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Bu tez calismasinda hedef, serada su kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde mineral
giibre miktarini yar1 yariya azaltmaktir. Mineral giibreler %50 azaltilinca, bitki bilylimesi, verim ve
tirlin kalitesinin diismemesi ve korunmasi biyo-giibreler sayesinde gerceklestirilmistir. Caligmada
mikroalg, bakteri ve mikoriza biyo-giibreleri kullanilmistir. Bakteri (Rhizofill) ve mikoriza (Endo
Root Soluble) biyo-giibreleri kolay bulunabilen ticari iiriinlerden secilmistir. Mikroalg ise C.U. Su
iriinleri Fakiiltesi’nde iiretilen mikroalg Chlorella vulgaris kullanilmigtir. Azaltilan mineral
giibrelerin verimi biyo-giibrelerin tamamlamast, bitki biiyiimesi, verim, iiriin kalitesi ve bitki besleme
yonlerinden incelenmistir. Verim degerleri uygulamalara gore istatistik olarak fakli bulunmustur. En
yitksek verim degerleri 16.51 kg/m® ile %100 mineral giibreleme olan kontrol grubundan elde
edilirken bunu 16.24 kg/m? ile %50 Besin+Bakteri izlemektedir ve bu ikisi istatistiksel olarak ayni
grupta yer almistir. Sonraki 3. ve 4. siradaki verim siralamasinda 13.87 kg/m? mikoriza ve 13.08
kg/m? ile mikroalg uygulamalari gelmektedir. Mineral giibreler %350 azaltilip bunun yerine bakteri,
mikoriza ve mikroalg biyo-giibreleri eklendiginde, birim alana verim, sirasiyla %50 giibreye gore
%42, %20 ve %13.6 artmistir. Bitki boyu, ¢evresi, marul agirligi, yaprak alani, yaprakta kuru madde
orani, yaprak sayis1 gibi parametrelerde biyo-giibrere uygulamalari, sadece %50 mineral giibre
kullanilan uygulamadan her zaman daha yiiksek degerler gostermistir. Biyo-giibreler igerisinde bitki
gelismesi bakimindan bakterinin biraz daha 6n plana c¢iktigi bunu mikorizanin takip ettigi
oriilmektedir. En yiiksek vitamin C degeri Bakteri uygulamasindan alinirken, bunu takip eden
mikoriza ve mikroalg uygulamalar1 gelmektedir. Denemede kullanilan mikorizabiyo-giibresi toplam
fenol ve toplam flavonoid icerigi bakimindan fark yaratan tek biyo-giibre olmustur. Denemedeki
marul yapraklarindaki nitrat miktarlar1 en yiiksek biyo-giibrelerden bakteride kaydedilmistir. Bu
durum Bakteri biyo-giibresinde havanin azotunun nitrat olarak baglandigini gosterebilir ¢linkii %100
Besin uygulamasinin igerdigi nitrattan bile fazla ¢ikmustir. Bu tez c¢aligmasinda elde edilen
marullardaki nitrat miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksinin izin verdigi sinir degerlerin oldukga altinda
kalmaktadir ve insan saglig1 i¢in tehlike icermemektedir

Anahtar Kelimeler: Lactuca sativa var. crispa, topraksiz yetistiricilik, biyo-giibre, verim,
bitki besleme, tiriin kalitesi
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In this thesis, the aim is to reduce the amount of mineral fertilizer in half in the greenhouse
cultivation of curly lettuce in the greenhouse. When mineral fertilizers were reduced by 50%, plant
growth, yield and product quality did not decrease, due to the bio-fertilizers. Micromikroalgae,
bacteria and mycorrhiza bio-fertilizers were used in the study. Bacteria (Rhizofill) and mycorrhiza
(Endo Root Soluble) are selected from commercial products with easy-to-find bio-fertilizers.
Micromikroalgae Chlorella vulgaris produced by Cukurova University Faculty of Fisheries was used
for mikroalgae application. Completion of bio-fertilizers instead of reduced mineral fertilizers was
examined in terms of plant growth, yield, product quality and plant nutrition. Lettuce yield was
statistically different compared to the applications. The highest yield was obtained from the control
group, which was 100% mineral fertilization with 16.51 kg / m?, followed by 50% Nutrient + Bacteria
with 16.24 kg / m?, and these two were statistically in the same group. Mikroalgae applications come
with 13.87 kg / m*> mycorrhiza and 13.08 kg / m” in the next 3 and 4™ row yield. When mineral
fertilizers were reduced by 50% and bacteria, mycorrhiza and micromikroalgae bio-fertilizers were
added instead, yield per unit area increased by 42%, 20% and 13.6%, respectively, compared to 50%
fertilizer. Bio-fertilizer applications in parameters such as plant height, circumference, lettuce weight,
leaf area, dry matter ratio, number of leaves have always shown higher values than the application
using only 50% mineral fertilizer. It can be said that the bacteria comes to the fore in terms of plant
development in bio-fertilizers, followed by mycorrhiza. While the highest vitamin C was taken from
the application of bacteria, mycorrhiza and mikroalgae applications were followed, respectively. The
nitrate amounts in the lettuce leaves in the experiment were recorded at the highest in bacteria bio-
fertiliser. This may indicate that nitrogen of the air can be bound as nitrate in the Bacterial bio-
fertilizer because it is even more than the nitrate contained in 100% Nutrient application. The nitrate
amounts in the lettuce obtained in this thesis work are well below the limit values allowed by the
Turkish Food Codex and are not dangerous for human health.

Keywords:  Lactuca sativa var. crispa, batavia lettuce, soilless culture, bio-fertiliser, yield, plant
nutrition, crop quality
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GELISTIRILMIS OZET

Kivircik marul yetistiriciliginde, mineral giibre kullaniminin azaltilmasi
amaglanan bu c¢aligma serada ve su kiiltiiriinde gergeklestirilmistir. Mineral giibre
kullanmi1 %50 oraninda azaltilirken; bitki bilylimesi, verim ve iiriin kalitesinin
diismemesi ve korunmasi biyo-giibreler sayesinde gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda ¢alismada; mikroalg, bakteri ve mikoriza biyo-giibreleri kullanilmistir.
Bakteri (Rhizofill) ve mikoriza (Endo Root Soluble) biyo-giibreleri kolay
bulunabilen ticari iiriinlerden segilmistir. Mikroalg ise C.U. Su iiriinleri
Fakiiltesi’nde iiretilen Chlorella vulgaris tiri kullanilmistir. Azaltilan mineral
giibrelerin verimi biyo-giibrelerin tamamlamasi, bitki biiyiimesi, verim, iiriin
kalitesi ve bitki besleme yonlerinden incelenmistir.

Verim degerleri uygulamalara gore istatistik olarak fakli bulunmustur. En
yiiksek verim degerleri, 16.51 kg/m® ile %100 mineral giibreleme olan kontrol
grubundan elde edilirken bunu 16.24 kg/m’ ile ayni istatistiksel grupta yer alan
%350 Besin+Bakteri uygulamasi izlemistir. Verim bakimindan diger uygulamalar
ise 13.87 kg/m” mikoriza ve 13.08 kg/m” ile mikroalg olarak siralanmustir. Mineral
giibreler %50 azaltilip bunun yerine bakteri, mikoriza veya mikroalg biyo-giibreleri
eklendiginde, birim alana verim, sirasiyla %50 giibreye gore %42, %20 ve %13.6
artmugtir. Bitki boyu, ¢evresi, marul agirligi, yaprak alani, yaprakta kuru madde
orani, yaprak sayisi gibi parametrelerde biyo-giibrere uygulamalari, sadece %50
mineral gilibre kullanilan uygulamadan her zaman daha yiiksek degerler
gostermistir. Biyo-giibreler igerisinde bitki gelismesi bakimindan bakterinin biraz
daha 6n plana ¢iktig1 bunu mikorizanin takip ettigi sdylenebilir.

Insan beslenmesi bakimindan son yillarda 6ne ¢ikan degerli besin dgeleri
bakimindan su kiiltiiriinde yetistirilen kivircitk marul bitkilerinde vitamin C
bakimindan 6nemli etkiler yarattifi goriilmektedir. En yiiksek vitamin C degeri
13.20 mg/100 g marul olmak iizere Bakteri uygulamasindan alinirken, bunu 10.58

mg/100 g ile mikoriza uygulamasi ve 9.70 mg/100 g ile mikroalg uygulamasi takip
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etmigtir. Buna karsin mineral giibre kullanimin %100 ve %50 diizeylerinde vitamin
C degerleri sirasiyla 7.80 ve 7.00 mg/100 g vitamin C olarak kaydedilmistir.

Denemede kullanilan Mikorizabiyo-giibresi  toplam fenol igerigi
bakimindan fark yaratan tek biyo-giibre olmustur; 78.28 mgGA/100 g ile
uygulamalar igerisinde istatistiksel olarak en yiiksek toplam fenol icerigine sahip
olurken, diger tiim uygulamalar 61.39 ile 64.69 mgGA/100 g ayni istatistik grupta
ve birbirine yakin degerlerde toplam fenolik madde olusturmuslardir.

Toplam flavanoid igerigi bakimindan, fenolik maddelerde oldugu gibi yine
Mikorizabiyo-giibresi fark yaratan biyo-giibre olmustur. Istatistiksel olarak en
yiiksek toplam flavanoid icerigi 182.37 mgRU/100 g ile Mikoriza uygulamasinda,
sonra 144.90 ve 139.97 mgRU/100 g ile siras1 ile Bakteri ve Mikroalg biyo-
giibrelerinden elde edilirken en diisiik toplam falavanoid ise 96.70 mgRU/100 g ile
%100 Besin uygulamasinda kaydedilmistir.

Denemedeki marul yapraklarindaki nitrat miktarlar1 en diisiikk beklendigi
gibi %50 Besin iceren uygulamadal68 mg/kg almirken, en yliksek nitrat miktar
biyo-giibrelerden Bakteride 536 mg/kg olarak kaydedilmistir. Bu durum Bakteri
biyo-giibresinde havanin azotunun nitrat olarak baglandigini gosterebilir ¢linkii
%100 Besin uygulamasinin igerdigi 462 mg/kg nitrattan bile fazla ¢ikmugtir.
Bakteri uygulamasi marul yapraklarinda nitrati artirirken, Mikroalg (320 mg/kg) ve
Mikoriza (345 mg/kg) uygulamalart ise %50 Besin uygulamasindan ¢ok, ancak
%100 Besin uygulamasindan az Nitrat igerii meydana getirmistir. Bu tez
calismasinda elde edilen marullardaki nitrat miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksinin izin
verdigi sinir degerlerin olduk¢a altinda kalmaktadir ve insan sagligi i¢in tehlike
icermemektedir.

Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Ofisi tarafindan
desteklenen bu projede, su kiiltiirii topraksiz sisteminde mineral giibrelerin %50’ye
kadar basarili bir sekilde azaltilabilecegi, siras1 ile bakteri, mikoriza ve mikroalg

biyo-giibreleri ile basarili sonuglarin alinabildigi gosterilmistir.
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1. GIRIS Dilek YILMAZ

1. GIRIS

Ulkemizde &rtiialt1 yetistiriciligi meyve ve sebze iiretiminde nemli yere
sahiptir. Tiirkiye’de 2019 yilinda 31 milyon ton sebze lretimi yapilmistir. Bunun
22 milyon tonu agikta, 8 milyon tonu ise Ortiialtinda tiretilmistir. Tiirkiye’de toplam
772.091 dekara sahip ortiialt1 alan1 bulunmaktadir. Antalya ili %47°lik payla (3.8
milyon ton) oOrtiialt1 iiretiminde {ilkemizde ilk sirada yer almaktadir. Bu ili sirasiyla,
Mersin %20 (1.6 milyon ton), Adana %12 (970 bin ton), Mugla %8 (657 bin ton)
takip etmektedir. Ortiialtr yillik sebze iiretimi 7.535.511 ton, meyve iiretimi
535.515 ton ve siis bitkisi ise 1.211.202.223 adettir (TUIK, 2019).

Topraksiz Yetistiricilik

Topraksiz yetistiricilik, ¢ogunlukla seralarda kullanilmakla birlikte, son
yillarda kapali mekanlarda (indor farming), bitki fabrikalarinda (plant factory) ¢ok
kath rafli sistemlerde (vertical farming) ve ac¢ik alanda da kullanilan bir bitki
yetistiricilik teknolojisidir. Bitki yasami i¢in gerekli olan su, besin elementleri ve
oksijenin gereken miktarlarda kok ortamina verilmesi esasma dayali olup su
kiiltiirii ve substrat kiiltiirii (katt ortam kiiltiirii) seklinde iki farkli teknikle
yapilabilmektedir. Su kiiltiirtinde bitkiler besin ¢ozeltisi ic¢inde yetistirilirken
(Winsor ve Schwarz, 1990; Resh, 1991; Burrage, 1999), kati ortam kiiltiiriinde
bitki kokleri organik, inorganik veya sentetik ortamlar i¢indedir (Schwarz, 1995;
Sevgican, 1999). Bagka bir tanimda, “Topraksiz tarim”, bitkilerin durgun veya
akan besin ¢ozeltisi igerisinde, besin ¢ozeltisi piiskiirtiilmesi ile ya da besin
¢Ozeltisi ile sulanarak kat1 yetistirme ortamlarinda yetistirilmesidir (Dasgan, 2020).

Topraksiz bitki yetistiricililigine ¢ok eski tarihlerde Babil’in asma
bahgeleri Aztekler ve Cinlilerin yilizen bahgelerinde rastlanmaktadir. Bazi
kaynaklara gore Misirlilarin suda bitki yetistiriciligi ile ilgili yapmis olduklar
calismalarm M.O. oldugu anlatilmaktadir. Topraksiz tarimla ilgili bitki gelisimini
destekleyen ilk adimlar 1600111 yillara dayanmaktadir. 1800’1 yillarda bitki besin

cozeltisi ile bitkinin gelistigi ortaya atilmis ve 1860’11 yillarda Sachs ve Knop
1
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tarafindan besin ¢ozeltisi ile yetistiricilik yapilmigtir. 1930 yilinda Kaliforniya
Universitesinde Gericke isimli bilim insan1 ilk defa besin ¢dzeltisi ile domates
yetistirmis ve bu sisteme ‘hidroponik’ adint vermis. 1970’li yillardan sonra ise
ticari anlamda topraksiz tarim kullanimi yaygilagmistir (Giil, 2012).

Hidroponik (hydroponics) ve topraksiz tarim (soilless culture) terimleri
bazi yabanci yayinlarda es anlamli olarak kullanilmaktadir. Baz1 yazarlar ise,
hidroponigi topraksiz tarimin 6zel bir sekli olarak kabul etmektedir. Bu fikri
savunanlar da ikiye ayrilmakta, bir grup hidroponigi sadece besin ¢ozeltisi iginde
yetistiricilik (su kiiltiirii) olarak tanimlamakta, diger grup ise hidroponik teriminin
su kiltiirii ve inert (kimyasal olarak aktif olmayan, besin ¢ozeltisi ile kimyasal
reaksiyona girmeyen) ortamlarda yapilan yetistiriciligi tanimlamak i¢in uygun
oldugunu bildirmektedir.

Topraksiz tarimdaki substratlar; organik, inorganik ve sentetik substratlar
olarak ayrilir. Organik substratlar; torf, hindistan cevizi lifi (cocopeat), saman,
celtik kavuzu, iiziim kiispesi vs. kullanilmaktadir. Inorganik substratlar1 ise
islenmis ve dogal olarak ikiye ayirmaktayiz. Dogal olanlar; kum, ¢akil, volkanik
tiif. Islenmis olanlar; perlit, vermikulit, kaya yiinii, genlestirilmis kil vb olabilir.

Yetistiricilerin topraksiz tarimi tercih etme sebepleri arasinda; toprak
isleme, dikim yeri hazirlama gibi iglemlerin olmamasi, yabanci ot sorunundan
dolay1 olusan is¢ilik maliyetinin ortadan kalkmasi, seralarda toprak yorgunlugu,
ekim nébeti, hastalik parazit popiilasyonun artmasi, tuzluluk, pH gibi sorunlarin
Oniine gecilmesi ve bu sistemde yapilan yetistiricilikte kontroliin tamamen
ireticide olmasi, bitki i¢in en iyi ortami saglamasi gibi durumlardan dolay1
yetistiricilerin tercih ettigi sistemdir. Bu tiir avantajlara ragmen, geri doniigiimlii
kapali sistemlerde bitki besleme kontrolii i¢in teknik bilgi ve tecriibeye sahip
teknik personel ihtiyaci, hastalik riskinin kapali sistemlerde yiiksek olmasi ve
stirekli enerji ihtiyaci gibi dezavantajlari olabilir.

Topraksiz Yetistiriciligin Ustiinliikleri (Dasgan, 2020)
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a)

b)

fleri teknoloji kullanilarak “topraksiz yetistirme” tekniklerinin uygulandig
modern seralar, bitki fabrikalar1 bacasiz birer fabrika gibi iiretim yapmakta
dogal mevsiminin diginda yilin her zamaninda kaliteli, yiiksek verimli
sebzelerin, tibbi, aromatik ve kozmetik sanayi bitkilerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Topraksiz tekniklerle {iretilen “Kaliteli ve pestisit
icermeyen siirdiiriilebilir tekniklerle {iretilen sebzeler” i¢ ve dis pazarlarda
tiikketici tarafindan artan oranlarda ve “iyi fiyatlarla” talep gérmekte, bu
durum da girisimcinin gelir diizeyini artirmaktadir,

“Iyi tarim uygulamalar” (GAP) ve siirdiiriilebilir tekniklerle yetistirilen
temiz, kaliteli ve “markali” {iriinler ile insan sagligina verilen deger ortaya
konmaktadir. Tiiketicide geleneksel sera tirlinlerine karsi stipheli yaklasim,
ozellikle pestisit kullanimi konusunda, kaldirilmakta ve azalan giiven
saglanarak artirilmaktadir,

Diger bitkisel {iretim dallarma gore “birim alandan” saglanan gelir ¢ok
daha ytiksek oldugu i¢in, tarim alani genis olmayan veya toprak 6zellikleri
bitki yetistiriciligi i¢in uygun olmayan alanlarin, topraksiz yetistiricilik
yapilarak degerlendirilmesi gelir artirict olmaktadir. Ozellikle su kiiltiirleri
sistemlerinin kath olarak kullailldig1 yetistiricilik modelelrinde, kitlesel,
seri, yilin her zamaninda, temiz ve yiiksek besin igerigine sahip yesil
yaprakli sebzeler, aromatik bitkiler ve ¢ilek yetistiriciligi oldukga yiiksek

gelir getirici olabilmektedir.

Topraksiz Yetistiriciligin Zayifliklar1 (Dasgan, 2020)

a)

b)

Teknoloji kullanimin1 gerektiren “topraksiz yetistiricilik seralarinin veya
bitki fabrikalarinin™ ilk yatirim maliyetleri yiiksek olabilir. Bununla birlikte
kii¢iik igletmeler i¢in diisiik maliyetli sistemlerin optimize edilmesi ¢6ziim
getirici bir yaklagim tarzi olacaktir,

Isletmede  “topraksiz  yetistiricilik”  konusunda  uzman  Ziraat

Miihendislerinin ¢alistirilmast ve mutlaka bir Danigsman ile {iretim
3
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sirdiiriilmesi gerekmektedir, bu konuda iyi yetismis uzman elemean
bulmak kolay olmamaktadir.

¢) Bitkilerin fertigasyonla beslenmesi ve sera igerisinde iklim kontroliiniin
yapilmasi, siirekli elektrik enerjisini gerektirmektedir. Enerji maliyetleri
yiiksek olabilir ve kesintisiz enerji sistemleri gerektirmektedir.

Diinya’da niifus artis1 her gecen giin devam etmektedir. 2020 yilinda 7.8
milyar olan niifusun 2050 yilinda 9.7 milyar olacagi beklenmektedir. Bununla
beraber en  biiylik artisin  gelismekte olan ilkelerde gerceklesecegi
ongoriilmektedir. Artan bu niifus %70 daha fazla gida ihtiyacint meydana
getirmektedir (Birlesmis Milletler, 2020). insanlarin temel ihtiyaclar1 arasinda yer
alan barmmma ve beslenme dogrudan ya da dolayli olarak tarimsal {iretimi
etkilemektedir. Bu ihtiyac¢larin karsilanabilmesi i¢in tarim topraklar1 geregi disinda
kullanilmaktadir. Ayrica insan beslenmesi icin gerekli olan besin miktarii
karsilamak i¢in yiiksek verim gerekmektedir ve bunu elde etmek icin giibre ve
pestisit gibi yogun kimyasal girdiler kullanilmaktadir, bu da insan sagliginm
olumsuz etkileyebilmektedir. Tarimsal iiretimde kullanilan bu kimyasal girdiler
nedeniyle yeralti ve yer istii su kaynaklar1 kirlenebilmektedir. Yasam igin elzem
olan su, geleneksel tarimda fazla kullanilmaktadir. Oysa topraksiz {iretim
sistemlerinde su ve giibre kullanimi ¢ok tasarruflu ve siirdiiriilebilir sinirlardadir.

Topraksiz yetistiricilikte bitkilerin tek ve en O6nemli beslenme kaynagi
mineral giibrelerdir. Sistemde bitki besleme ic¢in kullanilan mineral giibre
miktarlarin1 azaltmak ve hem de giibrelerin ¢evreye olast olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak {izere son yillarda biyo-giibrelerin topraksiz yetistiricilik
sistemlerine entegrasyonu 6n plana ¢ikmigtir.

Gelecek yillarda tarim, iki zorlukla karsi karsiya kalarak ¢oziim {iretmek ile
ylizlesecektir; giibre, pestisit vb kullanimlari ile tarimin insan sagligina ve ¢evreye
olan kiimiilatif olumsuz etkisini en aza indirmek i¢in ugrasirken, diger yandan
biiyliyen kiiresel niifusu beslemenin zorlugunu asmaya ugrasacaktir (Searchinger,

2013). Kiiresel talebi karsilamak i¢in, daha fazla verim potansiyeline sahip yeni
4
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bitki ¢esitleri gelistirilmis ancak odaklanan bu ¢6ziim, pek ¢ok tarimsal iiriin
tiiriiniin  genetik potansiyelinin smirlarina neredeyse erisilebildigi gdz Oniine
alindiginda siirhi faydalar saglamaktadir. Alternatif olarak tarimsal {irlin veriminin
giivenilirligini ve istikrarini arttirmak, iiriin yonetimini optimize etmek ve farkli
tarimsal ekolojik sartlar altinda kaynak kullanim verimliligini (yani, giibreler ve su)
gelistirmek farkli ortamlardaki verimi siirdiiriilebilir bir sekilde artirmanin anahtari
oldugu varsayilmistir. Bu kritik zorluklarla yiizlesmek i¢in umut verici uygulama
potansiyeline sahip yenilik¢i, cesitlilikte zengin, canli, doga ve c¢evre dostu,
stirdiiriilebilir ve ¢ok ¢esitli teknolojileri de iceren, “Biyo-stimiilantlarin ve biyo-
giibrelerin kullaniminin” devreye girmesi gerektigi diisiiniilmektedir (Colla ark.
2017).

Biyogiibreler

Biyogiibre veya mikrobiyal giibre olarak adlandirilan canli organizmalar,
havada ve topraktaki yarayighh besin maddelerinin bitkiler tarafindan
faydalanilmasina yardimeci olur ve bu nedenle kimyasal giibrelerin daha az
kullanilmasina olanak saglar. Biyogiibreler mineral giibrelerin  bitkiye
yarayighligimi  artirmakta, kullanilan mineral giibre miktarmin azalmasim
saglamakta ve kok bolgesinde pH ve EC seviyelerinde 1iyilestirmeleri
saglamaktadir. Cesitli funguslar, mikoriza tiirleri, bakteriler ve mikroalgler 6nemli
mikroorganizma gruplaridir.

Mikrobiyologlar ve mikrobiyal ekologlar, mikroorganizmalar1 faydali ve
zararli diye siniflandirmaya caligmiglardir. Bu smiflandirmada,
mikroorganizmalarin islevleri ve toprak kalitesine, bitki gelisimi ve verimine, bitki
sagligina olan etkileri degerlendirilmistir.

Yararli mikroorganizmalarin ¢alismas:

1. Atmosfer azotunu fikse etmek,

2. Organik atiklar ve kalintilar1 pargalamak (Dekompozisyon),

3. Toprak kokenli patojenleri baskilamak,
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4. Bitki besin maddelerinin yarayisliligini arttirmak ve doniisiimlerini
saglamak,

5. Bitki gelisimini tesvik eden hormon ve enzim gibi biyoaktif
maddeleri iiretmek,

6. Pestisitler de dahil olmak iizere toksik etki yapan bilesiklerin
bozunumunu saglamak,

7. Antibiyotik ve diger biyoaktif maddeleri tiretmek,

8. Bitkilerin alabilecegi basit organik molekiilleri tiretmek,

9. Agir metalleri baglayarak bitkilerce daha az alimin1 saglamak,

10. Coziinemeyen besin kaynaklarini ¢oziiniir hale getirmek,

11. Polisakkarit tireterek toprak agregasyonunu artirmak.

Tarimda kullanilan mikrobiyal inokulantlar; biyopestisitler ve biyolojik
giibreler olmak {izere iki grupta toplanmaktadir. Ozellikle biyolojik giibreler
biyostimillant grubuna girmektedir. Biyolojik giibreler; igerisinde canli
mikroorganizmalar bulunduran tarimsal girdiler olup, tohuma, bitkilerin farkli
ylizeylerine ve topraga uygulanabilmektedirler. So6zii edilen girdilerin kullanimi
durumunda bitkilerde besin elementi aliminda, kok biyo-kiitlesinde, kok alaninda
ve bitkilerin besin elementlerini topraktan kaldirma kapasitelerinde artis
gozlenmektedir (Vessey, 2003). Anilan biyostimiilant grubunun igeriginde yararli
bakteriler, mantarlar, mikoriza mantarlari bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar
toprak, bitki artiklari, su ve kompostlastirilmis organik giibrelerden izole
edilmektedirler.

Biyo-giibre Bakteriler: Rizosferde yasayan bazi bakterilerin farkli etki
mekanizmalar ile bitki gelisimini birgok yonden destekledigi yapilan aragtirmalar
sonucu ortaya konmustur. Bu faydali bakteriler Kloepper ark.(1989) tarafindan
PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) olarak adlandirilmigtir ve bitkiye

sagladiklar1 pek c¢ok faydadan dolayr "Probiyotik Rizobakteriler" olarak da
6
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bilinmektedir. PGPR'ler azotu baglayabilmesi, fosforu ve agir metalleri
¢Ozebilmesi, hormon {iretmesi, su ve mineral alimini artirmasi, kok geligimini
desteklemesi, bitkide enzim aktivitesini artirmasi, gibi etki mekanizmalar1 ile bitki
geligimini tesvik etmektedirler. Rizobakterilerin genis kulanim alanlarina yonelik
aragtirmalar pek ¢ok arastirmaci tarafindan yapilmaktadir. Bu c¢aligmalar,
rizobakterilerin agir metallerin detoksifikasyonu, pestisitlerin pargalanmasi,
tuzluluk toleransi, bitki hastalik ve zararlilarinin biyolojik miicadelesi, bitki
tarafindan besin elementleri ve minerallerin kullaniminin artirilmasi, fito hormon
ve enzim lreterek bitki gelisimini desteklemesi gibi etkiler {izerinde
yogunlasmustir.

Faydali bakteriler, N fiksasyonu, P ve K mineralizasyonu yoluyla bitki
besin elementleri ile zenginlestirirken; bitki biiyiime diizenleyicileri ile bitki
gelisimini tesvik etmektedirler (Sinha ark. 2014). Mikroorganizmalarin aktivator
olarak calismasi; asimbiyotik N fiksasyonu, bitki besin elementi ¢oziiniirliiglindeki
artig, siderofor iiretimi ile Fe’in alimmindaki artis ve ugucu organik bilesiklerin
tiretimi seklindedir. Bu bakterilerin ait olduklart cinsler daha ¢ok Acetobacter,
Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Artrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Clostridium,
Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella, Microccocus, Pseudomonas,
Rhizobium, Serratia ve Xanthomonas’tir (Cakmake1 2005).

Bitki biiylimesini tesvik edici etkileri olan ve tarimda mikrobiyal giibre
olarak bilinen bakteriler genel olarak bitki biiyiimesi, besin elementi alimu,
kimyasal giibre kullanimina karsi talebin azalmasi, bitki biinyesinde TAA ve
Sitokinin iiretimi, bitki biinyesinde gibberelinlerin tesvik edilmesi gibi daha pek
cok etkilerinin oldugu bildirilmektedir (Cakmake1 ark., 2001; Oztiirk ark., 2003;
Esitken ark., 2006; Orhan ark., 2006).

Tarimda siirdiiriilebilirlik i¢in biyolojik gilibrelemenin 6nemi ve enerji
fiyatlarindaki artisa baghi olarak kimyasal giibrelemenin maliyetinin artmasi

yaninda g¢evreye olan zararli etkilerinin anlasilmasi, sentetik giibrelere karsi
7
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biyolojik alternatiflerin kullanimin1 giindeme getirmistir. Bu baglamda fosfor
¢oziicii bakteriler kimyasal giibrelerle beraber kullanilabilecegi gibi kimyasal giibre
kullanimina bir alternatif olarak da kullanilmaktadir (Cakmakg1 ark. 1999).

Tarimda bitkilerin ihtiya¢ duydugu azotun saglanmasi azot igeren giibreler
ile saglanmaktadir. Bununla birlikte Azotobacter, Rhizobium, Bacillus, Mavi-yesil
mikroalg (Anabaena, Nostoc, Oscillatoria, Cyanobacteria), aktinomiset gibi bazi
mikroorganizmalar nitrogenez enzimini kullanarak, atmosferde %78 oraninda
bulunan fakat bitkilerin kullanmadigi atmosfer azotu, amonyuma doniistiirerek
baglarlar. Boylece bitkiye, protein sentezinde kullanabilecegi azotu verirler;
biiyiime, gelismeyi ve verimi arttirirlar (Arcak ve Giider, 2004). Uygun azot
bakterilerleri ile yapilan biyo-giibreleme ¢aligmalari, tahillar ve seker pancarinda
verimin %4.9-44 arasinda artabilecegi gosterilmistir (Gurfinkel ve Perticari, 2000;
Bayrak ve Okmen, 2014).

Toprakta bulunan ve bitki koklerinde simbiyotik olarak yasayan kok
funguslar1 (mikoriza) ile birgok bakteri ¢éziinemez durumunda bulunan fosfati
metabolik islevleri sonucunda ¢dziinebilir hale getirebilmektedir. Ozellikle
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium ve Burkholderia cinsine bagli olan bakteriler
rettikleri organik asitler yardimi ile inorganik fosfati, fosfataz enzimleri
yardimiyla organik fosfati ¢6ziinebilir hale getirebilmektedirler (Nautiyal ark.
2000). Biiyiik bir kismu bitkinin kokii ve/veya yakin ¢evresinde bulunan (rizosfer)
bu bakteriler, besin elementi alimini artirarak ve ayni zamanda indol asetik asik ve
antibiyotik gibi metabolitler {ireterek de bitki gelisimini tegvik etmektedirler
(Yolcu ark. 2012; Whitelaw 2000; Vassilev ark. 2006). S6z konusu bakterilerin
bitki hastaliklarina karsi da biyokontrol ajani olarak goérev yaptigi belirtilmektedir
(Vassilev ark. 2006).

Biyo-giibre Mikoriza Mantarlari: Bazi bitkilerin kdklerinde yogun bir
sekilde bulunan fakat hastalik olusturmayan mantarlar saptanmis ve bitki kokleri
ile uyumlu bir iliski ile yasayan bu mantarlara “mikoriza” ismi verilmistir.

Mikorizal funguslar dogada yaygindir ve bitkilerin ¢ogu yasamlarini beraber
8
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sirdiiriirler. Mikorizal funguslar bitki koklerine besin maddelerini uzaklardan
tagirlar. Koklerde fizyolojik ve morfolojik degisiklikler ile bitki gelisimine katkida
bulunur. Mikorizal iligkinin oldugu bitkiler toprak kdkenli mantar patojenlere ve
nematodlara dayanikli hale gelebilmektedir (Yildiz, 2009). Mikorizal funguslar
besin ve su aliminda destek olduklari gibi abiyotik streslere kars1 dayanikliliklarini
artirirlar (Ortas ark. 1999). Siirdiiriilebilir tarim aragtirmalarinin odagini bu faydali
mikroorganizmalarinin igletilmesi olugturmaktadir. Bitki kokleriyle ortak yasam
kuran mikoriza mantarlari, ticari Onemi olan bir¢ok bitki tiiriinii kolonize
edebilmektedir. Bu mantarlar basta fosfor olmak iizere azot dahil bitkiler i¢in
gerekli mineralleri smikroalgiladiklar1 enzimler yoluyla ¢esitli rezervlerden
¢Oziiniir hale getirerek hifleri yoluyla bitkiye tasirlar.

Biyo-giibre Mikroalgler: Mikroalgler, fotosentez yoluyla 15181 sogurup
bunu inorganik maddeleri organik maddelere doniistiiren; oldukca basit yapida,
okaryotik, canli sucul organizmalardir. Mikroalgler pek ¢ok ortamda bulunan foto
sentetik organizmalardir. Kiigiik tek hiicreli tiirlerden karmasik ¢ok hiicreli yapilara
kadar ¢esitlilik gosterirler. Tim mikroalglerin siyanobakterilerden tiiremis
fotosentez mekanizmalar1 vardir ve siyanobakteri tlirevi olmayan foto sentetik
bakterilerin tersine fotosentez yan {irlinii olarak oksijen fliretirler. Mikroalglerin
insan ve hayvan solunumu i¢in gerekli olan global oksijen iiretiminin %73 ila
87’sinden sorumlu olduklar1 tahmin edilmektedir. Mikroalgler genelde nemli
yerlerde ya da sulak alanlarda bulunurlar ve karada oldugu kadar akuatik ¢evrede
de yaygindirlar. Karadaki mikroalgler daha ziyade nemli yerlerde ve tropik
bolgelerde bulunurlar ¢ilinkii karada yasamaya elverigli olabilecek vaskiiler dokulari
yoktur. Mikroalgler fungus simbiyotik yasantisiyla beraber kurakliga ve diger
sartlara dayanikli olabilirler. Mikroalglerin birgok tiirii akuatik ekolojide 6nemli rol
oynarlar. Mikroskopik cesitleri su kolonunda siispanse halde bulunur — fitoplankton
diye adlandirilirlar- ve bir¢ok denizel besin zincirinde temel besini olustururlar.
Cok yiiksek konsantrasyonlarda (mikroalgal patlama diye adlandirilir) bu

mikroalgler suyun rengini bozarlar ve diger canlilar icin toksik etkiye neden
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olabilirler. Deniz yosunlart genelde sig deniz sularinda yetigirler. Bazilar1 insan
diyetinde kullanilir ya da hasat edilip agar veya giibre olarak degerlendirilirler.

Son yillarda ad1 sikga duyulmaya baslayan “Chlorella” bilinen en eski (2.5
milyar yil) canlilardan ve besin kaynaklarindan biridir. Ayn1 zamanda g¢ekirdegi
tam olusmus en eski tek hiicreli organizmadir. Chlorella, yesil bir tath su alg'idir.
Ismi Latince yaprak/yesil ve kiigiik anlamina gelen iki kelimeden iiretilmistir.
Koyu yesil renkte olan Chlorella'nin yesilligi i¢indeki ¢ok yliksek orandaki (biitiin
bitkiler i¢inde en yiiksegi) klorofil maddesinden gelmektedir. Chlorella'daki
klorofil bilinen diger alg tiirlerinden 5-10 misli fazla olup klorofil, oksin ve
sitokininleri tiretmektedir.

Marul

Yaprag tiiketilen sebzeler arasinda yer alan marul (Lactuca sativa L.) tek
yillik serin iklim sebzesidir. Papatyagiller (Asteraceae) familyasinin bir iiyesidir.
Marulun anavatani hakkinda farkli goriisler vardir. Gilintimiizde kiiltiir sebzesi
olarak yetistirilen marulun anavatan1 Avrupa, Asya ve Kuzey Afrika iilkelerini de
icinde barindiran genis bir alan oldugu kabul edilmektedir.

Serin iklim sebzelerinden salata ve marul tiim diinyada en ¢ok tercih edilen
salata grubu sebzeleri arasindadir. Bu nedenle yilin on iki ay1 pazarlar ve
marketlerde yerini alan tek yillik serin iklim sebzesidir. Marul, yi1l boyunca
hidroponik yetistiricilige uygundur. Taze olarak tiiketilen salata ve marullar, besin
degeri yiiksek ve istah agici 6zelliginin yaninda vitaminler ve mineral maddeler
bakimindan oldukg¢a zengindir (Aybak, 2002).

Marul sebzesi, icerdigi farkli tipler ile tiiketicilere oldukc¢a zengin bir
cesitlilik sunmaktadir. Buna gore Yeidkule (Cos lettuce veya Romaine lettuce),
Ayberk veya bas salata (Iceberg lettuce), Kivircik (Batavia lettuce), yaslh bas marul
(Butter head lettuce), Palamut Yaprakli (Oak Leaf lettuce), 1gne-ince yaprakli
(Crispy lettuce), Kirmiz1 Yaprakli marul (Lolo rosso lettuce) tipleri toprakli ve
topraksiz marul yetistiricili§inde tiim diinyada talep edilen farkli marul ¢esit

tipleridir.
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Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gére diinyada,
2018 yilinda, 1 milyon 270 bin 138 hektar alanda, 27 milyon 256 bin 487 ton marul
tretilmistir. Marul tirerimi son 25 yilda %100’den fazla artis gdstermistir. Diinyada
en fazla marul iiretilen iilke Cin’dir. 15 milyon 541 bin 717 ton iiretimi bulunan
Cin, diinya marul iretiminin %357 sini tek basma karsilamaktadir. Bu iilkeyi; 3
milyon 677 bin 323 ton ile ABD, 1 milyon 222 bin 323 ton ile de Hindistan takip
etmektedir. Ispanya (934.670 ton), Italya (768.055 ton), Japonya (578.829 ton),
Iran (525.483 ton), Tiirkiye (487.543 ton) ve Meksika (486.440 ton) diger onde
gelen marul dreticisi {ilkeler seklinde siralanmaktadir. Tirkiye, diinya marul
iiretiminde 8. siradadir.

Marul yapragmin 100 grami %94-95 su, 6-8 mg askorbik asit, 1-1,5 g ham
protein, 0,2-0,4 g yag ve 1,5-2,5 g karbonhidrat, 330 i.u. Vitamin A, 20-25 mg
kalsiyum, 40 mg fosfor ve 1,5 mg demir igermektedir.

Farkli marul tipleri ve diger yesillik grubu aromatik sebzeler (maydonoz,
tere, roka, nane, feslegen, dere otu, kisnis vb) yilin her doneminde yesil salata
yapmak amaci ile tiiketiciler tarafindan talep edilmektedir. Yesil yaprakli ve
aromatik sebzelerin beslenme kalitesi, hasat Oncesi ve sonrast birgok faktdrden
etkilenebilir. Bu acidan, topraksiz kiiltiir 6nemli bir yetistirme teknigini temsil
eder, c¢linkii bitki beslemesinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine izin
vermektedir. Topraksiz su kiiltiirii sistemlerinde marul ve diger yesillik grubu
sebzelerinin yetistiriciligi, birim alana yiiksek verimlilik, iiriinde kalite ve yil
boyunca pazara siirekli taze yesil sebze saglabilmesi avantajlari ile son yillarda
iilkemizde popiiler bir yetistiricilik olarak 6ne ¢ikmakta ve biiyiik ilgi gérmektedir.
Su kiiltiirii, sadece su ve ¢oziinmiis besinler kullanarak marulda daha hizli biiyiime,
erkencilik, yiiksek verimlilik, yetistiricilikte pratiklik, toprak ve pestisitlerden
temiz {iriin ve su kullamiminda daha fazla verimlilik gibi bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Niifusun yogun oldugu kentlerde ekonomik, siirdiiriilebilir ve
uygulanabilir gida {iretimine duyulan ihtiyacin hizla karsilanmasinda su kiiltiirii

tarimi sera veya kapali mekanlarda bitki fabrikalarinda 6nerilmektedir.
11



1. GIRIS Dilek YILMAZ

Yapilan bu tez ¢alismasinin amaci, su kiiltiirlinde marul yetistiriciliginde
mikoriza, mikroalg ve bakteri biyo-giibreleri kullanilmasi ile daha az kimyasal
giibre kullanimi bdylece giibre tasarrufu ve gevreyi koruma, bunun yaninda
mikoriza, mikroalg ve bakteri giibreleri, su kiiltiirii topraksiz sisteminde marulun
bitki geligimi, verim, {irlin kalitesi ve marulun besin igerigi iizerine etkilerini ortaya

koymay1 amaglamaktadir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Boehme ark. (2005), biyo-stimiilantlari topraksiz yetistiricilik sistemlerinde
kullanilmigtir. Substrat kiiltiirinde yetistirilen hiyar bitkisinde laktik asit
(LACTOFOL 0O), K-Humate ve Bacillus subtilis isimli bakterinin biyostimiilant
olarak etkisi arastirilmigtir. Tiim maddeler ayr1 ayri veya kombinasyon halinde
yaprak ve kokler iizerinde uygulanmigtir. Biyostimiilantlarin uygulanmasi ile
sirglinlerin ve yapraklarin biyokiitlesi artmigtir. Ayrica kuru madde igerigi,
muamele edilen bitkilerde kontroldekinden daha yiiksek olmustur. K-Humate
uygulamasi ayrica, hiyarlarin kuru madde icerigini de arttirmistir. Kok uygulamasi,
yapraklardaki uygulamadan daha gii¢lii bir etkiye sahip olmustur ve tercih edilmesi
onerilmistir.

Faheed ve ark. (2008)’nin yaptigi calismada mikroalg iceren kiiltiir
ortaminda marul tohumlar1 ¢imlendirilmistir. Gelisme ve tohum c¢imlenmesi
tizerine mikroalg etkisini ¢aligmak i¢in 3, 6, 9, 12 ve 15 giin biyiitilmiistir.
Genellikle tohum c¢imlenmesi kontrol ile karsilagtirildigi zaman mikroalg
uygulamasi, ¢dziinebilir karbonhidrat, ¢dziinebilir protein ve toplam aminoasitlerin
onemli derecede diismesiyle bilyiimenin arttigini tespit etmislerdir. Kiiltiir ortamina
veya topraga mikroalg eklenmesi pigment igeriginin yaninda fidelerin yas ve kuru
agirhigim 6nemli derecede arttirdigi tespit edilmis ve en iyi uygulama topraga 2 ve
3 g kuru mikroalg/kg oldugu belirlenmigtir.

Dasgan ve ark., (2008), acik ve kapali (geri doniisiimlii) topraksiz
yetistiricilik sistemlerinde perlit ortaminda Glomus fasciculatum mikoriza tiiriiniin
kok ortamina 1000 spor bitki' olarak asilanmasmin etkilerini incelenmistir.
Mikoriza domates bitkilerinde vegetatif gelismeyi mikoriza kullanilmayan kontrol
bitkilerinden farkli etkilememis ancak verim ve meyve iriligi mikoriza kullanilan
acik ve kapali sistemlerde sirasiyla %5.5 ve %6.5 artmistir. Kapali sistemde kok

bolgesinde iyon birikiminden kaynaklanan EC yiikselesi etkileri mikoriza ile
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agilirken, bitki yaprak analiz sonuglart mikorizanin bitki beslemedeki etkinligini
ortaya koymustur.

Yilmaz ve ark. (2009)’nin yaptiklar1 g¢aligmalarda topraksiz tarimda
mikoriza agilamasinin patlican yetistiriciligini aragtirmiglar. Kurduklar1 denemede
mikoriza (+ mikoriza, - mikoriza) ve fosfor uygulamasinin (15, 30 ve 45 ppm)
etkilerini incelemigler. Sonu¢ olarak pomzada patlican yetistiriciligi i¢in “+
mikoriza uygulamasi” ile birlikte 15 ppm P dozunun yeterli oldugu sonucuna
ulasilmistir. “+ Mikoriza uygulamas1” ile 15 ppm P dozunda kontrole (sadece 15
ppm P) kiyasla verim artisinin %23’e c¢ikabilecegi saptanmistir. Diger yandan “+
mikoriza uygulamasi”nin yiiksek P dozunda atilan element miktarin1 azaltarak
olumlu katk: saglayabildigi ortaya konmustur.

Fallovo ve ark. (2009) ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yetistirdikleri
palamut yaprak tipinde (oak leaf) (Lactuca sativa L. var. acephala) “Green Salad
Bowl” marul ¢esidini su kiiltiirlii ortaminda yetistirmis, mevsimin kalite iizerine
etkisini incelemislerdir. Marul yapraklarinda L, a ve b renk degerleri baharda sirasi
ile 57.0, -13.6 ve 41.0 olurken yaz mevsiminde ise sirasi ile 56.9, -16.4 ve 39.5
olarak bildirilmistir. Klorofil miktar1 ise baharda 558.9 mg/kg iken yazin ise
yiiksek 679.3 mg/kg olarak daha yliksek bildirilmistir.

Miceli ve ark. (2019)’da yiizen su kiiltiirii yetistiriciliginde kontrol, 10*M
ve 10° M GA; uygulamuslardir. Marul yapraklarinda SCKM sirast ile %2.9, %3.1
ve %?2.5 olarak rapor edilmistir.

Dasgan ve ark., (2012), sakiz kabaginin serada topraksiz yetistiriciliginde
besin ¢ozeltisi hazirlamada kullanilan giibreler %20 ve %40 oranlarinda azaltarak
beslemeyi Mikoriza, bakteri ve mikroalg biyogiibreleri ile desteklenmistir. Yazarlar
biyo-giibrelerin verim ve {iriin kalitesini destekledigini ve mineral giibrelerin
azaltilmasinda 6nemli rol oynayabilecegini bildirmistir.

Samuoliené ve ark. (2012) serada topraksiz ortamda torf ile yetistirilen

marul bitkisinde ek mavi ve yesil LED aydinlatmanin marulun antioksidan ve besin
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ozelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada vitamin C igerigi 1.31 ile 2.91 mg/g
olarak bildirilmistir.

Buchanan ve Omaye (2013), su kidiltiirii ve toprakli yetistiricilikte 4 marul
¢esidinde vitamin C karsilastirmistir. Kivircitk marul Waldman’s Dark Green
¢esidinde sirasi ile su kiiltiirii ve toprakta 3.38 ve 1.75 mg/100g, kirmizi lollo marul
Red Lollo Antago ¢esidinde sirasi ile su kiiltiirli ve toprakta 5.08 ve 1.87 mg/100g,
kirmizi Yedikule marul Red Romaine Anapolis ¢esidinde sirast ile su kiiltiirli ve
toprakta 7.41 ve 2.35 mg/100g ve son olarak yagli bag marul Butterleaf ¢esidinde
sirasi ile su kiiltiirii ve toprakta 1.36 ve 0.48 mg/100g olarak rapor edilmistir.

Colla ark.(2014) yaptiklar1 bir calismada, sebzelerde biyositmulant Glomus
intraradices BEG72 (G) ve Trichoderma atroviride MUCL 45632 (T) min tek
basma veya beraber kullanildiginda bitki biiyiime parametreleri, verim, klorofil
icerigini (SPAD) degerlendirmislerdir. Trichoderma atroviride genis bir pH
araliginda (5.5-8.0) oksin benzeri bilesikler iiretmistir. En yiiksek siirgiinler, kok
kuru agirligi, SPAD ve klorofil degeri marul, domates ve kabaktaki G + T
kombinasyonunda gozlemlenmistir. Bu deneyde ayrica G ve Thin tek
uygulamalar1 yapilmistir. En diisiik degerler asilanmamaisg bitkilerde kaydedilmistir.
Bitki kuru agirligi, kontrol ile karsilastirildiginda yararli mikroorganizmalarla
birlikte marul, kavun, biber, domates ve kabakta sirasiyla % 167,% 56,% 115,% 68
ve% 58 oraninda artmigtir. Sirgiin agirhigi, besin alimi diizeyi ile iliskili
bulunmustur. A¢ik alan kosullarinda, marul verimi ve kok kuru agirligi, % 61 ve%
57 oraninda mikroorganizma uygulamast ile artmigtir.

Ekici ve ark. (2014) bitki gelisimini tesvik eden rizobakterilerin (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria-PGPR) brokkolide (Brassica oleracea L. var.
italica) fide gelisimi ve fide kalitesi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla bir
caligma yapmuslardir. Calismada, Bacillus megaterium TV-3D, Bacillus
megaterium TV-91C, Pantoea agglomerans RK- 92 ve Bacillus megaterium KBA-
10 bakteri 1klar1 kullanmilmigtir. Uygulamalar brokkoli fidelerine tohum

cimlenmesinden sonra siispansiyon seklinde birer hafta araliklarla iki kez olacak
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sekilde yapilmistir. Aragtirmada, PGPR uygulamalarmin kontrol uygulamasina
gore fide boyunu % 7.85, govde ¢apinm1 % 42.56, yaprak alanim1 % 18.12 yaprak
kuru madde miktarin1 ise % 41.98 oranlarina kadar artirdigi saptanmustir.
Calismada, PGPR uygulamalarinin fide besin elementi igerigini Na hari¢ artirdigi
belirlenmistir. PGPR uygulamalarinin brokkoli fidelerinde aminoasit igerikleri
iizerine etkileri istatistiksel olarak Onemli (treonin, methionin, fenilanin ve
hidroksiprolin hari¢) bulunmustur. Fide organik asit igerikleri ise PGPR
uygulamalar ile genellikle 6nemli bir artis gostermistir. En yiiksek giberallik asit
(GA), salisilik asit (SA) ve absisik asit (ABA) igerigi P. agglomerans RK-92
uygulamasindan elde edilmistir. Arastirma sonucunda kullanilan PGPR
uygulamalarinin brokkoli fidelerinde mineral madde, aminoasit, organik asit ve
hormon igeriklerini etkileyerek fide gelisimi ve kalitesini olumlu etkiledigi
belirlenmistir.

Okudur ve ark. (2016) Hogland ¢ozeltisindeki besin maddelerini {i¢ farkli
sekilde yetisme zamanini bolerek uygulamistir ; 1) bir kerede tamamini, 2) iki esit
pargaya bolerek yetisme siiresince, 3) ii¢ esit pargaya bolerek yetisme siiresince
durgun su kiiltiiriinde Carmesi kirmiz1 kivircik marul ¢esidi yetistiriciliginde verim
ve kaliteye etkisini arastirmiglardir. Caligmada bitki uzunlugu, bitki koksiiz agirligi,
yaprak sayisi ve parsele verim bakimindan gilibre uygulamalari arasinda a=0,05
seviyesinde fark onemli bulunmus, bitki kok agirligi, govde agirlig, bitkinin gévde
¢ap1, govde uzunlugu, yaprak boyu ve yaprak eni bakimindan ise istatistiki dnemde
bir farklihk gézlenmemistir. Sonug olarak verimlilik; 1. uygulamada 2421 g/m’
3.uygulamada 2531 g/m’® 2. uygulamada 2804,54 g/m” elde edilmistir. Calisma
sonucunda durgun su kiiltiiriinde yetistiricilik yapilacak bitki i¢in gerekli olan bitki
besin elementlerinin tamamini birden fazla zamanda verilmesi Onerilmistir.

Khalid ve ark. (2017)’nmin  gerceklestirdigi  caligmada  yararl
mikroroganizma igeren biogiibre uygulamasimin ispanagin saghik ozellikleri
iizerinde uyarici bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir. Yapilan caligmada

rhizobacterial inokiilasyonu, arbuskiiler mikorhizal mantarlar tarafindan kok
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enfeksiyonunun artmasina neden olmus, ispanak yapraklarinda, toplam fenolik
bilesikler, antioksidan aktivitesi ve klorofil igerigi biyo giibre islemleriyle belirgin
sekilde arttirnlmistir. Calisma sonucuna gore, mikroorganizmalarin arastirilmasinin,
taze sebzelerin besleyici 6zelliklerinin gelistirilmesinde, geleneksel yaklasimlara
potansiyel bir alternatif olabilecek yiiksek bir potansiyel gosterdigini ortaya
konmustur.

Biyogiibre olarak bakterilerin marul yetistiriciliginde etkilerini gérmek igin
kivircitk  marullarda  Lactobacillus casei, Lactobacillus  plantarum,
Rhodopseudomonas palustris tiirlerini iceren bakteri karisimi kullanilmistir. Marul
agirlg, capi, yliksekligi, pazarlanabilir verim, yaprak sayisi, yaprak rengi L*, a* ve
b* degerlerinin artirdig1 belirlenmistir. Pazarlanabilir verim %12 artmistir (Tiirk ve
ark. 2017).

Bitki sekonder metabolitleri saglikli bir diyet icin anahtar biyoaktif
bilesikler olarak kabul edilir. Arbuskiiler mikorizal mantarlar (AM), bitki
metabolizmastyla etkilesime girerek, insan sagligim1 destekleyen fitokimyasallarin
ve antioksidan molekiillerin birikimini indiikleyebilmektedir. Capitata bagsalatalar
ve longifolia gobekli marullarin AMF ile etkilesime girdigi ve sekonder
metabolitleri ve dogal antioksidan molekiillerini degistirdigi bildirilmistir (Avioa
ve ark., 2017).

Yapilan bir ¢aligmada, kivircik yaprakli marulun (crispa) yesil ve kirmizi
cesitlerinde Arbiskiiler Mikoriza (AM) tiirlerinden Rhizoglomus irregulare ve
Funneliformis mosseae, toplam fenolik ve antosiyanin igerigi ve yaprak dokusunun
antioksidan aktivitesini artirmistir. Oneri olarak, R. irregulare mikoriza tiirii, bitki
metabolizmasini etkilemede F. mosseae'den daha giiclii bir kabiliyet gdstermistir
ve uygun bir AM'nin se¢ilmesi, marullarda sekonder metabolitlerin arttirilmasi i¢in
mikorizal inokiilasyonun kullanilabilecegi gosterilmistir (Avioa ve ark., 2017).

Su kiiltiirii teknigi ile marul yetistiriciliginde farkli besin dozlarinda
mikroalg Chlorella vulgaris kullaniminm etkileri arastirilmistir. Uygulamalar

olarak; (1) Kontrol %100 mineral giibreler ile tam doz besin ¢dzeltisi vermistir. (2)
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%100 mineral glibreler+mikroalg uygulamstir, (3) %80 mineral giibreler (4) %80
mineral giibreler+mikroalg (5) %60 mineral giibreler (6) %60 mineral
giibreler+mikroalg (7) %40 mineral giibreler (8) %40 mineral giibreler +mikroalg
uygulanmigtir,  Su  Kiltiirii  yetistiriciliginde mikroalg Chlorella vulgaris
kullaniminin, marul bitkisinde biiylime ve gelisme, verim ve bitki besin maddeleri
iizerine etkilerini arastirilmigtir. Denemede bitki boyu, yaprak sayisi, yaprak taze
agirhigl, kok taze agirhigi, yaprak kuru agirligi, kok kuru agirligl, kuru agirlhik
olusturma ytizdesi, bitki ¢evresi, Vitamin C, klorofil ve nitrat ig¢erigi mikroalg
uygulamalarinda 6nemli bulunmustur. Yaprak alani ve suda c¢oziinebilir kuru
madde (SCKM) miktar1 uygulamalardan etkilenmedigini belirtmistir. Yaprak
analizlerinde Chlorella vulgaris eklenen azaltilmig besin dozlarinda mikroalgin
marul bitkilerine N, P, Ca, Mg, Na, Mn, Cu ve Zn beslenmesi bakimindan artirici
katkilar sagladig belirtmistir (Ergiin ve ark., 2020).

Topraksiz domates yetistiriciliginde farkli besin dozlarinda mikroalg
Chlorella vulgaris kullanimimin etkilerini aragtirllmistir. Uygulamalar: (1) Kontrol
uygulamasinda %100 tam doz mineral giibreler bitkilerin beslenmesinde
kullanilmistir: (2) %100 tam doz mineral giibreler +Mikroalg , (3) %80 mineral
giibreler (4) %80 mineral giibreler +Mikroalg (5) %60 mineral giibreler, (6) %60
mineral giibreler+Mikroalg (7) %40 mineral giibreler (8) %40 mineral giibreler
+Mikroalg uygulanmigtir. Denemedeki toplam verim en yiiksek %80 mineral
giibreler+mikroalg ve %60 mineral giibreler+mikroalg uygulamalarindan elde
edilmistir. Yaprak analizinde ayni besin dozunda Chlorella vulgaris kullanilan
uygulamalarda, kontrollerine gore daha yiiksek besin maddeleri belirlemistir.
Substrat analizlerinde azaltilmis besin uygulamalarinda ayni besin dozunun
Chlorella vulgaris eklenmis olan uygulamalarinda iyon akiimiilasyonunun daha az
oldugu ve ozellikle de Na, Cl, SO,;, PO, ve NO; birikiminin mikroalgli
uygulamalarda daha diigiik oldugu tespit edilmistir (Ayddner-Coban ve ark., 2020).

Acamovi¢-Djokoviéve ark., (2011), bahar mevsiminde toprakl

yetistiricilikte 5 farkli marul tipini yetistirmislerdir; Yagl bas (butterhead) tipinde
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Plenti ¢esidi, Palamut yaprak (oakleaf) tipinde Murai ve Kibou gesitleri, Kivircik
(batavia) tipinde Temptation g¢esidi ve Yesil lollo tipinde Levistro ¢esidinde
vitamin C degerleri Ol¢iilmiistiir. Buna gore Plenti 3.85 mg/100 g, Murai 3.50
mg/100 g, Kibou 5.25 mg/100 g, Temptation 4.99 mg/100 g ve Levistro ¢esidi 9.60
mg/100 g olarak rapor edilmistir.

Zdravkovi¢ ve ar., (2014) marulda fenoller, askorbik asit, B-karoten,
likopen ve antioksidan kapasitesinin arastirildig1 ¢calismada, vitamin C miktar1 7.3
ile 10.9 mg/100 g arasinda bildirilmistir.

Giines 1518ma ek olarak LED aydinlatmanin kig doneminde topraksiz torf
ortaminda serada yetisen marulun bazi kalite parametreleri {lizerine etkilerinin
incelendigi ¢aligmada fenol icerigi 90.75 ile 131.51 mgGA/100 g arasinda rapor
edilmistir (Wojciechowska ve ark., 2015).

Samuoliené ve ark. (2012) serada topraksiz ortamda torf ile yetistirilen
marul bitkisinde giines 1s181na ek olarak mavi ve yesil LED aydmlatmanin marulun
antioksidan ve besin 0zelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada fenol igerigini 60
ile 123 mgGA/100 g arasinda bildirmislerdir.

Zdravkovi¢ ve ark., (2014) marulda fenoller, askorbik asit, B-karoten,
likopen ve antioksidan kapasitesinin arastirildigi ¢alismada, fenol icerigi 68.87 ile
78.98 mgGA/g, flavanoid igerigi 27.87 ile 35.75 mgRU/g arasinda arasinda rapor
etmistir.

LED ek aydinlatmanin kis doneminde topraksiz torf ortaminda serada
yetisen marulun bazi kalite parametreleri iizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada
toplam flavanoid igerigil9.84 ve 31.58 mgRU/100g arasinda rapor edilmistir
(Wojciechowska ve ark., 2015).

Diinya Saglik Teskilat1 bir insanin her kg viicut agirligi i¢in zararsiz nitrat
miktarini 5 mg ve nitrit miktarin1 0,4 mg olarak belirtmektedir. Buna gore 70 kg
agirhigindaki bir insanin giinliik zararsiz dozlar nitrat i¢in 350 mg, nitrit iginse 28
mg’dir (Gokalp, 1984).

Sebzeler nitrat igerikleri bakimindan farkliliklar gostermektedir. Sebzeler
taze agirliklarinin nitrat igerigi bakimindan su sekilde siniflandirilmistir (Blom-

Zandstra, 1989; Walter, 1991).
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a) 200 mg/kg’ dan daha az nitrat iceren sebzeler; kuskonmaz, hindiba,
fasulye, bezelye, mantar, patates, tathi biber, tathi patates, domates.

b) 500 mg/kg’ dan daha az nitrat igeren sebzeler; karnabahar, salatalik,
patlican, kavun, sogan, smikroalgam, brokoli.

¢) 1000 mg/kg’ dan daha az nitrat igeren sebzeler; beyaz ve kirmizi lahana,
havug, maydanoz ve bal kabag:.

d) 2500 mg/kg ve daha c¢ok nitrat iceren sebzeler; kereviz, tere, pirasa,

maydanoz yapragi, ispanak, seker pancari, marul, kivircik.

Tirk Gida Kodeksi 2008 yili verilerine gore marulda nitrat i¢in kabul
edilebilir en yiiksek degerler yetistirme sezonu ile ortii alti veya agikta olmasina
gore degismektedir. Buna gore, hasat tarihi 1 Ekim-31 Mart arasinda ortii altinda
yetisen marullar i¢in 4500 mg/kg, ayni donemde acgikta yetisen marullar igin ise
4000 mg/kg’dir. Hasat tarihi 1 Nisan ile 30 Eyliil arasinda ortii altinda yetisen
marullar i¢in 3500 mg/kg ve agikta yetisenler icin ise 2500 mg/kg olarak
bildirilmektedir (Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi, 2008).

Zhang ve ark. (2018)’'min bitki fabrikasinda su kiiltiiriiyle marul
yetistiriciligi yapilan bir ¢alismada; florésan ve LED lamba olmak iizere iki farkl
aydimlatma teknigi, 150, 200, 250 ve 300 pmol/m*/s olmak tizere dort farkli 151k
siddeti, LED lambalarda 1:1 ve 1:2 gibi iki farkli Kirmizi:Mavi 151k orani ve 12 ile
16 saat olmak tizere iki fakl aydinlatma siiresi ¢alisilmistir. Florésan lambada 11k
siddeti 150°den 300pumol/m*/s’e ciktikga ve 1siklanma siiresi 16 saate uzadik¢a
nitrat igerigi 783’den 359mg/kg’a diismiistiir. LED lambalarda da 1g1klanma siiresi
uzadik¢a nitrat diismiis ancak Kirmizi:Mavi oranlarina goére LED 1:1 ve 1:2
Kirmizi:Mavi 1gik oranlarinda sirasiyla 667-506 ve 810-456 mg/kg olmustur.
Isiklanmayla ilgili olarak nitratin diismesine paralel olarak vitamin C, seker ve

antosyanin igeriklerinin arttig1 gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneme Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Boéliimii’ne ait “Topraksiz yetistiricilik” icin belirlenen 500 m* cam seranin belirli

bir boliimiinde 2019 kis-ilkbahar sezonunda gerceklestirilmistir.

3.1. Bitkisel Materyal

Bitkisel materyal olarak Vilmorin firmasina ait Dragone kivircik marul
cesidi (Batavia tipi) kullanilmistir. Denemede kullanilan Dragone marul orta
erkenci, toprakli yetistiricilikte uygun sicaklik kosullarinda 55-60 giin derim

stiresine sahip, albenisi yiiksek, mildiy6 ve yaprak bitine dayanikli bir ¢esittir.

3.2. Biyo-giibre Materyalleri
3.2.1. Mikroalg Biyo-giibresi

Calismada kullanilan Chlorella vulgaris mikroalg biyogiibresi, C.U. Su
Uriinleri Fakiiltesi’nde iiretilmistir. Icerisinde 2x10" mikroalg ml" bulunan biyo-
giibreden, su kiiltiirinde bitki koklerinde 40 kez seyreltilmis halde kullanilmistir
(Ergiin ve ark., 2020). Bitki kokii seviyesinde son doz olrak, 1 L besin ¢ozeltisi igin

25 ml 2x10” mikroalg ml™" bulunan biyo-giibreden kullanilmustir.

3.2.2. Bakteri Biyo-giibresi

Arastirmada kullanilan bakteri biyo-gilibresi, NGB (Next Generation
Biotechnology) firmasina ait ticari ismi “Rhizofill” olan ve igerigi Cizelge 1’de
gosterilen 3 bakteri tiirii karistmi olan {irtin kullanilmistir. Bu amagla 50 ml
Rhizofill biyo-giibresi, 50 L besin ¢ozeltisi ¢erisinde olacak sekilde (1 ml bakteri 1
L besin) her 10 giinde bir sisteme bakteri asilamasi yapilmistir (Y1ilmaz, 2020).
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Cizelge 3.1. Mikrobiyal giibre Rhizofill’in igerigindeki bakteri tiirleri ve

konsantrasyonlari
Bakteri tir ismi Koloni olusturan birim (KOB*/ml)
Basillus subtilis 1x10°
Bacillus megaterium 1x10°
Pseudomonas fluorescens 1x10™

*: KOB: Koloni Olusturma Birimi

3.2.3. Mikoriza Biyo-giibresi

Mikoriza uygulamasinda Bioglobal Anonim Sirketinin ERS (Endo Root
Soluble) ticari giibresi kullanilmistir. ERS bio-giibresinin igerigi toplam canli
organizma olarak 1x10*(w/w) konsantrasyonda su mikorizalar1 kokteyl (karisim)
seklinde icermektedir: Glomus intraradices, Glomus aggregatum, Glomus
mosseae, Glomus clarum, Glomus monosporus, Glomus deserticola, Glomus
brasilianum, Glomus etunicatum, Gigaspora margarita. Mikoriza agilamasi, tohum

ekimi sirasinda bitki bagina 1000 adet spor olacak sekilde gergeklestirilmistir.

3.3. Denemede Gergeklestirilen Uygulamalar

Tez caligmasinda asagida listelenen 5 uygulama gergeklestirilmistir.
Caligmanin amaci, su kiiltiirii kivircik marul yetistiriciliginde mineral giibreleri
azaltmak ve onun yerine g¢esitli biyo-giibreleri yetistiricilik sitemine entegre
etmektir. Boylece mineral giibreler %50 azaltilarak biyo-giibrelerin bitki biiylime
ve gelismesi, marul kalite 6geleri ve insan sagligi i¢in Onemli olan bilesenler
iizerine etkisi goriilmesi hedeflenmistir. Bu amacla ideal mineral giibre
konsantrasyonlarint ve miktarlarimi igeren “%100 Besin cozeltisi” uygulamasi,
klasik su kiiltiirii bitki besleme uygulamasi olarak kontrol amac1 ile kullanilmistir.
Bunun tam yarist “%50 Besin ¢ozeltisi” uygulamasi yukarida belirtilen tam
besleme uygulamasinin yarist kadar mineral igeren azaltilmis mineral giibreleri
iceren bir uygulama olusturmustur. Bu azaltilmis mineral giibreli uygulamada,

biitiin mineral giibreler esit oranda %50 azaltilmistir. Daha sonra %50 azaltilmis
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mineral giibrelemeye sirasi ile mikro mikroalg, bakteri ve mikoriza biyo-giibreleri

eklenmigtir.

1. %100 Besin Cozeltisi

2. % 50 Besin Cozeltisi

3. %50 Besin Cozeltisi + Mikroalg

4. %50 Besin Cozeltisi + Bakteri

5. %150 Besin Cozeltisi + Mikoriza
3.4. Yontem

Bitki materyali olarak kullanilan Dragon kivircitk marul tohumlar
torfiperlit (2:1) karigimi igeren viyollere, 29 Ocak 2019 tarihinde ekilmistir.
Mikoriza tohum ekimi sirasinda ekim c¢ukurlarina uygulanarak asilama
gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Fideler cam serada yetistirilmistir (Sekil 3.2).
Dikim agsamasina gelen Dragon kivircik marul fideleri 07 Mart 2019 tarihinde su
kiiltiirine farkli uygulamalara transfer edilmistir (Sekil 3.3). Denemede marul
bitkileri sira arasi ve iizeri mesafe 15 cm x 15c¢m olarak kullanilmustir. Bir bitki
basina 225 cm” veya 0.0225 m” alan kullanilmustir. Bitki yogunlugu 44.44 bitki/m*
olmustur. Denemede yer alan farkli uygulamalar i¢in, 4 tekerriir ve her tekerriirde
15 bitki olacak sekilde (60 bitki/uygulama) tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
bitkiler su kiiltiirii sisteminde yetistirilmistir (Sekil 3.4). Bir tekerriir i¢in kullanilan
alan 0.3375 m? olmustur.

Marul fideleri 3-5 yaprakli oldugunda su kiiltiirline transfer edilmistir.
Transfer ile %50 azaltilmis mineral besleme, mikroalg ve bakteri biyo-giibre
uygulamalarina baslanmistir (Sekil 3.3). Bitkiler 50 litre hacimdeki sert plastikten
yapilmis 151k gegirmeyen koyu renkli malzemeden olusturulmus kaplarda, bitki
kokleri suda erimis oksijen saglamak {izere havalandirilan besin ¢ozeltisi igerisinde
biitiiniiyle olacak sekilde “Derin durgun su kiiltiirii” (Deep water culture-DWC)
veya “Yiizen su kiiltiirii” (Floating Culture-FC) yontemi ile yetistirilmistir. Her kap
bir tekerriir olarak ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.4).
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l||

Sekil 3.1. Fide yetistirmek iizere kivireik marul tohumlarinm serada Viy(;ilere
torf:perlit karisim ortamina ekilmesi (sol) ve tohum c¢ukuruna ekim
sirasinda mikoriza asilanmasi(sag).
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vl Oy N
Sekil 3.3. B

itkilerin sﬁ kﬁltﬁﬁi ortamina transfer edilmesi

Sekil 3.4. Serada marul bitkileri su kiiltliriinde biiyiirken genel goriintiiler
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3.4.1 Bitki Besleme

Denemede bitki giibrelemesi igin stok ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Stoklarda
cokelme olmamasi i¢in kalsiyumlu giibrenin ayrildigi iki ayri stok ¢ozelti tanki
kullanilmistir (Cizelge 2). Marul bitkisi i¢in su kiiltlirii besin ¢ozeltisi element
konsantrasyonlart Cizelge 3.2°de verilmektedir. Ergiin ve ark. (2020)’nin
kullandig1 su kiiltiirii marul recetesinde mikro elementler i¢in modifiye edilerek
kullanilmistir. Marul bitkileri 40 giin su kiiltiirii sisteminde yetistirilmistir. Bu
stirede yetistiricilik yapilan 6zel kiivetlerde besin ¢ozeltisi seviyesi eksildik¢e biyo-
giibreler uygulamalar1 dikkate alinarak besin ¢ozeltisi tamamlamasi yapilmistir.
Kaplarda su seviyesi 50 Litre altina diistiriilmemis sabit tutulmustur. Hasada son 1
hafta kala besin ¢ozeltisi tamamlama kesilmistir. Giinlik pH ve EC Olglimleri
yapilarak ¢ozelti pH seviyesi 5.7-6.0 civarinda tutulmustur. Besin ¢ozeltisi EC
degerleri %100 mineral giibre kontrol uygulamasinda 1.5, 2.0 ve 2.4 dS/m olarak
bitki biliylimesi ile beraber kademeli artirilmistir. Mineral giibrelerin %50
azaltildig diger uygulamalarda ise, %100 mineral giibre kontrol uygulamasina gore

yar1 yariya azaltilarak iglemler yapilmstir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilacak olan mineral giibrelerin isimleri ve besleme
sisteminde stok ¢ozeltilerde yer alma sekilleri

STOK A STOK B
Kalsiyum Nitrat Potasyum siilfat
Fe — EDDHA (sequestrene) Mono potasyum fosfat

Magnezyum siilfat
Potasyum Nitrat

Mikro elementler
Cinko stilfat yerli
Borik asit yerli
Mangan sulfat yerli
Bakir silfat yerli
Amonyum molibdat
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Cizelge 3.3. Denemede %100 mineral besleme kontrol uygulamasinda kullanilan
olan besin maddeleri konsantrasyon araliklari

Element mg/L
N 150-220
P 30-40*
K 270-312
Ca 170-210
Mg 50-65
Fe 3.00-5.00
Zn 0.30-0.55
B 0.70-0.97
Cu 0.20-0.30
Mo 0.10-0.20
Mn 0.55-0.96

*: Mikoriza ¢aligmasi i¢in diisiik tutulmustur

3.4.2. Hasat

Hasat agsamasinda gelen Dragone gesidi kivircik marul bitkileri dikimden
40 giin sonra 16.04.2019 tarihinde hasat edilmis her tekerriirdeki marul
agirliklarina gore toplam verim degerleri ve bitkilerin yesil aksam ve kok
agirliklar1 bireysel olarak kaydedilmistir (Sekil 3.4 a ve b, Sekil 3.5). Asagida hasat
sonrasinda gergeklestirilen; yaprak ve kokte bitki 6l¢limleri, marulda bazi kalite ve
insan beslenmesinde One ¢ikan bazi besin O6geleri analizleri ile bitki besin

maddeleri analizleri anlatilmaktadir.
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450 BESIN+MIKORIZA

Sekil 3.4 a. Hasat asamasinda farkli biyo-giibre uygulamalarinin etkisi, yetistirme
kiivetlerinde marullarin yan profilden goriintiisii
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Sekil 3.4 b. Hasat asamasinda farkli biyo-giibre uygulamalarinin etkisi, yetistirme
kiivetlerinde marullarin tepeden kusbakis1 goriintiisii
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%50 CONTROL

Sekil 3.5. Hasat edilen marul bitkilerinin farkli uygulamalarda kok goriintiileri
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3.4.3. Denemede Yapilan Ol¢iim ve Analizler
3.4.3.1. Bitki Boyu Ol¢iimii (cm)
Hasat edilen marul bitkilerinin boyu lcm duyarlhilikta metre ile cm

cinsinden 6l¢iilmiistiir ve ortalamasi alinmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Marul bitki boyu 6l¢giilmesi

3.4.3.2. Bitkilerin cevre ve ta¢ genisligi 6l¢ciimii (cm)
Marul bitkilerinin ¢evresi ve ta¢ genigligi lcm duyarlilikta biikiilebilir

esnek bir metre ile cm cinsinden Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.7).
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3.4.3.3. Marul bitkilerinde kdk bogazi ¢ap1 él¢iimii (mm)
Marul bitkilerinde kokiin hemen iizerinde yapraklarin g¢iktigi gdévdenin
genisligi kumpas ile dlgiilerek kok bogazi ¢ap1 olarak mm cinsinden belirlenmistir

(Sekil 3.8).

3.4.3.4. Marul Tac Sertlik Ol¢iimii (kg)

Hasat edilen marul bitkilerinde biyo-giibrelerin bitkide sertlik {izerine
etkisini incelemek iizere digital bir penetrometre ile Sekil 3.8’da goriildiigii gibi
yapraklarin olusturdugu ta¢ yapisinin dis kismindan kg cinsinden sertlik 6lgiimii
yapilmistir. Kivircik marul bas yapmamakla birlikte bu sertlik 6l¢iimil yaprak
yogunlugu hakkinda bilgi verirken, ayrica yapraklarda gevreklik ve ¢itirlik
hakkinda fikir vermektedir.

Sekil 3.8. Kivircik marul bitkisinde kok b(l)gam g:ai)-lnln umpas ile ol¢iilmesi (sol)
ve digital penetrometre ile bitkide distan sertlik 6l¢iilmesi (sag).
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3.4.3.5. Marulda Yaprak Sayis1 ( adet/bitki )
Hasat1 yapilan Dragone kivircik marul bitkisinin yaprak sayisi tek tek

sayilarak belirlenmistir.

3.4.3.6. Marulda Yaprak Alam (cm*/ bitki )
Marul bitkilerinde yapraklar fotosentez alani olarak dnem arz etmektedir.
Licor marka LI3100C model “yaprak alan 6lger” cihaz ile yapraklar teker teker

taranarak bitki basina yaprak alan1 cm? olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Marul yapraklarinin taranarak alan ol¢iilmesi

3.4.3.7. Yaprak Taze Agirhg (g/bitki)
Hasat edilen marul bitkileri bireysel olarak 0.1 hassasiyetteki bir terazide

tartilarak bitki bagina yaprak taze agirligi kaydedilmistir.
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3.4.3.8. Yaprak Kuru Agirhiklar (g/bitki)

Yukarida taze yaprak agirligi kaydedilen marul bitkileri 70°C fanli etiivde
48 saat kurutularak kuru agirliklart 0.01 hassasiyetteki bir terazide tartilmig ve bitki
basina yaprak kuru agirligi kaydedilmistir.

3.4.3.9. Yaprakta Kuru Madde Uretimi (%)
Farkl1 biyo-giibreler ile yetistirilen marul bitkilerinin kaydedilen bitki taze

ve kuru agirliklarindan % kuru madde olusturma oranlar1 hesaplanmustir.

3.4.3.10. Marul yapraklarinda L a b renk parametreleri 6l¢iimii

Marul bitkilerinde %350 azaltilan mineral giibre yerine eklenen biyo-
giibrelerin yapraklardaki renk parametreleri {izerine etkisini gérmek iizere hasat
edilen marullarda, Hunter renk parametreleri 6l¢iim cihaz ile digital olarak L*, a*
ve b* degerleri Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi marul bitkisi iist seviyesinden
Olciilmiistiir. Cihazi her Olglim Oncesinde beyaz renkteki (L=96.96, a=0.08 ve
b=1.83) seramik tablaya gore kalibre edilmistir. *L degeri 0 ile 100 arasinda
aydinlik ve parlaklik degerini ifade etmektedir. a* degeri gidanin kirmizi veya
yesilligini: +a*kirmiziyi, -a* yesili belirtir. B* degeri ise sar1 ve maviligini ifade

etmektedir: +b* sariy1, -b* ise maviyi belirtir (Gould, 1977).
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Sekil 3.10. Marul yapraklan ylizey renginde Hunter cihazi ile parlaklik ve diger
parametrelerin (L, a, b) 6l¢iilmesi

3.4.3.11. Yaprakta klorofil SPAD metre Ol¢iimii

Marul yapraklarinda yesil rengin degisen tonunu belirleyen ve yapraktaki
kloril miktar:1 ile dogrusal iliskisi olan SPAD metre ol¢iimleri yapilmistir. Bu
amacla Minolta marka cihaz ile marul yapraklarinda distan itibaren 5. Yapraklarda

ii¢ noktadan 6lgiim yapilarak ortalama alinmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Marul yapraklarinda SPAD metre cihazi il klorofil 6lgﬁmﬁ

3.4.3.12. Toplam Verim (kg/m®)
Deneme tamamlaninca fide transferinden 40 giin sonra hasat edilen
marullarin her tekerriirdeki 15 bitkinin toplam agirligi alinarak birim alana verim

kg/m” olarak hesaplanmustir.

3.4.3.13. Marul Yapraklarinda SCKM (Suda Coziinebilir Kuru Madde
Miktari) Tayini (%)

Hasati yapilan Dragon kivircik marul bitkileri 4 parcaya bdliinerek her
marulun % kismi alinip 6rnekleme yapilarak kati meyve suyu sikacaginda suyu

cikarilmistir ve SCKM digital bir refraktometre ile 6lgiilmiistiir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Marul yapraklarinda suda ¢oziilebilir kuru madde (SCKM) o6l¢iilen
digital refraktometre

3.4.3.14. Marul Yapraklarinda EC ve pH Olgiilmesi

Marulun pH degeri ve igerdigi toplam mineral madde miktar1 hakkinda
bilgiler veren EC (dS m-1) degeri i¢in 100 ml marul yaprak suyu icerisine pH ve
EC metre elektrotlart daldirilarak okunmustur (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Marul suyunda pH ve EC 6l¢ililmesi

3.4.3.15. Marul Yapraklarinda C vitamini (L-Askorbik Asit) icerigi (mg/100g)

Marul yapraklar1 kat1 meyve sikacagindan gecirilerek suyu ¢ikarilmistir. 1
ml marul ekstrakti lizerine 45 ml % 0.4 oksalik asit eklenip filtre kagidindan
stiziilmiistiir. Elde edilen siiziintliden 1 ml alinarak {izerine 9 ml boya ¢ozeltisi
eklenmis ve Perkin Elmer marka ve Lambda EZ201UV/VIS model
spektrofotometre cihazinda 502 nm dmikroalga boyunda okuma yapilmistir (Sekil
3.14) (Ozkan ve ark., 2007).

3.4.3.16. Marul Yapraklarinda Toplam Fenolik Madde Tayini (mg GAE/100 g
TA)
Toplam fenolik madde, Spanos ve Wrolstad, (1990) tarafindan tanimlanan

spektrofotometrik ~ yontem modifiye edilerek yapilmis ve okumalar
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spektrofotometrede (Perkin Elmer marka ve Lambda EZ201UV/VIS model) 765
nm dmikroalga boyunda okunan absorbans degerinden ve gallik asit ile hazirlanmig

kalibrasyon egrisinden yararlanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.14).

3.4.3.17. Marul Yapraklarinda Toplam Flavonoid Tayini (mg RUT/100 gTA)
Marul yapraklarinda Quettier-Deleu ve ark (2000)'nin gelistirmis olduklar1
yonteme gore 415 nm dmikroalga boyunda spektrofotometre (Perkin Elmer marka
ve Lambda EZ201 UV/VIS model) ile okunmustur (Sekil 3.14). Riitin ile
hazirlanmig olan kalibrasyon egrisinden yararlanilarak, toplam flavonoid madde

miktar1 hesaplanmistir.

3.4.3.18. Marul Yapraklarinda Nitrat Analizleri

Kuru marul yaprak orneklerinde salisilik asit yontemi ile belirlenmistir
(Cataldo ve ark., 1975). Kurutulmus 6giitiilmiis yaprak érneginden 0.100 g alinip
tizerine 10 ml saf su eklenerek, homojenize edilmis drnekler sicak su banyosunda
45 °C sicaklikta 1 saat bekletilmis, daha sonra 10000 rpm devirde 15 dakika
santrifiij edilerek kati kisim dibe ¢oktiiriilmistiir. Siiziikten 100ul alinarak 15
ml’lik falkon tiipline konulup, iizerine 400 mikrolitre siilfirik asitle hazirlanmis
salisilik asit eklenir ve 20 dakika beklenir. Daha sonra 9.5 ml 2 N NaOH ¢6zeltisi
hafif calkalanarak konulmus ve Ornekler oda sicakligina gelinceye kadar
beklenildikten sonra 410 nm dmikroalga boyuna ayarli Perkin Elmer marka ve
Lambda EZ201 UV/VIS model spektrofotometresinde okunmustur (Sekil 3.14).
Standart nitrat stok ¢6zeltisinden bir seri 50 ml' lik 6l¢ii balonuna konularak 0, 2, 4,
6, 8, 10 ve 12 mg/L NO;-N igeren standartlar hazirlanmig ve Orneklerle ayni
islemlere tabi tutulmustur. Nitrat konsantrasyonu uygulamalara gore yaprakta kuru
madde olusturma orant dikkate alinarak, yas marul yapraginda nitrat

konsantrasyonu olarak tezde sunulmustur.
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Sekil 3.14. Marul yapraklarinda C vitamini, toplam fenolik madde, flavanoid, nitrat
analizleri ve fosfor tayini yapilan spektrofotometre cihazi

3.4.3.19. Yaprakta Mineral Besin Maddeleri Analizleri

Farkli uygulamalarin kivirctkk marul bitkilerinde beslenme {izerine
etkilerini ortaya koymak i¢in hasat zamaninda her tekerriirden 10 bitkide % kisim
almarak makro ve mikro element analizleri yapilmistir (Jones, 2001). Azot (N),
fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), demir
(Fe), mangan (Mn), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) i¢in analizler yapilmistir. Seradan
alinan yapraklar kontaminasyona karst %0.1 lik deterjan ile yikanmig ve
durulandiktan sonra 3 kez saf su ile yikanmig etiivde 48 saat 65°C’de
kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler yaprak o6giitme degirmeninde Ogiitiilmiistiir.
Kivircik salata yapraklarindaki azot konsantrasyonlari ise Khjeldal yontemine gore
yas yakma ile belirlenmistir (Sekil 3.15). Ogiitiilmiis &rnekler 550°C’de 8 saat
siireyle yakilmig ve olusan kiil % 3.3’liikk (hacim/hacim) HCI asitte ¢oziilerek
Varian marka FS220 model Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre cihazinda K,
Ca, Mg ve Na okumalar1 emisyon modunda, Fe, Mn, Zn ve Cu okumalar1 ise
absorbans modunda okunmustur (Sekil 3.16). Fosfor analizleri yukarda hazirlanan
ekstrakt  kullamilarak  Barton  yoOntemine gore  spektrofotometre ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.15. Azot (N) analizi agamlari; yakma, destilasyon ve titrasyon (sagdan sola
ve yukaridan asagiya)
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Sekil 3.16. Marul yapraklarinda mineral besin maddelerinden K, Ca, M;;, Fe, Mn,
Zn, Cu analizleri yapim asamalart ve atomik absorbiyon
spektrofotometre cihazi (soldan saga yukaridan asagiya sirasiyla).

3.4.3.20. Kok Taze ve Kuru Agirh@: (g /bitki)
Deneme sona erdirilip marul bitkileri hasat edilince kok ve yesil aksam

olarak ayrilmis 0.01 hassasiyetteki terazide koklerin fazla suyu kagit mendil ile
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alinarak taze agirliklan kaydedilmistir. Kese kagidina konan kdkler fanli etiivde

70°C’de 48 saat kurutularak kuru agirliklart kaydedilmistir.

3.4.3.21. Kokte Kuru Madde Uretimi (%)
Farkl1 biyo-giibreler ile yetistirilen marul bitkileri kdklerinde kuru madde
dretim farklarini gérmek i¢in taze ve kuru agirliklardan % olarak kuru madde

iiretimi hesaplanmustir.

3.4.3.22. En Uzun K6k Boyu (cm)
Hasat edilen marul bitkilerinin en uzun kokleri cm cinsinden olgiilerek

kaydedilmistir.

3.4.3.23. Besin Cozeltisi Analizleri

Deneme tamamlaninca bitki koklerinin icerisinde oldugu besin ¢ozeltisi
ornekleri alinarak bunlarda NO3-N, NH4-N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu
analizleri yapilmigtir. Bitkilerin P ile beslenmesinde sadece PO, kokenli giibreler
kullanildig1 i¢in (inorganik fosfor) P analizi besin ¢6zeltisinden alinan 6rnek ile
spektrofotometrede sar1 renk esasina gore (Barton yontemi) 430 nm dmikroalga
boyunda yapilmistir (Sekil 3.14). Amonyum azotu (NH4N, analizi igin besin
cozeltisinden 25 ml alinarak iizerine 0.5 g MgO eklendikten sonra 35 ml % 33’liik
NaOH ilave edilmis ve 15 ml % 4’liik borik asit ile destile edilmistir. Ardindan da
0.01 N siilfirik asit ile titrasyon yapilmistir. Nitrat azotu (NOs.N) analizi i¢in NH,4
destilasyonu yapilan ayni 6rnek alinmig iizerine 0.5 g “Devarda Alloy” karisimi
eklendikten sonra tekrar benzer sekilde destilasyon ve titrasyon islemleri
yapilmustir (Sekil 3.15). Titrasyon sonucunda sarf edilen siilfirik asit miktar1 ile
NH, ve NO; konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Besin ¢dzeltisi 6rneklerinde K, Ca
ve Mg konsantrasyonlar1 Varian marka ve 220 FS model atomik absorbsiyon

spektrofotometre cihazinda emisyon modunda lambasiz olarak ve Fe, Mn, Zn, Cu
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mikro element konsantrasyonlart ise 06zel katot lambalar ile ayni cihazda

okunmustur (Sekil 3.16).

3.5. Verilerin Analizleri

Deneme verileri JMP istatistik paket programi (Version 7.0, Statistical
Software, 2007) kullanilarak varyans analizi yapilmistir. Istatistiki agidan p<0.05
seviyesinde 6nemli bulunan parametreler igin, Asgari Onemli Fark (AOF) (Least
Significant Difference, LSD) ¢oklu karsilastirma testi ile uygulamalar arasindaki

farklar incelenmis ve buna gore degerlendirmeler yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bitki Biiyiime Parametreleri Uzerine Biyo-giibrelerin Etkileri
4.1.1. Bitki Boyu

Hasat edilen kivircik marul bitkilerinde biyo-giibrelerin biiyiime ve gelisme
iizerine etkilerini goérmek i¢in bir seri 0lglimler ve analizler yapilmistir. Marul bitki
boyu iizerine uygulamalarin etkileri istatistiksel olarak farkli olmustur; en yiiksek
boylu bitkiler, “%50 Besint+Bakteri” uygulamasinda 29.35 cm ile ilk sirada yer
almistir (Cizelge 4.1). “%50 Besin+Bakteri” biyo-giibresi ile “%100 Besin” ve
“%50 Besint+Mikoriza” uygulamalar1 ayni istatistik sinifta ve sirasi ile 29.05 cm ve
27.30 cm bitki boyu gostermiglerdir. Daha kisa bitkiler, “%50 Besin” (26.81 cm)
ve “%50 Besint+Mikroalg” (25.86 cm) uygulamalarinda kaydedilmistir (Cizelge
4.1).

Ergiin ve ark. (2020), su kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda kullanmis ve
azaltilmis mineral giibreler yerine bitki beslemeyi ikame etmek {izere
mikroalgbiyo-giibresi Chlorelavulgaris’i eklemistir. Caligmada, en yliksek bitki
boyu %100 Besin+Mikroalg uygulamasinda elde edilmistir. %100 BesintMikroalg
uygulamasinda bitki boyu kendi kontrolii olan mikroalgsiz %100 Besin
uygulamasina gore %13.75 oraninda artig gostermistir. Benze sekilde; marul bitki
boylarinda %80 Besint+Mikroalg uygulamasi kendi kontrolii mikroalgsiz %80
Besin uygulamasina gore %15.49 artis, %60 Besin+Mikroalg uygulamasi kendi
kontrolii mikroalgsiz %60 Besin uygulamasina gore %13.54 artis ve %40
BesintMikroalg uygulamasi mikroalgsiz %40 Besine gore % 19.58 artis
gostermistir.

Miceli ve ark. (2019), yiizen su kiiltiirii yetistiriciliginde kontrol, 10*M ve
10° M GAsuygulamuslardir. Marul bitki boylar1 sirasi ile 25.0cm, 25.2 cm ve 31.8
cm olarak bildirilmistir. 10° M GAsuygulamasi boy artis1 saglamistir.
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Aydoner Coban ve ark. (2020), kokopit paketlerinde topraksiz domates
yetistiriciliginde mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda
azaltarak kullanmig ve bitki beslemeyi ikame etmek {lizere mikroalgbiyo-giibresi
Chlorelavulgaris’i eklemistir. Domates bitkisi boyu bakimindan uygular arasinda

onemli bir farklilik kaydedilmemistir.

4.1.2. Bitki Cevresi

Marul bitkileri ¢evresi iizerine uygulamalarin etkileri istatistiksel
olarak farkli bulunmustur. Bakteri (51.76 cm) ve mikoriza (50.66 cm) uygulamalari
bitki ¢evresi bakimindan olumlu etkiler ortaya koymus kontrol uygulamasi “%100
Besin” (50.66 cm) ile ayni istatistiksel grupta yer almislardir. Mikroalg uygulamasi
ise marul bitki ¢evresi iizerine artirici etki yapmamig hatta ayni istatistik grupta
olmakla birlikte “%50 Besin” (47.81 cm) bitkilerinden daha kiiciik ¢evreye sahip
bitkiler olusturmustur (Cizelge 4.1).

Ergiin ve ark., (2018), su kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda kullanmis ve
bunun yerine bitki beslemeyi ikame etmek {izere mikroalgbiyo-giibresi
Chlorelavulgaris’i  eklemistir. Kivirctk marul c¢evresi tlizerine mikroalg
uygulamalari, uygulanmayan azaltilmis besin uygulamalarina gore hep artirici etki
yapmuistir.

Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteriyi
(Basillussubtilis, Bacilluslicheniformis, Bacillusmegaterium, Pseudomonasputita)
igeren biyo-giibre Medbio, damlamadan ve yapraktan kullanilmigtir. Kontrole (91
cm) gore bitki cevresi bakteri ile beslenen bitkilerde (108 cm) %19 istatistiksel
olarak daha yiiksek bildirilmistir (Dasgan ve ark., 2017).

4.1.3. Ta¢ Genisligi
Kivircik marul c¢esidi Dragon’un ta¢ genisligi lizerine biyo-giibrelerin

etkileri istatistik olarak farkli bulunmamistir. Bununla birlikte, ta¢ genisligi en az
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“%50 BesintMikroalg” bitkilerinde 29.10 ¢cm ve en fazla “%100 Besin”
bitkilerinde 34.56 cm olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.1).

Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteri
(Basillussubtilis, Bacilluslicheniformis, Bacillusmegaterium, Pseudomonasputita)
iceren Medbiobio-giibresi damlamadan ve yapraktan kullanilmistir. Ta¢ genisigi
kontrole (40.6 cm) gore bakteri ile beslenen bitkilerde (50.4 cm) %24 istatistiksel
olarak daha yiiksek bildirilmistir (Dasgan ve ark., 2017).

4.1.4. Kok Bogaz Cap1

Marul bitkilerinde kdk bogaz capt 20.19 mm ile 24.61 mm arasinda
degismistir. Kok bogazi, istatistiksel olarak en ince “%50 BesintAlg” ve en kalin
ise “%100 Besin” uygulamalarinda kaydedilmistir (Cizelge 4.1).

Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteriyi
(Basillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Pseudomonas
putita) iceren Medbiobiyo-giibresinin damlamadan ve yapraktan kullanildigi
yetistiricilikte, marul genisligi kontrole (30.50 mm) goére bakteri ile beslenen
bitkilerde (34.16) %12 istatistiksel olarak daha yiiksek bildirilmistir (Dasgan ve
ark., 2017).

4.1.5. Tag Sertligi

Marul bitkilerinde yapraklarin olusturdugu tag kismin sertligi bitkinin yan
taraftan en distan digital bir penetro metre ile 6l¢lilmiistiir. Bu 6zellik bakimindan
uygulamalarin etkileri istatistik olarak farkli bulunmazken sertlik degerlerinin
0.477 kg ile 0.654 kg arasinda degistigi ve sirasi ile en yumusak tagli marullar
“%50 Besin” uygulamasindan alinirken en sert tag olusturan marullar “%50

Besin+Bakteri” uygulamasinda kaydedilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Mineral besin maddeleri %50 azaltildiginda farkli biyo-giibrelerin
marul bitkisi biiylime parametreleri lizerine etkileri-I

Kok
Bitki Bitki Tag . Tag
Bogazi
Uygulamalar Boyu Cevresi Genisligi Sertligi
Gapi
(cm) (cm) (cm) (kg)
(mm)
%50 Besin 26.81b 47.81ab | 30.56 22.99ab | 0477
%100 Besin 29.05a 50.66 a 34.56 2248 ab | 0.603
%50 Besin+Mikroalg | 25.86 b 44.40b 29.10 20.19b 0.611
%50 Besin+Bakteri 29.35a 51.76 a 32.10 24.64 a 0.654
%50 Besin+Mikoriza | 27.30ab | 50.66 a 31.15 2401 a 0.648
LSDg5 2.110 4.75 O.D. 2.923 O.D.
P 0.0156 0.0337 0.3156 0.0500 0.1545

4.1.6. Yaprak Taze Agirhgi

Bitki basina yaprak taze agirligi aym zamanda ortalama marul agirligi
demektir. Denemedeki marul bitki agirhigi 257.3 g (%50 Besin) ile 391.6 g (%50
Besin+Bakteri) arasinda degismistir. Farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Besin uygulamasiin %100 diizeyi ile yetistirilen marul agirlig:
(389.1 g) ile ayn1 grupta yer alan en agir marul bitkileri 391.6 g ile “%50
Besint+Bakteri” uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.2). Kok ortamina
Bakteri eklendiginde %50 Besin uygulamasina (257.3 g) gore %52.2 daha agir
marullar elde edilmistir. Mikoriza asilanan marul bitkisi ortalama agirligi 321.2 g
iken, Alg ile yetistirilen marullarin ortalama agirligi 312.4 g olarak kaydedilmistir
(Cizelge 4.2).

Ergiin ve ark., (2020), su Kkiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda kullanmis ve
azalan mineral besin maddeleri yerine bitki beslemeyi ikame etmek iizere
mikroalgbiyo-giibresi Chlorela vulgaris kullanilmigtir. Kivircik marul agirligi

iizerine alg uygulamalari, uygulanmayan kontrol gruplarina gore her zaman artirici
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etki yapmigtir. Kontrol olarak %100 Besin uygulamasinda marul agirligi 242.35 g
iken, %80 Besinde 222.77 g, %80 BesintAlg’de 243.31 g, %60 Besin’de 211.81 g,
%60 BesintAlg’de237.56 g, %40 Besinde 205.82 g ve %40 BesintAlg
uygulamasinda 239.01 g olarak bildirilmistir. Azalan mineral giibre seviyelerinde
algin devreye girmesi ile marul agirligi 6nemli bir sekilde artmustir.

Miceli ve ark. (2019)’da yiizen su kiiltiirii yetistiriciliginde kontrol, 10*M
ve 10° M GAjuygulamuslardir. Marul basina agirlik sirast ile 12.0 g, 13.2 g ve 17.3
g cm olarak bildirilmistir. 10° M GAzuygulamasi ortalama marul agirhginda %44

artis saglamistir.

4.1.7. Yaprak Alam

Marul basina yaprak alan1 4445 cm’/bitki (%50 Besin) ile 5969 cm?/bitki
(%100 Besin) arasinda degismistir. Bu iki deger arasinda mineral giibreler
azaltilarak biyo-giibre eklenen uygulamalar yer almistir. Biyo-giibreler icerisinde
Bakteri 5882 cm?/bitki ile ilk sirada yer almustir. Bunu 5321 ecm?/bitki ile Mikoriza
ve 5064 cm?/bitki ile Mikroalg takip etmistir (Cizelge 4.2). Yaprak alani fotosentez
alan1 demektir. Denemede kullanilan biyo-giibrelerden bakteri ve mikoriza, marul
bitkisi fotosentez alanini %50 Besin uygulamasina gore istatistiksel olarak fark
yaratacak sekilde olumlu arttirmistir. Yaprak alaninin artirilmasi s6zii edilen biyo-
giibrelerin besin maddesi saglamasi, bazi hormon ve enzimleri iiretmesi ile bitkinin
biiylimesine tesvik edici destek vermesi seklinde agiklanabilir.

Erglin ve ark., (2020), su Kkiiltiriinde kivirctk marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda kullandig1 bitki
beslemeyi mikroalgbiyo-giibresi Chlorela vulgaris ile destekledikleri c¢alismada,
kivircik marul yaprak alani {izerine mikroalg uygulamalari, uygulanmayan kontrol
gruplarina gore her zaman artirici etki yapmustir.

Topraksiz kabak yetistiriciliginde mineral beslemenin %100, %80 ve %60
oranlarinda  kullanilmasi ve bunlara farkli biyo-giibrelerin  eklenmesi

gergeklestirilmistir. %60 Besin uygulamasinda yaprak alam 25268 cm’ iken %60
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Besint+Chlorella mikroalg eklendiginde yaprak alami 35046 cm®, %60
Besin+kokteyl mikoriza uygulamasinda 24736 cm’, %60 Besin+Basillus subtilus
bakteri uygulamasinda 24700 cm® ve %60 Besin+Azot Bakterileri (4zotobacter
vinelandi ve Clostridium pasteurianum) uygulamasinda 26271 cm” olarak rapor

edilmistir (Daggan ve ark., 2012).

4.1.8. Yaprakta Kuru Madde Orani

Farkli uygulamalar ile beslenerek yetistirilen marul bitkilerinde yaprakta
kuru madde olusturma oranit %4.92 (%50 Besin+Bakteri) ile %4.27 (%100 Besin)
arasinda degismektedir. Kuru madde bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark
goriilmese de Bakteri ile yetistirilen marullar daha yiiksek kuru madde
olusturmustur. %100 Besin (kontrol) uygulamasinda marul bitkileri daha hizli
biiylidiigii i¢in diisiik kuru madde tiretimi gerceklestirmis olabilir (Cizelge 4.2).

Miceli ve ark. (2019)’da yiizen su kiiltiirii yetistiriciliginde kontrol, 10*M
ve 10° M GAjsuygulamuslardir. Marul yapraklarinda kuru madde oram sirasi ile
%3.3, %3.7 ve %3.8 olarak bildirilmistir. 10° M GAjuygulamas: kuru madde
iretiminde %15 artig saglamistir.

Ergiin ve ark., (2020), su kiiltiirinde kivircik marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda azaltarak
kullanmig ve bitki beslemeyi ikame etmek {izere mikroalgbiyo-giibresi
Chlorelavulgaris’i eklemistir. Kontrol olarak %100 Besin uygulamasinda marul
yapraklarinda kuru madde tiretimi %7.58 iken, %40 Besin uygulamasinda %7.62
ve %40 BesintMikroalg uygulamasinda ise %7.49 olarak bildirilmistir.

Kowalczyk ve ark., (2016) topraksiz yetistiricilik sistemlerinden NFT
(Nutrient FimTechnique) ile kayayiinii ve kokopit kat1 ortamlarini iki adet bagsalata
ve bir adet kivircik marul yetistiriciliginde karsilastirmislardir. Yaprakta kuru
madde oran1 kayaytiniinde %4.7, kokopitte %3.8 ve NFT de yetisen marullarda ise
%4.2 olarak bildirilmistir.
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Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteriyi
(Basillussubtilis, Bacilluslicheniformis, Bacillusmegaterium, Pseudomonasputita)
iceren birbiyo-glibreyi damlamadan ve yapraktan kullanilmistir; kontrol
bitkilerinde yaprakta kuru madde iiretim oran1 %5.12 iken bakteri uygulamasinda

ortalama %5.11 olarak bildirilmistir (Dasgan ve ark., 2017).

4.1.9. Yaprak Sayis1

Marullarda bitki bagina yaprak sayisi 38.76 adet ile 34.50 arasinda
degismistir. Istatistiksel olarak farkli goriilen yaprak sayisi1 bakimindan; en fazla
yaprak “%100 Besin” uygulamasinda elde edilirken en az yaprak ise “%50 Besin”
uygulamasinda goriilmiistiir. Diger biyo-giibreler bu ikisi arasinda degismistir
(Cizelge 4.2).

Ergiin ve ark., (2020), su kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda azaltarak
kullanmig ve bunun yerine bitki beslemeyi ikame etmek tizere mikroalgbiyo-
giibresi Chlorelavulgaris’i eklemistir. Kivircik marul bitkisinde yaprak sayisi
izerine mikroalg uygulamalari, uygulanmayan kontrol gruplarina gore her zaman
artirict etki yapmustir. Kontrol olarak %100 Besin uygulamasinda marul agirlig:
17.75 adet/bitki iken, %80 Besinde 15.75 adet/bitki, %80 Besin+Mikroalg’de
18.75 adet/bitki %60 Besinde 16.0 adet/bitki %60 Besint+Mikroalg’de 18.0
adet/bitki, %40 Besinde 16.25 adet/bitki ve %40 Besint+Mikroalg uygulamasinda
17.75 adet/bitki olarak bildirilmigtir. Azalan mineral giibre seviyelerinde
mikroalgin devreye girmesi ile marul bitkisinde ortalama yaprak sayis1 6nemli bir
sekilde artmustir.

Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteriyi
(Basillussubtilis, Bacilluslicheniformis, Bacillusmegaterium, Pseudomonasputita)
igeren Medbio isimli biyo-giibre damlamadan ve yapraktan kullanilmistir; kontrol
bitkilerinde bitki basina yaprak sayisi 41.1 adet/bitki iken bakteri uygulamasinda

ortalama 46.4 adet/bitki olarak bildirilmistir (Dasgan ve ark., 2017).
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Cizelge 4.2. Mineral besin maddeleri %50 azaltildiginda farkli biyo-giibrelerin
marul bitkisi biiylime parametreleri lizerine etkileri-II

Yaprak Yaprakta
Yaprak Yaprak
Taze Kuru
Uygulamalar Alani Sayisi
Agirlig 5. .. .. | Madde .
o (cm*/bitki) (adet/bitki)
(g/bitki) Orani (%)
%50 Besin 2573 ¢c 4445 c 4.51 34.30c
%100 Besin 389.1 a 5969 a 4.27 38.76 a
%50 Besin+Mikroalg | 312.4 b 5064 bc 4.53 35.90 bc
%50 Besin+Bakteri 3916 a 5882 ab 4.92 37.10 ab
%50 Besin+Mikoriza | 321.2b 5321 ab 4.63 36.10 bc
LSDgs5 51.108 829.86 O.D. 2.531
P 0.0004 0.0101 0.100 0.0278

4.1.10. Yaprak Rengi Ozellikleri

Marul yapraklarinda renk ile ilgili 6zellikler denemedeki uygulamalardan
istatistiksel olarak farkli etkilenmemistir. Bununla birlikte bitki beslemenin
marulda renk 6zellikleri {lizerine bir etkisi oldugu soylenebilir. Cilinkii %50 mineral
giibrelemede renklenme ile ilgili en diisiik degerler kaydedilmistir (Cizelge 4.4).
Marul yapraklarinda rengin parlaklik ve aydmligi i¢in L* degeri, yesil renk igin (-)
a* degeri ve sar1 renk icin (+) b* degerleri; en diisik olarak %50 mineral
giibrelemede ve en yiiksek ise %100 mineral giibrelemede goriiliirken, biyo-
giibreler icerisinde “Bakteri”nin s6z konusu renk parametrelerinde daha yiiksek
degerleri gosterdigi kaydedilmistir. Toplam klorofil miktar1 hakkinda bilgi veren
SPAD cihazi okuma degerleri bakimindan da yukarida anlatilana benzer durumlar
s0z konusu olmustur (Cizelge 4.3).

Kowalczyk ve ark., (2016) topraksiz yetistiricilik sistemlerinden NFT
(Nutrient FimTechnique) ile kayayiinii ve kokopit kat1 ortamlarini iki adet bagsalata
ve bir adet kivirctk marul yetistiriciliginde karsilastirmiglardir. Aficion isimli

(RijkZwaaan tohum firmas1) kivircik marul ¢esidinde L, a ve b renk parametreleri
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Olciilmiistiir. Kayayiiniinde L, a ve b degerleri sirasi ile 55.4, -14.8 ve 39.1
olmugtur. Kokopit ortaminda L, a ve b degerleri siras1 ile 63.2, -15.1 ve 36.0
olmugtur. NFT ortaminda ise L, a ve b degerleri sirast ile 57.2, -13.7 ve 37.6 olarak
rapor edilmistir. Bu tez ¢alismasindaki L degerleri yukaridaki Kowalczyk ve ark.,
(2016)’nin her ti¢ ortamdaki L degerlerinden daha diisiik yani daha az aydinlik
veya daha az parlak denebilir, a degerleri daha biiyiik ve b degerleri ise benzer
bulunmustur.

Kowalczyk ve ark.,, (2016)’nin yaptigi calismada . Aficion isimli
(RijkZwaaan tohum firmasi) kivircik marul ¢esidinde Minolta SPAD klorofil metre
cihaz ile okunan yesilin tonunu gosteren degerler; Kayaniinde 19.6, kokopitte 24.2
ve NFT’de ise 19.6 olarak bildirilmistir. Bu tez ¢alismasindaki SPAD klorofil
metre degerlerinden epey diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).

Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteriyi
(Basillussubtilis, Bacilluslicheniformis, Bacillusmegaterium, Pseudomonasputita)
iceren bir biyo-giibrenin damlamadan ve yapraktan kullanildig1 ¢caligmada; kontrol
bitkilerinde SPAD klorofil degeri 26.4 iken bakteri uygulamasinda 27.5 olarak
bildirilmistir (Dasgan ve ark., 2017).

Cizelge 4.3. Su kiiltiirii ortaminda yetistirilen Dragon marul ¢esidinde yaprak renk
Ozellikleri iizerine biyo-giibrelerin etkileri

Uygulamalar L* a* b* SPAD degeri
%50 Besin 38.06 -10.85 31.44 30.86

%100 Besin 44.04 -11.16 36.29 32.82

%50 Besin+Mikroalg 42.00 -10.99 36.15 31.79

%50 Besin+Bakteri 42.30 -11.11 37.62 32.00

%50 Besin+Mikoriza 42.16 -10.51 34.34 31.82
LSDy.05 O.D. O.D. O.D O.D

P 0.2190 0.2313 0.0536 2.446

L* — Parlaklik koordinat1 (L*=0 siyah1 gosterir ve L*=100 beyazdir)
a* — kirmizi/yesil koordinatidir, +a* kirmiziy1, — a* ise yesili belirtir
b* — sari/mavi koordinatidir ve +b* sariy1, -b* ise maviyi belirtir.
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4.2. Toplam Verim

Marul bitkileri mineral besin maddeleri %50 azaltilarak bitki beslemenin
fakli biyo-giibreler ile 40 giin yetistirilmesi sonucunda hasat edilmistir ve birim
alana verimlilik kg/m® olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1) Verim degerleri
uygulamalara gore istatistiksel olarak fakli bulunmustur. En yliksek verim 16,51
kg/m® ile %100 kontrol grubundan elde edilmistir. Bunu 16.24 ile %50
Besin+Bakteri izlemektedir ve bu ikisi istatistiksel olarak ayni grupta yer
almaktadir. Uciinii yiiksek verim, 13,87 kg ile %50 Besin+Mikorizabiyo-
giibresinden alinirken, %50 Besin+Mikroalg ise dordiincii sirada ve 13.08 kg/m” ile
mikoriza ile ayni istatistik grupta verimlilik olusturmustur. En diisiik marul verimi
ise 11.47 kg/m® ile %50 Besin ortamindan kaydedilmistir (Sekil 4.1). Mineral
giibreler %50 azaltilip bunun yerine bakteri biyo-giibresi eklendiginde birim alana
verim, %50 giibreye gore %41.58 artmistir. Mineral giibrelerin %100 verildigi
kontrol uygulamasi ile aym istatistik grupta yer almistir ve sadece %1.63 diisiik
cikmistir. %50 Azaltilmis mineral giibrelere mikoriza eklendiginde verim degeri,
% 50 giibre uygulamasina gore %20 artmistir ve bu verim degeri %100 mineral
giibre uygulamasindan %16 daha diisiik bulunmustur. Mineral giibreler %50
azaltilip bunun yerine Mikroalg biyo-giibresi eklendiginde birim alana verim, %50
giibreye gore %13.6 artmigtir. Azaltilmis mineral giibreye mikroalg eklendiginde
elde edilen verim degeri, %100 mineral giibreye gore %21 diisiik bulunmustur
(Sekil 4.1).

Arancon ve ark. (2019), %50 ve %75 azaltilan mineral beslemeyle durgun
su Kkiiltiirlinde yetigtirilen marul bitkilerine %1.6 ve %3.2 vermikompost cay1
uygulamas1 yapmislardir. Marul verimi bakimindan %50 besin azaltilan
uygulamada her iki vermikompost ¢ay1 birbirine yakin (280 g/bitki) ve hi¢ cay
uygulanmayan kontrolden (190 g/bitki) istatistiksel olarak yiiksek verim
olusturmustur. Yazarlar vermikompost ¢ay1 igerisinde az da olsa mevcut olan
oksin, giberellin ve sitokinin gibi hormonlar ve humik asit varligindan

olabilecegini bildirmistir.
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Miceli ve ark. (2019) su Kkiiltiri marul yetistiriciliginde biiyiime
diizenleyici Gibrellikasitin0, 10 107, 10 *MGA; dozlarmi kullanmislardir. GA3
hormonunun 10 M dozu ¢ok yiiksek gelip bitkileri oldiiriirken 10°Mdozunun
bitki biiylimesini tesfik ederek; yaprak biiyiimesi, biyomas artmasi, stoma
iletkenligi artmasi, su ve azot kullanma etkinligi artmas1 gibi fizyolojik &zellikleri
olumlu etkileyerek sonu¢ta marul verimini ve kalitesini artirdig1 bildirilmistir.

Souza ve ark., (2019) toprakta ve su Kkiiltiiriinde yetistirilen marul
bitkilerini pek ¢ok 6zellik bakimindan karsilastirmislardir. Marul bitkileri tohum
ekiminden itibaren 59 giin sonra ve fide dikiminden 37 giin sonra hasat edilmistir.
Marul bitkisi yesil aksam agirlig1 toprakta 35.25 g/bitki iken su kiiltiiriinde 305.85
g/bitki bildirilmigtir.

Ergiin ve Dasgan (2020), su kiiltiirii teknigi ile marul yetistiriciliginde
%100’den  %20’ye kadar azalan mineral giibre dozlarnda mikroalg
Chlorellavulgaris kullammmimin etkilerini arastirmistir. Denemede marul verimi
bakimimdan %60 ve %40 mineral gilibre kullanilarak buna mikroalg eklendigi
durumda verim sirasi ile 238 g/bitki ve 249 g/bitki iken, marul bitkileri %100
mineral giibre ile beslendiginde agirlig1 242 g/bitki olarak istatistik anlamda aym

degerlendirme grubunda bildirilmistir.
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Sekil 4.1. Su kiiltlirlinde mineral giibreler %50 azaltildiginda biyo-giibrelerin marul
verimi lizerine etkileri

4.3. Yaprak Kalite Ozellikleri ve insan Sagh@ Bakimindan Besin Ogeleri
Icerikleri
4.3.1. Marul Yapraklarinda Suda Coziilebilir Kuru Madde (SCKM)

Marul yapraklarinda SCKM degerleri istatistiksel olarak farkhi
bulunmustur. En yiiksek Mikroalg sonra Mikoriza ve en disiik Bakteri biyo-
giibresi olusturmustur (Cizelge 4.4). %50 Besint+Mikroalg uygulamasi ile %100
Besin uygulamasi siras1 ile %3.23 ve %3.18 olarak daha yiiksek degerler
gostermistir. Mikoriza uygulamas1 %2.97 ile t¢lincii sirada gelirken, Bakteri ve
%50 Besin uygulamalar sirast ile %2.70 ve %2.50 SCKM degerleri gdostermistir
(Cizelge 4.4).

Kowalczyk ve ark., (2016) topraksiz yetistiricilik sistemlerinden NFT
(NutrientFilmTechnique) ile kayayiinii ve kokopit kati ortamlarini, iki adet
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bagsalata ve bir adet kivircik marul yetistiriciliginde karsilagtirmiglardir. Marul
yapraklarinda SCKM miktari, kayayiiniinde %2.1, kokopitte %3.5 ve NFT
sisteminde yetisen marullarda ise %?2.1olarak bildirilmistir.

Erglin ve ark., (2020), su Kkiiltiriinde kivirctk marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda azaltarak bitki
beslemeyi ikame etmek iizere mikroalgbiyo-giibresi Chlorela vulgaris’i ekledigi
caligmada, kivircik marul yapraklarinda SCKM iizerine mikroalg uygulamalari,
uygulanmayan kontrol gruplarina goére her zaman artirici etki yapmistir. Kontrol
olarak %100 Besin uygulamasinda SCKM %3.83 iken, %80 Besinde %3.73, %80
Besin+Mikroalg’de %3.96 %60 Besin’de % 4.0, %60 Besint+Mikroalg’de %4.15,
%40 Besinde %3.98 ve %40 BesintMikroalg uygulamasinda %4.17 olarak
bildirilmistir. Azalan mineral giibre seviyelerinde mikroalgin devreye girmesi ile
marul yapraklarinda ortalama SCKM artmustir.

Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteriyi
(Basillussubtilis, Bacilluslicheniformis, Bacillusmegaterium, Pseudomonasputita)
iceren biyo-glibreyi damlamadan ve yapraktan kullanildigi c¢alismada, kontrol
bitkilerinde SCKM %#4.38 iken bakteri uygulamasinda %4.58 olarak bildirilmistir
(Dasgan ve ark., 2017).

4.3.2. Marul Yapraklarinda pH
Marul yapraklarinin suyu ¢ikarilarak pH 6l¢iilmiistiir yaklasik 6.0 civarinda
tespit edilmistir ve uygulamalarin pH iizerine farkli bir etkisi goriilmemistir

(Cizelge 4.4).

4.3.3. Marul Yapraklarinda Toplam Mineral I¢erigi EC

Marul yapraklarinda EC degeri istatistiksel olarak farkli bulunmustur,
beklendigi gibi en yiiksek olarak %100 mineral giibre ile beslenen bitkilerde ve
sonra Mikroalg uygulamasinda sirasi ile 8.52 ve 8.49 dS/m olarak kaydedilmistir.

Bakteri ve Mikorizabiyo-giibreleri ise sirastyla 7.91 ve 7.83 dS/m ile takip ederken
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mineral igerigi en az olan %50 mineral giibre uygulamasi 7.71 dS/m ile siralamada
en sonda yer almistir (Cizelge 4.4).

Serada toprakli organik kivircik marul yetistiriciliginde dort fakli bakteriyi
(Basillussubtilis, Bacilluslicheniformis, Bacillusmegaterium, Pseudomonasputita)
iceren biyo-giibre uygulamasinda, kontrol bitkileri yapraklarinda EC degeri 12.16
dSm™ iken bakteri uygulamasinda 12.61dSm™ olarak bildirilmistir (Dasgan ve ark.,
2017). Toprakda yapilan bu calisma yaprak EC degerleri Cizelge 4.4’deki tez

caligmas1 EC degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Su kiiltiiriinde yetistirilen Dragon kivircik marul yapraklarmin bazi
kalite 6zellikleri iizerine biyo-giibrelerin etkileri-1

SCKM pH EC
Uygulamalar %) (ds/m)
0
%50 Besin 2.50c 5.99 7.71c
%100 Besin 3.18 ab 6.09 8.52 a
%50 Besin+Mikroalg 3.23 a 6.05 8.49 ab
%50 Besin+Bakteri 2.70c 6.04 7.91bc
%50 Besin+Mikoriza 297b 6.05 7.83c
LSDg o5 0.258 O.D. 0.669
P 0.0002 0.109 2.623

4.3.4. Marul Yapraklarinda Vitamin C

Insan beslenmesi bakimindan son yillarda 6ne ¢ikan degerli besin dgeleri
bakimindan su kiiltiiriinde yetistirilen kivirctk marul bitkilerinde vitamin C
bakimindan 6nemli etkiler yarattigi goriilmektedir (Cizelge 4.5). Biyo-giibre ile
beraber %50 mineral giibre uygulamalari, sadece mineral giibreler ile beslenen
bitkilerden istatistiksel olarak daha yiiksek vitamin C olusturmuslardir. En yiiksek
vitamin C degeri 13.20 mg/100 g marul olmak iizere bakteri uygulamasindan
almirken, bunu mikoriza (10.58 mg/100 g)ve mikroalg (9.70 mg/100 g)
uygulamalar1 izlemistir. Buna karsilik, %100 ve %50 mineral giibre
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uygulamalarindan daha diisiik vitamin C degerleri (7.80 ve 7.00 mg/100 g)
kaydedilmistir.

Ergilin ve ark., (2020)’nin su kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde
mineral giibreleri %100 (kontrol), %80, %60 ve %40 oranlarinda azaltarak
mikroalgbiyo-giibresi Chlorelavulgaris’i kullandigi ¢aligmada, marul yapraklarinda
C vitamini iizerine mikroalg uygulamalari, uygulanmayan kontrol gruplarina gore
biraz artirict etki yapmistir. Kontrol olarak %100 Besin uygulamasinda C vitamini
6.25 mg/100g iken, %80 Besinde 6.13 mg/100g, %80 Besin+Mikroalg’de 6.18
mg/100g, %60 Besin’de 5.75 mg/100g, %60 Besin+Mikroalg’de5.93 mg/100g,
%40 Besinde 4.50 mg/100g ve %40 Besin+Mikroalg uygulamasinda 5.0 mg/100g
olarak bildirilmistir. Azalan mineral giibre seviyelerinde mikroalgin devreye
girmesi ile marul bitkisinde C vitamini biraz artirilmistir.

Acamovi¢-Djokoviéve ark., (2011), bahar mevsiminde toprakl
yetistiricilikte 5 farkli marul tipini yetistirmislerdir; Yagl bas (butterhead) tipinde
Plenti ¢esidi, Palamut yaprak (oakleaf) tipinde Murai ve Kibou c¢esitleri, Kivircik
(batavia) tipinde Temptation ¢esidi ve Yesil lollo tipinde Levistro gesidinde
vitamin C degerleri 6l¢iilmiistiir. Buna gore Plenti 3.85 mg/100 g, Murai 3.50
mg/100 g, Kibou 5.25 mg/100 g, Temptation 4.99 mg/100 g ve Levistro ¢esidi 9.60
mg/100 g olarak rapor edilmistir.

Zdravkovi¢ ve ar., (2014) marulda fenoller, askorbik asit, B-karoten,
likopen ve antioksidan kapasitesinin aragtirildig1 ¢alismada, vitamin C miktar1 7.3

ile 10.9 mg/100 g arasinda bildirilmistir.

4.3.5. Marul Yapraklarinda Toplam Fenol

Toplam fenol igerigi bakimindan en yiiksek deger mikoriza uygulamasinda
(78.28 mgGA/100 g ) belirlenmistir. Diger tiim uygulamalar ise 61.39 - 64.69
mgGA/100 g toplam fenolik igerigi ile ayni istatistik grupta yer almistir (Cizelge
4.5).
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Giines 1518ma ek olarak LED aydinlatmanin kig déneminde topraksiz torf
ortaminda serada yetisen marulun bazi kalite parametreleri {izerine etkilerinin
incelendigi ¢aligmada fenol icerigi 90.75 ile 131.51 mgGA/100 g arasinda rapor
edilmistir (Wojciechowska ve ark., 2015).

Samuoliené ve ark. (2012) serada topraksiz ortamda torf ile yetistirilen
marul bitkisinde giines 1s181na ek olarak mavi ve yesil LED aydinlatmanin marulun
antioksidan ve besin 6zelliklerine etkisini arastirdiklari ¢alismada fenol igerigini 60
ile 123 mgGA/100 g arasinda bildirmislerdir.

Zdravkovi¢ ve ark., (2014) marulda fenoller, askorbik asit, B-karoten,
likopen ve antioksidan kapasitesinin arastirildig1 calismada, fenol igerigi 68.87 ile

78.98 mgGA/g arasinda rapor etmistir.

4.3.6. Marul Yapraklarinda Toplam Flavanoid

Toplam flavanoid igerigi bakimindan, en yiiksek deger Mikorizabiyo-
giibresinde (182.37 mgRU/100 g )belirlenmistir (Cizelge 4.5).Bu uygulamayi
sirastyla bakteri (144.90 mgRU/100 g) ve mikroalg 1(39.97 mgRU/100 g)
uygulamlari izlemigtir. En diisiik toplam falavanoid ise 96.70 mgRU/100 g ile
%100 Besin uygulamasinda kaydedilmistir (Cizelge 4.5).

LED ek aydinlatmanin kig doéneminde topraksiz torf ortaminda serada
yetisen marulun bazi kalite parametreleri {izerine etkilerinin incelendigi ¢alismada
toplam flavanoid igerigil9.84 ve 31.58 mgRU/100g arasinda rapor edilmistir
(Wojciechowska ve ark., 2015).

Zdravkovi¢ ve ar., (2014) marulda fenoller, askorbik asit, B-karoten,
likopen ve antioksidan kapasitesinin aragtirildigi ¢alismada, flavanoid igerigi 27.87

ile 35.75 mgRU/g arasinda bildirilmistir.
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Cizelge 4.5. Su kiiltiiriinde yetistirilen Dragon kivircik marul yapraklarinin besin
ve antioksidan igerigi lizerine biyo-giibrelerin etkileri-I1

C Vitamini Toplam Fenol Topalm Flavanoid
Uygulamalar (mg/100g TA*) | (mg GA**/100g | (mg RU***/100g
TA) TA)

%50 Besin 7.00c 61.39b 134.81b

%100 Besin 7.80c 62.45b 96.70 ¢

%50 Besin+Mikroalg 9.70 b 64.69 b 139.97 b

%50 Besin+Bakteri 13.20 a 61.81b 144.90 b

%50 Besin+Mikoriza 10.58 b 78.28 a 182.37 a

LSDq 05 1.307 8.249 22.802

P <0.0001 0.0036 < 0.0001

TA*: Marul yapraklari taze agirlik, GA**: Gallik asit, RU***: Rutin

4.3.7. Marul Yapraklarinda Nitrat Konsantrasyonu

Denemedeki marul yapraklarindaki nitrat miktarlar1 en diisiik beklendigi
gibi %50 Besin iceren uygulada 168 mg/kg alinirken, en yiiksek nitrat miktar
biyo-giibrelerden Bakteride 536 mg/kg olarak kaydedilmistir. Bu durum Bakteri
biyo-giibresinde havanin azotunun nitrat olarak baglandigini1 gosterebilir ¢linki
%100 Besin uygulamasinin igerdigi 462 mg/kg nitrattan bile fazla ¢ikmugtir.
Bakteri uygulamasi marul yapraklarinda nitrati1 artirirken, Mikroalg (320 mg/kg) ve
Mikoriza (345 mg/kg) uygulamalart ise %50 Besin uygulamasindan ¢ok, ancak
%100 Besin uygulamasindan az Nitrat i¢erigi meydana getirmistir (Sekil 4.2).

Tirk Gida Kodeksi 2008 yili verilerine gore marulda nitrat i¢in kabul
edilebilir en yiiksek degerler yetistirme sezonu ile ortiialt1 veya agikta olmasina
gore degismektedir. Buna gore, hasat tarihi 1 Ekim-31 Mart arasinda ortii altinda
yetisen marullar i¢in 4500 mg/kg, ayni donemde agikta yetisen marullar igin ise
4000 mg/kg’dir. Hasat tarihi 1 Nisan ile 30 Eyliil arasinda oOrtiialtinda yetisen
marullar i¢in 3500 mg/kg ve agikta yetisenler icin ise 2500 mg/kg olarak

bildirilmektedir. Buna goére bu tez calismasinda elde edilen maruldaki nitrat
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miktarlarn Tiirk Gida Kodeksinin izin verdigi sinir degerlerin olduk¢a altinda
kalmaktadir ve insan sagligi i¢in tehlike igcermemektedir (Tirk Gida Kodeksi

Yonetmeligi, 2008).

I I I :

26100 BESIN %50BESIN %50 Besin+Alg %50 Besin+Bakteri %50 Besin+Mikoriza

Nitrat (mg/kg) taze agirhk

Sekil 4.2. Biyo-giibre uygulamalarimin marul yapraklarinda nitrat igerigi tizerine
etkileri. Istatistik analizde P<0.0001 LSDg s 81.651.

Birlesik Krallik’ta (ingiltere) yapilan bir ¢alismada 2014-2019 yillari
arasinda iilkede iiretilen ve dis iilkelerden (ispanya, Italya, Hollanda, ABD)
getirilen marullarda nitrat miktar1 durumu 1000 adet 6rnek ile analiz edilmistir.
Buradaki marul bitkisindeki nitrat miktarlar1 yilin donemine gore degismistir: 1
Ekim-31 Mart arasinda serada yetisen marullarda en yiiksek 5000 mg/kg ve aym
donemde agikta yetisen marullarda ise 4000 mg/kg olmustur. Bahar déneminde iist
sinir degerleri 151k siddetine bagli olarak disiiriilmiistiir; 1 Nisan ile 30 Eyliil
arasinda sera marulunda 4000 mg/kg ve acikta yetisen marulda ise 3000 mg/kg
olarak bildirilmektedir (Nitrate-surveillance-programmes-report-2014-2019). Bu

caligmadaki marul nitrat degerleri sunulan tezdeki marul nitrat degerlerinden ¢ok
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yiiksektir. Tiirk Gida Kodeksi 2008 yil1 {ist sinir degerlerinden de yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Zhang ve ark. (2018)’min bitki fabrikasinda su kiiltliriiyle marul
yetistiriciligi yapilan bir ¢alismada; florésan ve LED lamba olmak iizere iki farkli
aydinlatma teknigi, 150, 200, 250 ve 300 pmol/m*/s olmak iizere dort farkli 151k
siddeti, LED lambalarda 1:1 ve 1:2 gibi iki farkli Kirmizi:Mavi 1s1k oran1 ve 12 ile
16 saat olmak tizere iki fakli aydinlatma siiresi ¢alisilmigtir. Florésan lambada 11k
siddeti 150’den 300umol/m*/s’e ¢iktik¢a ve 1siklanma siiresi 16 saate uzadikca
nitrat icerigi 783’den 359mg/kg’a diismiistiir. LED lambalarda da 1siklanma siiresi
uzadik¢a nitrat diismiis ancak Kirmizi:Mavi oranlarina goére LED 1:1 ve 1:2
Kirmizi:Mavi 151k oranlarinda sirasiyla 667-506 ve 810-456 mg/kg olmustur.
Isiklanmayla ilgili olarak nitratin diismesine paralel olarak vitamin C, seker ve
antosyanin igeriklerinin arttig1 gosterilmistir. Bu ¢aligmadaki marul nitrat degerleri
de sunulan tezdeki marul nitrat degerlerinden yiiksektir.

Qui ve ark., (2014)’nin yaptig1 bir calismada 10 mmol/L nitrat azotu, 5
mml/L nitrat azotu, 5 mmol nitrat azotu+5 mmol amonyum azotu, 2.5 mmol nitrat
azotu+2.5 mmol amonyum azotu seklinde dort fakli azot formu beslemesi ile marul
yetistirilmistir. Marul yapraklarinda nitrat konsantrasyonu, 10 mmol/L nirat-azotu
ve 5 mmol nitrat azotu azotu ile beslenen marul bitkilerinde diger iki uygulamaya
gore nitrat miktari450 mg/100 g civarinda daha yiliksek bulunurken, diger
uygulamalarda; 5 mmol nitrat azotu+5 mmol amonyum azotu ile beslenen
marullarda 350 mg/100 g nitrat belirlenirken, 2.5 mmol nitrat azotu+2.5 mmol
amonyum azotu ile beslenen marul yapraklarinda nitrat miktar1 ise 200 mg/100 g
olarak belirlenmistir.

Guadagnin ve ark. (2005)’nin Brezilya’nin Sao Paolo sehrinde organik,
geleneksel ve su kiiltlirii olmak iizere ii¢ farkli sistem ile yetistirilen marullar1 1
Haziran-2 Temmuz periyodunda hasat etmisler ve nitrat igerigini
karsilagtirmiglardir. Organik yetisen marulda nitrat miktar1 115-1852 arasinda

ortalama 818 mg/kg, geleneksel yetistirilen marulda 677-2179 arasinda ortalama
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1303 mg/kg ve su kiiltiiriinde yetistirilem marulda ise 1842-4022 arasinda ortalama
2983 mg/kg olarak belirlenmistir. En yiiksek su kiiltiiriinde bulunmustur. Bu
caligmadaki marul nitrat degerleri de sunulan tezdeki marul nitrat degerlerinden

yiiksektir.

4.3.8. Marul Yapraklarinda Makro Mineral Besin Elementleri Analizleri

Kivircik marul ¢esidi Dragon’un yapraklarinda N analiz sonuglar1 en diistik
%3.65 (%50 Besin) ile en yiiksek %6.46 (%50 Besin+Bakteri) arasinda
degismistir. Azot marul yetistiriciliginde en énemli besin maddesidir (Cizelge 4.6).
Bakteri ve mikorizabiyo-giibreleri istatistik olarak ayni sinifta ve %100 mineral
beslenen bitkilerden (%5.37) daha yiiksek N degerleri gosterirken, Mikroalg
(%5.24) ise %100 besin ile aym sinifta yer almis diger iki biyo-giibreyi takip
etmistir. Azot analiz degerleri bakimindan denemedeki bitkiler referans aralikta
kalmigtir (Cizelge 4.7), en diisiik %3.65 N iceren %50 mineral giibre ile beslenen
marul bitkileri bile eksiklik belirtisi gdstermemistir. Bunla birlikte %50 mineral
beslenen marullar verimlilik ve bazi marul kalite 6zellikleri bakimindan arkada geri
kaldig1 goriilmiistiir.

Yaprakta fosfor analiz sonuglart %0.20 (%50 Besin) ile % 0.25 (%50
Besint+Bakteri) arasinda degismistir (Cizelge 4.6). Her ne kadar %50 Besin en
disiik degeri gosterse de uygulamalar arasinda istatistiksel olarak bir fark
goriilmemistir. Deneme, mikorizanin raht caligabilmesi ve c¢ogalmasi ig¢in P
konsantrasyonu tam %100 ¢ozeltide 30 ppm ve %50 azaldilan mineral besin
uygulamarinda 15ppm’e kadar diisiik kulanildigindan olabilir, P degerleri %0.2
olan eksiklik sinirina yakin bulunmustur (Cizelge 4.7). Biyo-giibreler (mikoriza
dahil) yukarida N da oldugu gibi P i¢in 6nemli bir farklilik géstermemistir.

Marul yapraklarinda K analiz sonuglari %7.46 (%50 Besin) ile %9.70
(%50 Besint+Bakteri) arasinda degismistir. Biyo-giibrelerin K konsantrasyonunu
artirdig1 goriilmektedir (Cizelge 4.6). Bakteri (%9.70) ve Mikroalg (%9.38) bu

konuda daha yiiksek performans gosterip %100 Besin uygulamasi K igerigini
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(%8.42) gecgerken, Mikoriza uygulamast K igerigi %8.29 ile biyo-giibreler
igerisinde en diisiik kalmigtir. Denemedeki biitiin uygulamalarda marul bitkilerinin
K bakimindan referans sinirlar araliginda kaldigi ve yeterli beslendigi
goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Kalsiyum bakimindan yaprak analiz sonuglar1 %0.74 (%50 Besin) ile %
1.06 (%50 Besint+Mikroalg) arasinda degismistir. Biyo-giibrelerin her ii¢iiniin de
%50 Besine gore istatistiksel olarak fark yaratan Ca artirici etkileri goriilmektedir
(Cizelge 4.6). Marul bitkileri yeterli beslenme referans degerlerine (%1) gore biyo-
giibreler ile oldukc¢a yaklastig1 goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Denemedeki marul bitkilerinin Mg bakimindan %50 Besin grubuna gore
bir miktar yiikseltici etki yaptig1 goriilmektedir (Cizelge 4.6). Marul bitkileri Mg
bakimindan tiim uygulamalarda referans degerler igerisinde yeterli beslendigi

goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6. Su kiiltiiriinde farkli biyo-giibreler ile yetistirilen Dragon kivircik
marul yapraklarinin makro besin elementi konsatrasyonlari (%)

Uygulamalar N P K Ca Mg
%50 Besin 3.65¢ 0.20 7.46d 0.74c 1.00c
%100 Besin 537b 0.23 8.42 bc 0.83 bc 1.20 ab
%50 Besin+Mikroalg | 5.24 b 0.24 9.38 ab 1.06 a 1.28 a
%50 Besin+Bakteri 6.46 a 0.25 9.70 a 0.97 ab 1.21 ab
%50 Besin+Mikoriza | 6.12 a 0.24 8.29 cd 0.96 ab 1.10 be
LSDo.05 0.720 O.D. 0.964 0.1960 0.1564
P <0.0001 | 0.0592 0.0020 0.0275 0.0195
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Cizelge 4.7. Topraksiz yetistirilen marul bitkilerinde mineral besin elementleri
bakimindan yeterli beslenme referans aralik degerleri ile eksiklik
sinir degerleri (Bergmann,1992; Savvas ve Passam, 2002; Jones
2005, )

N(%) |P(%) |K(%) | Mg(%) | Fe Mn Zn Cu
(mgL™) | (mgL™) | (mgL™) | (mgL™)

Yeterli 3.5-5.5 | 0.2-0.9 | 410 0.2-0.9 | 50-300 | 15-250 | 20-300 | 5-25

Eksik <35 <0.2 <4 <0.2 <50 <15 <20 <5

Marul yapraklarinda Fe konsantrasyonu 69.23 ppm ile 101.42 ppm
arasinda degismistir. Uygulamalar igerisinde istatistiksel olarak en yiiksek Fe
Bakteri biyo-giibresinde 101.42 ppm ile goriilmiistiir, digerlerinin hepsi bundan
daha diisiik ve 69.23 ile 80.71 ppm arasinda ayni istatistik grupta goriilmektedir
(Cizelge 4.8). Marul bitkileri Fe beslenmesi bakimindan tiim uygulamalarda
referans yeterlilik araliginda goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Mangan analiz sonuglart 21.52 ppm (%50 Besin) ile 33.38 ppm (%50
Besin+Mikroalg) arasinda degismistir. Biyo-giibreler Mn igerigini artirma
egilimindedir. Daha yiiksek Mn konsantrasyonlar1 Mikroalg ve Bakteride
goriilmektedir.Mikoriza uygulamasinda da %100 Besin kadar Mn igerigi
goriilmiigtiir (Cizelge 4.8). Marul bitkileri Mn beslenmesi bakimidan tiim
uygulamalarda referans yeterlilik araliginda goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Marul yapraklarinda Zn analizi sonuglari, 51 ppm (%50 Besin) ile 70 ppm
(%50 Besint+Bakteri) arasinda degismistir. Cinko beslenmesi bakimindan biyo-
giibrelerin artirict etkileri goriilmektedir, 6zellikle Bakteri uygulamasi fark yaratan
bir artis gostermistir (Cizelge 4.8). Marul bitkileri Zn beslenmesi bakimindan tiim
uygulamalarda referans yeterlilik araliginda goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Denemedeki marul yapraklarinda Cu analiz sonuglari 3.99 ppm (%50
Besin+Mikoriza) ile 5.99 ppm (%100 Besin) arasinda degismistir. Bakteri biyo-
giibresinin %50 Besin uygulamasina gore istatistiksel olarak Cu’1 artirdigi, diger

biyo-giibrelerin ise buna yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Su kiiltlirlinde farkli biyo-giibreler ile yetistirilen Dragon kivircik
marul yapraklarinin mikro besin elementi konsatrasyonlari (ppm)

Uygulamalar Fe Mn Zn Cu
%50 Besin 69.23 b 2152¢c 51.00 ¢ 4.29 bc
%100 Besin 78.77b 26.87 bc 65.80ab | 5.99a
%50 Besin+Mikroalg | 74.29b 33.38 a 55.44bc |4.72b

%50 Besin+Bakteri 101.42a | 31.52ab 70.94 a 5.71a
%50 Besin+Mikoriza | 80.71 b 26.03 bc 56.12bc | 3.99c
LSDq s 12.91 6.083 11.921 0.667
P 0.0016 0.0084 0.0188 <0.0001

4.3.9. Deneme Sonunda Besin Cozeltisinde Mineral Besin Elementleri
Analizleri

Deneme sona erdiginde fideler su kiiltliriine transfer edildikten 40 giin
sonra besin ¢Ozeltisinden alinan su orneklerinde makro ve mikro besin maddeleri
analizleri yapilmistir.

Fosfor bakimindan teorik olarak, baslangic konsantrasyonu %100 besin
uygulamasinda 50 ppm ve %50 azalmis uygulamalarda ise 25 ppm olarak
diizenlenmigken deneme tamamlaninca 40 giin sonra fosfor konsantrasyonlarinin
besin ¢ozeltisinde diisiik oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.9). Bu diisiikliigiin nedeni
hasada yakin son bir hafta besin tamamlanmasi yapilmamistir bu yiizden
olabilecegi diisliniilmektedir. Ancak deneme son giinli fosforda goriilen bu
disiikliik, yukarida goriildigii tizere  bitkilerin  yapraklarinda  fosfor
konsantrasyonunun smir degerin biraz altinda seyretmesi ile iligkili oldugu
sOylenebilir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). Besin ¢ozeltisi P analizinde %100 ve
%50 Besin uygulamalarinda sirasi ile 11.6 ve 5.01 ppm P olarak belirlenmistir.
Burada dikkati ¢eken Mikroalg biyo-giibresinin ortama fosfor saglama durumu
9.32 ppm ile %100 Besin kontrol uygulamasini takip etmesidir (Cizelge 4.9). Biyo-
giibrelerden Bakteri 3.69 ppm ve en diisiik olarak Mikoriza ise 2.81 ppm fosfor
icerigi gostermistir (Cizelge 4.9). Mikorizanin koklere enfeksiyonu su kiiltiiriinde

diisiik oldugundan bu nedenle P diisiik olmasina sebep gosterilebilir.
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Deneme sona erdiginde besin ¢ozeltisinden alinan su orneklerinde azot
bakimindan nitrat azotu ve amonyum azotu ayr1 olarak belirlenmistir. Genel olarak
biyo-giibrelerin oldugu uygulamalarda nitrat azotu amonyum azotundan daha fazla
iken sadece mineral beslemenin yapildigr %50 ve %100 Besin uygulamalarinda
amonyum azotunun nitrat azotundan daha fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.9). Bitkilerin nitrat formunda azotu daha hizli aldigi diisiiniildiigiinde biyo-
giibrelerin 6nemli bir avantaj sagladigi goriilmektedir. Nitrat konsantrasyonu
bakimindan siras1 mikroalg ve mikorizanin istatistiksel olarak %100 mineral besin
uygulamasindan daha yiiksek nitrat i¢erdigi goriilmiistiir. Bakteri biyo-giibresi de
%100 mineral besin ve diger iki biyo-giibre arasinda nitrat degeri verirken
istatistiksel olarak %50 mineral besinden oldukca yiiksek nitrat bulundurmustur.
Cizelge 4.9°da veriler biyo-giibrelerin azot nitrifikasyonunda rol oynadigini ve
ortama nitrat azotu destegi verdigi, bakterinin belki de havanin azotunu
baglayabildigi sdylenebilir. Amonyum azotu bakimindan sadece mineral giibrelerin
oldugu uygulamalarin daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmisgtir. Denemede kullanilan
giibreler nitrat azotu oldugu halde bu iki uygulamada amonyum azotunun daha

yiiksek ¢ikmasi dikkat ¢ekmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Deneme sona erdiginde su kiiltiirlinde marul bitkileri 40 giinboyunca
yetistirilip hasat yapildiginda besin ¢ozeltisinden alinan orneklerde
nitrat azotu, amonyum azotu ve fosfor konsantrasyonlar1 (ppm

Uygulamalar NO;.N NH4N P

%50 Besin 60.72 c 103.36 b 5.01c
%100 Besin 98.67 b 170.72 a 11.60 a
%50 Besin+Mikroalg | 136.02 a 68.44 cd 9.32b
%50 Besin+Bakteri 121.44 ab 59.23 d 3.69 cd
%50 Besin+Mikoriza | 135.68 a 80.72 ¢ 281d
LSDq 5 28.51 17.635 1.939

P 0.0014 <0.0001 <0.0001

70




4. BULGULAR VE TARTISMA Dilek YILMAZ

Deneme sonunda besin ¢ozeltisinden almman su Orneklerinde K
konsantrasyonu teorik olarak %100 ve %50 Besin uygulamalarinda siras1 ile 300
ppm ve 150 ppm olmasi gerekirken epey diisiik bulunmustur. Bununla birlikte,
yapraklarda K analiz sonuglar1 ve referans K degerleri bakimindan bitkilerin
beslenmesinde bir eksiklik belirlenmemistir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). Dikkat
¢ekici durum, besin ¢ozeltisi analizlerinde K bakimindan Bakteri ve Mikroalg
biyo-giibrelerinin %100 Besin kontrol uygulamasindan bile yiiksek K destegi
yaptig1 sOylenebilir (Cizelge 4.10). Mikorizanin kdklere enfeksiyonu su kiiltiiriinde
diisiik oldugundanbu nedenle K diisiik olmasina sebep gosterilebilir.

Deneme sonundaki besin ¢ozeltisi analizlerinde Ca bakimindan her iig
biyo-giibrenin de %100 Besin kontrol uygulamasindan az ve fakat %50 Besin
uygulamasindan daha yiiksek ve biyo-giibreler olarak {igiiniin de birbirine yakin
Caigerdigi belirlenmistir (Cizelge 4.10). Diger besin maddelerinde oldugu gibi son
giin sudaki Ca dozu %100 ve %50 mineral giibre uygulamalarinda teorik olarak
siratyla 200 ve 100 ppm olmasi1 gereken miktarlardan oldukga diisiik goriilmiistiir.

Besin ¢ozeltisi Mg analizleri biyo-giibrelerin besin ¢ozeltisine Mg
katkilarinin diger yukarida anlatilan makro besin maddelerine gore nispeten daha
az oldugu soylenebilir. Biyo-giibrelerin sudaki Mg igerikleri %50 Besin
uygulamasi gibidir sadece Bakteri diger iki biyo-giibre Mikroalg ve Mikorizaya
gore biraz daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Deneme sona erdiginde su kiiltiiriinde marul bitkileri 40 giin boyunca

yetigtirilip  hasat  yapildiginda besin  ¢ozeltisinden  alinan
orneklerdepotasyum, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari
(ppm)

Uygulamalar K Ca Mg

%50 Besin 1.24 b 25.33d 33.45b

%100 Besin 252D 43.50 a 65.35 a

%50 Besin+Mikroalg | 34.13 a 34.67b 33.13b

%50 Besin+Bakteri 38.46 a 31.50 ¢ 40.13 b

%50 Besin+Mikoriza | 0.30 b 34.66 b 33.10b

LSDy.05 0.0001 <0.0001 | <0.0001

P 12.23 1.937 8.439

Deneme tamamlandiginda yapilan besin ¢ozeltisi analizlerinde mikro besin

maddeleri bakimindan; Fe i¢in Bakteri, Zn ve Cu i¢in Mikroalg biyo-giibresinin

etkin oldugu ve bu mikro elementlerin %50 Besin uygulamasindan daha yiiksek

konsantrasyonlar olusturarak fark yarattigi goriilmiistiir (Cizelge 4.11). Mangan

mikro besin maddesi analizlerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda oldugu igin

belirlenememistir.

Cizelge 4.11. Deneme sona erdiginde su kiiltiiriinde marul bitkileri 40 giin boyunca
yetistirilip hasat yapildiginda besin ¢ozeltisinden almman Orneklerde
demir, ¢inko ve mangan konsantrasyonlari (ppm)

Uygulamalar Fe Zn Cu Mn

%50 Besin 1.190 b | Belirlenemedi | Belirlenemedi | Belirlenemedi
%100 Besin 1.195b | 0.075b 0.02b Belirlenemedi
%50 Besin+Mikroalg | 1.107 b | 0.280 a 0.67 a Belirlenemedi
%50 Besin+Bakteri 1.795a | 0.015¢c Belirlenemedi | Belirlenemedi
%50 Besin+Mikoriza | 1.097b | 0.010d Belirlenemedi | Belirlenemedi
LSDg 05 0.0027 | 0.0003 <0.0001 Belirlenemedi
P 0.292 0.086 0.087
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Su kiiltiirii marul yetistiriciliginde bitkilerin beslenmesi i¢in kullanilan
besin ¢ozeltisindeki mineral giibre miktar1 biyo-giibreler ile %50 azaltilarak bunun
yerine mikroalg, bakteri ve mikoriza biyo-giibreleri kullanildigi bu tez
caligmasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Marul bitkisi gelisimi bakimindan, bitki boyu, bitki ¢evresi, tag genisligi,
kok bogazi ¢api, marul agirligi, yaprak alani, yaprakta kuru madde orani gibi
bliylime ve gelisme parametrelerinde biyo-giibrere uygulamalari, sadece %50
mineral gilibre kullanilan uygulamadan her zaman daha yiiksek degerler
gostermistir. Biyo-giibreler igerisinde bitki gelismesi bakimindan bakterinin biraz
daha 6n plana ¢iktig1 bunu mikorizanin takip ettigi soylenebilir.

Verim degerleri uygulamalara gore istatistik olarak fakli bulunmustur. En
yiiksek verim degerleri, 16.51 kg/m® ile %100 mineral giibreleme olan kontrol
grubundan elde edilirken bunu 16.24 kg/m” ile %50 Besin+Bakteri izlemektedir ve
bu ikisi istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Sonraki 3. ve 4. siradaki verim
siralamasinda 13.87 kg/m” mikoriza ve 13.08 kg/m® ile mikroalg uygulamalar
gelmektedir. Mineral giibreler %50 azaltilip bunun yerine bakteri, mikoriza ve
mikroalg biyo-giibreleri eklendiginde, birim alana verim, sirasiyla %50 giibreye
gore %42, %20 ve %13.6 artmustir.

Insan beslenmesi bakimindan son yillarda éne ¢ikan degerli besin dgeleri
bakimimdan su kiiltiiriinde yetistirilen kivircik marul bitkilerinde vitamin C
bakimindan 6nemli etkiler yarattigi goriilmektedir. En yiliksek vitamin C degeri
13.20 mg/100 g marul olmak iizere Bakteri uygulamasindan alimirken, bunu takip
eden 10.58 ve 9.70 mg/100 g olmak flizere sirasiyla Mikoriza ve Mikroalg
uygulamalar1 gelmektedir. %100 ve %50 mineral giibre uygulamalarindan daha
diisiik sirasiyla 7.80 ve 7.00 mg/100 g vitamin C kaydedilmistir.

Denemede kullanilan Mikorizabiyo-giibresi toplam fenol igerigi

bakimindan fark yaratan tek biyo-giibre olmustur; 78.28 mgGA/100 g ile
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uygulamalar igerisinde istatistiksel olarak en yiiksek toplam fenol igerigine sahip
olurken, diger tiim uygulamalar 61.39 ile 64.69 mgGA/100 g ayni istatistik grupta
ve birbirine yakin degerlerde toplam fenolik madde olusturmuslardir

Toplam flavanoid igerigi bakimindan, fenolik maddelerde oldugu gibi yine
Mikorizabiyo-giibresi fark yaratan biyo-giibre olmustur. Istatistiksel olarak en
yliksek toplam flavanoid igerigi 182.37 mgRU/100 g ile Mikoriza uygulamasinda,
sonra 144.90 ve 139.97 mgRU/100 g ile siras1 ile Bakteri ve Mikroalg biyo-
giibrelerinden elde edilirken en diisiik toplam falavanoid ise 96.70 mgRU/100 g ile
%100 Besin uygulamasinda kaydedilmistir.

Denemedeki marul yapraklarindaki nitrat miktarlar1 en diisiikk beklendigi
gibi %50 Besin iceren uygulamadal68 mg/kg almirken, en yiiksek nitrat miktar
biyo-giibrelerden Bakteride 536 mg/kg olarak kaydedilmistir. Bu durum Bakteri
biyo-giibresinde havanin azotunun nitrat olarak baglandigimi gosterebilir ¢iinkii
%100 Besin uygulamasmin igerdigi 462 mg/kg nitrattan bile fazla g¢ikmustir.
Bakteri uygulamasi marul yapraklarinda nitrat1 artirirken, Mikroalg (320 mg/kg) ve
Mikoriza (345 mg/kg) uygulamalar1 ise %50 Besin uygulamasindan ¢ok, ancak
%100 Besin uygulamasindan az Nitrat igerigi meydana getirmistir. Bu tez
caligmasinda elde edilen marullardaki nitrat miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksinin izin
verdigi sinir degerlerin olduk¢a altinda kalmaktadir ve insan sagligi i¢in tehlike
icermemektedir.

Marul yapraklarinda bitki beslemeyi degerlendirmek iizere besin maddeleri
analizleri yapilmigtir. Kivircik marul g¢esidi Dragon’un yapraklarinda N analiz
sonuglart en diisiik %3.65 (%50 Besin) ile en yiiksek %6.46 (%50 Besin+Bakteri)
arasinda degismistir. Azot marul yetistiriciliginde en 6nemli besin maddesidir
(Cizelge 4.6). Bakteri ve mikorizabiyo-giibreleri istatistik olarak ayni sinifta ve
%100 mineral beslenen bitkilerden (%5.37) daha yiiksek N degerleri gosterirken,
Mikroalg (%5.24) ise %100 besin ile ayni1 sinifta yer almis diger iki biyo-giibreyi
takip etmistir. Azot analiz degerleri bakimindan denemedeki bitkiler referans

aralikta kalmistir.
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Yaprakta fosfor analiz sonuglart %0.20 (%50 Besin) ile % 0.25 (%50
Besint+Bakteri) arasinda degismistir. Her ne kadar %50 Besin en diisiik degeri
gosterse de uygulamalar arasinda istatistiksel olarak bir fark goriilmemistir.
Denemedeki P degerleri %2 olan eksiklik smirina yakin bulunmustur. Biyo-
giibreler (mikoriza dahil) P igin kendi aralarinda Onemli bir farklilik
gostermemistir.

Marul yapraklarinda K analiz sonuglar1 %7.46 (%50 Besin) ile %9.70
(%50 Besint+Bakteri) arasinda degismistir. Biyo-giibrelerin K konsantrasyonunu
artirdig1 goriilmektedir. Bakteri (%9.70) ve Mikroalg (%9.38) bu konuda daha
yiiksek performans gosterip %100 Besin uygulamasi K icerigini (%8.42) gegerken,
Mikoriza uygulamas1t K icerigi %8.29 ile biyo-giibreler icerisinde en diisiik
kalmistir.

Kalsiyum bakimindan yaprak analiz sonuglar1 %0.74 (%50 Besin) ile %
1.06 (%50 Besin+Mikroalg) arasinda degismistir. Biyo-giibrelerin her ii¢iiniin de
%350 Besine gore istatistiksel olarak fark yaratan Ca artirici etkileri goriilmektedir.

Denemedeki marul bitkilerinin yaprak analiz sonucunda Mg bakimindan
%50 Besin grubuna gore diger elementlere gore daha az miktar yiikseltici etki
yaptig1 goriilmektedir.

Mikro elementler i¢in yaprak analizlerinde, uygulamalar igerisinde
istatistiksel olarak en yiiksek Fe Bakteri biyo-giibresinde 101.42 ppm ile
goriilmiistiir. Biyo-giibreler Mn igerigini artirma egilimindedir. Daha yiiksek Mn
konsantrasyonlari Mikroalg ve Bakteride goriilmektedir. Cinko beslenmesi
bakimindan biyo-giibrelerin artirici etkileri goriilmektedir, 0Ozellikle Bakteri
uygulamasi fark yaratan bir artig gostermistir.

Deneme sona erdiginde besin ¢ozeltisinden alman su Orneklerinde azot
bakimindan nitrat azotu ve amonyum azotu ayri olarak belirlenmistir. Genel olarak
biyo-giibrelerin oldugu uygulamalarda nitrat azotu amonyum azotundan daha fazla
oldugu gorilmiistiir. Nitrat konsantrasyonu bakimindan sirast mikroalg ve

mikorizanm istatistiksel olarak %100 mineral besin uygulamasindan daha yiiksek
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nitrat icerdigi goriilmiistiir. Bakteri biyo-giibresi de %100 mineral besin ve diger
iki biyo-giibre arasinda nitrat degeri verirken istatistiksel olarak %50 mineral
besinden oldukga yiiksek nitrat bulundurmustur.

Dikkat ¢ekici durum, besin ¢dzeltisi analizlerinde K bakimindan Bakteri ve
Mikroalg biyo-giibrelerinin %100 Besin kontrol uygulamasindan bile yiiksek K
destegi yaptig1 soylenebilir.

Deneme sonundaki besin ¢ozeltisi analizlerinde Ca bakimindan her tig
biyo-giibrenin de %100 Besin kontrol uygulamasindan az ve fakat %50 Besin
uygulamasindan daha yiiksek ve biyo-giibreler olarak {igiiniin de birbirine yakin Ca
icerdigi belirlenmistir.

Besin c¢ozeltisi Mg analizleri biyo-giibrelerin besin ¢dzeltisine Mg
katkilariin diger yukarida anlatilan makro besin maddelerine gore nispeten daha
az oldugu soylenebilir. Biyo-giibrelerin sudaki Mg icerikleri %50 Besin
uygulamasi gibidir sadece Bakteri diger iki biyo-giibre Mikroalg ve Mikorizaya
gore biraz daha yiiksek bulunmustur.

Deneme tamamlandiginda yapilan besin ¢ozeltisi analizlerinde mikro besin
maddeleri bakimindan; Fe i¢in Bakteri, Zn ve Cu igin Mikroalg biyo-giibresinin
etkin oldugu ve bu mikro elementlerin %50 Besin uygulamasindan daha yiiksek
konsantrasyonlar olusturarak fark yarattigi goriilmiistir. Mangan mikro besin
maddesi analizlerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda oldugu i¢in belirlenememistir.

Sonu¢ olarak bu projede, su Kkiiltiirii topraksiz sisteminde mineral
giibrelerin %50’ye kadar basarili bir sekilde azaltilabilecegi, sirasi ile bakteri,
mikoriza ve mikroalg biyo-giibreleri ile bagarili sonuglarin almabildigi
gosterilmistir. Bundan sonra yapilan g¢aligmalarda mineral giibrelerin %50’den
daha fazla azaltildig1 oranlarda biyo-giibrelerin katkisi incelenmektedir. Bu tez
caligmasinda bakteri biyo-giibresinden en dikkat cekici sonuglar alindigi igin

oncelikte bakteri ile boyle bir ¢alisma baglatilmistir ve devam etmektedir.
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