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Anahtar Kelimeler 0z: Teknelerde, havalandirmali besin soliisyonu iizerine yerlestirilen koépiik
T9prak51z tarim, viyollerde yiiriitiilen bu ¢alismada, kuzu marulu yetistiriciliginde besin soliisyonuna
Yiizen su kiiltird, silisyum (Si) ilavesinin tuz stresine karsi bitki gelisimi, verim ve kalite {izerine

Misir salatasi,
NaCl,
Si

etkilerini belirlemek amaglanmistir. Kuzu marulu tohumlar 72’lik viyolde torf
ortamina ekilmis; ¢cimlenme odasinda 3 giin ¢imlendirilen tohumlar fide serasina
alinmis, gercek yapraklar ¢cikmaya basladiginda serada su kiiltiiriine aktarilmis,
bundan 7 giin sonrada besin soliisyonuna tuz ve silisyum uygulanmistir. Bitkilerin
beslenmesinde marul recgetesi kullanilmistir. Bitkiler iki farkli besin soliisyonu
tuzluluk seviyesinde [1.8 dS/m (0 mM): Kontrol ve 3.6 dS/m (20 mM): Tuzlu]
yetistirilmis ve soliisyona ilave edilen 100 ppm silisyum (K2SiO3) uygulamasi (Si+),
silisyumsuz (Si-) uygulama ile kiyaslanmistir. Su Kkiiltiiriinde aktarildiktan 1 ay
sonra hasat olgunluguna gelen bitkilerde bitki gelisim ol¢timleri yapilmis ve
ardindan tek seferde hasatlar1 yapilarak verim degerleri alinmistir. Elde edilen
veriler, besin soliisyonuna tuz ilavesinin bitki boyu, yesil aksam yas ve kuru agirlig,
verim, nitrat ve su tiiketimini azalttigini; k6k boyu ve kok biyomasini arttirdigini
gostermistir. Ozellikle tuz stresi altinda besin soliisyonuna silisyum ilavesi tuz
stresinin olumsuz etkisini gidermistir. Arastirma sonucunda, silisyumun tuz stresini
azaltmada pratik ve alternatif bir uygulama olabildigi sonucuna varilmistir.

Effects of Silicon Addition to Nutrient Solution Aganist Salinity Stress on
Lam’s Lettuce (Valerianella locusta (L.) Laterr) Production

Keywords Abstract: This study was carried on styrofoam trays which were placed on nutrition

Soilless culture, solution in horizontal tanks, in order to determine effects of silicon (Si) application

Floating, to nutrition solution on plant growing, yield and quality though to salt stress. Seeds

EZFCI; salad, were sowed to peat in trays with 72 holes, after 3 days of germination period in

i ’ germination room, trays were moved to seedling adaptation greenhouse. When real
leaves started to occur, plants were transferred to water culture in greenhouse.
After 7 days on water culture, salt and silicon were added to solution. Lettuce
nutrient solution recipe had been used for plant nutrition. Plant had been grown in
two different level of salinity [1.8 dS/m (0 mM): Control and 3.6 dS/m (20/mM):
Salt stress] and two different silicon (K2SiOs) treatments with 100 ppm (Si+), and
the no silicon application (Si-). One month later, plant growth and biomass
measurements were performed and then plants were harvested once. Obtained,
data showed that salt addition to nutrient solution affected plant growth and yield
negatively but silicon showed possitive effect. Moreover, silicon addition to solution
prevented the negative effects of salt stress. As a result of this research, it's decided
that silicon is a practical, cheap and alternative practice on the purpose of reducing
effects of salt stress in nutrient solution.
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Kuzu Marulu (Valerianella locusta (L.) Laterr) Yetistiriciliginde Besin Soliisyonuna Silisyum ilavesinin Tuz Stresine Kars1 Etkileri

1. Giris

Tarimsal iiretimde verimliligi kisitlayan en 6nemli ¢evresel stres faktorlerinden biri olan tuzluluk, gerek acik
alanda ve gerekse seralarda yapilan liretimde risk olusturmakta [1]; bitki su iliskilerini (ozmotik etki) ve beslenme
diizenini (6zel iyon etkileri) etkilemektedir. Yiiksek tuz konsantrasyonu sonucunda ortaya ¢ikan su, beslenme ve
dolayist ile enerji diizenlerindeki dengesizlikler bitkinin morfoloji ve fizyolojisini etkileyerek bitki gelisimi, verim
ve kalite lizerinde olumsuz etkilerde bulunmaktadir [2, 3].

Yogun tarim alanlari olan seralarda yiiksek sicaklik ve evapotranspirasyon yaninda drenajin iyi olmamasi [4],
kalitesiz sularin kullanilma zorunlulugu, monokiiltiir uygulamalar1 sonucu fireticilerin dengesiz ve yogun
glibreleme yapmasi (5), kiy1 seridinde deniz suyunun sulama suyuna karismasi [6] tuzluga neden olan énemli
etmenlerdir. Topraksiz yetistiricilikte ise kalitesiz sulama suyu kullanimj, kullanilan besin soliisyonunun icerdigi
tuzlar ve ortam hacimlerinin kiigciik olmasi tuzluluga neden olabilmektedir [7, 8]. Seralarda tuzlulugun zararh
etkilerini gidermede dayanikl bitki kullanmak, diizenli ve bilingli giibreleme yapmak, organik madde kullanimi,
fazla suyun drenaj yardimiyla uzaklastirilmasi, topragin yikanmasi, seralarin yaz aylarinda bos birakilmasi, derin
stiriimler yapilmasi ve iist toprak katmaninin zaman zaman degistirilmesi [4, 9]; asili bitki kullanimi (10],
topraksiz tarimda ara yikamalar, tuzlu ve temiz suyun miinavebeli kullanimi [11] ve uygun giibreleme rejimleri
(12) ¢oziim olabilmektedir. Ancak alinabilecek bu &nlemlerin kolay ve pratik oldugunu séylemek giictiir ve
genellikle pahali ve gecici ¢oziimlerdir. Bu durumda 6zellikle topraksiz tarimda giibre olarak kullanilmasi 6nerilen
ve stres kosullar altinda bitki dayanikliligini arttiran silisyum (Si) gibi kimyasallarin bitkiye uygulanmasi tuz
stresine dayanimi arttirmada bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir [13, 14, 15, 16].

Oksijenden sonra yer kabugunda en fazla bulunan element olan silisyum nadiren serbest halde, genellikle silikatlar
veya oksitler seklinde bulunur [13]. pH’st 9'un altinda olan toprak ¢ozeltisinde 0.1- 0.6 mM arasindaki
konsantrasyonlarda silisik asit (H4SiO4) olarak bulunur ve bu deger toprak ¢ozeltisindeki fosfor
konsantrasyonundan iki kat daha biiytktiir [13, 17]. Bitkiler kokleri ile yiiksiiz monomerik silisik asidi absorbe
eder ve kuru agirliklarinda %10’a kadar biriktirirler [18]. Bu miktar ile pek ¢ok makro element kadar bitkideki
varligindan s6z edilebilir. Ancak, silisyum yliksek bitkilerin gelisimi i¢in gilibreleme programlarinda gerekli
elementler arasinda yer almamaktadir [13; 19]. Oysa Werner ve Roth [20] silisyumun yiiksek organizmalar i¢in
temel element oldugunu; Epstein [17] bitki fizyolojisi ve morfolojisindeki rolii nedeni ile silisyumun mutlak suretle
gerekliligini belirtmis; besin soliisyonunda 0.25 mM silisyum olmasi gerektigini belirtmistir. Morgan [21] ise marul
ve fasulyede yaptig1 calismada besin soliisyonu silisyum konsantrasyonunun 140 ppm olmasi gerektigini
belirtmistir. Besin soliisyonunda 100 ppm silisyum (silisik asit, H4SiO4) varliginda en iyi gelismenin saglandig),
silisyum kaynagi olarak Na ve K silikatlarin da kullanilabilecegi rapor edilmistir [22]. Silisyumun kullanim amaci
daha cok bitki hastalik ve zararlilarin ortaya ¢ikmasini azaltmasi etkisi [23, 24, 25] olmasina ragmen, silisyumun
bitkilerin savunma mekanizmasim aktif hale getirdigi ve tuz stresi [26], kuraklik [27] ve metal (Al, Mn, Cd)
toksisitesine [28] kars1 bitki direncini/toleransini arttirdig1 ispatlanmigtir. Silisyumun verim ve bitki gelisimini
artirici etkileri de bulunmaktadir [16, 25, 29, 30].

Silisyumun yukarda sayilan faydalar1 nedeni ile tarimda kullanilmasi kaginilmazdir. Serada agikta yetistiricilige
gore fazla olan tuzluluk sorununa karsi silisyum uygulamasinin etkili/alternatif bir ¢6ziim yolu olacag:
disiiniilmektedir. Bu konuda yurtdisinda yapilmis ¢ok fazla ¢alisma olmasina karsin, ¢galismalarin ¢ogunlugunun
celtik/piring [24, 31], bugday [27, 32], misir [28] gibi bitkilerde toplandigi; sebzelerden ise ¢ogunlukla hiyarda
[33, 34, 35] ve marulda hastaliklara dayaniklilik adina ve domateste [16, 29] verim ve kalite {izerine yapildig1
goriilmektedir. Kuzu marulunda silisyum kullanimi tizerine sinirl sayida ¢alismaya rastlanmistir [36].

Ulkemizde musir salatasi (corn salad), kuzu salatas1 (lamb’s lettuce) veya kuzu gevregi olarak da adlandirilan ve
yapraklari yenilen sebzeler grubunda yer alan kuzu marulu (Valeriana locusta L.) Avrupa (Fransa, italya, Isvicre,
Almanya) orijinli bir tiir olup, tek yillik bir bitkidir. Yag (0.4 g/100 g), karbonhidrat (3.6 g/100 g) ve kalori (87.9
k]J/100 g) degerinin diisiik oldugu; protein (2 g/100 g), vitamin A (7019 1U/100 g), C (38.2 mg/100 g) ve B6 (0.3
mg/100 g) iceriginin ise ¢cogu sebze tiiriinden yiliksek oldugu; yapraklarin bir¢ok aminoasiti icerdigi ve besin
elementleri acisindan zengin oldugu (100 gramda 459 mg K, 53 mg P, 13 mg Mg, 38 mg Ca ve 2.2 mg Fe)
belirtilmistir [37]. Bu 6zellikleri ile yurtdisinda hazir salata paketleri icerisinde yerini alan kuzu marulu tlilkemiz
icin yeni bir tiir olup, salatalar i¢in cazip ve alternatif bir liriin olarak kullanilabilecek niteliktedir. Ayrica tek
seferde hasat ediliyor olmasi ve kisa dénem yetistiricilie uygun olmasi, kis ve erken ilkbahar aylarinda seralarda
ara Uriin olarak yetistirilebilecegini gostermektedir. Bitkisel 6zelligi nedeni ile de toprakh yetistiricilikte
topraginin kolay temizleniyor olmasi tiretim ve tiiketimde tercih edilmesine neden olabilmektedir.
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Yiriitiilen bu ¢alismada serada tuzluluk sorununa karsi etkili/alternatif bir ¢6ziim olan silisyumun kuzu marulu
yetistiriciliginde kullanimi; tuz zararini tolare etmede ve de tuzlu ve tuzsuz kosullarda silisyumun bitki gelisimi,
verim, kalite, bitki su tiiketimi gibi parametreler iizerine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma 2018 y1li kis aylarinda Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Béliimii (Bornova-izmir)'ne ait
polietilen ortiili yiiksek plastik tlinelde yiirttiilmiistiir. Denemede bitkisel materyal olarak standart kuzu marulu
(Valerianella locusta (L.) Laterr) ¢esidi (N.L. Chrestensen Tohum, Almanya), bitki yetistirme yeri olarak géz hacmi
72’lik (665x335x50 mm) kopiik viyoller (Kar-Viyol, Antalya, Tiirkiye) ve tohum ¢imlendirmek i¢in ithal torf
(Klassman TS1, Klasmann-Deilmann GmbH, Geeste, Almanya) kullanilmistir.

Tohum ekimi 09.11.2018 tarihinde, viyol gozlerine doldurulan ithal torf ortamina her géze 1 adet tohum gelecek
sekilde yapilmistir. Denemede m?’de 332 bitki yer almistir. Tohum ekiminden sonra ortamlar nemlendirilip
viyoller streg film ile kaplanmis ve ¢cimlendirme odasina konulmustur. Viyoller ¢imlendirme odasinda (karanlik,
gece/giindiiz 18-20°C, %80 nem) 3 giin tutulduktan sonra; fide adaptasyon serasina alinip gercek yapraklar ¢ikana
kadar (14 giin) burada tutulmustur. Bu siire icerisinde gerektiginde seradaki su rampasi sistemi ile fidelere sadece
su verilerek sulama yapilmistir. Adaptasyon serasinda 1-2 adet gercek yapraklarini olusturan fideler tiinel serada
teknelerde su kiiltiirt sistemine aktarilmislardir.

Su kiiltiiriinde yetistiricilik, boyutlar1 80x44x19 cm olan, 52 litre hacme sahip plastik yatay teknelerde (Kod: 464,
Aksu Plastik, Sultangazi-istanbul /Turkey) yapilmistir. Besin soliisyonunu havalandirmak icin bir ucu kompresére
bagh ve her tekneye ucunda hava tasi olan PE-seffaf akvaryum borusu ile ¢ikisi olan hava hortumundan
yararlanilmistir. Havalandirma oranini ayarlamak i¢cin mini vana kullanilmistir. Kompresor elektrigi zamanlayici
ile verilmis; zamanlayic1 24 saat boyunca 30:30 durma ve ¢alisma olacak sekilde ayarlanmistir.

Yetistirme tekneleri kislik marul recetesine (mg/L: N 150, P 50, K 150, Ca 150, Mg 50, Fe 5.0, Mn 0.50, Zn 0.05, B
0.50, Cu 0.03, Mo 0.02) gore hazirlanan besin soliisyonu [38] ile 40 L doldurulmustur. Fideler 25.11.2009 tarihinde
su kiltiirtine aktarilmistir. 02.12.2018 tarihinde besin sollisyonuna tuz ve silisyum ilavesi yapilmistir. Bitkiler iki
farkli besin soliisyonu tuzluluk seviyesinde [1.8 dS/m (0 mM): Kontrol ve 3.6 dS/m (20 mM): Tuzlu] yetistirilmis
ve solisyona ilave edilen 100 ppm silisyum (K2SiO3) uygulamasi (Si+), silisyumsuz (Si-) uygulama ile
kiyaslanmistir. Besin soliisyonu EC seviyesini arttirmak i¢in “sodyum kloriir” (NaCl)'den yararlanilmis; bu amagla
islenmis deniz tuzundan (AkTuz Ltd. Sti., Isikkent-Bornova, izmir) yararlanilmistir. Bitkiler su kiiltiiriinde 1 ay
kalmislardir. Bu siire icerisinde besin soliisyonu veya su miktari azaldikc¢a haftada 1 defa takviye yapilmis, EC, pH,
Si ve tuz ayarlamalari yapilmistir.

Uretim 25.12.2018 tarihinde hasatla birlikte sonlandirilmistir. Bitkiler hasat olgunluguna geldiklerinde her
konunun her tekerriiriinden homojen yapida 10 6rnek bitki secilerek serit metre yardimi ile bitki boyu (cm) ve
kok boyu (cm), dijital kumpas yardimi ile gévde kalinligi (mm), mikronmetre (Mitutoyo, Japonya) ile yaprak
kalinlig1 6l¢tilmustiir. Ayni 6rneklerde yaprak rengi renk 6lcerle (Konica Minolta CR-400 Chroma Meter, Japonya)
Olciilmiis L, a, b lizerinden 6l¢iilmiis, hue ve kroma degerleri hesaplanmistir [39]. Daha sonra 6rneklerin yaprak
yas agirliklari hassas terazi ile tartilip 65 °C etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklari alinmis; elde edilen veriler
yas ve kuru agirlik (g) ve kuru agilik yiizdesi (%) olarak verilmistir. Toplam korofil icerigi klorofil metre (SPAD-
502 Plus, Konica Minolta, Japonya) ile 6l¢iilmis ve klorofil indeksi olarak (SPAD) verilmistir. Bitkilerin nitrat
icerigi Cataldo ve ark. [40]’a gore, vitamin C igerigi Pearson [41]’e gore spektrofotometrik yontemle belirlenmistir.
25.12.2018 tarihinde tek seferde hasat yapilmis, her tekerriirden alinan hasat bitki agirliklar tizerinden verim
degeri (g/m?2) hesaplanmistir. Yetistirme siiresi boyunca ilave edilen ve siire sonunda teknelerde kalan su miktari
lizerinden bitki su tiiketimleri (ml/bitki) hesaplanmistir. Besin sollisyonu 6rneklerinin elektriksel gecirgenligi
(EC) ve pH o6l¢iimleri EC metre (Mettler Toledo, MC-126) ve pH metre (Mettler Toledo, Seven Easy) yardimi ile
yapimistir.

Arastirmada her konu i¢in 1 viyol 1 tekrar (n:72) olacak sekilde 2 viyol kullanilmis; deneme Tesadiif Parselleri
Deneme Deseni'ne gore kurulmus ve iki faktorli olarak (tuz ve silisyum uygulamasi) degerlendirilmistir. Elde
edilen verilere bilgisayarda JMP (siiriim 5.0.1) istatistiksel analiz paket programi kullanilarak varyans analizi
yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar: belirlemek icin %5 6nem diizeyinde Tukey testi kullanilmistir.

38



Kuzu Marulu (Valerianella locusta (L.) Laterr) Yetistiriciliginde Besin Soliisyonuna Silisyum ilavesinin Tuz Stresine Kars1 Etkileri
3. Bulgular
3.1. Bitki Gelisimi

Tuz, silisyum ve tuz x silisyum interaksiyonunun bitki ve kok boyu ile gévde cap1 lizerine etkisi 6nemli ¢ikmis,
ancak yaprak kalinlig1 tizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur. 3.6 dS/m tuz konsantrasyonunda yetistirilen bitkilerin
kontrol bitkilerine gore bitki boyu %8.32, gévde ¢ap1 %6.66 oraninda azalirken, kok boyu %57.92 oraninda artis
gostermistir. Silisyum uygulamasi ile bitki boyu (%2.86), kok boyu (%19.06) ve gévde ¢ap1 (%7.76) artmistir. Tuz
x silisyum interaksiyonunda tuzlu ortama silisyum ilavesinin silisyumsuz tuzlu ortama goére gévde ¢apini ve ayni
istatistiksel grupta olsalar da bitki ve kok boyunu arttirdig: belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Tuz ve silisyum uygulamalarinin kuzu marulunda bitki morfolojisi iizerine etkileri

Bitki boyu Kok boyu Govde capi Yaprak kalinlig

Uygulamalar (cm) (cm) (mm) (mm)
Kontrol 9.98a 13.19b 1.27a 0.268
Tuz 9.15b 20.83 a 1.16b 0.267
Si(9) 9.43b 15.53 b 1.16b 0.269
Si(+) 9.70 a 18.49 a 1.25a 0.265
P * ** * o.d.
Kontrol 9.83 ab 10.86 ¢ 1.28a 0.271
Kontrol + Si 10.13a 15.51b 1.25a 0.264
Tuz 9.02c 20.19a 1.06b 0.268
Tuz + Si 9.27 bc 21.47 a 1.26a 0.265
P * *k * o.d.

0.d.: 6nemsiz (P>0.05), *: 0.01<P<0.05, **:0.001<P<0.01, ***: P<0.001

Besin soliisyonuna tuz ilavesi yesil aksam yas ve kuru agirligi ile kok yas agirligini 6nemli 6l¢iide azaltmis, bu azalis
sirast ile %11.83, 11.38 ve 12.28 oranlarinda olmustur. Yesil aksam kuru madde icerigi tuz uygulamasi ile artmis
ancak bu artis istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. K6k kuru agirhik ve kuru madde igerigi tuz
uygulamasindan etkilenmemistir. Yesil aksam kuru madde igerigi hari¢ dl¢iilen diger parametrelerin silisyum
uygulamasindan etkilendigi, yas ve kuru agirliklarin silisyum uygulamasi ile artigi, kuru madde iceriklerinin
azaldig1 saptanmistir. Silisyum uygulamasi ile yesil aksam yas ve kuru agirligi %12.8 ve 11.4, kok yas ve kuru
agirhg 27.7 ve 21.1 artis gosterirken, kok kuru maddesi %7.0 azalis gostermistir. Tuz x silisyum interaksiyonu
altinda kontrol x silisyum uygulamasi en yiiksek biyokiitleye sahip olurken, bunu ayni istatistiksel grupta yer alan
tuz x silisyum uygulamasi izlemistir (Tablo 2).

Tablo 2. Tuz ve silisyum uygulamalarinin kuzu marulunda bitki biyokiitlesi {izerine etkileri

Yesil aksam Kok
Yas Kuru Kuru Yas Kuru Kuru
agirhk agirhk madde agirhk agirhk madde
Uygulamalar (g/bitki)  (g/bitki) (%) (g/bitki)  (g/bitki) (%)
Kontrol 1.69a 0.167 a 9.97 0.57 a 0.023 3.99
Tuz 1.46b 0.148Db 10.05 0.50b 0.020 3.94
P ** ** od *H 6.d. 6.d.
Si() 1.48b 0.149b 10.08 0.47b 0.019b 410a
Si(+) 1.67 a 0.166a 9.94 0.60 a 0.023 a 3.83b
P Kk * d'd' Kk * *
Kontrol 1.64 ab 0.164 10.00 0.50 ab 0.020 ab 4.00b
Kontrol + Si 1.73 a 0.172 9.94 0.63a 0.025a 397a
Tuz 1.31b 0.133 10.15 0.43b 0.018b 4.19b
Tuz + Si 1.60 ab 0.159 9.90 0.57 ab 0.021 ab 3.68ab
P * 6.d. 6.d. * * *

6.d.: 6nemsiz (P>0.05), *: 0.01<P<0.05, **:0.001<P<0.01, ***: P<0.001
3.2. Verim Degerleri

Tuz ve silisyum ana etkileri ile interaksiyon etkisinin bitki agirlig1 ve verim degeri lizerine etkisi 6énemli
bulunmustur. Tuz uygulamasi ile verim degerlerinin azaldigy, silisyum uygulamasi ile arttigi goriilmistir. Bitki
agirhig ve verim tuz uygulamasi ile %15.8 ve 17.0 oraninda azalirken, silisyum uygulamasi ile sirasi ile %28.9 ve
29.5 oraninda artmistir (Tablo 3). Tuz x silisyum interaksiyonu altinda kontrol x silisyum uygulamasi 2.37 g/bitki
ile en yiiksek bitki agirhigini ve 0.61 kg/mZ2ile en yiiksek verim degerlerine sahip olmustur. Bunu ayni istatistiksel
grupta yer alan tuz x silisyum uygulamasi (2.09 g/bitki ve 0.54 kg/m?) izlemistir. interaksiyon altinda en diisiik
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verim degerleri silisyum uygulanmayan tuz uygulamasindan (1.58 g/bitki ve 0.40 kg/m?2) elde edilmistir (Sekil

1).

Tablo 3. Tuz ve silisyum uygulamalarinin kuzu marulunda bitki agirlif1 ve toplam verim {izerine ana etkileri

a
| I E

Bitki agirligi Verim
Uygulamalar (g/bitki) (kg/m?)
Kontrol 213a 0.55a
Tuz 1.84b 0.47b
P *k **
Si(9) 1.73b 0.44b
Si(+) 2.23a 0.57 a
P * *
*:0.01<P<0.05, **#:0.001<P<0.01
Bitki agirhg: Verim
2,5 a 0,7
ab
2 bc 0,6
[ 0,5
1,5 0,4
Z E
s 1 E’ 0,3
* 02
0.5 0,1
0 0
Kontrol ~ Kontrol + Si Tuz Tuz + Si Kontrol Kontrol +Si

c
Tuz

Tuz +Si

Sekil 1. Tuz x silisyum interaksiyonun verim degerleri lizerine etkisi

3.3. Kalite Degerleri

Klorofil indeks ve yaprak renk degerleri {izerine tuz ve silisyum ana ve interaksiyon etkisinin énemli bir etkisi
olmadig1 (Tablo 4), ancak yaprak nitrat ve vitamin C igeriginin uygulamalarin ana etkisinden etkilendigi
gorilmiistiir (Tablo 5). Silisyum uygulamasi yaprak nitrat icerigini etkilemezken, tuz uygulamasi ile nitrat icerigi
%20.5 oraninda azalmistir. Tuz uygulamasi ile vitamin C igerigi %15.5 oraninda, silisyum uygulamasi ile %7.7
oraninda artmistir. interaksiyon etkisi nitrat ve vitamin C icerigini etkilememistir (Sekil 2). istatistiksel olarak
O6nemsiz olsa da vitamin C icerigi silisyum uygulamasi ile kontrol kosullarinda %4.0, tuzlu kosulda %12.6 oraninda

artis gostermisgtir.

Tablo 4. Tuz ve silisyum uygulamalarinin kuzu marulunda klorofil indeksi ve renk degerleri iizerine etkileri

Klorofil Renk Degerleri

Uygulamalar  (SPAD) L* a* b* a*/b* h° c*
Kontrol 35.65 42.63 -16.55 24.77 -0.67 123.75 29.79
Tuz 36.68 43.35 -16.36 24.07 -0.68 124.22 29.10

P 6.d. o.d. o.d. 6.d. 6.d. o.d. o.d.
Si(-) 35.83 43.12 -16.53 24.73 -0.67 123.76 29.75
Si (+) 36.49 42.85 -16.38 24.11 -0.68 124.20 29.15

P 0.d. o.d. o.d. 6.d. 6.d. 0.d. 0.d.
Kontrol 35.34 42.53 -16.60 25.03 -0.66 123.55 30.03
Kontrol + Si 35.96 42.73 -16.50 24.52 -0.67 123.95 29.55
Tuz 36.32 43.71 -16.47 24.44 -0.67 123.98 29.47
Tuz + Si 37.03 42.98 -16.26 23.70 -0.69 124.45 28.74

P 6.d. o.d. o.d. 6.d. 6.d. 0.d. 0.d.

L, siyah:0’dan beyaz:100’a olacak sekilde parlakligini; negatif a* yesili; pozitif b* sariy1; hue agist (h°) rengin temel bilesenlerini (0°:kirmizi,
90°:sar1, 180°:yesil ve 270°:mavi); kroma (C*) rengin doygunlugunu ve canliligin belirler. 6.d.: 6nemsiz (P>0.05)
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Tablo 5. Tuz ve silisyum uygulamalarinin kuzu marulunda yaprak nitrat ve vitamin C icerigi iizerine ana etkileri

Nitrat Vitamin C

Uygulamalar (mg/kg) (mg/100 g)
Kontrol 4583 a 22.76b
Tuz 364.1b 27.06 a

P kK KKK
Si(-) 418.1 2446 b
Si (+) 404.4 26.35a

P o.d o

6.d.: 6nemsiz (P>0.05), **: 0.001<P<0.01, ***: P<0.001

Nitrat
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400 3711 357,

300
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21,4
Kontrol Kontrol + Si Tuz Tuz +Si

Sekil 2. Tuz x silisyum interaksiyonun kuzu marulunda yaprak nitrat ve vitamin C icerigi tizerine etkisi

3.4. Bitki Su Tiiketimi

Bitki su tliketimi lizerine uygulamalarin teksel ve interaksiyon etkisi 6nemsiz bulunmasina karsin tuz ile bitki su
tiiketimi azalmis, silisyum uygulamasi ile artmistir. Bitki su tiiketimi kontrol uygulamasinda 104.0 ml/bitki olarak
belirlenmis, tuzlu kosulda %13.8 azalis gostererek 89.6 ml/bitki olmustur. Silisyum uygulamasi ile elde edilen
bitki su tiiketim degeri 100.45 ml/bitki olurken, silisyumsuz kosulda %7.8 azalis ile 93.15 ml/bitki olmustur. Tuz
x silisyum interaksiyonu altinda kontrol x silisyum uygulamasi en yiiksek bitki su tiiketimine sahip olurken, en

disiik bitki su tiiketimi silisyumsuz tuzlu besin soliisyonu uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 3).

120

100

ml/bitki

80

60

40

20

100,61

Kontrol

Su Tiiketimi
107,38
93,52
3 85’69 E
Kontrol + Si Tuz Tuz + Si

Sekil 3. Tuz x silisyum interaksiyonun bitki su tiiketimi {izerine etkisi

3.5. Besin soliisyonu EC ve pH Degerleri

Bitkilerin su kiiltiiriinde kaldig1 6 hafta boyunca elde edilen EC ve pH degerlerine ait grafikler Sekil 4’de verilmistir.
EC degeri tuz uygulamasi ile birlikte 2. haftadan itibaren artmis, tuzlu soliisyonun EC degeri 3.94 ile 4.30 (ort.
3.64) dS/m arasinda degismistir. Kontrol uygulamasinin EC degerleri ise 1.94 ile 2.17 (ort. 2.03) dS/m arasinda
degismistir. pH degerlerinin ise kontrol uygulamasinda 5.52-8.86 (ort. 6.64), tuz uygulamasinda 5.53-8.92 (ort.

6.95) arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. Besin soliisyonu EC ve pH degerleri

4. Tartisma ve Sonug¢

Besin soliisyonunun tuz igeriginin arttirilmasi ile bitki biyokiitlesinin, boyunun ve agirliginin dolayisi ile verimin
azaldig1 gozlenmistir. Farkli sebze tiirlerinde yapilan ¢alismalar arastirma sonuglarimizi destekler nitelikte tuzlu
kosullarda bitki biyokiitesinin [42,43, 44, 45] ve veriminin azaldigini1 gostermistir [8, 10, 46, 47, 48]. S6z konusu
bu azalislarin tuz stresi altinda artan NaCl konsantrasyonunun bitkide yaratmis oldugu iyon dengesizligi; ozmotik
strese bagli olarak ortaya ¢ikan, hiicrenin su ve ozmotik potansiyelini diisiirerek hiicre hacminin ve genisleme
oraninin azalmasina neden olan ozmotik dehidrasyon ve artan transpirasyon sonucu bitkinin siirgiin ve
yapraklarinda meydana gelen kurumalara bagl oldugu diisiiniilmektedir [2, 49, 50]. Tuz stresi altinda kuzu
marullar1 daha kii¢iik kalmis, daha az sayida yaprak olusturmus ve bitki boylar1 kisalmistir [51].

Besin solilisyonuna silisyum ilavesi kontrol veya tuzlu kosullarda bitki gelisimini ve verimini arttirmistir [24, 52].
Yiriitiilen calismada silisyumun asil etkisi tuzlu kosullarda gorilmis, silisyum tuz stresinin olumsuz etkisini
azalttigl gortilmistiir [16, 26, 29, 34]. Silisyumun tuzluluk gibi abiyotik stres faktdrlerine maruz bitkilerde
antioksidatif savunma mekanizmasinin ¢alismasini tesvik ettigi, bitki govdesini kuvvetlendirdigi, fotosentez ve su
kullanma etkinligi {izerine olumlu etkilerinin oldugu, stres altindaki bitkilerde lipit peroksidasyonunu ve
membran gecirgenligini azaltarak stres faktorlerine dayanimi artirdig bilinmektedir [24; 34; 53, 54]. Silisyumun
Na alinimini azalttig1 ve boylece bitkinin tuz stresinden daha az etkilendigi de rapor edilmistir [55].

Yiirttiilen bu ¢alismada m?’de 332 bitki kullanilmis ve verim degerleri 0.40 ile 0.61 kg/m?2 arasinda degismistir.
Gottardi ve ark. [36] yiizen su kiiltiiriinde besin soliisyonuna silisyum uygulamasinin etkilerini arastirdigi
calismasindan m?'de 1800 bitki kullanmis ve verim degerlerini 1.3 ile 2.1 kg/m? arasinda bulmustur. Bu sonuglar
elde ettigimiz verim degerlerinin énceki ¢alismalarda elde edilen degerlerden ytiksek oldugunu gostermektedir.
Arastirmacilar kullanmis olduklar1 Gala (+%61.3) ve Eurion (+%?20.0) ¢esitlerinde silisyum uygulamasi ile verim
degerlerinin arttigini ve artis miktarinin ¢esitlere bagh olarak farklilik gosterdigini belirtmislerdir.

Besin soliisyonuna tuz veya silisyum ilavesinin yaprak klorofil indeksi ve renk degerleri lizerine etkisi dnemsiz
bulunmustur. Klorofil indeks degeri besin soliisyonuna silisyum ilavesi ile kismen artis gostermis ve 35.34 ile
37.03 SPAD arasinda degismis; Gottardi ve ark. [36] tarafindan belirtilen degerler (32.1-35.9 SPAD) ile uyum
gostermistir. Ancak Manzocco ve ark. [56]'in belirttigi degerlerden (42.5-46.4 SPAD) diisiik kalmistir. Bunun da
yetistirme zamani, sistemi, besleme ve bakim sartlari farkindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Fernandez ve ark. [57], bitkilerde nitrat birikiminin kdk ortaminda var olan azot mevcudiyeti ile dogrudan iliskili,
suyun klor konsantrasyonu ve nitrat rediiktaz aktivitesi ile ters iliskili oldugu bildirilmektedir. Fazla tiiketildiginde
insan sagligini olumsuz etkilemesi nedeni ile yapraklari yenilen sebzeler i¢in 6nemli bir kalite kriteri olan nitrat,
besin soliisyonuna tuz ilavesi ile 6nemli 6l¢iide azalmistir. Elde edilen bu sonuglar 6nceki ¢alismalar [57; 58] ile
uyumlu bulunmustur. Halk sagligin1 korumak adina Avrupa Birligi 1258/2011 sayili yonetmelikle salatalar i¢in
nitrat esik degerlerini soguk mevsimde ve 6rti alt1 yetistiriciliginde 5000 ppm, sicak mevsimde ve ag¢ik alanda
tiretimde 3000 ppm olarak belirlemistir [59]. Manzocco ve ark. [56] kuzu marulunun nitrat igerigini toprakh
yetistiricilikte 3806 mg/kg, topraksiz hidroponik yetistiricilikte 3878-4695 mg/kg arasinda; Gottardi ve ark. [36]
ise cesitlere gore degismekle birlikte 3180 ile 4170 mg/kg arasinda bulmustur. Yiriitilen bu ¢alismadan elde
edilen nitrat degerleri 371.1 ile 465.1 ppm arasinda degismis ve Avrupa mevzuati tarafindan izin verilen
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maksimum seviyelerden ve dnceki ¢calismalardan ¢ok diisiik bulunmustur. Silisyum uygulamasi ile nitrat iceriginin
kismen azaldig1 gozlenmistir. Benzer sonug Gottardi ve ark. [36]'1n yapmis oldugu ¢alismadan da elde edilmistir.

Yapraklari tiiketilen sebzelerin cogunun iyi bir vitamin C kaynagi oldugu [60] bilinmektedir. Kuzu marulu vitamin
C icerigi 38.2 mg/100 g olarak belirtilmistir [37]. Yiriitiilen ¢alismada vitamin C icerigi 21.4 ile 28.6 mg/100 g
arasinda degismis ve belirtilen degerden diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeninin bitkilerin vitamin C iceriginin liretim
zamani ve yetistirme kosullarina gore degismesi [61] ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Calismada vitamin C degeri
tuz stresi ile ve silisyum uygulamasi ile artis gdstermistir. Sonuglarimiz stres altinda vitamin C igeriginin arttigini
gosteren onceki calismalar [62] ile domateste kok bolgesine silisyum uygulamasinin vitamin C igeriginin arttigini
belirten calismalar [63] uyumlu bulunmustur.

Arastirma siiresince bitkilere esit miktarda su verilmeye calisilmis ve bitki su tiiketim degerleri 85.69 ile
107.38 ml/bitki arasinda degisim gostermistir. Bitki su tiiketim degerlerinin besin soliisyonunun tuz seviyesinin
artmasi ile azaldigr saptanmistir [47, 64; 65]. Romero-Aranda ve ark. [66], tuz stresi altinda bitkilerin su
tiilketimlerinin azaldigini ve bu azalisin da tuz stresi altindaki bitkilerin stomatal yogunlugunun, stoma
iletkenliginin ve kok hidrolik iletiminin azalmasindan ve dolayis: ile transpirasyon oraninin azalmasindan
kaynaklandig belirtilmistir. Fernandez-Garcia ve ark. [67] da kok hidrolik iletiminin tuzluluk ile azaldigini, bu
azalmanin koék plasma membranlarindaki su ve dogal bilesiklerin bosluklardan tasinmasini saglayan kanal
proteinlerinin (auaporins) aktivitesinin ve konsantrasyonunun azalmasi ile yakindan ilgili oldugunu
belirtmislerdir. Besin soliisyonuna silisyum uygulamasi ile bitki su tiiketiminin diistiik oranlarda da olsa arttig1
saptanmistir [63]. Gong ve ark., [68], bitkilerin su alinimindaki azalmaya karsi silisyumun olumlu etkisi oldugunu
aciklamislardir. Yine silisyumun su alinimindaki azalmaya neden olacak stres kosulu altinda bitkilerin kok
gelismesinin tesvik ederek, diisiik tag/kok orani elde edilerek bitki kuru agirligi, su icerigi ve su kullanma
kabiliyetleri arttirdig bildirilmistir [69, 70].

Arastirmadan elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirildiginde, besin soliisyonuna tuz ilavesinin bitki boyu,
yesil aksam yas ve kuru agirligl, verim, nitrat ve su tiiketimini azalttigini; k6k boyu ve kék biyomasini arttirdigini
gostermistir. Ozellikle tuz stresi altinda besin soliisyonuna silisyum ilavesi tuz stresinin olumsuz etkisini
gidermistir. Arastirma sonucunda, silisyumun tuz stresini azaltmada pratik ve alternatif bir uygulama olabildigi,
besin soliisyonuna silisyum ilavesinin kuzu marulunda bitki gelisimi ve verimi arttirdigi, bu nedenle besin
soliisyonunda kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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