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In this research, a pot experiment of oregano (Origanum onites L.) was
examined in a greenhouse which is only closed on the top at Akdeniz University
Agriculture Faculty Research and Practice Fields, which is for determining the effects
of irrigation water quality and irrigation regime on plants characteristics and other
parameters. For this case, plants in the first experiment were irrigated with waters,
which have different quality of salinity, while plants in the second experiment were
irrigated with same quality waters but different quantity (irrigation level). During the
experiment, water quality and water deficit effects on plants were monitored and at the
end of the experiment, plants were analysed in regard to yield and quality including
essential oil, total phenolic and flavonoid content, extract yield and antioxidant activity.

It was concluded that, reduction in the amount of irrigation water applied to
oregano plants caused a reduction in yield, but it was observed that there was not a
significant differences in plants’ quality parameters. When irrigation water salinity
increases, in contrast of a reduction in yield parameters, it was confirmed that there is an
increase in some quality parameters like extract yield, total phenolic and flavonoid
content and antioxidant activity at a certain level, but above this level a decrease has
occurred in this parameters. Effects of irrigation regime and irrigation salinity on
oregano had presented first time in this work. Conclusions had shown that more detailed
studies must be performed for some characteristics of oregano.

KEY WORDS: Oregano (Origanum onites L.), yield parameters, quality parameters,
extract yield
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ONSOZ

Diinya niifusunun hizla artmasiyla, tarim ve gida sektoriine duyulan ihtiya¢ da
onemli bir bicimde artmaktadir. Kullanilabilir su kaynaklarmin hizla azalmasi tarimin
ve dolayistyla gida girdilerinin siirdiiriilebilmesi i¢in sulamada alternatif kaynaklarin ve
sulama diizeylerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, diisiik kalitedeki
sularin kullanim1 ve sulama diizeylerinin azaltilarak daha fazla alanin sulanmasi

saglanabilir.

Kekik (Origanum onites L.), son yillarda kiiltiire alinmaya baslanmis tibbi ve
aromatik bir bitkidir. Kekigin gilinlimiizdeki liretim miktarina gore digsatimi dikkate
alindiginda, biliylik rakamlar goze c¢arpmaktadir. Su kaynaklarmin etkin bir sekilde
kullanimi1 ve ekili alanlarmin da arttirilmasiyla kekik tarimi ilerleyen yillarda biiytik bir

Onem kazanacaktir.

Bu arastirma boyunca bana her konuda destek veren, bilgileriyle aydinlatan, tez
konusunun belirlenmesi ve tezin hazirlanmasma onemli katki saglayan danigmanim
Prof. Dr. Ahmet KURUNC a, tibb1 ve aromatik bitkilerin yetistirilmesi ve analizleri
konusunda katkilarin1 esirgemeyen Do¢. Dr. Ayhan TOPUZ ve Ars. Gor. Isin
KOCABAS’a, arazi ¢alismalarindaki katkilarindan dolay: arkadaslarim Yiik. Lis. Ogr.
Omer OZBEK’e, Zir. Miih. Baris MIDIK’a, Zir. Miih. irem EYIBILIR’e, Zir. Miih.
Seymen ARITURK’e, Hande HANCIOGLU’na ve Lisans &grencileri Saddam
KALKAN, Hasan Ali OZCAN ve Hasan MIDIK’a, laboratuar calismalarinda ve
analizlerde biiyiik yardimlar1 dokunan Gida Yiik. Miih. Ismail TONTUL’a ve Ars. Gor.

Ece ASLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, beni arazi ve laboratuar ¢alismalarim ve tez yazma asamasi boyunca
hicbir zaman yalniz birakmayan ve biiylik yardimlar1 dokunan babam Biyolog Dr.
Mustafa ERINC’e ve biricik esim Zir. Miih. Ismail HANCIOGLU na, beni tiim bu

siirecte destekleyen ¢cok degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRiS

Tarimim en 6nemli amaglarmdan birisi, artan niifusun gida ve lif ihtiyaclarmin
saglanmasidir. Gelecek 30-40 yil igerisinde bugiinkii gida girdi seviyelerini siirdiirmek
icin tarimsal iiretimde yaklagik %40-50 oraninda bir artisa ihtiya¢ duyulmaktadir
(Rhoades vd 1992). Iklimin olumsuz etkilerine daha az bagimli olan ve daha yiiksek
verim elde edilmesine imkan veren sulu tarim, bu ihtiyaglarin karsilanmasi ve kararh
hale getirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Son 25 yilda tarimsal tiretimdeki artigin en
az %50’s1 sulanan alanlardan, yani sulu tarimdan saglanmistir. Halihazirda toplam
islenebilir alanlarm %18’inde sulu tarim yapilmasina karsin bu alanlardan diinya gida
ve lif tretiminin yaklasik olarak %50’si karsilanmaktadir (Hoffman vd 1992, Postel
1992, Rhoades vd 1997). Asir1 sulama ve diger yanlis veya yetersiz tarimsal yonetim
sekillerinden kaynaklanan tuzlulasma ve arazilerin su altinda kalmasi nedeniyle sulanan
alanlarin bozulmasi ve bu bozulmanin gittikce artan bir sekilde devam etmesinden
dolay1r so6z konusu alanlardan diinya gida ve lif iiretimi i¢in Ongoriilen hedefin

karsilanmasi oldukca zor olmaktadir (Ghassemi vd 1995).

Bitkisel tiretimde stres, yetistirme ortaminda bir veya birden fazla etmenin bitki
iizerinde biiylime, gelisme ve kaliteyi olumsuz yonde etkilemesi ve sonucta verimin
diismesine neden oldugu bir durumdur. Bitkileri herhangi bir gelisme doneminde
etkilemek suretiyle ortaya cikan degisik stres faktorleri, her bitkiden farkli tepkilerin
almmasma yol acabilir. Bitkisel iiretimde meydana gelen stresler biyotik (yabanci otlar,
bocekler, mikroorganizmalar ve hayvanlar) ve abiyotik (kuraklik, sicaklik, radyasyon,
su baskint ve mekanik etkiler) olmak {izere iki baslik altinda toplanmaktadir
(Kalefetoglu ve Emek¢i 2005, Tursun 2008, Kusvuran 2010). Gelisme siireleri boyunca
bitkiler bir¢ok stres faktdriine maruz kalarak, 6nemli derecede fizyolojik ve metabolik
degisimlere ugramakta ve iirtinde nitelik ve nicelik kaybinin meydana gelmesi yani sira

tiim bitki veya organlariin 6liimii ile de karsilagilabilmektedir.

Kuraklik ve tuzluluk diinyada tarimsal iiretimi sinirlandiran en dnemli abiyotik
stres faktorleri olarak bilinmektedir. Diinya iizerinde bulunan kullanilabilir tarimsal
alanlar stres faktorlerine gore ayrildiklarinda, dogal olarak meydana gelen bir stres

faktorii olan kuraklik stresi %26’lik bir payla en biiyiik dilimi icermektedir. Bunu %20



ile mineral stresi ve %15 ile don stresi takip etmektedir. Yine, diinya yiizeyinde bulunan
alanlarin yaklasik olarak %6°’s1 tuzluluk sorunu ile karsi karsiyadir. Bunlarin disinda
kalan tiim stresler ise %23’luk bir dilime sahiptir. Yaklasik olarak, %10’luk bir alan ise

herhangi bir stres faktoriine maruz bulunmamaktadir (Blum 1986).

1.1. Kurakhk Stresi

Su, ylizyillar boyunca uygarliklarin kaderini belirleyen temel bir etken olmustur.
Niifusun hizla artmasi ve iklim degisikliklerinin ortaya ¢ikmasi, mevcut ve bununla
birlikte giderek azalan su kaynaklarmin kullanimini kisitlandirmaktadir. Genel olarak
iklim degisikligi, nedeni ne olursa olsun iklim kosullarindaki biiyiik 6lgekli (kiiresel) ve
onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas yavas gelisen degisiklikler olarak

tanimlanabilmektedir (Tirkes 1997).

Su, tiim biyolojik olaylarda oldugu gibi bitkisel yasamin da 6nemli bir
bilesenidir. Fizyolojik olarak aktif bitkilerin toplam yas agirhiginin yaklasik olarak %85-
90’1 su icermektedir. Eger su igerigi bircok bitki tiiriinde bu diizeyin altina diiserse,
bitkinin fizyolojik faaliyetlerinin ¢ogu zarar gormektedir. Yine de bitkinin icerdigi su
miktari, bitkinin hayati boyunca kullandig1 ve transpirasyonla atmosfere kaybolan

suyun sadece kiictik bir fraksiyonu olusturmaktadir (Turner ve Kramer 1980).

Tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye de, kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasi,
kuraklik ve collesme ile buna bagli ekolojik bozulmalar gibi bir takim ©Onemli
problemlerle karsi karsiyadir ve kiiresel 1smmanin potansiyel etkileri agisindan da risk
grubu iilkelerin arasinda bulunmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi, kurak ve yar1 kurak
alanlarin genislemesine ek olarak kurakligin siiresinde ve siddetindeki artislar, ¢ollesme

siireclerini, tuzlanma ve erozyonu da tetikleyecegi bildirilmektedir (Tiirkes 1994).

Son 20 yilda meydana gelen kiiresel 1sinma sonucu ortaya c¢ikan iklim

degisiklikleri, mevcut su kaynaklarmin da tilkenmesine neden olmaktadir. Yillik

3

yagislarin %55’ine karsilik gelen 274 milyon m’ evapotranspirasyon ile kaybolurken,

%81 ise yiizey akisma gegmektedir. Tiirkiye’de kisi basmna diisen kullanilabilir su



miktar1 2010 yilinda 1 430 m’ iken, bu degerin 2023 yilinda 1 000 m*’e kadar diismesi
beklenmektedir. Diinyada ve Tirkiye’de kullanilabilir su miktarinda meydana gelen bu
disiisler, ozellikle tarim sektoriinii biiyiik Olclide etkisi altina almaktadir. Yagislarin
azalmas1 ve su kaynaklarmin kullaniminin kisith hale gelmesi sonucu kuraklik

kacmilmaz olmaya baslayacaktir.

Doganin en 6nemli afetlerinden bir olan kuraklik, zaman (yagis mevsiminin
baslamasinda meydana gelen gecikmeler, iirlin biiylime mevsimi ve yagis zamaninin
iliskisi) ve yagislarin etki dereceleri (yagis yogunlugu ve sayisi) ile yakindan iligkilidir.
Yiiksek sicaklik, siddetli riizgar ve diisilk nem miktar1 gibi degiskenler bir¢ok bolgede
kurakligin ortaya ¢ikmasinda etkili olmaktadir (Oztiirk 2002).

Bitkisel tiretimi kisitlandiran en onemli faktorlerden biri olan kuraklik stresi
(Asraf vd 2002, Gong vd 2005, Martinez vd 2007, Sankar vd 2008), biiylimeyi ve
verimi etkileyen en yaygin cevresel faktorlerdendir. Kuraklik stresi bitkilerde bircok
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler olaylar:1 tetikleyerek, onlarm smnirli kosullara

adapte olmasini saglayacak tolerans mekanizmalar1 gelistirmesine de sebep olmaktadir.

Kuraklik stresi, 6zellikle tarimin genellikle yagmura bagimli oldugu iilkelerde
onemli olmaktadir. Bu stres, kok bolgesindeki ¢bzelti konsantrasyonunda bir artisa
neden olarak bitki hiicrelerinden suyun ozmotik yolla disar1 atilmasina yol acar. Boylece
bitki hiicresi igerisinde ¢dziinen konsantrasyonun artmasiyla su potansiyeli diiser ve
fotosentez gibi dnemli siireclerde hiicre duvarlar1 gorevini yerine getiremez. Kuraklik
stresi ¢eken bitkiler sonug olarak ¢ok zayif bir gelisme gosterir ve verimde diisiisler
meydana gelir. Daha ileri asamalarda bitkilerin tamamen 6lmesi de s6z konusu

olabilmektedir (Aliabadi vd 2009).

1.2. Tuz Stresi

Kurak ve yar1 kurak iklim bdlgelerinde, tarimsal {iretimin basladig1 donemlerden
beri tarim alanlarinda topraklarin verimliligini olumsuz yonde etkileyen, iirlin verimini

simirlandiran en onemli sorunlardan birisi de tuzluluktur (Yasar vd 2008). Yagislarin



yildan yila azalmast ve mevcut su kaynaklarmin oncelikli olarak evsel ve endiistriyel
alanlara kaydirilmasi, 6zellikle bu iklim bdlgelerinde geleneksel liretim yontemlerinin
degistirilmesi gercegini ortaya koymaktadir. Tuzluluk artisina bagli olarak,
stirdiiriilebilir tarim alanlarinin 6niimiizdeki 25 yil igerisinde %30’unun, 21. yiizyilin
ortalarinda ise %50’sinin tahrip olabilecegi bildirilmektedir (Munns 2002, Bonilla vd
2004, Ahmadi vd 2009). Tiirkiye, 1.5 milyon ha alanda tuzluluk problemi ile kars1

karsiya bulunmaktadir.

Bitkilerde tuz stresine sebep olan suda eriyebilir formdaki tuzlar, kayalarin
biinyesindeki primer minerallerin par¢alanmasi ve ayrismasi sonucu ortaya ¢ikar. Ancak
tuzluluk problemi, tuzlarin ayristiklar1 yerlerden sular araciligiyla tasiip diiz ve algak
yerlerde birikmeleri nedeniyle meydana gelmektedir. Ayrica, arazinin jeolojik olarak
eski bir i¢ deniz veya tuzlu g6l olmasi da tuzlu topraklarin olusmasinda onemli bir

faktor olabilmektedir (Tuncay 1983).

Tuzlu sularin tarimsal tiretim i¢in kullanimi son 10 yilda kayda deger bir sekilde
artmistir. Genel olarak sulanan alanlarin yaklasik %10 unun tuzluluk ile kars1 karsiya
oldugu kabul edilmektedir (Dinar 2009). Genel olarak, tuzluluk sorunlar1 sulama
suyunda tuz konsantrasyonlarmin artmasi ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir (Ayman 2003).
Diinyadaki tiim yer alt1 suyu kaynaklarmin yarisindan fazlasi tuzludur. Tuzlu sularin
sulama amagh kullanilmasi i¢in, tuzlulugun bitkileri nasil etkilediginin anlagilmasi,
tuzluluk diizeylerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasmin saglanmasi i¢in sabit
tutulmasi ve ortalama verimlerden daha diisiik verimlerin kabul edilmesi i¢in hazirlikli
olunmasi gerekmektedir (Hassanpour ve Aliabadi 2009). Kurak ve yar1 kurak
bolgelerde, ozellikle yogun tarim sistemlerinde, tuzlu sularin sulama amaciyla
kullanilmasi, ikincil tuzlulugun en temel sebeplerinden birisi olup (Szabolcs 1994)

toprak bozulmasi ile sonuglanabilmektedir (UNEP 1991).

Tuzluluk ve kuraklik stresi bitkilerdeki birgcok metabolik olay1r olumsuz yonde
etkileyerek, tiriin kalitesinde ve verimde azalmalara neden olmaktadirlar. Her iki stres
faktorii de, birgcok bolgede kismen yaygin hale gelmeye baglamis ve 2050 yilina kadar
islenebilir arazilerin %350’sinden fazlasinin ciddi derecelerde tuzlulasacagi tahmin

edilmektedir (Wang vd 2003). Kuraklik ve tuz stresi kosullarinda bitkilerin gelistirdigi



mekanizmalar incelendiginde, bu bitkilerin belirli parametrelerinde degisiklikler oldugu
gozlenmekte ve bu degisikliklerin her iki faktor agisindan da benzer sonuglar ortaya

cikardigi belirtilmektedir.

1.3. Tibbi ve Aromatik Bitkiler

Tibbi bitkiler eski c¢aglardan beri tedavi amaciyla kullanilmaktadir.
Mezopotamya uygarligi doneminde tanman 250 civarindaki tibbi bitki sayisi giin
gectikce artmaktadir. Son yillarda, 6zellikle de son otuz yilda diinyada tibbi ve aromatik
bitkilerin ilag sanayisi i¢in kullanimimda biiyiik bir artis goriilmektedir. Diinya Saglik
Orgiiti (WHO) 20 000 civarinda bitkinin tibbi amaglarla kullamldigmi saptamustir.
Bunlardan yaklasik 4 000’1 bitkisel drog olarak yogun bir sekilde kullanilirken 400
kadar drogun da ticareti yapilmaktadir (Baser 1998).

Tirkiye’de bulunan tibbi ve aromatik bitkilerin biiyiik bir kismi dogal olarak
yetismektedir. Ancak dogadan her yil bilingsiz bir sekilde toplanan bitkilerden
bircogunun nesli tikkenmek iizeredir. Bu durum, cevre koruma ile ilgili yasal
diizenlemelerin veya uygulamalarinin yetersizligi nedeniyle dogal zenginliklerimizi ve
bitkisel gen kaynaklarimizi tehdit eder hale getirmistir. Dogal kaynaklarimizi korumak
ve devamliligin1 saglamak i¢in yapilan yasal diizenlemelerin yami sira, bu konuda

almabilecek en acil 6nlem, bir an 6nce bu bitkilerin kiiltiire alimmasidir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin ¢cok az kismu kiiltiire almmuistir. Uretimleri de diger
kiiltiir bitkilerine kiyasla ¢ok dar alanlarda yapilmaktadir. Gerek ekonomi ve gerekse
insan saglig1 acisindan diisiiniildiigiinde tibbi bitkilerin 6nemi kendiliginden ortaya
cikmaktadir. Tibbi ve aromatik bitkilerdeki etkili maddelerin sentetik yolla elde
edilenlere nazaran etkisinin ¢ok yonlii olmasi, bu bitkilerin ila¢g sanayi yaninda,
mesrubat, parfim ve kozmetik endiistrisi gibi alanlarda da kullanilmasi, ayrica
insanlarm sentetikler yerine dogal iirlinlere yonelmesi tiiketimi hizlandirmistir. Bitkisel
iirlinlere kars1 olan ilgi diinya capinda kayda deger bir miktarda artmaktadir, ¢iinkii
bir¢ok bitkisel ilacin herhangi bir yan etkisi bulunmamaktadir. Cogu tibbi bitkinin ham

olarak tiiketilmesi nedeniyle yiiksek kaliteli bitkilerin elde edilebilmesi i¢in uygun bir



bitkisel tiretim yonetimi gerekmektedir. Bu nedenlere bagli olarak tibbi ve aromatik

bitkilerin kiiltiire almip tiretimlerinin arttirilmasi bir zorunluluk arz etmektedir.

Son yillarda tibbi ve aromatik bitkiler, gida, parfiimeri, ila¢ endiistrisi ve dogal
kozmetik triinler gibi bircok alanda biiyiikk bir énem kazanmaya baslamistir (Olfa
Baatour vd 2009). Tibbi ve aromatik bitkilerdeki ikincil metabolitlerin genetik siiregler
vasitasityla iretilmesine karsin, bunlarin biyosentezi temelde c¢evresel faktorler
tarafindan giiclii bir sekilde etkilenmektedir (Yazdani vd 2002). Diger bir deyisle,
biyotik ve abiyotik ¢evresel faktorler, biiylime parametrelerine, ugucu yag verimine ve
bilesenlerine 6nemli diizeylerde etkide bulunmaktadir (Aziz vd 2008, Clark ve Menary
2008). Abiyotik ¢evresel streslerden 6zellikle tuzluluk ve kuraklik, tibbi bitkileri biiytlik
Olciide etkilemektedir (Heidari vd 2008). Kalitatif ve kantitatif parametreler tizerinde
tuzlulugun etkileri degisik sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Tuzluluk stresinin artmasiyla,
bir¢ok bitkinin biiyiime ve gelisme parametrelerinin, tibbi ve aromatik bitkilerde ugucu
yag miktarmin ve ugucu yag veriminin azaldigi kanitlanmistir (Oztiirk vd 2004,

Razmjoo vd 2008).

Tiirkiye’de yetistirilen tibbi ve aromatik bitkilerden yurt digina en fazla ihracati
yapilan kekik, ylizyillardir baharat, kisisel bakim iirtinii, ilag, parfiim ve insektisit olarak
kullanilan, Akdeniz Bélgesi’ne 6zgili ¢ok yillik bir bitkidir. Timol ve karvakrol, kekik
yagmin temel fenolik bilesenleridir. Yiiksek timol igerikli kekik yagi, bakteriyel
gelisimi giiglii bir sekilde engellemektedir. Ayrica, timol mantarlara karsi yiiksek
aktiviteye sahiptir (Ozgiiven vd 1998). Tipta antispazmolitik, antibakteriyel, antifungal,
balgam soktiiriicii, antiseptik, kurt doktiiriicii ve oksiiriik ilac1 olarak kullanildig: diger
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Bouchberg ve Allegrini 1976, Broucke vd

1983, Broucke 1983, Ozgiiven 1987).

Tirkiye’de “kekik” olarak tanimlanan Labiatea (Lamiaceae) familyasindan pek
cok aromatik bitki tiirli bulunmaktadir. Ancak, 6zellikle timol/karvakrol tipi ugucu yag
iceren tlirler “kekik” olarak kabul edilmektedir. Bu tiirler arasinda 6zellikle Thymus (57
takson), Origanum (31 takson), Satureja (14 takson), Thymbra (4 takson) ve
Coridothymus (1 tiir) cinsleri hem yayilis hem de ekonomik olarak biiylik onem

tasimaktadirlar (Baser 1993). Resmi kayitlara gegmemis olmakla birlikte, Tiirkiye’den



thrag edilen Origanum tiirlerinin basinda O. onites, O. minutiflorum, O. majorana, O.

syriacum var. bevaii, O. vulgare var. hirtum geldigi belirtilmektedir (Baser 1993).

Tiirkiye tibbi ve aromatik bitkilerde digsatim yapan tilkeler arasinda %5’lik pay
ile 12. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin 2005-2009 yillarmi kapsayan bes yillik tibbi
ve aromatik bitkiler digsatim miktart ortalama 44 930 ton olup, ortalama 60.5 milyon
dolar gelir saglanmistir (OSIB-OGM 2009). Bu bitkiler i¢inde kekik, 2008 yilinda 9 682
ton ile 42 877 563 dolar, 2009 yilinda 11 474 ton ile 28 662 424 dolar gelir saglayarak
ilk sirada yer almustir (TUIK 2010). 2009 yilinda ise ekilis alan1 8 500 ha olup yaklagik
135 kg/da verim elde edilmistir (TUIK 2009). 2011 yilinda kekik tarim1 yapilan toplam
arazi 7 700 ha’a diigserek 10 953 ton’luk bir iiretim saglanmistir ve yaklasik 142 kg/da
verim almmustir (TUIK 2011). Tiirkiye’nin kekik ihrag ettigi iilkelerin basinda %25’lik
bir payla ABD gelirken, diger dissatim yapilan iilkeler arasinda Almanya, Kanada,
Italya, Polonya, Hollanda, Fransa ve Avustralya bulunmaktadir (Bayram vd 2010).

Baslangicta digsatimi yapilan kekigin %95°1 dogadan toplanarak, %35°1 ise tarla
iretiminden elde edilirken, son yillarda digsatimi yapilan kekigin yarisindan fazlasi tarla
iretiminden saglanmaktadir. Dogadan toplanan kekik O. onites, O. syriacum, O.
majorona, O. vulgare subsp. hirtum, O. minutiflorum, Thymbra spicata, Cordothymus
capitatus gibi farkl tiir ve cinsleri kapsamaktadir. Kiiltlirii yapilan kekik tiirleri ise O.
onites ve O. vulgare subsp. hirtum olup Antalya, Isparta, Denizli ve Izmir civarmda

yetistirilmektedir (Anonim 2004).

Origanum onites L. Labiatae familyasindan, 65 cm kadar boylanabilen ve ¢ok
sayida yan dal olusturabilen tibbi ve aromatik bir bitkidir (Davis 1982). Yaygin olarak;
Izmir kekigi, Tiirk kekigi, Bilyal kekigi veya Beyaz kekik olarak adlandirilmaktadir.
Origanum onites L.’in yagi, timol ve karvakrol olarak bilinen fenolik bilesenleri
icermektedir (Tanker 1965). Origanum onites L., dogal floramizin bir tiirlini

olusturmasinin yan swra kiiltiir bitkisi olarak yetistirilen tek ticari Origanum tiiriidiir.

Bu c¢alismada, son yillarda kiiltire alinmaya baslanan kekik bitkisinde
(Origanum onites L.) verim ve kalite parametrelerine sulama diizeyleri ve sulama suyu

tuzlulugunun etkileri arastirilmis ve aktarilmaya calisilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Bitkilerde Kurakhk Stresi

2.1.1. Kurakhgin tamimi ve kurakhk cesitleri

Kuraklik genel olarak su noksanligi ve kuruma olarak iki farkli sekilde

tanimlanabilmektedir (Smirnoft 1993). Buna gore:

a) Su noksanligi, stomalarin kapanmasina ve hiicredeki gaz degisiminin
kisitlanmasina neden olan orta derecedeki su kaybi olarak ifade edilmektedir. Oransal su
iceriginin yaklasik %70’e distiigli hafif diizeydeki su noksanliina maruz kalan
bitkilerde stomalarin kapanmasina bagl olarak karbondioksit alimi1 kisitlanmaktadir.

b) Kuruma, metabolizma ve hiicre yapisinin tamamen bozulmasia ve sonunda
enzimlerle katalizlenen reaksiyonlarm tamamen durmasina neden olabilecek asiri
miktardaki su kaybi olarak tanimlanabilir. Genel olarak, kurumaya duyarh vaskiiler

bitkilerde vejetatif doku, %30’un altindaki oransal su igeriginde iyilesme gosteremez.

Kuraklik, diger bir kaynaga gore de; agir (akut), siirekli (kronik) ve fizyolojik
kuraklik olmak iizere lice ayrilmaktadir (Eris 1990):

a) Sicaklikta meydana gelen artis, nemde hizli bir diisiis veya kuru hava kiitlesi,
bitkilerde hizli bir sekilde su kayiplarina neden olmaktadir. Bu tip atmosferik
degisiklikler, transpirasyon oraninin artmasma sebep olmakta ve akut kuraklik
sonucunda bitkilerin gen¢ ve yash yapraklarinda solma, siirgiin uglarinda kuruma,
verimde azalma ve biiylimede yavaslama gibi belirtiler ortaya ¢ikarwr. Kurakliin en
erken belirtisi solgunluktur. Solma noktas1 asilmadig: siirece, bitkiye su verildiginde
solgunluk belirtileri ortaya ¢ikmaz (Cirak ve Esendal 2006).

b) Kronik kuraklik toprakta taban suyunun diismesi sonucu goriliir. Siirekli
kuraklik etkisinde kalan bitkilerde once solgunluk ve daha ilerleyen donemlerde de
kuruma gorilmektedir (Eris 1990).

c) Toprakta yeterli su varligma karsin, cesitli nedenlerle bitkinin sudan
yararlanamamasi fizyolojik kuraklik olarak tanimlanir. Toprakta yeterli miktarda su

bulunmasina ragmen, topragin su tutma kapasitesinin, bitkinin suyu emme kuvvetinden



daha fazla olmas1 durumunda bitkiler suyu alamayarak kuraklik stresine girmektedirler.
Toprakta meydana gelen tuzluluk, toprak ¢ozeltisinin ozmotik basincini artirarak toprak
suyunun bitkiler tarafindan alimini gii¢lestirmekte ve bdylece bitkinin fizyolojik

kuraklikla kars1 karsiya kalmasina sebep olmaktadir (Cirak ve Esendal 2006).

2.1.2. Kuraklik stresinin etkileri

Kuraklik, tarimsal ve ekolojik sistemler {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir.
Bitkiler, stresin yogunlugu ve siiresi kadar, bitki ¢esidine ve gelisim asamasia bagl
olarak da farkli sekillerde tepkiler gosterirler. Bitkilerin gdsterdikleri bu tepkiler, strese
kars1 toleransin ortaya ¢ikmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Yine de kuraklik stresi,
iiretimi smirlandiran en onemli abiyotik streslerden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Reddy vd 2004, Jaleel vd 2007).

Topraktaki su iceriginin, bitkilerin su azligindan sikint1 ¢ektigi miktara kadar,
belirgin yagisin olmadig: bir periyodu ifade eden kuraklik, topragn su tutma kapasitesi
ve bitkiler tarafindan gerceklestirilen evapotranspirasyon hizina baghdir (Jones 1992,
Kozlowski ve Pallardy 1997, Ozcan vd 2004). Bitkilerde belirli bir siirede transpirasyon
ile kaybolan suyun, ¢evreden alinan su miktarindan fazla olmas: durumunda kuraklik
stresi ortaya ¢ikar. Su miktar1 azalan bitkisel dokular arasinda suyun alimi i¢in rekabet

baslar ve bunun sonucunda bitki dokular1 arasindaki su dengesi bozulur.

Bitki kokleri sadece toprak gozeneklerinde bulunan serbest su molekiillerini
absorbe edebilmektedir. Bu nedenle, su potansiyeli kavrami, bir ortamda bulunan
serbest su molekiillerinin bir 6l¢iisti olarak belirtilmektedir, yani bir ortamda bulunan
serbest su molekiilleri ne kadar fazlaysa bu ortamdaki su potansiyeli de o kadar yiiksek
olmaktadir. Su molekiilleri genellikle su potansiyelinin yiiksek oldugu ortamdan diisiik
oldugu ortama dogru hareket etmektedir. Eger toprakta c¢oziinen madde miktari
yeterince diisiik ise, bitki suyu topraktan alabilmektedir. Fakat toprakta kimyasal madde
oran1 yliksek ve su potansiyeli diisiik ise bitkiler su kaybeder ve boylelikle su stresine

maruz kalarak topraktaki suyu alamayip 6liirler.



Bitkiyi strese sokan en énemli durum, topraktaki su potansiyelinin azalmasidir.
Ciinkii transpirasyonla meydana gelen su kaybi, toprakta yeterli miktarda su bulunursa
karsilanabilmektedir. Ancak toprakta yeterli miktarda su bulunmamasi ve bitkinin buna
kars1 tolerans mekanizmalarmi devreye sokamamasi bitkide su kaybi ile sonuglanir ve
boylece su stresi ortaya cikar. Topraktaki su potansiyeli, siirekli solma noktasina (15
atm) yaklastiginda, yapraklarin su potansiyeli, kokiin ve topragin su potansiyelinin
altindadir. Yani bir su potansiyeli farki olmasmna ragmen, bitki su alamaz ve solmaya
baslar. Bu durum uzun siire devam ederse, bitki kuruyarak oliir. Topraktaki suyun
azalmasiyla, toprakta mevcut suyun toprak kolloidleri tarafindan daha siki bir sekilde
tutulmas1 sonucu koklerin emme giicii kolloidlerin tutma giiclinii yenemez ve su alimi
meydana gelmez. Boylece, siirekli solma noktasindayken, yaprak ve koklerde solma

meydana gelir (Kocagaliskan 2003).

Kuraklik, bitkilerde fotosentezin engellenmesi sonucunda klorofil igerigi ve
bilesenlerinde c¢esitli degismelere sebep olmasinin yaninda bitkideki fotosentetik
diizende de bir takim zararlanmalar meydana getirmektedir. Buna ek olarak, Kelvin
dongiisiinde gorevli enzimlerde ve fotokimyasal aktivitelerde de aksamalara yol
acmaktadir. Bitkinin fotosentetik diizeninde meydana gelen aksamalar sonucunda
reaktif oksijen radikalleri (ROS) ve antioksidan savunma mekanizmalar1 arasindaki
denge de bozulmaktadir. Bitkinin strese girmesi sonucunda, ROS birikimi meydana
gelerek, proteinlerin ve diger hiicresel bilesenlerin yapist bozulmaktadir (Kusvuran

2010).

Kuraklik stresinin ortaya ¢ikmasi durumunda, turgor kaybi nedeniyle hiicre
biiylimesi ve dolayisiyla da hiicre ¢eperinin sentezi olumsuz yonde etkilenir ve hiicreler
kiiciik kalir. Proteinler ve klorofiller de olumsuz etkilenerek, tohumlarmm ¢imlenme
yetenekleri kaybolur. Stres durumunda, fotosentez ve solunumun yavasladigr veya
tamamen durdugu gézlemlenmektedir. Ciinkii hiicre biiylimesindeki gerileme yaprak
alaninin azalmasina yol agmakta ve bu nedenle fotosentez iiretiminde de diisiis meydana
gelmektedir. Yeterli miktarda suyun bulunmamasi, ksilem ve floemde madde iletiminin
olumsuz etkilenmesine, meyvelerin kiiciik kalmasina, tahillarda ise tohumlarin
dolgunlagsamamasima ve bdylelikle {iriin kalitesinin de diismesine neden olur (Tursun

2008).
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Su noksanlig1 bitkilerde turgor kaybiyla beraber ozmotik potansiyelin de
azalmasina yol agmaktadir. Su noksanli§ina cevap olarak ortaya ¢ikan bu durum,
bitkide ¢esitli eriyebilir maddelerin birikimine yol agmakta ve vakuolden yapraklara su
ile birlikte tasinan ozmotik maddelerin miktarlarinda artislar goriilmektedir. S6z konusu
durum kok bolgesindeki ozmotik potansiyel ve su alimi mekanizmasi g¢ergevesinde

ozmotik uyum veya ozmoregiilasyon olarak tanimlanmaktadir (Pesserakli vd 1987).

Su stresi bitkilerde enzim aktivitesi ve enzim miktar1 lizerinde de 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ayrica yapraklarda absisik asit (ABA) miktar1 yaklasik olarak 40 kat
artarken, kok ve diger organlarda bu artis daha diisiik olmaktadir. Absisik asit,
stomalarmn kapanmasmi saglayarak, suyun transpirasyon yoluyla kaybolmasmi
onlemektedir. Bununla birlikte, bitkinin tepe organlarindaki gelismeyi azaltarak suyun
kok sisteminde kullanilmasina, dolayisiyla kokiin derinlere dogru inebilmesine ve daha

fazla suya ulasabilmesine olanak saglar (Tursun 2008).
Bitkilerin kurakliga dayanim stratejileri asagidaki sekildedir (Tursun 2008):

a) Kuraklik 6ncesi hizli bir olgunlagsma ve yagis sonrasi lireme;

b) Derin kokler olusturarak su kaybini geciktirme;

c¢) Transpirasyonun azaltilmasina yonelik dnlemler veya suyun depo edilmesi;

d) Dokularda su kaybma izin verilmemesi ve suyun azaldigi durumlarda

biliylimeye devam etme, siddetli su kaybinda ise hayatin1 siirdiirmeye ¢alisma.

Su noksanligina bagli olarak bitkilerde bir takim adaptasyonlar gormek
miimkiindiir. Ornegin, yapraklarda ve bazen govdede su eksikligi nedeniyle tiiylenme
meydana gelmektedir. Bu tliylerin gorevleri; bitki iizerine gelen veya topraktan
yanstyan 1sinlar1 kirmak, zararli canlilarin saldirilarindan bitkiyi korumak ve yaprak
yiizeyinin serinletilmesine katki saglamaktir. Yine kurakliga kismen dayanikli bitkilerde
daha az dayanikli bitkilere gore stomalarn kapanma hizinin daha fazla oldugu
bilinmektedir. Stomalarin erken kapanmasi, topragin kuru olmasiyla iliskili bir tepki
mekanizmasidir ve yapragin transpirasyon hizina bagli olarak ideal su dengesinin
kurulmasina da yardime1 olabilmektedir. Diger bir adaptasyon mekanizmasi ise, bitkinin
yaprak yiizeyinde bir mum tabakasi olusturmasi ve bunun daha kalin bir kiitikiile

olusumuna yol agarak epidermisten su kaybinin azaltilmasidir. Bu durum ayni zamanda
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karbondioksit alimmi da azaltmaktadir, fakat fotosentezde herhangi bir degisim
meydana gelmemektedir. Bunun nedeni ise, kiitikiile altindaki epidermal hiicrelerin

fotosentetik olmayisidir (Tursun 2008).

Hiicre biiyiimesindeki azalma su eksikliginin goriiniir etkilerinden biridir ve
daha ciddi bir eksiklik meydana gelirse diger daha az duyarh bitkisel olaylar da sirasiyla
etkilenebilmektedir (Hsiao 1973, Hsiao vd 1976). Bununla birlikte, biiylimenin iki yakin
bileseni olan hiicre boliinmesi ve hiicre uzamasinin nispi duyarliliklar1 hakkinda fikir
ayriliklar1 bulunmaktadir. Tiitiinde (Clough ve Milthorpe 1977) palisat hiicreleri ve soya
fasulyesinde (Bunce 1977) epidermal hiicrelere iliskin veriler, hiicre uzamasinin su
eksikligine hiicre boliinmesinden daha duyarli oldugunu gdstermektedir. Bununla
birlikte, belirli kosullar altinda hiicre boliinmesi ve hiicre uzamasinin su eksikligine esit

miktarlarda duyarli oldugu bilinmektedir (McCree ve Davis 1974).

Kiiciik miktarda su eksikliklerine karsm hiicre biiylimesi sonucu meydana gelen
onemli olaylardan birisi de yaprak alaninda belirgin bir azalmanin olmasidir. Yaprak
bliylimesinin ~ genellikle su stresine stomasal iletimden ve karbondioksit
asimilasyonundan daha duyarli olmasi sebebiyle bitki biliyiimesi, su eksikligi sonucu
cok az da olsa gerileyerek stoma agilmasinda ve fotosentezde bir azalmaya sebep olur
(Fischer ve Hagan 1965, Boyer 1970, Hsiao ve Acevedo 1974). Yaprak alanindaki
azalma, Ozellikle yetersiz 1siklanma durumunda ¢imlenme boyunca bitki biiylimesinin
azalmasina sebep olur. Bu durum o6zellikle yaprak alani indeksi 3’ten az oldugunda
ortaya cikar (Fischer ve Kohn 1966a, Ritchie ve Burnett 1971, Ritchie 1974). Bu
nedenle su kullanim oraninin azaltilmasini saglayan bir mekanizma devreye sokulur ve

daha ciddi bir stresin baslangic1 geciktirilmis olur.

Su kullanim oraninin azaltilmasina ek olarak, kok/stirglin oranindaki bir artis
nedeniyle toprak suyunun girisinin artirilabilecegine dair kanitlar bulunmaktadir
(Pearson 1966, Davidson 1969, El Nadi vd 1969, Hoffman vd 1971). Stres bazi
durumlarda sadece siirgiin gelisimi ile iliskili degil, gelismis kok biiyiimesi ile de ortaya
cikabilmektedir (Bennett ve Doss 1960, Hsiao ve Acevedo 1974). Bu etki karbondioksit
asimilasyonunda degil, fakat siirglin gelisimini 6nemli miktarda azaltan su eksikligi

diizeylerinde ortaya ¢ikma egilimindedir. Karbondioksit asimilasyonundaki artis siirgiin
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gelisimini azaltarak ozmotik ayarlama ve buna ek olarak kok gelisimine olanak

saglamaktadir.

Kuraklik stresi ayrica fizyolojik olarak yasli yapraklarin olgunlagsma oranini
hizlandirarak (Fischer ve Hagan 1965, Fischer ve Kohn 1966b, Fischer 1970, Slatyer
1973, Ludlow 1975) yaprak alaninin azalmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte,
yaprak olgunlugunun artmasinin kurakli§a dayanikli yaprak doken calimsi bitkilerde bir

adaptasyon mekanizmasi oldugu diisiiniilmektedir (Hall vd 1979).

Bitkinin biliylime ve gelisme donemlerinde meydana gelen morfolojik
adaptasyonlarm bir dezavantaji, bilyiik ol¢iide geri doniilemez olmasidir. Ozellikle
belirli bitkilerde yaprak sayisinin artirilmasiyla yapilan telafinin  bir Olciisii
bulunmamaktadir. Bu nedenle eger istenilen kosullara geri donlis miimkiin degilse,
bliyime ve verim potansiyelinde tamamen karsilanamayacak kayiplar meydana

gelmektedir (Turner ve Kramer 1980).

Yaprak alani1 gelisimi tamamlandiginda, strese adapte olunmasi i¢in temel
mekanizmalardan birisi de yaprak acisinin degistirilmesidir. Ag¢inin degistirilmesi,
enerjinin latent 1s1 olarak harcanmasi i¢in daha az su bulunmasi durumunda stres
bulunan yapraklardaki 151k yiikiiniin azaltilmasi i¢in etkili bir mekanizma olabilmektedir
ve yaprak yoniindeki bir degisim asir1 1sinmay1 ve yanmayi onleyebilmektedir. Yaprak
acisini veya yoniini degistirmeden sorumlu mekanizmanin belirli 6zellikleri, stresin
hafifletilmesinde hizli bir sekilde gelisim gosterir ve verimin ciddi bir sekilde

azalmasini engeller (Turner ve Kramer 1980).

Suyun depolanmasi siklikla kuru bolgelerdeki bitkilerde ortaya ¢ikmaktadir.
Tim temel bitki organlarinda (6rnegin yapraklar, gévde ve kokler) bir depolama
fonksiyonu bulunabilmektedir (Turner ve Kramer 1980). Kuru kosullara adapte olan
kokler genellikle genis alanlara s1g olarak yayilmis, dolgun ve sulu bir yapida olup kalin

bir kabuga sahiptir.

Kok azalmasmin bir adaptasyon kriteri olduguna dair bir kanit

bulunmamaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok c¢alimsi tiirlin yazin yapraklarini dokme
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davranis1 gostermesi, Akdeniz iklimlerinin kuru yaz donemlerine karsi olusturdugu

belirgin bir adaptasyondur (Mooney ve Dunn 1970).

Kok ve kok sistemlerinin yapraklarla karsilastirildiginda nispeten daha az
adaptasyon yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Kokler, yeryiiziindeki bitki
kisimlarina nazaran c¢evresel strese karst koyma bakimindan daha esnektirler. Yaprak
adaptasyonlari, su stresi bulunan bir ortamda bir tiirlin basarisindan en ¢ok sorumlu olan

olusumdur (Turner ve Kramer 1980).

2.1.3. Su Kisiti

Suyun topraga girisi ya dogal yagislarla meydana gelmekte ya da sulama ile
saglanmaktadir. Sulama, bitki tarafindan gereksinim duyulan fakat dogal yagislarla
karsilanamayan suyun degisik yontemlerle topraga verilmesi  bi¢iminde
tanimlanmaktadir. Bitkilerin yetigme doneminde yagislarin miktar ve dagiliminin
yetersiz olmasi, sulamanin onemini daha da artirmaktadir. Yine susuz kosullara gore
sulu kosullarda bitki verimi birka¢ kat artmaktadir. Ornegin, Cukurova kosullarinda
pamuk bitkisi ile yapilan caligmalar, susuz kosullara gore sulu kosullarda 3-5 kat daha

fazla liriin alindigin1 gostermistir (Kanber 1977).

Doorenbos ve Kassam (1986)’a gore; bitki, iklim, su ve toprak arasindaki iligki
oldukca karmasik bir yapida olup bir¢ok biyolojik, fizyolojik, fiziksel ve kimyasal
olaylar1 igerir. Sulama sistemlerinin planlama, projeleme ve isletme asamalarinda
uygulama agisindan, suyun verim iizerindeki etkisini incelemek miimkiindiir. Ancak bu,
oldukca karmasik bir olaydir. Siirekli degisken bir ortamda canliligini siirdiiren bir
bitkinin, sadece su ile iliskisini belirtmek, soruna tek boyutlu bakildigi i¢in oldukca
glictur.

Bitkiler tarla kapasitesiyle solma noktasi arasindaki toprak neminden istifade
edebilmektedirler. Serbest drenaj kosullarinda, yogun sulama veya yagis sonrasinda
sature hale gelmis topraktan fazla su kok bolgesi altina sizmakta ve toprak tarla

kapasitesine erismektedir. Tarla kapasitesindeki nem gerek bitki transpirasyonu ve
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gerekse toprak ylizeyinden buharlagmayla azalmakta ve solma noktasina dogru
ulagilmaktadir. Solma noktasina dogru yaklastikca topraktaki nem azalmasindan dolay1
toprak tanecikleri tarafindan su daha kuvvetle tutulmakta ve bitkilerin su alimi gittikge
giliclesmektedir. Tarla kapasitesi ile solma noktas1 arasinda belirli bir esik nem diizeyi
asildiginda bitkiler su aliminda zorlanmaktadir. Bu durumda bitkiler, biiylimeleri igin
harcamalar1 gerekli enerjiyi su alimi i¢in sarf etmekte ve dolayisiyla verimde diisiisler
meydana gelmektedir. S6z konusu esik nem diizeyi bitkilerin suya duyarlhiliklarina gore
degisiklik gostermektedir. Verimli ve kaliteli bir yetistiricilik i¢in sulamalar, toprak nem
diizeyi s6z konusu esik degeri altma diismeden yapilmalidir (Doorenbos ve Kassam

1986, Allen vd 1998).

Sulama suyu, sicak ve kurak yaz donemlerinde bitkisel liretimde en Onemli
kisitlayic1 faktorlerden biri olmaktadir. Bitkisel tiretimde yiiksek verim alinmasi igin,
bitkiler i¢cin mutlak gerekli suyun en iyi sekilde kullaniminin saglanmasi gerekir. Bu,
farkli gelisme kosullarinda suyun bitki gelisimi ve verimi iizerine etkisinin yeterince

anlasilmasiyla miimkiin olabilir (Doorenbos ve Kassam 1986).

Mevcut sulama suyunun kisitli olusu, sulama yonteminde koklii degisimler
yapilmasmi veya sudan tasarruf etme yOntemlerinin uygulanmasini gerektirmektedir.
Bazen, elde bulunan su kaynagi, olagan kosullarda hizmet gotiiriilebilecek alana yeterli
olmayabilir. Bu gibi durumlarda birim sudan en yiiksek gelirin elde edilmesini
amaclayan kisintili sulama gibi bazi uygulamalara gidilmektedir. Kismntili sulamada
olagandan daha az su uygulanarak, ayn1 miktardaki su ile daha fazla alanin sulamaya ve

iretime ac¢ilmast saglanir.

Kisintili sulama diizeylerinin diisiiriilmesi, sulama araliklarinin artirilarak
sulama sayilarmin azaltilmasi, bazi sulamalarin terk edilmesi, diisilk verim diizeyine
sahip alanlar sulama dis1 birakilip suyun diger alanlara kaydirilmasi gibi degisik
uygulamalar1 icermektedir. Kisintili sulama yOnetimine iligkin uygulamalarin
belirlenmesi ve degerlendirilmesinde, su eksikliginin bitkilerde olusturdugu strese karsi

verimde meydana gelen tepkiyi tanimlayan su-verim fonksiyonlar biiylik 6nem tasirlar.
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2.1.4. Su-verim fonksiyonu modeli ve parametreleri

Bitkinin su gereksinimleri ve su kisintis1 miktarlar1 ile maksimum ve gercek
bitki verimleri biliniyorsa, bitki verimi ve su kaynagmnin yeterliligi arasindaki iliski
belirlenebilir. Bitki yetistiriciligindeki su kisintilar1 ve bunun sonucunda bitkide
meydana gelen su stresinin, bitki su tiiketimi ve verimi iizerinde onemli bir etkisi
bulunmaktadir. Bitkide meydana gelen su stresi, maksimum evapotranspirasyon (ETy,)
oranmna bagl olarak gercek evapotranspirasyon (ET,) oranmin hesaplanmasiyla elde

edilebilmektedir (Doorenbos ve Kassam 1986).

Bitkinin su gereksinimi tamamen karsilanamadigi durumlarda bitkideki su
eksikligi, bitki gelismesini ve verimi etkileyecek diizeylere kadar ulasabilmektedir.
Fakat bu durum bitki ¢esidine ve bitki biiyiime periyoduna baglh olarak farklilik
gosterebilmektedir. Bitki su stresinin verim azalmasi1 iizerine etkisinin oransal
evapotranspirasyon (ET, / ET,) yardimiyla hesaplanmasi ic¢in, farkli sulama
diizeylerinde elde edilen gercek (Y,) ve maksimum verim (Y,) degerlerine iliskin

yeterli bilginin bulunmasi1 gerekmektedir (Doorenbos ve Kassam 1986).

2.1.4.1. Maksimum verim (Y,)

Herhangi bir bitkinin maksimum verimini, Oncelikle genetik ozellikleri ve
cevresel kosullara adaptasyon kabiliyeti belirler. Optimum gelisme ve verim i¢in gerekli
olan toprak, su ve iklim gibi ¢evresel kosullar bitkiden bitkiye ve hatta bitki ¢esidine
gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle yiiksek verimli bir iiretim i¢in bitkinin ve
cesidinin dikkatli bir bicimde yoreye uygun olarak sec¢ilmesi biiyiik bir 6nem arz eder

(Doorenbos ve Kassam 1986).

Maksimum verim, olgunluga erisme agisindan yeterli zamani da igeren; suyun,
bitki besin maddelerinin, bitki hastalik ve zararlilarinin verimi kisitlamadigi durumlarda
yetisme ortamina iyi uyum saglamis, yiikksek verimli bir bitki ¢esidinden hasat edilen
iriin miktar1 olarak tanimlanabilir. Maksimum verim yiliksek diizeyde bir bitki ve su

idaresi ile gercek tarla kosullarinda elde edilmektedir (Doorenbos ve Kassam 1986).
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Maksimum verimi belirleyen iklimsel faktorler; sicaklik, radyasyon ve toplam
biliylime mevsiminin uzunlugudur. Bunlara ek olarak, bitki gelisimi i¢in gerekli olan giin
uzunlugu ve bitkiden bitkiye degisen 6zel sicaklik istemleri de sayilabilir. Genel olarak
sicaklik, bitki gelisme oranii ve siklikla da bitkinin verim olusturabilmesi i¢in gereken
toplam biiyiime mevsiminin uzunlugunu etkilemektedir. Ornegin, misir bitkisi ortalama
giinliik sicaklik 25-30°C oldugunda 100 giinde; 20°C oldugunda 150 giinde ve 15°C
oldugunda 250 veya daha fazla gilinde olgunluga erisebilmektedir (Doorenbos ve

Kassam 1986).

Bazi bitkiler, biiyiime ve gelismenin baslamasi i¢in 6zel sicaklik degerlerine ve
giin uzunluklarina gereksinim duymaktadirlar. Ornegin, patates yumrularinin
olusabilmesi icin gece sicakligmmn 15°C’nin altinda olmasi1 gerekmektedir; yine bazi
sorgum ¢esitleri ¢ciceklenme doneminde kisa giin uzunluguna duyarli olmaktadir, kishk
bugday cesitleri ise hem soguk bir donem hem de uzun giin istemektedir. Buna ek
olarak sicaklik, bazi bitkilerin iiriin kalitesine de etki etmektedir. Ornegin, ananasta
meyvenin  seker icerii, verim olusumu donemindeki sicaklik tarafindan
belirlenmektedir. Ayrica, birgok bitki iirlin olusumu, olgunluk ve hasat donemlerinde

uygun iklimsel kosullara gereksinim duymaktadirlar (Doorenbos ve Kassam 1986).

Bitki gelisimi ve verimi, biiylime sezonu boyunca yeryiiziine gelen toplam
radyasyondan da etkilenmektedir. Herhangi bir miktarda radyasyon ve sicakligin ne
kadarinin verim ve biiylime i¢in kullanilacagi bitkiden bitkiye farklilik gostermektedir.
Bu farklilik, bitkisel liretim ic¢in kullanilan suyun bitkiye ne kadar fayda sagladigi
acisindan O6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bitki se¢iminde sicaklik ve giin
uzunluguna ek olarak radyasyon gereksinimi de g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Ornegin, iyi gelismis bir misir bitkisi yeryiiziine gelen toplam radyasyonun %1-2’sini

biiytime icin kullanmaktadir (Doorenbos ve Kassam 1986).

2.1.4.2. Maksimum evapotranspirasyon (ETy,)

Iklim, kisitlandirilmamis bitki gelisimi ve verimi igin gerekli olan bitki su

gereksiniminin belirlenmesinde en 6nemli etmenlerden birisidir. Bitki su gereksinimi,
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evapotranspirasyon (ET) olarak adlandirilmakta ve mm/giin veya mm/dénem olarak
ifade edilmektedir. Evapotranspirasyonun diizeyi, atmosferin doyma acigina gore
belirlenir. Maksimum evapotranspirasyon, suyun biiylime ve gelismeyi smirlamadigi
kosullardaki su tiiketim degeridir. Maksimum evapotranspirasyon degeri, optimum
agronomik ve sulama idaresi kosullarinda genis alanlarda saglikli olarak biiyliyen bir

bitkiye iligkin maksimum su tiiketimini gosterir (Doorenbos ve Kassam 1986).

Maksimum evapotranspirasyonun hesaplanmasinda, sulanan alanda bulunan bir
istasyondan elde edilen meteorolojik veriler kullanilir. Eger veriler kuru, ¢iplak alanlar
ve diiz ¢at iistleri gibi yerlerden elde edilmisse, sulama alaninda bulunan farkli mikro-
iklimleri temsil etmeyeceginden, hesaplanan ET,, degerleri diizeltilmelidir. Orta
derecede riizgarl kurak ve yari kurak alanlarda ET,,, sulanan alanin disindan saglanan
verilerle hesaplanmissa, %20-25 oraninda azaltilarak diizeltilmelidir (Doorenbos ve

Kassam 1986).

2.1.4.3. Gergek evapotranspirasyon (ET,)

Bitkilerin su gereksinimi, kok sistemi araciligi ile topraktaki sudan karsilanir.
Bitkilerin maksimum evapotranspirasyon ile iliskili olarak topraktan alip tiikettikleri
gergcek su miktari, toprakta kullanilabilir suyun yeterli olup olmadig1 veya bitkinin su

eksikligi nedeniyle strese maruz kalip kalmadigina bagh olarak belirlenir.

Gergek evapotranspirasyonu belirlemek i¢in, topraktaki kullanilabilir su
diizeyinin dikkate almmasi gerekmektedir. Topraktaki kullanilabilir su yeterli
oldugunda, ger¢ek evapotranspirasyon maksimum evapotranspirasyon degerine esit
olur. Bununla birlikte, kullanilabilir suyun kisith oldugu durumlarda ET, < ETp
olmaktadir. Kullanilabilir (elverisli) toprak suyu, gergek evapotranspirasyonun
maksimum evapotranspirasyondan kiigilk olmasma neden olmaksizin, toplam
kullanilabilir toprak suyunun tiiketilmesine izin verilen miktar1 (p) olarak
tanimlanabilir. Gergek evapotranspirasyon miktari, sulamalar veya yagislar arasimdaki

aylik donemler i¢in belirlenebilmektedir (Doorenbos ve Kassam 1986).
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Gergek evapotranspirasyon iki kosulda belirlenir (Doorenbos ve Kassam 1986):

a) Yeterli Toprak Suyu Kosullarinda, ET, = ETy,: Sulama veya saganak bir
yagistan hemen sonra, gercek evapotranspirasyon degeri, bitki i¢in atmosferin
buharlasma istemi ile belirlenen maksimum evapotranspirasyona esit olacaktir.
Kullanilabilir toprak suyu tiiketildiginde, herhangi bir noktada bulunan ET, degeri,
ET.’den daha kiiciik olacaktir.

b) Smirli Toprak Suyu Kosullarinda, ET, < ET,: Kullanilabilir suyun
tikketilmesine izin verilen miktar1 (p) bitinceye dek, maksimum evapotranspirasyon
devam edecektir. Bu tiiketim diizeyinden sonra, gercek evapotranspirasyon bir sonraki
sulama veya saganak bir yagisa dek giderek artan Olciide kiiciilmeye baslar. Gergek
evapotranspirasyon degeri veya miktar1 ET, < ET, oldugunda toprakta kalan

kullanilabilir su miktarma ve ET,,’e bagli olmaktadir.

2.1.4.4. Gergek verim (Y,)

Elde mevcut bulunan su kaynagi, bitkinin su gereksinimini karsilayamadigi
zaman, ger¢ek evapotranspirasyon maksimum evapotranspirasyonun altina diigmektedir
(ET, < ETy). Bu kosullarda, bitkide su stresi ortaya ¢ikmakta ve buna bagh olarak bitki
gelisimi ve verim olumsuz etkilenmektedir. Su stresinin bitki gelisimi ve verimi
iizerindeki etkisi bir taraftan bitki tiirli ve cesidine bagli olurken, diger taraftan su

stresinin miktar1 ve ortaya ¢ikma zamanina da bagli olmaktadir.

Bitkiler, su eksikligine kars1 gelisme ve verim yoniinden farklilik
gostermektedir. Bitkinin su gereksinimi elde bulunan su kaynagiyla tamamen
karsilandiginda (ET, = ETy,), birim su i¢in elde edilen toplam kuru madde ve {iretilen

verim miktarlar1 (kg/m®) bitkiden bitkiye farklilik gostermektedir.

Bitkinin su gereksinimi tam olarak karsilanamadiginda (ET, < ET,,), bitkilerin
su eksikligine kars1 gosterdikleri tepkiler de farkli olmaktadwr. Su eksikligi, bazi
bitkilerde su kullanim randimanmi artirirken bazilarinda azaltmaktadir. Ornegin, belli

bir orandaki su eksikligi toplam biiylime mevsimine dagitildiginda, misirda su kullanim
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randimani azalirken, ayni iklimsel kosullarda yetisen sorgum bitkisinde artmaktadir.
Buna karsim, su kisitl oldugunda her iki bitkide de birim alanda verim azalmasi (kg/ha)
gortiliirken, bu azalma misirda daha fazla olmaktadir. Bitki biliylime mevsiminin
herhangi bir doneminde meydana gelen su eksikligine karsi bitki veriminin durumu, séz
konusu gelisme doneminin su eksikligine ne kadar duyarli olduguna baglh olmaktadir.
Genel olarak bitkiler, c¢imlenme, c¢iceklenme ve verim olusumu baglangici
donemlerinde, vejetatif gelisme ve biiylime doneminin sonlarmna (olgunlagsma) oranla su

eksikligine daha fazla duyarhdirlar (Doorenbos ve Kassam 1986).

2.1.4.5. Verim tepki faktorii (Ky)

Elde bulunan su kaynagina kars1 bitki verim tepkisi, oransal verim azalig1 (1 — Y,
/" Ym) ile oransal evapotranspirasyon eksikligi (1 — ET, / ET,) iliskisinden
yararlanilarak, verim tepki faktorii (Ky) ile olgiilmektedir. Su eksikliginin miktari,
gercek evapotranspirasyonun (ET,) maksimum evapotranspirasyona (ETy,) orani ile elde
edilir. Su stresinin hesaplanabilmesi i¢in, ampirik olarak elde edilen verim tepki
faktoriiniin (Ky) kullanilmasiyla, oransal verim azalmasi ve oransal evapotranspirasyon
eksikligi arasindaki baglantinin bulunmasi1 gerekmektedir (Stewart ve Hagan 1973;

Doorenbos ve Kassam 1986):

Y ET
1-—+ =K |1- a 2.1
[ ij [ ET,J .

esitlikte; Ya ve Y gercek ve maksimum verimi, K, verim tepki faktoriinii, ET, ve ETy,

gercek ve maksimum evapotranspirasyonu ifade etmektedir.

Degisik bitkiler icin K, degerleri, ¢ok degisik biliylime kosullar: altinda, sayisiz
arastirmada yapilan hesaplamalar sonucu elde edilmistir. Bu iliski, deneysel kanitlara
dayandirilarak, bitkilerin toplam yetisme mevsimi i¢in yapilabilecegi gibi yetisme
mevsiminin herhangi bir donemi (¢imlenme, vejetatif gelisme, ciceklenme, verim
olusumu veya olgunlagma gibi) i¢cin de yapilabilmektedir. Burada evapotranspirasyon

eksikligi (1 — ET, / ETy), mevsimlik veya belirli bir biiyiime donemine iliskin olarak
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ifade edildiginde, verim etmeni olarak adlandirilan K, degerleri bitkinin s6z konusu

biiylime donemleri i¢in tahmin edilebilmektedir (Doorenbos ve Kassam 1986).

K, degerleri, genis araliklardaki biiyiime kosullar1 goz Oniine alinarak yapilan
tarla denemelerinin bir analizine dayanmaktadir. Deneysel sonuglar, yliksek verimli,
yetistigi ¢cevreye 1yl uyum saglamis ve iyi diizeyde bir bitkisel iiretim yonetimi altinda
yetistirilmis bitki cesitlerini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Tarla denemelerinin
degerlendirilmesi; arastirma yetersizlikleri, iklimsel farkliliklar, evapotranspirasyon
diizeyi ve toprak c¢esitliliginden dolay1 K, degerlerinde bazi degisimlerin olabilecegini
gostermektedir. Fakat K, degerlerinde bu etmenlerden dolayr meydana gelen dagilim,
sonuglarm dogruluk derecelerini azaltmamaktadir. Denemeler sonucu elde edilen K,
degerleri, toplam mevsimlik su tiiketiminden belli oranda bir kismti yapildiginda,
verimde beklenen olasi azalmanin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, bitki yetisme mevsiminin herhangi bir ddneminde yapilacak bir su kismntisinin
iirlinde ne kadar azalma meydana getirecegi de hesaplanabilmektedir (Doorenbos ve

Kassam 1986).

2.1.5. Kurakhgin tibbi ve aromatik bitkilere etkisi

Kurakliga dayaniklilik, kuraklik kosullar1 altinda bitkinin gelisebilme yetenegine
sahip olmasi1 ve tatminkér olarak iirlin vermesi anlamina gelmektedir. Kurakliga uyum
saglama ise, bitkinin kuraklig1 daha iyi tolere edebilmesi i¢in yapisini ve fonksiyonlarini
yavas yavas degistirebilme yetenegine sahip olma durumunu ifade eder (Turner 1986).
Tibbi ve aromatik bitkilerin verimlerinin artirilmasi icin temel strateji, kurakliga
nispeten dayanikli ve kuru kosullarda {istiin verimler ile sonuclanan iiretim bilesenleri
uygulamalarmnin tanimlanmasi olmaktadir (Popp vd 2002). Bu nedenle, su stresinin
etkisinin kuru kosullar altinda yetistirilen tibbi ve aromatik bitkilerde tanimlanmasi

gerekmektedir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin biliylime ve gelismesinde kuraklik stresinin etkileri
iizerine ¢ok az calisma bulunmaktadir. Sonuclar, vejetatif donem (ciceklenme

doneminden 6nce) boyunca su eksikliginin nane (Abbaszadeh vd 2008), kandil ¢igegi
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(Sharifi Ashoorabadi vd 2007) ve hindiba bitkisinde (Taheri vd 2008) daha kisa bitki
boyuna ve daha kiigiik yaprak alanma, nergiste (Rahmani vd 2008) bitki boyunda
azalmaya bagli olarak su kullanimmin azalmasina ve melisada (Aliabadi vd 2009a)
vejetatif kuru maddenin azalmasina neden oldugunu gostermistir. Kuraklik stresi tibbi
ve aromatik bitkilerin verimini ii¢ temel mekanizma vasitasiyla azaltmaktadir. Ilk
olarak, yaprak alanmin artmasmin kurakliga bagli olarak kisitlanmasi, gegici yaprak
solgunlugu veya ciddi stres donemleri boyunca kivrilma veya erken yaprak
olgunlasmasi ile tiim yaprak absorbsiyonunun, fotosentetik aktif radyasyon durumunda
azalabilmesidir. Ikinci olarak, yeni kuru maddenin olusturulmasi i¢in bitki tarafindan
kullanilan absorbe edilmis fotosentetik aktif radyasyonun etkinliginin kuraklik stresi ile
azalmasidir. Bu durum, belirli bir zaman periyodunda her birim absorbe edilen
fotosentetik aktif radyasyon icin bitkide biriken kuru madde miktarindaki bir azalma
veya her birim absorbe edilen fotosentetik aktif radyasyon icin anlik tiim yaprak net
CO, degisim oraninda bir azalma olarak saptanabilmektedir. Ugiincii olarak, kuraklik
stresi tibbi ve aromatik bitkilerin tane verimini hasat indeksini diisiirmek vasitasiyla
kisitlayabilmektedir. Bu durum, eger stresin kisa bir donemi ¢igeklenme boyunca kritik
gelisme donemi ile ¢akisirsa, toplam tibbi ve aromatik bitki kuru madde birikiminde
giiclii bir azalma meydana getirebilir (Earl ve Davis 2003). Uretken periyot boyunca su
eksikligi, tohum olusumu ve polen dagilimi arasindaki siireyi azaltir ve tane dolumu
periyodunu kisaltir. Ayrica farkli tibbi ve aromatik bitki verim bilesenlerine su
eksikliginin etkisi lizerine ¢ok genis miktarda literatiir bilgisi bulunmaktadir (Barnabas
vd 2007). Sayisiz ¢alismada tane veriminin, kisnis (Aliabadi vd 2008), Meksika ¢uhasi
(Mohamed vd 2002) ve asmanin (Scalabrelli vd 2007) meyve tutumu periyodu boyunca
su eksikligine maruz kalmasi sonucu asir1 bir sekilde azaldigi gosterilmistir. Tane
verimindeki bu azalma, azalan tane sayisina, tane agirligina veya her ikisine de bagl
olmaktadir. Sonug olarak kuraklik stresi, vejetatif gelisme periyodunu ve ¢iceklenme
donemine gecis siiresini azaltmaktadir. Bu nedenle, kurak kosullar altinda tibbi ve
aromatik bitkilerin kantitatif karakteristikleri siddetli bir sekilde azalmaktadir (Aliabadi
vd 2009b).

Bitkilerin ikincil {irtinleri ¢evresel faktorler tarafindan degistirilebilmektedir ve
su eksikliginin bitki fizyolojisi ve biyokimyasini bircok yonden etkileyen temel bir

faktor oldugu distiniilmektedir (Charles vd 1994). Aromatik bitkilerin yetistirilmesi
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durumunda kurakligin bazi metabolit verimleri ve bilesimlerinde 6nemli degisimlere
sebep olabilecegi bilinmektedir (Petropoulos vd 2008). Hiicre zarlari, kuraklik
tarafindan tetiklenen bozulma siireclerinin esas hedefidir. Kurakligmm bitki morfolojisi
iizerine depresif etkisini gosteren bir ¢alismada, adacay1 bitkisi (Salvia officinalis L.)
orta ve yiiksek diizeyde su eksikligi uygulamalarina tabi tutulmustur (Bettaieb vd 2009).
Ciddi su eksikligine maruz kalan bitkiler, kontrol konularina gére daha ince bir gdévdeye
ve daha az, kuru ve kiicik yapraklara sahiptir. Diger yandan sonuglar, su
uygulamalarmin bitki boyunu 6nemli bir sekilde azalttigin1 ve bu etkinin kurakligin
ciddiyetine gore daha belirgin hale geldigini gostermektedir. Su kisintisi, adacayinin

yesil aksaminin gelisimini, su potansiyelini ve biyokiitlesini azaltmistir.

Ucucu yaglar, baz1 bitkilerden elde edilen u¢ucu aroma bilesenleri igeren
konsantre ve hidrofobik sivilardir. Bitkide daha cok metabolit tretilip, substanslar
hiicrelerde oksitlenmeyi Onlediginden kuraklik stresi ¢ogu tibbi ve aromatik bitkinin
ucucu yag ylizdesini artirmakta buna karsin ugucu yag icerigini diisiirmektedir. Ciinkii
ucucu yag yiizdesi ve slirglin verimi arasindaki etkilesim, ugucu yag iceriginin iki
bileseni olarak dikkate alinir. Genel olarak strese karsi konulmasiyla u¢ucu yag yiizdesi
artar ve siirgiin verimi azalir, buna bagl olarak da ugucu yag igerigi diiser (Aliabadi vd
2009a). Koklerin yag verimi diisiik olmakta ve su eksikligi stresinin kok yag bilesimine
cok az bir etkisi bulunmaktadir. Rahmani vd (2006), kuraklik stresinin nergisin yag
verimi ve yiizdesine 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermistir. Bu ¢aligmanin sonuglari,
en yiiksek yag veriminin kurak olmayan kosullarda ve en yiliksek yag yiizdesinin
kuraklik kosullarinda elde edildigini gostermistir. Singh-Sangwan vd (2006), ugucu yag
diizeylerinin kuraklik kosullarmda aynen korunduguna veya arttigina dikkat
cekmislerdir. Iki tiir limon otunda (Cymbopogon nardus ve C. pendulus) temel yag
bilesenleri olan geraniol ve citral olduk¢a fazla bir artis gostermistir. Geraniol
dehidrogenazin aktivitesi de su stresi kosullarinda yavaslamistir. Hindiba ile yapilan bir
calismada sulama ile verilecek su, pan buharlasma kabindan buharlasan su miktarina
gore belirlenmistir. Bu ¢aligmada, kuraklik stresiyle hindibanin kempferol icerigi gibi
bilesenlerinin ve ucgucu yag yiizdesinin ve kurak olmayan uygulamalarda da bitkilerin
ucucu yag veriminin oldukga arttig1 goriilmiistiir (Taheri vd 2008). Ayrica su stresinin
kisnigin ¢igek siirglinii verimine, ¢icek silirglinlerinin ugucu yag verimine ve ¢icek

stirgiinlerinin ugucu yag yiizdesine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir: Cigek siirglinii yag
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yiizdesi hari¢ en yiiksek degerlere stresin olmadigi kosullarda ulasilmistir (Aliabadi vd
2008). Adacayinda (Salvia officinalis L.) yapilan bir calismada hem orta derecede hem
de ciddi derecede kuraklik stresi kosullarinda ugucu yag veriminin arttig1 goriilmiistiir
(Bettaieb vd 2009). Benzer bir sonug, daha 6nce benzer kosullarda yetistirilen diger
bitki tiirlerinde de rapor edilmistir. Maydanoz (Petroselinum crispum) (Petropoulos vd
2008), Meksika kekigi (Lippia berlandieri Schauer) (Dunford ve Vazquez 2005) ve
sater otu (Satureja hortensis L.) (Baher vd 2002) bunlara birer 6rnek teskil etmektedir.
Buna karsilik, su eksikligi biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ve anason (Pimpinella
anisum L.)un yag verimini azaltmistir (Singh ve Ramesh 2000, Zehtab-Salmasi vd
2001). Sonug¢ olarak, kuraklik stresi bir¢ok tibbi ve aromatik bitkinin ugucu yag
icerigini azaltirken, ucucu yag yiizdesini artirmaktadir (Aliabadi vd 2009b).

Genel olarak kisith toprak suyu yarayighligi tibbi ve aromatik bitkilerin
gelisimini diger tiim cevresel faktorlerin birlesiminden daha fazla azaltmaktadir. Kurak
ve yar1 kurak bdlgelerde sulama igin gerekli su kaynaklari tiiketildiginden, ticari
yetistiriciler i¢in daha etkili sulama yonetimi uygulamalar1 gerekmektedir. Tibbi ve
aromatik bitkilerin toprak nemi eksikligi kosullarinda {iretimi, verimin artirilmasi igin
yeni bitki ¢esitlerinin gelistirilmesi en 1y1 se¢enek olmaktadir. Yaprak su potansiyeli,
bitki su stresi tepkisinin nitelendirilmesi i¢in giivenli bir parametre olarak dikkate
almmaktadir. Sinclair ve Ludlow (1985), yaprak nispi su igeriginin, su potansiyelinden
daha 1yi1 bir su durumu gostergesi olabilecegini ifade etmislerdir. Kuraklik stresi tibbi ve
aromatik bitkilerin biyolojik verimlerini siddetli bir sekilde azaltmakta fakat su
kullannm randimanmi artirmaktadir, ¢ilinkii bitkiler topraktaki kullanilabilir suyu en
uygun bicimde kullanmaktadir. Ayrica, bitkiler stomalarin1 tamamen veya kismen
kapatarak ve yaprak alanlarmi, bitki boyunu ve lateral sap sayilarin1 azaltarak
evapotranspirasyonu azaltabilmektedirler. Bu nedenle, genel olarak tibbi ve aromatik

bitkilerin su kullanim randimani kuraklik kosullarinda artmaktadir (Aliabadi vd 2009b).
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2.2. Bitkilerde Tuzluluk Stresi
2.2.1. Toprakta tuzlulugun olusumu

Tuzluluk problemine neden olan ve suda ¢oziinerek su ile taginabilen en 6nemli
tuzlar, Ca™, Mg™, Na', K', CI, SO42, HCO5', ve COs” ‘dur. Bunlar yer kabugunda
bulunan en 6nemli 15 element igerisinde bulunmaktadir (Chhabra 1996). Tuzluluk,
ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yikanarak yer alti suyuna karisan
¢Oziinebilir tuzlarin toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlasma sonucu suyun topraktan
ayrilmasiyla tuzun toprak yiizeyinde veya ylizeye yakin boliimiinde birikmesi olayidir
(Ergene 1982, Kwiatowsky 1998, Kara 2002). Kiiltiir bitkilerinin normal biliylime ve
gelismelerini engelleyecek diizeyde eriyebilir tuz bulunduran topraklar tuzlu topraklar
olarak nitelendirilir. Genellikle bu topraklarin saturasyon ¢camuru elektriksel iletkenlik
degeri 4 dS/m’den daha fazla, degisebilir sodyum yiizdesi 15’ten ve pH degeri de daima
8.5’ten daha distktiir. (Ayyildiz 1976).

Tuzlulukla ilgili ¢aligmalardaki temel diislince, tuzlulugun tiim canli yasamina
olan etkisinin anlagilmasin1 saglamak ve yasamin hangi 6l¢ii i¢inde tuzluluktan
etkilenmedigini ortaya koymaktir. Gilinlimiizde en yeni ve cagdas toprak, bitki, su ve
ciftlik isletmeciligi teknigine ragmen tuzluluk nedeniyle tarim digi1 kalmis alanlar
oldukc¢a yaygindir. Tiirkiye’de yaklasik 1.5 milyon hektarda tuzluluk ve alkalilik sorunu
bulunmakta olup bu deger sulamaya uygun arazilerin yaklasik %32.5’ine denk
gelmektedir. Topraklarin tuzlulagsmasin1 ve alkalilesmesini sulama, drenaj toprak
ozellikleri ve iklim faktorleri gibi etmenler 6onemli dl¢iide etkilemektedir. FAO’ nun
tahminlerine gore, sulanan alanlarin yaklasik yarist tuzluluk, alkalilik ve yiiksek
tabansuyu tehdidi altindadir (Kanber vd 2005). Tuzluluk nedeniyle bitkisel iiretimin ya
da verimin diigmesinde temel neden bitkilerin, tuz diizeyi stirekli artan ¢evreye uyum

gosterememeleridir (Kanber vd 1992).

Tuzlar sadece cogu bitkinin tarimsal iiretimini etkilemekle kalmaz, ayni

zamanda topragm fizikokimyasal ozelliklerine de etki etmek suretiyle bolgedeki
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ekolojik dengenin de olumsuz etkilenmesine neden olur. Tuzlar bazi zararh etkileri

(Chhabra 1996):

a) Diisiik tarimsal tliretim;

b) Topragin dagilabilirliginin yliksek olmasi ve kayma gerilimindeki diisiise
bagli olarak su ve riizgar ile meydana gelen toprak erozyonunda artis;

c) Topragin gecirgenliginin azalmasi sonucu fazla miktarda yiizey akisinin
meydana gelmesine bagli olarak sel baskinlarindaki artis;

d) Bitki Ortiisiiniin mezofitlerden halofitlere ve agaclardan ¢alilara degismesi
sonucu ekolojik dengesizlikler;

e) Sucul yasam formlarmnin tath sulardan az tuzlu sulara doniismesi;

f) Elementlerin toksik etkileri ve sitma ve diger hastaliklarin salgin hale
gelmesine bagl olarak saglik risklerinin artmas;

g) Verim ve kalite azalmasi nedeniyle ekonomik geri doniisteki azalma;

h) Tuzlarin asindirici etkisi nedeniyle binalarm, yollarin, barajlarn, kuyularin ve

ciftlik makinelerinin bakim masraflarinin artmasi ve kullanim émiirlerinin azalmasi.

Tuzluluk kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde tipiktir ve olusumunda iklimin
yaninda topografyanin da etkisi buyiiktiir. Yagislar ve asir1 sulama sebebiyle derine
sizan sular gerek sizma esnasinda ve gerekse yer alt1 suyu akisi sirasinda toprak ve
kayalarda bulunan eriyebilir tuzlar1 eritirler. Sular yer¢ekiminin etkisiyle tabana dogru
hareket eder. Ge¢irimsiz tabakaya ulaginca akis durur ve birikme baslar. Bu birikme
bazen toprak ylizeyine kadar ulasabilir. Toprak yapisina gore degismekle beraber,
tuzlulugun meydana gelebilmesi i¢cin kritik taban suyu derinligi yaklasik 2 metre
civarindadir (Henry vd 1987). Bu diizeydeki taban suyu, su tablas1 seviyesinden itibaren
doymamis akis sistemine gore hareket eder. Su molekiilleri adezyon kuvvetinin etkisiyle
yukar1 ve yana dogru ¢ok nemli kisimdan az nemli bolgelere dogru ilerler. Bu hareket
sirasinda toprakta bulunan mevcut eriyebilir tuzlar ¢éziinerek su molekiilleriyle beraber
taginir. Su zerrecikleri yiizeye ulasinca biinyelerindeki tuzlar1 toprak ylizeyine birakarak
buharlagirlar. Bu buharlasma islemi kurak bolgelerde toprak ylizeyinin daha
asagilarindan baglar (Anonim 2000). Tuzlulugun olugsma mekanizmas: Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Tuz konsantrasyonu, bitkilerin suyu alarak tuzu geride birakmasi sonucu toprak
suyunun hacminin biiylik oranda diismesi nedeniyle derinli§e bagh olarak artmaktadir.
Her bir sonraki sulamada, tuzlar kok bolgesinde daha derine yikanirlar ve burada
yikama yapilana kadar birikmeye devam ederler. Sulamay: takiben, en yarayish su iist
kok bolgesinde yani az tuzlu bolgede bulunur. Bitki suyu kullandiginda, iist kok
bolgesindeki su tiikenir ve iki sulama arasindaki zaman uzatilirsa yarayish su seviyesi
daha da asag1 kisimlara dogru kayar. Bu bolgelerde tuz konsantrasyonu genellikle daha
fazladir. Iyi bir bitki yetistiriciliginde, daha fazla toprak suyunun devamli olarak kok
bolgesinde bulunmasina ve tuz konsantrasyonunun bitkinin tolere edebilecegi diizeyleri
altinda tutulmasi i¢in biriken tuzlarin periyodik olarak yikanmasina 6nem verilmelidir.
Bu nedenle sulama zamanlamasi bitkinin almas1 gereken suyu kok bdlgesinin daha az
yarayishh derin kisimlarindan, yiiksek tuz iceren toprak suyundan almasi sonucu

olusacak sorunlar1 azaltmak agisindan olduk¢a 6nemlidir (Ayers ve Westcot 1985).
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Sekil 2.1. Tuzlulugun meydana gelis mekanizmas1 (Ergene 1982, Kwiatowsky 1998,
Terry 1997, Woods, 1996)
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Sulu tarimda, tuzluluk problemi genellikle bitki kok bdlgesine tasman tuzlarin
onemli bir kaynagi olan sig su tablasiyla iliskilidir. Mevcut sig su tablasimin ve
dolayisiyla tuzluluk kontrolii i¢in basarili ve uzun vadeli drenaj ve sulama yOnetimi
gerekmektedir. Yiiksek tuzlu su, yikama i¢in fazla su kullanimina neden olmakta, bu da
ortaya potansiyel bir su tablasi yani drenaj sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Eger drenaj
yeterli ise, bitkiye ihtiyag duydugu suya ek olarak yeteri miktarda yikama suyu

uygulanarak tuzluluk kontrolii saglanabilir.

Tuzlu topraklarda su, ozmotik olarak kuvvetli bir sekilde tutuldugundan, bu
durum fizyolojik kurakliga neden olmaktadir. Fizyolojik kuraklik durumunda,
topraktaki su miktar1 bitki i¢in yeterli diizeyde olsa bile, ozmotik olarak toprak

cozeltisine kuvvetle baglanan su bitki tarafindan alinamamaktadir (Jacoby 1994).

Bitkilerin topraktan suyu alabilmesi asagidaki esitlik ile ilgilidir:

O=7+rx (2.2)

esitlikte; ¢ toplam toprak suyu potansiyeli (topragin suyu tutma giicii), T matrik
potansiyeli (toprak tanelerinin suyu fiziksel olarak tutma giicli) ve m ozmotik potansiyeli

(toprak ¢ozeltisindeki tuzlarin olusturdugu basing) ifade etmektedir.

Evapotranspirasyon nedeniyle toprak neminin azalmasiyla, toprak tanecikleri
etrafindaki su tabakasmin kalinlig1 azalir ve su toprak taneleri tarafindan daha fazla bir
kuvvetle (matrik potansiyelle) tutulur. Yine suyun evaporasyon ve/veya transpirasyonla
saf veya safa yakin olarak toprak suyundan tiiketilmesi nedeniyle toprak ¢6zeltisinin tuz
konsantrasyonu ve dolayisiyla ozmotik potansiyeli de hizla artar. Toprak neminin
azalmasiyla hem matrik hem de ozmotik potansiyel artacagindan bu iki faktoriin birlikte
etkileri, mevcut toprak neminin bitkilere elverisliligi yoniinden olduke¢a kritik durumlar

ortaya ¢ikartabilir (Ayyildiz 1976).

Eger planli bir sekilde daha ¢ok sulama suyunun topraga infiltrasyonu
saglanirsa, bir onceki sulamada birikmis bir kisim tuzlar kok bolgesinin asagisina
yikanabilir. Yikama, su kalitesine bagli tuzluluk sorunlarmin kontroliinde anahtar

gorevindedir. Yikama ile tuz tasmimi, tuzun zarar verici konsantrasyonlara ulasip
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birikmesini 6nlemek i¢in, uygulanan sudaki tuz ilavesine esit veya daha fazla olmaldir.
Gerekli yikama miktar1, sulama suyu kalitesi ve bitkinin tuz toleransina bagli olarak

degisebilir (Ayers ve Westcot 1985).

2.2.2. Tuzlulugun bitkilere etkileri ve tuzluluk stresi

Sulamalarda amag bitkiye yeterli miktarda ve zamaninda su saglamak olmalidir.
Boylece bitkinin su eksikligine duyarli oldugu biiyiime donemleri boyunca, uzayan su
stresi periyodu sonucu ortaya c¢ikabilecek olasi bir verim kaybi Onlenmis olur.
Tekrarlanan sulamalar boyunca, sulama suyundaki tuzlar toprakta birikerek suyun
bitkiye yarayisliligi azaltabilir ve su eksikliginin baslangicini hizlandirabilir. Bunun
nasil meydana geldiginin bilinmesi, gerekli Onlemlerin alinarak etkilere karsi

konulmasima ve verimde olas1 bir kaybin azaltilmasina yardimc1 olacaktir.

Bitkiler, suyun toprakta tutuldugu giicten daha fazla emici bir gii¢ sarf ederek
suyu alirlar. Eger bitki yeterli igsel ayarlamayr yapamaz ve yeterli bir gii¢ sarf
edemezse, su ihtiyacim1 karsilayamaz ve su stresi cekmeye baslar. Bu olay 6zellikle
topragin ¢ok kuru oldugu durumlarda meydana gelir. Toprak suyundaki tuzlar, bitkinin
suyu almak icin harcamasi gereken enerji miktarim1i daha da artrir ve bu ek giic,
ozmotik etki veya ozmotik potansiyel olarak adlandirilir. Ayn1 su igerigine ve biinyeye
sahip fakat bir tanesi digerine gore daha yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip iki
toprakta, bitki tuzlu topraga gOre tuzsuz topraktan daha fazla su alacak ve
kullanabilecektir. Bitki tuzsuz toprak suyu soliisyonuna gore tuzlu toprak suyundan
alacagi bir birim su icin daha fazla enerji harcar. Degisik tuzluluk diizeylerinde bir
topragin tutabilecegi nem miktarlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekilden de

goriilebilecegi gibi tuzluluk arttikca bitki i¢in kullanish su miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 2.2. Toprak tuzlulugunun (EC.) ¢esitli derecelerinde killi tinl1 toprak i¢in topragin
nem tutma egrileri (Ayers ve Westcot 1985)

Topraktaki tuzlarin konsantrasyonlar1 yikama orani1 ve kok bdlgesi derinligine
gore degisebilmektedir. Yikama oranmin azalmasi veya kok bolgesi derinliginin
artmastyla topraktaki tuz konsantrasyonu artmaktadir. Her sulamayi takiben, kok
bolgesinde her derinlikteki toprak suyu icerigi maksimuma ve ¢Oziinmiis tuzlarin
konsantrasyonlart minimuma yakimdir. Suyun tiiketilmesi ile birlikte kullanilabilirligi de
azalmaktadir, ¢linkii toprakta azalan nem kosulunda suyun tutulma giicii artmaktadir.
Suyun bitkiler tarafindan alinmasi ile tuzun biiytik kismi kok bdlgesinde birakilmakta ve
biriktirilmektedir. Bu nedenle, toprak kok bolgesi igerisinde sulamalar arasinda kalan
donemde nem miktar1 azalirken tuzluluk artmakta bunun bir sonucu olarak da bitki

stirekli olarak degisen toprak nem potansiyeli etkisinde kalmaktadir.

Bitkiler ihtiya¢ duydugu suyu, kok derinligi boyunca en az emici gii¢ harcayarak
alabilecegi bolgeden karsilar. Genellikle bu bolge sulama ve yagis ile siklikla yenilenen

ist kok bolgesidir. Bu bolge daha fazla suyun infiltre olmasi nedeniyle daha fazla
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yikamaya maruz kalmakta dolayisiyla ozmotik veya tuzluluk etkileri asagi derinliklere
gore daha diisiik olmaktadwr. Kok gelismesinin iist kok bolgesinde daha yogun
olmasindan dolay1 iki sulama arasinda, bu bolge alt kok bolgelere gore daha cabuk
kurur. Ust kok bolgesindeki kullanilabilir su tiiketildiginde, bitki su ihtiyacini daha
asag1 derinliklerden karsilamak zorundadir. Bu durumda hem asagidaki toprak nemi
hem de iist bolgede kalan toprak nemi yiiksek bir tuzlulugu ve ozmotik potansiyele

sahiptir.

Bitki kok bolgesindeki toprak suyunu, bir su alim desenine gore kullanir.
Normal sulama kosullar1 altinda meydana gelen ve sulama siklig1 ile yakindan iliskili
olan tipik su alim deseni seyrek sulamalarda 40-30-20-10, sik sulamalarda ise 60-30-7-3
olabilmektedir. Siklik ne olursa olsun, yeterli suyun saglanmasi i¢in sulama
uygulamalar1 planlanmali ve sulamalar arasinda, ozellikle toprak tuzlulugu da su

yarayigliligini etkiliyorsa, bitki nem stresi dnlenmelidir (Ayers ve Westcot 1985).

Ust kok bdlgesinde yeterli su bulundugunda, alt kok bolgesindeki tuzluluk bitki
icin daha az 6neme sahiptir. Iki sulama arasmin uzun tutuldugu durumlarda bitki alacagi
suyun 6nemli bir kismin1 daha alt derinliklerden almak zorunda birakilirsa, daha derin
kok bolgesindeki tuzluluk bitki i¢in 6zellikle dnemli hale gelir. Iki sulama arasinda
toprak neminin azalmasi periyodunun son devrelerinde, sicak ve riizgarli bir giinde
bitkinin su gereksinimi ciddi derecede artabilir. Bu durumda, absorbsiyon ve suyun
koklere dogru hareketi bitkiyi besleyecek kadar hizli olmamakta ve bitkide ciddi su
stresi sorunlar1 ortaya cikabilmektedir (Ayers ve Westcot 1985). Yiiksek tuzlulugun
bulundugu ekstrem kosullarda, dis ozmotik potansiyel hiicre su potansiyelinin altina
kadar indirgenebilir. Bu durum bitkinin kokler vasitasiyla su kaybetmesine ve ozmotik

kurumaya (plazmolizis) neden olur (Hillel 2000).

Uygulanacak bazi tarim sekilleri, degisik gelisme donemlerindeki bitkilerin
verimliliklerine etki edebilmektedir. Ornegin bitkiler zayif olarak ¢imlenme ve ilk
gelisme devresi gecirdiklerinde daha sonraki vejetatif gelismelerini iyi siirdiiremeyip,
verimlerinde azalma olusturabilmektedirler. Bu nedenle o6zellikle ilk gelisme
donemlerinde uygulanacak bazi kisa donem kiiltiirel Onlemlerle bu olumsuz etki

azaltilabilir. Bunlar (Emekci vd 2005);
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a) Dabha 1y1 bir su dagilimi i¢in arazi tesviyesi,
b) Stresi dnlemek amaciyla sulama zamaninin diizenlenmesi,
¢) Tohum ekiminin tuzluluk etkisinin olabilecegi karik sirtina yapilmamasi,

d) Giibre cesitlerinin, miktarlarinin ve zamanlarimin se¢imine dikkat edilmesi.

Sulamanin oldugu her yerde topraga tuz iletimi de s6z konusudur. Sulama sular1
ile topraga iletilen tuzlar, toprak cozeltisi icerisinde birikerek iizerinde yetistirilen
bitkileri farkli bicimlerde etkilerler. Bu tuzlar toprak fiziksel o6zelliklerini
etkileyebilecegi gibi dogrudan bitki iizerine toksik (zehir) etki de yapabilirler (Kara ve
Apan 2000). Bitki yetisme ortamindaki fazla tuz bitkinin geligmesini 6nemli dlciide

sinirlandirabilir. Tuzlar bitki biiyliimesine ii¢ sekilde etki ederler (Emekg¢i vd 2005);

1) Fiziksel etki; ozmotik basincin yiikselmesi sonucu bitkinin su alimi ve
dolayisiyla beslenmesi yavaslar veya tamamiyla durur. Bitki su alimmda
giicliik ceker. Buna ozmotik basing etkisi de denir.

2) Kimyasal etki; bir kisim tuzlar, bitki besin maddelerinin alimini1 zorlastirip,
metabolizmayr bozarak bitkinin biinyesine zarar verirler. Buna 06zel
iyonlarin toksisitesi de denir.

3) Dolayh etkiler; tuzluluk veya sodyumlulugun toprak iizerinde meydana
getirdigi degisiklikler, bitkinin gelismesine de etki eder. Ornegin su aliminin
saglanmast i¢in metabolik enerjinin kullanilmasi ve verimde diisme

meydana gelmesi gibi.

Stres kosullari, bitkilerin tam bir potansiyelle biiyiime, gelisme ve lireme gibi
olaylar1 gergeklestirmelerini Onlemektedir. Gergekte, stresin varligi veya yoklugu
arasinda kesin ayirt edici bir ¢izgi yoktur. Bitkinin artan tuzluluga tepkisi devamli olup,
goriinlir olmayan stresten siddetli strese kadar degisiklik gosterir. Bu nedenle, tuza
toleransli ve tuza duyarl bitkiler arasinda kesin bir ayirim bulunmamaktadir. Bilinen bir
tiirlin ¢esitlerinin ve genotiplerinin bile tuzun degisik seviyelerine karsi olusturduklari
tepkiler onemli derecede farklilik gdsterebilir. Tuzlu kosullar altinda biiyiimeye adapte
olmus bitkilere halofit bitkiler digerlerine ise glikofit bitkiler denir. Cogu bitki ikinci
kategoridedir, duyarhiliklarinin derecelerine gore bunlar yine kendi aralarinda da

cesitlilik gosterirler (Hillel 2000).
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Halofitler ve glikofitler arasindaki anatomik ve fizyolojik farkliliklar, onlarin
tuza toleransliklarindaki cesitliligi yansitir. Gegmiste ve giinlimiizde genetikgiler
bitkilere tuza dayaniklilik 6zellikleri eklemek i¢in degisik arastirmalar yapmislar ve
yapmaya devam etmektedirler. Fakat her nasilsa tuzluluga toleranslilik agisindan bitki

yetistiriciliginde dnemli buluslar yapilamamustir.

Kok bolgesi etrafinda bulunan ¢ozeltideki tuz konsantrasyonu, suyun ¢ozeltideki
enerji potansiyelini zayiflatmakta, bu da bitkinin ihtiyag duydugu suyu alabilmesi i¢in
biiyiik bir enerji sarf etmesine neden olmaktadir. Bitki bunu hiicrelerinin i¢ soliisyonunu
yogunlastirarak iki degisik mekanizma ile yapar ki bunlar tuzun ortamdan absorbsiyonu
veya organik cozeltilerin sentezidir. Ozmotik ayarlama denilen bu islem suyu almak
amaciyla bitkinin kendi su potansiyelini dis soliisyonun altina diisiirmesiyle meydana

gelir ve fotosentezin ek metabolik enerjisinin kullanimini gerektir (Hillel 2000).

Yiiksek tuzluluga toleransli bitkiler veya halofitler, ortamdan tuzu emme egilimi
gosterirler ve tuzu vakuollerinde ayirirlar. Bu sirada sitoplazmada organik olarak uygun
cozeltiler ozmotik ayarlama fonksiyonunu meydana getirirler. Cogu bitki tuzluluga
duyarhdir, bunlar sodyum ve kloru siirgiinlerinden ve 6zellikle yapraklarmdan disari
cikarma egilimindedirler. Bu nedenle bu bitkiler halofitlere gére organik ozmolitlerin

sentezine daha ¢ok giivenmektedirler (Hillel 2000).

Bir bitkinin tuza duyarliligi, kok biiyiime ortaminda bulunan asiri tuzlarin
etkilerine dayanma kapasitesi olarak tanimlanwr. Bu durum birbiriyle baglantili ¢ok
cesitli faktorlere ve kosullara baghdir. Bunlar, iklim (sicaklik ve potansiyel
evoporasyon), toprak verimliligi (bitki besin maddelerinin kullanilabilirligi) ve topragin
fiziksel kosullar1 (gozeneklilik, havalanma ve su diizeyi) olarak belirtilebilir. Bitki
duyarhilig1 ayn1 zamanda bitki gelismesinin fizyolojik devrelerine gore de ¢esitlilik
gosterir (Hillel 2000). Bir bitkinin tuzluluga dayaniklilik kapasitesinin tam anlamiyla
saptanamamasia ragmen cesitli bitkilerin nispi tepkileri belirli kosullar altinda

karsilastirilabilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Bitkilerin tuzluluk toleransi siniflandirmasi (Maas 1990)

Olgiit olarak, topragm ortalama mevsimsel tuzlulugunu dikkate almak yaniltici
olabilmekte, ciinkii toprak ¢ozeltisi tipik olarak biiyiime sezonu boyunca degisiklik
gostermekte ve ek olarak ara sira veya gecici olarak yiikselen tuzluluk, bitkinin tolerans
seviyesini gectigi zamanlarda bitki lizerinde 6ldiriicii bir etkide bulunabilmektedir. Bu
etki 6zellikle bitkinin gelismesindeki duyarli donemlerde ortaya ¢ikar. Bir bitkinin tuza
duyarlilig1 farkli gelisme donemlerinde degisiklik gosterebilir. Bazi halofitler ki
bunlarin vejetatif biiyimeleri tuzluluk tarafindan sik sik uyarilmaktadir, filizlenme
donemi boyunca tuza toleransli olmayabilirler. Diger taraftan, vejetatif gelismesi
tuzluluk tarafindan engellenen bazi tuza duyarh bitkiler, yiiksek tuz konsantrasyonunun
bulunmasi1 durumunda da filizlenebilir. Eger bitki, filizlenme ve biiylime donemleri
boyunca tuzlulugun iistesinden gelmeyi basardiysa, halofit olmayan bazi tiirler tireme

donemlerinde daha dayanikli olabilmektedir (Hillel 2000).

Tuza duyarl bitkilerde kok biliylimesi cogu zaman tuzluluktan etkilenir. Tuzlu
kosullarda siirgiinlerde ve yaprak alaninda bir azalma oldugu gozlenmektedir. Bu agik
bir sekilde turgor basincmin diismesine sebep olan ozmotik etkinin bir sonucudur.

Ozmotik basing yliksek oldugunda, bitki cok gecmeden su stresi ¢cekmeye baslar ve
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tuzluluk nedeniyle besin maddelerinin aliminda dengesizlikler olusur ve bitkinin
beslenmesini engeller. Kok bolgesinin tuzlulagsmasi, bir¢ok tiirde respirasyonu artirir,
fakat toplam respirasyon azalan fotosentez ile birlikte diiser. Cogu bitkinin tuzluluga

toleransi bitkilerin olgunlagmasiyla artar. (Hillel 2000).

2.2.3. Toksisite ve ozel iyon etkileri

2.2.3.1. Toksisite

Topraktaki veya sudaki temel iyon veya bilesenler bitki tarafindan alinarak
bitkiye zarar verecek veya verimi diislirecek konsantrasyonlarda birikirse toksisite
sorunlar1 ortaya ¢ikar. Zararm derecesi, alinan miktara ve bitkinin duyarliligina baghdur.
Cok yillik bitkiler nispeten diisiik konsantrasyonlarda bile ortaya ¢ikabilen bu zararlara
kars1 daha duyarhdir. Genellikle ilk olarak yaprak kenarlarinda yanma ve damarlarin
sararmas1 seklinde kendini gosterir. Birikme yeteri kadar fazla ise, verimde azalmalar

meydana gelir (Ayers ve Westcot 1985).

Toksisiteye neden olan temel iyonlar; klor, sodyum ve bordur. Bu iyonlarin
diisiik konsantrasyonlarinda bile ortaya ¢ikan toksisite problemleri bazen tuzluluk ve su
infiltrasyon sorunlari ile birleserek de meydana gelebilir. Bitki tarafindan absorbe edilen
iyonlar transpirasyon boyunca birikecekleri yapraklara tasmirlar ve genellikle yaprak
uclar1 ve yaprak kenarlar1 gibi su kaybmin yiliksek oldugu bolgelerde daha fazla
miktarlarda biriktirilir. Toksik konsantrasyonlarin birikmesi uzun zaman alir ve goriiniir
zararlari ortaya ¢ikmasi oldukca yavastir. Zararm derecesi, maruz kalma siiresine,
toksik iyonlarin konsantrasyonuna, bitki duyarliligina ve bitkiden buharlasan su
miktarma baghdir. Sicak bir iklim bolgesinde veya yilin sicak bir mevsiminde birikme
serin bir iklim veya serin mevsimde yetisen bir bitkiye gore daha hizli olur (Ayers ve

Westcot 1985).

Toksisite ayni zamanda, yagmurlama sulama ile yapraklarin 1slatilmasi
durumunda toksik iyonlarin direkt yapraklardan absorbsiyonu ile de ortaya ¢ikar.

Sodyum ve klor yapraklardan absorbe edilebilen temel iyonlardir ve turuncgiller gibi
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duyarl bitkilerde her ikisi de toksisite problemi ortaya ¢ikarabilir. Uygulanan sulama
suyunda konsantrasyonlar1 artarsa, zarar daha hizli olusur ve artan bir bigcimde daha
siddetli hale gelir. Sodyum ve klor, 6zellikle meyve agaclar1 ve odunsu bitkilerde
toksiktir. Bu bitkilerin yapraklar1 kuru agirlik bazinda %0.5 klor ve 9%0.25 sodyumdan

fazlasini biriktirirse, karakteristik zararlanma belirtileri ortaya ¢ikar (Hillel 2000).

2.2.3.2. Ozel iyon etkileri

Tuzlulugun bitkilere genel etkilerinin yaninda, bazi belirli iyonlarin da etkisi
olabilmektedir. Iyonlarm yiiksek konsantrasyonlar1 genellikle tuzlulukla baglantili olup
besin dengesizliklerine neden olabilirler. Ornegin, yiiksek sodyum konsantrasyonu
bitkilerin gerekli besin elementlerinden potasyum veya kalsiyumun alimimi
engelleyebilmektedir. Diger taraftan, kalsiyumun yiiksek konsantrasyonlari tuzlulugun

olumsuz etkilerini azaltabilmektedir.

Sodyumun asir1 miktarlar1 bitkiler icin zararli olsa da tuz toleransi esiginin
altinda bulunan konsantrasyonlar1 faydal olabilir. Bu esigin iizerinde, 6zellikle odunsu
tiirler i¢in, sodyum zararl olmaktadir. Tiirler ve ¢esitler arasinda sodyuma toleranslilik

genis oranda degiskenlik gosterir.

Klor, toprakta her ne kadar az miktarlarda bulunsa da, ¢ogu bitki i¢in gerekli bir
mikro elementtir. Yiiksek konsantrasyonlarda bile, bazi bitkiler 6rnegin soya fasulyesi
hari¢, 6zellikle toksik degildir. Parker vd (1983)’ne gore, klorun koklerden siirgilinlere
tasinmasinda kisitlayici 6zellikleri, bitkilerin belirleyici bir 6zelligi olarak ortaya cikar.
Cogu odunsu tiir, klor toksisitesine kars1 duyarhidir. Bu duyarliligin derecesi tiirler ve

cesitler arasinda farklilik gosterebilir.

Bor, bitkiler i¢cin az konsantrasyonlar1 gerekli bir elementtir, fakat yiliksek
konsantrasyonlarinda toksik hale gelmektedir. Bazi bitkiler i¢in, toksisite esigi birkag
ppm’den azdir. Bor, bitkinin hassas dokularinda biriken miktar1 0.1 mg/kg’1 gectigi
zaman cogu bitkide toksik olmaktadir. Asir1 borun meydana getirdigi semptomlar,

yapraklardaki klorotik ve nekrotik lekelerdir. Bazi duyarli meyve agaclarinda da
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gOrilinlir zararlanmalar olmaksizin verim azalmalar1 meydana gelmektedir. Borun iiriin
verimine olan etkisi, sulama suyundaki konsantrasyonuna, bitkinin bu elemente karsi
fiziksel duyarlilifna ve sulama diizeyine (6zellikle suyun uygulanma sikhigi ve
miktarina) da baghdwr. Ciinkii su diizeyi, kok bolgesine uygulanan sulama suyunda
bulunan bor konsantrasyonunun ne kadar yiiksek olup olmayacagini belirler. Yikama
fraksiyonu, 1ki sulama arasindaki Onemli bor artisini 6nlemektedir. Bor, kil
parcaciklarinin  ylizeyinde tutulup  birakildigindan, toprak  ¢ozeltisi,  bor
konsantrasyonunun hizli degisimine karst bir tampon gorevi goriir. Toprak
soliisyonunda bor miktarindaki karmasik degisimler uzun siire¢lerde dengeye ulasir. Bu
denge de sulama suyunun konsantrasyonu ve yikama fraksiyonundan oldukca etkilenir

(Hillel 2000).

2.2.4. Tuzlu topraklarda yikama gereksinimi

Coziinebilir tuzlarin kok bolgesinden yikanmasi sulanan topraklarda 6nemli bir
gereksinimdir. Yikamanin yapilmadigi durumlarda tuzlar, sulama suyunun tuz icerigine
ve uygulanan suyun derinligine bagli olarak birikmektedir. Toprak soliisyonundaki tuz
konsantrasyonu, prensipte evaporasyon ve transpirasyon siirecleri ile topraktan
kaybolan nem sonucu meydana gelmektedir. Tuzlanma siireci boyunca yikama
yapilmadig1 ve ¢oziinebilir bilesenlerin ¢okelmedigi varsayilirsa, belli bir derinlikteki
topragin (Ds) saturasyon camurunun elektriksel iletkenligini bir miktar (AEC,) arttiran
elektriksel iletkenligi bilinen (ECiy) sulama suyu derinligi (D;y) asagidaki esitlik ile
hesaplanabilmektedir (Richards 1954):

0, (s )sr)asc) o
D. |d,/J\100)\ EC,

N

esitlikte; dy ve dy toprak ve suyun yogunluklarini ve SP saturasyon yilizdesini

gostermektedir.

Yikama gereksinimi, toprak tuzlulugunun herhangi bir diizeyde kontroliiniin

saglanabilmesi i¢in kok bolgesi boyunca uygulanmasi gereken sulama suyunun
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fraksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. Bu deger sulama suyunun tuz konsantrasyonu
ve toprak soliisyonunda izin verilen maksimum konsantrasyona baglidir (Richards

1954).

Yikama gereksiniminin (LR), basit olarak drenaj suyu derinliginin sulama
suyunun derinligine orami (Dg4y / Diy) olarak bir fraksiyon veya yiizde seklinde
gosterilmektedir. Mevcut kosullar altinda bu oran, drenaj ve sulama sularinin elektriksel

iletkenlik degerlerinin ters bir sekilde oranlanmasina da esdegerdir (Richards 1954):

LR = Zdw — iw (2.4)

Kosullarm sabit olup olmadiginin veya uzun siireli ortalamalarin anlasgilmasinin
saglanmast icin, Esitlik 2.4’in kullanirmimda bazi1 hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Uzun bir zaman periyodunun ortalamasi olarak, Esitlik 2.4’te kullanilan
sulama suyunun elektriksel iletkenligi, yagmur suyunun (EC,,) ve sulama suyunun

(ECiy) iletkenliklerinin agirlikli ortalamasi olarak yazilabilmektedir (Richards 1954):

_ DerCrw + DinCiw

EC, .. =
(rw+iw)
D, +D,,

(2.5)

esitlikte; Dy, ve Diy sirasiyla topraga giren yagmur ve sulama suyunun derinliklerini
ifade etmektedir. Uzun vadeli ortalamalar, 6rnegin eger tiim kok bolgesi kisa siireli bir
saganak yagis boyunca yikandiysa, herhangi bir zaman diliminde gercek kosullardan

belirgin bir sekilde sapma gosterebilmektedir (Richards 1954).

Toprak tuzlulugunun esik degerleri asmamasi i¢in uygulanmasi gereken sulama
suyu miktar,, hem bitkiler tarafindan tiiketilen hem de drene olmasi gereken su
miktarlarmi icermelidir. Bu durumda sulama suyunun derinligi (D;y), bitkiler tarafindan
tiikketilen suyun derinligi (D.y) ve drenaj suyu es derinligi (Dgw) degerleri yardimiyla
hesaplanabilir (Richards 1954):

Diw = Dcw + de (26)
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Esitlik 2.4°den Dy, ‘nin gekilerek Esitlik 2.6 ‘da yerine konulmas1 ve esitligin
yeniden diizenlenmesiyle, bitki su tiiketimi ve yikama gereksinimin bir fonksiyonu olan
sulama suyu derinligini veren esitlik asagidaki gibi yazilabilir (Richards 1954):

D

D, =——e 2.7
" (1-LR) &7

Bu esitlikte yikama gereksinimini, Esitlik 2.2°de verilen elektriksel iletkenlik
orani seklinde de yazmak miimkiindiir (Richards 1954):

EC
Diw = — Dcw (28)
EC, —-EC,,

Bu durumda, sulama suyunun derinligi (Diy), sulama suyunun -elektriksel
iletkenligi, bitkinin su tiikketimi ve bitkinin tuz toleransi olarak adlandirilan bitkisel ve
iklimsel kosullar tarafindan belirlenmektedir. Bitkinin tuz toleransinin, ECgyy’nin izin

verilebilir degerlerinin se¢iminde dikkate alinmasi gerekmektedir (Richards 1954).

Yikama gereksiniminin niceliksel olarak degerlendirilmesi, drenajin kisith
oldugu veya mevcut sulama suyunun etkin olarak kullanildigi durumlarda onemli
olmaktadir. Suyun biiyilik bir kismi1 sulama i¢in saptirildiginda, ¢esitli iletim, diizenleme
ve Ozellikle uygulama kayiplarina ugruyorsa, yikama gereksiniminin hesaplanmasi ¢ok

az bir pratik 6neme sahiptir (Richards 1954).

Hasat edilen bitkinin kaldirdigi tuzlarin nispi 6nemi, sulama suyundaki tuz
girdisinin azalmasi ile artar, fakat normal drenaja sahip topraklar i¢in sulama suyunun
tuzlulugu azaldikca, hesaplanan yikama gereksiniminin pratik olarak kullanilabilirligi
de azalir. Buna ek olarak yikamanin, diisiik toprak gecirgenligi ile ciddi bir sekilde
kisitlandig1 ve ayrica sulama suyunun tuz igeriginin ¢ok diisiik oldugu 6zel durumlarda
da hasat edilen bitkiler tarafindan topraktan kaldirilan tuzlar, sulu tarimin devamliliginin

belirlenmesinde dnemli bir faktor haline gelmektedir (Richards 1954).
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2.2.5. Tuzluluk-verim fonksiyonu

Bitkilerin tuza dayanim grafigi Sekil 2.4 ‘de gosterilmistir. Optimum yOnetim
kosullar1 altinda toprak suyu ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi 6zel bir esik degerine
ulasilmadik¢a bitki verimleri, maksimum potansiyel diizeyde kalmaktadir. Bu esik
tuzluluk degeri asildiginda, bitki verimi tuzluluk artisina paralel olarak azalmaya

baslayacaktir.

100

=]
L]

Bitki Verimi (%)
My
L]

EC= (threshold)

l
|
|
|
|
|
|
|
|
|

20 Esik Tuzluluke |

|

|
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Oxtalama Lk bolgesi tazhaingn {d5/m)

Sekil 2.4. Bitkilerin tuza dayanim grafigi

Tuzluluk-verim fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Allen vd
1998):

b

o (2.9)

;:a =]1- (ECe - Ece(threshold) )

m

esitlikte; Y, ve Y, gercek ve maksimum (EC. < EC: (tnreshold) durumunda) bitki verimini,
EC. ortalama kok bolgesi saturasyon camuru elektriksel iletkenligini (dS/m), EC.
(threshold) bitkl veriminin ilk olarak Y, nin altma diistiigii EC. esik degerini (dS/m) ve b

EC¢’deki her birim artis i¢in verimdeki azalmay1 (% / (dS/m)) ifade etmektedir.
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Sekilden de goriilecegi gibi b degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

100

ECe (threshold) (2 1 0)

EC

e(0)

esitlikte EC. (0) verimin sifir oldugu andaki saturasyon camurunun elektriksel

iletkenligini (dS/m) ifade etmektedir.

2.2.6. Tuzluluk-verim fonksiyonu modelindeki parametreler

Toprak suyu igerigi degistiginde tuz konsantrasyonu da degistiginden, toprak
tuzlulugu genel olarak topragin saturasyon camurunun elektriksel iletkenligi (EC.)
olarak gosterilebilmektedir. Bu deger, toprak suyu igerigini saturasyon durumuna
getirmek icin verilen yeterli miktarda saf sudan sonra, toprak suyu c¢ozeltisinin
elektriksel iletkenligini tanimlanmaktadir. Optimum yonetim kosullar1 altinda, toprak
suyu saturasyon camurunun elektriksel iletkenligi 6zel bir esik degerine gelmeden (EC,
threshold), DItkl verimi maksimum potansiyel diizeyde kalmaktadir. Eger kok bolgesinin
ortalama EC.’si, bu kritik esik degerinin iizerine ¢iktiginda, verim, tuzlulugun artigma
bagl olarak azalmaya baslar. Tuzlulugun artmasiyla meydana gelen verim azalmasinin
orani egim, b, ile ifade edilir ki bu toprak tuzlulugundaki her birim (dS/m) artisa karsin,

verimdeki azalmay1 (%) ifade etmektedir.

Tiim bitkiler tuzluluga ayn1 oranda tepki gostermezler, baz1 bitkiler daha yiiksek
toprak tuzlulugunda diger bitkilere gore daha verimli olabilirler. Bunun nedeni bazi
bitkilerin tuzlu topraktan daha fazla su alabilmelerini saglayan ozmotik diizenlemeleri
daha 1iyi yapabilmeleri veya tuzlulugun bazi toksik etkilerine daha toleransh

olabilmelerinden kaynaklanmaktadir (Allen vd 1998).

ECe tnreshold V€ b egim parametreleri toprak suyu icerigi tarla kapasitesine yakin
diizeylerde tutuldugunda yapilan sabit sulama denemelerindeki arastirmalarla
belirlenmektedir. Bununla birlikte, yagmurlama ve yiizey sulama gibi bircok sulama

yonteminde, toprak suyu icerigi tarla kapasitesinin altindayken de iyi bir su tiiketimi
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meydana gelir, boylelikle, sulamadan once saturasyon camurunun EC’si degismemesine
ragmen, toprak suyu ¢ozeltisinin EC’si (ECgy) artar. Toprak suyu ¢ozeltisinde tuz
konsantrasyonunun artmasi sonucu toprak suyu ¢ozeltisinin ozmotik potansiyeli azalir,
boylelikle bitkinin metabolik enerji kullanimi artar ve suyu alabilmek i¢in daha fazla
mekanik kuvvet harcamaya baslar. Buna ek olarak, toprak nemi azaldik¢a ve tuz
konsantrasyonu arttik¢a, tuzlarm bitkiler iizerindeki metabolik ve toksik etkileri daha

belirgin hale gelmektedir (Allen vd 1998).

Bazi1 durumlarda, toprak ylizeyinin sik olarak sulanmasi ile artan evaporasyon,
kok bolgesinin EC.’sinin de yiikselmesiyle bitki katsayisi (K.) degerinde azalmaya
sebep olur. Bu kosullar altinda, toplam K. ve ET,, bitki verimi ve transpirasyonu azalsa
bile, az aralikli sulama yapildiginda, tuzsuz ve standart kosullardan pek farkl
olmayacaktir. Bu sebepten dolayi, tuzlu kosullar altinda, K azaltma faktorii sadece ikili

K. yaklagimi ile kullanilabilmektedir (Allen vd 1998).

Letey vd (1985) ve Shalhevet (1994), bitkisel iiretimde tuzlulugun etkileri
iizerine yaptiklar1 arastirmalarda, toprak tuzlulugu ve su stresinin genellikle bitki
evapotranspirasyonu iizerine benzer etkiler yaptigina deginmislerdir. Bu nedenle, hem
su kisintisi ile olusan hem de tuzlulukla olusan streslerde benzer verim-ET fonksiyonlari

elde edilebilmektedir.

2.2.7. Tuzlulugun tibbi ve aromatik bitkilere etkisi

Sulamada tuzlu sularin kullanimi; tath su kaynaklarmin azalmasi, niifusun
artmas1 ve tarim endiistrisinin genislemesi ve biiylimesi sebebiyle artmaktadir (Feizi
2006). Uretim potansiyelini arttirmasi sebebiyle tarim arazilerinde sulamanim 6nemi her
gecen giin daha da artmaktadir. Bununla birlikte, sulama c¢ogunlukla tuzluluk
sorunlariyla iliskilendirilmektedir. Yikama teknikleri ve damla sulama yontemleri bu
sorun i¢in kismen de olsa bir ¢6ziim saglamaktadir (Ben-Asher 1987). Kurak ve yar1
kurak bolgelerde su kaynaklarinin kit olmasi1 sebebiyle damla sulama yontemiyle diisiik
kalitedeki sularin etkin olarak kullanimi giin gectikce dnem kazanmaktadir. Tuzluluga

bagl olarak bitki gelisiminin azalmasi genellikle kok bolgesindeki toprak soliisyonunun
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ozmotik potansiyeliyle ilgilidir. Bu durum, tiretimde belli bir fenolojik degisime ve
onemli bir azalmaya yol agmakta ve ayrica tuzluluk toprak fiziksel 6zelliklerini de

etkilemektedir (Ayman 2003).

Tuzlu sularin papatya (Matricaria recutita)’da, morfolojik degerler, mineral
icerigi, yag miktar1 (yiizde ve verim) ve yag bilesenleri iizerine etkisinin arastirildig: bir
calismada bes farkl tuzluluga (0, 4, 8, 12 ve 16 dS/m) sahip sulama sular1 kullanilmistir
(Baghalian vd 2008). Farkli uygulamalarda yas c¢icek agirlik ortalamalari, yas ¢igek
veriminin tuzlulugun artmasi ile azaldigmi ve digerleri ile karsilastirildiginda kontrol
konusunun yas ¢igek agirhiginin daha fazla oldugunu gostermistir. Varyans analizleri
sonucu tuzlu sularin yag miktarinda (verim ve yiizde) ve kalitesinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadig1 goriilmiistiir. Sonuglar, papatyanin tuzluluk kosullarinda tiim

ozelliklerini siirdiirebildigini ve ekonomik olarak yetistirilebilecegini géstermistir.

Adacay1 (Salvia officinalis L.)’nda, degisik tuz konsantrasyonlarinin (25, 50, 75
ve 100 mM) bitki gelisimi, ugucu yag verimi ve bilesenleri lizerine etkisinin arastirildigi
bir caligma, sera denemesi olarak ylriitiilmiistiir (Ben-Taarit vd 2009). Yiiksek
konsantrasyonlardaki tuzluluklar bitki gelisimini %65 oraninda azaltmistir. Bununla
birlikte, ucucu yag verimi kontrol konusundan 75 mM konsantrasyon bulunan konuya
kadar artmaktayken 100 mM tuzlulukta azalmistir. Ayrica tuz stresi ugucu yag

bilesenlerini, 6zellikle de temel ugucu yaglar:t miktar olarak etkilemistir.

Melisa (Melissa officinalis L.)’da, tuzluluk stresi (0.25, 1.00, 2.00, 4.00 ve 6.00
dS/m) ve su kismtismin. bazi verim bilesenleri ve ugucu yag verimi iizerine etkisinin
arastirildigi bir ¢alisma Oztiirk vd (2004) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Sonuglar, melisanin
tuzluluga karsi orta derecede duyarli oldugunu gdstermis ve 6 dS/m elektriksel
iletkenlige sahip sulama suyu konusunda tiim bitkilerin 6ldiigii gozlemlenmistir.

Tuzluluktaki artis ile ucucu yag verimi de azalma gostermistir.

Nane (Mentha piperita L.) bitkisinde yiiriitiilen bir saks1 denemesinde sulamalar
dort farkli tuzluluk seviyesinde (0, 50, 100 ve 150 mM) gerceklestirilmistir
(Khorasaninejad vd 2010). Sonuclar, tuzluluk stresinin nane bitkisinde biiyiime
parametrelerine, ugucu yag verimine ve bilesimine Onemli bir sekilde etki ettigini

gostermistir. En yiikksek sap uzunlugu, kok uzunlugu, yas siirgiin agirligi, yas kok
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agirhigl, kuru siirgiin agirhigi, kuru kok agirligi, bogumlar arasi uzunluk, stolon
uzunlugu, biyokiitle, ucucu yag verimi ve ugucu yag ylizdesine 0’dan 100 mM’e kadar
artan tuzlulukta ulasilmistir. Nane bitkileri 150 mM kosullarindaki tuzlulugu tolere
edemeyerek 6lmiistiir. Nanedeki temel ugucu yag bilesenleri (menton ve mentol) her bir
uygulamada toplam yag kompozisyonunun yaklasik olarak = 9%58-66.2’sini
olusturmaktadir. Bu calismanin sonuglar1 gostermistir ki, tuzluluk stresi genel olarak
morfolojik karakteristikler iizerinde negatif bir etkiye sahiptir ve tuzlulugun 0’dan 100
mM’e kadar artmasiyla bitki govdesi, kok uzunlugu, bogumlar arasi uzunluk ve stolon
uzunlugu azalmaktadir. Tuzluluk ayn1 zamanda siirgiinlerde, yas kok agirliginda, kuru

kok agirhiginda ve biyokiitlede de azalmaya sebep olmaktadir.

Pelin (Artemisia annua L.)’de yapilan bir caligmada; 0.9, 2.2, 6.0, 10.4, 14.3
dS/m elektriksel iletkenlige sahip sulama sularinin etkileri arastirilmistir (Prasad vd
2010). Sonuglar, bitki boyunun toprak tuzlulugu arttikca azaldigini, buna karsin
yaprak/siirgiin oranmin tuz uygulanan bitkilerde goriiniir bir sekilde arttigini
gostermistir. Siirgiin yas agirhiginda 6.0 dS/m tuzluluga kadar bir artis goriliirken,
yiiksek tuzluluklarda azalmalar meydana gelmistir. Pelindeki temel ugucu yag olan
artemisin igeriginde 10.4 dS/m’ye kadar olan uygulamalarda bir degigsme goriilmezken,
en yiiksek diizeydeki tuzlu su uygulamasinda onemli bir azalma meydana geldigi

kaydedilmistir.

Iran’da tuzluluk stresi iizerine yiiriitiilen bir calismada Siraz kekigi (Zataria
multiflora), kakooti (Ziziphora clinopodioides), bahge kekigi (Thymus vulgaris) ve kedi
kekigi (Teucrium polium) bitkileri, 0, 5 ve 10 dS/m elektriksel iletkenlige sahip tuzlu
sular ile sulanmistir (Koocheki vd 2008). Siraz kekigi ve kedi kekiginde 5 dS/m
tuzlulukta yaprak/siirgiin oraninda 6nemli Glgiide azalma meydana gelirken, benzer
azalmalar diger tlirlerde 10 dS/m tuzlulukta ortaya ¢ikmistir. Verim azalmalar1 10 dS/m
tuzluluk diizeyinde ortaya ¢ikmaya baslamistir ve en yiiksek verim azalmasi sirasiyla
Siraz kekigi, kedi kekigi ve kakootide goriiliirken, en diisiik verim azalmasi bahce
kekiginde olmustur. Sonug olarak, diger tiirlere gore bahce kekiginin tuzluluk stresine

kars1 daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.
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2.3. Kekik Yetistiriciligi ve Kekik Yag1 Uretimi

Kekik, Labiatae (Lamiaceae) familyasinda bulunan, ugucu yag bakimindan
degerli olarak kabul edilen bir baharat bitkisidir. Kekigin yayilma alanmnin genis olmasi
ile birlikte, orijini Yunanistan, Girit ve Giiney-Bati Anadolu yoreleri olarak kabul

edilmektedir.

Cok yillik bir Akdeniz bitkisi olan kekik 40-100 cm boylanabilmektedir. Saplar1
dik gelismekle birlikte, lizeri tiiylerle kaplidir. Cok sayida yan dal olusturan kekik yar1
calims1 bir bitki olup, sicaga ve kurakliga oldukca dayaniklidir. Tiim toprak tiplerine
adaptasyon saglamistir, ancak en 1yi killi arazilerde gelisir (Anonim 2009, Baydar 2005,
Esetlili ve Cakic1 2010).

Kekik bitkisi sahip oldugu 6nemli bir adaptasyon mekanizmasi (mevsimsel
disformismus) sayesinde bulundugu bdlgenin ¢evre kosullarma goére kendini
ayarlayabilmektedir. Buna gore, kurak donemlerde ince ve kiiclik yapraklar
olusturulurken, yilin diger doénemlerinde yapraklar daha genis ve oval bigimde

olmaktadir.

Ekonomik bakimdan onemli olarak degerlendirilen kekik genellikle yemeklerde
baharat olarak kullanilmasinin yaninda degisik hastaliklarin tedavisinde de
kullanilmaktadir. Kekigin vejetatif organlari sindirim sistemi hastaliklarina, soguk
alginliklarina ve bas agrisina karst basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ugucu yaglari
ile yapilan ¢alismalarda, bu yaglarm agri kesici bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Fenol iceriginin yiiksek olmasi sebebiyle antibakteriyel, antispazmodik ve antiseptik

etkilere sahip oldugu bilinmektedir (Oflaz vd 2002, Ozhatay 1997).

Kekigin tohumlar1 ¢ok kiiciik olmakla birlikte, 1000 dane agirligi ceside gore
0.20-0.25 g arasinda degismektedir. Bu nedenle, kekigin tarlaya direkt olarak ekimi
yapilamamaktadir (Baydar 2005). Kekik, hem tohumla hem de gelikle iiretilebilen bir
bitkidir. Tohumla {iretimde tohumlar, 1/3 kum, 1/3 toprak ve 1/3 yanmis hayvan giibresi
karigimi ile olusturulan yastiklarda ¢imlenmeye birakilir. Tohumlarin ekimi Antalya
kosullarinda Mart baslangicinda olup, fidelerin sasirtilmas: Nisan-Mayis aylarinda

gerceklestirilmektedir. Celikle iiretimde ise, 7-8 cm boyundaki celikler alinarak, 1/3
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kum, 1/3 toprak ve 1/3 yanmis hayvan giibresi karisimi ile doldurulan viyollere dikilir
ve koklenmeye birakilir. Her iki iiretim sekli i¢in tarla diskaro ve trmik islemlerinden
gecirilerek 6 kg/da saf azot, 6 kg/da saf fosfor veya yanmis hayvan giibresi ile
giibrelenerek hazir halle getirilir. Elde edilen fideler 45-50 cm sira arasi ve 15 cm sira
iizeri birakilacak sekilde tarlaya dikilir ve yetistiricilik boyunca gerekli kiiltiirel
islemlere tabi tutulur (Tugrul Ay, 2008).

Kekigin ¢ok yillik bir bitki olmasi ve dolayisiyla her yil birden fazla bigim
yapilmasi, yiiksek miktarlarda besin maddesi kaldirdigini gostermektedir. Verim ve
kalite karakteristikleri iizerine organik ve inorganik giibrelerin etkisini inceleyen
calismalar mevcut bulunmaktadir. Azotlu giibrelerin verime etkisini arastiran bir
calismada, giibrelerin ikinci yildan itibaren verimi 6nemli diizeyde artirdig1 ve azotlu
giibrelerin yetistirme donemi boyunca iki veya {li¢ defada verilmesi gerektigi ortaya
konulmustur. Bununla birlikte, dikim esnasinda ve ilkbaharda fosforlu giibre

uygulamasi da sart kosulmaktadir (Bayram 2003).

Kekik, bir vejetasyon doneminde birkag kez bicilen bir bitkidir. Her bigimden
sonra ve ¢iceklenme donemi icerisinde bir kez sulama yapilmasi gerekmektedir. Sulama
yapilmadiginda kurak aylarda bitki belirli 6l¢iide yasamini siirdiiriir, ancak biiyiimesi
cok yavas olmaktadwr. Giinimiizde daha ¢ok salma sulama yontemi ile sulamasi
yapilmaktadir. Bunun yaninda fide dikiminden sonra yagmurlama sulama da iyi sonug
vermektedir. Her sulamadan sonra 6zellikle sira aralarinda kaymak tabakasinin kirilarak
hem topragin havalandirilmasi ve hem de topraktan suyun kaybmin 6nlenmesi i¢in ¢apa
yapilmast gerekmektedir. Yabanci otlarm yok edilmesinde de capalama en etkili
yontemdir. Tohum ve ¢elikle iiretimde ilk yil iirtin alinmaz, fakat yan dallarin tesvik
edilmesi i¢in bir bigim uygulanabilir. Bi¢cim islemi, 10-15 cm yiikseklikten, keskin bir
bigakla yapilmalidir ve bi¢im sirasinda koklerin zarar gormemesine dikkat edilmelidir.

Kisa girmeden 6nce bir kez temizlik bigimi yapilmahdir (Tugrul Ay 2008).

Kekigin tiim toprak iistii organlar1 (Herba Thymi, Herba Origani) drog olarak
kullanilmaktadir. Ancak, baharat olarak en fazla yapraklarindan (Folia Thymi, Folia
Origani) faydalanilmaktadir. Kekik yapraklarindan buhar distilasyonu ile % 0.5 — 7.7

arasinda ucucu yag elde edilmektedir. Ancak, ugucu yag endiistrisinde kullanilan kekik
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tiirlerinde en az % 2.5 oraninda ugucu yag bulunmasi istenmektedir (Bayram 2003,

Baydar 2005).

Bicilen kekik bitkisi tarladan hemen toplanmali, temiz ve gdlge bir yerde
kurutulmalidir. Iyi bir kuruma igin serme kalinligr 20 cm’i gegcmemelidir ve kekik
dallar1 sik sik alt iist edilmelidir. Kurutulmus kekik yapraklar1 doviilerek saplarindan
ayristirilip ¢uvallanir ve satilincaya kadar serin ve kuru bir yerde depolanir (Tugrul Ay

2008).

Kekik yag1 Anadolu’da basit olarak imbiklerde elde edilmektedir. Bakir veya
kalayli sacdan yapilmis iki par¢adan olusan imbigin alt kismina kekik ve su doldurulur.
Genelde, su miktar1 kekik miktarinin 3 katidir. Ordekbas1 seklindeki konik yapili iist
kismm alt kenarimda boylu boyunca bir yalak bulunur. Damitma basladiginda, bas
kismin soguk i¢ yiizeyine ¢arpan buhar sivilagarak kenarlardan yalagm icine sizar ve
yag+su karisimi bir boru araciligi ile disaridaki toplama kabina akar. Bazen, boru bir
soguk su varilinin icerisinden gegirilerek buharm tamami yogunlastirilir. Toplama

kabinda, suyun iistiinde toplanan yag ayr1 bir kaba alinir (Baydar 2005).

Endiistriyel kekik yagi ise buhar distilasyonu teknigi ile tiretilmektedir. Bu
yontemde yaklasik 500 kg kapasiteli distilasyon kazanlar1 kullanilmaktadir. Kazanin alt
kisminda bulunan sabit veya hareketli 1zgara yaklasik 200 litrelik bir su tankinin {izerine
oturtulur. Izgara iizerine taze veya kuru kekik materyali (taze ise 350-400 kg, kuru ise
150-200 kg kadar) konur. Odun atesiyle 1sitilan su tankinda iiretilen buhar, 1zgaradan
gecirilerek kekik materyalinin i¢ine gonderilir. Bazi distilasyon tesislerinde, distilasyon
kazanlarmin yanina buhar kazanlar tesis edilir. Buhar kazanindan gelen basingli buhar
dogrudan kekik materyalinden gecirilir. Su buhar ile birlikte siirtiklenen ugucu yaglar
kazanin istiinde bulunan yogunlastiriciya gecer. Yogunlastirici, etrafinda soguk su
borularinin spiral olarak dolandig bir {initedir. Ugucu yaglar yogunlastiricidan gegerken
soguyarak florentin kabina damlamaya baslar. Bu sistemde 1 kg kekik yag1 iretmek igin
yaklasik 25-50 kg kekik materyali kullanilmaktadir. Ayni sistemde lavanta, biberiye,
adacay1r ve ogul otu gibi diger aromatik bitkilerden de ucucu yag {iretilebilmektedir

(Baydar 2005).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Farkli sulama suyu tuzluluk ve sulama diizeylerinin kekik bitkisinde biiyiime,
verim, bitki su tliketimi ve ugucu yag bilesenleri ve diger kalite parametrelerine etkisini
ayr1 ayr1 belirlemek amaciyla vyiiriitiilen bu ¢alisma Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Arastrma ve Uygulama Arazisi'nde kismen kontrolli sartlarda
gerceklestirilmistir. Denemelerde su stresi olusturabilmek ve tuzlu su uygulanmasi
sonucu toprakta olusacak tuzlulugun yagmurla yikanmasini Onlemek amaciyla
denemeler dort tarafi agik yalnizca iistii plastik ortii ile kaplanmis bir alanda ve yeterli
biiytikliikteki plastik saksilarda yiirtitiilmiistiir. Denemelerde sulama diizeyinin etkisini
belirleyebilmek amaciyla kurulan ilk denemede (sulama diizeyi) bitkilere farkl
miktarlarda su uygulamasi yapilirken, kekik bitkisinin esik tuzluluk ve egim degerlerini
belirlemek amaciyla yapilan ikinci denemede (tuzluluk) farkli diizeylerde tuz

konsantrasyonlarina sahip sulama sular1 deneme konusu olarak secilmistir.

Her iki denemede de materyal olarak Origanum onites L. tiirii kekik bitkisi
kullanilmistir. Denemede Bati Akdeniz Arastirma Enstitiisii'nden saglanan tohumlar
%350 torf ve %50 perlit karsimi ile doldurulan genis tepsilere ekilerek, ¢imlenme igin
yeterli toprak sicakliginin (18°C) saglanmasi amaciyla sera ortaminda ¢imlenmeye
birakilmistir. Daha sonra ¢imlenen tohumlar yeterli biiylikliige ulastiginda (3 cm) yine
torf ve perlit karsimi ile doldurulan viyollere aktarilmistir. Deneme materyali olan
bitkiler fide olusum agsamasma kadar su stresine ve tuzluluga maruz birakilmamistir.
Denemede kullanilacak topraklar 4 mm’lik elekten gegirilmis ve 34 cm ytksekliginde
40 cm st ve 33 cm taban capina sahip 36 litre hacim kapasiteli saksilara hava kuru
agirhigr 38 kg olacak sekilde doldurulmustur. Deneme topraginin bazi fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Daha sonra viyollerdeki fidelerden
homojen biiyiikliikte olanlar segilerek her bir saksiya 3 adet olacak sekilde sasirtilmistir.
Saksi altlarindan sizan sularin toplanmasi icin 4 litre drenaj suyu toplayabilen legenler
sakst althigr olarak kullanilmistir. Fidelerin tutma asamasindan sonra deneme
konularmin uygulanmasina baglanmistir. Yetistirme peryodunca en yakin meteoroloji

istasyonundan alinan meteorolojik veriler Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger | Ozellik Deger

Org. madde (%) 2.02 N (%) 0.09 Na (ppm) | 67.49

pH 7.80 P (ppm) 60.22 | Fe (ppm) 22.09

EC (dS/m) 0.19 K (ppm) 79.03 | Mn (ppm) | 9.04

Tekstiir Kumlu Tin | Ca (ppm) 4818.00 | Zn (ppm) 0.29

Tarla Kapasitesi (% Nem) 19.41 Mg (ppm) 312.00 | Cu (ppm) 2.81

Solma Noktasi1 (% Nem) 8.85

Cizelge 3.2. Yetistirme peryodundaki 6nemli meteorolojik veriler*

Aylar Hava Sicakligi ("C) Nem (%) Yagis (mm) Radyasyon (W/m?)
Ort. Min. Max. Ort. Ort. Ort.

Kasim  12.9 0 27.7 56 28 84

Aralik 105 -0.3 195 69 155 59

Ocak 90 -33 177 66 108.4 62

Subat 93 20 20.1 61 125.4 86

Mart 127 -03 258 55 54.6 122

Nisan 165 74 312 72 40.2 134

Mayis 203 11.7 339 74 56.6 130

* Tiim meteorolojik veriler, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Meteoroloji Istasyonu’ ndan

alnmustur.

3.2. Metot

3.2.1. Sulama diizeyi ve tuzluluk denemelerinin kurulmasi

Her iki arastirma tesadiif parselleri deneme deseninde kurulmustur. Sulama
diizeyi denemesinde, ihtiya¢ duyulan suyun %133 (asir1 sulama), %100 (kontrol), %75
(az kisntili), %50 (orta kisintili) ve %25 (¢ok kismtil) olmak iizere bes adet sulama
suyu miktar1 ve tuzluluk denemesi i¢in 0.54 (kontrol), 1.2, 1.8, 2.5, 3.5, 5.0, 7.0 ve 10.0
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dS/m olmak tizere sekiz adet sulama suyu tuzluluk diizeyi konusu bulunmaktadir

(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Denemelerde kullanilan konular ve sembolleri

Sulama Diizeyi Denemesi Sulama Suyu Tuzluluk Denemesi
Konular  Su uygulama katsayis1 Konular EC (dS/m)
Si 1.33 T 0.54
S, 1.00 T, 1.20
S3 0.75 T 1.80
S4 0.50 T, 2.50
Ss 0.25 Ts 3.50
T 5.00
T; 7.00
Ts 10.0

Su kaynagi olarak her iki denemede de elektriksel iletkenlik degeri 0.54 dS/m
olan kuyu suyu kullanilmistir. Denemelerde kullanilan sularin kalite parametreleri

Cizelge 3.4 ‘de sunulmustur.

Cizelge 3.4. Denemelerde kullanilan sulama sularin kalite parametreleri

Deneme EC - K Ca Mg Na

Konusu (dS/m) P (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
T * 0.54 7.60 2.3 87 17 21
T, 1.20 7.85 2.1 116 36 141
T; 1.80 7.77 2.0 149 71 215
T4 2.50 7.58 1.9 335 90 302
Ts 3.50 7.45 1.8 336 131 406
Te 5.00 7.26 1.1 584 155 535
T, 7.00 7.21 2.0 823 254 694
Ts 10.0 7.05 1.8 1242 608 891

* Sulama diizeyi denemesinin tiim konularinda bu sulama suyu kullanilmistir

Tuzluluk denemesindeki kontrol konusu ayni zamanda sulama diizeyi
denemesinde yer alan S; konusudur. Bu durumda sulama diizeyi ve tuzluluk denemeleri

icin toplam 13 konu mevcuttur. Denemelerde her bir konu i¢in 5 tekerriir
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olusturulmustur. Boylece her iki deneme icin toplam 65 (13 konu x 5 tekerriir = 65)
adet saks1 kullanilmistir. Sulama sular1 kontrollii ve 6l¢iilii olarak her bir saksiya konusu

dikkate alinarak uygulanmistir.

Sulama diizeyi denemesinde her sulamada saksilara verilecek sulama suyu

miktarlar1 (AW, L);

Wﬁ: _Wa
AW, =~ xp (3.1

Py

esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Esitlikte; AW her sulamada uygulanacak su
miktarm1 (L), Wy saksi tarla kapasitesi agirliklarini (kg), W, sulama Oncesi saksi
agirhgm (kg), pw suyun yogunlugunu (1 kg/L) ve Ps ise su uygulama katsayisini
(sulama diizeyi denemesi konular1 i¢in su uygulama katsayilar1 sirastyla 1.33, 1.0, 0.75,
0.50, 0.25 ve 0) ifade etmektedir. Her bir saksmin tarla kapasitesi ayri ayri
belirlenmistir. Bu amagla 38 kg hava kurusu toprak ile doldurulan saksilar suyla doygun
hale getirilmis ve buharlagsmay1 6nlemek icin iizerleri tamamen kapatilarak drenajin
durmas1 beklenmistir (yaklasik 36 saat). Saksilardan meydana gelen drenaj tamamen
durduktan sonra her bir saks1 tartilmis ve her bir deger ilgili saksmin tarla kapasitesi

olarak kabul edilmistir.

Tuzluluk denemesi i¢in tuzlu sularin hazirlanmasinda CaCl,, MgSO,4 ve NaCl
tuzlar1 kullanilmistir. Tuzluluk denemesinin tiim konular1 kontrol konusu olarak
kullanilan kuyu suyu kaynaginin sodyum adsorpsiyon orani (SAR) degerine yakin
tutulmaya c¢alisilmig, boylece belirli bir iyonun baskin etkisi dnlenerek SAR degerinin
sonuclar tlizerine etkisi elimine edilmis ve sadece toplam tuzlulugun olusturacagi

etkilerin incelenmesi hedeflenmistir.

Tuzlu sularin istenilen konsantrasyonlarda hazirlanmasinda, SAR degerinin
kontroliinde ve deneme baslangicinda ve sonunda topraktaki tuzluluk diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla Ziraat Fakiiltesi Toprak ve Bitki Besleme Boliimii laboratuarinda
bulunan ICP cihazindan yararlanilmistir. Tiim sulama konularinda SAR degeri 5’den
kiiciik ve Ca/Mg oranmi1 1/1 olacak sekilde istenilen elektriksel iletkenlik degerlerini

saglamak i¢in gerek duyulan tuz miktarlar1 hesapla bulunduktan sonra hazirlanan tuzlu
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sularin elektriksel iletkenlik (EC;) degerleri laboratuarda kontrol edilmistir. Gerekli
diizeltmeler yapildiktan sonra her bir sulama suyu tuzlulugu konusu i¢in hesaplanan tuz
miktarlar1 dikkate alinarak deneme alaninda 200 litrelik plastik su depolarinda

hazirlanan tuzlu sular denemelerde kullanima hazir hale getirilmistir.

Tuzluluk denemesinde her sulamada saksilara verilecek sulama suyu miktarlar:

(AW, L);

We-W,

AW, =—L£ <
p,(1-LF)

(3.2)

esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Esitlikte LF yikama oranini ifade etmektedir.
Saksilarda asir1 tuz birikimini 6nlemek ve her bir tuzluluk konusu i¢in belirli bir toprak
tuzluluk seviyesini yakalayabilmek amaciyla yikama orani %25 olarak alinmistir (Maas

ve Hoffman 1977, Ayers ve Westcott 1989).

Her iki deneme i¢in sulama zamanina karar vermede kontrol konular1 dikkate
almmistir. Sulamalardan sonra kontrol konularmmin durumlar1 gézlemlenerek sulama
zamanlarina karar verilmistir. Kis aylarinda 2 haftada bir ve havalarin isinmasi ile
haftada bir olmak ilizere deneme boyunca 16 kez sulama yapilmistir. Denemelerin
baslamasindan 2 hafta sonra bitki boylarinda homojenligin saglanmasi ve bitkilerin yan
siirgiin gelisimini arttirmak amaciyla bitki boylar1 toprak lizerinden itibaren 8 cm
olacak sekilde bigim yapilmistir. Baz1 konularda bitkiler 8§ cm’den uzun olmadigindan,

bu konularda bi¢im yapilmamastir.

Deneme konular1 i¢in gram kuru madde iiretimi i¢in harcanan su miktar1 olarak

ifade edilebilen su kullanim randimani (SKR), Esitlik 3.3 yardimiyla belirlenmistir:

sk = K4 (3.3)
ET

esitlikte; TKA toplam bitki kuru agirligr (g), ET ise donemlik evapotranspirasyonu

(mm) ifade etmektedir.
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Denemenin baslangicindan itibaren ayda bir olmak iizere her saksiya 250 mL
yapraktan azotlu giibre uygulamasi yapilmistir. Bunun disinda hastalik ve zararhlarla
miicadele amaciyla gerek goriildikce her bir saksiya lambda-cyhalothrine ve
acetamiprid etkili maddelerini igeren piiskiirtiilebilir toz formiilasyonlu ilaglamalar

yapilmistir.

3.2.2. Olciim ve analizler

Sulamalardan yaklasik 24 saat sonra saksi altindan sizarak altliklarda biriken su
miktarlar1 61¢ii silindirleri yardimiyla ve bu sularin EC ve pH degerleri arazi tipi bir EC-
pH metre ile Ol¢iilmiistiir. Drenaj suyu miktarlarinin 6l¢iimlerinden yararlanarak bitki
gelismesi nedeniyle zamanla tarla kapasitesi agirhiginda olusabilecek degisimler
izlenerek saksilarin tarla kapasitesi ile ilgili diizeltmeler yapilmis ve her bir tuzluluk

konunun net bitki su tiiketimi belirlenebilmistir.

Her iki arastirmada deneme boyunca iki haftada bir bitki boylar1 6l¢lilmiis ve
belirgin fizyolojik degisiklikler kaydedilmistir. Deneme sonunda biiylime parametreleri,
olarak bitki agirliklar1 saptanmistir. Hasadi takiben toprak derinligi boyunca saksilardan
alman toprak Ornekleri golgede kurutulduktan sonra 2 mm’lik elekten elenmis ve saf
suyla hazirlanan saturasyon ¢amurlarindan alinan ¢ozeltilerin EC. degerleri EC-pH

metre cihazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir (Richards 1954, Carter 2000).

Deneme boyunca kismtili sulama konularinda biiylime gerilemesinin disinda
herhangi bir degisiklik goriilmezken, tuzluluk konularinda 7 dS/m (T7) ve 10 dS/m (Ts)
elektriksel iletkenlige sahip sulama suyu tuzlulugu konularinda tiim tekerriirler ve 5
dS/m (Ts) elektriksel iletkenlige sahip konunun ise iki tekerriiriinde bitkilerin degisik

zamanlarda o6ldiikleri gézlenmistir.

Literatiirlere gore kekik, %350 c¢iceklenme doneminde bigilerek hasat edilir
(Baydar 2005). Bu donemde bitkiler toprak iizerinden 1 cm yiikseklikte kesilerek

laboratuarda yas agirliklar1 tartilmis ve kurutma kagitlarinin iizerinde kurumaya
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brrakilmistir. 8-10 giin kurutulan bitkiler sabit agirlia ulasinca kuru agirliklar:

kaydedilmis ve ornekler laboratuar analizleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Hasat sonrasinda her iki deneme konularindan alinan bitki 6rneklerinde nem
miktari, ugucu yag miktari, toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde, antioksidan
aktivite ve ekstrakt verimi analizleri yapilmistir. Bu amacla Miithendislik Fakiiltesi Gida

Miihendisligi Bolimii’niin laboratuar olanaklarindan yararlanilmastir.

Orneklerin nem miktar1 Anonim (1987)’ye gore belirlenmistir. Bu amagla
10+0.001 g hassasiyetle tartilan 6rnekler 500 mL hacimli balon igersine aktarildiktan
sonra iizerine bitkileri tamamen kaplayacak kadar (150 mL) toliien ilave edilmistir.
Daha sonra bu balon iizerine toplayici ve toplayicinin {lizerine de geri sogutucu
yerlestirilmistir. Aparatin toplayict boliimii geri sogutucudan akitilan toliien ile balona
tasincaya kadar doldurularak distilasyon baslatilmistir. Islem toplayicidaki su seviyesi 5
saat siire ile degismeden kalincaya kadar siirdiiriilmiistiir. Toplayici, ¢oziicii tabakasi
berrak oluncaya kadar sogutularak, suyun hacmi okunmustur. Nem miktar1 (N,,), Esitlik

3.4 ile agirlik¢a ylizde olarak hesaplanmistir:

N ZIOOxV

m

(3.4)
m

esitlikte; V toplanan suyu (mL) ve m deney numunesinin kiitlesini (g) ifade etmektedir.

Ucucu yag miktari, Anonim (1991)’de belirtilen yonteme goére Neoclevenger
diizeneginde gergeklestirilmistir. Bu amacla 20+0.001 g hassasiyetle tartilan 6rnekler
500 mL’lik balonlara aktarilmis, lizerine 200 mL saf su ilave edilmistir. Sogutucu
sistemdeki cam boru, toplama kismi ve egik boru, yan koldan verilen su ile
doldurulmustur. Damitma hiz1 2-3 mL/dk olacak sekilde ayarlanmis ve damitma islemi
5 saat devam ettirilmistir. Damitma siiresi sonunda sistemin sogumasi beklendikten
sonra yagm hacmi okunmustur. Ugucu yag miktar1 (UY) 100 g kuru madde de mililitre
olarak Esitlik 3.5 ile hesaplanmigtir:

100

Uy =100x L x 190 (3.5)
m~ 100—W
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esitlikte; V Olglilen ugucu yag hacmini (mL), m deney numunesinin kiitlesini (g) ve W

rutubet miktarini (% (m/m)) ifade etmektedir.

Fenolik maddeler, bitkilerin yapilarinda bulunan ikincil metabolitler olup,
herhangi bir dis stres durumunda iiretilerek bitkinin korunmasina yardimeci olurlar.
Bitkilerde bulunan bu fenolik bilesenler, fenolik asitler ve flavonoidler olarak iki gruba
ayrilir. Fenolik maddeler ayni zamanda meyve veya sebzelerin kendilerine 06zel
tatlarinin ve kokularmin olusmasinda etkili olan maddelerdir. Flavonoidlerin i¢inde
bulundurdugu gruplardan bazilar1 ise meyvelerin kendilerine 6zgii renklerinden sorumlu
olmaktadir. Tiim fenolikler ayn1 zamanda antioksidan madde ozelligi de gosterirler
(Glingor 2007, Zor 2007, Nizamlioglu ve Nas 2010). Bitkilerin fenolik madde igerigi ve
bu maddelerin antioksidan aktivitesini belirlemek amaciyla farkli oranlarda metanol ve
su ekstraksiyonu uygulanan arastirmalar (Tunalier vd 2002, Zuo vd 2002, Skerget vd
2005) dikkate alinarak metanol/su (80:20, v/v) ekstrakti kullanilmistir. Ekstraktlarin
eldesi icin 1£0.001 g hassasiyetle tartilan parcalanmis bitki 6rnekleri 250 mL’lik balon
icerisine konularak tizerine 99 mL %80’lik metanol ilave edilmistir. Balonlarin agzi
kapatilarak, ¢alkalamali su banyosunda (150 d/dk’da orbital olarak) 40°C’de 2 saat siire
ile ekstraksiyona tabi tutulmustur (Tunalier vd 2002, Skerget vd 2005). Elde edilen
balon igerigi sogutulduktan sonra mavi banth siizge¢ kagidindan siiziilmistiir. Elde
edilen bu ekstraktlarda ekstrakt verimi, toplam fenolik, toplam flavonoid ve antioksidan

aktivite analizleri asagida agilandigi sekilde yapilmistir.

Ekstrakt veriminin belirlenmesi i¢in ekstrakt orneklerinden 15’er mL alinarak
onceden daras1 alinmis petrilere aktarilmistir. Daha sonra 65°C’de etiivde sabit tartima
gelene kadar kurutulmustur. Ekstrakt verimi kuru madde {izerinden Esitlik 3.6 ile

hesaplanmistir (Anonim 1990):

15x(A - B)
% Kuru madde

Ekstrakt verimi (%) = (3.6)

esitlikte; A petri + kurutulmus ekstrakt agirligi (g) ve B petri agirligini ifade etmektedir.

Ekstraktlarin toplam fenolik madde miktar1 spektrofotometrik yOntemle

belirlenmistir. Bu amagla, ¢ikarilan ekstraktlardan 0.5’er mL 6rnekler sizdirmaz kapakli
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cam tiipler igerisine aktarilmis, tizerine sirasiyla 2.5 mL Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi (saf su
ile 10 kat seyreltilmis) ve 2 mL %7.5’lik Na,COs ¢ozeltisi eklenmistir. Elde edilen
karistm vorteksle karistirildiktan sonra 50°C’deki su banyosunda 5 dakika
bekletilmistir. Daha sonra oda sicakligina sogutularak spektrofotometrede (Shimadzu
UV-vis 160A) 760 nm dalga boyunda, %80’lik metanol koriine karsi absorbansi
okunmustur. Elde edilen absorbans degerleri gallik asit ¢ozeltileri ile olusturulan kurve
yardimiyla mg gallik asit esdegeri (GAE)/g kuru ornek agirhigina doniistiiriilmiistiir
(Skerget vd 2005).

Toplam flavonoid tayini i¢in ekstraktlardan alman 0.5’er mL 6rnek, cam tiipler
icerisine konularak iizerine sirasiyla 2.5 mL saf su ve 150 uL %35’lik NaNO, ¢o6zeltisi
eklendikten sonra vortekste karistirilmistir. Elde edilen ¢ozelti 5 dakika bekletildikten
sonra iizerine once 300 pL %I10’luk AICI; ¢ozeltisi daha sonra 1 mL 1M NaOH
coOzeltisi ve son olarak 550 pL saf su ilave edilmistir. 5 dakika daha bekletilen ¢6zeltinin
absorbansi spektrofotometrede 510 nm dalga boyunda Ol¢iilmiistiir. Elde edilen
absorbans degerleri (+)-katesinle hazirlanan egri yardimiyla mg (+)-katesin esdegeri/g

kuru 6rnek agirligina doniistiiriilmiistiir (Chang vd 2006).

Antioksidan aktivite tayini Von Gadow vd (1997) ve Maisuthisakul vd (2007)
tarafindan kullanilan DPPH radikalinin inhibisyonuna dayanan yOnteme gore
yapilmistir. Yontemin uygulanmasinda Molyneux (2004)’un degerlendirmelerine gore
baz1 diizenlemeler yapilmistir. Bu yontemde bitki ekstraktlarinin her birinden dort farkl
konsantrasyonda hazirlanan ¢ozeltilerden birer tiip icerisine 100’er pL alinarak {izerine
4’er mL 6x10-5 M DPPH c¢ozeltisi (metanol icerisinde hazirlanmis) ilave edilmistir.
Daha sonra ¢ozeltiler oda sicakligindaki karanlik bir yerde 30 dakika (t) bekletilmistir.
Bu siire sonunda c¢oOzeltilerin absorbanst (Aag) %80°lik  metanole  karg:
spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis 160A) 516 nm dalga boyunda okunmustur.
Bunun yaninda 6rnek yerine % 80’lik metanol ve yine 4 mL. DPPH ¢ozeltisi ilave
edilerek elde edilen ¢ozeltinin absorbansi (Ac() ayni dalga boyunda okunarak Esitlik
3.7 yardimiyla inhibisyonu hesaplanmistir (Yen ve Duh 1994, Katalanic vd 2006):

100x(Ac o) — Ayr)
A

Inhibisyon = (3.7)

C(0)
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DPPH radikalinin 9%350’sini inhibe eden ekstrakt konsantrasyonu olarak
tanimlanan 1Csy degeri ise 4 farkli konsantrasyonda hazirlanan ekstraktlara karsi ¢izilen
DPPH radikalinin %inhibisyon oranindan elde edilen dogru denkleminden
hesaplanmistir (Molyneux 2004, Bilusi¢ Vunda¢ 2007). Ayrica ayn1 yontemle Troloks

standartlarinin da 1Csy degerleri hesaplanmistir.

3.2.3. Sulama diizeyi ve tuzlulugun kekik bitkisine etkisinin belirlenmesi

Her iki denemede de ardisik iki sulama arasindaki bitki su tiiketimi

(evapotranspirasyon, ET) asagida verilen su dengesi esitligi yardimiyla belirlenmistir:
ET=W,-W )+ (AW —R) (3.8)

esitlikte W, ve Wy sirasiyla n. ve n+1. sulama 6ncesindeki saks1 agirhigini (kg), AW
sulama diizeyi veya tuzluluk denemesi i¢in sirasiyla Esitlik 3.1 veya 3.2°den elde edilen
uygulanacak sulama suyu miktarin1 (L), ve R ise n. sulama sonrasi saksi altliginda

Olgiilen drenaj suyu miktari (L) ifade etmektedir.

Su ve tuzluluk stresi nedeniyle meydana gelen birim bitki su tiikketimi azalisina
karsilik verimde meydana gelen azalmay1 (bitki verim tepki faktorii, Ky) belirlemek i¢in
Esitlik 2.1°de de verilen su iiretim fonksiyonu esitligi kullanilmistir. (Stewart ve Hagan

1973);

k(-1 /[1 =3 69)
¥, ET,

esitlikte; Y, ve ETp, su stresi olusmadan elde edilen maksimum verimi ve bitki su

tiketimini, Y, ve ET, su stresi altinda elde edilen verimi ve bitki su tiketimini

gostermektedir (Doorenbos ve Kassam 1986).

Bitki su tiiketiminin (ET;) hesaplanmasinda Esitlik 3.10° da verilen FAO

Penman-Monteith yontemi kullanilmaktadir;
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ET = K xET, (3.10)

esitlikte; ET, bitki su tiiketimini (mm/giin), K. bitki katsayisi, ve ETy ise referans bitki
su tiiketimini (mm/giin) simgelemektedir. Ancak sulama diizeyindeki su kisit1
konularinda olusacak su stresi nedeniyle bitki su tiikketiminde diisiisler meydana
gelecektir. Bu diisiisleri belirlemek i¢cin Allen vd (1998)’de verilen Esitlik 3.11

Onerilmektedir;

ET

¢ adj

=K xK xET, (3.11)

Esitlikte; ET. a45, su stresi nedeniyle diizeltilmis bitki su tiiketimini (mm/giin);
K, bitki transpirasyonu iizerine su stresinin etkilerini tanimlamaktadir. Son iki esitligin

birbirine oranlanmasiyla bitki su stresi katsayis1 (K;) Esitlik 3.12 yardimiyla

belirlenmistir.
ET. .
K, =—<9 (3.12)
ET,

esitlikte; ET. ve ET. o4 degerleri sirasiyla kontrol ve su stresi/sulama suyu (toprak)
tuzlulugu uygulanan konularda meydana gelen bitki su tiiketimleri olup bu degerler

denemeler boyunca saksilarin diizenli olarak tartilmasiyla belirlenmistir.

Maas ve Hoffman (1977) de Onerilen tuzluluk-tepki modeli Van Genuchten
(1983) tarafindan gelistirilen yontemle, vejetatif kuru agirlik ve kok kuru agirhigi igin
cizilmis ve her bir faktor i¢in esik tuzluluk degeri ve esik sonrasi egim degeri
belirlenmistir. Tuzluluk stresi nedeniyle meydana gelen verim azalmalarmi belirlemek

amaciyla kullanilan tuz tolerans modeli Maas ve Hoffman (1977);

Y, b
Y = 1 - (ECe - ECe threshold )m (3 13)

m

esitligi ile gosterilmektedir. Esitlikte; Y, EC. < ECe threshod durumunda elde edilen
maksimum verimi, Y, EC. > ECe (thresholdy durumunda elde edilen verimi, EC. bitki kok

bolgesindeki topragin saturasyon camuru ekstraksiyonunun elektriksel iletkenlik
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degerini (dS/m), ECc (iresholqy Verim kaybmin ilk meydana geldigi andaki saturasyon
camuru ekstraksiyonunun elektriksel iletkenlik degerini (dS/m), ve b esik sonrasi birim

tuzluluk artis1 i¢in verim diisiisiinii ifade etmektedir (Allen vd 1998).

3.2.4. istatistiksel analizler

Denemelerden elde edilen veriler SPSS istatistik paket programi ile analiz
edilmistir (SPSS, 2002). Varyans analizlerinin yapilmasi ve parametreler arasindaki
regresyon Kkatsayilarinin (R) belirlenmesi i¢in Genel Lineer Model prosediirii
kullanilmistir. Degiskenler arasindaki lineer iligkilerin derecesi Devore ve Peck (1993)
tarafindan dnerildigi sekilde R? degerine dikkate alinarak; kuvvetli (R > 0.8), orta (0.5 <
R < 0.8) ve zayif (R < 0.5), olarak degerlendirilmistir. Aksi belirtilmedikge, biitiin
istatistiksel analizler 0.01 6nem diizeyinde yapilmis ve yorumlanmistir. Konulara ait
ortalamalarin smniflandirilmast  0.05 O6nem diizeyinde Duncan testi yardimiyla

yapilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Sulama Diizeyi Deneme Sonuclan
4.1.1. Toprak Ozellikleri

Sulama diizeyinin toprak oOzellikleri tizerine etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Sulama diizeyinin toprak 6zelliklerine etkisine iliskin istatistiksel analizler

Konular EC. pHe K Ca Mg Na
(dS/m) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
S1(%133) 0.63 b* 838a 352c¢ 3911b 266 ab 67b
S> (%100) 0.83b 8.18 bc  38.2bc 3910 b 216d 66 b
S3 (%75) 0.86ab  8.25ab 39.8bc 3991 ab 234 cd 77b
S4 (%50) 0.78 b 8.27ab 43.2ab 3952 ab 253 be 92b
S5 (%25) 1.43 a 8.05¢ 48.0a 4160 a 276 a 126 a
P Degeri 0.075 0.001 0.003 0.119 0.000 0.004
(Onemlilik) OD *x *x OD * *x

EC.: toprak saturasyon ekstrakti elektriksel iletkenligi, pH,: toprak saturasyon ekstrakti pH degeri,
K: potasyum, Ca: kalsiyum, Mg: magnezyum, Na: sodyum

£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde énemli, **: 0.05 olasilik diizeyinde 6nemli, OD: Onemli degil

Istatistiksel analiz sonuglarina gore sulama diizeyi denemesinde topraktaki
magnezyum (Mg) 0.001 olasilik diizeyinde ve toprak saturasyon ¢amuru pH’s1 (pH.),
toprak potasyum (K) ve sodyum (Na) miktarlarinin 0.05 olasilik diizeyinde farklilik
gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.1). Toprak saturasyon ¢amuru elektriksel iletkenligi
(EC.) ve topraktaki kalsiyum (Ca) miktarmda ise 0.05 6nem diizeyinde istatistiksel
olarak bir farklilik olusmamasina karsin Duncan test sonuglar1 bu parametrelerin
konulara ait ortalamalarmi smiflara aymrmistir. Duncan test sonuglarina gore, genel
olarak su kisitinin artmasiyla EC. ile topraktaki K, Ca, Mg ve Na miktarlar1 artmakta,

pH. degeri ise azalmaktadir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Farkli sulama diizeylerinde deneme topraklarinin bazi kimyasal
ozelliklerindeki degisimler

4.1.2. Bitki Su Tiiketimi

Sulama diizeyi denemesinde kekik bitkisinin yetisme donemi boyunca giinliikk
bitki su tiiketimi (mm/giin) degisimi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Beklenildigi gibi
glinlik su tiiketimi degerleri tiim yetistirme donemi boyunca asirt sulama (S))
konusunda en fazla iken, en yiiksek kisintili sulama (Ss) konusunda ise en az olmustur.
Giinliik bitki su tiiketiminde en biiyiik degisim yine S; konusunda gozlenirken, en diisiik

degisim Ss konusunda meydana gelmistir.
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Sekil 4.2. Farkli sulama diizeylerinde yetisme periyodu boyunca kekik bitkisi giinliik su
tikketimlerindeki degigsimler

Istatistiksel analiz sonuglar1 0.001 olasilik diizeyinde kekik bitkisinin su

tiketiminin ve su kullanim randimaninin sulama diizeyinden etkilendigini

gostermektedir. S6z konusu denemede ihtiya¢c duyulan suyun sirastyla %133, %100,
%75, %50 ve %25°1 bitkilere verildiginden, beklendigi sekilde tiim konularm ET
degerleri birbirinden farklilik arzetmis ve en yliksek ve en diisiik bitki su tiiketimi
sirasiyla S; (%133) ve Ss (%25) konularinda ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.3).
Kontrol (S;) konusuna gore ET degerleri S; konusunda %30 daha fazla, S;, S4 ve Ss

konularinda ise sirasiyla %12, %41 ve %68 daha azdur.
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Cizelge 4.2. Sulama diizeyinin kekikte bitki su tiiketimi ve su kullanim randimani
iizerine etkisine iliskin istatistiksel analizler

Konular ET SKR
@) (g/mm)
S1 (%133) 126 a* 1.39b
S1 (%100) 97 b 1.64a
S3 (%75) 85¢ 1.62a
S4 (%50) 57d 1.60 a
Ss (%25) 3le 1.06 ¢
P degeri 0.000 0.000
(Onemlilik) * *

ET: bitki su tiiketimi, SKR: bitki su kullanim randimani
£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde dnemli.

Su kullanim randimani S, S, ve S4 konularinda en yiiksek (sirasiyla 1.64, 1.62
ve 1.60 g/mm) ve Ss (1.06 g/mm) konusunda ise en diistiktiir. Birim su miktar1 (mm)
icin kuru madde iiretimi S; konusu i¢in 1.39 g olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2, Sekil

4.3).
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Sulama Diizeyi (%) Sulama Diizeyi (%)

Sekil 4.3. Farkli sulama diizeylerinde kekik bitkisinin su tiiketimi ve su kullanim
randimanindaki degisimler

4.1.3. Biiyiime ve Verim

Yetisme donemi boyunca boyunca 15 giinde bir yapilan bitki boyu olglimleri
Sekil 4.4°de grafiksel olarak sunulmustur. Denemelerin baglamasindan 2 hafta sonra

homojenligi saglanmak ve yan siirgiin gelisimini arttirmak amaciyla bitki boylar1 toprak
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iizerinden itibaren 8 cm olacak sekilde bigim yapilmistir. Kig mevsimi boyunca bitki
boylarinda yavas bir gelisme gozlenirken, havalarin 1sinmasiyla bitki boylarinda énemli
artislar meydana gelmistir. Ozellikle Subat aymdan sonra bitki boylarindaki gelisim
konular itibariyle sekillenmeye baslamistir. Bitki boylar1 genel olarak asir1 sulama (S;),
kontrol (S,) ve az kisintil1 (S3) sulama diizeyi konularinda benzer sekilde seyrederken,
orta kisintil1 (S4) sulama diizeyinde daha diisiik, ¢ok kismtili (Ss) sulama diizeyinde ise

diger konulara gore daha diisiik bir artis goze carpmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Farkli sulama diizeylerinde yetisme periyodu boyunca kekik bitki
boylarindaki degisimler
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Sy

S

Ss

S4

Ss

Sekil 4.5. Farkli sulama diizeylerinde yetistirme periyodu boyunca bitki boylarinda
meydana gelen gorsel degisimler
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Sulama diizeyin denemesinde kekik bitkisinin bitki boyu (BB), toplam yas
agirhig (TYA), yaprak kuru agirhigi (YKA), govde kuru agirhigi (GKA) ve toplam kuru
agirhigr (TKA) degerlerine iliskin verilerin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te
sunulmustur. Istatistiksel degerlendirmeler s6z konusu tiim parametrelerin 0.001 olasilik

diizeyinde sulama diizeyinden etkilendigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.3. Sulama diizeyinin kekikte biiyiime ve verime iliskin istatistiksel analizler

Konular BB TYA YKA GKA TKA
(cm) (8) (8) (8) (8)

S1 (%133) 57.0 a* 405 a 86 ab 89 a 174 a
S5 (%100) 554a 359b 92 a 66b 158 b
S3 (%75) 53.2a 313 ¢ 76 b 61b 138 ¢
S4 (%50) 43.6b 202d 55¢ 35¢ 90 d
Ss (%25) 30.8 ¢ 79¢ 24d 10d 3¢
P degeri 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(Onemlilik) * * * * *

BB: bitki boyu, TYA: toplam yas agirlik, YKA: yaprak kuru agirligi, GKA: gévde kuru agirhgi,
TKA: toplam kuru agirhik

£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde nemli

Yetistirme donemi sonunda en yiiksek ortalama bitki boyu S; i¢in (57.0 cm)
belirlenmis olup bu deger S, ve S; konularindan (sirasiyla 55.4 ve 53.2 cm) 0.05 6nem
diizeyinde bir farklilik arz etmemektedir. Yani kekik bitkisinde boy gelisimi asiri
(%133), tam (%100) ve az kisintili (%75) sulama diizeylerinde benzer etkiler
gostermektedir. Buna karsin sulama diizeyindeki orta ve asir1 diizeydeki su kisintilarinin

bitki boyunda 6nemli azalmalara neden oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.3, Sekil 4.6).

Bitkilerin toplam yas ve kuru agirliklar1 birbiriyle uyum igerisinde olup sulama
miktarmin azalmasiyla azalmaktadir. Her iki parametre i¢in de tiim konular birbirinden
istatistiksel olarak farklilik gostermektedir (Cizelge 4.3, Sekil 4.6). En yiiksek toplam
yas ve kuru agirlik degerleri S; konusundan (sirasiyla 405 ve 174 g) elde edilirken en
disiik degerler Ss konusunda (swrasiyla 79 ve 34 g) kaydedilmistir. Bitkilerin

kurutulmasiyla agirlikta meydana gelen azalmalar %55 - %57 arasinda degismektedir.

66



Toplam yas ve kuru agirliklara benzer sekilde yaprak ve govde kuru agirliklar
genel olarak artan su stresiyle azalmaktadir. En yiiksek degerler yaprak kuru agirlig
icin S; ve S, konularindan, gévde kuru agirligi igin ise S; konusundan elde edilirken her
iki parametre i¢in de en kiiciik degerler asir1 su kisintisinda (Ss) Ol¢iilmiistiir (Cizelge
4.3, Sekil 4.6). Bu sonuglar gostermektedir ki sulama uygulamalarinda yapilacak

kisintilar kekik bitkisinin hem yaprak hem de gévde gelisimini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.6. Farkli sulama diizeylerinde kekik bitkisinin bazi biiylime ve verim parametrelerindeki
degisimler
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4.1.4. Kalite Parametreleri

Sulama diizeyinin kekikte nem igerigi, ugucu yag igerigi, toplam fenolik ve
flavonoid madde, ekstrakt verimi ve antioksidan aktiviteye karsi meydana getirdigi
etkilere iligskin verilerin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Varyans
analiz sonuglarina gore sulama diizeyinin kalite parametrelerinden hava kuru yaprak
nem igerigi ve antioksidan aktiviteye (AOA) etkisi 0.05 olasilik diizeyinde onemli
bulunurken, ugucu yag icerigi (UYI), toplam fenolik (TFeM) ve flavonoid madde
(TFIM) ve ekstrakt verimine (EV) etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Buna

ragmen Duncan testi ekstrakt verimine ait ortalama degerleri smiflandirmistir.

Cizelge 4.4. Sulama diizeyinin kekikte bazi kalite parametrelerine etkisine iliskin
istatistiksel analizler

Konular Nem UYi YKAxUYI TFeM  TFIM EV  AOA (ICso)
(mg (mg (mg dw/mg
/100¢) (/100 /100
(g/100g) (g/100g)  (g) GAEl)  CElg) (g/100g) DPPH)
S1 (%133) 8.50a° 170 144 ab  2.22 1.65 15.4b 532a
S, (%100) 7.80a 184 170 a 2.35 1.62 17.1ab 433 ab

S; (%75) 6.80ab 1.99 154 ab 2.64 1.87 17.9ab  3.77b
S4(%50)  8.00a 206 1.12 b 2.89 2.02 19.7ab  3.51b
Ss (%25)  5.39b 204 046 c 2.76 206 20.7a 2.94b

P Degeri 0.049  0.447 0.000 0.185 0.434 0.083 0.021
(Onemlilik) x OD * OD OD OD x

UYI: Ugucu yag igerigi, YKAxUYI: Toplam yag miktar1 TFeM: Toplam fenolik madde,

TFIM: Toplam flavonoid madde, EV: Ekstrakt verimi, AOA: Antioksidan aktivite,

GAE: Gallik asit esdegeri, CE: Katesin esdegeri

£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde énemli, **: 0.05 olasilik diizeyinde 6nemli, OD: 6nemli degil

En diisik kuru yaprak nem igerigi degeri Ss konusunda (5.39 g/100g)
belirlenirken bu konu S;, S; ve S; konularindan (sirasiyla 8.50, 7.80 ve 8.00 g/100g)
istatistiksel olarak farklilik gostermektedir (Cizelge 4.4, Sekil 4.7). Duncan test
sonuglarina gore en diisiik ekstrakt verimi 15.4 g/100g degeri ile S; konusundan elde

edilirken bu konu yalnizca Ss konusundan (20.7 g/100g) farklilik gostermektedir.
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Elde edilen ugucu yag miktarlarinin toplam yaprak kuru agirligina uyarlanmasi
ile her uygulamadan elde edilen toplam yag miktarlarmnin, ugucu yag iceriklerine karsin
istatistiksel olarak 0.001 diizeyinde farkhilik gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.4, Sekil
4.7). Duncan test sonuclari, birim alandan elde edilen en yiiksek ugucu yag
miktarlarmin S,, S; ve S; konularindan (swrasiyla 1.70, 1.54, 1.44 g), en diisiik miktarin

ise Ss konusundan (0.46 g) elde edildigini gostermektedir.

ICsp degerinin diisiik olmasi, antioksidan aktivitenin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Kekik bitkisine uygulanan sulama suyu miktar1 azaldik¢a antioksidan
aktivitede artis meydana gelmektedir. En diisiik antioksidan aktiviteye 5.32 mg dw/mg
DPPH degeri ile S; ve en yiiksek antioksidan aktiviteye ise Ss konusunda (2.94 mg
dw/mg DPPH) ulasilmistir. Ancak Ss konusu yalnizca S; konusundan istatistiksel olarak
onemlilik arz etmektedir (Cizelge 4.4, Sekil 4.7). Bu da bitki ihtiyacindan fazla verilen

suyun kekik bitkisinde antioksidan aktivitesini azaltacagini gostermektedir.

10 2,0

4 +— b

Nem igerigi (%)
()]
|
)
o
YKA x UYi (g)
[y
o
|

2 +4— —

S1(133) S2(100) S3(75) S4(50) S5(25) S1(133) S2(100) S3(75) S4(50) S5(25)
Sulama Diizeyi(%) Sulama Diizeyi (%)

ab

Antioksidan Aktivite
(mg dw/mg DPPH)
o Ll N w H (%2} ()]
o
o

$1(133) S2(100) S3(75) S4(50) S5(25)
Sulama Diizeyi (%)

Sekil 4.7. Farklh sulama diizeylerinde kekik bitkisinin bazi kalite parametrelerindeki
degisimler
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4.1.5. Parametreler Arasindaki iliskiler

Sulama diizeyi denemesinden elde edilen tiim parametreler arasindaki iliskilere
ait korelasyon katsayilar1 (R) ve P degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Parametreler

arasindaki iliskiler %5 6nem seviyesi i¢in yorumlanmistur.

Toprak kimyasal Ozelliklerinden saturasyon camurunun EC. degeri ile pH.
arasinda negatif-kuvvetli; Mg arasinda pozitif-zayif, Na arasinda pozitif-orta;
evapotranspirasyon, su kullanim randimani, bitki boyu ve govde kuru agirlig1 arasinda
negatif-zayif; toplam yas ve kuru agirlik, yaprak kuru agirligi ve kuru yaprak nem
icerigi arasinda negatif-orta diizeyde bir iliski bulunmaktadir. Sulama diizeyi denemesi
icin beklenildigi gibi toprak saturasyon ¢amuru EC. degeriyle K, Ca, ugucu yag igerigi,
toplam fenolik ve flavonoid madde, ekstrakt verimi ve antioksidan aktivite arasinda ise
herhangi bir iligki belirlenememistir. Saturasyon ¢amurunun pH. degeri ile K ve
antioksidan aktivite arasinda negatif-zayif; Na arasinda negatif-orta; bitki boyu ve kuru
yaprak nem igerigi arasinda ise pozitif-zayif; evapotranspirasyon, toplam yas ve kuru
agirlik ve yaprak ve govde kuru agirhigi arasinda ise pozitif-orta diizeyde bir iliski
mevcuttur. pHe degeri ile Ca, Mg, ucucu yag icerigi, toplam fenolik ve flavonoid madde

ve ekstrakt verimi arasinda istatistiksel olarak bir iliski yoktur.

Toprak K igerigi arttikca kekik bitkisinde su tiiketimi, bitki boyu ve verim
(toplam yas ve kuru agirlik, yaprak ve govde kuru agirhigi) degerleri ve su kullanim
randimani azalirken; Ca, Na, toplam fenolik ve flavonoid madde, ekstrakt verimi ve
antioksidan aktivite degerleri degerleri ise artmaktadir. Ca igerigi Mg, Na, ekstrakt
verimi ve antioksidan aktivite degerleriyle pozitif; evapotranspirasyon, bitki boyu ve
verim ve kuru yaprak nem icerigi degerleriyle ise negatif bir iliski sergilemektedir.
Toprak Mg igerigi yalnizca Na’la pozitif fakat su kullanim randimani, toplam yas ve
kuru agirlik, yaprak kuru agirhigi degeriyle ise negatif bir iliskiye sahiptir. Na
icerigindeki artis ekstrakt verimini ve antioksidan aktivitesini diisiik diizeylerde
arttirabilmekte ise de evapotranspirasyon, bitki boyu, toplam yas ve kuru agirlik, yaprak

ve gévde kuru agirligi ve kuru yaprak nem igeriginde azalmasia neden olmaktadir.
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Cizelge 4.5. Sulama diizeyi denemesinde incelenen parametreler arasindaki iligkiler



250 y=1,5161x - 1,0345
R?=0,9251

— 200
X
[
©
& 150
b=
2
2
€ 100
©
o
o
= 50

0

20 40 60 80 100 120 140
ET (mm)
Sekil 4.8. Farkli sulama diizeylerinde evapotranspirasyon — toplam kekik kuru agirligi

iliskisi
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Sekil 4.9. Farkli sulama diizeylerinde evapotranspirasyon — kekik ekstrakt verimi iligkisi

Evapotranspirasyon siirpriz bir sekilde su kullanim randimani ile herhangi bir

iligkisi gostermemesine ragmen bitki boyu ve toplam yas ve kuru (Sekil 4.8) agirlik,

yaprak ve goévde agirhigr degerlerini pozitif-kuvvetli; kuru yaprak nem igerigi

degerlerini pozitif-orta, toplam fenolik ve flavonoid madde, ekstrakt verimi (Sekil 4.9)
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ve antioksidan aktivitesi ise zayif veya orta diizeyde negatif olarak etkilemektedir. Su
kullanim randimani arttik¢a kekik bitkisinde bitki boyu, toplam yas ve kuru, yaprak ve
govde kuru agirlig1 ve kuru yaprak nem igerigi orta diizeyde artmaktadir. Su kullanim
randiman1 ile incelenen kekik kalite parametreleri ve ekstrakt verimi arasinda ise

herhangi bir iliski belirlenememistir.

Kekikte bitki boyunun artisi ile beklenildigi gibi toplam yas ve kuru agirlik,
yaprak ve gévde kuru agirlik verimlerinin kuvvetli bir sekilde arttigi, ancak bu artisin
ekstrakt verimi ve antioksidan aktiviteyi diisiik diizeyde azalttig1 goriilmektedir. Kekik
bitkisi toplam yas ve kuru agirlik, yaprak ve govde kuru agirligi degerleri birbirleri ile
pozitif-kuvvetli bir iligki sergilerken; kuru yaprak nem igerigi ile orta veya zayif
diizeyde pozitif; toplam fenolik ve flavonoid (gdvde kuru agirligr verimi hari¢) madde,
ekstrakt verimi ve antioksidan aktivite degerleriyle orta veya zayif diizeyde negatif bir

iliski sergilemektedir.

Kekik bitkisinin kuru yaprak nem igerigi artigina bagli olarak toplam fenolik ve
flavonoid madde, ekstrakt verimi ve antioksidan aktivite degeri orta veya zayif bir
sekilde artmaktadir. Sulama diizeyi denemesinde kekik bitkisinin ugucu yag icerigi ile
diger incelenen parametreler arasinda herhangi bir iligki bulunamamistir. Toplam
fenolik ve flavonoid madde igerigi, ekstrakt verimi ve antioksidan aktivite degerlerinin

tiimiiniin birbirinden kuvvetli bir sekilde pozitif olarak etkilendikleri belirlenmistir.

4.2. Sulama Suyu Tuzlulugu Deneme Sonuclar
4.2.1. Toprak Ozellikleri

Denemelerde uygulanan farkli sulama suyu tuzluluk diizeylerinin kekik
bitkisinin yetistirildigi saks1 topragmin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin

istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.6’te verilmistir.
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Cizelge 4.6. Sulama suyu tuzlulugunun toprak 6zelliklerine etkisine iligkin istatistiksel
analizler

Konular EC. pHe K Ca Mg Na
(dS/m) (dS/m) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
T, (0.54) 0.63¢"  838a 352b  3911bc 266 ¢ 67 ¢
T, (1.2) 141e 824b 39.6b  3887bc 303 ¢ 213 de
Ts (1.8) 225de  8.06c 358b  3937bc 312 de 267 cd
T4 (2.5) 428de  7.97c 388b  3836bc 366 de 325 cd
Ts (3.5) 590cd 7.78d 382b  3768c 412 cd 377 cd
Ts (5.0) 9.69 ¢ 7.68d 39.7b  3762c 496 be 452 ¢
T, (7.0) 15.19b 755¢ 47.8a  4280ab 577b 788 b
Ts (10.0) 25.64a 755¢  472a  4706a 673 a 1010 a
P Degeri 0.000 0.000  0.000 0.001 0.000 0.000
(Onemlilik) * * * *o * *

EC.: toprak saturasyon ekstrakti elektriksel iletkenligi, pH,: toprak saturasyon ekstrakti pH degeri,
K: potasyum, Ca: kalsiyum, Mg: magnezyum, Na: sodyum

£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde dnemli, **: 0.05 olasilik diizeyinde 6nemli

Incelenen parametrelerden toprak tuzlulugu (saturasyon ekstrakti elektriksel
iletkenligi, EC.) sulama suyu tuzlulugundan 0.001 olasilik diizeyinde 6nemli derecede
etkilenmistir. Genel olarak sulama suyu tuzlulugu arttikga EC. degeri arttigi
goriilmektedir. Ancak Duncan test sonuglar1 dikkate alindiginda 0.54 dS/m diizeyindeki
kontrol (T;) konusu ile T, (1.2 dS/m), Ts (1.8 dS/m), ve T4 (2.5 dS/m) konular1 arasinda
sulama suyu tuzlulugunun toprak tuzluluguna (sirasiyla 0.63, 1.41, 2.25 ve 4.28 dS/m)
etkileri bakimidan herhangi bir istatistiksel farkin olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek
toprak tuzlulugu 25.64 dS/m ile Ts konusunda ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.10).

Sulama suyu tuzlulugunun saturasyon ekstrakti pH (pH.) degeri lizerine etkisi
0.001 olasilik diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. EC. degerinin aksine
artan sulama suyu tuzlulugu pH. degerinin azalmasina neden olmustur. En yiiksek ve en
disik pHe degerleri sirasiyla 8.38 degeri ile kontrol ve 7.55 degeriyle T; ve Tg
konularinda ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda deneme topraklarinin bazi kimyasal
ozellikleri

EC. ve pH. parametrelerine benzer sekilde sulama suyu tuzlulugu deneme
topraklarinin K, Mg ve Na igerigi 0.001 olasilik diizeyinde Onemli derecede
etkilenirken, Ca miktarindaki degisim 0.05 olasilik diizeyinde Onemli bulunmustur.
Genel olarak sulama suyu tuzlulugu arttik¢a topraklarin K, Ca, Mg ve Na igerikleri de
artmaktadir. Deneme baslangicinda 79.0 ppm (Cizelge 3.1) olan K igerigi deneme

sonunda kontrol konusunda 35.2 ppm degerine kadar diismiistiir. En yliksek K igerigi
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bitkilerin 61diigi T7 (47.8 ppm) ve Tg (47.2 ppm) konularindan elde edilmistir ki bunlar

istatistiksel olarak diger konulardan farklilik gostermektedir.

Her ne kadar bitkiler besin maddesi olarak kullamilsalar da, farkh
konsantrasyonlarda sulama suyu tuzluluk degerlerin elde edilmesi amaciyla Na, Ca ve
Mg tuzlar1 kullanildigindan deneme sonunda yiiksek tuzluluk konularinda bu
elementlerin daha yliksek konsantrasyonlar1 beklenen bir durumdur. En yiiksek degerler
Ca icin T7 (4280 ppm) ve Tg (4706 ppm) konularindan, Mg ve Na i¢in Ty (sirastyla
673 ve 1010 ppm) konusundan elde edilmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.10).

4.2.2. Drenaj Suyu Kalitesi ve Bitki Su Tiiketimi

Tuzluluk denemesinde her sulamada sulama suyuna ek olarak uygulanan yikama
suyu nedeniyle kok bolgesini yikayarak saksi altliklarinda biriken drenaj sularinin
elektriksel iletkenlikleri (ECq4y) ve pH degerleri periyodik olarak dl¢iilmiistiir. Deneme
boyunca her sulama sonrasinda Olgiilen drenaj sularmin elektriksel iletkenlik

degerlerinin sulama araliklarinda degisimi Sekil 4.11°da verilmistir.

Genel olarak ECqy degerleri, diisiik tuzluluk (T; ve T,) konularinda kisa siirede
dengeye gelerek yatay bir seyir izlerken, yiiksek tuzluluk (T ve T7) konularinda daha
gec dengelenme ortaya ¢ikmis ve daha dalgali bir seyir izlemistir. Tg konusu i¢in siirekli
olarak artan bir toprak tuzlulugu s6z konusudur. Yiiksek tuzluluga bagl olarak tiim
tekerriirlerdeki bitkilerin 6lmesi nedeniyle Tg konusu i¢in ancak 2 Subat, T konusu i¢in
ise 27 Nisan tarihine kadar drenaj suyu 6l¢iim ve analizleri yapilabilmistir. Drenaj suyu
EC degerinde meydana gelen dalgalanmanin kaynagi her sulamada ortaya ¢ikan gergek
yikama oranlarin Ozellikle bitki biiylimesi nedeniyle hedeflenen yikama oranindan

(%25) sapmalar gostermesidir.
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Sekil 4.11. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda yetisme periyodu boyunca drenaj suyu
elektriksel iletkenligindeki (ECqyy) degisimler

Konulara ait EC. ile ortalama ECy, arasindaki iliski grafiksel olarak Sekil
4.12°de gosterilmistir. Saturasyon ¢amuru ekstrakti elektriksel iletkenligi artigina paralel
olarak drenaj suyu elektriksel iletkenligi logaritmik bir sekilde artmaktadir. Iki
parametre arasindaki bu kuvvetli logaritmik iliski (R* = %83) dikkatlice incelenecek
olursa yaklagik 5 dS/m EC. degerinden sonra ECy, degerlerindeki artisin azalmaya
basladig1 hatta 10 dS/m EC. degerinden sonra nispeten yatay bir seyir izledigi

goriilmektedir.

Sulama suyu tuzlulugunun drenaj suyu kalitesine (ECq4y ve pHaw) ve kekik
bitkisinde bitki su tiiketimi ve su kullanim randimanma etkisine iliskin varyans
analizleri sonuglar1 ve 0.05 6nem diizeyinde konulara ait ortalamalarin siniflandirilmasi

Cizelge 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda deneme topraklarinin saturasyon ¢amuru
ekstrakti elektriksel iletkenligi (EC.) ile drenaj suyu elektriksel iletkenligi (ECgw)
arasidaki iliski

Tuzluluk denemesinde farkli tuzluluk degerlerine sahip sulama sularmnin
uygulamalarina baslanmasindan sonra Ozellikle yiiksek tuzluluga sahip konularda
toprakta siirekli ve artan bir sekilde tuz birikiminin Onlenmesi, belirli bir zaman
diliminde her bir konu i¢in belirli tuzluluk diizeyinin olusturulmasi amaciyla her
sulamada saksilara uygulanmasi gereken su miktarina %?25’lik bir yikama suyu
eklenmistir (Esitlik 3.2). Boylelikle uygulanan sulama suyu tuzluluklar1 nedeniyle
siirekli artan ve tiim konulardaki bitkilerin 6liimiine neden olabilecek olasi bir toprak
tuzlulugu yerine, sabit toprak tuzlulugunun bitkilere etkisi arastirilabilmistir. Her ne
kadar yikama orani tuzluluk denemesi i¢cin %25 olarak hedeflenmis ise de deneme
sonunda yikama oranlarinmn %23 (T7) ile %25 (Ts) arasinda degistigi goriilmektedir.
Buna karsin yikama orani varyans analiz sonuglarinin 6nemsiz ¢ikmasi ve konular
itibariyle yikama orani ortalamalarm tiimiiniin ayni smifa dahil olmalar1 bu sapmalarin
istatistiksel olarak denemede konular arasinda farkliliklar olusturmadigi gostermektedir

(Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Sulama suyu tuzlulugunun drenaj suyuna ve kekikte bitki su tiiketimi ve su
kullanim randimani iizerine etkisine iliskin istatistiksel analizler

Konular LF ECq4 pHaw ET SKR
(dS/m) (dS/m) (mm) (g/mm)
T, (0.54) 0.24 0.93 ¢ 82la 125.8a 1.38a
T, (1.2) 0.24 2.86 de 8.03b 118.6 ab 1.24 ab
T3 (1.8) 0.24 4.41 cd 7.99 be 112.6 ab 1.14 ab
T4 (2.5) 0.24 6.05c 7.90 c 105.8 be 1.08b
Ts (3.5) 0.24 831b 7.83d 95.2c 1.02b
T (5.0) 0.25 10.96 a 7.80e 75.3d 0.60 c
T7(7.0) 0.23 10.11 ab 7.77 £ 29.6¢ -
Tz (10.0) 0.24 10.87 a 7.73 g 124 f -

P Degeri 0.689 0.000 0.000 0.000 0.000
(Onemlilik) OD * * * *

LF: yikama orani, ECy4: drenaj suyu elektriksel iletkenligi, pHgy: drenaj suyu pH degeri,

ET: bitki su tiiketimi, SKR: bitki su kullanim randimani

£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde énemli, OD: énemli degil

Incelenen parametrelerden drenaj suyu tuzlulugu sulama suyu tuzlulugundan
0.001 olasilik diizeyinde onemli derecede etkilenmistir. Genel olarak sulama suyu
tuzlulugu arttikca ECgq, degeri arttigi goriilmektedir. Ancak Duncan test sonuglari
dikkate alindiginda Tg konusu ile T7 ve Ty konular1 arasinda sulama suyu tuzlulugunun
drenaj suyu tuzluluguna (swrasiyla 10.87, 10.11 ve 10.96 dS/m) etkileri bakimidan
herhangi bir istatistiksel farkin olmadigi1 goriilmektedir (Cizelge 4.7, Sekil 4.13).

Toprak ekstrakti pHe degerlerinde oldugu gibi sulama suyu tuzlulugunun drenaj
suyu pH degeri iizerine etkisi 0.001 olasilik diizeyinde istatistiksel olarak ©nemli
bulunmustur. ECgy, degerinin aksine artan sulama suyu tuzlulugu pHgw degerinin
azalmasina neden olmustur. En yiiksek ve en diisiik pHgw degerleri 8.21 ve 7.73 ile

sirasiyla Ty ve Tg konularinda ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.7, Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda drenaj suyu kalitesi, kekik bitkisinin su
tiiketimi ve su kullanim randimanindaki degisimler

Istatistiksel analiz sonuglar1 0.001 olasilik diizeyinde kekik bitkisinin su
tiketiminin ve su kullanim randimaninin sulama suyu tuzlulugundan etkilendigini
gostermektedir. Gerek ET ve gerekse SKR artan sulama suyu tuzlulugu ile
azalmaktadir. En yiikksek ET ve SKR degerleri T; konusunda belirlenmistir. Ancak
Duncan test sonuglart T; konusunun T, ve T3 konularindan hem bitki su tiiketimi
(swrastyla 125.8, 118.6 ve 112.6 mm) ve hem de su kullanim randimani (sirasiyla 1.38,
1.24 ve 1.14 g/mm) agisindan istatistiksel olarak farklilik arzetmedigini gostermektedir
(Cizelge 4.7, Sekil 4.12). Kontrol (T;) konusuna gore ET degerleri Ta, Ts, Ts, T7 ve Tg
konularinda sirasiyla %16, %24, %40 %77 ve %90 daha azdir. Ancak belirtmek gerekir
ki T; ve Tg konularinda yetistirilen bitkiler yetisme donemi igerisinde degisik
zamanlarda yiiksek tuzluluk nedeniyle Olmistiir. Bu konulara ait verim degerleri
mevcut olmadigindan SKR degerleri de hesaplanamamustir. En diisitk SKR degeri (0.60
g/mm) Te konusunda hesaplanmistir. Su kullanim randimanindaki azalma yiiksek
tuzluluk degerlerinde verim azalmasinin bitki su tiiketimindeki azalmadan daha fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tuzluluk denemesinde kekik bitkisinin yetisme donemi boyunca giinliik bitki su
tiiketimi (mm/giin) degisimi grafiksel olarak Sekil 4.14’de gdsterilmistir. Genel olarak
beklenildigi gibi giinliik su tiikketimi degerleri tiim yetistirme donemi boyunca kontrol
(T)) konusunda en fazla iken, sirasiyla 27 Nisan ve 2 Subat tarihine kadar yasayan en
yiiksek sulama suyu tuzluluklarinda (T7; ve Ts) ise en az olmustur. Tim konular i¢in
gilinliik bitki su tiiketimleri kis aylarinda azalma gostererek Aralik ayinda en diislik
degerine ulagmis, daha sonra hava sicakliginin artmasi ve bitki gelismesine baglh olarak
hizla artmistir. En yiliksek giinliik ET degeri Nisan ayinda yaklasik 13 mm ile kontrol

konusunda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.14. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda yetisme periyodu boyunca kekik bitkisi
giinliik su tiiketimlerindeki degisimler
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4.2.3. Biiyiime ve Verim

Yetisme donemi boyunca boyunca 15 giinde bir yapilan bitki boyu 6lglimleri
Sekil 4.14°de grafiksel olarak sunulmustur. Denemelerin baslamasindan 2 hafta sonra
homojenligi saglamak ve yan siirgiin gelisimini arttirmak amaciyla bitki boylar1 toprak
iizerinden itibaren 8 cm olacak sekilde bigim yapilmistir. Sulama diizeyi denemesinde
oldugu gibi kis mevsimi boyunca bitki boylarinda yavas bir gelisme gozlenirken,
havalarin 1sinmasiyla bitki boylarinda 6nemli artislar meydana gelmis ve 6zellikle Subat
ayindan sonra bitki boylarindaki gelisim konular itibariyle sekillenmeye baslamistir.
Yetisme donemi sonuna kadar bitki boylarinda genel olarak T;, T,, Tz ve T4 konulari
arasinda belirgin bir farklilik gézlemlenemezken bitki boyu artis1 diger konularda daha
diisiik bir seyir izlemektedir. Tiim tekeriirlerinin 6lmesi nedeniyle Ts konusu i¢in son 8

hafta ve T7 konusu i¢in ise son hafta bitki boy dl¢iimleri yapilamamustir (Sekil 4.15).

60 -

50

40 o

30

Bitki Boyu (cm)

20

10 ~

4 Kasim

18 Kasim 4

2 Aralik 4

— 16 Aralik -
30 Aralik S

13 Ocak -

27 Ocak

24 Subat -

9 Mart |

22 Mart -

6 Nisan -

N> 20 Nisan -
3 Mayis

18 Mayis

N
o
N
=]

N
o
N

Sekil 4.15. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda yetisme periyodu boyunca kekik bitki
boylarindaki degisimler
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Deneme Baslangici Deneme Ortasi Deneme Sonu

T,

T;
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Ts

Sekil 4.16. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda yetistirme periyodu boyunca bitki
boylarinda meydana gelen gorsel degisimler
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Tuzluluk denemesinde kekik bitki boyu, toplam yas agirhigi, yaprak kuru
agirhigl, govde kuru agrhigi ve toplam kuru agrrligi degerlerine iliskin verilerin
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de sunulmustur. Kekik bitkisine ele alinan tiim
gelisme parametreleri (bitki boyu toplam yas ve kuru agirlik, ve yaprak ve govde kuru
agirliklar1) 0.001 olasilik diizeyinde sulama suyu tuzlulugundan 6nemli diizeylerde
etkilenmistir. Yetisme donemi igerisinde tiim tekerriirleri 6len T; ve Tg konular1 burada

degerlendirme dis1 tutulmustur.

Cizelge 4.8. Sulama suyu tuzlulugunun kekikte biiylime ve verime etkisine iligkin
istatistiksel analizler

Konular BB TYA YKA GKA TKA
(dS/m) (cm) (8) (8) (8) (8)
T, (0.54) 57.0a° 405.2 a 85.8a 88.6a 174.4a
T>(1.2) 56.4a 367.0 ab 79.0 a 68.2 b 147.2 ab
T; (1.8) 59.4a 335.6 ab 62.6 b 65.4b 128.0 be
T4 (2.5) 57.6a 323.8b 53.2be 64.4b 117.6 be
Ts (3.5) 53.0 ab 295.4b 434 ¢ 552b 98.6 ¢
Ts (5.0) 47.0b 1753 ¢ 20.3d 25.7 ¢ 46.0d
T, (7.0) - - - - -
Ts (10.0) - - - - -

P degeri 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(Onemlilik) * * * * *

BB: bitki boyu, TYA: toplam yas agirlik, YKA: yaprak kuru agirligi, GKA: gévde kuru agirhgi,
TKA: toplam kuru agirhik

£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde nemli

Yetistirme donemi sonunda en yiiksek ortalama bitki boyu Ts konusunda (59.4
cm) belirlenmis olup bu deger T;, T, T4 ve Ts konularindan (swrastyla 57.0, 56.4, 57.7
ve 53.0 cm) 0.05 6nem diizeyinde bir farklilik arz etmemektedir. Yani kekik bitkisinde
boy gelisimi 3.5 dS/m sulama suyu tuzluluk diizeyine kadar de§isim gdstermemistir.
Buna karsin 5.0 dS/m sulama suyu tuzlulugunda ise bitki boyunda (47.0 cm) T;
konusuna gore %21’lik bir azalma hesaplanmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda kekik bitkisinin baz1 biiyiime ve verim
parametrelerindeki degisimler

Bitkilerin toplam yas agirliklar1 1.8 dS/m sulama suyu tuzluluk diizeyine kadar
farklilik gostermemis (T;, T, ve Ts i¢in srasiyla 405.2, 367.0 ve 335.6 g) ancak bu
diizeyden sonra istatistiksel olarak azalmaya baslamis ve Te¢ konusu icin en diigiik
degerini (175.3 g) almustir. Istatistiksel analiz sonuglar1 ve ortalamalarin
siiflandirilmasi incelendiginde toplam kuru agirlik i¢in en yiiksek degerler T, (174.4 g)
ve T, (147.2 g) konular i¢in belirlenirken en diisiik kuru agirlik T¢ konusundan (46.0 g)
elde edilmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.17). Sulama diizeyinden farkli olarak, bitkilerin
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kurutulmasiyla agirlikta meydana gelen azalmalar dar bir aralikta kalmamais, T, T, Ts,

T4, Ts ve T konulari i¢in sirastyla %57, 60, 62, 64, 67 ve 74 olarak hesaplanmistir.

Toplam yas ve kuru agirliklara benzer sekilde yaprak ve gévde kuru agirhiklar:
genel olarak artan sulama suyu tuzlulugu ile azalmaktadir. En yiiksek degerler yaprak
kuru agirlhigi i¢in Ty ve T, konularindan, govde kuru agirligi i¢in ise T; konusundan elde
edilirken her iki parametre icin de en kiiciik degerler T¢ konusu i¢in Olclilmiistiir
(Cizelge 4.8, Sekil 4.17). Bu sonuglar gostermektedir ki genel olarak kekik bitkisinin
yaprak gelisimini 1.2 dS/m gévde agirhigr ise 0.54 dS/m diizeyinden daha yiiksek

sulama suyu tuzluluklarindan olumsuz etkilemektedir.

4.2.4. Kalite Parametreleri

Sulama suyu tuzlulugunun kekikte yaprak hava kuru nem igerigi, ugucu yag
icerigi, toplam fenolik ve flavonoid madde, ekstrakt verimi ve antioksidan aktiviteye
kars1 meydana getirdigi etkilere iliskin verilerin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge
4.9°da verilmistir. Varyans analiz sonuglarma gore ele alinan bu kalite parametrelerinin
timi sulama suyu tuzlulugundan 0.001 olasilik diizeyinde etkilenmistir. T; ve Tg
konularmin artan tuzluluga bagli olarak deneme sonuclanmadan Glmesi nedeniyle
bunlarin kalite parameterelerine iligkin istatistiksel analizlerin yapilmasi miimkiin

olmamustir.

En yiiksek nem igerigi ilk bes konuda goriiliirken degerler 8.10 ile 8.60 g/100g
arasinda degismektedir. Nem iceriginde 3.5 dS/m sulama suyu tuzluluk degerinden
sonra biiylik bir azalma meydana gelmis ve en diisiik nem icerigi T¢ konusu i¢in (4.75

g/100g) belirlenmistir (Cizelge 4.9, Sekil 4.18).

Sulama diizeyinin aksine sulama suyu tuzlulugu kekik bitkisinin ugucu yag
icerigi, toplam fenolik ve flavonoid madde igeriklerini 0.001 olasilik diizeyinde
etkilemistir. Ancak bunlara ait konu ortalamalarinin smiflandirilmasini igeren Duncan
test sonuglar1 olduk¢a karmasik bulunmustur. En yiiksek ucucu yag icerigi T¢ konusu

icin (1.84 g/100g) elde edilmis ancak bu konu yalnizca T, konusundan (1.45 g/100g)
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istatistiksel olarak farklilik gostermistir. Toplam fenolik madde igerigi degerlerine ait
sonuglarda en yiiksek degerler 2.5 ve 3.5 dS/m sulama suyu tuzluluklarinda (sirasiyla
3.79 ve 3.25 mg GAE/g) ortaya ¢ikarken en diisiik degerler 2.10 ve 2.22 mg GAE/g ile
T, ve T, konularinda belirlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek toplam flavanoid madde
icerigi 2.5 ve 3.5 dS/m sulama suyu tuzluluklarinda (swrasiyla 2.57 ve 2.47 mg GAE/g)
ortaya ¢ikarken bu konular en diisiik degerlere sahip olan T, T, Ts ve T konularindan
(srrasiyla 1.65, 1.50, 1.85 ve 1.65 mg GAE/g) istatistiksel olarak farklilik
gortermislerdir (Cizelge 4.9, Sekil 4.18).

Sulama suyu tuzlulugu, kekik bitkisinde ucucu yag igeriginin yaprak kuru
agirhig1 bazinda uyarlanmasi ile birim alanda elde edilen toplam yag miktarini 0.001
olasilik diizeyinde etkilemistir. Toplam yag miktarlarinda en yiiksek degerlerle T, T, ve
T3 konular1 (swrasiyla 1.44, 1.14, 1.14 g) arasinda bir farklilik goriilmezken, en diisiik
deger T¢ konusundan (0.32 g) elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Sulama suyu tuzlulugunun kekik bitkisinde kalite parametrelerine etkisine
iligkin istatistiksel analizler

Konular Nem UYI YKAxUYI TFeM  TFIM EV  AOA (ICs))

(mg (mg (mg dw/mg
(dS/m) (g/100g) (g/100g)  (g) GAElp  CElg) (g/100g) DPPH)

T,(0.54) 8.50a' 1.70ab 144a  222c¢d 1.65b  154c  532a
T,(1.2)  8.60a 145b 1.14ab  2.10d 1.50b  165¢c 527a
T;(1.8)  8.10a 1.82a Il.14ab 2.79bc 1.85b  182c  4.12ab
T,(2.5)  830a 1.74ab 0.90bc  3.25ab 247a  229b  3.50bc
Ts(3.5)  8.10a 1.58ab 0.72c¢  3.79a 2.57a  284a  2.53¢
Te(5.00  475b 1.84a 037d  3.5b  1.65b  282a  4.08ab
T; (7.0) - - - - - - -

Ts (10.0) - - - - - - -
PDegeri  0.000 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000
(Onemlilik) ~ * * * * * * *

UYI: Ugucu yag igerigi, YKAxUYI: Toplam yag miktari, TFeM: Toplam fenolik madde,

TFIM: Toplam flavonoid madde, EV: Ekstrakt verimi, AOA: Antioksidan aktivite,

GAE: Gallik asit esdegeri, CE: Katesin esdegeri

£ satirlarda Duncan testine gore %5 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayr1 harflerle gosterilmistir
*:0.001 olasilik diizeyinde énemli
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Sekil 4.18. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda kekik bitkisinin baz1 kalite

parametrelerindeki degisimler
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Varyans analiz ve Duncan test sonuglar1 dikkate alindiginda en yiiksek ekstrakt
verimlerine Ts (28.4 g/100g) ile Ts (28.2 g/100g), en diisiik ise T; (15.4 g/100g), T,
(16.5 g/100g) ve T (18.2 g/100g) konularinda ulagilmistir.

Kekik bitkisine uygulanan sulama suyu tuzlulugu arttikca genel olarak 3.5 dS/m
sulama suyu tuzluluk degerine kadar antioksidan aktivitede artis meydana geldigi Te
konusunda ise Onemli diizeylerde diistiigii belirlenmistir. En diisiik antioksidan
aktiviteye 5.32, 5.27 ve 4.12 mg dw/mg DPPH degerleri ile sirasiyla T, Ty, T3 ve T, en
yiiksek degerlere ise 3.50 ve 2.53 mg dw/mg DPPH ile T4 ve Ts konularinda ulagilmistir
(Cizelge 4.9, Sekil 4.18).

4.2.5. Parametreler Arasindaki iliskiler

Tuzluluk denemesinden elde edilen tiim parametreler arasindaki iliskilere ait
korelasyon katsayilar1 (R) ve P degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Parametreler
arasindaki iligskiler %5 6nem seviyesi i¢in yorumlanmistir. Genel olarak bakildiginda
sulama diizeyi denemesinde oldugu gibi ugucu yag igerigi ile diger parametreler

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmamaktadir.
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Sekil 4.19. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda toprak tuzlulugu-bitki su tiiketimi iliskisi
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Cizelge 4.10. Tuzluluk denemesinde incelenen parametreler arasindaki iligkiler



y=1,6441x + 15,191

R?=0,6887
15,0 L 4
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Sekil 4.20. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda toprak tuzlulugu — kekik ekstrakt verimi
iliskisi

Sulama suyu tuzlulugu artigina paralel olarak artan saturasyon ¢amurunun EC.
degeri ile pHay, bitki boyu, gévde kuru agirligi ve kuru yaprak nem igerigi negatif-orta
diizeyde; pHe, evapotranspirasyon (Sekil 4.19), su kullanim randimani, toplam yas ve
kuru agirlik, yaprak kuru agirhigi arasinda negatif-kuvvetli; K, Ca ve ECgy, toplam
fenolik madde arasinda pozitif-orta; Mg, Na ve ekstrakt verimi (Sekil 4.20) arasinda ise

pozitif-kuvvetli bir iligki bulunmaktadir.

Saturasyon ¢amurunun pH. degeri ile Ca ve toplam flavonoid madde arasinda
zayif-negatif; K, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite arasinda negatif-orta,
Mg, Na, ECq4y ve ektrakt verimi arasinda negatif-kuvvetli bir iligki; bitki boyu arasinda
pozitif-zayif; su kullanim randimani, toplam yas ve govde kuru agirligi arasinda pozitif-
orta; pHgaw, evapotranspirasyon, toplam kuru ve yaprak kuru agirlig1 arasinda ise pozitif-

kuvvetli bir iliski mevcuttur.

Toprak K igerigi arttikca pHaw, kekik bitkisinin su tiiketimi, su kullanim

randimani, bitki boyu toplam yas ve kuru agirlik, govde kuru agirlik degerleri diisiik

91



veya orta diizeyde azalirken; Ca, Mg, Na ve ECq, degerleri orta diizeyde artmaktadir.
Ca igerigi artarken ECgy, ve bitki boyunu diisiik; Mg ve Na igerikleri ise orta diizeyde
artmaktadir. Buna karsin Ca degerindeki artis evapotranspirasyonu orta diizeyde
azaltmaktadir. Toprak Mg igerigi Na, ECqy ve ekstrakt verimi ile kuvvetli; toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite degeriyle orta-pozitif; fakat pHgaw, su kullanim
randimani, bitki boyu, toplam yas ve govde kuru agirlig1 ve ugucu yag igerigi ile diisiik
veya orta; evapotranspirasyon, toplam ve yaprak kuru agirhiiyla kuvvetli-negatif bir
iliskiye sahiptir. Sulama diizeyi denemesinde oldugu gibi, tuzluluk denemesinde de Na
iceriginin kekigin ekstrakt verimini 6nemli diizeylerde arttirdig1 belirlenmistir. Buna ek
olarak fenolik madde degeri orta ve toplam flavonoid degeri de Na iceriginden zayif bir
sekilde etkilenmektedir. Toprakta Na iceriginin artmasiyla beklenildigi sekilde drenaj
suyunun tuzlulugu orta diizeyde artmakta ve pHgy degeri azalmaktadir. Benzer sekilde
Na artis1 bitki boyu ve kuru yaprak nem igerigini diisiik; su kullanim randimani, toplam
kuru ve yaprak kuru agirhiklarint kuvvetli; kekik bitkisinin kalite parametrelerini orta;
bitki su tiiketimini, toplam yas ve govde kuru agirliklarmi kuvvetli diizeyde olumsuz

etkilemektedir.

Drenaj suyu tuzlulugu ile pHgqw degerleri arasinda kuvvetli-negatif bir iliski
mevcuttur. ECy,, degerindeki artiglarla evapotranspirasyon, su kullanim randimani, bitki
boyu, toplam yas ve kuru agirlik, yaprak ve govde kuru agirligi, kuru yaprak nem igerigi
degerleri azalirken; toplam fenolik ve flavonoid madde ve ekstrakt verimi degerleri

artmaktadir.

Evapotranspirasyon ve su kullanim randiman ile bitki boyu ve kuru yaprak nem
icerigi arasinda diisiik veya orta; toplam yas ve kuru agirlik, yaprak ve goévde kuru
agirhig arasinda kuvvetli pozitif bir iliski mevcuttur. Evapotranspirasyon artig1 toplam

fenolik madde ve ekstrakt verimini (Sekil 4.21) olumsuz etkilemektedir.

Genel olarak bitki boyu ve verim parametreleri arasinda beklenildigi gibi
kuvvetli pozitif iliskiler mevcuttur. Bu degerler ile kuru yaprak nem igerigi arasinda orta
diizeyde pozitif; ekstrakt verimi degeri ile de orta veya kuvvetli bir negatif iliski oldugu

goriilmektedir. Hava kuru yaprak nem igerigi arttikca ekstrakt veriminin diisiik diizeyde
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de olsa azaldig1 belirlenirken toplam fenolik ve flavonoid madde ile ekstrakt verimi

arasindaki ise orta veya kuvvetli diizeyde pozitif bir iligki belirlenmistir.

35,0 y =-0,2561x + 48,716
R?=0,6015
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Sekil 4.21. Farkli sulama suyu tuzluluklarinda evapotranspirasyon — kekik ekstrakt
verimi iligkisi
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5. TARTISMA

5.1. Sulama Diizeyi Deneme Sonuclarinin Tartisiimasi

Sulama diizeyi denemesinde her ne kadar tiim konulara ayni tuzluluk seviyesine
sahip sulama sular1 uygulanmis ise de, toprak tuzluluklar1 arasinda istatistiksel olarak
onemli farkliliklar meydana gelmistir. Bunun temel nedeni uygulanan sularin 6zellikle
tam ve kisith sulama kosullarinda herhangi bir yikama olmaksizin buharlasma ve bitki
kullanim1 nedeniyle saf veya safa yakin olarak toprak yiizeyinden kaybedilmesi ve
sulama suyuyla topraga eklenen tuzlarin biiyiik bir kisminin toprakta siirekli bir sekilde
birikmesinden kaynaklanmaktadir. Bu biritkmenin hem bitki biiylimesi ve bitki alimlari
hem de uygulanan sulama suyu miktarina bagli olarak konular arasinda farkliliklara

neden oldugu diistiniilmektedir.

Deneme baslangicina gore asirt ve tam sulama konularinda topraklarin Na
icerigi deneme sonunda Onemli miktarlarda degismezken su kisiti konularinda bir
miktar artiglar meydana gelmistir. Buna karsin topraklarm K, Ca ve Mg iceriginin
yetistirme mevsimi sonunda baslangigtaki degerinin olduk¢a altina diistiigi
goriilmektedir. Bu azalma s6z konusu elementlerin bitki besin maddesi olarak kekik

bitkisi tarafindan alimina atfedilebilir.

Sulama diizeyi denemesinin dogas1 sonucu, gilinliik su tiiketimi degerleri tiim
yetistirme donemi boyunca asir1 sulamada en fazla, en yiliksek kisintili sulamada ise en
diisiik olmustur. Genel olarak en yiliksek giinliik bitki su tiiketimi asir1 sulama i¢in 13
mm, tam sulamada 9 mm ve az, orta ve yiiksek su kisintilarinda ise sirastyla 7, 5 ve 2
mm oldugu goriilmektedir. Tiim konular i¢in giinliik bitki su tiikketimleri kis aylarinda
azalma gostererek Aralikk aymda en kiiclik degerine ulagsmis daha sonra hava
sicaklarmin artmasi ve bitki gelismesine baglh olarak artmistir. Allen vd (1998)’e gore
tipik bir bitki su kullanim egrisi baslangig, bitki gelismesi, sezon ortas1 ve sezon sonu
seklinde dort temel periyoda sahiptir. Bitki biliylimesine bagli olarak gelisme
periyodunda bitki su kullanimi1 giderek artar, sezon ortast donemde duragan hale gelir
ve sonra hasat donemine kadar azalma gosterir. Kekik bitkisinde ¢igeklenme doneminin
sonlarina dogru (Mayis) bitki su tiiketimleri yavas yavas azalmaya baglamistir. Asiri

sulama ve en yiliksek kisint1 konularinda su kullanim randimani diger konulardan
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istatistiksel olarak daha diisiik bulunmustur. Su kullanim randimaninin (g/mm) birim
sulama suyu miktar1 (mm) ile elde edilen iliretim miktar1 (g) oldugu gbz Oniine
almdiginda asir1 sulama ve ¢ok kismtili sulama konularindaki diisiik su kullanim
randimanlarmin asir1 sulama konusu i¢in gereginden fazla verilen suyun kontrol (tam
sulama) konusuna gore az miktarda verim artisina ve ¢ok kisintili sulama konusu icin
ise ise gereginden ¢ok daha az verilen suyun oldukca fazla miktarda verim kaybina

neden olmasmdan kaynaklandigi sdylenebilir.

Genel olarak kekik bitki boyu, toplam yas ve kuru agirliklari, yaprak ve govde
kuru agirlhigi sulama diizeyinden etkilenmis, su kisitinin artmasiyla bitki boyu ve diger
verim parametrelerinde Onemli diizeylerde azalmalar meydana gelmistir. Konular
itibariyla bitkilerin kurutulmasiyla agirliklarda meydana gelen azalmalar ¢ok diisiik bir
aralikta degisim gosterdiginden toplam yas ve toplam kuru agirliklar i¢in benzer
istatistiksel sonuglar elde edilmistir. Bitki su tiiketimi ve toplam yas ve kuru agirlik
degerleriyle ilgili istatistik sonuclar paralellik arz etmektedir. Bitki su tiiketimi ve bitki
boyu ile toplam yas ve kuru agirliklar ve yaprak ve govde kuru agirliklar1 arasindaki
kuvvetli pozitif korelasyonlar da bu uyumu pekistirmektedir. Bu sonuclar
gostermektedir ki sulama uygulamalarinda yapilacak kismtilar kekik bitkisinin hem
yaprak hem de goévde gelisimini olumsuz etkilemektedir. Tam sulama (kontrol)
konusuna gore ¢ok kisintili sulama konusunda bitki boyundaki azalma %44.4 iken bu
deger toplam yas ve kuru, yaprak ve gévde kuru agirliklar icin sirastyla %78, %80,
%72 ve %89 olarak hesaplanmistir. Sater otu (Satureja hortensis L.) bitkisinde su
kismtist uygulanmasi lizerine yapilan bir calismada da benzer sonuglara ulasilmis ve
evapotranspirasyonun azalmasiyla bitki boyu, toplam yas ve kuru agirlik degerlerinin de
azaldig1 belirtilmistir (Baher vd 2002). Meksika kekigi (Lippia berlandieri
Schauer)’nde ise ayni sekilde daha fazla su alan bitkilerin daha fazla kuru ve yas
materyal Urettigi ve bitki boyunun da su artisina bagli olarak arttigi vurgulanmistir
(Dunford ve Vazquez 2005). Verim parametreleri olarak ele alman bu agirlik
degerlerindeki diisiis, su kisit1 nedeniyle biyokiitle liretiminin 6ncelikli olarak koklerde
gergeklesmesi (Albouchi vd 2003) veya klorofil iceriginde ve sonug olarak fotosentez

etkinliginde bir azalmaya bagli olabilmektedir (Viera vd 1991).
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Su stresi nedeniyle meydana gelen birim bitki su tiiketimi azalisma karsilik
verimde meydana gelen azalmay1 ifade eden bitki verim tepki faktori (Esitlik 2.1 ve
3.9), oransal verim azalmasi ve oransal evapotranspirasyon eksikligi arasmndaki
baglantinin bulunmasiyla hesaplanabilmektedir. Bu amagla sulama diizeyi denemesinin
her bir tekerriirii i¢in oransal verim azalisina (1 — Y, / Ym) karsiik gelen oransal
evapotranspirasyon eksikligi (1 — ET, / ETy) ayr1 ayr1 hesap edilerek grafiklenmis
(Sekil 5.1) ve Ky degeri elde edilmistir.

1-(ET,/ET,)
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Sekil 5.1. Su diizeyi denemesinde kekigin verimi ve bitki su tiiketimi arasindaki iliski

Verim tepki faktorii bitkinin su stresine toleransinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir (Doorenbos ve Kassam 1986). Genel olarak, K, < 1 olmas1 durumunda
bitki su stresine toleransli; Ky > 1 oldugunda ise duyarlidir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi
sulama diizeyi i¢in oransal verim azalmasi ve oransal evapotranspirasyon eksikligi
arasinda kuvvetli bir korelayon (R* = %90) olup K, katsayis1 0.94 olarak belirlenmistir.
Bu durumda kekik bitkisinin hafif diizeyde su stresine toleransli oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir.

Sulama diizeylerinin kekik bitkisinde hava kuru yaprak nem igerigi ve
antioksidan aktivite degerlerine etki ettigi ancak ucucu yag icerigi, toplam fenolik ve

flavonoid madde miktarlar1 gibi kalite parametreleri ve ekstrakt veriminde istatistiksel
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olarak herhangi bir degisiklige neden olmadig1 belirlenmistir. Bu durum kiiltiire alinan
bu bitkinin dogal sartlar altinda kurak yaz aylarinda su kisitina kars1 her ne kadar verim
parametreleri etkilense de kalite parametreleri ve ekstrakt verimi ig¢in bir direng
mekanizmas1 gelistirmis olabilecegini ortaya koymaktadir. Bitki ihtiyacindan fazla
verilen suyun kekik bitkisinde antioksidan aktivitesini azaltabilecegi sonucu bu savi
daha da kuvvetlendirmektedir. Ek olarak her ne kadar sulama diizeyinin kalite
parametrelerine istatistiksel anlamda 6nemli bir etkisinin bulunmadigi belirlenmis olsa
da evapotranspirasyon ile toplam fenolik ve flavonoid madde ve ekstrakt verimi
arasindaki negatif iliski kekikte diisiikk bitki su tiiketiminin kalite parametrelerini ve
ekstrakt verimini arttirabilecegini ortaya koymaktadir. Aygigegi tohumlarmin su stresine
maruz birakilmasi ile ugucu yag igerikleri ve bazi fiziksel 6zelliklerdeki degisimlerin
izlendigi bir c¢alismada, su stresi uygulamalarinin tiim ayg¢ice§i melezlerinde nem
icerigini diisiirdigli sonucuna varilmistir (Oraki vd 2011). Baher vd. (2002) Sater otu
(Satureja hortensis L.) bitkisinde ¢iceklenme donemi boyunca ucucu yag miktarinda
ciddi stres uygulamalar1 ve kontrol konular1 arasinda biiyiik farklilar ortaya ¢iktigini ve
ucucu yag miktarmin su stresi altinda arttigini ifade etmektedir. Buna ek olarak, benzer
kosullarda yetistirilen Meksika kekigi (Lippia berlandieri Schauer) (Dunford ve
Vazquez 2005) ve maydanozda (Petroselinum crispum) (Petropoulos vd 2008) da yag
veriminin su stresi ile birlikte arttig1 goriilmistiir. Stres kosullari altinda yaprak
alanindaki azalmaya bagli olarak yag keselerinin yiiksek bir yogunluga ulasmasi sonucu
yag birikimi miktarinin hizla arttig1 bildirilmistir (Simon vd 1992). Bununla birlikte, su
stresi altinda ugucu yag iiretiminin uyarilmasi, ¢evresel stres kosullar altinda biiyiime
sirasinda karbonun diisiik bir oranda dagitilmasi ve biiylime ile savunma arasinda bir
alisveris olmasi sebebiyle bitkinin yiiksek konsantrasyonlarda terpen iirettigi gercegine

bagli olabilmektedir (Turtola vd 2003).

Degisik bitkilerde yapilan calismalarda fenolik madde degeri i¢in farkl
sonuglara ulagilmistir. Kimyon (Cuminum cyminum L.) bitkisinde Tunus ve Hindistan
cesitlerinden elde edilen tohumlarin ekstrakte edilmesiyle fenolik madde igerikleri
arastirilmistir. Tunus ¢esidinden elde edilen toplam fenolik madde igeriginin Hindistan
cesidinden daha fazla olmasmnin yanisira, su kisintisi arttikca her iki ¢esitte de fenolik
madde igeriginin 6nemli miktarlarda artis gosterdigi belirlenmistir. Orta derecedeki su

kisintisinda fenolik madde igeriginde Tunus ve Hindistan ¢esidi i¢in sirasiyla %5000 ve
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%4000 civarinda artig goriiliirken, ciddi su stresi ¢eken bitkilerde bu artig 121 ve 113
kat fazla olarak elde edilmistir (Anonim 2012).

Sulama diizeyi denemesinde en yiiksek antioksidan aktivitesi ¢ok kisintili
sulama konusunda, en diisiik ise asir1 ve tam sulama uygulamasinda ortaya ¢ikmustir.
DPPH radikalinin inhibisyonu yontemi ile elde edilen antioksidanlarin etkisinin,
hidrojen birakma kapasitelerine bagli oldugu diistiniilmektedir. DPPH, stabil bir serbest
radikal olmakla birlikte, stabil bir manyetik molekiil haline gelebilmek i¢in elektron
veya hidrojen radikali almasi1 gerekmektedir (Soares vd 1997). Bitkilerden metanol
¢oOzeltisi seklinde elde edilen ekstraklarin stabil bir radikal olan DPPH ile etkilesime
girmesi saglandiginda, DPPH radikallerinin indirgenme kapasitesinin absorbansi
belirlenebilmektedir. Baslangic DPPH konsantrasyonun %50 (ICs)’ye indirilmesi i¢in
gerekli antioksidan konsantrasyonu, antioksidan aktivitenin 6l¢iilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir parametredir (Sanchez-Moreno vd 1998). 1Csy degeri ne kadar diisiikse

antioksidan aktivitesi o kadar yiiksek olmaktadir.

5.2. Sulama Suyu Tuzlulugu Denemesi Sonug¢larinin Tartisilmasi

Sulama suyu kaynagmmm SAR degeri dikkate alinarak, tiim konularin SAR
degerini birbirine yakm tutmak dolayisiyla belirli bir iyonun baskin etkisi onleyerek
SAR degerinin sonuglar {izerine etkisini elimine etmek ve sadece toplam tuzlulugun
olusturacag etkileri incelemek amaciyla tuzlu sularin hazirlanmasinda hazirlanmasinda
CaCl,, MgSO4 ve NaCl tuzlar1 kullanilmistir. Bu nedenle deneme sonunda topraklarin
Ca, Mg ve Na igeriklerinde istatistiksel olarak farkliliklarin olugsmasi1 dogaldir. Tuzlu
sularin  hazirlanmasinda veya yetistirme periyodu boyunca giibre olarak K
kullanilmamasina ragmen deneme sonunda topraklarin K igerigindeki istatistiksel
farkliligin nedeninin bitkinin 6nemli miktarlarda K kullaniomindan ve/veya yikanarak
drenaj suyuyla kok  bolgesinden  uzaklastirilmasindan  kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim deneme baslangicinda topraklarmin K igerigi 79.0 ppm
(Cizelge 3.1) iken deneme sonunda bu deger 35.2 — 47.8 ppm degerleri arasindadir.
Benzer bir durum Ca i¢in de gegerli olup deneme baslangicinda Ca igerigi 4818 ppm

iken deneme sonunda konulara gore bu deger 3762 — 4706 ppm arasinda degisim
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gostermistir. Deneme sonunda T; konusunun Na igeriginin deneme baslangicindaki
degere yakin olmast (67.5 ppm) bitkinin muhtemelen Na alimi yapmadigini

gostermektedir.

Uygulanan sulama suyu tuzlulugu artisina bagh olarak ortalama toprak
(saturasyon camuru ekstrakti) tuzluluklar1 artmasina ragmen ilging bir sekilde ilk dort
konu arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamaktadir. Bu durum, ilk dort konunun
tuzluluk degerlerinin birbirine olduk¢a yakin fakat diger konularmn toprak tuzluluk
degerlerinin nispeten fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayers ve Westcot (1989)
yikama orani degerinin 0.25 olmasi durumunda konsantrasyon faktoriiniin yaklagik
olarak 1.2 oldugunu yani toprak tuzlulugu degerinin sulama suyu tuzlulugunun 1.2 kat1
kadar olacagini bildirmektedir. Tuzluluk denemesinde EC./EC;y, oranlar1 Ty, T, T3, T4,
Ts, Te, T7 ve Tg konular1 i¢in srrasiyla 1.17, 1.18, 1.25, 1.71, 1.79, 1.94, 2.17 ve 2.56
olarak hesaplanmistir. Her ne kadar T;, T, ve T; konular1 i¢in hesaplanan bu oranlar
belirtilen degere yakin olsa da diger konulara ait EC/EC;, oranlar1 oldukga yiiksek
olmas1 yukarida belirtilen ilgin¢ligin nedenini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde
Ayers ve Westcot (1989) EC4, degerlerinin EC;,/LF iligskisinden (Esitlik 2.4)
hesaplanabilecegini belirtmektedir. Tuzluluk denemesinde ortaya ¢ikan ger¢ek LF
degerleri (Cizelge 4.6) kullanilarak ECgq, degerleri Ty, Ta, Tz, T4, Ts, T, T7 ve Tg
konular1 i¢in swrasiyla 2.3, 5.0, 7.5, 10.4, 14.6, 20.0, 29.2 ve 41.7 dS/m olarak
hesaplanmistir. Ancak belirtilen konular i¢in ger¢cek ECy,, degerleri sirastyla 2.47, 1.78,
1.70, 1.72, 1.76, 1.82, 2.88 ve 3.84 kat daha az ¢ikmistir. Biitiin bunlarin nedenleri,
kekik bitkisinin topraktan tuz almi, yliksek toprak tuzluluk degerlerinde yikama
etkinligini etkileyen infiltrasyon hiz1 gibi topragin fiziksel karakteristiklerinde onemli
degisikliklerin ortaya ¢ikmasi ve/veya en onemlisi de tuzlu suyun bilesimindeki bazi
tuzlarin toprakta CaCO;, MgCO; veya CaSO, seklinde eriyebilirlikleri diisiik tuzlar

seklinde ¢okelmesi olabilir.

Sekil 4.11 dikkatlice incelendiginde ECqy degerlerinin diisiik tuzluluk (T, ve T,)
konularinda kisa siire igerisinde dengeye gelerek yatay bir seyir izledigi, yiiksek
tuzluluk (Te ve T7) konularinda ise daha ge¢ dengelenme ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Sekil 4.12°de yaklasik 5 dS/m degerine kadar EC. ve ECqy arasindaki iliskinin oldukca
dogrusal oldugu ancak bu degerden sonra EC. degerindeki artisa karsilik ECg
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degerindeki artisin azalmaya basladigi hatta 10 dS/m EC. degerinden sonra nispeten
yatay bir seyir izledigi goriilmektedir. EC. ile ECq4, arasindaki logaritmik iligki
ozellikle tuzlulugu yiiksek sulama suyu uygulamalariyla sulardaki tuzlarin topraklarda
coziintirliikleri kismen diisiik CaCO;, MgCOs ve/veya CaSOy tuzlari seklinde ¢cokeldigi
tezini daha da kuvvetlendirmektedir. Doneen (1959) tarafindan ortaya atilan efektif
tuzluluk goriisiine gore sulama suyunun toplam tuzluluk degerinin belirlenmesinde bu
cokelen tuzlarin géz Oniline alinmamasi1 gerekmektedir. Yani ¢dkelen bu tuzlar bitki
gelisimini etkilememekte, ancak toprak saturasyon ¢amuru ekstraklarinin ¢ikarilmasi
sirasinda bu tuzlar ¢oziinerek EC. degerlerinin olduk¢a yiiksek c¢ikmasma neden
olmakta, bu da tuzlulugun bitki gelisimine etkisinin incelenmesinde hatali yorumlar

yapilabilmesine neden olmaktadir.

Sulama suyu tuzlulugunun drenaj suyu tuzluluguna etkileri incelendiginde yine
en yliksek tuzluluga sahip son ti¢ konunun (Ts, T7 ve Ts) drenaj suyu tuzluluk degerleri
(srrastyla 10.87, 10.11 ve 10.96 dS/m) arasinda istatistiksel bir farkin olmamasi da yine
yiiksek tuzluluk konularinda tuzlarin ¢okeldigini gostermektedir. Ek olarak gerek toprak
ve gerekse drenaj sularmin pH degerlerinin 8.5’den daha diisiik olmasi, denemelerde

sodyumluluk problemlerinin meydana gelmedigini ortaya koymaktadir.

Sulama suyu ve olusturulan toprak tuzluluklarina bagl olarak konular arasindaki
istatistiksel farkliliklar Subat ayinda sekillenmeye baslamigs ve Mart ayinda bu
farkliliklar daha net ortaya ¢ikmustir. Genel olarak T5, ve Tg konular1 hari¢ diger tiim
konular geleneksel bitki su tiikketim egrisi paternine sahiptir. En yiiksek giinliik bitki su
tikketiminin T; ve T, konular1 i¢in 13 mm T3, T4, Ts, Te, ve T7 konulari i¢in ise sirasiyla
12, 11, 10, 7 ve 5 mm oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13). Sulama suyu tuzlulugunun
toprak tuzluluguna etkisine kismen benzer sekilde bitki su tiiketim degerleri ilk ii¢
konuda farklilik gostermemis ancak 2.5 dS/m ve daha yiiksek tuzluluga sahip sulama
suyu uygulamalarinda 6nemli miktarlarda azalmalar gostermistir. Son iki konunun ET
degerlerinin oldukga diisiik olmasmin nedeni bu iki konuta ait tekerriirlerin tamaminin
yetisme donemi sona ermeden degisik tarihlerde yiliksek tuzluluk nedeniyle
O0lmelerinden kaynaklanmaktadir. Su kullanim randimani istatistik analiz sonuglar1t ET

ile benzerlik gostermektedir. Bu nedenle artan tuzluluga bagli olarak su kullanim
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randimanindaki diisiisler ayn1 zamanda verimdeki azalmanin da ET deki azalmalara

benzer sekilde azaldigmi gostermektedir.

Toprak tuzlulugu ve donem sonu toplam bitki su tiiketimi degerleri arasinda ¢ok
kuvvetli bir negatif iliski (R* = %90) belirlenmistir (Sekil 4.18). Rhodes vd. (1992) kok
bolgesindeki asiri tuzlulugun bitki gelismesine zararh etkilerinin
evapotranspirasyondaki ve biiyiime hizindaki azalmalara bagl oldugunu vurgulamistir.
Bu etki temel olarak toplam elektrolit konsantrasyonuna bagli olup ¢cogunlukla 6zel bir
iyona bagl degildir. Her birim toprak tuzluluk artisina karsilik bitki su tiiketimindeki
azalmanin %4.38 oldugu soylenebilir. Burada ET degeri i¢in bir esik deger mevcut

olmadigidan birim azalma miktar1 cok fazla bir sey ifade etmemektedir.

Tuzlulugun evapotranspirasyondaki azalmaya etkisi sulama planlamasinda
ozellikle dikkate almarak ilgili veriler K, katsayis1 yardimiyla diizeltilmedir. Bu
diizeltmeler sayesinde drenaj sistem kapasitelerinin daha saglikli belirlenebilmesi
olanakli hale gelir. Bitki besin maddelerince zengin tuzlu drenaj suyu miktarlarinin
azaltilmasiyla ayn1 zamanda g¢evreye olan olumsuz etkilerde azaltilmis olur. Allen vd.
(1998) tuzluluk stresi nedeniyle bitki su stresi katsaymnin Esitlik 3.12°de verilen
folmiilden bulunabilecegini ifade etmektedir. Tuzluluk stresinin bitki transpirasyonu
iizerine etkilerini belirleyebilmek ic¢in her bir tekerriir icin Esitlik 3.12 yardimiyla
hesaplanan K degerleri ile bunlarin karsilik geldigi EC. degerleri arasindaki iliski Sekil

5.2°de verilmistir.

Sekilden de goriildiigli gibi tuzluluk stresi nedeniyle evapotranspirasyonda
meydana gelen azalma arasindaki iliski (R* = 0.91) en iyi polinom seklinde ifade
edilebilmistir. Bu durumda kekik bitkisi i¢in tuzluluk stresi nedeniyle
evapotranspirasyonda ortaya ¢ikabilecek azalmayi veren Ky katsayisi i¢cin elde edilen

esitlik:
K, =0,001 xEC, -0,065 x EC, +1,014 (5.1)

Esitlik yardimiyla herhangi bir toprak tuzlulugu degeri icin tuzluluk stresi
nedeniyle ortaya cikacak bitki su tiiketimindeki azalmay:1 hesaplayabilmek icin gerekli

olan diizeltme katsayis1 belirlenebilmektedir.
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Sekil 5.2. Kekik bitkisinde toprak tuzlulugu ve tuzluluk stres katsay1 arasindaki iliski

Kekik bitki boyu ve toplam yas, toplam kuru yaprak kuru ve gévde kuru
agirliklar1 gibi verim parametreleri sulama suyu tuzlulugundan 6nemli diizeylerde
istatistiksel olarak etkilenmis, sulama suyu tuzlulugunun artmasiyla bitki boyu ve diger
verim parametrelerinde azalmalar meydana gelmistir. Ozellikle 7.0 dS/m degerinin
iizerindeki tuzluluga sahip sulama sular1 yetisme donemi icerisinde degisik zamanlarda

bitkilerin 6liimlerine neden olmustur.

Genel olarak toprak tuzluluk degerleriyle bitki boylar1 ve evapotranspirasyon
degerleriyle de toplam yas agirliklar1 dnemli bir uyum gdstermektedir. ilk dort konu igin
yetisme donemi boyunca bitki boylarindaki degisimler net bir sekilde ayirt
edilememekte ve ilk iic konu i¢in toplam yas verimi arasinda Onemli bir fark
bulunmamaktadir. Bitki boyundaki degisimler ancak 3.5 dS/m sulama suyu tuzluluk
konusundan sonra baslarken toplam yas verim degeri 1.8 dS/m, toplam kuru verim ile
kuru yaprak verimleri 1.2 dS/m ve kuru gévde verimleri 0.54 dS/m lik sulama suyu
tuzluluk degerlerinden sonra tuzluluk stresinden etkilenmeye baslamislardir. Papatya
(Matricaria chamomila) bitkisinde tuz stresi iizerine yapilan bir ¢alismada da bitki
boyunun tuzluluk nedeniyle biiyiik o6l¢liide azaldigi gorilmiistiir (Dadkhah 2010).
Sulama diizeyi denemesinde bitkilerin kurutulmasiyla agirlikta meydana gelen

azalmalar dar bir aralikta (%55-57) iken, sulama suyu tuzluluk denemesinde tuzluk
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artisgina bu azalmalara %357-74 arasinda degisim gostermistir. Bu sonuglar kekik
bitkisinin su stresine nazaran tuzluluk stresinden daha cabuk etkilendigini ortaya
koymaktadir. Kontrol konusuna gore Ts;, T4, Ts ve T¢ konularinin toplam kuru
verimlerindeki azalmalar sirasiyla %27, %33, %43 ve %74, kuru yaprak verimlerindeki
azalmalar ise yine sirasiyla %27, %38, %49 ve %76 olarak hesaplanmistir. Tuz stresinin
bliylime karakteristiklerini olumsuz yonde etkilemesi bir¢cok bitkide de daha once
gozlemlenmistir. Bu azalma, yavas hiicre iiretimi ve sap gelisiminin gerilemesi ile
yakindan alakali olmaktadir. Bu yaklasim, yiiksek diizeydeki tuzlulugun hiicre sayisi ve
hiicre boyutlarindaki azalmaya bagli olarak bitki gelisimini gerilettigini gosteren daha

onceki arastirmalari sonuglarindan ileri gelmektedir (De Herralde vd 1998).

Tuz stresine bagli olarak biiylimenin gerilemesi, sitokinin gibi biiylimeyi tesvik
eden maddelerin sentezinin kisitlanmas: ve ABA gibi inhibitorlerin iiretiminin artmasi
ile iliskilendirilmektedir (Ungar 1991). Razmjoo vd (2008), tuz stresi kosullarinda kuru
agilikta meydana gelen azalmanin, depolanan besinlerin hidrolizinin engellenmesinden
ve bunlarin gelismekte olan silirglinlere gonderilememesinden kaynaklandigini
bildirmislerdir. Diger aragtirmacilar, biiyiime parametrelerindeki azalmanin 6ncelikle su
absorbsiyonunun azalmasi ve besin eksikliklerine bagli olabilecegini savunmaktadir
(Bajji vd 2002). Pesserakli ve Tucker (1988), tuz stresi altinda bitki tarafindan alinan
besin maddelerinin kullanimimnin biiyiik 6l¢iide azalmasindan dolay1 biiylimenin biiytik

Olciide geriledigini rapor etmislerdir.

Tuzluluk stresi nedeniyle meydana gelen birim bitki su tiikketimi azalisina
karsilik verimde meydana gelen azalmay1 belirlemek i¢cin sulama diizeyi denemesinde
oldugu gibi sulama suyu tuzluluk denemesinin her bir tekerriirii i¢in oransal verim
azalisma (1 — Y, / Ym) karsilik gelen oransal evapotranspirasyon eksikligi (1 — ET, /
ETy) ayr1 ayri hesap edilerek grafiklenmis (Sekil 5.3) ve Ky degeri elde edilmistir.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi sulama suyu tuzlulugu i¢in oransal verim azalmasi
ve oransal evapotranspirasyon eksikligi arasinda kuvvetli bir korelayon (R? = %94)
mevcut olup kekik bitkisi i¢in K, katsayis1 1.83 olarak belirlenmistir. Doorenbos ve
Kassam (1986)’mn Onerileri dikkate alinarak kekigin tuzluluga bagl olarak ortaya ¢ikan

tuzluluk stresine olduk¢a duyarli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3. Sulama suyu tuzluluk denemesinde kekigin verimi ve bitki su tiiketimi
arasidaki iliski
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Sekil 5.4. Kekik bitkisi toplam kuru verimi i¢in tuz tolerans modeli

Bitki kuru agirligr i¢cin Maas ve Hoffman (1977)’m Onerdigi tuzluluk-tepki
modeli, Van Genuchten (1983)’1n gelistirdigi yontemle ¢izilerek esik tuzluluk degeri ve
esik sonrasi egim degeri belirlenmeye calisilmistir. Tuzluluk stresi nedeniyle meydana
gelen verim azalmalarimi belirlemek amaciyla Esitlik 3.13de verilen tuz tolerans modeli

kullanilmistir. Elde edilen tuz tolerans modelinin grafigi Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4’te verilen tuz tolerans modeli Sekil 2.4’de gosterilen genel model
grafige benzemektedir. Sekil 5.4’te kekik bitkisi i¢in ¢izilen nispi verim diisiis dogrusu
Y eksenini %100 degerinin altinda bir degerde (%99) kesmesi nedeniyle esik tuzluluk
degerinin bulunmas1 miimkiin olmamis ancak egim (birim tuzluluk artis1 i¢in verimdeki

azalma) belirlenebilmistir.

Yukarida da agiklandig1r gibi sulama suyu tuzlulugu arttik¢a, yikama her ne
kadar sabit tutulsa da, toprakta yikama etkinligi azalmis ve bu nedenle toprak tuzlulugu
yiiksek sulama suyu tuzluluklari igin asir1 yiiksek degerler almistir. Yikama etkinliginin
azalmasinin nedeni yiiksek tuzlulukta Ca ve Mg’un CaCOs;, MgCOs ve CaSO; tuzlari
seklinde ¢okelerek ¢oziiniirliikkleri diisiik olmasindan dolayr drenaj suyuna ge¢cmeden
toprakta kalmasi olabilir. Yetistirme donemi sonrasinda alinan toprak drneklerinin EC,
degerlerini belirlemek icin saf su ile saturasyon ¢amurunun hazirlanmasi sirasinda saf
suda 6nemli oranda bu ¢okelen tuzlarin ¢oziilmeleriyle toprak tuzlulugu cok yiiksek
Olciilmiistiir. Tuzlarin bir kisminin ¢dkelmesi nedeniyle toprakta hedeflenen efektif
tuzluluk degerleri olusmadigindan bitkiler daha az tuzluluk etkisine maruz kalmislardir.
Bu nedenle yiiksek tuzlulukta verimin olmasi gerekenden yiiksek ¢iktig1 ve bu durumun
verim diislis dogrusunun egimini disiirerek, bu egrinin Y eksenini %100 degerinin
altinda kesmesine neden oldugu sdylenebilir. Eger EC;/EC. egrisine gore dogrusalligin
bozuldugu degerler dikkate alinmadan esik degeri yeniden elde edilmek istenirse nispi
verim diisiis dogrusunun Y eksenini %100.6 degerinde kestigi ve esik tuzlugun 0.07
dS/m gibi ¢ok diisiik bir deger aldig1 belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglara gére uzun
yillar boyunca dogada saf yagmur suyuna bagh olarak yetistikleri i¢in tuzluluga karsi

bir direng gelistirmedikleri sdylenebilir.

Sulama suyu tuzlulugunun kekik bitkisinde hava kuru yaprak nem igerigi ve
antioksidan aktivite degerlerinin yaninda, sulama diizeyin aksine ugucu yag icerigi,
toplam fenolik ve flavonoid madde miktarlar1 gibi kalite parametreleri ve ekstrakt
verimini de 0.001 olasilik diizeyinde istatistiksel olarak etkiledigi belirlenmistir. Baz1
tibbi bitkilerin (Lepidium sativum L., Linum usitatissimum L., Plantago ovata Forssk.
ve Trigonella foenum-graecum L.) tohumlarinm cesitli tuzluluk diizeylerine maruz
brrakildig1 bir calismada, nem igeriginde tiirler arasinda biiyiik farkliliklar oldugu

gozlemlenmistir. Nem iceriginin Lepidium, Plantago ve Trigonella’da en yiiksek
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tuzluluk konusu hari¢ diger tiim konularda kontrol konularma yakin oldugu tespit
edilirken, Linum’da az tuzlu konular hari¢ tuzluluk arttikca bir azalma meydana

gelmistir (Muhammad ve Hussain 2010).

Duncan test sonuglar1 sulama suyunun kekik bitkisinin ugucu yag icerigi toplam
fenolik ve flavonoid madde ve antioksidan aktivitesine etkisinin oldukc¢a karmasik
oldugunu gostermektedir. Genel olarak sulama suyu tuzlulugu arttikca ekstrakt
veriminin arttig1 ancak ugucu yag icerigi toplam fenolik ve flavanoid madde ve
antioksidan aktivitesinin once azaldig1 sonra tekrar arttigi soylenebilir. Benzer sonuglar
Gemlik zeytininde (Olea europaea) kisa vadeli olarak tuzlu su uygulanmasmin esas
almdig1 bir ¢calismada da ortaya konulmustur (Demiral vd 2011). Bu calismada toplam
fenolik madde miktarmin belli bir tuzluluga kadar azaldigi, fakat bu esikten sonra arttigi
sonucuna ulagilmistir. Buna ek olarak, bu ¢esidin diger bitkilerle karsilastirildiginda
nispeten yliksek fenolik madde icerigine sahip oldugu bulunmustur. Holtzer vd (1988),
bunun sebebinin bitki tiirii ve bitki genotipine bagl olarak stresin ara {iriin diizeylerini
artrrabildiginden, azaltabildiginden ya da hi¢ etkisi olmamasindan kaynaklandigini ileri
sirmektedir. Bir baska calismada c¢eltik cesitlerinde tuz stresine maruz birakilan
fidelerde toplam flavonoid madde miktarinda artis oldugu kanitlanmistir (Chutipaijit vd
2009). Bir¢ok arastirmaci, bitkilerde fenolik bilesiklerin sentezi ve birikiminin
genellikle biyotik ve abiyotik stresler tarafindan uyarildigi konusunda hemfikirdir
(Dixon ve Paiva 1995, Naczk ve Shahidi 2004). Bununla birlikte, tuzluluk ve
yapraklardaki toplam fenolik madde icerigi arasindaki iliskinin, muhtemelen bitkinin
tuzluluga toleransi ile iliskili oldugu da savunulmaktadir. Buna karsin, Agastian vd
(2000)’nin bildirdigi tizere, farkli dut ¢esitlerinde, diisiik tuzluluk diizeylerinde yiiksek

fenolik madde igerigine rastlanilmistir.

Halofit bir bitki olan deniz teresinde (Cakile maritima Scop.), Jarka ve Tabarka
cesitlerinden elde edilen yapraklarin fenolik madde igerigine ve antioksidan aktivitesine
bakilmistir. Bu calismaya gore tuzlulugun antioksidan aktiviteye etkisinin oldukca
yiiksek oldugu bulunmustur. Kontrol konular1 ele alindiginda her iki c¢esitte de
antioksidan aktivitenin benzer oldugu sonucuna ulasilmistir. Jerba ¢esidinde tuzlu su
uygulamalarmin antioksidan aktiviteye etkisinin zayif oldugu, buna karsin Tabarka

cesidinde biiylik miktarda azaldigi goriilmiistiir. Normal sulama suyu kullanildiginda,
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her iki ¢esidin yapraklarinda esit miktarda fenolik madde birikmektedir. Tuzlu sular ile
sulama yapildiginda ise Jerba c¢esidinde fenolik madde birikimi biiylik miktarda
artarken, Tabarka cesidinde bu parametrede azalma oldugu goriilmiistiir (Ksouri vd

2007).

Tuzluluk stresinin artmasiyla, ¢orek otunda (Nigella sativa) hemen hemen biitiin
gelisme parametrelerinin, papatya bitkisinde bazi biiyiime parametreleri ve ugucu yag
miktarlarmin (Razmjoo vd 2008) ve ogul otunda ise ugucu yag veriminin azaldigi daha
once yapilan ¢alismalarda kamtlanmugtir (Oztiirk vd 2004). Fatima vd (1999), kisith
cevre kosullarinda ugucu yaglar gibi ikincil {riinlerin uyarilabilecegini rapor etmistir.
Ucucu yag miktarinin azalmasi, stres kosullarinda fotosentez ve karbonhidrat {iretiminin
kisitlanmasi ve bitki gelisiminin bastirilmasina bagl olarak meydana gelebilmektedir

(Flexas ve Medrano 2002).
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6. SONUC

Bu calismada sulama diizeyi ve sulama suyu tuzlulugunun kekik bitkisinde
biliylime (bitki boyu), verim parametreleri (toplam yas ve kuru agirliklar, yaprak ve
govde kuru agirliklarr), bitki su tiiketimi ve su kullanim randimani, kalite parametreleri
(ugucu yag icerigi, toplam fenolik ve flavonoid madde) ve ekstrakt verimine etkisi

arastirilmstir.

Sulama diizeyi denemesinde tiim konulara ayni tuzluluk seviyesine sahip sulama
sularinin uygulanmis olmasina ragmen sulama suyu miktari, toprak ozellikleri ve bitki
besin maddesi kullanimina bagh olarak, su kisitinin artmasiyla topragin EC, degeri ile

K, Ca, Mg ve Na igerikleri artmis ve pH. degeri ise azalmistir.

Kekigin giinliik en yiiksek su tiiketimi tam sulama kosullunda 9 mm ’dir. Asir1
sulama sartlarinda verim artisinin az olmast ve ¢ok kismntili sulamalarda ise yiiksek
verim kayiplar1 nedeniyle kekigin su kullanim randimani azalmaktadir. Genel olarak
kekik bitkisinin biiylime ve verim parametreleri ¢ok kisintili su uygulamalarinda 6nemli
miktarlarda distisler gostermektedir. Sulama uygulamalarindaki kisintilar kekik
bitkisinin hem yaprak hem de gdvde gelisimini olumsuz etkilemektedir. Su stresi
nedeniyle birim bitki su tiiketimindeki azalisma karsilik verimde meydana gelebilecek
azalma 0.94 olup, bu deger kekik bitkisinin hafif diizeyde su stresine toleransli

oldugunu ifade etmektedir.

Son yillarda kiiltiire aliarak yetistirilmeye baslanan kekigin uzun yillar boyunca
dogal sartlar altinda ¢ok kurak kosular altinda her ne kadar verim parametreleri
etkilense de kalite parametreleri ve ekstrakt verimi i¢in bir direng¢ mekanizmasi
gelistirmis olabilecegini sonucuna varilmistir. Ancak evapotranspirasyon ile toplam
fenolik ve flavanoid madde ve ekstrakt verimi arasindaki negatif iliski kekikte diistik
bitki su tiiketiminin kalite parametrelerini ve ekstrakt verimini arttirabilecegini

gosterdiginden konu ile ilgili daha detayli caligmalarin yapilmasi zorunlu kilmaktadir.

Sulama suyu tuzlugu denemesinde herhangi bir K girdisi olmamasina ragmen
deneme topraklarinda K iceriginin azalmasi, kekik bitkisinin 6nemli miktarlarda K
alimma isaret etmis olabileceginde yine bu konuda kapsamli ¢aligmalarin yiiriitiilmesi

Onerilebilir.
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%25’lik yikama oranmnda konsantrasyon faktoriiniin yaklasik olarak 1.2 olmasi
gerekirken bu degerin 6zellikle 2.5 dS/m ve daha yiiksek sulama suyu tuzluluguna sahip
konularda daha yiiksek katsayilara ulasmasi ve ayn1 zamanda 6zellikle yiiksek tuzluluk
konularinda gercek ECqy, degerlerinin olmasi gerekenden daha diisiik konsantrasyonlara
sahip olmasi kekik bitkisinin topraktan tuz alimi, yiiksek toprak tuzluluklarinda toprak
fiziksel karakteristiklerine bagli olarak infiltrasyon hizi ve dolayisiyla yikama
etkinligini azalmasina bagl olabilir. Ancak, ECq, degerlerindeki donemsel degisimler,
EC. ve ECy, arasindaki logaritmik iligki, 5.0 dS/m ve daha yiliksek sulama suyu
tuzluluklarinda drenaj suyu tuzluluklarinda istatistiksel bir farkin bulunamamasi1 gibi
sonuglar g6z oniline alindiginda, bu durumun biiylik bir olasilikla toprak 6zelliklerine
bagl olarak tuzlu suyun bilesimindeki bazi tuzlarin toprakta eriyebilirlikleri diisiik
CaCOs;, MgCO; veya CaSO; tuzlar1t seklinde c¢okelmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle tuzluluk denemelerinde her nekadar sodyumun ve diger
0zel iyonlarm etkilerini elimine etmek i¢in farkl tuz bilesiklerinin kullanilmasi 6nerilse
de tuzlu sularin hazirlanmasinda 6zellikle COs’in Ca ve Mg ile ve SO4’m ise Ca ile
cokelebilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Aksi takdirde, ¢okelen bu tuzlarn bitki
gelisimini etkilememesi, ancak toprak saturasyon c¢amuru ekstraklarinin cikarilmasi
sirasinda saf suyla bu tuzlar ¢oziinerek EC. degerlerinin yiiksek ¢ikmasma neden
olmasi, tuzlulugun bitki gelisimine etkisinin incelenmesinde hatali yorumlar

yapilabilmesine neden olacaktir.

%25’1ik yikama oranlariyla uygulanan sulama suyundaki tuzluluk artigina bagli
olarak kekik bitkisinin en yiiksek giinliik su tiiketimleri 1.2 dS/m degerine kadar 13 mm,
3.5 dS/m i¢in 10 mm ve 7.0 dS/m i¢in 5 mm olarak belirlenmistir. Toprak tuzlulugu ile
bitki boyu ve evapotranspirasyon ile yas ve kuru verim degerleri énemli bir uyum
gostermektedir. Degerlerdeki azalmalar; bitki boyunda ancak 3.5 dS/m, toplam yas
verimde 1.8 dS/m, toplam kuru verim ve kuru yaprak verimlerinde 1.2 dS/m ve kuru
govde veriminde 0.54 dS/m sulama suyu tuzluluk degerlerinden sonra baslamistir. Elde
edilen sonuglar genel olarak kekik bitkisinin su stresine nazaran tuzluluk stresinden

daha cabuk etkilendigini ortaya koymustur.

Yiiksek tuzlulukta Ca ve Mg’un CaCO;, MgCOs ve CaSO, tuzlar1 seklinde

cokelmesi nedeniyle hedeflenen efektif tuzluluk degerleri olusmamis ve bitkiler analiz
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sonucu belirlenen tuzluluk degerlerinden daha diisiik tuzluluk streslerine maruz
kalmiglardir. Buna bagh olarak yiiksek tuzlulukta verimin olmasi gerekenden yiiksek
ctkmast verim diisiis dogrusunun egimini diisiirmiis, her birim tuzluluk artis1 igin
%7.76’ik bir verim azalmasi1 olabilecegi Ongoriilmesine karsmn, kekik bitkisinde
tuzluluk nedeniyle verim azalmasmin hangi esik degerden sonra baslayacagi
belirlenememistir. Bu sonuglara gore uzun yillar boyunca dogada saf yagmur suyuyla

yetisen kekik bitkisinin tuzluluga kars1 heniiz bir direng gelistirmedigi diisiiniilmektedir.

Sulama suyu tuzluluguna baglh olarak artan toprak tuzlulugu nedeniyle bitki
gelismesi ve su tilketimi azalmaktadir. Bitki su tiiketimi ve verimdeki oransal azalma
arasindaki iliskiyr gosteren K, katsayisinin yiliksek bir degere sahip olmasi (1.83)
kekigin sulama suyu tuzlulugu nedeniyle ortaya ¢ikan su stresine oldukg¢a duyarh

oldugunu gostermektedir.

Son iki tuzluluk konusu bitki 6liimleri nedeniyle dikkate alinmayip, 5.0 dS/m
sulama suyu tuzlulugunda konrol konusuna gore bitki su tiiketiminde %40’lik bir
azalma oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle asir1 tuzlu su kullanimi1 ve verim kayiplarinin
onlenmesi i¢in bitki su tiiketimi hesaplamalar1 ve sulama sistemlerinin planlanmasinda
bitkinin yaninda sulama suyu kalitesinin de dikkate alinmasi onerilir. Kekik bitkisi i¢in
tuzluluk stresi nedeniyle evapotranspirasyonda ortaya ¢ikabilecek azalmayr veren Kg

katsayis1 K =0.001 x EC, -0.065 x EC_ +1.014 esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

Sulama diizeylerinin kekik bitkisinde ucucu yag icerigi, toplam fenolik ve
flavonoid madde miktarlar1 gibi kalite parametreleri ve ekstrakt verimine herhangi bir
etkide bulunmadig: belirtilmisti. Buna karsin sulama suyu tuzlulugu bu parametrelerle
birlikte hava kuru yaprak nem igerigi ve antioksidan aktivite degerlerini de 0.001
olasilik diizeyinde istatistiksel olarak etkiledigi belirlenmistir. Genel olarak sulama suyu
tuzlulugu arttik¢a ekstrakt veriminin arttig1 ancak ucucu yag icerigi toplam fenolik ve
flavonoid madde ve antioksidan aktivitesinin Once azaldig1 sonra tekrar arttigi

goriilmiistiir.

Parametreler arasindaki iligkiler incelendiginde; evapotranspirasyonun toplam
fenolik madde, ekstrakt verimi ve antioksidan aktivitesine her iki denemede de benzer

etkiler yaptig1 ancak toplam flavonoid madde degerine etkilerinin farkli ¢iktig1
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goriilmektedir. Benzer celiskiler toplam flavonoid madde ile kekik bitkisinin tiim
biiylime ve verim parametreler arasinda, ve toplam fenolik madde degerleri toplam yas

ve govde kuru agirhik degerleri arasinda da mevcuttur.

Sulama diizeyi ve sulama suyu tuzlulugunun kekik bitkisi ve kalite
parametrelerine etkileri ilk defa bu calismayla ortaya konulmaya calisilmistir. Elde
edilen sonuglar icin celiskili olarak gosterilen ve yukarida onerilen konular i¢in daha

detayl1 caligmalarin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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