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Farkli sulama suyu uygulamalarinin kudret nar1 (Momordica charantia
L.) bitkisinde cimlenme ve fide gelisimi ile mineral alimina etkileri
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Bu ¢alisma, kudret nar1 (Momordica charantia L.) bitkisinde ¢imlenme ve siirgiin gelisimi ile mineral alimi {izerine farkl
diizeylerde ¢oziinmiis oksijen ve tuz iceren sulama uygulamalarinin etkilerini degerlendirmeyi amaglamistir. Deney; kontrol
grubu olarak ¢esme suyu (N), farkl tuzluluk diizeyleri (diisiik: T1, orta: T2, yiiksek: T3), farkli ¢6ziinmiis oksijen diizeyleri (distik:
01, orta: 02, yiiksek: 03) ve bir kombinasyon (yiiksek: T3, yiiksek: 03) olusan gruplarda yiiriitiilmiistiir. Deney kapsaminda; bitki
fizyolojisini yansitan biliyiime parametreleri olarak fide ve kok uzunluklari, yaprak alani, yaprak ¢evresi, yaprak uzunlugu ve
yaprak genisligi gibi morfolojik o6l¢iimler ile birlikte, bitki biyokiitlesini belirlemek amaciyla kék ve yapraklarin yas ve kuru
agirhiklar 6l¢iilmiigtiir. Ayrica, toprak, kok ve yapraklarin Fe, Cu, Mn, Zn gibi mineral icerikleri analiz edilmistir. Elde edilen tiim
veriler, istatistiksel olarak ANOVA ve Tukey testi kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgulara gore, orta diizey ¢dziinmiis oksijen
(02) uygulamasi, kok ve yaprak gelisimi ile mineral birikimi agisindan en basarili sonucu vermistir (p <0.05). Buna karsilik,
yuksek tuzluluk (T3) ve T303 gruplar, gelisimini belirgin sekilde baskilamis, baz1 bitkilerde yaprak gelisimi gézlenmemistir.
Toprak ve bitki analizleri, sulamanin sadece su temini degil, mineral dengesi ve alinabilirligi {izerinde de 6nemli etkililer
olusturdugunu ortaya koymustur. Sonug olarak, kudret nari fideleri i¢in en uygun sulama kosulunun orta diizey ¢6ziinmiis oksijen
iceren su oldugu, yiiksek tuzluluk veya yiiksek oksijen seviyelerinin ise bitki gelisimini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, tibbi bitki yetistiriciliginde sulama suyu kalitesinin (6zellikle oksijen ve tuz igeriginin) kritik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. Bulgularin farkl ¢cevresel kosullarda tekrarlanmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sulama suyu kalitesi, ¢6ziinmiis oksijen, tuzluluk, kudret nari, bitki gelisimi.

Effects of different irrigation water applications on germination, seedling
development and mineral uptake in bitter melon (Momordica charantia L.)

Abstract

This study aimed to evaluate the effects of different levels of dissolved oxygen (DO) and salinity in irrigation water on the
germination, shoot development, and mineral uptake in bitter melon (Momordica charantia L.). The experiment was conducted
across various groups: tap water as the Control (N), different salinity levels (low: T1, moderate: T2, high: T3), different dissolved
oxygen levels (low: 01, moderate: 02, high: 03), and a combination (T303) of high salinity and high dissolved oxygen. Growth
parameters reflecting plant physiology were measured, including shoot and root lengths, and leaf morphology (area, perimeter,
length, and width). Additionally, plant biomass was determined by measuring the fresh and dry weights of roots and leaves.
Furthermore, the mineral contents (Fe, Cu, Mn, and Zn) in the soil, roots, and leaves were analyzed. All obtained data were
statistically evaluated using ANOVA and Tukey tests. The findings revealed that the moderate dissolved oxygen (02) treatment
yielded the most successful results in terms of root and leaf development and mineral accumulation (p < 0.05). Conversely, the
high salinity (T3) and the T303 combination groups significantly suppressed plant development, with leaf development being
absent in some plants. Soil and plant analyses demonstrated that irrigation is not merely a means of water supply but also
significantly influences mineral balance and bioavailability. In conclusion, the optimal irrigation condition for bitter melon
seedlings was determined to be water containing moderate dissolved oxygen, while high salinity or high DO levels negatively
affected plant development. These findings indicate that the quality of irrigation water (especially its oxygen and salt content) is
of critical importance in medicinal plant cultivation. Replication of these findings under different environmental conditions is
recommended.

Keywords: Irrigation water quality, dissolved oxygen, salinity, bitter melon (momordica charantia), plant growth.
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Giris

Tarim sektori, yalnizca temel gida ihtiyacim1 karsilayan bir tiretim alani olmanin 6tesinde, giiniimiizde
saglik, ekonomi ve cevreyle dogrudan iliskili stratejik bir sektor haline gelmistir (Ozsan ve Onus, 2023).
Tibbi bitkiler hem yliksek ekonomik degerleri hem de dogal tedavi yontemlerine olan ilginin artmasiyla,
tarimsal liretimde 6nemli bir yer edinmeye baslamistir (Pongkitwitoon, 2019). Katma degeri yiliksek bu
bitkiler; ilag, kozmetik, gida ve alternatif tip alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle iklim ve
biyogesitlilik acisindan zengin {lilkelerde tretimlerinin artirilmasi, ciftgilere alternatif gelir kaynaklar
sunmakta ve kirsal kalkinmay1 desteklemektedir. Bu bitkiler arasinda yer alan kudret nar1 (Momordica
charantia), tibbi 6zelliklerinin yani sira yliksek ekonomik degeriyle dikkat ¢eken bir kiiltiir bitkisidir.
Siirdiirtilebilir tarim agisindan, kiiltiire alinan bitkilerin sonraki iiretim donemleri icin saglikli bir sekilde
cogaltilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Naitchédé ve ark., 2023).

Kudret nar1 (Momordica charantia), Kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasina ait, tropik ve subtropik
bolgelerde yaygin olarak yetistirilen tibbi bir bitkidir. Meyve, yaprak ve tohumlariy; antimikrobiyal,
antioksidan, antidiyabetik, antienflamatuvar ve antikanserojen etkileri nedeniyle geleneksel tipta genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu biyolojik 6zellikleri sayesinde farmasoétik ve gida endiistrisinde katma degeri
yliksek bir {irlin olarak éne ¢ikmaktadir (Joseph ve Jini, 2013).

Ancak kudret narinin tretiminde en sik karsilasilan sorunlardan biri, tohumlarin diisiik ¢imlenme
oranlaridir. Sert tohum kabugu ve cevresel streslere duyarlilik, cimlenmeyi sinirlayan temel faktérlerdendir
(Fonseka ve ark.,, 2011). Bu nedenle farkli 6n islem yontemleri, 1slatma teknikleri ve ortam kosullarinin
cimlenme {lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Ozellikle tuzluluk stresi, cimlenme ve fide gelisimi {izerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir (Atta ve ark., 2023). Ote yandan, oksijenli su (hidrojen peroksit, H,0,)
uygulamalarinin, tohum kabugunu yumusatarak oksijen alimini kolaylastirdigi ve cimlenme siiresini
kisaltabilecegi bildirilmektedir (Jisha ve ark. 2013). Kudret nar1 gibi hassas tiirlerde, su kalitesi ve ortam
kosullarinin ¢imlenme performansina etkisi oldukg¢a kritik olup, bu alanda yapilan c¢alismalar degerli
bulgular sunmaktadir (Ali ve ark., 2025).

Su kaynaklarinin yetersizligi ve sulama suyu kaynaklh ytliksek tuzluluk, bitki gelisimini kisitlayan baslica
cevresel stres faktorlerindendir (Temizel ve ark., 2014). Toprakta biriken tuzlar, tohumun su alimini
engelleyerek osmotik baski olusturur ve ¢imlenmeyi olumsuz etkilemektedir (Atta ve ark., 2023). iyon
toksisitesi, 6zellikle sodyum (Na*) ve klor (Cl7) iyonlarinin birikimi yoluyla hiicre metabolizmasini olumsuz
etkileyerek tohumlarin ¢imlenme basarisini diisiirmektedir (Lopez-Méndez ve ark., 2024). Bu stresin
etkisiyle, bircok bitki tiirtinde ¢imlenme yiizdesi, hiz1 ve fide gelisimi anlamh 6l¢iide azalmaktadir (Khan ve
ark., 2022).

Tuz stresine karsi ¢imlenme siirecini desteklemek amaciyla yapilan ¢alismalarda, H,0, gibi oksijen
tasiyicilarin diisiik konsantrasyonlarda uygulanmasinin umut verici sonuglar dogurdugu goriilmektedir.
H,0,, tohum zarinin gegirgenligini artirarak embriyoya oksijen tasinmasini kolaylastirmakta; ayni zamanda
antioksidan savunma sistemlerini uyararak stres kosullarinda c¢imlenmeyi desteklemektedir
(Hasanuzzaman ve ark., 2020). Ancak yliksek dozlarda toksik etkiler olusturabilecegi i¢cin doz optimizasyonu
biiyliik 6nem tasimaktadir (Thomas, 2025). H,0, ayni zamanda bitki hiicrelerinde sinyal iletiminde rol alan
reaktif oksijen tiirlerinden biri olup, kontrollii kullanimda bitkisel savunma sistemlerini tetikleyerek
c¢imlenme basarisini artirabilmektedir (Barba-Espin ve ark.,, 2011).

Bu calisma, tibbi bitkilerden ekonomik degeri yliksek olan kudret nar1 (Momordica charantia) tohumlarinin
cimlenme ve fide performansini artirmaya yonelik farkli sulama suyu uygulamalarinin etkisini arastirmayi
amaclamaktadir. Ozellikle tuz stresi gibi cevresel faktorlerin tohum ¢imlenmesi {izerindeki olumsuz etkileri
gdz onlinde bulundurularak, farkli tuz konsantrasyonlar1 ve ¢ozlinmiis oksijen uygulamalarinin ¢imlenme
tizerindeki iyilestirici potansiyelleri ve sonrasinda fideleme donemindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, bu iki
faktorin birlikte kullanildig1 kosullarda kudret nar1 tohumlarinin tepkileri degerlendirilerek, tiirtin kiiltiire
alinmasi ve sonraki tiretim asamalarinda ¢ogaltilmasi acisindan faydali bilgiler elde edilmesi hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alisma, Kudret Nar1 (Momordica charantia) tohumlarinin ¢imlenme ve fide olusumu performansi
tizerine farkli tuz seviyeleri ve ¢0zlinmis oksijen uygulamalarinin etkisini belirlemek amaciyla
yliriitiilmiistiir. Deneme; Ondokuzmayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii
laboratuvarlarinda, 2025 yili mayis-haziran aylarini kapsayan dénemlerde uygulanmistir. Calisma iki
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asamadan olusmaktadir. ik asamada tohumlarin ¢imlendirilmesi, sonrasinda ¢cimlenen tohumlarin fideleme
donemini icermektedir.

Cimlendirme denemesinde, tesadiifi parseller deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yuritilmiistir.
Tohumlara; 3 farkli tuz uygulamasi, 3 farkli oksijen uygulamasi, 1 yiiksek degerde tuz + yiiksek degerde
oksijen uygulamasi, 1 gesme suyu uygulamasi yapilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deneme sematik tasarimi.

Cimlendirme déneminde her gruba verilen dozlar 50 ml'lik ¢ozeltilerde hazirlanarak uygulanmistir. Tuz
(NaCl) uygulamasinda kullanilan dozlar sirasiyla (T1: 2 dS m't, T2: 5 dS m-1, T3: 14 dS m1), Oksijen (H202)
uygulamasinda kullanilan dozlar sirasiyla (0O1: 3 mg L1, 02: 6 mg L1, 03: 12 mg L-1), Tuz (NaCl) + Oksijen
(H202) uygulamasinda kullanilan doz (T3+03: T3 ve 03 karisimlari eklenmistir), Kontrol uygulamasinda
cesme suyu (N: 0.38 dS m-1) kullanilmistir.

Deney, sabit 24 C sicaklik ve %100 bagil nem kosullarinin saglandig1 kontrollii bir iklimlendirme dolabinda
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan kudret nar1 tohumlari, dogal formda ve 6n islem gérmemis olarak
temin edilmistir. Tohumlarin kisa siirede ¢imlenmesi icin dis sert kabuklari soyularak isleme tabi
tutulmustur. Tohumlar 9 cm capindaki cam pedri kaplarina konulmustur. Her bir kapta 2 adet tohum
bulunmaktadir. Denemede toplam 48 adet tohum degerlendirmeye alinmistir. Tiim ¢6zeltiler 50 ml'lik
siselerde hazirlanmis ve her pedli kaba 10 ml olacak sekilde uygulanmistir. Tohumlar iklimlendirme
dolabinda pedli kaplarinin iizeri cam kapak ile kapali olarak 2 hafta boyunca ¢cimlenmeye birakilmistir. Bu
slire icerisinde tohumlarin cimlenmeleri belirli araliklarla gézlemlenmistir. Cimlenme asamasinda
tohumlarin fotograflar1 cekilerek bilgisayar ortaminda AutoCAD programi kullanilarak koék uzunluklari
Olciilmistiir (Fiorani ve Schurr, 2013). Su icerigindeki doymus oksijen oranlarinin 6l¢iimi i¢in; Extech
DO0600 cihazi kullanilmistir.

Calismanin 2. asamasinda; ¢imlenen ve kok gelisimi gosteren tohumlar, her biri 150 gram hacminde toprak
iceren plastik bardaklara ekilmistir. ilk asamada her kaba 65 ml ilgili ¢ézelti uygulanmis sonrasinda sulama
uygulamalari diizenli araliklarla her fideye ayni grupta yer aldig1 ¢ozelti ile uygulanarak devam edilmistir. Bu
asamada fidelere 1 defa 0.05g NPK (20-20-20) giibre uygulamasi yapilmistir (Taiz ve Zeiger, 2010). Kudret
Nar1 fidelerinin bitki boylar: diizenli araliklarla fideleme dénemi sonuna kadar 6l¢limlenmistir. Her saksida
yapraklarin, alan, cevre, uzunluk, genislik, klorofil 6lciimleri alinmis ve yaprak yas ve kuru agirliklari
tartilmistir. Fide koklerinin fide sokiimiinden sonra yas ve kuru agirlik él¢iimleri yapilmistir.

Her konuya ait bitki 6rnekleri (yesil aksam ve kok) ve toprak 6rnekleri 65 °C’de sabit agirliga ulasincaya
kadar havalandirmali etiivde kurutulmus ve homojen sekilde o6giitiilmustiir. Bitki 6rneklerinden analiz i¢in
uygun miktarda kuru materyal alinmis ve porselen krozelere tartilmistir. Ornekler 550 °C’de 4-8 saat
stureyle kil firininda yakilmis, elde edilen kil %3’liik HCl ile ¢oziindirilmiis ve hacim 10 mlye
tamamlanmistir. Cozeltilerde Fe, Cu, Mn ve Zn derisimleri atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) ile
ppm cinsinden belirlenmistir (Paul ve ark., 2024). K6k 6rneklerinde Fe ol¢limleri icin AAS 6ncesi SF10
seyreltme uygulanmis olup, 6l¢lilen degerler SF10 katsayisi ile carpilarak gercek cozelti derisimleri elde
edilmistir. Toprak 6rneklerinde ise ayni yontem uygulanmis ve her 6rnek i¢in yaklasik 0,30 g kuru materyal
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kullanilmistir. Elde edilen c¢ozeltilerde Fe, Cu, Mn ve Zn derisimleri AAS ile 6lciilmiis ve degerler ppm
cinsinden verilmistir. Toprak 6rneklerinde AAS 6ncesi SF2 seyreltme uygulanmis olup, dl¢iilen degerler SF2
katsayisi ile carpilarak gercek ¢ozelti derisimleri elde edilmistir.

Deney verileri, her grup icin ii¢ tekrar iizerinden analiz edilmistir. Kok ve fide boylari, farkli dl¢iim
zamanlarinda aymi tohumlar izlendigi icin tekrarlanan 6l¢iimler ANOVA (repeated measures ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Diger parametreler, 6rnegin yaprak yas ve kuru agirliklar: ile bitki ve toprak element
icerikleri tizerinde tek yonli ANOVA uygulanmistir. Gruplar arasindaki anlamh farkhiliklar Tukey HSD testi
ile belirlenmistir. Ayrica, deney bulgularinin gorsellestirilmesi icin grafikler olusturulmus, bazi parametreler
arasinda iligkilerin incelenmesi amaciyla regresyon ve korelasyon analizleri yapilmistir. Tim istatistiksel
analizler ve grafikler SPSS 25.0 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve anlamlilik seviyesi p <0.05 olarak
kabul edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Farkli sulama suyu uygulamalarinin kudret nar1 tohumlarinin ¢imlenme ve fide gelisimine olan etkilerini
belirlemek amaciyla yiiriitillen bu calisma kapsaminda, her iki gelisim asamasi icin kapsamli morfolojik,
fizyolojik ve besin elementi analizleri gerceklestirilmistir. Cimlenme asamasinda tohumlarin kék uzunluklari
izlenmis ve o6lciilmiistiir. Daha sonra fideleme asamasina gecilmis olup, bu donemde fidelerin biliyiime ve
fizyolojik gelisimleri yakindan izlenmistir. Bu kapsamda; bitki boyu, yaprak alani (boyu, ¢evresi, genisligi),
yas ve kuru agirliklari ile klorofil igerigi gibi bitkisel parametreler 6lciilmiis ve ek olarak toprak pH degeri
belirlenmistir. Ayrica, yapraklar, kokler ve toprak érneklerinden Fe, Cu, Mn ve Zn mikro element icerikleri
belirlenmistir. Bulgular, bu iki asama ve mikro element analizleri icin ayri ayr1 sunulmus ve istatistiksel
olarak degerlendirilmistir; kok ve fide boylar1 Olglimleri igin tekrarlanan ol¢limler ANOVA, diger
parametreler icin tek yonli ANOVA uygulanmis, iliskilerin incelenmesinde regresyon ve korelasyon
analizleri kullanilmistur.

Kok uzunluklar:

Kudret nar1 tohumlarinin ¢imlenme déneminde kék uzunluklarinin zaman i¢indeki degisimi (Cizelge 1) ve
farkli sulama uygulamalarinin bu degisime etkisi, tekrarli dl¢climler varyans analizi (Repeated Measures
ANOVA) ile degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Deneme gruplarina gére kok uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri (mm).

Deney Gruplar: 1.0l¢iim (07.05.2025) 2.0l¢iim (09.05.2025) 3.0l¢iim (12.05.2025)
Ortalama * SD (mm) Ortalama * SD (mm) Ortalama * SD (mm)

N 8.63 £10.082 19.54 + 21.772 46.18 + 27.72b

T303 2.84 +1.52a 5.51+3.272 11.72 £12.41b
01 5.24 £ 3.902 9.98 + 7.632 50.93 + 10.68b
02 10.25 + 10.062 17.45 + 14.222 52.83 +15.27b
03 10.94 + 7.392 12.70+7.932 28.66 + 17.40b
T1 4.46 + 4.882 10.04 + 12.072 44.26 +29.72b
T2 1.39 +0.882 481 +3412 24.90 + 9.46P
T3 4.69 + 3.872 9.34 + 5.492 21.47 + 4.63P

Ayni satirdaki farkl harflerle gosterilen degerler 6l¢iim zamanlari arasindaki istatistiksel farkliligi gostermektedir (Bonferroni
diizeltmeli Tekrarh Olgiimler ANOVA, p < 0.05). Uygulama gruplari arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamistir (p >
0.05).

Analiz sonuclarina gore, kok uzunluklar: tizerinde zaman faktoriiniin (giinler arasi) etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (F = 13.38, p <0.001). Bu durum, bitkilerin kék uzunluklarinin ¢imlenme siiresi
boyunca giinlere bagl olarak anlaml sekilde arttigini gostermektedir. Bonferroni diizeltmeli ¢oklu
karsilastirmalar, 1. 6l¢lim ile 3. 6l¢iim (p <0.001) ve 2. 6lgtim ile 3. 6l¢iim (p < 0.002) arasinda anlaml artis
oldugunu ortaya koymus; bu da kok gelisiminin hizlandigini géstermektedir.

Gruplar arasinda yapilan karsilastirmada anlamli bir fark bulunmamistir (F = 1.53, p = 0.158). Sekil 2,
gruplarin gelisim egilimlerinde bazi goérsel farkliliklar olabilecegini gostermektedir; ancak bu farkliliklar
istatistiksel olarak anlamli diizeye ulasmamistir. Gruplar i¢indeki standart sapma degerlerinin yiiksek
olmasi, tohumlarin stres kosullarina verdigi yanitlar arasindaki dogal biyolojik farkliliklari yansitmaktadir
ve bitki gelisimi ¢alismalarinda sik goriilen bireysel degiskenligin normal bir sonucudur.
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Sekil 2. Kudret nar1 tohumlarinin ¢imlenme déneminde kok uzunluklarinin giinlere gore degisimi.

Kok Biyokiitlesi (Yas ve Kuru Agirlik)

Kudret nari fidelerinin kok yas ve kuru agirliklari iizerine farkli oksijen ve tuz stresi uygulamalarinin etkileri
ylksek derecede anlamli bulunmustur (yas agirlik: F = 8.48, p < 0.001; kuru agirhik: F=12.91, p < 0.001). Bu
anlamh farkliliklarin kaynagi, orta oksijen (02) ve diisiik tuz (T1) kosullarinin kék gelisimini maksimum
diizeyde desteklemesi, buna karsin ytliksek stres uygulamalarinin biyokiitleyi ciddi bicimde kisitlamasidir.

Cizelge 2. Gruplara ait ortalama kok yas ve kuru agirlik degerleri ile standart sapmalari (g).

Deney Gruplar Yas Agirhk Kuru Agirhik
Ortalama + SD (g FW) Ortalama + SD (g DW)
N 0.31+0.03% 0.030 % 0.00abe
T303 0.07 £0.134 0.003 + 0.01¢
01 0.23 £ 0.062 0.026 + 0.07abe
02 0.41 +0.082 0.043 £ 0.012
03 0.30 £ 0.022» 0.017 = 0.00b¢
T1 0.41+0.102 0.035 £ 0.012b
T2 0.20 + 0.06b¢ 0.024 = 0.073abc
T3 0.16 + 0.01¢ 0.017 + 0.00b¢

Kok yas agirhigr agisindan Tukey HSD testi, 02 ve T1 uygulamalarinin en yiiksek yas agirligina (0.41 g)
ulastigini ve bu degerlerin 6zellikle yiiksek tuz (T3) ve coklu stres (T303) uygulamalarina kiyasla
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek oldugunu géstermistir (p < 0.05).

Kok kuru agirligr analizleri de bu egilimi kesin olarak teyit etmistir. Kuru agirlikta en yiiksek ortalamaya
sahip gruplar 02 (0.04 g) ve T1 (0.035 g) olurken, en diisiik ortalama ¢oklu stres uygulanan T303 grubunda
(0.003 g) olciilmustir. Yapilan karsilastirmalar, T303 grubunun ortalamasinin, en yiliksek kuru madde
birikimine sahip 02 ve T1 gruplar1 basta olmak iizere, diger gruplarin biiytik cogunlugundan anlamli bicimde
farkli oldugunu gostermistir. Bu bulgu, kok yas agirliginda oldugu gibi, coklu stres kosullarinin kudret nar1
fidelerinin kuru madde birikimini en gii¢lii sekilde baskiladigini teyit etmektedir.

Genel olarak bulgular, orta oksijen ve diisiik tuz kosullarinin kék gelisimini ve buna bagh kuru madde
sentezini destekledigini; buna karsin yiiksek tuz ve coklu stres uygulamalarinin koék biyokiitlesini hem
yapisal hem de su icgerigi agisindan ciddi bicimde sinirlandirdigini géstermektedir. Benzer sekilde, ¢oklu
stres kosullar1 altinda kok biyokiitlesinde azalma oldugu daha 6nce de raporlanmistir (Angon ve ark., 2022).

Fide Uzunlugu

Her grupta ¢imlenen tohumlar bardaklara aktarilmis ve fide uzunluklar1 deneme siiresi boyunca toplam 13
farkl giinde 6lciilmiis; 13. 6lciim denemenin son giiniinde gergeklestirilmistir. Farkli uygulamalarin fide
uzunluklar1 Uzerine etkisi, tekrarli Olglimler varyans analizi (Repeated Measures ANOVA) ile
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degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gére hem gruplar arasi fark (Faktor A: F = 44.34, p < 0.001) hem de
giinler arasi fark (Faktor B: F = 25.73, p < 0.001) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bonferroni
diizeltmeli eslestirilmis t-testi (a = 0.00064), 6zellikle yiiksek tuz uygulamasi (T3) ve ¢oklu stres grubu
(T303) ile kontrol (N), 01, 02, 03, T1 ve T2 gruplari arasinda anlaml farkliliklar oldugunu gostermistir. Fide
boyu ortalamalar1 T3 ve T303 gruplarinda en diisiik diizeyde gerceklesirken, en yiiksek degerler oksijenli su
uygulamalarinda (6zellikle 02 ve 01) ve kontrol grubunda gézlenmistir (Cizelge 3) (Sekil 3).

Cizelge 3. Gruplarin segcili 6l¢ciim zamanlarindaki (ilk, ortanca, son) fide uzunlugu ortalama ve standart sapma (cm)
degerleri.

1.0l¢iim (13.05.2025)
Ortalama # SD (cm)

7.0l¢iim (22.05.2025)
Ortalama # SD (cm)

13.0l¢iim (03.06.2025)

Deney Gruplari Ortalama * SD (cm)

N 1.30 £ 0.562 5.50 £ 2.254 11.60 + 4.43¢
T303 0.15%0.15¢ 1.34 + 0.55f 0
01 1.47 + 0.592 7.77 + 1.57b 16.83 £1.33b
02 1.27 £ 0.15b 9.00 £0.782 18.20 £ 0.502
03 0.77 £ 0.65¢ 2.80 + 2.55¢ 6.13 + 5.37¢
T1 2.03 £0.352 6.14 + 1.96¢ 11.97 £ 1.76¢
T2 0.77 £ 0.06¢ 5.40 £ 0.404 9.77 £ 0.954
T3 0.34 + 0.354 1.57 + 0.74f 0

Bu bulgular, yiiksek tuz stresinin (T3) ve tuz-oksijen kombinasyonunun (T303) fide gelisimini belirgin
sekilde sinirladigini ortaya koymaktadir. Tuz stresinin biliyliimeyi baskilamasi, literatiirde de yaygin olarak
bildirildigi tizere, Na* ve Cl~ iyonlarinin osmotik dengeyi bozmasi, hiicre uzamasini azaltmasi ve metabolik
stirecleri yavaslatmasiyla iligkilidir (Tavakkoli ve ark., 2010). Buna karsilik, oksijenli su uygulamalarinda
gozlenen yliksek fide uzunluklari, kok bolgesindeki c¢oziinmiis oksijen artisinin slrglin uzamasini
destekledigini gostermektedir. Genel olarak, kudret nari fidelerinin tuzluluga karsi duyarli bir biiyiime
egilimine sahip oldugu; buna karsin ¢6zlinmiis oksijen uygulamalarinin fide gelisimini olumlu ydnde
etkiledigi anlasilmaktadir.

Fide Boylari Biylime Gelisimi

18,00
16,00

)
14,00 /
12,00 —
10,00 /
_— _
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6,00 4/ —
2,00 __,ﬁ//
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0,00 ———— N
1.06l¢ 2.06l¢ 3.06l¢ 4.6l 5.06l¢ 6.06l¢ 7.0l 8.06l¢ 9.0l¢ 10. 6lg11. 6lg12. 6lg13. dlg

Uzunluk (cm)

—

N T303 o1 02 03 T1 T2 T3

Sekil 3. Fide boyu gelisim grafigi

Yaprak Alani, Cevresi, Boyu ve Genisligi

Deney kapsaminda, farkli uygulamalarin yaprak gelisimi lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla;
yaprak alani, yaprak cevresi, yaprak boyu ve yaprak genisligi 6lciimleri alinmistir (Cizelge 4). Her grup icin
Olciimler fidelerdeki yapraklardan elde edilerek o6lciimlenmis, ortalama ve standart sapmalar
hesaplanmistir. Bu 6l¢limler, ilgili uygulamalarin bitki gelisimi iizerindeki etkilerini karsilastirmak ve farkl
oksijen ve tuz uygulamalarinin yaprak morfolojisi tizerindeki roliinii ortaya koymak i¢in kullanilmistur.
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Cizelge 4. Yaprak morfolojik 6zellikleri.

Deney Gruplar: Yaprak Alani Yaprak Cevresi Yaprak Boyu Yaprak Genisligi
Ortalama = SD (cm?) Ortalama = SD (cm)  Ortalama # SS (cm) Ortalama * SS (cm)

N 7.16 + 2.90bc 15.00 + 3.32¢ 3.15+0.65¢ 3.00 + 0.58¢

T303 - - - -
01 15.46 + 3.05b 25.24 +2.26b 4,53 £0.19° 4.69 £ 0.152b
02 20.89 £ 0.762 29.38+0.912 5.48 +0.132 5.14 +0.102
03 5.43 +£0.01¢ 14.85 + 0.89¢ 2.85+0.00¢c 2.96 +0.26¢
T1 10.81 + 3.68bc 18.59 # 3.04¢ 3.93 £ 0.61bc 3.61 + 0.60bc
T2 10.34 + 2.77bc 16.52 + 3.08¢ 3.27 £+ 0.45¢ 3.90 + 0.630c
T3 - - - -

Yaprak alani, ¢evresi, uzunlugu ve genisligi lizerine yapilan tek yonlii varyans analizleri (ANOVA), tiim
parametrelerde uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugunu géstermistir
(p<0.001). Tim morfolojik 6zellikler acisindan en yiiksek degerler O2 grubunda belirlenmis, O1 grubu da
benzer sekilde yiiksek sonuglar vermistir. Buna karsilik O3 grubu en diisiik degerleri gosterirken, yiiksek
tuzlu uygulamalarda (T3 ve T303) hi¢bir yaprak gelisimi gézlenmemistir. N, T1 ve T2 gruplar ise orta
diizeyde degerlere sahip olmus ve ¢ogunlukla benzer istatistiksel gruplamalarda yer almistir. Yaprak alani
acisindan O2 grubunun One ¢ikmasi, orta diizeydeki oksijen uygulamasinin fotosentetik doku gelisimini
destekledigini gostermektedir. O1 grubu da nispeten yiiksek yaprak alani ile bu etkiyi takip etmis, 03
grubundaki diisiik degerler ise asir1 oksijenin yaprak morfolojisini sinirlayabilecegine isaret etmistir. Bu
durum, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) hiicre béliinmesini baskilamasiyla ac¢iklanabilir (Gill ve Tuteja, 2010).
T3 ve T303 gruplarinda yaprak gelisiminin tamamen durmasi, yiiksek tuz stresi ve oksijen
kombinasyonunun bitkinin yaprak olusturma kapasitesini tiimiiyle bastirdigini géstermektedir. Yaprak
cevresi de yaprak alani ile paralel bir egilim sergilemis ve 02 grubunda en yliksek degerlere ulasmistir. Bu
sonug, orta dlizey oksijenin yaprak biiylimesini yalnizca boyut acisindan degil, kenar gelisimi bakimindan da
destekledigini ortaya koymaktadir. 01 grubu benzer sekilde yiiksek cevre degerleri gosterirken, N, T1, T2 ve
03 gruplar1 daha diisiik ve benzer seviyelerde kalmistir.

Yaprak genisligi ve uzunlugu da 02 ve O1 gruplarinda en yiiksek bulunmus, 6zellikle 02 grubu her iki
parametrede de tiim diger gruplardan anlamh sekilde ayrismistir. Bu durum, orta oksijen seviyesinin hem
yatay (genislik) hem de dikey (uzunluk) biiyiimeyi destekleyerek yaprak morfolojisine avantaj sagladigini
diistindiirmektedir. O3 grubundaki diisiik yaprak boyutlar1 ise oksijen fazlaliginin hiicre uzamasi ve
boliinmesi lizerinde baskilayici etki yapabilecegini gostermektedir.

Genel olarak, elde edilen bulgular orta diizey oksijen uygulamasinin (02) yaprak morfolojik 6zelliklerinin
gelisimini destekledigini, yliksek oksijenin (03) ise bu gelisimi sinirlandirdigini ortaya koymaktadir. Tuz
stresi kosullarinda o6zellikle yiiksek tuzlu uygulamalarda (T3 ve T303) yaprak gelisiminin hig
gerceklesmemesi, bitkinin morfolojik biiylimesini tamamen engelledigini gdstermektedir. Bu sonuglar,
oksijenin yaprak gelisimi icin optimum seviyelerde faydali, asir1 seviyelerde ise zararli olabilecegini ortaya
koymakta; ayni zamanda tuz stresinin bitki morfolojisi iizerindeki baskilayic1 etkisini de acgik¢a ortaya
koymaktadir.

Uygulamalarin Yaprak Ozellikleri Uzerindeki Etkileri ve Ozellikler Arasi iliskiler

Bu béliimde, farkli uygulamalarin yaprak yapisina etkilerini daha kapsamli degerlendirebilmek amaciyla
yaprak morfolojik ozellikleri (boy, genislik, cevre ve alan) arasindaki iliskiler korelasyon ve regresyon
analizleri ile incelenmistir. Bu analizler, uygulamalarin yaprak boyutlarini nasil sekillendirdigini ve yaprak
alaninin temel boyutlardan ne o6l¢iide tahmin edilebildigini ortaya koymaktadir (Sekil 4). Yaprak boyu,
genisligi, cevresi ve alani arasindaki iligkiler Pearson korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Sonuglar, tiim
degiskenler arasinda pozitif ve yliksek diizeyde anlamli iliskiler bulundugunu géstermektedir (p < 0.001). En
giiclii iliski yaprak alani ile genislik arasinda (r # 0.99), bunu alan ile uzunluk arasindaki iliski (r = 0.98)
izlemistir. Bu bulgular, yaprak alaninin her iki boyut bileseni tarafindan gii¢lii sekilde belirlendigini
gostermektedir.

Yaprak alanini tahmin etmeye yonelik ¢oklu dogrusal regresyon analizinde yaprak uzunlugu ve genisligi
bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmistir. Model istatistiksel acidan anlamli bulunmus (p < 0.001) ve
yaprak alanindaki varyansin yaklasik %98’inin bu iki degisken tarafindan aciklandig belirlenmistir (R* =
0.98). Her iki degiskenin modele anlamli katki verdigi, ancak yaprak genisliginin etki biiytikliigiiniin daha
ylksek oldugu gorilmiistiir.

142



Levent ve Temizel (2025) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 13(2) 136 - 149

Yaprak Alan ve Cevre iliskisi (a) Yaprak Alani ve Boy iliskisi (b)

Boy [cm)

(e)

m)
;
]
]

seniglik(cm)

Sekil 4. Yaprak alani ile morfolojik parametreler arasindaki iliskilerin dagilim grafikleri: (a) Yaprak alani - ¢evre, (b)
Yaprak alani - boy, (c) Yaprak alani - genislik. (Her bir grafikte gosterilen ¢izgi, dogrusal regresyon dogrusunu; R? degeri ise
modelin aciklana bilirlik oranini géstermektedir. Tiim iligkiler p <0.001 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.)

Bu sonuclar, yaprak alanini belirleyen temel morfolojik boyutlarin uzunluk ve genislik oldugunu
gostermektedir. Ayrica, farkli uygulamalarin yaprak yapisinda olusturdugu degisikliklerin, bu temel boyutlar
lizerinden yaprak alanina yansidig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla, uygulamalar arasindaki yaprak morfolojisi
farkliliklarinin degerlendirilmesinde yalnizca iki 6l¢iimiin (uzunluk ve genislik) yeterli ve giivenilir bir
gosterge oldugu soylenebilir.

Yaprak Biyokiitlesi (Yas ve Kuru Agirlik)

Farkli uygulamalarin yaprak biyokiitlesi iizerindeki etkileri, yaprak yas agirligi ve kuru agirlik verileri
kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Gruplara ait ortalama yaprak yas ve kuru agirlik degerleri ve standart sapmalari (g).

Deney Gruplar1 Yas Agirhik Kuru Agirhik
Ortalama * SD (g FW) Ortalama * SD (g DW)

N 0.093 £ 0.021¢ 0.016 £ 0.003"

T303 - -
01 0.215 + 0.005°P 0.040 = 0.001~
02 0.273 +£0.003a 0.050 £ 0.0002
03 0.095 + 0.0104 0.020 £ 0.002b
T1 0.149 + 0.030¢ 0.034 £ 0.0072
T2 0.171 + 0.025¢ 0.034 = 0.004~
T3 - -

Yaprak yas agirlign lizerine yapilan tek yonli varyans analizi (ANOVA) sonucunda, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar bulunmustur (F = 41.22, p <0.001). En yiiksek yaprak yas agirhigi 02
grubunda 6lciilmiis ve bu grup, tim diger gruplardan anlamh sekilde farkli bulunmustur. 02’yi, O1 ve T2
gruplar takip etmis; bu iki grup kendi aralarinda kismen benzerlik gostermistir. T1 grubu, T2’ye gére daha
diistik yas agirhigina sahipken, en diistiik degerler N ve O3 gruplarinda gozlenmis ve bu iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir.
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02 grubunda yaprak yas agirliginin en yiiksek ¢ikmasi, bu kosulun yaprak dokusunun su igerigini ve taze
biyokiitleyi en iyi sekilde korudugunu gostermektedir. Orta diizeydeki O1 ve T2 gruplari, diisiik oksijen ve
orta tuz stresinin yaprak gelisimini kismen destekledigini diisiindiiriir. Buna karsilik, N ve 03 gruplarinin
disiik degerleri, kontrol kosulunun ve ytiksek oksijenin yaprak biyokiitlesi acisindan avantaj saglamadigini
ortaya koymaktadir; 6zellikle O3’te reaktif oksijen birikiminin hiicre genislemesini ve su tutmay: olumsuz
etkileyebilecegi diistiniilmektedir.

Yaprak kuru agirlik verilerine uygulanan tek yonlii ANOVA sonuclar1 da gruplar arasi farkin yiiksek
oldugunu dogrulamistir (F = 33.38, p <0.001). Gruplarin toplam varyansin %93.3’tint agikladig ( n2=0.933)
bu analizde, ortalamalar arasindaki farkin etki biiytikligi (f = 3.73) ¢ok biiyiik olarak belirlenmistir. Tukey
HSD testi sonuclarina gore, kuru agirlik ortalamalari istatistiksel olarak iki ana gruba ayrilmistir. En yiiksek
kuru agirlik degerleri (a) kiimesinde yer alan 01, 02, T1 ve T2 gruplarinda gézlenmistir. Bu gruplarin kendi
aralarindaki farkliliklar anlamli bulunmazken; en diisiik kuru agirlik degerlerini iceren (b) kiimesi ise N ve
03 gruplarindan olusmustur ve bu iki grup da birbirlerinden anlamli bir farklilik gostermemistir.

Kuru agirlik sonuclart (yapragin yapisal madde birikimini yansitir), gruplarin biyokiitle olusturma
yetenegini yas agirlik bulgulariyla paralel olarak desteklemektedir. (b) kiimesindeki (01, 02, T1, T2)
gruplarin yiiksek kuru agirlik degerleri, bu uygulamalarin yaprakta su iceriginin yani sira organik madde
(karbonhidrat, protein vb.) birikimini de tesvik ettigini diisiindiirmektedir. Ozellikle N ve O3 gruplarinin en
diisiik kuru agirlikta yer almasi, yiiksek oksijen veya kontrol kosulunun yapisal madde sentezini en az
destekleyen kosullar oldugunu net bir sekilde gdstermektedir.

Yaprak klorofil oranlari

Yaprak klorofil icerigi lizerine yapilan tek yonlii varyans analizi (ANOVA), gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark olmadigin1 gostermistir (F = 1.185, p = 0.37). Tiim gruplarin klorofil degerleri
birbirine olduk¢a yakindir (ortalama araligi: 27.98 - 31.71 SPAD birimi). Bu durum, uygulanan farkl oksijen
ve tuz streslerinin, yapraklarda klorofil birikimi tizerinde belirgin bir etki yaratmadigini1 gostermektedir. T3
grubunda smirh yaprak gelisimi ve T303 grubunda hi¢ yaprak olusmamasi nedeniyle bu gruplar analizden
cikarilmistir. Gruplar arasi klorofil icerigi dagilimi, (Sekil 5) de gorsel olarak sunulmustur. Grafik, tim
gruplarin benzer araliklarda degerler aldigini ve aykir1 bir sapma olmadigini géstermektedir.

Yaprak Klorofil Oranlari Ortalamalari

a
a a a
I I I a | I
N o1 02 03 T1 T2 T3

Gruplar

PPN N W W b
o o0 o o0 o O O

Klorofil igerigi (SPAD)

o w

T303

Sekil 5. Farkli uygulamalara gore yaprak klorofil icerigi (SPAD) dagilimu.

Klorofil iceriginin stres kosullarinda degismemesi, kudret nar1 fidelerinin fotosentez kapasitesini korumaya
oncelik verdigini gostermektedir. Yaprak biiytikliigii azalsa bile, bitki mevcut yapraklardaki klorofil diizeyini
sabit tutarak enerji tretimini slirdirmektedir. Bu bulgu, tuz stresine dayanikli bitkilerde klorofil
stabilitesinin korundugunu gosteren ¢alismalarla uyumludur (Ashraf ve Harris, 2013).

Toprak pH

Fidelerin gelisim siirecinin ardindan, her grupta kullanilan toprak 6rneklerinin pH degerleri 6l¢tilmiis ve
farkli uygulamalarin toprak pH 1 tizerine etkisi tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir.
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Analiz sonuglari, gruplar arasinda toprak pH degeri agisindan istatistiksel olarak anlaml bir fark oldugunu
gostermistir (F = 4.35, p <0.05). En yiiksek pH degeri, O1 uygulamasinda (7.17) 6l¢iilmiistiir. Bu grubu,
istatistiksel olarak benzer degerlere sahip olan (02, 7.15) ve (03, 7.08) gruplan takip etmistir. Diger tim
gruplar (N, T1, T2, T3), bu ¢ oksijenli gruptan istatistiksel olarak daha diisiik pH degerlerine sahiptir. En
diistik pH ise T3 grubunda (6.71) tespit edilmis ve bu grup, diger tiim gruplardan istatistiksel olarak anlaml
sekilde farkl bulunmustur (Sekil 6). Uygulama 6ncesi baslangic¢ toprak pH degeri 7.00’dir.

Toprak pH'inin degismesi, uygulanan streslerin topragin kimyasin etkiledigini géstermistir. Ozellikle T3 teki
diisiis, tuzun toprag: hafifce asitlestirdigini diisiindiirmektedir. Oksijen verilen gruplarda ise toprak biraz
daha alkali kalmis ve bu da oksijenin toprak kimyasini farkli sekilde etkiledigini gostermistir. Bu sonug,
bitkilerle toprak arasinda giiclii bir etkilesim oldugunu hatirlamaktadir.

Toprak pH Degerleri ve Baslangi¢c Referans Deger

76
7.4 . @ ab
7.2 ab I [ [ b ab
ab
7 I 7 7 7 7 I 7 Ty 7 I
T 1 J_ l 4
(=1
6.8 c
I
6.6
6.4
6.2
N 01 02 03 T1 2 E 1303

Gruplar

Sekil 6. Toprak pH degerleri dagihim grafigi
Koéklerde belirlenen mikro element icerikleri (Fe, Cu, Mn, Zn)

Fideleme déneminin sonunda yapilan kudret nar1 kok dokusu mikro element analizleri (Fe, Cu, Mn, Zn),
uygulanan oksijen ve tuz seviyelerinin bitkinin mineral birikimi iizerinde belirgin ve farklilasan etkileri
oldugunu gostermistir. Her gruba ait bitkilerin kok dokular1 homojenlestirilerek tek bir kompozit 6rnek
olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu nedenle, tablodaki degerler her grubun temsili konsantrasyonunu
yansitmakta olup, istatistiksel karsilastirma yapillamamistir. T303 grubunda ise yeterli kék olusumu
gerceklesmedigi i¢cin bu grup degerlendirme disi birakilmistir.

Cizelge 6. Kudret nar1 fide doneminde kdk dokusundaki mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn; ppm DW).

Deney Gruplar1  Fe (ppm DW) Cu (ppm DW) Mn (ppm DW) Zn (ppm DW)
N - 15 92 56
T303 - - - -
01 - 13 78 41
02 - 21 96 60
03 - 19 36 101
T1 - 5 50 28
T2 - 14 51 61
T3 - 14 50 58

Her gruba ait bitkilerin koék dokular1 homojenlestirilerek tek bir kompozit 6rnek olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu nedenle,
tablodaki degerler her grubun temsili konsantrasyonunu yansitmaktadir; istatistiksel karsilastirma yapilamamistir.

Fe (Demir) konsantrasyonlari tiim koék drneklerinde asir1 yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, bitkinin yogun Fe
biriktirme egilimi veya fizyolojik stres tepkimesi sonucu Fe'yi kokte tutma stratejisi ile aciklanabilir. Bununla
birlikte, bu kadar yiiksek Fe degerleri, 6rnek hazirlama asamasinda kok ylizeyinde kalan toprak veya
yetistirme ortami parcaciklarindan kaynaklanan bir kontaminasyon olasiligini da akla getirmektedir. Analiz
edilen diger mikro elementlerin alim dinamiklerinin daha net yorumlanabilmesi amaciyla Fe verileri bu
analize dahil edilmemistir.
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02 grubunda Cu (21 ppm) ve Mn (96 ppm) konsantrasyonlari en yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. Bu
bulgu, orta diizey oksijen uygulamasinin koklerin solunum ve enerji ihtiyacini karsilayarak Cu ve Mn alimini
veya birikimini en verimli hale getirdigini disiindirmektedir. Ancak, oksijen seviyesi ylikseltildiginde 03
grubunda Mn (36 ppm) konsantrasyonu en diisiik seviyeye gerilerken, Zn (101 ppm) konsantrasyonu en
yliksek degere ulasmistir. Bu durum, Zn'nin alim mekanizmasinin Cu ve Mn'den farkli bir oksijen
gereksinimi veya tasiyici protein hassasiyeti sergiledigine isaret etmektedir.

Tuzluluk uygulamalarinin (T1, T2, T3) etkisi incelendiginde, Manganez (Mn) konsantrasyonlarinin tiim tuz
gruplarinda (~50 ppm) kontrol grubuna (N = 92ppm) kiyasla énemli dl¢iide ve sabit bir sekilde baskilandigi
gozlenmistir. Bu bulgu, tuzluluk stresinin, seviyesinden bagimsiz olarak, Mn alimini % 45 civarinda azaltan
giiclii bir inhibitér etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Diisiik Tuz (T1) grubu, Cu (5 ppm) ve
Zn (28 ppm) icin de en diisiik konsantrasyonlar1 géstermistir. Bu sonug, disiik tuz seviyesinde (T1) bitkinin
Cu ve Zn alimini artiracak herhangi bir adaptif mekanizmay: tetiklemedigini ve bu elementlerin yetersiz
birikiminin devam ettigini diistindiirmektedir.

Tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, koklerde mikro element birikiminin en iyi sekilde, ekstrem
kosullara maruz kalmadan, daha ilimh ortamlarda gercgeklestigi anlasilmaktadir. Kéklerdeki asir1 Fe birikimi
metodolojik bir hata veya bitkinin fizyolojik bir stres tepkimesi olarak yorumlanabilir. Genel olarak, optimal
¢oziinmiis oksijen seviyesinin (02) getirdigi verim ve Mn aliminin tuzluluga karsi yiiksek hassasiyeti, fide
doéneminde kok ortaminin 6zellikle sudaki O2 konsantrasyonu agisindan titizlikle yonetilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Toprakta belirlenen mikro element icerikleri (Fe, Cu, Mn, Zn)

Deney siiresince tiim gruplarda ayni baslangi¢ toprak ornegi kullanilmistir. Fide gelisimi doneminin
sonunda, her gruptan alinan toprak drneklerinde Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri 6l¢iilmiis (Cizelge 7) ve farkh
uygulamalarin toprakta mikro element dinamikleri iizerine etkisi tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir.

Cizelge 7. Kudret nari fide doneminde toprakta belirlenen mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn; ppm DW).

Fe (ppm DW) Cu (ppm DW) Mn (ppm DW) Zn (ppm DW)
Deney Gruplan Ortalama * SD Ortalama £ SD Ortalama £ SD Ortalama £ SD
N 8.16 + 2.79b 2.86 * 0.45bc 4.47 +2.93d 1.63 £ 0.17bc
T303 5.96 £ 0.77¢ 2.92 + 0.42bc 8.63 £ 2.01ab 1.49 £ (.20
01 8.36 + 1.84b 3.10 £ 0.27bc 4.26 +1.23d 1.96 £ 0.2472b
02 9.56 + 1.672 3.90 £ 0.382 5.94 £ (.71 2.22 £0.492
03 8.96 * 2.44ab 3.62 £ (.48 6.98 + 3.05°bc 1.59 + 0.29¢bc
T1 6.83 £ 0.70¢bc 3.05 £ 0.30bc 5.64 + 1,94 1.28+0.114
T2 5.39+ 1.02¢c 2.56 £ 0.16¢ 4.41+0.124 1.38 + 0.084
T3 9.43 +1.31a 3.59 £ 0.13ab 11.23£0.432 1.47 £ 0.09«
Baslangic 19.008 6.806 13.68 2.894

Fideleme doénemi sonunda topraktaki mikro element konsantrasyonlarinda (Fe, Cu, Mn, Zn) belirgin
degisiklikler gozlenmistir. Baslangicta Fe 19.01 ppm, Cu 6.81 ppm, Mn 13.68 ppm ve Zn 2.89 ppm
seviyesindeyken, deneme sonunda Fe 5.39-9.56 ppm, Cu 2.56-3.90 ppm, Mn 4.26-11.23 ppm ve Zn 1.28-
2.22 ppm araliginda olciilmiistiir. Tek yonli ANOVA analizleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar oldugunu goéstermistir (Fe: F=3.39, p<0.05; Cu: F=6.89, p<0.05; Mn: F=7.08, p<0.05; Zn: F=6.75,
p<0.05). Tukey testi, 02 ve T3 gruplarinin genellikle yiiksek degerler gosterdigini, T gruplarinin dzellikle
T2’'nin ise en diisiik seviyelerde yer aldigini ortaya koymustur.

Bu bulgular, sulama uygulamalarinin topraktaki mikro elementlerin korunumu ve bitki tarafindan kullanim
dinamikleri tizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermektedir. 02 ve T3 uygulamalarinda o6l¢iilen yiiksek
Fe, Cu ve Zn diizeyleri, bu kosullarda elementlerin toprakta daha fazla tutuldugunu veya bitki tarafindan
daha smirh tiiketildigini isaret etmektedir. Buna karsilik, diger uygulamalarda gozlenen daha diisiik
seviyeler, bitkisel alimin artmasi ya da yikanma kaynakl kayiplarin etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.
Bu sonuglar, sulama stratejilerinin sadece su dengesini degil, ayn1 zamanda toprak mikro element statiisiinii
de dnemli 6lciide sekillendirdigini gostermektedir.
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Yaprak dokusunda belirlenen mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn)

Fideleme donemi sonunda toplanan yaprak érneklerinde Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri analiz edilerek, farklh
sulama uygulamalarinin yaprakta mikro element birikimi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. T3 ve T303
gruplarinda yaprak gelisimi olmadigindan bu gruplar analiz disinda birakilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Kudret nar1 fide doneminde yaprak dokusundaki mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn; ppm DW).

Fe m DW Cu m DW Mn mD Zn m DW
Deney Gruplan Ort(;)lgma + S)D Ort(al:gma + S)D Ortzg:::na ivSv])) Ort(a‘:gma + S)D
N 441 £ 4662 12+ 12 91 + 392 43 + 3a
T303 - - - -
01 170 % 302 9%2a 60 £ 14- 31 %52
02 165 232 9% 1a 73 22 33+5a
03 - 12 £ 22 117 £ 332 49 + 1a
T1 314 £ 1662 11£32 90 + 9a 43 £ 152
T2 210 £ 94~ 10 £ 22 78 £ 122 3062
T3 - - - -

Fe icerigi lizerine yapilan tek yonlii ANOVA analizi, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigini gostermistir (F=0.81, p=0.55). Ortalama degerler incelendiginde, Kontrol (N) grubu (441 ppm) ile
en yliksek, Orta Oksijen (02) grubu (165 ppm) ise en diisiik Fe igerigine sahip goériinmektedir. Bu
istatistiksel anlamsizlik, Fe konsantrasyonundaki bu tir dalgalanmalarin uygulanan O veya T streslerinden
degil, yiiksek deneysel varyasyondan kaynaklandigini veya bitkinin Fe alimini strese karsi basarili sekilde
tamponladigini isaret eder. Demir, bitkilerde yesil rengin olusumu ve 151k enerjisi kullaniminda énemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle, ileride demir miktari ile yaprak yesillik 6lciimii (SPAD) gibi basit testlerin birlikte
incelenmesi faydali olabilir (Marschner, 2012).

Cu icerigi lizerine yapilan tek yonlii ANOVA analizi, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigin1 gostermistir (F=1.51, p=0.26). Ortalama Cu degerleri tim uygulamalarda (9-12 ppm) dar bir
aralikta kalmistir. En yiiksek Cu igerigi (N) ve (03) gruplarinda (12 ppm) olciilmiistiir. Cu
konsantrasyonlarinin strese karsi bu kararlhiligi, bu elementin alim mekanizmasinin uygulanan oksijen ve tuz
degisimlerine karsi dayanikli oldugunu veya fizyolojik olarak yeterli seviyelerin bu dar aralikta hizlica
korundugunu diistindiirmektedir. Elde edilen tiim Cu degerleri toksik seviyelerin ¢ok altinda kaldigindan
(Kabata-Pendias, 2011), bu seviyeler Kudret nari fidesi icin yeterli ve giivenli sinirlar i¢gindedir.

Mn igerigi lizerine yapilan tek yonli ANOVA analizi, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
olmadigini géstermistir (F=2.26, p=0.11). P degerinin anlamlilik sinir1 olan 0.05'e yakin olmasi, marjinal bir
fark egilimi oldugunu gosterir. Ortalama degerlere gore, en yiiksek Mn icerigi (03) (117 ppm) grubunda, en
diistik icerik ise (0O1) (60 ppm) grubunda saptanmistir. Mn'deki bu belirgin ortalama farkin istatistiksel
olarak anlamli sinira ulasmamasi, deneysel varyasyonun roliinii isaret etse de, yliksek oksijenasyonun Mn
alimini destekledigi yoniinde giiclii bir biyolojik egilim vardir. Mn alimi, toprak pH'l, nem ve diger ¢evresel
faktorlerden de etkilenebildigi icin, bu sonuglarin genellenmesi icin ilave c¢alismalara ihtiya¢ vardir
(Marschner, 2012).

Yaprak cinko (Zn) icerigi lizerine yapilan tek yonlii Varyans Analizi (ANOVA) sonucunda, uygulama gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark oldugu belirlenmistir (F=3.47, p=0.0359). Cinko'nun, uygulanan
kosullara genel bir yanit verdigini gosteren bu bulgu, Zn alim mekanizmasinin ¢evresel faktorlere karsi bir
miktar hassasiyet gosterdigini diigtindiirmektedir. Ancak, bu genel farkin kaynagini belirlemek i¢in yapilan
Tukey HSD coklu karsilastirma testi, a=0.05 anlamlilik diizeyinde hi¢bir grup ciftinin ortalamalar: arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir farklilik tespit edememistir (Tm ciftler i¢cin p > 0.05). Bu durum, 03 grubu
(49 ppm) gibi yiiksek ortalamaya sahip gruplar ile en diisiik ortalamaya sahip O1 ve T2 gruplar1 arasindaki
gozlemlenen farkin bile istatistiksel olarak anlamli kabul edilmedigi anlamina gelmektedir. G6zlemsel olarak,
disiik oksijen (01) kaynakli hipoksinin ve orta tuz (T2) kaynakl tuzlulugun Zn alimini distirdigu
goriiliirken, istatistiksel destek grubun yliksek varyansi nedeniyle zayif kalmistir. Zn alimindaki bu diisiisler,
Zn'nin kofaktor oldugu enzim aktivitesini (6zellikle karbonik anhidraz) ve oksin hormonu sentezini olumsuz
etkileyerek fide gelisimini yavaslatabilir. Zn aliminin toprak pH', organik madde ve diger cevresel
faktorlerden etkilenebildigi géz oniine alindiginda, bu sonucun kesin olarak genellenmesi i¢in daha genis ve
tekrarl calismalara ihtiya¢ vardir (Kabata-Pendias, 2011).
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Sonug

Bu calismada, kudret nar1 (Momordica charantia L.) bitkisinin erken gelisim déneminde farkl tuzluluk ve
oksijen diizeylerini iceren sulama uygulamalarinin etkileri degerlendirilmistir. incelenen fide gelisim
parametreleri arasinda 6zellikle stirgiin uzunlugu, taze-kuru agirlik ve mineral birikimi bakimindan tuz ve
oksijen diizeylerinin belirleyici oldugu goriilmiistiir. Kok uzunlugu agisindan yapilan degerlendirmede ise
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaistir.

Orta diizey oksijen uygulamalarinin fide gelisimini destekledigi; buna karsilik ytliksek tuzluluk diizeylerinin
stirglin biiytimesi, biyokiitle artis1 ve mineral birikimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Tuzluluk arttik¢a
bitki gelisim gostergelerinde diisiis meydana gelmis, orta oksijen uygulamalar1 (50 ml suya 3-6 damla
oksijenli su) ise bitkinin mineral alimini ve gelisim performansini iyilestirmistir.

Arastirma bulgulari, kudret nari fidesi yetistiriciliinde sulama suyunun yalnizca miktarinin degil, icerdigi
tuzluluk ve oksijen diizeylerinin de dikkatle yonetilmesi gerektigini gostermektedir. Uygulamada diisiik
tuzluluk diizeyleri (0.65-3.25 g L1) ile orta oksijen uygulamalarinin birlikte kullanilmasi, fide biiylimesini
destekleyen uygun bir yaklasim olarak dnerilmektedir.

Bu ¢alismada kontrol uygulamasi olarak kullanilan ¢esme suyunun elektriksel iletkenlik (EC) degeri 0.38 dS
m-1 olarak belirlenmis olup, bu deger diisiik tuzluluk diizeyinde olmakla birlikte, uygulamalar arasindaki
tuzluluk etkilerinin degerlendirilmesinde temel bir referans diizeyi saglamaktadir. Farkli toprak kosullar1 ve
iklim 6zelliklerinde yapilacak benzer ¢alismalarla bu bulgularin desteklenmesi, kudret nar1 liretiminde daha
etkili ve siirduriilebilir sulama stratejilerinin gelistirilmesine katk: saglayacaktir.
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