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Ozet

Kiiresel iklim degisikligi nedeniyle bitkisel tasarimda
kurakliga dayanikli/tolerant tiir ve gesitlerin tercih
edilmesinin yani1 sira bitki toleransinin artirilmasi
biiyiik bir gereklilik haline gelmistir. Organik asit
uygulamalarinin abiyotik stres faktorlerine karsi bitki
toleransint artirabildigi bilinmektedir. Ancak oksalik
asidin stres kosullarina maruz kalan mevsimlik ¢igekler
lizerindeki etkinligi tam olarak anlagilmamstir. Bu
calismada, oksalik asit uygulamasinin kuraklik stresi
altindaki kadife ci¢eklerinin morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Tagetes erecta L. 'Bali Orange' ¢esidine
ait F; tohumlar kullamilmis ve fide asamasinda
yapraktan piiskiirtme yontemiyle 1| mM, 3 mM ve 5
mM konsantrasyonlarindaki oksalik asit ¢ozeltisi
uygulanmistir. Ardindan fideler, %100 (optimal
sulama) ve %40 tarla kapasitesi (kisith sulama)
kosullarinda  tutulmustur. Deneme, oksalik asit
uygulanmamis kisitli  sulanan Dbitkilerin  %50'den
fazlasinda kuraklik belirtileri goriildigiinde
sonlandirilmigtir. MDA, klorofil ve prolin igerigi,
yaprak alani, ¢igek capi, bitki boyu, yaprak oransal su
icerigi, membran zararlanma indeksi parametreleri
incelenmigtir. Kuraklik stresi genel olarak kadife
ciceklerinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Buna karsin
oksalik asit uygulamalari, kadife ¢igeklerinin fizyolojik
ve biyokimyasal Ozelliklerini iyilestirerek kuraklik
stresinin ¢igeklerin morfolojik &zellikleri iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmig ve kuraklik stresine
tolerans1 arttirmustir. Elde edilen sonuglar, oksalik
asidin peyzaj diizenlemelerinde kullanilacak mevsimlik
cigeklerin stres toleransini artirma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kadife ¢igegi,
kuraklik stresi, MDA, prolin

oksalik asit,

Abstract

Due to global climate change, it has become a great
necessity to prefer drought-resistant/tolerant species
and varieties in plant design and to increase plant
tolerance. Organic acid treatments can improve plant
tolerance to abiotic stress factors. However, the
effectiveness of oxalic acid on seasonal flowers
under stress conditions is not fully understood. In
this study, the effects of oxalic acid treatment on the
morphological, physiological and biochemical
characteristics of marigolds under drought stress
were investigated. F; seeds of Tagetes erecta L. 'Bali
Orange' variety were used and oxalic acid solution at
concentrations of 1 mM, 3 mM and 5 mM was
applied by foliar spraying at the seedling stage.
Then, the seedlings were kept at 100% (well-
watered) and 40% field capacity (limited watering)
conditions. The experiment was terminated when
drought symptoms were observed in more than 50%
of the limited watering plants that had not been
treated with oxalic acid. MDA, chlorophyll and
proline content, leaf area, flower diameter, plant
height, leaf relative water content, membrane
damage index parameters were examined. Drought
stress  generally  negatively  affected the
morphological, physiological and biochemical
characteristics of marigolds. On the other hand,
oxalic acid treatments improved the physiological
and biochemical characteristics of marigolds,
reduced the negative effects of drought stress on the
morphological characteristics of flowers and
enhanced drought stress tolerance. The results
showed that oxalic acid has the potential to improve
the stress tolerance of seasonal flowers for
landscaping.

Keywords: Marigold, oxalic acid, drought stress,
MDA, proline
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1. Giris

Iklim degisikligi, diinya genelindeki sicakliklar1 ve yagis diizenlerini koklii bir sekilde
degistirerek cevresel dengeleri bilyiik 6lciide etkilemektedir. Ozellikle kuraklik olaylarinm
siklig1 ve siddeti onemli Olgiide artmaktadir (Seleiman ve ark., 2021). Kuraklik, uzun stireli su
eksikligi olarak tanimlanmakta olup, bitkilerin su temininde zorlanmasina neden olmaktadir.
Bu durum, bitkilerin stres yasamasina yol agmakta ve tarimsal iiretim {izerinde derin etkiler
yaratmaktadir (Kapluhan, 2013; Hussain ve ark., 2019).

Kurakligin etkileri sadece tarimsal iiretimi kisitlamakla sinirli kalmamakta; ayni
zamanda bitkisel tasarimda kullanilan siis bitkilerini yonetme konusunda da énemli sorunlara
yol agmaktadir (Pichakum ve Pichakum, 2021). Toprak neminin diismesi ve su kaynaklarinin
azalmas1 / tiikkenmesi sonucunda kuraklik stresi yasayan siis bitkileri, tarimsal {iriinlerde
goriilen morfolojik ve fizyolojik degisikliklere benzer tepkiler gostermektedir. Biiyiime ve
gelismenin yavaslamasi, vejetatif (yaprak ve siirgiin) ve generatif (¢igek ve meyve) organlarin
olusumunda gerileme, solgunluk, kuruma, dokiilme, doku ve renk degisimleri, verimliligin
azalmasi1 gibi belirtiler ortaya ¢ikabilmektedir. Kuraklik stresinin ilerlemesiyle birlikte, bitki
Oliimleri de meydana gelebilmektedir (Farieri ve ark., 2016; Toscano ve ark., 2019; Wach ve
Skowron, 2022).

Bitkisel tasarimda kullanilan tiirler i¢in stres tepkilerinin degerlendirilmesi, tarimsal
iiriinlerdeki gibi biiylime, gelisme ve verim iizerindeki etkilerinden ziyade Oncelikle estetik
degere dayanmaktadir (Toscano ve ark., 2019). Tasarimi olusturan tiirlerin estetik degerini
kaybetmesi, tasarimlarin gorsel ve estetik biitlinliigiinii bozmakta, genel ¢ekiciligini ve
fonksiyonelligini olumsuz yonde etkilemekte, hatta ekonomik ve sosyal etkileri ile toplumlarin
yasam Kkalitesini azaltmaktadir (Savé, 2007). Dolayisiyla, kurakliga dayanikli tasarimlarin
diizenlenmesi, diinya genelinde daha popiiler hale gelmis ve gerekli bir yaklagim halini almistir
(Taylor, 2020).

Giliniimiizde ve gelecekte, kuraklia dayanikli tasarimlarin olusturulmasi; hem
strdiiriilebilirligi hem de estetik agidan memnuniyeti arttiran 6nemli bir adim olacaktir.
Dayanikli veya toleransh tiirlerin se¢imi dnemli bir strateji olmakla birlikte, genellikle tek
basina yeterli degildir. Kurakligin yogunlugu, siiresi ve dngoriilemeyisi, stres ile basa ¢ikmak
icin biitiinsel bir yaklasim gerektigini gostermektedir (Seleiman ve ark., 2021). Biitiinsel bir
strateji, kuraklik kosullarinda bitkisel tasarimlarin kalitesini ve stirdiiriilebilirligini
koruyabilmesi agisindan Onem tagimaktadir. Bu stratejinin bir parcasi olarak, bitkilerde

onemli fizyolojik degisiklikler baslatan molekiiller veya bilesikler olarak bilinen elisitorlerin
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kullannm1 ortaya c¢ikmaktadir (Baenas ve ark. 2014, Jamiotkowska, 2020). Elisitorler,
bitkilerin savunma mekanizmalarin1 gii¢lendirerek kuraklik gibi stres faktorlerine karsi
tolerans1 artirabilmekte ve boylece gorsel kalitenin korunmasina katki saglayabilmektedir
(Kilig, 2023). Elisitorlerin eksojen uygulamasinin prolin igerigi, MDA igerigi, membran
stabilitesi, klorofil igerigi ve enzim aktivitesi basta olmak iizere bircok fizyolojik ve
biyokimyasal siire¢ iizerinde olumlu etkileri oldugu saptanmistir (Kilig, 2023; Daler ve ark.,
2024). Organik asitler, hormonlar, sinyal molekiilleri ve reaktif oksijen tiirleri, dogal ve
sentetik polimerler, bitkisel proteinler ve peptitler gibi birgok madde, calismalarda siklikla
kullanilan elisitorler arasinda yer almaktadir (Ahmad ve ark., 2019; Panchal ve ark., 2021).
Organik asitler, bitkilerin stres kosullarina karsi tolerans ve dayaniklilik gdstermeleri
icin kritik 6neme sahip bilesiklerdir (Yildirim ve ark., 2022). Organik asitler arasinda yer alan
oksalik asit, pH ve ozmoregiilasyon iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Diisiikk pKa
degerleri nedeniyle, hidrojen iyonlarinin serbest birakilmasini kolaylastirmakta ve bdylece pH
dengesini ve ozmotik basinci diizenleyebilmektedir (Gupta ve ark., 2024). Oksalik asidin,
kuraklik stresi dahil olmak iizere gesitli stres faktorlerinin neden oldugu hasari azalttig1, farkl
bitki tiirlerinde gosterilmistir (Webb ve ark., 1995; Li ve ark., 2022; Coban ve Aras 2023;
Gupta ve ark., 2024). Ancak, siis bitkileri iizerinde oksalik asidin kuraklik stresi ile basa
cikmadaki etkinligi ve bitkilerin estetik degerini korumadaki islevselligi iizerine yapilmis
yeterli arastirma bulunmamaktadir. Siis bitkisi tiirleri iizerinde yapilacak aragtirmalar, oksalik
asidin stres yonetimindeki potansiyel yararlarinin ve bitkilerin estetik Ozelliklerini nasil
koruyabileceginin anlasilmasina katkida bulunacaktir. Bu ¢alisma, bitkisel tasarimlarda sikca
tercih edilen ve popiiler bir mevsimlik ¢igek olan kadife giceklerinde (Tagetes erecta L.)
kuraklik stresi hasarini azaltmak amaciyla eksojen oksalik asit uygulamalarinin etkinligini

incelemeyi amaglamistir.

2. Materyal ve Yontem

Afrika kadife cicegi olarak bilinen Tagetes erecta F1 'Bali Orange' ¢esidine ait
tohumlarin ekimi ve fide yetistiriciligi, dogal giin 1s181mna sahip, ortalama giindiiz/gece
sicaklig1 28°C+£1.0 / 16°C+1.0 ve ortalama bagil nemi %35 olan polikarbonat ortiilii bir serada
gerceklestirilmigtir [39°4624.2"N 34°48'11.7"E] (Anonymous, 2024a).

Ekimden 6nce tohumlar, %5 (v/v) sodyum hipoklorit ¢dzeltisi kullanilarak yiizey
sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Ardindan torf iceren viyollere ekim yapilmistir. 4-5 gercek
yaprak goriildiigiinde fideler, torf : perlit karigtmi (1:1 v/v) ile doldurulmus potlara

sasirtilmistir. Sasirtilan fideler, 30 giin boyunca biiylimeye birakilmistir. Ayni siiregte, taze
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hazirlanmis 1 mM, 3 mM ve 5 mM konsantrasyonlarindaki oksalik asit (Sigma-Aldrich, CAS
No: 6153-56-6) ¢ozeltisi, li¢c hafta boyunca haftada bir kez sprey uygulama yontemiyle tim
bitkiye uygulanmigtir. Her uygulamada bitki basima 20 ml ¢ozelti uygulanmis ve Tween 20
(%0.05 v/v) eklenerek sprey ¢ozeltilerinin bitki ylizeyinde daha iyi tutunmasi ve daha uzun
stire kalmas1 saglanarak uygulamalarin etkinligi artirilmistir. Kontrol grubu bitkilere Tween
20 ile birlikte saf su uygulanmistir. Oksalik asit uygulamasi, bitkiler strese maruz
birakilmadan 6nce ve tekrarlamali olarak gerceklestirilmistir. Strese maruz kalmadan Once
elisitor uygulanmasinin stresle iliskili fizyolojik siireglerde O6nemli bir iyilesmeye neden
oldugu ve belirli araliklarla tekrar edildiginde daha etkili oldugu bilinmekle birlikte (Zahedi
ve ark., 2020; Asghari ve ark., 2023), tasarim olusturulduktan sonra elisitér uygulamasinin
pratik ve ekonomik olmadig1 6ngdriilmiistiir.

Fideler, tasarimda kullanim icin satisa hazir hale geldigi ciceklenme asamasinda
kuraklik stresine maruz birakilmistir. Tarla kapasitesinin %40’inda yapilan sulamanin, Afrika
kadife ¢igeklerinde tiim morfo-fizyolojik 6zellikleri 6nemli Slgiide etkiledigi bildirilmistir
(Arbani ve ark., 2020). Bu nedenle kuraklik stresi, optimal sulama (%100 tarla kapasitesi) ve
kisith sulama (%40 tarla kapasitesi) olmak iizere iki farkli seviyede, Earl (2003) tarafindan
bildirilen gravimetrik substrat su icerigi yontemi (GSWC) esas alinarak uygulanmistir. Her
pottan giinliik su kaybi, temsili bir yetistirme ortami 6rnegi kullanilarak agagidaki formiil ile

belirlenmistir:

Substrat vag amrhé — Substrat kuru agirhin
GSWC (%) = yagagmie — - g gxllill]
Substrat kuru agirlhig:

Denemede kullanilan yetistirme ortami, bitki kokleri icin gereken hava dengesini
saglamak amaciyla ¢ok fazla sikistirilmamis ve orta yogunlukta hazirlanmistir. %100 tarla
kapasitesinin tespiti i¢in, homojen bir sekilde karigtirilan 2.5 litre torf : perlit ortami tamamen
suya doyurulmus ve serbest suyun drene edilmesi i¢in bekletilmistir. Drenaj
tamamlandiginda, %100 tarla kapasitesine ulasan substratin yas agirlig1 saptanmis, 105°C'de
tamamen kurutularak ise kuru agirligi belirlenmistir. Ardindan, formiil yardimiyla yetistirme
ortaminin %100 tarla kapasitesine ulagmasi i¢in gereken su miktar1 hesaplanmistir. Kuraklik
stresi uygulamalarinin baslangicina kadar, tiim bitkiler %100 tarla kapasitesine kadar
sulanirken, kuraklik stresi uygulamalar1 baslatildiginda, kisitli sulama yapilan bitkilerde;
%100 tarla kapasitesi i¢in gereken su miktarmin %40°1 hesaplanarak kisith sulama
yapilmustir. Optimal sulama yapilan bitkilerde ise %100 tarla kapasitesi korunarak sulamaya

devam edilmistir. Tiim sulama uygulamalarinda, gilibreleme amaciyla giinliik olarak verilen
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20 ml besin soliisyonunun hacmi, hesaplanan toplam su miktarinin hacminden ¢ikarilmistir.
Her iki haftada bir NPK (20:20:20) ile giibreleme yapilmistir.

Deneme, oksalik asit uygulanmamis kisith sulama grubundaki fidelerin %50 veya daha
fazlasinda solgunluk, kuruma, nekroz gibi kuraklik stresi belirtileri goriildiigiinde
sonlandirilmistir. Deneme sonunda, bitkilerde morfolojik 6zellikler olarak bitki boyu (cm),
yaprak alani (mm?) ve ¢icek ¢ap1 (cm) ile fizyolojik ve biyokimyasal parametreler olarak
prolin igerigi (umol g™' YA), MDA igerigi (nmol g™! YA), membran zararlanma indeksi (%),
yaprak oransal su icerigi (%) ve klorofil igerigi (SPAD) belirlenmistir. Ayrica kuraklik
indeksi (%) hesaplanmistir. Prolin igerigi, Bates ve ark., (1973) tarafindan tanimlanan yontem
kullanilarak; MDA igerigi ve membran zararlanma indeksi Lutts ve ark., (1996) tarafindan
Onerilen yontemle, yaprak oransal su igerigi ise Yamasaki ve Dillenburg (1999) tarafindan
belirtilen yontemle Slciilmiistiir. Yaprak alani, ADC BioScientific Alan Olger AM 300 cihaz;
klorofil igerigi, Konica Minolta SPAD-502 klorofil 6lger cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Kuraklik indeksi, Daler ve Uygun (2024) tarafindan kullanilan ve OIV (1997) tarafindan
bildirilen ydéntemde 'Fiziksel Zararlanma Derecesi: 1-5 Olgegi' modifiye edilerek (Cizelge 1)
asagidaki formiile gore hesaplanmaistir:

Kuraklik indeksi (06) = ¥ (bitki x skala degeri) 100
HrariE et = Toplam bitki x en yliksek skala degerix

Cizelge 1. Fiziksel zararlanma 6lcegi

Fiziksel Zararlanma Tanim Skala Degeri
Yiiksek kalite Bitki saglikli, canli ve kompakt yapidadir. Yaprak, siirgiin ve ¢iceklerde
goriiniim herhangi bir kuruma, solma veya kuraklik zarar1 belirtisi yok.

Bitkide hafif genel solgunluk. Yapraklarda az sayida nekrotik alanlar
Orta kalite olabilir, ancak bu durum bitkinin genel saghgmi ve kompakt yapisini 5
goriiniim ciddi sekilde etkilememektedir. Bitki hala diizenli ve estetik bir goriiniim

saglar.

Bitkide belirgin solgunluk ve kuruma. Yapraklarin %30-50'sinde nekrotik
Diisiik kalite alan bulunmakta. Cigeklerde ta¢ yapraklarda dagilma ve kompakt yapida 3
goriiniim bozulmalar goriinmekte. Bitkinin genel sagligi 6nemli dlglide etkilenmis

ve estetik goriiniim bozulmustur.

Deneme, her biri dokuz bitkiden olusan ii¢ tekrarli tamamen tesadiifi bir tasarim (CRD)
uygulanarak yiirtitiilmiistiir. Toplanan veriler, IBM SPSS versiyon 20.0 paket programi
kullanilarak varyans analizine (iki yonlii ANOVA) tabii tutulmustur. Ortalamalar arasindaki
farkliliklar 'Duncan Coklu Karsilastirma Testi' kullanilarak belirlenmistir (p < 0.05).
Incelenen 6zellikler ve parametreler arasindaki iliskileri degerlendirmek amaciyla korelasyon

analizi yapilmig ve hiyerarsik kiimeleme 1s1 haritasi olusturulmustur. Korelasyon analizi ile 1s1
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haritasinin ~ olusturulmasinda SRPLOT ¢evrimigi platformu (Anonymous, 2024b)

kullanilmistir.

3. Bulgular

Kadife ¢iceklerine farkli konsantrasyonlarda oksalik asit uygulandiktan sonra bitkilerin
optimal ve kisitlh sulama kosullarinda kuraklik stresine verdigi yanitlarin arastirildigi bu
caligmada, elde edilen varyans analizi sonucunda; ¢icek capi ve klorofil icerigi bakimindan
'uygulama' faktorii, bitki boyu bakimindan 'sulama rejimi' faktorii, prolin i¢erigi, membran
zararlanma indeksi, MDA igerigi, yaprak alani, oransal su igerigi ve kuraklik indeksi
bakimindan ise 'sulama rejimi x uygulama' faktorii istatistiksel agidan anlamli bulunmustur
(p<0.05).

Optimal sulama kosullarinda farkli oksalik asit konsantrasyonlarina gore ¢igek ¢api 8.35
cm ile 7.18 cm arasinda degisirken, kisith sulama kosullarinda 4.49 cm ile 6.42 cm arasinda
degisiklik gdstermistir. Kisith sulama kosullarinda ¢igek capi, optimal sulama kosullarina
gore onemli 6l¢iide azalmistir. Her iki sulama rejiminde de en yiiksek ¢igek cap1 degeri, S mM
oksalik asit uygulamasi ile elde edilirken; en kiiciik cicek cap1 degeri, oksalik asit
uygulanmayan bitkilerde kaydedilmistir. Oksalik asidin bitki boyu {izerindeki etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir, ancak kisith sulama kosullarinda bitki boyu énemli
Ol¢iide azalmistir. Optimal sulama kosullarinda bitki boyu ortalama 41.39 cm iken, kisith
sulama kosullarinda 39.27 cm olarak olgiilmiistiir.

Yaprak alan1 hem sulama rejiminden hem de oksalik asit uygulamasindan 6nemli
olgtide etkilenmistir. En fazla yaprak alani, optimal sulama kosullarinda ve 5 mM oksalik asit
uygulamasi yapilan bitkilerde 566.67 mm? olarak Ol¢iilmiistiir. En az yaprak alani ise oksalik
asit uygulanmayan kisith sulama kosullarindaki bitkilerde 351.33 mm? olarak belirlenmistir.
Kisith sulama kosullarinda oksalik asit uygulamasi, yaprak alanindaki kiigiilme oranmni da
azaltmistir. Kisitli sulama kosullarinda 5 mM oksalik asit uygulanan bitkilerde yaprak alani
(439.33 mm?), yalnizca kisith sulama yapilan bitkilere ve diger oksalik asit
konsantrasyonlarina goére daha yiiksek bulunmustur (Sekil 1). Kisith sulama kosullarinda
SPAD degerleri oksalik asit konsantrasyonlarina bagl olarak 24.64 SPAD ile 36.27 SPAD
arasinda degisirken, optimal sulama kosullarinda 44.33 SPAD ile 53.47 SPAD arasinda
farklilik gostermistir. Oksalik asit uygulamalarindan bagimsiz olarak, kisitli sulanan bitkilerde
klorofil igerigi, optimal sulanan bitkilere oranla 6nemli 6l¢iide azalmistir. Her iki sulama
rejiminde de, en yiiksek SPAD degeri 3 mM oksalik asit uygulamasi ile ayni istatistik grup

icerisinde yer alan 5 mM oksalik asit uygulamasinda belirlenmistir.
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Membran zararlanma indeksi, kisitli sulama kosullarinda Onemli derecede artis
gostermistir. En yiiksek membran zararlanma indeksi %59.90 ile oksalik asit uygulanmamis
kisith sulanan bitkilerde kaydedilmistir. Kisith sulama kosullarinda oksalik asit uygulamasi
membran zararlanma indeksini, uygulama yapilmayan bitkilere gore 6nemli dlgiide azaltarak
%29.87 seviyesine ¢ekmistir. En diisiik membran zararlanma indeksi ise %6.50 ile optimal
sulama kosullarinda 1 mM oksalik asit uygulanan bitkilerde elde edilmistir. Bu uygulama,
optimal sulanan kosullarda 0 mM, 3 mM ve 5 mM oksalik asit uygulamalar ile ayni
istatistiksel grupta yer almistir. Prolin igerigi, optimal sulama kosullarina gore kisith sulama
kosullarinda onemli Ol¢lide artis gostermistir. Ancak oksalik asit uygulamalar1 ile prolin
icerigindeki artis, konsantrasyonlara bagli olarak azalmistir. Kisitli sulanan kosullarda en
yiiksek prolin igerigi, 25.59 pmol g' YA degeri ile oksalik asit uygulanmayan bitkilerden
elde edilirken, en diisiik prolin icerigi 5 mM oksalik asit uygulanan bitkilerde belirlenmistir.
Optimal sulama kosullarindaki bitkilerde prolin icerigi 2.48 pumol g' YA ile 3.06 umol g™*
YA araliginda degismistir ve tim oksalik asit konsantrasyonlart (0 mM, ImM, 3 mM ve 5
mM) aynu istatistiksel grupta yer almistir (Sekil 1).

Optimal sulama kosullarinda oksalik asit uygulamasinin yaprak oransal su igerigi
iizerinde belirgin bir etkisi bulunmamustir. Oksalik asit uygulanan ve uygulanmayan bitkiler
arasinda yaprak oransal su icerigi (%89.54-%90.33) agisindan anlamli bir fark bulunmamustir.
Ancak, kisith sulama kosullarinda oksalik asit uygulamasi yaprak oransal su igeriginin
korunmasina katkida bulunmustur. Optimal sulama kosullarina gdre yaprak oransal su igerigi
azalmis olsa da, kisith sulama kosullarinda 5 mM oksalik asit uygulamasi, %75.20 yaprak
oransal su igerigi ile diger konsantrasyonlara ve oksalik asit uygulanmayan bitkilere gore daha
yuksek bir seviyede kalmistir. MDA igerigi agisindan optimal sulama kosullarinda oksalik asit
uygulanan ve uygulanmayan bitkiler arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Optimal sulama
kosullarinda MDA igerigi, kisitli sulama kosullarindaki bitkilere kiyasla 6nemli 6l¢iide diisiik
bulunmustur. En yliksek MDA igerigi, kisith sulama kosullarinda 1 mM oksalik asit
uygulamasi ile aymi istatistiksel grupta yer alan kisithh sulama kosullarindaki oksalik asit
uygulanmayan bitkilerde (40.97 nmol g' YA) belirlenirken, 5 mM oksalik asit uygulamasi
(20.26 nmol g YA) ile MDA igerigi onemli 6l¢iide azalmistir. Kisitli sulama kosullarinda
kuraklik indeksi optimal sulama kosullarina gére dnemli dlctide artig gostermistir. En yiiksek
kuraklik indeksi, yalmzca kisith sulama yapilan bitkilerde belirlenmistir. Oksalik asit
uygulamasi ile kisitli sulamanin etkileri 6nemli 6l¢iide azalmistir. Oksalik asit uygulanmayan
kisith sulama kosullarindaki bitkilerde kuraklik indeksi %66.67 iken, 5 mM oksalik asit
uygulamasi ile bu indeks %22.23 seviyesine gerilemistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli konsantrasyonlardaki oksalik asit uygulamalarinin optimal ve kisitlhi sulama
kosullar1 altindaki kadife ¢i¢eklerinde ¢igek ¢api, yaprak alani, bitki boyu, klorofil
icerigi, membran zararlanma indeksi, prolin icerigi, yaprak oransal su icerigi, MDA
icerigi ve kuraklik indeksi parametreleri tizerine etkileri. *Farkli harfler, p <0.05
diizeyinde anlamli farkliliklari; hata ¢ubuklari, standart sapmay1 gostermektedir.
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Sekil 1 (devam). Farkli konsantrasyonlardaki oksalik asit uygulamalarinin optimal ve kisith

sulama kosullar1 altindaki kadife ciceklerinde cicek ¢api, yaprak alani, bitki boyu,
klorofil icerigi, membran zararlanma indeksi, prolin icerigi, yaprak oransal su igerigi,
MDA igerigi ve kuraklik indeksi parametreleri lizerine etkileri. *Farkli harfler,
p<0.05 diizeyinde anlamli farkliliklari; hata cubuklari, standart sapmay1
gostermektedir.

3.1. Korelasyon Analizi ve Hiyerarsik Is1 Haritasi

Pearson korelasyon analizi, ¢igek capi ile yaprak alani, bitki boyu, klorofil igerigi ve

yaprak oransal su igerigi arasinda; yaprak alani ile bitki boyu, klorofil igerigi ve yaprak
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oransal su igerigi arasinda; bitki boyu ile klorofil igerigi ve yaprak oransal su igerigi arasinda;
klorofil igerigi ile yaprak oransal su igerigi arasinda; ve membran zararlanma indeksi ile
prolin igerigi, kuraklik indeksi ve MDA igerigi arasinda gii¢lii pozitif korelasyonlar oldugunu
gostermistir. Ayrica, ¢igek capi, yaprak alani, bitki boyu ve klorofil igerigi ile membran
zararlanma indeksi, prolin igerigi, MDA igerigi ve kuraklik indeksi arasinda negatif yonlii
giiclii korelasyonlar bulunmustur. Membran zararlanma indeksi ve prolin igerigi, yaprak
oransal su igerigi ile; yaprak oransal su igerigi ise MDA igerigi ve kuraklik indeksi ile negatif

yonlii giiglii korelasyonlar gostermistir.
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Sekil 2. Oksalik asit uygulamasmin farkli sulama rejimlerinde incelenen parametreler
arasindaki korelasyon analizi. Analizde, Pearson yontemi kullanilarak korelasyon
hesaplanmistir. Korelasyon degerleri, diisiik degerler i¢in koyu kirmizi, yiiksek
degerler i¢in ise koyu mavi renklerle gorsellestirilmistir. BB: bitki boyu, CC: ¢icek
cap1, Ki: kuraklik indeksi, KL: klorofil igerigi, LRWC: yaprak oransal su igerigi,
MDA: MDA igerigi, MZI: membran zararlanma indeksi, Pro: prolin igerigi, YA:
yaprak alani.

Hiyerarsik kiimeleme 1s1 haritasina gore, incelenen parametreler iki ana kiimeye
ayrilmugtir. Ik ana kiimede, membran zararlanma indeksi, prolin icerigi, kuraklik indeksi ve
MDA igerigi yer almistir. Ikinci ana kiimede ise yaprak alani, yaprak oransal su icerigi, bitki
boyu, klorofil igerigi ve ¢icek cap1 oOzellikleri yer almistir. Is1 haritasinda, farkli sulama
rejimlerinde uygulanan farkli konsantrasyonlardaki oksalik asit uygulamalar1 da iki ana

kiimeye ayrilmistir. ilk ana kiimede, membran zararlanma indeksi, prolin icerigi, kuraklik
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indeksi ve MDA igerigi parametrelerinde daha diisiik ortalamalarla temsil edilen optimal
sulama kosullar1 altinda oksalik asit uygulamalar1 yer almistir. Ayrica bu kiime, diger
parametreler bakimindan daha yiiksek ortalamalar gostermistir. Ikinci ana kiimede ise yaprak
alani, yaprak oransal su igerigi, bitki boyu, klorofil igerigi ve cicek ¢ap1 6zellikleri bakimindan
daha diisiikk ortalamalarla temsil edilen kisitli sulama altinda oksalik asit uygulamalar1 yer
almistir. Bu kiime, diger parametreler bakimindan daha yiiksek ortalamalar gdstermistir. Ikinci
ana kiimede, kisitl sulama kosullarinda 5 mM oksalik asit (K-5-OA) uygulamasi; membran
zararlanma indeksi, prolin igerigi, kuraklik indeksi ve MDA igerigi gibi stres gostergelerinde
daha diisiik, yaprak alani, yaprak oransal su icerigi, bitki boyu, klorofil igerigi ve cicek cap1
gibi parametrelerde daha yiliksek degerler sagladigi i¢in gelismis fizyolojik performans
sergileyen ilk alt kiime olarak belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Incelenen parametrelerin farkli sulama rejimlerinde her bir oksalik asit
konsantrasyonu i¢in hiyerarsik kiimeleme 1s1 haritasi. Kiimeleme yontemi, ortalama
olarak se¢ilmis ve mesafe hesaplama yontemi olarak korelasyon kullanilmistir.
Renkli 6l¢ek, mavi renkten kirmizi renge kadar bir artis1 gostermektedir. BB: bitki
boyu, CC: cicek capi, Ki: kuraklik indeksi, KL: klorofil igerigi, LRWC: yaprak
oransal su icerigi, MDA: MDA icerigi, MZI: membran zararlanma indeksi, Pro:
prolin igerigi, YA: yaprak alani. O: optimal sulama, K: kisith sulama, OA: oksalik
asit ve 0, 1, 3 ve 5 ise oksalik asidin 0, 1, 3 ve 5 mM konsantrasyonlari.

4. Tartisma

Bitkiler, stres kosullarina verdikleri yanitlari morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
diizeylerde farkli yollarla gostermektedir. Her bitki tiirli, bu kosullara uyum saglamak igin

kendi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyon stratejilerini gelistirmistir. Tiirlerin
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adaptasyon stratejileri arasindaki farklilik, strese karsi dayamiklilik seviyelerini ve hayatta
kalma vyeteneklerini belirlemektedir. Bununla birlikte, stresin bitkiler tizerindeki genel
etkilerini degerlendirmede klorofil igerigi, yaprak oransal su igerigi, MDA igerigi, prolin
icerigi ve membran zararlanma indeksi gibi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler yaygin
olarak kullanilan gostergelerdir. Stres kosullar altinda bitkilerde prolin ve MDA seviyelerinin
yiikseldigi, membran biitiinliigliniin bozuldugu, ayrica yaprak oransal su icerigi ve klorofil
iceriginin azaldig1 rapor edilmistir (Babaei ve ark., 2021, Amnan ve ark., 2022; Daler ve ark.,
2024). Optimal ve kisith sulama kosullarinda kadife ¢i¢eklerinin kuraklik stresine verdigi
yanitlar1 ve oksalik asidin bitki performansini iyilestirme potansiyelini degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismada da, kuraklik stresi altinda prolin ve MDA igeriklerinin
arttigi, yaprak oransal su igerigi ve klorofil igeriginin azaldigi, ayrica membran biitlinliigiiniin
bozulmasiyla membran zararlanma indeksinin yiikseldigi belirlenmistir.

Yaprak oransal su igerigi, hem yaprak su potansiyelinin hem de osmotik ayarlamanin
olas1 etkilerini dikkate alarak hiicresel hidratasyon diizeylerini yansitmaktadir. Osmotik
ayarlama, kuraklik stresi altinda hiicresel hidratasyonu korumanin giiclii bir mekanizmasidir.
Yaprak oransal su igerigi, hiicresel hidratasyonun optimal oldugu tam turgor durumundaki
yapraklarda %98’den, 6nemli derecede kurumus ve 6lmekte olan yapraklarda ise yaklasik
%30-%40’a kadar degismektedir. Cogu bitki tiirlinde, yaprak oransal su icerigi; solma noktasi
baslangicinda yaklasik %60 ila %70 civarindadir (Barr ve Weatherley, 1962). Diger bir
ifadeyle, yliksek yaprak oransal su igerigi, bitkilerde su aliminin yeterli oldugunu ve hiicrelerin
osmotik basincinin dengede oldugunu ifade ederken; diisiikk oransal su igerigi, su eksikligine
bagli olarak hiicrelerde su kaybinin meydana geldigini ve bitkinin su dengesinin bozuldugunu,
dolayisiyla bitkinin su stresine girdigini isaret etmektedir. Kisith sulama kosullarinda oksalik
asit uygulanan kadife bitkilerinde yaprak oransal su igerigi (%57.08-%75.20), optimal sulanan
bitkiler (%90.00) kadar olmasa da; yalniz kisitli sulanan bitkilere gore (%50.20) 6nemli 6l¢iide
artis gostermistir. Bu bulgu, oksalik asidin bitkilerde su dengesinin korunmasinda ve hiicresel
hidratasyonun saglanmasinda onemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Prolin igerigine
iligkin bulgular da oksalik asidin osmoregiilatif etkileri olabilecegini desteklemektedir. Prolin,
sitoplazma ve vakuol arasinda hiicresel ozmotik dengeyi saglayan, reaktif oksijen tiirlerini
detoksifiye ederek membran biitiinliigiinii koruyan diisiik molekiiler agirlikli bir amino asittir
(Chaves ve ark., 2010; Prochazkova ve ark., 2016). Oksalik asit uygulamasi ile birlikte, kisith
sulama altindaki bitkilerde prolin birikiminin azaldigi goriilmistiir. Oksalik asit, su stresi

durumunda osmotik dengenin saglanmasinda ihtiya¢ duyulan prolin miktarini azaltmis olabilir.
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Diisiik yaprak oransal su igerigi, bitkilerin metabolizmasinda 6zellikle, fotosentez
stirecinde elektron tasima zincirinde bozulmalar meydana gelmesine ve reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) birikmesine neden olmaktadir (Lawlor, 2002). ROS birikimi, oksidatif stresi
artirmakta ve hiicresel bilesenlere zarar vererek lipit peroksidasyonu, protein denatiirasyonu ve
DNA hasarina yol acabilmektedir. Yiiksek oranda zararlanan membranlarda, MDA seviyeleri
artirmaktadir. MDA, lipit peroksidasyonunun bir iiriinii olup, hiicre zarlarinin hasar gérmesiyle
iliskilidir. MDA seviyelerinin yiikselmesi, bitkilerin membran biitiinliigiinii korumadaki
zorluklar1 gostermekte ve yasamsal bircok faaliyeti tehdit eden hiicresel zararlanmalar1 isaret
etmektedir (Karamian ve ark., 2020; Zahedi ve ark., 2023). Oksalik asit uygulamalarinin,
kisith sulanan kadife ¢igeklerinde; membran hasarini azalttigi belirlenmistir. Oksalik asidin,
oksidatif stresin etkilerini azaltarak hiicresel biitiinliigli korumada bitkiye destek saglamis
olabilecegi diisliniilmektedir. Membran zararlanma indeksi sonuglar1 da, oksalik asidin hiicre
zarin1 korumadaki islevselligini destekler niteliktedir. Oksalik asit, hiicre i¢indeki su dengesini
koruyarak hiicrelerin yapisal biitiinliglinii desteklemis ve membran stabilitesini artirmig
olabilir. Yaprak oransal su igerigindeki artma ve prolin birikimindeki azalma yaninda
membran zararlanma indeksi ile MDA igerigindeki diisiis, oksalik asidin bitki su dengesi
iizerinde olas1 roliinii gli¢lendirmektedir. Ayn1 zamanda, diisiik membran zararlanma derecesi
ile MDA igerigi, oksalik asidin; reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) zararli etkilerini azaltma
potansiyeline sahip olabilecegini, savunma mekanizmalarini tesvik ederek hiicre zarlarinin
korunmasma yardimci olabilecegini ve iyon dengesini diizenleyerek hiicresel islevleri
destekleyebilecegi olasiliklarini da diistindiirmektedir.

Kuraklik stresi altindaki bitkilerin klorofil igeriginde azalma goriilebilmektedir. Su
eksikligi, stomalarin kapanmasina yol acgarak karbondioksit alimini azaltmaktadir. Bu durum,
fotosentez oranini diisiirerek bitkilerin enerji iiretimini kisitlamakta ve sonug¢ olarak klorofil
sentezinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica su stresi, kloroplastlarin islevselligini olumsuz
yonde etkileyerek oksidatif stresin artmasina yol agmaktadir. Artan oksidatif stres, klorofilin
yapisal biitiinliigiiniin bozulmasina ve klorofil igeriginin azalmasina neden olmaktadir (Flexas
ve ark., 2013, Daler ve ark., 2024). Kuraklik kosullari, bitkilerin besin elementlerini, 6zellikle
klorofil sentezi i¢in kritik olan azot ve magnezyum gibi maddeleri almasini zorlastirmakta; bu
maddelerin eksikligi, klorofil iceriginin azalmasina katkida bulunmaktadir (Zheng ve ark.,
2007). Su stresinin yaprak yaslanma siireglerini hizlandirmasi da klorofil kaybina yol agarak
klorofil igeriginin azalmasinda etkili bir diger faktordiir. Oksalik asit uygulamalar1 sonucunda,
kisitli sulanan bitkilerdeki klorofil igeriginin, oksalik asit uygulanmamis kisitli sulanan

bitkilere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Optimal sulama kosullarinin klorofil igerigi
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iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Optimal sulama kosullarinda,
bitkilerin su alimi yeterli diizeyde oldugu icin klorofil sentezi desteklenmis, dolayisiyla en
yiiksek klorofil igerigi elde edilmistir. Kisith sulama kosullarinda ise bitkilerde yasanan su
stresi nedeniyle klorofil sentezi inhibe edilmistir ve/veya mevcut klorofil parcalanarak klorofil
kaybr yasanmustir. Oksalik asit uygulamasi, bitkilerin stres yanitlarini diizenleyerek klorofil
sentezindeki diisiisii ve/veya klorofil par¢alanmasini bir miktar azaltmis olabilir. Oksalik asit,
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini engelleyerek klorofilin yapisal biitlinliigiini
korumus olabilir. Oksalik asidin bitkilerin besin elementlerini daha etkin kullanmalarina
yardimci olmasi da klorofil sentezini desteklemis olabilir. Bu baglamda, oksalik asidin hiicre
biiylimesini tegvik etmesi ve kloroplast gelisimini artirmasi da klorofil igerigini artirict bir etki
yaratmig olabilir. Bu hipotezler, oksalik asidin stres kosullarinda bitkilerin klorofil igerigini
koruyucu bir rol oynadigini ve/veya klorofil sentezini destekledigini 6ne siirmektedir.

Oksalik asidin stres kosullarina tolerans: artirmak amaciyla eksojen kullanimina dair
sinirli sayida ¢alisma bulunmakla birlikte, bu ¢aligmalarda oksalik asidin; ROS ile aracilik
edilen sinyal iletim yollarin1 etkileyerek ve ROS iiretimini azaltarak oksidatif stresi baskiladigi
(Liang ve ark., 2009), hiicre ekspansiyonunu arttirdigi ve ksilem gelisimini destekledigi
(Coban ve Aras, 2023), bitki hiicrelerinin asit-baz dengesini diizenledigi ve su dengesini
sagladig1 (Gupta ve ark., 2024), hormon seviyeleri ile DNA, RNA igeriklerini etkiledigi,
antioksidan enzimlerin aktiviteleri ile yeni yanit veren protein bantlarinin sayisini arttirdigi
(Sadak ve Orabi, 2015), bitkilerde besin maddesi alimini artirmada kritik bir rol oynadigi (Pan
ve ark.,, 2016) ancak bitkilerde azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) seviyelerinin
diizenlenmesi veya alimi iizerindeki etkilerinin heniiz tam olarak anlagilamadigi (Anwar ve
ark., 2018) rapor edilmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan rapor edilen bu bulgular, oksalik
asidin stres toleransindaki rolii hakkinda bu ¢alismada gelistirilen hipotezleri desteklemekte ve
oksalik asit lizerine ylriitiilmiis / yiiriitiilecek aragtirmalarin dnemini vurgulamaktadir.

Yiiksek konsantrasyonlarda oksalik asit kullaniminin bitkilerde toksik etkilere neden
olabilecegi bildirilmistir (Wang ve ark., 2010). Bu calismada ise, oksalik asidin ii¢ farkli
konsantrasyonunun (1 mM, 3 mM, 5 mM) bitkiler iizerindeki olumlu etkilerinin artan
konsantrasyonlarla birlikte ytikseldigi tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgu, Wang ve ark.,
(2010) tarafindan elde edilen sonug ile drtiismemektedir. Arastiricilar, 5 mM L™ oksalik asit
uygulamasinin kursun stresi altindaki Iris lactea var. chinensis bitkilerinde toksik etkiye neden
oldugunu ve daha diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasi gerektigini bildirmislerdir. Calisma
sonuclart arasindaki bu celiski, bitki tiirii, yetistirme kosullar1 ve stres faktorlerindeki

farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir. Kullanilan madde ile konsantrasyonun etkinligi, bitki



211

tiirleri arasinda farklilik gosterebilir. Bitki tiirii ve yetistirme kosullarinin farkliligi, organik
asitlerin bitkiler iizerindeki etkilerini 6nemli dlciide etkileyebilir. Agir metal stresi ve su stresi,
bitkilerin fizyolojik yanitlarin1 farkli sekillerde etkileyebilir. Birgok arastirmada da, oksalik
asidin bitkilerdeki roliiniin mevcut kosullara, konsantrasyona ve uygulama sekline bagli olarak
degisebilecegi bildirilmistir (Lehner ve ark., 2008; Chen ve ark., 2024). Diger yandan, bu
caligmada elde edilen bulgular; kadife ¢i¢eklerinde kuraklik stresi ve diger stres faktorlerinin
etkilerini arastiran bir¢ok caligsma ile ortiismektedir (Umar ve ark., 2017; Azizi ve ark., 2021;
Babaei ve ark., 2021). Salisilik asit basta olmak {izere bitkilerde stres faktorlerinin etkilerini
azaltmada basarili bulunan diger maddeler gibi, oksalik asidin de; bitkilerin stres yanitlarini
diizenleyerek, biiyiime ve gelismeleri ile morfolojik &zelliklerini olumlu yonde
etkileyebilecegi goriilmektedir.

Bitkide meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler, stres kosullarinin
siddetine bagli olarak morfolojik 6zellikler {izerinde belirgin etkilere yol agabilmektedir. Bu
degisimler, bitkinin biiylime ve gelismesi ile genel goriinlimiinii 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.
Su eksikligi, yaprak alani, bitki boyu ve c¢icek capi gibi morfolojik parametrelerde gozle
goriiliir azalmalar ile kendini gosterebilir (Anjum ve ark., 2017; Umar ve ark., 2017). Su
eksikligi durumunda, stomalarin kapanmasi ve klorofil seviyelerinin diismesi gibi faktorler
nedeniyle; fotosentez verimliligi azalabilecegi icin yaprak, c¢icek ve siirgiin biiyiime ve
gelismesi olumsuz etkilenebilir. Hem biiylime ve gelisme sinirlanabilir hem de organlarda
biiziisme ve kiiglilme meydana gelebilir. Diger bir ifadeyle, hem biiyiime performansinda
diislis yasanabilir hem de fiziksel yapilarda bozulmalar goriilebilir. Hiicrelerin su alimindaki
azalma, hiicre biiyiikliigii ve sayisinda bir diislise yol agabilir ve bu durum, yaprak alaninin
kiiciilmesi, c¢icek capinin daralmasi ve bitki boyunun kisalmasiyla sonuclanabilir. Bu
caligmada, kisith sulanan bitkilerin yaprak alani, ¢igek capt ve bitki boyu oOzelliklerinde
optimal sulanan bitkilere gore bir azalma oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresinin, hiicre i¢i su
dengesinin bozulmasma ve hiicre zarinda hasara yol agarak bitkilerin genel goriinimiinde
kalite kaybi1 yasatan bir dizi fizyolojik ve biyokimyasal degisiklige neden oldugu saptanmustir.
Bitki boyu 6nemli 6l¢iide kisalmis, ¢igek capi ve yaprak alanlari ise kiigiilmiistiir. Bitkilerin
kompakt yapilarinda bozulmalar gézlemlenmistir. Bitkilerin genel goriiniimii dikkate alinarak
olusturulan kuraklik indeksi degeri de, bu bulgular1 desteklemektedir. Kisitli sulanan bitkilerde
kuraklik indeksi, kalite kaybinin %66.67 oraninda gerceklestigini gostermektedir.

Oksalik asit uygulamalari, kisith sulama kosullar1 altinda kadife ¢igeklerinin yaprak
alanm1 ve ¢icek capi Ozelliklerini iyilestirmistir. Oksalik asidin yaprak alani iizerindeki olumlu

etkileri, biiylime ve gelismeyi iyilestirmesinden daha ziyade, stres kosullarina verilen yanitta
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savunma mekanizmalarini aktive ederek bitkiye destek saglamasindan kaynaklaniyor olabilir.
Cicek capindaki olumlu etkiler ise, biiylime ve gelisme iizerinde artirici etkileri ile birlikte
stresle basa c¢ikma yetenegini iyilestirmesinden ileri geliyor olabilir. Ciinkii kadife
ciceklerinde, ¢iceklenme asamasinda; vejetatif aksamin biiylime ve gelismesi énemli dlgiide
sinirlanmaktadir ve generatif biiyiime ve gelisme devam etmektedir (Ramashala, 2024).
Bununla birlikte, bitki boyu iizerinde oksalik asit uygulamasinin anlamli bir etkisi
bulunmamistir. Bu durum, oksalik asidin kuraklik stresine maruz kalmadan 6nce uygulanmis
olmasi1 ve kadife ¢iceklerinin belirli bir biliylime asamasina ulasmis olmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Oksalik asidin, bir¢ok tarimsal tiriinde morfolojik 6zellikler {izerine olumlu etkilerinin
varligini rapor eden bagka caligmalar bulunmaktadir (Anwar ve ark., 2018, Coban ve Aras,
2023; Soukht Saraei ve ark., 2024).

Fizyolojik ve biyokimyasal parametreler ile morfolojik 6zellikler arasindaki iligkiler,
korelasyon analizi ile agikga ortaya konmustur. Birgok arastirmaci tarafindan da stres kosullar
altinda MDA igerigi, membran zararlanma indeksi ve prolin igerigi gibi parametrelerdeki artisa
karsilik; ¢icek capi, yaprak alani ve bitki boyu gibi morfolojik 6zelliklerde bir azalis ile
kendini gosteren negatif korelasyonlar rapor edilmistir. Ayni zamanda yaprak oransal su
icerigi, klorofil icerigi gibi parametrelerdeki artis ile morfolojik 6zelliklerde bir artis olduguna
iliskin pozitif korelasyonlar oldugu belirtilmistir (Umar ve ark., 2017; Daler ve ark., 2024,
Zhao ve ark., 2024). Cicek ¢ap1 ile yaprak alani, bitki boyu, klorofil igerigi ve yaprak oransal
su igerigi arasindaki giiclii pozitif korelasyonlar, bitkilerde su dengesinin iyi durumda
olduguna iliskin bir gostergedir. Bununla birlikte, membran zararlanma indeksi ile prolin
icerigi, kuraklik indeksi ve MDA igerigi arasindaki pozitif korelasyonlar, bitkilerin su stresine
maruz kaldiginda hiicre zarlarinda hasarin artmasi ve bu hasara karsi savunma
mekanizmalarinin devreye girmesiyle agiklanabilir. Bu, hasarin morfolojik 6zellikler tizerinde
ciddi yansimalar1 oldugunu gdstermektedir. Negatif korelasyonlar ise, kuraklik kosullarinda
cicek capi, yaprak alani, bitki boyu ve klorofil iceriginin azalmasinin, hiicre zarlarinin zarar
gormesiyle iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Membran zararlanma indeksi, yaprak oransal
su icerigi ile negatif yonde iligkili oldugundan, bu durum, bitkinin su kayb1 yasadig1 anlamina
gelmektedir.

Hiyerarsik kiimeleme 1s1 haritasina gore, Kisitli sulama kosullarinda 5 mM oksalik asit
uygulamasinin stres gostergelerinde diisiik, morfolojik parametrelerde yiiksek degerler
saglamasi, oksalik asidin bitkilerin fizyolojik performansini iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Bu durum, oksalik asidin kuraklik stresini azaltic1 etkisini destekler nitelikte olup, bitkilerin



213

kuraklik kosullarinda mevcut durumlarimi siirdiirebilme potansiyelini artirdigina isaret
etmektedir.

Genel olarak, elde edilen bulgular, sulama rejimlerinin ve oksalik asit uygulamalarinin
bitki gelisimi lizerindeki 6nemli etkilerini vurgulayarak, tarimsal uygulamalarda stres yonetimi
icin stratejilerin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Ancak, kontrollii kosullar altinda
uygulanmig olmasi, bulgularin farkli iklim kosullarinda gegerliligini sorgulatmaktadir. Tarim
alanlarinda karsilasilan degisken c¢evresel faktorler, sulama rejimleri ve oksalik asit

uygulamalarinin etkilerini farklilastirabilir.

5. Oneriler

Kadife ciceklerinde kuraklik stresinin neden oldugu belirtileri azaltmada 5 mM
konsantrasyonunda oksalik asidin etkili oldugu belirlenmistir. ideal konsantrasyonlarda
uygulandiginda oksalik asidin, abiyotik stres toleransini artirmak i¢in umut verici bir elisitor
aday1 oldugu goriilmektedir. Oksalik asit uygulamasi, optimal sulama kosullarinda da bitki
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerini olumlu yonde etkilemistir. Bitkisel
tasarimlarda kullanilacak bitki tiirlerinde, dikim Oncesinde ve/veya yetistiricilik sirasinda
elisitér uygulamalarinin, bitkilerin kuraklik ve diger c¢evresel stres faktorlerine karsi
toleransini artirmada etkili bir strateji olabilecegi diistiniilmektedir. Bu uygulamalar, bitkilerin
stres altinda performanslarini iyilestirerek siirdiiriilebilir bitkisel tasarimlarin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynayabilir. Ancak, elisitor uygulamalarinin ideal konsantrasyonlariin
belirlenmesi ve etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Oksalik asidin ve
diger elisitorlerin farkli bitki tiirleri ve yetistirme kosullarinda etkilerinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasi, bu uygulamalarin etkinligini artirabilir ve strdiirtilebilirligi destekleyebilir.
Gelecek arastirmalar, elisitorlerin etki mekanizmalarin1 derinlemesine anlamak ve c¢esitli stres
kosullar1 altinda bitki performansini artirmak ic¢in kapsamli degerlendirmeler yapmalidir.
Ayrica, elisitorlerin bitki biiylimesi, stres tolerans1 ve gorsel kalite lizerindeki uzun vadeli
etkileri iizerine de calisilmalidir. Bu yaklasim, kuraklik gibi zorlu kosullarla basa ¢ikma
yetenegini artirarak siirdiiriilebilir peyzaj tasarimlari ve tarim uygulamalarinin gelistirilmesine

katkida bulunabilir.
Tesekkiir

Bu ¢alisma, VIII. Ulusal Siis Bitkileri Kongresinde poster bildiri olarak sunulmustur.
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