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Ozet

Bu ¢alisma, s1v1 solucan giibresi (SSG), salisilik asit (SA) ve prolin (PR)
uygulamalarinin taze sogan (Allium cepa L.) iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Van Yiziinci Yil
Universitesi’nin 1sitmasiz cam serasinda, tesadiif bloklari deneme
desenine gore yiiriitiilen arastirmada, bitki boyu, kok uzunlugu, gévde
¢ap1, yaprak sayisi, toplam yas ve kuru agirlik ile SPAD degeri
incelenmistir. Deneme sonuglari, uygulamalar arasinda istatistiksel
olarak  anlamli  farkliliklar  oldugunu  gostermistir  (p<0.05).
SSGI+SA1+PR1 kombinasyonu, bitki boyu (29.81 cm), toplam yas
agirlik (187.33 g) ve kuru agirlik (22.68 g) acisindan en yiiksek degerleri
saglamigtir. Ancak, SPAD degeri (60.13) bireysel uygulamalara gore
daha diisiik bulunmustur. Prolinin bireysel uygulamalarda SPAD degeri
(67.70) ve kok uzunlugu (14.64 cm) tzerindeki olumlu etkileri
kombinasyonlarda yeterince ifade edilememistir. Ayrica, SA ve SSG’nin
yilksek dozlart bazi kombinasyonlarda biiyiimeyi baskilamistir.
Kiimelenme analizi ve PCA sonuglari, sinerjik etkilerin yani sira
antagonistik etkilesimleri de ortaya koymustur. Sonug olarak, %2 SSG +
0.1 mM SA + 50 ppm PR (SSG1+SA1+PR1) kombinasyonu, bitki
gelisimi ve verimi artirmak i¢in en uygun doz olarak belirlenmistir.
Ancak, doz optimizasyonu ve agik saha kosullarinda uygulanabilirligi
arastirilmalidir.

Effects of Liquid Vermicompost, Salicylic Acid, and Proline Applications on the Growth

of Green Onion

Abstract

This study was conducted to evaluate the effects of liquid vermicompost
(LVC), salicylic acid (SA), and proline (PR) applications on the growth
and development of fresh onion (Allium cepa L.). The research was
carried out in the unheated glass greenhouse of Van Yiiziincii Yil
University using a randomized block experimental design. Parameters
such as plant height, root length, stem diameter, leaf number, total fresh
and dry weight, and SPAD value were examined. The experimental
results revealed statistically significant differences among the treatments
(p<0.05). The SSG1+SA1+PR1 combination exhibited the highest values
in terms of plant height (29.81 cm), total fresh weight (187.33 g), and
total dry weight (22.68 g). However, its SPAD value (60.13) was lower
compared to individual applications. The positive effects of proline on
SPAD value (67.70) and root length (14.64 cm) in individual applications
were not sufficiently expressed in combinations. Additionally, high doses
of SA and SSG inhibited growth in certain combinations. Cluster analysis
and PCA results indicated that while synergistic effects were observed,
antagonistic interactions also emerged. In conclusion, the application of
2% SSG + 0.1 mM SA + 50 ppm PR (SSG1+SA1+PR1) was determined
to be the most suitable dose for enhancing plant growth and yield.
However, further research is needed to optimize the doses and assess their
applicability under open-field conditions.
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1. Giris

Taze sogan (Allium cepa L.), diinya
genelinde Onemli bir sebze tirlinii olup,
zengin vitamin, mineral ve antioksidan
icerigi sayesinde insan beslenmesinde
stratejik bir rol oynamaktadir (Sensoy ve
ark., 2001; Griffiths ve ark., 2002;
Brewster, 2008). Diinya genelinde yillik
yaklastk 100 milyon tonluk {iretim
gergeklestirilirken, Tirkiye 2.2 milyon
tonluk tiretimiyle bu alanda 6nemli bir yere
sahiptir (FAO, 2023; TUIK, 2023). Bununla
birlikte, artan niifus ve iklim degisikligine
bagli cevresel stresler, tarimsal {iretimin
stirdurtilebilirligi acisindan yeni
yaklagimlarin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, sivi solucan
giibresi, salisilik asit ve prolin gibi
biyostimiilanlar, bitki biiytimesini
destekleme, stres toleransini artirma ve
verimi iyilestirme agisindan dikkat ¢eken
uygulamalardir. Sivi  solucan giibresi,
topragin mikrobiyal aktivitesini artirirken,
kok gelisimini tesvik etmekte ve makro-
mikro element icerikleri sayesinde bitki
bliylimesini dogrudan desteklemektedir
(Edwards ve ark., 2011; Arancon ve ark.,
20044a). Salisilik asit, bitkilerin biyotik ve

abiyotik  streslere  karsi savunma
mekanizmalarint aktive eden Onemli bir
sinyal ~molekiili  olarak  fotosentez
etkinligini  artirmakta  ve  biiyiime

stireclerine katki saglamaktadir (Khan ve
ark., 2015; Shah, 2003). Prolin ise osmotik
diizenleme, su kaybini dnleme ve serbest
radikalleri etkisiz hale getirme gibi
islevleriyle  stres  kosullarinda  bitki
dayanikliligin1 artiran temel bir amino
asittir (Ashraf ve Foolad, 2007; Szabados
ve Savourg, 2010).

Bu ¢aligsma, s1v1 solucan giibresi, salisilik
asit ve prolinin, hem bireysel hem de
kombinasyon  halinde  taze  sogan
bitkilerinin biiylime ve gelisim
parametreleri izerindeki etkilerini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ayrica,
bu uygulamalarin doz ve

kombinasyonlarinin sinerjik veya
antagonistik etkilerini belirleyerek
literatiire katki saglamas1 hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma, Van Yiiziinci Yil
Universitesi Ziraat Fakiiltesi 1s1tmasiz cam
seralarinda gergeklestirilmistir. Calismada
materyal olarak arpacik sogani (Allium cepa
L.) kullanilmistir. Arpacik soganlari, 15
gbzIlii  viyoller igerisine 1:2 oraninda
perlit/torf karistmindan olusan yetistirme
ortamlarina ekilmistir. Deneme, tesadif
bloklar1 deneme desenine gore, kontrol
dahil 9 farkli uygulama ve 3 tekerriirlii
olarak toplam 27 viyol ve 405 bitki ile
yurltilmistir. Her bir viyol igin esit
agirlikta arpacik sogani tartilarak denemeye
dahil edilmistir. Sogan ekimleri yapildiktan
sonra, belirlenen dozlardaki uygulamalar
sulama suyu ile birlikte bitkilere verilmis ve
standart yetistirme yoOntemlerine uygun
sekilde bakim islemleri yapilmistir.
Uygulamalar haftalik olarak  diizenli
araliklarla gerceklestirilmis, deneme siiresi
boyunca bitkilerin gelisimi dikkatlice
gozlemlenmis ve kayit altina alimmustir.
Ayrica, yetistirme siirecinde seradaki
maksimum sicaklik 32.8 °C, minimum
sicaklik -7.5 °C, maksimum nem oram %84
ve minimum nem orani ise %10 olarak
kaydedilmistir.

2.1. Uygulama gruplari

S1v1 solucan giibresi, salisilik asit ve prolin
uygulamalari ile bunlarin farkli oranlardaki
kombinasyonlar1 asagida belirtilen dozlarda
uygulanmistir:

v K: Higbir uygulama
yetistirilen sogan bitkileri.
v" Sivi Solucan Giibresi uygulamasi: SSG1
(%2), SSG2 (%4)

v' Salisilik Asit uygulamasi: SA1 (0.1
mM), SA2 (1 mM)

v' Prolin uygulamasi: Prl (50 ppm), Pr2
(100 ppm)

yapilmadan
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v Kombinasyon Gruplar:: SSG1 (%2) +
SA1 (0.1 mM) + Prl (50 ppm), SSG2 (%4)
+ SA2 (1 mM) + Pr2 (100 ppm).

2.2. Bitki gelisim parametrelerinin
olcumii

Bitkiler, yaklasik 90 giinliik olduklarinda
hasat edilerek tim Olclimler

gergeklestirilmistir.  Bu  sliregte,  her
uygulama grubundaki bitkilerden asagidaki
parametreler degerlendirilmistir:

v Bitki boyu (cm): Bitkilerin toprak
ylizeyinden en yiiksek yaprak ucuna kadar
olan uzunlugu 6l¢iilmistiir.

v Kok uzunlugu (ecm): Yetistirme
ortamlarindan ¢ikartilan bitkilerin  kok
uzunluklari 6l¢iilmiistiir.

v Govde cap1 (mm): Govdenin yetistirme
harc1 yiizeyine yakin kismindaki ¢ap
Olclilmiistiir.

v Toplam yas agirhk (g): Bitkilerin hasat
edildikten sonra taze agirliklar1 hassas
teraziyle tartilmistir.

v Yaprak Kklorofil miktar1 (SPAD
degeri): Portatif bir klorofil dlger (SPAD
502; Konica Minolta) kullanilarak rastgele
secilen 5 bitkiden aliman yaprak
Ol¢limlerinin ortalamas1 alinmustir.

2.3. istatistiksel analiz

Elde edilen veriler STATGRAPHICS
15.1 paket programi kullanilarak varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur.
Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek
icin tek yonlii varyans analizi (One-way
ANOVA) uygulanmis ve istatistiksel
anlamlilik Duncan ¢oklu karsilastirma testi
ile %5 oOnem seviyesinde (p<0.05)
degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Siv1 solucan giibresi, salisilik asit ve
prolin uygulamalarinin taze sogan (Allium
cepa L.) bitkilerinin biiylime, gelisim ve
verim parametreleri iizerindeki etkilerini
inceleyen calismamizda; bitki boyu, kok

uzunlugu, gévde ¢api, yaprak sayisi, toplam
yas agirlik, toplam kuru agirlik ve SPAD
degeri gibi parametreler degerlendirilmis
olup, elde edilen sonuglar Tablo 1 ve Tablo
2’de sunulmustur.

3.1. Bitki boyu
Tablo 1 ve Sekil 1'de sunulan bitki boyu
verilerine gore, uygulamalar arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklar tespit
edilmistir (p<0.05). En yiiksek bitki boyu,
29.81 cm ile SSG1+SAl1+PR1
uygulamasinda elde edilmistir. Bu sonug,
stvi  solucan giibresi, salisilik asit ve
prolinin sinerjik etkilerle bitki biiylimesini
tesvik ettigini gostermektedir. Ote yandan,
en diisiik bitki boyu degeri 25.61 cmile SA1
uygulamasinda kaydedilmis olup, bu durum
salisilik asidin diisiik dozlarmin (0.1 mM)
bliylime iizerindeki  etkisinin  sinirh
olabilecegini gostermektedir. Diger
uygulamalarin bitki boyu degerleri ise
25.61 cm ile 27.60 cm arasinda degismistir.
Elde edilen sonuglar, literatiirdeki bir¢ok
caligma ile uyum gostermektedir. Ornegin,
Idrees ve ark. (2011), domates bitkilerinde
salisilik asidin biliylime {izerinde olumlu
etkileri oldugunu rapor etmistir. Benzer
sekilde, Arancon ve ark. (2004b) ve
Edwards ve ark. (2006), solucan giibresinin
icerigindeki biliyiime diizenleyici
hormonlarin (auksin ve sitokinin) hiicresel
bliyiimeyi tesvik ettigini ve bitki boyunu
artirdigin1 belirtmistir. Ayrica, Ali ve ark.
(2007) ile Khedr ve ark. (2003), prolinin
osmotik dengeyi diizenleyerek ve hiicresel
bliyiimeyi tesvik ederek bitki boyunu
artirdigin1 rapor etmislerdir.

Bu c¢alismada, sivi solucan giibresi,

salisilik asit ve prolinin
kombinasyonlarinin, bireysel
uygulamalardan = daha etkili  oldugu
gOriilmiustir. Bununla birlikte,
SSG2+SA2+PR2 gibi bazi

kombinasyonlarin beklenen etkinin altinda
kalmasi, uygulama dozlarinin etkisi veya
bilesikler arasidaki antagonistik
etkilesimlerle  aciklanabilir. ~ Ornegin,
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yiiksek dozlarda salisilik asit (1 mM) veya
stvi solucan giibresinin  (%4) osmotik
baskiya neden oldugu ve bu durumun

biliylimeyi siirlandirabilecegi

diistiniilmektedir.

Tablo 1. Bitki boyu, kék uzunlugu, gévde ¢ap1 ve yaprak sayist ile ilgili veri tablosu
Table 1. Data table on plant height, root length, stem diameter, and leaf number

Uygulama Bitki boyu Kok uzunlugu Govde cap Yaprak sayisi
Gruplan

Kontrol 26.22 £0.80b 13.42 + 0.44 abc 529+0.14a 431+0.18
SSG1 27.02+0.89b 12.194+0.38 cd 5.03+0.12 abc 393+0.16
SSG2 26.09+0.97b 11.00 £+ 0.40 de 5.13+0.15 abc 4.15+0.17
SAl 25.61+£0.77b 12.90 + 0.55 be 4.82+0.13 cd 4.07+0.15
SA2 27.60+0.81b 14.44+0.53 a 4.55+0.20d 423 +0.20
PR1 26.53+0.83b 14.19+0.61 ab 4.84+0.13 cd 4.00+0.16
PR2 27.49+0.65b 14.64 +£0.52 a 5.21+0.09 ab 422+0.16
SSG1+SA1+PR1 29.81£0.68 a 13.42 £0.47 abc 4.86 +0.13 bed 428 +£0.17
SSG2+SA2+PR2  26.00+0.69 b 10.22+0.38 ¢ 5.10+£0.12 abc 4.00 + 0.09
Toplam 26.98 +£0.27 13.00£0.18 497+ 0.05 4.13 +£0.05
P degeri 0.0067 * 0.0000 * 0.0044 * 0.6921

Stitunlardaki harfler p<0.05 anlamlilik diizeyinde Duncan’in ¢oklu karsilastirma testi sonuglarma gore istatistiksel olarak anlamli
farklilik gostermektedir.

Uygulama gruplarina gore bitki boyu ortalamalar

31
30
29
a 28
L 27
S, 26
o
m 25
X 24
® 23 SSG1+S|SSG2+S
KONTR y §
oL SSG1 | SSG2 SAl SA2 PR1 PR2 | A1+PR | A2+PR
1 2
H Bitki Boyu(cm) | 26,22 | 27,02 | 26,09 | 25,61 | 27,6 | 26,53 | 27,49 | 29,81 26
Sekil 1. Uygulama gruplarina gore bitki boyu ortalamalari
Figure 1. Average plant height by treatment groups
3.2. Kok uzunlugu ve  SSGI1+SA1+PR1  uygulamalarinin

Tablo 1'de yer alan kok uzunlugu verileri
incelendiginde, uygulamalar  arasinda
istatistiksel olarak p<0.05 seviyesinde
anlamli bir farkin oldugu belirlenmistir. En
uzun kok uzunlugu 14.64 cm ile PR2
uygulamasinda elde edilirken, en kisa kok
uzunlugu ise 10.22 cm ile SS2+SA2+PR2
uygulamasinda kaydedilmistir. PR2
uygulamasi ile birlikte Kontrol, SA2, PR1

istatistiksel olarak ayni1 dnemlilik grubunda
(a) yer aldig1 tespit edilmistir. Ote yandan,
SS2+SA2+PR2 ve SSG2 uygulamalarinin
en diisiik kok uzunlugu degerlerine sahip
oldugu ve aynmt Onem grubunda (e)
bulundugu belirlenmistir. Khan ve ark.
(2003) yaptig1 calismada, diisiikk dozda SA
uygulamalarinin  kok biiylimesini tesvik
ettigini, ancak yiiksek dozlarm kok
gelisimini baskiladigini bildirmistir. Atiyeh
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ve ark. (2002), solucan  giibresi
uygulamalarinin ¢imlenme sonrasi kok
bliylimesini tegvik ettigini gostermistir.
Khedr ve ark. (2003) yaptig1 caligmada,
prolinin osmotik diizenleyici olarak kok
bliylimesini  artirdigt  ve kok hiicre
boliinmesini tesvik ettigi bildirilmistir.
Calismada da PR2 grubunda en uzun kok
gelisimi gozlenmistir ve bu bulgu literatiirle
uyumludur. Ancak, SA ve SSG’nin belirli
kombinasyonlari kok gelisimini
beklenenden diisiik seviyede tutmustur. Bu
durum, doz bagimh etkilere veya
bilesiklerin antagonistik etkilesimine baglh
olabilir.

3.3. Govde ¢ap1

Tablo 1°de yer alan govde ¢ap1 verileri
incelendiginde, uygulamalar  arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar tespit
edilmistir (p<<0.05). En yiiksek gévde cap1
degeri 5.29 mm ile Kontrol grubunda elde
edilmis olup, bu sonug, kontrol grubunda
dissal bir uygulama olmadan yetistirilen
bitkilerde dogal biiylime siireclerinin etkili
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde,
SSG1 (% 2 sivi solucan giibresi), SSG2 (%4
stvi solucan giibresi), PR2 (100 ppm prolin)
ve SSG2+SA2+PR2 uygulamalari, govde
capt bakimindan kontrol grubuna yakin
degerler sunmus ve istatistiksel olarak aym
onemlilik grubunda yer almistir. Bu
uygulamalarda govde capi1 degerleri 5.03
mm ile 5.21 mm arasinda degismistir. En
diisiik govde capr degeri ise 4.55 mm ile
SA2 (%1 salisilik asit) uygulamasinda
kaydedilmistir. Ayrica, SA1 (0.1 mM
salisilik asit), PR1 (50 ppm prolin) ve
SSGI+SAI+PR1 uygulamalart da benzer
sekilde daha diisiik govde capr degerleri
gostermistir. Bu durum, salisilik asidin
yiksek dozlarmin  biiylime {izerinde
baskilayici bir etkiye sahip olabilecegine
isaret etmektedir. Literatiirde de bu bulgu
desteklenmistir; Jayakumar ve ark. (2014),

SA’nin  disik  dozlarda  biiylimeyi
destekledigini, ancak yiiksek dozlarda
hiicresel ~ boliinmeyi  ve  biliylimeyi

yavaglattigini rapor etmistir. Sivi solucan
giibresinin govde cap1 iizerindeki olumlu
etkileri, topraktaki mikrobiyal aktiviteyi
artirarak ve bitki kok  sistemlerini
destekleyerek biiylimeyi tesvik etmesiyle
aciklanabilir. Edwards ve ark. (2006),
solucan giibresinin igerigindeki biiylime
diizenleyicilerin (auksin, sitokinin) hiicresel
bliylime ve boliinme stireglerini
destekledigini  bildirmistir. Prolin  ise
osmotik dengeyi koruyarak hiicre zarlarini
stabilize eder ve bu sayede hiicresel
dayanikliligr  artirarak  gévde  ¢apimi
koruyabilir (Kavi Kishor ve ark. 2005).
Calismanin dikkat ¢eken bir bulgusu, bazi
kombinasyonlarin (6rnegin,
SSGI1+SA1+PR1) gbévde capr {izerinde
beklenenin altinda etkiler gostermesidir.
Bu, kombinasyon gruplarinda kullanilan
bilesikler arasindaki olast antagonistik
etkilesimlerle  agiklanabilir. ~ Ozellikle
yiksek dozlarda SA (%1) gibi stres
faktorlerinin, govde kalinlig1 iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tiir doz bagimh
etkiler, uygulama protokollerinin optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir.

3.4. Yaprak sayisi

Tablo 1°de yer alan yaprak sayis1 verileri
incelendiginde, uygulamalar  arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir  (p<0.05). Yaprak sayis1
degerleri birbirine oldukga yakin olup, tim
gruplarda 3.93 ile 4.31 arasinda degismistir.
En yiiksek yaprak sayis1 4.31 adet ile
Kontrol grubunda belirlenmis, en diisiik
yaprak sayis1 degeri ise 3.93 adet ile SSG1
(%2 s1v1 solucan giibresi) uygulamasinda
kaydedilmigtir. Diger gruplarin yaprak
sayis1 degerleri arasinda ¢ok kii¢iik
farkliliklar goriilmiis, ancak bu farkliliklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir.
Literatiirde, yaprak sayisim1 etkileyen
faktorlerin  bitki tiirline ve g¢evresel
kosullara  bagli  olarak  degiskenlik
gosterebildigi  bildirilmektedir. Ornegin,
Khan ve ark. (2003), diisik dozlarda
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salisilik asidin yaprak biiylimesini tegvik
edebilecegini, ancak yiiksek dozlarda
yaprak gelisimini baskilayabilecegini rapor
etmistir. Benzer sekilde, Edwards ve ark.
(2006), stvi solucan giibresinin yaprak
gelisimini dolayli olarak etkileyebilecegini,
ancak bu etkinin bitki tiirline gore
degisebilecegini belirtmistir. Prolin
uygulamalarinin ise genellikle fotosentetik
aktiviteyi ve kok biiyiimesini destekledigi,
yaprak sayist lizerinde sinirl bir etkisinin
oldugu bilinmektedir (Kavi Kishor ve ark.
2005).  Calismada, tim  uygulama
gruplarinin  yaprak sayist bakimindan
birbirine yakin degerler gostermesi, bu
bilesiklerin yaprak sayisini artirmak yerine,
diger biiylime parametrelerini (6rnegin,
bitki boyu veya toplam yas agirlik) daha
fazla etkiledigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, yaprak sayisinin dogrudan gevresel
kosullara (151k, nem, sicaklik) duyarl
oldugu ve bu nedenle uygulamalardan
bagimsiz olarak benzer kalabilecegi
diistinilmektedir.

3.5. Toplam yas agirhk

Tablo 2’de sunulan toplam yas agirlik
verileri incelendiginde, uygulama gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
tespit edilmemistir (p<0.05). Bununla
birlikte, en yliksek toplam yas agirlik degeri
187.3 g ile SSG1+SA1+PR1 kombinasyon
grubunda elde edilmistir. Bu sonug, sivi
solucan giibresi, salisilik asit ve prolinin
birlikte uygulanmasimin sinerjik bir etki
yaratarak toplam yas agirhigi
artirabilecegini gostermektedir. En dislik
toplam yas agirlik degeri ise 141.33 g ile
Kontrol grubunda 6l¢iilmiistiir. Bu iki deger
arasindaki fark yaklasitk %32.5 olarak
hesaplanmustir. Diger  uygulamalara
bakildiginda, yas agirlik degerleri 150.67 g
(SSG2)ile 175.33 g (PR2) arasinda degisim
gostermistir. Bu  durum, bireysel
uygulamalarin (6rnegin, PR2 ve SA2)
kombinasyon uygulamalarina kiyasla daha

diistiik, ancak kontrol grubuna gore daha
yiliksek bir verim artis1 sagladigini ortaya
koymaktadir. Literatiirde, sivi solucan
giibresi, salisilik asit ve prolin gibi
bilesiklerin toplam yas agirlik iizerindeki
olumlu etkileri siklikla rapor edilmistir. Kog
(2023),  salisilik asit  ve  prolin
uygulamalarinin, bitkilerde toplam yas
agirlikta %35’e varan artis
saglayabilecegini bildirmistir. Noreen ve
ark. (2019), prolin uygulamalarinin
bitkilerin osmotik dengeyi diizenlemesine
ve verim artisina katkida bulundugunu
belirtmistir. Hadid ve ark. (2023), bugday

bitkilerinde prolin ve salisilik asit
Kombinasyonlarinin ~ toplam  biyokiitle
dretimini artirdigin1 rapor etmistir. Bu
calismada, SSGI+SAI+PR1

kombinasyonunun en yiiksek toplam yas
agirlik degerine ulagmasi, literatiirdeki bu
bulgularla uyumludur. Ancak,
kombinasyon grubunun aksine bireysel
uygulamalarda beklenenden daha diisiik yas
agirlik degerleri gozlenmistir. Bu durum,
uygulama dozlarinin optimize edilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

3.6. Toplam kuru agirhk

Tablo 2’de sunulan toplam kuru agirlik
verileri  incelendiginde,  uygulamalar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
tespit edilmemistir (p<0.05). Bununla
birlikte, uygulama gruplar: arasinda toplam
kuru agirlik degerlerinde dikkate deger
farkliliklar gozlemlenmistir. En yiiksek
toplam kuru agirlik degeri, 22.68 g ile
SSG1+SA1+PR1 kombinasyonunda elde
edilmistir. Bu sonug, sivi solucan giibresi,
salisilik  asit ve  prolinin  birlikte
uygulanmasinin sinerjik bir etki yaratarak
bitki biiylimesi ve biyokiitle {retimini
artirabilecegini gdstermektedir. SA2 (%1
mM salisilik asit) uygulamasi, 22.14 g ile
kombinasyon grubunu takip etmis ve diger
bireysel uygulamalara gore daha yiiksek bir
kuru agirlik degeri saglamistir.
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Tablo 2. Toplam yas agirlik, toplam kuru agirlik ve SPAD degeri ile ilgili veri tablosu
Table 2. Data table on total fresh weight, total dry weight, and SPAD value

Uygulama gruplar: Toplam yas agirhik Toplam kuru agirhk SPAD degeri

Kontrol 141.33£1.76 17.15+1.37 64.90 £ 0.58

SSG1 168.67 + 8.67 21.99+0.42 65.30 £ 1.89

SSG2 150.67 £ 4.81 19.20 £ 0.40 63.27£0.94

SAl 154.00 + 13.61 20.37 £ 1.60 63.80£1.76

SA2 172.67 + 8.82 22.14+0.90 63.90£0.61

PR1 169.33 + 15.68 21.89+1.63 67.70 £4.36

PR2 175.33+5.46 21.83£1.25 65.63 £2.64

SSG1+SA1+PR1 187.33 £11.22 22.68+1.71 60.13 +1.53

SSG2+SA2+PR2 166.67 +£7.86 20.55+ 1.15 64.73 £ 0.55

Toplam 165.11 £3.72 20.8667 64.37 +£0.68

P degeri 0.0839 0.1040 0.4516

En diisiik toplam kuru agirlik degeri ise ~ anlamli  bir fark tespit edilmemistir

1715 g ile  Kontrol  grubunda  (p<0.05). Bununla birlikte, gruplar
kaydedilmistir. Bu fark, digsal ~ arasindaki SPAD degeri farkliliklar dikkat

uygulamalarin bitki bliylimesini ve verimini
olumlu yonde etkileyebilecegini
gostermektedir. Literatiirde, salisilik asit ve
prolin gibi biyostimiilanlarin kuru agirlik
tizerindeki etkileri siklikla
vurgulanmaktadir. Barros ve ark. (2019),
pamuk bitkilerinde salisilik asit ve silisyum
uygulamalarinin  su kullanim etkinligini
artirarak  bitki biyokiitlesini artirdigini
bildirmistir. Noreen ve ark. (2019), prolin
uygulamalarinin su stresine maruz kalan
bitkilerde kuru agirlik artigini tesvik ettigini
belirtmistir. Edwards ve ark. (2006), sivi
solucan giibresinin toprak mikrobiyal
aktivitesini  ve bitki kok gelisimini
destekleyerek biyokiitle iiretimini
artirdigin1 rapor etmistir. Bu ¢alismada da
SSG1+SA1+PR1 kombinasyonunun en

yiksek toplam kuru agirhk degerine
ulasmasi, literatiirdeki bulgularla
uyumludur.

Ancak, SSG2+SA2+PR2 gibi bazi
kombinasyon gruplarinin  beklentilerin
altinda kalmasi, uygulama dozlarinin
etkisine  veya  bilesikler  arasindaki

antagonistik etkilesimlere isaret etmektedir.
3.7. SPAD Degeri

Tablo 2’de yer alan SPAD degeri
(klorofil icerigi) incelendiginde,
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak

cekicidir. En yiiksek SPAD degeri 67.70 ile
PR1 (50 ppm prolin) uygulamasinda elde
edilmistir. Bu sonug, prolin uygulamasinin
bitkilerin fotosentetik kapasitesini artirarak
klorofil icerigini destekledigini
gostermektedir. En diisiik SPAD degeri ise
60.13 ile SSG1+SA1+PR1 kombinasyon
grubunda  kaydedilmistir. Bu  distis,
kombinasyon grubunda kullanilan sivi
solucan giibresi (%2) ve salisilik asidin (0.1
mM) prolinin klorofil sentezini artiric
etkisini dengeleyebilecegini veya
baskilayabilecegini diistindiirmektedir.
Benzer sekilde, SSG2+SA2+PR2 gibi
yiiksek doz kombinasyonlarinda da SPAD
degeri kontrol grubuna yakin bir deger
(64.73) gostermistir.

Prolin ve salisilik asidin klorofil igerigi
iizerindeki etkilerinin arastirildigi birgok
arastirma bulunmaktadir. Ibrahim ve ark.
(2022), musir bitkisi {izerine yaptiklart bir
calismada prolin uygulamalarinin klorofil

icerigini  %9-14 oraninda  artirdigini
bildirmislerdir. Hadid ve ark. (2023),
bugday  bitkisi  lizerinde  yaptiklar
caligmada, farkli dozlarda uygulanan

prolinin su stresi altinda klorofil a, klorofil
b ve toplam pigment igerigini artirdiini
gostermistir.
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Mercan (2018), salisilik asidin diisiik

uygulamasinin SPAD degeri {izerindeki

dozlarda klorofil sentezini destekledigini, olumlu etkisi, literatiirdeki bulgularla
ancak yiiksek dozlarda bu etkinin azaldigin1 ~ uyumludur.
rapor etmistir. Bu calismada PRI
Kok Toplam Toplam
p o Bitki Uzunlug Givde Yaprak Yas Kuru Spad
arametreler | govu(cm) (m)g“ Capt (mm) | Sayist (ad) | Aguhk | Agwhk | Degeri
(gr) (gr)
Bitki Boyu(cm) 1
Kok Uzunlugu (cm) | 0,422 1
Givde Cap1 (mm) -0,291 -0,345 1
Yaprak Sayis: (ad) 0,456 0,454 0,081 1
Toplam Yas Agirhk
R 0,317 | -0,441 | -0,023 1
(gr)
Toplam Kuru Agirhk
L (;:)“ st 0,625 | 0330 | -0,604 | -0,259 - 1
Spad Degeri -0,577 | 0,170 | 0,187 | -0,500 | -0,248 | -0,089 1

Sekil 2. Incelenen parametrelerin korelasyon matrisi
Figure 2. Correlation matrix of the examined parameters

Analiz sonuglari, bitki boyu, toplam yas
agirlik, toplam kuru agirlik, SPAD degeri
ve govde cap1 gibi parametreler arasinda
cesitli iliskiler oldugunu gostermistir (Sekil
2). Bitki boyu ile toplam yas agirlik (+0.80)
arasinda  giiglii ~ bir  pozitif  iliski
bulunmustur. Bu, daha uzun bitkilerin
genellikle daha agir bir toplam yas agirliga
sahip oldugunu gostermektedir. Benzer
sekilde, bitki boyu ile toplam kuru agirlik
(+0.62) arasinda orta diizeyde bir pozitif
iliski tespit edilmistir, bu da bitki boyunun
kuru agirhga katkida  bulundugunu
gostermektedir. Ayrica kok uzunlugu ile
bitki boyu (+0.42) arasinda orta diizeyde bir
iliski oldugu, bitki boyu arttikca kok
uzunlugunun da artma egiliminde oldugu
gbozlemlenmistir. Toplam yas agirhik ile
toplam kuru agirlik (+0.93) arasinda ¢ok
giiclii bir pozitif iliski oldugu belirlenmistir
(Sekil 2). Bu bulgu, yas agirligr fazla olan
bitkilerin genellikle daha fazla kuru agirlik
biriktirdigini gostermektedir. Ancak SPAD
degeri ile toplam kuru agirlik (-0.09)

arasinda ¢ok zayif bir iliski bulunmus, bu
durum klorofil miktarimin kuru agirlhik
iizerindeki etkisinin sinirli oldugunu ortaya
koymustur. SPAD degeri ile bitki boyu (-
0.58) arasinda giiclii bir negatif iliski tespit
edilmistir. Bu bulgu, daha yiiksek SPAD
degerine sahip bitkilerde bitki boyunun
daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu
durum, yiiksek klorofil igeriginin enerji
harcamasina bagl bir yan etki olabilecegini
diistindiirmektedir. Govde capr ile bitki
boyu (-0.29) arasinda hafif bir negatif iliski
bulunmus, bu da govde cap1 genisledikge
bitki boyunun hafifce azalma egiliminde
oldugunu gostermektedir. Bu iliskiler
arasinda dikkat ceken bazi bulgular 6ne
cikmaktadir. Toplam yas agirlik ve toplam
kuru agirlik (+0.93) arasindaki giiclii pozitif
iliski, bitkilerin biiyiime performansinda bu
iki parametrenin birbiriyle yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir (Sekil 2). Benzer
sekilde, bitki boyu ve toplam yas agirlik
(+0.80) arasinda tespit edilen pozitif iliski,
uzun bitkilerin daha fazla yas agirliga sahip
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oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun
yaninda, SPAD degeri ile bitki boyu (-0.58)
arasindaki giicli negatif iliski dikkat
cekicidir. Daha yiiksek klorofil igerigi
(SPAD), daha kisa bitkilere isaret edebilir;
bu durum, bitkilerin klorofil igerigi ile
bliylime performansi arasinda bir denge
kurmasi  gerektigini  diistindliirmektedir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda bazi
oneriler sunulabilir. ilk olarak, SPAD
degerinin bitki boyu ve kuru agirlhk
tizerindeki negatif etkisi daha detayli bir
sekilde incelenmelidir. Bu durum, bitkilerin
klorofil igerigi ile biiylime performansi
arasinda bir denge kurmasi gerektigini
gosterebilir. Ikinci olarak, bitki boyu ve
toplam yas/kuru agirlik arasindaki giiclii
pozitif  iliski  dikkate alinarak, bu
parametreleri  daha  fazla  artiracak
uygulamalar gelistirilebilir. Son olarak,
uygulanan dozlarin klorofil ve biiylime
tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in
biyokimyasal analizlerin yapilmasi,
gelecekteki  caligmalar  i¢in  faydal
olacaktir.

3.8. Uygulama gruplarimin parametreler
iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi

Analizler sonucunda elde edilen
bulgular, uygulamalarin bitki gelisim
parametreleri tizerindeki etkilerini farkh
diizeylerde ortaya koymustur (Sekil 3).
SSG1+SA1+PR1 kombinasyonu, bitki
boyu (29.81 cm) ve toplam yas agirhik
(187.33 g) gibi verim parametrelerinde en
iyl sonuglar1 saglamistir. Ayn1 zamanda
toplam kuru agirlik (22.68 g) agisindan da
yiiksek bir performans gostermistir. Ancak,

bu kombinasyon SPAD degeri bakimindan
(60.13) diger uygulamalardan daha diisiik
bir deger saglamis, bu da klorofil icerigi
acisindan sinirh bir etki gosterdigini ortaya
koymustur. PR2 uygulamasi, kok uzunlugu
(14.64 cm) acisindan en yiiksek degere
ulasmis  ve SPAD degeri (65.63)
bakimindan da olumlu sonuclar vermistir.
Bu durum, prolinin kok gelisimi ve klorofil
icerigi  lizerindeki olumlu etkilerini
desteklemektedir. Benzer sekilde, SAZ2
uygulamasi, bitki boyu (27.60 cm) ve kok
uzunlugu (14.44 cm) bakimindan iyi
performans gostermis, ancak gdévde c¢api
(4.55 mm) gibi parametrelerde daha diisiik
bir deger elde edilmistir. Kontrol grubu,
govde capt (5.29 mm) bakimindan en
yiiksek degeri saglamis olsa da diger
parametrelerde  (bitki boyu, yas/kuru
agirlik) geride kalmistir. Bu durum, disgsal
uygulamalar yapilmadan dogal biiylime
stireclerinin sinirl etkisini gostermektedir.
SSG1 ve SSG2 gibi sivi solucan giibresi
uygulamalari, genel olarak dengeli bir
performans  sergilemis, ancak higbir
parametrede  en  yiikksek  degerleri
saglayamamistir. Bu bulgular, sivi solucan
giibresinin tek basina dengeli bir biiylime
sagladigini, ancak kombinasyonlar halinde
kullanildiginda dozaj ayarmnin dikkatle
yapilmast  gerektigini = gdstermektedir.
SSG2+SA2+PR2 kombinasyonu ise kok
uzunlugu (10.22 cm) ve SPAD degeri
(64.73) gibi  parametrelerde  diislik
performans gostermistir. Bu durum, bu
kombinasyonda kullanilan bilesiklerin olas1
antagonistik  etkilerinden kaynaklaniyor
olabilir.
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Uygulama Gruplarinin Tum Parametreler Uzerindeki Etkileri

Govde Gapi (mm

Yaprak Sayfsi (ad)

Toplam Yas Ajirlik (gr)

KONTROL

— 5561

— 5562

— sAl
SA2

— Pl

Kok zynlugu (cm) — m2

— SSG1+SA1+PR1
$5G2+5A2+PR2

Bitki Boyu (cm)

Sekil 3. Uygulama gruplarinin parametreler iizerindeki etkileri
Figure 3. Effects of treatment groups on parameters

Denemde SSG1+SA1+PR1 kombinasyonu,
yesil sogan verimi i¢in ideal bir uygulama
olarak One cikmaktadir. Prolin
uygulamalarinin (PR1 ve PR2), kok gelisimi
ve klorofil igerigi lizerindeki olumlu etkileri
dikkat ¢ekicidir. SPAD degeri genellikle prolin
uygulamalarinda yiiksek performans
gosterirken, kombinasyonlarda diisiis
gostermistir. Bu durum, doz ve bilesikler
arasindaki  etkilesimlerin daha  detayl
incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
S1v1 solucan giibresi, bireysel uygulamalarda
dengeli sonuclar saglamis, ancak kombinasyon
gruplarinda dikkatli doz ayarlamas1 yapilmasi
gerektigini gostermistir. Elde edilen bulgular,
tarimsal verimliligi artirmak i¢in kombinasyon
uygulamalarinin dikkatle optimize edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, sivi solucan giibresi (SSG),
salisilik asit (SA) ve prolin (PR)
uygulamalarinin  taze sogan  bitkilerinin
bliyiime ve gelisim parametreleri tizerindeki

etkileri incelenmistir. Arastirma sonuglari,
ozellikle SSG1+SA1+PR1 kombinasyonunun
bitki boyu, toplam yas agirlik ve toplam kuru
agirlik gibi verim parametrelerinde Onemli
iyilesmeler sagladigint ortaya koymustur.
Bununla birlikte, SPAD degeri gibi klorofil
icerigini  temsil eden  parametrelerde
kombinasyon gruplarinin bireysel
uygulamalara kiyasla daha diisiik performans
gostermesi, uygulamalar arasinda olas1
antagonistik etkilesimlerin varligimi
diistindiirmektedir. Prolinin bireysel
uygulamalarda kok uzunlugu ve SPAD degeri
iizerinde sagladigt olumlu etkiler,
kombinasyon gruplarinda yeterince ifade
edilememigtir.  Ozellikle yiiksek SPAD
degerine sahip bireysel PR1 uygulamasina
kiyasla, kombinasyonlarda SPAD degerindeki
diisiis, uygulanan dozlarin veya bilesiklerin
birbiriyle etkilesimlerinin dikkatlice optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir. Benzer
sekilde, SA ve SSG’nin yliksek dozlarinin bazi

kombinasyon gruplarinda biiylime
parametreleri {lizerinde baskilayic1 etkileri
olabilecegi gozlemlenmistir. Yapilan
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kiimelenme analizi ve PCA sonuglari,
uygulama  gruplart  arasinda  belirgin
benzerlikler ~ ve  farklhiliklar  oldugunu
gostermistir.  Kombinasyon  gruplarinin
bireysel uygulamalardan tamamen
ayrismadigi, ancak  Ozellikle  biiyiime
parametreleri  agisindan  sinerjik  etkiler

sergiledigi gézlemlenmistir. Kontrol grubu ise
diger tim uygulamalardan net bir sekilde
ayrismig, uygulamalarin bitkisel biiylime ve
gelisme tlizerindeki etkilerini agik¢a ortaya
koymustur. Arastirma sonuglari 1s181nda,
kombinasyon uygulamalarinda kullanilan sivi
solucan giibresi, salisilik asit ve prolin
dozlarinin, antagonistik etkileri en aza
indirecek  sekilde yeniden ayarlanmasi
onerilmektedir. Ozellikle diisik dozlarm
sinerjik etkileri daha etkin hale getirebilecegi
diigtiniilmektedir. Prolinin bireysel olarak
sagladig1 yiikksek SPAD degerleri ve kok
uzunlugu dikkate alinarak, bu bilesenin
kombinasyon i¢indeki rolii daha detayli sekilde
incelenmelidir. Ayrica bireysel ve
kombinasyon gruplarinin uzun vadeli etkileri
karsilastirilabilir. Calismada degerlendirilen
parametrelere ek  olarak, fotosentetik
performans (net fotosentez orani), su kullanma
verimliligi ve bitkilerin biyokimyasal tepkileri
(6rnegin, antioksidan aktivite, enzim analizi)
gibi parametrelerin de incelenmesi faydal
olacaktir. Bununla birlikte, kontrollii serada
elde edilen bulgularin acik saha kosullarinda
test edilerek kombinasyonlarin performansi ve
ekonomik uygulanabilirligi
degerlendirilmelidir. SSG, SA ve PR'min uzun
donemli etkileri (6rnegin, toprak ozellikleri
tizerindeki etkileri veya sonraki bitki dongiileri
iizerindeki artci etkiler) incelenebilir. Bu tiir
arastirmalar, yalnizca taze sogan degil, diger
sebze ve meyve tiirlerinde de bu uygulamalarin

verim ve Kkaliteye olan etkilerini ortaya
koyabilir.
Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida

bulunduklarini, makalenin yaymna hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarim ve
onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi Beyani

Tilim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir
cikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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