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Humik Asitin Baklada (Vicia faba L.) Tuz (NaCl) Stresinin Azaltilmasi1 Uzerine EtKisi
Murat TUNCTURK?Y", Riiveyde TUNCTURK?, Erol ORAL?, ishak BARAN?

OZET:Bu calisma, farkli tuz (NaCl) dozu uygulamalari (kontrol, 50, 100 ve 150 mM) altinda yetistirilen
baklada (Vicia faba L.) humik asit uygulamalarimin (kontrol, 50, 100 ve 200 ppm) bitkide baz1 fizyolojik
ve biyokimyasal parametreler lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bakla bitkisinin kok
ve govde uzunlugu, kok ve govde yas agirhigi, kok ve govde kuru agirligi, yaprak alani, yaprak klorofil
miktar1, yaprak dokularinda iyon sizintisi, yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi ve
malondialdehit (MDA) diizeyi gibi parametreler incelenmistir. Calisma sonucunda; tuz stresinin
incelenen tiim parametreler iizerine olan etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Tuz stresi
kosullarinin yaprak dokularinda iyon sizintisi ve MDA disindaki tim parametrelerde azalislara neden
oldugu tespit edilmistir. Humik asit uygulamasinin incelenen tiim parametreler lizerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05 ve p<0.01).

Anahtar Kelimeler:Bakla, Humik Asit, Tuz, Tolerans
Effect of Humic Acid on Reducing Salt (NaCl) Stress in Broad Bean (Vicia faba L.)

ABSTRACT: This study was carried out to determine the effects of humic acid applications (control,
50, 100 and 200 ppm) on some physiological and biochemical parameters in different salt doses (control,
50, 100 and 150 mM, NaCl) in broad beans (Vicia faba L.). Parameters such as root and stem length,
root and stem fresh weight, root and stem dry weight, leaf area, leaf chlorophyll amount, ion leakage in
leaf tissues, membrane resistance index and malondialdenyde (MDA) level in leaf tissues were
investigated. In the results of working; the effect of salt stress on all parameters examined was found
statistically significant. It was determined that salt stress conditions caused decrease in all parameters
except MDA and leaf tissues ion leak. The effect of humic acid application on all parameters examined
was statistically significant (p <0.05 and p <0.01).
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GIRIS

Bitkisel iiretimde verim ve kaliteyi etkileyen bir¢ok stres faktdrii bulunmaktadir. Bu stres
kaynaklar1 biyotik veya abiyotik olarak iki kisimda incelenir. Bitkide biiyiime, gelisme ve iirlin
verimliligini etkileyen olumsuz dis etmenler “stres” olarak tanimlanir (Akinci, 1997). Bustres faktorleri
arasinda ilk sirada kurak ve yar1 kurak alanlarda goriilmekte olan tuzluluk oldukca énemlidir (Kagar ve
ark., 2002; Kalaj ve Pietkiewich, 1993; Akinermi, 2000). Giiniimiizde modern tarim uygulamalar1 ile
birlikte iiretimde kullanilan girdilere (gilibreler, hormonlar ve ilaglar) ilaveten vahsi sulama yontemleri
tuzlulugu tetikleyen baslica nedenlerdir (Bat ve ark., 2020; Oral ve ark., 2020). Diinya iizerinde sulanan
topraklarin %6’sinda tuzluluk problem goriilmektedir (Kanber ve ark., 2005). Ulkemizde bu oran ise
toplam sulanabilen arazilerin %32.5’ine karsilik gelmektedir (Kalyoncu, 2013). Toprakta tuzluluk ve
alkalilesmenin en temel sebebi sulama, drenaj ve toprak Ozellikleri olarak siralanmaktadir. Bayrakli
(1998) ‘ya gore; tuzun bitki dokularina etkisi 3 farkli sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

a-Osmotik basicin yiikselerek su ve besin elementi aliminin tamamen durmas,

b-Bir kisim tuzlarmin bitki besin maddelerini alimini kisitlayarak toksik etki sonucu
metabolizmay1 bozmalari,

c-Toprak yapisini bozarak bitkinin yeterli su teminini olumsuz yonde etkilenmektedir.

Tuza dayaniklilik bakimindan tiirler ve varyeteler arasinda genis bir varyasyon goriilmektedir.
Bakla (Vicia faba L.) bitkisi tuza orta derecede dayanikli bir tiirdiir. Tuz stresinin zararli etkileri esas
olarak bitki ¢esidine baglidir. Ayni1 zamanda tuz ¢esidi ve miktari ile siireye bagli olarak degismektedir.
(Munns et al., 2002). Giiniimiizde bitkisel iiretimde kullanilan fosil kaynaklarin insan ve ¢evre {izerine
olan olumsuz etkileri endise verici bir boyut ulagmistir. Sentetik icerikli bu kimyasallarin zararh
etkilerini azaltacak alternatif uygulamalara 6nem verilmelidir. Bu amagla ekolojik tarim uygulamalarina
kademeli olarak hiz verilmistir (Soyergin, 2003). Ekolojik tarimda esas amag toprak verimliliginin
korunarak siirdiirtilebilir bir liretime sahip olmaktir. Bu hedeflere ulasmada bitkisel iiretimde organik
giibreler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Organik giibreler bitkinin ihtiyaci olan besin maddelerini
saglamanin yani sira topragin fiziksel ve kimyasal yapisini diizeltici etkiye sahiptirler. Organik giibreler
yapisal anlamda bitkisel ve hayvansal atiklardan olusur. Bu organik maddelerin temel yapisini humik
olusturmaktadir. Humik bir sekilsel biiyiikliigii olmayan, heterojen, degisik renklerde asidik kompleks
molekiillerdir (MacCharty, 2001). Humik yapidaki maddeler igerikleri nedeniyle toprak ve bitki
tizerinde 6nemli etkilere sahiptirler. Toprakta, su tutma kapasitesi, havalanma, drenaj, iyon kapasitesi,
coziinebilirlik gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin artmasini saglar. Bitkiler acisindan ise kok ve fide
gelisimi basta olmak iizere bir¢ok faydasinin oldugu belirtilmistir. Humik madde toprakta ti¢ farkli temel
bilesen halinde bulunmaktadir. Bunlar sirastyla humik asit, fulvik asit ve humin olarak isimlendirilir.
Toprak ve bitki agisindan en 6nemli olan1 hi¢ kuskusuz humik asitlerdir. Bitki besleme a¢isindan humik
asit igerdigi bilesenler nedeniyle mikrobiyal aktivitenin ve popiilasyonun énemli derecede artmasina
neden olmaktadir (Hiradate and Yamaguchi, 2003).

Ulkemizde bitkisel iiretimde artan kimyasal kullanimi, bilingsiz sulama y&ntemleri nedeniyle
tuzluluk ve alkalilik problemi giderek artmistir. Bu calismada, farkli tuz stresi sartlarinda bakla
bitkisinde humik asitin etkisinin tespiti amaglanmistir. Bitkisel iiretim agisindan toprakta tuzluluk
nedeniyle iiretim dis1 kalan araziler 1slah edilerek ekonomiye katki saglayacagi gibi benzer ¢aligmalara
da 151k tutacaktir.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma 2019 yilinda Van Yiiziincii Y11 Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiine
ait kontrollii iklim odasinda Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’ ne gore faktoriyel diizende 4 tekerrtirlii
olarak drenajsiz saksilarda yiritiilmistiir. Arastirmada bakla (Vicia faba L.) tiiriine ait Seher ¢esidi
kullanilmistir. Arastirmada dort farkli humik asit (0, 50, 100 ve 200 ppm) ve dort farkli tuz dozu (0, 50,
100 ve 150 mM NaCl) uygulanmistir. Saks1 denemelerinde, 20 cm ¢ap ve 20 cm yiiksekligi olan toplam
48 adet plastik saksi kullanilmistir. Saksilara 300 grami perlit olan 2 kg toprak karistirilarak
doldurulmustur. Perlit toprak ile karistirllmadan 6nce ¢esme suyu daha sonrasinda saf su ile yikandiktan
sonra eklenmistir (Kina, 2000). Her saksida 3 adet bakla tohumu olacak sekilde 02.07.2019 tarihinde
ekim yapilmistir. Ekim yapildiktan hemen sonra saf olarak 50 cc can suyu verilmistir. Saksilarda ¢ikis
ve sonrasinda iki giin ara ile siirekli 50 cc su verilmistir (Kog, 2005). Saksidaki bakla fideleri igerisinde
en iyi gelisen bitki kalacak sekilde tekleme yapilmigtir. Bakla fidesi 3-4 yaprakli doneme ulastiginda 2
giin ara ile humik asit dozlar1 (0, 50, 100 ve 200 ppm) topraga karistirilmistir. Arastirmada bitkiler geng
fide dénemlerinde kontrol olarak kabul edilen saksilar hari¢ baslangi¢ tuz dozlar (0, 50, 100 ve 150 mM
NaCl) uygulanmaya baglanmustir. Bitkilere tuz dozlarinin tamami fizyolojik sorunlar ortaya ¢gikana kadar
devam etmistir (Seymen ve Onder, 2005). Bitkilerde 6nce yapraklarda daha sonra diger kisimlarda
goriilen sararma ve benzeri problemler ile birlikte fideler hasat edilmistir. Arastirmada, kok ve govde
uzunlugu, kok ve govde yas agirligi, kok ve govde kuru agirligi, klorofil orani, yaprak alan indeksi,
yaprak dokularinda iyon sizintisi, yaprak dokularinda membran dayaniklik indeksi ve MDA
(Malondialdehit nmolg™) okumalar1 yapilmustir.

Yaprak alan1 Easy Leaf Area programi kullanilarak, klorofil igerigi, yapraktaki klorofil miktarini
dolayli olarak Olcen, taginabilir klorofil metre cihazi (Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) ile bagil
(oransal) su igerigi Arora ve ark. (2002)’ in yontemine gore, yaprak dokularinda iyon sizintis1 ve
membran dayaniklilik indeksi Premchandra ve ark. (1990); Sairam, (1994) yontemlerine gore
belirlenmistir. Ayrica calismada lipid peroksidasyon diizeyini belirleyen malodialdehid (MDA);
bitkiden alinan 0.5 g yaprak 6rnegi 10 ml %0.1"lik trikloro asetik asit (TCA) ile homojenize edildikten
sonra homojenat 15000 g’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen 6rnegin siipernatant kismindan
1 ml alinip, ilizerine 4 ml %20’lik TCA igerisinde ¢oziilmiis %0.5° lik tiobarbiturik asit (TBA)
eklenmistir. Karisim 95°C su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda
sogutulup 10000 g’de 10 dakika santrifiij yapildiktan sonra siipernatant kisminin 532 ve 600 nm dalga
boyunda absorbansi belirlenip asagidaki esitlik ile malondialdehit (MDA) icerigi hesaplanmistir (Heath
ve Packer, 1968; Sairam ve Saxena, 2000).

Istatistiksel Analizler
Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri Costat (siirim 6.303) paket programi ile yapilirken,
verilerin ¢oklu karsilastirma testleri ise Duncan testine gore yapilmistir (Dlizgiines ve ark., 1987).

BULGULAR VE TARTISMA

Tuz stresi altinda bakla (Vicia faba L.) fidelerinde humik asit 6n uygulamalarinin fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisi Cizelge 1 ve 2’de gosterilmistir.

Kok Uzunlugu (cm)

Arastirma sonucunda baklada kok uzunlugu iizerine tuz dozlari, humik asit ve tuz x humik asidin
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05, p<0.01). Farkli tuz dozu uygulamasi sonucunda
elde edilen en uzun kok uzunlugu 28.7 cm ile 50 mM tuz dozundan elde edilmistir. Bu parametrede en
diisiik deger ise 26.6 cm ile 150 mM tuz dozu uygulamasinda Ol¢lilmiistiir. Ortalama 100 mM
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uygulamasindan 27.0 cm kdk uzunluk degerleri ile ayn1 grupta yer almistir. Bir¢ok bitki ile yiiriitiilen
benzer ¢alismalarda kok rizosferinde tuz miktarinin artmasiyla birlikte ilk olarak osmotik stres olusmaktadir.
Geng fidelerin biinyelerine aldiklar1 tuz 6nemli bir stres kaynagidir. Bu gerilme osmotik basing ve iyon
stresini artmasina neden olmaktadir (Parida ve Das, 2005). Tuz stresi hiicre boliinmesi ve biiylimesini
olumsuz yonde etkileyerek kok uzunlugunun azalmasina yol a¢tig1 belirtilmistir (Bressan, 2008). Bu
sonuglar elde ettigimiz bulgular ile benzerlik gostermektedir.

Ortalama humik asit dozlarindan elde edilen en yiiksek kok uzunlugu 200 ppm dozunda 30.6 cm,
en diisiik kok uzunlugu ise 25.4 cm ile 50 ppm HA dozundan elde edilmistir. Humik asitin kontrol grubu
ile ayn1 grupta yer almistir. Aydin ve ark. (2012) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada benzer sonuglar elde
edilmistir. Calisma sonucunda, humik asidin kok gelisimi ve uzunlugu {izerine olumlu etkilerinin oldugu
tespit edilmistir. Marul iizerine yiiriitiilen bir ¢alismada da benzer sonuglar bulunmustur (Cimrin ve
Yilmaz, 2005). Kizilgeci ve ark (2017)’nin bugdayda ytiriittiikleri ¢aligmada tuzun bitkilerde kok
biiylime ve gelismesini azatlig belirtilmistir.

Tuz x HA interaksyonunda en yiiksek kok uzunlugu 32.2 cm ile 100 mM tuz ve 200 ppm HA
uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik kok uzunlugu ise 24.2 cm ile 150 mM tuz x humik asitin
kontrol uygulamasinda dlgiilmiistiir. Meganid ve ark., (2015), fasulye (Phaseolus vulgaris L.) {izerinde
yiiriittiikkleri bir ¢alismada 15, 30 ve 45 giin sonra yapilan 6l¢iimlerde tuz stresine karsi bitkilere verilen
humik asidin kok uzunlugundaki artig {lizerine istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde ettiklerini
bildirmislerdir. Benzer bir aragtirmada 100 mM NaCl uygulamasinin arpada (Hordeum vulgare L.) kok
uzunlugunu azalttig1 ancak humik asit ile muamelenin bunu tersine ¢evirdigini belirtmistir (Jarosova et
al., 2016).

Govde Uzunlugu (cm)

Elde edilen sonuglara gore ortalama gdvde uzunlugu tiizerine HA, Tuz ve Tuz x HA
interaksiyonunun etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p <0.01). Cizelge 1’de goriildiigii gibi
en uzun govde uzunlugu 38.7 cm ile 100 mM tuz dozundan, en diisiik deger ise 36.9 cm ile tuzun kontrol
grubundan elde edilmistir. Benzer bir ¢calismada fasulye fidelerinde toprak {istii aksamin gelisiminde
onemli role sahip azot ve fosfor igeriklerinde en NaCl, KCl, CaClove MgCl2 uygulamalari sonucunda
biiylik diisiisler tespit edilmistir. Bu diisiis bitkilerde kok, govde gelisiminin gerilemesine neden
olmaktadir (Aydin ve ark., 2012).

Baklada ortalama en yliksek govde uzunlugu 38.7 cm ile 200 ppm HA dozundan, en diisiik deger
ise 35.5 cm ile HA uygulamayan bitkilerde elde edilmistir (Cizelge 1). Benzer bir arastirmada Hoagland
¢oOzeltisine eklenen humik asitin baklada koklerde Na, K ve Ca; toprak {iistii organlarda ise Na, K, Fe ve
Mn igeriklerini arttirarak toprak {istii aksamlarinin daha iyi gelismesini sagladigi belirtilmistir
(Biiyiikkeskin, 2008).

Govde uzunlugu iizerine Tuz x HA etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. En yliksek govde
uzunlugu 40.3 cm ile 0 mM x 200 ppm uygulamasindan, en diisiik deger ise 32.7 cm ile 0 mM x 0 ppm
doz uygulamalarindan elde edilmistir. Tuz stresine sokulmus fasulye fidelerinde humik asitin gévde
uzunlugu iizerine etkisinin énemli oldugu bildirilmistir (Meganid et al., 2015).

Kok Yas Agirhg (g)

Cizelge 1 ‘de goriildiigii gibi kdk yas agirhigr lizerine tuz, humik asit ve tuz x humik asit
interaksyonlarinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05, p<0.01). Tuz stresine maruz
kalan baklada en yiiksek ortalama kok yas agirligl 4.81 g ile 50 mM tuz dozundan elde edilmistir. En
diisiik kok yas agirligi 3.44 g ile tuzun kontrol grubundan elde edilmistir. Bugdayda benzer bir calismada
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tuz dozlarindaki kademeli artigin bitkide su alim etkinligi ile birlikte besin maddelerinin alinimini
azaltarak kok yas agirliklarinin azalmasina neden oldugu belirtilmistir (Kizilgegi ve ark., 2010).

Humik asit uygulamalar1 sonucu elde edilen en yiiksek kok yas agirligr 4.67 g ile 200 ppm HA
dozundan elde edilirken, en diisiik deger 3.71 g ile kontrol grubundan elde edilmistir. Zandonadi et al.,
(2007), tarafindan musir bitkisinde HA uygulamalarinin kok yas agirligini %244, IAA ise %80 artirdigi
tespit edilmistir. Ozellikle humik asit benzeri biiyiimeyi tesvik eden hormonlar misirda ikinci kok
miktarinda 6nemli derecede artislar oldugu bildirilmistir.

Tuz x HA interaksyonunda elde edilen en yiiksek kok yag agirligi 5.43 g ile 50 mM tuz x 200 ppm
HA uygulamasindan, en diisiik deger ise 2.48 g ile 150 mM x 100 ppm dozlarindan elde edilmistir.
Meganid et al. (2015), fasulye (Phaseolus vulgaris L.) {izerinde yiiriittiikleri bir ¢aligmada 15, 30 ve 45
giin sonra yapilan 6lglimlerde tuz stresine karsi bitkilere verilen humik asidin kok uzunlugu ve yas agirlik
artis1 lizerine istatistiksel olarak anlamli sonuclar elde ettiklerini bildirmislerdir. Benzer bir arastirmada
100 mM NaCl uygulamasinin arpada (Hordeum vulgare L.) kok yas agirligini azalttigi ancak humik asit
ile muamelenin bunu tersine ¢evirdigini belirtmistir (Jarosova et al., 2016).

Govde Yas Agirhi@ (g)

Govde yas agirliklar lizerine, Tuz, HA ve Tuz x HA interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05, p<0.01). Tuz dozu uygulamalar1 bakimindan baklada en yiiksek govde yas
agirlig1 6.51 g ile kontrol grubundan, en diisiik degerler ise 100 ve 150 mM tuz uygulamalarinda 5.42
ve 5.56 g olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 1). Artan tuz konsantrasyonlarina bagli olarak govde yas
agirliklarinin azaldigina dair arastirmaci bulgular: ile ¢alisma sonuglarimiz benzerdir (Orak ve ark.,
2020). Tuz stresine maruz kalan bitkilerde ortaya ¢ikan zarar tuzun yogunluguna ve siiresine bagli olarak
degismektedir. Hiicre duvarinda meydana gelen zarar diger hiicre organellerinin bozulmasi sonucu
biiyiime ve gelismede gerilemeye neden olmaktadir (Oztiirk ve ark. 1994; Bat ve ark., 2020).

Humik asit uygulamasi sonucu ortalama en yiliksek govde yas agirhigi 7.10 g ile 200 ppm
dozundan, en diisiik deger ise 4.76 g kontrol grubundan elde edilmistir. Eyheraguibel et al. (2008) nin
su kiiltiirlinde misirda yaptiklart bir ¢alismada humik asit uygulamalarinin misir fidelerinde goévde ve
yapraklarin yas agirliklarinda kontrol gruplarina gore ortalama %60 oraninda artig gériilmiistiir.

Tuz x Humik asit interaksyonundan elde edilen en yiiksek govde yas agirligi 7.7 g ile 0 mM Tuz
x 200 ppm HA uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 1). En diisiik deger 4.32 g ile 150 mM x 0 ppm
uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Bugday (Triticum aestivum L.)’da 200 mM NaCl uygulamasi sonucunda
fidelerde siirglin boylar1 ve gévde yas agirliginda sirasiyla %40 ve %75 oraninda azalma meydana
gelmistir. Ayni ¢aligmada humik asit uygulamasi1 sonucu meristem hiicrelerindeki ¢ogalma sonucu
stirglin boyu ve govde yas agirhiginda %20, %33 artis tespit edilmistir (Osman et al., 2017).

Kok Kuru Agirhg (g)

Kok kuru agirhigr lizerine Tuz ve HA uygulamalarinin etkisi 6nemsiz olurken, Tuz x HA
interaksiyon etkisi ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01). En yiiksek kok kuru agirligi 0.46
gile 100 mM x 100 ppm uygulamasindan, en diisiik deger ise 0.28 g ile 150 mM x 100 ppm dozlarindan
elde edilmistir (Cizelge 1). Bu konuda yiiriitiilen ¢alismalarda tuz stresi altindaki bitkilere verilen humik
asitin kok hiicrelerinde genisleme ve uzama, yas ve kuru agirliklar lizerine etkisinin olumlu oldugu
belirtilmistir (Vaughan, 1974; Cacco et al., 1984; Russo and Berlyn, 1990; Howard, 2002).

Govde Kuru Agirhg (g)
Govde kuru agirligi tizerine tuz, humik asit ve tuz x humik asit interaksiyonunun etkisi istatistiksel
olarak O6nemli bulunmustur (p<0.01). Baklada en yiiksek kuru govde agirligi 0.90 g kontrol tuz

grubundan, en diisiik deger ise 0.63g ile 150 mM tuz dozundan elde edilmistir. Benzer ¢alismalarda; tuz
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stresine maruz kalan bitkilerde zarar derecesi tuzun yogunluguna ve siiresine bagli olarak degistigi
belirtilmistir. Artan tuz dozu konsantrasyonlarina bagli olarak yas ve kuru gévde agirliklarinin azaldig
bildirilmistir (Oztiirk ve ark., 1994; Bat ve ark., 2020).

Cizelge 1’de goriildiigi gibi humik asit dozlar1 bakimindan en yiiksek gévde kuru agirlig1 0.92 g
ile 200 ppm dozundan, en diisiik deger ise 0.65 g ile kontrol grubundan elde edilmistir. Varanini ve
Pinton (1995) tarafindan yiiriitillen benzer c¢alismada humik asitlerin bitki biiyiimesi ve mineral
beslenme iizerine etkilerinin olduk¢a &nemli oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle ekimle birlikte
cimlenme, ilk fide biiylimesi, govde gelisimi, slirgiin miktar1 ile makro ve mikro besin elementlerinin
alimiminin artig tespit edilmistir (Chen and Avaid, 1995).

Tuz x HA interaksiyonunda en yiiksek deger 0.99 g ile kontrol grubu tuz ve 200 ppm humik asit
dozunda Ol¢tlilmiistiir. En diisiik deger ise 150 mM x 100 ppm uygulamasinda 0.53 g olarak dl¢iilmiistiir
(Cizelge 1) Benzer calismada tuz stresine maruz birakilan fasulye fidelerine humik asit uygulamalari
sonucunda 15, 30 ve 45 giin sonra yapilan gozlemlerde govde yas ve kuru agirliklart ile klorofil
oranlarinda istatistiksel olarak Onemli artiglar tespit edilmistir (Meganid ve ark., 2015). Birgok
arastirmada HA uygulamalarinin kok, gévde gelisimi, yaprak alani gibi fizyolojik 6zellikler iizerine
etkisi diginda bitki besin elementlerinin alimina da katki sagladiklart belirtilmistir (Cimrin ve Yilmaz,
2005).

Cizelge 1. Tuz stresi altindaki bakla (Vici faba L.) fidelerinde humik asidin 6n uygulamasimin bazi
fizyolojik 6zellikler {izerine etkisi
Stres Uygulamalari

Tuz Dozlar HA Kok Govde Kok Yas Govde Yas Kok Kuru  Goévde Kuru
Dozlan Uzun. Uzunlugu Agirhg Agirhg Agirhg Agirh@
(cm) (cm) (9) () (9 (9)
HA o 25.7 ¢ 35.7d 291c 5.01d 0.29f 0.80 def
Kontrol(To) HA so 253 ¢€ 34.3 de 3.82b 5.73¢c 0.35d 0.85 cd
HA 100 28.7b 37.3cd 3.03¢c 7.62a 0.32¢e 0.96 a
HA 200 29.7 ab 40.3a 4.02b 7.70 a 0.41b 0.99a
To Ortalama 27.3 AB 36.9B 3.44B 6.51 A 0.34 0.90 A
50 mM(Tso) HA o 270c 34.2 de 4.31ab 471e 0.35d 0.73 gh
HA 50 28.0b 33.7f 4.44 ab 5.85¢ 0.38¢ 0.82d
HA 100 28.3b 34.3 de 5.08 a 6.12b 0.41b 0.88b
HA 200 31.7a 35.4d 543 a 6.22 b 0.42b 0.94 ab
Tso Ortalama 28.7 A 344 C 481 A 572B 0.39 0.84B
100 mM (T 100) HA o 25.7¢ 395a 4.13 ab 5.01la 0.37¢c 0.594
HA 50 240 f 39.0 abc 3.72b 474 ¢ 0.34d 0.74 fgh
HA 100 26.0d 36.7d 5.18a 482e 0.46 a 0.82d
HA 200 32.2a 39.7a 4.02b 7.67 a 0.37¢c 0.88 b
Taoo Ortalama 27.0B 38.7 A 4.26AB 5.56 B 0.38 0.75C
150 mM (T1s0) HA o 242 f 3279 3.52 bc 4.32d 0.39b 0.49k
HA so 243 f 35.3d 5.18a 5.34cd 0.43ab 0.60 h1
HA 100 28.7b 34.7 ef 248 cd 5.23 cd 0.28 f 0.53 15k
HA 200 29.0b 39.3a 5.22 a 6.81 ab 0.38¢c 0.89b
Tiso Ortalama 26.6 B 355B 4.10AB 5.42B 0.37 0.63D
HA HA o 25.7C 355C 3.71B 476 B 0.35 0.65B
Dozlarinin HA so 25.4C 356C 4.29AB 5.41B 0.37 0.66 B
Ortalamasi HA 100 279B 36.3B 3.94B 5.94 AB 0.36 0.79AB
HA 200 30.6 A 38.7 A 4.67 A 7.10 A 0.39 0.92 A
VK (%) 11.4 7.73 15.9 11.08 12.51 13.89
Tuz Dozlari * wx * * od *x
HA Dozlari *x *x * *x od *x
HA x Tuz Dozlar1 *x *x *x *x *x Fx

HA: Humik Asit; HAq: Kontrol dozu, To: Kontrol Tuz Dozu; VK(%): Varyasyon katsayisi, 6d:onemli degil.
*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde 6nemli.
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Yaprak Alan indeksi (cm?)

Bu calismada yaprak alan indeksi (YAI) iizerine tuz, humik asit ve tuz x humik asit
interaksiyonunun  etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.01). Farkli tuz
konsantrasyonlarinda ortalama en yiiksek yaprak alan indeksi 17.2 cm? ile kontrol (0 mM) grubundan
elde edilirken, en diisiik yaprak alan indeks degeri ise 11.9cm? ile 150 mM tuz dozundan elde edilmistir
(Cizelge 2). Ozellikle NaCl tuzlar1 bitkide su miktarmin azalmasin1 neden oldugundan iyon dengesi
bozularak biiylime ve gelisme aktivitelerinin azalmasina neden olmaktadir. Benzer ¢aligmalarda artan
tuz dozlarina paralel olarak yaprak alan indeksinin azaldig tespit edilmistir (Parida and Das, 2005).

Cizelge 2’de goriildiigii gibi baklada humik asit dozlar1 bakimimdan en yiiksek YAI degeri 16.6
cm? ile en yiiksek humik asit uygulamalarindan (200 ppm), en diisiik deger ise 12.0 cm? kontrol
grubundan elde edilmistir. Kontrol ile 50 ppm HA uygulamalari ile aralarinda istatistiksel olarak 6nemli
bir farklilik olmadig: tespit edilmistir. Fasulye fidelerinde yiiriitiilen bir calismada humik asitin bitkilerde
vejetatif gelismeyi tesvik ettigi bildirilmistir (Meganid et al., 2015).

Tuz x HA interaksyonu acisindan; en yiiksek yaprak alan indeksi 19.9 cm? degeri ile tuzun
uygulanmadig1 kontrol grubunda 100 ppm HA uygulamasinda dl¢iilmiistiir. En diisiik deger 10.2 cm?ile
150 mM x 50 ppm doz uygulamalarindan elde edilmistir. Bugday, misir ve fasulyede tuz stresi altinda
yiirlitiilen ¢aligmalarda nitrata bagl yaprak alan indeksi azalisinda humik asitin iyilestirici etkisinden
soz edilmistir (Botella et al., 1994; Turan ve Aydm, 2005; Aydin ve ark., 2012). Ozellikle hormon
seviyesinde onemli bir bitki besin diizenleyicidir. Tuz gibi stres faktorlerine karsi bitkilere direng sagladigi
bildirilmistir (Serenella et al., 2002). Bir¢ok arastirmada HA’ nin kok, gévde gelisimi, yaprak alani gibi fizyolojik

ozellikler tlizerine etkisi disinda bitki besin elementlerinin alimina da katki sagladiklar1 belirtilmistir (Akinermi,
2000).

Klorofil Orani (SPAD)

Klorofil oran1 bakimindan tuz dozlari ve HA dozlar1 arasinda istatistiki olarak énemli farkliliklar
bulunmustur (P<0.01). Ayn1 zamanda Tuz x HA interaksiyonuda istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Tuz uygulamalari sonucunda; en yiiksek klorofil orani 48.3 ile tuzun kontrol (0 mM NacCl)
uygulamalarindan elde edilirken, 50 ve 100 mM dozlarindan elde edilen klorofil oranlar1 (48.0) ile ayn1
grupta yer almistir. En diisiik deger ise 47.4 ile 150 mM tuz dozu uygulamalarindan tespit edilmistir
(Cizelge 2). Koyro (2002) tarafindan ytiriitiilen bir calismada tuz zararinin en fazla kloroplastlar tizerinde
oldugu belirtilmistir.

Cizelge 2’de goriilecegi gibi klorofil oran1 bakimindan HA uygulamalari sonucu en yiiksek klorofil
orant 50.1 ile 200 ppm HA uygulamalarindan elde edilirken, en diisiik deger 46.7 ile kontrol
uygulamasindan Ol¢iilmiistiir. Bakla iizerine yliriitiilen bir calismada HA ile birlikte 50 ve 100 mM Al
bitkide Fe, Mn ve K alimin1 artirarak klorofil sentezinde dnemli rol aldigin1 belirtmislerdir. Boylece
bitkide klorofil orani kontrol guruplarina gore artmistir (Bozcuk, 2000). Bu sonuglar elde ettigimiz
bulgular ile benzerlik géstermektedir.

Tuz x HA interaksiyonunda en yiiksek klorofil oran1 52.8 ile 50 mM x 200 ppm, en diisiik deger
ise 45.4 ile 150 mM tuz dozunda ve 0 ppm HA uygulamalarindan elde edilmistir. Meganid et al., (2015)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada tuz stresi altinda fasulyede humik asitin klorofil i¢erigini artirdig: tespit
edilmistir. Arastirmada elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Yaprak Dokularinda Membran Dayanikhik Indeksi(%)

Yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksiiizerine, tuz stresi uygulamalar1 ile HA x Tuz
interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01). Tuz uygulamalar1 bakimindan
en yiiksek deger %63.9 ile 0 mM tuz dozu uygulamalarindan elde edilmistir. Yaprak dokularinda
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membran dayaniklilik indeksi bakimindan 50 mM ile kontrol dozu aynmi grupta yer almistir (Cizelge 2).
Tuz dozlarmin artmasi ile dayaniklilik indeksi azalmis ve en diisiik deger %53.7 olarak 150 mM
uygulamasindan elde edilmistir. Benzer bir ¢alismada membran zararindan kaynakli iyon sizintilarinin
miktar1 stresin derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu stres indeksi olarak tanimlanmaktadir. S6z
konusu indeks; bitki tiirline, stres siiresine, siddetine ve antioksidanlarin cinsine bagli olarak artmakta,
azalmakta ya da degismemektedir (Mishra and Choudhuri 1999).

Humik asit uygulamalar1 bakimindan mebran dayaniklilik indeksi degeri %49.7-67.7 arasinda
degisiklik gostermektedir. Artan humik asit dozlarma paralel olarak yaprak dokularinda membran
dayaniklik indeksinin artig1 goriilmiistiir. Benzer ¢aligmalar ile bulgularimiz benzerlik gostermektedir
(Bat ve ark., 2020).

Tuz x HA uygulamalar1 bakimindan en yiiksek deger ise %75.6 ile 100 ppm ve 0 mM tuz
uygulamalarindan tespit edilmistir. 50 mM tuz uygulamalarinda ve HA kontrol grubuyla aralarinda
istatistiksel bir farkliligi olmadig goriilmektedir (Cizelge 2). Tuz ve kuraklik gibi stres altinda humik
asit ve silikon uygulamalarinin bitki hiicrelerini koruyarak membran dayaniklik indeksini artirdigi
bildirilmistir (Desoky et al., 2018; Korkmaz, 2018).

Yaprak Dokularinda iyon Si1zintis1 (%)

Yaprak dokularinda iyon sizintisi iizerine tuz, humik asit ve tuz x humik asit interaksiyonun etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Artan tuz dozlarina paralel olarak yaprak dokularinda iyon sizintis1 artmistir. En yiiksek deger
%32.6 ile 150 mM dozundan, en diisiik ise % 25.5 oraninda tuzun kontrol grubundan 6l¢iilmiistiir
(Cizelge 2). Tuz dozlarina paralel olarak iyon sizinti miktarinin artmasinin nedeni olarak bitki hiicre
membrani ve stabilitesinde meydana gelen hasardan ileri geldigi diisiiniilmektedir (Bat ve ark., 2020).

Humik asit dozlarindan elde edilen en yiiksek YDIS %33.8 ile kontrol grubundan, en diisiik deger
(%23.8) ise 200 ppm uygulamasinda ol¢iilmiistiir (Cizelge 2). Mishra and Choudhuri (1999) taratindan
yiirlitiilen bir ¢aligmada bitki hiicre membraninda meydana gelen zarar sonucu agiga cikan iyon
sizintisinin bitki tiiriine, stres kaynagina, stres siiresi ve siddetinin yani sira antioksdantlarin cinsine bagl
olarak degistigi bildirilmistir.

Tuz x HA interaksiyonu bakimindan en yiiksek iyon sizintist orani %39.8 ile 0 ppm humik asit ve
150 mM tuz uygulamalarindan tespit edilmistir. Tuz gibi stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde ilk
belirtiler hiicre membrani1 ve stabilitesi lizerinde kendisini gdstermekte, dayaniklilik mekanizmalarinin
aciklanmasinda bu diren¢ 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Stres sartlarina kars1 humik
asit, silisyum, gibberellik asit ve deniz yosunu gibi 6n uygulamalarin stres koruyucu ve dnleyici etkilere
sahip olduklar1 belirlenmistir (Zhu et al., 2004). Tuz stresinde membran hasarlanma derecesi hiicreden
sizan elektrolitlerin 6l¢iilmesiyle tespit edilmektedir. Bu miktara bakilarak bitkinin stres sartlarina olan
dayaniklilik indeksi belirlenmektedir (Bajji et al., 2001). Zarar derecesi bitkinin genetik yapisina, stres
sartlarinin derecesine ve siiresine bagl olarak degismektedir.

MDA (Malondialdehit nmolg?)
Bu calismada, baklada MDA (Malondialdehit nmolg™) {izerine farkli seviyelerde HA
uygulamalari ile Tuz x HA interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.01).
Humik asit uygulamalari bakimindan en yiiksek MDA degeri 0.351 nmolg! ile kontrol
uygulamalarindan, en diisiik deger ise 0.252 nmolg-! ile 200 ppm humik asit uygulamasindan elde
edilmistir (Cizelge 2). Humik asitlerin stres sartlarinda hiicre zarinda lipid oksidasyon sonucu ortaya
c¢itkan MDA miktarinda onemli bir azalma meydana getirdigi bildirilmistir (Aydin ve ark., 2012).
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Arastirmada uygulanan tuz dozlarinin MDA {izerine etkisi istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur. Tuz
uygulamalar1 sonucu elde edilen MDA degerleri 0.272-0.295 nmol g degerleri arasinda bulunmustur.

Tuz x HA interaksiyonunda en yiiksek deger 0.438 nmol g ile 150 mM tuz x 0 ppm HA
uygulamalarindan elde edilmistir. En diisiik deger 0.221 nmol g-! ile 0 mM x 200 ppm HA
uygulamasinda ol¢iilmiistiir. Bitki stres sartlarinda reaktif oksijen aciga ¢ikarmak suretiyle bir reaksiyon
meydana getirmektedir. Agiga ¢ikan oksijen hiicre membraninda bulunan lipidleri oksitleyerek membran
gecirgenliginin bozulmasina neden olmaktadir. Bu zarar sonucunda tuz stresinin bir géstergesi olan ara
tiriin MDA aci8a ¢ikmaktadir (Gosett et al., 1994). Elde ettigimiz sonuglara bakildiginda tuz zarari ile
artan MDA miktar1 humik asit uygulamalari ile azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Bulgularimizla benzer
bir arastirmada biber bitkisinde humik asit benzeri maddelerin tuzun zararli etkisini azalttig
bildirilmistir (Tuna ve Eroglu, 2016).

Cizelge 2. Tuz stresi altindaki bakla (Vicia faba L.) fidelerine humik asit 6n uygulamasinin bazi
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisi
Stres Uygulamalar:

Tuz Dozlar HA YAI (cm?) SPAD YDMDI YDIS MDA
Dozlan Degeri (%) (%) (nmol g%)
HA o 141 cd 46.2d 45.7 mn 318¢c 0.307 b-d
Kontrol(To) HA 5o 17.6 ab 473 ¢ 63.2e 27.3 de 0.316 ¢
HA 100 199a 48.4 bc 75.6a 27.4 de 0.245 fg
HA 200 17.2 ab 51.5 ab 71.1b 23.8 gh 0.221 ¢
To Ortalama 17.2 A 48.3 A 63.9 A 255B 0.272
50 mM (Tso) HA o 109¢ 46.1d 55.7h 318¢c 0.322 bc
HA 50 108 g 46.6d 56.8 ¢ 27.3 de 0.284 de
HA 100 13.3 de 46.6d 68.1 c-e 22.4h 0.283 de
HA 200 17.7 ab 52.8 a 70.3b 20.6 1 0.277 e
Tso Ortalama 13.2B 480 A 62.7 A 26.1B 0.292
100 mM (T 100) HA o 12.1ef 49.0b 46.7 m 32.8bc 0.329b
HA 50 12.6¢€ 495b 54.5 h-j 28.8d 0.297 b-e
HA 100 11.0f 46.5d 61.6 e-g 28.1d 0.297 b-e
HA 200 17.1 abc 47.0¢ 73.3aB 25.2 fg 0.245 fg
T100 Ortalama 13.2B 48.0 A 59.0 B 28.7B 0.295
150 mM(T1s0) HA o 11.0f 454 ¢ 50.9 k-m 39.8a 0.438 a
HA 50 10.2 gh 47.1c 52.2 ] 32.8bc 0.342b
HA 100 12.3 ef 48.4 bc 55.5h 3l1c 0.312h
HA 200 14.2 cd 48.9b 56.19 26.8 e 0.264ef
T1s0 Ortalama 119C 474 B 53.7C 32.6 A 0.294
Humik Asit HA o 120C 46.7B 49.7D 338 A 0.351 A
Dozlarinin HA 50 128C 476 B 57.7C 27.8B 0.307B
Ortalamasi HA 100 141B 474 B 65.2B 274 B 0.284C
HA 200 16.6 A 50.1 A 67.7 A 238 A 0.252 D
VK (%) 14.2 5.54 13.6 7.61 7.09
Tuz Dozlar1 *x il il il od
HA DOZlarl ** ** ** ** **
HA X TUZ *% *% *%* ** **%
Dozlar1

Si: Silisyum; Sio: Kontrol dozu;To: Kontrol Tuz Dozu; VK(%): Varyasyon katsayisi, 6d: énemli degil, YAI; Yaprak Alan
Indeksi, MDA; Malondialdehit;YDBSI; Yaprak Dokularinda Bagil Su Icerigi;YDIS: Yaprak Dokularinda Iyon Sizintisy;
YDMDI; Yaprak Dokularinda Membran Dayaniklik Indeksi; *P<0.05 diizeyinde; ** P<0.01 diizeyinde énemli.

SONUC

Bu sonuglara gore tuz stresinin incelenen tiim parametreler lizerine olan etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmustur. Tuz stresi kosullarmin yaprak dokularinda iyon sizintis1 ve Malondialdehit
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disindaki tiim parametrelerde azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Tuz stresinin etkisini azaltmak i¢in
kullanilan humik asit uygulamalarinda ise incelenen tiim parametreler tizerindeki etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05 ve p<0.01). Artan humik asit dozlar1 tiim fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerde, YDIS ve MDA disindaki diger parametreler iizerinde kontrol (0 ppm) uygulamalarina
kiyasla artiglara neden olmustur. Ayrica bitkilerin fizyolojik olarak en hassas oldugu dénem g¢ikistan
sonraki gen¢ donem olmasi nedeniyle benzeri ¢alismalarin bu donemde yiiriitiilmesinin daha dogru
sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Tuz stresine kars1 bitkilere dayaniklilik saglayan humik asidin ticari
giibre olarak kullanimu {izerine benzer uygulamalar yapilmalidir. Ozellikle genis alanlarda tuz stresinden
kaynakli ekonomik kayiplarin minimize edilmesinde humik asidin giibre olarak kullanilmasi igin diger
alternatif uygulamalar ile kiyaslanarak maliyet analizlerinin ¢ikarilmasi sonucunda sagladig katki
hesaplanmalidir.
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