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OZET
Yiksek Lisans Tezi

MARULDA ORGANIK GUBRE KULLANIMININ TUZ STRESINE TOLERANS
UZERINDEKI ETKISI

Alpay Yasin AYDIN

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Tarim ve Yasam Bilimleri Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sebnem KUSVURAN

Marulda tuza toleransin artirilmasina yonelik olarak organik glbre uygulamalarmin
etkinliginin arastirildigi ¢alismada, materyal olarak Caipira (Sakira) kivircik marul ¢esidi
(Batavia tipi) kullanilmistir. Fideler torfiperlit karisimina dikilmis dikim sirasinda
saksilara vermikompost, ahir giibresi ve humik asit uygulanmustir. Stres bitkileri icin, fide
dikiminden 24 giin sonra 100 mM NaCl (tuz) dozu uygulanmistir. Stres sonunda hasat
edilen bitkiler, yesil aksam, yas ve kuru agirliklari, bitki boyu, ¢cevre ve tag genisligi, kok
bogazi capi, yaprak alani, toplam verim, yaprak su oransal igerigi (YOSI), SPAD degeri,
yesil aksam Na, Cl, K ve Ca igerigi bakimmdan incelenmistir. Tuz stresi bitki biiyiime
parametreleri, SPAD degeri, toplam verim ile YOSI, K, Ca igeriginde azalmaya neden
olmus; SCKM, Na ve Cl iyon konsantrasyonu bakimindan ise artis meydana gelmistir.
Buna karsin, tuz stresi ile birlikte organik gibre uygulamalarinda tuz stresine oranla
ortalama olarak yas ve kuru agirlikta %66-102; bitki boyu ve kok ¢apinda %4-42; bitki
cevre ve tag genisliginde %29-70; yaprak alaninda %140-208, toplam verimde %40-63;
YOSI degerlerinde %35-49; K iceriginde %24-45; Ca iceriginde %14-59 iyilesme
saglanmigtir. Ayrica Na iyon almi %17-24, Cl iyon alimi %7-15 duzeyinde
siirlanmistir. Calisma sonucunda, organik glbre uygulamalarinin tuz stresi ile ortaya
cikan zararlanmay1 degisen oranlarda iyilestirdigi ve toleransi artirmada etkili oldugu,
uygulamalar arasinda bu olumlu etki agisindan vermikompost ve ahir giibresi
uygulamalarmin 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

EFFECT OF ORGANIC FERTILIZER USE ON SALT STRESS TOLERANCE IN
LETTUCE

Alpay Yasin AYDIN

Cankir1 Karatekin University
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Department of Agriculture and Life Sciences

Advisor: Prof. Dr. Sebnem KUSVURAN

In this study investigating the effectiveness of organic fertilizer applications for
increasing salt tolerance in lettuce, Caipira (Sakira) curly lettuce variety (Batavia type)
was used as material. Seedlings were planted in peat:perlite mixture and vermicompost,
barnyard manure and humic acid were applied to the pots during planting. For stressed
plants, 100 mM NaCl (salt) dose was applied 18 days after planting the seedlings. Plants
harvested at the end of stress were examined in terms of green parts, fresh and dry
weights, plant height, girth and crown width, root collar diameter, leaf area, total yield,
relative water content (YOSI), SPAD value, green parts Na, Cl, K and Ca contents. Salt
stress caused a decrease in plant growth parameters, SPAD value, total yield, YOSI, K,
and Ca contents; while there was an increase in TSS, Na and Cl ion concentrations. On
the other hand, in organic fertilizer applications together with salt stress, on average, 66-
102% improvement was achieved in fresh and dry weight; 4-42% in plant height and root
diameter; 29-70% in plant circumference and crown width; 140-208% in leaf area, 40-
63% in total yield; 35-49% in YOSI values; 24-45% in K content; 14-59% in Ca content
compared to salt stress. In addition, Na ion uptake was limited to 17-24%, Cl ion uptake
was limited to 7-15%. As a result of the study, it was determined that organic fertilizer
applications improved the damage caused by salt stress at varying rates and were effective
in increasing tolerance, and among the applications, vermicompost and barn manure
applications came to the fore in terms of this positive effect.
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1. GIRIS

Bitkilerin biiyiime ve gelisim siireglerini olumsuz etkileyen gevresel stres faktorleri,
tarimsal verimde ciddi kayiplara yol acan baslica etmenler arasindadir. Bu faktorler
arasinda yer alan tuzluluk, kuraklik, asir1 sicaklik veya diisiik sicakliklar, besin
maddelerinin dengesizlikleri, agir metaller, hava kirliligi ve radyasyon gibi abiyotik stres

unsurlari, bitki tretiminde sinirlayici roller oynamaktadir (Takahashi and Shinozaki
2019).

Diinya niifusundaki hizli artig, gida talebini artirmakta ve mevcut iiretim kaynaklarinin
daha verimli kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir. 2050 y1l1 itibartyla diinya niifusunun 10
milyara ulagmasi ve gida ihtiyacinin %50 oraninda artmas1 dngoriilmektedir (Mora et al.,
2020). Bu durum, iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlarin etkisiyle birlestiginde, mevcut
tarim yontemlerinin yeterliligini sorgulanir hale getirmistir (Lowry et al. 2019). Ozellikle
tuzluluk, kuraklik ve ytliksek sicaklik gibi abiyotik stres faktorleri, kiiresel gida glivenligi
ve tarimsal siirdiiriilebilirlik iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu sorunlar,
bilingsiz gilibreleme, yanlis sulama uygulamalari ve endiistriyel kirlilik gibi insan

kaynakli faktorlerle daha da artmustir (Zhao et al. 2021).

Tuzluluk, tarmmsal iiretimdeki kiiresel kayiplarin yaklasik %50°sine neden olmaktadir
(Zhao et al. 2021). Bu durumun tarim ve gida giivenligi tizerindeki etkisi olduke¢a ciddidir.
Dolayisiyla, bitkilerin tuz stresine karsi dayanikliligimi artirmaya yonelik ¢alismalar,
modern tarimin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiikk bir 6nem tagimaktadir. Tuzluluk,
topraktaki ¢Oziiniir tuzlarin yogunlugu ve alkalin hidroliz olusturan bilesiklerin etkisiyle

ortaya ¢ikarak bitki biiyiimesini sinirlayabilir (Parihar et al. 2015).

Tuz stresi, bitki tohumlarmin ¢gimlenmesini engelleyerek veya dormansiyi tesvik ederek
cesitli sorunlara yol acar. Yiiksek tuz konsantrasyonu, hiicrede toksik iyon birikimi,
osmotik denge kayb1 ve metabolik siireclerin bozulmasi gibi etkilerle bitki gelisimini
smirlandirir (Kesh et al. 2022). Bu siireg, fotosentez hizinin diismesi, kok ve govde
gelisiminde yavaslama ve hiicre boliinmesi gibi temel biyolojik faaliyetlerin aksamasi ile

sonuglanir (Balasubramaniam et al. 2023).



Yiiksek sodyum ve kloriir iyon konsantrasyonu, bitki hiicreleri tarafindan su ve besin
alimini sinirlayan ve hiicre i¢inde asir1 tuz iyonlarinin birikmesine neden olmakta yiiksek
ozmotik basing ortamina bagl olarak su emilimi, hiicre uzamasi, tohum ¢imlenmesi,
fotosentez hizi ve besin emilimi etkilenmekte ve genel olarak bitki gelisiminde
olumsuzluklara neden olmaktadir. Hiicre dongiisiiniin ilerlemesinde 6nemli olan bazi
diizenleyici genlerin (siklin ve siklin bagimli kinaz gibi) ifadesini azaltabilmekte ve
meristemdeki hiicre sayisinin azalmasina, biiylimenin inhibe olmasina yol agarak bitkinin
besin ve suyu verimli bir sekilde emme yetenegini olumsuz etkilemektedir
(Balasubramaniam et al. 2023). Stres kosullarinda ozmotik potansiyeldeki diisiis, su
potansiyelinin azalmasina yol agmakta ve bu durum hiicre zarmin gegirgenligi ile
biitiinliiglinii olumsuz etkilemektedir (Acosta Matos et al. 2017, Shahzad et al. 2022).
Hiicre boliinmesi ve uzamasi iizerinde meydana gelen etkiler, govde ve koklerin uzunluk
ve agrrliklarinda, yapraklarin sayisi ile yiizey alaninda azalmaya neden olmaktadir.
Ayrica, fotosentez ve solunum siireglerini engelleyerek metabolik dengenin bozulmasina

katkida bulunmaktadir (Jiang et al. 2021).

Bitkiler, cevresel stres faktorlerine uyum saglamak i¢in ¢esitli adaptasyon mekanizmalari
gelistirir. Ancak, bu mekanizmalarin etkinligi, bitki tiirline, stresin siddetine ve sliresine
bagl olarak degisir. Dolayisiyla, stres kosullarma tolerans gdsteren bitki ¢esitlerinin
belirlenmesi ve bu toleransin artirilmasina yonelik yontemlerin gelistirilmesi,
stirdiiriilebilir tarimin anahtar unsurlarindandir. Kimyasal giibrelerin yogun kullanimi,
topragin verimliligini diisiirmekte ve tuzluluk gibi sorunlar1 artirmaktadir (Savci 2012).
Bu durum, organik tarimin ve biyogiibrelerin kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Biyogiibreler, bitki kok bolgesindeki mikroorganizma popiilasyonunu artirarak besin
elementlerinin bitkiler tarafindan daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar (Mahmud
et al. 2021). Benzer sekilde, organik giibreler de toprak yapisini iyilestirerek bitkilerin
abiyotik streslere kars1 direnclerini artirabilir (Ekbi¢ ve Keskin 2018).

Organik gubreler kullanildiklarinda toprak tizerinde herhangi bir toksik etkisi olmayan ve
inorganik giibrelerle kiyaslandiginda daha ekonomik olan giibreler olup (Abou-Baker et
al. 2017) toprak organik maddesinin artigina ve toprak yapisinin iyilesmesine de katki

saglamaktadirlar. Ayrica, topraktaki organik madde miktar1 abiyotik stres kosullarina



kars1 bitkilerin direncini artirabilmektedir (Ekbi¢ ve Keskin 2018). Dolayisiyla,
biyogiibrelerin ve organik giibrelerin kullanimi toprak yapisinin iyilesmesine katki
sunarak, tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarina kars1 bitkilerde toleransin artigina neden

olmaktadirlar.

Salata ve marul tiirleri, Asteraceae (Compositeae) familyasina bagli olan Lactuca cinsine
ait olup tek yillik sebzeler arasinda yer alir. Bu tiirlerin tiretimi genellikle sonbahar, kis
ve ilkbahar mevsimlerinde gerceklestirilir. Ayrica, salata ve marullar yaprak yapist ve
yenilebilen kisimlarina gore dort farkl botanik kategoriye ayrilmaktadir (Keskin 2022).
Yesil yaprakli sebzeler arasinda 6nemli bir yer tutan marulun en blyuk Ureticisi Cin‘dir.
Yillik 10 milyon 725 bin 853 ton iiretimle Cin, diinya marul tretiminin %60’1n1
karsilamaktadir. Cin'i sirasiyla 4 milyon 186 bin 674 ton ile ABD ve 939 bin 993 ton ile
Hindistan takip etmektedir. Ispanya (958 bin 529 ton), italya (855 bin 467 ton), Japonya
(552 bin 705 ton), Fransa (427 bin 423 ton), Iran (391 bin 432 ton), Tiirkiye (391 bin 432
ton) ve Meksika (343 bin 050 ton) da 6nde gelen marul iireticisi iilkeler arasindadir (FAO,
2020). Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2023 yili verilerine gore, Tiirkiye’de
toplamda 577 bin 773 ton marul {iretilmistir. Bu miktarm 259 bin 868 tonu kivircik, 211
bin 660 tonu gobekli ve 106 bin 245 tonu ise iceberg tlrudar.

Ozellikle marul (Lactuca sativa L.) gibi sebzelerde, tuzluluk stresi énemli bir tretim
sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Marul, tuzluluk nedeniyle tohum ¢imlenmesi, kok
ve silirgiin agirhig1 gibi parametrelerde olumsuz etkiler yasamaktadir (Xu and Mou 2015).
Bu nedenle, organik gibrelerin marul tiretiminde tuz stresine karsi olumlu etkilerinin

incelenmesi, tarimsal verimliligi artirmak adina kritik bir 6neme sahiptir.

Bu baglamda, organik giibre uygulamalarmin bitkiler iizerindeki olumlu etkileri
incelendiginde, marul bitkisinde tuz stresi altinda biiylime ve gelisme siireclerine organik

giibre kullaniminin etkilerini belirlemek, bu ¢alismanin temel amacini olusturmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Tuz Stresinin Etkileri

Tuzluluk, bitkilerin biiyiime ve gelisim siireclerini etkileyerek iriiniin kalitesini ve
miktarini olumsuz yonde etkileyen 6nemli ¢evresel stres faktorlerinden biridir. Tarimsal
uretimdeki verim azalmalarinin yaklasik %50’sinin abiyotik streslerden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir. Diinya genelinde, sulanabilir alanlarin %30’u ve toplam tarim
alanlarmin %6°s1 tuzluluk sorunu ile karsi karsiyadir. Yanhs sulama ve giibreleme
uygulamalar1 gibi hatali tarimsal yontemler bu sorunun artmasma yol agmaktadir

(Hasanuzzaman et al. 2013).

Sulama suyu ya da toprakta biriken tuzlar, bitkilerde biiylimeyi ve gelismeyi smirlayarak
tuz stresine yol acar. Bu tuzlar arasinda klor, siilfat, karbonat, bikarbonat ve boratlar yer
alirken, dogada en sik karsilasilan form ise sodyum klortrdir (NaCl). Tuz diizeyindeki
artis ozmotik basinci yiikseltirken, su potansiyelinin azalmasi bitki kdklerinin su alimini
engeller ve osmotik stres olusur. Ayrica, yiiksek Na iyon konsantrasyonu toksik etkilere

neden olarak bitki biiyiimesini ve gelisimini olumsuz etkiler (Stavridou et al. 2017).

Diisiik ozmotik potansiyel, besin elementlerindeki dengesizlik ve iyon toksisitesinin tek
basina ya da bir arada etkili olmasiyla tuz stresi, bitkiler {izerinde ciddi zararlara yol acar.
Bu etkiler; tuz miktarma, stres siiresine ve bitkinin tiirii, yasi veya ¢esidine bagl olarak
farklilik gosterir. Tuz stresi kosullarinda ozmotik potansiyel azalirken su potansiyeli de
diiser, bu da hiicre zarinin gegirgenligini ve biitiinliigiinii bozar (Acosta Matos et al. 2017,
Shahzad et al. 2022). Hiicre boliinmesi ve uzamasi olumsuz etkilenir; buna baglh olarak

kok ve gdvde uzunlugunda, agirliginda, yaprak sayisinda ve alaninda azalmalar goriiliir.

Tuz stresinin bitkiler iizerindeki en Onemli zararli etkilerinden biri, iyon
reglilasyonundaki bozulmalardir. Kok bolgesinde biriken tuz, potasyum, kalsiyum ve
nitrat gibi temel besin elementlerinin alimini siirlarken, sodyum ve klor alimini artirir.

Bu durum, hiicresel iyon dengesinin bozulmasina yol acarak bitkinin su ve besin maddesi



alimmi olumsuz etkiler. Sonu¢ olarak, bitki biiyiimesi ve gelismesi yavaslar, besin
maddelerinin tasinimi ve metabolizma dengesinde aksakliklar meydana gelir. Bu durum,
fotosentez ve protein sentezinin olumsuz etkilenmesine, enzimlerin inaktive olmasina,
kloroplastlar basta olmak tzere organellerin zarar gérmesine neden olur. Na seviyesinin
toksik diizeye ulasmasi, K, Ca ve Mg alimmi olumsuz etkilerken, Cl iyonunun toksik

diizeylere ulasmasi NOs alimimi ve regiilasyonunu bozmaktadir (Atalan ve Gokge 2021).

Tuz stresinin marul Uzerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalarda farkli fizyolojik ve
biyokimyasal degisimlere rastlanmigtir. Garrido et al. (2014) yaptig1 ¢alismada, farkli tuz
dozlarina maruz birakilan marullarda yas agirlik, yaprak alani, yaprak oransal su icerigi,
renk, klorofil a ve b icgeriklerinde azalma gdzlenirken, suda ¢ozlinebilir kuru madde

icerigi, elastikiyet ve fenolik madde igeriginde artig tespit edilmistir.

Ahmed et al. (2019), marulda 0, 50, 150 ve 200 mM NaCl uygulamalarmm morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler {izerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada,
21 giinliik stres uygulamasi sonrasinda govde uzunlugu, kék uzunlugu, toplam bitki
agirhig1 ve yaprak sayisinda azalmalar tespit edilmistir. Tuz konsantrasyonundaki artigla
birlikte prolin ve protein igeriginde artis gbzlenirken, toplam fenol i¢eriginde azalma ve
seker iceriginde 50 mM NaCl haricinde artis oldugu rapor edilmistir. Sonuglar, marulun
50 mM NaCl iizerindeki konsantrasyonlara karsi hassas oldugunu gostermistir (Ahmed
et al. 2019).

Hnilickova et al. (2019), 0, 50, 100, 200 ve 300 mM NaCl konsantrasyonlarinin marul
iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Bu c¢aligmada, bitki kuru agirhiginda azalma,
elektriksel gecirgenlikte ve Na* iyon aliminda artig goriilmiis, K*/Na* oraninin diistigu
belirlenmistir. Calisma, diisiik tuz konsantrasyonlarmin bile marul iizerinde Snemli

derecede olumsuz etkiler yarattigini gostermistir (Hnilickova et al. 2019).

Shin et al. (2020), 0, 50, 100, 200, 300 ve 400 mM NaCl konsantrasyonlarinda sekiz giin
boyunca yetistirilen marul bitkilerinde klorofil floresansi, biiyiime parametreleri ve
fitokimyasal icerikleri incelemistir. Olgiimler, ilerleyen stres siiresi ve artan tuz

konsantrasyonlarina bagl olarak bu parametrelerin degistigini ve 6zellikle 400 mM NaCl



uygulamasinda fotosentetik aktivitelerde Onemli azalmalar meydana geldigini

gostermistir (Shin et al. 2020) .

Bres et al. (2022), su kiiltiirii kosullarinda gergeklestirdikleri ¢alismada, farkli NaCl
konsantrasyonlarmin (10, 20, 40 ve 60 mmol L") marul {izerindeki etkilerini incelemistir.
Ozellikle 60 mmol L™ konsantrasyonda N (%—11), K (%—35.7) ve Mg (%—24.5)
iceriginde azalma, Na igceriginde ise %2400 artis tespit edilmistir. Na:K oranindaki artisin
yani sira Cl iyonunun yapraklardaki birikimi, nitrat i¢eriginde azalmaya ve biiylime

parametrelerinde kayiplara neden olmustur (Bres et al. 2022).

Sardar et al. (2023), marulda farkli tuz konsantrasyonlarmin (25, 50, 75 ve 100 mM NaCl)
bitki biiyiimesi, gelisimi, verimi ve fizyolojik parametreler (izerindeki etkilerini
incelemistir. Calisma sonuglarina gore, kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda, artan tuz
konsantrasyonlar1 K iyon igerigi, karotenoid ve fotosentetik pigmentlerde azalmaya;
MDA, H20: igerigi ve antioksidatif enzim aktivitelerinde ise artisa neden olmustur Sardar

et al. 2023).

2.2 Tuz Stresine Toleransin Saglanmasinda Ahir Giibresinin EtKkisi

Ahir giibresi, bir yandan topragm yapisini iyilestirirken, ayni zamanda bitkilerin ihtiyac
duydugu besin maddelerini saglayarak {iriin verimini artirmaktadir. Bu faydalar arasinda,
topragin su tutma kapasitesinin artmasi, suyun toprak yiizeyinde serbest¢e akmasimni veya
buharlagmasini engellemesi ve tarima elverigli topraklarin erozyonla taginmasini
Onlemesi bulunmaktadir. Ayrica, topragin kolayca islenebilir hale gelmesine, bitki
gelisimi i¢in ideal toprak sicakliginin saglanmasina, pH dengesinin diizenlenmesine ve
toprak havalanmasinin iyilestirilmesine katki sunmaktadir. Ahir giibresinin toprakta
par¢alanmasiyla agiga ¢ikan karbondioksit ve organik asitler ise bitki besin maddelerini
daha kolay almabilir bir forma doniistiirerek bitki gelisimine destek olmaktadir (Soyergin
2006; Leskovar and Othman 2018; Aina et al. 2019).



Walker and Bernal (2008), 1.85 dS/m EC degerligine sahip tuzlu toprak ile
gerceklestirdikleri caligmalarinda kompost ve ahir glibresinin tuz stresine tolerans ve iyon
degisim kapasitesi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmada materyal olarak B.
maritima, B. wvulgaris ve L. esculentum kullanilmistir. Saksida gergeklestirilen
arastirmada, govde kuru agirhiginin ahir giibresi kullanilan bitkilerde korundugu, yine
ayni grupta K ve P alimi artig gosterirken, Na ve CI iyon aliminin sinirlandigi tespit

edilmistir (Walker and Bernal 2008).

Ahmed et al. (2010) tarafindan bugdayda gerceklestirilen ¢aligmada; 0,11 ve 2,0 dS m -
1 tuz ortaminda yetistirilen bitkilerde ahir gilibresi (AG) uygulanan ve uygulanmayan
kontrol bitkilerinin tuza tolerans bakimindan gdstermis olduklari tepkiler incelenmistir.
Arastirma sonucunda; tuz stresi ile birlikte kuru agirlik ve bitki boyu bakimindan azalma
meydana gelirken, EC degerleri bakimindan artisin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Farkli
uygulamalarin yer aldig1 caligmada, ahir giibresi kullanimi ile birlikte bu azalmanin daha
diisiik diizeylerde ortaya ¢iktigi ve kontrol bitkilerine oranla %21-78 oraninda yiiksek
degerlerin elde edildigi ifade edilmistir. Arastirmada ortamin EC degerleri de Ol¢iilmiis,
ahir giibresi kullanimina bagl olarak ortam EC degerindeki artisin kontrol bitkilerine
kiyasla daha sinirli kaldigi, dolayisiyla olumlu yonde etki ettigi bildirilmistir (Ahmed et
al. 2010).

Sousa et al. (2018) dort farkli tuz konsantrasyonuna (0,2; 2,0; 4,0 ve 6,0 dSm-1) sahip
sulama suyu, ahir/sigir giibresi (AG) ve biyo gilibre uygulamalarinin sorgum bitkisinin
bitki biiylimesi iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda; topraktaki
sigir glibresinin varliginin, tuzlu su uygulamasina ragmen bitkilere daha az zarar verdigi

tespit edilmistir (Sousa et al. 2018).

Tuz stresi kosullarinda yetistirilen yoncada (Medicago sativa, cv. Gabes) ahir giibresi ve
kompost (40 mg ha') uygulamalarmin etkinliginin incelendigi calismada, organik giibre
uygulamalar1 mineral madde emilimini artirarak bitki biliylime ve gelismesini

iyilestirmistir (Mbarki et al. 2020).



Khan et al. (2023), tuz stresi (SS) altinda yetistirilen ¢eltikte, ahir giibresi (FYM) ve pres
camurun (PM) bitki blyumesi, fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri, verimi ve tane
Uzerindeki etkilerini incelmislerdir (SS seviyelerinden; kontrol, 6 ve 12 dS m—1 SS ve
OA; kontrol, FYM: %5, pres camuru %5 ve FYM (%5) + PM (%5)). Toprak tuzlulugu
celtikte bitki buytimesi, verimi ve tane kalitesi izerinde olumsuz etkiler olusturmus ancak
OA, SS'nin zararh etkilerini 6nemli 6lglide iyilestirmistir. FYM + PM'nin kombine
uygulamasi, klorofil igerigi, yaprak su igerigi, antioksidan aktiviteleri (askorbat
peroksidaz: APX; katalaz: CAT, peroksidaz: POD ve askorbik asit: AsA), K birikiminde
artrmig; Na/K oraninda, elektrolit sizintisinda, malondialdehitte (MDA), hidrojen
peroksitte (H202), Na birikiminde ise azalma meydana gelmistir. Calisma sonucunda
FYM ve PM uygulamasinin geltikte bitki bliylimesi ve verimini artirdigi, tuzdan etkilenen
topraklarda uygulanabilir oldugu vurgulanmistir (Khan et al. 2023).

Bugdayda (Triticum aestivum L.) farkli tuz stresi kosullarinda organik madde
uygulamalarmin (algitasi, ahir gilibresi ve kombinasyonlar1) etkisinin incelendigi
calismada, organik giibre kullanim1 agronomik 6zellikler iyilesme saglanmasini, Na iyon
alimmin smnirlandirilmas: ve K, Mg, Ca ve Mg seviyelerinde artisga imkan vermistir.
Bununla birlikte uygulamalar ile fenolik ve flavanoid madde miktarinda artig

belirlenmistir (Nauman et al. 2025).

2.3 Tuz Stresine Toleransin Saglanmasinda Humik Asitin EtKkisi

Humik maddeler; humik asitler, fulvik asitler ve hiiminleri kapsamakta olup ¢zellikle son
20 yillik siirecte artan sekilde ilgi gormektedir. Topraga dogrudan uygulandigi gibi sivi
formiilasyon seklinde yapraktan da uygulanabilmektedir (Malik et al. 2021). Humik
maddeler, molekiiler agirliklarina ve ¢oziiniirliikklerine gore siniflandirilan heterojen
bilesikler olup; bazik ortamda ¢6ziinen humik asitler, alkali ve asidik ortamda ¢6ziinen
fulvik asitler ve topraktan ¢ikarilamayan huminler olarak smiflandirilmaktadir (Berbara
and Garcia 2014, Gonzélez-Morales et al. 2021). Himat, %30-50 oraninda humik asit
iceren ve pH degeri 5 ile 7 arasinda degisen bir maddedir. Makro ve mikro besin
elementleri bakimindan zengin olup, %30-50 arasinda nem igerir. Kurutma iglemi ile nem

orani %15-20 seviyelerine disiirtlebilir ve 0-3 mm boyutlarinda égiitiilerek kullanilabilir.



Humik maddeler, farkli ortamlardaki ¢ozilinebilirliklerine gore siniflandirilmaktadir. Bu
maddelerin 6nemli bir bileseni olan humik asitler, topragin fiziksel yapisini ve dokusunu
iyilestirir. Bitkilerin humik maddelere verdigi tepkiler; humik asitlerin kaynagina,
konsantrasyonuna, uygulanma sekline ve bitkinin gelisim evresine bagli olarak farklilik
gosterebilir (Jindo et al. 2020). Humik asitler, topragin solunum kapasitesini ve su tutma
yetenegini artirir, tohum ¢imlenme oranini yiikseltir ve mikroflora popiilasyonunun
gelisimini  destekleyerek kolonilesmeleri i¢in alan saglar. Ayrica, topraktaki su
buharlagmasini azaltir ve organik madde miktarimi artirr. Makro ve mikro besin
elementlerinin (N, P, K, Mg, Ca, Zn, Fe, Cu, Mn, B vb.) bitki kdk bolgesinden
uzaklagsmasini engelleyerek alimimi kolaylastirir. Bu elementleri bitkiler i¢in alinabilir
forma doniistiirerek, besin maddelerinin verimliligini en {ist diizeye ¢ikarir. Humik asitler,
toprak pH'sii diizenleyerek asidik ve bazik topraklar1 notr seviyeye getirme 6zelligine
sahiptir. Arastirmalar, humik asitlerin uygun konsantrasyonlarda uygulandiginda bitki
biliylimesi ve gelisimini tesvik ettigini gostermektedir. Bu asitlerin, bitkilerde hiicre
zarmin gegirgenligini artirarak besin maddelerinin alimini kolaylastirdigi ve hormon
benzeri etkileri sayesinde bitki gelisimini olumlu yonde etkiledigi bir¢ok arastirmaci
tarafindan ortaya konulmustur (Shaaban et al. 2013, Kusvuran ve ark. 2021, Kusvuran
and Ellilatioglu 2021).

Aydmn et al. (2012) fasulyede farkli tuz kaynaklar1 (sodyum klorid, sodyum siilfat,
kalsiyum Klorid, kalsiyum sulfat, potasyum klorid, potasyum silfat, magnezyum klorid,
magnezyum siilfat) ve dozlar1 (0, 30, 60 ve 12 mM) ile olusturmus olduklar1 tuz ortaminda
fasulyede 3 farkli dozdaki humik asit (0, 0.05 ve 0.1% w/w) uygulamalarmin etkilerini
incelemiglerdir. 120 mM tuz uygulamas1 kontrol bitkilerinde dliimlere neden olurken;
humik asit uygulamalarin bitki 6liimleri engellenebilmistir. Tuz stresi ile birlikte klorofil
ve nitrat iceriginde azalmalar meydana gelmistir. Yine tuz uygulamalar1 bitki biomas
degerlerinde 6nemli azalmalara yol agmis, ancak humik asit uygulamalari ile bu olumsuz
etki azaltilmistir. Arastiricilar elde ettikleri bulgular dogrultusunda humik asitin tuz
stresinin yol a¢tig1 olumsuzluklar1 6nemli diizeyde engelleyerek bitki gelisimine olumlu

etkiler sundugunu ortaya koymuslardir (Aydin et al. 2012).



Palumbo et al. (2018) kentsel kati1 atiklar ve zeytinin islenmesi esnasinda su filtrelerinden
ekstrakte edilen humik asidin; bitki biyimesini, enzim aktivitelerini ve besin elementi
tasinimimi1  iyilestirmek icin  misir (Zea mays L.)’da giivenilir bir sekilde
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Humik asit kdkenli biyostimiilantlarin sadece toprak
yapist ile smirl kalmayip ayni zamanda topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini de
iyilestirdigi (Garcia et al. 2012), tuzlu kosullarda hiicre turgorunu ve su emilimini
diizenleyerek ozmotik potansiyeli ayarlama kapasitesi tizerinde de etkide bulundugu (de
Oliveira et al. 2016) ve 6zellikle tuz stresi basta olmak {izere ¢evresel stres kosullari
altinda bitkilerde koruyucu rolii oldugu kabul edilmektedir (de Neta et al. 2018).
Yapraktan humik asit uygulamasinin, fasulyede prolin sentezini artirdigi ve membran
sizintisint azalttigt (Azevedo and Lia, 2011), ayrica ROS salinimini azaltarak ve
antioksidan savunma mekanizmasini aktive ederek koruyucu rol oynadig: belirlenmistir.
Bu enzimler, kuraklik ve tuzluluk stresi kosullar1 altinda {iretilen oksijenin serbest

radikallerinin zararli etkisini gidermektedirler (Bulgari et al. 2019).

Dikilitas ve Dikilitag (2021) ¢ilekte tuz ve HA uygulamasimin vitamin C ve likopen gibi
kalite parametrelerini artirdigini; Burhan ve Al-Taey (2018) dereotunda, Kugvuran and
Ellialtioglu (2021) rokada gerceklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda humik asit
uygulamalariin tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltma yoniinden etkili oldugunu ifade

etmislerdir.

ElFayomy et al. (2021) marulda dort tuz stres duizeyi (kontrol, 400, 800 ve 1200 mg/I) ve
humik asit oranlarmin (0, 100, 200 ve 400 mg/l) etkilerini incelemislerdir. Caligmada,
400 mg/l'de humik asit oranmin artmasiyla verim ve bilesenlerinin (bas ¢api, bas taze
agirhigy, bas kuru agirhigi ve verim/besleme) kademeli olarak arttigmi, yapraklarda NPK
iceriginin, toplam karbonhidrat yiizdesinin ve C vitamini i¢eriginin arttig1 gériilmiistiir.
Tuzluluk uygulamalar1 tiim verim ve bilesenlerini 6nemli 6l¢lide azaltirken, 1200 mg/1
sodyum klorir uygulamasi bas ¢api, bas taze agirligi, bas kuru agirligi ve verim/besleme
iizerinde olumsuz etkiye neden olmus, marulda biyokimyasal bilesimi (N, P, K, Ca, Mg
ve Na), toplam karbonhidrat yiizdesi ve C vitamini i¢eriginde dnemli diizeyde azalmaya

neden olmustur.
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Farkli tuzluluk seviyelerinde humik asit ve mikoriza uygulamalarinin, marul (Lactuca
sativa var. capitata L. 'Calmar’)'in biiylimesi ve biyokimyasal 6zellikleri lizerine etkisinin
incelendigi ¢alismada, dort tuzluluk seviyesi (musluk suyu, 2.0, 4.0 ve 6.0 mS/cm)
arasindaki kombinasyonlardan olusan 24 uygulamay1 ve kontrol uygulamasi olarak saf
suya ek olarak bes uygulama (mikoriza), (1.5 g / L humik asit), (3.0 g / L humik asit),
(1.5 g / L humik asit + mikoriza), (3.0 g / L humik asit + mikoriza) yer almistir. Bitki
biliylime parametreleri artan tuzluluk seviyeleriyle azalmis, humik asit ve/veya mikoriza
uygulamasi, kontrol uygulamasina oranla tiim parametrelerde iyilestirmede 6nemli etki
gostermistir. 3,0 g/L humik asit + mikoriza uygulamasi, diger uygulamalara oranla yaprak
sayis1, bas agirligi, toplam taze agirlik, bas kuru agirligi, kok uzunlugu, kok taze agirhigs,
kok kuru agirhigi, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, protein, toplam klorofil ve
potasyum/sodyum orani agisindan en yiiksek ortalama degerleri gostermis ve sodyum
icerikleri azalmistir. Calisma sonucunda, humik asit ve mikoriza arasindaki
kombinasyonun marul bitkilerinin biiylimesini artirmak ve tuzlulugun zararh etkisini en

aza indirmek i¢in etkili bir yontem oldugu belirtilmistir (Moubarak et al. 2022).

Tuzluluk stresinin, diinya ¢apmnda iiriin verimi ve iriin kalitesi i¢in 6nemli bir tehdit
olusturdugunu belirten Amerian et al. (2024) humik asit biyostimiilaninin uygulanmasi
ve dayanikli anaglara asilama yonetiminin, tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini etkili bir
sekilde iyilestirebilen siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalar olarak kabul edildigini ifade
etmistir. Arastiricilarin hiyarda gergeklestirmis olduklar1 caligmalarinda, t¢ farkh
tuzluluk seviyesi (0, 5 ve 10 dS m™* NaCl), {i¢ seviyede (0, 100 ve 200 mg L 1) yapraktan
humik asit uygulamasi ve hem asilanmig hem de asilanmamas bitkiler degerlendirilmistir.
Bitki boyu, taze ve kuru agirlik ve yaprak sayist dahil olmak {izere vejetatif 6zellikler,
artan tuzluluk stresi altinda 6nemli bir azalma gostermis ancak humik asidin her iki
seviyede uygulanmasi, kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda bu etkileri hafifletmistir.
Tuzlulugun neden oldugu yaprak su icerigindeki azalma (RWC), humik asit uygulamasi
ve asilama ile smirlanmis boylece, en yilksek RWC (%86,65), 0 dS m™ NaCl ve 20 mg
L~! humik asit igeren bitkilere asilamada gdzlenmistir. Elektrolit sizmtis1 (EL) tuzluluk
stresi altinda artmig, ancak humik asit uygulamasi ve asilama ile azalmigtir. Antioksidan
enzim aktiviteleri, prolin igerigi, fenolik asitler ve fenilalanin amonyak liyaz (PAL) ve

polifenol oksidaz (PPO) enzimleri artan tuzluluk ve humik asit seviyeleriyle birlikte
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artmustir. Humik asidin aksine, tuz stresi agilanmamis hiyar bitkilerinin Kok ve
yapraklarinda sodyum (Na) ve klor (Cl) miktarini artirmig ve potasyum (K) ve kalsiyum
(Ca) miktarin1 azaltmistir. Ancak, 200 mg L-1 humik asit uygulamasmnin bu etkileri
hafiflettigi goriilmistir. Calisma sonucunda tuzluluk stresine maruz kalan hiyar
bitkilerinin fizyolojik streclerini dizenlemede ve biiyiimesini iyilestirmede potansiyel bir

rol oynayabilecegi belirtilmistir (Amerian et al. 2024).

2.4 Tuz Stresine Toleransin Saglanmasinda Vermikompostun Etkisi

Solucan glbresi dretiminde genellikle Humbricus rubellis, Eisenia foetida ve
Dendrobena veneta tiirleri yetistirilmektedir. Bu solucan tiirleri, organik giibreler ve
bitkisel atiklarla (agac¢ kabuklari, yapraklar, saman, sebze ve meyve artiklar1) beslenir.
Organik materyalin solucanlarin sindirim sisteminden gecerek doniistiiriilmesi sonucunda
yuksek degerli bir giibre elde edilir. Bu giibre, organik kompostlasma siireci ile olustugu
icin Biohumus veya Vermikompost olarak adlandirilmaktadir (Bidabadi et al. 2017).
Solucan giibresinin yiiksek degerli olmasinin temel nedenleri, bitki besin elementlerini
¢Ozlinmiis ve bitkiler tarafindan hemen kullanilabilir bir formda icermesi, bitki gelisimi
icin kritik neme sahip organik bilesikleri ve yararli mikroorganizmalar1 (bakteri, fungus
vb.) barindirmasidir. Solucanlarin sindirim sisteminden gegen organik atiklardaki mikro
besin elementleri, dogal bir sekilde sabitlenerek disar1 atilir ve koloidal formda olduklar1
icin toprakta kayba ugramadan bitkiler tarafindan kolayca alinabilir hale gelir. Ayrica bu
gubre, amino asitler, enzimler, humik ve fulvik asitler gibi bitki gelisimini hizlandiran
organik bilesikleri icerir. Bu 6zellikleri sayesinde bitkilere uygulandiginda fitohormon
aktivitelerini artirr ve bitkilerin hastaliklara karsi direncini yiikseltir. Biohumus,
simbiotik azot baglayan Rhizobium bakterileri ile asimbiotik azot baglayan diger
bakterileri de igerir. Bu 6zellik, topraga uygulandiginda azot kazanimini artirir. Tiim bu
avantajlariyla solucan giibresi, biyolojik bir glibre materyali olarak degerlendirilmektedir.
Uretimi ve pazarlamas1 yaygimlasnus olan bu giibre, sera ve tarla kosullarinda yapilan
cesitli aragtirmalarda incelenmistir. Elde edilen bulgular, vermikompostun besin elementi
alimmi artirdigini, bitki gelisim hizini tesvik ettigini ve irlin verimini yiikselttigini
gostermistir (Sallaku et al. 2009, Chinsamy et al. 2013, Durukan et al. 2020, Demir ve
Kiran 2020).
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Fasulyede (Phaseolus vulgaris L. cv. Light Red Kidney) bazi morfolojik ve fizyolojik
ozellikleri ile mineral element konsantrasyonlar1 ilizerine vermikompost ve tuzluluk
etkilesimlerinin incelendigi ¢aligmada, 0:100; 10:90; 25:75; 50:50 ve 75:25 olmak iizere
bes farkli vermikompost ve kum orani ile dort tuzluluk seviyesi [20, 40, 60 ve 80 mmol
I"* sodyum kloriir (NaCl)] degerlendirilmistir. Vermikompost stres ve stressiz kosullarda
incelenen tim ozellikler {izerinde onemli bir etkiye sahip oldugu, yaprak ve kok
dokularinda fotosentez hizin1 ve potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) konsantrasyonlarini
onemli dlgiide arttirdigy, 20, 40 ve 60 mmol 1"*NaCl tuzluluk seviyelerinde, tiim
vermikompost oranlar1 ve 80 mmol I"'NaCl'de %10 ve %75 vermikompost oranlari,
tuzlulugun olumsuz etkilerini 6nemli 6l¢lide 1yilestirdigi rapor edilmistir (Beykkhormizi

et al. 2016).

Domateste (Solanum lycopersicum L.) tuz stresi (125 mM NaCl’) ve vermikompostun
(VCL- 18 mL.L?) mineral madde igerigi, kok, geng ve yash yapraklarda su ve hormonal
durum incelenmistir. VCL bitki biiylimesini iyilestirmis ve tuz stresi altindaki bitkilerde
Na birikimi azalmistir. Etilen sentezinde azalma ve prolin ve antosiyanin igeriginde artig
yoluyla geng¢ yapraklarda yaslanmay1 geciktirdi. VCL yiiksek miktarda salisilik asit,
benzoik asit ve aminosiklopropan karboksilik asit (ACC) icerirken disiik
konsantrasyonlarda jasmonatlar, sitokininler ve prolin igerir. VCL, tuz stresi altindaki
bitkilerde absisik asit icerigini artirmamis ve ACC birikimine yol agmamis, ancak
jasmonat birikimini artirmis ve yash yapraklarda dihidrozeatin tiplerinde ve geng
yapraklarda N6-(A2-izopentenil)adenin tiplerinde artisla sitokinin profili modelini
degistirmistir. VCL, ekzojen hormonal bilesiklerin pasif emilimi yerine endojen
fitohormonlar tizerindeki etkisiyle iliskili olan tuzlulugun yaprak senesansi lizerindeki

etkisini azaltmistir (Benazzouk et al. 2020).

Demir ve Kiran (2020), tuz stresine (SS) maruz kalan kivircik salata bitkisi (Lactuca
sativa var. crispa) lzerinde vermikompostun (V) makro ve mikro besin elementlerine
olan etkisini inceledikleri ¢alismada, farkli V dozlarin1 ve tuz stres seviyelerini
degerlendirmiglerdir. Calismada kullanilan V dozlari; 0 (V0), %2.5 (V1) ve %5 (V2)
(w/w) olarak belirlenirken, tuz stres seviyeleri ise kontrol (SS0) (0 dS m™' NaCl), orta
derecede tuz stresi (SS4) (4 dS m™* NaCl) ve siddetli tuz stresi (SS8) (8 dS m™ NaCl)
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seklinde uygulanmistir. Orta ve siddetli tuz stresinin, bitkilerin P, K, Mg, Fe, Mn ve Zn
konsantrasyonlarini kontrol grubuna kiyasla 6nemli dl¢iide azalttigi, buna karsilik N ve
Na konsantrasyonlarini artirdig1 tespit edilmistir. Vermikompost uygulamalar1 sonucunda
Na seviyesinin diistiigli, diger mineral element i¢eriklerinin ise anlamli derecede arttigi
goriilmiistiir. Bu artislarin en etkili oldugu uygulama, %35 V dozu ile elde edilmistir. SS x
V etkilesiminin, N, P, Mg, Na, Fe, Mn ve Zn elementleri agisindan istatistiksel olarak
onemli bir etki gosterdigi; ancak K, Ca ve Cu elementleri i¢in bu etkinin anlamli olmadig1
belirlenmistir. Arastirma sonuglarma gore, tuzluluk sorunu bulunan alanlarda
vermikompost uygulamalarmin, tuzun bitki tizerindeki toksik etkilerini azaltabilecegi ve
besin elementlerinin alimmda olusan dengesizlikleri iyilestirmeye yardimci olabilecegi

ifade edilmistir.

Kiran (2019), marulda (Lactuca sativa var. crispa) in etkisini azaltmada vermikompostun
(VC) tuz stresi iizerindeki etkisini inceledigi calismasinda, farklt VC konsantrasyonlari
(toprak-w/w agirlik bazinda %0, 2,5 ve %5 VC) ve tuz stresi uygulamalari (4 ve 8 dS m—
1 NaCl seviyeleri) uygulamistir. Tuz stresi altinda, stirgiin boyu, yaprak oransal su i¢erigi
(RWC), stoma iletkenligi (gs), klorofil a (Chla) igerigi azalirken, elektrolit sizintis1 (EL),
malondialdehit (MDA) igerigi, siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktiviteleri
stresin siddetine paralel olarak 6nemli 6l¢lide artmistir. Tuzluluk stresi altindaki VC,
yaprak dokularndaki RWC, gs ve Chla, Chlt ve karotenoid igeriklerini 6nemli 6l¢ide
artirmis; ancak, MDA ve EL i¢eriklerinde azalma kaydedilmistir. Arastirmada, NaCl'nin
tiim seviyelerinde, VC'nin %5 orani tuzlulugun olumsuz etkilerini 6nemli 6l¢iide azalttigi

tespit edilmistir.

Tuzlu toprakta yetistirilen domatesin verimi ve kalitesi Uzerinde vermikompost
uygulamasinin etkisinin arastirildigi ¢alismada, topragin kimyasal 6zellikleri, verim, C
vitamini, organik asit, SCKM oran1 incelenmis; verim tuz stresi altinda vermikompost
uygulamasi ile %65,2 oraninda artti31 belirlenmistir. Tuz stresi olmayan duruma kiyasla,
C vitamini, organik asit, SCKM ve nitrat icerikleri tuz stresi altinda (2 g NaCl-kg™*
toprak) sirastyla %26,55, %40,59, %46,31 ve %35,08 artmistir. Bu artis vermikompost
uygulamasinda 6n plana ¢ikmistir. Sonug olarak, vermikompost fotosentetik kapasiteyi

iyilestirerek ve meyveye karbonhidrat tasmmmasii tesvik ederek tuz stresinin olumsuz
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etkisini hafifletmis ve domates verimini ve meyve kalitesini iyilestirmistir (Wu et al.

2023).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Aragtirmada, Caipira (Sakira) kivircik marul gesidi (Batavia tipi) yer almistir

3.2 YOontem

Cankir1 Karatekin Universitesi Gida ve Tarim Meslek Yiiksekokulu arastrma ve
uygulama serasi ile laboratuvarinda yiiriitiilen bu ¢calismada, marul fideleri 6zel bir fide
firmasindan temin edilmistir. Fideler, her biri 12 litre hacme sahip ve torfiperlit (2:1)
karisimi iceren plastik saksilara, her saksiya 3 bitki olacak sekilde sasirtilmigtir. Sasirtma
islemi sonrasinda, bitkiler standart besin ¢ozeltisi kullanilarak sulanmistir. Calisma, stres

ve kontrol uygulamalari i¢in 3 tekrarli olarak planlanmastir.

3.2.1 Stres uygulamalar

Fideler saksilara sasirtildiktan 24 giin sonra tuz stresi uygulamalarma baslanmistir. Bu
calismada, organik madde olarak ahir gilibresi, vermikompost ve humik asit gibi farkl
organik maddelerin tuz stresi kosullarindaki etkinligi arastirilmistir (Sekil 1). Saksi
kiiltliriinde yapilan denemede ise 5 farkli uygulama incelenmistir. Bu deneme, organik
maddelerin bitkilerin tuz stresine karsit toleransini nasil etkiledigini belirlemeyi

amaclamaktadir.
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Tuz
Kontrol Tuz+Vermikompost
(100 mM NacCl)

Tuz+Ahir Glbresi Tuz+Humik Asit

Sekil 3.1 Calismada yer alan uygulamalar

Calisma, torf: perlit karisimi i¢eren saksilarda, kontrol saksilarina herhangi bir uygulama
yapilmamis sadece bitkilerin diizenli biiylimesini saglayacak sulama ve bakim islemleri
gerceklestirilmis, kontrol bitkileri ise standart besin sollisyonu ile sulanmaya devam
edilmistir. Tuz stresi icin ise 100 mM NaCl uygulamasi yapilmistir. Organik gubre
uygulamalar1 Kusvuran and Ellialtioglu (2021) gore yapilmustir. Buna gore;

- Tuztsolucan giibresi uygulamasinda i¢in saksiya 13.6 gr/saksi;

- Ahur giibresi igin saksiya 136 gr/saks;;

- Humik asit igin saksiya 100 ppm/saksi olacak sekilde hazirlanarak torf: perlit

karigimi ile karistirilmistir (Kusvuran and Ellialtioglu 2021).

Sulamada, “drenaj ¢ozeltisi/uygulanan ¢ozeltisi” oram temel alinmistir (Schroder and
Lieth 2002). Giinliik olarak drenaj seviyeleri 61¢iilmiis ve bu oran, deneme siiresi boyunca
bitkilerin bliylime durumuna gore yaklasik %30 seviyesinde tutulmustur. Caligma, stres
ve kontrol uygulamalar1 i¢in 3 tekrarl olarak diizenlenmistir. Stres uygulama siiresinin

sonunda, bitkiler sokiilmiis ve asagida belirtilen 6l¢iim ve analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3 Marulda bitki gelisimi

18



7 ey
Ly ’ d, P
2.\ E

TUZ (100 MM Nacl)

Sekil 3.4 Marulda farkli organik giibre uygulamalarinin etkileri

3.2.2 Olguim ve analizler

Yesil aksam yas ve kuru agirhklar

Marulda gerceklestirilen ¢aligmada, stres uygulamasindan yirmi giin sonra bitkiler hasat
edilmis ve yas agirliklar1 hassas terazide tartilmistir. Ardindan, bitkiler 65 °C etiivde 48

saat siireyle kurutulmus ve kuru agirliklar1 belirlenmistir.
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Bitki boyu

Marulda bitki boyu metre yardimiyla cm cinsinden belirlenmistir (Sekil 3.5).

Cevre ve tag genisligi (cm)

Bitkilerde cevresi ve ta¢ genisligi metre yardimiyla cm cinsinden belirlenmistir (Sekil
3.5).

Kok bogazi ¢capi (mm)

Kok bogazi, kokiin hemen tzerinde yapraklarin ¢iktigi govdenin genisligi kumpas ile mm

olarak ol¢iilmiistiir.

Yaprak alam

Yaprak alan1 (CI BIO Science CI 202) yaprak alan 6lcer cihazi ile cm?/bitki olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 3.5 Marulda hasat sonrasi dl¢iimlerin gergeklestirilmesi

Yaprak oransal su icerigi

Yaprak oransal su igerigi (YOSI) olgiimii, tuz stresi uygulamalar1 altindaki marul
bitkilerinin su dengesinin degerlendirilmesinde dnemli bir parametredir. Sanchez et al.
(2004) ve Turkan et al. (2005) tarafindan Onerilen yontemle, stres uygulamasindan on
yedi giin sonra bitkiler hasat edilip, taze agirliklar1 kaydedilerek YOSI hesaplamalar1
yapilmustir. Yaprak oOrnekleri, etlivde kurutulmus ve ardindan kuru agirliklar1 gram

cinsinden belirlenmistir.
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Toplam verim (kg/m?)

Her uygulama i¢in hasat edilen bitkilerin tartilmasi ile toplam verim degerleri elde

edilmistir.

Klorofil (SPAD)

Bitkilerde klorofil degeri Minolta marka klorofilmetre ile 6l¢iilmiistiir.

Suda Coziinebilir Kuru Madde Miktari

Marulda suda ¢6zutnebilir kuru madde (SCKM) miktar: 6l¢limi, yeni hasat edilen taze

marul yapraklarinda yapilmistir. Marul yapraklar: ezilip slzilmesi ile elde edilen
suyunda suda ¢6ziinen kuru madde miktari, refraktometre kullanilarak % (Briks®) olarak

belirlenmistir.

Iyon icerikleri

Iyon iceriklerinin belirlenmesinde, Dasgan and Koc (2009) tarafindan dnerilen yontem
izlenmistir. Bitki yesil aksaminin klor konsantrasyonunun belirlenmesi ise Nielsen (2017)

yontemine ve Mohr metodu ile gergeklestirilmistir.

3.3 Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma, tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekrarlamali ve her tekrarda {i¢ bitki
olacak sekilde diizenlenmistir. Verilerin istatistiksel analizinde, JMP (versiyon 8.0)
yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar, LSD testine

(p=<0.05) gore gruplandirilmistr.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Marulda, organik madde uygulamalarinin tuza toleransin saglanmasi yoniindeki

etkinliginin incelendigi ¢alismada elde edilen bulgular asagida verilmistir.

4.1 Yas ve Kuru Agirhklan

Tuz stresi marulda kontrol bitkilerinde yas ve kuru agirlik degerleri azalmis, kontrol
bitkilerine oranla yas agirlikta %50, kuru agirlikta ise %52 diizeyinde gergeklesmistir
(Sekil 4.1. ve Sekil 4.2). Organik madde uygulamalarinda ise yas agirlik bakimindan
azalma T+V’de %9, T+AG uygulamasinda %3 ve T+HA uygulamasinda %17 diizeyinde
gergeklesmistir. Kuru agilik bakimindan ise T+V uygulamasinda %6, T+AG
uygulamasinda %3, T+HA uygulamasinda ise %19 oranindan meydana gelmistir. Yas
agirhik degerleri incelendiginde tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamasi ile

%66-93; kuru agirlik degerlerinde ise %70-101 oraninda iyilesme saglanmistir.

450 - a
ab

400 - ab
~ 350 - b
-
=
S 300 -
2
= 250 - .
' 200 -
:q’" 150 -

100 -

50 -

0 . . . .
K T T+V T+AG T+HA

Sekil 4.1. Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinin yas agirlik
Uzerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)
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Sekil 4.2 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinm kuru agirlik
Uzerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)

4.2 Bitki Boyu

Bitki boyu bakimindan meydana gelen degisimler Sekil 3’te gosterilmistir. En yiliksek
bitki boyu kontrol bitkilerinde 21,67 cm/bitki olarak belirlenmistir. Tuz stresi marulda
bitki boyu degerlerinde azalmaya yol agmistir. Bu azalma kontrol bitkilerine oranla %19
dizeyinde gergeklesmistir. Organik madde uygulamalarinda ise bitki boyu bakimindan
azalma T+V’de %12, T+AG uygulamasinda %8 ve T+HA uygulamasinda %18
diizeyinde ger¢eklesmistir. Bitki boyu degerleri incelendiginde tuz stresi kosullarinda

organik madde uygulamasi ile %4-13 oraninda iyilesme saglanmastir.

24



25 -

a
ab

20 - b b b
15 -
10 -
5 4
0 : : : .

K T TV

T+AG T+HA

Bitki Boyu (cm/bitki)

Sekil 4.3 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinin bitki boyu
Uzerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)

4.3 Bitkilerin Cevre ve Ta¢ Genisligi

NaCl uygulamasi marulda ¢evre ve tag genisligi bakimindan tuz stresine maruz
birakilmayan kontrol bitkilerine oranla azalmaya yol agmistir. Bu azalma kontrol
bitkilerine oranla ¢evre genisliginde 18,67 cm ile %47; tag genisliginde ise 17,33 cm ile
%32 dlizeyinde gergeklesmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Organik madde uygulamalarinda
ise ¢evre genisligi bakimmdan azalma T+V’de %13, T+AG uygulamasinda %10 ve
T+HA uygulamasmda %19 diizeyinde gerceklesmistir. Ta¢ genisligi bakimindan ise T+V
uygulamasinda %9, T+AG uygulamasinda %12, T+HA uygulamasinda ise %4 oranindan
meydana gelmistir. Cevre genisligi degerleri incelendiginde tuz stresi kosullarinda
organik madde uygulamasi ile %52-70; ta¢ genisligi degerlerinde ise %29-40 oraninda

iyilesme saglanmustir.
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Sekil 4.4 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarmin ¢evre genisligi
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)
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Sekil 4.5 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarmin ta¢ genisligi
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalar1)

4.4 Marul Bitkilerinde Kok Bogaz1 Cap1

Marulda gerceklestirilen caligsmada, tuz stresine maruz birakilmayan kontrol bitkilerinde
kok bogazi ¢ap1 20.59 mm/bitki olarak en yiliksek degerde belirlenmistir. Tuz uygulamasi
(100 mM NaCl) marulda kok bogazi ¢cap degerlerinde azalmaya yol agmustir. Bu azalma

kontrol bitkilerine oranla %34 diizeyinde gerceklesmistir. Organik madde
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uygulamalarinda ise kok bogazi capt bakimindan azalma T+V’de %12, T+AG
uygulamasinda %7 ve T+HA uygulamasinda %14 diizeyinde ger¢eklesmistir. Kok bogazi
cap1 degerleri incelendiginde tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamasi ile %32-

43 oraninda iyilesme saglanmuistir.
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Sekil 4.6 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarmin kok bogazi ¢ap1
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)

4.5 Yaprak Alani

En yiiksek yaprak alani degerleri kontrol bitkilerinde 1558,53 cm?/bitki olarak tespit
edilirken; en diisiik degerler 100 mM NaCl uygulamasi altindaki bitkilerde 460,43
cm?/bitki olarak belirlenmistir. Tuz stresi yaprak alaninda kontrol bitkilerine oranla %71
oraninda azalmaya yol a¢cmustir. Organik madde uygulamalarinda ise yaprak alami
bakimindan azalma T+V’de %11, T+AG uygulamasinda %9 ve T+HA uygulamasinda
%29 diizeyinde gergeklesmistir. Yaprak alani degerleri incelendiginde tuz stresi

kosullarimda organik madde uygulamasi ile %139-207 oraninda iyilesme saglanmigtir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinin yaprak alani
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalarr)

4.6 Yaprak Oransal Su icerigi (YOSI)

Tuz stresi, marulda YOSI degerlerinde bir diisiise sebep olmustur. Bu diisiis, kontrol
bitkilerine kiyasla %38 oraninda olmustur. Organik madde uygulamalari, tuz stresinin
olumsuz etkilerini genel olarak hafifletmistir (Sekil 4.8). Buna gére organik madde
uygulamalarmda YOSI bakimindan azalma T+V’de %10, T+AG uygulamasinda %8 ve
T+HA uygulamasinda %17 diizeyinde gerceklesmistir. YOSI degerleri incelendiginde
tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamasi ile %35-49 oraninda iyilesme

saglanmustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarmin yaprak oransal
su icerigi (YOSI) uzerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG:
Ahir Glibresi, T+HA: Humik Asit uygulamalari)

4.7 Toplam Verim

Marulda yapilan ¢alismada, tuz stresine maruz kalmayan kontrol bitkilerinde toplam
verim 1,3 kg/m? ile en yliksek seviyelere ulagsmistir. Tuz stresi, marulda toplam verimde
bir diisiise neden olmustur. Bu diisiis, kontrol bitkilerine kiyasla %44 oraninda (0,7 kg/m?)
gerceklesmistir (Sekil 4.9). Organik madde uygulamalari, tuz stresinin olumsuz etkisini
genel olarak azaltmisti. Buna gore organik madde uygulamalarinda toplam verim
bakimimdan azalma T+V’de %14, T+AG uygulamasinda %9 ve T+HA uygulamasinda
%22 diizeyinde gergeklesmistir. Toplam verim degerleri incelendiginde tuz stresi

kosullarinda organik madde uygulamasi ile %40-63 oraninda iyilesme saglanmustir.
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Sekil 4.9 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarmin toplam verim
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)

4.8 SPAD

SPAD degerlerinin de belirlendigi calismada, tuz stresi kosullarinda kontrol bitkilerine
oranla SPAD degerinde %26 oraninda azalma meydana gelmistir. Organik giibre
uygulamalar1 bu olumsuzlugu smirlandirma agisindan etkili olmustur. Bu dogrultuda
SPAD dergeri bakimindan azalma T+V’de %15, T+HA uygulamasinda %24 diizeyinde
ger¢eklesmis, T+AG uygulamasinda ise kontrol bitkilerine oranla %7 oraninda artis
meydana gelmistir. SPAD degerleri incelendiginde tuz stresi kosullarinda organik madde

uygulamasi ile %12-58 oraninda iyilesme saglanmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarmin SPAD degeri
Uzerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)

4.9 SCKM

SCKM, tuz stresi kosullarinda organik madde uygulanan ve uygulanmayan bitkilerde
kontrol bitkilerine oranla artis gostermistir. Bu artis T uygulamasinda %26 oraninda
gerceklesmistir. Organik gilibre uygulamalari bakimindan ise T+V’de %27, T+AG
uygulamasinda %30 ve T+HA uygulamasinda %17 diizeyinde kontrol bitkilerine oranla

artis meydana gelmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinin SCKM degeri
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)

4.10 Tyon Igerikleri

Marulda 100 mM NaCl uygulamasi, Na (%1613 artis) ve Cl (%1240 artig) iyon
iceriklerinde artiga yol agarken K (%39 azalma) ve Ca (%51 azalma) iyon igeriklerinde
degisen oranlarda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.12-4.15). Organik madde
uygulamalari, tuz stresinin olumsuz etkisini genel olarak azaltmistir. Kontrol bitkilerine
oranla Na igeriginde ortalama olarak %1248; CI iceriginde ise %1090 oraninda artis
meydana gelmistir. Bununla birlikte K igeriginde ortalama olarak %18 diizeyinde azalma
meydana gelirken bu oran Ca iyon igeriginde %32 dlizeyinde azalma seklinde kendini
gostermistir. Uygulamalar acisindan incelendiginde T+V uygulamasinda Na ve Cl
iyonlarinda %1218 ve %1044 artis olurken; K ve Ca iyon igeriginde %18 ve %28
oraninda azalma meydana gelmistir. T+AG uygulamasinda Na ve Cl iyonlarinda %1200
ve %1080 artis olurken; K ve Ca iyon igeriginde %12 ve %23 oraninda azalma meydana
gelmistir. T+HA uygulamasinda ise Na ve Cl iyonlarinda %1327 ve %1148 artis olurken;
K ve Ca iyon igeriginde %24 ve %45 oraninda azalma meydana gelmistir. Organik madde
uygulamalar1 genel olarak tuz stresi karsinda Na ve CI iyon alimmin %7-24 oraninda
sinirlandirilmasinda  etkili olmus, K ve Ca iyon igerigi ise %14-58 duzeyinde

korunmustur.
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Sekil 4.12 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinin Na igerigi
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)
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Sekil 4.13 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinin CI igerigi
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalar1)
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Sekil 4.14 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarmm K igerigi
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)
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Sekil 4.15 Marulda tuz stresi kosullarinda organik madde uygulamalarinin Ca igerigi
iizerindeki etkisi (T: Tuz; T+V: Vermikompost; T+AG: Ahir Giibresi,
T+HA: Humik Asit uygulamalari)

Tuzluluk, bitkilerde morfolojik ve biyokimyasal fonksiyonlar izerinde olumsuz etkilere
yol agmaktadir. Tohum ¢imlenmesi, bitki bliylimesi, gelisimi ve verimi iizerinde zararli
etkiler yaratmaktadir (Zhang and Dai 2019). Ayrica, klorofil ve karotenoidlerin igerigini
azaltarak, kloroplast yapisin1 ve PSII sistemini bozar ve bu da fotosentetik sistemlerin
etkinligini kisitlar (Pan et al. 2021). Toprak tuzlulugu, toprak su potansiyeli ve yaprak su
potansiyelinde azalmaya yol acarak, bitkilerde su dengesizliklerine ve sonugta ozmotik

strese neden olmaktadir (Navada et al. 2020). Sodyum ve klor iyonlarmin artisi, ozmotik
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stresin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Stres kosullari, bitki biiyiime ve gelismesinde
azalmaya, ROS seviyelerinin artmasina ve nihayetinde oksidatif strese yol agmaktadir
(Arif et al. 2020, Abdel Latef et al. 2021).

Marulda organik madde uygulamalarinin tuz stresine karsi tolerans iizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢aligmada, 100 mM NaCl uygulamasi, yas ve kuru agirlik, kok bogazi ¢ap,
bitki ¢evresi, tag genisligi ve yaprak alani1 gibi morfolojik parametrelerde diisiislere yol
acmistir. Bitkilerde biiylime ve gelismeyi olumsuz etkileyen baslica faktorlerden biri tuz
stresidir. Tuz stresi, bitkilerde ¢esitli fizyolojik bozukluklara yol agmaktadir. Almodares
et al. (2008) tarafindan belirtilen stres kosullarinda, ozmotik etki ve iyon toksisitesinin
yani sira fotosentez verimliliginde bir azalma ve besin eksiklikleri goriilmektedir. Tuz
stresinin etkisiyle toprak su potansiyeli diiser, bu da bitki gelisimini yavaslatir. Ayrica,
toksik iyonlarin birikmesi, 6zellikle hiicre duvari veya sitoplazmada hizla birikerek
hiicresel zararlara yol agar. Bu siireg, bitkilerin su ve besin aliminda bozulmalara neden
olarak biyiime ve verimi olumsuz yonde etkiler (Acosta- Matos et al. 2017). Marulda tuz
stresinin fizyolojik ve biyokimyasal degisimler iizerindeki etkisini inceleyen Garrido et
al. (2014), stres kosullarinda yas agirhik, yaprak alani, yaprak oransal su igerigi gibi
fizyolojik parametreler bakimmdan azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Benzer
sonucglar Ahmed et al. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da vurgulanmus,
arastiricilar stres uygulamasidan 21 giin sonra morfolojik ve fizyolojik parametrelerde
azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Kusvuran and Yilmaz (2023), marulda
yaptiklar1 ¢calismalarda, tuz stresine bagli olarak bitkilerin yas ve kuru agirliklarinda bir
azalma gozlemlendigini belirtmislerdir. Marulda organik madde uygulamalar1 stresin
olumsuz  etkisini smirlandirmig, morfolojik  parametreler bakimmdan T+V
uygulamasinda %8-202; T+AG uygulamasinda %13-208 ve T+HA uygulamasinda %4-
140 oranlarinda iyilesme saglanmistir. Ahmed et al. (2010) tarafindan bugdayda
gerceklestirilen calismada, tuz stresi ile birlikte kuru agirlik ve bitki boyu bakimimdan
azalma meydana gelirken, EC degerleri bakimindan artigin ortaya ¢iktigini, ahir giibresi
kullanimi1 ile birlikte bu azalmanin daha diisiik diizeylerde ortaya ¢iktig1 ve kontrol
bitkilerine oranla %21-78 oraninda yiiksek degerlerin elde edildigi ifade edilmistir. Sousa
et al. (2018) dort farkh tuz konsantrasyonuna (0,2; 2,0; 4,0 ve 6,0 dSm-1) sahip sulama

suyu, ahi/sigir giibresi (AG) ve biyo giibre uygulamalarmin sorgum bitkisinin bitki

35



blyumesi Uzerine olan etkilerini incelemis, sigwr giibresinin varligmin, tuzlu su
uygulamasina ragmen bitkilere daha az zarar verdigi tespit edilmistir. Dikilitas ve
Dikilitas (2021) gilekte tuz stresi altinda (50 mmol L) HA uygulamasmin vitamin C ve
likopen gibi kalite parametrelerini artirdigini; Burhan and Al-Taey (2018) dereotunda,
Kusvuran and Ellialtioglu (2021) rokada ger¢eklestirmis olduklari ¢aligmalarinda humik
asit uygulamalarmin tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltma yoniinden etkili oldugunu
ifade etmislerdir. Amerian et al. (2024), bitki boyu, taze ve kuru agirlik ve yaprak sayisi
dahil olmak iizere vejetatif 6zellikler, artan tuzluluk stresi altinda 6nemli bir azalma
gostermis ancak humik asidin her iki seviyede uygulanmasi, kontrol bitkileriyle
karsilastirildiginda bu etkileri hafifletmistir. Kiran (2019), marulda (Lactuca sativa var.
crispa) in etkisini azaltmada vermikompostun (VC) tuz stresi (zerindeki etkisini
inceledigi calismasinda, farkli VC konsantrasyonlari (toprak-w/w agirlik bazinda %0, 2,5
ve %5 VC) ve tuz stresi uygulamalar1 (4 ve 8 dS m™ NaCl seviyeleri) uygulamis, VC
uygulamasinin marulda stres etkisini azalttigini1 belirlemistir. Tuz stresi marulda verim
bakimindan kontrol bitkilerine oranla %44 oraninda azalmaya neden olmus, buna karsilik
organik giibre uygulamalarinda bu azalma %9-21 oraninda kalmistir. Tuz stresinin bitki
biiyiime ve gelismesi ile verimi olumsuz etkileyen en 6nemli abiyotik stres kosullaridan
biri oldugunu ifade eden Sardar et al. (2023), marulda farkli tuz konsantrasyonlarda
uyguladiklar1 (25, 50, 75 ve 100 mM NaCl) tuz stresi kosullarinda bitki biiyiime ve
gelismesinde azalma meydana geldigini bildirmistir. Khan et al. (2023), tuz stresi altinda
yetistirilen g¢eltikte toprak tuzlulugu bitki biiyliimesi, verimi ve tane kalitesi ilizerinde
olumsuz etkiler olusturmus ancak organik madde uygulamalari, tuzun zararl etkilerini
onemli dlgtide iyilestirmistir. EIFayomy et al. (2021) marulda tuzluluk uygulamalarinin
tim verim ve bilesenlerini 6nemli Olgiide azalttigini, 1200 mg/l sodyum klorir
uygulamasinin bas capi, bas taze agirligi, bas kuru agirhigi ve verim/besleme iizerinde
olumsuz etkiye neden oldugunu, 400 mg/I'de humik asit oraninin artmasiyla verim ve
bilesenlerinin (bas ¢ap1, bas taze agirhigi, bas kuru agirligi ve verim/besleme) kademeli
olarak arttigmi, yapraklarda NPK igeriginin, toplam karbonhidrat yizdesinin ve C

vitamini i¢eriginin arttigini bildirmistir.

Yiiksek tuz konsantrasyonlari, toprak ozmotik basincini artrrarak bitkinin su alim

kapasitesini diisiiriir ve hatta tamamen durdurabilir. Ozellikle Na ve Cl iyonlar1 nedeniyle
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olusan iyon toksisitesi, su tasiniminda rol oynayan hiicrelerde zararlara yol agarak,
bitkinin su iligkisini bozar. Marulda yapilan bu ¢aligmada, tuz stresi sonucu yaprak
oransal su igeriginde %40'lik bir azalma gézlemlenmistir. Hand et al. (2014), bu azalmay1
Na ve Cl iyon toksisitesi ile iligkilendirmistir. 100 mM NaCl uygulamasi, marulda YOSI
degerlerini kontrol bitkilerine gore %38 oraninda diisiiriirken, organik madde
uygulamalar1 bu oran1 %8-17 seviyelerinde tutmus ve %35-49 arasinda bir iyilesme
saglamigtir. Soyergin (2006) ve Shaaban et al. (2013) organik giibre kullanimimin
topragin su tutma kapasitesini arttirdigini ifade etmislerdir. Marulda tuz stresi altinda,
vermikompost uygulamalari ile siirgiin boyu, yaprak oransal su igerigi (RWC), stoma
iletkenligi (gs), klorofil a (Chla) igeriginin artis gosterdigini belirten Kiran (2019),
NaCl'nin tiim seviyelerinde, VC'nin %5 orani tuzlulugun olumsuz etkilerini énemli

Olciide azalttig1 tespit etmistir.

Tuz stresi, kloroplastlarin par¢calanmasina, pigment protein komplekslerinin kararsiz hale
gelmesine, klorofillerin kaybolmasina ve karotenoidlerin miktar ve bilesiminde
degisikliklere yol agmaktadir (Bayram et al. 2021). Klorofil biyosentezinin inhibe olmasi,
klorofilin hizla bozulmasi ve tuzlulugun yol ac¢tig1 oksidatif hasar, azalan klorofil
iceriginin baslica nedenleri olarak kabul edilmektedir. Bu calismada SPAD degerleri tuz
stresine bagli olarak azalma gostermis (%32 azalma), organik madde uygulamalar ile
SPAD degerleri %12-58 oraninda korunmustur. Aydin et al. (2012) fasulyede, tuz stresi
ile birlikte klorofil ve nitrat igeriginde azalmalar meydana geldigini, ancak humik asit
uygulamalar1 ile bu olumsuz etkinin azaldigini ifade etmislerdir. Dineshkumar et al.
(2018), organik giibre kullanimimnin N, P ve K iyon alimin1 kolaylastirdigini boylece klorofil
igeriginin korundugunu bildirmistir. Darini (2017) organik giibre kullaniminin fotosentetik
pigmentlerde artisa imkan sagladigini rapor etmistir. Farkli tuzluluk seviyelerinde humik
asit ve mikoriza uygulamalarinin, marul (Lactuca sativa var. capitata L. 'Calmar')'in
biiylimesi ve biyokimyasal 6zellikleri iizerine etkisinin incelendigi ¢calismada, 3,0 g/L
humik asit + mikoriza uygulamasi, toplam klorofil ve potasyum/sodyum orani agisindan

en yiiksek ortalama degerleri gostermis ve sodyum igerikleri azalmistir (Moubarak et al.
2022).
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Tuz stresi, bitkilerde dnemli biyokimyasal degisimlere ve morfolojik bozulmalara yol
acmaktadir. Kok bolgesindeki tuz birikimi, ozmotik stresin yani sira, potasyum ve
kalsiyum gibi makro besin elementlerinin alimini sinirlamakta, sodyum ve klor
iyonlarmm alimmi artirarak hiicredeki iyon dengesini bozmaktadir. Bu durum, iyon
toksisitesine yol acarak fotosentez, protein sentezi ve enzim aktivitelerini etkiler.
Kloroplastlar ve diger hiicresel organeller {izerinde hasar meydana gelir. Sodyumun
toksik seviyelere ulagmasi, potasyum ve kalsiyum iyonlarmin alimini ve diizenlenmesini
etkileyerek bitkinin besin dengesini bozar. Ayni zamanda, klor iyonunun toksik
seviyelere c¢ikmasi, NOs anyonunun alimini ve diizenlemesini engeller. Aktif
absorpsiyonla aliman potasyum, ozmotik potansiyelin saglanmasinda kritik bir rol oynar
ve hiicre igindeki su dengesini etkiler. Tuzluluk stresi, kuraklik gibi ikincil stres faktoriini
de beraberinde getirir. Bu durumda, koklerden su alimi sinirlanir, doku ve organlara besin
akis1 azalir, bu da besin eksikliklerine yol acar. Ozellikle kalsiyum igerigi, bu siirecte
azalir. Kiran et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, patlicanda tuz stresi Na ve Cl
iyonlarmin igerigini artrmis ve bu artig, farkli genotipler arasinda degiskenlik
gostermistir. Benzer sekilde, Kusvuran et al. (2024) tarafindan biberde gergeklestirilen
calismalarda, NaCl uygulamalar1 ile tuz stresi kosullar1 altinda Na ve Cl iyonlarmin
iceriklerinde artis goézlemlenmistir. Marulda yapilan calismalarda da, 100 mM NaCl
uygulamasi ile Na ve Cl iyon igeriginde kontrol bitkilerine oranla artis gozlemlenmistir
(Torun 2023). Marulda farkli organik madde uygulamalarinin tuz stresi kosullarinda Na,
C, K ve Ca iyon degisimine olan etkisi de incelenmis, organik madde uygulanmayan tuz
bitkilerinde Na ve Cl iyon icerigi % 1613 ve %1240oraninda artisa yol agarken K ve Ca
iyon icerikleri %39 ve %51 oraninda azalma gostermistir. Bitkiler, potasyumun aktif
absorbsiyonu ve birikimi sayesinde hiicredeki ozmotik potansiyeli artirarak daha fazla
suyun hiicre icine girmesini saglarlar (Kusvuran ve Biiyiikding 2022). Bu nedenle,
hiicredeki ozmotik dengenin korunmasinda potasyum konsantrasyonunun Onemi
biiytiktiir. Tuz stresi sonucu meydana gelen kuraklik, kok hiicrelerinden baglayarak diger
doku ve organlara besin maddelerinin akisinin azalmasina yol acar, bu da farkli dokularda
besin elementlerinin eksikligine neden olur. Tuz stresinin olusturdugu su eksikligi,
dokularda kalsiyum (Ca) konsantrasyonunun azalmasina neden olmaktadir. Ca
iyonlarmnm ksilemde taginmasi ve floemdeki hareketliligi siirli oldugundan, suyun kisitl

oldugu durumlarda bu iyonlarin taginimi da sinirlanir (Torun 2023). Burhan and Al-Taey
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(2018), organik madde ilavesinin sodyum yiizdesini diislirdiigiinii ¢ilinkii organik
maddenin sodyumun bir kismini bir Na-organik bilesigi seklinde depoladigini
belirtmislerdir. Celtikte organik giibre uygulamasina bagli olarak artan besin alimi ve
yiiksek K/Na oranlar1 gézlemlenmistir (Chowdhury et al. 2019). Benzer sekilde, Mbarki
et al. (2020), tuzlu kosullar altinda bitkide tuza toleransinin iyilestirilmesi igin yiirlittigi
calismada; c¢iftlik ve tavuk gilibresi gibi organik madde kullanimmin geltikte bitki
blylmesi, tane ve sap verimi, K/N oran1 ve besin elementi alimmi 6nemli 6lglide
artirdigini bildirmislerdir. Amerian et al. (2024) hiyar da 200 mg L* humik asit
uygulamasinin bu etkileri hafiflettigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen bu ¢alismada V, AG
ve HA uygulamalarinda Na ve Cl iyon alimi1 sinirlandirilmis (%7-24), K ve Ca iyon igerigi

ise %14-58 oraninda korunmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

Bitkisel tiretim ve verim iizerinde olumsuz etkiler yaratan baslica stres faktorlerinden biri
tuz stresidir. Marulda yapilan bu ¢alismada, tuz stresine bagli olarak bitki biiyiimesi ve
gelismesi, verim, YOSI, SPAD, potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) iceriginde azalma;
sodyum (Na) ve klor (Cl) igeriginde ise artig gozlemlenmistir. Tuz stresinin yol agtig1
olumsuz etkilerin 6nlenmesine yonelik sinirli onlemler ve tuzluluk problemlerinin
zamanla tekrar ortaya ¢ikmasi, bu tiir sorunlarla miicadele i¢in zaman alic1 ve maliyetli
coziimler gereksinimini artrrmaktadir. Bu nedenle, farkli yontemlerin uygulanmasi
onemli hale gelmektedir. Organik giibrelerin toprak yapisina olan olumlu etkileri yaninda,
su tutma kapasitesini artirmasi, icerdikleri vitamin ve hormon gibi yardimc1 materyaller,
topraktaki makro ve mikro besin elementlerinin bitkinin kullanabilecegi bir formda
tutmalar1 ve ¢evre dostu bir uygulama olmalar1 gibi nedenlerden dolay1 kullanimi giderek
artis gostermektedir. Sahip olduklar1 bu 6zellikler ayn1 zamanda tuz stresinin olumsuz
etkilerini sinirlandirmak amacimi da beraberinde getirmektedir. Marulda gerceklestirilen
bu calismada farkli organik giibre kullanimmin tuz stresinin olumsuzluklarini degisen
oranlarda smirlandirmada etkili oldugu belirlenmistir. Gelecege yonelik yapilacak
calismalarda verim ve verim bilesenlerini i¢cerecek genis alanlarda planlanan ¢alismalarin

gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.
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