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OZET

BAZI KISLIK SEBZE TURLERINDE TUZLULUK STRESI ETKILERININ
TERMAL GORUNTULER YARDIMI iLE BELIRLENMESI

MahamatAbdoulaye ALIFA

Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi G. Ece Aslan
Temmuz 2022; 41 sayfa

Bu calismada farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin brokoli ve
karnabahar bitkilerine etkilerinin termal kamera 6l¢iimleri ile belirlenmesi amaglanmustir.
Kontrollii sera ortaminda saks1 denemesi olarak yiiriitiilen bu ¢aligsma faktoriyel diizende
tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 yinelemeli olarak planlanmistir. Calismada
CaCl,, MgCl, NaCl ve NaSO4 olmak iizere dort farkli tuz kaynagi, 3.0, 6.0 ve 9.0 dS/m
olmak tizere ii¢ farkli tuz konsantrasyonu ve kontrol konusu olarak (0.6 dS/m) sebeke
suyu kullanilmistir. Arastirmada bitkisel materyal olarak yoreye uygun dayanikli gesitler
olan ‘Parthenon F1’brokoli ¢esidi ve ‘Casper F1’ karnabahar g¢esidi kullanilmistir.
Aragtirma siiresince bitki boylari, bitkinin stoma iletkenligi, klorofil igerigi indeksi (CCI)
ve kanopi sicakliklar1 6l¢iilmistiir. Her iki bitkide de artan tuz konsantrasyonlarina bagl
olarak mevsimlik bitki su tiiketimi, bitki boyu, CCI, stoma iletkenligi ve toplam biyomas
degerleri kontrol uygulamasina gore azalmistir. Bu verilere paralel olarak artan tuz
konsantrasyonu her iki bitkinin de kanopi sicakliklarinda (kontrol konusuna gore) 6nemli
farkliliklara neden olmustur. Bu farklilik karnabahar bitkisinde daha erken ortaya
cikmistir. Caligmadan elde edilen bulgulara gore termal kamera ile kanopi sicaklik
Olctimleri yapilarak bitkilerin tuzluluk stresi hakkinda giivenilir bilgi edinilebilecegi
sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SALINITY STRESS EFFECTS IN SOME WINTER
VEGETABLE CROPS BY THERMAL IMAGES

Mahamat Abdoulaye ALIFA

MSc Thesis in Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Asist. Prof. Dr. G. Ece ASLAN
July 2022; 41 pages

In this study, it was aimed to determine the effects of different salt sources and
salinity levels on broccoli and cauliflower plants by thermal camera measurements. This
study which was carried out as a pot experiment in a controlled greenhouse, was planned
in a factorial experiment in a completely randomized design with three replications. In
the research, 'Parthenon F1' broccoli variety and 'Casper F1' cauliflower variety, which
are resistant varieties suitable for the region, were used as plant material. Four different
salt sources, CaCl,, MgClz, NaCl, and Na2SOs, three different salt concentrations of 3.0,
6.0, and 9.0 dS/m, and tap water as the control subject (0.6 dS/m) were used. During the
research, plant heights, stomatal conductivity of the plant, chlorophyll content index
(CCl), and canopy temperatures were determined. In both plants, seasonal plant water
consumption, plant height, CCI, stomatal conductivity, and total biomass values
decreased compared to the control treatment due to increasing salt concentrations. In
parallel with these data, increasing salt concentration caused significant differences
(according to the control treatment) in the canopy temperatures of both plants. This
difference emerged earlier in the cauliflower plant. According to the findings obtained
from the study, it was concluded that reliable information can be obtained about the
salinity stress of plants by making canopy temperature measurements with a thermal
camera.

KEYWORDS: Infrared thermography, broccoli, cauliflower
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ONSOZ

Tuz ve su stresi gibi abiyotik stres faktorleri, bitkilerde morfolojik, fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler seviyede olan etkileri nedeniyle bitki gelisimini ve
verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bitki yaprak ve ta¢ sicakliginda meydana
gelen degisimler, bitkide meydana gelen stresin 6nemli gostergelerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Gelisen teknoloji, uzaktan algilama yontemleri ile bitki organlarindaki bu
sicaklik degisimlerini bitkiye zarar vermeden belirlenebilmesine olanak saglamaktadir.
Bitki yaprak ve diger organlarmin sicakliklar1 termokupl sensorleri ile dogrudan bitki
ylizeyine temas ile Olgiilebilirken, infrared ya da termal kamera ile uzaktan da
Olctlilebilmektedir. Termal kamera bitki sicakligini 6lgmenin yaninda bitki ylizeyinde
meydana gelen degisimleri gorsellestirmesi nedeniyle infrared termometreden daha ¢ok
kullanim alan1 saglamaktadir.

Bu ¢alismada farkli tuz gesitleri ve konsantrasyonlarina bagl olarak karnabahar
ve brokoli bitkisinde meydana gelen degisimlerin termal kamera ile belirlenmesi
amaclanmgtir.

Arastirmanin basindan sonuna kadar her asamasinda bilgi ve deneyimi ile bu
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Tez yazim siirecinde higbir destegi benden esirgemeyen degerli hocalarim, Prof.
Dr. Berkant ODEMIS ve Prof. Dr. Harun KAMAN’a yaptiklar1 katkilardan dolay1
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1. GIRIS

Yapilan son niifus projeksiyonlarinda 2050 yilina kadar diinya niifusunun
%28.6'lik bir artisla 9.9 milyara ulasacag1 6ngoriililyor (PRB 2020). Tarimsal iiretimde
stirdiiriilebilir artis, hizla artan diinya niifusuna dayali gida talebinin karsilanmas1 agindan
onem arz etmektedir. Bu projeksiyona gore artacak gida talebinin kargilanmasi igin
tarimsal tretimin %70 (Karaca, 2020) ve tarim amagli kullanilan suyun ise %19
arttirilmasi (FAO, 2009) gerekmektedir.

Sulama, diinya ¢apinda gida iiretimi ve gida giivenliginde kilit rol oynamaktadir.
Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, kuraklik nedeniyle yagis ile karsilanamayan tarimsal
amagcli su ihtiyaci sulama ile karsilanmaktadir. Bununla birlikte, Arap cografyasi gibi
kurak alanlarda yapilan uzun siireli sulamanin toprak tuzlulugunu artirma egiliminde
oldugu goriilmiistir (Tang vd., 2015).

Tarimsal amagli su kullaniminin diinya ortalamasi %70 olmakla birlikte bu oran
diger sektorlere kiyasla 6nemli diizeyde fazladir (Biiyiiktas vd., 2020). Bu nedenle artan
niifusun farkli sektorlerdeki su talebini karsilamak i¢in tarimsal amagli kullanilan tath
suyun azaltilmasi 6nem arz etmektedir. Bu amagcla diisiik kaliteli tuzlu sularin kontrollii
olarak tarimsal amagli kullanilmasi gelecek agisindan hayati bir konu olarak kabul
edilmektedir. S6z konusu sularmn kullanilmast son 30 yildir artan diizeyde giincelligini
korumaktadir.

Tuzluluk, bitkilerin gelisimini dolayisiyla verim ve kalitesini etkileyen 6nemli bir
abiyotik stres faktorii olarak kabul edilmektedir (Sytar vd., 2017). Tuzluluk sorunu tiim
diinyada 100'den fazla iilkede 1 milyar hektardan fazla tarimsal alani etkilemektedir
(Abbas vd., 2013; FAO ve ITPS, 2015; Ivushkin vd., 2019). Tarimsal {iretim i¢in ciddi
ve kiiresel bir tehdit olan tuzluluk bitki gelisimini sinirlayarak verim kaybina neden
olmaktadir. Bitki kok bolgesindeki tuzluluk seviyesinin artmasina bagh olarak toprak
cozeltisindeki tuzlarm osmotik etkisinden dolayr bitki mevcut suyu kullanamaz. Bu
nedenle meydana gelen su agig1 nedeniyle bitki su stresinden etkilenmektedir. (James ve
Sirault, 2012). Bunun yaninda bazi iyonlar bitki organlarinda birikerek bitkide toksik
zarara neden oldugu bilinmektedir.

Bitkilerde meydana gelen stres, yaprak su potansiyeli, stoma iletkenligi, klorofil
icerigi ve fotosentez orani gibi bitki geligsim parametrelerini etkilemektedir (Penuelas vd.,
1993). Ancak, s6z konusu parametrelerin genellikle bireysel yapraklar tizerinde
Olglilmesiyle elde edilen veriler noktasal olmakta ve tiim alan hakkinda bilgi
vermeyebilmektedir. Bu dl¢iimlerin ¢ok sayida yaprak iizerinde yapilmasi oldukga fazla
isgiicii gerektirdigi gibi bitkilerde zararlara da yol agmaktadir (Meyer vd., 1985). Bu
teknikler yerine uzaktan algilama yontemleriyle stres faktorlerinin bitkiye zarar vermeden
hizli ve az isgiicliyle belirlenmesi, glinlimiizde arastirmalara konu olmaktadir (Camoglu
ve Geng, 2013).

Bitki ta¢ sicakligi uzun zamandir bitki stresinin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Bitkilerde su stresi veya tuz stresini belirlemek i¢in bu parametrenin
kullanilmasi, strese maruz kalan bitkilerde stoma kapanmasi nedeniyle terlemenin
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azalmasi dolayisiyla bitkinin yapraginin sicaklifinin artmasi esasina dayanir. Bitki
yapraginin bu sicakligi termal kamera ile belirlenebilir (Ghazouani vd., 2017).

Yetistiriciligi sonbahar ve kig aylarinda yapilan karnabahar ve brokoli, tiiketilen
kisimlarina gore siniflandirmada ¢igek ve cigek tablasi yenen sebzeler sinifinda yer
almakta olup, tilkemizde 2020 yili itibari 13922 ha alanda iiretimi yapilmaktadir
(FAOSTAT, 2019).

Yaygin gida iiriinleri arasinda olan sebzeler insan beslenmesinde de iyi bir besin
kaynagidir. Akdeniz Bolgesi’nde tarimi yaygin bigimde yapilmakta olan ve son yillarda
zengin besin igerikleri ve anti kanserojen Ozellikleri nedeniyle Tiirkiye’de brokoli ve
karnabaharin iiretimi her yil artmaktadir. Oyle ki, 2009°da toplam 177592 ton olan
brokoli ve karnabahar tiretimi %75.34’liik artisla 2020 yilinda 311391 ton olmustur. Bu
tiretim miktar ile {ilkemiz brokoli ve karnabahar iiretiminde diinyada yedinci Sirada
olmakla birlikte Cin Halk Cumhuriyeti 9558156 ton ile diinya birinci sirada
bulunmaktadir (FAOSTAT, 2019).

Sebze bitkilerinin ¢ogunun tuz stresine kars1 tepkisi tam olarak
aydinlatilamamistir. Karnabahar ve brokolinin tuz stresine verdigi yanitlar konusunda
yapilan ¢aligmalarin heniiz yeterli seviyeye gelmedigini belirtmistir (Shahbaz vd., 2012).

Bu ¢alismada brokoli ve karnabahar bitkilerinde dort farkli tuz kaynagi (CaCl.
(T1), MgCl2 (T2), NaCl (Ts) ve Na2SOg4 (T4)) ve ti¢ farkli sulama suyu tuzluluk diizeyleri
(3 dS/m (Cy), 6 dS/m (C>) ve 9 dS/m (C3)) altinda bitkilerde strese bagli meydana gelen
sicaklik  farkliliklarinin  termal goriintiiler yardimiyla belirlenme olanaklarinin
arastirilmasi amaglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bitki gelisimini ve tiretimini olumsuz olarak etkileyen ve en 6nemli abiyotik stres
etmenleri arasinda olan tuzluluk diinya capinda bir milyar hektardan fazla alam
etkilemektedir (Abbas vd., 2013; FAO ve ITPS, 2015; Ivushkin vd., 2019). Tuzluluk,
toprakta veya yeralti suyunda uzun bir siire boyunca tuz birikmesine bagl olarak dogal
nedenlerle olabilecegi gibi, bilingsizce yapilan sulama uygulamalar1 nedeniyle de dogal
hidrolojik dengenin insan faaliyetlerinin degistirilmesi sonucunda da meydana
gelebilmektedir. Tuzluluk problemi en ¢ok kurak ve yar1 kurak bélgelerde goriilmektedir.
Ciinkii, kisith drenaj kosular1 nedeniyle ¢6ziiniir tuzlar toprak altinda birikerek kapilar
yukselme ile bitki kok bolgesi ve toprak yiizeyine kadar ulagsmaktadir. Bu bolgelerdeki
yiiksek sicakliklar nedeniyle toprak yiizeyindeki su buharlasmakta ve buna bagli olarak
topraktaki tuz seviyesi artmaktadir. Yagisin az olmasi ve sulama suyundaki tuzluluk
seviyesi de bu problemi arttiran faktorler arasinda oldugu kabul edilmektedir.

Brokoli ve karnabaharin anti kanserojen ozelliklerinden ve insan sagligi igin
gerekli besin maddelerini i¢eriginde bulundurmalarindan kaynakli olarak iiretim miktari
her yil artmaktadir. FAO (2013) verilerine gore karnabahar ve brokoli yaklasik 22.3
milyon ton iiretim miktar1 ile diinya toplam sebze iiretiminde %2’lik bir paya sahiptir.
Tiirkiye’de 2015 yili verilerine gore 76.082 da alanda, 182.266 ton karnabahar iiretimi
gerceklestirilmistir. Karnabahar tiretiminin bolgelere dagilimi incelendiginde ilk iki siray1
%31.5’1ik oranla Ege ve Marmara Bolge’si paylasirken 3. siray1 %28.5 iiretim pay1 ile
Akdeniz Bolgesi almaktadir. Buna karsilik il bazinda ilk sirada 31.145 tonluk {iretim
miktar1 ile Antalya yer alirken bunu Izmir (30.307 ton), Bursa (26.325 ton) ve Mersin
illeri (16.409 ton) takip etmektedir (TUIK, 2015) Tiirkiye’de karnabahar yetistiriciligi,
iiretim bolgelerine gore degismekle birlikte, yaygin olarak sonbahar ve kis aylarinda
yapilmaktadir. Uretilmekte olan karnabaharm bilyilk bir béliimii i¢ pazarda
tilkketilmektedir. Ancak son yillarda karnabahar ithracati da yapilmaya baslanmistir. 2014
yil1 verilerine gore 2256 ton karnabahar ihrag¢ edilmis ve bunun karsiliginda 932137 dolar
gelir elde edilmistir (TUIK, 2014). Ote yandan, 2013 yilinda az miktarda da olsa (44 ton)
karnabahar ithalat1 yapilmistir. Standart Tohumluk Kaydi Listesi’nde yer alan karnabahar
cesitleri incelendiginde 120 c¢esidin kayithh oldugu goriilmektedir (TTSM, 2015).
Karnabahar yetistiriciliginde kullanilan ¢esitlerin tohumlar1 yurt disindan satin
alinmaktadir. Tiirkiye’de karnabahar tohumu ithalat degeri 2 120 248 dolara ulagsmustir.

Italya'min Calabria bolgesinden yayildigina inanilan brokolinin ana vataninm,
Akdeniz Bolgesi oldugu kabul edilmektedir (Salk vd., 2008). Tirkiye’de ticari olarak
brokoli yetistiriciligi bilimsel kaynaklara gore 1990’11 yillarin baslangicindan itibaren
amator olarak yapilmaya baslamistir. Tiirkiye’de 2004 yilindan 6nce, brokoli liretimine
ait istatistiksel bir veri bulunmamaktadir. Son yillarda brokoli iiretiminde Onemli
diizeylerde artislar meydana gelmeye baslamistir. Tiirkiye’de 2005 yilinda 5.710 da
alanda 8.500 ton olarak gerceklesen brokoli tiretimi, 2015 yilinda 25.481 da alanda
46.353 ton degerine ulasmistir. Bu verilere gore Tiirkiye’de brokoli iiretim alanlari
yaklagik 10 kat ve iiretim miktar1 ise 6 kat artmigtir.

Tarimsal tretimin siirdiiriilebilirliginin en temel bileseni olan sulama suyu
tuzlulugu hem toprak hem de bitki i¢cin 6nem arz etmektedir. Sinirh bir kaynak olan suya
olan talep siirekli artmaktadir. Bu nedenle tarimsal iiretimde kalitesiz denilen sularin
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kullanim1 zorunlu hale gelmektedir. Ancak bu s6zde kalitesiz suyun hem topragin 6zelligi
hem de bitkiler lizerinde farkli sonuglar1 vardir.

Cesitli fiziko-kimyasal modifikasyonlar nedeniyle toprakta degisebilir sodyum
oranindaki artis, killerin deflokiilasyonuna ve suyun dolagimini engelleyen gézeneklerin
tikanmasina neden olur. Bu nedenle toprak gegirimsiz ve dolayisiyla verimsiz hale gelir.
Buna karsilik, sodik toprak, toprak yapisi sodyum igerigi tarafindan kosullandirilan

topraktir. Sodik topraklarin baslica tiirleri solonetz, solotchak ve soloth'tur (Frangois,
2008).

Sodyum katyonlari, mineral kolloidlerin dagilimini tesvik ederek yapinin tahrip
olmasma neden olma egilimindedir. Genel olarak dispersiyon, adsorbe edilen Na*
katyonlarinin (ESP) miktara baglidir; bunlarin artmasi dispersiyonu destekler ve kati

faz ile temas halindeki tuzlu su ¢ozeltisinin konsantrasyonu, artig1 dispersiyonu sinirlar
(Calvet, 2003).

Hidrolik iletkenlik, sulu tarimda temel fiziksel 6zelliklerden biridir ve bu 6zellik
toprak ¢ozeltisinin kimyasal kosullarina baglidir. Tuzlu topraklarda suyun sirkiilasyonu
esas olarak toprak dokusuna ve yapisina bagl olup 6zellikle kurak mevsimlerde toprak
doygun hale gelir gelmez zorlasmakta, difiizyonla ¢ok yavas ger¢eklesmektedir. Tuzlu
topraklarin  gegirgenligindeki azalma, kolloidlerin degistirilebilir sodyum ile
dagilmasimin dogrudan bir sonucudur. Gegirgenlikteki azalma beraberindeki sodyum
iyonunun bir fonksiyonudur ve su yoénde azalir: CO32 > HCO32> SO42 > CI- (Servant,
1971). Bu durum sodyumun sizmay1 azalttigini, K*'nin ise arttirdigini géstermektedir. Ote
yandan, Ca?* ile doygun topraklar, Na* ve K* ile doygun olanlardan daha iyi gecirgenlige
sahiptir. Richards'a (1954)’e gore, kil pargaciklarimin sismesi sistemdeki biiyiik
gozeneklerin boyutunun kiigiilmesine ve killerin dagilmasina neden olarak, gozeneklerin
ve topraktaki kanallarin tikanmasina neden olur veya azalmay1 yonetir.

Tuzlar, bazlar (katyonlar) ve asitlerin (anyonlar) birlesiminden olusur. Bu tuzlar
arasinda oOzellikle NaCl, Na;SOs, NaHCOsz; CaS0s CaCl;, MgSOs, MgCl;
bulunmaktadir. Aslinda tiim bu iyonlar; sodyum (Na®), kalsiyum (Ca2"), magnezyum
(Mg?"), klor (CI), siilfat (S04 ), karbonat (COs ) ve bikarbonatlardir (HCO3) ve
tuzlanmaya etki ederler ve pratikte, bazilar1 birikebilmekle birlikte asir1 toprak
tuzluluguna da neden olabilirler.

Durand (1958)’e gore, tuzlarin hareketliligi ¢oziiniirliikleriyle baglantilidir. En
hareketli olanlar en ¢oziiniir olanlardir ve hareketleri topragi emen suya ve onun maruz
kaldig1 hareketlere baglidir.

Tuzluluk diinya tarimi i¢in 6nemli bir sinirlayict faktordiir (Hillel, 2000).
Tuzlulugun etkisi genellikle mahsul bitkilerinin ¢ogunda biiylime ve gelismede bir
azalma ile kendini gosterir (Munns vd., 1983). Bu olumsuz etki, bitki biiylimesini ve
tretkenligini olumsuz etkileyen morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
degisikliklerle sonuglanir (Ashraf ve Harris, 2004).

Tuzlanmanin ilk sonucu, tuz icerigi arttiginda toprak c¢ozeltisinin osmotik
potansiyelinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Song vd. (2005)’e gore, toprak
¢ozeltisi ne kadar tuzlu olursa, osmotik basing o kadar yiiksek olur. Bitki kdklerinin
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toprak rezervinden su ¢ekmesi zorlagir. Bu durum bitki gelisiminde yavaslamaya neden
olmaktadir.

Fazla tuzdan kaynaklanan osmotik basingtaki artig, bitkinin topraga sagladig
enerjide artisa neden olarak solunumun artmasina ve bitki biiylimesinin azalmasina neden
olmaktadir (Sankaky, 1986). Osmotik konsantrasyonun degisimi, soguk iklimin aksine
sicak iklimden olumsuz etkilenir.

Yiiksek konsantrasyonlarda NaCl'nin absorpsiyonu, diger iyonlarin, 6zellikle de
K™ nin absorpsiyonu ile rekabet yaratir ve bu da K* eksikligine yol agar. NaCl'nin artan
konsantrasyonu, bircok bitkide Na* ve CI" oraninda bir artisa ve Ca?*, K* ve Mg?
oraninda bir azalmaya neden olur (Khan, 2001; Haoula vd., 2007). Tuzluluk Na*, Ca®* ve
Cl“in (Vicia faba) igerigini arttirir ve K*/Na* oranini azaltir (Gadallah, 1999; Haouala
vd., 2007).

Tuzlulugun besinsel etkileri, tuzun bitkiler {izerindeki iki temel etkisini igerir:
Dokularda asir1 iyon birikimi birinci etki olarak kabul edilirken belirli iyonlarin
fazlaligindan kaynaklanan beslenme dengesizligi nedeniyle dogrudan toksisite ise ikinci
etki olarak kabul edilmektedir. Bitkide Na* iyonlarinin birikmesi, K* ve Ca?" gibi temel
katyonlarin emilimini smirlar. Ayni apoplazmik baglanma bélgeleri igin Na* ve Ca®*
arasinda bir rekabet olacaktir. Na* iyonlarinin birikmesi K*'nin emilimini etkiler ve bu ilk
elementin konsantrasyonuna gore degisir, ancak diisiik konsantrasyonda Na™nin varhigi
K*'nin emilimini artirabilir. Nitekim yiiksek Na* konsantrasyonu piringte (Levitt, 1980,
Haouala vd., 2007) ve seker kamisinda (Nimbalkar ve Joshi, 1975; Haouala vd., 2007)
K* emilimini azalttig1 bildirilmistir. Bu emilim nedeniyle, sodyum kloriir ((NaCl) 12 g/I)
varliginda yetistirilen fasulyede (Hamza, 1977; Haouala vd., 2007) ve zakkumda (Hajji,
1980; Haouala vd., 2007) bitki gelisiminin tamamen durdugu rapor edilmistir.

Farkl1 olarak, toprak elementlerinin birbirleri ile olan iligkisi ve bilesimlerine bagl
olarak belirli iyonlardaki eksiklikler (N, P, Mo, Cu, Zn, Fe, B) veya toksisite bitkilerin
gelisimi lizerinde 6nemli sonuglar dogurabilir.

Bazi minerallerin (Al, Na, Cl) fazla olmasi bitkilerde toksik etkilere neden olabilir
(Teulat vd., 1997). Toprak ¢ozeltisindeki (CI) iyonlarinin asir1 konsantrasyonlari, yaprak
ucunun kavrulmasina ve erken yaprak sararmasina neden olabilir. Bununla birlikte,
normalde en ug yapraklarda goriilen klorozlarin neden oldugu semptomlarin aksine tipik
sodyum Na?* iyonu toksisitelerinin semptomlar1 yapraklarin dis kenarlarinda yaprak
yanmasi, kuruma ve doku 6liimii olarak goriilmektedir (Maillard, 2001).

Chinnusamy vd. (2004)’e gore, toksik Na* ve CI iyonlarmin birikmesi bitkinin
lipid ve protein yapilarina zarar vererek metabolizmasini bozar, dolayisiyla da
bliylimesini etkiler. Bu iyonlarin varligi esas olarak fotosentetik dokularda hiicresel
enzimatik aktiviteyi bozar (Hasegawa vd., 2000). Chinnusamy vd. (2004) iyonik
toksisitelerin proteinlerin aktif bolgelerinde K*'nin Na* ile yer degistirmesinin sonucu
olabilecegini ve ayrica protein ve enzim yapilarinda bir degisikligi indiikledigini
soylemektedirler. Snoussi ve Halitim (1998)’e gore, baz1 tuzlar asir1 konsantrasyonda
veya anormal oranda bulunurlarsa bitkilerdeki besin dengesini etkileyebilirler. Sodyum,
klor ve bor iyonlarinin asir1 mevcudiyetinde bitki biiylimesi i¢in gerekli olan demir,
fosfat, ¢cinko ve manganez iyonlarinin emilimini tizerinde dolayli bir etkiye sahip olan
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toprak pH'inda artis olabilir (Maillard, 2001). Ortamdaki ¢ok yiiksek tuz
konsantrasyonlari, bitkilerin mineral beslenmesinde bir degisiklige neden olur
(Levigneron vd., 1995; Haouala vd., 2007).

Haouala vd. (2007)’ye gore bitkide Na* iyonlarinin birikmesi, K* ve Ca®* gibi
temel katyonlarin emilimini sinirlar. Ayni apoplazmik baglanma bolgeleri i¢in Na* ve
Ca?* arasinda bir rekabet neden olmaktadir. Bu durum bitkideki Na* konsantrasyonundaki
artisa sebep olurken buna Mg, K, N, P ve Ca konsantrasyonunda bir azalma eslik eder.
Bu beslenme dengesizliginde K*, Ca®* veya NOs gibi temel iyonlar smirlayict hale
geldiginden bu tuzlarin varhigi biiytimedeki azalmalarin olas1 bir nedeni olarak kabul
edilmektedir.

Hayward (1958)'e gore Na* CI iyonlari, belirli konsantrasyonlarinda hiicre
oliimiine neden olan ve toksisiteden sorumlu olan iyonlardir. Bu durum tuzlara karsi
direng gosteren spesifik tlirlerde bitkinin yapraklari yikima ugramadan once yiiksek klorit
konsantrasyonlarina dayanma yetenegi, regiilasyon ve bu iyonlarin absorbisyon kabiliyeti
ile baglantilidir.

Cimlenme, genotipik 6zellikler yaninda ¢evresel kosullar ve 6zellikle topraktaki
suyun mevcudiyeti tarafindan diizenlenir (Sharma, 1973; Gutterman, 1994). Maillard
(2001) ve Abdelly (2006)’ya goére ¢ogu bitki ¢cimlenme ve ortaya ¢ikma donemlerinde
sorunun kaynagi olan ozmotik veya toksiklerin zararli etkisinden dolay1 tuzluluga daha
duyarhdirlar.

Tuzluluk fasulye, pamuk ve Atriplekssp.yapraklarinda epidermal kalinlik,
mezofilik kalinlik, palizat hiicrelerinin uzunlugu ve palizat hiicre ¢aplarinda artisa neden
olurken ayrica yapraklardaki hiicreler aras1 boslugu da azalmaya neden olmustur (Parida
ve Das, 2005).

Alem vd. (2002)’ye gore tuzluluk, yapragin fizyolojik aktivitesini ve daha 6zel
olarak da fotosentezi etkileyerek bitki verimliligindeki azalmanin ana nedenini olusturur.

Munns (2008)’e gore, fotosentezdeki azalma potansiyel yaprak suyunun azalmasi
ile iliskili olup bu da stoma kapanmasinin kokenidir (Price ve Hendry, 1991; Allen, 1995).

Hu vd. (2005)’e gore tuzluluk bitkinin lireme organlarinin biiyiime hizini azaltir.

Munns vd. (1999), tuzluluk etkisi altinda tiim verim parametrelerinin bir azalmaya
ugradigini ve tuzluluk ne kadar yiiksekse verimin o kadar diisiik oldugunu gostermistir.
Arpa, basak olusmasi veya basak farklilagmasi sirasinda tuz stresine maruz kaldiginda
dane sayis1 kadar basakeik sayisi da azalmaktadir. Bu nedenle tuzlulugun bitkilerin dane
doldurma agsamalarinda zararl bir etkisi oldugu da gortiilmektedir

Tuzluluk toleransi, bitkilerin yiiksek konsantrasyonda ¢oziiniir tuz igeren bir
substrat iizerinde biiylime ve yasam dongiilerini tamamlama yetenegidir. Rizosferde
yiiksek tuz konsantrasyonlarinda hayatta kalabilen ve normal sekilde biiyliyebilen
bitkilere halofit denilir. Bitkilerin tuzluluga toleransinin fizyolojik karakterizasyonu,
bitkinin diisiik su potansiyeline sahip substratlardan su ve mineral tuzlari emmesine ve
ayn1 zamanda yapraklarinda 6nemli miktarda sodyum varligin1 kabul ederek bitkinin
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yasamasi veya Omriinil siirdiirmesini saglayan islemlerden kaynaklanir. Halofitlerde en
fazla sodyum birikimi goriilmektedir (Guerrier vd., 1984) ve bunlar da organik
bilesiklerin olusumu i¢in yliksek bir kapasite gostermeleri ile ayirt edilir (Mercado vd.,
1984).

Brokolinin anavataninin Akdeniz Bolgesi oldugu kabul edilmektedir. Yesil renkli
olgunlasmamis c¢icek taslaklar1 olusturan c¢esitlerine Calabrese adi verilmektedir.
Calabrese sdzciigii Italya’da bir bolgenin adi olup (Calabria) bircok arastirmaci buna
istinaden, brokolinin anavataninin Italya oldugunu belirtmektedir. Brokoli (Brassica
oleracea var. italica), Brassicaeae (Cruciferae) familyasinin bir iiyesidir (Vural, 2000).
Karnabahar, Brassicaceae familyasina ait ve Akdeniz iilkelerinde yaygin olarak bulunan
onemli bir sebzedir. Karnabahar bitkisinin anavatanina Giiney Avrupa oldugu
soylenmektedir. Tiirkiye'de karnabaharin varligindan MO 600 yillarindan itibaren
bahsedilmektedir (Gliveng, 2016). Karnabahar (Brassica oleracea var. Botyritis),
izotiyosiyanat oranina sahiptir. Flavonoidleri, glukozinolatlar1 ve ilgili bilesenleri
nedeniyle 6nemli bir turpgiller bitkisidir (Koike vd., 2007; Shahbaz vd., 2012). Brokoli,
yiiksek protein igerigi, A ve C vitaminleri agisindan énemli bir besin degerine sahiptir.
Ozellikle yenilebilir yesil filizlerin taze 100 gr agirliginda 118 mg C vitamini
bulunmaktadir (Anonim, 2011).

Karnabahar bitkisi i¢in ortalama kuru madde icerigi %7-%10’dur. Karnabaharin
100 graminin %90-93’si su, %2.2’ protein, %0.3’( yag ve %4’t karbonhidrattan
olusmaktadir. Iceriginde 60 IU vitamin A, 0.11 mg 100g* B1, 0.10 mg 1009 B2, 0.7 mg
100g™* Niacin ve 78 mg 100g™* vitamin C bulunmaktadir. Ayn1 zamanda mineral madde
olarak 25 mg 100g™ Ca, 0.9-1.1 mg g Fe, 18 mg 100g™* Mg, 56 mg 100g™ P, 295 mg
100g* K ve 13 mg 100g* Na bulunmaktadir (Civelek, 2017).

Brokoli bitkisi i¢in ortalama kuru madde igerigi %10.3'tiir. Brokolinin 100
graminin %89.7°s1 su, % 3.3’1 protein, % 0.2’s1 yag ve % 4.4-5.2 arasinda degisen
miktar1 karbonhidrattir. 1c;eriginde 1542-2500 1U vitamin A, 0.07-0.1 mg 100g'1 B1,
0.12-0.23 mg 100g™* B2, 0.64-0.9 mg 100g™ Niacin ve 93.4-114 mg 100g* vitamin C
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda mineral madde olarak 48-105 mg 100g™* Ca, 0.9-1.3 mg
g Fe, 24 mg 100g™* Mg, 66-82 mg 100g* P, 325-464 mg 100g™ K ve 27 mg 100g™ Na
bulunmaktadir (Vural vd., 2000).

Ozkan (2019), farkli tuzluluklardaki sulama suyunun karnabahar (Brassica
oleracea) bitkisinin biiyiime ve verim parametreleri {izerine etkilerini arastirmistir.
Calisma, tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak sera kosullarinda alt1 farkl
sulama suyu tuzlulugunda (To=0.38, T1= 1.5, T>=4.5, T3=7.0, T4=10.0, Ts= 15.0 dS/m)
dort tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistir. Deneme sonucunda sulama suyu tuzlulugundaki
artig; toprak pH degeri, bitki boyu, taze govde agirligi, taze tag agirhigi, gévde capr ve
yuksekligi, tag ¢ap1 ve yiiksekligi, klorofil igerigi ve bitki su tiiketiminde azalmaya neden
olmustur. Ancak toprak tuzlulugunda, drenaj suyu tuzlulugunda ve toprak sodyum
igeriginde artis gbzlenmistir. Arastirmada en yiiksek verim To'dan (0.38 ds/m) elde
edilmistir. En diisiik verim, 15.0 dS/ m lik bir sulama suyu tuzlulugu ile Ts
muamelesinden elde edilmistir. Karnabaharda tuzluluk stresi i¢in verim tepki faktorii
degeri (Ky) 1.54 olarak bulunmus, tuzluluk esik degeri ise 1.62 dS/m olarak
hesaplanmistir. Birim toprak tuzlulugundaki artisa goére verimde %8.4'e varan azalma
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore karnabahar bitkisinin tuzluluga orta
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derecede duyarli oldugu belirlenmistir. Arastirmact karnabahar bitkisine tuzlu kosullarda
sulama yapilmasi durumunda, daha 1yi verim elde etmek i¢in ilave yikama suyu verilmesi
ve uygun drenaj kosullarinin saglanmasini 6nermistir.

Batool vd. (2013), fide donemindeki karnabahar bitkisinde biiyiime, temel
fizikokimyasal ve biyokimyasal parametreler, enzim aktiviteleri ve enzimatik olmayan
antioksidanlarin seviyelerindeki tuz kaynakli degisiklerini inceledikleri bir calismada, iki
farkli gesitte (FD1 ve FD2) ve 4 farkl tuz seviyesi (Kontrol grubunda 0 mM, 50, 100 ve
150 mM NaCl) uygulamislardir. S6z konusu arastirmada artan NaCl seviyesinde siirgiin
ve kok kuru agirliklari, bagil su igerikleri, yaprak ve kokteki potasyum (K*) iyon igerigi,
toplam ¢Oziiniir proteinler, toplam fenolik bilesikler, malondialdehit (MDA) seviyeleri ve
kokteki sodyum, potasyum ve kalsiyum seviyelerinin Onemli Olgiide diistiigii
belirlenmistir. Tuzluluk diizeyinin artmasi iki fide g¢esidinin de klorofil igerigini ise
onemli Olgiide etkilememistir. Tuzluluk oranin yiikselmesiyle FDI1 bitkisine kiyasla
FD2’nin nispeten daha iyi bliylime performansi gostermistir. Arastirmacilar bu durumun
artan RWC’nin yam sira yiiksek prolin, kokteki kalsiyum iyonlari, toplam fenolik
bilesikler ve diisiik MDA seviyesi ile iligkili oldugunu bildirmislerdir.

Jamil vd. (2005), Barissica tiirlerinin farkli sulama suyu ve tuzluluk seviyelerinde
¢imlenme ve fide biiylimesi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada dort farkli
tuz seviyesi (0, 4.7, 9.4 ve 14.1 dS/m) kullanilirken Barissica'nin i¢ farkli tiirii
(karnabahar, lahana ve kanola) incelenmistir. Tuzlulugun 14.1 dS/m’ye ¢ikarilmasi, her
i¢ tirde de ¢imlenme yiizdesinde onemli bir diisiise neden olurken karnabaharda bu
diistisiin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Her {i¢ bitki i¢in de ¢imlenme i¢in gereken
stire uzamistir. En yiiksek tuzlulukta tiim tiirlerde kok ve silirgiin uzunlugu, siirgiin
biliylimesi, siirgiin ve taze kok agirligi, yaprak alam1 ve yaprak sayist 6nemli 6lciide
azalmistir.

Lopez-Berenguevd (2009), brokoli bitkisinde iki farkli NaCl konsantrasyonunun
(40 ve 80 mM) glukozinolatlar, fenolikler, askorbik asit ve dehidroaskorbik asit (C
vitamini) icerigine ve bitki mineral kompozisyonuna olan etkisini incelemislerdir.
Arastirmada ayrica bitki organina ve tuz stresi yogunluguna bagl olarak ¢esitli biyoaktif
bilesikler i¢in kalitatif farkliliklar1 gézlemlenmistir. Tuzlu su muamelelerini takiben
ciceklerde en 6nemli artis Glukozinolat igeriginde goriiliirken fenolik bilesikler de artmus,
C vitamini igeriginde ise herhangi bir degisiklik gozlemlenmemistir. Cicek salkimlarinin
yenilebilir kisimlarinin mineral bilesimi, insan tiikketimi igin 6nerilen degerler araliginda
kalmistir. Genel olarak, yenilebilir brokoli ¢igeklerinin besin kalitesinin, orta diizeyde tuz
stresi altinda iyilestigi tespit edilmistir.

Giuffrida vd. (2013), NaCl'nin brokoli ve karnabaharin biiyiimesi ve fizyolojik
tepkisi 1lizerinde etkilerini incelemistir. Bir kontrol besin ¢ozeltisi ve farkli
konsantrasyonlarda NaCl (20 veya 40 mM/L) igeren iki tuzlu su seviyesinin sera kosullari
altinda test edildigi bu c¢aligmada besin ¢o6zeltisindeki NaCl konsantrasyonunun
arttirilmasi, brokoli ve karnabahar bitkilerinin kuru kiitlesinde azalmaya neden olmustur
(swrasiyla 238.7'den 214.9 g/bitki ve 229.0'dan 204.4 g/bitki). Brokolide artan NaCl
konsantrasyonu ile toplam yaprak su potansiyeli onemli 6lgiide azalmistir. Brokoli
bitkilerinin tuz stresi altindayken turgor basimcini korumak i¢in osmotik potansiyeli
digiirdiigii goriilmiis, NaCl tuzluluguna maruz kalmanin bitki dokularinda Na* ve CI
konsantrasyonlarinda bir artis meydana getirdigi tespit edilmistir. Ayrica yash



KAYNAK TARAMASI M. A. ALIFA

yapraklarin, geng yapraklari ve lireme organlarinin biitlinliigiinii korumak i¢in en ytiksek
Na* ve CI konsantrasyonlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar tuz stresi
altindayken brokolinin koklerinde meydana gelen CI° birikimi, siddetli tuzluluk
kosullarinda karnabahara kiyasla tuzluluk toleransini iyilestirebilecegini belirtirken
bunun brokolinin tuzluluga karsi bir savunma mekanizmasi oldugunu bildirmislerdir.
Dolayisiyla karnabaharin brokoli ile karsilastirildiginda tuzluluga daha duyarh oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Zhu vd. (2011), Cin’de NaCl tuzunun dort farkli karnabahar tiiriine etkilerini
inceledikleri bir ¢alismada yedi (0, 34, 68, 102, 136, 170 ve 204 mM) farkli sulama suyu
tuzluluk seviyesi denemislerdir. Calisma sonucunda farkli tuzluluga maruz kalan
bitkilerin ¢imlenme yiizdesi, canlilik indeksi, kok uzunlugu, fide yiiksekligi, kok
aktiviteleri onemli diizeyde etkilendigi tespit edilmistir. Dort tiirde de ¢imlenme yilizdesi
ve canlilik indeksi, 34 mM NaCl hari¢ tutulursa 204 mM NaCl’ye kadar artan tuzluluk
diizeylerinde 6nemli derecede azalmistir. Fide biiyiimesi biitiin tuzluluk derecelerinde
onemli diizeyde etkilenmistir. Ozellikle 136 mM ve 170 mM NaCl’de tiim tiirlerin fide
yiiksekligi ve kok uzunlugu 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bu tiirlerin klorofil i¢erigi 102 mM
NaCl tuzluluk diizeyine kadar artmis, 136 ve 170 Mm NaCl’de diistiigli goriilmiistiir.

Uzaktan algilama teknigi bitkiye dayali izleme tekniklerinden biridir. Bu teknik,
objelerle herhangi bir fiziksel temas kurmadan onlar hakkinda bilgi edinme teknigidir
(Camoglu vd., 2013). Giiniimiizde bu teknik ile bitkilerin su tiikketimlerinin ve bitkilerde
farkli nedenlerle meydana gelen stresin izlenmesi konularina 6ncelik gosterilmektedir.

Bitki sicakligi; havanin sicakligi, bagil nemi, riizgar hizi, radyasyon gibi ¢evresel
degiskenlere duyarlidir. Bu degiskenlerin etkilerini en aza indirmek igin farkli calismalar
yapilmistir. Fizyolojik ozelliklerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi bitki stres
durumlarmin izlenmesine olanak saglar (Jackson, 1982; Jones vd., 2002).

Bitki tag Ortiisii sicaklig1 uzun zamandir bitki stresinin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Bu parametrenin bitkilerdeki kuraklik veya tuz stresini belirlemek icin
kullanilmasi, strese maruz kalan bitkilerde stomal kapanmanin bir sonucu olarak
terlemenin azalmasi ve bu nedenle bitki sicakliginin artmas1 ger¢egine dayanmaktadir.
Yaprak sicakligi ticari olarak temin edilebilen termometreler ile gergek zamanl
Ol¢iilebilir. Ancak bu olglimler oldukga yliksek bir uzaysal degiskenlige sahip olup
genellikle bitkinin ger¢ek su durumunu temsil etmez. Bitkinin tamami ya da bir alan s6z
konusu oldugunda kizilGtesi termal goriintiileme, belirli biz zamanda sicakligin bitki
ortiisii veya tarla diizeyindeki dagilimini haritalamak i¢in hizli ve tahribatsiz bir algilama
teknigini temsil etmektedir (Ghazouani vd., 2017). Termal kamera, elektromanyetik
spektrumun kizilotesi dalga boyunda, obje ile dogrudan temas gerceklestirmeksizin
sicaklik modellerini algilayan bir cihazdir. Goriintilleme yontemi olarak gozle
goriilmeyen infrared (IR) enerjiyi (1s1y1) esas alan ve goriintiiniin genel yapisin1 IR
enerjiye gore olugsmus renkler ve sekillerin belirlendigi goriintiileme sistemidir (Calisan
vd., 2011).

Bitkilerdeki stres, yaprak su potansiyeli, yaprak su igerigi, stoma iletkenligi,
klorofil igerigi ve fotosentez orani gibi bir¢ok 6zellik ile belirlenebilmektedir (Penuelas
vd., 1993). Ancak, s6z konusu parametrelerin genellikle bireysel yapraklar {izerinde
Olciilmesi nedeniyle elde edilen veriler noktasal olmakta ve tiim alan hakkinda bilgi



KAYNAK TARAMASI M. A. ALIFA

vermemektedir. Bu Ol¢limlerin ¢ok sayida yaprak iizerinde yapilmasi oldukg¢a fazla
isgiicti gerektirdigi gibi bitkilerde zararlara da yol agmaktadir (Meyer vd., 1985). Bu
teknikler yerine uzaktan algilama yontemleriyle stres faktorlerinin bitkiye zarar vermeden
hizli ve az isgiiciiyle belirlenmesi, giiniimiizde aragtirmalara konu olmaktadir (Camoglu
vd, 2013). Bitki yapraklarinda kizil6tesi absorpsiyonun birincil kaynagi su oldugundan,
yaprak sicakligi ile su igerikleri arasinda korelasyon bulunmaktadir. Bitki sicakliklarinin
Ol¢iilmesinde, giiniimiize kadar 6l¢iim tekniginin basit ve ekonomik olmasi nedeniyle
kizilotesi termometreler daha yaygin olarak kullanilmistir. Giiniimiizde basta su ve
tuzluluk gibi yaygin olarak goriilen abiyotik stres faktorlerinin belirlenmesinde yiiksek
¢Oziinlirliklii termal kameralarin kullanimi hizla yayginlagsmaktadir. Goriintii alani
icerisine giren tiim objelerin sicakliklarimin piksel diizeyinde ayrintili bir sekilde
belirleniyor olmasi nedeniyle termal goriintiilerin kullanimi infrared termometreye gore
daha avantajlidir (Camoglu vd., 2013). Bu tarz teknolojiler kullanilarak elde edilen
bulgularin giiniimiizde hala geleneksel yontemlerle desteklenme zorunlulugu, konu ile
ilgili yapilan ¢aligmalarin arttirilmasi sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir.

Esmaeili vd. (2017), bugday bitkisinde (Triticum aestivum L.) tuz toleransini
belirlemek amaciyla termografi yonteminin etkinligini arastirmiglardir. Arastirmada
elektriksel iletkenligi 1.0 dS m (kontrol konusu) ve 16. dS m™ olmak iizere iki farkli
sulama suyu tuzluluk seviyesi denenmistir. Arastirma sonuglar1 termografi yonteminin
tuz stresi altindaki bugday bitkilerinin fizyolojik durumunu dogru bir sekilde
yansitabildigini gostermistir. Arastirmacilar tuz stresine bagli yaprak sicakliklar
arasindaki farkin 1.34°C'ye kadar ulagtigini bildirmiglerdir.

Sirault vd. (2009), bugday ve arpada tuzlulugun neden oldugu osmotik stresi
belirlemek  amaciyla termal kamera  kullanmislardir.  Arastirmacilar  tuz
konsantrasyonlarina bagli olarak arpanin yaprak sicakligi ile stoma iletkenligi degerleri
arasinda dogrusal giiglii bir iligki oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica 200 mM NaCl ve 0
mM NaCl'de yetistirilen arpa arasindaki yaprak sicaklik farklarinin 1.6 C°'ye kadar
ulagtigini ifade etmislerdir. Bu, termal kameralarin arpa fidelerinin tuz stresli fizyolojik
durumunu dogru bir sekilde yansittigini géstermektedir.

Hackl vd. (2012), farkli stres kosullarinda (kontrol, kuraklik, tuz ve tuz ve
kurakligin birlesimi) yiiksek ¢oztiniirliiklii termografi ve kiziltesi (IR) termometrenin
kullanim potansiyelini arastirmiglardir. Farklt muameleler ve ¢esitler arasindaki IR
termografisi igin sirasiyla 1-9 ve 0-2 °C arasinda degisen farkliliklar meydana gelmistir.
Bitki su stresinin bir gostergesi olan kanopi sicakligi kolaylikla termografi ve IR
termometre ile olgiilmistiir. Arastirmacilar termografi ve IR termometri kullanilarak
belirledikleri tag sicaklig1 ve yaprak su potansiyeli arasinda anlamli ve kuvvetli iligkiler
saptamiglardir. Ayrica termal goriintiileri analiz etmek i¢in dogru ve otomatik
yontemlerin gelistirilmesiyle yiiksek verimli sicaklik Olglimleri, bitki su stresinin
taninmasint hizlandiracak ve yetistiricilerin kuraklik veya tuz stresine daha toleransh
genotipleri tanimlamasina yardimci olacagi ifade etmislerdir.

Ghazouani vd. (2017) Tunus'ta patates yetistiriciliginde su ve tuz stresini
degerlendirmek icin termal goriinti ve simiilasyon modelleri iizerine arastirma
yirtitmiiglerdir. Termal goriintii analizinin incelenmesi {izerine, bitki su stres indeksinin
(CWSI) topragin matris potansiyeli ile gii¢lii bir sekilde iliskili oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle arastirmacilar kizilotesi termografinin, patates mahsullerinin sulama planlamasi
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icin giiglii bir arag olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ek olarak, model
simiilasyonlar1 tarafindan tahmin edilen maksimum evapotranspirasyonun azalma orant,
termal gorintiilerle elde edilen CWSI ile oldukga iyi bir sekilde iliskilendirilmistir.
Boylece modelin, su ve tuz stresinin evapotranspirasyon {izerindeki etkilerini
degerlendirmek ve su kullanim verimlili§ini optimize etmek i¢in sulama
programlamasinda kullanimina imkéan vermistir.

James vd. (2012) tuzlulugun bugday bitkisine olan etkisini arastirmak amaciyla
stoma iletkenligi ile termografi yontemini kullanmiglardir. Arastirmada tuzluluk kaynakli
osmotik stresin, bitki gelisimin olumsuz olarak etkilemesinin yaninda bitki yiizey
sicakliginin da etkiledigi saptanmustir. Sekil 2.1°de tuzlu sulama suyu uygulamasinin ikici
hafta sonundaki bugday fidelerinin bitki organlarindaki sicaklik degisimine olan etkisi
gosterilmistir.

N1'C
— I 30
Tuz konusu Kontrol Konusu
(100 mM NaCl)
L 29
- 28

\
\\// \V/ T

Sekil 2.1.Tuzlugun iki hafta sonunda bugday fidesinin bitki organlarindaki
sicakligina olan etkisinin termal kamera ile belirlenmesi (James vd., 2012)

Sekil 2.1’den bugday fidesinin NaCl uygulamasindan etkilendigi ve kontrol
konusuna kiyasla gelisiminin olumsuz etkiledigi anlagilmaktadir. Ayrica osmotik stres
nedeniyle NaCl uygulanan fidenin bitki organlarinin yiizey sicakliginin kontrol konusuna
kiyasla bazi bolgelerde yaklasik 5 C°’ye kadar ¢iktig1 gortilmektedir. Arastirmacilar
osmotik stres kosullarinda bitki biiyiimesini kontrol eden faktorlerin ayni zamanda stoma
iletkenligini de diizenlemesi muhtemel oldugunu ve yaprak sicaklik farkliklar1 ve stoma
iletkenligi arasinda iliski oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma yeri, iklim ve toprak ozellikleri

Bu calisma, farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin brokoli ve karnabahar
bitkileri lizerindeki etkilerini termal kamera ile belirlemek amaciyla Eyliil 2021- Aralik
2021 tarihleri arasinda Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Arazisi’nde kismen kontrollii sartlarda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Deneme alani

Arastirma alaninda Akdeniz iklimi hiikiim stirmekte olup yazlar sicak ve kurak,
kislar1 1lik ve yagish gegmektedir. Yillik ortalama sicaklik 18.6 °C olup, en soguk ay
Ocak (9.9 °C) ve en sicak ay ise Temmuz (28.4 °C) ayidir. Uzun yillik ortalama bagil
nem, toplam yagis ve buharlasma miktarlar sirasiyla %63.2, 1066.9 mm ve 1826.3
mm’dir (MGM, 2021). Deneme baglangicinda saksilardan toprak 6rnekleri alinmis olup
Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii Laboratuvarinda toprak analizleri yapilmistir.
Biinyesi kumlu tin olan deneme topraginin tarla kapasitesi (TK) degeri %23.89, solma
noktast (SN) %9.37, hacim agirhg (HA) 1.40 gr/cm?, elektriksel iletkenlik degeri (ECe)
0.69 dS/m ve pHe 8.01°dir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak tanecik dagilimi

Kum (%) 57.28

Silt (%) 25.91

Kil (%) 16.82
TK (%) 23.89
SN (%) 9.37
HA (g/cm?®) 1.40
ECe (dS/m) 0.69
pHe 8.01
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3.1.2. Bitkisel materyal

Serin iklim sebzeler siifinin Brassicae familyasina ait olan karnabahar ve
brokolinin iiretimi son yillarda 6nemli bir artis géstermektedir. Karnabahar ve brokolinin
anavataninin Akdeniz Bolgesi oldugu kabul edilmektedir. Brokoli morfolojik olarak
karnabahara benzemektedir. Brokoliyi sebze olarak degerlendirilen kisimlari, renkli ve
olgunlagsmis cicek taslaklari ile kalin ve etli cicek saplar1 olusturmaktadir. Ayrica
karnabahardan farkli olarak, brokoli de kalin etli ¢igcek saplar1 da yenme degerine sahiptir.
Olgunlasmamis ¢icek taslaklarini olusturan kisimlar, biiylime ucunda olusan ana bas
dedigimiz tag ve daha sonra yaprak koltuklarindan ¢ikan yan siirglinlerden olusan kiigiik
baslardan meydana gelmektedir.

Aragtirma da bitkisel materyal olarak kullanilan karnabahar ve brokoli igin
Antalya’da yaygin iiretimi yapilan, sonbahar, ilkbahar yetistiricilige uygun Casper F1,
Parthenon F1 gesitleri tercih edilmistir. Casper F1 (karnabahar) ve Parthenon F1 (brokoli)
ortalama 90-110 giinde hasat olgunluguna gelen ve yiiksek adaptasyon kabiliyeti gosteren
cesitlerdir (Sekil 3.2). Bu fidelerin toprak ylizeyine yakin bolgelerde bol miktarda sagcak
kok bulunmaktadir.

,'7,-,'

Sekil 3.2. Denemede bitkisel materyal olarak kullanilan brokoli (a) ve karnabahar (b)
bitkilerinden bir goriiniim

3.1.3. Deneme de kullanilan cihazlar

Denemede bitki boylar1 6l¢timii cep metresi ile yapilmustir. Klorofil igerigi indeksi
(CCI) o6lgtimleri igin CCM-2000 plus klorofilmetre cihazi kullanilmistir (Sekil 3.3). S6z
konusu cihaz 1 cm?lik bir alandan bitkilerin 635 nm (kirmizi) ve 931 nm (yakin
kizil6tesi) dalga boylarindaki enerjiyi ne kadar absorbe ettigini 6l¢gmek suretiyle klorofil
icerigini belirlemektedir. Yakin kizil6tesi banttaki sogurma yaprak kalinligini 6lgmek ve
hesaba katmak i¢in kullanilmaktadir. Bu da CCI indeksi degerinin hassasiyetini
arttirmaktadir (Anonim, 1). Stoma iletkenligi 6l¢iimleri DECAGON-SCO01 model yaprak
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porometresi ile yapilmistir (Sekil 3.3). Porometre, yapragin stoma iletkenligini sensoriin
bashiginda bulunan bilinen iki iletkenlik elemani ile seri halde 6l¢mektedir. Sensor
basligindaki iletkenlik elemanlari arasindaki nem farki Olgiilerek su buhari akisi
belirlenir. Yapragin iletkenligi bu degiskenler yardimiyla mmol/m?s olarak
hesaplanmaktadir (Anonim, 2).

Sekil 3.3. Denemede kullanilan porometre (a) ve klorofilmetre (b) cihazlar

Calismada uygulamalarin bitki {izerindeki termal degisimini belirlemek igin
TESTO Marka 882 Model termal kamera kullanilmistir (Sekil 3.4). Kamera 8000-14000
nm spektral aralikta 6l¢lim yapma kapasitesindedir. Goriis alan1 32°C x 23°C, minimum
odaklanma mesafesi 0.2 m’dir. Cihazin 6l¢iim yaptigt sicaklik araligr -20...+100°C
/0...4+350°C arasinda degisim gdstermekle birlikte, maksimum sicaklik +550°C’ye kadar
cikartilabilir. Termal duyarlilik < 50 mK olup 0.05 °C’lik sicaklik ¢oziiniirliigli sayesinde
cok kiigiik sicaklik farkliliklar: bile tespit edebilecek hassasiyettedir (Anonim, 3).

Sekil 3.4. Denemede kullanilan termal kamera
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3.2. Metot
3.2.1. Arazi islemleri ve denemenin Kurulmasi

Deneme karnabahar ve brokoli bitkilerinde faktoriyel diizende tesadiif parselleri
deneme desenine gére kurulmustur. Arastirma da CaCl, (T1), MgClz (T2), NaCl (T3), ve
Na>S0s (T4) olmak lizere 4 farkli tuz kaynagi, 3.0 (C1), 6.0 (C2), 9.0 dS/m’lik (C3) 3 farkli
tuzluluk diizeyi ve higbir tuzun karistirilmadigr 0.6 dS/m’lik kontrol konusu (Co)
kullanilmistir. Aragtirmada; sulama suyunda istenilen elektriksel iletkenlige (ECi) karsilik
gelen her bir tuz tlrii icin ihtiyag duyulan miktar belirlenmistir. Tuz miktar1 hesapla
bulunduktan sonra, hazirlanan tuzlu sularin elektriksel iletkenlik degerleri laboratuarda
kontrol edilmistir. Her iki bitki i¢in de ((4 fakli tuzluluk kaynagi x 3 farkl tuzluluk diizeyi
x 3 tekerriir) + 3 adet kontrol) 39’ar adet olmak {izere toplam 78 adet saks1 kullanilmistir
(Cizelge 3.2). Saksilar, 70 cm yiiksekliginde, 40 cm ¢apindadir. Literatiirde brokoli ve
karnabahar bitkilerinin etkili kok derinlikleri sirastyla yaklasik 30 cm (Altun, 2017) ve
40 cm (Oztekin ve Cémert, 2013) oldugu ifade edilmistir. Bu dogrultuda denemede
kullanilan saksilar bitkilerin kok gelisimlerini sinirlamayacak boyutlara sahiptir. Saksi
altlarinda su ¢ikisina imkan saglayacak sekilde delikler bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. Deneme deseni

Brokoli
T1C1 T1C2 T2C3
T2C3 T2C1 T2Co
T1Cs ToCo* T3C2
T2C1 T1C1 T3Cs
T3C1 T4Cs T4C1
T.1C2 T1Cs T1Ca
T4C1 T4C2 T4Cs
T3Ca T4C1 ToCo*
T2C2 T3Cs T2C1
T4C2 T3C1 T4Co
T4Cs T3C2 T:C1
T3Cs T2C3 T3C1
ToCo* T2C T1Cs
Karnabahar
T:C1 T1Co T2C3
T2C3 T2C1 T.Co
T1Cs ToCo* T3C2
T2C1 T:C1 T3Cs
T3C1 T4Cs T4C1
T1C2 T1Cs T1Ca
T4C1 T4Co T4Cs
T3C2 T4C1 ToCo*
T2C2 T3Cs T2C1
T4C2 T3C1 T4C2
T4Cs T3Co T1C1
T3Cs T2Cs T3C1
ToCo* T.C T1Cs

* ToCo konusu higbir tuzun karigtirilmadigi, sebeke suyudur.
Farkli tuzlar (T), T1, T2, T3 Ta sirastyla CaClz, MgClz, NaCl ve Naz2SOs; konsantrasyonlar (C), C1, Cz, Cssirastyla 3.0
dS/m, 6.0 dS/m, 9.0 dS/m

15



MATERYAL VE METOT M. A. ALIFA

Saksidan drene olan sular saksi altlarinda yeterli biiyiikliikteki altliklarda
toplanmistir. Deneme basinda her bir saksinin agirlikga tarla kapasiteleri belirlenmistir.
Saksilarin tarla kapasitelerini belirlemek i¢in dncelikle tiim saksilar altindan su ¢ikist
olana kadar tamamen su ile doyurulmus, sonra toprak yiizeyinden evaporasyonu
engellemek icin saksilarin iist kismi kapatilmistir. Yaklagik 24 saat beklendikten sonra
(saks1 altlarindan drene olan sular bitene kadar) saksilar tartilarak her bir saksinin tarla
kapasitesi (TK) degerleri belirlenmistir (Kurung vd, 2020) (Sekil 3.5). Solma noktasi ise
topragin laboratuvar kosullarinda basing tablasinda 15 atmosfer basing altinda tutabildigi
su miktari olarak belirlenmistir (Klute, 1986).

Sekil 3.5. Lizimetre topraklarinin tarla kapasitelerinin belirlenmesi (a) ve fide dikimi (b)

Fideler her saksiya 1 adet olacak sekilde 9 Eyliil 2021 tarihinde dikilmis ve 2'ser
litre can suyu verilmistir (Sekil 3.5). Deneme baslangicinda alinan toprak 6rneklerinde;
toprak biinyesi, Bouyoucos (1955) tarafindan belirlenen esaslara goére hidrometre
yontemiyle ve toprak biinyesi siniflandirma ii¢geninden yararlanarak yapilmistir.
Elektriksel iletkenlik ve pH degerleri Rhoades vd. (1982) tarafindan belirtilen esaslara
gore saturasyon ekstraktinda belirlenmistir. Hacim agirhigi Bloken ve Hartge’nin (1986)
belirttigi esaslara gore 100 cm®’liik silindirlerle alinan bozulmamis toprak érneginden
belirlenmistir.

3.2.2. Sulama uygulamalari

Denemede sulama zamani kontrol konular1 esas alinarak yapilmistir. Bu amagcla
deneme siiresince kontrol konusunda saksilar haftalik olarak tartilmis ve hesaplanan
solma noktasi, tarla kapasitesi verilerine gore bu saksilardaki kullanilabilir suyun %40-
45°] tiiketildiginde (FAO, 1998) tiim konularda sulama islemi gerceklestirilmistir.
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Denemede her sulamada saksilara verilecek sulama suyu miktarlart (AWs, L)
Esitlik 3.1°e gore hesaplanmistir.
W —W, (3.1)
AW, =

*p.(-LF)

Esitlikte; AWs her sulamada uygulanacak su miktarimi (L), Ws saksi tarla
kapasitesi agirliklarin (kg), Wa sulama oOncesi saksi agirligint (kg), pw Suyun
yogunlugunu (1 kg/L) ve LF yikama oranini ifade etmektedir.

Arastirmada sulama suyunda istenilen elektriksel iletkenlige (ECi) karsilik gelen
her bir tuz kaynagi i¢in ihtiya¢ duyulan miktar belirlenmistir. Tuz miktar1 belirlendikten
sonra, hazirlanan tuzlu sularin elektriksel iletkenlik degerleri laboratuvarda kontrol
edilmistir. Denemede her bir tuz kaynagina ait ve farkli tuzluluk diizeylerine sahip 100
litrelik plastik su depolarindan toplamda 13 adet kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Deneme de kullanilan su bidonlar1 ve tartim diizenegi

Saksi topraklarinda asir1 tuz birikimini dnlemek ve her bir tuzluluk konusu i¢in
belirli bir toprak tuzluluk seviyesini olusturabilmek amaciyla yikama orani %20 civarinda
tutulmaya ¢alisilmistir (Maas ve Hoffman, 1977; Ayers ve Westcott, 1985).

Sulamadan yaklasik 24 saat sonra saks1 altina sizan ve saksi altliklarinda biriken
su miktarlar1 6l¢lilmiistiir. Béylece toprak oturmasi ve bitki gelismesi nedeniyle zamanla
TK agirliginda olusabilecek degisimlerin izlenmesi ve saksmin TK ile ilgili bu
diizeltmelerin yapilmasinin yaninda her bir tuzluluk konusu i¢in net bitki su tiikketimi
belirlenebilmistir. S6z konusu TK diizeltmeleri drenaj suyu miktar1 baz alinarak
yapilmistir.
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Ardisik iki sulama arasindaki bitki su tiiketimi (ET) Esitlik 3.2°de verilen su
biitgesi esitligi yardimiyla belirlenmistir.

ET =W, -W,_,) + (AW, —R) (3.2)

Esitlikte: n ve n+1, sirasiyla sulamadan onceki ve sonraki giinii; Wn ve Whaq,
sirastyla n. ve n+1. giindeki saksi agirliklarini (kg); R, n+1. giindeki saksi altliginda
Olgiilen drenaj suyu miktarimi (L) ve AWs saksilara verilen sulama suyu miktarini (L)
ifade etmektedir.

3.2.3. Bitkilerde yapilan olgiimler

Bitki gelisimini gézlemlemek amaciyla haftada bir giin olmak {izere saksilarin
tamaminda bitki boyu (Sekil 3.7), CCI o&lgtimleri, sulama oncesi ve sonrasi stoma
iletkenligi ve termal kamera olglimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Bitki boyu ve ta¢ (kanopi) genisligi 6l¢timii

Stoma iletkenligi ve CCI dlglimleri, bitkiyi en iyi temsil eden yapraklardan, cihaz
okuma sensorlerinin yaprak damarina denk getirilmeyecek sekilde yerlestirilmesiyle, saat
12.00-14:00 arasinda yapilmistir.
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Bitki kanopi sicakliginit belirlemek icin yapilan termal kamera Ol¢timleri
gOkyliziinlin acik oldugu, bulutsuz giinlerde stresin en fazla oldugu 10:00-15:00 arasi
gerceklestirilmistir (Camoglu ve Geng, 2013) (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Termal kamera ¢ekimleri

Arka plan sicakligini belirlemek i¢in termal kamerada emissivite 1’e ayarlanarak
aliminyum folyo 6l¢limii gerceklestirilmistir. Bitki dl¢climlerinde emissivite 0.98 (Lopez
vd., 2009) olarak ayarlanmistir. Her bir termal goriintiideki bitki tacinin dikey ve diisey
profili boyunca maksimum, minimum ve ortalama sicakliklari IRSoft yazimiyla
sayisallastirilarak bitki kanopi sicakliklart elde edilmistir (Sekil 3.9).

T

-
511l 2] 5]
Minimum: 246 °C Maksimum: 25.4 *C Onalama: 26.3 °C Minimum: 24.5 “C Makss : 36.9 "COrnak :27.0 "C
35.4
28.0
275 344
27.0 324
= 265 30.4
28.0 254
255
250 26.4
245 244

Sekil 3.9. IRSoft yazilimi ile termal goriintiilerin islenmesi
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Her bir 6l¢lim giintinde her bir tuz konusundaki bitkilerin ta¢ sicakliklar1 kontrol
konusuna ait bitkilerin ortalama ta¢ sicakligindan ¢ikartilarak bitki termal kamera sicaklik
indeks degerleri hesaplanmistir (Esitlik 3.3).

SI = Trontror — uygulama (3.3)

Esitlikte: SI, kanopi sicaklik farklarindan hesaplanan sicaklik indeksi; Tkontol tUz
stresinin olmadig1 kontrol konusundaki bitki kanopi sicakligi (°C) ve Tuygulama, tuz
uygulamasinin yapildigi bitki kanopi sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Bitkiler hasat edildikten sonra toprak {istii biyomas (gr/saks1) belirlenmistir. Daha
sonra bitkilerin yaprak, govde ve ta¢ (meyve) kisimlar ayrilarak yas agirliklart alinmigtir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Hasat sonrasi laboratuvar islemleri
3.2.4. Istatiksel analiz

Farkli tuz uygulamalarina bagli olarak her bir bagimli degiskene ait ortalamalar
arasindaki farkliliklarin 6nem seviyesinin belirlenmesi amaciyla SAS yazilimi ile varyans
analiz testi yapilmistir. Ortalamalarin birbirinden olan farkliliginin tespit edilmesi
amactyla LSD (p<0.05) ¢oklu karsilastirma testi uygulanmaigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin brokoli ve karnabahar
bitkilerine etkilerini degerlendirmek i¢in bitkilerin mevsimlik su tiiketimleri, gelisim
periyodu boyunca yapilan CCI, stoma iletkenligi, bitki boyu parametreleri ile hasat sonu
yapilan ta¢ yas agirlik ve toprak iistii biyomas degerlerine etkileri degerlendirilmistir.

4.1. Bitki Su Tiiketimi

Arastirmada brokoli ve karnabahar bitkilerinin mevsimlik bitki su tiiketim
degerleri incelendiginde en fazla bitki su tiiketimi sebeke suyu ile sulanan ToCo (436 mm)
konusunda belirlenmis olup tiim uygulamalarin kontrol konusundan farklilik gostererek
daha diisiik bitki su tiiketim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1). En
diistik bitki su tiiketimi degeri 327.4 mm ile her ne kadar Na>SO4 tuzunun 9.0 dS/m tuz
konsantrasyonun da (T4Cs3) belirlenmis olsa da T1Cz (348.3 mm), T2C3(329.9 mm), T3C>
(348 mm) ve T3Cs (347.6 mm) uygulamalart da TsCsz uygulamasi ile bir farklilik
gbstermeyip ayni grupta yer almistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin brokoli bitkisinin bazi
ozellikleri tizerine etkileri

_Stoma ET Tag Yas Bitki Biyomas
Konu CCl Hletkenligi mm/m ei/sim Agrlik Boyu ( ;)f//sakSt )
mm/m?2s (gr/saksy) (cm) &

ToCo 73.7a 415.8 a 436.0 a 1509 a 36.3a 541.9 a
T1C1 65.9b 316.5 bc 366.8 bc 91.5 cd 34.0 bc 419.3 bd
T1C2 66.0 b 279.7 de 355.8 bd 72.0 de 34.1 bc 418.0 bd
T1Cs 64.3 bc 292.4 ce 348.3 ce 49.1e 34.0 bc 413.7 bd
T2C1 63.7 bc 308.7 bd 362.3 bc 91.5 cd 33.3bc 470.3 ac
T2C2 63.5 bc 307.8 bd 366.5 bc 542 e 33.4 bc 423.3 bd
T2C3 62.8 bc 289.8 ce 329.9 de 52.1¢e 32.7 bc 392.7 cd
T3C1 66.0 b 314.6 bc 369.2 bc 97.5 bd 34.4 ab 465.3 ab
TsC> 64.0 bc 305.5 be 348.0 ce 76.9 ce 33.1bc 402.0 bd
T3Cs 63.3 bc 275.8 e 347.6 ce 66.2 de 33.4 bc 380.3d
T4C1 64.9 bc 329.2b 379.9b 127.7 ab 34.5ab 478.2 ab
T4C2 61.9¢c 308.5 bd 374.7 bc 95.1 bd 33.8 bc 469.2 ac
T4Cs 61.5¢c 293.3 ce 327.4¢ 110.1 bc 32.4 bc 412.0 bd

Onem ** ** ** ** ** *
diizeyi

* ** . Sirastyla %5 ve %1 olasilik seviyesinde onemli. Siitun boyunca verilen kiigiik harfler LSD ¢oklu
kargilagtirma testine gore %5 6nem seviyesinde ortalamalarin karsilastirmasimi ifade etmektedir.

Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi brokoli bitkisinin mevsimlik bitki su tiikketimleri
farkli tuz kaynaklarinda tuz konsantrasyonlarinin artisi ile azalma gdstermektedir. S6z
konusu bu azalmalar CaCl: iceren sulama suyunun Ci, C2 ve C3 tuzluluk diizeylerinde
sirasiyla %15.87, %18.39 ve %20.11 oraninda; MgCl> (T2) igeren tuz kaynaginin Cy, Ca,
Cs konsantrasyonlarinda %16.90, %15.94 ve %24.33; NaCl (T3) tuz kaynaginin Cy, Cp,
Cs konsantrasyonlarinda %15.32, %20.18 ve %20.28; Na>SO4 tuz kaynaginin Cy, C», Cs
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konsantrasyonlarinda ise sirasiyla %12.87, %14.06 ve %24.91 oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.1).

Karnabahar bitkisinin mevsimlik su tiiketimleri incelendiginde de brokoli de
oldugu gibi tiim uygulamalar kontrol konusundan %1 onem seviyesinde farkliliklar
gostermistir (Cizelge 4.2). T1 tuz kaynagi hari¢ diger tuz kaynaklarmin 9.0 dS/m’lik tuz
konsantrasyonlari ile sulanan bitkilerin mevsimlik su tiiketimleri en fazla azalma gosteren
uygulamalar olup hepsi ayn1 grupta yer almistir. Mevsimlik bitki su tiiketimlerindeki bu
azalmalar CaCl, tuz kaynagmin artan tuz konsantrasyonlarina bagli olarak sirasiyla
%13.59, %24.44 ve %27.16; MgCl; tuz kaynagi i¢in %24.43, %24.60 ve %38.79; NaCl
tuz kaynaginin Ci, C2 ve Cz tuz konsantrasyonlarinda %15.36, %31.28 ve %38.79
diizeyinde olmustur.

Arastirmada brokoli ve karnabahar bitkilerine ait mevsimlik su tiiketimi
degerlerindeki bu azalma bitkilerin fizyolojik olarak gosterdigi tepkilerin sonuglarindan
birisidir. Toprak ¢ozeltisinde artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak ozmotik basing
artmakta olup toprakta yeterli su olsa bile bitkiler bu sudan yararlanamamaktadirlar.
Fizyolojik kuraklik olarak adlandirilan bu olay neticesinde bitkiler dolayli olarak su
stresine girmektedirler (Hasegawa vd., 2000). Su stresine giren bitkilerin ise ilk tepkisi
ise su kaybin1 azaltmaya yonelik olup stomalarini kapatmasidir. Stomalarin kapanmasiyla
birlikte transpirasyon oranlarinda azalma olmakta ve bitki su tiiketimi azalmaktadir (Ors
ve Ekinci, 2015).

Cizelge 4.2. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar bitkisinin bazi
ozellikleri tizerine etkileri

Stoma Tag Yas Bitki i
Konu CCl  lletkenligi /IrEn-I;;/sim Agurlik Boyu (B 3:;23;
mm/m?s (gr/saksy) (cm) &

ToCo 45.5a 299.8 a 429.7 a 267.0 a 29.6 a 626.6 a
T1C1 39.1b 282.6 ac 371.3b 192.0 bc 27.5ac 491.6 bc
T1C2 37.8 bc 279.7 ac 324.7 be 143.7 ce 25.4 cd 390.1 de
T1Cs 385h 270.3 ac 313.0 de 169.8 bd 27.3 ac 431.4 ce
T2C1 38.3b 267.4 bc 342.7 bd 177.2 bd 28.4 ab 544.0 ab
T2C2 36.5 bc 263.1 bd 324.0 ce 78.5 fg 25.3 cd 416.2 ce
T2C3 36.9 bc 254.2 cd 263.0 f 72.5fg 246d 348.6 e
T3C1 39.8b 268.5 bc 363.7 bc 209.8 b 25.9 cd 495.6 bc
T3C2 39.3b 264.3 bd 295.3 ef 115.6 ef 25.9cd 405.1 ce
T3Cs 334c 237.5d 264.3 f 48.3 g 25.1 cd 409.6 ce
T4C1 41.0b 283.0 ac 331.7 be 161.7 be 26.1 bd 465.8 bd
T4C2 406 b 284.7 ab 305.3 df 137.8 de 26.0 cd 468.7 bd
T4C3 38.8b 263.1 bd 307.0 df 167.3 bd 26.9 bd 441.8 cd

Onem ** * ** ** ** **

diizeyi
* *% . Sirastyla %5 ve %1 olasilik seviyesinde dnemliligi gdstermektedir. Siitun boyunca verilen kiiglik
harfler LSD ¢oklu karsilastirma testine gore %5 onem seviyesinde ortalamalarin karsilastirmasimi ifade
etmektedir.
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4.2. Uygulamalarin Gelisim Parametrelerine Etkisi

Calismada farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk sevilerinin brokoli ve karnabahar
bitkilerinde bazi fizyolojik parametrelere etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla her iki
bitkiden haftalik olarak CCI 6l¢limleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°
de verilmistir. Elde edilen verilere gore her iki bitkide de farkli tuz kaynaklari ve tuz
konsantrasyonlarinin klorofil igerigi indeks (CCI) degerlerine etkisi istatistiksel olarak
%1 Onem seviyesinde anlamli bulunmustur. Gerek brokoli gerekse karnabahar
bitkilerinin CCI degerleri tiim uygulamalarda ToCo konusuna gére azalmistir. En diisiik
CCI degerleri brokoli bitkisinde Ts tuz kaynagmin Cz (61.9) ve Cs (61.5)
konsantrasyonunda belirlenmis olsa da T1C3 (64.3), T2C1 (63.7), T2C2 (63.5), T2C3 (62.8),
T3C2 (64.0), T3Cs (63.3) ve T4Ci (64.9) uygulamalar1 da istatistiksel olarak farklilik
gostermeyip ayni grupta yer almislardir (Cizelge 4.1). Karnabahar bitkisinin CCI
degerlerindeki dislis ise ez fazla T3Cz (33.4) konusunda belirlenmis olup Ti tuz
kaynagmin Cz (37.8) konsantrasyonu, T. tuz kaynaginin C. (36.5) ve Csz (36.9)
konsantrasyonlari da istatistiksel olarak farklilik gdstermemis ayn1 grupta yer almislardir.

Tuz kaynaklar1 fark etmeksizin tuzluluk seviyelerindeki artisla beraber CCI
degerlerinin azalmasi yiiksek tuzlulugun bitkilerin klorofil yapisini bozmasindan (Ashraf,
2004) kaynaklanmaktadir. Yavas ve ilker (2020) tuz stresinden kaynakli klorofil
yapisinin bozulmasini, biyosentezde bozulma ve hizlandirilmis pigment bozulmasi olarak
ifade etmislerdir. Bu bozulmanin bitkilerin tuz toleransina bagli olarak farklilik
gosterdigini ifade eden aragtirmacilar tuzluluga dayanikli bitkilerin klorofil igeriklerinin
artmasina karsin tuzluluga duyarli bitkilerin klorofil igeriklerinin azaldigim
belirtmislerdir. Bu durum orta diizeyde tuza duyarli olan brokoli ve orta diizeyde tuza
toleransli karnabahar bitkilerinin CCI degerlerindeki azalmanin nedenini ortaya
koymaktadir.

Bitkilerin tuzluluk ve su stresi kosullarinda savunma mekanizmalarindan biri olan
stomalarin1 kapatma egiliminde olmasi stoma iletkenligini bitkilerde stres durumunu
gozlemleyebilmek adina onemli bir belirte¢ olarak degerlendirilir. Bu arastirmada da
karnabahar ve brokoli bitkilerinin stoma iletkenlikleri bitkilerin stres durumunun en fazla
oldugu sulama 6ncesi zamanlarda 6l¢lilmiis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.1 ve 4.2°de
verilmistir. Cizelgeler incelendiginde brokoli bitkisinin stoma iletkenlik degerleri tiim
muamelelerde kontrol konusundan farklilik gosterdigi (p < 0.1) bununla birlikte
karnabahar bitkisinde bu fark (p < 0.5) T2 veT3’lin tiim konsantrasyonlarinda ve T4 tuz
kaynaginin Cs konsantrasyonunda belirlenmistir. Brokoli bitkisinin stoma iletkenlik
degerleri goz Oniine alindiginda genel olarak tiim tuz kaynaklarinda tuz
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak stoma iletkenliginin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum tuzluluk stresinin bitkilerdeki hormonal dengeyi bozmasi sonucu artan absisik
asidin bitkilerde gaz aligverisinde rol oynayan stomalar1 uyararak onlarin kapanmasina
neden olmasiyla agiklanabilir.

Calismada brokoli ve karnabaharin bitki gelisim periyodu boyunca biiylime ve
gelisimlerini izlemek i¢in haftalik olarak bitki boy dl¢limleri yapilmistir. Elde edilen
bulgulara iliskin istatistik analiz sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir.
Brokoli ve karnabahar da bitki boyu degerleri sirasiyla 32.4-36.3 cm ile 24.6-29.6 cm
arasinda farklilik gostermektedir. Farkli tuz kaynaklar ve tuzluluk diizeylerinin brokoli
bitki boyuna etkileri dikkate alindiginda T3C1 ve T4Cy harig tiim tuz kaynaklarina iligkin
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tuzluluk seviyeleri ToCo konusundan farklilik gostererek daha diisiik bitki boyu degerleri
elde edilmistir. Karnabahar bitkisinde en diisiik bitki boyu MgCl; tuz kaynaginin Cs
konsantrasyonunda belirlenmis olsa da MgCl2’un ve CaClz tuzlarinin C:
konsantrasyonlari, NaCl ve NaxSO4 tuzlarinin tiim konsantrasyonlar istatistiksel olarak
T>Cs3 konusundan farklilik gostermeyip ayni grupta yer almiglardir. Cavusoglu (2012),
farkli tuz konsantrasyonlarinda yetistirdigi domates, biber, karpuz ve brokoli fidelerinde
tuz konsantrasyondaki artigla beraber bitki boylarinin kisaldigini, ancak bu kisalmanin en
az brokoli bitkisinde oldugunu ifade etmistir. Bu durumun brokolinin tuzluluga karsi
toleransinin diger bitkilere gore daha fazla olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

4.3. Verim Parametreleri

Calismada brokoli ve karnabahar bitkilerinin pazar degerini belirleyen tag
(meyve) biyiikliikkleri ve bitkilerin toprak istii biyomaslar1 degerlendirilmis ve
degerlendirmeye ait istatistik sonuglart Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Brokoli
bitkisinin ta¢ agirliklar1 52.9-150.9 g/saksi arasinda, karnabahar bitkisinin ta¢ yas
agirliklar ise 48.3-267 Q/saks1 arasinda farklilik gostermistir. Her iki bitki i¢in de
uygulamalar arasinda meydana gelen farkliliklar %0.1 olasilik seviyesinde dnemlidir.
Cizelge 4.1 incelendiginde brokoli de en yiiksek tag agirlik ToCo (150.9 g/saksi)
konusunda belirlenmis olup T4Ci’de (127.7 g/saks1) istatistiksel olarak farklilik
gostermeyerek ayni grupta yer almiglardir. Diger taraftan en diisiik bitki tag agirliklar: Ty
tuz kaynaginin Cs konsantrasyonunda (49.1 g) belirlenirken T>C> (54.2 g), T2Cs (52.1 g),
T3C2 (76.9 g), T3Cs (66.2 g) arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar gostermeyip
T1C3 muamelesiyle ayni grupta yer almislardir. Tuz konsantrasyonlarindaki artisa baglh
olarak tiim tuz muameleleri kontrol konusuna gore onemli oranlarda azalma egilimi
gostermektedir. Bu azalmalar genel olarak CaCl, tuzunun Ci, C> ve Ca
konsantrasyonlarinda sirasiyla %39.6, %52.29, %67.46; MgCl, tuzunun Ci, C> ve C3
konsantrasyonlarinda sirastyla %39.36, %64.08, %65.47; NaCl tuzunun Ci, C; ve C3
konsantrasyonlarinda sirastyla %35.39, %49.04 ve %56.13; NaxSO4 tuzunun Cy, Cz ve
Cz konsantrasyonlarinda%15.37, %36.98 ve %27.04 seklinde belirlenmistir. Karnabahar
bitkisinin ta¢ yas agirliklarina iliskin veriler incelendiginde tuz kaynagi gbzetmeksizin
tiim uygulamalarin ToCo konusundan farklilik bulunmustur (Cizelge 4.2). Brokoli bitkisi
ile benzer sekilde tiim tuzluluk muamelelerinde ToCo konusuna gore 6nemli azalmalar
elde edilmistir. Karnabahar bitkisinde en diisiik tag yas agirlig1 T3Cs uygulamasinda (48.2
gr) belirlenmis olup, T2C2 ve T2Cz uygulamalar1 da istatistiksel olarak s6z konusu
uygulamadan bir farklilik géstermemis ayni grupta yer almislardir. Kontrol konusuna
gore tuz uygulamalarindaki bu 6nemli diisiis C1, C2 ve Cs konsantrasyonlarinda CaCly
tuzunda sirasiyla %28.9, %46.18, %36.40; MgCl> tuzunda sirasiyla %33.63, %70.60,
%72.50; NaCl tuzunda sirasiyla %21.42, %56.70 ve %81.91, Na,SO4 tuzunda sirayla
%39.44, %48.39 ve %37.34 olarak hesaplanmustir.

Ozellikle MgCl, tuzunun yiiksek konsantrasyonlarindaki azalma orani
degerlendirilen diger parametreler de de goze carpmaktadir. Mg iyonunu klorofilin yap1
tagi olmasi nedeniyle fotosentez isleminde, ATP sentezinde aktif rol oynamaktadir.
Bununla birlikte Mg fazlalig1 da iyon dengesizliklerine ve dolayisiyla verimde azalmaya
neden oldugu bilinmektedir (Bolat ve Kara, 2017). Bu durum ¢alismamizda MgCl» tuz
kaynaginin yiliksek konsantrasyonlarinda meydana gelen artisla ta¢ yas agirliklarindaki
azalmay1 agiklamaktadir. Her iki bitki de de genel olarakToCo konusuna gore Cl” igerikli
tuz kaynaklarindaki azalmalarm SOs7? igerikli tuz kaynagina gore daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Sulama sularinda bulunan SO42 anyonu Cl"a gore daha az toksik olup
ozellikle yliksek konsantrasyonlarda kalsiyum g¢Okelmesine neden olmasindan dolay1
bitkilere daha fazla toksik etki yapabilir (Ayyildiz, 1990).

Brokolinin toprak tistii biyomas verileri 380.3-541.9 gr/saks1 arasinda farklilik
gostermektedir. Her ne kadar en yiiksek toprak iistii biyomas kontrol konusunda (541.9)
elde edilmis olsa da T, ve T3 tuz kaynaklarinin Cy (470.3, 465.3 gr) konsantrasyonlari ile
T4 tuz kaynaginin Cy (478.2 gr) ve C» (469.2 gr) konsantrasyonlari da istatistiksel olarak
kontrol konusundan farklilik géstermeyerek ayni siniflandirma igerisinde bulunmaktadir.
Tuzluluk uygulamalarinin kontrol konusuna goére azalma yiizdeleri T1Cy1, T1C2 ve T1Cz’de
sirastyla %33.08, %33.29 ve %33.98; T2Cy, T2Co ve T2Cs’de %24.94, %32.44 ve %37.33;
T3Cy, T3C2 ve T3Cs’de %25.74, %35.84 ve %39.31; T4Cy, T4Co ve T4Cs’de sirasiyla
%23.68, %25.12 ve %34.25 seklinde gergeklesmistir. Her bir tuz kaynagina ait en ytiksek
tuzluluk (Cs) seviyelerinin tamaminda kontrol konusundan daha diisiikk biyomas degerleri
elde edilmistir. Bu kapsamda tuz kaynag1 gozetilmeksizin yiiksek tuz
konsantrasyonlarinin verimde azalmalara neden oldugu sdylenebilir.

Karnabahar bitkisinin toprak iistii biyomas degeri 348.6-626.6 gr/saksi arasinda
farklilik gostermektedir. Brokoli de oldugu gibi karnabahar bitkisinde de en yiiksek
toprak Ustii biyomas degeri kontrol konusunda (626.6 gr/saksi) belirlenmis ancak T>Cy
konusu da (544 gr/saksi) istatistiksel olarak kontrol konusundan farklilik gostermeyip
ayn1 grupta yer almigtir. Her ne kadar en diisiik toprak istii biyomas degeri T2C3 (348.6
gr/saksi) belirlenmis olsa da T1C2 (390.1 gr/saks1), T1C3 (431.4 gr), T2C> (416.2 gr), TzC>
(405.1 gr), T3:Cz (409.6 gr) uygulamalari T2Cs’den istatistiksel olarak farklilik
gostermeyip ayni grupta degerlendirilmistir. Tuzluluk uygulamalarinin kontrol konusuna
gore azalmalar1 T1Cy, T1C2 ve T1Cs’de sirastyla %21.54, %37.75 ve %31.15; T2Cy, T2C2
ve T2Cs’de %13.18, %33.58 ve %44.37; T3Cy, T3C2 ve T3Cs’de %20.91, %35.35 ve
%34.63; T4Ci1, T4Co ve T4Cs’de sirastyla %25.66, %25.20 ve %29.49 seklinde
gerceklesmistir. Aragtirmada brokoli bitkisinde oldugu gibi karnabahar bitkisinde de
NazSO0s icerikli tuz kaynaginin o6zellikle 3.0 ve 6.0 dS/m’lik tuzluluk seviyelerinde
bitkinin toprak {istli biyomas degerlerindeki azalmanin diger konulardan daha az oldugu
gbze carpmaktadir. Karnabahar ve brokoli bitkilerin ta¢ yas agirliklarinda oldugu gibi
SO42 anyonunun benzer etkisi toprak {istii biyomas degerlerinde de goriilmektedir. Genel
olarak bitkilerin yiiksek tuz konsantrasyonlarinda verimlerinin azalmasi durumu,
bitkilerin tuz diizeyi siirekli artig gosteren c¢evreyle uyum gdsterememelerinden ileri
gelmektedir (Kanber ve Unlii, 2010).

4.4 Farkh Tuz Kaynaklar1 ve Tuzluluk Diizeylerinin Brokoli ve Karnabahar
Bitkilerinde Etkisinin Termal Kamera ile Belirlenmesine iliskin Bulgular

Bu ¢alismanin amaglarindan biri de farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin
brokoli ve karnabahar bitkisinde meydana getirdigi stres durumunun termal kameralar
yardimiyla belirlenebilirliginin aragtirilmasidir. Bu kapsamda denemede karnabahar ve
brokoli bitkilerinden, sulama oncesi ve stres etkilerinin en siddetli yasandigi 12:00-13:00
ve 13:00-14:00 arasi1 termal kamera 6lgiimleri gergeklestirilmistir.

Brokoli bitkisinde 12:00-13:00 saatleri arasinda yapilan bitki ta¢ sicaklik
Olctimlerinden yola ¢ikilarak tuzluluk uygulamalari aras1 bitki tag sicaklik degisimlerinin
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kontrol konusundan farkliliklar1 degerlendirilmis (Sekil 4.1) ve elde edilen sonuglara
iliskin istatistik analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Brokoli bitkisinde 12:00-13:00 saatleri arasi tuz uygulamalarmin kontrol
konusuna gore sicaklik farkliliklar

Cizelge 4.3. Brokoli bitkisinde farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin kontrol
konusuna gore sicaklik farklar1 (12:00-13:00)

Konu 04.10.2021 13.10.2021 25.10.2021 08.11.2022 22.11.2022 27.12.2022

ToCo 0.00 0.00 0.00 0.00 a 0.00 a 0.00 a
T1C1 -0.38 0.07 -0.60 -1.02 b -0.83 ab -1.00 b
T1C2 -1.33 -0.22 -0.68 -1.47 bd -1.70 ab -1.15b
T1Cs -1.10 -1.77 -1.30 -2.67 f -1.87 ab -1.17b
T2C1 -1.02 -0.12 -0.47 -1.22 bc -0.88 b -1.02b
T2C2 -1.27 -0.77 -0.68 -1.95 cf -1.70 ab -1.35 bc
T2C3 -1.83 -0.12 -1.83 -2.68 f -1.70 ab -1.50 bc
T3C1 -1.10 -0.57 -0.62 -2.18 df -1.10 ab -1.15b
T3C2 -1.27 -0.47 -0.47 -1.38 bd -1.23 ab -1.32 bc
T3Cs -2.08 -0.77 -1.18 -2.47 ef -1.95b -2.13 ¢
T4C1 -1.67 -0.18 -0.48 -1.60 be -0.78 ab -1.82 bc
T4C2 -1.42 -0.57 -0.38 -1.48 bd -1.18 ab -1.57 bc
T4Cs -1.58 -0.68 -0.42 -1.20 bc -1.52 ab -1.03 b
Onem sd od 5d Hok Hox *
diizeyi

* %% Qrrastyla %5 ve %1 olasilik seviyesinde onemliligi gostermektedir. 6d: Istatistiksel olarak 6nemsiz.
Siitun boyunca verilen kiiclik harfler LSD ¢oklu karsilagtirma testine gore %5 Onem seviyesinde
ortalamalarin karsilastirmasini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3 incelendiginde 4, 13 ve 25 Ekim tarihlerinde yapilan bitki tag¢ sicakligi
Olgtimlerinde olan farklilik istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir. S6z konusu
tarihlerde ToCo konusu ile tuzluluk muameleleri arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmasa da genel olarak tuz konsantrasyonlariin artisi ile (C1, C2 ve C3)
birlikte sicaklik farklarinda artigin oldugu Sekil 4.1°de net bir sekilde goriilmektedir. 4
Ekim’de TiC: uygulamasi hari¢ sicaklik degisimleri 1°C’mn iizerindeyken 13 Ekim
2021°de T1Cs harig tiim tuzluluk konularindaki sicaklik degisimi 1°C’1n altinda olmustur.
Fakat saat 13:00°da hava sicakliginin artmasina bagli olarak ToCo konusu ile tuzluluk
uygulamalari arasindaki sicaklik farklarinda artislar belirlenmistir (Cizelge 4.3). Sicaklik
farklarindaki bu artiglar 4 Ekim’de -1.58°C ile -2.40°C arasinda, 13 Ekim’de -1.75°C ile
-3.08°C arasinda, 25 Ekim’de ise tuzluluk uygulamalarmin kontrol konusuna gore
sicaklik farki -0.02°C ile -1.37°C’ye kadar diismiistiir. Tuzluluk uygulamalari ile kontrol
konulart arasindaki sicaklik farkinin az olmasinin nedeni s6z konusu tarihteki meydana
gelen kismi bulut gecislerinin agik giinlere kiyasla gelen enerjiyi diistirmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

8 Kasim tarihinde 12:00-13:00 saatleri arasi ve 13:00-14:00 saatleri aras1 tag
sicakligi 6lgtimlerinde tuzluluk uygulamalarinin kontrol konusuna gore sicaklik farklar
istatistiksel olarak da onemli bulunmustur (p<0.01). 08.11.2021 tarihi 12:00-13:00
saatleri aras1 uygulamalarin kontrol konusuna gore sicaklik farklari -2.68°C ile -1.02°C
arasinda farklilik gostermistir. En biiytlik farkliliklarin T4 tuz kaynag: hari¢ diger tiim tuz
kaynaklarmin en yiiksek konsantrasyonlarinda (Cs) belirlenmistir.

Saat 13:00-14:00 olciimleri incelendiginde tuzluluk uygulamalarinin kontrol
konusuna gore farklari -3.0°C ile -0.50°C arasinda farklilik gostermektedir (Cizelge 4.4).
S6z konusu saatler arasinda yapilan bitki tag sicaklik dl¢timleri dahilinde T1C; (-0.50°C),
T2C1(-0.68°C), T3C1 (-1.02°C) ve T4C2 (-0.82°C) uygulamalarinin kontrol konusuna gore
sicaklik degisimleri istatistiksel olarak farklilik gostermemis ve aymi grupta yer
almislardir. Bununla birlikte her ne kadar en yiiksek sicaklik farki NaCl tuz kaynaginin
9.0 dS/m konsantrasyonunda (T3Cs) (-3.0°C ) belirlenmis olsa da MgCl> tuz kaynaginin
6.0 ve 9.0 dS/m’lik C2 (-1.88°C) ve Cz (-1.98°C) konsantrasyonlarindaki sicaklik farklar
da istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir.

22 Kasim 12:00-13:00 saatleri arasinda elde edilen bitki ta¢ sicakliklari verilerine
gore uygulamalar arasi1 sicaklik farklarinin istatistiksel olarak %1 Gnem seviyesinde
oldugu belirlenmistir. Diger gilinlerde yapilan Olgiimlerle benzer olarak T3Cs
uygulamasinin ToCo’a gore sicaklik farki -1.95°C ile diger uygulamalardan daha yiiksek
bulunmustur. Her ne kadar T3Cs uygulamasi hari¢ diger uygulamalarin kontrol konusu
ile sicaklik farki istatistiksel olarak benzer olsa da artisin tuz konsantrasyonlarina bagli
olarak sicaklik farkliliklarinin tuzluluk konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak belirgin
bir seviyede arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.1).

Benzer sekilde ayni giiniin 13:00-14:00 saatleri arasinda yapilan 6l¢iimlerde de
ToCo konusu ile diger konular arasindaki sicaklik farklarinin istatistiksel olarak énemli
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2). Diger giinlerdeki olgiimlere benzer olarak en yliksek
sicaklik farkinin T3Cz uygulamasinda (-1.29°C) oldugu goriilse de T1 tuz kaynaginin C»
(-0.92°C) ve Cz (-0.70°C) konsantrasyonlari, T2 tuz kaynagmin C, (-0.55°C), Cz (-
0.80°C) konsantrasyonlar1 ve T3 tuz kaynagmin Ci (-1.10°C) konsantrasyonu T3Cs
muamelesinden farklilik gostermeyip ayni grupta yer almislardir (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.2. Brokoli bitkisinde 13:00-14:00 saatleri arasi tuz uygulamalarinin kontrol
konusuna gore sicaklik farkliliklar

Cizelge 4.4. Brokoli bitkisinde farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin kontrol
konusuna gore sicaklik farklari (13:00-14:00)

Konu  04.10.2022 13.10.2022 25.10.2022 08.11.2022 22.11.2022 27.12.2022
ToCo 0.00 0.00 0.00 0.00 a 0.00 a 0.00 a
T:1C1 -2.12 -2.20 -0.08 -0.50 ab -0.10 ab -0.25a
T:1Co -2.10 -1.83 -1.37 -1.58 be -0.92 cd -0.49 ab
T:1C3 -1.73 -2.73 -0.02 -1.78 ce -0.70 ad -0.55 ab
T2C1 -2.33 -1.80 -0.25 -0.68 ac -0.14 ab -0.27 a
T2C2 -1.62 -2.25 -0.38 -1.88 df -0.55 ad -1.09 bc
T2Cs -2.02 -1.86 -0.65 -1.98 ef -0.80 hd -0.39 ab
T3C1 -1.83 -2.18 -0.33 -1.02 ae -1.10d -0.74 ab
T3C2 -2.40 -1.75 -0.43 -1.52 be -0.22 ac -1.05 bc
T3Cs -2.40 -3.08 -1.32 -3.00 f -1.29d -1.59 ¢
T4Cy -1.58 -1.98 -0.83 -1.38 be -0.27 ac -0.54 ab
T4C2 -1.78 -2.53 -0.97 -0.82 ad -0.30 ac -0.45 ab
T4C3 -2.13 -2.38 -0.57 -1.38 be -0.29 ac -1.12 be
O"nem. od od od *x * **
diizeyi

* ** : Sirasiyla %5 ve %1 olasilik seviyesinde dnemliligi gostermektedir. 6d: Istatistiksel olarak dnemsiz.
Siitun boyunca verilen kiiclik harfler LSD c¢oklu karsilagtirma testine gore %5 Onem seviyesinde
ortalamalarin karsilastirmasini ifade etmektedir.

Brokoli bitkisinin hasat zaman1 27.12.2021 tarihli her iki saatte yapilan dl¢timler
degerlendirildiginde tuzluluk uygulamalarinin kontrol konusuna gore sicaklik farklar
istatistiksel olarak %35 olasilik seviyesinde 6nemli bulunmustur. Buna goére s6z konusu
tarihe iligkin 12:00-13:00 saatleri aras1 verilerden elde edilen sonuglara gore tuzluluk
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uygulamalari ile kontrol konusu arasinda en yiiksek sicaklik farki diger giinlerle benzer
sekilde T3Cz uygulamasinda (-2.13°C) belirlenmis olup, T>C> (-1.35°C), T2Cs (-1.50°C),
T4C1 (-1.82°C) ve T4C (-1.57°C) uygulamalart da T3Cz uygulamasindan farklilik
gostermeyip ayni grupta yer almislardir. Bu hafta 6zellikle Na;SO4 tuz kaynaginin ToCo’a
gore sicaklik farklarmin da daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1). Brokoli
bitkisinden 13:00-14:00 saatleri arasinda elde edilen sicaklik farklari incelendiginde
kontrol konusuna gore en yiiksek sicaklik farki T3Cs uygulamasinda (-1.59°C)
belirlenmis olup T2C> (-1.09°C), T3C; (-1.05°C) ve T4Cs3 (-1.12°C) uygulamalari da T3C3
ile istatistiksel agidan farklilik géstermeyip ayni grupta yer almislardir.

Brokoli bitkisinde yetistirme periyodu boyunca yapilan termal kamera
Ol¢iimlerinden elde edilen verilere gore 8 Kasim’dan itibaren tuzluluk uygulamalarinin
bitki tag¢ sicakliklarina etkisi istatistiksel olarak da énemli bulunmustur. Bu durumun en
onemli nedeni tuzlu sulama suyu uygulamalarina bagli olarak bitkilerdeki stres
seviyelerinin artmasidir. Ayrica bu durum brokolinin 6zellikle bas olusum (meyve tutum)
doneminde tuzluluk stresine daha duyarli oldugunu gostermektedir. Deneme basinda
yiiksek solar radyasyon ve yiiksek sicaklik nedeniyle tuz uygulamalarinin ToCo
uygulamasi ile olan yiiksek sicaklik farklari, deneme sonunda hava sicakliklarinin
diismesi ve azalan solar radyasyon nedeniyle diigmiistiir. Buna karsin dénem boyunca
farkli saatlerde yapilan l¢iimlerde ToCo konusuna kiyasla en yiiksek sicaklik farki NaCl
tuzunun en yiiksek konsantrasyonu (9.0 dS/m) olan T3Cs uygulamasinda belirlenmistir.
Benzer durum brokoli bitkisinin stoma iletkenligi degerlerinde de belirlenmistir. Stoma
iletkenliginin diisiik olmas1 stomalarin kapandigini ifade etmektedir (Dogru ve Canavar,
2020). S6z konusu uygulama da elde edilen diisiik stoma iletkenlik degeri ile bitkilerin
stomalarini kapatarak gaz aligverislerini minimuma indirdigi anlagilmaktadir. Bu durum
yapraklarin daha fazla 1sinmasina dolayisiyla kontrol konusuyla daha yiiksek bir sicaklik
farkina neden olmustur.

Karnabahar bitkisinde dénem boyunca sulama Oncesi yapilan termal kamera
Olctimleri sonucu tuzluluk uygulamalarinin kontrol konusundan farkliliklarina iliskin
veriler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de, bu verilere iligkin istatistiksel sonuglar Cizelge 4.5 ve
Cizelge 4.6’da verilmistir. Olgiimler brokoli bitkisinde yapilan lgiimlerle paralel olarak
bitki stresinin en yiiksek oldugu 12:00-14:00 saatleri aras1 yapilmistir. Her iki saat
Olctimlerine bakildiginda karnabahar bitkisi brokoliden farkli olarak tuz stresine daha
erken tepki vermis ve tuzluluk uygulamalarinin kontrol konusuna goére farkliligr 25
Ekim’den itibaren belirlenebilmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).

4 Ekim del2:00-13:00 saatleri arasinda her ne kadar uygulamalarin kontrol
konusuna gore sicaklik fark: istatistiksel olarak bir 6nemli ¢ikmasa da T2Cy hari¢ diger
tiim tuzluluk konularinda kontrol konusuna gore sicaklik farklarinin 1°C’dan fazla oldugu
goriilmektedir.

Tuzluluk uygulamalarinin kontrol konusuna gore farklarinin istatistiksel olarak
onemli oldugu (p<0.1) 25 Ekim tarihinde 12:00-13:00 saatleri arasinda en yiiksek sicaklik
farki T3Cs (-2°C) uygulamasinda belirlenmis olsa da T1C> (-1.82°C), T1Cs (-1.40°C),
ToC, (-1.65°C), T2Cs (-1.65°C), T3C2 (-1.88°C) ve T4Ci (-1.50°C) uygulamalarinin
kontrolden farklar1 T3C3 konusundan farklilik gostermeyip ayni grupta yer almislardir.
Bu saatler arasinda yapilan dl¢iimlere gore genel olarak tuz konsantrasyonlarinin artigi ile
tuzluluk uygulamalarimin kontrol konusuna gore sicaklik farklar: artig gostermistir.
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Sekil 4.3. Karnabahar bitkisinde 12:00-13:00 saatleri arasi tuz uygulamalarinin kontrol

konusuna gore sicaklik farkliliklar

Cizelge 4.5. Karnabahar bitkisinde farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin kontrol
konusuna gore sicaklik farklari (12:00-13:00)

Konu 04.10.2022 13.10.2022 25.10.2022 08.11.2022 22.11.2022
ToCo 0.00 0.00 0.00 a 0.00 a 0.00 a
T:1C1 -1.18 -0.30 -0.92 be -1.28 bd -0.88 hd
T:Co -1.68 -0.92 -1.82 ef -2.07 df -0.95 bd
T1Cs -1.22 -0.92 -1.40 bf -2.08 ef -1.63 de
T2C1 -0.88 -0.62 -1.27 be -1.60 be -1.22 bd
T2C2 -1.63 -1.18 -1.65 df -2.37 ef -1.43 cd
T2C3 -2.47 -0.68 -1.65 df -2.15 ef -1.57 ce
T3C1 -1.17 -0.75 -1.17 bd -0.85Db -0.50 ab
T3C2 -1.55 -0.88 -1.88 ef -1.85 cf -1.23 bd
T3Cs -2.03 -0.57 -2.00 f -2.43f -2.28 ¢
T4C1 -1.95 -0.23 -1.50 cf -1.23 bc -0.77 ac
T4C2 -1.12 -0.12 -0.77b -1.60 be -1.17 bd
T4Cs -1.72 -0.48 -0.90 bc -1.02b -0.82 ad
Onem 4y o - - -
diizeyi

*, ** : Sirasiyla %5 ve %1 olasilik seviyesinde 6nemliligi gostermektedir. 6d: Istatistiksel olarak énemsiz.
Siitun boyunca verilen kiigiik harfler LSD ¢oklu karsilagtirma testine gore %5 Onem seviyesinde
ortalamalarin kargilagtirmasini ifade etmektedir.

25 Ekim’de 13:00- 14:00 saatleri arasinda yapilan 6l¢timlere gore Na,SO4 harig
her tuz kaynaginin yiiksek konsantrasyonlarinda kontrol konusuna gore sicaklik farkl
oldukca fazladir. Baska bir degisle s6z konusu konularda bitki ta¢ sicaklik degerleri
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kontrol konusuna gore c¢ok daha yiiksek Ol¢lilmistir. 8 Kasim’da bitki tag
sicakliklarindan elde edilen veriler degerlendirildiginde her iki saat Olgiimlerinden
belirlenen sicaklik farklari da istatistiksel olarak %]l olasilik seviyesinde Onemli
bulunmustur. Her iki saatte de Na;SOs hari¢ tiim tuzluluk uygulamalarinin kontrol
konusuna gore sicaklik farklarinda artiglar belirlenmistir.

Diger o6l¢timlerde oldugu gibi s6z konusu tarihte yapilan dlgiimlere gére de en
yiiksek sicaklik farki T3Cz uygulamasinda belirlenmis olup 12:00-13:00 saatlerinde T4
tuz kaynagi harig tiim tuz kaynaklarinda C ve C3 konsantrasyonlarinin kontrol konusuna
gore sicaklik farki yiiksek olmustur. Bu durum 13:00-14:00 Olgiimlerinde hava
sicakliginin da artmasi ile T1 ve T3 tuz kaynaklarinin C ve C3 konsantrasyonlarinda, T>
tuz kaynaginin tiim konsantrasyonlarinda ve T4 tuz kaynaginin Cz konsantrasyonlarinda
belirlenmistir. 22 Kasim da 12:00-13:00 ve 13:00-14:00 6l¢timlerinde T3C1, T4Cq ve T4Cs
uygulamalarinin kontrole gore sicaklik farkliliklart arasinda istatistiksel bir fark
bulunmamistir. Bununla birlikte her iki saatte de en yliksek sicaklik farki T3Cs
uygulamasinda belirlenmis olup 12:00-13:00 saat araliginda T1 ve T tuz kaynaklarinin
yiiksek konsantrasyonlari ve T3 tuz kaynagimin C konsantrasyonu; 13:00-14:00 saatleri
arasinda ise Ti tuz kaynagmin Cz konsantrasyonu, T, tuz kaynaginin C> ve Cs
konsantrasyonlar1 T3Cs konusunda istatistiksel olarak bir farklilik gostermeyip ayni
grupta yer almiglardir.

Karnabahar bitkisi brokoliden daha erken hasat olgunluguna erigsmistir. Bu
nedenle en son dl¢iim 01 Aralik 2021 tarihinde hava sartlarindan dolay1 da sadece 13:00-
14:00 saatleri arasinda alinabilmistir.

= T.C, T.C, & T, T,C, .G,
054 ¢ T,C, T,C, T,C, = TG, T,C, T,C,
0.0 4 " [ ] [ [ ] [ ] [
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Sekil 4.4. Karnabahar bitkisinde 13:00-14:00 saatleri arasi tuz uygulamalarinin kontrol
konusuna gore sicaklik farkliliklar
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Cizelge 4.6. Karnabahar bitkisinde farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin kontrol
konusuna gore sicaklik farklari (13:00-14:00)

Konu 04.10.2022 13.10.2022 25.10.2022 08.11.2022 22.11.2022 01.12.2022
ToCo 0.00 0.00 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a
T1C1 -0.93 -0.65 -0.85 bd -1.08 bd -0.12 a -1.28 bc
T1C2 -0.53 -1.58 -1.38 cf -2.08 cf -0.72 ad -2.12 bf
T1C3 -0.53 -1.35 -1.45 df -1.82 bf -1.50 ef -2.50 cf
T2C1 -0.20 -1.13 -0.65b -1.62 bf -0.52 ac -2.65 ef
T2C2 -0.37 -0.70 -1.52 ef -2.00 bf -1.20 cf -2.93 f
T2C3 -1.15 -1.40 -1.38 cf -2.20 ef -1.35 df -3.30f
T3C1 -0.43 -1.05 -1.27 cf -1.00 ab -0.32 a -1.42 be
T3C2 -0.72 -1.87 -1.68 f -2.13 df -1.13 be -2.53 df
T3C3 -0.72 -1.23 -1.73 f -2.62 f -1.93f -2.85f
T4C1 -0.75 -1.65 -1.57 ef -1.35 be -0.53 ac -1.15ab
T4C2 -0.23 -0.82 -1.00 be -1.57 bf -0.58 ac -1.32 bd
T4C3 -1.07 -1.22 -0.78 bc -1.07 bc -0.42 ab -1.13 ab
Onem Od Od ** ** *%* **
diizeyi

** 1 %1 olasilik seviyesinde 6nemliligi gostermektedir. 6d:
verilen kii¢lik harfler LSD c¢oklu karsilastirma testine

karsilastirmasini ifade etmektedir

Istatistiksel olarak dnemsiz. Siitun boyunca
gore %5 Onem seviyesinde ortalamalarin

Hasat zamani yapilan termal kamera Ol¢limlerinde yetistirme doneminin
sonundaki diislik sicaklik ve diisiik solar radyasyon seviyelerine ragmen tiim tuzluluk
uygulamalarinda kontrol konusuna kiyasla sicaklik farklarinin daha da yiikseldigi
belirlenmistir.

Brokoli de oldugu gibi karnabahar bitkisinde de tuzluluk konularinin kontrol
konusuna kiyasla sicaklik farklarinin en fazla T3Cs, T1Cz ve T.Cs uygulamalarinda
meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsin T4 tuz kaynaginda her ne kadar kontrol
konusuna gore sicaklik farki olsa da tuzluluk stresinden daha az etkilendigi
anlagilmaktadir. Bitkilerin ta¢ sicakliklari ile ilgili elde edilen veriler diger gelisim ve
verim parametreleri ile de paralellik gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Son yillarda kiiresel ¢apta yasanan kuraklik, uluslararasi alanda bir¢ok birimi
alarma geciren iklim krizi nedeniyle dogal kaynaklarin etkin ve akilci kullanilmasi
gerektigi konusunda farkindalig1 arttirmak icin birgok ¢alisma yapilmaktadir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde canlilar i¢in kullanilabilir olan suyun %70’inden fazlasinin
tarimsal tiretimde kullanildig: diisiiniildiigiinde, zaten sinirli olan su kaynaklarinin daha
akiler kullanilmasi tartisilmaz bir gergektir. Bu kapsam da insanlarin igme kullanma
olarak tiiketemeyecekleri kalitedeki sularin tarimda kullanilabilirligine yonelik gegmisten
giiniimiize oldukca fazla ¢aligma vardir. Bu ¢calismalar gerek diisiik kalitedeki sularin bitki
fizyolojisine, verimine yonelik gerekse toprak ve yeralti sularina etkilerine yoneliktir.
Bitkilerde meydana gelen fizyolojik degisimleri gézlemleyip inceleyebilmek adina birgok
parametre degerlendirilmektedir. Bitkilerde stres durumunu, stresin etkilerini
belirlenmeye yonelik c¢alismalardan biri de uzaktan algilama c¢alismalaridir. Bu
caligmalarda gerek uydu goriintilleri ve hava fotograflari gerekse yersel Olgiimler
kullanilmaktadir. Uzaktan algilama ¢alismalar elektromanyetik spektrumun farkli dalga
boyu araliklarinda Ol¢im yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu dalga boyu
araliklarindan biri de termal dalga boyudur. Gerek portatif olmasi gerekse kullanim
kolaylig1 agindan s6z konusu dalga boyu bandindan 6l¢iim yapan termal kameralarin
kullanim1 giiniimiizde oldukca yayginlasmistir. Termal kameralar kullanilarak bitki tag
sicakliklar1 belirlenmekte ve meydana gelen sicaklik farklarindan yola ¢ikilarak bitki stres
durumlari tespit edilebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada zengin vitamin ve mineral igerikleri nedeniyle iilkemizde
tiiketimleri hizla artmakta olan brokoli ve karnabahar bitkilerinin farkli tuz kaynaklari ve
tuzluluk diizeyleri altinda bitki su tiiketimleri, fizyolojik agidan ve verim parametreleri
yoniinden nasil bir degisim gosterdigi belirlenmeye ¢alisilmis ve termal kameradan elden
edilen bitki ta¢ sicakliklar1 degerlerinden yola c¢ikilarak bitkilerin stres durumu
belirlenmeye calisilmistir.

Genel olarak brokoli bitkisinde NaxSO4 tuzunun ClI igerikli tuzlara goére daha
yiiksek verim degerleri elde edilmistir. Ayrica elde edilen termal kamera goriintiilerinden
yola c¢ikilarak brokoli bitkisinde yapilan kanopi sicakligi 6l¢iimlerine gore her ne kadar
tuzluluk diizeylerindeki artiga bagl olarak kanopi sicaklarindaki artis gozlemlense de bu
sicaklik farkliliklari istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Bununla birlikte, sonraki
haftalarda tuzluluk uygulamalar1 ile kontrol konusu arasindaki sicaklik farkliliklar
istatistiksel olarak da Oonemli ¢ikarak brokoli bitkisinin stres etkileri net bir sekilde
belirlenebilmistir. Bu kapsamda denemede brokoli bitkisinin tuzluluk stresine etkisi ilk
sulama uygulamasi ile ortaya ¢gikmamakla birlikte bu etki bas (meyve) tutum déneminden
sonra daha net bir sekilde belirlenebilmistir. Karnabahar bitkisinde ise tag
sicakliklarindaki degisim daha erken donemde belirlenebilmistir. Bu durum karnabaharin
tuzluluk stresine brokoliden daha duyarli oldugunu gostermektedir. Her iki bitki de de
NaCl igerikli tuz kaynaginin 9.0 dS/m’lik tuz konsantrasyonunda kanopi sicakliklari
kontrol konusuna gore belirgin bir artis gostererek yliksek sicaklik farki elde edilmistir.
Her iki bitki de de artan tuz konsantrasyonlarna bagli olarak kanopi sicakliklarinda
belirlenen artis bitkilerin tuzluluk stresinin bir etkisi olarak su stresi ¢ekmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Calismada elde edilen bulgular neticesinde termal kameralarin tuzluluk stresinin
etkilerini belirlemede gerek kullanim kolaylig1 acisindan gerekse noktasal degil alansal
bazda veri saglamasi nedeniyle ¢ok daha hassas analizler yapilacagindan giivenle
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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