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OZET

BiYOGAZ SISTEMLERINDEN ELDE EDIiLEN FERMENTE
GUBRENIN MARUL YETISTIRICILIGINDE BiTKI GELISIMINE
ETKIiLERININ INCELENMESI

BASTABAK, Benginur

Yiiksek Lisans Tezi, Giines Enerjisi Anabilim Dali Enerji Teknolojileri

Yiiksek Lisans Programi
Tez Danismani: Prof. Dr. Giinnur KOCAR

Temmuz 2019, 114 sayfa

Bu tez calismasinda anaerobik fermente gilibrenin; tohum o6n islemi, fide
gelisimi ve sera kosullarinda kati ortam Kkiiltiiriinde bitki yetistirme tizerindeki
etkilerinin incelenmesi amac¢lanmistir. Bu kapsamda anaerobik fermente giibre, N
icerigine gore farkli oranlarda distile su ile seyreltilmistir (%1, %5, %10 ve %15).
Hazirlanan fermente giibre soliisyonlar1 ve karsilastirma gruplart (kontrol ve
kimyasal giibre) ile deney setleri olusturulmustur. Denemelerde bitki materyali
olarak marul (Lactuca sativa L.) kullanilmistir. Cimlenme denemesinde; ortalama
¢imlenme zamani, ¢imlenme orani, T50 degeri, pik degeri ve ¢imlenme ylizdesi
incelenmistir. Fide denemesinde; SPAD degeri, govde ve kok uzunlugu, gévde ve
kok agirligr (yas, kuru), kok hacmi, yan kok sayisi, kok catal sayist incelenmistir.
Sera denemesinde; SPAD degeri, fotosentetik CO; asimilasyonu degeri, kok pH ve
EC  degerleri, bitki morfolojik  0Ozellikleri incelenerek  uygulamalar

karsilagtirilmistir.

Calisma sonunda veriler degerlendirildiginde en iyi sonuglar; tohum o6n
isleminde %1 (2 sa) ve %5 (1 sa), fide gelisiminde %5, bitki gelisiminde ise %10
ve %15 konsantrasyondaki fermente gilibre uygulamalarindan elde edilmistir.
Anaerobik fermente gilibre uygulamasinin, bitkinin gelisme dénemine gore farkli
konsantrasyonlarda kullanilmasimin dogru olacagi sonucuna varilmistir. Ayrica
anaerobik fermente giibrenin uygulama konsantrasyonunun belirlenmesinde en

onemli parametrelerin pH, EC ve N igerigi oldugu goriilmistiir.

Anahtar sozciikler: Biyogaz, anaerobik fermente giibre, anaerobik

fermentasyon, Lactuca sativa
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FERMENTED
FERTILIZER FROM BIOGAS PLANT IN LETTUCE
CULTIVATION

BASTABAK, Benginur
MSc in Solar Energy Institute Department of Energy Technology
Tez Danigmani: Prof. Dr. Giinnur KOCAR

July 2019, 114 pages

In this thesis, anaerobic fermented fertilizer; The aim of this study is to
investigate the effects of seed pretreatment, seedling development and cultivation
in solid medium culture under greenhouse conditions. In this context, anaerobic
fermented fertilizer was diluted with distilled water (1%, 5%, 10% and 15%)
according to the N content. Experimental sets were formed with prepared
fermented fertilizer solutions and comparison groups (control and chemical
fertilizer) (germination period, seedling development period, seedling-harvest
plant development period). Lettuce plant was used in the experiment. Germination
test; mean germination time, germination rate, TS50 wvalue, peak value and
germination percentage were examined. In seedling experiment; SPAD value,
stem and root length, stem and root weight (wet, dry), root volume, number of side
roots, root fork number were examined. In the greenhouse experiment; SPAD
value, photosynthetic CO, assimilation value, root pH and EC values, plant

morphological characteristics were examined.

At the end of the study; The best results were obtained from 1% (2 h) and
5% (1 h) of seed pretreatment, 5% of seedling growth, 10% and 15% of plant
growth. It was concluded that the application of anaerobic fermented fertilizer in
different concentrations according to the growth period of the plant would be
correct. In addition, the most important parameters in determining the
concentration of anaerobic fermented fertilizer are considered to be pH, EC and N

content.

Keywords: Biogas, anaerobic manure, anaerobic fermented fertilizer,

anaerobic fermentation
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ONSOZ

Gecmisten gilinlimiize kadar niifus ve ihtiyaclar dogru oranda artig
gostermistir. Sinirsiz insanlarin ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in doga elindeki her
seyl sunmaktadir. Ancak insan, ihtiyaglarini dogadan karsilarken doganin dengesini
higce sayarak isin sonunu diisiinmeden hareket etmektedir. Dogada yasam dongiisii
bozuldugu zaman dengeler bozulmakta ve problemler ortaya ¢ikmaktadir. insanlarin
bilingsizce liretim faaliyetleri devam ettikce bu problemlerin her gegen giin artarak
devam edecegi on goriilmektedir. Insanlarin {iretim faaliyetlerinden kaynakli
problemlerin azaltilabilmesi i¢in farkli ¢oziimler gelistirilmektedir. Bunlardan birisi

ise anaerobik biyogaz teknolojisidir.

Bu tez caligmasinda yenilenebilir enerji sistemlerinden biri olan anaerobik
biyogaz teknolojisinin proses atigi olan, ‘anaerobik fermente gilibre’ olarak
tanimlanan materyal ile calisilmistir Anaerobik fermente gilibrenin biyogaz
reaktoriinden cikarildiktan sonra degerlendirilebiliyor olmasi biyogaz teknolojisinin
stirdiiriilebilir bir sistem olmasina katki saglamaktadir. Sistemden siirdiiriilebilir
olarak bahsedilmesinin temel nedeni; fosil kaynaklar yerine yenilenebilir bir
kaynaktan enerji iliretiminin gergeklestirilmesi ve sistem atiklariin g¢evre kirliligine
neden olmadan bertaraf olmasi, hatta katma degerli bir {irlin olan fermente giibre
iretimi aym1 anda ger¢eklesmektedir. Bu sekilde insan ihtiyaglar1 karsilanirken

cevreye verilen zararin minimuma diisiiriilebilecegi diistiniilmektedir.
[ZMIR
17 /07/2019

Benginur BASTABAK
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TL Tiirk Lirast

TUIK  Tiirkiye Istatistik Kurumu

UK Ucucu Kat1

PPFD Fotosentetik olarak aktif 1s1k 151ma



1. GIRIS

Niifus artis1, kentlesme ve endiistrilesmeye paralel olarak enerji tiiketimi
giderek artmaktadir. 2017 yili sonu itibariyle kiiresel enerji tiiketimi yaklasik
olarak 15 MTEP’dir. Bu degerin 9%26,5’lik kismi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  karsilanirken, geriye kalan kisitm  fosil  kaynaklardan
karsilanmaktadir (REN21, 2018; Global Energy Statistical Yearbook, 2018).
Ancak, fosil kokenli kaynaklarin binlerce yil igerisinde olusmasi ve neden oldugu
cevresel etkiler ciddi anlamda tehlike teskil etmektedir. Bu nedenle, bilim insanlar1
fosil kaynaklara alternatif olarak temiz ve yenilenebilir enerji teknolojilerine
yonelmektedir. Bu kapsamda, kiiresel enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan
karsilanma payi, 2000°li yillardan itibaren giiniimiize dek artarak devam

etmektedir (Barreto, 2018).

Artan niifusun gida ve tarimsal hammadde ihtiyact hayvansal ve bitkisel
tretim ile karsilanmaktadir. Tiirkiye’deki bitkisel ve hayvansal {iretim degeri
yaklasik 322 milyar TL’dir (TUIK, 2018). Uretim degerinin olduk¢a yiiksek
oldugu dikkat ¢ekmektedir, ki; tarimsal {iretimin artmasi sonucu ortaya ¢ikan
atik/artik miktar1 da fazlalasmaktadir. Bu tarimsal atik/artiklar biyokiitle atik
potansiyelini olusturmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore,
Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyeli 8,6 MTEP dir. Bu atiklarin en iyi sekilde
degerlendirilmesi, ¢evre kirliliginin  Onlenmesi ve tarimsal {retimin

stirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde, biyokiitle enerjisinin
orani 2017 yil1 sonu itibariyle %2.2 olarak verilmektedir (REN21, 2018). Biyogaz
tiretim teknolojilerinden elde edilen enerjinin, biyokiitle enerji kaynaklar
icerisindeki payr %15.6’dir. Biyogazdan elde edilen enerji her yil giderek
artmaktadir (Sekil 1.1). Biyogaz sistemlerinden elde edilen toplam enerji iiretimi
2008 yilinda 35 809 GWh iken 2016 yilinda 87 500 GWh’ye yiikselmistir.
Tiirkiye’de biyogaz sistemlerinden {iretilen enerji miktarina bakildiginda 2008
yilinda 118 GWh olan enerji tiretiminin, 2016 yilinda 1560 GWh’ye yiikseldigi
goriilmektedir (IRENA, 2018). Biyogaz iiretim sistemlerinin yayginlagmasiyla

yenilenebilir enerji tiretimine katkida bulunulurken, ayn1 zamanda ¢evresel agidan



problem teskil eden organik atiklarin bertarafi da saglanmaktadir (Erkmen ve
Ozdemir, 2012).
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Sekil 1.1: Diinya’ da ve Tiirkiye’de biyogazdan elde edilen toplam enerji miktar1 (Kaynak: IRENA

2018 Report)

Enerji iiretiminde biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilen atiklar, hidrolik
bekletme siiresinin ardindan sistem disina ¢ikarilmaktadir. Sistem disina ¢ikarilan
bu irlin, anaerobik fermente giibre ya da  biyogiibre olarak
isimlendirilebilmektedir. Mikro, makro elementler ve organik madde acisindan
zengin olan anaerobik fermente giibrenin farkli bitki yetistirme donemlerinde
kullanilabilecek katma degerli bir iirin oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda
kimyasal giibreye alternatif olmast sayesinde, fermente giibre bitki
yetistiriciliginde kullanilarak cevresel agidan olumlu etki yaratilirken, biyogaz

iiretim tesisleri ile atik kontroliiniin saglanmas1 da miimkiin olabilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda; ‘Anaerobik fermente glibre marul bitkisi
yetistiriciliginde, bitkinin gelisme donemleri boyunca hangi konsantrasyonlarda
kullanilmahdir?’, ‘Farkli konsantrasyonlarda kullanildiginda, marul bitkisi
gelisiminde  etkileri nelerdir?’, ‘Anaerobik fermente giibrenin  bitki
yetistiriciliginde kullanirminda hangi parametreler Onemlidir?’, ‘Anaerobik
fermente gilibre kimyasal gilibrenin yerine kullanilabilir mi?’ sorularina cevap
aranmistir. Bu kapsamda, biyogaz sistemlerinden elde edilen fermente giibre ve

marul bitkisi ile farkli uygulamalar yapilmis ve bazi parametreler incelenmistir.

Calismada tez materyali olarak Marul (Lactuca sativa L.) bitkisi
kullanilmis ve kontrol grubu, 15-15-15 NPK kimyasal gilibre grubu ve %1, %S5,

%10, %15 konsantrasyonlarinda anaerobik fermente giibre grubu seklinde deney



setleri olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan uygulamalar ile tohum (¢imlenme
donemi), fide (¢cimlenme doneminden 4-5 yaprakli doneme kadar) ve sasirtmadan
hasada kadar olan donem olmak iizere bitkinin 3 farkli gelisme doneminde

fermente giibrenin etkileri incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Biyokiitle Enerjisi, Kaynaklar1 ve Doniisiim Yontemleri

Biyokiitle, fosil kokenli olmayan organik materyaller olarak tanimlanirken,
biyokiitle enerjisi fosil kdkenli olmayan, organik materyallerden {iretilen 1s1 ya da
elektrik enerjisi olarak ifade edilebilir. Biyokiitle enerji kaynaklarinin,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde, gelecekteki enerji ihtiyacini karsilamak
icin en umut verici kaynak oldugu diistiniilmektedir (Field et al., 2008; Kocar ve
Civas, 2013). Biyokiitle kaynaklarinin bu denli 6nemli olmasinin sebebi 6zellikle,
fosil yakit rezervi olmayan bdlgelerde enerji giivenligini saglamasi ve tiretilen

enerji birimi bagina atmosfere net karbon salinimini azaltmasi sayilabilir.

Biyokiitle enerji kaynaklari; tarimsal, kentsel ve endiistriyel kaynakli
olabilmektedir (Sekil 2.1) (Garg ve Datta 1998; Demirbas, 2001). Biyokiitle enerji
kaynaklarindan farkli doniisiim yontemleri ile enerji elde edilebilmektedir. Bunlar
ise termokimyasal, biyokimyasal ve kimyasal yontemlerdir. Doniisiim yontemleri

ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Biyokiitle Enerjisi Kaynaklari

s LN
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Bitkisel Atik/Artiklar Cop (Organik) Gida Endiistrisi Atiklari
Hayvansal Atiklar Deri Endistrisi Atiklar
Orman Atiklar Diger

Enerji Bitkileri

Sekil 2.1: Biyokiitle enerjisi kaynaklari



Biyokiitle Enerjisi Doniigiim Yontemleri

Anaerobik Fermentasyon
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Sekil 2.2: Biyokiitle enerjisi doniisiim yontemleri

Gelistirilmekte olan biyokiitle enerjisi doniisiim teknolojilerinin kiiresel
enerji sistemine etki edecegi diisiiniilmektedir (Field et al., 2008). Bu kapsamda,
biyokiitle enerji doniisiim yOntemleri icerisinde biyokimyasal doniisiim
yontemlerinden biri olan anaerobik fermentasyon yoluyla biyogaz {iretimi

konusunda arastirmalar 6nem tasimaktadir.

2.2 Anaerobik Biyogaz Teknolojisi

Anaerobik biyogaz lretimi, organik materyallerin (bitkisel, hayvansal,
endiistriyel, kentsel atik/artiklar) biyolojik ¢oziinme 6zelliklerinden faydalanarak
enerji (1s1, elektrik) tireten sistemlerdir (Bayrak¢r and Kogar 2012). Biyogaz tesisi
biiyiik, orta ya da kiiclik olcekli (¢iftlik tipi) olabilir. Biyogaz iiretimi, serbest
oksijen yoklugunda ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilen bir dizi
metabolik reaksiyonlar sonucu (hidroliz, asidogenez, asetojenez, metanojenez)
meydana gelmektedir. Biyogaz, cogunlukla CH4 (metan) igerikli yanic1 bir gazdir.
Bu gaz depolanabilmekte, daha sonra ise farkli sistemler ile enerji
iretilebilmektedir (Themelis and Ulloa, 2007; Comparetti et al., 2013; Shen et al.,
2015).

Biyogaz  iiretiminde  anaerobik  fermentasyonda rol  oynayan
mikroorganizma popiilasyonunun biliylime ve aktivitesi, sistem i¢in hayati
derecede Onemlidir. Biiylime ve aktiviteyi etkileyen faktorler ise, su ve besin
icerigi, C/N orani, hammaddelerin konsantrasyonu, parcacik boyutu, pH, oksijen

yoklugu, mikrobiyal bilesim, reaktor sicakligi, toksik bilesikler, inhibitor



maddeler, reaktdr tasarimi, karigtrma ve ara iirliin konsantrasyonu olarak
siralanabilmektedir (Behera et al., 2010; Jeong et al., 2010; Khalid et al., 2011;
Comparetti et al., 2013)

Biyogaz iiretimi, psikrofilik (<25°C), mezofilik (25-45°C) ve termofilik
(45-70°C) olmak iizere 3 farkli sicaklik araliginda gerceklesmektedir. (Rosinska
and Karwowska, 2017; Siddique and Wahid, 2018). Biyogaz iiretiminde organik
atigin sisteme alinma periyoduna gore kesikli, beslemeli-kesikli ve siirekli
beslemeli olarak 3 ayr1 besleme sistemi vardir. Sicaklik arttik¢a hidrolik bekletme
stiresi azalmaktadir (Westerholm et al., 2018). Hidrolik bekletme siiresi, proses
sicakligr ve besleme sistemi birbiri ile baglantilidir. Proses sicakligi ve hidrolik

bekletme siiresi patojen inaktivasyonu i¢in de ¢ok Onemlidir (Al Seadi et al.,

2013).

Farkli kokenli organik maddelerin (bitkisel ve hayvansal atiklarin) ayni
sistem icerisinde anaerobik fermentasyon ile bozulmasina, birlikte fermentasyon
ad1 verilmektedir. Birlikte fermentasyon sayesinde, biyogaz tiretim prosesinde C/N
orani dengelenebilmektedir (Siddique and Wahid, 2018). Yapilan c¢aligmalarda,
biyogaz reaktdriinde C/N orami i¢in uygun deger yaklasitk 30/1 olarak
belirtilmektedir (Syafrudin et al. 2017). C/N oran1 bu degerin ¢ok iizerinde ise azot
hizla tiiketilecek ve reaksiyon orami azalacaktir. Ote yandan, C/N orani bu degere
gore cok diisiik ise, azot serbest birakilacak ve belirli kosullar altinda, toksik olan

amonyak formunda birikecektir.

Biyogaz sistemlerinin yayginlagmasi ile bir yandan yenilenebilir enerji
uretilirken, diger yandan ¢evresel agidan problem yaratan organik atiklarin
bertarafi da saglanmaktadir. (Erkmen ve Ozdemir, 2012). Biyogaz iiretim prosesi
sonucunda sistem digina ¢ikartilmakta olan bu organik atiklardan, katma degere

sahip iirlin elde edilebilmektedir.

2.3 Anaerobik Fermente Giibre

Biyogaz reaktoriinde kiitle denkligi incelendiginde, reaktor ¢ikisinda

kiitlenin %96-98’e indigi goriilmektedir (Kogar et al. 2010). %2-4’lik kiitle



kaybmin sebebi mikroorganizmalarin, anaerobik fermentasyon ile organik
maddeleri  biyokimyasal aktivite sonucu pargalayarak gaz olusumunu
saglamalaridir. Bu olusum tamamladiktan sonra organik atik reaktér disina
cikarilmaktadir. Hidrolik bekletme siiresinin sonunda reaktor disina c¢ikarilan
organik atik ya baska reaktore aktarilarak kalan metan olusumunu tamamlar ve
daha sonra giibre ¢ukuruna alinir ya da direk ayri bir giibre ¢ukuruna alinarak
sistem disina ¢ikarilir. Sistem disina ¢ikarilan organik madde artik, fermente giibre

haline gelmistir.

Biyogaz sisteminden elde edilen fermente giibre, biyogaz tiretimi yapilan
ana reaktoriin ardindan yine anaerobik kosullarin saglandigi bir tankta daha
tutulabilir. Bu ekonomik olarak ayr1 bir maliyet olsa da giiclii bir sera gazi olan
metanin kontrolsiiz emisyonunu engellemis olur. Ayrica ikinci tankta biyolojik
olarak daha stabilize hale gelebilmektedir. Tarimsal kullanimda ise yiiksek organik
madde igeriginin yaninda, biyolojik a¢idan kararli olmasi ve kontrolsiiz metan
emisyonu kaynagi olmamasi avantajli bir durum olarak degerlendirilmektedir

(Wojnowska-Baryla et al., 2018).

2.3.1 Anaerobik Fermente Giibre Icerigi ve Icerige Etki Eden

Parametreler

Biyogaz reaktoriinde oksijensiz ortamda bakteriler tarafindan ayristirilan
anaerobik fermente gilibre bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bitkisel
iiretimde ihtiya¢c duyulan temel besin elementleri (N, P, K) acgisindan oldukga
zengin oldugu goriilmektedir (Tablo 2.1).

Biyogaz iiretiminde bakteri popiilasyonunun biiylime ve aktivitesi, sistem
i¢cin hayati derecede onemlidir. Biiylime ve aktiviteyi etkileyen faktorler ise, su ve
besin icerigi, C/N orani, hammaddelerin konsantrasyonu, parcacik boyutu, pH,
oksijen yoklugu, mikrobiyal bilesim, reaktor sicakligi, toksik bilesikler, inhibitor
maddeler, reaktor tasarimi, karigtirma ve ara {irlin konsantrasyonu olarak
siralanabilir (Behera et al., 2010; Jeong et al., 2010; Khalid et al.,, 2011;
Comparetti et al., 2013). Biyogaz sistemini etkileyen bir¢ok faktor dogrudan ve

dolayli olarak anaerobik fermente giibre kalitesine etki etmektedir. Anaerobik



fermente giibre kalitesine dogrudan etki eden faktorler; atik kaynagi, reaktoriin

caligma sicaklig1 ve reaktor ¢ikisindan sonra giibreye uygulanan islemlerdir.



Tablo 2.1: Anaerobik fermente giibrenin fizikokimyasal igerigi.

Parametre Birim Deger Kaynak
KM % 4.5-6.6 (Moller and Miiller, 2012)
Toplam N %TK 7.7-9.2 (Méller and Miiller, 2012)
Toplam N kg Mg/TA  4.0-5.1 (Méller and Miller, 2012)
Toplam NH," kg Mg/TA  1.8-3.0 (Méller and Miller, 2012)
NH,-N % 40-80 (Méller and Miller, 2012)
Toplam C %TK 48.0 (Méller and Miller, 2012)
C/N 3,7-4,8 (Mbller and Miiller, 2012)
Toplam P %TK 0.4-0.7 (Mller and Miller, 2012)
Toplam P kg mg/TA  0.7-1.0 (Mbller and Miiller, 2012)
Toplam K %KM 3.9 (Mbller and Miller, 2012)
Toplam K kg Mg/TA  3.5-5.2 (Moller and Miiller, 2012)

(Do and Scherer, 2012; Zhang et al., 2013;
Xu et al., 2013; Nicoletto et al., 2014;
pH X 6.6-7.86 Czekala et al., 2017; He et al., 2017;
Cardelli et al., 2018; Wang et al., 2018;
Yaragir, 2018; locoli et al., 2019)
(Do and Scherer, 2012; Zhang et al., 2013;

EC mS Cm_1 2.2 Nicoletto et al., 2014; Czekala et al., 2017;
Yaragir, 2018)
NO; N mg dm™ 38.88 (Wang et al., 2018; Iocoli et al., 2019)

2.3.1.1 Atik Kaynagi

Biyogaz reaktoriinde degerlendirilen materyallerin tamami organik
atiklardan olusmaktadir. Ancak atik kaynaklar1 degismektedir. Bunlar; hayvansal
iiretim sonucu olusan atiklar, bitkisel {iretim sonucu olusan atik/artiklar, gida
endistrisi atiklari, kentsel-endiistriyel atiklar ve kanalizasyon atiklari olarak
Ozetlenebilir (Al Seadi and Lukehurst, 2012). Kentsel-endiistriyel atiklar ve
kanalizasyon atiklarmin  igeriginde agir metal ve diger Kkirleticiler
bulunabildiginden bu tiir atiklarin fermente giibreleri tarimsal olarak kullanima
uygun olmayabilmektedir (Nkoa, 2014). Bu kapsamda atik kaynagi, makro ve
mikro element igerigini etkilediginden, anaerobik fermente giibre kalitesi igin

belirlenmesinde oldukga etkilidir.

2.3.1.2 Reaktoriin Calisma Sicakhigl

Biyogaz sistemlerinde proses sicakligi 3 farkli aralikta olabilmektedir.
Bunlar psikrofilik (<25°C), mezofilik (25-45°C) ve termofiliktir (45-70°C)
(Rosinska and Karwowska, 2017; Siddique and Wahid, 2018). Biyogaz iiretiminde

organik atigin sisteme alinma periyoduna gore kesikli, beslemeli-kesikli ve siirekli
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beslemeli olarak 3 ayr1 besleme sistemi vardir. Sicaklik arttik¢a hidrolik bekletme
siiresi azalmaktadir (Westerholm et al., 2018). Hidrolik bekletme siiresi, proses
sicaklig1r ve besleme sistemi birbiri ile baglantilidir. Proses sicakligi ve hidrolik
bekletme siiresi patojen inaktivasyonu i¢in ¢ok onemlidir (Al Seadi et al., 2013).
Biyogaz reaktoriinden ¢ikan anaerobik fermente giibrenin kararli durumda olmast
ve kontrolsiiz emisyon kaynagi olmamasi énemlidir. Bu kapsamda 6zellikle proses
sicaklig1 psikrofilik bolgede oldugunda, anaerobik fermente giibrenin biyolojik
olarak kararli olmasi sistemin avantajlarindan biri olarak sayilabilmektedir

(Wojnowska-Baryta et al., 2018).

Reaktoriin ¢alisma sicakligi, anaerobik fermente giibrenin biyolojik
kararliligina etki etmesinin yani sira, canlilar i¢in risk teskil edebilecek mikrobiyal
patojen popiilasyonuna da etki etmektedir. Anaerobik fermente giibre ile ahir
giibresi patojenik bakteri popiilasyonu (E. coli, Salmonella sp.) agisindan
karsilastirildiginda, mezofilik bolgede c¢alisan reaktorden ¢iktiktan sonra
sanitasyon islemi goren anaerobik fermente giibredeki patojenik bakteri
popiilasyonunun neredeyse yok denecek seviyeye kadar diistiigii goriilmiistiir

(Goberna et al., 2011).

2.3.1.3 Reaktor Cikisi Sonrasi Uygulanan islemler

Anaerobik fermente giibre, biyogaz reaktdriinden ¢iktiktan sonra biyolojik
olarak kararli hale gelmemis olabilir ve patojen mikroorganizma igerebilir. Bu
durum ozellikle, termofilik bolgeye gore diisiik sicaklik araliklarinda galisan
(mezofilik ve psikrofilik) reaktorler icin gecerlidir. Anaerobik fermente giibrenin
risk teskil etmeyecek diizeyde stabil hale gelebilmesi i¢in, ¢cogunlukla sanitasyon
islemi yapilmaktadir. Avrupa Birligi sanitasyon standardina gore reaktdrden ¢ikan
giibrenin, 70°’de 1 saat siirekli karigtirmali tankta islem gormesi gerekmektedir
(Colleran, 2000; Tornwall et al., 2017). Sanitasyon isleminin dezavantaji,
uygulanan sicaklik ile amonyak formunda N giibreden uzaklagsmaktadir. Bu kaybin
daha sonra anaerobik fermente gilibreye amonyum siilfat eklenerek telafi
edilebilecegi belirtilmektedir (Térnwall et al., 2017). Bu tiir durumlarda anaerobik
fermente giibrenin icerigi zenginlestirilerek de kullanilabilir (El-Hadidi and Al-

Turki, 2007).
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2.3.2 Anaerobik Fermente Giibrenin Kullanim Alanlar

Biyogaz reaktoriinde kiitle denkligi incelendiginde yiiksek miktarda kati
madde giderimi gerceklesmis ise; reaktor cikisinda kiitlenin %96-98’e¢ indigi,
ancak genel olarak kiitlenin %94 civarinda oldugu goriilmektedir (Kaparaju and
Rintala, 2008; Kogar et al. 2010). Genellikle %6°dan daha diisiik kat1 madde orant
olan fermente giibre elde edilmektedir. Bu durumda kati1 ve siv1 faz dekantor ya da
seperator ile ayrilarak ayr1 ayri kullanilabilmektedir (Bauer et al., 2009) (Tablo
2.2). Ayirma isleminden sonra kat1 ve siv1 fazda N, P, K ve C igerigi degisiklik
gostermektedir. Ayirma isleminin avantajlari; ayri driinlerin farkli sekillerde
degerlendirilebilmesi, depolama ve nakliyede kolaylik saglasa da bu islemin en

O6nemli dezavantaji, enerji harcama zorunlulugudur.

Tablo 2.2: Seperasyondan sonra kati1 ve sivi faz (Bauer et al., 2009).

Sivi Faz Kati1 Faz
Kiitle %79.2 %20.8
KM %38.2 %61.8
UK %42 %358
Kiil %56.3 %43.7
N %68.6 %31.5
P %48.5 %51.6
K %71.8 %28.1
C %35.8 %64.2

Anaerobik fermente giibrenin, bitki besin maddeleri ve organik igerik
yoniinden zengin, tarimsal {retimde kullanilabilecek bir {iriin  oldugu
belirtilmektedir (Kogar et al. 2010; Islam, et al. 2010; Fang-Bo et al. 2010; Al
Seadi et al. 2013; Yadav and Garg. 2016). Biyogaz sisteminden elde edilen bu

giibrenin, organik icerigi (hiimik asit vs.) zengin oldugu ic¢in toprak yapisini
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diizenledigi ve buna bagli olarak {irlin verimliligini artirdig1 bilinmektedir. Humik
asit uygulamasinin bitkilerde besin maddesi alinimini arttirdigi ve metal alinimini
kisitladigr goriilmiistiir (Haghighi et al., 2013; Rizwan et al., 2017). Arazi
kosullarinda ve topraksiz bitki yetistiriciliginde giibre olarak, hastalik ve zararl
kontroliinde biyo-iiriin olarak, topraksiz bitki yetistiriciliginde substrat olarak
kullanim alanlar1 bilimsel ¢aligsmalar ile desteklenmektedir. Ayrica, biiylik-kiigiik
bas ve kiimes hayvanlan yetistiriciliginde, su iriinleri yetistiriciliginde ve alg

uretiminde de kullanilabilmektedir.

2.3.2.1 Arazi Kosullarinda Bitkisel Uretimde Giibre Olarak Kullanimi

Warnars ve Hivos (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sulu tarim
faaliyetinde hektara 10-20 ton, kuru tarim faaliyeti siirdiiren alanlarda ise hektara 5
ton fermente kullanildiginda {irtin verimliliginin %25 arttig1 gozlemlenmistir.
Fang-Bo et al. (2010) konsantre hale getirilmis anaerobik fermente giibre
uygulamasinin toprak aktivitesi parametreleri ve domates bitkisinin kalitesi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kimyasal giibre (NPK 15-15-15) ve
konsantre  hale  getirilmis  anaerobik = fermente  giibre  uygulamalar
karsilagtirildiginda, konsantre hale getirilmis anaerobik fermente giibre uygulamasi
yapilan bitkilerde; 16 farkli aminoasit, protein, B-karoten, ¢oziinebilir seker, C
vitamini ve tanenler diger uygulamalara gore yiliksek c¢ikmistir. Ayrica toprak
aktivitesi parametreleri incelendiginde; anaerobik fermente giibre uygulanan
bitkilerde kimyasal gilibreye gore, rizosfer bolgesinde Ozellikle bakteri

popiilasyonunun neredeyse 2 kat1 oldugu goriilmiistiir.

Domates yetistiriciliginde, 100 ve 200 mg NH4-N kg ' oranlarinda
anaerobik fermente giibre uygulamasinin, kontrol ve kimyasal giibre uygulamasina
gore biyokiitle agisindan daha yiiksek oldugu gorilmiistir (Min et al., 2011).
Ferdous et al. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, anaerobik fermente giibre
ve sentetik gilibrenin birlikte kullanimimin domates bitkisi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma sonunda anaerobik fermente giibre ve sentetik giibre
kombine edildiginde bitkisel iiretimin, arttig1 ve ekonomik performansinin da daha
iyl oldugu goriilmiistiir. Stirdiirtilebilirlik agisindan anaerobik fermente giibre ve

sentetik glibrenin birlikte kullanimi1 6nerilmektedir. Bir diger calismada ise,
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anaerobik fermente giibre su ile seyreltilerek kullanilmistir. Deney biftek bitkisi
olarak bilinen Perilla frutescens ile yapilmistir. Deney sonunda bitkide; biyokiitle
orani, Mg igerigi ve fotosentez etkinligi bakimindan 1:2 (v:v) oraninda anaerobik
fermente glibre kullaniminin en iyi degerleri gosterdigi belirtilmistir (Xu et al.

2013).

Garg et al. (2005), Triticum aestivum {iretiminde kiil ve sivi anaerobik
fermente giibre uygulamasinin, verimi pozitif yonde etkiledigini belirtmektedirler.
Yaragir (2018), ii¢ farkli mineral azot giibre dozu (0, 9, 18 kg/da) ve bes farkli doz
stvi anaerobik fermente gilibre uygulamasinin (0, 1, 2, 3, 4 ton/da) ile bunlarin
kombinasyonlarmin bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinde verim ve kalite
tizerine etkilerinin yani sira ve anaerobik fermente giibrenin tarimsal iiretimde
kullanilmasiin toprak verimliligine etkileri de incelemistir. Mineral azot ve sivi
anaerobik fermente giibre dozlarinin tarla ¢ikis sayilari {izerine istatistiki bir etkisi
bulunmadigr belirtilmistir. Uygulamalarda yiiksek diizeyde sivi anaerobik
fermente gilibrenin kaymak tabakasi olusumunu artirabilecegi goriilmiis ve bu
durumun engellenmesi i¢in sivi anaerobik fermente giibre uygulamasinin ekim
islemlerinden en az birka¢ giin 6nce uygulanmasi Onerilmistir. Calisma sonunda
sonuglar degerlendirilmis ve anaerobik fermente giibrenin bugdayda tane verimi ve
tane kalitesi ile toprak sagligi ve siirdiiriilebilirligi lizerine olumlu bir etkisinin
oldugu belirtilmistir. S6z konusu s1v1 anaerobik fermente giibrenin 6zellikle toprak
verimliliginin korunmasinda ve gelistirmesinde alternatif organik gilibre olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Sartlan (2013) ¢alismasinda, aerobik
hayvansal kompost ve anaerobik fermente giibrenin farkli dozlarda misir (Zea
mays L.) ve yonca (Medicago sativa L.) yetistirilen topraklarin kimyasal ve
biyolojik Ozellikleri lizerine olan etkisini incelemistir. Organik karbonun bir
fraksiyonu olan biyokiitle karbonunun 6nemli derecede etkilendigi gozlenmistir.
Buna bagli olarak, B-glikozidaz enzimi, organizmalarin karbonu kullanma
yetenegini gosterme Ozelliginden yola c¢ikilarak, anaerobik fermente giibre
uygulanan topraklarda organik karbonun kullaniminin ve mineralizasyonunun
arttigr sonucuna ulasilmistir. Kocar (2008; 2012) calismalarinda, anaerobik

fermente giibrenin enerji bitkileri yetistiriciliginde (kolza) kullanimini 6nermistir.
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2.3.2.2 Topraksiz Kiiltiir Uygulamalarinda Giibre Olarak Kullanimi

Ronga et al. (2019), hidroponik sistemde, bebek marul yetistiriciliginde
kat1 ve sivi anaerobik fermente giibrenin kullaniminin miimkiin olabilecegini
belirtmislerdir. Hem ekonomik agidan hem de bitki kalitesi agisindan uygulanabilir
oldugu disiiniilmektedir. Endo et al. (2016), hidroponik kiiltiir bitki
yetistiriciliginde kullanilmak {izere anaerobik fermente giibreye 80°C’de
pastorizasyon ve 0.2 mm filtre islemi uygulamiglardir. Elde edilen bulgulara gore,
1s1 uygulamas1 NH;’m NO;”e doniisiimiine neden olmus ve pH’1 diisiirdiigii
bildirilmistir. Bu nedenle, hidroponik kiiltiirde besin ¢ozeltisinde anaerobik
fermente giibrenin kullanimi i¢in membran filtrasyonu Onerilmistir. Liu et. al.
(2011) ise, fermente glibre kullanimmin hidroponik ortamda marul

yetistiriciliginin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Anaerobik fermente giibre, farkli yontemler ile kurutularak kati ortam
kiiltiirtinde kullanilabilecek bir materyaldir (Ehmann et al. 2019). Domates bitkisi
ile yapilan Kogar ve ark. (2018) calismasinda, fide iiretim asamasinda substrat
karisiminda kurutulmus anaerobik fermente giibre kullanilmistir. Bu calismada
kontrol uygulamasi ile Kkarsilastirildiginda, anaerobik fermente gilibrenin
kullanildig1 uygulamada ¢imlenme oraninda %38’lik bir artis oldugu belirtilmistir.
Zhang et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, anaerobik fermente giibre
kurutularak ardindan perlit, vermikulit, aktif karbon gibi farkli bitki yetistirme
ortamlar1 ile karistirilmistir. Denemede domates bitkisinin fide biiylime
parametreleri incelenmistir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir bir kaynak olan anaerobik
fermente giibrenin, fosil bir kaynak olan torfa karsi alternatif substrat olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Baska bir ¢alismada anaerobik fermente giibrenin
%20 oraninda kompost ile karistirilarak, saks1 topragi olarak kullanildiginda bitki
yetistiriciliginde olumlu etkisinin oldugu bildirilmistir (Van, 2012).

2.3.2.3 Tohum On islem Uygulamalarinda Kullanimi

Anaerobik fermente giibre igerisindeki alinabilir formda olan besin
maddeleri, tohum 6n islem uygulamalarinda, absorbsiyon ve ozmos ile birlikte
tohum igerisine alinarak embriyo ve endospermdeki enzimlerin aktif hale gelmesi

ile ¢imlenmeyi tesvik etmekte ve biiylime siirecini uyarmaktadir (Feng et al.,
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2011). Zhao et al. (2014) ¢alismasinda, anaerobik fermente giibre tohum (Vicia
faba) 6n isleminde kullanmistir. Calisma sonunda; anaerobik fermente giibredeki
mineral i¢eriginin yiiksek oldugu, ¢imlenme ve fide biiylimesinde pozitif etki ettigi
gorilmistlir. Ancak tohum 6n isleminde kullanimi ve uygulama orani bitki tiirii
fermente giibre icerigine gore acisindan degiskenlik gostermektedir (Ramana et al.,

2002).

2.3.2.4 Zararh ve Hastalik Kontroliinde Kullanimi

Anaerobik fermente gilibrenin zengin besin igerigi ile hastalik ve zararl
kontroliinde de kullanilabilecegi diisiiniilmiis ve bu konuda ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Mevcut ¢alismalar anaerobik fermente giibrenin 13 bitkide; 23 cesit
hastalik ve 14 farkli zararli kontroliinde kullanilabilecegini gostermistir (Feng et
al., 2011). Kupper et al. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, anaerobik
fermente giibre ile aerobik fermente gilibrenin narenciye siyah leke hastaligina
etkileri incelemistir. Calisma sonunda anaerobik fermente giibrenin 6zellikle
tarimda kullanilan bakir oksidin yerini alabilecek alternatif bir biyofungusit
olabilecegi belirtilmistir. Zararli ve hastalik kontroliinde anaerobik fermente

giibrenin uzun siireli kullaniminda ¢evre kirliligi yaratmayacag diisiiniilmektedir.

2.3.2.5 Su Uriinleri Yetistiricilizinde Kullanim

Balasubramanian ve Kasturi Bai (1994) calismasinda, balik
yetistiriciliginde  %0.15  konsantrasyondaki  anaerobik  fermente giibre,
konvansiyonel liretim ve kontrol uygulamalar1 karsilastirilmistir. Buna gore birim
alanda biyokiitle oraninin fermente giibre uygulamasinda, kontrole gore yaklasik
9.5 kat, konvansiyonel iiretime gore yaklasik 3.5 kat daha yiliksek oldugu
belirtilmistir.

2.3.2.6 Diger

Muz atiklarinin anaerobik fermentasyonu sonucu elde edilen anaerobik
fermente giibreden, bitki yetistiriciligi i¢in kompost ve endiistriyel kullanima
uygun fiber iiretiminin miimkiin oldugu belirtilmistir (Chanakya and Sreesha,

2012). Anaerobik fermente giibrenin belirli islemlerden gecirilereck FAO
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standartlarina uygun sulama suyu elde edilebilecegi iizerinde durulmaktadir
(Swiatczak et al., 2018). Ehmann et al. (2019) tarafindan, biyogaz tesisinden fazla
miktarda anaerobik fermente giibre elde edilmesi durumunda, bu giibrenin fosfat
tuzlarma doniistiirtilebilecegi belirtilmektedir. Enock et al. (2018) anaerobik
fermente giibrenin pirolizi ile karbon sentezi gerceklestirmislerdir. Anaerobik
fermente giibrenin karbon kaynagi olarak kullanilmasi durumunda, anaerobik
fermente atiktan siiperkapasitor elektrot malzemesi iiretilebilecegi goriilmiistiir
(Enock et al., 2017). Anaerobik fermente giibrenin, tarimsal amach
kullanilmasimin sakincali oldugu durumlarda pelet, briket gibi materyallere
doniistiiriildiikten sonra yine enerji ya da karbon kaynagi iiretimi amagh farkli
proseslerde degerlendirilerek kullanilabilecegi belirtilmistir (Al Seadi et al., 2013).
Ancak alternatif kullanim alanlari, fermente giibrenin kirletici madde icermemesi
durumunda kesinlikle Onerilen bir uygulama degildir. Ciinkii, tarimsal agidan

olduk¢a kiymetli ve degerlendirilmesi gereken iiriindiir.

2.3.3 Anaerobik Fermente Giibrenin Onemi

Biyogaz tesisleri besin ve karbon dongiisiinii saglayan, ayn1 zamanda atik
malzemelerden deger yaratan bir fabrika olarak tanimlanmaktadir (Arthurson,
2009; Theuerl et al., 2019). Anaerobik fermentasyon ile farkli kokenli organik
atiklarin degerlendirilebilmesi siirdiiriilebilirlik acisindan avantaj yaratirken,
proses sonunda katma degeri yiiksek triinlerin elde edilmesi ile finansal kazang

saglanabilmektedir (Fagerstrom et al., 2018).

2.3.3.1 Ekonomik Acidan Onemi

Anaerobik fermente giibre, siirdiiriilebilir tarim faaliyetleri agisindan igin
kaliteli bir triindlir (Kumar et al., 2015). Anaerobik fermente giibrenin elde
edilebilmesi i¢in biyogaz sistemine ihtiya¢ vardir. Bu sistem icin teknik bilgi ve
beceri gerekmektedir. Bu kapsamda biyogaz kooperatiflerinin 6zellikle tarimsal
faaliyet gosteren tlreticiler ile is birligi icinde olmasi, giibrenin elde edilmesi ve
dogru sekilde kullaniminin saglanmasinda dnemli rol oynamaktadir (Yazan et al.,

2013).
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Anaerobik fermente gilibrenin istihdam yaratma potansiyeli oldukga
yiiksektir. Gilibre reaktdrden ¢iktiktan sonra islem gormesi, satisa hazir hale
getirilmesi, satigsa sunulmasi ve son kullanicinin eline ulasmasi siirecinde is gliciine

ihtiya¢ vardir (Yazan et al., 2013). Bu is giicii ise istihdam anlamina gelmektedir.

Anaerobik fermente giibrenin en biiylik avantajlarindan biri, 6zellikle kirsal
alanlarda yerinde degerlendirilebiliyor olmasidir. Bu sekilde ulasim maliyeti
minimuma diigmektedir. Vaneeckhaute et al. (2018) kirsal kesim ig¢in kii¢lik
Olcekli biyogaz sistemlerinin hem sosyal hem de ekonomik olarak faydali oldugu
belirtmiglerdir. Ayrica anaerobik fermente giibre kullanimi ile sentetik giibre
girdisi de azalmaktadir. Bu da tarimsal tiretimde maliyetlerin azaltilmasi anlamina

gelmektedir.

2.3.3.2 Cevre Acisindan Onemi

Anaerobik fermente giibre ve ham hayvansal gilibre karsilastirildiginda,
reaktoriin ¢alisma sicakligina gore degiskenlik gostermek ile birlikte, anaerobik
fermentasyon sonrasinda, insan ve hayvan sagligi acisindan ciddi risk olusturan
patojen mikroorganizma popiilasyonlarinin inaktif hale geldigi bilinmektedir
(Bicudo and Goyal, 2003; Watcharasukarn et al., 2019). Tarimsal agidan
degerlendirildiginde ise giibrenin igerisindeki, bitkisel {iiretimde risk
olusturabilecek parazitlere ait yumurtalar, larvalar ve nematodlar da biyogaz
reaktoriinde inaktif hale gelmektedir (Colleran, 2000; Bicudo and Goyal, 2003).
Organik atiklarda koku ve emisyon kaynaginin nedeni olarak, ugucu organik
bilesikler gosterilmektedir. Bunlar; ketonlar, alkanlar, asitler, alkoller, terpenler,
hidrojen siilfit ve amonyaktir (Hjorth et al., 2008; Orzi et al., 2010). Anaerobik
fermentasyon ile hayvansal atiktaki amonyak kaybi kontrol altina alinmakta ve
ucucu organik bilesikler elimine edilmektedir (Pain et al., 1990; Varel et al., 2012).
Giibre icerisinde hayvansal ilag kalintilarinin bulunmasi1 6nemli bir ¢evresel sorun
olarak kabul edilmektedir. Giibrenin igerisindeki ilag kalintilari, su ve karasal
organizmalar iizerindeki antibiyotige diren¢ gelistirmekte ve bu organizmalarin
potansiyel gelisimini etkilemektedir. Hayvansal yem katki maddelerinden biri olan

monensin ve hayvansal antibiyotik etkin maddesi klorotetrasikline miktarlarinin
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anaerobik fermente giibrede ham giibreye daha az miktarda rastlandigi

bildirilmektedir (Varel et al., 2012).

Sentetik ve fosil kaynakli giibreler ile karsilagtirildiginda, anaerobik
fermente gilibrenin c¢evre dostu oldugu lizerinde durulmaktadir (Kumar et al.,
2015). Anaerobik fermente giibrenin iiretimi sirasinda sera gazi salinimi
olmamakta ve yer alti su kaynaklar1 kirletilmemektedir (Tiwary et al., 2015).
Omegin: 1 ton sentetik giibre ve 1 ton anaerobik fermente giibre
karsilagtirildiginda; 1 ton sentetik giibre liretimi i¢in, 1 ton petrol, 108 ton su
harcanmakta ve 7 ton CO, emisyonu ortaya c¢ikmaktadir (European Biogas
Association, 2016). Bir diger ag¢idan bakildiginda ise anaerobik fermente giibre
sentetik giibreye gore cok diisiik miktarda agir metal igerigine sahiptir ve
anaerobik fermente giibrenin kimyasal gilibre kullanimimi %15-25’e kadar

azaltabilecegi diistiniilmektedir (Kumar et al., 2015).

2.3.4 Anaerobik Fermente Giibre Kullaniminin Riskleri

Biyogaz reaktoriine giren organik madde kaynagi, reaktérden ¢ikacak olan
anaerobik fermente giibre igerigini etkiledigi i¢in olduk¢a dnemlidir. Ornegin sehir
atiklart ve kanalizasyon atiklari, biyogaz sisteminde degerlendirildiginde ¢ikan
atigin icerisinde agir metal ve kirletici faktorlerin (Cu, Zn, Cr, Cd, Pb, As, Ba, Ni,
Co, Mn, Pt, Sb) yogun oldugu goriilmiistiir. Diger yandan hayvansal ve bitkisel
hammadde kullanilan biyogaz sistemlerinden ¢ikan anaerobik fermente giibrede
de, agir metal problemi goriilebilir (Coelho et al., 2018). Ciinkii yetistiricilik
sirasinda kullanilan yem ve hammaddeler atigin igerigini belirlemektedir (Ma et
al., 2013). Anaerobik fermente giibrenin agir metal igermesi durumunda tarimsal
iretimde kullanilmas1 oOnerilmemektedir. Cevre problemlerine ve iiretimde
olumsuzluklarin goriilmesine neden olabilir. Anaerobik fermente giibre kullanimi
konusunda uzun vadede, toprak yapisi, yer alti sular1 ve tarimsal iiretim iizerine
olumsuz etkileri ile ilgili endiseler mevcuttur. Ayrica gilibrenin yiiksek miktarda ve
bilingsizce kullaniminda, 6zellikle benzer iirlinlere gore zengin N ve P igerigi

acisindan potansiyel kirlilik kaynagi olabilecegi diistintilmektedir (Nkoa, 2014).

Anaerobik fermente giibrenin kontrolsiiz kullanimi sonucunda bitkisel

iiretimde fitotoksik etki goriilebilir. Tohum ekim zamam ile giibre uygulanacak
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zamanin c¢akismamasi Onerilmektedir. Cilinkii glibre konsantrasyonu yiiksek
oldugunda tohum gelisimini etkileyerek, cimlenmeye negatif etki edebilmektedir
(Zhao et al., 2014). Bu olumsuz etkinin EC degeri ile alakali oldugu ve giibre
konsantrasyonunda seyreltme ya da ekim zamani kontrolii ile ¢dziilebilecegi
diisiiniilmektedir (Coelho et al., 2018). Arazi uygulamalarinda toprak {izerinden
uygulandiginda ylizeyde kaymak tabakasi olugsmasina neden olabilmektedir. Bu

nedenle toprak alt1 uygulamalar da 6nerilmektedir (Kocar, 2008).

Giibrenin mikrobiyal igerigi ve yogunlugu; canlilar i¢in risk olusturabilecek
patojen mikroorganizmalar ile ¢esitli hastalik etmenlerinin bulunma olasilig
nedeni ile onemlidir (Goberna et al., 2011; Westerholm et al., 2018). Salgin
hastaligin ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Zhao et al., 2013; Nkoa, 2014; Coelho
et al, 2018). Giibrenin reaktorde organik olarak istenen derecede ayrigmasi
durumunda biyolojik oksijen ihtiyact yiiksek olmakta ve sera gazlari salimi da
gerceklesebilmektedir. Bu durum da c¢evre acisindan sakincali olarak

degerlendirilmektedir.

2.4 Marul Yetistiriciligi

Marul bitkisi (Lactuca sativa L.), Compositac (Asteraceae) familyasinin
Lactuca cinsine bagli, tek yillik serin iklim sebzesidir. Yetisme siiresi 2-3 ay
arasindadir. Marul iiretimi hem ortii altinda hem de agik alanda yapilabilmektedir.
Marul bitkisi gilibreleme uygulamalarina karst hassastir. Yapilan ¢aligsmalara gore
marul bitkisi N’lu giibre uygulamasinin etkilerini en iyi gosteren bitkilerden biridir

(Filgueira, 2008).

Marul bitkisi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde;

Polat ve ark. (2001) tarafindan, farkli organik gilibre uygulamalarinin
marulda verim, kalite ve bitki besin maddeleri alimina etkileri aragtirilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda, kati tavuk giibresi ile siv1 tavuk giibresinin 300
kg/da dozda uygulanmasi1 durumunda, diger uygulamalara gore bas boyu, kok
bogazi ¢ap1, bas agirligi ve verim iizerindeki etkisinin oldukg¢a yiiksek oldugu
saptanmistir. Ancak ekonomik analiz sonuglarina gore, kimyasal giibre ile

karsilastirildiginda maliyetin yiiksek bulundugu belirtilmektedir.
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Comlekgioglu ve ark. (2003), marul tohumlarinin belirli bir siire sogukta
bekletilmesinin (vernalizasyon) ¢imlenme, ¢ikis oranlari ve ¢ikis siirelerine olumlu

etkide bulundugunu belirtmislerdir.

Rakic1 ve Oztokat Kuzucu (2015) tarafindan yapilan bir calismada marul
bitkisi, tohum verimi ve kalitesi yoniinden organik ve konvansiyonel yetistiricilik
acisindan incelenmistir. Calismanin  sonunda, tohum verimi acgisindan
konvansiyonel uygulamalardan elde edilen sonuglar iistiin gelirken, ¢imlenme
oraninin en ylksek organik tohum materyallerinden elde edildigi saptanmustir.
Sonu¢ olarak; organik yetistiricilik ile de konvansiyonel yetistiricilik
yontemleriyle elde edilen verim ve kalite degerlerine ulasilabilecegi ortaya

konmustur.

Saglam ve ark. (2015), Lactuca sativa L. var. crispy yetistiriciliginde
agrimol Ortli ve solucan giibresinin uygulama sayisi ve dozlariin; verim, kalite ve
bitki gelisimine etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, agrimol ortii uygulamasinin
pazarlanabilir bitki agirliginda 200 g artis sagladigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
agrimol Ortiinlin kis aylarinda kullanimi ile bitkinin gece diisiik sicakliklardan
etkilenmesi Onlenmis oldugu olarak diisiiniilmektedir. Sivi solucan giibresi
uygulamasinda ise bitki bagina 2.0 ml’den daha yiiksek dozlarda, verim artis1 sabit

olarak gozlemlenmistir.

Atlas ve Stimer’in (2016) calismasinda, topraksiz ortamda yetistirilen
marul bitkisinin gelisimi lizerine farkli saksi tiplerinin etkileri incelenmistir.
Calismada 3 farkli saksi tipi kullanilmistir. Bunlar, delikli, bez ve diiz plastik
saksilardir. Arastirma sonunda marul veriminin en yiiksek oldugu uygulamanin
delikli saks1 oldugu gériilmiistiir. Ozellikle Akdeniz iklim kusagindaki yetistiricilik
faaliyetlerinde bez saksilarda yetisen bitkilerin ise hem su hem de tuz yoniinden
olumsuz etkilenebilecegi belirtilmistir. Havalandirma 6zelligi nedeni ile delikli
saksinin bitkiyi yeni kokeiikler olusturmaya tesvik ettigi ve boylece bitki besin

elementlerinin daha iyi absorbe edildigi diisliniilmektedir.

Islek ve Kuzucu’nun (2018) yapmis oldugu calismada, hidrojen-perlit

karisimlarinin Lactuca sativa var. crispa yetistiriciliginde verim ve bazi kalite
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parametreleri iizerine etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak, hidrofilik polimer
eklenen ortamlarin kontrolden daha diisiik sayisal degerler verdigi goriilmiistiir.
Bunun nedenleri; polimerlerin sulama ile yikanarak saksi hacminin azalmasi ve
hidrofilik polimerlerin besin soliisyonu ile doyduktan sonra fazla besin

sollisyonunun drenaja verilmesi olarak belirtilmistir.

Yasarakinci ve Hincal (1997) tarafindan, izmir’de ortii alt1 yetistiriciliginde
zararli ve yararl tiirler {izerine yapilan bir ¢alismada; marul bitkisinde, sera beyaz
sinegi (T. vaporirariorum), yaprak galeri sinegi (Phytomyzae horticola Goureal),
iki noktali kirmiz1 6riimeek (Tetrancyhus urticae Koch), yaprak biti (Uroleucon
cichorii Coch.), Autographa gamma Linn. ve tiir tespiti yapilamayan salyangoz
goriilmiistiir. Bu zararlilarin popiilasyonlar1 diisiik oldugundan, herhangi bir

savasim yapilmamistir.

2.5 Topraksiz Tarim, Bitki Besleme ve Kat1 Ortam Kiiltiirii

Topraksiz tarimin yaklasik 4000 y1l kadar gegmisi oldugu diistiniilmektedir.
Misir’da duvar resimlerinde topraksiz tarimin yapildigina dair tasvirler oldugu
goriilmiistiir (Naville, 1913). 17.yiizyilda ise farkli iklimlerde yetisebilecek
bitkilerin saraylara topraksiz ortam ile ulastirildigi, yetistirildigi ve denemelerin
kuruldugu bilinmektedir (Raviv and Lieth, 2008). Ilerleyen zamanlarda ise bitki
besin maddesi ihtiyaclarinin belirlenmesi i¢in kontrollii deneyler kurulmus ve
topraksiz tarim ile ilgili daha genis bilgiye sahip olunmustur. Diger yandan bitkisel
iiretim yapilan topraklarin yanlis uygulamalar sonucu verimsizlesmesi, sehirlerin
artarak kirsal alanlara kadar ulasmasi ve insan niifusunun artmas: ile gida
ithtiyacinin da artmasi topraksiz tarim faaliyetlerinin gelismesinde oldukga etkili
olmustur. Bu kapsamda, topraksiz tarim yayginlagmaya baglamistir. Glinlimiizde
bircok sebze ve meyve ¢esidinin topraksiz ortamda ticari olarak yetistirilmesi

mumkindiir.

Bitkiler, inorganik besin maddelerini alarak biinyelerinde organik molekiil
bilesenlerini sentezleyebilen ototrof organizmalardir. Cogunlukla kokler aracilig
ile alinan besin maddeleri biiyiime ve gelisme i¢in zorunludur. Besin maddelerinin
bitkide; pigment, lipit, niikleik asit ve enzim kofaktdrleri gibi organik maddelerin

yapisina dahil olmasina besin 6ziimlemesi adi verilmektedir. Bitkinin besin
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oziimlemesi i¢in ihtiyaci olan besinler yapay kosullarda saglanarak yetistiricilik
yapmak miimkiindiir. Bu sekilde yapilan yetistiricilige topraksiz bitki yetistiriciligi
ad1 verilmektedir ve iki farkl teknik ile yapilabilmektedir. Birincisi yapay toprak
kosullarinin saglanmasi ile olusturulan ortam; bazi kaynaklarda kati ortam kiiltiiri
veya substrat kiiltiirii gibi terimler kullanilmaktadir (Raviv and Lieth, 2008).
Ikincisi ise su kiiltiiriidiir. ki teknigin farki; kat1 ortam kiiltiiriinde kokler torf,
kaya yiinii, perlit vs. gibi materyallere tutunur ve bu sekilde bitki besleme
soliisyonu ile beslenir. Su kiiltiiriinde (hidroponik) ise kok govdesi i¢in bir destek
materyali vardir ve kokler ya tamamen ya da kismen besin soliisyonu eklenmis su
ile temas halindedir. Su kiiltiirii ise akan su kiiltiirli, durgun su kiiltiirii, aeroponik

kiiltiir olmak tizere 3 farkli teknik ile uygulanmaktadir.

2.6 Kimyasal Giibrelerin Zararlar

Son yillarda fosfatli giibrelerin asir1 tiiketimi, tarim alanlarinda herbisitlerin
ve tarim ilaglarinin kullanilmasi gibi antropojenik faaliyetlerin artmasi bitkisel
iiretim agisindan diinya ¢apinda kaygiya yol agmaktadir (Rizwan et al., 2017).
Ozellikle agir metaller, bitki kokleri tarafindan kolayca alinir ve siirgiinlere taginir

(Saidi et al., 2014; Wang et al., 2019).

Sensoy ve ark. (1996), asir1 kimyasal glibreleme ile bitki biinyesinde insan
sagligina zararli olan nitrat birikiminin olustugunu, kontrol ile karsilastirildiginda,
organik kokenli giibrelerin  bitkilerde nitrat icerigini Onemli oranda

degistirmedigini bildirmislerdir.

Atilgan ve ark. (2007), Antalya bolgesindeki seralarda giibre uygulamalari
ile ilgili inceleme yapilmistir. Bu caligmada, organik giibre ile 50 kg/da'dan fazla
(N+P,05+K,0) kimyasal giibre kullanildig1 tespit edilmistir. Ureticilerin %61'inin
Avrupa Birligi tlkelerinde kullanilan gilibre miktar1 ile paralel diizeyde, ancak
%39'unun ise, 51-75 kg/da ve bunun iizerinde giibre kullandig1 belirlenmistir. Bu
miktarin, Tiirkiye ortalamasinin 10 katindan daha fazla oldugu {izerinde

durulmaktadir.
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2.7 Tohum On islem Uygulamalar

Bitkisel {iiretim ele alindiginda tohum c¢imlenmesi, oOzellikle sebze
yetistiriciligi agisindan ilk agsamada (Perry, 1984) verim ve kalite unsurlarina direk
etki eden Onemli bir faktordiir (Dutta, 2018). Tohum ¢imlenmesi ile ilgili
(cevresel, i¢sel) negatif durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bunun sonucu olarak
ise verim ve kalite de olumsuz etkilenmektedir. Bu durumda tohumun ¢imlenme
ve fide ¢ikis performansi gesitli 6n islem uygulamalar ile arttirilabilmektedir
(Kenanoglu, 2016). Bu uygulama metotlarindan bazilari; tohum 1slatma 6n islemi
(Pill and Necker, 2001), ozmotik 6n islem, inorganik tuz soliisyonu ile 6n islem
(Eleiwa, 1989; Sallam, 1999), kimyasal 6n islem, hormonal 6n islem, kati1 ortam
on islemi, biyolojik 6n islem, besin maddesi ile 6n islem, sicaklik 6n islemi,
fiziksel On islem ve nano On islem olarak Ornek verilebilir. Uygulamalari
birbirinden ayiran faktor ise kullanilan uygulamadaki aract maddelerdir (Dutta,

2018; Nawaz et al., 2013)).

Marul (Lactuca sativa L.) tohumlarinda ¢imlenmeye etki eden faktorlerin;
bitki biiylime diizenleyiciler, 151k, sicaklik ve su dahil olmak iizere bir¢ok i¢ ve dis
etkenler oldugu bilinmektedir (Weges, 1987; Dutta ve Bradford, 1994). i¢ ve dis
etkenlerin ¢imlenmeye olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu olumsuz etkiler farkli
yontemlerle minimuma indirilerek c¢imlenme aktivitesi yiikseltilebilmektedir.
Ornegin Hela et al. (2012), GA; uygulamasi ile ¢imlenmenin arttigini
gozlemlemislerdir. Diger bir Ornek ise, guava tohumu ekstrakti ile marul
tohumunun ¢imlenme ve kok biiylime parametrelerinde olumlu sonuglar alinmagtir
(Brown et al. 1983; Chapla and Campos 2010). Ayrica Cantliffe et al. (1981)
yapmis oldugu calismada, 6n islemin karanlik kosullarda yapilmasi ile en iyi
sonuglarin elde edildigini bildirmislerdir. Zhao et al. (2014) calismasinda,
anaerobik fermente giibreyi, tohum (Vicia faba) 6n isleminde kullanilmistir.
Calisma sonunda anaerobik fermente giibrenin mineral igeriginin yiiksek oldugu,

cimlenme ve fide bliylimesinde pozitif etki gosterdigi belirtilmektedir.

Amilaz, proteaz, lipaz gibi bazi enzimler tohumda embriyo gelisimi ve
biliylimede hayati rol {iistlenirler. Bu enzimlerin aktivitesindeki artis ¢cimlenmede

artisa neden olabilmektedir. Tohum 1slatma oOn islemi, tohum metabolik
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aktivitesinin tesvik edilmesi i¢in kokglik ¢ikisina izin vermeden tohumun sivi
icerisinde bir siire bekletilmesi olarak tanimlanmaktadir (Heydecker and Gibbins
1978). Bu uygulama ile tohumun igerisindeki enzimlerin aktivasyonu ile
¢imlenmeyi arttirict metabolitlerin  olugsmasi1 saglanarak c¢imlenme i¢in depo
edilmis besin maddeleri kullanima hazir hale getirilmektedir (Demir et al. 1994;
Basra et al. 2005). Tohum 0n 1slatma islemi, en 6nemli fizyolojik metotlardan
biridir. Bu islem ile daha hizli, kaliteli ve bir 6rnek c¢imlenme elde edilebilir
(Bradford, 1986). Tohum 1slatma 6n islemi ile ¢imlendirme siiresi kisaltilarak,
kuraklik stresine karsi kullanilabilmektedir (Nawaz et al., 2013). Tohum 1slatma
oOn islemi, tohum ekimi ve fide ortaya ¢ikisi arasindaki siireyi azaltmak ve fidelerin
bir 6rnek c¢ikisin1 saglamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Parera and

Cantliffe, 1994).

Anaerobik fermente giibrenin tohum ¢imlendirme ortami olarak
kullanimina  yonelik  yapilan  calismasinda, ¢imlenme  parametreleri
degerlendirildiginde anaerobik fermente giibre birtakim islemlerden gecirilerek
toplam amonyum azot miktar diisiiriilmiis ve fitotoksisite testi yapilmistir. Bunun
sonucunda islem gormiis giibrenin ayni konsantrasyonda olan islem gérmemis
anaerobik fermente giibreye gore tohum ¢imlenme oranini arttig1 saptanmistir. Bu
demektir ki, amonyum N igerigi ¢imlenmeye etki etmektedir (He et al., 2017).
Organik giibrelerin C/N oraninin yiiksek olmasi durumunda, tohum ¢imlenmesine
fitotoksik etki gosterdigi bilinmektedir (Zandvakili et al., 2019). Bu kapsamda C/N

orani yiiksek olan anaerobik fermente giibrenin dezavantaj1 ortaya ¢ikmaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1 Cahsma Yeri ve Kosullar:

2018-2019 yillar1 arasinda gerceklestirilen bu calisma, Ege Universitesi,
Gilines Enerjisi Enstitiisii, Biyokiitle Enerji Sistemleri ve Teknolojileri
Merkezi’nde yiiriitiilmiistir. Tohum ¢imlendirme ¢aligmasi; SI-BSD-100
inkiibatorde, fide gelisimi; Binder-720  bitki  yetistirme  kabininde
gergeklestirilmistir. Fide gelisimi optimum seviyeye (4-5 yaprakli) ulastiginda ise
bitkiler seraya alimmiglardir. Bitkiler hasat donemine kadar; iklimlendirme
ozellikli, galvanize konstriikksiiyonlu, uzunlugu 15 m ve genisligi 6 m olan 90
m”’lik, UV+IR katkili PE ile kapli iiggen ¢atili plastik serada yetistirilmislerdir
(38°27'48.0"N 27°14"21.7"E).

Calisma ili olan izmir icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 1938-2017
yillart arasindaki en yiiksek ve en diisiik sicaklik verileri incelenmistir (Tablo 3.1).
Bu verilere gore; yil boyunca en diisiik sicaklik Ocak ay1 igerisinde -8.2°C, en
yiiksek sicaklik ise Agustos ayinda 43°C olarak belirlenmistir. Marulun bir serin
iklim bitkisi oldugu bilinmektedir ve gelisme donemi olarak ilkbahar mevsimi
secilmigtir. Yetistiricilik iklim kontrollii serada gerceklestirilmistir. Giindiiz
yiiksek sicaklar s6z konusu oldugunda, sicakligin diisiiriilmesi icin sera kapaklari
ve cooling pad kullanilmistir. Gece diisiik sicakliklar s6z konusu oldugunda ise

1sitma i¢in ise fan kullanilmastir.

Tablo 3.1: 1938-2017 yillar1 arasinda Izmir il ve ilgeler igin sicaklik degerleri (MGM, 2018)

izMiR Ocak Subat Mart |Nisan [Mayis |Haziran [Temmuz [Agustos (Eyliil |[Ekim | Kasim | Arahk

Yilhk

Ortalama

Sicaklik 8.7 95 1.6 | 158 |207 | 255 28.0 27.6 236 |18.7 | 140 10.0
(W)

17.8

Ortalama En

Sicaklik

Yiiksek 123 | 135 | 161 |208 |260 | 306 | 33.1 3209 201 239 | 184 | 140

(WY)]

22.6

Ortalama En

Sicakhk

Diisiik 5.7 6.1 75 |110 [153 | 197 | 223 | 222 |185 |145 | 106 41

(WY)

134

Ortalama
Giineslenme

N 42 5.1 6.4 7.9 9.8 11.5 12.2 11.9 10.1 7.5 5.5 4.1
Siiresi

(saat)

96.2

En Yiiksek

Sicaklik 22.4 27.0 305 |325 |37.6 | 413 42.6 430 |40.1 |36.0 | 303 252
cC)

43.0

En Diisiik
Sicaklik -8.2 -5.2 -3.8 0.6 43 9.5 15.4 11.5 10.0 | 3.6 2.9 -4.7

(WY)]

-8.2




26
3.2 Kullanilan Materyaller ve Ozellikleri

Calismada bitki materyali olarak Yedikule marul ¢esidi (Lactuca sativa

var. Longifolia) se¢ilmistir. Marul bitkisinin se¢ilme nedenleri;

- Diinyada ve ililkemizde marul yetistiriciliginin yaygin olmast, (Tarim ve
Orman Bakanligi 2017 yili verilerine gore, toplam ortii alt1 bitkisel
tiretim miktar1 7 383 880 ton’ dur. Bu degerin 115 303 ton’u marul
yetistiriciliginden elde edilmektedir.)

- QGiibre uygulamasina duyarli bir bitki olmast ve sonuglarin daha net

alinabilecegine kanaat getirilmesidir.

Calismada kullanilan Yedikule-5701 ¢esidine ait marul tohumlar1 (Sekil
3.1), Bursa Tohumculuk A.S. firmasindan temin edilmistir. Temin edilen tohumlar
standart sebze tohumlaridir ve firma tarafindan asgari tohumluk sartlarina uygun

oldugu belirtilmistir. Tohumlar 2018 yilinda hasat edilmis ve paketlenmistir.

Sekil 3.1: Marul tohumu

Fide gelisimi ve sera agsamasinda, Klasmann-Deilmann GmbH TS-1 marka
torf (Sekil 3.2 (sol)) ve Ege Perlit firmasina ait bitki yetistiriciligine uygun perlit
kullanilmistir (Sekil 3.2 (sag)). Perlit, bitki yetistirme ortaminda drenaji saglamak
i¢in kullanilan, bitkinin kok gelisimini pozitif yonde etkileyen, volkanik kokenli

camsi ve asidik bir kayagtir.
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Sekil 3.2: Torf (sol), Perlit (sag)

Fide yetistiriciligi i¢in 20 ml hacimli 64’lii plastik viyoller kullanilmistir.
Serada yapilan yetistiricilik i¢in 2 1t’lik plastik saksilar se¢ilmistir. Bunun nedeni;
marul bitkisinin kokleri yiizeye yakindir (kok derinligi 0,3-0,5 m) (Allen et al.
1998). Ayrica Escarabajal-Henarejos et al. (2015) yaptiklari bir aragtirmada, marul
kok uzunlugunun bahar donemi yetistiriciliginde yaklasik 20,2 cm, giiz doneminde

ise yaklasik 28,5 cm oldugunu belirtmislerdir.

Fermente giibrenin kimyasal giibre uygulamasi ile karsilastirilabilmesi
amaciyla fide iiretiminde yaygin kullanilan 15-15-15 NPK (15% N, 15% P,Os,
15% K,0), kimyasal giibre tercih edilmistir. Giibretas Fabrikalart A.S.’den temin
edilen giibrenin ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir. Gilibre, +20°C’de giines

gérmeyen ve kuru ortam kosullarinda saklanmistir.

Tablo 3.2: 15-15-15 kimyasal giibrenin elementel icerik oranlar1

Icerik Kiitlece (w/w) %

Toplam N 15

N-NH; 5

N-NOs 10

Suda ¢oziiniir P,Os5 15

Suda ¢o6ziiniir K,O 15
Suda ¢oziiniir Cu (EDTA) 0,02
Suda ¢oziiniir Fe (EDTA) 0,05
Suda ¢oziiniir Mn (EDTA) 0,02
Suda ¢6ziiniir Zn (EDTA) 0,02

Not: Cu, Mn, Zn EDTA selatlarinin stabil olduklar1 pH araligi=5.5-9; Fe EDTA selatinin
stabil oldugu pH araligi=4-7



28

Anaerobik fermente giibre, 3.7 MW elektrik iiretim kapasiteli, termofilik
sicaklik araliginda c¢alisan Altaca (Balikesir-Gonen) Biyogaz Tesisi’nden
(40°09'08.9"N 27°38'36.1"E) temin edilmistir. Tesiste biyogaz {iretiminde
kullanilan materyaller; tavuk c¢iftligi atiklari, biiylikbas hayvan atiklari, piring
kavuzu ve saplari, siit fabrikasi atiklari, mezbaha atiklari, maya fabrikasi atiklari
olarak belirtilmistir. Biyogaz reaktoriinde hidrolik bekletme siiresinin ardindan
sistem disina ¢ikarilan fermente giibrenin kat1 ve sivi kismi dekantdr/seperator
yardimu ile ayrilmaktadir. Kati kismi1 ayri1 bir proseste degerlendirilirken, s1vi kismi
ise kojenerasyon sisteminden elde edilen 1s1 ile sterilize edilerek sivi fermente

giibre olarak kullanilabilir hale getirilmektedir.

3.3 Elementel ve Kimyasal Analizler

Torf ve perlit etiivde sabit tartima gelene kadar bekletilmis, biitiin nemi
uzaklastirilmis halde, fermente giibre ise sivi halde iken, Leco Truspec, CHN-S,
USA elementel analiz cihaz1 kullanilarak, ASTM D-5373 ve D-4236 standardina
gore C, N, H ve S analizleri yapilmistir. Toplam kat1 ve ugucu kat1 analizleri DIN
12880-DIN 12879 German Standards’a gére her numune igin 3’er tekerriir olacak
sekilde yapilmistir.

Kati ortam kiiltiirii hazirlanmadan 6nce, perlit ve torf materyallerinin pH ve
EC analizleri WTW Ph/Cond 3320 marka 6l¢iim cihazi ile, 1:5 oraninda distile su
ile kanistirilarak gergeklestirilmistir. Anaerobik fermente giibre ile ticari giibrenin
distile su ile uygulamalara gére uygun konsantrasyonlar1 hazirlandiktan sonra pH

ve EC analizleri yapilmistir.
3.4 Bitki Yetistiriciligi ile Tlgili Analizler
3.4.1 Cimlendirme Denemesi ile lgili Analizler

Kontrol grubu tohumlarinin canlilik testi, ISTA ve Canadian Methods and
Procedures for Seed Testing’e gore yapilmistir. Macherey-Nagel markali 751/60
tipindeki filtre kagitlar1 petrilere gore kesilmis ve ardindan 1 1t’lik saf suya 0.25 g

fungusit (Bayer, Pomarsol Forte, thiram aktif madde; 80 WP) eklenerek iyice

karistiritlmis ve ardindan filtre kagitlar1 hazirlanan ¢6zelti icerisinde yarim saat
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bekletilmistir. Yarim saatin sonunda filtre kagitlar1 siizdiiriilerek hava boslugu
olmayacak sekilde her petriye 2’ser adet yerlestirilmistir. Tohumlar petri
kaplarindaki filtre kagitlarinin {izerine 4 tekerriir ve her tekerriirde 50’ser tohum
olacak sekilde yerlestirilmistir. Cimlendirme testi, inkiibatorde 7 giin siirmiistiir. 2
mm kokglik c¢ikisi goriilen tohumlar ¢imlenmis olarak kabul edilerek sayim
yaptlmistir. Son giin sayimindan sonra ¢imlenme ylizdesi hesaplanmistir.

Cimlenme parametreleri asagidaki formiillere gore hesaplanmustir.

1. Ortalama Cimlenme Zamam (Soltani et al., 2015)

MGT = 3n.D/3n

MGT: Ortalama Cimlenme Zamani

2n: Finalde ¢imlenen tohum sayisi

D: Cimlenme testinin basladig: giin

n: Giinliik Cimlenme sayisi

2. Cimlenme Oram (Czabator, 1962)

GV = Final Sayimi. Pik Degeri

GV: Cimlenme Orani

3. T50 (Uygulamada tohumlarin %50’sinin ¢imlendigi zaman)

4. PV (Pik degeri: max ¢imlenmenin oldugu giin ger¢eklesen ¢imlenme sayisi)

5. Cimlenme Yiizdesi (%)

100 * toplam ¢imlenme sayist

imlenme ylizdesi:
¢ Y toplam tohum sayisi
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3.4.2 Fide Denemesindeki Analizler

Kat1 ortam kiiltiiriine ekimi gergeklestirilen tohumlarin ¢gimlenmesi ve fide

hasad1 arasindaki siire igerisinde incelenen parametreler;

SPAD degeri (Klorofil icerigi): SPAD-502Plus klorofilmetre (Sekil 3.3)
ile belirli periyotlarda her tekerriirden tesadiifi olarak secilen 3’er bitkide 3’er

tekerriir olacak sekilde klorofil igerigi 0l¢lilmiistiir.

Sekil 3.3: SPAD Klorofilmetre

Hasattan Once her tekerriirden tesadiifi olarak 10’ar bitki se¢ilmis ve fide

kalite parametreleri incelenmistir. Bunlar;

e Fide govde uzunlugu (cm): Bitki, kok ve govdenin birlestigi noktadan
bisturi yardimi ile kesilerek govde kismi ayrilmistir. Ardindan cetvel yardimi
(£0.01) ile uzunlugu Sl¢lilmiistiir.

e Fide kok uzunlugu (cm): Bitki, kok ve govdenin birlestigi noktadan bisturi
yardimt ile kesilerek kok kismi ayrilmistir. Ardindan cetvel yardimi (+0.01)
ile uzunlugu 6lctilmiistiir.

e Fide govde yas agirhg (g): Bitki, kok ve gdvdesinin birlestigi noktadan
bisturi yardimi ile kesilerek gévde kismi ayrilmistir. Ardindan hassas

terazide (£0.0001) tartilmistir.
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o Fide kok yas agirhgi (g): Bitki kok ve govdesinin birlestigi noktadan bisturi
yardimi ile kesilerek kok kismi ayrilmistir. Ardindan kok temizlenerek
hassas terazide tartilmistir (£0.0001).

o Fide govde kuru agirhg (g): Bitki govdelerinin yas agirliklar tartildiktan
sonra, sabit tartima gelene kadar 75°’de etiivde bekletilmistir. Ardindan
hassas terazide (+£0.0001) tartim yapilmustir.

e Fide kok kuru agirhg (g): Bitki koklerinin yas agirliklar tartildiktan sonra
sabit tarttma gelene kadar 75°°de etiivde bekletilmistir. Ardindan hassas

terazide (£0.0001) tartim yapilmistir.

Fidelerin icerisinden tesadiifi olarak segilen drnekler ile WinRHIZO™ kok
analiz programi kullanilarak programdaki algoritma yardimi ile baz1 kok

parametreleri incelenmistir. Bunlar;

e Kok hacmi (cm®), yan kokler (adet) ve kok catallar: (adet) seklindedir.

3.4.3 Sera Denemesi ve Hasat Analizleri

Calismada sera asamasinda hasattan dnce incelenen parametreler;

Fotosentetik CO, asimilasyonu degeri: Sera ortaminda hasattan Once
bitkinin asimilasyon degerlerinin karsilastirilmasi amaci ile LI-COR 6800 (Sekil
3.4 ) fotosentez sistemi ile Olglimler yapilmistir. Isik sabitleri Tablo 3.3’te
gortldiigli gibi PPFD ve CO, parametreleri degistirilerek 3 farkli 6l¢im

gerceklestirilmistir. Bunlar;

1. Sabit PPFD (600 pmol m™? s) ve degisken CO, (400, 500, 600,
800,1000, 1100 pmol mol™) kosullarinda,

2. Sabit CO, (100 pmol mol™) ve degisken PPFD (1500, 1200, 900, 600,
300, 150, 50,0 umol m™ s™) kosullarinda,

3. Sabit CO;, (400 pmol mol™) ve degisken PPFD (1500, 1200, 900, 600,
300, 150, 50,0 umol m™ s™) kosullarinda,
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olacak sekildedir.

Tablo 3.3: LI-COR 6800 fotosentez sistemi 1g1k sabitleri

Isik Sabitleri (J pmol m™)

k_ambient k_redLED k_greenLED Kk _blueLED k_whiteLED Kk_redFIr k_blueFIr

0.39 0.18 0.23 0.26 0.21 0.19 0.25

5 h

Sekil 3.4: LI-COR 6800 fotosentez sistemi

SPAD degeri (Klorofil icerigi): SPAD-502Plus klorofilmetre ile belirli
periyotlarda her tekerriirden tesadiifi olarak segilen 3’er bitkide 3’er tekerriir

olacak sekilde klorofil igerigi 6l¢tilmiistiir.

Kok bolgesi EC ve pH 6dl¢iimii: Sera ortaminda kok bolgesi pH ve EC
Ol¢iimii i¢in siras1 ile FIELDSCOUT pH 400 Meter ve FIELDSCOUT SOIL
SENSOR READER+SMEC 300 (Sekil 3.7) ol¢iim cihazlar1 kullanilmistir. Kok
bolgesi pH ve EC analizi 3’er tekerriir olacak sekilde, bitkilerin kok bdlgeleri su
ile doyurularak gergeklestirilmistir.

Yaprak stoma direnci: Ol¢iim igin Delta-T Devices, AP4 Porometre
cihazi (Sekil 3.5) kullanilmistir. Kalibrasyondaki hata payi, direncin birimi, RH ve
basing ayarlar1 (0l¢lim sabitleri) Tablo 3.4’te goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.6’da
Olctim anindaki bitkilerin yaprak sicaklik degerlerinin zamana baglh degisimi
verilmistir. Olgiimler uygulamalara gére 3’er tekerriirlii olacak sekilde, her

bitkiden 3 6l¢iim alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5: Delta-T Devices, AP4 Porometre cihazi

Tablo 3.4: Delta-T Devices, AP4 Porometre cihazi 6l¢iim sabitleri

RH (%) Birim Basing (hPa) Hata (%)
50 m’s mol” 1000 4.9

- W

Yaprak Sicaklig1 °C

14:38 14:52 15:07 15:21 15:36 15:50 16:04 16:19
Zaman (sa)

Sekil 3.6: Delta-T Devices, AP4 Porometre cihazi ile Odl¢lim anindaki bitkilerin yaprak
sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi

Hasat sonrasi analizleri:

e Bitki bas boyu (cm): Hasat sirasinda bitkinin kok bogazindan tepe noktasina

kadar olan mesafe,
e Bitki bas cap1 (cm): Hasat sirasinda bitkinin en genis bas kisminin ¢apz,

e Bitki kok bogaz1 capr (mm): 0.01 hassasiyetindeki elektronik kumpas ile

bitkide kok ve govdenin birlesme noktasindan dlgiilen deger,
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e Kok boyu (cm): Kok bogazindan kdkiin u¢ kismina kadar olan mesafe,

e Taze bas agirhg (g): Hasat edildikten sonra kdk bogazindan kesilen bitkinin
agirlig,

e Pazarlanabilir bas agirhg (g): Iskarta yapraklar ¢ikartildiktan sonra
bitkinin pazara sunulacak kisminin agirligi,

o Bitki yaprak sayisi (adet): Bitkinin hasattan sonra tiim yapraklarinin sayisi,

e Pazarlanabilir yaprak sayisi (adet): Bitkinin 1skarta yapraklar ¢ikartildiktan
sonra kalan yaprak sayisi,

o Iskarta yaprak sayis1 (adet): Bitkinin pazara sunulurken ¢ikartilan hasarli

yapraklarinin sayisi,

seklindedir.

Sekil 3.7: Toprak EC 6lger

Serada yetistiricilik sirasinda bitkilerin bazi bolgelerinde ¢esitli zararli ve
hastalik etmenlerinin etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Bu bolgeler; yaprak ucu, alt

yapraklar ve gobek bolgesi olmak {izere 3 ana bolgeye ayrilarak ifade edilmeye
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caligtlmigtir. Bu analiz sonuglar1 niteligindedir ve uygulanan giibrelerin bitki

hastalik ve zararlilar1 a¢isindan etkilerinin incelemek amaciyla gergeklestirilmistir.

3.5 istatistiksel Analizler

Verim ve kalite unsurlar1 dogada kantitatiftir; cevresel ve diger unsurlardan
etkilenirler. Bu calismada, verilerin istatistikleri yani parametrelerinin tahminleri,
popiilasyonu temsil edecek sekilde belirli sayida bireyden olusan orneklerden
hesaplanmistir. Ornek hacmi popiilasyonu temsil edecek sekilde ve iizerine
calisilan ozelligi etkileyen faktorler bakimindan homojen olan belirli sayidaki
bireylerin tesadiifen seg¢ilmesi ile olusturulmustur (Kocabas ve ark. 2013). Bu
kapsamda, c¢aligmada incelenen Ozellikler arasindaki iligkileri ortaya koymak
amaci ile elde edilen verilere korelasyon analizi yapilmistir. Sonuglar arasinda
istatistiki farkin anlasilabilmesi i¢in analiz sonug¢lari Duncan Coklu Aralik Post-
hoc testine tabi tutulmustur. Verim ve kalite unsurlar1 bir¢ok faktore baglidir
(Kibar, 2018). Bu faktorler; cesit ozellikleri, ekolojik parametreler, kiiltiirel
uygulamalar ve bu unsurlarin birbirleri ile olan iligkileridir. Marul bitkisinde
karsilikli iliskiler, birgok aragtirmaci tarafindan korelasyon analizi ile
incelenmigtir. Bu c¢alismada, belirtilen hesaplamalar i¢cin IBM SPSS (Versiyon
25.0) istatistik paket programi ve EXCEL kullanilmastir.
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3.6 Deneysel Calismalarin Olusturulmasi ve Yiiriitiilmesi

Bu tez ¢alismasinda, anaerobik fermente giibrenin; ¢imlenme, fide ve fide-
hasat olmak tiizere 3 ayr1 donemde bitki gelisimine etkisini incelemek amaciyla, 3

deney seti olusturulmustur.

3.6.1 Farkh Konsantrasyonlardaki Anaerobik Fermente Giibre ile
Tohum Islatma On isleminin Marul Bitkisi Tohumunda
Cimlenme Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Marul bitkisi tohumlarinda anaerobik fermente giibre, tohum 1slatma 6n
isleminde kullanilarak ¢imlenme parametreleri incelenmistir. Anaerobik fermente
giibre uygulamalar1 N(%) icerigi baz alinarak; %1, %5, %10 ve %15°lik fermente
giibre sollisyonlart hazirlanmistir (Tablo 3.5). Anaerobik fermente giibrenin
¢imlenme iizerine olan etkilerinin daha net ortaya konabilmesi igin higbir
uygulamaya tabii tutulmayan tohumlardan olusan ile kontrol grubu ile distile su

uygulamalar1 da denemeye dahil edilmistir.

Tohumlar, distile su ve anaerobik fermente giibre soliisyonlarinda 1, 2 ve 3
saat bekletilmistir. Ardindan deney, kontrol grubu, distile su uygulamalar1 ve
anaerobik fermente giibre uygulamalarina goére 4 tekerriirlii ve tesadiif bloklari

deneme desenine gore kurulmustur.

Tablo 3.5: Uygulamalarin konsantrasyonlar1 ve N miktarlar1 (%).

Konsantrasyon Icerik N miktar (%)
- DS -
%1 DS+AFG 0,02
%5 DS+AFG 0,05
%10 DS+AFG 0,1
%15 DS+AFG 0,15

Not: DS: distile su, AFG: anaerobik fermente giibre

Uygulamalara gore esas alinan konsantrasyonlar fermente giibre ile yapilan
benzer calismalar ve fermente giibrenin N orani dikkate alinarak belirlenmistir.
Zhao et al., (2014) tarafindan yapilan bir calismada, ¢imlenme ve bitki biiylime
parametreleri agisindan en yiiksek degere %75 fermente gilibre konsantrasyonu ile

4-6 saatlik uygulamalarda ulasilmistir. Denemede kullanilan anaerobik fermente
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giibrenin EC degeri yliksek oldugu icin konsantrasyon, Zhao et al.’nin (2014)
calismasina gore diisiik tutularak, uygulama siireleri ‘1, 2 ve 3 saat’ olarak

belirlenmistir.

Oncelikle soliisyonlar belirlenen konsantrasyonlara gére hazirlanmis ve
plastik numune kaplarina alinmistir (Sekil 3.8) Ardindan her tekerriir i¢in 0.24 gr
tohum, hazirlanan 20’ser ml hacmindeki soliisyonlarin igerisine eklenmistir.
Numune kaplar1 18+2°C’ye ayarlanan inkiibatorde, karanlik kosulda 1, 2 ve 3 saat
beklemeye almmustir (Sekil 3.9). Inkiibatérden ¢ikarilan numune kaplarindaki
tohumlar, 1 saat 25°C oda sicakliginda filtre kagitlarinin {lizerinde kurumaya
birakilmistir. Ardindan cam petri kaplarina her petride 50°ser tohum olacak sekilde
filtre kagitlarinin tizerine ekim yapilmistir. Ekim yapilmadan once, 1 1t’lik distile
suya 0.2021 g fungusit (Bayer, Pomarsol Forte, thiram aktif madde; 80 WP)
eklenerek iyice karigtiritlmis ve ardindan 751/60 (Macherey-Nagel) tipindeki filtre
kagitlar1 hazirlanan ¢ozelti igerisinde yarim saat bekletilmistir. Yarim saatlik siire
sonunda filtre kagitlari, stizdiiriilerek hava boslugu olmayacak sekilde her petriye
2’ser adet yerlestirilmistir. Ardindan her petriye 50°ser adet tohum yerlestirilmistir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.8: Soliisyonlarin belirlenen konsantrasyonlara gore hazirlanmasi.
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o e

Sekil 3.9: Tohumlarin soliisyonlarda bekletilmesi.

Sekil 3.10: Marul tohumlarinin, soliisyonlardan aridirilmasi ve petrilere yerlestirilmesi.

Cimlendirme ¢alismasi, ISTA ve Canadian Methods and Procedures for
Testing Seed’e gore ylritilmiistir. 2 mm kokeik ¢ikist goriilen tohumlarin

cimlendigi kabul edilerek giinliik sayim yapilmistir.
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3.6.2 Farklh Konsantrasyonlardaki Anaerobik Fermente Giibre ve
Kimyasal Giibre Uygulamalarimmn Kati Ortam Kiiltiiriinde
Marul Bitkisinin Fide Gelisimi Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Anaerobik fermente giibre ve kimyasal glibre uygulamalarmin kati ortam
kiiltiirlinde marul bitkisinin fide gelisimi lizerine etkilerinin incelenmesi igin, N(%)
icerigi baz alinarak belirlenen 6 ayr1 uygulama (Kontrol (saf su), %1, %5, %10,
%15 anaerobik fermente giibre ve %3’liikk 15-15-15 NPK ticari giibre) tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak denemeye tabii tutulmustur

(Tablo 3.6).

Tablo 3.6: Fide uygulamasi giibre konsantrasyon, igerik, karigim ve N miktarlart

Konsantrasyon Icerik N miktar1 (%)
- DS -
%3 DS+ 15-15-15 0,04
%1 DS+AFG 0,02
%5 DS+AFG 0,05
%10 DS+AFG 0,1
%15 DS+AFG 0,15

Not: DS: distile su, AFG: anaerobik fermente giibre

1:5 oraninda perlit:torf karisimi hazirlanmistir. Karisim hazirlanirken suya
doyurulmasi i¢in bir miktar saf su ile sulanarak karistirilmis ve bu sirada homojen
bir ortam yaratmak i¢in kesekleri de kirilmistir. Hazirlanan perlit:torf karigimi her
tekerriir icin 64 gozli plastik viyollere doldurulmustur. Ardindan her viyole bir
tohum olacak sekilde tohum ekimi yapilmis ve iizerleri torf ile 0.5 cm kapatilmistir
(Sekil 3.11). Saf su ile sulanan viyoller bitki yetistirme kabinine yerlestirilmistir
(Sekil 3.12). Bitki yetistirme kabini iklim ayarlari; 10 saat aydinlik, 14 saat
karanlik 18 ve 15°C olarak belirlenmistir. Fan %100 ve nem %85 olarak

ayarlanmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7: Bitki yetistirme kabini iklim kosullari

Zaman (sa) Sicaklik (°) Fan (%) Nem (%) Isik (umol m?s™)
Aydmbk 10 18 100 85 250
Periyot
Karanhk 14 15 100 85 0

Periyot
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Sekil 3.11: Tohumlarin viyollere yerlestirilmesi.

Giibreler belirlenen oranlarda, 1’er litrelik amber siselerin igine
hazirlanmistir (Sekil 3.13). Siseler kuru ve serin bir ortamda gilines gérmeyecek
sekilde muhafaza edilmislerdir. Giibre uygulamasi, tohumlarin c¢imlenmeye
basladig tarihten itibaren giin asir1 olacak sekilde, tekerriir bagina 20 ml giibre

manuel sprey ile uygulanmugtir.

Sekil 3.12: Viyollerin bitki yetistirme kabinine yerlestirilmesi.
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Sekil 3.13: Giibre soliisyonlarinin amber siselerde hazirlanmasi

3.6.3 Farkhh Konsantrasyonlardaki Anaerobik Fermente Giibre ve
Kimyasal Giibre Uygulamalarimin Kati Ortam Kiiltiiriinde
Yetistirilen Marul Bitkisinin Verim ve Gelisimi Uzerine Olan
Etkilerinin Incelenmesi

Bitki biiyiitme kabininde yetistirilen fideler 2 It’lik saksilara sasirtilarak
(Sekil 3.14); 6 ayr1 uygulama (kontrol (saf su), %1, %S5, %10, %15 ve %3 15-15-
15 NPK)), tesadiif bloklar1 deneme desenine gore (Tablo 3.8) 3 tekerriirlii ve her
tekerriirde 10’ar bitki olacak sekilde deney kurulmustur. Glibre konsantrasyonlari
N igerigi dikkate almarak hazirlanmistir. Giibreleme dozaji ise NH4 -N igerigi
dikkate alinarak yapilmistir (Iocoli et al., 2019). Giibreleme, bitkiler seraya
alindiktan sonra iki giinde bir her bitkiye 20 ml olacak sekilde yapilmistir.

Tablo 3.8: Uygulamalarin sera igerisinde tesadiif bloklar1 deneme desenine gore dagilimi.

Kontrol I %5 11 %10 III
15-15-151 %10 11 %15 11
%1 1 %1511 %1 111
%51 Kontrol 11 15-15-15 111
%10 1 %1 11 %35 111
%15 1 15-15-1511 Kontrol 111
Sulama ile, seralarda verilmesi gereken su miktar1 bitkilerin

evapotranspirasyon yoluyla kaybettikleri su miktaridir. Sulama miktarinin
saptanmasinda farkl1 yontemler kullaniimaktadir. Ornegin bitkilerin su tiiketimi ile

radyasyon arasinda yiiksek korelasyonla dogrusal bir iligkinin oldugu birgok
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aragtirmaci tarafindan ortaya konmustur (Rothwell and Jones, 1961). Bu ¢alismada

sulama bitki istekleri dogrultusunda giinliik olarak damlama sulama ile yapilmaistir.

Sekil 3.14: Fidelerin seraya gegirilmesi.

Serada liretim donemi boyunca, sera beyaz sinekleri (Trialeurodes
vaporariorum ve Bemisia tabaci) ve yaprak galeri sinekleri (Liriomyza trifolii,
Liriomyza bryoniae ve Liriomyza huidobrensis) (Sekil 3.15) miicadele i¢in sar1 ve
mavi yapiskan tuzak kullanilmistir. Tuzaklar m®ye 1 adet ve bitkilerin 10 cm
tizerinde olacak sekilde asilmigtir. Zararlilarin popiilasyonlar: diisiik oldugu igin

herhangi bir kimyasal savasim yapilmamastir.
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Sekil 3.15: Yaprak galeri sinegi zarari.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Giibre ve Kat1 Ortam

Bu calismada kullanilan fermente giibrenin elementel (C, H, S, N), TK ve
UK analiz sonucglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°de irdelendiginde,
belirlenen C:N orani ile Moller ve Miiller’in (2012) yaptiklar1 ¢alismada elde
ettikleri degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Elementel N
oraninin ise Xu et al. (2013) ve He et al. (2017)’nin elde ettigi sonuglarin benzerlik

gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 4.1: Anaerobik fermente giibre, torf ve perlitin elementel, TK ve UK analiz
sonuglari

%C %H %N %S CN  %TK %UK
Sivi
F‘gi‘.l‘;fr‘ge 9.11£0.05 10.37+0.08 2.2140.02 1.22+0.05 4.13£0.06 9.14  50.97
Torf 6.39 0.42 0.53 6.86 12.18 - -
Perlit 46.28 5.58 1.61 48.75 28.56 - -

Not: TK: Toplam Kati, UK: Ugucu Kat1

Giibre konsantrasyonlarinin EC ve pH analizleri incelendiginde; EC ve pH
degerlerinin beklenen diizeyde oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.2). pH degerinde
onemli diizeyde farklilik gozlenmez iken, konsantrasyon arttikca EC degerinin de
arttig1 saptanmistir. Bu degerler Alburquerque et al. (2012), Pivato et al., (2016) ve
He et al., (2017)’nin ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.

Tablo 4.2: Anaerobik fermente giibre ve distile suyun, EC ve pH analiz sonuglar1

Uygulamalar EC (mS.cm'l) pH
%1 1.68 8.68

%S 7.18 8.74
%10 13.3 8.77
%15 19.3 8.76
Distile Su 1.81 8.32
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4.2 Farkh Konsantrasyonlardaki Anaerobik Fermente Giibre ile
Tohum Islatma On Isleminin Marul Bitkisi Tohumunda Cimlenme
Uzerine Etkilerinin incelenmesi

Marul tohumlari, farkli konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre ile 6n
isleme tabi tutulmustur. Ardindan tohumlar ¢imlendirildikten sonra ortalama
¢imlenme zamani (MGT), pik degeri, ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme orani ve T50

degeri incelenmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Anaerobik fermente giibre, distile su ve kontrol uygulamalarina gére tohum 6n
isleminin ¢imlenme parametrelerine etkileri

On islem Uygulama MGT T50 (giin) Pik Degeri Cimlenme Cimlenme
siiresi (saat)  (Giin) Oram Yiizdesi (%)
Kontrol 0 2.6 1.65ab 36.5¢ 341.4c 93.5abc
Distile Su 1 2.6 1.69ab 35bc 331.95bc 94.5bcd
2 2.6 1.76b 31.25b 297.2bc 95cd
3 2.6 1.95¢ 26.08a 216.87a 82.5a
1% 1 2.5 1.68ab 34.5bc 320.5bc 93abc
2 23 1.57a 42.5d 410.45d 96.5¢cd
3 3.1 2.41d 23.3a 218.07a 93.5bcd
5% 1 2.6 1.7ab 35.25bc 345.55¢ 98d
2 2.5 1.73b 32.25bc 302.15bc 93.5bcd
3 3 2.35d 24.5a 220.6a 90bc
10% 1 2.6 1.68ab 35bc 332.9bc 95cd
2 2.4 1.67ab 32.7bc 285.6b 87.3ab
3 3.1 2.34d 24.8a 228.13a 92abc
15% 1 2.7 1.73b 33.25bc 319.4bc 96¢cd
2 23 1.66ab 34.7bc 319.75bc 92abc
3 3 2.4d 243a 232.07a 91.5abc
Ort Od 1.80* 31.60* 295.31* 92.80*

Not: (Duncan Multiple" Range Test), *Ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark onemli
degildir (p<0,05), Od: uygulamalar arasinda énemli fark yoktur.

Ortalama ¢imlenme zamani (MGT), ¢cimlenme orani ve zaman yayiliminin
bir Olglsiidiir. Ancak ortalama ¢imlenme zamam istatistiki  olarak
degerlendirildiginde anlamli sonuglar vermemektedir. TS50 degeri, daha giivenilir
sonug¢ vermesi nedeni ile MGT degeri yerine degerlendirme kapsamina alinmigtir

(Soltani et al., 2015).

T50 degeri incelendiginde, anaerobik fermente giibre ile tohum 6n islemi

uygulama siiresinin ve konsantrasyonun artmasina bagli olarak ¢imlenme siiresinin
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dogru orantili bir sekilde uzadigr goriilmektedir (Sekil 4.1). Cimlenme siiresi
incelendiginde; %1 (2sa) konsantrasyonda, kontrole gore %#4.8, distile su

uygulamasina gore ise %7.1 oraninda farklilik s6z konusudur.

T50

g
2,50
2,00
1,50 ettt
1,00
0,50
0,00

fb% &o\ 03 03 N & >%® '\%fo 03 2 x ?D%W b%@ ?}é" '\%q, :‘:éb

ST I g 97 T T T T S T S gl g

Sekil 4.1: Uygulamalara bagli olarak T50 degerinin degisimi.

Cimlenme yiizdesi degerlendirildiginde; en yiiksek ¢imlenme yiizdesinin
%35 (2sa) uygulamasinda oldugu goriinmektedir. Bunu sirasiyla; %1 (2sa), %15
(1sa), %10 (1sa) ve DS (2sa) uygulamalan izlemektedir. Uygulama siiresi ve
konsantrasyonun artmasi ile ¢imlenme yiizdesinin azaldigr gozlenmistir. Diistik
konsantrasyonlardaki anaerobik fermente glibre uygulamasi, distile su uygulamasi
ile karsilagtirlldiginda daha yiliksek c¢imlenme yilizdesi sagladigr goriilmiistiir.
Yiiksek konsantrasyonlardaki fermente gilibrenin ise uygulama siiresinin kisa
olmast durumunda kontrole gore ¢imlenme yiizdesine pozitif etkisinin oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Uygulamalara bagli olarak ¢cimlenme yiizdesi degisimi.

Pik degeri incelendiginde; en yiiksek degerin %1 (2sa) uygulamasinda
oldugu goriilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda kontrol uygulamasina gore yiiksek
olan tek uygulamadir ve fark yaklasik %14.12 oranindadir. Cimlenme orani
acisindan ise; %1 (2sa) uygulamasinin kontrole gére ¢imlenme oranint %20.3
oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Kontrolden yiiksek olan diger bir uygulama %35
(1sa) uygulamasidir. Diger uygulamalar, kontrole gore daha diisiikk degerdedir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Uygulamalara bagl olarak pik degerinin degisimi.
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Anaerobik fermente giibrenin EC ve pH degerlerinin degisimi
incelendiginde (Sekil 4.4), konsantrasyon arttikca pH degerinde 6nemli bir fark
gozlenmez iken EC degerinde ciddi bir artis oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
durumda EC degerinin tohum ¢imlenmesinde Onemli bir etkisinin oldugu
bilinmekte ve ¢imlenme parametrelerinden; ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme orani,
pik degeri, T50 degeri ve EC arasinda negatif korelasyon goriilmektedir.

Alburquerque et al. (2012) ¢alismasinda da, benzer sonuglara ulagilmistir.

25 8,9

8,8

20 193 ¢~

8,6

8,5

EC
pH

10 8,4

83

8,2

Distile Su 1% 5% 10% 15%

Sekil 4.4: Anaerobik fermente giibre konsantrasyonuna bagl pH ve EC degerlerinin
degisimi.

Yarasir’in (2018) ¢alismasinda, giibre uygulamalari ile tarla ¢ikis degerleri
arasinda istatistiki olarak 6nemli bir farklilik gériilmemesinin aksine bu ¢alismada
tohum c¢imlenmesi tizerine MGT hari¢ diger tiim degerlerde istatistiki olarak
onemli fark goriilmistiir. Marul tohumlarimin ¢imlenmesi tizerine uygulamalarin
etkilerini ortaya koymak amaciyla yapilan calismada o6zellikle diisiik
konsantrasyonlarda kisa uygulama siirelerinde maruz birakilan tohumlarin
cimlenme degerlerinde pozitif etki goriiliirken, konsantrasyonun ve uygulama
siiresinin artmast ile bu degerlerin negatif olarak etkilendigi belirlenmistir.
Alburquerque et al. (2012) tarafindan da diisik konsantrasyonlu (%]1)
uygulamalarin ¢imlenme parametrelerinde basarili bir sekilde uygulanabilecegi,
yiksek konsantrasyonlarda ise ¢imlenme degerlerinde azalma oldugu
vurgulanmistir. Pivato et al. (2016) tarafindan giibre konsantrasyonunun artmasi

ile ekotoksik etkinin de artacagi tizerinde durulmustur.
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4.3 Farkh Konsantrasyonlardaki Anaerobik Fermente Giibre ve
Kimyasal Giibre Uygulamalarimin Kati Ortam Kiiltiiriinde
Marul Bitkisinin Fide Gelisimi Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Marul tohumlarinin ekiminin yapildig1 giin, 0. giin olarak kabul edilmis ve
28.giin fideler optimum olgunluga ulastiginda seraya ortamina alinmistir. Fideler
¢imlenerek 1-1.5 cm uzunluga ulastifinda giibreleme programi baslatilmistir (Sekil
4.5). Sera ortamina gecilecegi giin tesadiifi olarak secilen fidelerin; uygulamalara
gore kok ve govde uzunlugu, gévde yas ve kuru agirligi, kok yas ve kuru agirligi,

kok hacmi, yan kokler, kok catallart ve SPAD degerleri belirlenmistir (Tablo 4.4).

Sekil 4.5: Bitki biiyiitme kabininde fide gelisimi

Kok uzunlugu acisindan Tablo 4.4 irdelendiginde, %5, %10 ve %15
konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre uygulamalarimin kontrole gore
%19.6-25.6 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek degerler elde edildigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kok uzunlugunun da anaerobik fermente giibre

uygulamalari ile kimyasal giibre uygulamasina gore arttirdigi gézlenmistir. Govde
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uzunlugu degerlendirildiginde, %15 ve %5 uygulamalarinin kontrole gore sirasi ile
%17.9 ve %8 oraninda daha yiiksek bir degerde oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde kimyasal giibre uygulamasi ile karsilastirildiginda, yine anaerobik fermente
glibre uygulamalar1 yapilan bitkilerde govde uzunlugu degerinin daha yiiksek

oldugu saptanmustir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Uygulamalara gore fide gelisim parametreleri

Uygulamalar Kok Govde Kok yas Govde yas Kok kuru Govde kuru
uzunlugu uzunlugu agirhg: agirhg: agirhg: agirhgi
(cm bitki")  (ecmbitki’)  (gbitki') (g bitki?) (g bitki™") (g bitki™)

Kontrol 6.0la 5.1983b 0.0657a 0.4720 0.0054a 0.0211
15-15-15 6.04a 4.4167a 0.0591a 0.3549 0.0054a 0.0200
1% 6.3117ab 4.9833ab 0.0667a 03177 0.006a 0.0193
5% 7.4433¢ 5.52bc 0.1439b 0.4710 0.0157b 0.0270
10% 7.55¢ 5.09ab 0.0890ab 0.4095 0.008a 0.0258
15% 7.19bc 6.1c 0.0829a 0.3544 0.008a 0.0274

Ort 6.7575 5.2181 0.0845 Od 0.0081 Od

Not: (Duncan Multiple Range Test), *Ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark
snemli degildir (p<0,05), Od: uygulamalar arasinda dnemli fark yoktur.

Kok uzunlugu ve govde uzunlugu birlikte degerlendirildiginde ise (Sekil
4.6), anaerobik fermente giibre konsantrasyonunun artmasi ile kok uzunlugunun
arttig1 goriilmektedir. Zhang et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada da, en
yiiksek bitki uzunlugunun en yiiksek oranda giibre agisindan uygulamasiyla elde
edildigi bildirilmektedir. Ronga et al. (2019)’na gore, bitki uzunlugu agisindan
standart giibre ile kati anaerobik fermente giibre uygulamalartyla, sivi fermente
giibre uygulamasina gore daha yiiksek degerler elde edilmektedir. Xu et al. (2013),
uygulanan gore giibre konsantrasyonu arttik¢a kok ve gévde uzunlugu degerlerinin
de artis gosterdigini, ancak %100 konsantrasyonda anaerobik fermente giibre
uygulanmast durumunda bu degerlerinde azaldig: lizerinde durmaktadirlar. Bu da,
bu c¢alismadan elde edilen bulgularla uyumlu bir sonu¢ olarak

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.6: Fide kok ve gévde uzunlugunun uygulamalara bagli degisimi.

Anaerobik fermente giibre uygulamalarinin govde yas ve kuru agirligina
etkileri incelendiginde, uygulamalar arasinda istatistiki olarak onemli bir fark
saptanmamistir. Kok yas ve kuru agirligi degerlendirildiginde, kontrol da dahil
olmak {lizere tiim uygulamalara gore en yiiksek degerin %S5 oraninda anaerobik
fermente giibre uygulamasindan elde edildigi goriilmektedir (Tablo 4.4). Sekil 4.7
irdelendiginde, kok yas ve kuru agirligi degerlerinin, Zhang et al. (2013)
tarafindan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriinmektedir. Ronga et al.
(2019), kok kuru agirligr degerinin, sivi anaerobik fermente giibre uygulamasi
standart giibre uygulamasi ile standart giibre uygulamasina gore daha yiiksek
oldugu tizerinde durulmaktadir. Alburquerque et al. (2012) tarafindan yapilan
calismada ise %20, %10, %1 ve %0.1 oranlarinda fermente giibre uygulamalari
denenmistir. Bitki kuru agirligi incelendiginde, %1 ve %0.1 uygulamalarindan
elde edilen degerlerin kontrol, %20 ve %10 oranindaki konsantrasyonlara gore
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Diisiik konsantrasyonlardaki uygulamalarin
pozitif anlamda sonu¢ vermelerinin nedeni giibrelerin fitotoksik etkilerinin,
konsantrasyonun diisiiriilmesi ile azaltilabilecegi diisliniilmektedir (Alburquerque
et al,, 2012). Liu et al. (2009), 1:5 (%20) oraninda anaerobik fermente giibre
uygulamasiyla kimyasal giibre uygulamasina gore bitki agirliginin arttirilabilecegi

bildirmektedirler.
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Sekil 4.7: Bitki kok yas ve kuru agirliginin uygulamalara baglh degisimi.

Anaerobik fermente giibre uygulamasinin kok hacmine etkisi
incelendiginde, istatistiki olarak onemli bir fark saptanmamaistir. Ancak yan kok ve
catallanma sayilar1 agisindan, diger uygulamalara gére onemli farkliligin oldugu

goriilmektedir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: WinRHIZO™ kok goriintiileme sistemi ile kék hacmi, yan kokler ve kok g¢atallarinin

analizi.
Uygulamalar Kok hacmi Yan kokler (adet bitki™) Kok Catallar:
(cm’ bitki™) (adet bitki™)

Kontrol 0.245 134 81
15-15-15 0.234 112 106

1% 0.256 137 98

5% 0277 162 166

10% 0213 119 87

15% 0.263 148 71

Ort Od 135 101

Not: (Duncan Multiple Range Test), *Ayni harfle gosterilen degerler arasindaki
fark onemli degildir (p<0,05), Od: uygulamalar arasinda 6nemli fark yoktur.

WinRHIZO goriintiilii kok analiz sisteminde (Sekil 4.8) , kok catal ve yan
kok sayilart incelendiginde, anaerobik fermente giibrenin %5 konsantrasyonda
uygulanmast durumunda, kontrol, 15-15-15 kimyasal giibre uygulamas: ve diger
anaerobik fermente giibre uygulamalarina gore en yiiksek degerlerin elde edildigi
goriinmektedir. ~ Anaerobik  fermente  giibre = konsantrasyonunun = %5

konsantrasyondan daha diisiik ve daha yiiksek uygulanmasi durumunda, kok
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catallar1 ve yan kok sayisinda azalma oldugu saptanmistir (Sekil 4.9). Jothi et al.
(2003),bitkide kok gelisiminin anaerobik fermente gilibre kullanimi ile kontrole

gore arttirabilecegini belirtmislerdir.

KONTROL 15-15-15
%5 %10 %15

Sekil 4.8: Fide kok gelisim gorintiileri (WinRHIZO™ kok analiz sistemi).

350 —e— (Catallar
300
—o— Yan kokler

= 250
=
< 200
Q
S|
® 150 .\//‘\/.

100

50

0
Kontrol 15-15-15 1% 5% 10% 15%

Sekil 4.9:Bitki kokiiniin ¢atal ve yan kok sayisinin uygulamalara bagli degisimi.

SPAD degerleri incelendiginde; 8. ve 18.glin yapilan Olgiimlerde
uygulamalar arasinda 6nemli bir farkin olmadigi, ancak 28.giin (hasat zamani)
kontrol ve kimyasal giibre uygulamalarina gére en yiiksek degerin %1 ve %S5
fermente giibre konsantrasyonlarindan elde edildigi goriilmiistiir. Bunu sirasiyla

%10 ve %15 uygulamalar: takip etmektedir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6: SPAD Klorofilmetre 6l¢iimii 8., 18. ve 28.giin (hasat) klorofil 6l¢iimleri.

Uygulamalar  8.giin 18.giin 28.giin

Kontrol 18.21 20.99 18.08ab

15-15-15 17.30 19.91 17.7a
1% 17.87 19.91 21.53c¢
5% 18.64 20.60 20.58bc
10% 18.89 19.10 19.82abc
15% 18.21 19.82 19.66abc
Ort ns. ns. 19.56

Not: (Duncan Multiple Range Test), *Aym harfle gdsterilen degerler arasindaki fark
snemli degildir (p<0,05), Od: uygulamalar arasinda dnemli fark yoktur.

Ronga et al. (2019), SPAD degerlerinin standart sollisyon uygulamalarinda
daha yiiksek oldugunu saptamiglardir. Liu et al. (2009), kimyasal giibre
uygulamasindan elde edilen SPAD degerinin daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda, SPAD degeri ile bitkinin N konsantrasyonu
karsilastirilmistir. Sonuglar SPAD degeri ile N konsantrasyonunun dogru orantil
oldugunu gostermistir (Sekil 4.10). Sekil 4.10’a dikkat edilecek olursa, SPAD
degerinin, giibre konsantrasyonunun artmasina bagl olarak N iceriginin de arttigi

goriisiinii destekledigi goriilmektedir.

25,00
20,00 .\07—0/ 9
o—_
15,00
10,00
—e— SPAD 11.03.2019*0d
5.00 —— SPAD 22.03.2019*0d
' SPAD 02.04.2019
0,00

Kontrol 15-15-15 1% 5% 10% 15%

Sekil 4.10: Farkli zamanlarda 6l¢iilen SPAD degeri ve uygulamalara bagli degisimi.
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4.4 Farkh Konsantrasyonlardaki Anaerobik Fermente Giibre ve
Kimyasal Giibre Uygulamalarinin Kati Ortam Kiiltiiriinde
Yetistirilen Marul Bitkisinin Verim ve Gelisimi Uzerine Olan
Etkilerinin incelenmesi

Sabit PPFD (600 pmol m? s™) ve degisken CO, (400, 500, 600, 800,1000,
1100 pumol mol') kosullarinda asimilasyon degerleri incelendiginde,
uygulamalarin tamaminda CO; konsantrasyonunun artmasi ile dogru orantili olarak
fotosentetik CO, asimilasyonu degerinde de artis oldugu goriilmektedir (Sekil
4.11). CO; konsantrasyonu degisiminin fotosentetik CO, asimilasyonuna etkisi
incelendiginde, en yiiksek degerler %5 ve %15 konsantrasyon uygulamalarinda, en
diisiik deger ise %1 konsantrasyon uygulamasinda gozlenmistir (Tablo 4.7).
Kontrol, %10, fermente gilibre konsantrasyonu, kimyasal giibre uygulamalarinin
ayni deger araliklarinda olduklar1 saptanmistir. En yiliksek asimilasyonun %35
fermente giibre uygulamasindan elde edilmesi beklenen bir sonug¢ degildir. Daha
once yapilan c¢aligmalar dogrultusunda beklenen sonug; asimilasyonun N
miktarinin yiiksek oldugu uygulamalarda (%15 ve %10), diger uygulamalara gore
daha yiiksek olmasidir (Dordas and Sioulas, 2008).

—
3

—— 1%
5%
10%
15%
15-15-15

—_
(9}

Ju—
w

—_
—_

Kontrol

Fotosentetik CO, asimilasyonu (umol m™ s™")
O

396 495 593 790 986 1182
CO, pmol mol™

Sekil 4.11: Uygulamalara bagli, Sabit fotosentetik olarak aktif 151k 151ma (600 pmol m? s’
1) ve artan CO, (400, 500, 600, 800,1000, 1100 umol mol™) kosullarinda, fotosentetik CO,
asimilasyonunun degigimi.
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Tablo 4.7: Sabit 151k (600 pmol m? s™) ve degisken CO, (400, 500, 600, 800,1000, 1100 pmol
mol™) kosullarinda fotosentetik CO, asimilasyon degerleri(pmol m™? s™)

Fotosentetik CO, Asimilasyonu (umol m? s™)

Cco? (pmol mol™) Kontrol  15-15-15 1% 5% 10% 15% Ort

396 1.919 2.114 0.929 2908 1.936  2.163 1.995
495 2.827 3.167 1.645  4.391 3.046  3.546 3.104
593 3.799 4.186 2286 5946  4.057 4.717 4.165
790 5.644 6.055 3415 8912  5.825 6.915 6.128
986 7.754 8.022 4722 12.190 7.738 9.388 8.302
1182 9.811 10.117 6.183 15548 9.607 12.121  10.564
Ort 5.292 5.610 3.197 8316 5368 6.475

Farkli konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre, kontrol ve kimyasal
giibre uygulamasi yapilan bitkilerin diisik CO, (100 pmol mol™) ve degisken
PPFD (1500, 1200, 900, 600, 300, 150, 50, 0 pmol m? s™) kosullarinda
fotosentetik CO, asimilasyonu incelendiginde, en yiiksek asimilasyon degerlerinin
%15, %10 fermente giibre ve kimyasal giibre uygulamalarindan elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 4.8). Bunu %1 ve %5 uygulamalar takip ederken, en diisiik
asimilasyon degeri ise kontrol uygulamasindan elde edilmistir. Diisik CO,
kosullarinda elde edilen fotosentetik CO; asimilasyonu degerlerinin, Sekil 4.11 ile
uyumlu oldugu goériinmektedir. 1500 ile 600 pmol m= s* degerleri arasinda
fotosentetik CO; asimilasyonunda ciddi bir degisiklik goriilmezken (Zhang et al.,
2018), 600 pmol m? s* altina diismesi ile fotosentetik CO, asimilasyonunda
azalma 150 pmol m™ s™ degerinin altina diismesi ile ise asimilasyonun durmaya
basladig1 goriilmektedir ve Dordas ve Sioulas (2008)’1n ¢alismast ile uyumludur.
PPFD degerinin azalmasi ile fotosentetik CO, asimilasyonu degerinin de azaldig1

hatta negatif degere kadar diistiigli goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Uygulamalara bagli, 100 umol mol™ konsantrasyonunda CO, ve degisken fotosentetik
olarak aktif 1sik 1s1ma (1500, 1200, 900, 600, 300, 150, 50, 0 pmol m™? s*) kosullarinda
fotosentetik CO, asimilasyonunun degisimi.

Tablo 4.8: Diisitk CO, (100 pmol mol?) ve degisken 151k (1500, 1200, 900, 600, 300, 150, 50, 0

umol m™ s™!) kosullarinda fotosentetik CO, asimilasyon degerleri (umol m? s™)

Fotosentetik CO, Asimilasyonu (umol m™?s™)

PPFD (umol m?s™)

1500
1200
900
600
300
150
50

0

Ort

Kontrol

0.273
0.388
0.428
0.464
0.394
0.163
-0.637
-1.814

-0.043

15-15-15

1.213
1.350
1.425
1.473
1.297
0.796
-0.403
-1.799

0.669

1%

1.011
1.118
1.143
1.169
1.059
0.694
-0.351
-1.685

0.520

5%

0.596
0.719
0.784
0.824
0.776
0.573
-0.233
-1.443

0.325

10%

1.476
1.496
1.515
1.509
1.225
0.636
-0.573
-2.030

0.657

15%

1.379
1.462
1.509
1.483
1.232
0.686
-0.611
-2.127

0.627

Ort

0.992
1.089
1.134
1.154
0.997
0.591
-0.468

Farkl1 konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre, kontrol ve kimyasal

giibre uygulamas1 yapilan bitkilerin, optimum CO; (400 pmol mol™) ve azalan

PPFD (1500, 1200, 900, 600, 300, 150, 50, 0 pmol m? s™) kosullarinda

asimilasyon degerleri incelendiginde, PPFD degerinin azalmasi ile asimilasyon

degerlerinin de azaldigi goriilmektedir (Tablo 4.13). Uygulamalarin PPFD
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degisimi ile fotosentetik CO, asimilasyonu degerlerine etkisi incelendiginde en
yiiksek ortalama degerin 15-15-15 uygulamasindan, en diisiik ortalama degerin ise

%15 uygulamasindan elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.9).

12
—— Kontrol
10 15-15-15
1%
8 \.\.\ 5%
A —A—10%

—0—15%

Fotosentetik CO, asimilasyonu (umol m™ s™")

1.500 1.200 900 600 300 150

-2
Fotosentetik olarak aktif 151k 151ma (umol m™ s™)

Sekil 4.13: Uygulamalara bagli, 400 umol mol™ konsantrasyonunda CO, ve degisken fotosentetik
olarak aktif 151k 191ma (1500, 1200, 900, 600, 300, 150, 50, 0 pmol m™? s™*) kosullarinda
fotosentetik CO, asimilasyonunun degisimi.

Tablo 4.9: Optimum CO, (400 pmol mol™) ve degisken 151k (1500, 1200, 900, 600, 300,
150, 50, 0 pmol m s™) kosullarinda fotosentetik CO, asimilasyon degerleri (umol m™? s™)

Fotosentetik CO, Asimilasyonu (umol m? s™)

PPFD (umol m?s”) | Kontrol  15-15-15 1% 5% 10%  15% Ort

1500 8.229 10.337 4285 5729 7413 3672 6611
1200 8.187 8.571 4592 438  7.195 3916  6.141
900 8.082 7.441 5346 4420  7.081 4118  6.081
600 7.854 7.158 6269 4631 7318 4348  6.263
300 6.875 6.862 6508 4531 6820 4413  6.001
150 5.064 5127 4811 3802 4863  3.697  4.561
50 1.698 1.630 1559 1530 1.539 1283 1540

0 -0.625 -0.848 0762 -0.513  -0.950  -1.038  -0.789
ort 5.671 5.785 4076 3564 5160  3.051

Farkli konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre, kontrol ve kimyasal

glibre uygulamasinin bitki kok alanina ait pH ve EC degerleri incelendiginde,
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giibre konsantrasyonu arttik¢a pH degerinde azalma goriilmektedir. EC degerinde
ise artis oldugu goriilmektedir. Ancak uygulamalar arasinda istatistiki olarak

onemli bir farklilik saptanmamistir(Tablo 4.10).

Tablo 4.10: Bitkilerin kok bolgesindeki pH ve EC degerleri

Uygulamalar pH EC (mS cm™)
Kontrol 7.21 0.19
15-15-15 7.23 0.19

1% 7.28 0.19
5% 6.97 0.19
10% 6.99 0.25
15% 6.89 0.28
Ort 7.10 0.22

Bitki kok alanina ait pH ve EC degerlerinin uygulamalara bagli degisimi
incelendiginde (Sekil 4.10), kimyasal giibre ve %]1’°lik konsantrasyonda fermente
giibre uygulamalarinda kok alaninin pH ’sinin 7.2-7.3 ve EC degerinin ise stabil
oldugu goriilmektedir. Ancak %5, %10 ve %15 uygulamalarinin kok bolgesi pH
degerini diisiiriirken EC degerinde artisa yol actig1 belirlenmistir. Marul bitkisi kok
pH’simin 5.5°e yakin degerde olmasi istenen bir durumdur (Inoue et al., 2006;
Takahashi et al., 2003). EC ise %5, %10 ve %15 uygulamalarindan elde edilen
degerlerde olmasi durumunda, bas taze agirh@ icin uygun oldugu
degerlendirilmistir. Bunun nedeninin belirtilen pH ve EC degerinde marul
bitkisinin kok bolgesinden ihtiyaglarin1 optimum diizeyde karsilayabilmesidir

(Sabat et al., 2012).

Stoma direnci degerleri incelendiginde, %15 konsantrasyon uygulamasinda
stoma direncinin en Yyiiksek oldugu saptanmistir. Bunun disinda kontrol
uygulamasi dahil diger uygulamalar arasinda istatistiki olarak Onemli farklilik
belirlenmemistir (Tablo 4.11). Analiz sonuglari, bu konuya yonelik olarak yapilan
caligmalar ile karsilastirildiginda, elde edilen degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmektedir (Giines et al., 1996; Eraslan et al., 2007). Yaprak stoma direnci,
olumsuz kosullar altindaki bitkilerde stres derecesini gostermektedir (Eraslan et
al., 2007; Giines et al., 1996). Sekil 4.14 incelendiginde, %15 konsantrasyondaki
stoma direncinin yiiksek olmasinin; giibre konsantrasyonunun yiiksek olmasi

nedeniyle bitkinin tuz stresinde olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Tablo 4.11: Yaprak stoma direnci degerleri

Yaprak Stoma Direnci (m2 s/mol)

Kontrol 1.3452a
15-15-15 1.2815a
1% 1.253a
5% 1.3196a
10% 1.2422a
15% 1.7548b
Ort 1.36605

Not: (Duncan Multiple Range Test), *Ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark
onemli degildir (p<0,05)
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0,2
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Uygulamalar

Sekil 4.14: Farkli konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre uygulamalarinin bitki
stoma direnci ile EC degerleri arasindaki iliskinin degisimi.

Hasat sonrasi analizlerinden marul bitkisinin uygulamalara bagl olarak bag
boyu, kdk boyu, kdk bogazi ve bas capr ilgili degerler Tablo 4.12° de verilmistir.
Tablo 4.12°de de goriildigii gibi, kok boyu ve kok bogazi degerleri agisindan
uygulamalar arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark saptanmamistir, ki bu da
Sarmento et al. (2019) tarafindan yapilan calismadan elde edilen sonuglar ile
uyumlu goriinmektedir. Bas boyu ve bas ¢ap1 degerleri incelendiginde ise en
yiiksek degerler %15 ve %10 fermente giibre uygulamalarinda ulasildigir goze
carpmaktadir. Xu et al. (2013), bitkinin kok ve iist kisminin uzunluk degerlerinin

fermente giibre konsantrasyonu arttikga artis gosterdigini ancak konsantrasyon
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%100’e ulastiginda ise bu degerlerin azaldigini1 belirtmislerdir. Bu da, bu tez
calismasinda bitkinin {ist kism1 ve kdk kisminin uzunluk degerleri (Sekil 4.15) ile

ilgili elde edilen bulgularla uyumlu olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 4.12: Hasat sonrasi yapilan analizler (Bas boyu, kok boyu, kok bogazi, bas capi)

Uygulamalar Bas Boyu Kok Boyu Kok Bogazi Bas Cap1

(cm) (cm) (mm) (cm)

Kontrol 20.8a 29.0 23.0 23.9a
15-15-15 22.2ab 32.0 26.3 25.1ab
1% 21.7ab 33.0 26.2 24 .9ab
5% 22.9b 31.0 26.3 25.7abc
10% 25.0c 35.0 26.3 27.6d
15% 25.1¢ 35.0 26.1 26.9¢cd

Ort 22.5 od od 25.7

Not: (Duncan Multiple Range Test), *Aymi harfle gosterilen degerler arasindaki fark
onemli degildir (p<0,05), Od: uygulamalar arasinda énemli fark yoktur.

40 27
35
26
30
25
2 /‘\‘/‘/o—o
g 20 \aV 24 §
15 —&— Bas Boyu (cm)
K&k Boyu (cm) 23
10 Bas Cap1 (cm)
22
5 Kok Bogazi (mm)
0 21
Kontrol 15-15-15 1% 5% 10% 15%
Uygulamalar

Sekil 4.15: Farkli konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre uygulamasinin bitki bas
boyu, kdk boyu, bas ¢ap1 ve kok bogazi kalite degerleri.

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan anaerobik fermente giibre, kontrol ve
kimyasal gilibre uygulamalarinin marul bitkisinin pazar degerine etkisini ortaya
koymak amaciyla hasat sonrasi belirlenen; bitki taze bas agirligi, atilan yaprak
sayisi, pazarlanabilir bas agirhi§1 ve pazar yaprak sayisi degerleri Tablo 4.13’te
verilmistir. Tablo 4.13 irdelendiginde, 1skarta yaprak sayisi ve pazar yaprak sayisi

acisindan uygulamalar arasinda istatistiki olarak Onemli bir fark olmadig
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goriilmektedir. Bitki taze bas agirligi ve pazarlanabilir bas agirligi acisindan, en

yiksek degerlerin %10 ve %15 konsantrasyonlarinda fermente giibre
uygulamalarindan elde edildigi belirlenmistir. Yaprak sayisina gore en iyi degerler
ise, 15-15-15 kimyasal giibre uygulamasiyla ulasildig1 saptanmistir. Mortola et al.
(2019), kimyasal giibre uygulamalariyla taze bas agirliginin arttirildigini ifade
etmelerine ragmen bu tez ¢aligsmasinda bas agirliginin kimyasal giibre uygulanmasi

durumunda daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.17).

Tablo 4.13: Hasat sonrasi yapilan bitki kalite analizleri (Bitki yas bas agirligi, atilan
yaprak sayisi, Pazar bas agirligi, Pazar yaprak sayist)

Uygulamalar Taze Bas Iskarta Pazarlanabilir Pazar Yaprak
Agirh@r  Yaprak Sayisi Bas Agirh@ Sayisi
(g/bitki) (adet/bitki) (g/bitki) (adet/bitki)
Kontrol 120.734a 4 110.857a 35
15-15-15 169.096bc 3 157.447bc 39
1% 140.338ab 3 130.303ab 37
5% 168.146bc 4 156.007bc 37
10% 186.686¢ 5 172.223c¢ 36
15% 178.269c¢ 4 167.363c¢ 36
Ort 160.5 od 149 od

Not: (Duncan M_}lltiple Range Test), *Aym harfle gosterilen degerler arasindaki fark
onemli degildir (p<0,05), Od: uygulamalar arasinda énemli fark yoktur.

200 45
160 35
140 30
120 iv)
= 25 =
= 100 ==Y as Bas Agirlig1 (g/bitki) )
) 20 8
80 Pazar Bas Agirhig (g/bitki) &
60 Atilan Yaprak Sayist (adet/bitki) 15
40 Pazar Yaprak Sayisi (adet/bitki) 10
20 5
0 0
Kontrol 15-15-15 1% 5% 10% 15%
Uygulamalar

Sekil 4.16: Farkli konsantrasyondaki anaerobik fermente giibre uygulamasinin bitki pazar
degerleri arasindaki degisim.
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Farkli konsantrasyonlarda uygulanan anaerobik fermente giibre, kontrol ve
kimyasal glibre uygulamalari karsilastirildiginda, bitkinin secilen 3 ayr1 bolgesinde
(yaprak ucu, alt yaprak ve gébek) zarar oran1 karsilastirilmistir (EK 3). Buna gore;
zarar oraninin anaerobik fermente giibre uygulamalarinda kontrol ve kimyasal
giilbre uygulamalarina gore daha diisik oldugu gozlenmistir (Tablo 4.14).
Bitkilerin yaprak ucu bolgesindeki zararli ve hastalik belirtileri incelendiginde, en
fazla belirtinin %70 oraninda kontrol uygulamasinda oldugu goézlenmistir. Alt
yaprak bolgesindeki belirtiler incelendiginde yine en fazla belirtinin %30 oraninda
kontrol uygulamasinda oldugu goriilmiistiir. Ancak alt yaprak bolgesine ait gdzlem
sonuclar1 arasinda uygulamalar aras1 farkin istatistiki olarak 6nemli olmadigi
belirtilmistir. Gobek bolgesi incelendiginde ise kontrol, kimyasal giibre ve %1°lik
anaerobik fermente giibre uygulamalarindan, %80-90 oranlar1 arasinda degisen en
yiiksek hastalik ve zararli belirtisinin oldugu goriilmiistiir. Diger yandan anaerobik
fermente gilibre konsantrasyonunun artmasi ile zarar oran1 da azalmaktadir (Sekil
4.18). Bunun nedeninin bitkinin ihtiyaci olan besin maddesinin karsilanmasi ile
daha saglikli bir yap1 kazanmasi1 ve dolayisi ile zararli popiilasyonlarindan daha az
etkilenmesinden kaynaklandig1 diisiintilmektedir (McGuiness, 1993; Altieri and
Nicholls, 2003).

Tablo 4.14: Bitki zararlilarinin bitkinin farkli kisimlarina etkisinin uygulamalara bagl
olarak degisimi (zarar etkisi/bitki)

Uygulamalar Yaprak Ucu  Alt Yaprak Gobek

(%) (%) (%)
Kontrol 70d 30 80b
15-15-15 50c¢ 10 80b
1% 60ab 20 90b
5% 60ab 10 70ab
10% 30ab 0 60ab
15% 20a 0 40a
Ort 50 Od 70

Not: (Duncan Multiple Range Test), *Aym harfle gosterilen degerler arasindaki fark
onemli degildir (p<0,05), Od: uygulamalar arasinda énemli fark yoktur.
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100

Yaprak Ucu
90

Alt Yaprak
80

Gobek

70
60
50
40

Zarar orani (%)

30

20
10

Kontrol 15-15-15 1% 5% 10% 15%
Uygulamalar

Sekil 4.17: Farkli konsantrasyonlarda anaerobik fermente giibre uygulamalara bagli olarak
bitkinin farkli bolgelerindeki zarar oraninin dagilimi

Hasat tarthinde SPAD-502 klorofilmetre ile yapilan dl¢timler, en yiiksek
klorofil igerigine %10 ve %I15 konsantrasyonlarindaki fermente giibre
uygulamalariyla ulasildigini  gostermektedir. Bunu, %S5 konsantrasyonunda
fermente giibre uygulamasi takip etmektedir. %10’luk konsantrasyon uygulamasi
kontrol ve kimyasal gilibre uygulamasina gore %18.5 yiiksektir. %15’lik
konsantrasyon ise kontrol ve kimyasal giibre uygulamasina gore %28.4 yiiksektir.
Kontrol ve kimyasal giibre uygularinda SPAD degerinin ayn1 oldugu gozlenmistir
(Tablo 4.15). Farkli konsantrasyonlardaki anaerobik fermente giibre
uygulamasinin bitkilerdeki SPAD degeri tizerine etkisi incelendiginde (Sekil 4.19);
Yildiz (2018)’1n ¢alismasi ile sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bahsedilen
caligmasinda organik giibre uygulamasinda ortalama 30.17, ciftlik giibresi
uygulamasinda ortalama 33.6 ve kimyasal giibre uygulamasinda ortalama 33.65
SPAD degeri elde etmistir (Y1ldiz, 2018). SPAD degerinin yaprak klorofil igerigi
ile dogru orantili oldugu bilinmektedir (Zhu et al.,, 2012). Bu kapsamda
uygulamalarin SPAD degeri konsantrasyon arttikca artmakta, dolayisi ile klorofil
iceriginin de artmakta oldugu diisiiniilmektedir. Ancak bu sonu¢ Mortola et al.

(2019) caligmasi ile uyumlu goriinmemektedir.
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Tablo 4.15: SPAD-502 klorofilmetre 6l¢iimii

Uygulamalar SPAD degeri

Kontrol 23.34a
15-15-15 23.34a
1% 25.43b
5% 25.52b
10% 27.68c
15% 29.96d
Ort 26.88

Not: (Duncan Multiple Range Test), *Aymi harfle gosterilen degerler arasindaki fark
onemli degildir (p<0,05)

32.00

30.00

28.00

L

24.00

SPAD_KLOROFII._FiNAL

22.00

KONTEOL 15-15-15 %l %5 %10 %15

Gruplar

Sekil 4.18: Farkli konsantrasyonlardaki anaerobik fermente giibre uygulamasinin
bitkilerdeki SPAD degeri lizerine etkisinin degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Biyogaz iiretimi sonucu elde edilen anaerobik fermente giibre bitki besin
maddeleri agisindan olduke¢a zengindir (Koszel and Lorencowicz, 2015; Zhang et
al., 2013) ve yiiksek bir potansiyel giibre degeri vardir (Alburquerque et al., 2012;
Nutiu, 2014; Ronga et al., 2018; Tsachidou et al., 2019). Omegin, N miktari
acisindan bitkisel iiretimde yaygin olarak kullanilan taze sigir giibresi ile anaerobik
fermente giibre karsilastirildiginda, taze sigir giibresi N miktarinin % 1.00-1.90
arasinda degistigi goriilmiistiir (Gurung, 1997). Bu agidan bakildiginda biyogaz
sisteminden elde edilen fermente giibrenin azot oraninin taze sigir giibresinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda N ihtiyacinin bitkisel iiretim
acisindan anaerobik fermente giibre ile karsilanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
biyogaz reaktoriinden ¢ikan giibre igerikleri her zaman stabil degildir (Zirkler et
al., 2014). Nitrit ve amonyum toksisitesi agisindan incelendiginde, anaerobik
fermente giibre yiikksek miktarda N i¢cermektedir. Bu durumda yiiksek N igerigi
bitkide toksik semptomlara neden olabilmektedir (Hoque et al., 2008). Biyogaz
sisteminden ¢ikan anaerobik fermente giibreden maksimum diizeyde
faydalanabilmek icin yetistiricilik teknigine gore belirlenen zaman araliklarinda
analiz edilmesi ve buna gore giibreleme programinin olusturulmasi gerekmektedir.

Aksi takdirde giibre pozitif etkiden ¢ok negatif 6zellik gosterecektir.

Biyogaz reaktoriine giren hayvansal atiklarin patojen igerigi diigmektedir
(Goberna et al., 2011). Hayvansal atiklarin higbir isleme tabii tutulmadan agikta
birakilmast ve/veya tarlaya uygulanmasi patojenlerin olumsuz etkileri ile
karsilasilmasina neden olabilir. Bu nedenle anaerobik fermente giibre tarimsal
dretim  i¢in  patojen  igerigi  azaltilmig temiz  bir {irlin  olarak
degerlendirilebilmektedir. Fermente giibrenin seperasyonu ile enerji sarfiyati olsa
da ulasim ve depolama anlaminda avantaj saglanmaktadir (Bauer et al., 2009).
Anaerobik fermente giibrenin genis kullanim alaninin maliyete olumlu katkisinin
olabilecegi ongoriilmektedir. Ancak daha bu konuda gelecek zamanda yapilacak

caligmalarda detayli mali analizin yapilmasinin gerekli oldugu kanisina varilmistir.

Tohumlarda bazi tohum oOn islem teknikleri ile hiicresel metabolizma

etkilenerek fide gelisimi tesvik edilmektedir (Kenanoglu, 2016). Anaerobik
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fermente giibrenin diisiik konsantrasyonlarda tohumun ¢imlenmesi ic¢in uyarici
etkisinin oldugu diisiiniilmektedir (Alburquerque et al., 2012; Emino and Warman,
2004). Bu kapsamda anaerobik fermente giibrenin farkli konsantrasyonlarda ve
siirclerde marul tohumu ¢imlenmesi {izerine etkileri incelenmistir. Calismanin
sonunda en uygun, %1 lik konsantrasyonda 2 saat ve %5’lik konsantrasyonda 1
saat On islem uygulamasi olduguna karar verilmistir. Tohum ¢imlendirme
caligmasinin sonuglari, anaerobik fermente glibrenin tohum ¢imlenmesi tizerindeki
etkisinin olumlu veya olumsuz olabilecegini gostermektedir. Bu etkinin giibrenin
konsantrasyonuna gore degisebilecegi gozlenmistir. Bu nedenle, anaerobik
fermente giibrenin ekim Oncesi sulama amaciyla kullanirken dikkatli olunmalidir
(Ramana et al., 2002). Anaerobik fermente giibrenin kullanilmasi durumunda
ozellikle EC analizlerinin yapilmasi, ardindan konsantrasyonun buna gore
belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde tohumlarin ¢imlenme aktivitelerinin

olumsuz etkilenebilecegi diisiiniilmektedir.

Anaerobik fermente giibrenin fide yetistiriciliginde kullanilmasi
durumunda bitki gelisimine olumlu etki edebilecegi gozlenmistir. Bu calismada
%35 konsantrasyonda %0.05 N, 7.18 EC ve 8.74 pH degerlerine sahip olan
anaerobik fermente giibrenin fide lretiminde olumlu etki gosterecegi kanisina
vartlmistir. Ancak olumlu etkinin goriilebilmesi i¢in giibrenin EC ve pH analizinin
dogru  sekilde  yapilarak  konsantrasyonunun  ayarlanmasi  gerektigi
diigiiniilmektedir. ~ Anaerobik fermente giibrenin farkli tarim faaliyetlerinde
(topraksiz tarim uygulamalar1) kullanilmasi durumunda stirdiriilebilir ve daha
ekonomik sistem elde edilebilecegi diisiiniilmektedir (Ronga et al., 2019).
Anaerobik fermente giibre uygulamalarinin bitkilerde kok gelisimini olumlu yonde
etkiledigi bilinmektedir (Jothi et al., 2003). Bu tez ¢alismasinda da ayni1 dogrultuda
sonuclar elde edilmistir. Ancak bitkinin farkli gelisme ddnemlerinde giibre
konsantrasyonunun degistirilmesi gerektigi belirlenmistir. Anaerobik fermente
giibbrenin  dogru dozlarda kullanilmasi durumunda tarimsal sistemlerde
kullanilmasinda bir sakincasi olmadigr diisiiniilmektedir. Bitki uygulamalarinda
%20’ye kadar olan konsantrasyonlarda olumlu etkisi goriilmiistiir (Pivato et al.,

2016). Orneklendirilen ¢alisma ile tez ¢alismasi uyum gostermektedir.
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Ortii alt1 {iretiminde anaerobik fermente giibre kullanilmas1 durumunda ise
%10 ve %15 konsantrasyon uygulamalarinin bitki gelisim ve kalitesine olumlu
etkisinin olabilecegi kanisina varilmistir. Ozellikle morfolojik dzellikler agisindan
uygulamalar arasinda farklilik bulunmaktadir. (Bahsedilen morfolojik farkliliklar
Ek 1’de de gorsellerle desteklenmistir) Ancak uygulamada yine EC ve pH
degerleri olduk¢a Onemlidir ve kontrollii bir sekilde bitkilere uygulanmasi

gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, marul bitkisinin 3 ayr1 gelisme doneminde anaerobik
fermente gilibrenin etkileri incelenmistir. Calisma sonunda biyogaz sisteminden
elde edilen bu {irliniin; tohum 6n igslemi uygulamalarinda, fide yetistiriciliginde ve
kat1 ortam kiiltiirti bitkisel liretim faaliyetinde kullanilmak iizere katma degerli bir
iiriin olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Anaerobik fermente giibrenin
bitki yetistiriciliginde kullanilmas1 ile ilgili daha uzun vadeli calismalarin
yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir. Ayrica c¢aligma sonunda, hasat sonrasi
tesadiifen segilen bitkiler 6+1°C’de muhafaza edilmistir. 1.giin ve 12.giin
morfolojik ozellikleri gorsel agidan karsilastirilmistir (Ek 2). Ancak detayh
analizler yapilmadigindan sonuglar iizerinde durulmamistir. Bitki yetistiriciliginde
hasat sonrast muhafaza islemine, yetistirme periyodu uygulamalarinin etkisi
bulundugundan, anaerobik fermente giibre uygulamasinin hasat sonrasi muhafaza

kosullarina etkisinin ortaya konmasina iliskin ¢alisma yapilmasi 6nerilmektedir.
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