uygulamasinda elde edilirken artan vermikompost konsantrasyonu ile birlikte
ilgili bilesigin iceriginde azalmalar gozlemlenmistir. Ayrica, ilgili uygulamalarin
interaksiyonlarida etkili bulunmustur (p=0,023). Vermikompost uygulamalar1 goz
ontine alindiginda; % 5,0 VC + WS uygulamasi ile icerikte azalma kaydedilirken,%
20,0 VC + WS uygulamasi ise igerigi arttirmistir.

Vanilik asit ile ilgili olarak, ne su stresi ne de Vermikompost uygulamalari
vanilik asit icerigini etkilemistir ancak ilgili uygulamalarin interaksiyonunun bilesigin
icerigine etkisi anlamli bulunmustur (p= 0,031). Kafeik asit durumunda oldugu gibi,
vanillik asit igerigi de % 5,0 VC + FI uygulamasinda en yliksek degerlere ulasmigtir

ancak % 10,0 VC + FI uygulamasinda ise vanilik asit i¢erigi tespit edilememistir.

Hiperoksit igerigi, ilgili uygulama ve onlar interaksiyonlarindan 6nemli dlgiide
etkilenmistir. Hiperoksit igerigi % 5,0 VC + FI uygulamasinda en yiiksek degere
ulagsmistir. Ancak, vermikompostun artan konsantrasyonuna bagl olarak ilgili bilesigin
iceriginde azalmalar belirlenmistir. Bununla birlikte, interaksiyonla ile ilgili olarak, %

10,0 VC + WS uygulamasi bilesigin igeriginde dikkate deger bir artisa sebep olmustur.

Rutin igerigi su stresinden etkilenmezken (p= 0,903) vermikompost ve
vermikompost ile su stresi interaksiyonlar1 bilesigin igerigini 6nemli dlgiide etkilemistir.
Vermikompost uygulamalar1 gz 6niine alindiginda, diger bir¢ok bilesikte oldugu gibi,
rutin igerigi % 5,0 VC + FI uygulamasinda en yiiksek degerlere ulasmistir. Ote yandan,
% 10,0 VC'nin su stresi ile etkilesimi en yiiksek rutin verimini vermistir. Naringin ile
ilgili olarak; ne su stresi ne de Vermikompost uygulamalar ilgili bilesigin icerigini

etkilemistir ancak uygulamalarin interaksiyonun etkisi anlamli bulunmustur (p = 0,020).

Feslegenin fenolik profilinin ana bilesigi olan rosmarinik asit icerigi, sadece
Vermikompost uygulamalarindan etkilenmistir. Bu uygulamalar ile dikkate deger bir

artig belirlenmis olup en yiiksek igerik% 5,0 VC + FI uygulamasinda elde edilmistir.

Quercetin-3-d-xyloside igerigi, uygulama ve onlarin interaksiyonundan onemli

Olciide etkilenmistir. Diger bilesenlerde oldugu gibi, en yiiksek icerige% 5,0 VC + FI

31



uygulamasinda ulagilmistir. Su stresi ve vermikompost uygulamalar igerigi artirirken

ilgili uygulamalara ait interaksiyonlar ise bilesigin igerigini azaltmistir.

Hesperitin igerikleri, gbz Oniine alindiginda, ne su stresi (p = 0,172) ne de
vermikompost uygulamalar1 (p = 0,493) igerigi 6nemli Olgiide etkilememis ancak
etkilesimleri icerigi onemli dlgiide etkilemistir (p = 0,000). En yiiksek icerik% 10,0 VC
+ WS'de gozlemlenmistir.Ayrica, uygulamalara karsilik gelen fenolikler, temel
bilesenler analizi ile ayrimlandi. Analize gore, Eigen degerleri> 1,0 olan dokuz ana
bilesen elde edilmistir. Bu kadar diisiik bir aciklanan varyans orani, ilgili uygulamalara
kars1 bireysel fenolik asitlerin tepkilerini gliglii bir sekilde aciklayamadig
goriilmektedir.ilk iki bilesen, orijinal verilerin degiskenliginin% 44,67'sini olusturdugu

belirlenmistir.

Ilk bilesen (F1), shikimic acid, gentisic acid, vanillic acid, caffeic acid, p-
coumaric acid, trans-ferulic acid, coumarin, hyperocide, Quercetin-3-glucoside, rutin,
Isoquercitrin, rosmarinic asit, Quercetin-3-D-xyloside, neohesperidin ve naringenin gibi
fenolikler ile dnemli pozitif korelasyonlar gosterdi. Ikinci bilesen (F2) ise askorbik asit,
protokatekuik asit, katesin, 4-hidroksibenzaldehit, epikatesin, kuersimeritrin, scutellarin,

hesperidin ve elajik asit gibi bilesenleri icerdigi belirlenmistir.
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Tablo 4.8. Fenolik bilesenlerine iliskin iki yonlii Anova sonuglari

Fenolik bilesenleri Su stresi Vermikompost Su stresi X vermikompost
Ascorbic Acid 0,875™ 0,005* 0,898 "™
Shikimic acid 0, 000* 0,000* 0,000*
Protocatechuic acid 0,211™ 0,008* 0,043**
Gentisic acid 0,028** 0,000* 0,000*
Catechin 0,154™ 0,598™ 0,384™
4-Hydroxybenzoic acid 0,067 "™ 0,074™ 0,053**
Chlorogenic acid 0,100 0,018** 0,045**
4-Hydroxybenzaldehyde 0,250 0,091 0,048**
Vanillic acid 0,136™ 0,144 ™ 0,031**
Caffeic Acid 0,412™ 0,012** 0,023**
Epicatechin 0,790™ 0,009* 0,002*
Syringic acid 0,897 "™ 0,181"™ 0,039**
p-coumaric acid 0,286 "™ 0,002* 0,155"™
Taxifolin 0,099™ 0,043** 0,043**
Polydatine 0,015** 0,363™ 0,135™
Trans-ferulic acid 0,565™ 0,125™ 0,039**
Quercimeritrin 0,034** 0,000* 0,804 ™
Coumarin 0,161"™ 0,342"™ 0,343**
Scutellarin 0,054 "™ 0,042** 0,029**
Cynarin 0,121™ 0,026** 0,043**
Hyperocide 0,009% 0,000* 0,000*
Quercetin-3-glucoside 0,204 "™ 0,000* 0,000*
Rutin 0,903™ 0,009* 0,010*
Isoquercitrin 0,178™ 0,000* 0,000*
Resveratrol 0,228 ™ 0,653™ 0,019**
Naringin 0,636™ 0,470™ 0,020**
Rosmarinic acid 0,750"™ 0,016** 0,063"™
Quercetin-3-D-xyloside 0,000* 0,001* 0,000*
Hesperidine 0,099 " 0,043** 0,043**
Neohesperidin 0,500 "™ 0,000* 0,002*
Kaemperol-3-glucoside 0,194™ 0,000* 0,310™
Baicalin 0,079™ 0,529™ 0,916™
Ellagic acid 0,946 ™ 0,100™ 0,020**
Naringenin 0,589 "™ 0,003* 0,159™
Silibinin 0,009* 0,176"™ 0,548 "™
Hesperetin 0,172"™ 0,493™ 0,000*
Biochanin A 0,002* 0,242"™ 0,160"™
Flavon 0,031** 0,059 "™ 0,032**
Diosgenin 0,875™ 0,117"™ 0,081"™

*p<0,001;** p<0,05; ns: dnemli degil
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Tablo 4.9. Su stresi ve vermikompost uygulamalarinin feslegenin fenolik asit bilesenlerine etkisi

Compounds Fi WS 2.5% VCHFl 2.5 % VC + Ve 5.0% VC+FI_ 5.0% VC + WS _10.0 % VC+FI__ 10.0 % VC + WS 20.0 % VC+FI_20.0% VC + WS
Ascorbicacid ég‘:?io’ 114,94+10,74 a 104,67+£0,05ab 118,962, 71 a 113,78+7,39a  104,91+0,63 ab 61,45+8,54bc 52,26+10,23 a 111,5444,18a 112,18+1,61 a
Shikimicacid 32677’6%9136 315,00412,60 de 4783848974 b 273374806 63034432942 26622:11.88¢ 409.63+538bc  5854241.07e  412,16+8.69bc 406,09+16,57bc
Protocatechuicacid 8’4“0’02 0,00£0,00 0,00+0,00 0,0040,00 0,00:£0,00 0,940,100  0,44+0,03 b 23140,56 0,1940,04b  0,00:0,00
Gentisicacid gSC’SHO’S 24,72+0,01 a 26,38+1,19bc 24,53+0,16 a 27,73+091 b 24,80+0,97 a 29,85+1,60 a 26,56+1,71bc 25,44+047¢c  29,65+1,66 a
Catechin iéézgiu 2558£094a  2629+096a  27,124026a  2479+039a  2827+334a  2525+115a  2493t170a  2563+l,19a 27,89+4,70a
4-Hydroxybenzoicacid 0,00£0,00 382345204  0,00:0,00 493:0,12b  3,19:026b  0,00£0,00 0,00:£0,00 3,4840,65 b 0,00:£0,00 0,00:£0,00
Chlorogenicacid 3’88*1’15 26240,62b  279+132b  127+049b  2,69:0,04b  4224027b  548:033b 6.5241,10 b 30,64:223a 5,120,444 b
4-Hydroxybenzaldehyde  0,00£0,00 0,01+0,00b  034£002b  422+023b  7,87+1,10ab  1,1240,15b  0,10:0,00 b 0,05:0,00 b 1,06£021 b 17,004136a
Vanillicacid 0.00£0,00 0,00+0,00 9937+190b  11,73:1,12b  35246:1452a 0.12:025b  0,00:0,00 110,1455,64 b 3454:123b 30954210 b
Caffeicacid i;’z4i12’ 95,23+2,51bc  111,43+£32,35bc  107,41£17,92bc 224,40+43,62 a 133,81+11,65ab 145,364+42,97abc  159,20+8,97 ab  93,90+21,68bc 211,02+16,52 a
Epicatechin 39645i°’2 2079:147b  31,62¢027a  29,70+0,94b  30,06£0,67b  29,35:080b  29.65:096b  2893+004b  2971£130b  3230+042a
Syringicacid ;éﬁ)li& 1387144812 131.844355a  1169120,13b  12653:935ab 126.5248,69ab 131,724097a 1282741091 ab 131,19410.,01a 135284113 a
P-coumaricacid 0,000,00 0,0020,00 0,0040,00 023010¢  296£025a  037:020bc  0,00:0,00 0704001bc  303+0.12a  2.40+0.42ab
Taxifolin 0.0040,00 0,00£0.00 0.00£0.00 0.00£0.00 0.00£0,00 0.00£0,00 56165232 0.00£0,00 0.00-£0,00 0.00-£0,00
Polydatine 0,0040,00 0,00-0,00 1.0760,02ab  0,00+0,00 1.48£001a  0,00£0,00 0,010,00 b 0380.00ab  133+0,14ab  0,00+0,00
Trans-ferulicacid 30230,091i22 276,10£12,05 ¢ 24536£1920C 382.4449.56 Zﬁﬁ’ggim’gg 472,48+22 35bc é441’16i58’56ab gs 12.01472.528b 09 04139 48 ¢ 3532.90+40,25 a
Quercimeritrin 2’9&1’26 35495232 ¢ 2134:336C  13403£12,68¢ 31027+22.48ab 378,02:16,58a 1590:128¢C  49,1943,67c 39.46:2,10C  168,94+8,76bc
Coumarin (1)955)6*2’1 1945:1,52ab  1828:2,01b  19,6443,02ab  18,78+2,15ab  21,16:126a  18,942,13ab  1832£128b  18414236b  18,70+4,58 ab
Scutellarin 3’6&0’90 4475089b  419:1,02b  3.94£0,16b  401:035b  3.87£0.86b  4,04:021b 4112031 b 390£023b  837+1,12a
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Tablo 4.9. (devam)

Compounds Fi WS 2.50% VC+FI 2.5 % VC + Ve _5.0% VC+Fl__ 5.0% VC + WS_10.0 % VC+Fl _ 10.0 % VC + WS 20.0 % VC+FI1_20.0% VC + WS
Cynarin 3366&0’3 24314175b  2410£171b  2468+185b  2428:184b  2417+051b 22,670,180 2354+1,12b  63,16:023a  25.57+322b
Hyperocide é=80i0’23 20,80£0,83fg  54,004237ef  39,18+156efg  177,55:5,68b  109,93:325cd 69,03+5,63de  21721£1095a 98904923 cd  136.45+18,64
uercetin-3-glucoside ,10+0,56fg 184723 de ,79+5,00efg ,76+3,36al 964222 ¢ ,70+5,12¢ 35+1,03a ,79+5.00 ¢ ,43+6.23bc
Quercetin-3-glucosid 3’7%0’26 9,10:£0,56f 32,184723de 19,79+5,00efg  80,76:336ab  45.96:222cd  25705,12ef  83,35:1,03 51,79+5,00 cd  62,4346.23b
Rutin 21365;}3*13 246,82+6,45 d 323’6&41’93“ 257,62+28,07 cd 394,79+17,51 ab 284,22+5,57bcd  282,42+36,10bcd 442,31+16,25 a ;?3’52114’10 368,10+8,54abc
Isoquercitrin é,45¢0,01 843:120fg  3137+245de  19,06+1,08efg 79,65:3,54ab  45,07+148cd  24.92:206ef  82.22:743a  50,86£549cd  61,43+6,68bc
Resveratrol éoé%io’o 4,99+0,02 b 10,90+1,25 a 7,66+0,23 ab 9,18+1,41 ab 5,27+0,85 b 6,63+0,56 ab 8,09+1,02 ab 4,46+0,23b 9,61+0,46 ab
Naringin 35067525125 322,88+47,52b  309,12+46,31b 222’7&35’49 315,52418,650  340,95:12,54 ab 37583114592  306,04£65.28b  303,29+25.87b 331,71+18,58 ab
Rosmarinicacid é93782[;71i7 1110.92464.980 4018.18£60.25b 2521,17432.36b 2”00’98*56’45 5175.83463,18b 5382,08-71.46b 978035483 46 ab zz28,56i90,48 ;9583’661“0’23
uercetin-3-D-xyloside ,51+18,57bc 404,06221,02bc ,18+15,20¢ ,85+18,45a 46+41,.23¢ 128460, 135+16,54¢ 4626,20bc 354,52+14,73¢
Quercetin-3-D-xylosid 3;73625i15 306,51418,57bc 404,06+21,02bc 345,18+1520¢ 563,85:18.45a 342,46:4123¢ 419.28+60,57b  35435:16,54c  380,46+26,20b¢ 354,52+14,73
Hesperidine 0,0040,00 0,00-0,00 0,00:0,00 0,00:0,00 0,00:£0,00 0,00:£0,00 0,00:£0,00 138,16+ a 0,00:£0,00 0,00:£0,00
Neohesperidin §’56i0’02 1,14£0,01c  9,56+1,23¢ 89940.00c  679.88423.65a 2364842320bc 274.99416.58bC  65.7448.51c 2697+621c  481,46+21,27ab
Kaemperol-3-glucoside 0,00£0,00 0,00£0,00 0,714023b  120£0,0la  0,12+0,02¢ 0,00:£0,00 0,00:£0,00 029+0,0lbc  0,00+0,00 0,00:£0,00
Baicalin g’ggiom 0.89:001a  088£021a  089£004a  089:02a 090:001a  0,88£0,00a 0.8940,02 0.89:03a  0,89+024a
Ellagicacid ;5{;1&]’2 0,0040,00 0,0040,00 0,0040,00 0,00£0,00 0.00£0,00 0.00£0,00 0,00£0,00 0.00£0,00 16034145 a
Naringenin ég?H& ;E’OHM’% 278542,65¢c  85,82+7,56bc  5328+1,50bc  85,14+2,70bc  58,03+1,58bc  77,6842,54bc  37,85:333bc  36,52:1,25he
silibinin é;,ouo,g 10,20£0,31abc  10,69£0,36abc  10,060,11bc  9,95:0,01¢ 10,03£0.12bc  10.97+1,03ab  10.31£0,09abc  10,66+0.28abc 10,11£021bc
Hesperetin gg,cnio,s 100465003 a  99.48:226ab  97.2240,05c  9935+198abc  97.16:0,08c  97,514024bc 1010060342 97.98:0.76bc 9921+ 85abc
Biochanin a Eﬁéﬁoﬁ 14,92+0,44abc  14,46+0,20c 15,46+0,31 ab  14,63+0,09¢ 14,71+0,03bc 14,41+0, 16¢ 15,08+0,20abc 14,76+0,09bc  15,65+1,85a
Flavon 0.00£0,00 2,65£0.09a  0,00£0,00 0,0040,00 0,00£0,00 0,00£0,00 0.53£0,02 b 0,00£0,00 0.00£0,00 0.00:£0,00
Diosgenin Z)’44i1’46 547£2,05b  244£032b  59924562a  2,99:1,02b  134:026b  3,1080,90 b 50,774325a  378:1,05b  1,98£0,09 b
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Biplot (axes F1 and F2: 44,67 %)
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e Active variables e Active observations

Sekil 4.7. Fenolik bilesenlerine iliskin temel bilesen analizi

4.10. Fenolik Bilesenleri Arasindaki Korelasyon Katsayilari

Fenolik bilesenlerinin kendi aralarindaki iliskisi i¢in Pearsonkorelasyonu (r)
kullanilmigtir. Ana bilesenlerden, ascorbic acid ile syringic acid (r=0,965; p=<,001),
rutin (r=0,953; p=<,001), naringin (r=0,955; p=<,001) ve quercetin-3-D-xyloside
(r=0,952; p=<,001) arasinda ¢ok gii¢lii olumlu ve anlamli bir iliski gdzlemlenmistir.
Diger bir ana bilesen olan vanilic acid ile sadecenaringin(r=-0,874; p=<,001) arasinda
giiclii olumsuz anlamli bir iligski gozlemlenmistir. caffeic acid ile diger bilesenler arsinda
anlamli bir iligki gériilmemistir. syringic acid ile hyperocide (r=-0,887; p=<,001) ve
rosmaric acid (r=-0,902; p=<,001) arasinda gii¢lii olumsuz anlaml bir iliski gortliirken,
rutin (r=0,985; p=<,001), naringin (r=0,985; p=<,001) ve quercetin-3-D-xyloside
(r=0,994; p=<,001) arasinda gii¢lii olumlu ve anlaml1 bir iligski gézlemlenmistir. Trans-
ferulicacidile diger bilesenler arsinda anlamli bir iliski goriilmemistir. hyperocide
ilenaringin (r=-0,890; p=<,001), quercetin-3-D-xyloside (r=-0,886; p=<,001) ve
naringenin  (r=-0,905; p=<,001) arasinda gi¢li olumsuz anlamli bir iliski
gozlemlenmistir. Bir diger bilesen olan rutin ile rosmarinic acid (r=-0,882; p=<,001)

arasinda gii¢lii olumsuz anlaml iliski gézlemlenirken naringin (r=0,986; p=<,001) ve
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quercetin-3-D-xyloside (r=0,988; p=<,001) arasinda gii¢lii olumlu ve anlaml bir iliski
gozlemlenmistir. Naringin ile rosmarinic acid (r=-0,895; p=<,001) arasinda giiglii
olumsuz anlamli iliski gozlemlenirken quercetin-3-D-xyloside (r=0,992; p=<,001)
arasinda giliclii olumlu ve anlamli bir iliski gozlemlenmistir. Rosmaric acid ile
quercetin-3-D-xyloside (r=-0,9221; p=<,001) arasinda ise gii¢lii olumsuz ve anlaml1 bir

iligski gozlemlenmistir.
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Tablo 4.10.Fenolik asit bilesenleri arasindaki korelasyon matriksi

Pearson’s r p Lower 95% CI Upper 95% CI
AA-VA -0,777 *x 0,008 -0,945 -0,289
AA-CA 0,752 * 0,012 0,233 0,938
AA-SA 0,965 ookl <,001 0,854 0,992
AA-FA -0,174 ns 0,631 -0,724 0,512
AA-HO -0,855 *x 0,002 -0,965 -0,488
AA-RU 0,953 il <,001 0,810 0,989
AA-Naringin 0,955 Fhx <,001 0,816 0,990
AA-RA -0,801 *x 0,005 -0,951 -0,347
AA- Q3D 0,952 il <,001 0,805 0,989
AA-Naringenin 0,799 ** 0,006 0,342 0,951
VA-CA -0,639 * 0,047 -0,905 -0,016
VA-SA -0,834 *x 0,003 -0,960 -0,429
VA-FA -0,274 ns 0,444 -0,771 0,430
VA-HO 0,794 *x 0,006 0,329 0,949
VA-RU -0,803 ** 0,005 -0,952 -0,351
VA- Naringin -0,874 g <,001 -0,970 -0,545
VA-RA 0,838 *x 0,002 0,440 0,961
VA-Q3D -0,836 *x 0,003 -0,960 -0,436
VA- Naringenin -0,795 X 0,006 -0,949 -0,331
CA-SA 0,763 * 0,010 0,257 0,941
CA-FA 0,039 ns 0,915 -0,605 0,653
CA-HO -0,499 ns 0,142 -0,859 0,190
CA-RU 0,792 fala 0,006 0,323 0,948
CA-Naringin 0,788 o 0,007 0,315 0,948
CA-RA -0,752 * 0,012 -0,938 -0,232
CA-Q3D 0,800 e 0,005 0,343 0,951
CA-Naringenin 0,306 ns 0,390 -0,401 0,785
SA-FA -0,017 ns 0,964 -0,640 0,620
SA-HO -0,887 falaied <,001 -0,973 -0,584
SA-RU 0,985 bl <,001 0,936 0,997
SA-Naringin 0,985 bl <,001 0,937 0,997
SA-RA -0,902 falaied <,001 -0,977 -0,632
SA-Q3D 0,994 Fkk <,001 0,973 0,999
SA-Naringenin 0,823 *x 0,003 0,401 0,957
FA-HO -0,122 ns 0,738 -0,698 0,550
FA-RU -0,004 ns 0,991 -0,632 0,627
FA-Naringin 0,050 ns 0,890 -0,598 0,659
FA-RA -0,375 ns 0,286 -0,813 0,334
FA-Q3D 0,050 ns 0,890 -0,598 0,659
FA- Naringenin 0,046 ns 0,901 -0,601 0,656
HO-RU -0,848 *x 0,002 -0,963 -0,468
HO-Naringin -0,890 Fkk <,001 -0,974 -0,593
HO-RA 0,806 *x 0,005 0,358 0,952
HO-Q3D -0,886 Fkk <,001 -0,973 -0,579
HO-Naringenin -0,905 okl <,001 -0,977 -0,639
RU-Naringin 0,986 ol <,001 0,939 0,997
RU-RA -0,882 ol <,001 -0,972 -0,568
RU-Q3D 0,988 ol <,001 0,948 0,997
RU- Naringenin 0,780 ** 0,008 0,295 0,945
Naringin-RA -0,895 ekl <,001 -0,975 -0,609
Naringin-Q3D 0,992 Fkk <,001 0,965 0,998
Naringin- Naringenin 0,815 ** 0,004 0,382 0,955
RA-Q3D -0,921 falall <,001 -0,981 -0,693
RA- Naringenin -0,712 * 0,021 -0,926 -0,150
Q3D- Naringenin 0,793 okl 0,006 0,327 0,949

*p<0,001;** p<0,05; ns: 6nemli degil
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Sekil 4.8. Fenolik asit bilesenleri arasindaki korelasyon katsayilari

Is1 haritas1 kullanilarak yapilan kiimeleme (heat map clustering) analizlerine

gore; deneysel gruplar iki ana kiime altinda toplanmistir. Buna gore, birinci ana kiime

WS, FI ve 2,5% VC+ WS gruplarindan meydana gelirken diger deneysel grupla ise

ikinci ana kiimede yogunlagmistir. Fenolik asit bilesikleri de iki ana kiime altinda

toplanmistir. Birinci ana kiime; trans ferulic, caffeic acid, shikimic acid, ascorbic acid,

hesperetin, rutin, naringin, syringic acid ve quercetin-3-D-xyloside gibi bilesiklerden

meydana gelirken, diger bilesikler ise ayr1 ana bir kiimede toplanmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Fenolik asit bilesenlerine iligkin 1s1 haritasi (heat map)

4.11. Su Stresinin Feslegen Bitkisinin Besin Elementlerine Etkisi

Feslegen yapraklarinda besin elementlerinin (P, K, Mg, Ca, B, Cu, Mn, Zn, Fe
ve Mo) miktarlar1 belirlenmistir. Su stresinin Mg, B, Cu, Zn ve Mo elementlerinin ilgili
bitki dokusunda birikimleri iizerinde anlamli bir etkisi gdzlemlenmemistir. Ote yandan
vermikompost uygulamalar1 ile su stresi ve vermikompost interaksiyonun ilgili
elementlerin  birikimi {izerine etkisi anlamli bulunmustur. Genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda; vermikompost uygulamasi yapilan bitki gruplarinda P, K,
Mg, Ca, B, Mn ve Fe icerigi daha yiiksek bulunmustur. Su stresi ile birlikte P, K, Mg,
Ca, Zn, Fe ve Mo iceriginde anlamli azalmalar belirlenirken B igeriginde ise artiglar

tespit edilmistir. Cu ve Mn igeriginde ise anlamli bir degisim gézlemlenmemistir.

En yiiksek P igeriginin % 5’lik VC konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir
ancak artan konsantrasyonlarda azaldig1 belirlenmistir. K icerigi ise en yiiksek degerlere
%2,5’lik  VC konsantrasyonunda ulagmistir. Su stresi ile vermikompost icerigi
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interaksiyonu K igeriginde genel olarak azalmalara neden olmustur. %20 VC + WS
disindaki uygulamalarda; su stresi ile vermikompost igerigi interaksiyonu bitkinin ilgili
dokusunda Mg igeriginde 6nemli artiglara neden olmustur. Ca igerikleri baglaminda
yapilan degerlendirmelerde ise; %2,5 VC + WS ve %20 VC + WS uygulamalarinda Ca
icerikleri Onemli diizeyde azalmistir ancak diger vermikompost ve su
interaksiyonlarinin etkisi anlamli bulunmamistir. B igerikleri %2,5 VC + WS ve %20
VC + WS uygulamalarinda 6nemli diizeyde azalirken %5 VC + WS uygulamasinda ise
artis gostermistir. %5 VC + WS uygulamas: ile birlikte Cu igeriginde dnemli azalmalar
gozlemlenirken diger uygulamalarin etkisi anlamli bulunmamistir. Mn igeriginde
meydana gelen degisimlere iligkin ise; %5 VC + WS ve %20 VC + WS uygulamasi ile
birlikte Mn iceriginde onemli azalmalar gbzlemlenmistir. Diger uygulamalarin etkisi
cok dnemli bulunmamugstir. Zn igerigi %5 VC + WS ve %20 VC + WS uygulamalarinda
onemli miktarda azalma gosterirken diger gruplarin etkisi anlamli bulunmamistir. %20
VC + WS disindaki diger uygulamalarin Fe igerii iizerinde anlamli ve azaltic1 etkileri
belirlenmistir. %5 VC + WS ve %20 VC + WS uygulamalarinin ise Mo igerigini

artirdig1 saptanmustir.

Tablo 4.11 Elementlere iligskin iki yonlii Anova sonuglari

Elementler Su stresi Vermikompost Su stresi X vermikompost
P 0,000* 0,000* 0,000*
K 0,000* 0,000* 0,000*
Mg 0,199™ 0,000* 0,000*
Ca 0,000* 0,000* 0,000*
B 0,597™ 0,000* 0,000*
Cu 0,753™ 0,003** 0,013**
Mn 0,000* 0,000* 0,001**
Zn 0,058™ 0,000* 0,000*
Fe 0,000* 0,000* 0,000*
Mo 0,138"™ 0,000* 0,000*

*p<0,001;** p<0,05; ns: dnemli degil
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Tablo 4.12. Su stresi ve vermikompost uygulamalarinin feslegenin besin alimina etkisi

(ma/kg)

Uygula
malar P K Mg Ca B Cu Mn Zn Fe Mo

499.1700 175.580 398.5500 162.9533 26.8700 12.0767 23.2400 17.4667 116.0667 7.6857
Control +15.8le  0+6.52¢ef +7.68b  +7.65¢  +4.90d +1.53a-d +1.39f +0.58a +4.67¢  +0.27a
5.0857
455.4500 143.660 331.3333 140.0333 35.1400 14.1033 24.0273 12.0967 81.0867+ +0.09cd
WS +9.30f  0+6.83g +5.69¢ +4.66d  £3.17¢  *1.5la  +2.27ef +0.94d 3.89f

285.660
2.5% 752.9900 0+23.79 373.8667 255.1833 45.6500 13.4433 31.1200 12.6533 163.7007 5.5503
VC +21.98b a +10.74c  +12.23a  £6.10b +0.71ab +1.46d +1.60cd +10.13bc +0.48bc

2.5%
VC + 864.3167 126.330 453.6667 152.0000 28.5567 12.6500 27.6467 13.4733 65.6267+ 5.5513
WS +50.36a 0+4.01g *14.0la +4.00cd +4.55cd +£0.72abc +2.51de +0.48cd 1.85g +0.32bc

204.503
851.1100 3+10.24 381.0500 245.6833 34.9367 125767 39.4667 15.4700 135.6733 4.8247
50 VC +2146a d +17.45bc +6.04a  £1.52¢ +£1.22abc +1.88bc +1.07b  +9.03d +0.48d

5% VC 860.0600 162.353 388.6000 256.1600 50.3567 9.8533+ 30.1200 13.9933 121.0500 5.8620
+ WS +15.50a 3+9.58f +£12.27bc +4.07a +1.85ab 0.84e +1.77d  +£1.29¢  +2.66¢ +0.36b
10% 669.9067 226.253 332.5000 251.1800 50.7133 10.0967 38.7267 2.9647+ 172.9800 3.0680

VC +17.92¢  346.19¢c +11.99¢ +£8.20a  +1.37ab =£1.36de +1.39bc 0.12ef  +7.49b +0.12¢
10% 11.2533

VC + 692.3500 185.773 353.2367 255.8567 55.7633 +1.05cde 41.4033 4.0810+ 157.9233 2.7787
WS +9.19¢c  349.05¢ *11.56d +1532a +4.39a +2.77ab 0.19e +4.05¢ +0.37e

274.433

20% 611.3833 3+6.04a 349.6067 247.4567 55.5767 11.6933 43.9367 2.1257+ 204.1133 1.6360
VC +540d b +2.46de +3.00a  £5.02a +0.78b-e +1.50a 0.11f +5.42a +0.34f
20%

VC + 781.7533 256.940 335.1167 223.5900 47.7733 11.3833 36.9033 3.9757+ 206.9733 2.5217
WS +34.26b  0£7.76b  +6.32de  £10.33b  +3.13b  +0.91b-e £3.34c  0.24e +8.35a +0.36e

4.12. Tartisma

Stres faktorlerinden biri olan su stresi, bitki biiylimesini ve gelismelerini bozan
ve dolayistyla verimlilik kaybina yol agan abiyotik stres faktorlerinin basinda
gelmektedir(Gomaaet al., 2021; Tanveeret al., 2019). Bununla birlikte, su stresinin
bitkiler lizerindeki etki mekanizmasi yeterince agiklanamamis ve bu minvalde calisilan
konular giincelligini siirekli korumaktadir. Giincel konular olarak kalmasinin en 6énemli
sebebi ise su stresinin siiresi, siddeti ve frekansindaki olasi artiglar1 dngdren bilimsel
raporlardir(Sunet al., 2020). Bitkilerin strese verdikleri yanitlara yonelik yapilan
calismalar daha ¢ok musir, piring, fasulye, arpa ve bugday gibi besin ve ekonomik degeri
olan ikonik bitkiler iizerinde yogunlasirken (Kulaket al., 2019), genel olarak tibbi ve
aromatik bitkiler ve feslegen bitkisi 6zelinde ise siirli sayida yaym bulunmaktadir
(Kulaket al., 2021; Kalamartziset al., 2020; Heidari ve Golpayegani, 2012; Ekrenet al.,
2012; Omidbaigiet al., 2003). Ilging ve 6nemli bir sekilde; Radacsiet al. (2010) tibbi ve
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aromatik bitkiler icin belirlenen optimal su istegine yonelik bulgularin genellikle
celiskili oldugunu ve bu baglamda, ilgili karisik cevabin ortaya ¢ikarilmasi i¢in daha
derin c¢alismalar yapilmasini 6nermektedir.Bitki tiirlerinin su stresine tepkilerinin,
stresin siiresine, siddetine ve zamanlamasina bagli oldugu da iyi bilinmektedir (Kulaket
al., 2019). Stress kosullarina verilen ilk tepki genel olarak bitkilerin biiyiime
ozelliklerinde gozlenir. Calismamizda da, %10 ve % 20’lik Vermikompost ile
desteklenmil biiyiime ortamlarinin feslegin bitkisini olumlu etkiledigi de agik bir sekilde
gozlemlenmistir. ilgili alan yazim bulgular1 da, vermikompost ve benzeri takviyeler ile
bitkilerin morfolojik ve agronomik O&zelliklerinde 1iyilestirilmeler oldugunu
bildirmiglerdir (Hoseiniet al., 2021; Guzman-Alboreset al., 2020; Ortega-Haaset al.,
2020; levinshet al., 2020; Hosseinzadehet al., 2018; levinshet al., 2011).

Bitki tiirlerinin ¢ogu igin ortak durum olarak (Mirzaei et al., 2020; Zade et al.,
2019; Chandra et al., 2019) ve 6zellikle feslegen bitkileri durumunda da gorildigi gibi
(Al-Huqail et al., 2020; Damalas, 2019); calisma bulgularimiza gore de, su stresinin,
bitki botu, bitki yas agirlifi, kok yas agirligi ve yaprak genisligini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Vemikompost uygulamalari, incelenen parametrelerin degerlerinden ve su
stresi kosullarindan bagimsiz olarak c¢ikarilan kok yas agirligt ve yaprak uzunlugu
disinda ilgili tarimsal Ozellikleri 6nemli Olgiide etkilemistir. Ayrica, Vermikompost
uygulamalarinin etkisinin konsantrasyona bagli oldugu da belirlenmistir (Hoseiniet al.,
2021; Guzman-Albores et al., 2020; Ortega-Haas et al., 2020; levinsh et al., 2020;
Hosseinzadeh et al., 2018; levinsh et al., 2011).

Bitki biyokiitlesi iiretimindeki artiglar, vermikompost tarafindan saglanan
organik madde ve mineral besinlerdeki artiglara bagl oldugu bildirilmistir (Mukta et al.,
2015; Blouin et al., 2019). Onceki ¢alismalarda, organik giibreler ile topraktaki organik
madde igeriginin arttigi ve bunun da topragin agregat stabilitesini ve fizikokimyasal
Ozelliklerini artirarak toprak kalitesini onemli Ol¢iide iyilestirdigi kabul edilmistir.
Ayrica, bu giibreler, topragim su tuma kapasitesi ve toprak gozenekliligini de
etkilemektedir (Leroy et al., 2008; Guzman-Albores et al., 2020). Bu ¢alismada yaprak
dokularinda besin alimi dikkate alindiginda vermikompost uygulamasi; yaprak
dokularinda P, K, Mg, Ca, B, Mn ve Fe icerigini artirdigin1 gérmekteyiz. Bu nedenle,%

10 ve % 20 VC konsantrasyonunda agronomik parametrelerin daha iyi verime ulagmasi,
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topragin fizikokimyasal Ozelliklerindeki iyilesme ile agiklanabilir. Bu bulgular,
vermikompost uygulamasinin bitkilerin besin alimini artirabilecegi ve buna bagli olarak
bitki biiylimesi ve gelismesinde olumlu olarak ortaya cikabilecegi hipotezimizi

dogrulamaktadir.

Metabolitlerdeki, 0Ozellikle ucucu yag bilesimlerindeki degisimler dikkate
alindiginda;feslegen bitkisi stres caligmalar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bahcesularet al., 2020; Kahveci et al., 2021; Ganjaviet al., 2021; Lazarevicet al., 2021;
Gheshlaghpouret al., 2021). Siklikla kullanilmasindaki temel nedenlerin basinda kisa
olan vejetasyon siiresi (Bahcesularet al., 2020) ve bitkinin ugucu yag metabolizmasi ile
ilgili stres adaptasyonunun degerlendirilmesinde uygun bir rol oynayabilmesidir
(Barbieriet al., 2012). Ayrica, aromatik bitkilerdeki ugucu yag birikimi ¢i¢ceklenme
déneminde su stresi altinda daha belirgindir (Heidarpouret al., 2019; Selmar ve
Kleinwachter, 2013; Baheret al. 2002). Bu nedenle, ¢i¢eklenmenin baslamasiyla
birlikte, feslegen bitkileri, bu calismada ugucu yag bilesiminin kimyasal plastisitesini

gozlemlemek icin kuraklik stresine maruz birakilmistir.

Feslegen yapraklarinin ugucu yag bilesiminde, estragole (methyl chavicol),
eucalyptol, trans-anethole, trans-caryophyllene, a-humulene, germacrene D ve trans-a-
bisabolene ana bilesen olarak belirlenmistir. Ancak ayni bitkiye iliskin yapilan
caligmalarda ana bilesenlerin farkli oldugu goriilmektedir (Kulak et al., 2021; Rezaei-
Chiyaneh et al., 2020; Esmaielpour et al., 2017). Bu farkliliklar; ugucu yag analizi
yapilan analitik yontem ile igili olabilecegi gibi (Kulak et al., 2021), bitkinin biiyiime
kosullari, kullanilan feslegen genotipleri, vermikompostun kimyasal ve fiziksek
Ozellikleri ile uygulanan stresin zamani siddeti siiresi ile agiklanabilir.Morfoloik ve
agronomik parameterelerde oldugu gibi, ugucu yag bilesiklerini ve verimlerini 6nceden
tahmin etmek miimkiin gériinmemektedir. Stress altinda yetistirilen bitkilerin biiyiimesi
ve gelismesi i¢in kullanilmayan karbon fazlaliginin sekonder ya da primer metabolit
yapimina ne sekilde tahsis edilecegi cesitli faktorlere bagli oldugunu belirlememiz
gerekmektedir. Ancak alan yazimdaki ilgili ¢alismalar, bitkilerin mevcut bulundugu
kosullarla miicadele icin fazla olan karbonlar1 sekonder metabolit yapiminda kullanarak

bir nevi stresle bas edebilme stratejileri gelistirdiklerini 6ne stirmiislerdir.
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Feslegen bitkisi, kullanim1 ve bilinen terapotik Ozelliklerinden dolay,
popiilerdir. Ugucu yag bilesenlerine ek olarak, sahip olduklar1 fenolik kompozisyondan
dolay1 endiistriyel ve farmakolojik uygulamalarauygunlugu nedeniyle ekonomik degere
sahiptirler (Bilal et al., 2012; Kulak et al., 2021). Fenoliklerden yiiksek antioksidan
aktivitesi ile karakterize edilen rosmarinic, chicoric ve caffeic asit feslegende yaygindir
(Bagtour et al., 2012; Lee and Scagel, 2009; Bahcesular et al., 2020). Fenolik
bilesiklerin “gift yonlii (dual)” islevlere sahip olmasi oldukga ilgingtir ki; bunlardan ilk
islevi, digsal ¢evresel stres faktorlerine yanit olarak “bitki sagligin1” korumaktir, diger
islevi ise; sahip oldugu biyolojik aktiviteler ile “insan sagligini” korumaktir
(Balasundram et al., 2006; Cheynier et al., 2012; Albergaria et al., 2020). Bu ¢alisma
0zelinde herhangi bir biyolojik aktivite Olglimii yapilmamistir. Dolayisiyla, ¢alisma
“bitki saglig1” 6zelinde yiiriitiilmiistiir. Bitkiler hareketsiz yapilarindan dolay1 yasamlari
stirecince ¢esitli stres faktorleri ile karsilasmaktadirlar ve “sagliklarini” koruyabilmeleri
ve yasamsal etkinliklerini siirdiirebilmeleri i¢in bir dizi savunma sistemi gelistirmek
zorundadirlar. Bir¢ok ¢alismada da bildirildigi gibi (Jiang and Zhang, 2002; Wu et al.,
2006; Wang et al., 2010; Kar, 2011; Hasanuzzaman et al., 2020; Devireddy et al.,
2021), su stresi gibi birgok stres faktoriinliin siddet ve siliresine bagli olarak bitki
hiicrelerinde reaktif oksijen tiirlerinin miktarlarinda Onemli artiglar meydana
gelmektedir. Fazla miktarda tiretilen reaktif oksijen tiirleri bitkinin DNA, protein ve lipit
gibi molekiillerinde hasarlanmalara neden olmaktadir (Sharma et al., 2010). Ortaya
cikan bu oksidatif stresin bertaraf edilmesi i¢in bitkiler fenolik bilesikler ve enzimler
gibi igsel antioksidan savunmalarin1 gliglendirme yoluna gitmektedirler. Bu savunma
sistemleri arasinda; siiperoksit dizmutaz, L-amino asit oksidaz, katalaz, peroksidaz ve
glutatyon rediiktazlar antioksidatif savunma sisteminin enzimatik bilesenlerini
olustururken (Noctor and Foyer, 1998), askorbik asit, glutatyon, alkaloidler, o-
tokoferoller ve fenolik bilesikler ise enzimatik olmayan antioksidan savunma sisteminin

onemli pargalarindandir (Aninbon et al., 2016).

Bununla birlikte, feslegen icindeki fenoliklerin icerigi ve bilesimi her zaman
sabit olmayip bitkinin yetistigi ¢evre kosullari, hasat zamani, bitkinin gelisim agamasi
ve hasat sonrasi depolama kosullarindan etkilendigi bilinmektedir (Bahcesular et al.,

2020). Bu calisma 6zelinde yukarida bahsedilen kosullarin ilgili fenolik bilesiklere
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etkisinden ziyade, su stresi ile meydana gelen degisimler iizerinde durulmustur. Ancak
su stresinin, fenolik bilesiklerin miktar1 ile bilesenlerine etkisi yogun bir sekilde
calistlmustir (Latif et al., 2016; Naikoo et al., 2019; Al-Huqail et al., 2020; Bahcesular
et al., 2020; Kulak et al., 2021; Lipan et al., 2021). Vermikompost uygulamalarinin
fenolik bilesiklere etkisinin arastirildigi yayin sayist ise sinirlt sayidadir (Pant et al.,
2009; Yusof et al., 2018). Yaptigimiz literatiir arastirmalarina gore; su stresi ve
Vermikompost interaksiyonunun fenolik bilesiklere etkisine yonelik higbir ¢aligmaya
rastlanilmamistir. Bu sebeplerden dolayi, bu calisma ilk olma 6zelligi tasimakta olup

ileride yapilacak olan benzeri ¢alismalar igin temel olusturacag diisiincesindeyiz.

Bu c¢alisma 6zelinde; ascorbic acid, caffeic acid, vannilic acid, hyperoxide,
syringic acid, trans-ferulic acid, rutin, naringin, rosmarinic acid, quercetin-3-d-xyloside
ve naringenin ana bilesenler oldugu belirlenmistir. Tiim uygulamalar genel olarak
degerlendirildiginde en yiiksek bilesen miktarlarma % 5°lik  vermikompost
uygulamasinda ulastig1 belirlenmistir. Lamiaceae familyast grubu bitkilerinde genel
olarak ve feslegen bitkisi 6zelinde 6nemli bilesen olan rosmarinic acid Vermikompost
uygulamalarindan 6nemli oranda etkilenirken su stresi ile su stresi ve vermikompost
interaksiyonundan 6nemli diizeyde etkilenmemistir. Ancak, rosmarinic acid igeriginin
stresten etkilendigine iliskin ¢aligmalar mevcuttur (Yan et al., 2006; Bahceular et al.,
2020; Vafadar et al., 2020a; Moradbeygi et al., 2020; Vafadar et al., 2020b; Kahveci et
al., 2021). Benzer sekilde; su stresi diger 6nemli ana bilesenlerden caffeic acid igerigini
onemli diizeyde etkilememistir. Ancak Vermikompost ile su stresi ve Vermikompost
interaksiyonu 6nemli diizeyde etkili bulunmustur. Kahveci et al. (2021) ve Bahcesular
et al. (2020) cafeic acid iceriginin stres kosullarindan onemli diizeyde etkilendigini
bildirmislerdir. Bu farkliliklar bitkinin yetistigi ortamin &zellikleri ile agiklanabilir. Tlgili
caligmalar toprak-torf ve perlit karisim1 ortamlarinda yiriitiilmiistiir ancak bu ¢alismada
yer alan bitkiler sadece torf ya da torf-vermikompost karisimi ortamlarda yetistirilmistir.
Ayrica, stresin siddeti, uygulandigi donem ve siiresinin farkli oldugu goriilmektedir.
Calismalara iliskin bu deneysel farkliliklar; elde edilen sonuglarin farkliligin

aciklayabilir.
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4.13. Cahsmanin One Cikan Bulgulan (Highlights)
Bu calisma ile birlikte ilk defa vermikompost ve su stresi interaksiyonunun
bitkilerin sekonder metabolit igerigine etkisi arastirilmis olup 6zgilin sonuglar elde

edilmistir.

Ayrica bitkiler; morfolojik ve agronomik oOzellikleri ile bitkinin beslenme
durumu ve sekonder metabolit iceriklerinin bir arada oldugu detayli bir calisma

olmustur.

Calismanin ilgili alan yazima 6nemli katkilar sunup dncii ¢alismalardan olacagi

distiniilmektedir.

4.14. Cahsmanin Smmrhklar (Limitations)
Bu caligma kontrollii sera kosullarinda ve saksida yliriitiilmiistiir. Bitkilerin
dogal yasam ortamlarinin kontrol altina alinamayacag diisiiniildiiglinde bu ¢alismanin

On bir ¢aligma olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, ¢alisma kapsaminda deneme topragi vermikompostun ¢esitli
konsantrasyonlar1 ile homojen bir sekilde karistirilmis ve saksilara uygun bir sekilde
doldurulmustur. Ancak, dogal kosullarda bdyle bir homojenize durumun saglanmasi
asla miimkiin goriinmemektedir. Bu c¢aligmanin temel prensibi, vermikompostun

tyilestirici ve tetikleyici 6zelliklerin ortaya konulmastydi.
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5. SONUC VE ONERILER

Su stresinin 6n goriildiigii gibi, bitkinin morfolojik ve agronomik 6zelliklerini
onemli diizeyde etkilemistir. Bitkinin boyu, bitki yas agirligi, kok yas agirligi ve yaprak
genisligi olumsuz etkilenmistir. Ote yandan, vermikompost uygulamalar1 ise bitkiyi
onemli 6l¢iide olumlu etkilemistir. Ancak, vermikompostun etkisi stres altinda biiyiik
farkliliklar meydana getirmemistir. Bu ise stresin uygulandigi donem, siddeti ve siiresi
ile ilgili bir durum ile agiklanabilir. Ciinkii stres uygulamalar1 bitkinin ¢i¢ceklenme
donemi ile baslatilmis ve bitki bu siire zarfina kadar birgok morfolojik-ozellikle kok ve
yaprak sistemini- 6zelliklerini gelistirmis oldugunu diisiinmekteyiz. Calismamizin
temelinde sadece agronomik veriler degerlendirmelerin olmadigi ayni zamanda
sekonder metabolit gibi Onemli nitel degerlendirmelerin oldugunu belirtmemiz
gerekiyor. Ayrica, vermikompost uygulamalarinin etkisinin konsantrasyona bagl

oldugu da belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirme yaptigimizda, bitkinin morfolojik ve agronomik
ozellikleri %10 ve %?20’lik vermikompost konsatrasyonlari ile artis gosterirken ana
ucucu yag bilesenleri ise bu konsantrasyonlardan olumsuz etkilenmistir. Ayrica, ana
fenolik asit bilesikleri genel olarak en yiiksek degerlere %5’°lik Vermikompost

uygulamasinda ulagmustir.
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