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OZET

FASULYE BIiTKIiSINDE SULAMA SUYU KAYNAKLI TUZLULUK
STRESININ AZALTILMASINDA SELENYUM VE SILISYUM
UYGULAMALARININ ETKILERIi

Mulat Asmamaw ADMASIE

Doktora Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Ahmet KURUNC

Ocak 2022; 152 sayfa

Asiri tuzluluk, ozmotik stres, toksik iyonlarin ve iyon dengesizliginin zararl
etkileri bitki bliyiimesini ve gelisimini olumsuz etkiler. Fasulye dahil baklagiller,
abiyotik stres faktorleri arasinda Ozellikle tuz stresinden Onemli diizeyde
etkilendiklerinden tuza duyarh bitki tiirleri olarak smniflandirilirlar. Son yillarda
silisyum ve selenyum gibi elementlerin tuzluluk stresinin azaltilmasi amaciyla
kullanim1 konusunda yapilan arastirmalar giderek artmaktadir. Ancak, diinya
literatiirlinde bu elementlerin fasulye bitkisinde tuzluluk stresinin azaltilmasina
yonelik arastirma sonuglarini igeren bir ¢alismaya rastlanilmamig olmasi bilimsel
kaynaklarda 6nemli bir eksikliktir. Bu g¢alismanin temel amaci tuzluluk stresinin
fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisinde biiylime, verim ve kalite parametrelerine
olumsuz etkisinin silisyum veya selenyum uygulamalar1 ile azaltilabilirliginin
belirlenmesidir. Arastirma, Akdeniz Universitesinde Mart-2019 ve Mart-2021
tarihleri arasinda yagistan korunakli bir alanda tartilabilen lizimetrelerde iki
yetistirme doneminde olmak lizere toplam 24 ayda tamamlanmistir. Calismada
birbirine benzer ikiser faktorlii (sulama suyu tuzlulugu ve silisyum veya selenyum)
iki ayr1 deneme olusturulmustur. Kontrol (0.6 dS/m), diisiik (1.6 dS/m), orta (3.0
dS/m) ve yiiksek (4.8 dS/m) olmak iizere dort farkli sulama suyu tuzluluk diizeyi
konusu her iki denemede de arastirilan ilk faktor konulari, buna ek olarak fasulye
bitkisinin tuzluluk stresine dayanimini arttiracagr diisliniilen silisyum ve
selenyumun 1ki hafta araliklarla ii¢ farkli yaprak uygulama dozlar (sirasiyla 0, 56
ve 112 mg Si /L ve 0, 5 ve 20 mg Se/L) ise denemelerde ikinci faktor olarak ele
almmistir. Denemeler sonunda bitki su tiiketimi, toprak tuzlulugu ve drenaj suyu
tuzluluklar ile verim parametreleri olarak bakla boyu, bakla sayisi, tohum sayisi,
yas ve kuru biyolojik verim vejetatif kuru agirlik, bakla kuru agirligi ve tohum kuru
agirhigt belirlenmistir. Bunlara ek olarak bitkide organik asit bilesenlerinin (tartarik
asit, okzalik asit, malik asit, maloik asit, sikimik asit, askorbik asit, asetik asit, sitrik
asit, maleik asit, fumarik asit ve siiksinik asit) analizleri yapilmistir. Calismada son
olarak silisyum ve selenyumun her bir yaprak uygulama diizeyi i¢in ayr1 ayri
tuzluluk esik ve oransal verim azalmasi degerleri de belirlenmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, her iki yilda da tuzluluk ana faktoriiniin fasulye bitkisinde
bitki su tiiketimi, biiylime ve verim gibi parametreleri dnemli diizeylerde olumsuz
etkiledigi ancak, bircok bitkide tuzluluk stresini azaltmada kullanilabilecegi
Onerilen silisyum ve selenyum yaprak uygulamasinin fasulye bitkisinde hemen



hemen tiim parametreler i¢in genel olarak ifade edilebilecek istatistiksel anlamda
olumlu bir egilim gostermedigi ortaya konulmustur. Kontrol tuzluluk konusu ile
karsilastirildiginda fasulye bitkisine 112 mg Si /L uygulama konusunun tuzluluk
esik degerini bir miktar arttirdigi, 20 mg Se/L uygulama konusunun ise tuzluluk
esik degeri 6nemli sayilabilecek diizeyde etkilemedigi ancak bu uygulamanin esik
sonrasit meydana gelen verim azalmasini ifade eden e8im degerini diisiik diizeyde
de olsa olumlu etkiledigi ortaya konulmustur. Tiim bunlar degerlendirildiginde,
gerek silisyum ve gerekse selenyumun arastirilan uygulama dozlarinda dissal
yaprak uygulamalarinin fasulye bitkisinde tuzluluk stresinin biiylime, verim ve
kalite parametrelerine toleransini gelistirmede beklenenden daha az bir etkiye sahip
oldugu sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fasulye, Selenyum, Silisyum, Su kalitesi, Tuz stresi,
Tuzluluk esik degeri
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF SELENIUM AND SILISIUM APPLICATIONS ON
REDUCING IRRIGATION WATER-INDUCED SALINITY STRESS IN
BEAN PLANT

Mulat Asmamaw ADMASIE

PhD Thesis in Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet KURUNC
January 2022; 152 pages

Excess salinity, osmotic stress, harmful effects of toxic ions and ion
imbalance negatively affect plant growth and development. Legumes, including
beans, are classified as salt-sensitive plant species as they were significantly
affected by salt stress, one of the abiotic stress factors. In recent years, researches
on the use of elements such as silisium and selenium to reduce salinity stress have
been increasing. However, no study has been found in the world literature that
shows the effects of these elements on reducing salinity stress in bean plants. The
main purpose of this study was to determine whether the negative effects of salinity
stress on growth, yield and quality parameters of bean (Phaseolus vulgaris L.) plant
could be reduced by silisium or selenium applications. The research was realized
for two growing seasons between March-2019 and March-2021, in weighing
lysimeters under a rain-out shelter at Akdeniz University. In the study, two
different experiments with similar two factors (irrigation water salinity and silisium
or selenium) were set up. Four different irrigation water salinity levels including
control (0.6 dS/m), low (1.6 dS/m), medium (3.0 dS/m) and high (4.8 dS/m) as the
first factor treatments were investigated in both experiments. In addition, three
different foliar application dosage of silisium (0, 56 and 112 mg Si/L) and selenium
(0, 5 and 20 mg Se/L) which were thought to increase the response of the bean
plant to salinity stress, were considered as the second factor in the experiments. At
the end of the experiment, plant water consumption, soil salinity and drainage water
salinity and yield parameters as pod length, number of pod, number of seed, wet
and dry biological yield, vegetative dry weight, pod dry weight and seed dry weight
were determined. In addition to these, organic acid components (tartaric acid,
oxalic acid, malic acid, maloic acid, shikimic acid, ascorbic acid, acetic acid, citric
acid, maleic acid, fumaric acid and succinic acid) of the plant samples were
analyzed. Finally, salinity threshold and relative yield decrease values were
determined separately for each foliar application dose of silisium and selenium. In
general, salinity, as the main factor, has a significant negative effect on parameters
including plant water consumption, growth and yield in bean plants in both years.
However, it has been shown that foliar application of silisium and selenium, which
are suggested to be used to reduce salinity stress in many plants, did not show, in
general, a statistically positive trend for almost all growth, yield and quality



parameters in bean. Compared to the control salinity treatment, it was revealed that
the application of 112 mg Si/L to the bean plant slightly increased the salinity
threshold, while the application of 20 mg Se/L did not affect the salinity threshold
value at a significant level, but this application had a very low positive effect on the
slope value, which expresses the decrease in yield after the threshold salinity. When
evaluated in general, it was concluded that foliar application of silisium and
selenium under studied concentartions had minor effect than expected in improving
the tolerance of salinity stress to growth, yield and quality parameters in bean
plants.

KEYWORDS: Beans, Selenium, Silisium, Water quality, Salt stress, Salinity
threshold value
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ONSOZ

Ozellikle son yillarda tuzluluk stresine dayanimimi arttirmak igin 6nemli
sayida bitki ¢esidinde silisyum ve/veya selenyum uygulamalarinin etkinlikleri
arastirilmasina ragmen, literatiirde tuzluluk stresi altinda yetisen fasulye bitkisi i¢in
silisyum veya selenyum uygulamalarinin bitkinin biiylime, verim ve kalite
parametrelerine etkilerinin ortaya konuldugu bilimsel bir caligma bulunmamaktadir.
Buna ek olarak fasulye bitkisi ile ilgili tuzluluk ¢alismalarinda tuz kaynagi olarak
genellikle yalnizca sodyum kloriir kullanildig1 belirlenmistir. Bu baglamda, bu tez
calismasinda farkli tuzluluk diizeyleri ile farkli silisyum ve selenyum dozu
uygulamalar1 altinda baklagil bitkisi olarak yetistirilen fasulye bitkisinde biiyiime,
verim, sulama suyu kullanim randimani, tuzluluk esik ve egim degerleri ile dnemli

kalite parametrelerine etkisi arastirilmistir.

Doktora egitimim boyunca bana her zaman yardimc1 olan ve destek veren
saygideger hocam ve damismanim Prof. Dr. Ahmet KURUNC’a, arazi
caligmalarinda yardimlarda bulunan hocam Prof. Dr. Faik KANTAR’a, toprak
analizleri konusunda yardimlarda bulunan hocam Dr. Ogr. Uyesi Giilgin Ece
ASLAN’a, yine laboratuvar calismalarinda kalite analizlerinin
gerceklestirilmesinde katki saglayan hocalarrm Dog. Dr. M. Fatih CENGIZ’e ve
Prof. Dr. Taner AKAR’a ve bolimiizdeki tiim hocalarima ve arastirma
gorevlilerine tesekkiirlerimi sunarim. Denemeler boyunca arazi islerinde bana
yardimci olan degerli dostum doktora 6grencisi Nurlykhan BIMURZAYEV’e de

ayrica tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Fasulye Bitkisinde Sulama Suyu Kaynakli
Tuzluluk Stresinin Azaltilmasinda Selenyum ve Silisyum Uygulamalarinin
Etkileri” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigini belirtir, bu tez ¢aligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Yiizde
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: Biiyiik

: Kiiciik esit

: Santigrat derece

: Her sulamada uygulanan su miktarini
: Esik sonras1 birim tuzluluk artis1 i¢in oransal verim azalmasi
: Kalsiyum

: Kalsiyum kloriir

: Klor

: Santimetre

: Santimetrekiip

: Dekar

: Desi Siemens

: Drenaj suyu elektriksel iletkenligi

: Toprak saturasyon ¢amuru siiziigii elektriksel iletkenligi
- Sulama suyu elektriksel iletkenlik

: Gram

: Hektar

: Potasyum

: Potasyum silikat

- Kilogram
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m : Metre

m? : Metrekare

mg : Miligram

Mg : Magnezyum

MgSO4 : Magnezyum siilfat

mm : Milimetre

mM : Milimol

N : Azot

Na : Sodyum

NaCl : Sodyum kloriir

Na,COs : Sodyum karbonat

Na,SO4 : Sodyum siilfat

NO3 - Nitrat

pHe : Toprak saturasyon stiziigii pH degeri
SeOy : Selenat

SeO3 : Selenit

Si(OH), - Silisik asit

W, : Sulama 6ncesi lizimetre agirlig
Ya . Gergek verim

Ym : Maksimum depo-kok verimi
Pw : Suyun yogunlugu

uM : Mikromol
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: Silisyum dozu
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GIRIS M.A. ADMASIE

1. GIRIS

Kiiresel niifus artist ve mevcut gida tiiketimi egilimlerinin devam etmesi
durumunda, 2050 yilinda gilinlimiizdekinden %60 daha fazla gidaya ihtiyag
duyulacaktir. Daha fazla gida ihtiyacini karsilamak ve yoksulluk sorunuyla miicadele
etmek i¢in en makul arag¢ tarimsal iiretimin arttirilmasidir. Ekilebilir arazi sinirli oldugu
icin tarimsal iiretimin arttirilmasi, iiretim altindaki mevcut alanlarda verimliliginin
artirtlmasi1 veya sorunlu alanlarin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi yoluyla saglanabilir
(Dibaba, 2015). Bununla birlikte, tarimsal iiretimin yapildigi dogal ortamlar ayni
zamanda karmasik bir sekilde abiyotik ve biyotik stres faktorlerinin etkisi altinda
kalmaktadir. Bu streslere verilen bitki tepkileri de ayni1 derecede karmagsik
olabilmektedir (Cramer, 2010). Ozellikle yiiksek sicaklik, kuraklik ve tuzluluk bitkisel
tiretimi 6nemli diizeyde etkileyen abiyotik stres faktorleridir (FAO, 2013, Parveen vd.,
2016, Rameshwaran vd., 2016, Shekari vd., 2017).

Tuzluluk, kurakliktan sonra bitki biiylimesini olumsuz etkileyen en yaygin ikinci
abiyotik strestir (Pessarakli, 1991). Diinya toplam arazi varliginin %6’sindan fazlasina
denk gelen 830 milyon ha alanin tuzluluk (%47.8) veya sodiklikten (%52.2) etkilendigi
tahmin edilmektedir (FAO, 2005). Her ne kadar tuzluluk ve sodisite problemlerinin
cogunlugu dogal nedenlerle meydana gelse de, 6zellikle ekilen arazilerin 6énemli bir
kismi1 yanlis tarimsal uygulamalar nedeniyle sorunlu topraklar haline gelmistir (Yaghubi
vd., 2016). Toprak tuzlulugu esas olarak, tuz konsantrasyonu yiiksek su kaynaklarinin
sulamada kullanilmas1 sonucunda, toprakta tuzlarin biriktirildigi kurak ve yar1 kurak
bolgelerde goriilmektedir (Rameshwaran vd., 2016, Shekari vd., 2017). Buna ek olarak,
sulanan  bolgeler boyunca ilerleyen akarsularda tuz ve diger maddelerin
konsantrasyonlar1 genellikle suyun akis yoniinde arttifindan, asag1 akarsu alanlarindaki
sulamalarda disiik kaliteli sularin  kullanilmast da uzun vadede topraklarin

tuzlulagmasina neden olabilmektedir (Qadir vd., 2010).

Diinyada tarimsal iiretim yapilan alanlarin yaklasik olarak %20’den fazlasinin
tuzluluk etkisi altinda oldugu bildirilmektedir (Hasanuzzaman vd., 2013, Yazar ve
Kaya, 2014, Kang vd., 2017). Yine diger kaynaklarda, diinyadaki 230 milyon hektarlik
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sulanan alanin yaklagik 45 milyon ha’inin (%20) ve yagisa dayali tarim alanmnin 32
milyon ha’inin (%2) tuzluluktan etkilendiginin tahmin edildigi belirtilmektedir (FAO,
2005, Morales vd., 2012, Aydinsakir vd., 2015). Sulanan arazilerin her yil yaklasik 10
milyon hektar1 yiiksek tuzluluk nedeniyle iiretim dis1 kalmaktadir (Szabolcs, 1989).
Tuzluluk artisina bagl olarak siirdiiriilebilir tarim alanlarinin 2030 yilina kadar
%30’unun, 21. ylizyilin ortalarinda ise %50’sinin tahrip olabilecegi bildirilmektedir
(Wang vd., 2003, Ahmadi vd., 2009). Tiirkiye’de de yanlis sulama yOnetimi ve yetersiz
drenaj basta olmak tlizere degisik faktorler nedeniyle 1.5 milyon ha tarim alaninda

tuzluluk problemi bulunmaktadir (FAO, 2007).

Bitki kok bolgesindeki asiri tuz birikimi iyon toksisitesi ve ozmotik stresin bir
sonucu olarak biiylime ve verimde azalmalara neden olabilmektedir (Qadir vd., 2010).
Genel olarak tuzlulugun olumsuz etkileri bitkilerde sodyum (Na) ve Kklor (Cl)
iyonlarindaki artisa atfedilmistir (Yaghubi vd., 2016). Tuzluluk stresi altinda bitkiler
tarafindan Na ve Cl iyonlarmin daha fazla alinmasi ve birikmesi kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg) ve potasyum (K) gibi diger gerekli besin maddelerinin alimini
azaltabilmektedir. Tuz stresi sadece ozmotik stres ve iyon toksisitesine degil, ayni
zamanda bitkide besin dengesizliklerine, hiicre bdliinmelerinde azalmaya, hiicre
zarlarinda hasarlara ve fotosentez ve solunum gibi metabolik siireglerde de
degisikliklere neden olabilmektedir (Osman vd., 2017). Bunlara ek olarak, tuzluluk
bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu arttirabilmekte ve lipitlere, proteinlere ve
niikleik asitlere oksidatif hasar vererek normal hiicresel metabolizmay1 degistirebilen

oksidatif strese yol acabilmektedir (Bybordi, 2016, Shekari vd., 2017).

Bir¢ok aragtirmaci, artan tuzlulugun bitkilerde ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme
orani, kok ve siirglin uzunlugu ile taze kok ve siirgiin agirliklarinda 6nemli bir azalmaya
neden oldugunu bildirmistir (Chen vd., 2014, Bybordi, 2016, Kang vd., 2017, Kouam
vd., 2017, Lotfi vd., 2018). Tuzluluk zararinin siddeti, tuz tiiriine, tuz konsantrasyonuna,
uygulanan miktarlara ve uygulama siirelerine bagl olarak degisir (Tas vd., 2016). Buna
ek olarak, bitkilerin toprak tuzluluguna tepkisi ve toleranslar1 da genis capta degisiklik
gostermektedir. Bir bitkinin tuz toleranst o bitkinin kok bolgesindeki asir1 tuzlarin

olumsuz etkilerinden korunma yetenegine baglidir. Tarimcilar tuz toleransini ortalama
2
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kok bolgesi icin ifade edilen farkli toprak tuz konsantrasyonlarinda oransal biiyiime
veya verim azalmasi olarak tanimlamaktadirlar. Bitkilerin tuz toleransi farkli toprak
tuzluluk diizeylerine karsillk  oransal verim  degerlerinin  grafiklenmesiyle
belirlenebilmektedir (Hanson vd., 2006).

Bitkilerin topraktaki yiiksek tuz konsantrasyonlarina tolerans mekanizmalarinin
anlagilmast bu bitkilerin tuzlu alanlardaki verimlerini artirmada yol gosterici
olabilmektedir (Zhu ve Gong, 2014). Her ne kadar tuzluluk probleminin etkileri su ve
drenaj yoOnetimi ve ekim Oncesi bazi On-islemlerle (6rnegin, ozmo-priming, halo-
priming, hidro-priming) en aza indirilse de, bunlarin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle tuzdan etkilenmis alanlarda bitkisel {iretimi arttirmak icin maliyet etkin
stratejilerin arastirilmast glinlimiiziin Oncelikli arastirma konusu haline gelmistir.
Ozellikle son yillarda arastirmacilar bitkilerde tuzluluk toleransini gelistirmek igin
birtakim yaklasimlar kullanilmaya baslamistir. Bu yaklasimlar arasinda melatonin
(Jiang vd., 2016), silisyum (Si) (Kochanova vd., 2014, Lotfi ve Ghassemi-Golezani,
2015, Mahmood, Daur, vd., 2016, Manivannan vd., 2016, Ouzounidou vd., 2016,
Yaghubi vd., 2016, Bybordi, 2016, Garg ve Bhandari, 2016, Abdel-Haliem vd., 2017,
Osman vd., 2017, Salah vd., 2017, Saleh vd., 2017, Shekari vd., 2017, Mahmood vd.,
2017, Alzahrani vd., 2018, Oztekin vd., 2018, Bybordi vd., 2018, Khan vd., 2018, Lotfi
vd., 2018), brasinolid (EI-Mashad ve Mohamed, 2012), poliamin (Shu vd., 2015), nitrik
oksit (Zhang vd., 2006) ve selenyum (Se) (Banuelos vd., 1990, 1996, Wang vd., 2005,
Ardebili vd., 2014, Mozafariyan vd., 2016, Bybordi, 2016, Jiang vd., 2017, Shekari vd.,
2017, Badawy vd., 2017, Boghdady vd., 2017, Habibi, 2017, Ashraf vd., 2018, Astaneh
vd., 2018, Bybordi vd., 2018) uygulamalar1 yer almaktadir.

Van Bockhaven vd. (2013) tuzluluk stresi altindaki bitkilere yapraktan mikro
besin elementleri uygulanmasinin bitkinin toleransini artirabilecegini 6ne stirmiislerdir.
Bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyulan mikro besin elementi olmalar1 yaninda silisyum ve
selenyumun tuzluluk gibi abiyotik streslerin azaltilmasinda etkin ve yararli oldugu
bildirilmektedir (Sabaghnia ve Janmohammadi, 2019). Giiniimiizde hizli niifus artisi,

iklim degisikligi ve artan tuzluluk da dahil olmak {izere kars1 karsiya kaldigimiz ¢oklu
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tehditler silisyum ve selenyumun {iiretim artisina katkisinin arastirilmasini daha da

onemli hale getirmektedir (Coskun vd., 2016).

Silisyum yerkabugunda %25 ortalama ile en bol bulunan ikinci elementtir.
Topraktaki silisyum %23 ila %35 arasinda degismektedir. Bitkiler i¢in "mutlak gerekli
olmayan" bir mineral besin maddesi olarak kabul edilmesine ragmen, siliSsyumun
ozellikle tuzluluk ve kuraklik da dahil olmak {izere (Coskun vd., 2016) besin toksisitesi
veya eksikligi (Janislampi, 2012, Saleh vd., 2017, Das vd., 2019) gibi abiyotik streslere
karst1 bitki direncinin  gelistirilmesinde  kanitlanmis yararli etkileri oldugu
belirtilmektedir. Silisyumun tuz stresinin hafifletilmesindeki olasi mekanizmalar1 bitki
su durumunu korumasi, iyon toksisitesini ve oksidatif hasari azaltmasi, bitki hormon
diizeylerini ve uyumlu ¢6ziinen maddelerin biyosentezini diizenlemesidir (Tantawy vd.,
2015). Sapre ve Vakharia (2017) silisyumun bagil su igerigini, membran stabilite
indeksini, peroksidaz ve katalaz gibi antioksidan enzim aktivitelerini arttirmada ve
prolin igerigini azaltmadaki yiiksek etkinligi nedeniyle tuz stresi nedeniyle olusabilecek
zarar1 azaltma yetenegine sahip oldugunu, bu nedenle silisyumun sivi formda yaprak
uygulamalarinin bitkilerde abiyotik stres kaynakli hasarin azaltilmasi i¢in iimit verici bir
alternatif olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ancak bitki biliylimesi ve gelisimi
icin silisyumun Onemi, bitkilerin bu elementi alma yeteneklerindeki biiyiik farkliliklar
nedeniyle tartigmalidir. Silisyum “mutlak gerekli olmayan” olarak siniflandirilmasindan
bugiine kadar bitki-silisyum arastirmalarindan 6nemli bulgular elde edilmistir. Bu
element giliniimiizde de ¢ogu bitki biiylime ortami formiilasyonunda yer almaz iken,
tarimsal olarak onemli birgok bitki tiirline katki sagladigi yaygin bir sekilde kabul
edilmektedir (Coskun vd., 2016). Bu faydalar 6zellikle kuraklik ve tuzluluk gibi stresler
altinda belirlenebilirken, artan kanitlar silisyumun nispeten stressiz kosullar altinda da
biiylimeyi gelistirebildigini gostermektedir. Ahmad vd. (2013) bitkiler tarafindan
Oziimlenen tiim mikro besinler arasinda, silisyumun tek basina siirekli olarak makro

besin elementlerine benzer konsantrasyonlarda bitkilerde bulundugunu bildirmislerdir.

Bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyuldugu heniiz onaylanmamis olmasina ragmen,
silisyuma benzer sekilde, bazi calismalar diislik konsantrasyonlarda selenyumun da bitki

biiyiimesini arttirarak (Kong vd., 2005), fotosentetik pigmentleri ve uyumlu ¢oziiciileri
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biriktirerek (Hawrylak-Nowak, 2009) ve antioksidan mekanizmasimi aktive ederek
(Hasanuzzaman vd., 2011) tuz toleransinin iyilestirilmesinde pozitif etkilere sahip
oldugu ifade edilmektedir (Bybordi, 2016, Astaneh vd., 2018). Jiang vd. (2017)
bitkilerde antioksidan islevi nedeniyle selenyumun abiyotik stres toleransini iyilestirdigi
ve bdylece oksidatif hasar1 azalttigini iddia etmistir. Tim bunlara ragmen, bitkide
selenyum kaynakli tuz tolerans mekanizmasmin hala tam olarak anlasilamadigi
bildirilmektedir (Jiang vd., 2017). Ashraf vd. (2018) selenyumun bitki tuz toleransina
olumlu etkisinin Klorofil konsantrasyonu ve antioksidan savunma sisteminin
diizenlenmesindeki roliine atfedildigini, bununla birlikte, fenolojik selenyum
uygulamalarinin tuzluluk stresi altinda bitki tepkilerini nasil modifiye ettigi konusunda

sinirl bilgi bulundugunu bildirmislerdir.

Silisyum ve selenyumun aracilik ettigi tuz stresinin hafifletilmesinin olasi
mekanizmalariin; artan bitki hiicre suyu durumu (Romero-Aranda vd., 2006, Habibi
vd., 2014), fotosentetik aktivitenin arttirillmasi ve yaprak organelinin ultra yapisinin
korunmasi (Bybordi, 2016, Xu vd., 2016, Shekari vd., 2017), enzimatik ve enzimatik
olmayan antioksidan savunma mekanizmasinin arttirtlmasi (Sattar vd., 2009, Zhu ve
Gong, 2014) ve bitkilerde sodyum aliminin azaltilarak potasyum aliminin arttirilmasi
(Hasanuzzaman vd., 2013, Habibi vd., 2014, Montesano vd., 2016, Hajiboland vd.,
2017) oldugu bildirilmistir. Ayrica, silisyum ve selenyum uygulanan bir¢ok bitkide
yaygin olarak biliylime parametrelerinin, fizyolojik fonksiyonlarmin ve verimin
arttirilabildigi bildirilmistir (Khalifa vd., 2016, Mahmood, Ahmad, vd., 2016, Elberth
Hernando vd., 2017, Shekari vd., 2017). Ozellikle son yillarda tuzluluk stresine
dayanimini arttirmak i¢in misir (Kochanova vd., 2014, Khan vd., 2018), bugday (Tuna
vd., 2008, Tahir vd., 2011, Chen vd., 2014, Osman vd., 2017, Saleh vd., 2017, Alzahrani
vd., 2018), arpa (Liang vd., 1996), domates (Romero-Aranda vd., 2006, Haghighi ve
Pessarakli, 2013, Li vd., 2015, Oztekin vd., 2018), ¢eltik (Abdel-Haliem vd., 2017),
nohut (Garg ve Bhandari, 2016, Zamani vd., 2017), patates (Salah vd., 2017), ¢ilek
(Yaghubi vd., 2016), hiyar (Hawrylak-Nowak, 2009, Khoshgoftarmanesh vd., 2014,
Ouzounidou vd., 2016), kanola (Hashemi vd., 2010, Bybordi, 2016), biber (Tantawy vd.,
2015, Manivannan vd., 2016), ¢im (Esmaeili vd., 2015), semizotu (Kafi ve Rahimi,
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2011), soya (Hamayun vd., 2010, Lee vd., 2010), cin boriilcesi (Ghassemi-Golezani ve
Lotfi, 2015, Lotfi ve Ghassemi-Golezani, 2015, Mahmood, Daur, vd., 2016, Mahmood
vd., 2017, Lotfi vd., 2018), sogan (Bybordi vd., 2018), dereotu (Shekari vd., 2017) ve
kabak (Savvas vd., 2009) bitkilerinde silisyum uygulamalarinin; misir (Jiang vd., 2017,
Ashraf vd., 2018), domates (Mozafariyan vd., 2016), sogan (Bybordi vd., 2018),
sarimsak (Astaneh vd., 2018), maydanoz (Habibi, 2017), kolza (Badawy vd., 2017),
kanola (Bybordi, 2016), soya (Wang vd., 2005, Ardebili vd., 2014), bakla (Boghdady
vd., 2017), ¢im (Banuelos vd., 1996), dereotu (Shekari vd., 2017) ve yabani hardal
(Banuelos vd., 1990) bitkilerinde ise selenyum uygulamalarinin etkinlikleri

arastirilmistir.

Hemen her tiir toprakta yetistirilebilmesine ragmen, fasulye (Phaseolus vulgaris
L.) bitkisinin gelisimi ve iretkenligi bircok biyotik ve abiyotik stres faktdriinden
olumsuz etkilenmektedir. Abiyotik stres faktorleri arasinda tuzluluk bu bitkinin geligimi
ve verimini smirlayan ana faktorler arasinda ilk siralarda gelmektedir. Gerek su ve
gerekse toprak kaynaklarinda tuzluluk problemlerindeki artis nedeniyle, tuzluluk stresi
gelecekte fasulye tiretimi ig¢in en onemli tehditlerden biri olmaya adaydir (Cokkizgin,
2012). Fasulye bitkisinin tuzluluk esik degerinin (ECe threshold) 1.0 dS/m gibi diisiik, esik
sonrasi birim tuzluluk artisinda meydana gelen verim kaybinin (b) ise %19 gibi yiiksek
olmasi nedeniyle bitkinin tuzluluga oldukga hassas oldugu bildirilmektedir (Ayers ve
Westcot, 1985, Hanson vd., 2006). Ayers ve Westcot (1985) 0.7, 1.0, 1.5, 2.4 ve 4.2
dS/m sulama suyu tuzluluklarinda (EC;) diger bir deyisle 1.0, 1.5, 2.3, 3.6 ve 6.3 dS/m
toprak saturasyon ekstrakti tuzluluk (EC.) degerlerinde fasulye bitkisinde verim
kaybinin sirastyla %0, %10, %25, %50 ve %100 oldugunu bildirmislerdir.

Fasulye baklagiller (Fabaceae) familyasinin Phaseolus cinsinden Orta Amerika
mengseli, tek yillik otsu bir bitki olup, hem taze bakla hem de kuru dane i¢in diinya
capinda yaygin olarak yetistirilen en 6nemli tiirlinlerden biridir. Yaklagik 76 tiiri
bulunan fasulye diinya capinda tiiketilen baklagillerinin %50’sini olusturmaktadir.
Diinyada bes farkli fasulye tiiriiniin tarimi yapilmakta (Celmeli vd., 2018) olup,
bunlardan P. vulgaris L. ve P. cocineous L. olmak iizere iki tiirii Tiirkiye’de de

yetistirilmektedir (Smykal vd., 2015). Bu bitki zengin bir vitamin (A, B9 ve C) ve
6
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mineral (demir ve magnezyum) deposu olmasina ek olarak, diyette temel bir protein
kaynag1 olarak kullanilabildiginden insan beslenmesinde Onemli bir role sahiptir
(Hernandez vd., 2007). Eskiden 6énemli bir fasulye ihracatgisi olan Tiirkiye, son yillarda
daha ¢ok kendine kendine yeten bir iilke olmaya calismaktadir (FAOSTAT, 2018).
Cografi yapisindan dolay1 Tiirkiye fasulye genotiplerinde genis bir gesitlilige sahiptir.
Kuru fasulye Tiirkiye’nin her bélgesinde yetistirilebilmektedir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gore fasulye gerek ekilis alan1 ve gerekse iiretim miktar
bakimindan tane baklagiller arasinda nohut ve mercimekten sonra ii¢lincii sirada yer
almaktadir. Tiirkiye’de 2020 yilinda yaklagik 103 bin ha alanda toplam kuru fasulye
{iretim miktar1 280 bin ton olup, verim yaklasik olarak 2.71 ton/ha civarindadir (TUIK,
2021).

Ozellikle son yillarda tuzluluk stresine dayanimini arttirmak icin énemli sayida
bitki ¢esidinde silisyum ve/veya selenyum uygulamalarinin etkinlikleri arastirilmasina
ragmen, literatiirde tuzluluk stresi altinda yetisen fasulye bitkisi icin silisyum veya
selenyum uygulamalarinin bitkinin biiylime, verim ve kalite parametrelerine etkilerinin
ortaya konuldugu bilimsel bir ¢alisma bulunmamaktadir. Buna ek olarak fasulye bitkisi
ile ilgili tuzluluk ¢alismalarinda tuz kaynagi olarak genellikle yalnizca sodyum kloriir
(NaCl) kullanildigr belirlenmistir (WOS, 2021). Tuzluluk galismalarinda yalnizca
sodyum Kkloriir kullanilmas: ozmotik etki yaninda o6zel iyon toksisitesi, bitki besin
maddesi aliminda dengesizlikler ve ek olarak toprak yapisinin bozulmasi gibi
olumsuzluklara da neden olmaktadir. Yine bu bitki ile ilgili yapilan ¢alismalarin bir
cogunun ¢imlenme, fide gelisimi ve kok bitylimesi ile sinirli oldugu ve tuzlulugun kuru
fasulye verim ve verim kalite parametrelerine etkilerinin detayli arastirilmadigi
belirlenmistir. Bu nedenle tez ¢alismasinin temel amaglari; farkli sulama suyu tuzluluk
diizeyleri ile farkli silisyum ve selenyum dozlari altinda baklagil bitkisi olarak
yetistirilen fasulyenin Antalya kosullarinda tuzluluk esik degerini ve esik sonrast birim
tuzluluk artisinda oransal verim azalmalarimi belirlemek, silisyum ve selenyumun
materyal olarak secilen bitkinin tuz stresine dayanimini arttirmada olast etkinligini
ortaya koymak ve konu olarak segilen farkli tuzluluk, farkli tuzluluk diizeyleri —

silisyum dozlar1 ve farkli tuzluluk diizeyleri-selenyum dozlar1 altinda bitkinin su
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tiiketimi, sulama suyu kullanim randimani, tuzluluk stresine bagli olarak verim tepki
faktorii, gelisme, verim ve kalite ile stres parametrelerine etkilerini belirleyerek

literatiire katk1 saglamaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Tuzluluk ve Nedenleri

Kiiltiir bitkilerin ¢ogunun topraktaki yiiksek tuz konsantrasyonlarinin neden
oldugu stres kosullarina duyarli olmasi nedeniyle tuzluluk, bitkisel {iretimini sinirlayan
en ciddi ¢evresel sorunlardan biridir. Tuzluluktan etkilenen arazi alani giinden giine
artmaktadir (Shrivastava ve Kumar, 2015). Sulama suyu Kalitesi de tuzluluga neden
olarak tarimsal tiretim iizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Tiim sulama sulari
¢Ozlinmiis mineral tuzlar igerir, ancak ¢Ozlinmiis tuzlarin konsantrasyonu ve bilesimi
sulama suyu kaynagina bagli olarak degisir (Esmaeili vd., 2015). Tuzluluk, esas olarak,
buharlagsmanin yillik yagis miktarint astig1 ve sulamanin tarimsal {iretim i¢in temel arag
oldugu yar1 kurak ve kurak bolgelerde meydana gelir (Ondrasek vd., 2010). Bu kosullar
altinda, dnemli miktarlarda sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi katyonlar
ve klor, siilfat (SO,4), karbonat (HCO3), bikarbonat (CO3) ve nitrat (NO3) gibi anyonlar
toprakta birikerek bitkisel iiretimi olumsuz etkileyebilir (Ndakidemi ve Makoi, 2009).
Tuzlu topraklarin toprak suyu ¢ozeltisi, her biri tuzluluk stresine katkida bulunan
Na,SO,4, MgSQO,4, CaS04, NaCl, CaCl,, MgCl,, KCI ve Na,COj3 gibi bir dizi ¢oziinmiis
tuzlardan olusur (Tavakkoli vd., 2010).

Tuzluluk toprakta ¢oziinmiis tuzlarin birikmesine neden olan dogal velveya
insan kaynakli siireglerle gerceklesir (Ahmad ve Qureshi, 2011). Toprak tuzlulugu
cesitli iyonlarin toprak ¢ozeltisine birakildigi ana kayalarin ve minerallerin toprakta
ayrismasi gibi dogal nedenlerle de olusabilmektedir. Ayrica, kiyr bolgelerde tuzlu deniz
suyu girisi toprak ve yeristii su kaynaklarinda (Plaut vd., 2013), ve benzer sekilde, yine
kiy1 yeralti suyu akiferlerinin asir1 kullanildig: alanlarda da deniz suyu girisi nedeniyle
yeralt1 su kaynaklarinda (Sharma vd., 2016) meydana gelen tuzluluk artis1 da toprak
tuzlulugundan sorumlu diger bir 6nemli faktordiir. Bununla birlikte, tuzlu topraklarin
olusumu genellikle yogun tarimsal iiretime atfedilmektedir. Cok yillik dogal bitki
ortiisiiniin uzaklastirilmas1 ve yillik tarimsal iiriinlerle degistirilmesi insan kaynakl
tuzlulugun en Onemli nedenlerinden birisidir. Ikincil tuzlanma olarak bilinen su
tablasinin ylikselmesine neden olabilen yanlis sulama uygulamalar1 ve/veya zayif drenaj

kosullar1 da toprak tuzlulugunu arttiran onemli etkenlerdir (Plaut vd., 2013). Tiim



KAYNAK TARAMASI M.A. ADMASIE

bunlara ek olarak, yetistirme mevsimi boyunca su kaynagimin 6zelliklerine bagli olarak

sulama uygulamalariyla da arazilere 6nemli miktarda tuz eklenmektedir (Grattan, 2002).

Insan aktivitesi yoluyla tuzluluktan etkilenen arazi alanmnin giderek arttigina ve
son zamanlarda diinya ¢apinda 70 milyon ha’dan fazla tarim arazisinin tuzluluktan
etkilendigine dair tahminler bulunmaktadir (FAO, 2005, Khurmizi vd., 2015). Ayrica,
diinyadaki sulanan arazinin en az %?20’sinin tuzluluktan etkilendigi ve/veya yliksek tuz
seviyeleri igeren su kaynaklariyla sulandigi bilinmektedir (Morales vd., 2012, Plaut vd.,
2013, Aydinsakir vd., 2015, Sabagh vd., 2016). Calismalar, ayrica, her yil 2 milyon
hektardan daha fazla tarim arazisinin tuzluluktan etkilendigini ortaya koymaktadir. Bu
tuzluluk artistnin 21. yilizyihin ortalarinda ekilebilir arazilerin %50°sinin tuzluluk

nedeniyle iiretim dig1 kalmasina neden olabilecegi belirtilmektedir (Plaut vd., 2013).

2.2. Tuzlu Topraklarda Yikama Gereksinimi

Toprak cozeltisindeki tuz konsantrasyonunun artig1 temel olarak buharlasma ve
terleme stiregleri ile topraktan suyun saf veya safa yakin olarak uzaklasmasindan
kaynaklanir. Her bitki ¢esidi farkli su kullanim desenine sahiptir, ancak tiim bitkiler
thtiya¢ duydugu suyu bitki kok derinligi i¢cinde dncelikle en kolay alabilecegi boliimden
karsilar. Sulama yontemine bagli olarak degisiklik gdstermesine karsin, genelde, her
sulamada st kok bolgesi yikandigindan, sulama sonrasinda en diisiik tuzluluk
genellikle bu boliimdedir. Tuzluluk genel olarak derinlikle artar ve kok bolgesinin alt
kisminda en fazladir. Topraga uygulanan fazla su, topragin yeterli drenaja sahip olmasi

kosuluyla, tuzlar1 kok bolgesinden uzaklastirir (Maas ve Hoffman, 1977).

Yikama gereksinimi (LR), sulama suyuyla uygulanan tuzlarin bitki kok
bolgesinde birikmesi sonucu ortaya ¢ikabilecek verim kaybini 6nlemek i¢in gereken
yikama miktarmi ifade eder. Yikama gereksinimi kavrami, tuzluluk sorunlarindan
kacinma agisindan sulama ve drenaj sistemlerinin uygunlugunu degerlendirmek ve
ayrica sulanan tuzlu topraklarla iliskili ekstra su gereksinimlerini tahmin etmek ic¢in

kullanilmaktadir (Maas ve Hoffman, 1977, Ayers ve Westcot, 1985).
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2.3. Tuzluluk-Verim Fonksiyonu

Cogu kiiltiir bitkisi i¢in tipik bir tuz tolerans egrisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu
sekil, genel olarak, bitki verimlerinin belirli bir esik tuzluluk seviyesi asilincaya kadar
onemli dl¢iide azalmadigin1 ancak daha sonra bu esik degerin iizerinde tuzluluk arttik¢a
verimlerin yaklasik olarak dogrusal olarak azaldigimi gostermektedir. Her bitki i¢in tuz
tolerans egrisi, esik noktasinin otesindeki verim degerleri i¢in dogrusal bir regresyon

denklemi hesaplanarak elde edilir (Maas ve Hoffman, 1977).

100
I
g 80 |
= I
E 60 }
> |
3 40 |
/M ECe (threshold) |
20 Esik Tuzhuluk |
- I ECe(0)
0 Y W

Ortalama kok bélgesi tuziulugu (dS/m)

Sekil 2.1. Bitkilerin tuza dayanim grafigi

2.4. Bitkisel Uretimde Tuzluluk

Tarim sektorii bugilin  ¢esitli tehditlerle karst karsiyadir; bunlarin  en
onemlilerinden biri, yiiksek sicaklik, daha az yagis, diisiik kaliteli su ve toprak yonetimi
ve nihayetinde yiiksek buharlagsma yoluyla olusan tuzluluktur (Parveen vd., 2016).
Genel olarak, topraktaki fazla tuzlar kok bolgesinde bitki tarafindan ihtiya¢ duyulan su
ve besin maddelerinin alimmna miidahale ettiginden, tuzluluk daha diisiik tarimsal
tiretime ve verime neden olmaktadir (Hadrich, 2011). Bitkilerin tuzluluga tepkisi ¢ok
yonli olup, bu durum bitkinin morfolojisi, fizyolojisi ve metabolizmasindaki

degisikliklerle ilgilidir (Shekari vd., 2017). Bitkilerdeki verim kaybinin orta ve yiiksek
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tuzlu topraklarda %50’ye ulagsan oranlarda oldugu, en kotii durumlarda ise bitkisel

tiretiminden higbir sekilde verim alinamayabilecegi belirtilmistir (Hadrich, 2011).

Tuzluluk bitkilere temel olarak ozmotik stres ve iyon toksisitesi olmak tizere iKi
sekilde etki eder (Ndakidemi ve Makoi, 2009). Ozmotik stres toprak ¢ozeltisindeki
iyonlardan kaynaklanir ve bitkinin su alimmi engeller (Sabagh vd., 2015). Iyon
toksisitesi ise bitki tarafindan agiri miktarlarda Na ve/veya Cl alindigi durumlarda, bu
iyonlarin yapraklarda zararli seviyelerde birikmesiyle olusur. Iyon toksisitesi ayrica,
iyon dengesizlikleri ve besin eksikligini de ortaya ¢ikarabilir (Lluch vd., 2007). Birgok
calisma tuzlulugun topragin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile toprak
mikroorganizmalarinin aktivitesi iizerindeki olumsuz etkilerini de dogrulamaktadir
(Khurmizi vd., 2015). Bu durum bitki biiylimesinin fizyolojik yonleri tizerinde olumsuz
etki olusturabilmektedir (Sabagh vd., 2015). Tuzluluk kok bolgesindeki su potansiyelini
azaltarak bitkide fizyolojik su stresine, Na ve CI gibi iyonlarin fitotoksisitesine ve besin

dengesizligine de neden olabilmektedir (Gama vd., 2007).

Tuzlulugun ayrica solunum hizin1 ve iyon toksisitesini arttirdigi, yaprak net CO;
asimilasyon oranini azalttig1 bildirilmistir (Sabagh vd., 2015). Bu fotosentetik elektron
zincirlerinin asir1 azalmasina, dolayisiyla bitki biiylimesi ve gelismesi i¢in zararli olan
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimine neden olmaktadir (Bayram vd., 2014).
Stiperoksit radikalleri, hidrojen peroksit ve hidroksil radikalleri dahil olmak iizere ROS
oldukgca reaktiftir ve membran lipitleri, proteinleri ve niikleik asitler gibi hedef maddeler
tizerinde bozulmaya neden olabilmektedir (Keshavarz ve Sanavy, 2015). Tuzlulugun
bitki hiicrelerinde oksidatif stresi tetikledigi (Bayram vd., 2014) ve ayrica, yaprak rengi
pigmentlerin hasar gérmesine, dolayisiyla yapraklarda renk degisimine neden oldugu
ortaya konulmustur (Kaymakanova ve Stoeva, 2008, Ndakidemi ve Makoi, 2009,
Khalifa vd., 2016, Mahmood, Ahmad, vd., 2016).

2.4.1. Tuzlulugun toprakta su potansiyeline ve fasulye bitkisinde su ve Kklorofil

icerigi ile fotosentez hizina etkisi

Tuzluluk metabolik islemlerde degisikliklerin yani sira, bitkilerin kokleri
araciligl ile su alimimi azaltarak biiyiime hizinda bir azalmaya neden olur. Tuzluluktan

dolay bitki biiyiimesinde azalmanin en 6nemli nedeni, ozmotik etki olarak adlandirilan
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tuzun neden oldugu toprak su potansiyelindeki azalmadir (Kaymakanova ve Stoeva,
2008, Shekari vd., 2017). Geg¢miste yapilan basarili g¢alismalar farkli tuzluluk
kosullarinin degisik bitki tlirlerinin hiicre suyu potansiyeli iizerinde stres olusturdugunu
ortaya koymustur (Kouam vd., 2017, Mahmood vd., 2017, Shekari vd., 2017). Zhu ve
Gong (2014) tuz stresi altinda bitkilerin, genellikle, normal metabolizmay1 bozabilen ve
plazma membraninda ve endomembran sistemlerinde hasara yol agabilen reaktif oksijen
tirlerinin asir1 iretilmesine yol agan bir su stresine maruz kaldigim1 agiklamislardir.
Benzer sekilde, Mahmood vd. (2017) tuz stresinin bagil su igeriginde belirgin bir diisiise
neden oldugunu, dolayisiyla daha yiiksek tuzluluk seviyelerinde daha fazla hiicre zari
hasar1 meydana geldigini bildirmislerdir. Baz1 bitkilerde tuzlu kosullar altinda biiylime
performansindaki azalmanin, artan ozmotik basinca bagl olarak bitkilerin suyu absorbe
edememesi ve bazi fizyolojik aktivitelerinde azalma meydana gelmesine bagh

olabilecegi one stiriilmiistiir (Metwali vd., 2015).

Fasulye bitkisinde artan tuzlulukla birlikte kok bolgesinde su potansiyelinin
azalmas1 durumunda yaprak su potansiyeli ve yaprak ozmotik potansiyelinin azaldigi
(Gama vd., 2007), kokten siirgiine bir sinyal gonderilmesi nedeniyle transpirasyon
oraninda azalmalar oldugu (Kaymakanova ve Stoeva, 2008) bildirilmistir. Kouam vd.
(2017) tuz stresi altinda fasulye tohumlarinin ¢gimlenmesi igin gerekli olan suyun alimini
sinirlayan ozmotik etkinin ¢imlenmenin gecikmesine neden oldugunu ifade etmislerdir.
Bayram vd. (2014) 300 mM NaCl uygulamasinin fasulye bitkisinde bagil su igerigini
toprak ve topraksiz kiiltirlerde sirasiyla %31 ve %59 oraninda azalttigini, su
icerigindeki azalmanin besin ¢ozeltisindeki tuzlarin ozmotik basinci arttirmasit ve
dolayisiyla suyun kokler tarafindan alinabilirliliginin dogrudan azaltilmasi nedeniyle
meydana geldigini belirtmislerdir. Kaymakanova ve Stoeva (2008) sodyum kloriir ve
sodyum siilfat uygulamalar1 altinda bazi fasulye g¢esitlerinde su potansiyelindeki
azalmanimn tuzlulugun hiicresel su kaybini arttirmasindan kaynaklandigini, 100 mM
NaCl uygulanan bitkilerde su potansiyelinde yaklasik %200 azalma oldugunu ve bu
azalmanin transpirasyon hizinda diisiise, dolayisiyla da biyokiitlede azalmaya neden

oldugunu bildirmislerdir.

Bitki biiylimesi yapraklardaki klorofil igerigi ile dogru orantili olan fotosentez

hiz1 ile ilgilidir. Tuzluluktaki artis fotosentez oranini ve mezofil iletkenligini 6nemli
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Olciide azaltmaktadir. Klorofil iceriginin tuzluluk stresine karsi ¢ok hassas oldugunu ve
bu baglamda, tuzlu kosullar altinda bitkilerde en ¢ok fotosentez hizinin etkilendigi,
bunun nedeninin de klorofil pigmentinin azalmasi (Metwali vd., 2015) ve stomalarin

kapanmasi oldugu bildirilmistir (Kaymakanova ve Stoeva, 2008).

2.4.2. Tuzlulugun fasulye bitkisinde iyon fitotoksisitesi ve besin maddesi
dengesizliklerine etkisi

Ozellikle sodyum kloriir kaynakli yiiksek tuzluluk diizeylerinde Na ve Cl
iyonlarinin toksik seviyelerinin zararli etkileri nedeniyle bitki biiylimesi ve gelisimi
etkilenir. Sodyum ve klor bitkiler i¢in toksik olabildigi igin fitotoksisite agisindan en
onemli iyonlar olarak kabul edilir ve o6zellikle sodyum topragin fiziksel yapisinin da
bozulmasina neden olur. Iyon toksisitesi yapraklarda tuz birikimi ile baslar, bu kloroz
ve nekrozda bir artisga neden olur; bdylece fotosentez orami klorofil pigmentindeki

azalma nedeniyle etkilenir (Bayram vd., 2014).

Cokkizgin (2012) tuzluluk stresinin fasulyede tohum ¢imlenmesini ozmotik
etkiler veya iyon toksisitesi nedeniyle azalttigini ve ayrica sodyum ve Kklor
birikimlerinin besin aliminda bir dengesizlige neden oldugunu bildirmislerdir. Dokuda
yiiksek sodyum konsantrasyonu ve diisilk K/Na oranlari, kok uzamasinin engellenmesi
ve stirglinlerde kalsiyum eksikligi sodyum toksisitesinin 6zellikli semptomlar1 arasinda
sayilabilecegi bildirilmektedir (Tejera vd., 2005). Metwali vd. (2015) tuzlu kosullar
altinda fasulyede bitki biiyiime ve klorofil igerigindeki azalmanin bazi fizyolojik
aktivitelerin kisitlanmasina neden olan sodyum ve klorun toksik etkisine
atfedilebilecegini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Ndakidemi ve Makoi (2009) yiiksek
NaCl kaynakli tuz stresine maruz kalan bitkilerde daha diisiikk tuzluluk diizeylerine
oranla daha siddetli yaprak zararlanmasi belirtilerinin ortaya ¢iktigin1 ve bu etkilerin en
azindan kismen Na ve/veya Cl toksisitesinin dogrudan etkisine bagli olabilecegini ifade

etmislerdir.
2.4.3. Tuzlulugun fasulyede bitkisinde biiyiime parametrelerine etKkisi

Bircok arastirmaci artan tuzlulugun bitkilerin ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme

orani, kok ve siirglin uzunluklari ile kok ve siirglin agirliklarinda 6nemli bir azalmaya
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neden oldugunu bildirmislerdir (Chen vd., 2014, Kouam vd., 2017, Lotfi vd., 2018).
Kouam vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen 6 haftalik denemede fasulye bitkisinde
artan tuzluluklarda kok uzunlugu disinda yas ve kuru govde agirliklari, yas ve kuru kok
agirliklar1 ve yaprak sayisi gibi tiim biiylime parametrelerinin azaldigi, yaprakta Na
birikiminin 6nemli diizeylerde arttig1 ve K birikiminin ise azaldig1 sonucuna varilmistir.
Ayni aragtirmacilar ayrica, bitki boyunun sadece 200 mM NacCl tuzluluk diizeyinden
onemli Ol¢iide etkilendigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Kaymakanova ve Stoeva
(2008) tuzlulugun fasulyede bitki boyu, yaprak sayisi ve kok uzunlugu gibi morfolojik
parametreler lizerinde olumsuz etkileri oldugunu rapor etmislerdir. Ndakidemi ve Makoi
(2009) dort farkli fasulye gesidinin (Lyamungo 90, Jesca, Flora de Mayo ve CAB 19)
NaCl kaynakli tuz stresine tepkilerini belirlemek amaciyla fide olusumu asamasindan
sonra 10 ve 20 giinliik zaman araliklarinda farkli tuzluluk diizeylerine (0, 2.5, 5.0, 10.0
mM) maruz birakilan bitkilerde yiiksek NaCl tuz konsantrasyonlarinin bitki boyunu ve
kuru madde verimini azalttigi, yaprak rengini degistirdigi, yaprak yaralanmalarini tesvik
ettigi, ayrica kontrol konusuyla karsilagtirildiginda >5 mM NaCl uygulanan konularda
Lyamungo 90 ve CAB 19 cesitlerinin NaCl tuzundan daha fazla etkilendigi ve bazi
cesitlerin  yiiksek tuzluluklara digerlerinden daha toleransli oldugu sonucuna

varmislardir.

Sabagh vd. (2016) tuzlulugun soya fasulyesinde bitki biiylimesinin fizyolojik
acidan olumsuz etkiler olusturdugunu ve bu nedenle artan tuzluluk konsantrasyonlari ile
yaprak sayist ve bitki boyu parametrelerinin 6nemli 6l¢lide azaldigini belirtmislerdir.
Benzer sekilde diger ¢alismalarda da, sodyum kloriiriin soya fasulyesinde bitki boyunu
(Lee vd., 2010), yine tuz stresinin (7.81 dS/m) mas fasulyesinde bitki boyunu ve yaprak
alanin1 6nemli 6l¢iide azalttigi (Mahmood, Daur, vd., 2016) belirlenmistir. Gama vd.,
(2007)’e gore de tuzluluk, fasulyede bitki boyunu 6nemli 6lgiide azaltmistir. Ayrica,
Metwali vd. (2015) bitki siirgiin boyu i¢in en diisiik degerin 4000 ve 8000 ppm sulama
suyu tuzluluk diizeyi altinda kaydedildigine dikkat ¢ekmistir. Ancak, Wang vd. (2005)
tuzluluk tiirtinden bagimsiz olarak, soya fasulyesinde bitki boyunun biiyiimenin erken
vejetatif asamalarinda diisiik tuzluluk uygulamalar1 altinda genellikle daha uzun
oldugunu, yiiksek tuzluluk (11.1 ve 13.0 dS/m) uygulamalar1 altinda siirekli olarak daha
diisiik, orta tuzluluk diizeylerinde (5.0 ve 7.7 dS/m) ise nispeten daha yiliksek oldugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde, Qados (2010) da mas fasulyesinin tuzlu sulama suyuyla
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(1500 ve 3000 ppm) sulanmasinin, kontrol konusu ile karsilagtirildiginda bitki boyunu
onemli Ol¢iide artirdigin1 ve daha yiiksek tuzluluk seviyelerinin (4500 ve 6000 ppm) ise

bu parametrede 6nemli dlgiide azalmalara neden oldugunu rapor etmislerdir.

Tuz stresi sadece bitki boyunu degil, biiylime parametrelerinden biri olarak
bitkilerin gévde cap1 ve agirligini da etkileyebilmektedir. Khurmizi vd. (2015) fasulyede
govde ve yaprak kuru agirliklarinin tiim tuzluluk diizeylerinde (20, 40, 60 ve 80
mmol/L) 6nemli 6l¢lide azaldigini bildirmislerdir. Bhuiyan vd. (2007) tuzluluk oranina
bagli olarak kuru fasulyenin biiylimesindeki azalmanin, zayif gelismis kok, govde ve

yapraklarin sonucu olabilecegini belirtmislerdir.
2.4.4. Tuzlulugun fasulye bitkisinde verim parametrelerine etkisi

Asirt tuzluluk diizeyleri bitki kok ve siirglin agirliklarini olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir. Bu kayiplarin miktar1 ayni bitkinin genotipleri arasinda da
degismektedir. Kouam vd. (2017) kuru fasulyede yas ve kuru agirliklarin en diisiik
tuzluluk diizeyinde (50 mM NaCl) azaldigini ve artan toprak tuzlulugu ile Snemli
Olclide azalmaya devam ettigini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde kuru fasulye
bitkisinde; kontrol konusuna kiyasla 4000 ve 8000 ppm sulama suyu tuzlulugunun yas
agirlik ve bitki yaprak alanmi (Metwali vd., 2015), yiiksek NaCl konsantrasyonlarinin
kuru madde verimini (Ndakidemi ve Makoi, 2009) ve yine tuzluluk stresinin bitki
tohum kuru agirhgmi (Keshavarz ve Sanavy, 2015) onemli Olgiide azalttigi rapor
edilmistir. Tejera vd. (2005) kuru fasulyede tuzlulugun kuru biyokiitle igerigini, nodiil
sayisint ve azot fiksasyonunu azalttigi, ancak kok-silirgiin oranini ise arttirdigini
bildirmiglerdir. Mena vd. (2015) tuzlulugun (200 mM NaCl) baz1 fasulye ¢esitlerinde
kuru biyokiitleyi azalttigini1 belirtmislerdir. Siddetli tuzluluk altinda pinto fasulyesinde
biyokiitle, bakla sayisi, bitki bagina tane agirligi, bakla agirligi, tahil agirligi ve hasat
indeksinde 6nemli azalmalar oldugu rapor edilmistir (Ghassemi-golezani vd., 2012).
Ayrica, 100 mM NaCl tuz konsantrasyonunda bazi fasulye cesitlerinde bitki bagina
bakla veriminin %85 (Hassan vd., 2016), 5.0 dS/m toprak tuzluluk diizeylerinde ise
%50 azaldig1 ortaya konulmustur. Diger yandan, Osman ve Salim (2016) sulama
suyunda 2000 mg/L. NaCl konsantrasyonunun kuru fasulyede kapsiil uzunlugu ve
genigligi lizerine olumsuz bir etkisinin olmadigini, ancak kuru madde igerigini

arttirirken kapsiil ortalama agirligini azalttigini rapor etmislerdir.
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Mas fasulyesinde biyokiitle agirliginin 7.81 dS/m sulama suyu tuzluluk diizeyi
altinda 6nemli dlgiide azaldigi (3.99 t/ha), 5.46 dS/m tuzluluk diizeyinde ise 10.09 t/ha
oldugu rapor edilmistir (Mahmood, Ahmad, vd., 2016). Benzer sekilde, tuz stresinin
mas fasulyesinde kuru biyokiitleyi, tohum verimini ve tuz tolerans endeksini onemli
Olgiide azalttig1 belirtilmistir (Mahmood, Daur, vd., 2016). Bhuiyan vd. (2007)
tarafindan yapilan arastirmada mas fasulyesinde bitki basina en fazla bakla sayisinin
kontrol konusunda kaydedildigini, bunun istatistiksel olarak 2 dS/m tuzluluk
seviyesinde de benzer oldugunu, en diisiik degerin ise 6 dS/m toprak tuzlulugu
seviyesinde belirlendigini bildirmislerdir. Ayni ¢aligmada, NaCl tuzlulugunun etkisine
bagli olarak fasulyenin en yiiksek 1000 tohum agirliginin kontrol ve 4 dS/m tuzluluk
diizeylerinden istatistiksel olarak farklilik gostermeyen 2 dS/m tuzluluk diizeyinde, en
diistik 1000 tohum agirhigmin ise 6 dS/m tuzluluk seviyesinde kaydedildigi rapor
edilmistir. Bir baska calismada bitki basina bakla sayisinin, bakla agirliginin ve bitki
basina biyolojik verimin, tim tuzluluk seviyeleri altinda (4500 ve 6000 ppm) 6nemli
Olglide azaldigr belirtilmistir (Qados, 2010). Bourgault vd. (2010) tarafindan yapilan
calismada da, tuzlulugun hem mas fasulyesi hem de kuru fasulyede bitki basina bakla
sayisini, tohum sayisini, Ve 100 tohum agirligmi onemli Ol¢iide azaltti§i ortaya
konulmustur. Yine mas fasulyesinde tuz stresinin biyolojik verimi ve hasat indeksi
onemli dl¢lide azalttigr ve maksimum ve minimum biyolojik verim ve hasat indeksinin
sirasiyla kontrol ve yiiksek tuzluluk kosullar altinda yetistirilen bitkilerden elde edildigi
rapor edilmistir (Lotfi vd., 2018). Benzer sekilde, tuz stresinin mas fasulyesinde bakla

uzunlugunu 6nemli dl¢iide azaldigi bildirilmistir (Ahmed, 2009).

Assimakopoulou vd. (2015) tuzluluk altinda yetistirilen “Romano”, “Corallo” ve
“Starazagorski” taze fasulye gesitlerinde toplam biyokiitlenin sirasiyla %47, %30 ve
%?36; hasat edilen pazarlanabilir bakla verimlerinin ise yine sirastyla %35, % 45 ve %46
oraninda bir diislis gosterdigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde, yesil fasulye
bitkilerinin bakla uzunlugu ve besin igeriklerinin farkli tuzluluk seviyelerinden
etkilendigi ve 0.5, 2 ve 3 dS/m tuzluluk seviyelerinde sirasiyla 8.52, 10.02 ve 11.84 cm
bakla uzunluklarinin elde edildigi bildirilmistir (Abdel-Mawgoud vd., 2010).

Hamayun vd., (2010) soya fasulyesinde yas agirligin tuzluluk ve kuraklik stresi
altinda azaldigin bildirmistir. Yine, Lee vd. (2010) NaCl tuzunun soya fasulyesinde yas
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agirligr 6nemli Olclide azalttigini belirlemistir. Tuzluluk stresinin No. 62, No. 13,
William ve Ajmeri olmak iizere dort soya fasulyesi genotipinde yas ve kuru biyokiitleyi
azalttig1 bildirilmistir (Parveen vd., 2016). Baska bir ¢alismada artan tuzluluk seviyeleri
ile farkli soya fasulyesi gesitlerinin (Giza-35, Giza-82 ve Giza-111) taze ve kuru siirgiin
agirliklariin 6nemli 6l¢iide azaldigi belirtilmistir (Sabagh vd., 2015). Wang vd. (2005)
ise yiiksek tuzluluk diizeylerinde (11.1 ve 13.0 dS/m) soya fasulyesinde yaprak alani ve
kuru agirhigin azaldigini ancak, ara tuzluluk seviyeleri (5.0 ve 7.7 dS/m) altinda diger
konulara gore daha yiiksek yaprak alani ve kuru siirgiin agirlik degerleri elde edildigini
rapor etmiglerdir. Lee vd. (2010) NaCl tuzunun soya fasulyesinde kuru agirligi dnemli
Olgiide azalttigini gostermistir. Khan vd. (2014) tuz ve su stresi kosullarina maruz
kaldiginda biitiin soya fasulyesi genotiplerinde kuru agirligin keskin bir sekilde
azaldigint ve bu azalmanin kontrol konusuna gore Galarsum, BD 2331 ve Bari
genotiplerinde sirastyla %39.7, 38.6 ve 39.43 oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica, soya
fasulyesinin kuru agirliginin tek NaCl veya polietilen glikol uygulamasi ile 6nemli

olglide azaldig: bildirilmistir (Hamayun vd., 2010).
2.4.5. Tuzlulugun fasulye bitkisinde kalite parametrelerine etkKisi

Bitkiler tuz stresine bir adaptasyon stratejisi olarak genellikle sitoplazmada
organik asitler, ¢ozliniir seker, prolin, diger bazi1 daha kiiclik molekiiler organik
bilesikleri biriktirir (Mu vd., 2015). Organik asitler, 6zellikle sekerler, ozmotik ve
tuzluluk stresine maruz kalan bazi bitkilerde ozmotik ayarlamaya dahil olan ana
¢ozlinenlerdir (Rady vd., 2011). Tuzluluk stresinin dolayl etkileri rizosferde bulunan
cesitli yararli mikroorganizmalarin da aktivitelerini biiylik dl¢lide engeller ve organik
madde birikimini azaltir (Khan vd., 2019). Bununla uyumlu olarak, uygulanan iki
tuzluluk seviyesinin (3.85 ve 7.69 dS/m), kontrol konusuna gore toplam karbonhidrat ve
indol asetik asit iceriginde Onemli ve kademeli olarak azalmaya neden oldugu

belirlenmistir (Dawood ve Mohamed, 2015).

Yiiksek tuzlulukta bitki basina protein ve yag veriminde azalmanin, genellikle
tuzlu ortamda bitki basina tane veriminde azalma ile iligkili oldugu bildirilmektedir
(Parveen vd., 2016). Tuz stresi membran lipitlerine, proteinlere ve niikleik asitlere zarar
verebilecek zararli aktif oksijen tiirlerinin hiicresel birikimini arttirir (Kaymakanova ve

Stoeva, 2008). Metwali vd. (2015) tuz stresinin bitkide ¢oziiniir proteinlerde 6nemli bir
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azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Tuz uygulamasiyla simbiyoz nodiillerde
toplam serbest amino asit igeriginin arttig1 ve protein igeriginin azaldigr goéz Oniine
alindiginda, amino asit igerigindeki artisin muhtemelen protein bozulmasinin bir sonucu
olabilecegi diistiniilmektedir (Tejera vd., 2005). Keshavarz ve Sanavy (2015) tuzluluk
stresinin fasulyede kok uzunlugunu, siirgiin ve kok kuru agirligini ve kdk protein
icerigini onemli Olgiide azalttigini rapor etmislerdir. Qados (2010) ise kontrol konusuna
gore farkli sulama suyu tuzluluk seviyeleri altinda mas fasulyesinde toplam ¢oziiniir
karbonhidratlarin, polisakkaritlerin, toplam karbonhidratlarin, toplam amino asit

iceriklerinin ve protein ylizdesinin azaldigini bildirmistir.
2.5. Silisyum ve Selenyum Elementleri

Silisyum toprak minerallerinin ana elementi olup yerkabugunda %25 ortalama
ile oksijenden sonra en bol bulunan elementtir (Garg ve Bhandari, 2016, Kang vd.,
2017). Silisyum %23 ila %35 arasinda degisik formlarda topraklarda bulunur ancak en
yaygin ¢ozelti formu silisik asit [Si(OH)4] olup bitki tarafindan dogrudan alimi1 da bu
formdadir (Parveen vd., 2016). Bu element ayni zamanda bitki dokularinda en bol
bulunan mineral elementlerden biridir. Her ne kadar silisyum, bitkiler i¢in temel bir
besin elementi olarak goriilmese de, bitki biiyiimesi, gelismesi ve verimi {izerinde
yararli bir etkiye sahip olan ve tahil iirlinleri i¢in biiyiik miktarlarda gerekli olan bir
element olarak tanimlanir (Bybordi, 2016). Ayrica, 6zellikle tuzluluk ve kuraklik da

dahil olmak iizere, bitkinin stres dayaniminin arttirilmasinda da faydali olabilmektedir.

Selenyumun bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyuldugu heniiz onaylanmamis
olmasma ragmen, bazi caligmalar diisiik konsantrasyonlarda faydali etkiler ortaya
koyabilecegini gostermistir. Selenyum antioksidan aktivite, enzimatik aktiviteler,
fotosentez, uygun ozmotik durum ve membran yapisinin simiilasyonu gibi fizyolojik
stireclerde 6nemli bir rol oynayan bitki gelisimi ve iiretimi i¢in yararli bir element
olarak kabul edilir (Hasanuzzam vd., 2010, Sieprawska vd., 2015). Selenyumun
topraktaki icerigi bu elementin bitkilerde birikme durumunu belirler. Bitkilerin
selenyumdan yararlanmasi ayrica, selenyumun kimyasal formu, pH, redoks potansiyeli,
organik madde, rekabet¢i iyonlar ve topragin mikrobiyolojik aktivitesi gibi etmenlerden
etkilenir. Selenat (SeO,), alkali kosullarda baskin olan form olup, asidik ve notr

kosullarda ise selenyum esas olarak selenit (SeO3) olarak bulunur. Ayrica, kuvvetli
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redoks kosullar1 altindaki topraklarda, selenyum selenit olarak da ortaya ¢ikabilir. Bu
inorganik bilesiklere ek olarak, bitkiler selenyumu organik formlarda da topraktan
alabilmektedirler (Sieprawska vd., 2015).

Bitkilerde temel bir mikro besin maddesi oldugu dogrulanmadigi halde son
yirmi yil boyunca, bitkilerde silisyum ve selenyumun fizyolojik rolleri bir¢ok
aragtirmact tarafindan incelenmektedir. Silisyum gibi selenyumun da disiik
konsantrasyonlarda bitki biiyiimesi ve iiretkenligi tizerindeki olumlu etkisine dair ¢esitli
kanitlar vardir (Hasanuzzaman vd., 2013, Bybordi, 2016, Shekari vd., 2017, Bybordi
vd., 2018). Ayrica, giiniimiizde, silisyum ve selenyumun tuzluluk ve kuraklik da dahil
bir¢ok abiyotik ve biyotik stres etkisinin giderilmesi ve/veya azaltilmasinda 6nemli bir
rol oynadig1 bildirilmektedir (Zhu ve Gong, 2014, Shekari vd., 2017). Ancak birgok
bitkide selenyum kaynakli tuz tolerans mekanizmasi hala tam anlagilamamistir (Jiang
vd., 2017). Silisyum ve selenyumun tuz stresinin hafifletilmesindeki olasi
mekanizmalar1 bitki su igerigini korumasi, iyon toksisitesini azaltmasi, oksidatif hasari
azaltmas1 ve bitki hormon seviyelerini ve uyumlu c¢oziinenlerin biyosentezini

diizenlemesi oldugu belirtilmektedir (Tantawy vd., 2015).

2.5.1. Silisyum ve selenyumun tuz stresi altinda mineral aliminin dengelenmesine

ve toksik iyon zararimin azaltilmasina etkisi

Artan tuz konsantrasyonu uygulamalar1 genellikle Na ve Cl birikiminde bir artisa
ve K ve Ca gibi bazi diger katyonlarda bir azalmaya neden olur. Silisyum ve selenyum
uygulamasinin taze ve kuru yaprak agirliklarinin azalmasi gibi tuzluluktan kaynaklanan
bitki biiylimesindeki azalmay1 6nledigi, K/Na oranini arttirarak Na alimini ve ayrica
diger agir metallerin toksisitesini azalttig1 gozlenmistir (Zhu ve Gong, 2014). Silisyum
uygulamasi koklerde ve/veya siirgiinlerde de Na birikimini azaltabilir (Lee ve lersel,
2008, Shekari vd., 2017). Silisyumun faydali etkisinin tuz stresi altindaki yetistirme
kosullarinda bazi bitkilerde siirgiinlerdeki Na igeriginin azalmasindan kaynaklandigi,
dolayisiyla bu elementin biriken sodyuma kars1 doku toleransini arttirarak iyona 6zgi
toksisiteyi hafifletebildigi bildirilmistir (Ahmadi vd., 2009, Chen vd., 2014, Zhu ve
Gong, 2014).
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Gama vd. (2007) silisyum uygulamasinin fasulye fidelerindeki etkisini
arastirdiklar1  bir c¢aligmada tuzluluk stresi altindaki bitki koklerinde, silisyum
uygulamasinin Na ve K konsantrasyonunun biitiin kok kismi tizerinde daha dengeli bir
dagilimimi saglayarak, Na birikimini azalttigin1 ve K birikimini arttirdigini belirtmisler
ve bu durumun séz konusu bitki ¢esidinde silisyumun tuz toleransini arttirmadaki kilit
mekanizmasi oldugunu o6ne siirmiiglerdir. Ayni sekilde, silisyum uygulamasinin tuzlu
kosullarda bugday genotiplerinin yapraklarinda K konsantrasyonu onemli 6lciide (2 ile
2.6 kat arasinda) arttirdigi, kok ortamina silisyum uygulanmasi yapilmadiginda
tuzlulugun K konsantrasyonunda belirgin bir diisiise neden oldugu, her iki genotipte de
tuzluluk nedeniyle %50°’den fazla azalan tane veriminin, topraga Si uygulanmasiyla
%50 ile %225 oraninda arttirildig: belirlenmistir (Tahir vd., 2007). Silisyum uygulamasi
nohut genotiplerinde de, tuz stresi altinda azot (N), fosfor ve magnezyumun daha fazla
alimina yol agarak bitkinin besin igerigini onemli Olglide gelistirmistir (Garg ve
Bhandari, 2016). Silisyum uygulamasindan dolay1 Na igeriginin azaldig1 ve K igeriginin
arttig1 Bybordi vd. (2018) tarafindan da bildirilmistir. Khoshgoftarmanesh vd. (2014)
silisyum uygulamasiyla iki hiyar ¢esidinin (Negin ve Siiper dominus) siirgiinlerinde K
ve Ca konsantrasyonlarinin 6nemli oOlgiide arttigini, Na konsantrasyonunun ise
azaldigini bildirmistir. Khan vd. (2018) silisyum uygulamasinin tuzluluk stresi altindaki
musir bitkisinin kokleri disinda diger tiim bitki organlarindaki K konsantrasyonunu

arttirdigin1 6zellikle geng yapraklarda bu artigin iki kat oldugunu ortaya koymuslardir.

Selenyum da sodyumun toksik etkisini azaltmada ve K alimini arttirmada 6nemli
rol oynayan, bitki biiylimesi ve iiretimi icin faydali bir element olarak kabul
edilmektedir (Sieprawska vd., 2015). Selenyum uygulamasinin tuzluluk stresi altindaki
dereotu bitkisinde hem siirgiin ve hem de koklerde K konsantrasyonunu 6nemli dlciide
arttirdig@1 belirlenmistir (Shekari vd., 2017). Benzer sekilde, tuzlu kosullarda yetisen
soya fasulyesinde selenyum yaprak uygulamasinin yaprak Na/K oraninda azalmaya ve
Mg igeriginde artisa neden oldugu ortaya konulmustur (Ardebili vd., 2014). Ek olarak,
Jiang vd. (2017) NaCl ve Se etkilesiminin siirgiinde K igerigini 6nemli dlgiide (p< 0.05)
arttirdigin1 ve kokte ise Na icerigini azalttigmi bildirmistir. Ote yandan, Boghdady vd.
(2017) selenyum uygulamasina bagli olarak bakla bitkisinin tohumlarinda N, P, K ve
ham protein igeriklerinde O6nemli bir artis oldugunu ortaya koymustur. S6z konusu

calismadan elde edilen sonuglara gore, bu parametrelerin en yliksek degerleri 10 ppm
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selenyum uygulamasindan elde edilmistir. Bybordi vd. (2018) de yapraktaki K
icerigindeki artig ile Na icerigi ve enzim aktivitesindeki azalmanin Se uygulamasindan

kaynaklandigini bildirmislerdir.

2.5.2. Silisyum ve selenyumun tuz stresi altinda oksidatif hasarin azaltilmasina

etkisi

Sodyum kloriir membran stabilite indeksini (MSI) azaltmasmin yani sira
malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H,O;) igerigini arttirdig1 i¢in hiicreye
oksidatif hasarlar verir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz
(APX) ve peroksidazlar (POD) reaktif oksijen tiirlerinin ortamdan uzaklastirilmasi ile
iligkili ana antioksidan enzimlerdir (Shekari vd., 2017). Tuz stresi altinda gaz
aligverisinin engellenmesi tizerindeki hafifletici etkiye c¢esitli mekanizmalar katki
saglamaktadir. Savvas vd. (2009) silisyumun bu mekanizmalardan birisi olarak
siiperoksit dismutaz, guaiol peroksidaz, askorbat peroksidaz, katalaz ve glutatyon
rediiktaz gibi temel antioksidan enzimler iizerinde koruyucu bir etkisinin olabilecegini
belirtmislerdir. Bu ana antioksidan enzimler, reaktif oksijen tiirlerinin ortamdan
uzaklastirilmasi i¢in 6nemlidir (Shekari vd., 2017). Peroksidazlar bitki dokularinda
H,0O,’yi temizler ve bu nedenle oksidatif stresin neden oldugu zararlar1 azaltir. Yaghubi
vd. (2016) POD ve SOD enzimlerinin aktif hale gelmesinin MDA ve H;0;
konsantrasyonunda bir diisiise neden olabilecegini, ayrica, tuzlulukla tetiklenen
oksidatif hasarin silisyum ilavesiyle hafifletildigini bildirmislerdir. Bagka bir ¢aligmada,
Saleh vd. (2017) silisyumun siirgiin biiyiimesi ve yaprak klorofil igerigi lizerinde goze
carpan iyilestirici bir etkiye neden olan bazi antioksidan enzim aktivitelerini
gelistirerek, bugday bitkisinde tuzluluk kaynakli oksidatif hasar1 hafiflettigi sonucuna
varmiglardir. Silisyumun SOD ve CAT anti-oksidatif enzimlerinin artigina bagli olarak,
plazma zarlarinin gegirgenligini gelistirmek suretiyle hiicre formunu koruyarak tuz
stresini hafiflettigi de agiklanmistir (Haghighi ve Pessarakli, 2013). Chen vd. (2014) da
silisyum uygulamasinin tiim tuzluluk seviyelerinde bugdayda CAT aktivitesinin

artmasina neden oldugunu ortaya koymuslardir.

Selenyumun antioksidan ozelliklere sahip oldugu ve g¢evresel stres kosullar
altinda, 6zellikle su ve tuzluluk stresi altinda reaktif oksijen tiirlerini uzaklastirabilecegi

bildirilmistir. Membran lipid peroksidasyonu stres durumuna bagli olarak ROS
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nedeniyle olusur ve hiicre zar1 elektriksel iletkenligini 6nemli 6l¢lide azaltir (Bybordi,
2016). Ardebili vd. (2014) selenyum ve salisilik asit (SA) uygulamalarinda tetiklenmis
bir antioksidan sistem ile arttirilmis fotosentez pigmentlerinin ve muhtemelen daha
yiiksek fotosentezin, kok dokularinda daha iyi nodiilasyon ve azot metabolizmasindan
sorumlu olabilecegini ve bdylece tuz stresini azaltabildigini bildirmiglerdir. Keling vd.
(2013) NaCl tuzu stresi altinda kontrol konusuna gore tiim selenyum uygulamalarinda
kavun fidelerinde MDA igeriklerinin azaldigini belirtmislerdir. Benzer sekilde, (Nawaz
vd. (2016) kontrol ile karsilastirildiginda, 40 mg/L selenyum uygulamasinin misir
bitkisinde stiperoksit dismutaz (%53), katalaz (%30), peroksidaz (%27) ve askorbat
peroksidazda (%27) bir artisa yol agtigini bildirmislerdir. Selenyum uygulamasiyla tuz
stresi altinda POD ve CAT aktivitesindeki artis, kanola (Haghighi ve Pessarakli, 2013,
Hashem vd., 2013) dereotu (Shekari vd., 2017), sogan (Bybordi vd., 2018) ve domates
(Mozafariyan vd., 2016) bitkilerinde de gozlenmistir. Shekari vd. (2017) silisyum ve
selenyum uygulamasinin tuzlu kosullarda yetistirilen dereotu bitkisinde SOD ve CAT
aktivitelerini anlaml sekilde arttirdigini; ancak antioksidan enzimlerin uyarilmasina
ragmen MDA igeriginin yiikksek oldugu, bu nedenle, ROS iiretiminin antioksidanlar

tarafindan uzaklastirilanlardan daha fazla oldugu sonucuna varmiglardir.

2.5.3. Silisyum ve selenyumun tuz stresi altinda fotosenteze etKisi

Bitkiler tuz stresine maruz kaldiklarinda yaprak su potansiyeli, su igerigi ve
fotosentez hiz1 6nemli dl¢iide azalir (Zhu ve Gong, 2014, Bybordi vd., 2018). Tuz stresi
altindaki bitkilerde fotosentezdeki azalma, esas olarak, kloroplastlarda yiiksek Na
ve/veya Cl konsantrasyonlarina ek olarak su potansiyelindeki diisiise baghdir. Kokler
tarafindan su aliminin artirilmasi, yapraklardan su kaybinin azaltilmasi ve fotosentetik
hizin artirilmast silisyum ve selenyum kaynakli tuzluluk toleransinin fizyolojik
mekanizmalar1 arasinda sayilabilir. Bu baglamda, bitkilerde silisyum ve selenyumun
fizyolojik rolleri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Shekari vd., 2017). Marul
bitkisinde yaprak bagil su icerigi (LRWC) ve klorofil iceriginin, kontrol uygulamalari
ile karsilagtirilldiginda, silisyum ve selenyum uygulamalarindan olumlu etkilendigi
bildirilmistir (Khalifa vd., 2016). Ayni sekilde, silisyum ve selenyum yaprak
uygulamasinin tuzlu kosullar altinda bugday fidelerinin su iligkilerini, fotosentetik
ozelliklerini ve klorofil igerigini de iyilestirdigi bildirilmistir (Sattara vd., 2018). Ayni

23



KAYNAK TARAMASI M.A. ADMASIE

arastirmacilara gore, silisyum ve selenyumun beraber uygulanmasi klorofil a, b ve a+b
ile bagil su igeriginde sirastyla %33, 19, 30 ve 12 artisa neden olmustur. Hamayun vd.,
(2010) tuzlu su kosullar1 altinda soya fasulyesinde silisyum ilavesiyle yaprak ultra
yapist ve klorofil igerigi 1ile iligkili fotosentez oranmnin iyilestirilebildigini
aciklamiglardir. Ek olarak, Shekari vd. (2017) kontrol bitkilerine gore silisyum
uygulanan bitkilerde klorofil a ve klorofil b igerigi sirasiyla %28 ve %14 daha fazla
olurken, Se uygulamasinda ise bu degerlerin sirasiyla %15 ve %11 olarak belirlendigini,
dolayisiyla, bitkilerin tuzluluk altinda azalan yaprak klorofil i¢eriginin silisyum veya

selenyum uygulamasiyla geri kazanilabilecegini bildirmislerdir.

Besin ¢ozeltisine silisyum eklenmesi ¢eri domatesinde klorofil i¢erigi, fotosentez
hizt ve yaprak su icerigini artirarak tuzlulugun olumsuz etkilerini hafifletmistir
(Haghighi ve Pessarakli, 2013). Benzer sekilde, Ghassemi-Golezani ve Lotfi (2015) dis
kaynakli silisyum yaprak uygulamasinin, cin boriilcesinin klorofil floresansini 6nemli
Olgiide gelistirdigini bildirmistir. Yaghubi vd. (2016) de besin ¢dzeltisine potasyum
silikat (K,SiO3) ilavesinin sodyum kloriiriin yaprak bagil su ve klorofil igerikleri

tizerindeki olumsuz etkilerini 6nemli 6l¢iide azalttigin1 ortaya koymustur.

Uygun selenyum diizeyi uygulamalar1 kloroplastlarin hasarini dnleyebilir ve
klorofil ve bagil su igeriklerini artirabilir (Bybordi, 2016). Dis kaynakli 40 mg/L
selenyum uygulamasinin su eksikligi kosullarinda kontrol konusuna goére, daha az
yaprak negatif su potansiyeli (%41) ve daha fazla bagil su icerigi (%30), toplam klorofil
(%53) ve karotenoid igerigi (%60) ile sonuglandigini ve bu nedenle selenyum
uygulamasindan sonra stresli bitkilerde fotosentezin 1iyilestirilmesi kismen su
durumunun korunmasi ve hasarli kloroplastlarin geri kazanilmig yapisi ile ilgili
olabilecegi belirtilmistir (Nawaz vd., 2016). Benzer sekilde, Bybordi (2016) zeolit ve
selenyum uygulamalarinin tuz stresi altindaki kanola bitkisinde yaprak bagil su igerigi,
klorofil igerigi ve fotosentezi arttirdigini bildirmistir. Elde edilen sonuglara goére, en
yiiksek bagil su igerigi ve fotosentez oranlari, 10 ton/ha zeolit ve 4 g/L selenyum
uygulamasinda ortaya c¢ikmustir. Ayrica, Mozafariyan vd. (2016) da selenyum
uygulamasinin stres kosullarinda hiicre zarlarmin biitiinliigiinii ve yaprak bagil su

icerigini arttirarak tuzlulugun olumsuz etkisini hafiflettigi sonucuna varmislardir.
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2.5.4. Silisyum ve selenyumun tuz stresi altinda bitki biiyiimesine etKkisi

Farkli konsantrasyonlardaki silisyum ve selenyum uygulamalarinin bitki
biiyiimesi ve verimine olumlu etkisine dair kanitlar vardir (Hasanuzzam vd., 2010,
Khalifa vd., 2016, Sattara vd., 2018). Silisyum ve selenyum uygulanmasi bitki boyu,
kok uzunlugu, bitki basina yaprak sayisi gibi biiylime parametrelerini arttirabilmektedir
(Khalifa vd., 2016). Tuzluluk stresi altinda yetistirilen birgok bitkinin gévde kalinlig1 da
silisyum ve selenyum uygulanmasindan olumlu etkilenmistir (Kamenidou vd., 2010,
Keling vd., 2013).

Tuz stresinin vejetatif bliylime ve bagil su igerigi iizerindeki zararl etkisi, bitki
boyunda Onemli artislara neden olan silisyum ve nano-Silisyum ilavesiyle de
azaltilmistir (Qados ve Moftah, 2015). Benzer sekilde, tiim silisyum ve nano-silisyum
uygulamalarinin tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttig1 ve bitki boyunun iyilestirildigi,
ancak nano-silisyum uygulamasinin etkilerinin silisyum uygulamalarina kiyasla 6nemli
Ol¢iide daha yiiksek oldugunu bildirilmistir (Tantawy vd., 2015). Yine, kontrol konusu
icin saf su uygulamasi ile karsilastirildiginda, yaprak silikat uygulamasinin fasulyede
bitki boyunu 6nemli 6lgiide arttirdigr belirlenmistir (Abou-Baker vd., 2011). Diger bir
calismada, soya fasulyesinin bitki boyu, tuzlu su kosulunda 2.5 mM silisyum
uygulanmasiyla arttigi belirlenmistir (Lee vd., 2010). Tuz stresi altinda domates
fidelerinin bitki boyu uygulanan silisyum ile 6nemli dl¢iide artmistir (Li vd., 2015).
Mahmood, Ahmad, vd. (2016) yapraklara silisyum uygulamasinin, mas fasulyesinin
biiylime ve fizyolojik 6zelliklerinde, kontrolle karsilastirildiginda tiim Si diizeylerinde
onemli bir iyilesmeye neden oldugunu, yine artan silisyum dozlariyla (1 ila 2 kg/ha)
bitki boyunun da, 6nemli Glgiide arttigini bildirmislerdir. Silisyumun tuzluluk stresi
altinda (7 dS/m) yetistirilen nohutta bitki boyu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir (Zamani vd., 2017). Silisyumun tuz-stresli dereotu bitkisinde de biiyiimeyi
2.7 kat arttirdig1 belirlenmistir (Shekari vd., 2017).

Haghighi ve Pessarakli (2013) tarafindan yapilan arastirmada silisyum ve nano-
silisyum uygulamasinin ¢eri domateste govde capini ve su alimimi 6nemli 6lgiide
etkilemedigi bildirilmistir. Diger taraftan, sadece 1.0 mM silisyumun uygulanmasinda,
seker kamis1 bitkisinin govde capmnin kontrol uygulamasina gore %18 arttig1 rapor

edilmistir (Herrera vd., 2018). Sonobe vd. (2011) 1.78 mM Si0O, uygulamasinin
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hidroponik kiiltiirde yetistirilen siipiirge daris1 bitkilerinin kuru agirlik ve kok capi
arttirdigini bildirmislerdir. Silisyumun kiitikiilde birikerek ve hiicre duvari polisakarit ve
lignin polimerlerini koruyarak yaprak ve gdovde mukavemetini arttirdigi bildirilmistir
(Ashraf vd., 2010). Aym1 kaynak, ayrica, hiicre duvarindaki silisyum birikiminin hiicre
duvarinin sertligini arttirdigin1 ve tuz aliminda ortaya ¢ikan bir azalmayla terleme
yoluyla su kaybimi azalttigini agiklamislardir. Benzer sekilde, Ma ve Yamaji (2006)
ortaya cikan stres faktOriine karsi dayanikliligin, silisyum uygulamasiyla saplarin,
koklerin ve yapraklarin hiicre duvarlarinin sertliginin arttirilmasindan kaynaklandigini
bildirmiglerdir. Kamenidou vd. (2010) silisyumun gerbera ¢igeklerinin morfolojik ve
gelisimsel 6zelliklerine etkilerini arastirdigi bir ¢calismada, bu elementin gévde kalinligi,
cicek bliytikliigii ve c¢iceklenme zamani iizerindeki olumlu etkilerini rapor etmislerdir.
Mateos-naranjo vd (2013) da silisyumun bitki hidrasyon durumu tizerindeki iyilestirici
etkisinin, kiitikiil tabakalar1 yoluyla su kaybini azaltabilecek yaprak ve sapin epidermal
hiicrelerinin altinda terleme veya fitolit birikiminin azalmasina katkida bulunabilecegi

sonucuna varmislardir.

Hawrylak-Nowak (2009)’ye gore 5 ve 10 uM Se uygulamalari, tuzlu su kosulu
altinda hiyar fidelerinin biiyiime oranini 6nemli Ol¢iide gelistirmistir. Boghdady vd.
(2017) tim dis kaynakli selenyum uygulamasinin (2.5, 5, 10 ppm) iki yetistirme
doneminde de (2014/2015 ve 2015/2016) Giza 716 bakla cesidinde bitki boyu ve gdvde
capinda 6nemli bir artisa neden oldugunu belirtmiglerdir. En yiiksek bitki boyu degerleri
2014/2015 ve 2015/2016 sezonlarinda kontrol uygulamalarina gore gore sirastyla %43.6
ve %40.7 artigla 10 ppm selenyum konsantrasyonunda kaydedilmistir. Ayrica, 10 ppm
selenyum yaprak uygulamasi yapilmis bakla bitkisinde gévde ¢apinin kontrol konusuna
gore %12.0 daha fazla oldugu belirlenmistir. Keling vd. (2013) kontrol uygulamalariyla
karsilagtirildiginda, o6zellikle 2—8 pM selenyum uygulamasinin NaCl tuz stresi altinda
yetistirilen kavun bitkisinde fide biiylimesini (bitki boyu ve kdk c¢apini) daha iyi
destekledigini, ancak 16 uM gibi yiiksek konsantrasyonda bu elementin biiyiime
tizerindeki olumsuz etkisinin ortaya ciktigin1 rapor etmislerdir. Yine selenyum
uygulamasina bagli olarak kanolada bitki biiyiimesinde de artis oldugu bildirilmistir
(Bybordi, 2016). Ayrica, Jiang vd. (2017) tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerde 1 uM
selenyum uygulanmasiin musir bitkisinde de bitki boyunu 6nemli 6l¢iide arttirdigini

belirtmislerdir.
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2.5.5. Silisyum ve selenyumun tuz stresi altinda biyolojik verime etkisi

Yapraktan 2 kg/ha silisyum uygulanmast tuzlu sulama kosullarinda mas
fasulyesinin taze ve kuru agirligini sirasiyla 12.94 ve 5.62 ton/ha kadar 6nemli dl¢iide
arttirmistir (Mahmood, Ahmad, vd., 2016). Benzer sekilde, nano-Sil (ImM) ve nano-
Si2 (2mM) uygulamalari, tuz stresi altindaki soya fasulyesinde taze ve kuru biyolojik
verimde belirgin artislara neden oldugu, ancak daha yiiksek nano-Si diizeylerinde
degismedigi rapor edilmistir (Qados ve Moftah, 2015). Ayrica, tuzlu kosullar altinda
yetistirilen tatli biber bitkisinde, kontrol konusuna kiyasla tiim silisyum uygulamalarinin
taze ve kuru siirglin agirligimi arttirdigi, 1 em®/L nano-silisyum uygulamasinin siirgiin
agirhk parametresi iizerinde tuzluluk etkisini hafifletmede en yiiksek etkinligi
gosterdigini ve bunu sirasiyla nano-Si 2.0, Si 4.0 ve Si 5 cm®/L uygulamalarinin izledigi
rapor edilmistir (Tantawy vd., 2015). Hamayun vd. (2010) da ayrica, silisyumun tek
basina veya tuz stresi ile uygulandiginda soya fasulyesinde taze ve kuru siirgiin
agirligint 6nemli Olglide arttirdigini ortaya koymustur. Mahdieh vd. (2015)’e gore
silisyum uygulamasinin, silisyum uygulanmayan kontrol konusuna gore, taze ve kuru
agirliklar1 artirarak tuzlulugun olumsuz etkilerini bertaraf ettigini bildirmislerdir.
Ayrica, Esmaeili vd. (2015) tarafindan yapilan aragtirmaya gore, silisyum farkli tuzluluk
seviyeleri (0, 5, 10, 15, 20 dS/m) altinda ¢im bitkisinde kuru madde birikimini 6nemli
Olclide arttirmistir. Silisyumun tek basina veya tuzla uygulanmasinin yine soya
fasulyesinde yas agirhigi 6nemli olglide arttirdigi ortaya konulmustur (Hamayun vd.,
2010). Soya fasulyesinde taze ve kuru agirliklarin NaCl uygulamasi ile 6nemli dlgiide
azaldigi, ayrica 2.5 mM Na,SiO3; uygulamasi ile 80 mM NaCl tuz stresinin soya
fasulyesinde biyokiitleye olumsuz etkisinin 6nemli Olgiide hafifletilebildigi de rapor
edilmistir (Lee vd., 2010). Silisyum uygulamasmin tuzlu su kosullarinda bugday
bitkisinin siirgiin agirligini arttirdigi, ayrica, silisyumun siirglin kuru agirligt ve klorofil
konsantrasyonu iizerindeki uyarici etkilerinin daha yiiksek tuzluluk seviyelerinde (12
dS/m) daha belirgin hale geldigi sonucuna varilmistir (Saleh vd., 2017). Silisyumun
yine bugday bitkisinde bitki kuru agirligini tuz stresine kars1 %30.51, kurakliga stresine
karsi %13.67 ve kolektif strese (tuzluluk ve kuraklik) karst %34.91 arttirdigi
belirlenmistir (Sattar vd., 2009). Ote yandan, Habibi vd. (2014) tuz stresinin hem
silisyum uygulanan hem de uygulanmayan antepfistiginda biliylimeyi 6nemli Slgiide

azalttig1; bununla birlikte, tuzluluk kosullari altinda silisyum uygulamasinin, kontrol
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konusuna gore, daha yiiksek bir kok ve siirglin kuru agirligina neden oldugunu
belirlemiglerdir. Silisyumun biliylime ortamina uygulanmasi hem normal hem de tuzlu
ortamlarda yetistirildiginde bugday ¢esitlerinde (Auqab-2000 ve SARC-5) kuru madde
tiretimini 6nemli dlgtide arttirmustir (Tahir vd., 2007). Abou-Baker vd. (2011) potasyum
silikatin fasulye bitkisine yaprak uygulamasimin silirgiin ve kok kuru agirligimi
arttirdigin1 belirlemislerdir. Ayrica, normal ve tuzlu kosullarda silisyum uygulamasinin
misir bitkisinde kuru madde iceriginde Onemli bir artisa neden oldugu ortaya
konulmustur (Khan vd., 2018). Tuzlu ve tuzlu olmayan kosullar altinda, besin
¢ozeltisine silisyum ilavesi, hiyar bitkisinin siirglin kuru madde igerigini 6nemli Ol¢iide
arttrmistir  (Khoshgoftarmanesh vd., 2014). Fasulye bitkisinde kuru biyokiitlenin
silisyum ve rizobakteriyel asilama ile arttig1, en yiiksek kuru biyokiitlenin diisiik tuzlu
sulama kosullar1 altinda 2 kg Si/ha uygulamasinda, en diisiikk kuru biyokiitlenin ise
silisyum  icermeyen 7.81 dS/m uygulamasindan elde edildigi rapor edilmistir
(Mahmood, Daur, vd., 2016). Yiiksek tuzluluk diizeylerinde (100 mM, NaCl) silisyum
uygulamasimin (0.5 mM, Na,SiO3) bugday bitkisinde her ne kadar kuru biyokiitleyi
onemli Olclide arttirsa da, bu artisin kontrol konusu degerinden daha diisiik oldugu

belirlenmistir (Tuna vd., 2008).

Tuz stresi altinda bugdayda siirglin kuru agirliginin %48.30, kok kuru agirliginin
%45.95 ve toplam biyokiitle tretiminin %47.31 oraninda azaldigini, ancak gerek
bireysel silisyum ve selenyum uygulamalar1 ve gerekse bunlarin kombinasyonunun kuru
agirlikta artigina neden oldugu rapor edilmistir (Sattar vd., 2017). Shekari vd. (2017)’e
gore silisyum ve selenyum uygulamasi, tuzlulugun bitkide kuru madde ve klorofil
igerigi lizerindeki olumsuz etkilerini iyilestirmistir. Manaf (2016) tuzluluk olmadan 5
uM selenyum ve 50 mM NaCl tuz stresi altinda 10 pM selenyum yaprak
uygulamasinin, boriilce bitkisinde en yliksek taze ve kuru agirlik ile sonuclandigini
belirtmistir. Mozafariyan vd. (2016) 50 mM NacCl tuz stresi kosullarinda 5 veya 10 uM
selenyum uygulanmasinin, kontrol konusuna kiyasla, domatesin siirgiin taze ve kuru
agirhginda énemli artislara neden oldugunu bildirmistir. Ote yandan, Jiang vd. (2017)
tuz stresi altindaki bitkilerde, 1 pM selenyum uygulamasimin siirgiin ve kok kuru
agirliklarini sirasiyla %17 ve %18 oraninda artirdigini, buna karsilik, 100 mM NaCl tuz
stresi altinda 25 pM selenyum uygulamasinin ise bitki boyunda ve kuru agirlikta

azalmalar1 engelleyemedigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, tuzluluk altinda 1 pM
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selenyum uygulanmasi ile misirin biyokiitlesi énemli Ol¢lide artmis, ancak 25 puM
selenyum uygulanmasi bitki boyu, yaprak uzunlugu ve biyokiitle birikiminde 6nemli

azalmalar ile sonu¢lanmistir.
2.5.6. Silisyum ve selenyumun tuz stresi altinda verim ve hasat indeksine etkisi

Rizwan vd. (2015) kuraklik veya tuz stresi kosullarinda silisyum uygulamasinin
bitki verimini ve kaliteyi arttirdigini bildirmislerdir. Kanola bitkisinde en yiiksek tohum
agirhigr ve tohum verimi, 4 g/L selenyum ve yine 4 g/L silisyum uygulamalarindan elde
edildigi gozlenmistir (Bybordi, 2016). Bakla sayisinin kontrol konusuna kiyasla (12 +
0.4 adet) 900 kg/ha magnezyum silikat uygulamasiyla (18.25 =+ 0.75 adet)
arttirlabilecegi ortaya konulmustur (Elberth Hernando vd., 2017). Ozellikle 1 ve 2 mM
silisyum ve nano-silisyum uygulamalarinin kontrol ve tuzlu kosullar altinda yetistirilen
baklada verim parametrelerin arttirdigi, bu baglamda, Si2 (2mM) uygulamasinin tuz
stresi altinda bitki basina tohum sayisinda, 100 tohum agirliginda, bitki basina bakla
sayisinda ve tohum kuru agirhiginda, kontrole kiyasla sirastyla %32, 12, 46 ve 28
oraninda bir artisa neden oldugu belirlenmistir (Qados ve Moftah, 2015). Tuzluluk
kosullarinda yetistirilen baklaya uygulanan silisyumun bakla sayisini, bakla basina
tohum sayisini, 100 tohum agirligini ve verimi 6nemli Olglide arttirdigi; en yiiksek
verimin 1 dS/m tuzluluk diizeyi + 1 mM Si konsantrasyonunda, en diisiik ise 5 dS/m
tuzluluk stresinde silisyum uygulamasi yapilmayan konudan elde edildigi rapor
edilmistir (Kardoni vd., 2017). Silisyum ve arbuscular mikorhizanin NaCl stresi altinda
yetistirilen nohut bitkisinde ¢igeklenme, bakla olusumu ve tohum gelisiminde dikkate
deger bir pozitif etkisi oldugu bildirilmistir (Garg ve Bhandari, 2016). Hem salisilik asit
hem de silisyumun uygulamasi mas fasulyesinde bitki basina bakla ve tohum agirligini
onemli Ol¢iide arttirmistir (Lotfi vd., 2018). Zamani vd. (2017) 1 mM silisyum
uygulamasiyla en yliksek saglikli nohut baklasi yiizdesinin (% 92.8 £4.1) 5 dS/m ve en
diisiik 1se (%65.2 = 10.6) ise 7 dS/m tuzluluk konularinda gozlendigini; ayrica, en
yiiksek nohut tane veriminin (0.63 £ 0.1 g/bitki) tuzluluk stresi olmayan + 1 mM Si
uygulamasiyla, en diislik tane veriminin (0.33 + 0.0 g/bitki) ise 0.5 mM Si + 7 dS/m
tuzluluk diizeyinde elde edildigini bildirmislerdir. Misir bitkisinde kogan uzunlugu,
kogan basina tohum sayisi ve 100 tohum agirligi, 150 kg/ha silisyum uygulamasiyla
onemli Ol¢iide artmistir (Xu vd., 2016). Tantawy vd. (2015) tuzluluk kosullarinda
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yetisen tatli biberin ortalama meyve agirligiin, tiim silisyum uygulamalari (normal
silisyum icin 4.0 ve 5.0 cm®/L ve nano-silisyum i¢in 1.0 ve 2.0 cm®/L) ile arttigini;
ayrica, en diisiik nano-Si konsantrasyonunun diger tiim silisyum uygulamalarina kiyasla
tuzluluk stresini azaltmada daha yiiksek bir etki gosterdigini rapor etmislerdir. Tuzluluk
altinda kontrol konusuna goére potasyum silikat (K2O3Si) uygulamasiyla, iki c¢ilek
cesidinde (Kiirdistan ve Paros) verim kaybinin yaklasik olarak %50’sinin geri
kazanabilecegini belirtilmistir (Yaghubi vd., 2016). Benzer sekilde baska bir ¢alismada,
iki bugday genotipinde (Auqab-2000 ve SARC-5) tuzlulugun tane veriminde yaklasik
%350 azalmaya neden oldugu, ancak silisyum uygulamasi ile her iki genotipte de tane
veriminin %225 arttigi rapor edilmistir (Tahir vd., 2007). Artan silisyum ve
rizobakteriyel asilama oranlarinin mas fasulyesinde tohum verimini arttirdigi, bu
baglamda en yiiksek tohum veriminin (3.45 t/ha) 3.12 dS/m tuzluluk altinda 2 kg/ha
silisyum, en diisiik verimin (0.46 t/ha) ise 7.81 dS/m tuzluluk altinda silisyum
uygulamas: yapilmayan konulardan elde edildigi bildirilmistir (Mahmood, Daur, vd.,
2016).

Selenyumun 1, 2.5 ve 5 mg/kg uygulama diizeylerinin mas fasulyesinde tuzluluk
stresini hafifleterek, bitki basina bakla sayisini ve tohum verimini arttirdigi bildirilmistir
(Saha vd., 2017). Manaf (2016) tuzluluk stresi olmadan 5 uM selenyum ve 50 mM NaCl
tuzlulugu altinda 10 uM selenyum uygulamalarinin boériilcede 100 tohum agirligs,
tohum sayis1 ve bakla sayisinda 6nemli bir artiga neden oldugunu; en yiiksek 100 tohum
agirliklarinin birinci (21.7 ve 20.7 g) ve ikinci yilda (22.07 ve 20.61 g) sirasiyla bu
konularda kaydedildigini bildirmislerdir. Boghdady vd. (2017) yiiksek konsantrasyon
(20 ppm) hari¢, uygulanan diger selenyum konsantrasyonlarinin (5, 10 ve 15 ppm),
baklada bitki basina bakla sayisini, bakla agirligini, tohum sayisin1 ve tohum agirligini
arttirdigini; bu baglamda, 10 ppm selenyum konsantrasyonu altinda her iki mevsimde
de tohum veriminin kontrol konusuna gore %132.8 ve % 117.6 daha fazla oldugunu
belirlemisledir. Ayrica, Hashem vd. (2013) tuz stresi altinda kanola bitkisinde,
uygulama yapilmayan kontrol konularina gore, 2.5 ve 5.0 mg/L selenyum
uygulamalarinin verimi énemli 6l¢iide artirdigi, dolayisiyla selenyumun kanola bitkileri

izerinde tuz stresini hafifletmede etkin bir rol oynadigi sonucuna varmislardir.
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Lotfi vd. (2018) salisilik asit (1 mM) ve silisyum (2 mM) uygulamalarinin mas
fasulyesinde hasat indeksini 6nemli Olglide arttirdigini bildirmislerdir. Tuzluluk ve
silisyum uygulamasi etkilesimin nohut bitkisinin hasat indeksi iizerinde etkili oldugu;
en yiiksek (30.3 + 2.5%) ve en diisiik (19.4 £ 7.0%) hasat indeksi degerleri, sirasiyla 5
dS/m tuz stresi altinda 0.5 mM silisyum ve tuz stresi olmadan 0.5 mM silisyum
uygulamalarinda ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir (Zamani vd., 2017). Qados ve Moftah
(2015) bakla bitkisinde artan tuzluluk diizeylerinin hasat indeksi degerlerini olumsuz
etkiledigini; 200 mM NaCl tuzlulugunda silisyum uygulanmayan bitkilerin hasat
indeksinin, kontrol tuzluluk konusuna kiyasla yaklasik %38.5 azaldigini; silisyum ve
nano-silisyum uygulamalarinin baklanin tohum verimi {izerinde Onemli bir arttirict
etkiye sahip oldugu, dolayisiyla hasat indeksi degerlerinin, farkli tuz uygulamalari
altinda silisyum ve nano-Si ile arttirildigini belirlemislerdir. Tuzlu su kosullarinda
dereotu bitkisinde verimliligini korumak ve hasat indeksi degerini arttirmak igin
silisyumm uygulamasinin iyi bir strateji oldugu Shekari vd. (2017) tarafindan
bildirilmistir. Ayrica, silisyum uygulamast ve mikorizal asilamasinin bireysel ve
kombine etkilerinin stres etkilerini azaltarak tohum verimini ve hasat indeksini

iyilestirdigi belirtilmistir (Garg ve Bhandari, 2016).

Kanola bitkisi i¢in hasat indeksinin 4 g/L selenyum uygulamasina olumlu yanit
verdigi bildirilmistir (Bybordi, 2016). Boriilce bitkisi iizerinde yapilan bir arastirma,
tuzluluk olmadan 5 uM selenyum ve 50 mM NaCl altinda 10 pM selenyum yaprak
uygulamasinin tim verim parametrelerini arttirdigi, buna karsiik tim verim
parametrelerinin en diisiik degerinin selenyum uygulanmayan 50 mM NaCl tuzlulugu
konusunda ortaya ¢iktigi rapor edilmistir (Manaf, 2016). Yine, Boghdady vd. (2017)
selenyum yaprak uygulamasinin bakla bitkilerinin tane verimini arttirdigini

belirlemislerdir.

2.5.7. Silisyum ve selenyumun tuz stresi altinda bitkilerde baz1 Kkalite

parametrelerine etkisi

Silisyum veya selenyum ile zeolitin sogandaki protein igerigini artirabildigi
bildirilmistir (Bybordi vd., 2018). Li vd. (2015) silisyum uygulamasinin tuzluluk stresi
altinda yetistirilen domates fidelerinin ¢Oziiniir protein konsantrasyonlarmi 6nemli

Olclide artirirken, silisyum uygulanmayan konularda tuzluluk stresi nedeniyle bu
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parametrenin 6nemli 6lgiide azaldigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Khan vd. (2018)
tuzluluk stresinin misirda toplam protein igerigini dnemli Olclide azalttigini, bununla
birlikte silisyum uygulamasimin hem normal hem de tuzluluk konular1 altinda misirin
protein igeriginde onemli bir artisa (>%350) neden oldugunu ortaya koymuslardir. Ek
olarak, Manivannan vd. (2016) silisyum uygulamasinin biber bitkisinde yaprak
proteinlerinin diizenlenmesinde ve tuzluluk stresinin neden oldugu fotosentez ve
hiicresel metabolizmaya olumsuz etkilerin ve oksidatif hasarin hafifletilmesinde 6nemli
bir rol oynadigini belirtmislerdir. Ayrica, Salah vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada,
uygun miktarda (50 mg/L) SiO, uygulamasinin tuzluluk stresi altinda patates
bitkilerinde protein igerigini 6nemli 6lgiide arttirdigini bildirmislerdir. Potasyum humat
ve potasyum silikat uygulamasimnin da bugday bitkisinde tanedeki protein ve

karbonhidratlarin biyosentezini arttirdigi ortaya konulmustur (Osman vd., 2017).

Manaf (2016), tuzlu su kullaniminda 5 ve 10 uM selenyum uygulamasinin
kontrol konusuna gore boriilcenin protein igeriginde en yiiksek artiglara neden oldugunu
ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, Nawaz vd. (2016) selenyum yaprak uygulamasinin
(40 mg/L), akut su kithg: ile kars1 karsiya kalan diinyanin kurak ve yar1 kurak
bolgelerinde misir bitkisinde verimi ve kaliteyi arttirmak i¢in kullanish, uygulanabilir
ve uygun maliyetli bir yaklasim oldugunu ileri siirmiigslerdir. Ayn1 ¢alismada, selenyum
uygulamasiin bitki verimini %15, ham protein icerigini %47, lif miktarim1 %10 ve
selenyum igerigini %36 arttirdig1r rapor edilmistir. Vejetatif biiylime ve ¢igeklenme
asamalarinda 2 mg/L bor ile 2 mg/L selenyumun yaprak uygulamasi, diisiik sulama
suyu tuzluluk seviyesi (2.5 dS/m) altinda yetistirilen kolza bitkisinde toplam ¢6ziiniir
fenolleri ve protein konsantrasyonunu arttirdig: agiklanmistir (Badawy vd., 2017). Ote
yandan selenyumun yaprak uygulamasi, her iki mevsimde (2014/ 2015 and 2015 / 2016)
bakla tohumlarinda ham protein ylizdesinde 6nemli bir artis saglamistir. En iyi ham
protein yiizdesi, her iki mevsimde 10 ppm selenyum uygulanan bitki tohumlarinda

kaydedildigi bildirilmistir (Boghdady vd., 2017).

Ayni sekilde, bir¢cok arastirmaci, tuzluluk stresi altinda farkli silisyum ve
selenyum uygulamalarmin farkli bitkilerin kok ve siirgiinlerindeki organik asit igerigini
degistirdigini bildirmislerdir (Li vd., 2015, Badawy vd., 2017, Das vd., 2019). Rizwan
vd. (2015) silisyum uygulamasinin kuraklik stresli bugday yapraklarinda askorbik asit
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konsantrasyonunu arttirdigint gézlemlemislerdir. Benzer sekilde, 25, 50 ve 100 mM
NaCl konsantrasyonu altinda iki piring ¢esidinin fidelerinde piruvik asit, sitrik asit,
malik asit ve siiksinik asit igeriklerinin silisyum uygulamasiyla 6nemli Gl¢lide arttigi
bildirilmistir. Ozellikle cv. Nonabokra cesidinde, silisyum ile takviye edilmis 25, 50,
100 mM NaCl tuzluluklarinda kok ve siirglinlerde piruvik asit seviyelerinin sirastyla
%18, 29, 37°ye ve %6, 12, 22’ye yiikseltildigi, ayn1 ¢esitte kontrol konusuna gore malik
asit igeriginin de sirastyla koklerde %8, 17 ve 24 ve siirgiinlerde %4, 12 ve 20 arttigi,
ayrica tuz stresi nedeniyle cv. MTU 1010 ¢esidinde sitrit asit i¢eriginde meydana gelen
azalmalarin silisyum takviyesi ile siirgiinlerde %12, 31 ve 37 ve koklerde %5, 25 ve 36
oraninda 6nlendigi belirlenmistir (Das vd., 2019). Li vd. (2015) de tuz stresi altinda
yetistirilen domates fidelerinde askorbik asit seviyelerinin azaldigini, ancak, silisyum
uygulamasinin tiim bu stres kaynakli durumu tersine cevirdigini bildirmislerdir.
Soundararajan vd. (2014) silisyum uygulamasimin hiicrelerdeki giberalik asit
seviyelerini artirabildigini ve bu organik asidin hiicre boliinmesinde hayati bir rol
oynayabilecek ve sonug olarak uzamayi artirabilecek bir bitki hormonu benzeri 6zellige

sahip olabilecegi tezini ileri slirmiiglerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma alani

Bu ¢alisma farkli silisyum ve selenyum konsantrasyonu yaprak uygulamalarinin
farkli sulama suyu tuzluluk diizeyleri altinda yetisen fasulye bitkisinde biiyliime, verim
ve kalite parametreleri ile bitkide organik asit diizeylerine etkilerinin belirlenmesi
amactyla Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Arazisi’nde
kismen kontrollii sartlarda iki yetistirme doneminde (2019-2020) gergeklestirilmistir.
Denizden yiiksekligi 54 m olan aragtirma alani, 30°38'30"- 30°39'45" dogu boylamlar1
ve 36°53'15"- 36°54'15" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Arazi denemeleri
boyunca, farkli diizeylerde elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu uygulamalar
sonucu lizimetre topraklarinda olusturulacak tuzlulugun ve yapraktan silisyum veya
selenyum uygulamalarinin olas1 yagislarla yikanmasini onlemek amaciyla arastirma
alaninin yalnizca tlizeri yiiksek 151k gecirgenligine sahip plastik ortii ile kaplanmig olup

dort bir tarafi agik birakilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kismen kontrollii deneme alaninin goriiniisii
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3.1.2. iklim ozellikleri

Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigli arastirma alaninda yazlar sicak ve kurak,
kislar 1lik ve yagislidir. Uzun yillik verilerine gore ortalama sicaklik 18.6°C olup, en
soguk ay 9.9°C ile Ocak, en sicak ay ise 34.1°C ile Temmuz’dur. Yillik ortalama
toplam yagis, buharlagsma ve bagil nem degerleri ise sirasiyla 1066.9 mm, 1886.3 mm
ve %63 (Anonim, 2020) olup ¢alismanin yiiriitiildiigii donem olan 2019-2020 yillart ve

1930-2020 yillar1 arasina ait bazi iklim verileri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3. 1. Calisma donemleri (2019 ve 2020) ve uzun yillara (1930-2020) ait bazi
iklim verileri

. AYLAR

i Tidim Parametreleri Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim

Ort. Sicaklik (°C) 26.3 28.9 30.0 36.4 23.2 17.3

Ort. Maksimum Sicaklik (°C) 39.5 40.5 41.5 35.3 36.2 29.0

Ort. Minimum Sicaklik (°C) 15.6 20.8 22.3 17.7 13.9 8.6

2019 Ort. Riizgar Hizi (ms™) 3.4 36 36 34 31 2.7
Ort. Toplam Yagig (mm) 16.4 0.2 0.2 30.4 11.6 111.8

Ort. Bagil Nem (%) 61.4 53.2 52.8 58.4 58.9 65.6

Ort. Sicaklik (°C) 24.0 29.5 29.8 28.4 23.2 16.8

Ort. Maksimum Sicaklik (°C) 39.4 40.7 40.6 41.0 37.3 27.3

Ort. Minimum Sicaklik (°C) 13.9 21.6 21.3 20.7 14.6 7.0

2020 Ort. Riizgar Hizi (ms™) 33 3.1 33 3.2 2.9 38

Ort. Toplam Yagig (mm) 2.0 0.0 0.0 14 35.8 22.8

Ort. Bagil Nem (%) 61.9 61.3 54.1 58.3 62.0 52.3

Ort. Sicaklik (°C) 25.3 28.5 28.4 25.2 20.5 15.5

Ort. Maksimum Sicaklik (°C) 44.8 45.0 44.6 42.5 38.7 33.0

glzllljl:l Ort. Minimum Sicaklik (°C) 111 14.8 13.6 10.3 4.9 0.0

(1930- | Ort. Riizgar Hizi (ms™) 2.7 2.6 2.5 2.6 2.6 2.6
2020) Ort. Toplam Yagig (mm) 10.8 45 4.6 16.8 68.7 131.6

Ort. Bagil Nem (%) 60.5 57.8 59.5 58.9 61.1 65.4

3.1.3. Bitki yetistirme ortami

Aragtirma bir tuzluluk c¢alismasi oldugundan toprakta asir1 tuz birikimi 6nlemek
ve her bir sulama suyu tuzluluk diizeyi i¢in belirli bir toprak tuzluluk seviyesini

yakalayabilmek amaciyla yetistirme ortaminda periyodik olarak her sulama
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uygulamasinda sulama suyuyla birlikte yikama gergeklestirilmistir (Maas ve Hoffman,
1977, Ayers ve Westcot, 1985). Calismada, sulamalarin 6l¢iilii ve saglikli yapilabilmesi,
yikama nedeniyle ortaya ¢ikan drenaj suyu miktarinin dlgiilmesi ve drneklenerek analiz
edilmesi ve ayrica su biitgesi yardimiyla bitki su tiiketiminin daha saglikli
belirlenebilmesi amaciyla; tartilabilen, drenaj suyunun toplanmasina ve Ol¢limiine
olanak veren 6zel olarak yaptirilmis lizimetreler yetistirme ortami olarak kullanilmaistir.
Bitki gelisimini engellemeyecek sekilde yeterli biiyiikliikte fiberglas materyalden 6zel
olarak imal edilmis lizimetreler 3 mm et kalinliginda, 70 cm yiiksekliginde, 48 cm ¢apa
sahip yaklagik 125 litre hacim ve 180 kg hava kurusu toprak alabilecek kapasiteye
sahiptir. Deneme boyunca yikama suyunun drenajini saglamak amaciyla lizimetre
tabanlarina esit sayida delikler agilmistir. Acilan bu deliklerin toprakla tikanmasini
onlemek ve yikama suyu c¢ikisi kolaylastirmak amaciyla seralarda golgeleme ag1 olarak
kullanilan tiil 4 kat olmak tizere lizimetrelerin tabanina serilmistir (Sekil 3.2a).
Denemede kullanilacak topraklar 4 mm’lik elekten gegcirilmis ve hava kurusu haline
getirilip homojenligi saglandiktan sonra 15 cm katmanlar halinde sikistirilarak {istten 5
cm bosluk kalincaya kadar lizimetrelere doldurulmustur. Topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bakimindan arazi denemesinden farkli olmamasi icin ayrica torf veya perlit
malzemesi kullanilmamistir. Her bir lizimetrenin toprak tarla kapasitesi agirligini
belirlemek amaciyla lizimetre topraklari suyla doygun hale getirilerek {izerleri
kapatilmis ve drenajin sonlanmasi i¢in 24 saat beklenmistir. Saksilardan meydana gelen
drenaj tamamen bittikten sonra her bir lizimetre tartilarak tarla kapasitesinde lizimetre
agirhiklar belirlenmistir (Sekil 3.2b) (Duzdemir vd., 2009, Kurung ve Unliikara, 2009,
Unliikara vd., 2015).

Deneme baslangicinda fazladan olusturulan {i¢ adet lizimetreden alinan
bozulmus ve bozulmamis toprak Orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analizleri
“Metot” boliimiinde verilen esaslara gore yapilmis olup sonuglar ortalama degerler
seklinde Cizelge 3.2°de sunulmustur. Genel olarak degerlendirildiginde, deneme
topraklar1 kumlu tin biinyelerine sahip oldugu ve tarla kapasitelerinin %19.88.-23.14,
solma noktalarinin %9.85-10.04, hacim agirliklarinin 1.34-1.50 g/cm®, saturasyon
camuru siizigl elektriksel iletkenliklerinin 0.68-0.74 dS/m ve pH degerlerinin 7.95-8.05

arasinda oldugu belirlenmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.2. Yetistirme ortami olarak kullanilan lizimetrelerin @) tabanina tiil serilmesi; b)

tarla kapasitesi agirliklarinin belirlenmesi

Cizelge 3. 2. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yil Derinlik TK SN HA EC. pH. Kum Kil Silt  Tekstiir
em) (%) (%) (glem’) (dS/m) (%) (%) (%)

2019 0-30 19.88 9.95 134 0.72 805 56,56 17.88 2556 Kumlu tin
30-60 20.23 9.88 142 068 795 5784 16.88 25.28 Kumlu tin
0-30 2277 10.04 1.46 0.74 803 5784 16.24 2592 Kumlu tm

2020
30-60 23.14 985 150 070 799 5584 16.88 27.28 Kumlu tm
TK : tarla kapasitesi EC.: toprak saturasyon ¢amuru siiziigii elektriksel iletkenligi
SN : solma noktas1 pH. : toprak saturasyon ¢amuru siizligii pH degeri

HA : hacim agirhig

3.1.4. Bitkisel materyal

Calismada Elkoca-05 fasulye ¢esidi materyal olarak kullanilmistir. Yaklagik 92-
102 giinde olgunlasan, makineli hasada elverigli ve genis alanlarda fasulye tarimi
yapilan tiim bolgelere tavsiye edilen, yemeklik kuru fasulye cesididir. Bodur gelisme
formunda olup, siiliik olusturmayan ¢esidin bitki boyu 53 cm ve ilk bakla yiiksekligi 15
cm’dir. Cigek rengi beyaz, yaprak rengi yesil ve yapragin sekli oval ve ucu sivridir.
Baklada tane sayis1 4 adettir. Baklalar kilgikli olup, ortalama 1000 tane agirligr 425

g’dir. Cesidin en onemli Ozelligi bakteriyel ve viriis hastaliklarina karsi toleransh
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olmasidir. Baklalar olgunlastifinda bakla agilma 6zelligi yoktur. Cesidin ortalama

tohum verimi 226.4 kg/da’dir (Elkoca ve Kantar, 2005).
3.2. Metot
3.2.1. Deneme deseni ve deneme konulari

Bu caligmada farkli sulama suyu tuzluluk diizeyleri altinda yetisen fasulye
bitkisinin tuz toleransina silisyum ve selenyumun etkileri ayri ayri arastirildigindan,
arazide birbirine benzer iki ayr1 deneme olusturulmustur. Birinci denemede farkli
sulama suyu tuzluluk diizeyleri ile silisyumun farkli yaprak uygulama dozlari; ikinci
denemede ise yine farkli sulama suyu tuzluluk diizeyleri ile selenyumun farkli yaprak
uygulama dozlar1 arasindaki iligki ve etkilesimlerin varligi ortaya konulmaya
caligilmistir. Her iki deneme de tesadiif bloklarinda iki faktorli (sulama suyu tuzluluk
diizeyleri ve farkli dozlarda silisyum veya selenyum yaprak uygulamalar1) olarak
faktoriyel deneme deseninde yiiriitilmistiir. Bu amacgla, (Ayers ve Westcot, 1985)
tarafindan verilen literatiir bilgisine dayanarak, farkli tuzluluk diizeylerinde fasulye
bitkisinde meydana gelen % verim kayiplar1 dikkate alinarak stratejik olarak kontrol (T
= 0.6 dS/m), disiik (T1 = 1.6 dS/m), orta (T, = 3.0 dS/m) ve yiiksek (T3 = 4.8 dS/m)
olmak tizere dort farkli sulama suyu tuzluluk diizeyi konusu her iki denemede de birinci
faktor konulari olarak belirlenmistir. Buna ek olarak farkli tuzluluk diizeylerinde fasulye
bitkisinin tuzluluk stresine dayanimini arttiracagi diisiiniilen silisyum veya selenyumun
tic farkli yaprak uygulama dozlari ise denemelerde ikinci faktorii olusturmustur.
Silisyum i¢in degisik bitkilerde yapilan ¢aligmalar (Romero-Aranda vd., 2006,
Hamayun vd., 2010, Esmaeili vd., 2015, Ghassemi-Golezani ve Lotfi, 2015,
Manivannan vd., 2016, Mahmood vd., 2017, Shekari vd., 2017, Bybordi vd., 2018, Lotfi
vd., 2018, Oztekin vd., 2018) dikkate alinarak silisyum uygulama dozlari (SiD) SiDy = 0
(kontrol), SiD; = 56 mg Si/L (2 mM) ve SiD, = 112 mg Si/L (4 mM) ve yine farkh
aragtirmacilarin ¢alismalar1 (Banuelos vd., 1990, Wang vd., 2005, Hawrylak-Nowak,
2009, Mozafariyan vd., 2016, Jiang vd., 2017, Shekari vd., 2017) dikkate alinarak
selenyum uygulama dozlari (SeD) i¢in ise SeDy = 0 (kontrol), SeD; = 5 mg Se/L (63.3
uM) ve SeD, = 20 mg Se/L (253.2 uM) olarak planlanmistir (Cizelge 3.3). Her bir
deneme konusu 3 tekeriirlii olarak yinelenmistir. Buna gére her bir denemede 4 (sulama

suyu tuzluluk diizeyleri) x 3 (silisyum (birinci deneme) veya selenyum (ikinci deneme)
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yaprak uygulama dozlar1) x 3 (tekerriir) = 36 adet lizimetre kullanilmistir. Arazide

toplamda 72 adet lizimetrede ¢aligilmistir.

Cizelge 3. 3. Calismada gerceklestirilen denemeler, ele alinan konular ve agiklamalar

Deneme Faktor 1 Aciklama Faktor 2 Agiklama
SiDy Kontrol (Si uygulamasi yapilmayan)
Kontrol siD 56 mg Si/L (2 mM K,SiO3) yaprak
TD, (EC,=0.6 dS/m) ! uygulama dozu
T SiD 112 mg Si/L (4 mM K;SiO3) yaprak
2 uygulama dozu
SiDy Kontrol (Si uygulamasi yapilmayan)
Diisiik tuz stresi SiD, 56 mg Si/L (2 mM K,SiO3) yaprak
TD, (EC; =1.6 dS/m) uygulama dozu
D1 T SiD 112 mg Si/L (4 mM K,SiOs3) yaprak
2 uygulama dozu
Tuzluluk- - :
silisyum SiDy Kontrol .(Sl uygulamas1.yap11mayan)
Orta tuz siD 56 mg Si/L (2 mM K,SiO3) yaprak
D, stresi ! uygulama dozu
(EC;=3.0dS/m) siD 112 mg Si/L (4 mM K,SiO3) yaprak
2 uygulama dozu
SiDy Kontrol (Si uygulamasi yapilmayan)
. Yiiksek fuz stresi SiD, 56 mlg s|/|a(2 mM K,SiO3) yaprak
3| (EC;=4.8 dS/m) uygulama cozu :
! SiD 112 mg Si/L (4 mM K3SiO3) yaprak
2 uygulama dozu
SeD Kontrol (Se uygulamasi
0 yapilmayan)
™ Kontrol SeD 5mg Se/L (63.3 uM K,Se0,)
0 (EC; =0.6 dS/m) ! yaprak uygulama dozu
20 mg Se/L (253.2 uM K,SeQy)
SeD,
yaprak uygulama dozu
SeD Kontrol (Se uygulamasi
0 yapilmayan)
™ Diisiik tuz stresi SeD 5mg Se/L (63.3 uM K,Se0,)
! (ECi =1.6 dS/m) ! yaprak uygulama dozu
D2 SeD 20 mg Se/L (253.2 uM K,Se0y)
Tuzluluk- 2 yaprak uygulama dozu
selenyum seD Kontrol (Se uygulamasi
Orta tuz 0 yapilmayan)
D, stresi SeD, 5mg lfe/ L (6;3.3 ué\/l K,Se0,)
(EC; =3.0 dS/m) yaprak uygulama dozu
20 mg Se/L (253.2 uM K,SeOy)
SeD,
yaprak uygulama dozu
SeDy Kontrol Se uygulamasi yapilmayan
. . 5 mg Se/L (12.66 uM K,SeQy)
TD, Yukse_k tuz stresi SeD; yaprak uygulama dozu
(EC; =4.8 dS/m)
20 mg Se/L (25.32 puM K,Se0y)
SeD,
yaprak uygulama dozu
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Denemelerde tuzlu sularin hazirlanmasinda CaCl,, MgSO, ve NaCl tuzlari
kullanilmistir. Boylece sulama sularinin Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) degerlerini
kontrol altinda tutmak suretiyle belirli bir iyonun baskin etkisi dnlenmeye ¢alisilmis ve
sadece toplam tuzlulugun olusturdugu etkiler incelenmistir. Tiim sulama suyu tuzluluk
konularinda SAR degeri <5 ve Ca/Mg oram1 1/1 olacak sekilde istenilen elektriksel
iletkenlik degerlerini olusurmak icin gerek duyulan her bir tuzun miktarlar1 birim
sulama suyu hacmi i¢in bir excell programi yardimiyla hesaplanarak bulunmustur. Daha
sonra konulara gore 1 L olarak hazirlanan tuzlu sularin elektriksel iletkenlik degerleri
laboratuarda kontrol edilerek ve hedeflenen tuzluluk degerlerine ulasilmasi icin ihtiyag
duyuldugunda gerekli diizeltmeler yapilmistir (Unliikara vd., 2008, 2015, Duzdemir vd.,
2009, Kurung ve Unliikara, 2009). Her bir sulama suyu tuzluluk konusu icin hesapla
bulunan tuz miktarlar1 dikkate alinarak deneme alanina yerlestirilen 8 adet (her bir
sulama suyu tuzluluk konusu icin 2 adet) 200 litrelik plastik dikey su depolarinda

hazirlanan tuzlu sular denemeler i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

Denemelerde silisyum ve selenyumun istenen konsantrasyonlari sirasiyla
potasyum silikat (Romero-Aranda vd., 2006, Esmaeili vd., 2015, Bybordi, 2016,
Mahmood, Daur, vd., 2016, Manivannan vd., 2016, Bybordi vd., 2018, Oztekin vd.,
2018) veya potasyum selenat (Bybordi, 2016, Bybordi vd., 2018) tuzlarinin hesaplanan
miktarlarinin saf suda eritilmesiyle elde edilmistir. Cozeltilere ylizey etkin madde olarak

tween-20 (%0.1) eklenmistir.
3.2.2. Tohum ekimi ve kiiltiirel uygulamalar

Fasulye bitkisi i¢in tarla kosullarinda dekara atilacak olan 2 kg azot, 6 kg fosfor
ve 6-8 kg K yeterli olmaktadir (Sepetoglu, 1994). Bu kapsamda deneme baslangicinda
saks1 biiyiikliiklerine bagli olarak azot, fosfor ve potasyum giibreleri yetistirme ortamina
verilmistir. Azot dilimler halinde, fosfor ve diger besin elementleri ise ekimle birlikte

uygulanmustir.

Her iki denemede, birinci yil agustos ayr ortasinda ikinci yil ise agustos ay1
sonunda her bir lizimetrenin orta bolimde 3 cm derinliklere beser adet fasulye tohumu
ekilmistir ve can suyu verilmistir (Sekil 3.3a). Tohum c¢imlenmesinden sonra fide

asamasina kadar bitkiler kontrol konusu sulama suyu ile sulanmistir. Fide asamasindan
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(3-5 gergek yaprak) sonra her bir lizimetredeki bitki sayisi ii¢ olacak sekilde seyreltme
yapilarak sulama suyu tuzluluk konusu uygulamalarina baglanmistir (Sekil 3.3b).
Deneme boyunca bitkilerde gozlemler yapilarak hastalik ve zararlilara karsi gerekli

Onlemler alinmustir.

(@) (b)

Sekil 3.3. a) Lizimetrelere fasulye tohumu ekimi; b) Her bir lizimetredeki bitki sayisi ¢

olacak sekilde seyreltme
3.2.3. Sulama ve selenyum veya silisyum uygulamalarimin planlanmasi

Her iki deneme i¢in sulama zamanina karar vermede kontrol konular1 dikkate
alimmistir. Literatlirlerde genel bir yaklagimla toplam kullanilabilir nemin %350 si
tiketildiginde sulamalara baslanmasi gerektigi bildirilmektedir (Doorenbos ve Kassam,
1986). Bu calismada da sulama yontemi ve denemenin 6zelligi dikkate alinarak kontrol
konusu (ToSip ve TSep) lizimetrelerde toplam kullanilabilir nemin yaklagik %40-50’si
tikketildiginde tiim konularda sulama islemi gerceklestirilmistir. Denemelerde her
sulamada lizimetrelere uygulanan sulama suyu miktarlar1 lizimetrelerin tartim
degerlerinden yararlanilarak Esitlik (3.1) yardimiyla hesaplanmistir (Unliikara vd.,
2008, Duzdemir vd., 2009, Kurung ve Unliikara, 2009).
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Wfo _Wa

" 1-LF) (31

Esitlikte; AW her sulamada uygulanan su miktarini (L), Wy tarla kapasitesindeki
lizimetre agirliklarimi (kg), W, sulama oOncesi lizimetre agirhigini (kg), pw Suyun
yogunlugunu (1 kg/L) ve LF yikama oranini ifade etmektedir. Lizimetrelerde asir1 tuz
birikimini 6nlemek ve her bir tuzluluk konusu i¢in belirli bir toprak tuzluluk seviyesini
yakalayabilmek amaciyla yikama orani %18 alinmistir (Maas ve Hoffman, 1977, Ayers
ve Westcot, 1985).

Sulamadan yaklasik 24 saat sonra lizimetre altina sizan ve lizimetre altliklarinda
biriken su miktarlar dl¢iilerek drenaj suyu elektriksel iletkenlik (ECq) degerleri yerinde
analiz edilmistir. Lizimetrelerdeki toprak tarla kapasitesinde bitki gelisimi nedeniyle
zamanla olusabilecek degisimler lizimetrelere verilen sulama suyu miktari, yikama
orani ve ortaya ¢ikan drenaj hacmi dikkate alinarak geri beslemeyle diizeltilmistir. Her
iki denemede de ardisik iki sulama arasindaki bitki su tiiketimi (evapotranspirasyon,
ET) Esitlik (3.2)’de verilen su biitgesi yardimiyla her bir lizimetre igin belirlenmistir
(Unliikara vd., 2008, 2015, Duzdemir vd., 2009, Kurung ve Unliikara, 2009):

ET =W,-W_,)+ (AW —R) (3.2)

Esitlikte; W, ve W1 sirastyla n. ve n+1. sulama 6ncesindeki lizimetre agirhigini
(kg), AW esitlik 1’den elde edilerek uygulanan sulama suyu miktarint (L), ve R ise

sulama sonrast lizimetre althiginda 6lciilen drenaj suyu miktarini (L) ifade etmektedir.

Tuzlu su uygulamalarini miiteakiben konularina gore farkli silisyum veya
selenyumun dozlan lizimetredeki bitkilere elle ¢alisan piskiirtiicii yardimiyla (Sekil
3.4) yaprak spreylemesi seklinde (Esmaeili vd., 2015) uygulanmigtir. Silisyum ve
selenyumun kontrol konularina ait bitkilerin yapraklarina ise yalmzca saf su
spreylemesi yapilmistir (Esmaeili vd., 2015, Osman vd., 2017). Bunlarin disinda diger

agronomik uygulamalar deneme boyunca ayni olmustur.
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Sekil 3.4. Farkli selenyum veya silisyumun diizeyleri piskiirtiicii yardimiyla

uygulamasi

3.2.4. Toprak érneklemesi ve analizleri

Deneme baslangicinda fazladan olusturulan ii¢ adet lizimetreden alinan toprak
orneklerinde toprak biinyesi, (Bouyoucos, 1951) tarafindan belirlenen esaslara gore
hidrometre yontemiyle ve toprak biinyesi smiflandirma {iggeninden yararlanilarak
belirlenmistir. Ayrica bu 6rneklerde, elektriksel iletkenlik ve pH, (Richards, 1954)
tarafindan belirtilen esaslara gore saturasyon camuru siiziigii hazirlanarak yapilmistir.
Deneme sonunda ise her bir silisyum ve selenyum yaprak uygulama diizeyi i¢in hem
tuzluluk esik ve hem de oransal verim azalmasi degerlerinin ayr1 ayr1 belirlenebilmesi
icin her bir lizimetreden hemen hasat sonrasinda, kok bolgesini temsil edecek sekilde
burgu yardimiyla toprak profili boyunca toplam 72 adet toprak 6rnegi alinmistir (Sekil
3.5a). Alinan 6rnekler golgede kurutulduktan sonra 2 mm’lik elekten elenmis ve saf
suyla hazirlanan saturasyon camurlar1 (Sekil 3.5.b) 72 saat bekletildikten sonra bir
vakum cihaziyla elde edilen siiziiklerde saturasyon ¢amuru elektriksel iletkenlik (ECe)

ve pH (pHe¢) degerleri EC-pH metre cihazi yardimiyla Ol¢iilmistir (Sekil 3.5¢)
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(Richards, 1954). Ancak 6nemle belirtmek gerekir ki, ikinci yi1l hem tuzluluk-silisyum
hem de tuzluluk-selenyum denemelerinde hasat sonrasinda alinan toprak orneklerinin
laboratuvar analiz sonuglarinin EC-pH metre cihazindan kaynaklandigi distiniilen bir
problem nedeniyle gercek sonuglar1 yansitmadig diistintildiigiinden, bu doneme ait her
bir deneme konusu tekerriirleri igin ECe degerleri Ayers ve Westcot (1985) tarafindan
verilen Esitlik (3.3) yardimyla hesaplanmistir.

EC,, = EC, x X (3.3)

Esitlikte; ECeny hesaplama yoluyla tahmin edilen EC. (dS/m) degerini, EC; ilgili
tekerriir konusuna ait sulama suyu tuzluluk diizeyini (dS/m), ve X ise Ayers ve Westcot
(1985) tarafindan bildirilen konsantrasyon faktoriinii (LF = %15 i¢in X 0 1.6 ve LF =
%20 i¢in X = 1.3) ifade etmektedir. Esitlikteki konsantraston faktorii ikinci yetistirme
donemi boyunca her bir tekerriirde gerceklesen sezonluk ortalama yikama orani
degerleri igin enterpolasyon yoluyla belirlenmistir. Metodun yeterliligini test etmek
amactyla, belirtilen hesaplama birinci yil verilerinde denemis ve kiiciik farkliliklara

ragmen bu yontemin kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

(@) (b) (©)

Sekil 3.5. a) Denemelerde toprak orneklerinin alinmasi; b) Saturasyon c¢amuru

slizigliniin hazirlanmasi; €) Saturasyon ¢amuru siiziigii analizleri.
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3.2.5. Bitki biiyiime, verim ve verim Kkalite parametreleriyle ilgili ol¢iim ve

analizler

Calismada, her iki yillda da yetisme mevsimi boyunca, on dort giinliik
periyotlarda bitki biiyiime parametreleri olarak bitki boyu (Sekil 3.6a) cep serit metresi,
kok bogazi kalinligr (Sekil 3.6b) ise dijital kumpas yardimiyla 6lgiilerek kaydedilmistir.
Denemeler stiresince bitkilerde belirgin fizyolojik degisiklikler de ayrica kaydedilmistir.

(b)
Sekil 3.6. Yetisme periyodu boyunca bitkilerde a) kok bogazi kalinligi; b) siirgiin

uzunlugu dlgtimleri

Verim parametreleri olarak her iki yilda, her iki denemede hasat sonrasinda
biyolojik yas (Sekil 3.7a) ve kuru verim (Sekil 3.7b), bakla agirlig1 (Sekil 3.7c), bakla
boyu ve bakla sayisi (Sekil 3.7d), baklada tane sayisi (Sekil 3.7¢) ve 100-tane agirlig
(Sekil 3.7f) belirlenerek hasat indeksi degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 3.7. Hasat sonrasinda a) biyolojik yas verim; b) kuru verim; c) bakla agirligs; d)

bakla boyu ve bakla sayisi; e) baklada tane sayisi; f) 100-tane agirligi degerlerinin

belirlenmesi

Verim kalite parametreleri olarak bitki Orneklerinde organik asit bilesenleri
(tartatik asit, okzalik asit, malik asit, maloik asit, sikimik asit, askorbik asit, asetik asit,
sitrik asit, maleik asit, fumarik asit ve siiksinik asit) belirlenmistir. Belirtilen analizler
kromatografik yontemlerle gergeklestirilmistir. Bu amagla bitki 6rnekler etiivde diisiik
sicaklik sartlarinda (40°C) bekletilerek kurutulmus ve kurutma sonrasinda laboratuvar
tipi bir degirmen kullanilarak &giitiilmiistiir. Ogiitme sonrast homojen halde 1 gram
ornek santrifiij tiiptine alinarak tizerine 5 ml 0.2 mM KH,PO, (pH=2) ilave edilmis ve
5000 devir/dak doniis hizinda santrifiij edilerek ornekteki organik asitlerin ¢ozeltiye

geemesi saglanmistir. Santrifiijleme islemini takiben iist fazdan 2 ml alinarak 0.45 pm
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siringa ucu filtreden gegirilerek HPLC vialine alinmis ve Cizelge 3.4’de belirtilen sartlar
altinda HPLC cihazinda analiz edilmistir (Fougere vd., 1991).

Cizelge 3. 4. HPLC ¢aligsma sartlari

Cihaz Agilent 1200 Series

Dedektor Diode Array Detector (DAD)

Kolon ODS3 Intersil (4.6x250 mm) Sum

Akis orani 0.7 mL/dak

Kolon sicaklig1 30°C

Enjeksiyon hacmi 20 L

Dalga boyu 220 nm

Hareketli faz Izokratik 25 mM KH,POy (pH 3.5 H3PO, kullanilarak)
Hareketli faz proflili %100 A

Yine kalite parametrelerinden olan protein analizleri DUMAS metoduna goére
calisan VELP marka Azot/Protein Analizori ile gerceklestirilmistir. Cihaz agilip 1 saat
beklendikten sonra kor (bos) yakma yapilarak 2-3 saat daha bekletilmis ve cihazin
standartlara ulasip ulagsmadigi kontrol edildikten sonra analiz islemine baslanilmistir.
Ornekler 0.20-0.25 g aras1 olacak sekilde hassas terazide tartilip print butonu ile
agirhi@in cihaza kaydedilmesi saglanmis ve kapsiil damlacik goriiniimiinde kapatilip
hazir haldeki numune cihaza verilmistir. Her bir numunenin analiz siiresi 4 dakika
olmustur. Analiz bitiminde “% nitrojen” olarak elde edilen degerler 5.74 faktoriiyle

carpilarak “% Protein” orani belirlenmistir (Qados, 2010).
3.2.6. Tuz tolerans1 modeli ve su kullanim randimani

Denemeler sonunda elde edilen bazi verim parametreleri ve toprak ECe degerleri
yardimiyla tuzluluk stresi nedeniyle bitkide meydana gelen verim azalmalarini ve ayrica
silisyum ve selenyum uygulama dozlarimin tuzluluk stresinin azaltilmasindaki olasi
etkilerini belirlemek amaciyla (Maas ve Hoffman, 1977) tarafindan gelistirilen tuz

tolerans1 modeli kullanilmistir (Esitlik 3.4). Bu model;
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;(a ~1-(EC, -EC, )

m

b

100 (3.4)

esitligi ile gosterilmektedir. Esitlikte, Ym ECe < EC. ik durumunda elde edilen
maksimum verimi, Y, EC. > EC. ik durumunda elde edilen verimi, EC. bitki kok
bolgesindeki topragin saturasyon g¢amuru siiziigiiniin elektriksel iletkenlik degerini
(dS/m), EC. ik verim kaybmin ilk meydana geldigi andaki saturasyon ¢amuru
stiziigiiniin elektriksel iletkenlik degerini (dS/m), ve b ise esik sonrasi birim tuzluluk
artis1 i¢in verim disiistini ifade etmektedir (Allen vd., 1998). Boylece model
yardimiyla, her bir silisyum ve selenyum yaprak uygulama dozlari i¢in hem tuzluluk

esik hem de oransal verim azalmasi (b) degerleri ayr1 ayr1 belirlenmeye caligiimistir.

Denemelerde farkli sulama suyu tuzluluk diizeyleri altinda her bir silisyum ve
selenyum uygulama diizeyi i¢in su kullanim randimanlarinin belirlenmesinde ise

(Howell vd., 1990) tarafindan 6nerilen asagidaki Esitlik (3.5) kullanilmustir:

Y
SKR = — x 100 (3.5)
ET

Esitlikte; SKR su kullanim randimani (g/mm), Y tohum verimi (@), ve ET bitki

su tiiketimini (mm) ifade etmektedir.
3.2.7. Istatistiksel analiz

Arastirmadan elde edilmis tim verilerin analizi SPSS istatistik analiz paketi
yardimiyla (IBM SPSS Inc., 2012) yapilmistir. Incelenen tiim parametreler igin ana
faktor ve olas1 faktorler arasi interaksiyon etkileri tek degiskenli regresyon seklinde
Genel Lineer Model (GLM) prosediirii uygulanarak gerceklestirilmistir. Biitiin
istatistiksel testler 0.01 6nemlilik diizeyinde gergeklestirilmistir. Ortalamalar arasinda
olas1 farkliliklar i¢in gruplarin belirlenmesi amaciyla da 0.05 6nem seviyesinde Duncan
testi kullanilmistir. Ek olarak degiskenler arasindaki lineer iliskilerin derecesi (R)
Pearson Korelasyonu yardimiyla belirlenmis ve Peck ve Devore (2012) tarafindan
onerildigi sekilde R degeri dikkate alinarak; kuvvetli (R > 0.8), orta (0.5 <R < 0.8) ve
zay1f (R < 0.5) olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Tuzluluk Diizeyi ve Silisyum Dozu Denemesi

4.1.1. Tuzluluk diizeyi ve silisyum dozunun toprak ve drenaj suyu tuzlulugu ile
yikama oram ve bitki su tiitketimine etkisi

4.1.1.1. Yikama orani

Tuz diizeyi (TD) x silisyum dozu (SiD) karsilikli etkilesimi diizeyinde, yikama
orani (LF) verilerine iliskin varyans analiz sonuglar1 birinci yil istatistiksel olarak
anlamli degilken, ikinci yila ait veriler icin bu interaksiyon %5 (P<0.05) 6nem
seviyesinde anlamli bulunmustur. Bu nedenle, LF degerlerinin yorumlanmasinda birinci
yil icin ana faktorler ayr1 ayri ele alinip degerlendirilirken, ikinci yil i¢in ise yalnizca

faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.

Yikama orani verilerine iliskin ana faktér TD ve SiD ortalamalari ile her bir TD
veya SiD faktor diizeyindeki istatistiksel analiz sonuglari birinci yil i¢in Cizelge 4.1°de
sunulmustur. Birinci yilda LF degerleri, aralarinda istatistiksel anlamda bir farklilik
olmaksizin, hem TD hem de SiD ana faktorii altinda %17.2 ile %17.6 arasinda oldugu
belirlenmistir. Buna ek olarak, LF degerleri hem TD konular1 arasinda hic¢bir SiD ve
hem de SiD konular1 arasinda higbir TD altinda istatistiksel anlamda farklilik
gostermemistir (Cizelge 4.1). Ana faktorler arasinda interaksiyonu onemli bulunan
ikinci yil LF degerleri %16.3 (TDo-SiD,) ile %20.0 (TDo-SiDp) arasinda degisim
gostermis, ancak yalnizca TD,-SiD;, TDy-SiD; ve TD3-SiD; kombinasyon konularina
ait LF degerleri en yiiksek LF degerinden istatistiksel anlamda farkli bulunmustur

(Cizelge 4.2).
4.1.1.2. Bitki su tiiketimi

TD x SiD karsilikl etkilesimi diizeyinde bitki su tliketimi (ET) verilerine iliskin
varyans analiz sonuglar1 her iki yilda da istatistiksel olarak O6nemli bir farklilik
gostermemistir. Ana faktor olarak TD dikkate alindiginda, ET verilerinin her iki yilda
da istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) ancak bu parametre degerlerinin
yine her iki yilda da SiD ana faktor diizeyi altinda farklilik gdstermedigi belirlenmistir
(Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Bitki su tiikketimi degerleri TD ana faktorii altinda birinci
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y1l 197.90 (yliksek tuz stresi) ile 246.79 (kontrol) mm/mevsim, ikinci y1l ise 184.99
(yliksek tuz stresi) ile 290.21 (kontrol) mm/mevsim arasinda degisim gostermistir.
Kontrol tuzluluk konusuna gore ET degerlerindeki azalma birinci yilda orta ve yiiksek
tuz stresi konularinda sirasiyla %12.2 ve %19.8, ikinci yilda ise diisiik, orta ve yiiksek
tuz stresi konularinda sirasiyla %9.5, %26.9 ve %36.3 olarak hesaplanmistir. Ana faktor
SiD altinda ise ortalama ET degerlerinin aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin
birinci yil i¢in 220.26 ile 226.83 mm/mevsim, ikinci yil ise 236.07 ile 238.44

mm/mevsim arasinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 1. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda ortalama
yikama orani (%) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SiDy (0) 0.177° 0.163 0.173 0.173 od 0.172
SiD; (56) 0.173 0.180 0.173 0.177 od 0.176
SiD, (112) 0.177 0.173 0.180 0.173 od 0.176
P>F od od od od od
SiDor. 0.176 0.172 0.176 0.174 od

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

Cizelge 4. 2. Ikinci yil tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
yikama orani1 (%) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 0.200" a" 0.190 ab 0.190 ab 0.193ab
SiD; (56) 0.180 abcd 0.193ab 0.173 bed 0.193 ab
SiD, (112) 0.163d 0.180 abed 0.187 abc 0.167 cd

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Her iki yilda da ET degerleri SiD konular1 arasinda higbir TD altinda istatistiksel
anlamda farklilik gdstermemistir. Buna karsin, birinci yil SiD; (P<0.01) ve SiD;
(P<0.05); ikinci yil ise her bir SiD altinda %1 veya %5 6nem seviyesinde sulama suyu
tuzlugu arttikca ET degerlerinin genel olarak azaldigi belirlenmistir. En yiiksek ET
degerleri birinci y1l SiD; altinda kontrol; SiD, altinda ise yiiksek tuz stresi hari¢ diger
konularda, ikinci yil ise SiDg altinda kontrol; SiD; ve SiD; altinda ise kontrol ve diisiik

tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4. 3. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda ortalama
bitki su tiiketimi (mm/mevsim) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD, (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDon,
SiDy (0) 233.57" 249.37 218.90 205.50 od 226.83
SiD; (56) 260.80 A*  222.23B 204.97BC 193.03C **  220.26
SiD; (112) 246.00 A 239.53 A 226.53 A 195.17B * 226.80
P>F od od od od od
SiDor. 246.79 A 237.04 A 216.80B 197.90B *x

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Cizelge 4. 4. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktérleri altinda ortalama
bitki su tiikketimi degerlerinin (mm/mevsim) istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SiDy (0) 293.10'A*  256.17B 220.83C 183.67 D ** 238.44
SiD; (56) 281.03 A 253.03 AB 220.50 BC 197.33C * 237.98
SiD, (112) 296.50 A 278.30 A 195.50B 173.97B ** 236.07
P>F od od od od od
SiDoy, 290.21 A 262.50B 212.28C 184.99D kol

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

11 Biiyiik harfler Duncan testine gére %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** yve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde dnemlidir.

6d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.1.1.3. Toprak tuzlulugu

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde, birinci yi1l hasat sonrasi analizle
belirlenen toprak saturasyon ¢amuru siiziigii tuzluluk (ECe) ve ikinci y1l sulama suyu
tuzluluk diizeyi ile yikama oranlar1 dikkate alinarak hesaplanan ECe verilerine iliskin
varyans analiz sonuglart sirasiyla %5 ve %1 Onem seviyesinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Bu nedenle, EC, verilerinin yorumlanmasinda hem birinci hem

de ikinci y1l i¢in yalnizca faktoriyel diizeyde etkilesime iligskin sonuglar agiklanmuistir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu onemli bulunan birinci yil EC. verileri

arasinda en yiiksek deger aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin TD3-SiD;
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(9.84 dS/m) ve TD3-SiDy, (7.15 dS/m), en kiiciik deger ise yine aralarinda istatistiksel
anlamda bir fark olmaksizin TDy ve TD; altindaki her bir SiD konusunda (0.52 ile 2.28
dS/m arasinda) ortaya ciktigi belirlenmistir (Cizelge 4.5). Uygulanan sulama suyu
tuzluluk konularina bagl olarak, en yiiksek ECe degerinin (9.84 dS/m), kontrol, diisiik
ve orta tuz stresi altindaki SiD konulara ait degerlerden sirastyla 14.9-18.9, 4.3-5.7 ve
2.1-3.6 kat arasinda degisen oranlarda daha yiiksek tuzluluk degerine sahip oldugu

hesaplanmustir.

Benzer sekilde ikinci yilda ana faktorler arasinda interaksiyonu anlamli bulunan
hesaplama yoluyla elde edilen EC, verileri arasinda en yiiksek deger TD3-SiD, (7.24
dS/m), en kiigiik deger ise aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin TDy
altindaki her bir SiD konusunda (0.78 ile 0.91 dS/m arasinda) ortaya c¢iktigi
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Uygulanan sulama suyu tuzluluk konularina bagl olarak,
en yiiksek ECe degerinin (7.24 dS/m), kontrol, diisilk ve orta tuz stresi altindaki SiD
konulara ait degerlerden sirasiyla 8.0-9.3, 3.2-3.4 ve 1.7-1.8 kat arasinda degisen

oranlarda daha yliksek tuzluluk degerine sahip oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4. 5. Birinci yil tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
toprak saturasyon ¢amuru siiziigli tuzlulugu (dS/m) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 0.66" e 2.28 de 3.76 cd 7.15ab
SiD; (56) 0.52¢ 2.10de 4.68c¢ 6.98b
SiD, (112) 0.53¢ 1.73de 2.75 cd 9.84a

+: Her bir deger {i¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 6. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda hesapla
belirlenen toprak saturasyon ¢amuru siiziigii tuzlulugu (dS/m) degerlerinin istatistiksel
analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 0.78" ¢* 2.16 d 4.11c 6.37Db
SiD, (56) 0.85¢ 2.17d 437c 6.48b
SiD, (112) 0.91e 2.28d 4.16¢ 7.24a

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasim gostermektedir.
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4.1.1.4. Drenaj suyu tuzlulugu

Her iki yilda da her bir sulama sonrasinda lizimetre topraklarinda belirlenen
diizeyde yikama yapilmasi nedeniyle altliklarda biriken drenaj sularinin miktarlar1 ve
elektriksel iletkenlik degerleri (ECq) EC-pH metre cihazi yardimiyla deneme alaninda
Ol¢iilmiistiir. Uygulanan sulama suyu diizeylerindeki farkliliklar nedeniyle birinci yil
dordiincii, ikinci yil ise besinci sulamadan sonra deneme konularinin drenaj suyu
tuzluluklar arasindaki farkliliklar olusmaya baslamistir. Her iki yilda da 6zellikle TDg
altindaki tiim SiD konularinda ECgy; degerleri yetistirme donemi boyunca yatay bir seyir
izlerken, artan tuzluluk diizeyine bagl olarak diger TD altindaki SiD konularina ait ECgy,
degerleri genel olarak sulama suyu tuzluluk diizeyi ile orantili olarak donem sonuna

kadar artig gostermistir (Sekil 4.1).

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde yetistirme donemi boyunca Olciilen
sezonluk ortalama ECy, degerlerine iliskin varyans analiz sonuglari her iki yilda da
istatistiksel olarak onemli bir farklilik gostermemistir. Ana faktor olarak TD dikkate
alindiginda, ECq, verilerinin her iki yilda da istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi
(P<0.01) ancak bu parametre degerlerinin yine her iki yilda da SiD ana faktor diizeyi
altinda farklilik gostermedigi belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8). Sezonluk
ortalama drenaj suyu tuzlulugu degerleri TD ana faktorii altinda birinci yil 1.09
(kontrol) ile 2.21 (ytiksek tuz stresi) dS/m, ikinci y1l ise 0.65 (kontrol) ile 2.15 (yiiksek
tuz stresi) dS/m arasinda degisim gdstermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore sezonluk
ortalama ECy, degerlerinin diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla birinci
yilda 1.50 1.98 ve 2.03 kat, ikinci yilda ise 1.72, 2.43 ve 3.31 kat daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Ana faktor SiD altinda ise sezonluk ortalama ECy degerlerinin
aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin birinci yil igin 1.63 ile 1.93 dS/m, ikinci

yil ise 1.29 ile 1.43 dS/m arasinda oldugu belirlenmistir.

Her iki yilda da sezonluk ortalama ECgy, degerleri SiD konular1 arasinda higbir
TD altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna karsin, her iki yilda da
her bir SiD altinda %1 veya %35 6nem seviyesinde sezonluk ortalama ECgy, degerlerinin
TD konular arasinda istatistiksel anlamda farklilik gosterdigi belirlenmistir. En yliksek
sezonluk ortalama ECy, degerleri birinci y1l SiDg ve SiD, altinda kontrol hari¢ diger TD

konularinda; SiD; altinda ise orta ve yiiksek tuz stresi konusunda, ikinci yil ise SiDg
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altinda orta ve yliksek; SiD; ve SiD; altinda ise yalnizca yiiksek tuz stresi konularinda

ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.1. Yetistirme sezonu boyunca silisyum denemesinde drenaj suyu
tuzluluklarindaki degisim a) birinci yil; b) ikinci yil
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Cizelge 4. 7. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda ortalama
drenaj suyu tuzluluk (dS/m) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD; (3.0) TD; (48) P>F  TDon
SiD, (0) 1.07" B 1.84 AB 236 A 243A * 1.93
SiD; (56) 1.06 C 1.51BC 1.90 AB 2.05A *x 1.63
SiD, (112) 1.12B 1.61 AB 2.25A 2.16 A * 1.78
P>F od od od od od
SiDo, 1.09C 1.65B 2.16 A 221A *x

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Cizelge 4. 8. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda ortalama
drenaj suyu tuzluluk (dS/m) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD; (3.0) TD;(4.8) P>F  TDon
SiD, (0) 0.67" B 1.09B 1.69 A 2.15A * 1.40
SiD; (56) 0.63C 1.06 C 1.62B 242 A *x 1.43
SiD, (112) 0.66 C 1.20B 1.43B 1.88A *k 1.29
P>F od od od od od
SiDon. 0.65D 1.12C 1.58B 2.15A =

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir.

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.1.2. Tuzluluk diizeyi ve silisyum dozunun fasulyede bitki gelisim

parametrelerine etkisi
4.1.2.1. Bitki boyu

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitki boyu verilerine ait varyans analiz
sonuglart her iki yilda da istatistiksel olarak ©nemli bir farklilik gdstermemistir.
Silisyum dozlart dikkate alinmaksizin TD ana faktor diizeyinde her iki yilda da bitki
boyu verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir. Buna
karsin, tuzluluk diizeyleri dikkate alinmaksizin SiD ana faktor diizeyinde bitki boyu

degerlerinin birinci yilda istatistiksel anlamda bir farklilik gostermeyip, ikinci yilda ise
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bu faktor altinda da farklilik gosterdigi (P<0.01) ortaya konulmustur (Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10). Ortalama bitki boyu degerleri TD ana faktorii altinda birinci yil 13.8
(yiiksek tuz stresi) ile 88.8 (kontrol) cm, ikinci y1l ise 65.9 (yiiksek tuz stresi) ile 104.5
(kontrol) cm arasinda degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore bitki boyu
degerlerindeki azalma birinci yilda yiiksek tuz stresi konusunda %84.5, ikinci yilda ise
diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %13.9, %24.3 ve %36.9 olarak
hesaplanmistir. Ana faktor SiD altinda ise ortalama bitki boyu degerlerinin birinci yil
icin aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin 60.8 ile 69.9 cm arasinda oldugu
belirlenmistir. ikinci yil ise silisyum uygulamasi yapilmayan konu (74.0 cm) ile
karsilagtirildiginda bitki boylarmin SiD; (92.1 cm) ve SiD; (88.5 cm) konularinda

sirasiyla %24.4 ve %19.6 oraninda arttig1 hesaplanmuistir.

Her iki yilda da bitki boyu degerleri SiD konulari arasinda higbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik géstermemistir. Buna karsin, hem birinci y1l (P<0.01) ve
hem de ikinci y1l (P<0.05) her bir SiD altinda TD konular arasinda istatistiksel olarak
anlamlr farkliliklar oldugu belirlenmistir. Aralarinda istatistiksel anlamda farklilik
olmaksizin en yiiksek bitki boyu degerleri birinci y1l her bir SiD altinda kontrol, diisiik

ve orta, ikinci y1l ise kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4. 9. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda ortalama
bitki boyu (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SiDg (0) 86.17" A*  85.17A 66.33 A 23.00B ** 6517
SiD; (56) 88.00A  78.00A 77.33A 0.00B **  60.83
SiD, (112) 92.17A  82.33A 86.66 A 18.33B ** 6987
P>F od od od od od
SiDor. 88.78A  81.83A 76.78 A 13.77B ok

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.
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Cizelge 4. 10. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda ortalama
bitki boyu (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD; (3.0) TD; (48) P>F  TDon
SiD, (0) 88.44"A*  78.22 AB 69.11B 60.22 B *  74.00b"
SiD; (56) 111.67A  98.72AB 85.06 BC 72.89C *  92.08a
SiD, (112) 113.33A  92.89AB 83.11BC 64.67 C *  88.50a
P>F od od od od ok
SiDo, 10448 A 89.94B 79.09B 65.92C *x

11 Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gére %5 dnem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.1.2.2. Govde capi

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde govde ¢ap1 verilerine ait varyans analiz
sonuclart her iki yilda da istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik gdstermemistir.
Silisyum dozlar1 dikkate alinmaksizin TD ana faktor diizeyinde her iki yilda da govde
cap1 verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir. Buna
karsin, tuzluluk diizeyleri dikkate alinmaksizin SiD ana faktor diizeyinde govde g¢api
degerlerinin her iki yilda da istatistiksel anlamda bir farklilik gostermedigi ortaya
konulmustur (Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12). Ortalama govde capi degerleri TD ana
faktorii altinda birinci yil 1.91 (yiiksek tuz stresi) ile 7.03 (diisiik tuz stresi) mm, ikinci
yil ise 6.33 (yiiksek tuz stresi) ile 7.13 (diisik tuz stresi) mm arasinda degisim
gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna goére govde ¢api degerlerindeki azalma birinci
yilda yiiksek tuz stresi konusunda %72.6, ikinci yilda ise yiiksek tuz stresi konusunda
%09.2 olarak hesaplanmistir. Ana faktor SiD altinda ise ortalama govde capi degerlerinin
her iki yilda da istatistiksel anlamda fark olmaksizin birinci yil 5.21 ile 6.01 mm

arasinda ikinci yil ise 6.70 ile 6.90 mm arasinda oldugu belirlenmistir.

Her iki yilda da govde g¢ap1 degerleri SiD konular1 arasinda hi¢bir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik goéstermemistir. Buna karsin, en yliksek govde capi

degerleri birinci yilda SiD; (P<0.01) ve SiD; (P<0.05) ve ikinci yilda ise SiD;, (P<0.05)
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altinda aralarinda istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin kontrol, diisiik ve orta tuz

stresi konularinda ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 4. 11. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama govde cap1 (mm) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD;(1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SiD, (0) 6.41" 7.10 6.73 3.77 6d 6.01
SiD; (56) 7.46 Ai 7.10A 6.31A 0.00B ok 5.21
SiD, (112) 7.09A 6.89 A 7.05A 1.96 B * 5.75
P>F od od od od od
SiDor. 6.98 A 7.03A 6.70 A 1.91B ok

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1 Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

Cizelge 4. 12. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktérleri altinda ortalama
govde cap1 (mm) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDon,
SiD, (0) 7.03 6.91 6.79 6.52 od 6.81
SiD; (56) 6.64 7.31 6.88 6.78 od 6.90
SiD; (112) 7.2 A 717TA 6.73A 5.69B * 6.70
P>F od od od od od
SiDor. 6.97 A 7.13A 6.80 A 6.33B xx

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.1.3. Tuzluluk diizeyi ve silisyurn dozunun fasulyede verim parametrelerine
etkisi

4.1.3.1. Bakla uzunlugu

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde verim parametrelerinden bakla
uzunlugu verilerine ait varyans analiz sonuclar1 her iki yilda da istatistiksel olarak
onemli bir farklilik gostermemistir. Silisyum dozlar1 dikkate alinmaksizin TD ana faktor
diizeyinde her iki yilda da sirasiyla %1 veya %5 onem seviyesinde bakla uzunlugu

verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Buna karsin, tuzluluk
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diizeyleri dikkate alinmaksizin SiD ana faktdr diizeyinde bakla uzunlugu degerlerinin
her iki yilda da istatistiksel anlamda bir farklilik gostermedigi ortaya konulmustur
(Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14). Ortalama bakla uzunlugu degerleri TD ana faktorii
altinda birinci y1l 1.41 (yiiksek tuz stresi) ile 12.13 (kontrol) cm, ikinci yil ise 10.29
(yiikksek tuz stresi) ile 11.19 (kontrol) cm arasinda degisim gostermistir. Kontrol
konusuna gore bakla uzunlugu degerlerindeki azalma orta ve yiiksek tuz stresi
konularinda birinci yilda sirasiyla %47.5 ve %88.4, ikinci yilda ise yiiksek tuz stresi
konusunda %6.4 ve %8.0 olarak hesaplanmistir. Ana faktor SiD altinda ise ortalama
bakla uzunlugu degerlerinin her iki yilda da istatistiksel anlamda fark olmaksizin birinci

yil 6.62 ile 7.31 cm, ikinci y1l ise 10.41 ile 10.79 cm arasinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 13. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bakla uzunlugu (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SiDy (0) 11.84"A*  11.31A 3.33B 0.00B *x 6.62
SiD; (56) 13.27 4.78 8.98 0.00 od 6.76
SiD; (112) 11.26 6.93 6.91 4.22 od 7.31
P>F od od od od od
SiDon, 12.13 A 7.67 AB 6.37B 1.41C faied

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Cizelge 4. 14. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktérleri altinda ortalama
bakla uzunluguna (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SiDg (0) 11.08" 10.40 b 10.33 9.81 od  10.41
SiD; (56) 11.00 11.10a 10.87 10.04 6d  10.75
SiD, (112) 11.48 10.45b 10.21 11.01 6d  10.79
P>F od * od od od
SiDon. 11.19A* 10.65AB 10.47B 10.29B *

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1 Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
*0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.
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Bakla uzunlugunun yalnizca birinci yilda SiDg altinda artan sulama suyu
tuzluluguna bagli olarak onemli (P<0.01) azalmalar gosterdigi ortaya konulmustur.
Birinci yilda hi¢ bir tuzluluk diizeyi altinda farklilik gostermeyen bakla uzunlugu
degeri, ikinci yilda yalnizca TD; altinda SiD; konusunda 6nemli bir artig gostermistir

(Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14).
4.1.3.2. Bakla sayisi

Bakla sayis1 degerleri i¢in her iki yilda da TD x SiD interaksiyonu onemli
(P<0.05) bulunmustur. Bu nedenle, bu parametrenin yorumlanmasinda her bir ana
faktor ayr1 ayri ele alinmamis fakat faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar birinci
ve ikinci yil i¢in sirastyla Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da verilmistir. Birinci yilda en
fazla bakla sayist degeri TDo-SiD; kombinasyon konusundan elde edilirken en az
degerin ise aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin TDg-SiD; ve TD,-SiD; harig
diger tim TD-SiD, konularinda (0.00 ile 4.5 adet/bitki arasinda) ortaya ¢iktigi
belirlenmistir (Cizelge 4.15).

Ikinci yilda en fazla bakla sayis1 TDo-SiD; (14.11 adet/bitki) ve TD;-SiD, (15.0
adet/bitki), en az ise aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin TD3 altindaki tiim
SiD kombinasyon konularinda belirlenmistir (Cizelge 16). En fazla bakla sayisina sahip
konular ile karsilastirildiginda, bu konulardan istatistiksel anlamda farklilik gosteren
diger kombinasyon konularindaki azalmanin birinci yilda %47.0 ile %100, ikinci yilda

ise %20.0 ile %77.8 arasinda oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 4. 15. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
bakla sayis1 (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 3.83" bc” 4.33bc 1.00 be 0.00¢c
SiD; (56) 11.33a 1.00 be 3.50 bc 0.00¢
SiD, (112) 4.50 be 4.00 be 6.00b 1.00 be

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 onem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
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Cizelge 4. 16. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
bakla sayis1 (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 11.56" bed” 9.22 de 6.55 ef 4.77 g
SiD, (56) 12.00 bc 11.11 cd 7.67e 4.44 fg
SiD, (112) 14.11ab 15.00a 8.22¢e 3.33¢g

+: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre icin verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

4.1.3.3. Tohum sayis1

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde, fasulye bitkisinin tohum sayisi
verilerine iligkin varyans analiz sonuglari birinci yil istatistiksel olarak Onemli
bulunurken (P<0.01), ikinci yila ait degerler i¢in bu interaksiyon anlamli bulunmamastir.
Bu nedenle, tohum sayis1 verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil i¢in ana faktdrler ayri
ayr1 ele almip degerlendirilirken, birinci yil ic¢in ise yalnizca faktoriyel diizeyde

etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu énemli bulunan birinci yilda tohum sayisi
en fazla, TDo-SiD; (34.50 adet/bitki), en az ise TDo-SiD; ve TD,-SiD; hari¢ aralarinda
istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin diger TD-SiD kombinasyon konularinin (0.0 ile
12.66 adet/bitki arasinda) tamaminda ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Cizelge 4.17). En
fazla tohum sayisina sahip konu ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda
farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki azalmanin %58.4 ile %100 arasinda

oldugu hesaplanmaistir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci yilda, tohum
sayist degerlerinin ana faktor olarak gerek TD ve gerekse SiD dikkate alindiginda
istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.18). TD ana
faktorii altinda aralarinda en az tohum sayist degeri yiiksek tuz stresi (9.41 adet/bitki),
en fazla ise kontrol (36.30 adet/bitki) konularinda belirlenmistir. Kontrol konusuna gore
tohum sayist degerlerindeki azalma ikinci yilda diislik, orta ve yiiksek tuz stresi
konularinda sirasiyla %19.5, %46.8 ve %74.1 olarak hesaplanmistir. Ana faktor olarak

SiD dikkate alindiginda artan silisyum uygulamalarina bagli olarak tohum sayisi
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degerleri de artmistir. En az tohum sayisi aralarinda istatistiksel anlamda farklilik
olmaksizin SiDy (20.13 adet/bitki) ve SiD; (22.97 adet/bitki), en fazla ise SiD;
konusunda ortaya c¢ikmistir. Silisyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SiD;

konusunda tohum sayisinin %36.9 arttig1 hesaplanmustir.

Ikinci yilda, tohum sayis1 degerleri SiD konulari arasinda yalmizca TDy altinda
istatistiksel anlamda farklilik (P<0.05) gostermistir. Kontrol tuzluluk konusu altinda en
az tohum sayis1 SiDg ve SiDg; en fazla ise SiD, konusunda belirlenmistir. TD konulari
arasinda ise her bir SiD altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttikga tohum sayisi
degerlerinin 6nemli miktarlarda (P<0.01) azaldig1 belirlenmistir. En fazla tohum sayisi
SiDyg altinda kontrol; SiD; ve SD, altinda ise kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda
ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4. 17. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
tohum sayis1 (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 8.83" bc” 12.66 bc 1.00 be 0.00¢c
SiD, (56) 3450a 4.00 be 10.67 be 0.00¢c
SiD, (112) 12.00 be 10.00 be 14.33b 2.00 be

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 18. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktérleri altinda ortalama
tohum sayis1 (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SiDy (0) 31.11TA'b* 22.67B 16.67C 10.11D *x 20.13b
SiD; (56) 35.00Ab 28.89A 18.67 B 9.34B ol 22.97b
SiD; (112) 4278 Aa  36.11A 22.55B 8.78C *x 27.56a
P>F * od od od **
SiDon, 36.30 A 29.22B 19.30C 941D ol

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

i Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.
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4.1.3.4. Biyolojik yas verim

Birinci yilda TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde biyolojik yas verim
degerlerine ait varyans analiz sonuglar istatistiksel olarak onemli (P<0.01) bir farklilik
gosterirken ikinci yila ait degerler i¢in bu interaksiyon anlamli bulunmamistir. Bu
nedenle, biyolojik yas verim degerlerinin yorumlanmasinda ikinci yil i¢in ana faktorler
ayr1 ayr1 ele aliip degerlendirilirken, birinci yil i¢in ise yalnizca faktoriyel diizeyde

etkilesime iliskin sonuglar agiklanmustir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6nemli bulunan birinci yil biyolojik yas
verim verileri arasinda en yiiksek deger, TDy-SiD; (122.6 g/bitki), en kii¢iik deger ise
aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin TDj3 altindaki tiim SiD (0.0 ile 11.7
g/bitki arasinda) ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Cizelge 4.19). En yiiksek biyolojik yas
verime sahip konu ile karsilagtirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda farklilik
gosteren diger kombinasyon konularindaki azalmanin %42.7 ile %100 arasinda oldugu

hesaplanmustir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci yilda, biyolojik
yas verim degerlerinin ana faktor olarak gerek TD (P<0.01) ve gerekse SiD (P<0.05)
dikkate alindiginda istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Cizelge
4.20). TD ana faktori altinda en diisiikk biyolojik yas verim degerleri aralarinda
istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin orta (29.9 g/bitki) ve yiiksek (20.1 g/bitki) tuz
stresi konularinda bulunurken, en yiiksek ise kontrol (81.4 g/bitki) konusunda
belirlenmistir. Kontrol konusuna gore biyolojik yas verim degerlerindeki azalma ikinci
yilda diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %31.6, %63.3 ve %75.4
olarak hesaplanmistir. Ana faktér olarak SiD dikkate alindiginda artan silisyum
uygulamalarina bagli olarak biyolojik yas verim degerlerinin de arttig1 ortaya ¢ikmustir.
En diisiik biyolojik yas verim aralarinda istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin SiDg
(41.7 g/bitki) ve SiD; (42.2 g/bitki), en yiiksek ise SiD; (56.3 g/bitki) konusunda ortaya
¢ikmistir. Silisyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SiD, konusunda biyolojik yas

verimin %35.1 arttig1 hesaplanmistir.

Ikinci yilda, biyolojik yas verim degerleri SiD konulari arasinda higbir TD

altinda istatistiksel anlamda farklilik géstermemistir. TD konular1 arasinda ise her bir

63



BULGULAR M.A. ADMASIE

SiD altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttik¢a biyolojik yas verimin 6nemli
miktarlarda azaldig1 belirlenmistir. Tohum sayisina benzer sekilde, en yiiksek biyolojik
yas verim SiDy altinda kontrol; SiD; ve SD, altinda ise kontrol ve diisiik tuz stresi

konularinda ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4. 19. Birinci yil tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda
ortalama biyolojik yas verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 63.07" b” 44.55 be 30.03 cd 11.67 de
SiD; (56) 122.61a 30.61cd 50.95 bc 0.00e
SiD, (112) 70.24b 52.73 bc 61.53b 7.41de

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 20. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktérleri altinda ortalama
biyolojik yas verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SiDy (0) 80.53" A*  39.54B 27.14BC 19.51C *x 41.68 b*
SiD; (56) 7158 A 51.44 AB 26.08 B 19.72B * 42.20b
SiD, (112) 92.02A 75.95 A 36.38 B 20.93B faied 56.32 a
P>F od od od od *
SiDon, 81.38 A 55.64 B 29.87C 20.05C ol

t: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gére %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 onem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.1.3.5. Biyolojik kuru verim

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde, fasulye bitkisinin biyolojik kuru verim
verilerine iligkin varyans analiz sonuglari birinci yil istatistiksel olarak Onemli
bulunurken (P<0.01), ikinci yila ait degerler i¢in bu interaksiyon anlamli bulunmamustir.
Bu nedenle, biyolojik kuru verim verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil i¢in ana
faktorler ayr1 ayn ele almip degerlendirilirken, birinci yil i¢in ise yalnizca faktoriyel

diizeyde etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.
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Ana faktorler arasinda interaksiyonu Onemli bulunan birinci yilda en yiiksek
biyolojik kuru verim TDo-SiD; (60.5 g/bitki), en kiiciik ise aralarinda istatistiksel
anlamda bir fark olmaksizin TD,.SiD; TD,.SiDy, ve TDj3 altindaki tiim SiD konularinda
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Cizelge 4.21). En yiiksek biyolojik kuru verime sahip konu
ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda farklilik gosteren diger

kombinasyon konularindaki azalmanin %54.9 ile %100 arasinda oldugu hesaplanmistir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci yilda, biyolojik
kuru verim degerlerinin ana faktor olarak gerek TD ve gerekse SiD dikkate alindiginda
istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.22). TD ana
faktorii altinda en diisiik biyolojik kuru verim degerleri (14.4 g/bitki) yiliksek tuz stresi
konularinda bulunurken, en yiiksek ise kontrol (41.6 g/bitki) konusunda belirlenmistir.
Kontrol konusuna goére biyolojik kuru verim degerlerindeki azalma ikinci yilda diisiik,
orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %22.2, %48.8 ve %65.4 olarak
hesaplanmistir. Ana faktor olarak SiD dikkate alindiginda artan silisyum
uygulamalarina bagli olarak biyolojik kuru verim degerlerinin de arttig1 ortaya
cikmistir. En diisiik biyolojik kuru verim aralarinda istatistiksel anlamda farklilik
olmaksizin SiDg (23.2 g/bitki) ve SiD; (27.1 g/bitki), en yiiksek ise SiD; (31.9 g/bitki)
konusunda ortaya c¢ikmistir. Silisyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SiD;

konusunda biyolojik kuru verimin %37.4 arttig1 hesaplanmstir.

Ikinci yilda, biyolojik kuru verim degerleri SiD konular1 arasinda yalnizca TDy
altinda istatistiksel anlamda farklilik (P<0.05) gdstermistir. Kontrol tuzluluk konusu
altinda en diisiik biyolojik kuru verim SiDy ve SiD;; en fazla ise SiD, konusunda
belirlenmistir. TD konular1 arasinda ise her bir SiD altinda genel olarak sulama suyu
tuzlugu arttikca biyolojik kuru verim degerlerinin 6nemli miktarlarda azaldig
belirlenmistir. En yiiksek biyolojik kuru verim SiDy altinda kontrol; SiD; ve SD; altinda

ise kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmstir (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4. 21. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
biyolojik kuru verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 21.43"p* 19.14 bc 10.44 bed 3.95cd
SiD, (56) 60.51a 16.49 bed 27.30b 0.00d
SiD, (112) 26.13b 17.78 bc 26.30b 3.66 cd

+: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre igin verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 22. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktérleri altinda ortalama
biyolojik kuru verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SiDy (0) 35.79' A'b* 24.97B 18.21C 13.93D ** 23.22b
SiD; (56) 39.64 Ab 31.05AB 22.30 BC 15.26C * 27.06b
SiD, (112) 49.25Aa 41.02A 23.35B 14.01C *x 3191a
P>F * od od od **
SiDoy, 4156 A 32.35B 21.29C 14.40D ol

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini1 gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde dnemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.1.3.6. Vejetatif kuru agirhk

Tuz diizeyi (TD) x silisyum dozu (SiD) karsilikli etkilesimi diizeyinde, vejetatif
kuru agirlik verilerine iliskin varyans analiz sonuglari birinci yil istatistiksel olarak
anlamli degilken, ikinci yila ait veriler i¢in bu interaksiyon %1 Onem seviyesinde
anlamli bulunmustur. Bu nedenle, vejetatif kuru agirlik degerlerinin yorumlanmasinda
birinci yil i¢in ana faktorler ayr1 ayr1 ele alinip degerlendirilirken, ikinci yil i¢in ise

yalnizca faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar agiklanmustir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen birinci yilda, vejetatif
kuru agirlik degerlerinin ana faktor olarak TD dikkate alindiginda istatistiksel olarak
farkliliklar (P<0.01) gosterirken SiD dikkate alindiginda istatistiksel olarak énemli bir
farkliliklar gostermedigi belirlenmistir. Ortalama vejetatif kuru agirlik degerleri TD ana
faktorii altinda 2.27 (yiiksek tuz stresi) ile 21.20 (kontrol tuz stresi) g/bitki arasinda
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degisim gostermistir (Cizelge 4.23). Kontrol tuzluluk konusuna gore vejetatif kuru
agirlik degerlerindeki azalma birinci yilda diisiik, orta ve yliksek tuz stresi konularinda
strastyla %37.1, %27.5 ve %89.3 olarak hesaplanmistir. Ana faktor SiD altinda ise
ortalama vejetatif kuru agirlik degerlerinin birinci yil i¢in istatistiksel anlamda fark

olmaksizin 10.26 ile 16.07 g arasinda oldugu belirlenmistir.

Birinci yilda, vejetatif kuru agirlik degerleri SiD konulart arasinda higbir TD
altinda istatistiksel anlamda farklilik géstermemistir. Buna karsin, her bir SiD altinda
Ozellikle yiiksek tuz stresinde vejetatif kuru verimin 6nemli miktarlarda azaldigi

belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Ana faktorler arasinda interaksiyonu onemli bulunan ikinci yil vejetatif kuru
agirlik verileri arasinda en yiiksek degeri, TDo-SiD, (21.63 g/bitki), en kiigiik degerleri
ise aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin TD;.SiDg, TD,.SiDy TD,.SiD, ve
TD; altindaki tiim SiD konularinda ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Cizelge 4.24). En
yiiksek vejetatif kuru agirliga sahip konu ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel
anlamda farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki azalmanm %21.0 ile

%61.4 arasinda oldugu hesaplanmigtir.

Cizelge 4. 23. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama vejetatif kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD, (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDon,
SiDy (0) 16.10'A*  11.93AB 9.04 AB 3.94B * 10.26
SiD; (56) 28.66 A 14.64 AB 20.99 A 0.00B * 16.07
SiD; (112) 18.82 A 13.43 A 16.09 A 2.87B ** 12.80
P>F od od od od od
SiDor. 21.20 A 13.33B 15.37B 2.27C *k

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

11 Biiyiik harfler Duncan testine gére %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** yve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

6d: istatistiksel olarak dnemsiz.
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Cizelge 4. 24. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
vejetatif kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 15.72" bc” 11.45 efg 9.62 fg 8.36¢
SiD, (56) 15.18 bed 13.45 cde 12.09 def 10.06 fg
SiD, (112) 21.63a 17.08b 10.83 efg 8.67¢

+: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

4.1.3.7. Bakla kuru agirhk

TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde, fasulye bitkisinin bakla kuru agirlik
verilerine 1iligkin varyans analiz sonuglart birinci yil istatistiksel olarak Onemli
bulunurken (P<0.01), ikinci yila ait degerler igin bu interaksiyon anlamli bulunmamastir.
Bu nedenle, bakla kuru agirlik verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil i¢in ana faktorler
ayr1 ayri ele alimip degerlendirilirken, birinci yil i¢in ise yalnizca faktoriyel diizeyde

etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu Onemli bulunan birinci yil bakla kuru
agirlik verileri arasinda en yiiksek deger TDo-SiD; (31.85 g/bitki), en diisiikk deger ise
TD,-SiD; ve TD,.SiD; harig aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin diger
tim TD-SiD konularinda (0.0 ile 7.30 g/bitki arasinda) ortaya ¢iktigi belirlenmistir
(Cizelge 4.25). En yiiksek bakla kuru agirligina sahip konu ile kargilagtirildiginda, bu
konudan istatistiksel anlamda farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki

azalmanin %67.9 ile %100 arasinda oldugu hesaplanmustir.

Buna karsin, faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci
yilda, bakla kuru agirlik degerlerinin ana faktor olarak gerek TD ve gerekse SiD dikkate
alindiginda istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge
4.26). TD ana faktorii altinda en diisiik bakla kuru agirlik degeri yliksek tuz stresi (5.37
g/bitki), en yiiksek ise yine kontrol (24.05 g/bitki) konularinda belirlenmistir. Kontrol
tuzluluk konusuna gore bakla kuru agirlik degerlerindeki azalma ikinci yilda diisiik, orta
ve vyiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %23.7, % 56.6 ve %77.7 olarak
hesaplanmistir. Ana faktor olarak SiD dikkate alindiginda artan silisyum
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uygulamalarina bagl olarak bakla kuru agirlik degerlerinin de arttig1 ortaya ¢ikmustir.
En distik bakla kuru agirligi aralarinda istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin SiDg
(11.9 g/bitki) ve SiD; (14.4 g/bitki), en yiiksek ise SiD, (17.4 g/bitki) konusunda ortaya
cikmustir. Silisyum uygulamasi yapilmayan konuya gére SiD, konusunda bakla kuru

agirhiginin %45.4 arttig1 hesaplanmstir.

Ikinci yilda, bakla kuru agirlik degerleri SiD konular1 arasinda higbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik géstermemistir. TD konular1 arasinda ise her bir SiD
altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttikca bakla kuru agirlik degerlerinin 6nemli
miktarlarda azaldigi belirlenmistir. En yiiksek bakla kuru agirliklart SiDg altinda
kontrol; SiD; ve SD; altinda ise kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmistir
(Cizelge 4.26).

Cizelge 4. 25. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
bakla kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 5.33" bc” 7.22hc 1.40 be 0.00¢c
SiD, (56) 31.85a 1.87 be 6.31 bc 0.00¢c
SiD, (112) 7.30 be 4.36 bc 10.21b 0.80 bc

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 26. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktérleri altinda ortalama
bakla kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mgSilL)  TDo(06) TD,(1.6) TD,(30) TD;(48) P>F  TDox
SiDy (0) 20.07" A" 1352B 8.59C 557D *x 11.94 b
SiD; (56) 24.46 A 17.59 AB 10.21BC 520C *x 14.37b
SiD, (112) 27.62 A 23.94 A 1251 B 5.34B *x 17.36 a
P>F od od od od *k
SiDoy, 24.05A 18.35B 10.44C 5.37D *x

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

i Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak dnemsiz.
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4.1.3.8. Tohum kuru agirhk

Birinci yilda, TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde tohum kuru agirlik
verilerine ait varyans analiz sonuglar istatistiksel olarak 6nemli (P<0.01) bir farklilik
gosterirken ikinci yila ait degerler i¢in bu interaksiyon anlamli bulunmamistir. Bu
nedenle, tohum kuru agirlik verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil ig¢in ana faktorler
ayr1 ayri ele almip degerlendirilirken, birinci yil igin ise yalnizca faktoriyel diizeyde

etkilesime iliskin sonuglar agiklanmustir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6nemli bulunan birinci yil tohum kuru
agirlik verileri arasinda en yiiksek deger TDo-SiD; (19.61 g/bitki), en kii¢iik deger ise
TDo-SiD;, TDo-SiD, ve TD,-SiD, hari¢ aralarinda istatistiksel anlamda bir fark
olmaksizin diger tiim TD-SiD kombinasyon konularinda (0.0 ile 3.80 g/bitki arasinda)
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Cizelge 4.27). En yiiksek tohum kuru agirligina sahip konu
ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda farklilik gdsteren diger

kombinasyon konularindaki azalmanin %380.6 ile %100 arasinda oldugu hesaplanmistir.

Buna karsin, faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci
yilda, tohum kuru agirhik degerlerinin ana faktér olarak gerek TD ve gerekse SiD
dikkate alindiginda istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir
(Cizelge 4.28). TD ana faktorii altinda en diisiik tohum kuru agirlik degeri yiiksek tuz
stresi  (3.77 g/bitki), en yiiksek ise yine kontrol (17.43 g/bitki) konularinda
belirlenmistir. Kontrol tuzluluk konusuna goére tohum kuru agirlik degerlerindeki
azalma ikinci yilda diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla % 23.4, %
59.0 ve %78.7 olarak hesaplanmistir. Ana faktor olarak SiD dikkate alindiginda artan
silisyum uygulamalarina bagli olarak tohum kuru agirlik degerlerinin de arttig1 ortaya
cikmigtir. En diisiik tohum kuru agirhi@ aralarinda istatistiksel anlamda farklilik
olmaksizin SiDg (8.5 g/bitki) ve SiD; (10.2 g/bitki), en yiiksek ise SiD, (12.6 g/bitki)
konusunda ortaya cikmistir. Silisyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SiD,

konusunda tohum kuru agirliginin %48.4 arttig1 hesaplanmistir.

Ikinci yilda, tohum kuru agirlik degerleri SiD konulari arasinda higbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. TD konular1 arasinda ise her bir SiD

altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttikca tohum kuru agirlik degerlerinin
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onemli miktarlarda azaldigi belirlenmistir. En yiiksek tohum kuru agirliklart SiDg
altinda kontrol; SiD; ve SD; altinda ise kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda ortaya

cikmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4. 27. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
tohum kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiDy (0) 2.45" bed” 3.80 bed 0.50d 0.00d
SiD; (56) 19.61a 1.01cd 2.57 bed 0.00d
SiD, (112) 6.70 bc 2.78 bed 6.26 bc 0.17d

F: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 28. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktdrleri altinda ortalama
tohum kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD;(1.6) TD, (3.0) TD;(4.8) P>F  TDon
SiD, (0) 14.43" A* 9.69B 5.98C 3.92D ok 8.50 b
SiD; (56) 1755A  12.43AB 7.00BC 3.71C ** 10.17b
SiD, (112) 20.33A  17.97A 8.46 B 3.67B **  126la
P>F od od od od ok
SiDor. 1743A  13.36B 7.15C 377D ok

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin kargilastirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde dnemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.1.4. Tuzluluk diizeyi ve silisyum dozunun fasulye bitkisinde protein ve organik

asit icerigine etkisi

Calismalar kapsaminda gerceklestirilen protein analizleri DUMAS yonetim ile
protein analiz cihazinda, organik asitler ise HPLC cihaz1 kullamilarak yapilmistir. Tlgili

organik asitlere ait 6rnek bir kromatogram Sekil 4.2°de sunulmustur.
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I DADRM A Sig=210,4 Ref=2604 (HPLOWMITINTERNAL 2019-02-28 20-21-50051FUM1.D)
I DADRM A Sig=210,4 Ref=2604 (HPLOWMITINTERNAL 2019-02-28 20-21-80052F LIM2. [
I DADRT A Sig=210,4 Ref=2604 (HPLOWMITINTERNAL 2019-02-28 20-21-50052F L. 0
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{11.515
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12.022
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Sekil 4.2. Organik asit analizine ait 6rnek bir kromatogram

4.1.4.1. Protein icerigi

Denemede danede protein analizi yalnizca ikinci yilda yapilabilmistir.
Sozkonusu donemdeki danede protein degeri icin TD x SiD interaksiyonu Onemli
bulunmustur. Bu nedenle, bu parametrelerin yorumlanmasinda her bir ana faktor ayri
ayri ele alinmamug fakat faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar Cizelge 4.29°da
verilmistir. Danede protein degeri aralarinda istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin
en yiiksek (%22.29 ile 23.66 arasinda) TD;-SiD,, TD,-SiD, ve TDj3 altindaki tiim SiD
kombinasyon konularinda belirlenirken, en diisik degerler (%19.08 ile %19.26
arasinda) ise TDo-SiD;, TD;-SiDy ve TD;-SiD; kombinasyon konularindan elde
edilmistir. En yiiksek danede protein icerigine sahip konu ile karsilastirildiginda, bu
konudan istatistiksel anlamda farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki
azalmanmn  %9.6 ile %19.4 arasinda oldugu hesaplanmistir. Genel olarak
degerlendirdildiginde, protein igeriginin yiiksek tuzluluklarda bir miktar artig gosterdigi

sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4. 29. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
danede protein (%) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiDy (0) 21.56" b” 19.08 ¢ 21.33b 23.66a
SiD; (56) 19.18¢ 19.26 ¢ 21.40b 22.57 ab
SiD; (112) 21.25b 23.49a 22.29ab 22.45ab

+: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre igin verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

4.1.4.2. Tartarik asit

Bitkide organik asit parametreleri arasinda tartarik asit i¢cin TD x SiD
interaksiyonu birinci y1l %1 ikinci yil ise %5 6nem seviyesinde anlamli bulunmustur.
Bu nedenle, sézkonusu parametrenin yorumlanmasinda her bir ana faktor ayri ayri ele
alinmayip faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar degerlendirilmistir. Birinci
yilda en yiiksek tartarik asit igerigi (8116 mg/kg) TDo-SiDy kombinasyon konusundan
elde edilirken, bitki 6liimlerinin gergeklestigi TD3-SiD; konusu dikkate alinmaz ise, en
diisiik tartarik asit iceriginin TDo-SiDo hari¢ tiim diger konularda ortaya g¢iktigi
belirlenmistir (Cizelge 4.30). En yiiksek tartarik asit igerigine sahip konu ile
karsilastirildiginda, diger kombinasyon konularindaki (TD3-SiD; hari¢) azalmanin

%35.2 ile %55.8 arasinda oldugu hesaplanmistir.

Ikinci yilda ise en yiiksek tartarik asit icerigi (21911 mg/kg) TD3-SiD;
kombinasyon konusunda belirlenirken, en diisiik tartarik asit icerikleri (3690 ile 6745
mg/kg arasinda) ise TDy-SiDy ve SiD; altindaki tiim TD kombinasyon konularindan
elde edilmistir (Cizelge 4.31). En vyiiksek tartarik asit igerigine sahip konu ile
karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda farklilik gdsteren diger

kombinasyon konularindaki azalmanin %28.2 ile %83.2 arasinda oldugu hesaplanmustir.

4.1.4.3. Okzalik asit

Birinci yilda TD x SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide okzalik asit
icerigine iligkin verilere ait varyans analiz sonuglar istatistiksel olarak énemli (P<0.01)

bir farklilik gosterirken, ikinci yila ait degerler icin bu interaksiyon anlamli
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bulunmamuistir. Bu nedenle, okzalik asit verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil i¢in ana
faktorler ayr1 ayr1 ele alimip degerlendirilirken, birinci yil i¢in ise yalnizca faktoriyel

diizeyde etkilesime iligkin sonuglar agiklanmustir.

Cizelge 4. 30. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama tartarik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD, (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiDy (0) 8115.8"a" 5207.8 b 4218.0b 3591.2b
SiD; (56) 4928.8 b 4470.6 b 4460.8 b 0.0c
SiD, (112) 5262.0 b 4843.3b 43385h 4569.7 b

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre igin verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 31. ikinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama tartarik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 6745.0" ¢ 12371.1b 12123.7b 15174.3b
SiD; (56) 5334.9¢ 4344.9c¢ 3690.3¢ 4327.8c¢
SiD; (112) 12039.2b 12081.3 b 15727.4b 21910.7a

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu onemli bulunan birinci yil okzalik asit
iceriginin en yiiksek (12351 mg/kg) TDo-SiDy, bitki 6limlerinin ger¢eklestigi TD3-SiD;
konusu dikkate alinmaz ise, en diisiik aralarinda istatistiksel anlamda bir fark
olmaksizin (1852 ile 2471 mg/kg arasinda) TDo-SiD, ve SiD; altindaki tim TD
kombinasyon konularmda ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Cizelge 4.32). En yiiksek
okzalik asit icerigine sahip konu ile karsilastirildiginda, diger kombinasyon
konularindaki (TDs3-SiD; hari¢) azalmanin %34.3 ile %85.0 arasinda oldugu

hesaplanmuistir.

Buna karsin, faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci
yilda, okzalik asit igerikleri ana faktor olarak TD dikkate alindiginda istatistiksel olarak
farklilik (P<0.05) gosterirken, SiD dikkate alindiginda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik gostermedigi belirlenmistir (Cizelge 4.33). TD ana faktorii altinda en diisiik
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okzalik asit icerikleri aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin orta (2591.2
mg/kg) ve yiiksek (2958.3 mg/kg) tuz streslerinde, en yiiksek ise yine aralarinda
istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin kontrol (4405.1 mg/kg), diistik (4321.9 mg/kg)
ve yiiksek tuz stresi konularinda belirlenmistir. Kontrol konusuna gore okzalik asit
icerigindeki azalma orta tuz stresi konusunda %41.2 olarak hesaplanmistir. Ana faktor
SiD altinda ise ortalama okzalik asit igeriklerinin aralarinda istatistiksel anlamda fark

olmaksizin 3441.3 ile 3710.8 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir.

Ikinci yilda, okzalik asit igerikleri SiD konular1 arasinda hicbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. TD konular1 arasinda ise yalnizca SiD»
altinda sulama suyu tuzlugu arttikca okzalik asit igeriginin genel olarak azaldigi
belirlenmistir. En yiiksek okzalik asit igerikleri SiDg altinda aralarinda istatistiksel

anlamda farklilik olmaksizin kontrol ve diislik tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmistir

(Cizelge 4.33).

Cizelge 4. 32. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama okzalik asit i¢erigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TDy (0.6) TD; (1.6) TD;, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 12350.8" a” 5318.4 bed 6313.8 bc 4943.3 bed
SiD; (56) 2122.2 cde 1852.4 de 2471.2 cde 0.0e
SiD, (112) 2448.2 cde 4902.6 bed 8116.7b 5410.3 bed

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 33. ikinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktdrleri altinda bitkide
ortalama okzalik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SiDy (0) 5611.5 2654.7 2683.9 2815.1 od 34413
SiD; (56) 2962.3 6033.9 2386.9 2837.8 0d  3555.2
SiD, (112) 46415 A*  4276.9 AB 2702.9BC 3221.9B * 3710.8
P>F od od od od od
SiDon, 4405.1 A 43219A 2591.2B 2958.3 AB *

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

{: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde dnemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.
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4.1.4.4. Malik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide malik asit icerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iliskin degerlendirme yapilamamustir. Birinci yi1lda TD x
SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide malik asit icerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuglarinin istatistiksel olarak énemli (P<0.01) bir farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Bu nedenle, s6z konusu donem igin malik asit igeriklerinin
yorumlanmasinda ana faktorler ayr1 ayr1 degerlendirilmeyip, yalnizca faktoriyel
diizeyde etkilesime iliskin sonuglar a¢iklanmistir. Malik asit i¢eriginin en yiiksek (8272
mg/kg) TDo-SiDy, bitki 6liimlerinin gergeklestigi TD3-SiD; konusu dikkate alinmaz ise,
en diisiik aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin (5.4 ile 2257 mg/kg
arasinda) TDg-SiDg ve TD;-SiD;, hari¢ diger tim TD-SiD kombinasyon konularinda
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Cizelge 4.34). En yiiksek malik asit igerigine sahip konu ile
karsilagtirildiginda, diger kombinasyon konularindaki azalmanin %68.2 ile %100

arasinda oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4. 34. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama malik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TDy (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 8272.47a" 1398.2 bc 55.3¢ 5.4c¢
SiD; (56) 2257.1bc 513.7 bc 757.5 be 0.0c
SiD, (112) 1137.2 bc 2630.5b 675.9 bc 453¢

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

4.1.4.5. Sikimik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide sikimik asit igerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iliskin degerlendirme yapilamamistir. Birinci yilda TD x
SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide sikimik asit icerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuglart istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir. S6z
konusu donem igin sikimik asit igeriklerinin aralarinda istatistiksel anlamda fark
olmaksizin ana faktoér SiD altinda 1716 ile 3606 mg/kg ve ana faktor TD altinda ise
1899 ile 3497 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, bu parametre SiD
konular1 arasinda TD; (P<0.05) ve TD3 (P<0.01) altinda istatistiksel anlamda farklilik
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gostermistir. En yiliksek sikimik asit i¢erigi TD; altinda aralarinda istatistiksel anlamda
fark olmaksizin SiDg (3431 mg/kg) ve SiD, (3709 mg/kg) konularindan elde edilirken,
TD; altindaki ise yalnmizca SiD, (4827 mg/kg) konusunda ortaya ¢ikmustir (Cizelge
4.35).

Cizelge 4. 35. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda bitkide
ortalama sikimik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDon,
SiDy (0) 3054.9" 3430.8a" 1398.9 1033.3b od 22294
SiD; (56) 4460.1 1002.9b 1398.8 0.0c od 17155
SiD; (112) 2975.6 3709.4a 2898.9 4827.4a o6d  3603.0
P>F od * od *x od
SiDor. 3496.9 2714.6 1898.9 1953.6 od

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

#: Kuiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.1.4.6. Sitrik asit

Sitrik asit icin TD x SiD interaksiyonu her iki yilda da anlamli (P>0.01)
bulunmustur. Bu nedenle, s6zkonusu parametrenin yorumlanmasinda her bir ana faktor
ayr1 ayr ele alinmayip faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar degerlendirilmistir.
Birinci yilda en yiiksek sitrik asit i¢erigi aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin
TDo-SiD; (21177 mg/kg) ve TD,-SiD; (34574 mg/kg) kombinasyon konularindan elde
edilirken, bitki Olimlerinin gergeklestigi TD3-SiD; konusu dikkate alinmaz ise, en
diisiik sitrik asit igeriklerinin (2321 ile 14869 mg/kg arasinda) TDg-SiD,, TD,-SiD; ve
TD3-SiDg hari¢ diger kombinasyon konularinda ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Cizelge
4.36). En yiksek sitrik asit igerigine sahip konu ile karsilastirildiginda, diger
kombinasyon konularindaki (TDs3-SiD; hari¢) azalmanin %57.0 ile %93.3 arasinda

oldugu hesaplanmustir.

Ikinci yilda ise en yiiksek sitrik asit icerikleri aralarinda istatistiksel anlamda
fark olmaksizin TDo-SiDy (15217 mg/kg) ve TDo-SiD; (13116 mg/kg) kombinasyon
konusunda belirlenirken, en diisiik sitrik asit icerikleri (4403.4 ile 6728.2 mg/kg
arasinda) ise TD;-SiD;, TD,-SiDg, TD,-SiD; ve TD3 altindaki tiim SiD kombinasyon
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konularindan elde edilmistir (Cizelge 4.37). En yiiksek tartarik asit igerigine sahip konu
ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda farklilik gosteren diger

kombinasyon konularindaki azalmanin %28.0 ile %71.1 arasinda oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 4. 36. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama sitrik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 10537.3" bed” 4509.8 cd 3068.0 cd 19055.4 bc
SiD, (56) 14869.4 Bed 3146.6 cd 2321.1d 0.0d
SiD, (112) 21177.2 Ab 6919.4bcd  34574.0a 2705.2 cd

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 37. ikinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama sitrik asit i¢erigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD; (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 15217.0"a" 8519.4¢ 4840.8 de 6029.5 cde
SiD; (56) 7130.2cd 5755.5 de 4403.4 ¢ 6728.2 cde
SiD, (112) 13116.9 ab 10952.6 b 7281.0cd 6696.9 cde

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

4.1.4.7. Maleik asit

Ikinci yil yapilan analizlerde bitkide maleik asit igerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iligkin degerlendirme yapilamamustir. Birinci yilda TD x
SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide maleik asit icerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuglarinin istatistiksel olarak dnemli (P<0.05) bir farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Bu nedenle, s6z konusu doénem i¢in maleik asit igeriklerinin
yorumlanmasinda ana faktorler ayri ayr1 degerlendirilmeyip, yalmzca faktoriyel
diizeyde etkilesime iligkin sonuglar agiklanmistir. En yiiksek maleik asit i¢eriginin TD;-
SiDg (180.5 mg/kg), TD,-SiD; (353.1 mg/kg) ve TD3-SiD; (277.8 mg/kg) kombinasyon
konularinda belirlendigi, bunlarin disindaki kombinasyon konularinin tamaminin ise
aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin en diisilk maleik asit igerigine sahip

olduklar1 ortaya konulmustur. En yiiksek maleik asit igerigine sahip konu ile

78



BULGULAR M.A. ADMASIE

karsilastirildiginda, diger kombinasyon konularindaki (TD3-SiD; hari¢) azalmanin

%56.1 ile %86.3 arasinda oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 4. 38. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama maleik asit i¢erigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiDy (0) 85.3" bc” 180.5 ab 80.6 bc 48.4c¢
SiD; (56) 88.7 bc 135.8 bc 353.1a 0.0c
SiD, (112) 118.9 bc 114.0 bc 154.9 be 277.8ab

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gére %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasim gostermektedir.

4.1.4.8. Fumarik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide fumarik asit icerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iligkin degerlendirme yapilamamaistir. Birinci yilda TD x
SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide fumarik asit igerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuclar istatistiksel olarak anlamli bir farklilhik gdstermemistir. S6z
konusu donem i¢in fumarik asit iceriklerinin aralarinda istatistiksel anlamda fark
olmaksizin ana faktor SiD altinda 55.0 ile 103.0 mg/kg ve ana faktor TD altinda ise 28.8
ile 134.1 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, bu parametre SiD
konular1 arasinda yalnizca TDj; altinda istatistiksel anlamda farklilik (P<0.01)
gostermistir. TD3 altinda en yiiksek fumarik asit igerigi SiD, (56.8 mg/kg) konusunda
ortaya ¢cikmistir (Cizelge 4.39).

Cizelge 4. 39. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda bitkide
ortalama fumarik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6)  TD, (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SiDg (0) 138.4 35.4 16.5 29.6 b" od 55.0
SiD; (56) 103.6 136.0 49.5 0.0c 6d 72.3
SiD, (112) 160.3 91.9 103.0 56.8a 6d  103.0
P>F od od od ok od
SiDon. 134.1 87.8 56.3 28.8 6d

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.
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4.1.4.9. Siiksinik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide siiksinik asit icerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iliskin degerlendirme yapilamamustir. Birinci y1lda TD x
SiD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide siiksinik asit igerigine iligkin verilere ait
varyans analiz sonuglart istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir. S6z
konusu donem i¢in siiksinik asit igeriklerinin aralarinda istatistiksel anlamda fark
olmaksizin ana faktor SiD altinda 58114 ile 74237 mg/kg ve ana faktér TD altinda ise
42640 ile 78429 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, bu parametre SiD
konulart arasinda yalnizca TD3 altinda (P<0.01) ve TD konular1 arasinda ise yalnizca
SiDg altinda istatistiksel anlamda farklilik (P<0.01) gostermistir. En yiiksek siiksinik
asit igerigi TDj altinda SiDy, konusunda, SiDy altinda aralarinda istatistiksel anlamda
fark olmaksizin kontrol, diisiik ve yiliksek tuz stresi konularinda ortaya c¢ikmigtir

(Cizelge 4.40).

Cizelge 4. 40. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu ana faktorleri altinda bitkide
ortalama siiksinik asit i¢erigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD; (3.0) TD;(48) P>F  TDox
SiD, (0) 67077.9' A* 57771.9AB  347940B  80377.4Aa° * 60005.3
SiD; (56) 72612.0 51495.3 108347.7 0.0c od 58113.7
SiD, (112) 92115.0 65147.4 92144.7 47541.0b 6d 74237.0
P>F od od od *x od
SiDon. 77268.3 58138.2 78428.8 42639.5 od

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.15. Tuzluluk diizeyi ve silisyum dozunun fasulye bitkisinde su kullamm

randimanina etkisi

Birinci yil yetistirme doneminde bitki su tiiketimi ve tohum verimi dikkate
alindiginda su kullanim randimani (SKR) degeri i¢in TD x SiD interaksiyonu 6nemli
bulunmus ancak ikinci yil i¢in bu interaksiyonun anlamli olmadigi belirlenmistir. Bu

nedenle, birinci yil igin SKR parametresinin yorumlanmasinda her bir ana faktor ayri
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ayrt degerlendirilmeyip, yalnizca faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar

aciklanmistir.

Birinci yilda en yiiksek SKR degerleri TDo-SiD; (22.7 g/mm) en kiigiik (0.0 —
4.5 g/mm arasinda) ise TDg-SiD1, TDo-SiD, ve TD,-SiD; hari¢ aralarinda istatistiksel
anlamda fark olmaksizin diger kombinasyon konulardan elde edilmistir (Cizelge 4.41).
En yiiksek SKR degerine sahip konu ile karsilagtirildiginda, diger kombinasyon
konularindaki (TD3-SiD, hari¢) azalmanin %80.2 ile %100.0 arasinda oldugu

hesaplanmustir.

Cizelge 4. 41. Birinci yil tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda bitkinin
su kullanim randimani (g/mm) degerlerinin istatistiksel analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 3.12" bc* 4.50 be 0.75¢ 0.00¢
SiD; (56) 22.69a 1.41bc 3.58 bc 0.00¢c
SiD, (112) 7.83b 3.48 bc 8.05b 0.25¢

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

Genel olarak ana faktor olarak TD dikkate alindiginda artan tuzluluklara bagl
olarak SKR degerlerinin azaldigi buna karsin ana faktor olarak SiD dikkate alindiginda

ise artan silisyum dozlarinda SKR degerlerinin arttig1 ortaya konulmustur.

Buna karsin, faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci
yilda, SKR degerlerinin ana faktor olarak gerek TD ve gerekse SiD dikkate alindiginda
istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.42). TD ana
faktorii altinda en diisiik SKR degeri yiiksek tuz stresi (6.1 g/mm), en yiiksek ise kontrol
(18.0 g/mm) konularinda belirlenmistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore SKR
degerlerindeki azalma ikinci yilda diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla
%16.2, %43.1 ve %65.9 olarak hesaplanmistir. Ana faktér olarak SiD dikkate
alindiginda artan silisyum uygulamalarina bagli olarak SKR degerlerinin de arttig1
ortaya c¢ikmustir. En diisiik SKR degeri aralarinda istatistiksel anlamda farklilik
olmaksizin SiDg (10.2 g/mm) ve SiD; (12.1 g/mm), en yiiksek ise SiD, (14.8 g/mm)
konusunda ortaya cikmistir. Silisyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SiD;

konusunda SKR degerinin %44.6 arttig1 hesaplanmistir.
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Ikinci yilda, SKR degerleri SiD altinda TD konular1 arasinda %1 veya %5 6nem
seviyesinde istatistiksel anlamda farklilik gostermis, ancak yalnizca TDy altinda SiD
konular1 arasinda farklilik ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.42). En yiiksek SKR degeri SiDg
altinda kontrol; SiD; ve SD» altinda ise kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda ortaya
cikmigtir. TDp altinda ise en yiiksek SKR degeri SiD,, en diisiikk ise aralarinda
istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin SiDg ve SiD; konularinda belirlenmistir

(Cizelge 4.42).

Cizelge 4. 42. ikinci yil (2020) tuz diizeyi ve silisyum dozlarmin su kullanim
randimanina (g/mm) etkisi

Silisyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SiDy (0) 14.78" A'b" 11.44B 8.17C 6.42C *x 10.20b
SiD; (56) 18.74 Ab  14.46 AB 9.61BC 5.62C * 12.11b
SiD, (112) 2041 Aa  19.27A 12.95B 6.35C faied 14.75a
P>F * od od od *x
SiDon, 17.98 A 15.06 B 10.24C 6.13D faied

+: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.1.6. Tuzluluk diizeyi ve silisyusn dozunun fasulye bitkisinde tuz toleransina
etkisi

Tuzluluk diizeyi ve silisyum dozu denemesi igin elde edilen verilerden toprak
orneklerinin ortalama kok bolgesi toprak saturasyon ekstrakti tuzlulugu (ikinci yil i¢in
ECe degerleri metot boliimiinde ifade edildigi gibi hesaplama yoluyla tahmin edilmistir)
ve kuru tohum verimleri yardimiyla birinci y1l ve ikinci yil i¢in olusturulan tuz tolerans
modellerinin grafikleri Sekil 4.3’de sunulmustur. Modellerin olusturulmasinda model
yapisint bozdugundan birinci yil SiDg altinda TDgy, SiD; ve SiD; altinda ise TD;
konular1 dikkate alinmadan modeller olusturulmustur. Bu durumda, fasulye bitkisinin
tohum verimi igin elde edilen tuzluluk esik degerleri SiDg, SiD; ve SiD; uygulamalari
altinda birinci y1l sirastyla 0.87, 0.20 ve 1.23 dS/m ve ikinci yil ise yine sirasiyla 0.12,
0.42 ve 0.88 dS/m olarak belirlenmistir. Benzer sekilde tuz tolerans modelleri

yardimiyla esik sonrasi birim tuzluluk artis1 i¢in verim disiisiinii ifade eden egim
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degerleri ise yine SiDg, SiD; ve SiD, uygulamalar1 altinda birinci yil sirasiyla 17.66,
16.13 ve 11.04 % / dS/m ve ikinci yil 12.69, 13.79 ve 13.69 % / dS/m olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.3. Birinci ve ikinci yil silisyum dozlari i¢in tuz tolerans modelleri
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4.2. Tuzluluk Diizeyi ve Selenyum Dozu Denemesi

4.2.1. Tuzluluk diizeyi ve selenyum dozunun toprak ve drenaj suyu tuzlulugu ile

yikama oram ve bitki su tiitketimine etkisi

4.2.1.1. Yikama orani

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde LF verilerine ait varyans analiz
sonuclart her iki yilda da istatistiksel olarak onemli bir farklilik gostermemistir. Bu
nedenle, yikama orani verilerinin yorumlanmasinda her iki yil i¢in ana faktorler ayri
ayr1 ele alinip degerlendirilmistir. Her iki yi1lda da LF degerlerinin ana faktor olarak hem
TD hem de SeD dikkate alindiginda da istatistiksel olarak farkliliklar gostermedigi
belirlenmistir. Yikama orani degerlerinin aralarinda istatistiksel anlamda bir farklilik
olmaksizin, birinci yilda ana faktér TD altinda %17.9 ile %19.4, ana faktor SeD altinda
%18.2 ile %19.0 arasinda; ikinci yil ise ana faktor TD altinda %17.9 ile %18.9, ana
faktor SeD altinda %17.8 ile %18.8 arasinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.43 ve
Cizelge 4.44).

Birinci yilda LF degerleri hi¢bir TD altinda SeD ve yine higbir SeD altinda TD
konular1 arasinda istatistiksel anlamda farklihk gostermemistir (Cizelge 4.43). Ikinci
yilda yine hicbir SeD altinda TD konular1 arasinda istatistiksel anlamda farklilik
bulunmamis ancak yalnizca TD3 altinda SeD konular1 arasinda %5 onem seviyesinde
farklilik oldugu belirlenmistir. TD3 altinda en yiiksek LF degeri aralarinda istatistiksel
anlamda bir fark olmaksizin SiDy ve SiDj, en diisiik ise SiD, ve SiD; konularinda

belirlenmistir (Cizelge 4.42).

Cizelge 4. 43. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama yikama orani (%) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SeD, (0) 0.1937 0.177 0.193 0.197 6d  0.190
SeD; (5) 0.173 0.173 0.187 0.193 od  0.182
SeD, (20) 0.173 0.187 0.180 0.190 6d  0.183
P>F od od od od od
SeDor. 0.180 0.179 0.187 0.194 od

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
od: istatistiksel olarak 6nemsiz.
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Cizelge 4. 44. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama yikama orani (%) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon.
SeDy (0) 0.177" 0.183 0.193 0.200 a* od  0.188
SeD; (5) 0.173 0.187 0.193 0.187 ab od  0.186
SeD, (20) 0.180 0.183 0.180 0.167b od  0.178
P>F od od od * od
SeDor. 0.177 0.184 0.189 0.184 od

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
*:0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.2.1.2. Bitki su tiilketimi

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde ET verilerine iliskin varyans analiz
sonuglari her iki yilda da istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik gostermemistir. Ana
faktor olarak TD dikkate alindiginda, ET verilerinin her iki yilda da istatistiksel olarak
farkliliklar gosterdigi (P<0.01) ancak bu parametre degerlerinin yine her iki yilda da
SeD ana faktor diizeyi altinda farklilik gostermedigi belirlenmistir (Cizelge 4.45 ve
Cizelge 4.46). Bitki su tiikketimi degerleri TD ana faktorii altinda birinci yi1l 180.69
(yiiksek tuz stresi) ile 254.61 (kontrol) mm/mevsim, ikinci yil ise 185.21 (yiiksek tuz
stresi) ile 291.74 (kontrol) mm/mevsim arasinda degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk
konusuna gore ET degerlerindeki azalma birinci yilda orta ve yiiksek tuz stresi
konularinda sirasiyla %24.2 ve %29.0, ikinci yilda ise diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi
konularinda sirasiyla %7.9, %32.0 ve %36.5 olarak hesaplanmistir. Ana faktér SeD
altinda ise ortalama ET degerlerinin aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin
birinci yil i¢in 209.80 ile 226.48 mm/mevsim, ikinci yil ise 233.88 ile 239.82

mm/mevsim arasinda oldugu belirlenmistir.

Her iki yilda da ET degerleri SeD konular1 arasinda hi¢bir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna karsin, birinci yil SeD; ve SeD;
(P<0.01) ikinci y1l ise her bir SeD altinda sulama suyu tuzlugu arttik¢a ET degerlerinin
genel olarak azaldigi (P<0.01) belirlenmistir. En yiiksek ET degerleri birinci yilda SeD;
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altinda kontrol ve diisiik; SeD; altinda kontrol konusunda, ikinci yil ise SeDg ve SeD;

altinda kontrol ve diisiik, SeD; altinda ise kontrol tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4. 45. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bitki su tiikketimi (mm/mevsim) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SeDy (0) 230.17 " 240.90 185.13 183.03 od  209.80
SeD; (5) 27460 A*  258.10 A 194.00 B 179.23B ** 226.48
SeD, (20) 259.07 A 208.70B 200.00BC 179.80C ** 211.89
P>F od od od od od
SeDor, 254.61 A 235.90 A 193.04 B 180.69 B faied

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

Cizelge 4. 46. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bitki su tiiketimi (mm/mevsim) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDon,
SeDy (0) 285.30' A* 27653 A 190.83 B 182.83B **  233.88
SeD; (5) 286.50 A 269.53 A 192.20B 189.63 B **234.47
SeD, (20) 303.43 A 260.23B 212.43C 183.17C **239.82
P>F od od od od od
SeDor. 291.74 A 268.77B 198.49C 185.21C xx

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.2.1.3. Toprak tuzlulugu

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde ortalama EC. vejetatif kuru agirlik
verilerine iliskin varyans analiz sonuglar1 birinci y1l istatistiksel olarak anlamli degilken,
ikinci yila ait veriler i¢in bu interaksiyon %5 0nem seviyesinde anlamli bulunmustur.
Bu nedenle, ECe degerlerinin yorumlanmasinda birinci yil i¢in ana faktorler ayr1 ayri
ele alinip degerlendirilirken, ikinci y1l i¢in ise yalnizca faktoriyel diizeyde etkilesime

iliskin sonuglar agiklanmistir (Cizelge 4.47 ve Cizelge 4.48).
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Cizelge 4. 47. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktoérleri altinda
ortalama toprak saturasyon ¢amuru siiziigli tuzlulugu (dS/m) degerlerinin istatistiksel
analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SeDy (0) 0.617C* 2.26 BC 4.19B 6.34 A *x 3.35
SeD; (5) 0.50C 1.56C 3.46B 570 A ** 2.81
SeD, (20) 0.45C 2.11BC 4.07B 8.24 A *x 3.71
P>F od od od od od
SeDor, 0.52D 1.98C 391B 6.76 A **

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

Cizelge 4. 48. ikinci yil tuzluluk diizeyi x silisyum dozu interaksiyonu altinda hesapla
belirlenen toprak saturasyon ¢amuru siiziigli tuzlulugu (dS/m) degerlerinin istatistiksel
analizi

Silisyum Dozu Tuz Diizeyi (dS/m)

(mg Si/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SiD, (0) 0.86" e* 2.23d 4.02¢ 6.14b
SiD; (56) 0.87¢e 2.20d 4.10c 6.57b
SiD, (112) 0.86e 2.27d 4.28¢ 7.23a

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen birinci yilda, ECe
degerlerinin ana faktor olarak TD dikkate alindiginda istatistiksel olarak farkliliklar
(P<0.01) gosterirken SeD dikkate alindiginda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik
gostermedigi belirlenmistir. Toprak tuzlulugu degerleri TD ana faktorii altinda birinci
yil 0.52 (kontrol) ile 6.79 (yiiksek tuz stresi) dS/m arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.47). Kontrol tuzluluk konusuna goére EC. degerlerinin diisiik, orta ve yiiksek
tuz stresi konularinda sirasiyla birinci yilda 3.81, 7.52 ve 13.0 kat daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Ana faktor SeD altinda ise ortalama EC. degerlerinin aralarinda
istatistiksel anlamda fark olmaksizin birinci yil i¢in 2.81 ile 3.71 dS/m arasinda oldugu

belirlenmistir.

Birinci yilda ECe degerleri SeD konular1 arasinda higbir TD altinda istatistiksel

anlamda farklilhik goOstermemistir. Buna karsin, her bir SeD altinda %1 Onem
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seviyesinde EC, degerlerinin TD konulari arasinda istatistiksel anlamda farklilik
gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek EC. degerleri her bir SeD altinda yalnizca yiiksek

tuz stresi (TD3) konusunda ortaya ¢gikmustir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6nemli bulunan ikinci yilda hesaplama
yoluyla elde edilen EC, verileri arasinda en yiiksek deger TD3-SiD; (7.23 dS/m), en
kiigiik deger ise aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin TDg altindaki her bir
SiD konusunda (0.86 ile 0.87 dS/m arasinda) ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Cizelge 4.48).
Uygulanan sulama suyu tuzluluk konularina bagl olarak, en yiliksek EC, degerinin (7.23
dS/m), kontrol, diisiik ve orta tuz stresi altindaki SiD konulara ait degerlerden sirasiyla
8.3-8.4, 3.2-3.3 ve 1.7-1.8 kat arasinda degisen oranlarda daha yiiksek tuzluluk degerine

sahip oldugu hesaplanmistir.
4.2.1.4. Drenaj suyu tuzlulugu

Silisyum denemesinde oldugu gibi, uygulanan sulama suyu diizeylerindeki
farkliliklar nedeniyle birinci yil dordiincii, ikinci yil ise besinci sulamadan sonra
deneme konularinin drenaj suyu tuzluluklari arasindaki farkliliklar olusmaya
baslamistir. Her iki yilda da 6zellikle TDg altindaki tiim SeD konularinda ECq, degerleri
yetistirme donemi boyunca yatay bir seyir izlerken, artan tuzluluk diizeyine bagl olarak
diger TD altindaki SeD konularina ait ECy, degerleri genel olarak sulama suyu tuzluluk

diizeyi ile orantili olarak donem sonuna kadar artis gostermistir (Sekil 4.4).

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde yetistirme donemi boyunca Olciilen
sezonluk ortalama ECgy degerlerine iligskin varyans analiz sonuglari her iki yilda da
istatistiksel olarak onemli bir farklilik gostermemistir. Ana faktor olarak TD dikkate
alindiginda ise, sezonluk ortalama ECy, verilerinin her iki yilda da istatistiksel olarak
farkliliklar gosterdigi (P<0.01) ancak bu parametre degerlerinin yine her iki yilda da
SeD ana faktor diizeyi altinda farklilik gostermedigi belirlenmistir (Cizelge 4.49 ve
Cizelge 4.50). Sezonluk ortalama drenaj suyu tuzlulugu degerleri TD ana faktorii altinda
birinci y11 0.97 (kontrol) ile 2.02 (yiiksek tuz stresi) dS/m, ikinci y1l ise 0.64 (kontrol) ile
2.08 (yliksek tuz stresi) dS/m arasinda degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna
gore sezonluk ortalama ECy, degerlerinin diisiik, orta ve yiliksek tuz stresi konularinda

strastyla birinci yilda 1.71 1.73 ve 2.08 kat, ikinci yilda ise 1.67, 2.34 ve 3.25 kat daha
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yiiksek oldugu hesaplanmistir. Ana faktdr SeD altinda ise sezonluk ortalama ECg,

degerlerinin aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin birinci yil i¢in 1.51 ile 1.64

dS/m, ikinci y1l ise 1.30 ile 1.34 dS/m arasinda oldugu belirlenmistir.

6.0

5.0

ECg, (dS/m)
fad
(=]

28 Agu 2019

8 Ey12019

22 Eyl 2019

2 Eki 2019

12 Eki 2019

19 Eki 2019
27 Eki 2019

Zaman

(@)

5 Kas 2019

14 Kas 2019

ECy, (dS/m)
R
=] (=] o ==} o

—
o

e
o

Sekil

12 Ev1 2020

18 Ev1 2020

4.4. Yetistirme

25 Eyl 2020

3 Eki 2020

(=) [] <o (=)
(o} ] ol -l
= = = =
ol (o] -l (o]
=2 =2 =2 &
33| 75| 23] R4
=)} o g ]
Zaman
(b)
selenyum

sezonu boyunca

tuzluluklarindaki degisim @) birinci y1l; b) ikinci yil

89

10 Kas 2020

21 Kas 2020

denemesinde drenaj

=8=TD0SeD0
=4+=TD0SeD1
TDO0SeD2
=m=TD1SeD0
=x=TD1SeDl1
-—TD1SeD2
=—TD2SeD0
=#=TD2SeDI
=o=TD2SeD2
=—tr=TD3SeD0
=—o=TD3SeD1
=x=TD3SeD2

===TD0SeD0
=+=TD0SeDI
TDO0SeD2
=m=TD1SeD0
=x=TD1SeDI1
=-=TD1SeD2
T2 SeD0
=—#=—TD2SeD1
=0=TD2SeD2
=—t=TD3SeD0
=—o=—TD3SeD1
=x=TD3SeD2

suyu



BULGULAR M.A. ADMASIE

Her iki yilda da sezonluk ortalama ECy, degerleri SeD konulari arasinda higbir
TD altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna karsin, her iki yilda da
her bir SeD altinda %1 veya %5 6nem seviyesinde sezonluk ortalama ECgy, degerlerinin
TD konular1 arasinda istatistiksel anlamda farklilik gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek
sezonluk ortalama ECy, degerleri birinci yil SeDg ve SeD; altinda kontrol hari¢ diger TD
konularinda; SeD; altinda ise yalnizca yiiksek tuz stresi konusunda, ikinci yil ise SeDg
altinda yiiksek ve orta; SeD; ve SeD, altinda yalnizca yiiksek tuz stresi konularinda
ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 4. 49. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama drenaj suyu tuzluluk (dS/m) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SeDy (0) 1.00" B* 1.65A 1.68 A 2.03A * 1.59
SeD; (5) 0.98B 1.82A 1.83A 1.93A * 1.64
SeD, (20) 094C 151B 1.53B 2.09A fale 1.51
P>F od od od od od
SeDor, 097C 1.66 B 1.68B 2.02A *x

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

1 Biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Cizelge 4. 50. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama drenaj suyu tuzluluk (dS/m) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDox
SeD, (0) 0.62" B* 1.06 B 1.44 AB 2.14 A * 1.32
SeD; (5) 0.64D 1.07C 1.51B 1.99 A ok 1.30
SeD, (20) 0.65C 1.06 BC 1.55B 2.11A ok 1.34
P>F 6d od od od 6d
SeDor. 0.64D 1.07C 1.50 B 2.08A ok

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

11 Biyiik harfler Duncan testine gére %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde dnemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.
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4.2.2. Tuzluluk diizeyi ve selenyum dozunun fasulyede bitki gelisim

parametrelerine etkisi
4.2.2.1. Bitki boyu

TD x SeD karsilikl1 etkilesimi diizeyinde bitki boyu verilerine ait varyans analiz
sonuclart her iki yilda da istatistiksel olarak Onemli bir farklilik gostermemistir.
Selenyum dozlar1 dikkate alinmaksizin TD ana faktor diizeyinde her iki yilda da bitki
boyu verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir. Buna
karsin, tuzluluk diizeyleri dikkate alinmaksizin SeD ana faktor diizeyinde bitki boyu
degerlerinin birinci yilda istatistiksel anlamda bir farklilik géstermeyip, ikinci yilda ise
bu faktor altinda da farklilik gosterdigi (P<0.01) ortaya konulmustur (Cizelge 4.51 ve
Cizelge 4.52). Ortalama bitki boyu degerleri TD ana faktorii altinda birinci yil 22.66
(yliksek tuz stresi) ile 86.66 (kontrol) cm, ikinci yil ise 63.41 (yliksek tuz stresi) ile
113.33 (kontrol) cm arasinda degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore bitki
boyu degerlerindeki azalma birinci yilda orta ve yiiksek tuz stresi konularinda %45.6 ve
%73.9, ikinci yilda ise diislik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %18.9,
%27.2 ve %44.1 olarak hesaplanmistir. Ana faktoér SeD altinda ise ortalama bitki boyu
degerlerinin birinci yil i¢in aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin 58.95 ile
62.58 cm arasinda oldugu belirlenmistir. ikinci yil ise silisyum uygulamas1 yapilmayan
konu (78.53 cm) ile karsilastirildiginda bitki boylarinin SeD; (92.28 cm) ve SeD, (92.53

cm) konularinda sirastyla %17.5 ve %17.8 oraninda arttig1 hesaplanmustir.

Her iki yilda da bitki boyu degerleri SeD konulari arasinda higbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna karsin, birinci yilda SeDg (P<0.05)
ve SeD;, (P<0.01) altinda ve ikinci yil ise her bir SeD altinda (P<0.01) istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir. En yiiksek bitki boyu degerleri birinci
yilda SeDy altinda kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda; SeD; altinda yiiksek tuz
stresi hari¢ tiim TD konularinda, ikinci yil ise SeDy altinda kontrol; SeD; altinda kontrol

ve diislik; SeD; altinda ise yiiksek tuz stresi hari¢ tiim TD konularinda ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4. 51. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bitki boyu (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDo (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDox
SeDy (0) 87.00'A*  99.67A 24.00B 39.67B * 6258
SeD; (5) 74.67 89.17 51.00 21.00 6d 5895
SeD, (20) 98.33 A 69.83 A 66.50 A 7.33B **  60.50
P>F 6d od od od od
SeDort, 86.66 A 86.22 A 47.17B 22.66 C *x

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Cizelge 4. 52. ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bitki boyu (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SeDy (0) 113.89" A* 74.44B 64.44 B 61.33B *x 78.53 b
SeD; (5) 118.45 A 99.44 AB 87.22B 64.00C faied 92.28a
SeD; (20) 107.67 A 101.78 A 95.78 A 64.89B *x 92.53a
P>F od od od od *k
SeDor, 113.33A 91.89B 82.48B 63.41C faied

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

11 Biiyiik harfler Duncan testine gére %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** yve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

6d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.2.2.2. Govde capi

TD x SeD karsilikl etkilesimi diizeyinde gévde ¢ap1 verilerine ait varyans analiz
sonuglart her iki yilda da istatistiksel olarak énemli bir farklilik géstermemistir. TD ana
faktor diizeyinde her iki yilda da gévde ¢ap1 verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar
gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir. Buna karsin, SeD ana faktor diizeyinde gévde cap1
degerlerinin her iki yilda da istatistiksel anlamda bir farklilik gostermedigi ortaya
konulmustur (Cizelge 4.53 ve Cizelge 4.54). Ortalama govde capi degerleri TD ana
faktorii altinda birinci y1l 2.42 (yiiksek tuz stresi) ile 6.91 (diisiik tuz stresi) mm, ikinci
yil ise 6.22 (yiiksek tuz stresi) ile 7.01 (diisiik tuz stresi) mm arasinda degisim
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gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore govde ¢ap1 degerlerindeki azalma birinci
ve ikinci yilda yiiksek tuz stresi konusunda sirasiyla %65.0 ve %11.3 olarak
hesaplanmistir. Ana faktor SeD altinda ise ortalama govde capi degerlerinin her iki
yilda da istatistiksel anlamda fark olmaksizin birinci y1l 5.34 ile 5.59 mm arasinda ikinci

yil ise 6.54 ile 6.89 mm arasinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 53. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama govde ¢ap1 (mm) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDy (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon.
SeDy (0) 6.33" 7.26 3.73 4.02 od 5.34
SeD; (5) 6.91 A* 7.28 A 6.06 A 1.64B *x 5.47
SeD, (20) 7.48 A 6.44 A 6.88 A 1.59B *x 5.59
P>F od od od od od
SeDor, 6.91A 6.99A 556 A 242C *x

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1 Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Cizelge 4. 54. ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktdrleri altinda
ortalama govde ¢ap1 (mm) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDox
SeD, (0) 6.97" A* 6.82 A 6.48 AB 5.88 Bb* * 6.54
SeD; (5) 6.85 7.08 7.01 6.62a 6d 6.89
SeD, (20) 7.21 7.18 6.82 6.17b od 6.85
P>F 6d od od * 6d
SeDor 7.01A 7.03A 6.77 A 6.22B *

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

{: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 &nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
*:0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak dnemsiz.

Birinci yilda hi¢ bir TD altinda farklilik gostermeyen govde c¢apr degeri, ikinci
yilda yalnizca TD3 altinda SeD; konusunda 6nemli bir artis gostermistir (Cizelge 4.53
ve Cizelge 4.54). Govde capinin en yiiksek degerleri birinci yilda SeD; ve SeD;
(P<0.01) ve ikinci yilda ise yalmizca SeDg (P<0.05) altinda aralarinda istatistiksel
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anlamda farklilik olmaksizin kontrol, diisiik ve orta tuz stresi konularinda ortaya

cikmustir.

4.2.3. Tuzluluk diizeyi ve selenyum dozunun fasulyede verim parametrelerine
etkisi

4.2.3.1. Bakla uzunlugu

Tuz diizeyi (TD) x selenyum dozu (SeD) karsilikli etkilesimi diizeyinde, bakla
uzunlugu verilerine iliskin varyans analiz sonuglar1 birinci yil istatistiksel olarak anlamli
degilken, ikinci yila ait veriler icin bu interaksiyon %5 Onem seviyesinde anlaml
bulunmustur. Bu nedenle, bakla uzunlugu degerlerinin yorumlanmasinda birinci y1l ig¢in
ana faktorler ayr1 ayri ele alinip degerlendirilirken, ikinci yil igin ise yalnizca faktoriyel

diizeyde etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen birinci yilda, ana
faktor olarak TD dikkate alindiginda bakla uzunlugu degerleri istatistiksel olarak
farkliliklar (P<0.01) gosterirken, ana faktor olarak SeD dikkate alindiginda ise
istatistiksel olarak onemli bir farklilik géstermedigi belirlenmistir. Ortalama bakla
uzunlugu degerleri TD ana faktorii altinda 1.61 (yiiksek tuz stresi) ile 11.05 (kontrol tuz
stresi) cm arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.55). Kontrol tuzluluk konusuna gore
bakla uzunlugu degerlerindeki azalma birinci yilda yiiksek tuz stresi konusunda %85.4
olarak hesaplanmistir. Ana faktor SeD altinda ise ortalama bakla uzunlugu degerlerinin
birinci y1l i¢in istatistiksel anlamda fark olmaksizin 7.05 ile 8.10 cm arasinda oldugu
belirlenmistir. Birinci yilda, bakla uzunlugu degerleri SeD konulari arasinda higbir TD
altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna karsin, SeD; altinda orta ve
yiiksek tuz stresinde ve SeD, altinda ise yiiksek tuz stresinde bakla uzunlugu degerinin

onemli miktarlarda azaldig belirlenmistir (Cizelge 4.55).

Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6nemli bulunan ikinci yil bakla uzunlugu
verileri arasinda en yiiksek (10.53 ile 11.27 arasinda) TDg altindaki tiim SeD, TD;-SeD;,
TD;-SeD,, TD,-SeD; ve TD3-SeDy kombinasyon konularinda belirlenirken, en diisiik
degerler (9.84 ile 10.24 arasinda) ise TD3-SeDg, TD,-SeDy, TD,-SeD, TD3-SeD; ve
TD3-SeD, kombinasyon konularindan elde edilmistir (Cizelge 4.56). En yiiksek bakla
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uzunluga sahip konu ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda farklilik
gosteren diger kombinasyon konularindaki azalmanin %9.1 ile %12.7 arasinda oldugu

hesaplanmustir.

Cizelge 4. 55. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bakla uzunlugu (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD, (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SeDy (0) 8.11" 12.33 3.83 4.83 od 7.28
SeD; (5) 12.43 A 12.09 A 3.68B 0.00B ** 7.05
SeD, (20) 12.63 A 8.34 A 11.40 A 0.00B * 8.10
P>F od od od od od
SeDor, 11.05A 10.92 A 6.31A 161B faied

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarmn karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

Cizelge 4. 56. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
bakla uzunlugu (cm) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD: (1.6) TD;, (3.0) TD; (4.8)
SeDy, (0) 10.53" abcd” 10.13 bed 9.84d 10.55 abcd
SeD; (5) 10.61 abcd 11.05ab 11.27a 10.03 cd
SeD, (20) 10.71 abcd 10.92 abc 10.24 bed 10.13 bcd

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

4.2.3.2. Bakla sayisi

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde, fasulye bitkisinin bakla sayisi
verilerine iligkin varyans analiz sonuglart birinci yil istatistiksel olarak ©Onemli
bulunurken (P<0.05), ikinci y1la ait degerler igin bu interaksiyon anlamli bulunmamustir.
Bu nedenle, bakla sayis1 verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil i¢in ana faktorler ayri
ayrt ele almip degerlendirilirken, birinci yil icin ise yalnizca faktoriyel diizeyde

etkilesime iliskin sonuglar aciklanmistir.
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Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6nemli bulunan birinci yilda bakla sayisi en
fazla TDo-SeD; (13.00 adet/bitki) ve TD;-SeD; (9.83 adet/bitki), en az ise TDy-SeDy,
TDo-SeD; ve TD1-SeD; harig¢ aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin diger
TD-SeD kombinasyon konularmin (0.0 ile 5.50 adet/bitki arasinda) tamaminda ortaya
ciktigr belirlenmistir (Cizelge 4.57). En fazla bakla sayisina sahip konu ile
karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda farklilik gosteren diger

kombinasyon konularindaki azalmanin %56.5 ile %100 arasinda oldugu hesaplanmustir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci yilda, bakla
sayist degerlerinin ana faktdr olarak TD dikkate alindiginda istatistiksel olarak
farkliliklar (P<0.01) gosterirken, SeD dikkate alindiginda istatistiksel olarak énemli bir
farkliliklar gostermedigi belirlenmigstir. Ortalama bakla sayist degerleri TD ana faktori
altinda 4.22 (yiiksek tuz stresi) ile 12.63 (kontrol tuz stresi) adet/bitki arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.58). Kontrol tuzluluk konusuna gore bakla sayist degerlerindeki
azalma ikinci yilda orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %40.8 ve %66.6
olarak hesaplanmistir. Ana faktér SeD altinda ise ortalama bakla sayis1 degerlerinin
ikinci yil igin istatistiksel anlamda fark olmaksizin 8.17 ile 9.50 adet/bitki arasinda

oldugu belirlenmistir.

Ikinci yilda, bakla sayis1 degerleri SeD konulari arasinda higbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik géstermemistir. Buna karsin, TD konular1 arasinda ise her
bir SeD altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttikga bakla sayisi degerlerinin
onemli miktarlarda (P<0.01) azaldig1 belirlenmistir. En fazla bakla sayis1 SeD, ve SeD;
altinda kontrol ve diisiik; SeD; ve altinda ise yalnizca kontrol tuz stresi konularinda

ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.58).

Cizelge 4. 57. Birinci y1l tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda
ortalama bakla sayis1 (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeD, (0) 5.66" bc” 5.50 bed 1.67 cd 0.67 cd
SeD; (5) 13.00a 9.83 ab 2.50 cd 0.00d
SeD, (20) 5.50 bed 4.33 cd 5.33 bed 0.00d

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini géstermektedir.
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Cizelge 4. 58. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bakla sayis1 (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD;(1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDon
SeD, (0) 11.67" A* 10.55 A 6.78B 3.67B * 8.17
SeD; (5) 12.67 A 11.11B 7.33C 478D *x 8.97
SeD; (20) 13.56 A 11.89 AB 8.33B 4.22C *k 9.50
P>F 6d 6d od od od
SeDor. 12.63 A 11.19A 7.48B 4.22C *x

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
*#*:0.01 olasilik diizeyinde dnemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.2.3.3. Tohum sayisi

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde, fasulye bitkisinin tohum sayisi
verilerine iliskin varyans analiz sonuglari birinci yil istatistiksel olarak o6nemli
bulunurken (P<0.05), ikinci yila ait degerler i¢in bu interaksiyon anlamli bulunmamastir.
Bu nedenle, tohum sayis1 verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil igin ana faktorler ayri
ayr1 ele almip degerlendirilirken, birinci yil icin ise yalmizca faktoriyel diizeyde

etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu onemli bulunan birinci yilda tohum sayisi
en fazla, TDy-SeD; (44.33 adet/bitki), en az ise TDy-SeD; ve TD;-SeD; harig aralarinda
istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin (0.0 ile 14.33 adet/bitki arasinda) diger TD-
SeD kombinasyon konularinin tamaminda ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Cizelge 4.59).
En fazla tohum sayisina sahip konu ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel
anlamda farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki azalmanin %41.7 ile %100

arasinda oldugu hesaplanmistir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci yilda, tohum
sayisinin ana faktor olarak gerek TD ve gerekse SeD dikkate alindiginda istatistiksel
olarak farkliliklar (P<0.01) gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.60). TD ana faktorii
altinda en az tohum sayisi degerleri aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin

yiiksek (10.37 adet/bitki) tuz stresi konularinda bulunurken, en fazla ise kontrol (34.15
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adet/bitki) konusunda belirlenmistir. Kontrol konusuna gore tohum sayis1 degerlerindeki
azalma ikinci yilda diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %12.0, %41.0
ve %69.6 olarak hesaplanmistir. Ana faktér olarak SeD dikkate alindiginda artan
selenyum uygulamalarina bagl olarak tohum sayist verim degerlerinin de arttig1 ortaya
¢ikmistir. En az tohum sayis1 SeDy (20.25 adet/bitki), en fazla ise aralarinda istatistiksel
anlamda farklilik olmaksizin SeD; (25.39 adet/bitki) ve SiD, (25.42 adet/bitki)
konularinda ortaya ¢ikmustir. Selenyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SeD; ve

SeD; konularinda tohum sayist %25.4 ve %25.5 arttig1 hesaplanmustir.

Cizelge 4. 59. Birinci yil tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda
ortalama tohum sayis1 (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeDy (0) 14.33 bc 14.33 bc 2.33¢ 1.33¢
SeD; (5) 4433 a 25.83b 7.67c 0.00c
SeD, (20) 13.17 be 13.00 be 14.00 be 0.00c

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 60. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktdrleri altinda
ortalama tohum sayisi (adet/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD;(1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDox
SeDy, (0) 30.56'A*  25.33B 16.55C 8.56 D **  20.25b"
SeD; (5) 35.11A 32.45A 22.34B 11.67C ** 25393
SeD, (20) 36.78 A 32.44 AB 21.55BC 10.89C ** 25424
P>F 6d 6d od od *x
SeDor. 34.15A 30.07B 20.15C 10.37D *x

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Ikinci yilda, tohum sayisi degerleri SeD konulari arasinda higbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. TD konular1 arasinda ise her bir SeD

altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttikca tohum sayis1 verimin Onemli
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miktarlarda azaldig: belirlenmistir. En fazla tohum sayis1 verim SeDy altinda kontrol;
SeD; ve SeD, altinda ise kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda ortaya c¢ikmistir

(Cizelge 4.60).
4.2.3.4. Biyolojik yas verim

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde, fasulye bitkisinin biyolojik yas verim
verilerine iligkin varyans analiz sonuclar1 birinci yil istatistiksel olarak Onemli
bulunurken (P<0.05), ikinci yila ait degerler igin bu interaksiyon anlamli bulunmamustir.
Bu nedenle, biyolojik yas verim verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil ig¢in ana
faktorler ayr1 ayri ele alimip degerlendirilirken, birinci yil i¢in ise yalnizca faktoriyel

diizeyde etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6énemli bulunan birinci yilda biyolojik yas
verim en yiiksek, TDo-SeD; (112.83 g/bitki), TDo-SeD, (93.23 g/bitki) ve TD;-SeD;
(103.24 g/bitki) en disiik ise TD,-SeDy, TD,-SeD; ve TD; altindaki tiim SeD
kombinasyon konularinda aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin (2.62 ile
31.96 g/bitki arasinda) ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Cizelge 4.61). En yiiksek biyolojik
yas verimine sahip konu ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda
farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki azalmanin %36.5 ile %97.7

arasinda oldugu hesaplanmistir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci yilda, biyolojik
yas veriminin ana faktor olarak gerek TD (P<0.01) ve gerekse SeD (P<0.05) dikkate
alindiginda istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.62). TD
ana faktorii altinda en diisiik biyolojik yas verim degerleri aralarinda istatistiksel
anlamda bir fark olmaksizin orta (31.81 g/bitki) ve yiiksek (21.19 g/bitki) tuz stresi
konularinda bulunurken, en yiiksek ise kontrol (93.05 g/bitki) konusunda belirlenmistir.
Kontrol konusuna gore biyolojik yas verim degerlerindeki azalma ikinci yilda diisiik,
orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %40.9, %65.8 ve %77.2 olarak
hesaplanmistir. Ana faktér olarak SeD dikkate alindiginda artan selenyum
uygulamalarina bagli olarak biyolojik yas verim degerlerinin de arttig1 ortaya ¢ikmustir.
Aralarinda istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin, en diisiik biyolojik yas verim SeDg
(43.18 g/bitki) ve SeD; (51.44 g/bitki), en yiiksek ise SeD; ve SeD, (56.14 g/bitki)
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konularinda ortaya cikmistir. Selenyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SeD;

konusunda biyolojik yas verimin %30.0 arttigi hesaplanmustir.

Ikinci yilda, biyolojik yas verim degerleri SeD konular1 arasinda higbir TD
altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. TD konular1 arasinda ise her bir
SeD altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttik¢a biyolojik yas verimin onemli
miktarlarda azaldig: belirlenmistir. En yiiksek biyolojik yas verimler her bir SeD altinda

kontrol tuz stresi konusunda ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.62).

Cizelge 4. 61. Birinci yil tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda
ortalama biyolojik yas verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeDy (0) 71.62" be 50.35cd 19.76 de 18.34 de
SeD; (5) 112.83a 103.24 ab 31.96 de 2.62¢
SeD; (20) 93.23ab 51.70 cd 39.00 cd 292¢

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 62. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama biyolojik yas verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD, (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SeD, (0) 83.77" A* 44.29B 27.31BC 17.36 C **  43.18Db"
SeD; (5) 96.95 A 54.13B 31.54BC 23.13C **  5144ab
SeD, (20) 98.43 A 66.47B 36.58 C 23.07C **  56.14a
P>F od od od od *
SeDor. 93.05 A 54.96 B 31.81C 21.19C ok

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiiciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

4.2.3.5. Biyolojik kuru verim

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde, fasulye bitkisinin biyolojik kuru verim
verilerine iliskin varyans analiz sonuglart birinci yil istatistiksel olarak Onemli

bulunurken (P<0.05), ikinci yila ait degerler i¢in bu interaksiyon anlamli bulunmamastir.
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Bu nedenle, biyolojik kuru verim verilerinin yorumlanmasinda ikinci yil ig¢in ana
faktorler ayr1 ayri ele alinip degerlendirilirken, birinci yil i¢in ise yalnizca faktoriyel

diizeyde etkilesime iligkin sonuglar agiklanmustir.

Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6nemli bulunan birinci yilda biyolojik kuru
verim en yiiksek, TDo-SeD; (54.34 g/bitki), en diisiik ise aralarinda istatistiksel anlamda
bir fark olmaksizin TD, ve TD3 altindaki tim SeD kombinasyon konularinda (1.20 ile
15.80 g/bitki arasinda) ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (Cizelge 4.63). En yiiksek biyolojik
kuru verimine sahip konu ile karsilastirildiginda, bu konudan istatistiksel anlamda
farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki azalmanin %28.8 ile %97.8

arasinda oldugu hesaplanmistir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen ikinci yilda, biyolojik
kuru veriminin ana faktor olarak gerek TD (P<0.01) ve gerekse SeD (P<0.05) dikkate
alindiginda istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.64). TD
ana faktorli altinda en diisiik biyolojik kuru verim degeri yiiksek (15.25 g/bitki) tuz
stresi  konusunda bulunurken, en yiiksek ise kontrol (40.85 g/bitki) konusunda
belirlenmistir. Kontrol konusuna gore biyolojik kuru verim degerlerindeki azalma ikinci
yilda diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %19.0, %45.1 ve %62.7
olarak hesaplanmigtir. Ana faktor olarak SeD dikkate alindiginda artan selenyum
uygulamalarina bagli olarak biyolojik kuru verim degerlerinin de arttig1 ortaya
cikmistir. En diisiik biyolojik kuru verim SeDy (24.85 g/bitki), en yiiksek ise aralarinda
istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin SeD; (28.56 g/bitki) ve SeD, (30.29 g/bitki)
konularinda ortaya ¢ikmistir. Selenyum uygulamasi yapilmayan konuya gore SeD; ve

SeD; konularinda biyolojik kuru verim %14.9 ve %21.9 arttig1 hesaplanmustir.

Ikinci yilda, biyolojik kuru verim degerleri SeD konulari arasinda higbir TD
altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. TD konular1 arasinda ise her bir
SeD altinda genel olarak sulama suyu tuzlugu arttik¢a biyolojik kuru verimin onemli
miktarlarda azaldigi belirlenmistir. En yiiksek biyolojik kuru verim SeDy ve SeD;
altinda kontrol ve diisiik tuz stresi konularinda; SeDy altinda ise yalnizca kontrol tuz

stresi konusunda ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.64).
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Cizelge 4. 63. Birinci yil tuzluluk diizeyi X selenyum dozu interaksiyonu altinda
ortalama biyolojik kuru verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeDy (0) 26.42 bed 22.80 bcde 5.51 fg 7.70 efg
SeD; (5) 54.34 a 38.71b 12.06 defg 151¢g
SeD, (20) 29.86 bc 19.83 cdef 15.80 cdefg 1209

+: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

Cizelge 4. 64. ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama biyolojik kuru verim (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SeDy (0) 36.22" A 29.57 A 19.69B 13.93B *x 24.85b"
SeD; (5) 41.79 A 32.35B 23.81C 16.27D faied 28.56 a
SeD; (20) 4455 A 37.31A 23.75B 15.57B *x 30.29a
P>F od od od od *
SeDor, 40.85 A 33.08B 22.42C 15.25D ol

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kuciik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

6d: istatistiksel olarak 6nemsiz.

4.2.3.6. Vejetatif kuru agirhk

TD x SeD karsilikl etkilesimi diizeyinde verim parametrelerinden vejetatif kuru
agirlik verilerine ait varyans analiz sonuglari her iki yilda da istatistiksel olarak 6nemli
bir farklilik gostermemistir. TD ana faktér diizeyinde her iki yilda da %1 Onem
seviyesinde vejetatif kuru agirlik verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir. Buna karsin, tuzluluk diizeyleri dikkate alinmaksizin SeD ana faktor
diizeyinde vejetatif kuru agirlik degerlerinin birinci yilda istatistiksel anlamda bir
farklilik gdstermeyip, ikinci yilda ise bu faktor altinda da farklilik gosterdigi (P<0.05)
ortaya konulmustur (Cizelge 4.65 ve Cizelge 4.66). Ortalama vejetatif kuru agirlik
degerleri TD ana faktorii altinda birinci y1l 2.86 (yliksek tuz stresi) ile 19.51 (kontrol)
g/bitki, ikinci yil ise 9.76 (yiiksek tuz stresi) ile 17.09 (kontrol) g/bitki arasinda degisim

gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore vejetatif kuru agirlik degerlerindeki

102



BULGULAR M.A. ADMASIE

azalma birinci yilda diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirastyla %30.5, %64.2
ve %85.3, ikinci yilda ise %21.8, %32.7 ve %42.9 olarak hesaplanmistir. Ana faktor
SeD altinda ise ortalama vejetatif kuru agirlik degerlerinin birinci yil igin aralarinda
istatistiksel anlamda fark olmaksizin 9.21 ile 12.81 g/bitki arasinda oldugu
belirlenmistir. ikinci y1l ise selenyum uygulamasi yapilmayan konu (11.90 g/bitki) ile
karsilastirildiginda vejetatif kuru agirhgim SeD, (14.25 g/bitki) altinda %19.7 oraninda

artt1g1 hesaplanmustir.

Cizelge 4. 65. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama vejetatif kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SeDy (0) 14.39"7 A 12.85 AB 3.74C 5.87BC * 9.21
SeD; (5) 23.75A 1759 A 8.40B 151B faied 12.81
SeD; (20) 20.40 A 10.28 B 8.79B 1.20C faied 10.16
P>F od od od od od
SeDor, 1951 A 13.57B 6.98C 2.86 D faied

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

Cizelge 4. 66. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama vejetatif kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD, (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SeD, (0) 15.62" A* 12.32 AB 10.32B 9.34B * 11.90 b*
SeD;, (5) 16.58 A 11.86 B 12.14B 10.00B * 12.64 ab
SeD, (20) 19.06 A 15.92 AB 12.08 BC 9.94C **  14.25a
P>F od od od od *
SeDor. 17.09 A 13.37B 11.51 BC 9.76 C *k

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 onem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde nemlidir.

6d: istatistiksel olarak onemsiz.

Her iki yilda da vejetatif kuru agirlik degerleri SeD konulart arasinda hi¢bir TD

altinda istatistiksel anlamda farklilik géstermemistir. Buna karsin, hem birinci y1l hem
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de ikinci yil her bir SeD altinda vejetatif kuru agirlik degerleri i¢in %1 veya %5 onem
seviyesinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir. Aralarinda
istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin en yiiksek vejetatif kuru agirlik degerleri
birinci y1l SeDg ve SeD; altinda kontrol ve diisiik; SeD; altinda yalniz kontrol, ikinci yil
ise SeDy ve SeD, altinda kontrol ve diisiik, SeD; altinda ise yalniz kontrol tuz stresi

konularinda ortaya ¢ikmustir.
4.2.3.7. Bakla kuru agirhk

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde verim parametrelerinden bakla kuru
agirlik verilerine ait varyans analiz sonuglar1 her iki yilda da istatistiksel olarak dnemli
bir farklilik gostermemistir. Buna karsin her iki yilda da gerek SD dikkate alinmaksizin
TD (P<0.01) ve gerekse TD dikkate alinmaksizin SiD (P>0.05) ana faktor diizeyinde
bakla kuru agirlik verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir
(Cizelge 4.67 ve Cizelge 4.68). Ortalama bakla kuru agirlik degerleri TD ana faktori
altinda birinci yil 0.61 (yliksek tuz stresi) ile 17.36 (kontrol) g/bitki, ikinci yil ise 5.50
(yliksek tuz stresi) ile 23.77 (kontrol) g/bitki arasinda degisim gdstermistir. Kontrol
tuzluluk konusuna gore bakla kuru agirlik degerlerindeki azalma birinci yilda orta ve
yiikksek tuz stresi konularinda sirasiyla %76.2, %96.5, ikinci yilda ise diisiik orta ve
yiiksek tuz stresi konularinda %17.1, %54.1 ve %76.9 olarak hesaplanmistir. Birinci
yilda selenyum uygulamasi yapilmayan konu (6.39 g/bitki) ile karsilastirildiginda bakla
kuru agirliklarinin SeD; (12.64 g/bitki) altinda %116.6 oraninda arttig1 hesaplanmistir.
Ikinci yil ise selenyum uygulamasi yapilmayan konu (12.96 g/bitki) ile
karsilastirildiginda bakla kuru agirliklariin SeD; (15.92 g/bitki) ve SeD, (16.04 g/bitki)
altinda sirasiyla %22.8 ve %23.8 oraninda arttig1 hesaplanmaistir.

Her iki yilda da bakla kuru agirlik degerleri SeD konular arasinda higbir TD
altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna kargin, birinci yilda SeD;
altinda ve ikinci yilda ise her bir SeD altinda bakla kuru agirlik degerleri igin
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0.01) oldugu belirlenmistir. Aralarinda
istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin en yiiksek bakla kuru agirlik degerleri birinci
yil SeD; altinda kontrol ve diisiik, ikinci y1l ise SeDg ve SeD; altinda kontrol ve diisiik,

SeD; altinda ise yalniz kontrol tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4. 67. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bakla kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDo (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDox
SeD, (0) 12.03" 9.96 1.76 1.83 6d 6.39 b*
SeD; (5) 3059 A  21.12A 3.66 B 0.00B **  13.84a
SeD, (20) 9.46 9.55 7.00 0.00 6d 6.50 b
P>F 6d 6d 6d 6d *
SeDor, 17.36 A 1354 A 4.14B 0.61B ok

+: Her bir deger li¢ tekerriir ortalamasidir
1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gére %35 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.

** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.
0d: istatistiksel olarak nemsiz.

Cizelge 4. 68. Ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama bakla kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SeDy (0) 20.61"7 AF 17.25A 9.37B 459C *x 12.96 b”
SeD; (5) 2541 A 20.50B 11.68C 6.27D faied 15.92a
SeD; (20) 25.48 A 21.39A 11.67B 5.62B faied 16.04 a
P>F od od od od *
SeDor, 23.77T A 19.71B 10.91C 550D faied

t: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 onem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ve *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.2.3.8. Tohum kuru agirhk

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde verim parametrelerinden tohum kuru
agirlik verilerine ait varyans analiz sonuglart her iki yilda da istatistiksel olarak 6nemli
bir farklilik gostermemistir. Gerek TD (P<0.01) ve gerekse SeD (P<0.05) ana faktor
diizeyinde her iki yilda da tohum kuru agirlik verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.69 ve Cizelge 4.70). Ortalama tohum kuru agirlik
degerleri TD ana faktorii altinda birinci y1l 0.17 (yiiksek tuz stresi) ile 10.97 (kontrol)
g/bitki, ikinci yil ise 3.88 (yliksek tuz stresi) ile 17.71 (kontrol) g/bitki arasinda degisim

gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore tohum kuru agirlik degerlerindeki azalma
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birinci yilda orta ve yliksek tuz stresi konularinda sirasiyla %80.9, %98.5, ikinci yilda
ise diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %18.1, %56.3 ve %78.1 olarak
hesaplanmistir. Selenyum uygulamasi yapilmayan konu ile karsilastirildiginda tohum
kuru agirliklarimin birinci yilda SeD; (8.95 g/bitki) konusunda %139.9 ikinci yil ise
SeD; (11.57 g/bitki) ve SeD, (11.77 g/bitki) konularinda sirasiyla %21.3 ve %23.4

oraninda artt1g1 hesaplanmustir.

Cizelge 4. 69. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama tohum kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(4.8) P>F  TDon
SeD, (0) 8.24" 5.69 0.47 0.50 6d 3.73b"
SeD;, (5) 19.50 A 14.33 A 1.98B 0.00B *k 8.95a
SeD, (20) 5.18 6.68 3.97 0.00 6d 3.96b
P>F od od od od *
SeDor, 10.97 A 8.90 A 2.13B 0.17B ok

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarimn karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin kargilagtirmasint gostermektedir.

** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.
0d: istatistiksel olarak 6nemsiz.

Cizelge 4. 70. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
ortalama tohum kuru agirlik (g/bitki) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDox
SeD, (0) 15.42" A* 12.79 A 6.77B 3.18C ok 9.54 b
SeD; (5) 19.07 A 14.53B 8.23C 4.46 D **  1157a
SeD, (20) 18.63 A 16.21 A 8.22B 401B *»*  1177a
P>F 6d od od od *
SeDor. 17.71A 1451 B 7.74C 3.88D ok

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

11 Biiyiik harfler Duncan testine gére %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 onem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ye *: girastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde onemlidir.

od: istatistiksel olarak 6nemsiz.

Her iki yilda da tohum kuru agirlik degerleri SeD konular1 arasinda hi¢bir TD
altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna karsin, birinci yilda yalnizca

SeD; altinda ve ikinci yilda ise her bir SeD altinda istatistiksel olarak anlamli
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farkliliklar (P<0.01) oldugu belirlenmistir. Aralarinda istatistiksel anlamda farklilik
olmaksizin en yiiksek tohum kuru agirlik degerleri birinci y1l SeD; altinda kontrol ve
diisiik, ikinci yil ise SeDo ve SeD, altinda kontrol ve diisiik, SeD; altinda ise yalniz

kontrol tuz stresi konularinda ortaya ¢ikmustir.

4.2.4. Tuzluluk diizeyi ve selenyum dozunun fasulye bitkisinde protein ve organik

asit icerigine etkisi
4.2.4.1. Protein icerigi

Tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu denemesinde de danede protein analizi
yalnizca ikinci yilda yapilabilmistir. S6zkonusu dénemdeki danede protein degeri igin
TD x SeD interaksiyonu oOnemli bulunmustur. Bu nedenle, bu parametrelerin
yorumlanmasinda her bir ana faktér ayri ayr1 ele alinmamis fakat faktoriyel diizeyde
etkilesime iliskin sonuglar Cizelge 4.71°de verilmistir. Danede protein degeri aralarinda
istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin en yiiksek (%23.21 ile 24.13 arasinda) TD;-
SeDy ve TDg altindaki tiim SeD kombinasyon konularinda belirlenirken, en diisiik
degerler ise TD;-SeD; (%18.82) ve TD,-SeD, (%18.82) kombinasyon konularindan
elde edilmistir. En yiiksek danede protein igerigine sahip konu ile karsilastirildiginda,
bu konudan istatistiksel anlamda farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki
azalmanin  %6.4 ile %?22.9 arasinda oldugu hesaplanmistir. Genel olarak
degerlendirdildiginde, protein igeriginin yiiksek tuzluluklarda ve artan selenyum

uygulamalarinda bir miktar azalma gosterdigi sonucuna varilmistir.

Cizelge 4. 71. Ikinci y1l tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda ortalama
danede protein (%) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TDy (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeD, (0) 24.13"a" 23.21 abc 22.18 cd 20.47 e
SeD; (5) 23.67 ab 18.82f 20.23¢ 22.58 be
SeD, (20) 23.62ab 20.36¢€ 18.60 f 20.98 de

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasint géstermektedir.
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4.2.4.2. Tartarik asit

Bitkide organik asit parametreleri arasinda tartarik asit icin TD x SeD
interaksiyonu birinci y1l %5 ikinci yil ise %1 6nem seviyesinde anlamli bulunmustur.
Bu nedenle, s6zkonusu parametrenin yorumlanmasinda her iki yil i¢in de her bir ana
faktor ayr1 ayr1 ele almmayip faktoriyel diizeyde etkilesime iligkin sonuglar
degerlendirilmistir. Birinci yilda en yiiksek tartarik asit igerigi TDo-SeDg (7786 mg/kg)
ve TD3-SeD; (6382 mg/kg) kombinasyon konularindan elde edilirken, en diisiik tartarik
asit igeriginin ise aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin diger konularda ortaya
ciktig1 belirlenmistir (Cizelge 4.72). En yiiksek tartarik asit i¢erigine sahip konu ile
karsilastirildiginda, diger kombinasyon konularindaki azalmanin %31.1 ile %52.5

arasinda oldugu hesaplanmistir.

Ikinci yilda ise en yiiksek tartarik asit icerigi (21911 mg/kg) TDs-SeD;
kombinasyon konusunda belirlenirken, en diisiik tartarik asit igerikleri ise TDg-SeDg
(8102 mg/kg) ve TD3-SeD; (4328 mg/kg) kombinasyon konularindan elde edilmistir
(Cizelge 4.73). En yiiksek tartarik asit icerigine sahip konu ile karsilastirildiginda, diger

kombinasyon konularindaki azalmanin %23.0 ile %80.3 arasinda oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4. 72. Birinci yil tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama tartarik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TDy (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeD, (0) 7786.17a" 4483.3 bc 4686.3 bc 4857.7 be
SeD; (5) 5113.5 bc 3702.1¢c 5008.7 bc 6381.9ab
SeD, (20) 5076.3 bc 5365.8 bc 5035.4 bc 4725.0 be

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasim gostermektedir.
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Cizelge 4. 73. ikinci yil tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama tartarik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeDy (0) 8101.8" ef” 8493.3¢ 9561.5 de 15174.3 bc
SeD; (5) 9190.0 de 12080.4cde  16880.2b 4327.8f
SeD, (20) 11534.0 cde 9901.6 de 13186.1 bed 21910.7 a

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gére %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasim gostermektedir.

4.2.4.3. Okzalik asit

TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde verim parametrelerinden okzalik asit
verilerine ait varyans analiz sonuglar1 her iki yilda da istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik gdstermemistir. Benzer sekilde, selenyum dozlar dikkate alinmaksizin TD ana
faktor diizeyinde her iki yilda da okzalik asit verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar
gostermedigi belirlenmistir. Buna karsin, tuzluluk diizeyleri dikkate alinmaksizin SeD
ana faktor diizeyinde okzalik asit degerlerinin birinci yilda (P<0.01) istatistiksel olarak
farkliliklar gosterirken ikinci yilda gostermedigi ortaya konulmustur (Cizelge 4.74 ve
Cizelge 4.75). Ortalama okzalik asit degerleri TD ana faktorii altinda birinci ve ikinci
yil i¢in aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin sirasiyla 5978 ile 7952 mg/kg ve

2742 ile 5667 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir.

Ana faktor SeD altinda ortalama okzalik asit degerlerinin birinci yi1l igin
selenyum uygulamasi yapilmayan konu (5373 mg/kg) ile karsilastirildiginda okzalik asit
degerlerinin SeD, (8433.1 mg/kg) konusunda %57.0 oraninda arttigi hesaplanmustir.
Ikinci yil igin ise aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin okzalik asit igeriginin

3313 ile 3787 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir.

Birinci yilda okzalik asit degerleri SeD konular1 arasinda yalnizca TDj3 altinda
istatistiksel anlamda farklilik (P<0.05) gosterirken, ikinci yilda SeD konular1 arasinda
hi¢bir TD altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna karsin, okzalik asit
icerikleri birinci yilda TD konular1 arasinda higbir SeD altinda istatistiksel anlamda
istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermezken, ikinci yilda ise SeDg ve SeD; altinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0.05) gostermistir. Birinci yilda okzalik asit
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degerleri TDj3 altinda en yiliksek SeD; konusunda bulunurken, ikinci yilda ise SeDg ve

SeD; altinda kontrol tuz stresi konusunda ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4. 74. Birinci y1l tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama okzalik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F  TDon
SeD, (0) 7267.0° 3817.1 5525.3 4882.0 b* 6d 5372.8b
SeD; (5) 7774.7 6608.7 5270.6 4441.1Db 6d 6023.8b
SeD, (20) 8814.0 7509.2 7949.2 9459.8 a od 8433.1a
P>F od od od * ok
SeDor. 7951.9 5978.3 6248.4 6261.0 od

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.
0d: istatistiksel olarak 6nemsiz.

Cizelge 4. 75. ikinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda bitkide
ortalama okzalik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon,
SeDy (0) 6252.7 A" 2993.8B 2716.7B 2815.1B *  3694.6
SeD; (5) 4379.9 A 2861.4B 3172.7B 2837.8B * 33129
SeD, (20) 6369.6 32215 2335.9 3221.9 od 3787.2
P>F od od od od od
SeDor, 5667.4 3025.5 2741.8 2958.3 3598.2

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1 Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
*:0.05 olasilik diizeyinde énemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.2.4.4. Malik asit

Ikinci yil yapilan analizlerde bitkide malik asit igerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu doneme iliskin degerlendirme yapilamamistir. Birinci yilda
malik asit degeri i¢in TD x SeD interaksiyonu onemli bulunmustur. Bu nedenle, bu
parametrelerin yorumlanmasinda her bir ana faktér ayr1 ayri ele alinmamis fakat
faktoriyel diizeyde etkilesime iliskin sonuglar ¢izelge 4.76°da verilmistir. Malik asit

degeri aralarinda istatistiksel anlamda farklilik olmaksizin en yiiksek (6384 ile 7900
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mg/kg arasinda) TDo-SeDy (7900 mg/kg) ve TDo-SeD; (6384 mg/kg) kombinasyon
konularinda belirlenirken, en diisiikk degerler ise (4.1 ile 1651 mg/kg arasinda) TDo-
SeDy, TDo-SeD; ve TDy-SeD, konular1 hari¢ diger kombinasyon konularinda elde
edilmistir. En yiiksek malik asit degerlerine sahip konu ile karsilastirildiginda, bu
konudan istatistiksel anlamda farklilik gosteren diger kombinasyon konularindaki
azalmanin  %79.1 ile %100 arasinda oldugu hesaplanmistir. Genel olarak
degerlendirdildiginde, malik asit degerleri yiiksek tuzluluklarda ve artan selenyum

uygulamalarinda bir miktar azalma gosterdigi sonucuna varilmistir.

Cizelge 4. 76. Birinci yil tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama malik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD; (3.0) TD; (4.8)
SeD, (0) 7900.0" a” 583.6 bc 1650.8 bc 214.3¢
SeD; (5) 6384.0a 517.6 bc 1353.0 be 41c
SeD; (20) 3036.8b 1297.9 be 806.4 bc 4.23c

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.

4.2.45. Maloik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide maloik asit igerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iligkin degerlendirme yapilamamuistir. Birinci yilda TD x
SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide maloik asit igerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuclar istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir. Buna
karsin TD ana faktor diizeyinde maloik asit verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar
gosterdigi (P<0.01) belirlenirken, SeD ana faktor diizeyinde ise farkliliklar gostermedigi
ortaya konulmustur (Cizelge 4.77). Ortalama maloik asit degerleri TD ana faktorii
altinda 450 (yliksek tuz stresi) ile 4795 (kontrol) mg/kg, arasinda degisim gostermistir.
Kontrol tuzluluk konusuna gére maloik asit degerlerindeki azalma diisiik, orta ve
yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %58.2, %59.1 ve %90.6 olarak hesaplanmuistir.
Ortalama maloik asit degerleri SeD ana faktérii altinda s6z konusu donem igin
aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin 1782.3 ile 3156.3 mg/kg arasinda

oldugu belirlenmistir.
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Diger taraftan, maloik asit igerikleri SeD konular1 arasinda yalnizca TDj3 altinda
istatistiksel anlamda farklilik gosterirken, TD konular1 arasinda ise yalnizca SeD;
altinda istatistiksel anlamda farkliik (P<0.01) gostermistir. Maloik asit igerigi TDs
altinda en yiiksek SiD, (621 mg/kg) konusundan elde edilirken, SeD, altinda ise TDy
(7728 mg/kg) konusunda ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.77).

Cizelge 4. 77. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama maloik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDy (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F TDon.
SeDy (0) 2864.8" 1672.2 2845.3 4955 b" od 1969.4
SeD; (5) 3792.0 1409.3 1695.5 232.3c od 17823
SeD, (20) 7727.8 A*  29375B 1339.1B 621.1Ba **  3156.3
P>F od od od e od
SeDor, 4794.8 A 2006.3B 1959.9B 449.6 B *x

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarimn karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.2.4.6. Sikimik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide sikimik asit igerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iligkin degerlendirme yapilamamistir. Birinci yilda TD X
SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide sikimik asit igerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuclar istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir. Buna
karsin TD ana faktor diizeyinde sikimik asit verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar
(P<0.05) gosterdigi belirlenirken, SeD ana faktér diizeyinde istatistiksel olarak
farkliliklar gostermedigi ortaya konulmustur (Cizelge 4.78). Ortalama sikimik asit
degerleri TD ana faktorii altinda 2481 (orta tuz stresi) ile 9062 (kontrol) mg/kg, arasinda
degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna goére sikimik asit degerlerindeki
azalma disiik ve orta tuz stresi konularinda sirasiyla %62.0, %72.6 olarak
hesaplanmigtir. Ortalama sikimik asit degerleri SeD ana faktorii altinda s6z konusu
donem igin aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin 4572 ile 5173 mg/kg

arasinda oldugu belirlenmistir.
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Diger taraftan, sikimik asit igerikleri SeD konular1 arasinda hi¢bir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik gostermezken, TD konular1 arasinda ise yalnizca SeDg
altinda istatistiksel anlamda farklilik(P<0.05) géstermistir. Buna gore, SeDg altinda en
yiiksek sikimik asit icerigi TDo (13986 mg/kg) konusunda ortaya ¢ikmustir (Cizelge
4.78).

Cizelge 4. 78. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama sikimik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDo (0.6)  TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDon
SeD, (0) 13986.0' A*  2530.3B 1734.9B 2441.0B *  5173.1
SeD; (5) 5097.2 2620.7 2887.7 9249.7 6d  4963.8
SeD, (20) 8101.8 5184.0 2820.3 2179.7 6d 45715
P>F 6d 6d od od od
SeDor 9061.7A  3445.0B 2481.0B 4623.4 AB *

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
*:0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.2.4.7. Askorbik asit

Ikinci yil yapilan analizlerde bitkide askorbik asit igerikleri belirlenebilir
diizeyin altinda oldugundan bu doneme iliskin degerlendirme yapilamamustir. Birinci
yilda TD x SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide askorbik asit icerigine iligkin
verilere ait varyans analiz sonuglar1 istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gostermemistir. Buna karsin TD ana faktér diizeyinde askorbik asit verilerinin
istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenirken, SeD ana faktor
diizeyinde istatistiksel olarak farkliliklar gostermedigi ortaya konulmustur (Cizelge
4.79). Ortalama askorbik asit degerleri TD ana faktorii altinda 77.2 (yiiksek tuz stresi)
ile 131.2 (orta tuz stresi) mg/kg, arasinda degisim gostermistir. Orta tuz stresi konusuna
gore askorbik asit degerlerindeki azalma kontrol, diisiik ve yiiksek tuzluluk konularinda
sirastyla %37.3, %40.6 ve %41.2 olarak hesaplanmistir. Ortalama askorbik asit
degerleri SeD ana faktorii altinda s6z konusu donem icin aralarinda istatistiksel anlamda

fark olmaksizin 83.0 ile 100.9 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir.
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Diger taraftan, askorbik asit igerikleri SeD konulart arasinda yalnizca TDj
altinda istatistiksel anlamda farklilik (P<0.01) gosterirken, TD konular1 arasinda ise
higbir SeD altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermemistir. Buna gore, TD3 altinda
en yiiksek askorbik asit i¢erigi SeD; (116.3 mg/kg) konusunda ortaya ¢ikmistir (Cizelge
4.79).

Cizelge 4. 79. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama askorbik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDo(0.6)  TD,(1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDon
SeD, (0) 61.09 84.4 124.9 61.4b" 6d 83.0
SeD; (5) 96.6 95.9 157.2 53.9b 6d  100.9
SeD, (20) 88.9 53.4 111.3 116.3a 6d 92.5
P>F 6d 6d od *k od
SeDor 82.2B* 779B 131.2A 77.2B %

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

4.2.4.8. Asetik asit

Ikinci yil yapilan analizlerde bitkide asetik asit icerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iliskin degerlendirme yapilamamustir. Birinci yilda TD x
SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide asetik asit igerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuclar istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir. Buna
karsin TD ana faktor diizeyinde asetik asit verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar
(P<0.01) gosterdigi belirlenirken, SeD ana faktor diizeyinde istatistiksel olarak
farkliliklar gostermedigi ortaya konulmustur (Cizelge 4.80). Ortalama asetik asit
degerleri TD ana faktorii altinda birinci y1l 3.3 (yliksek tuz stresi) ile 65.2 (kontrol)
mg/kg, arasinda degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore asetik asit
degerlerindeki azalma orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %65.3 ve %94.9
olarak hesaplanmistir. Ortalama asetik asit degerleri SeD ana faktorii altinda s6z konusu
donem igin aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin 26.4 ile 42.4 mg/kg arasinda

oldugu belirlenmistir.
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Diger taraftan, asetik asit icerikleri SeD konular1 arasinda hicbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik gostermezken, TD konulari arasinda ise SeDp altinda
istatistiksel anlamda farklilik(P<0.05) gostermistir. Buna gore, SeDg altinda en yiiksek
asetik asit igerigi TDg (76.8 mg/kg) ve TD; (33.8 mg/kg) konularinda ortaya ¢ikmistir
(Cizelge 4.80).

Cizelge 4. 80. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama asetik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDo (0.6)  TD,(1.6) TD, (3.0) TD; (48) P>F  TDon
SeD, (0) 76.8" A 33.8AB 15.0B 2.6B * 32.1
SeD; (5) 49.9 20.3 31.9 3.6 6d 26.4
SeD, (20) 68.7 76.3 21.0 3.7 6d 42.4
P>F 6d od od od od
SeDor 65.2 A 43.4 AB 22.6 BC 33C %

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

4.2.4.9. Sitrik asit

Tuz diizeyi (TD) x selenyum dozu (SeD) karsilikli etkilesimi diizeyinde, sitrik
asit verilerine iliskin varyans analiz sonuglari1 birinci yil istatistiksel olarak anlamli
degilken, ikinci yila ait veriler icin bu interaksiyon %1 Onem seviyesinde anlaml
bulunmustur. Bu nedenle, sitrik asit degerlerinin yorumlanmasinda birinci yil i¢in ana
faktorler ayr1 ayr ele alinip degerlendirilirken, ikinci yil i¢in ise yalmzca faktoriyel

diizeyde etkilesime iliskin sonuglar agiklanmistir.

Faktorler arasinda herhangi bir interaksiyon belirlenmeyen birinci yilda, sitrik
asit degerlerinin ana faktor olarak TD dikkate alindiginda istatistiksel olarak farkliliklar
(P<0.01) gosterirken, SeD dikkate alindiginda istatistiksel olarak 6nemli bir farkliliklar
gostermedigi belirlenmistir. Ortalama sitrik asit degerleri TD ana faktorii altinda 17130
(yiiksek tuz stresi) ile 70553 (kontrol tuz stresi) mg/kg arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.81). Kontrol tuzluluk konusuna gore sitrik degerlerindeki azalma birinci

yilda orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %51.1 ve %75.7 olarak
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hesaplanmistir. Ana faktér SeD altinda ise ortalama sitrik asit degerlerinin birinci yil
igin istatistiksel anlamda fark olmaksizin 37870 ile 51125 mg/kg arasinda oldugu
belirlenmistir. Birinci yilda, sitrik asit degerleri SeD konular1 arasinda higbir TD altinda
istatistiksel anlamda farklilik géstermemistir. Buna karsin, SeD, altinda tuz stresinde
artisa bagli olarak sitrik asit igeriginin 6nemli miktarlarda azaldigi belirlenmistir

(Cizelge 4.81).

Ana faktorler arasinda interaksiyonu 6nemli bulunan ikinci yil sitrik asit verileri
arasinda en yiiksek deger TDo-SeD, (22402 mg/kg), en diisiik degerler ise aralarinda
istatistiksel anlamda bir fark olmaksizin TD,.SeD, (3781 mg/kg) ve TD3.SeD, (6030
mg/kg) konularinda ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Cizelge 4.82). En yiiksek sitrik asit
degerine sahip konu ile karsilastirildiginda, diger kombinasyon konularindaki azalmanin

%18.0 ile %83.1 arasinda oldugu hesaplanmuistir.

Cizelge 4. 81. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama sitrik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDon,
SeDy (0) 94151.1" 53792.1 311315 25425.5 o6d 51125.1
SeD; (5) 51927.6 50373.3 35308.8 13869.3 od 37869.7
SeD, (20) 65579.7 A} 41931.9B 37150.2B 12096.5C ** 39189.6
P>F od od od od od
SeDor, 70552.8 A 48699.1 AB 34530.1BC 17130.4C ol

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
**:0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

Cizelge 4. 82. ikinci yil tuzluluk diizeyi x selenyum dozu interaksiyonu altinda bitkide
ortalama sitrik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu
(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD; (4.8)
SeD, (0) 14216.7" ¢ 12058.9 cd 7820.2 ef 6029.5 fg
SeD; (5) 18371.1b 11216.6 d 6304.5 f 6728.2 f
SeD, (20) 224024 a 9686.5 de 3780.8¢ 6696.9 f

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir
#: Harfler Duncan testine gore %5 dnem diizeyinde her bir parametre i¢in verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
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4.2.4.10. Maleik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide maleik asit icerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iliskin degerlendirme yapilamamustir. Birinci yilda TD x
SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide asetik asit igerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuglari istatistiksel olarak anlamli bir farklilik géstermemistir. Buna ek
olarak, maleik asit degerlerinin ana faktor olarak hem TD hem de SeD dikkate
alindiginda da istatistiksel olarak farkliliklar gostermedigi belirlenmistir. Ana faktér TD
ve SeD altinda ortalama maleik asit degerlerinin istatistiksel anlamda fark olmaksizin
sirastyla 29.5 ile 72.1 mg/kg ve 43.7 ile 48.8 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir.
Maleik asit degerleri TD konular1 arasinda yalnizca SeD; altinda (P<0.05) istatistiksel
anlamda farklilik gosterirken, SeD konular1 arasinda hi¢bir TD altinda istatistiksel
anlamda farklilik géstermemistir. Buna gore, SeD; altinda en yiiksek maleik asit igerigi
TDo (54.8 mg/kg) ve TD; (93.7 mg/kg) konularinda ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.83).

Cizelge 4. 83. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama maleik asit icerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD;, (3.0) TD;(4.8) P>F  TDon
SeDy, (0) 60.8" 43.9 26.0 64.6 od 48.8
SeD; (5) 39.2 78.6 36.5 30.1 6d 46.1
SeD, (20) 548AB'  93.7A 26.1B 0.0B * 43.7
P>F od od od od od
SeDor. 51.6 72.1 29.5 31.6 6d

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gére %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
*:0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

4.2.4.11. Fumarik asit

Ikinci y1l yapilan analizlerde bitkide fumarik asit icerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iliskin degerlendirme yapilamamistir. Birinci yilda TD x
SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide fumarik asit icerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuclar istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir. Buna

karsin TD ana faktor diizeyinde fumarik asit verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar
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gosterdigi (P<0.05) belirlenirken, SeD ana faktor diizeyinde istatistiksel olarak
farkliliklar gostermedigi ortaya konulmustur (Cizelge 4.84). Ortalama fumarik asit
degerleri TD ana faktorii altinda 25.8 (yiiksek tuz stresi) ile 128.2 (orta tuz stresi)
mg/kg, arasinda degisim gostermistir. Orta tuz stresi konusuna goére fumarik asit
degerlerindeki azalma yiiksek tuz stresi konusunda %79.9 olarak hesaplanmistir.
Ortalama fumarik asit degerleri SeD ana faktorii altinda s6z konusu doénem igin
aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin 54.5 ile 101.4 mg/kg arasinda oldugu

belirlenmistir.

Diger taraftan, fumarik asit igerikleri SeD konular1 arasinda higbir TD konularin
altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermezken, TD konular1 arasinda ise SeDg
altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermistir (P<0.05). Buna gore, SeD; altinda en
yiksek fumarik asit igerigi TDo (117.6 mg/kg) ve TD, (218.0 mg/kg) konularinda
ortaya ¢cikmistir (Cizelge 4.84).

Cizelge 4. 84. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama fumarik asit igerigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TDy (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor.
SeDy (0) 70.5" 77.1 45.7 24.9 5d 54.5
SeD; (5) 117.6 AB? 66.2B 218.0A 36B * 101.4
SeD, (20) 90.8 64.2 120.8 48.8 od 81.2
P>F od od od od od
SeDor, 92.9AB 69.2 AB 1282 A 25.8B *

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarimn karsilagtirmasini gostermektedir.
*:0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

4.2.4.12. Siiksinik asit

Ikinci yil yapilan analizlerde bitkide siiksinik asit igerikleri belirlenebilir diizeyin
altinda oldugundan bu déneme iliskin degerlendirme yapilamamistir. Birinci yilda TD x
SeD karsilikli etkilesimi diizeyinde bitkide siiksinik asit icerigine iliskin verilere ait
varyans analiz sonuclar istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermemistir. Buna

karsin selenyum dozlari dikkate alinmaksizin TD ana faktor diizeyinde siiksinik asit
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verilerinin istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenirken, tuzluluk
diizeyleri dikkate alinmaksizin SeD ana faktor diizeyinde istatistiksel olarak farkliliklar
gostermedigi ortaya konulmustur (Cizelge 4.85). Ortalama siiksinik asit degerleri TD
ana faktorii altinda 11407 (ylksek tuz stresi) ile 52986 (kontrol) mg/kg arasinda
degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna gore siiksinik asit degerlerindeki
azalma yliksek tuz stresi konusunda %78.5 olarak hesaplanmigtir. Ortalama siiksinik
asit degerleri SeD ana faktorii altinda s6z konusu donem igin aralarinda istatistiksel

anlamda fark olmaksizin 3920 ile 40732 mg/kg arasinda oldugu belirlenmistir.

Diger taraftan, siiksinik asit igerikleri SeD Konular1 arasinda higbir TD konularin
altinda istatistiksel anlamda farklilik gdstermedigi belirlenirken, TD konular1 arasinda
ise SeD; (P<0.01) ve SeD, (P<0.05) altinda istatistiksel anlamda farklilik gostermistir.
Buna gore, SeD; ve SeD, altinda en yiiksek siiksinik asit igerikleri TDg (sirasiyla 48127
ve 50859 mg/kg), TD, (sirasiyla 45555, 57749 mg/kg) ve TD, (sirasiyla 54483, 43402
mg/kg) konularinda ortaya ¢cikmistir (Cizelge 4.85).

Cizelge 4. 85. Birinci yil tuzluluk diizeyi ve selenyum dozu ana faktorleri altinda
bitkide ortalama siiksinik asit i¢erigi (mg/kg) degerlerinin istatistiksel analizi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6) TD; (1.6) TD, (3.0) TD;(48) P>F TDor,
SeDy (0) 59971.0° 43844.2 25804.1 15029.9 od 36162.3
SeD; (5) 48127.2 A* 455554 A 54482.7 A 8273.2B *x 3919.7
SeD, (20) 50858.7 A 57749.1A  43401.8A 10919.0B * 407322
P>F od od od od od
SeDort. 52985.7 A 49049.6 A 412295 A 11407.4B *x

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 onem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

4.2.5. Tuzluluk diizeyi ve selenyum dozunun fasulye bitkisinde su kullamim

randimanina etkisi

Her iki yilda bitki su tiiketimi ve tohum verimi dikkate alindiginda SKR degeri
icin TD x SeD interaksiyonunun anlamli olmadigi belirlenmistir. Selenyum dozlari

dikkate alinmaksizin TD ana faktor diizeyinde her iki yilda da SKR verilerinin
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istatistiksel olarak farkliliklar gosterdigi (P<0.01) belirlenmistir. Buna karsin, tuzluluk
diizeyleri dikkate alinmaksizin SeD ana faktor diizeyinde SKR degerlerinin birinci yilda
istatistiksel anlamda bir farklilik géstermeyip, ikinci yilda ise bu faktor altinda da
farklilik gosterdigi (P<0.01) ortaya konulmustur (Cizelge 4.86 ve Cizelge 4.87).
Ortalama SKR degerleri TD ana faktorii altinda birinci yil 0.25 (yiiksek tuz stresi) ile
12.50 (kontrol) g/mm, ikinci yil ise 6.26 (yiiksek tuz stresi) ile 18.15 (kontrol) g/mm
arasinda degisim gostermistir. Kontrol tuzluluk konusuna goére SKR degerlerindeki
azalma birinci yilda orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %74.8 ve %98.0,
ikinci yilda ise diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda sirasiyla %10.5, %35.2 ve
%65.5 olarak hesaplanmistir. Ana faktér SeD altinda ise ortalama SKR degerlerinin
birinci yil igin aralarinda istatistiksel anlamda fark olmaksizin 4.42 ile 10.35 g/mm
arasinda oldugu belirlenmistir. Ikinci yil ise selenyum uygulamasi yapilmayan konu
(11.53 g/mm) ile karsilastirildiginda SKR degerinin SeD; (14.02 g/mm) ve SeD, (13.76

g/mm) konularinda sirasiyla %21.6 ve %19.3 oraninda arttig1 hesaplanmaistir.

Cizelge 4. 86. Birinci yil (2019) tuz diizeyi ve selenyum dozlarinin su kullanim
randimanina (g/mm) etkisi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD;(1.6) TD,(3.0) TD;(48) P>F  TDoy
SeD, (0) 9.40° 6.77 0.76 0.75 od 4.42
SeD; (5) 21.75 Af 16.83 A 2.85B 0.00B * 10.35
SeD, (20) 6.37 9.61 5.86 0.00 od 5.45
P>F od od od od od
SeDor, 12.50 A 11.07A 3.15B 0.25B *k

F: Her bir deger ii¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak énemsiz.

Birinci yilda SKR degerleri yalnizca SeD; altinda TD konular1 arasinda %5
Oonem seviyesinde istatistiksel anlamda farklilik gésterirken, ikinci yil ise her bir SeD
altinda TD konular1 arasinda farklilik ortaya ¢ikmustir. Birinci yi1l SeD; altinda en
yiiksek SKR degeri kontrol ve diisiik tuz stresi; ikinci yil ise SeDy ve SD, altinda
kontrol ve diisiik, SeD; altinda yalnizca kontrol konularinda ortaya ¢ikmustir. Birinci

yilda SeD konular1 arasinda hi¢ bir TD altinda farklilik gostermeyen SKR degerleri,
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ikinci yilda yalnizca TD; altinda selenyum uygulanan konularda 6nemli bir artis

gostermistir (Cizelge 4.86 ve Cizelge 4.87).

Cizelge 4. 87. Ikinci yi1l (2020) tuz diizeyi ve selenyum dozlarmin su kullanim
randimanina (g/mm) etkisi

Selenyum Tuz Diizeyi (dS/m)
Dozu

(mg Se/L) TD, (0.6)  TD,(1.6) TD,(30) TD;(48) P>F  TDon
SeD, (0) 16.24" A* 13.81 ABb® 10.85B 5.22C * 11.53b
SeD; (5) 19.96 A 16.20Bab  12.85C 7.05D *x 14.02a
SeD; (20) 18.23A 18.73 Aa 1157B 6.51C *k 13.76 a
P>F od * od od *x
SeDor 18.15A 16.25B 11.76 C 6.26 D =

+: Her bir deger ti¢ tekerriir ortalamasidir

1: Biiyiik harfler Duncan testine gore %35 6nem diizeyinde her bir satir boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
#: Kiigiik harfler Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde her bir siitun boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir.
** ye *: sirastyla 0.01 ve 0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.

0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

4.2.6. Tuzluluk diizeyi ve selenyum dozunun fasulye bitkisinde tuz toleransina
etkisi

Tuzluluk diizeyleri ve selenyum dozlari denemesi i¢in elde edilen verilerden
hasat sonrasi1 toprak Orneklerinin ortalama kok bolgesi toprak saturasyon ekstrakti
tuzlulugu (ikinci y1l icin ECe degerleri metot boliimiinde ifade edildigi gibi hesaplama
yoluyla tahmin edilmistir) ve kuru tohum verimleri yardimiyla birinci y1l ve ikinci yil
icin olusturulan tuz tolerans modellerinin grafikleri Sekil 4.5’de sunulmustur. Fasulye
bitkisinin tohum verimi i¢in elde edilen tuzluluk esik degerleri SeDgy, SeD; ve SeD;
uygulamalari altinda birinci yil sirasiyla 0.27, 0.11 ve 0.21 dS/m ve ikinci yil sirasiyla
0.88, 0.53 ve 0.82 dS/m olarak belirlenmistir. Benzer sekilde tuz tolerans modelleri
yardimiyla esik sonrasi birim tuzluluk artisi igin verim disisiini ifade eden egim
degerleri ise yine SeDy, SeD; ve SeD; uygulamalart altinda birinci yil sirasiyla 17.80,
20.10 ve 11.62 % / dS/m ve ikinci yil 15.67, 13.53 ve 12.86 % / dS/m olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 4.5. Birinci ve ikinci yil selenyum dozlari igin tuz tolerans modelleri
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5. TARTISMA
5.1. Tuzluluk Diizeyi ve Silisyum Dozunun Fasulye Bitkisine Etkileri

Sulama suyu tuzluluk diizeyi- silisyum dozu denemesinde, TD ana faktor olarak
dikkate alindiginda artan tuzluluk diizeylerinin genel olarak fasulye bitkisinde her iki
yilda da ET, EC,, ECy;,, bitki boyu, govde ¢api, bakla uzunlugu (ikinci yilda p < 0.5),
bakla sayisi, tohum sayisi, biyolojik yas verim, biyolojik kuru verim, vejetatif kuru
agirlik, bakla kuru agirligi, tohum kuru agirligi gibi su tiikketimi, biiylime ve verim
parametrelerinin tamami olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur. Literatiirde fasulye
bitkisinde tuz stresi ile ilgili calismalarin ¢ogunlugunda arastirmacilar genellikle
sodyum ve klor iyonlarini igeren NaCl tuzu kullanilmis ve ¢alismalar sonucunda bitki
gelisimi ve veriminde ortaya ¢ikan azalmalarin basglica olasi nedeni olarak ozmotik stres
ve iyon toksisitesi oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde, (Tejera vd., 2005, Ndakidemi ve
Makoi, 2009, Metwali vd., 2015) yiiksek NaCl kaynakli tuz stresine maruz kalan
fasulye bitkilerinde biiyiime ve verimdeki diisiisiin, bu etkilerin en azindan kismen Na
vel/veya Cl toksisitesinin dogrudan etkisinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
Diger taraftan, (Osman vd., 2017) tuz stresinin bitkide besin dengesizliklerine, hiicre
bolinmelerinde azalmaya, hiicre zarlarinda hasara ve fotosentez ve solunum gibi
metabolik siireclerde degisikliklere neden olarak fasulye bitkisinin gelisimini ve
verimini azaltmis olabilecegi rapor edilmistir. Bu tez ¢alismasinda tuzlulugun
olusturulmasinda yalnizca Na ve Cl iyonlar1 degil, SAR degerinin kontrol altinda
tutulmasi (<5) amaciyla NaCl’e ek olarak CaCl, ve MgSOy tuzlar1 da kullanilmistir. Bu
nedenle, bu calismada tuz stresinin fasulye bitkisinde ozellikle bitki su kullanimi,
biiylime ve verim parametrelerinde neden oldugu olumsuz etkilerin tuzluluk kaynakli
iyon toksisitesinden ziyade ozmotik stres ve olas1 besin dengesizlikleri nedeniyle ortaya

ciktig1 diisiiniilmektedir.

Ana faktor olarak SiD dikkate alindiginda birinci yil biyolojik kuru verim (P <
0.5), bakla kuru agirhigi (P < 0.5) ve tohum kuru agirhigs; ikinci yil ise bitki boyu, bakla
sayisi, tohum sayisi, biyolojik yas verim, biyolojik kuru verim, vejetatif kuru agirlik,
bakla kuru agirhk ve tohum kuru agirlik degerlerinin artan silisyum uygulama
dozlarindan genel olarak kisitli da olsa olumlu etkilendigi belirlenmistir. Coskun vd.

(2016) bitki bitytimesi ve gelisimi igin silisyumun 6neminin bitkilerin bu elementi alma
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yeteneklerindeki biiyiik farkliliklar nedeniyle tartismali oldugunu, ancak giiniimiizde de
cogu bitki biiylime ortami formiilasyonunda yer almamasina ragmen silisyumun
tarimsal olarak onemli birgok bitki tliriine katki sagladiginin yaygin bir sekilde kabul
edildigini ifade etmislerdir. Hasanuzzam vd. (2010), Khalifa vd. (2016) ve Sattara vd.
(2018) farkli konsantrasyonlardaki silisyum uygulamalarinin bitki biiylimesi ve

verimine olumlu etkide bulunduguna dair kanitlar oldugunu bildirmislerdir.

Kontrol tuzluluk konusuna gore ozellikle orta ve yiiksek tuz streslerinde ET
degerlerindeki azalmalarin birinci (%12-20) ve ikinci yilda (%27-36) 6nemli farkliliklar
gostermesi genel olarak tohum ekimi tarihlerindeki ve iklim parametrelerindeki
farkliliklar nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. Calismada ana faktdr TD ele alindiginda
kontrol diisiik, orta ve yiiksek tuz stresi konularinda drenaj suyu tuzluluk degerleri her
iki yilda da benzerlik gdstermistir. Her iki yilda da toprak tuzluluk degerleri icin
silisyum uygulama dozu ve tuzluluk diizeyi arasinda bir etkilesim ortaya konulmus ise
de artan silisyum dozlarinin toprak tuzlulugunu arttirdig1 veya azalttigina iligskin genel

bir sonuca varmak miimkiin degildir.

Her iki yilda da bitki boyu, gévde ¢ap1 ve bakla uzunlugu parametreleri i¢in SiD
ve TD faktorleri arasinda herhangi bir etkilesimin olmadigi belirlenmistir. Buna karsin,
her iki yilda bakla sayist (P < 0.5) ile birinci yilda tohum sayisi, biyolojik yas verim,
biyolojik kuru verim, bakla kuru agirlig1 ve tohum kuru agirligs; ikinci yilda ise yalnizca
vejetatif kuru agirlik parametresi i¢cin TD ve SiD faktor etkilesimlerinin anlamli oldugu
sonucuna varilmustir. Istatistiksel olarak anlaml1 bulunan bu interaksiyonlarda, belirtilen
parametrelerde ilgili yillarda 6zellikle orta ve yiiksek tuz streslerinde yiiksek oranlarda
azalmalar oldugu goriiliirken, toprak tuzlulugunda oldugu gibi 6zellikle birinci yilda
anlamli interaksiyona sahip tiim parametreler i¢in artan silisyum dozlarin etkisiyle
ilgili genel bir sonuca varmak miimkiin olmamistir. Ikinci yilda ise anlamh
interaksiyona sahip bakla sayisi1 ve vejetatif kuru agirlik degerleri genel olarak orta ve
yiiksek TD altinda artan silisyum dozlarindan etkilenmezken, kontrol ve diisiik tuz
streslerinde Ozellikle en yiliksek silisyum dozu uygulamalarina olumlu tepki
vermiglerdir. Elde edilen ¢alisma sonuglari, genel olarak silisyum yaprak uygulamasinin
fasulye bitkisinde tuz stresinin giderilmesi veya hafifletilmesine Oonemli bir katki

saglamadigini ortaya koymaktadir.
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Bitkilerde ikinci y1l gergeklestirilen protein analizi sonuglar1 her ne kadar TD ve
SiD ana faktorleri arasinda bir etkilesimin varligimi ortaya koysa da, ozellikle tuz
stresindeki artisa bagli olarak protein igeriginin olumlu etkilendigi, ancak kontrol
konusuna gore artan SiD uygulamasinin protein igeriginde artis veya azalmayi agikca
ifade edilebilecek bir sonu¢ gostermedigi belirlenmistir. Ancak, literatiirde sogan
(Bybordi vd., 2018), domates (Li vd., 2015), misir (Khan vd., 2018), biber (Manivannan
vd., 2016), patates (Salah vd., 2017) ve bugdayda (Osman vd., 2017) tuzluluk stresi
altinda farkli miktarlarda silisyum uygulamalarinin protein igerigini 6nemli olgiide

arttirdigi bildirilmistir.

Ikinci y1l bitkilerde malik, sikimik, maleik fumarik ve siiksinik asit igerikleri
belirlenebilir diizeyin altinda oldugundan bu doneme iliskin sayisal veriler elde
edilememistir. Birinci yilda sikimik, fumarik ve siiksinit ait igeriklerine hem ana faktor
olarak TD ve SiD hem de bunlarin etkilesimlerinin anlamli bir etkiye sahip olmadig
belirlenirken; malik asit igeriginin ise hem TD ve SiD ana faktorlerinden Onemli
diizeylerde etkilendigi, hem de TD x SiD interaksiyonun anlamli oldugu ortaya
cikmistir. Ancak artan tuz stresleri bitkide malik asit iceriklerini 6nemli Olgiide
azaltirken diger parametrelerde oldugu gibi artan silisyum uygulamasi igin net bir
yargtya varilamamistir. Benzer sekilde, her iki yilda da bitkide tartarik ve sitrik asit
igerikleri i¢in ana faktdrlerin etkilesimi anlamli bulunsa da hem tuz stresindeki artis hem
de silisyum uygulama dozlarindaki artigin bu parametreye etkisi igin yine genel anlaml
bir sonug¢ ortaya konulamamistir. Buna karsin, diger bazi ¢alismalarda tuzluluk stresi
altinda silisyum uygulamalarinin farkl bitkilerin kdk ve siirgiinlerindeki organik asit
icerigini degistirdigi bildirilmistir (Li vd., 2015, Badawy vd., 2017). Benzer sekilde, Das
vd. (2019) NaCl tuz stresi altinda iki geltik ¢esidinin fidelerinde piruvik asit, sitrik asit,
malik asit ve siiksinik asit igeriklerinin silisyum uygulamasiyla 6nemli dlgiide arttigini;
yine Li vd. (2015) de tuz stresi altinda yetistirilen domates fidelerinde askorbik asit
iceriklerinin, silisyum uygulamasindan o6nemli Ol¢iide olumlu etkilendigini

bildirmislerdir.

Su kullanim randimani i¢in ana faktorlerin etkilesimi birinci yilda anlaml
bulunurken ikinci yilda herhangi bir etkilesimin olmadig1 ancak hem TD hem de SiD

ana faktor diizeyinde konular arasinda farkliliklarin oldugu ortaya ¢ikmustir. Birinci
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yilda SKR degerleri i¢in hem tuz stresindeki artis hem de silisyum uygulama
dozlarindaki artisin bu parametreye etkisi i¢in genel anlamli bir sonug¢ ortaya
konulamamustir. ikinci y1lda SKR degerinin ana faktor olarak TD dikkate alindiginda
artan tuz streslerinde azalirken, ana faktér SiD altinda ise genel olarak arttig:

belirlenmistir.

Tuz tolerans modellerinden elde edilen sonuglara gore fasulye bitkisinin tohum
verimi i¢in elde edilen tuzluluk esik ve esik sonrasi birim tuzluluk artig1 i¢in verim
diististinti ifade egim degerleri SiDg, SiD; ve SiD; uygulamalari altinda her iki yilda da
farkl1 sonuglar gosterse de, genel olarak degerlendirildiginde birinci yilda SiDj
uygulamasinin tuzluluk esik degerini 6nemli diizeyde olumsuz, egim degerini ise hafif
diizeyde olumlu etkiledigi belirlenmistir. Buna karsin, SiD, uygulamasinin birinci yilda
fasulye bitkisinde hem tuzluluk esik ve hem de egim degerini 6nemli diizeyde olumlu
etkilerdigi ortaya konulmustir. ikinci yilda ise tuzluluk esik degerinin SiD; ve SiD;
uygulamalarindan sirasiyla orta ve yiiksek diizeyde olumlu, egim degerlerinin ise her iki
SD dozu uygulamasindan ¢ok diisiik diizeyde de olsa olumsuz etkilendigi sonucuna
varilmistir. kinci yildaki su kullanim randiman ile tuzluluk esik degerlerindeki artis
ozellikle yiiksek silisyum dozunun fasulyede tohum verimindeki az miktardaki olumlu
etkisine baglanabilir. Benzer sekilde, diger arastirmalarda da, tuz stresi kosullarinda
silisyum uygulamasinin bitki verimini arttirdigi rapor edilmistir (Li vd., 2015, Sapre ve
Vakharia, 2017). Ek olarak, Bybordi (2016) de kanola bitkisinde en yiiksek tohum
agirhgr ve tohum veriminin 4 g/L silisyum uygulamalarindan elde edildigini

belirlemistir.

Mutlak gerekli olmayan bir mineral besin maddesi olarak kabul edilmesine
ragmen, silisyumun tuz stresi altinda misir (Kochanova vd., 2014, Khan vd., 2018),
bugday (Tuna vd., 2008, Tahir vd., 2011, Chen vd., 2014, Osman vd., 2017, Saleh vd.,
2017, Alzahrani vd., 2018), arpa (Liang vd., 1996), domates (Romero-Aranda vd., 2006,
Haghighi ve Pessarakli, 2013, Li vd., 2015, Oztekin vd., 2018), ¢eltik (Abdel-Haliem
vd., 2017), nohut (Garg ve Bhandari, 2016, Zamani vd., 2017), patates (Salah vd.,
2017), cilek (Yaghubi vd., 2016), hiyar (Hawrylak-Nowak, 2009, Khoshgoftarmanesh
vd., 2014, Ouzounidou vd., 2016), kanola (Hashemi vd., 2010, Bybordi, 2016), biber
(Tantawy vd., 2015, Manivannan vd., 2016), ¢im (Esmaeili vd., 2015), semizotu (Kafi
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ve Rahimi, 2011), soya (Hamayun vd., 2010, Lee vd., 2010), cin boriilcesi (Ghassemi-
Golezani ve Lotfi, 2015, Lotfi ve Ghassemi-Golezani, 2015, Mahmood, Daur, vd.,
2016, Mahmood vd., 2017, Lotfi vd., 2018), sogan (Bybordi vd., 2018), dereotu
(Shekari vd., 2017) ve kabak (Savvas vd., 2009) bitkisinde biiyiime ve gelismeye
olumlu etkisinin oldugu ifade edilse de, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar silisyumun
dis kaynakli spreyleme seklinde yaprak uygulanmasinin fasulye bitkisinde biiylime ve
verim parametrelerini gelistirmede beklenenden daha az bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.
5.2. Tuzluluk Diizeyi ve Selenyum Dozunun Fasulye Bitkisine Etkileri

Sulama suyu tuzluluk diizeyi- selenyum dozu denemesinde, TD ana faktor
olarak dikkate alindiginda artan tuzluluk diizeylerinin genel olarak fasulye bitkisinde
her iki yilda da ET, EC,, ECy;, bitki boyu, govde ¢ap1, bakla uzunlugu (ikinci yil harig),
bakla sayisi, tohum sayisi, biyolojik yas verim, biyolojik kuru verim, vejetatif kuru
agirhik, bakla kuru agirligi, tohum kuru agirlign gibi su tiiketimi, bliylime ve verim
parametrelerinin tamami olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur. Silisyum denemesinde
oldugu gibi tuzlulugun olusturulmasinda NaCl, CaCl, ve MgSO, tuzlar1 kullanilmigtir.
Bu nedenle, bu denemede de tuz stresinin fasulye bitkisinde 6zellikle bitki su kullanimi,
biiylime ve verim parametrelerinde neden oldugu olumsuz etkilerin tuzluluk kaynakh
iyon toksisitesinden ziyade ozmotik stres ve olasi besin dengesizlikleri nedeniyle ortaya
ciktig1 diisiiniilmektedir. Tarimsal tiretimde birgok bitki ¢esidinin veriminde tuzluluga
bagli olarak farkli oranlara azalmalar meydana geldigine dair kanitlar vardir (Tahir vd.,
2007, Metwali vd., 2015, Zamani vd., 2017). Baklagil ailesinin diger iyeleri ile
karsilastirildiginda, kuru fasulye nispeten daha fazla tuza duyarl bir bitki ¢esidi olarak
smiflandirilmakta olup, 6zellikle 2 dS/m’nin tizerindeki toprak tuzluluk diizeylerinde
%50’den fazla verim kaybi meydana geldigi rapor edilmistir (Gama vd., 2007).
Tuzluluk kaynakli etkilerin bitkide kuru madde igeriginde, iyon iliskilerinde, su
durumunda, fizyolojik siireclerde, biyokimyasal reaksiyonlarda veya tiim bu
parametrelerin bir kombinasyonunda degisikliklere neden olabilecegi bildirilmektedir
(Tejera vd., 2005, Bayram vd., 2014). Tuzlulugun tohum ¢imlenmesini olumsuz
etkiledigi, bitki biiylimesini geciktirdigi ve verimi azalttigi da bilinmektedir (Kouam

vd., 2017). Biiyiimedeki azalma, genellikle, iyon dengesi, su durumu, mineral beslenme,
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stoma davranisi, fotosentetik verimlilik ve karbon tahsisi ve kullanimi gibi cesitli
fizyolojik tepkilerin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 ifade edilmektedir (Gama vd., 2007,
Khalifa vd., 2016, Sattara vd., 2018).

Ana faktor olarak SeD dikkate alindiginda birinci yil bakla sayis1 (P < 0.5),
tohum sayisi, biyolojik yas verim (P < 0.5), biyolojik kuru verim (P < 0.5), bakla kuru
agirlign (P < 0.5) ve tohum kuru agirligi (P < 0.5), ikinci yil ise bitki boyu (P < 0.5),
tohum sayisi, biyolojik yas verim (P < 0.5), biyolojik kuru verim (P < 0.5), vejetatif
kuru agirlik (P < 0.5), bakla kuru agirlik (P < 0.5) ve tohum kuru agirlik (P < 0.5)
degerlerinin genel olarak selenyum uygulama dozlarindan olumlu etkilendigi ancak bu
parametrelerin uygulama dozundaki artisa bagli olarak benzer tepkiler gostermedigi
belirlenmistir. Bu konu ile ilgili yapilan bir calismalarda, tuzluluk stres altinda
selenyumun 1, 2.5 ve 5 mg/kg uygulama diizeylerinin mas fasulyesinde bitki basina
bakla sayisint ve tohum verimini arttirdign (Saha vd., 2017), 10 pM selenyum
uygulamalarinin boriilcede 100 tohum agirligi, tohum sayisi ve bakla sayisinda 6nemli
bir artisa neden oldugu (Manaf, 2016), yiiksek konsantrasyon (20 ppm) harig,
uygulanan diger selenyum konsantrasyonlarmin (5, 10 ve 15 ppm), baklada bitki basina
bakla sayisini, bakla agirligini, tohum sayisini1 ve tohum agirligini arttirdigi (Boghdady
vd., 2017), 2.5 ve 5.0 mg/L selenyum uygulamalariin kanola bitkisinde verimi 6nemli

oOl¢tide artirdig1 (Hashem vd., 2013) rapor edilmistir.

Silisyum denemesinde oldugu gibi, selenyum denemesinde de kontrol tuzluluk
konusuna gore ozellikle orta ve yiiksek tuz streslerinde ET degerlerindeki azalmalarin
birinci (%24-29) ve ikinci yilda (%32-36.5) 6nemli farkliliklar géstermesi genel olarak
tohum ekimi tarihlerindeki ve iklim parametrelerindeki farkliliklar nedeniyle oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, bu denemede de ana faktor TD ele alindiginda kontrol
diistik, orta ve yliksek tuz stresi konularinda drenaj suyu tuzluluk degerleri her iki yilda
da benzerlik gostermistir. Ikinci yilda toprak tuzluluk degerleri icin silisyum uygulama
dozu ve tuzluluk diizeyi arasinda bir etkilesim ortaya konulmus ise de artan silisyum
dozlariin toprak tuzlulugunu arttirdig1 veya azalttigina iliskin genel bir sonuca varmak

miimkiin degildir.
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Her iki yilda da bitki boyu, govde capi, vejetatif kuru agirlik, bakla kuru agirlik
ve tohum kuru agirlik parametreleri icin SeD ve TD faktorleri arasinda herhangi bir
etkilesimin olmadig1 belirlenmistir. Buna karsin, birinci yilda bakla sayis1 (P < 0.5)
tohum sayis1 (P < 0.5), biyolojik yas verim (P < 0.5) ve biyolojik kuru verim (P < 0.5);
ikinci yilda ise yalnizca bakla uzunlugu (P < 0.5) parametresi i¢cin TD ve SeD faktor
etkilesimlerinin anlamli oldugu sonucuna varilmustir. Istatistiksel olarak birinci yilda
anlamli bulunan bu interaksiyonlarda, belirtilen parametrelerde o6zellikle yiliksek tuz
stresinde bitki 6liimleri nedeniyle yiiksek oranlarda azalmalar oldugu goriiliirken, her iki
yilda da anlamli interaksiyona sahip tiim parametreler i¢in artan selenyum dozlarinin

etkisiyle ilgili genel bir sonuca varmak miimkiin olmamustir.

Bitkilerde ikinci yil gergeklestirilen protein analizi sonuglart TD ve SeD ana
faktorleri arasinda bir etkilesimin varligin1  ortaya koysa da, genel olarak
degerlendirdildiginde de, protein igeriginin yiiksek tuzluluklarda ve artan selenyum
uygulamalarinda bir miktar azalma gosterdigi sonucuna varilmigtir. Buna Kkarsin,
selenyum uygulamasinin tuzluluk stres altinda yetistirilen kolza bitkisinde toplam
¢ozliniir fenolleri ve protein konsantrasyonunu arttirdigi agiklanmistir (Badawy vd.,
2017). Benzer sekilde kontrol konusu ile karsilastirildiginda bakla bitki tohumlarinda
(Boghdady vd., 2017) ve boriilcenin protein igeriginde protein igeriklerinin selenyum

uygulamalari ile arttig1 rapor edilmistir.

Silisyum denemesinde oldugu gibi selenyum denemesinde de ikinci yil
bitkilerde malik, maloik, sikimik, askorbik, asetik, maleik, fumarik ve siiksinik asit
icerikleri belirlenebilir diizeyin altinda oldugundan bu doneme iliskin degerlendirme
yapilamamuistir. Birinci yilda maleik ait igeriklerine hem ana faktorlerin hem de bunlarin
etkilesimlerinin anlamli bir etkiye sahip olmadig: belirlenirken; malik, maloik, sikimik
(P < 0.5), askorbik, asetik, sitrik, fumarik (P < 0.5) ve siiksinik asit igeriklerin TD ana
faktor diizeyinde tuzluluk konular1 arasinda farklihik gosterdigi ortaya konulmustur.
Genel olarak, 6zellikle en yiiksek tuzluluk diizeyinde sikimik, askorbik asit igerikleri
hari¢ diger tim asit iceriklerinde azalmalar oldugu belirlenmistir. Diger yandan,
tuzluluk diizeyleri dikkate alinmaksizin SeD ana faktor diizeyinde, birinci yilda yalnizca
okzalik (P < 0.5), ikinci yilda ise yalnizca tartarik asit igeriginin istatistiksel olarak

konular arasinda farklilik gosterdigi sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, birinci yilda
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tartarik (P < 0.5) ve malik asit (P < 0.5), ikinci yilda ise tartarik ve sitrik asit
iceriklerinin TD x SeD etkilesimi anlamli bulunsa da hem tuz stresindeki artis hem de
selenyum uygulama dozlarindaki artisin bu parametreye etkisi i¢in genel anlamli bir
sonu¢ ortaya konulamamustir. Li vd. (2015) ve Badawy vd. (2017) tuzluluk stresi
altindaki selenyum uygulamalarinin genellikle farkli bitkilerin kdk ve siirglinlerindeki
organik asit igerigini degistirdigini bildirilmislerdir. Benzer sekilde, Soundararajan vd.
(2014) selenyum uygulamasmin bitki hiicrelerindeki giberalik asit seviyelerini

artirabildigini ileri siirmiislerdir.

Su kullanim randimani i¢in ana faktorlerin etkilesimi her iki yilda da anlami
bulunmazken, birinci yilda TD ana faktor diizeyinde, ikinci yilda ise hem TD hem de
SeD ana faktor diizeyinde konular arasinda farkliliklarin oldugu ortaya ¢ikmustir. Her iki
yilda da SKR degeri ana faktor olarak TD dikkate alindiginda artan tuz streslerinde
azalirken, ikinci yilda ise SKR degerinin ana faktér SeD altinda selenyum

uygulamasiyla arttig1 belirlenmistir.

Silisyum denemesinde oldugu gibi selenyum denemesinde de tuz tolerans
modellerinden elde edilen sonuglara gore fasulye bitkisinin tohum verimi i¢in elde
edilen tuzluluk esik ve esik sonrasi birim tuzluluk artisi i¢in verim diisiisiinii ifade egim
degerleri SeDy, SeD; ve SeD, uygulamalart altinda her iki yilda da farkli sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, her iki yilda da SeD; uygulamasi
fasulye bitkisinde tuzluluk esik degerini 6nemli diizeyde olumsuz etkilerken, SeD,
uygulamasinin bu degeri 6nemli diizeyde etkilemedigi belirlenmistir. Tuzluluk esik
sonrasi verim azalmasini ifade eden egim degeri ise SeD; uygulamasindan diisiik
diizeyde de olsa birinci yil olumsuz ikinci yi1l ise olumlu etkilendigi ortaya konulmustur.
SeD; uygulamasinin ise her iki yilda da fasulye bitkisinde egim degerlerini onemli
oranda olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir. ikinci yilda su kullanim randimani ile
egim degerlerindeki artis Ozellikle yiiksek selenyum dozunun fasulyede tohum
verimindeki diisiik olumlu etkisine atfedilebilir. Benzer sekilde, tuz stresi kosullarinda
selenyum uygulamalarinin mas fasulyesinde bitki basina bakla sayisini ve tohum
verimini (Saha vd., 2017), boriilcede 100 tohum agirligi, tohum sayis1 ve bakla sayisi

(Manaf, 2016), baklada bitki basina bakla sayisini, bakla agirligini, tohum sayisini ve
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tohum agirligimi (Boghdady vd., 2017), kanola bitkisinde verimi (Hashem vd., 2013)

onemli 6l¢iide artirdig bildirilmistir.

Selenyumun bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyuldugu heniiz onaylanmamis
olmasina ragmen; misir (Jiang vd., 2017; Ashraf vd., 2018), domates (Mozafariyan vd.,
2016), sogan (Bybordi vd., 2018), sarimsak (Astaneh vd., 2018), maydanoz (Habibi,
2017), kolza (Badawy vd., 2017), kanola (Bybordi, 2016), soya (Wang vd., 2005;
Ardebili vd., 2014), bakla (Boghdady vd., 2017), ¢im (Banuelos vd., 1996), dereotu
(Shekari vd., 2017) ve vyabani hardal (Banuelos vd., 1990) bitkilerinde disiik
konsantrasyonlarda faydali etkiler ortaya ¢ikardig: bildirilmektedir. Ancak bu ¢alismada
elde edilen sonuclar ise selenyumun dis kaynakli spreyleme seklinde yaprak
uygulanmasinin fasulye bitkisinde biiyiime ve verim parametrelerini gelistirmede

beklenenden daha az bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.
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6. SONUCLAR

Tuzluluk, kurakliktan sonra bitki biiylimesini olumsuz etkileyen en yaygin ikinci
abiyotik strestir. Bu nedenle, tuzluluk kaynakli marjinal kaliteye sahip su ve toprak
kaynaklar1 altindaki alanlarda, bitkisel tiretimi arttirmak i¢in etkin maliyetli stratejilerin
arastirilmas1 giiniimiiziin 6ncelikli arastirma konusu haline gelmistir. Ozellikle son
yillarda, arastirmacilar bitkilerde tuzluluk toleransini gelistirmek igin farkli yaklagimlar
kullanmaya baslamistir. Bu yaklasimlardan birisi de tuzluluk stresi altindaki bitkilere
farkli yontemlerle bazi elementlerin bitkinin toleransini artirmak amaciyla digsal olarak
uygulanmasidir. Silisyum ve selenyumun tuzluluk gibi abiyotik streslerin kismen
azaltilmasi veya tamamen yok edilmesinde etkin ve yararli olabilecegi diisiincesiyle,
son yillarda bu elementlerin farkli kiiltiir bitkilerinde kullanimiyla ilgili arastirmalar
gerceklestirilmistir. Ancak literatiirde tuzluluk stresi altinda yetisen, diinya ¢apinda tim
baklagil tiketiminin yarisina denk fasulye bitkisi igin Silisyum veya selenyum
uygulamalarinin bitkinin biiyiime, verim ve kalite parametrelerine etkilerinin ortaya
konuldugu bilimsel bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda, iKi
yetistirme sezonunda, farkli tuzluluk diizeyleri ile farkli silisyum ve selenyum uygulama
dozlar altinda baklagil bitkisi olarak yetistirilen fasulyenin Antalya kosullarinda
tuzluluk esik degeri ve esik sonrasi birim tuzluluk artisinda oransal verim azalmalari
belirlenerek, silisyum ve selenyumun materyal olarak secilen bitkinin tuz stresine
dayanimini arttirmada olast etkinligi ortaya konulmaya ¢alisilmig ve konu olarak segilen
farkli tuzluluk diizeyleri, farkli tuzluluk diizeyleri-silisyum dozlar1 ve farkli tuzluluk
diizeyleri-selenyum dozlar1 altinda bitkinin su tiiketimi, sulama suyu kullanim
randimani, tuzluluk stresine bagh olarak verim tepki faktorii, gelisme, verim ve kalite

ile bitkide protein ve organik asit icerikleri belirlenmistir.

Arastirmadan elde edilen sonuglara gore, her ne kadar istatistik a¢idan bir
karsilagtirmasi yapilmasa da, gerek tuzluluk diizeyi-silisyum dozu ve gerekse tuzluluk
diizeyi-selenyum dozu denemesinde her iki yilda elde edilen veriler 6nemli Ol¢iide
farklilik gostermistir. Buna ragmen, her iki yilda da tuzluluk ana faktoriiniin fasulye
bitkisinde bitki su tiiketimi, biiyiime ve verim gibi parametreleri 6nemli diizeylerde
olumsuz etkiledigi ancak, birgok bitkide tuzluluk stresini azaltmada kullanilabilecegi

Onerilen silisyum ve selenyum yaprak uygulamasinin fasulye bitkisinde hemen hemen

132



SONUC LAR M.A. ADMASIE

tiim parametreler i¢in genel olarak ifade edilebilecek istatistiksel anlamda olumlu bir
egilim gostermedigi ortaya konulmustur. Kontrol tuzluluk konusu ile karsilastirildiginda
fasulye bitkisine SiD;, uygulama konusunun tuzluluk esik degerini bir miktar arttirdigi,
SeD; uygulama konusunun ise tuzluluk esik degeri onemli sayilabilecek diizeyde
etkilemedigi ancak bu uygulamanin esik sonrast meydana gelen verim azalmasini ifade
eden egim degerini diisiik diizeyde de olsa olumlu etkiledigi ortaya konulmustur. Tim
bunlar degerlendirildiginde, gerek silisyum ve gerekse selenyum dissal yaprak
uygulamalarinin fasulye bitkisinde tuzluluk stresinin biiylime, verim ve Kkalite
parametrelerine toleransini gelistirmede beklenenden daha az bir etkiye sahip oldugu

sonucuna varilmaistir.

Bitki biiyiimesi ve gelisiminde tuzlulugun olumsuz etkilerinin azaltilmasi
ve/veya giderilmesi igin kullanilan elementler, bitkilerin bu elementi alma yeteneklerine
bagl olarak 6nemli diizeyde farkliliklar gosterebilmektedir. Fasulye bitkisinde silisyum
ve selenyumun digsal spreyleme seklinde yaprak uygulamasi ile karsilastirildiginda bu
elementlerin tohum kaplamasi ve/veya direk toprak uygulamalarimin etkilerinin daha
farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilmesi s6z konusu olabilir. Bu nedenle, fasulye bitkisinde

belirtilen bu arastirmalarin da yapilmasi literatiire onemli katki saglayacaktir.
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