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Öz  
Kuraklık ve tuz stresi tarımsal üretimde en çok maruz kalınan streslerdir. Bazı uygulamalar bitkilerin strese 

karşı dayanıklılıklarını artırmaktadır. Çalışmada bitki, çevre ve insan dostu olan kompostun tuz, kuraklık ve tuz 

ile kuraklık stresinin bir arada olduğu koşullarda mısırın fizyolojisi üzerine etkisi incelenmiştir. Denemede 

bitkilere kuraklık stresi için -0.5 MPa PEG 6000, tuz stresi için 50 mM NaCl ve iki stresin interaksiyonu için -

0.5 MPa PEG 6000 ve 50 mM NaCl birlikte uygulanmıştır. Saksılara ağırlık esasına göre 0, % 1 ve % 2 oranında 

yeşil ceviz kabuğu kompostu eklenmiştir. Hasat işleminden sonra bitki örneklerinin yaprak oransal su içeriği, 

turgor kaybı, membran zararlanması, MDA içeriği ve klorofil içeriği belirlenmiştir. Yeşil ceviz kabuğu 

kompostu tüm stres koşullarında bitkide meydana gelen zararları hafifletmiştir. Elde edilen sonuçlara göre stres 

altında yapılacak kompost uygulamasının bitkinin stresten daha az etkilenmesini sağlayabileceği belirlenmiştir.   

Anahtar Kelimeler Kompost, ceviz, kuraklık, tuz stresi, mısır 

 

Physiology of Maize Applying Green Walnut Husk Compost Under Drought and Salt 

Stress 

Abstract 
Drought and salt stress are the most exposed stresses in agricultural production. It is known that some 

applications increase plant resistance to stress. In this study, the effect of compost, which is plant, environment 
and human friendly, on the growth of maize under conditions of salt, drought and combination of salt and 

drought stress was examined. In the experiment, -0.5 MPa PEG 6000 was applied to the plants for drought 

stress, 50 mM NaCl for salt stress, and -0.5 MPa PEG 6000 and 50 mM NaCl were applied together for the 

interaction of the two stresses. Green walnut husk compost was added to the pots at the rate of 0, 1% and 2% by 

weight. After harvesting, leaf relative water content, turgor loss, membrane damage, MDA content and 

chlorophyll content of the plant samples were determined. Green walnut husk compost alleviated the damage to 

the plant under all stress conditions. According to the results, determined that compost application under stress 

may make the plant less affected by stress. 

Keywords Compost, walnut, drought, salt stress, maize 

 
Giriş 

Dünya genelinde üzerinde tarım yapılan arazilerden yaklaşık % 45’i kuraklık stresine maruz 
kalırken, yaklaşık % 6’sı tuzluluk ile karşı karşıyadır (Ashraf ve Foolad, 2007). Abiyotik stres 

faktörleri bitkisel üretimi sınırlayan başlıca etkenlerdir ve çoğu ürünün veriminde % 50-70 azalmaya 

neden olurlar (Mahajan ve Tuteja, 2005). Dünya nüfusunun 30 yıl içerisinde 9 milyara ulaşabileceği 
öngörülmektedir. Bu nedenle ihtiyaç duyulan gıda için üretimin % 38 arttırılması gerekmektedir 

(Wild, 2003). Ekilebilecek tarım arazilerinin artırılamayacak olması birim alandan en yüksek verimi 

sağlamayı kaçınılmaz yol olarak karşımıza çıkarmaktadır.  
Birleşmiş Milletlere göre çölleşme ve kuraklık Dünya’da 4 milyar hektardan fazla alanı etkilerken 

1.2 milyar kişinin hayatını doğrudan tehdit etmektedir. Ülkemiz de tarım arazilerinin topografik 

özellikleri nedeniyle kuraklığa son derece duyarlı ülkeler arasındadır. Tuzluluk ise dünyada kurak ve 
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yarı kurak iklim bölgeleri başta olmak üzere 800 milyon hektardan fazla alanı etkilemektedir (Ghanem 
ve ark., 2012). Ülkemizde ise % 32.5’ini sulanabilir alanların oluşturduğu 1.5 milyon hektarlık alan 

tuzlulukla karşı karşıyadır (Ertekin, 2010; Yılmaz ve ark., 2011). Dünyada olduğu gibi ülkemizde de 

küresel ısınmanın sonucu olarak su kaynakları azalmakta, ülkemiz de ekolojik bozulma riskikarşı 
karşıyadır. Değişen yağış rejiminin etkisiyle kuraklığın beraberinde getirdiği tuzluluk, tarımı önemli 

derecede etkileyerek, bitkisel üretimi sınırlandırmaktadır. Yapılan çalışmalarda iklim değişikliği ve 

iklimdeki dalgalanmaların artışıyla bitkisel üretimi etkileyen stres faktörlerinin olumsuz etkilerinin 

daha da artacağı vurgulanmaktadır (Denby ve Gehring, 2005). 
Kuraklık ve tuzluluk gibi stres etmenlerine maruz kalan bitkilerde osmotik stres meydana 

gelmektedir (Hoffmann, 2002). Osmotik stres morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler 

değişimlerle bitkinin büyüme, gelişme ve üremesini olumsuz etkileyerek önemli verim kayıplarına 
neden olmaktadır. Kuraklık sonucu bitkinin suya erişiminin azalması fotosentez, solunum ve 

minerallerin alımı gibi fizyolojik süreçleri etkilemektedir. Su eksikliği nedeniyle stomalar 

kapanmakta, turgor basıncı düşmekte, bitkinin transpirasyon ile kaybettiği su köklerden alınamaz hale 
gelmekte ve bitki dokularında su dengesizliği oluşmaktadır. Stomaların kapanmasıyla, gaz değişimi 

dengesi bozulmakta ve reaktif oksijen türleri (ROS) fazla üretilmekte ve bu durum oksidatif stresin 

ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Su eksikliği hücre bölünmesini, yaprak yüzeyinin genişlemesini, 

kök büyümesini ve kök hücrelerin çoğalmasını önlemektedir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005; Taiz ve 
Zeiger, 2008; Osmolovskaya ve ark., 2018). Tuzluluk ilk olarak ozmotik strese neden olmakta ve 

kullanılabilir su miktarının azalmasıyla da “fizyolojik kuraklık” meydana gelmektedir (Tuteja, 2007). 

Kuraklıkta olduğu gibi tuz stresinde de bitkiler topraktaki sudan faydalanamadıklarından dolayı su 
kaybını azaltmak için stomalarını kapatarak, fotosentez mekanizmasının aksamasına neden olmaktadır 

(Ferroni ve ark., 2007). Tuz stresi altında bitki tarafından besin elementlerinin alınımı zorlaşmakta, 

çimlenme yüzdesi ve meyve kalitesi düşmektedir (Mugdal ve ark., 2010). Kök bölgesindeki tuz 

yoğunluğuna bağlı olarak bitki sudan faydalanmak için daha fazla enerji harcamakta bu nedenle verim 
ve kalitede azalmalar meydana gelmektedir (Kara ve Apan, 2000). 

Kuraklık ve tuz stresi, her ne kadar bitki gelişimini etkileyen iki ayrı stres faktörü olsa da, bu iki stres 

faktörü bazen bir arada bulunabilmekte ve birbirlerini etkileyebilmektedir. Kuraklık, bitkilerin suya 
ulaşmasını kısıtlayarak bitkilerin tuz stresinden daha olumsuz etkilenmesine neden olabilmektedir. 

Kuraklık, bitkilerin topraktan su almalarını zorlaştırırken, tuz stresi suyun köklerden bitki içine 

hareketini engellemektedir. Kuraklık nedeniyle suyun kısıtlanması, tuzların toprakta birikmesine ve 
bitkilerin tuz stresine maruz kalmasına neden olmaktadır. Hem kuraklık hem de tuz stresi, bitkilerde 

oksidatif stresi arttırmaktadır. Kuraklık ve tuz stresinin bir arada bulunması, bitkiler için daha 

karmaşık bir çevresel stres koşulu oluşturmaktadır. Bu nedenle, bu iki stres faktörünün etkileşimini 

anlamak ve uygun stratejiler geliştirmek son derece önemlidir. Bu stratejiler, bitkilerin kuraklık ve tuz 
stresine daha iyi adapte olmasını ve daha az zarar görmesini sağlamaktadır. Strese karşı tolerans 

gösteren bitkilerde ozmotik koruyucular, antioksidan ve hormonal sistemler savunma mekanizması 

olarak çalışmakta ve bitkinin hayatta kalarak generatif döneme kadar gelişmesini sağlamaktadırlar 
(Reddy ve ark., 2004; Sairam ve Tyagi, 2004; Mahajan ve Tuteja, 2005; Farooq ve ark., 2009; Ashraf, 

2010; Khan ve ark., 2011).  

Ceviz ülkemiz için önemli bir tarım ürünüdür ve üretilen cevizin yaklaşık % 50 si ceviz kabuğu 
olarak bitkisel atığa dönüşmektedir (Koçtürk, 2005). Ceviz yapraklarında bitki büyümesini engelleyen 

tanen ve juglon gibi bileşikler bulunmakta ancak kompostlama işleminden sonra bu bileşiklerin zararlı 

etkileri ortadan kalkmaktadır (Kovács, 2000; Ruszkai 2011; Tirczka ve Hayes, 2012). Bu nedenle hem 

çok miktardaki bitkisel atığı değerlendirmek hem de bu çalışmadaki amacımız olan toprağın su tutma 
kapasitesini arttırmak için yeşil ceviz kabuğu kompostu kullanmak oldukça önemlidir. Bu çalışmanın 

amacı önemli bir tarım ürünü olan mısır bitkisinin yapılacak kompost uygulamasıyla kuraklık ve tuz 

stresinden zarar görmesini engellemek, verim kayıplarını azaltmaktır.  

 

Materyal ve Yöntem  
Denemede kullanılan topraklar (Çizelge 1) hava kuru hale getirildikten sonra 4 mm’lik elekten 

elenmiş ve saksılara doldurulmuştur. Her bir saksıya 1 tohum ekilmiş ve ekimden önce tohumlar steril 
edilmiştir. Çalışma tesadüf parselleri deneme desenine göre kurulmuştur. Bitkiler kontrollü koşullarda 

(gündüz/gece 16/8 saat, 25/150C, % 60-70 nem) iklim odasında yetiştirilmiştir. Deneme planına göre 

saksılara % 1 ve % 2 oranında yeşil ceviz kabuğu kompostu  (Çizelge 2) karıştırılmıştır.  
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Table 1. Some properties of the soil used in the experiment  

Çizelge 1. Denemede kullanılan toprağın bazı özellikleri 
pH EC (mS cm-1) Kireç (CaCO3) (%) Organik madde (%) Tekstür sınıfı 

7.7 0.55  6.8 0.4 Tınlı 

 

Table 2. Some properties of the green walnut husk used in the experiment  

Çizelge 2. Denemede kullanılan yeşil ceviz kabuğu kompostunun bazı özellikleri 
pH EC(dS 

m-1) 

N(%) C(%) C/N Mg(gkg-

1) 

Ca(gkg-

1) 

K(gkg-

1) 

Zn(mgkg-

1) 

Fe(mgkg-

1) 

Cu(mgkg-

1) 

B(mgkg-

1) 

Mn(mgkg-

1) 

9.87 7.78 0.85 35.20 41.41 3.96 30.64 48.32 32.11 918 21.93 81.7 45.6 

 

Uygulama yapılmadan önce yeşil ceviz kabuğu kompostu kurutulmuş, değirmende öğütülmüş 

ve elenmiştir. Bitkilere kuraklık stresi için -0.5 MPa PEG 6000, tuz stresi için 50 mM NaCl ve iki 
stresin interaksiyonu için -0.5 MPa PEG 6000 ve 50 mM NaCl birlikte uygulanmıştır. Mısırları  

gübrelemek  için  Hoagland (Çizelge 3) besin çözeltisi  hazırlanmıştır  (Hoagland  ve  Arnon, 1950).  
 

Table 3. Content of the Hoagland Nutrient Solution used in the experiment  

Çizelge 3. Denemede kullanılan Hoagland  besin çözeltisinin içerigi 

Element Konsantrasyon (mgkg-1) Element Konsantrasyon (mgkg-1) 

Azot (N) 210 Demir (Fe) 2.5 

Potasyum (K) 234 Mangan (Mn) 0.5 

Fosfor (P) 31 Bor (B) 0.5 

Kalsiyum (Ca) 200 Çinko (Zn) 0.05 

Magnezyum (Mg) 48 Bakır(Cu) 0.02 

Kükürt (S) 64 Molibden (Mo) 0.01 

 
Taze yaprak örneklerinden alınan kesitlerin yaş ağırlıkları, aynı kesitler 4 saat saf suda 

bırakıldıktan sonra turgor ağırlıkları, etüvde 65 ˚C derecede sabit ağırlığa gelene kadar kurutulduktan 

sonra ise kuru ağırlıkları belirlenmiştir. Yaprak oransal su içerikleri ve turgor kayıpları aşağıdaki 

formüller ile hesaplanmıştır (Barr ve Weatherley 1962; Sairam ve ark., 2002; Gulen H ve Eris A 
,2003). 

YOSİ = [( YA– KA) / ( TA– KA )] x 100 

YA: Yaş ağırlık, KA: Kuru ağırlık, TA: Turgid durumundaki ağırlık 
TK= (TA– YA) / TA x 100 

Taze yaprak örneklerinden alınan kesitler saf suda 5 saat bekletildikten sonra elektriksel 

iletkenlikleri ölçülmüştür (C1), aynı kesitler 100 oC’de 10 dakika inkübe edildikten sonra elektriksel 

iletkenlikleri tekrar ölçülmüştür (C2). Membran zararlanması aşağıdaki formül yardımıyla 
hesaplanmıştır (Dlugokecka ve Kacperska- Palacz 1978). 

Membran zararlanması (%) = (C1 / C2) x 100   

Taze yaprak örneklerinden alınan 0.2 g bitki dokusu üzerine 5 ml % 0.1’lik trikloro asetik asit 
(TCA) eklenmiş 12500 rpm devirde 20 dakika santrifüj edilmiştir. İçinde % 20 TCA bulunan % 

0.1’lik TBA’dan 3 ml alınarak tüplere konmuş üzerine 3 ml süpernatant eklenmiştir. Elde edilen 

karışım 95 ºC derecede 30 dakika bekletildikten sonra reaksiyonu durdurmak için buza konmuştur. 
Örnekler spektrofotometrede 532 ve 600 nm dalga boyunda okunmuştur ve malondialdehit (MDA) 

miktarı (lipid peroksidasyon) oranları belirlenmiştir (Lutts ve ark., 1996). 

Taze yaprak örneklerinden alınan 0.5 g bitki dokusu porselen havanda % 80’lik aseton ile 

ezilmiş 3000 rpm devirde 20 dakika santrifüj edilmiştir. Sonrasında örnekler 662 nm, 645 nm ve 470 
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nm dalga boylarında spektrofotometrede okunmuştur. Aşağıdaki formüller kullanılarak klorofil 
miktarları hesaplanmıştır (Lichtentaler ve Wellburn 1985).  

Klorofil a mg/l = (A663 x 12.70) – (A645 x 2.69) 

Klorofil b mg/l = (A645 x 22.90) – (A663 x 4.68) 
Karotenoid mg/l = (A480 + (A663 x 0.114) – (A645 x 0.638)) /112.5 

Toplam klorofil = (20.2 x A645) + (8.02 x A663)  

Denemeden elde edilen veriler MINITAB 17.0 istatistik paket programında tek yönlü varyans 

analizi (One–Way ANOVA) ile değerlendirilmiştir. İstatistiki açıdan konular arasında varyans analizi 
sonuçlarına göre önemli bulunan farklar LSD testi ile kıyaslanmıştır. 

 

Bulgular ve Tartışma  
Yaprak oransal su içeriği ve turgor kaybına ait ortalamalar ve çoklu karşılaştırma sonuçları 

Çizelge 4’ de verilmiştir. Yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulaması hem tuz ve kuraklık stresi 

koşullarında hem de tuz ve kuraklık stresinin birlikte olduğu koşullarda yaprak oransal su içeriğini 
azaltmış, turgor kaybını arttırmıştır. Varyans analiz sonuçlarına göre yaprak oransal su içeriği ve 

turgor kaybı bakımından stres, kompost ve stres kompost interaksiyonu seviyeleri arasındaki 

farklılıklar istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bulunmuştur. 
 
Table 4. Leaf relative water content (%) and loss of turgor pressure (%) averages and multiple comparison 

results 

Çizelge 4. Yaprak Oransal Su İçeriği (%) ve Turgor Kaybı (%) ortalamaları ve çoklu karşılaştırma sonuçları 
 Yaprak Oransal Su İçeriği Turgor Kaybı 

YCKK 

0 

YCKK % 

1 

YCKK % 

2 

Ort. YCKK 

0 

YCKK % 

1 

YCKK % 

2 

Ort. 

Kontrol 87.39 
CD 

91.41 B 93.26 A 90.69 

a 

11.35 D 7.71 F 5.85 G 8.30 

d 

Tuz 84.99 E 86.66 D 87.50 CD 86.38 

b 

13.37 C 12.03 D 11.25 D 12.22 

c 

Kuraklık 83.01 
FG 

85.28 E 88.35 C 85.55 

c 

15.23 B 13.33 C 10.03 E 12.87 

b 

TuzxKuraklık 80.76 H 82.61 G 83.67 F 82.34 

d 

16.96 A 15.61 B 14.80 B 15.79 

a 

Ort 84.04 c 86.49 b 88.20 a  14.23 a 12.17 b 10.48 c  

Önemlilik Pstres: 0.000, Pkompost: 0.000, Pstresxkompost: 

0.000 
Pstres: 0.000, Pkompost: 0.000, Pstresxkompost: 

0.000 
 

*Aynı harfler arasındaki fark önemli değildir.  

 

Stres kompost interaksiyonu çoklu karşılaştırma sonuçlarına göre kontrol bitkileri haricinde 
stres altında gelişen bitkiler göz önüne alındığında en yüksek yaprak oransal su içeriği (% 88.35) 

kuraklık altında uygulanan % 2 yeşil ceviz kabuğu kompostunda elde edilirken en düşük yaprak 

oransal su içeriği (% 80.76) tuz ve kuraklık stresinin bir arada olduğu ve kompost uygulaması 
yapılmayan bitkilerde elde edilmiştir. En fazla turgor kaybı tuz ve kuraklık stresinin bir arada olduğu 

ve kompost uygulaması yapılmayan bitkilerde (% 16.96) elde edilirken en az turgor kaybı stres 

uygulanmayan % 2 yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulanan bitkilerde (% 5.85) elde edilmiştir ( Şekil 

1). 
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Figure 1. Leaf relative water content (%) and loss of turgor pressure (%) stress compost interaction multiple 

comparison results 
Şekil 1. Yaprak Oransal Su İçeriği (%) ve Turgor Kaybı (%) stres kompost interaksiyonu çoklu karşılaştırma 

sonuçları 

 

 

Bitkinin fizyolojisinin normal olduğunu, büyüme süreçlerinde problem olmadığını gösteren önemli 

indikatörlerden biri yaprak oransal su içeriğidir (Silva ve ark. 2007). Stres altında yetiştirilen bitkilerde 

yaprak oransal su içeriği streste olmayan bitkilere göre daha düşüktür. Elde ettiğimiz sonuçlara 
baktığımızda (Çizelge 4) yaprak oransal su içeriğinin tuz ve kuraklık stresi altında azaldığı 

görülmektedir. Yapılan çalışmalarda kuraklık ve tuz stresi altındaki bitkilerde yaprak oransal su 

içeriğinin azaldığı vurgulanmıştır (Molnar ve ark. 2002; Yakıt ve Tuna, 2006; Asgharipour ve Heidari 

2011; Aksu ve Altay 2020; Aksu ve Altay 2021). Bunun yanında Çizelge 4 incelendiğinde yapılan 
yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulamalarının bitkilerin stresten daha az etkilenmesini sağlayarak 

yaprak oransal su içeriğini artırdığı görülmektedir. Benzer olarak farklı bitkilerle yapılan çalışmalarda 

kuraklık stresi altında uygulanan organik maddenin yaprak oransal su içeriğini arttırdığı 
vurgulanmıştır (Uzoma ve ark., 2011; Akhtar ve ark., 2014, Haider ve ark., 2015; Nadeem ve ark., 

2017). Stres koşulları kendi arasında değerlendirildiğinde tuz ve kuraklık stresinin bir arada olduğu 

koşullarda bitkiler stresten daha çok etkilenmiştir ancak yapılan kompost uygulaması tuz ve kuraklık 

stresinin bir arada olduğu koşullarda da bitkinin daha az zarar görmesini sağlamıştır. Çalışmamıza 
benzer olarak Zhang ve ark. (2023) kuraklık ve tuzluluk stresi ile her iki stresin birlikte olduğu 

koşullar altında biyokömür uygulamasının bağıl su içeriğini artırdığını ve bunun da bitkileri abiyotik 

stres altında korumaya yardımcı olduğunu vurgulamışlardır. Turgor bitki dokularının dayanıklılığı için 
oldukça önemlidir ve su eksikliğinde turgor basıncının düşmesiyle bitki dokusu gevşer. Çizelge 4 

incelendiğinde turgor kaybının stres koşulları altında artış gösterdiği ancak yapılan yeşil ceviz kabuğu 

kompostu uygulamalarıyla bu zararın azaldığı görülmektedir. Yapılan araştırmalara göre yapraklarında 
daha fazla su tutabilen bitkiler abiyotik streslere karşı daha fazla toleransa sahiptirler (Kabir ve ark., 

2004; Faroog El-Mageed ve ark., 2018). Buna paralel olarak elde ettiğimiz sonuçlara göre yeşil ceviz 

kabuğu kompostu uygulanan bitkiler tuz ve kuraklık stresi altında daha fazla su tutarak stresten daha 

az zarar görmüşlerdir.  
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Table 5. Cell membrane damage (%) and Malondialdehyde (MDA) content averages and multiple comparison 

results 
Çizelge 5. Hücre Membran Zararlanması (%) ve Malondialdehit (MDA) içeriği ortalamaları ve çoklu 

karşılaştırma sonuçları 
 Membran Zararlanması MDA İçeriği 

YCKK 

0 

YCKK % 

1 

YCKK % 

2 

Ort. YCKK 

0 

YCKK % 

1 

YCKK % 

2 

Ort. 

Kontrol 16.31 F 15.20 H 14.67 I 15.39 

d 

1.73 E 1.62 F 1.52 G 1.62 

d 

Tuz 18.15 B 17.39 D 16.50 F 17.35 

b 

1.89 B 1.81 D 1.71 E 1.80 

c 

Kuraklık 17.81 C 17.23 D 16.21 G 17.08 

c 

1.87 
BC 

1.84 CD 1.81 D  1.84 

b 

TuzxKuraklık 19.62 A 18.30 B 16.82 E 18.25 

a 

1.97 A 1.91 B 1.87 BC 1.92 

a 

Ort 17.97 a 17.03 b 16.05 c  1.87 a 1.80 b 1.73 c  

Önemlilik Pstres: 0.000, Pkompost: 0.000, Pstresxkompost: 

0.000 

Pstres: 0.000, Pkompost: 0.000, Pstresxkompost: 

0.000 

*Büyük harfler ortalamaları göstermekte ve aynı harfler arasındaki fark önemli değildir.  

 

Hücre membran zararı ve malondialdehit (MDA) içeriğine ait ortalamalar ve çoklu 
karşılaştırma sonuçları Çizelge 5’te verilmiştir. Yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulaması hem tuz ve 

kuraklık stresi koşullarında hem de tuz ve kuraklık stresinin birlikte olduğu koşullarda hücre membran 

zararı ve malondialdehit (MDA) içeriğini artırmıştır. Varyans analiz sonuçlarına göre membran zararı 
ve MDA içeriği bakımından stres, kompost ve stres kompost interaksiyonu seviyeleri arasındaki 

farklılıklar önemli (p<0.01) bulunmuştur. 
 
Figure 2. Cell Membrane Damage (%) and Malondialdehyde (MDA) content stress compost interaction multiple comparison 
results 
Şekil 2. Hücre Membran Zararlanması (%) ve Malondialdehit (MDA) içeriği stres kompost interaksiyonu çoklu karşılaştırma 
sonuçları 

 
Stres kompost interaksiyonu çoklu karşılaştırma sonuçlarına göre en fazla membran zararı tuz 

ve kuraklık stresinin bir arada olduğu ve kompost uygulaması yapılmayan bitkilerde (% 19.62) elde 

edilirken en az membran zararı stres uygulanmayan % 2 yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulanan 

bitkilerde (% 14.67) elde edilmiştir. En düşük MDA içeriği (1.52) stres uygulanmayan % 2 yeşil ceviz 
kabuğu kompostu uygulanan bitkilerde belirlenirken en yüksek MDA içeriği (1.97) tuz ve kuraklık 

stresinin bir arada olduğu ve kompost uygulaması yapılmayan bitkilerde belirlenmiştir (Şekil 2). 

Bitkinin uğradığı stresin bir göstergesi olan membran zararlanması hücre içindeki ve dışındaki 
ozmotik dengesizlikten kaynaklanmaktadır (Munns, 2002; Ghoulam ve ark., 2002) ve çalışmalar 

bitkinin strese tolerans gösterebilmesi için stres altında membran bütünlüğünün ve stabilitesinin 

korunması gerektiğini vurgulamaktadır (Bajji ve ark., 2002). Kuraklık stresi altında membran zararının 
arttığı ve hücre zarı stabilitesinin önemli ölçüde azaldığı (Wang ve Huang 2004; Aksu ve Altay 2020) 

tuz stresi altında (Zhu ve ark., 2008; Perez Lopez ve ark., 2008; Aksu ve Altay, 2021) hücre zararının 

arttığı daha önceki çalışmalarda vurgulanmıştır. Çizelge 5 incelendiğinde daha önceki çalışmalara 

benzer olarak tuz ve kuraklık stresi altında membran zararı artmıştır. Uygulanan yeşil ceviz kabuğu 
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kompostu artan uygulama dozlarına paralel olarak membran zararını azaltmıştır ve kompost bitkinin 
stresten daha az etkilenmesini sağlamıştır (Çizelge 5). Sonuçlarımıza paralel olarak Sabagh ve ark. 

(2015) tuz stresi altında kompost uygulamasının Nadeem ve ark. (2017) da su kıtlığı koşulları altında 

kompost uygulamasının elektrolit sızıntısını azalttığını vurgulamışlardır. Stres koşulları altında 
bitkinin hücre zarında meydana gelen hasarı tespit etmek için kullanılan malondialdehit (MDA) 

içeriği, membran lipid peroksidasyonunun bir ürünüdür ve membran geçirgenliğiyle bağlantılıdır 

(Chen ve Yu ,1994; Dolatabadian ve ark., 2008; Fayez ve Bazaid, 2014; Jungklang ve ark., 2017). 

Yapılan çalışmalarda kuraklık ve tuz stresi altındaki bitkilerde membran hasarında (lipid 
peroksidasyon) artış olduğu vurgulanmıştır (Ezzat-Ollah ve ark., 2007; Hameed ve ark., 2011 Yaşar, 

2003; Kuşvuran ve ark., 2007; Wei ve ark., 2009; Yaşar ve ark., 2008; Huang ve ark., 2009). Yapılan 

yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulamaları artan uygulama dozuna paralel olarak MDA içeriğini 
azaltmıştır ve kompost bitkinin stresten daha az etkilenmesini sağlamıştır (Çizelge 5). Sonuçlarımıza 

paralel olarak Tartoura ve ark. (2010) yaptıkları çalışmada kuraklık stresi altında yaptıkları kompost 

uygulamasının MDA içeriğini azalttığını vurgulamışlardır. 
Klorofil a ve Klorofil b içeriğine ait ortalamalar ve çoklu karşılaştırma sonuçları Çizelge 6’da 

verilmiştir. Yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulaması hem tuz ve kuraklık stresi koşullarında hem de 

tuz ve kuraklık stresinin birlikte olduğu koşullarda klorofil b içeriğini etkilemiştir. Klorofil a içeriği ise 

kompost uygulamasından etkilenmemiş sadece stres faktörleri Klorofil a içeriğini değiştirmiştir. 
Varyans analiz sonuçlarına göre Klorofil b içeriği bakımından stres, kompost ve stres kompost 

interaksiyonu seviyeleri arasındaki farklılıklar önemli (p<0.05) bulunurken Klorofil a içeriği 

bakımından sadece stres uygulamaları arasındaki farklılıklar önemli (p<0.05) bulunmuştur. 
 

Table 6. Chlorophyll a and Chlorophyll b content averages and multiple comparison results 

Çizelge 6. Klorofil a ve Klorofil b içeriği ortalamaları ve çoklu karşılaştırma sonuçları 
 Klorofil a İçeriği Klorofil b İçeriği 

YCKK 

0 

YCKK % 

1 

YCKK % 2 Ort. YCKK 0 YCKK % 1 YCKK 

% 2 

Ort. 

Kontrol 11.78 11.92 11.91 11.87 c 13.84 AB 13.46 AB 13.02 B 13.44 ab 

Tuz 12.14 12.35 12.49 12.33 a 12.33 B 12.44 B 12.75 B 12.51 b 

Kuraklık 12.11 11.97 11.88 11.99 bc 12.36 B 13.73 AB 15.47 A 13.85 a 

TuzxKuraklık 12.11 12.39 12.22 12.24 ab 13.26 AB 13.94 AB 14.22 AB 13.81 a 

Ort 12.03  12.16 12.12  12.95 b 13.39 ab 13.87 a  

Önemlilik Pstres: 0.003, Pkompost: 0.391, Pstresxkompost: 0.421 Pstres: 0.005, Pkompost: 0.023, Pstresxkompost: 0.016 

*Büyük harfler ortalamaları göstermekte ve aynı harfler arasındaki fark önemli değildir.  
 

Yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulaması hem tuz ve kuraklık stresi koşullarında hem de tuz 

ve kuraklık stresinin birlikte olduğu koşullarda toplam klorofil içeriğini değiştirirken karotenoid 

içeriği kompost uygulamasından etkilenmemiş sadece stres faktörleri karotenoid içeriğini 
değiştirmiştir. Varyans analiz sonuçlarına göre toplam klorofil içeriği bakımından stres ve kompost 

seviyeleri arasındaki farklılıklar önemli (p<0.05) bulunurken karotenoid içeriği bakımından stres 

uygulamaları arasındaki farklılıklar önemli (p<0.05) bulunmuştur. Stres kompost interaksiyonu 
seviyeleri arasındaki farklılıklar önemli bulunmamıştır. 
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Table 7. Carotenoid content and total chlorophyll content averages and multiple comparison results 

Çizelge 7. Karotenoid ve Toplam Klorofil içeriği ortalamaları ve çoklu karşılaştırma sonuçları 
 Karotenoid İçeriği Toplam Klorofil İçeriği 

YCKK 

0 

YCKK % 

1 

YCKK % 

2 

Ort. YCKK 

0 

YCKK % 

1 

YCKK % 

2 

Ort. 

Kontrol 0.88  0.87  0.87  0.87 b 25.62  25.37  24.93  25.31 ab 

Tuz 0.89  0.92  0.91  0.91 a 24.47  24.79  25.24  24.83 b 

Kuraklık 0.84  0.85  0.82  0.84 c 24.46  25.70  27.35  25.84 ab 

TuzxKuraklık 0.89  0.91  0.93  0.91 a 25.36  26.33  26.44  26.04 a 

Ort 0.88 0.89 0.88  24.98 b 25.55 ab 25.99 b  

Önemlilik Pstres: 0.000, Pkompost: 0.364, Pstresxkompost: 

0.088 

Pstres: 0.036, Pkompost: 0.034, Pstresxkompost: 0.085 

*Büyük harfler ortalamaları göstermekte ve aynı harfler arasındaki fark önemli değildir.  

 

Kuraklığa bağlı olarak bitkinin klorofil içeriğinde önemli azalmalar olduğu çeşitli 
araştırmacılar tarafından vurgulanmıştır (Yang ve ark. 2006; Ahmad ve ark. 2017). Zahoor ve 

arkadaşlarına göre. (2017), kuraklık stresi altındaki bitkilerin yapraklarında, klorofil azalmaktadır ve 

bu durum stres altındaki bitkilerde karbon akışını etkileyebilmektedir. Mokhtar ve ark (2020) tuz 
stresinin bitkilerde klorofil a, klorofil b, karotenoid ve toplam klorofil içeriğini azalttığını 

vurgulamışlardır. Çizelge 6 ve 7 incelendiğinde klorofil a, klorofil b, karotenoid ve toplam klorofil 

içeriğinin bu çalışmalarla benzer sonuçlar vermediği stres altında artış gösterdiği görülmektedir. 
Özellikle her iki stresin bir arada olduğu koşullarda klorofil a, klorofil b, karotenoid ve toplam klorofil 

içeriği en yüksek değerlere ulaşmıştır. Mokhtar ve ark (2020) tuzlu koşullar altında kompost 

uygulanan bitkilerin fotosentetik pigment içeriklerinin önemli ölçüde iyileştiğini belirtmişlerdir. 

Nadeem ve ark., (2017) su kıtlığı koşulları altında salatalık bitkisine uyguladıkları kompost sonucu 
klorofil içeriğinin arttığını en düşük değerin kontrol bitkisinde elde edildiğini vurgulamışlardır. Ud 

Din ve ark., (2023) tuz stresi altında yetiştirilen domatesin kompost uygulamasıyla fizyolojik 

performansının önemli ölçüde iyileştiğini, klorofil içeriğinin arttığını, kompostun tuzluluğun toksik 
etkilerini azaltmada olumlu etki ettiğini ortaya koymuşlardır. Çizelge 6 ve 7 incelendiğinde klorofil b 

ve toplam klorofil içeriğinin bu çalışmalarla benzer sonuçlar gösterdiği görülmektedir. Stres altındaki 

bitkilere uygulanan yeşil ceviz kabuğu kompostu en çok kuraklık stresi altındaki bitkilerde klorofil 
pigmentlerinde artış sağlarken bunu tuz ve kuraklığın bir arada olduğu bitkiler ve tuz stresi altında 

olan bitkiler izlemiştir. 

 

Sonuç ve Öneriler  
Uygulanan stres koşullarıyla birlikte bitkilerin yaprak oransal su içerikleri azalmış ancak 

uygulanan kompost dozlarına paralel olarak artış göstermiştir. Bitkilerin stres altında turgor kayıpları 

artmış ancak kompost uygulaması bu kayıpları azaltmıştır, membran zararlanması stres altındaki 
bitkilerde kontrole göre artış göstermiş ancak uygulanan kompost bu zararı hafifletmiştir, MDA 

içerikleri stres ile artış göstermiş fakat kompost uygulanmasıyla bu zarar hafiflemiştir. Kuraklık ve 

tuzluluk bitkinin büyümesi ve fizyolojisi üzerinde olumsuz etkilere neden olmuştur. Buna karşılık, 

kompost uygulaması bu etkileri azaltmıştır. Bu sonuçlara göre uygulanan kompost ilavesi, toprağın su 
tutma kapasitesini iyileştirerek ve iyon alınımını yavaşlatarak, kuraklık ve tuz stresinin bitkideki bazı 

olumsuz etkilerini hafifletmek için etkili bir strateji olabilir. Elde ettiğimiz verilere dayanarak olası 

mekanizmaları araştırmak için daha ileri çalışmalar özellikle tarla denemelerinin yapılması 
önerilmektedir. 

 
Teşekkür: Bu çalışmada kullanılan yeşil ceviz kabuğu kompostu Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi, Ziraat 

Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü Öğretim Üyesi Prof. Dr. Yasemin Kavdır tarafından temin edilmiştir. 

Kendisine çalışmaya verdiği destekten dolayı çok teşekkür ederiz. 
  
Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti   
Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan eder. 
 

Çıkar Çatışması Beyanı   
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Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler. 
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