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OZET

DURGUN SU KULTURUNDE YETISTIRILEN MARULDA OZON
UYGULAMASININ SOLUSYONUN BESIN KOMPOZiSYONU iLE BITKINiN
VERIM VE KALITESI UZERINE ETKISI

Esra OKUDUR

Yiiksek Lisans Tezi, Bahc¢e Bitkileri Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Nurgiil ERCAN
Aralik 2016, 69 Sayfa

Bu ¢alisma durgun su kiiltiiriinde hava motoruyla veya ozon jeneratériiyle besin
soltisyonuna oksijen kazandirmanmn, besin soliisyonu bilesimine ve marulun verim ve
kalitesi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bohemia marul ¢esidi
durgun su kiiltiirlinde, 200x50x20 cm &lgiilerinde 12 adet plastik tankta yetistirilmistir.
GN 202¢ model ozon jeneratdrii ve hava motorunun (kontrol) kullamildigi bu ¢alisma
tesadiif’ bloklari deneme deseninde 6 tekerriirlii ve her tekerriirde 36 bitki bulunacak
sekilde diizenlenmistir. Calismada ozon uygulamasinin besin soliisyonun bilesimine
ctkisini  belirlemek igin, ozon jeneratrii ve hava motoru uygulamalarinm her
tekerriiriinden ayrt ayri alinan besin ¢6zelti drnekleri analiz ettirilmistic.  Calismada
ayrica uygulamalarin verim ve kalite iizerine etkileri ve yapragin element icerikleri de
belirlenmistir. Istatistik analizler, SPSS paket programinda ger¢eklestirilmistir.

Calismada ozon jeneratSrii ve hava motoru kullanmanin besin soliisyonun
bilesiminde farkliliklar olusturdugu saptanmigtir. K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn
clementlerinin  hava motoru uygulanan soliisyonda ozon jeneratorii  kullanilan
soliisyondakinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu saptanmustir. B, S ve Mo ise
ozon uygulanan soliisyonda hava motoru uygulanan soliisyondakinden daha yiiksek
bulunmustur. Ancak bitkilerin yetistirildigi besin soliisyonun element bilesiminde fark
olmasina karsmn, yaprak analizi sonuglarinda yapragim besin elementi igerigi bakimindan
uygulamalar arasinda istatistiki 6nemde bir fark bulunmamistir. Yaprak analizi
sonucunda yaprakta fosfor, mangan, ¢inko, demir elementlerinin yeterli seviyede oldugu
ancak toplam azot, potasyum, kalsiyum, magnezyum, ¢inko, bakir ve bor elementlerinin
az, nitrat azotunun ise fazla oldugu saptanmustir. Uygulamalarin bitki uzunlugu, gévde
uzunlugu, bitki kdk agirhgi, gdvde uzunlugu/ bitki boyu degeri, toplam yaprak sayist,
pazarlanabilir yaprak sayisi, yaprak alani, parsele verim, klorofil miktari, L, a, b ve hue
degeri lizerine etkisi istatistiki onemde (¢=0,05) bir farklilik yaratmadig saptanmustir.
Ozon jeneratdrii ve hava motoru uygulamalarinin kék uzunlugu, gévde ¢api, govde
agirhigl, yaprak eni, yaprak boyu, yaprak agirhgi, yaprak kuru agirh@i ve kroma degeri
lizerine etkisi ise istatistiki dnemde (¢=0,05) bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Durgun su kiiltiirii, marul, oksidasyon, oksijen, ozon
Jjeneratortii
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF OZONE TREATMENT ON NUTRIENT SOLUTION
COMPOSITION AND YIELD AND QUALITY OF LETTUCE GROWN IN
FLOATING CULTURE

Esra OKUDUR

MSc Thesis in Department of Horticulture
Supervisor: Prof. Dr. Nurgiil ERCAN
December 2016, 69 pages

This study was conducted in order to determine the effects of using air pump or
ozone generator in order to provide oxygen to the nutrient solution on the nutrient
solution composition and the yield and quality of lettuce grown in floating culture.
Lettuce cv Bohemia were grown in six plastic tanks in floating culture. In this study, in
order to provide oxygen to the nutrient solution GN 202¢ models ozone generator and
air pump (control) were used. Experimental design of the study was randomized
complete block with three replications with 36 plants each. Nutrient solution samples
were taken from each replication both in ozone generator and aquarium pump
applications separately and analyzed in order to determine the effects of ozone
application on the solution’s nutrient composition. Statistical analysis performed by
using SPSS software.

As a result of analysis of the nutrient solutions it was found that elements of K,
P, Ca, Mg, Fe, Mn and Zn in the air pump applied solution have higher values than
those in the ozone generator applied solution. Although the difference in the elemental
composition of nutrient solutions, the results of leaf analysis showed that there were no
statistical significant differences in nutrient content of leaves according to applications.
In this study it was determined that phosphorus, manganese and zinc were at a sufficient
level; nitrogen, potassium, calcium, magnesium, zinc, copper and boron were not at
enough level, and nitrate were excessive. In this study, statistically significant
differences were determined between the applications in terms of root length, stem
diameter, stem weight, leaf area, leaf length, leaf width, leaf dry weight and chroma
value. There were no statistical differences between the applications in terms of plant
Jength, stem length, root weight, core ratio, the number of leaf, leaf area and yield.

KEYWORDS: Floating hydroponics, lettuce, ozone generator, oxidation, oxygen
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ONSOZ

Giin gegtikge diinya niifusunun hizla artmasi, kaynaklarin hizhi bir sekilde
tikenmesi, tarim alanlarinin siirekli azalmasi ve kullanilamaz hale gelmesi tarimsal
tiretimde topraksiz tarim yéntemlerinin yayginlasmasina sebep olmustur. Topraksiz
kiiltlir sistemleri arasinda kisa siirede, yiiksek yogunlukta bitki yetistirilmesine olanak
saglayan durgun su kiiltiirii yaprakh sebzeleri yetistirmek i¢in en uygun topraksiz
sistemlerden biri haline gelmistir. Bu yontemde bitkiler besin ¢6zeltisi iizerinde serbest
olarak birakilan hafif bir materyalin (kopiik levhalar) iizerinde yetistirilmekte ve bu
yontem “yiizen su kiiltiirli’ olarak da adlandinilmaktadir. Besin soliisyonun yiizeyinin
kopiik levha ile kapli olmasi soliisyon ile ortamdaki hava arasinda gaz degisimini
sinirlamakta, yetersiz havalanma ise koklerde formik asit gibi organik asit birikimi ile
etilen ve ¢oziinmiis karbon dioksit birikimine sebep olarak koklerde metabolik
aktiviteyi ve k&k gelisimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle durgun su kiiltiiriinde
soliisyondaki ¢oziinmiis oksijen miktarini belirlemeye ve farkli kaynaklarla soliisyona
oksijen saglamaya ydnelik ¢alismalar yapdmistir. Bu galismalarda soliisyona oksijen
saglamak i{izere hava kompresorleri, akvaryum motoru veya basingh saf oksijen
kullamlmistr. Onerilen bu ¢alismada ise dogal ve kahnti birakmayan bir dezenfektan
olan ve son yillarda genis bir kullanim alani bulan ozon besin soliisyonuna oksijen
saglamak lzere kullanilmistir. Ozon uygulamasinin soliisyona oksijen kazandirmanin
yant sira  ortami  mikroorganizmalardan arindirmasi  diger uygulamalara gére
tstiinltigiinii olusturmaktadir. Ozon uygulamasi Pythium gibi sudan gelebilecek hastalik
etmenlerine Karsi ilag kullanimini azaltan bir uygulama olarak da dikkat ¢ekmektedir.
Ancak ozon uygulamasinin sollisyondaki ¢inko, mangan ve selat formundaki demiri
okside etmesinden dolay besin soltisyonun bilesimine etkisi olabilecegi belirtilmis ve
ozonun kullanildigr sistemlerde ¢inko ve manganm siilfat formunda verilebilecegi veya
bu mikro elementlerin seviyelerinin kontrol edilerek gerektiginde ¢dzeltiye eklenmesi
geregi ifade edilmis (Resh 2006) olmasina karsin durgun su kiiltiiriinde marul
yetistiriciliginde bu konuda yapilmis bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu calismada
durgun su kiiltiirinde marul yetistiriciliginde ozon kullanimiyla ortaya g¢ikacag: ifade
edilen element oksidasyonunun olup olmadigini tespit edilmis ve bu durumun bitki
geligimi Gzerine etkileri arastivilmistir. Bu tez TOVAG 1150024 proje numarasiyla
TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Arastirmanin gergeklesmesine finansal destek
vererek olanak saglayan TUBITAK *a tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Calismamin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen ve bana tez konumu
Oneren yapict ve yonlendirici fikirleri ile bana daima yol gdsteren ve ayrica sabri igin
degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Nurgiil ERCAN’a (Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi) sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tezimin kurulum ve yiiriitiilmesi asamasinda verdigi emekler i¢in
degerli arkadagim Ziraat Mithendisi Anil BULDU ya tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimm her aninda maddi-manevi yanimda olan, bana giivenen ve bendeki
emeklerini asla 6deyemeyecegim sevgili babam Muzaffer OKUDUR, sevgili annem
Nebahat OKUDUR, sevgili ablam Esin OKUDUR ve sevgili kardesim Nazife
OKUDUR’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tarim alanlarinda gitn gegtik¢e kullanimi artan insektisit, herbisit, fungisit gibi
gesitli bitki koruma iiriinlerinin ve kimyasal giibrelerin toprakta birikiminin, tarim
tiriinlerinin kalitesinde bozulmalara, ¢evre ve insan sagligini olumsuz yénde etkileyecek
¢esitli gevresel sorunlara neden oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi giiniimiizde
bilingsiz tiretim yontemlerine alternatif kontrollii ve modern iiretim yontemlerinden biri
olan topraksiz tarim yontemleri kullaniimaya baslamistir.

Topraksiz tarim ydntemleri; kati ortam kiiltiirii ve su kiiltiirii olmak iizere ikiye
ayrilir. Kat ortam kiltiirinde inorganik (kum, perlit, vermikiilit, kaya yiinii, cakil vb.)
ve organik (hindistan cevizi kabugu, agag kabugu, talas vb.) materyaller kullanilabilir.
Su kiilttirti; durgun su kiiltiirii, besleyici film teknigi (NFT) ve aeroponik sistemlerini
kapsamaktadir.

I.1. Topraksiz Yetistiricilikte Kullanilan Su Kiiltiirii Sistemleri

Bitkilerin - durgun, akan ve piiskiirtiilerek besin  soliisyonu icerisinde
yetistirilmesidir. Durgun su kiiltiirii, besleyici film teknigi ve aeroponik olmak iizere su
kiiltiird 3”e ayrilmaktadir.

1.1.1. Durgun su kiiltiirii

DURGUN SU KULTURU
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Sekil I.1. Durgun su kiiltiirii semasi

En eski topraksiz yetistirme teknigidir. Giiniimiizde yaprag tiiketilen sebzelerin
yetistirilmesinde kullanilan en yaygin topraksiz yetistirme ydntemi olup ayrica bitki
besleme ile ilgili ¢ahsmalarda da kullanilmaktadir. Durgun su kiiltiirii sisteminde
bitkiler, kokleri suda olacak sekilde su yiizeyinde strafor yardimiyla sabit bir sekilde
yiizdiiriilmektedir. Durgun su teknigi bitki yetistirme amaciyla tercih edilen uygulamasi
en basit ve yaprakh sebzelerin yetistiriciliginde diinyada kullanilan en yaygin topraksiz
tarim teknidi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilan soliisyona hava motorlariyla
oksijen saglamak miimkiin olmakla beraber soliisyonu haftalik olarak degistirerck de
yetistiricilik yaptlmaktadir.
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1.1.2. Besleyici film teknigi (NFT)

BESLEYICI FiLM TEKNIGI
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Sekil 1.2. Besleyici film teknigi semasi

ingiltere’de Cooper (1973) tarafindan gelistirilen besleyici film tekniginin
orijinal adi Nutrient Film Technique’dir. Kisaca NFT olarak bilinmektedir. Yetistirme
kabi olarak kullanilan oluklarin iginden bir besin soliisyonu ince bir tabaka halinde
gsecer. Kaplarda yerlestirilen bitkilerin koklerini besin soltisyonu ile temas ettirerek
beslenmeleri saglanir. Boylece hem beslenme hem de havalanma imkani bulmaktadir.
Kanallarda besin soliisyonun akabilmesi igin kanallarin uygun egimde olmasi
gerekmektedir. Besin tankindan kanallarin yiiksek tarafindaki ug kismina pompahnan
besin soliisyonu kanallart terk ettikten sonra toplama borusundan, toplama tankina geri
gelmektedir. Bu sekilde besin soliisyonu siirekli veya araliklt olarak dolastirilmaktadir.
Bu sistem gelismis bir topraksiz tarim yéntemidir.

1.1.3. Aeroponik

AEROPONIK SISTEM
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Sekil 1.3. Aeroponik sistem semasi

Bitkilerin koklerine besin ¢ozeltisinin siirekli veya aralikli olarak sis veya buhar
halinde piiskiirtiilmesi seklinde uygulanan su kiiltiirii  y&ntemidir. Bitkiler koklere
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yapisan soliisyondan su ve besini ahr. Bitkilerin gelisimini sinirlayan oksijen ve su
yeterince saglanmaktadir. Diger sistemlere gore su ve giibre tasarrufu saglayan bu
sistemde besin soliisyonunu piiskiirtmeye yarayan basliklar ve sistemi basingli bir
sekilde ¢alistiran motor diizenegi bulunmaktadir.

Topraksiz tarim sistemleri ¢ok ¢esitli olmakla birlikte; 6zellikle yaprakli
sebzelerin yetistiriciliginde kullanilan durgun su teknigi ile cevreci, birim alanin verimli
kullanilabildigi, kaliteli ve giivenilir tirtinler elde etmek miimkiindiir. Durgun su kiiltiiri,
yaprag tiiketilen sebzelerde en 6nde gelen topraksiz yetigtirme teknigi olmasina kargin
besin sollisyonundaki oksijen igeriginin zamanla azalmasi ydéntemin en &nemli
dezavantajidir. Durgun su kiiltiiriinde ¢6zeltinin havalanmasi hava motoru ile sollisyona
hava verilmesi veya basingli saf oksijen verilmesi seklinde uygulanmaktadir. Son
yillarda akuakiiltiir (Krumins vd 2001, Tango ve Gagnon 2003, Summerfelt vd 2009,
Schrader vd 2010, Good vd 2011, Schroeder vd 2011, Schrader vd 2013), akuaponik ve
hidroponik kiltiirde (Ehret vd 2001, Graham vd 2011) ozon jeneratérii kullantlarak
soliisyona oksijen saglamak iizere ¢aligmalar yaptlmaktadir.

Ozon ii¢ oksijen atomundan dogal olarak meydana gelen ¢ok yiiksek reaksiyon
yetenegine sahip ilk defa 1840 yilinda bulunan bir oksijen formudur. Ozon, oksidasyon
glicli ytiksek bir gaz olmasi nedeniyle, 6zellikle son yillarda dezenfeksiyon amaciyla
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dogal bir dezenfektan olusu, kullanim alanlarinin
hizla yayginlagmasina ve giivenle kullanilmasina yol agmistir. Ozon; bakteri, maya, kiif,
patojen mikroorganizmalart ve sporlarimi hizla 6ldiirmektedir. Termodinamik olarak
kararsiz olmasi nedeniyle kendiliginden oksijene geri dondiigiinden ortamda kalint:
birakmamaktadir.  Bu  6zelliginden  dolayr  sularin  dezenfeksiyonunda, aida
endiistrisinde, soguk hava depolarinda, kokularin giderilmesinde, yiizme havuzlarinda,
atik su aritiminda, ortamdan nitrit, amonyak, demir, mangan giderilmesinde; yasanan
ortam havasimin dezenfeksiyonunda ozon gazi kullanilmaktadir. Dezenfeksiyon
sonrasinda kalinti birakmayan tek dezenfektan olmasi ozon gazimin ozellikle gida
sanayisi, hayvan yetistiriciligi ve akuakiiltiir gibi canli ile ilgili sektdrlerde diger
dezenfektanlara gére avantajli kilmaktadir. Kalinti birakmadig; icin insan saghgina da
zararli degildir (Tetik vd 2006, Polat 2009).

Ozon uygulamasinin  soliisyona oksijen kazandirmani yani sira  ortami
mikroorganizmalardan  arindirmasi  diger  uygulamalara  gore tistiinliigiini
olusturmaktadir. Boylece sudan gelebilecek hastalik etmenlerine kars yetistiricilikte
ilag kullanimini azaltan bir uygulama olarak dikkat cekmektedir. Ancak ozon
uygulamasinin  soliisyondaki ¢inko, mangan ve selat formundaki demiri okside
edebilecedi belirtilmis ve ozonun kullamildigi sistemlerde bu mikro elementlerin
seviyelerinin kontrol edilerek gerektiginde ¢ézeltiye eklenmesi geregi ifade edilmis
(Resh 2006) olmasma karsm bu konuda yapilmis bir arastirma makalesine
ulagilamamistir. Bu ¢alismada amag¢ durgun su kiiltiriinde hava motoruyla ve ozon
Jeneratdriiyle besin soliisyonuna oksijen kazandirmanim, besin soliisyonu bilesimine ve
marulun verim ve kalitesi tizerine etkilerini belirlemektir.
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2. KURUMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Marul ile Ilgili Yapilmis Calismalar

Marul bitkisi; alemi Plantae, subesi Magnoliophyta, sinift Magnoliopsida, takimi
Asterales, familyasi Asteraceae ve Lactuca cinsi altinda simiflandirilmaktadir.

Latincede laktik asitten kaynaklanan, siitlii anlamina gelen Lactuca marulun cins
ismidir. Beyaz renkli siitlii siviyr (lateks) igeren bu familyadaki sebzelerin kok, govde
ve yaprak gibi bitki organlari, kesildikleri zaman ¢ikarirlar. Marul’un tiir ismi sativa’nin
anlami ise tohumdan yetistirilen demektir. Bitkinin bati dillerindeki karsiliklari,
‘lactuca’ isminin degisik formlaridir. Marul yenidiinyanin ilk kesfi ile birlikte 1494
yillarinda Amerika’ya gotiirtilmiistiir (Salk vd 2008).

Sekil 2.1.(a,b) Marul’un lateks sivisinin goriinlimii

Bayraktar (1970), marulun avatanimin Kiigiik Asya, Kafkasya, iran ve
Tiirkmenistan’t i¢ine alan bdlge oldugunu ve bolgede 2000 yildan beri tariminin
yapildigmi, kivireik yaprakli bag marulun yabani formlarina Orta ve Gliney Avrupa,
Kanarya Adalari, Cezayir, Habesistan, Kafkasya, Kesmir, Nepal, Sibirya ve Bati
Asya’nin Mezopotamya'ya kadar uzanan bélgelerinde rastlandiini, Cin'e kivircik
yaprakli bag marulun M.S.600-900 yillari arasinda geldigini belirtmektedir.

Romen, Grek ve Slav dillerinde kivircik yaprakli bag marulun adinin Latinceden
gelen Lactuca olusu, bu tiiriin orijininin bati iilkeleri oldugu tezini kuvvetlendirmektedir
(Bayraktar 1970).

Lactuca sativa iginde goriilen morfotipler 7 biiyiik grup altinda toplanmaktadir
(Lebeda vd 2007). Bunlar;

I.  Yaglibas marul (Lactuca sativa var. capitata L. nidus tenerrima Helm): Bag
olusturan bu marul tipinde yapraklar yumusak, gevrek ve hassas yapili olup
yapraklarindaki yagli tattan (Butterhead) dolayr bu ismi almistr.
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2. Kwvircikbas marul (Lactuca sativa var. capitata L. nidus Jdggeri Helm):
Ulkemizin son zamanlarda yetigtiriciligi hizla gelisen bu marul tipi Aysberg (iceberg)
veya Batavia tip olarak da adlandirimaktadir. Basi olusturan yapraklar kalin, kivircik ve
yelpaze (flabellate) seklindedir.

3. Yedikule marul (Lactuca sativa L. var. longifolia Lam., var. romana Hort.in
Bailey): Yapraklart birbiri iizerine ortiiliir, gevrek ve dik bir bas olusturur. Yapraklar
tamamen uzun ve ters yumurta seklindedir. ¢ yapraklar beyaz renkte olup, esas yenen
kismi olustururlar. Ulkemizde Yedikule olarak bilinen bu morfotipin diinyayda bilinen
diger isimi Kos olup bu isim uzun yillar yetistiriciliginin yapildigi Yunan adasit Cos
(Kos)dan gelmektedir. Bu tip ayrica Romaine olarak da adlandiriimaktadir.

4. Kuwircik yaprakh marul (Lactuca sativa L. var. acephala Alef., syn. var.
secalina Alef., syn. var. crispa L.): Bas baglamayan bu bitkiler bol miktarda kivireik
sekilli yapraklara sahip olup bu yapraklar koparilarak veya kesilerek yenir. Son derece
heterojen &zellik gdsteren bu morfotipteki cesitler, loblu olmayanlardan derin sekilde
kesilmis kenarlara kadar, tamamen kivrilmis veya sacaklanmus yapraklara sahip olabilir.
Ulkemizde uzun zamandan beri kiiltiirii yvaptlmaktadir.

5. Kuskonmaz tip marul (Lactuca sativa L. var. angustana Irish ex Bremer,
syn. var. asparagina Bailey, syn. L. angustana Hort. in Vilm.): Bu gruba dahil olan
bitkilerde bas olusmaz, kalin bir sap meydana gelir. Bu sap kismi yendigi i¢in adina
kuskonmaz marullari denir.

6. Latin tip marul (Bilimsel ismi bulunmamaktadir): Latin tip marulun kalin ve
derimsi yapidaki yapraklari koyu yesil renkte olup gevsek bas olusturur.

7. Tohumundan yag ¢ikartilan marul (oilseed): Yapraklarinin aci tadindan
dolayr bu tip, sebze olarak tiiketilmemekte. yiiksek oranda (% 35) yag iceren tohumlar
icin yetistirilmektedir. Diger marul tiplerine gére yiizde 50 daha biiviik tohum meydana
getirirler.

Sekil 2.2.a) Lactuca sativa L. var. angustana (Kuskonmaz marullar)
b) Lactuca sativa L. var. crispa (Kivircik yaprakli marul)
¢) Lactuca sativa L. var. longifolia (Yedikule marul)

d) Lactuca sativa L. var. capitata (Kivircikbas marul)

Marul bitkisi: olduk¢a derine giden etli kazik kiklere ve bunun etrafina dagilmis
bol miktarda sagak kiklere sahiptir. K&k sisteminin gelisimi toprak yapisi ile dogrudan
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iliskilidir. Kazik kok 1,5-1,8 metreye kadar inebilir. Marulun yapraklari renk, sekil,
irilik, uzunluk, genislik, diiz veya kivircik olusturmast bakimindan gesitlere gore
farkhilik gdsterir (Aybak 2002).

Sekil 2.3. Marul’un k&k yapisi

Marul, yaprag tiiketilen tek yillik bir sebzedir. Marullar, drtialtinda tohum
yastiklarina, yetistirme kaplarina veya dogrudan topraga ekilerck yetistirilebilmektedir.
Marul gruplarinin sicaga karsi duyarhiliklart farkhilik gdsterir. Sicaga kars bas marullar
orta derecede hassas, yaprak marullar daha az hassastir. Islah galigmalari ile ytksek
sicakliklara dayanikli, ¢igeklenmeyen yazlik gesitler gelistirilmistir (Dogan 2014).

Marul, diinyada uzun yillardan beri tarimi yapilan sebze tiirleri arasinda yer
almaktadir. Ancak yakin zamana kadar bu tiir i¢inde ¢ogunlukla Lactuca sativa L. var.
longifolia olarak adlandirilan gdbekli marul yaygin olarak yetistirilmekteydi. Daha
sonralari L. sativa L. var. crispa ve L. sativa L. var. capitata olarak adlandirilan kivireik
yaprakli ve aysberg tipi bas marulda yetistirilmeye baglanmustir (Alaca 2000).

Marul insan beslenmesinde onemli bir yere sahiptir. Severek tiiketilmesinin
yaninda, besleyici deger yoniinden zengin olmasinin da dnemli rolii bulunmaktadir. 100
gr marulda yaklagik 13-17 kalori, 0.90-1.36 gr protein, 0.14-0.30 gr yag, 2.23- 329 gr
karbonhidrat, 94.61-95.64 gr su, 18-36 mg Ca, 0.41-1.24 mg Fe, 5-20 mg Na, 141-247
mg K, 502-7405 IU vitamin A, 0.042-0.090 mg B6 vitamini, 0.13-0.22 mg E vitamini,
0.123-0,375 mg niasin, 2.8-9.2 mg C vitamini bulunur (Dogan 2014).

Marul su icerigi oldukea yiiksek fakat yag igerigi son derece diistik bir bitkidir.
Ayrica kalsiyum, fosfor, demir gibi mineral maddeler de marulun i¢erdigi 6nemli
kimyasal unsurlaridir (Giinay 1981, Tindall 1968).

Marul yaz aylarindaki yiiksek sicakliga bagh olarak hizli gelisim gdsterirken,
0°C altindaki diisiik sicakhiklara kisa siire dayanabilmektedir. Bu sebeplerle, marul
vetistiriciligi iilkemizde 1hman bdlgelerde sonbahar, kis veya erken ilkbahar déneminde
yapilmaktadir (Vural vd 2000).

Stirmeli (1999), bag marullarda bag olusumunun sicaklikla dogrudan baglantilt
oldugunu, 21-27 °C arasinda bag olusmadifini, 16-21 °C arasinda bas olusumunun
meydana geldigini, 10-16 °C’de bas olusumunun ¢ok yavas oldugunu vurgulamistir.
Bitkiler arasindaki mesafenin bas gelisimi ve verimi etkiledigini, dar araliklarin bag
biiyiikliigiini azaltugini, olgunlasmanin gecikmesine neden oldugunu ancak birim
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alandaki verimi arttirdigini bildirerek, yaprak marul ve yagli bas marul bitkilerinin daha
kiigiik oldugu igin, kivircik yaprakh bas marullara gére daha dar araliklarda
dikilebilecegini, dikimin karik sisteminde ikili siralar halinde yapilmasi gerektigini, sira
arast 30-35 ¢m sira Gizeri 10-25 cm mesafe birakilabilecegini bildirmislerdir.

Demirkaya (2001). ¢alismasinda kig doneminde Kayseri yoresinde serada ikinci
lirlin olarak Age-6243 kivircik marul ¢esidi yetistiriciligi ve dikim sikhiginin (30x20x15
cm, 30x20x20 cm ve 30x20x30 cm) verim ve bas agirhdi tizerinde etkileri incelemistir.
Aragtirmada 30x20x15 cm dikim sikligindan en yiiksek verim alinmis, dikim sikligs
arttikga verimin artigr saptanmistic. Dikim sikhiginin bas agirh@ima etkisi istatiksel
olarak dnemsiz bulunmustur.

Iazlioglu vd (2000), denemede alu cesit (Salinas, Globe, Marmer, Tarsus 97,
Ieeberg ve Brogan) marul ve iki ortami faktériyel olarak tesadiif bloklari deneme
desenine gore iki yinelemeli olacak sekilde diizenlenmistir. Toprak ve perlit ortamlarini
kullanmiglardir. Caligmada pazarlanabilir bitki agirligi bakimindan en yiiksek deger
Salinas ¢esidinden, en diisiik deger ise Marmer ¢esidinden elde edilmistir. Ortam ana
etkisine gdre toprak ortami perlit ortamindan daha iyi sonug¢ vermistir. Calismada hem
toprak hemde perlit ortaminda Salinas ¢esidi en iyi sonucu vermis, en diisiik sonug ise
toprak ve perlit ortaminda yetistirilen Tarsus 97 ¢esidinden alinmustir.

Turkiye’de kivireik, gobekli ve aysberg tipi olmak iizere toplam 447.492 ton
marul yetistirilmektedir (TUIK 2016). Ulkemizde marul Ege, Marmara, Akdeniz
bolgelerinde yilin her mevsiminde yapilabilmektedir. Uretim dénemi oldukca kisa olan
(2,5-3 ay) marulun iiretimi tilkemizde genellikle ikinci veya iigiincii iiriin olarak ana
sebze lretiminin &n veya arkasindan yapilmaktadir. Ancak en fazla gelir sagladigi
aralik—subat aylar tiretimi Ege ve Giiney bélgelerinde acik tarla kosullarinda, diger
bilgelerde ise sera veya tiinel altinda yapilmaktadir (Vural vd 2000).

On iki ay pazarlarda, marketlerde satilan marul serin iklim sebzesidir. Son
yillarda kivircik yaprakli bas marul tiplerinin Tiirkiye’de iiretimi ve yeme aliskanhigi
marullara ¢esit zenginligi katmistir.

Tirkiye istatistik kurumunun 2015 yili verilerine gére marul bitkisini aysberg,
kivircik ve gébekli tip olarak tiretim miktarlarimi vermektedir. Uretim miktarina gdre en
fazla aysberg tipi yetistiriciligi yapilan illerimiz; Ankara, Mersin, Antalya; iretim
miktarina gore en fazla kivircik marul tipi yetistiriciligi yapilan illerimiz; Samsun.
Mersin, Sakarya; iiretim miktarina gore en fazla gobekli marul tipi yetistirilen illerimiz;
Adana, Mersin, Hatay dir (TUIK 2016).
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CiZELGE 2.1. Onemli kivircik marul iireticisi illerin tiretim miktarlari (TUIK 2016)

ILLER URETIM (ton)
SAMSUN 17.985
MERSIN 17.595

SAKARYA 12.424
BILECIK 11.523

TOKAT 11.028
AMASYA 9.513
ANKARA 9.348

BURSA 7.642

ESKISEHIR 7.351
ANTALYA 7.054
DIGER ILLER 46.518
TOPLAM 157.981

Tokat ekolojik kosullarinda, marullarin sonbahar-kis yetistiriciligi tizerine farkls
ekim zamani ve plastik tiinellerin etkisinin belirlendigi ¢alismada, 3 farkli ekim donemi
ve 3 farkli 6rtii sistemi ile kontrol olarak agik alan kullantimistir. 10 Eyliil ekim dénemi
ile yiiksek plastik tiinellerden en yiiksek sonug elde edilmistir. Ayrica delikli algak
plastik tiinellerden, deliksiz algak plastik tiinellere gire daha iyi sonug clde edilmistir
(Gebologlu vd 1998).

Kahraman ve Giil (1997), sera marul yetistiriciliginde yatay aeroponik, dikey
aeroponik, yatay aeroponik torba kiiltiirii ve dikey torba kiiltiirii gibi bazi topraksiz
tarim  sistemlerinin  kullamm olanaklarmt  geleneksel sekilde toprakta yapilan
yetistiricilik ile kargilastirarak aragtirmuslardir. Aragtirma sonucu; en yiiksck verim
dikey aeroponik sisteminden alinmis olup, sirayla dikey torba kiiltiirli, yatay aeroponik
ve yatay torba kiiltiirii izlemistir. En diisiik deger, toprakta yapilan yetistiricilikte
gergeklesmistir.

Ruifen ve Yonghua 1995 yilinda yaptigi ¢ahsmada yaz doneminde topraksiz
marul fidelerin koklerinin diisiik dozlarda paclobutrazola 24 saat siireyle daldirimasiyla
sapa kalkmanin engellendigi, kok ve yaprak gelisiminin ve verimin artigini
bildirmislerdir.

Marul dzellikle azotlu giibrelemeye oldukga hassas bir tiir olup giibreleme diger
sartlar esit oldugunda verim ve kaliteyi etkileyen en dnemli faktordir. Bununla birlikte
asirt azot kullammi durumunda, azot bitkinin yapraklarinda nitrit halinde birikerek,
insan sagligi icin zararli olabilmektedir. Bu nedenle bitkinin gelismesine yetecek
miktardan daha fazla azotun topraga verilmemesi gerekmektedir (Salk vd 2008). Asiri
azot uygulamalari sebzelerde kalitenin bozulmasina ve ug yanikligi gibi bir takim
fizyolojik bozuklara neden olmaktadir (McCollum 1992).

Marul 6zellikle yapraklarin nitrat birikiminin en fazla oldugu sebze tiirlerinden
biridir. Taze agirhginda 621-12336 mg/kg nitrat bulunabilmektedir (Santamaria 2006).
Azot, nitrat ve amonyum formunda alinmakta soguk, kurak. demir-mangan-¢inko
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eksikligi ve giinesli giin sayisi gibi ¢esitli faktdrlerin  etkisine bagl olarak
parcalanamadiginda marulda birikmektedir (Raupp 1996).

Turhan ve Sevgican (1996), topraksiz kiiltirde 8 farkli ortammn marul
yetistiriciligine etkisini aragtirmiglardir. Yetisme ortamlari olarak perlit, pomza, talas ve
kizilgam kabugu ve bu ortamlarin karigimlarini kullanmiglardir. Bitki agirligi, toplam
yaprak sayisi, kullanilabilir yaprak sayisi, atilabilen yaprak sayisi ve gibek baglama
oranlarini incelemislerdir. Calisma sonucunda en iyi sonucu pomza ortamindan elde
ettiklerini bildirmislerdir.

Maboko ve Du Plooy (2008), kis déneminde topraksiz tarim kosullarmda
kivircik yaprakli bas marul yetistiriciligi ile ilgili ¢alismada ortalama verimin 48.2-
105,9 ton/ha; ortalama bas agirhginin 301,0-661,6 g; ortalama bas ¢apinin 11,4-16,0 cm
arasinda degistigini belirlemislerdir.

Scudert vd (2009), topraksiz tarimda kivircik yaprakli bas marulda dikim
sikligina bagh olarak verimin 22-39 ton/ha arasinda degistigini belirtmektedirler.

2.2. Su Kiiltiirii Ile Ilgili Yapilmis Calismalar

Topraksiz yetistiricilik ile ilgili ilk denemeler bitki gelisimini saglayan
maddeleri ve bitkilerin gelisimini saptamak tizere 1600’1t yillarda yiiriitiilmiistiir.
Bununla birlikte. topraksiz bitki yetistiriciligi bu tarihten ¢ok ncesinde yapilmistir.
Babilin Asma Bahgeleri, Aztekler ve Cinlilerin yiizen bahgeleri topraksiz yetistiricilige
birer drnektir. Misirhlarin milattan birkag yiizyil éncesine ait kayitlarda suda bitki
yetistiriciligini anlatmaktadir (Resh 1991).

Hidroponik terimi, Dr.W. E. Gericke tarafindan, ticari amaglarla sivi ortamda
bitki yetigtirmenin biitiin yontemlerini tanimlamak amaciyla kullamlmistir (Gericke
1937). Gericke, ayn1 zamanda besin ¢ozeltisinde ticari bitki yetistiriciligi icin ekonomik
olarak uygulanabilir bir metot gelistirmek i¢in ¢alisan ilk arastirmacidir.

Yiizen su kiiltiirii sistemi, genellikle yesil aksami kiigiik ve vejetasyon siiresi kisa
olan sebzelerin veya bitkilerin yetistiriciliinde kullanilmaktadir. Ozellikle marul,
1spanak, pazi, pirasa, yesil sogan, yesil sarimsak, her tiirli yaprakli aromatik sebzeler;
maydanoz, tere, roka, nane, feslegen vb. su kiiltiirii ortaminda kok bélgesinde bitkinin
gereksinimleri optimum diizeyde saglandigi igin, toprakli yetistiricilige ve hatta
topraksiz  yetistiricilikte kati ortamlar igerisinde yetistiricilife gdre de {riiniin
yetigtirilme siiresi kisalmaktadir. Bagka bir deyisle serada hidroponik kiiltiirle yesil
yaprakli sebzeleri tireten reticiler bir yil igerisinde daha fazla iiriin almaktadirlar.

Jensen ve Collins (1985) tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde gelistirilmis
olan bu yéntemde bitkiler besin ¢ozeltisinde serbest olarak birakilan hafif bir materyalin
(kopiik levhalar) tizerinde yetistirilmekte ve bu ydntem yiizen su kiiltiirti olarak da
adlandirilmaktadir. Durgun su kiiltiirii yonteminin, besleyici film teknigi gibi diger su
kiiltiri yontemlerine gére stiinligii besin soliisyonunun tamponlama &zelliginden
dolayi bitkileri soltisyondaki ani besin elementi ve sicaklik degisimlerinden korumasidir
(Goto vd 1996). Besin soliisyonu yiizeyinin kdpiik levha ile kapli olmasi soliisyon ile
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ortamdaki hava arasinda gaz aligverisini engellemekte, yetersiz havalanma ise koklerde
formik asit gibi organik asit birikimi ile etilen ve ¢dziinmiis karbon dioksit birikimine
sebep olarak koklerde metabolik aktiviteyi ve kok gelisimini sinirlandirmaktadir
(Jakson 1980, Wees ve Stewart 1987). Besin soliisyonunda ¢oziinmiis oksijene kok
gelisimi igin mutlak gereksinim oldugundan yetistiricilik sirasinda uygun miktarda
¢oziinmiis oksijenin soliisyona verilmesi gereklidir.

Miceli vd (2003), Italya’da yaptiklari bir arastirmada, yaprakl sebzelerde
toprakli yetistiricilikten daha kisa siirede uygulanabilecek kolay ve az masraflt bir
yontem olan yiizen sistemin kullanilmasinin avantajli oldugunu bildirmiglerdir.

Su kiiltiirinde yesil yaprakh sebzeleri yetistirmenin Gnemli bir avantajs,
marketlerde paketlenmis olarak tiiketime hazir halde satiga sunulan; ayiklanmus,
yikanmis, dogranmig, paketlenmis sebze sektoriiniin, iiriiniin hazirlanmasi sirasinda
temizlik isleminden zaman kazanimi saglamasidir.

Stuart’a (1948) gore ABD Hava Kuvvetleri 1945 yilinda II. Diinya Savasi
sirasinda Ascenstion adasinda 120 m uzunlugunda ve 90 cm genisliginde 245 adet
sebze yetistirme yatag tesis etmislerdir. Toplam 2700 m?’lik iiretim alaninda domates,
turp, marul ve yesil biber yetistirmisler ve toplam olarak 42.676 kg sebze {iretmislerdir.
Yetistirilen sebzelerin ortalamasi olarak dekardan 17.800 kg sebze elde edilmistir. Yine
1943 yilinda ingiliz Guiana'sinin Atkinson sahasinda 8,1 dekar yerde kurulan su kiiltiiri
sisteminde sebze yetistirilmis ve buradan dekara 13.500 kg iiriin elde edilmistir (Gouch,
1972). 1945°lerde Japonya'nin Chofu adasinda 20 dekar sera i¢inde 200 dekar tarla
kosullarinda; Otsu Sehrinde tarla kogullarmmda 100 dekar su kiiltiirii sistemi tesis
edilmistir. ABD'nin Kore, Japonya ve Okinawa’daki silahh kuvvetleri igin bu
tesislerden 1947-1957 yillari arasinda tahminen 45.400.000 kg sebze dretildigi
belirtilmektedir (Culbertson vd 1957).

Sen ve Sevgican’in (1998) yaptiklari g¢alismada, su kiiltiriinde yetistirilen
bitkilerin ortalama meyve adirliklarinin ortam kiiltiirii yetistirme metotlarina oranla
daha fazla oldugu saptanmistir.

Carter (2002), tiitiin ve birgcok sebze fidelerinin seralarda yiizen sistemde
yetistirilmekte oldugunu belirtmistir. Kolay ¢oziindiikleri ve pompalari tikamadiklari
icin ticari giibrelerin tercih edildigini, organik giibrelerin ise bu 6zellikleri y&niinden
dezavantajh oldugunu ancak yiizen sistemde kullanilabilecegini bildirmistir.

Durgun su kiiltiiriine yetistirme kabi olarak kullanilan teknelere su miktari; yatak
uzunlugu (m) x yatak genigligi (m) x su derinligi (m) = su miktari m? formiilii ile hacim
olarak belirlenir. Genelde yetistirme kabinin derinliginin 16-17 cm olmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica yetistirme kabinin giibrelenmesinde 75-125 ppm azot seviyesi
sinirlarinda giibre uygulanmasi gerektiginide bildirilmistir (Hensley ve Fowlkes 2002).

Kobayashi vd (1988) Japonya’da 1984 yilinda 293 ha alanda su kiiltiirii, kaya

yiinii ve NFT"de, domates, taze sogan, marul, kavun ve hiyar yetistigini ifade ederken,
Ito (1999) ve Donnan (1998), 1999 yilinda 1000 ha alanda, NFT, gakil kiiltiirii ve kaya
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ylniinde; domates, mitsuba, taze sogan, cilek, marul, hiyar, giil, karanfil, krizantem
yetistirildigini belirtmislerdir.

Besin maddesi noksanliklarinin, su kiiltiirii yapilan domates bitkisinin gelisimi
tizerine yaptigi etkilerin incelendigi bir arastirmada; gozlem yapilan siire i¢erisinde, en
belirgin olarak demir, kalsiyum, potasyum ve magnezyum noksanliklarinin belirtileri
oldugu gosterilmistir (Varis ve Altintas 1993).

Ercan vd (2012), durgun su kiiltiirinde bitkiler arasinda birakilan mesafenin
daralilmasinin kullanilmayan bos alani azaltmasi bakimindan énemli oldugunu ve
verim artigi saglayacagini bildirmislerdir. Bu ¢alismada sira iizerinde lic sira olacak
sekilde bitkiler arasinda 8 cm ve sira iizerinde iki sira olacak sekilde bitkiler arasinda 12
cm olmak izere iki farkli mesafe brakilmistir. Elde edilen sonuglara gbre 12 cm
arahklarla yetigtirilen bitkilerden daha yiiksek verim degerleri alinmistir. Calismada
Campania kivircik marul gesidi yetistirmislerdir. Bitki boyu, gévde uzunlugu ve koksiiz
bitki boyu bakimindan dar sira araliginda genis sira araligindan daha yiiksek sonuglar
elde edilmis ve istatistiki anlamda dnemli bulunmustur. Bitkilerin dikine biiylimesini
bitkiler arasinda mesafenin azligindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Dasgan (2012), su kiiltiiriinde yetistirilen kivircik marul bitkisinde mikroalg
(Chlorella vulgaris) uygulamasinim etkilerini arastirmis ve sonug olarak su kiiltiiriinde
algin kullanilarak kontrol bitkilerine gore besin ¢dzeltisini %20 ve %40 oraninda
azalulmasi basariyla gergeklestirilmistir ve marul iiretimi bu sekilde yapilmistir.

Jones (2005)’te belirttigi gibi oksijen hiicre gelisimi ve islevselligi icin zorunlu
bir kosul oldugundan havalandirma bitki ve kéklerinin gelisimine etki eden dnemli bir
faktdrdir. Kok ortammda oksijenin bulunmamasi bitkide siddetli zarara sebep
olabilmekte veya bitkiyi oldiirebilmektedir. Kok gelisimi ve iyon absorbsiyonu i¢in
enerjiye kaynak olan solunum sirasinda da oksijene thtiya¢ duyulur. Solunum igin
yeterince Oz destegi olmaz ise su ve iyon absorbsiyonu durur dolayisi ile kkler &liir.
Besin sollisyonunun  sicakligi, hacmi ve havalanma derecesinin soliisyondaki O-
miktarini  belirleyebilecegini agiklayan Morgan (2002) besin sollisyonu i¢indeki
¢ozlinmis oksijen miktarinin 3 ppm’in altina diismesi halinde marulun biiyiimesinin
onemli 6l¢iide olumsuz etkilenecegini ifade etmistir.

Chun ve Takakura (1994) asir1 doygun oksijen kosullarinda marul kéklerinin
gelisiminin yavasladigini ve renginin kahverengilestigini bildirmislerdir.

Ercan ve Bayyurt (2013), ¢aligmada durgun su kiiltiiriinde sudaki oksijen
miktarint arturict hava motoru, hava motoruthava tasi, ozon Jeneratdrii olmak tizere 3
farkli uygulamanin Bohemia ve Delight marul gesitlerinin verim ve kaliteleri iizerine
etkilerini aragtirmislardir. Calismanin sonucunda; besin sollisyonuna hava motoru+hava
tagt uygulamasi ile oksijen saglandiginda; bu uygulama diger uygulamalara gére bitki
eni, bitki kok uzunlugu ve bitki agirhg: gibi kalite parametreleri i¢in daha iyl sonuglar
elde etmislerdir.

Durgun su kiiltiriinde marul yetistiriciliginde Goto vd (1996) 2.1 mgl! (% 25
doygun), 4.2 mgl"' (%50 doygun), 8.4 mgl™" (% 100 doygun) ve 16.8 mgl™' (% 200 asiri
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doygun) olmak iizere farkhi ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarmni arastirmiglardir.
Arastirmacilar  soliisyona basingli saf oksijen uygulamiglar, oksijen miktarini
diizenlemede Nz gazini kullanmislardir. Calismada uygulanan oksijen konsantrasyonlart
arasinda kok zarari ve siirgiin gelisimi agisindan herhangi bir fark olmadigini, marulun
diisiik ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarina uyum sagladigini ve marul igin optimum
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun en az 4 mgl”! olmasi gerektigini bildirmislerdir.
Arastiricilar marul i¢in kritik dozun 2 mgl ™ olarak rapor etmislerdir.

Lenzi vd (2008), durgun su kiiltiirii teknigi ile dzellikle kisa iiretim periyodu
olan yaprakli sebzelerin yetistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ancak durgun su
kiiltiriinde koklerin  oksijenlendirilmesinin  kaginilmaz oldugunu vurgulamiglardir.
Besin soliisyonunun oksijen konsantrasyonunun is¢ 5-7 mgl! arasinda olmasi
gerektigini bildirmislerdir.

Besin ¢dzeltisinin - oksijen igerigine ¢ozeltinin sicakhigi ve ¢ozeltideki
mikroorganizma popiilasyonu etki etmektedir. Durgun su kiltiirlinde oksijen
konsantrasyonunun ¢ozelti sicakligimin artmasiyla azaldigimi bildiren Jones (2005),
yiiksek sicaklik periyodunda sudaki Oz ¢oziiniirliigiiniin oldukea disiik oldugunu ve
artan sicaklikla dnemli diizeyde azalmaya devam ettigini bildirmistir. Bitkinin
solunumu arttikga O ihtiyaci da sicakhkla birlikte hizla artmakta, bu nedenle sicak
donemlerde oksijen destedi saglanmasi daha da nemli hale gelmektedir.

Tesi vd (2003a), durgun su kiiltirinde yaz ve giiz periyodunda ispanak
yetistiriciliginde farklt oksijen diizeylerinin etkisini arastirnuglardir. Calismada besin
soliisyonuna sirkiilasyon yontemiyle ve su icerisine dogrudan hava verilmesiyle oksijen
saglanmis, kontrol grubuna ise hi¢ hava verilmemistir. Bu ¢alisma sonunda; su igerisine
dogrudan hava verilmesiyle bitki yas ve kuru yaprak agirhigi, yaprak uzunlugu, kk yas
agirhigi ve kak uzunlugu gibi parametrelerde diger uygulamalara gore istatistiksel olarak
snemli bir fark elde ettiklerini ve sirkiilasyon sistemine gire su igerisine dogrudan hava
verilmesinin daha basarili bir yontem oldugunu agiklamiglardir.

Tesi vd (2003b), marul yetistiriciliginde havalandirmali besin soliisyonu ile
yiizen sistemde tuzluluk seviyesinin artiginin etkisini incelemislerdir. Temel besin
soliisyonlarina ilave olarak NaCl konsantrasyonlarim (0, 10, 20 ve 30 mmoll™") ve
ayrica her tuzluluk seviyesini oksijenli ve oksijensiz ortamda degerlendirmiglerdir.
Marul fidelerini yiizen sitemdeki polystyrene panellerde 9 Mayis - 12 Haziran arasinda
yetistirmiglerdir. Calismada bas ve kdkiin taze ve kuru agirliklari, kok uzunluklari, bas
caplari ve yapraktaki nitrat ve klorofil igerikleri degerlendirilmistir. Olgiilen
parametrelerde hem tuzluluk hem de oksijen seviyelerinin arasinda etkilesim oldugu ve
istatistiksel olarak cok dnemli farkhliklar bulundugu bildirilmistir. Besin soliisyonu
havalandirmasiz oldugunda, tuzluluktan dolay: bilyiimeye onemli bir etki yaptids tespit
edilmistir. Kontrolle kargilastirildiginda (0 NaCl), 10 mmoll”' NaCl uygulamasinda
baslarin kuru agirliklari ve ¢aplarinda, 20 mmoll "' NaCl uygulamasinda ise baslarin kuru
agirliklarinda istatistiksel olarak azalma goriildiigii belirtilmistir. Bununla beraber NaCl
konsantrasyonunun artmastyla bas ve kok kuru agichklar ile, kok/siirgin oraninin
arttigl, yapraktaki nitrat birikiminin azaldigi tespit edilmistir. Sadece kontrolde ug
yanikhigi belirtisi saptanmig, NaCl konsantrasyonuna ek olarak kombine edilen
havalandirilmis besin soliisyonu karsilastirildiginda, 30 mmoll"' NaCl konsantrasyonuna
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kadar biiytimede tatmin edici bir basari elde edildigi, fakat tuzluluktan dolayi ug
yanikhgr belirtisi  saptandigi  kaydedilmistir. Ayrica, 20 mmoll' NaCl'e kadar
yapraklarda nitrat birikimi saptandi@i bildirilmistir.

Sevgican vd (1985), su kiiltiiriinde amonyum azotu (NH4+—N) konsantrasyonu
fazlahg@inda ¢i¢ek burnu ¢iiriikliigiiniin arttigini, soliisyon sicaklii uzun bir siire
13°C’nin  altinda kaldigi  zaman geng bitkilerde fosfor eksikligi  gériildiigiinii
belirtmislerdir. Hasat doneminde potasyum eksikliginin meyve kalitesini énemli Olgiide
diigiirdigiing, ayrica kalsiyum eksikliginde ise c¢icek burnu cliriikligi meydana
geldigini saptamuslardir.

Su kiiltiriinde yetistirilen kavun bitkisinin su ve besin maddesi alimi
incelenmistir. Bitki gelisimi vejetatif donem, tozlanma ve meyve tutumu, meyve
gelisimi ve meyve olgunlasmasi olmak iizere 4 déneme ayrildiginda; su tiiketiminin
meyve gelisimi doneminde en yiiksek oldugu, bu dénemi tozlanma ve meyve tutumu ile
meyve olgunlagmasi dénemlerinin izledigi, en az su tiketiminin vegetatif dénemde
oldugu bildirilmektedir. Bitkiler tarafindan NOs-N, P, K, Ca ve Mg, sirasi ile ilkbahar
tretiminde 13.9, 4, 5.3, 7.3 ve 3.9 meql''; yaz tiretiminde 15.1, 4, 7.4, 6.6 ve 4.3 megl™!
miktarlarinda alindigi saptanmistir. Besin aliniminin tozlanma ve meyve tutumu
doneminde en yiiksek, vejetatif dénemde ise en az oldugu bildirmistir (Sheen ve Hsu

1997).
2.3. Ozon ile figili Yapilmis Calismalar

Son derece karakteristik bir kokusu olan ozonun (Os) yararlart ilk kez 1840
yilinda Isvigre'de Alman kimyact  Christian Fredrick Schénbein tarafindan
kestedilmistir. 1903-1906 yillar1 arasinda Amerika'da bitkiler icin su aritimi alaninda
kullanilan ozon, 1940'larda igme suyu aritiminda kullanilmaya baslanmustir. 1980'li
yillarda teknolojinin gelismesiyle ozon iiretiminin kolay ve nispeten ucuz olmasina
paralel olarak kullanim alanlari artmugtir (Beltran vd 2005).

Ozonun tarihgesine baktigimiz zaman; 1840 yilinda Alman kimyaci Christian
Fredrick  Schonbein  tarafindan  bulunmustur. 1856 ytlmda  ameliyathane
dezenfeksiyonunda  kullanimistir. 1860  yilinda  Monaco’da  sularin ozonla
temizlenmesine baslanmstir. Ozonun, bakteri ve viriisleri 5ldiirmesinin yani sira koku
ve kotli tadi da ortadan kaldirdigr gériilmiistiir. 1893 yilinda icme suyunda dezenfektan
olarak kullanilmaya baglanmistir. 1900 yilinda Nicola Tesla ilk ozon Jjeneratoriiniin
patentini almustir. 1909 yilinda etlerin  soguk depolanmasinda koruyucu olarak
kullanilmaya baslanmistir. 1915 yilinda Dr. Albert Wolf, 1. Diinya Savagt sirasinda
kangren ve yaralari ozonla tedavi etmistir. 1939 yilinda meyveleri depolamada, maya ve
kiiflerin yayilmasint énledigi bulunmustur. 1957 yilinda Dr. J. Hansler ilk medikal ozon
Jeneratdriiniin patentini almistir. 1977 yilinda Dr. Renate Viebahn ozonun viicuttaki
etkilerini bilimsel olarak agiklamistir. 1982 yilinda ozonun siselenmis suda kullaniimasi
icin Amerikan Gida ve Ilag Dairesi, GRAS (genel olarak givenli tanimlanmis)
deklarasyonunu yaymlanmistir. 1997 yilinda Endiistri Bilirkisi Paneli (IEP) ozonun
GRAS ve Amerikan Gida ve ilag Dairesi sartlarina uygun oldugunu ilan etmistir. Daha
sonra ozonun kullaniminm kontrolii eklenmistir. 2000 yilinda Amerikan Gida ve [la¢
Dairesi ve Amerikan Tarim Bakanligi ozona onay vermistir (Senol 2009).
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Ozon ismi Yunanca da koklamak anlamma gelen “Ozien” kelimesinden
tiiremistir (Andersen ve Sarma 2002, Giirsoy 2009).

Ozon gazi giiniimiizde reaktif oksijen kaynagi olarak dnem kazanmaktadir. Ozon
gazi, dogal olarak giinesten gelen ultraviole 1ginlarinin etkisiyle veya simsek ¢akmasini
takiben atmosferdeki oksijenden olugmaktadir (Polat 2009).

Aktif oksijen olarak da bilinen ozon, triatomik molekiil (O3) halinde dogada
bulunan, actk mavi, son derece karakteristik kokusu olan bir gazdir (Polat 2009, Catal
ve ibanoglu 2010). Teknolojik olarak ise, elektron bosalimi yardimiyla atmosfer
havasindan ya da saf oksijenden elde edilir (Aslansoy 2012).

Ozon gaz formunda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile fitotoksik olmasina
karsin (Bergmann vd 1999), soliisyon iginde kararsiz olup iki atomlu oksijene dondiigi
icin tam tersine iiriin performansini arttirict etkiye sahiptir. Bu bilginin sulama sistemin
bakimi ve zararli yonetimiyle ilgili alternatifler sunacagini belirten Graham vd (201 1)
hidroponik yetistiricilikte ozon kullanimmin patojenleri elimine etmesi yaninda bitki
kok bolgesine oksijen saglama avantaji sunacagini rapor etmislerdir.

Ozonun sudaki yarilanma émrii, suyun sicakhgma baglh olmak iizere normal
sartlarda yaklagik 30 dakikadir (Dalgi¢ vd 1999). Meyve ve sebzelerin yikanmasinda
(Tetik vd 2006), igme sularinin aritilmasinda ve dezenfekte edilmesinde, et ve et
iiriinlerinin mikrobiyal kalitesinin yiikseltilmesinde (Sheldon ve Brown 1986). gidalarin
yiizey hijyenlerinin saglanmasinda, yesil ¢ayin siyah ¢aya oksidasyonunda ve baliklarin
temizlenmesinde ozon gazindan faydalaniimaktadir (Giizel-Seydim vd 2004).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (U.S. EPA) 1997 yilinin
ortalarinda uzman heyet kurulu araciligiyla halka yaprnus oldugu agiklamada gida
endiistrisinde ozon kullamminin GRAS (Generally Recognized as Safe) yani giivenilir
zararsiz gaz statiisiinde zararsiz oldugunu belirtmistir. 1997 yilinda GRAS sinifina
girmesiyle gida endiistrilerinde kullanim alani artan ozon, kuvvetli bir oksidan ve
dezenfektandir (Kim vd 1999).

2000 yilinin Agustos ayinda Gida ve llag Dairesi (FDA), Amerika'da gidalarin
islenmesinde ve depolanarak mubafaza edilmesinde ozonun su ve gaz fazi seklinde
dogrudan kullanimina izin vermistir (Khadre ve Yousef 2001). FDA (Food and Drug
Administration) ve USDA (United States Department of Agriculture) tarafindan
onaylanmis ve gida ile temas eden maddeler teblifinde organik olarak
sertifikalandirilmistir. Avrupa'nin birgok iilkesinde, iskandinav iilkelerinde, Japonya'da
ve bazi diger iilkelerde ozonun su, hava, peynir, et ve meyvelerin dezenfeksiyonunda
kullanimina belirli kurallar ¢cercevesinde izin verilmistir.

Ozon gazinin dezenfeksiyon sonrasinda kalinti birakmayan tek dezenfektan
olusu, ézellikle gida sanayisinde kullanimini, diger dezenfektanlara gore avantajli
kilmaktadir. Ayrica hasat sonrasinda meyve ve sebzelerde bozulmaya neden olan
mikrobiyal yiikiin artmalarma ve azalan raf dmrii icin etkili bir dnleme yontemidir
(Sarig vd 1996).
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Giiniimiizde ozonun yaygin olarak kullanildigi sektdrler; su aritimi, koku
giderme, dezenfeksiyon, gida endiistrisi, yikama, kagit endiistrisi, cicekcilik, tekstil,
hava ve koku temizlemesi, soguk hava depolari, medikal kullanim olarak siralanabilir
(Ustiin 2007). Laboratuvar aletlerinin sterilizasyonunda, siselerin, konserve kutularinin
ve bira figilarinim son yikama sularinda, gida isletmeleri diginda ise akvaryum, yiizme
havuzu, sogutma sulari, hastane su sistemlerinin dezenfeksiyonu (Oztekin vd 2006) ile
tup ve dis hekimligi gibi farkli alanlarda da ozon yaygin olarak kullanilmaktadir

(Nagayoshi vd 2004).

Mikroorganizmalardan ayri olarak, kok hiicreleri, kokiin disariya verdikleri,
humik asitler, pestisitler ve bazi mikro elementlerde ozon tarafindan suda oksitlenerck
diisiik redoks degerine neden olurlar. Bu nedenle, etkin bir dezenfeksiyon igin belli bir
ozonlama siiresi kullanilmahdir (Runia 1995).

Ozon gazi su sistemlerinin dezenfeksiyonunda, tekstil ve kagit iiriinlerinin
agartilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozon gazinin tekrar oksijene doniiserek
kalinti birakmama &zelligi, gida endiistrisi ile bitki ve hayvan yetistiriciligi alanlarindaki
kullanimini, yaygin kullanilan klor ve diger dezenfektanlara gére avantajli kilmaktadir

(Khadre ve Yousef 2001, Polat 2009, Catal ve ibanoglu 2010).

Graham vd (2011) kayayiinii ortaminda domates ve hiyar bitkilerini yiiksek
konsantrasyonda (0, 5, 10, 15, 20 mgl") tek uygulama seklinde ve diisiik
konsantrasyonda tekrarlamali (0, 2, 4, 6 mgl") olarak ozonlu su uygulamasiyla
yetistirmiglerdir. Cahismalarinda ozon uygulamalarmin yaprak alam ve kuru madde
birikimi bakimindan degerlendirmisler ve bitki gelisimi tizerine olumsuz bir etkisinin
olmadigini ifade ectmislerdir. Ayni dozlarda yapraktan uygulama yaptiklarinda ise
degisik derecelerde fitotoksite saptamislardir. Ozonlu su uygulamasinda drenajda
yaptiklari dlgiimlerde ¢ok diigiik (0.03 mgl™') miktarda ozon bulundugunu veya hig
kalinti olmadigini, kéklerde oksidatif stresin belirteci olan kik kahverengilesmesine
rastlamadiklarini bildirmislerdir. Ohashi-Kaneko vd (2009)’nin domateste haftada bir
kez 1,5 mgl' ozonlu su uygulamasindan kendi c¢alismalarint destekleyen sonuglar
alindi@ini agiklamislardir.

Ticari ozon diizenegi ile yapilan bakteriyel testler | m* drenaj suyunun 1 saat ve
10 gram ozon ile muamelesinin yeterli oldugunu ortaya koymustur (Runia 1995).
Ancak, ozon uygulamasi dezenfeksiyon sistemleri arasinda en pahali ydntem
oldugundan ¢ok yaygin degildir (Van Os 1999).

Ozon, mikroorganizmalari hiicre zarini pargalayarak etkilemektedir. Patojenleri
diger dezenfektanlara oranla daha hizli ldiriir. Klor ve diger dezenfektanlardan daha
hizli etkili olmakta ve kimyasal kalinti birakmamaktadir. Ozon depolanan sebze ve
meyvelerde patojen gelisimini engellemekte, etileni okside ederek iiriinlerin depolama
stiresini artrmakta ve driinlerin depolama dncesinde ©n sogutma uygulamasinda
kullanilan suyun dezenfeksiyonunu saglamaktadir. Ayrica kimyasal kalintilari yok edici
Gzellige de sahiptir (Langlais vd 1991). Klorun belirli bir limite sahip olmasi,
patojenlerin yok edilmesi ve kontrol altina alinmast ozonun nemini ortaya koymaktadir
(Spears 1998).
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Ozonun gida endiistrisinde sinirli kullanilmasinin nedeni ozon jeneratdrlerinin
hantal ve pahalt olmasindan kaynaklandigi bildirilmektedir (Jaksch vd 2004). Ozon
uygulamalarinda kullanilan ekipman; jeneratdrler, gazin firiinle temas ettigi tanklar,
gazdan aritma sistemleri, ozon imha initeleri, filtreler, 0zon monitdrleri ve egzoz
sistemlerinden olusmaktadir. Ancak teknolojideki gelisime paralel olarak yeni
jeneratdrlerin daha kiigiik olarak dizayn edilmesiyle birlikte ozon jeneratdrlerine daha
sik rastlamak miimkiin olmaktadir. Nitekim giiniimiizde gida isletmelerinde biiyiik
modifikasyonlar yapilmadan, kiigiik bir alana sistem kurmak miimkiin olmaktadir (Xu
1999).

Raub vd (2001), ozon gazi enjekte edilmis suyun, topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmada ozon enjekte edilmis sulama
suyu kullaniminda bitkilerin daha ding ve gii¢lii olduklari, hastalik ve zararli
olusumunun azalip, su alimmnin artudi ve giibre kullanimina olan ihtiyacin azaldigs
bulgularina erigmiglerdir.

Tarim sektériinde ozon uygulamalar ile organik, ekolojik ve ekonomik tarim
uygulamalarinda hem verimlilik artigi saglamak hem de bunu siirdirebilir kilmak
olasidir. Ozon, gérevini tamamladiktan sonra oksijene déniiserek ayristigr igin kalint
birakmamaktadir ve 6zellikle bu nedenle tarim sektoriinde pek ¢ok farkli amag igin
giivenle kullaniimaktadir. Ozon gazinin bilinen belli bash ozellikleri asafidaki gibi
siralanmistir (Anonim 2013).

1. Bakterilere, viriislere ve mantar sporlarina karsi bilinen tiim kimyasallardan
¢ok daha etkilidir.

2. Ozon kimyasallara oranla ¢ok daha kisa temas siiresine gereksinim
duymaktadir.

3. Ozon, yerinde sadece hava ve elektrikten iiretildigi igin zararli kimyasallarin
tasinmasi ve saklanmasi sorunu ortadan kalkmaktadir.

4. Dogal oldugu igin ekolojik dengeye zarar vermek yerine bu dengenin
korunmasini desteklemektedir.

5. Gereksinim duyulan ozon konsantrasyonu bastan belirlenecegi igin
kimyasallarin karigimi ve kontrolii gibi riskler yoktur.

6. Ozon gii¢lii bir oksidan oldugu i¢in koti kokulara neden olan mikro-
organizmalari da yok etmektedir.

7. Ozon, teknolojik gelismelerle birlikte sadece su yoluyla degil havadaki
konsantrasyonu ile hava yoluyla da ortama uygulanabilmektedir.

Hsieh vd (1998), tarafindan yapilan ¢ahismada, ¢im tohumlarimin mantar ve
bakteriyolojik kokenli hastalik etmenleri araciligtyla zarar gérmesi incelenmis, ozon
uygulanmis su ile yapilan sulamalarin ¢imlenmeyi arttirdigs, hastalik etmenlerini etkisiz
kildig1 goriilmistiir.

Vijayanandraj vd (2006), soganda kék ¢iiriikliigii olusumu iizerine ¢aligmislar ve

bunu engellemek igin sulama suyuyla ozon uygulamislardir. Sonug olarak hastalik
etmeninin yok edildigini ve bitki gelisiminin hizlandigint bildirmislerdir.
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Violle (1929) yapugi bir ¢alismada, ¢esitli bakteriler enjekte edilmis baliklarda
ozonlanmug deniz suyunun saf suyla kiyaslanabilecek diizeyde sterilizasyon sagladigini
kanitlamistir. Yapilan ¢alismada ozonlanmig suyun baliklarin dis goriiniisii ve tatlarinda
herhangi bir degisiklige neden olmadigi gézlenmistir (Erdem 2007).

Schwartz vd (1976), 0.2 ppm ve yiiksek konsantrasyondaki ozonun nefes
borusunda zarar verici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Rice vd (1981), ozon uygulamasinin  Avrupa’da i¢me suyunun
dezenfeksiyonunda yillardan beri kullanilmakta oldugunu, ozonun diger ticari kullanim
alanlarmin ise; siselenmis sularin dezenfeksiyonu, yiizme havuzlari, kirli sogutma
yaptlarinin temizlenmesi ve atik su uygulamalarinin yer aldigini bildirmislerdir.

Stallarova (1982), ozonun oksidasyon giicii ¢ok yiiksek olan bir gaz ve bilinen
en kuvvetli dezenfektanlardan birisi oldugunu ve yiiksek oksidasyon kuvvetinin, ozonun
bakterilerin tahribatinda tam etkin bir rol oynamasina sebep oldugunu bildirmistir.

Ozon dezenfeksiyonunun mikroorganizma hiicresini eriterek veya hiicre zarini
yirtarak meydana gelmekte, yaygin bir dezenfektan olan klorun ise hiicre zarindan
girerek mikroorganizma enzimlerini inaktive etmektedir. Ozonun bakterisit etkisinin
suyun Kirliligi, suda ¢6ziinmiis madde miktari, pH, suyun sicaklii ve temas siiresi gibi
bazi etkilesimlere baghdir ve ozonla suyun takriben 4-10 dakikalik temasi
dezenfeksiyonu saglamaktadir. Rice vd (1982), ozonun sogukta muhafazadaki onemli
etkilerinden birisinin meyve ve sebzelerin olgunlasmalarini yavaslatmasi oldugunu
bildirmislerdir. Olgunlagma siiresince muz ve elma gibi bircok meyvenin yaslanmayi
hizlandiran etilen gazini biinyelerinden disari verdiklerini, ozonun muhafaza esnasinda
disari verilen etileni okside ederek sebze ve meyvelerin muhafaza omiirlerini uzattigmi
bildirmislerdir. Calismada ozonun iiriinlerin sogukta muhafaza esnasinda diisiik
konsantrasyonda kiif ve bakterilerden korunmasinda kullanilmakta oldugunu

bildirmislerdir.

Meyve ve sebzelerin yiizey dezenfeksiyonu amactyla ozon kullanimi giderek
yayginlagmakta olup iiziim, bogiirtlen, turunggiller, seftali, cilek ve armutlarin viizey
dezenfeksiyonunda basariyla kullamildigi bildirilmektedir (Cemeroglu vd 2001).

Langlais vd (1991), ozonun meyve ve sebzelerin muhafazasi esnasinda kiif,
bakteri ve virlis gibi patojenlerin gelismesini dnlemesinin ve etileni okside ederck
triinlerin depolama dmriinii arttirmasinin yaninda bir diger énemli kullanim amacinin
triinlerin  depolama  oncesinde  &n  sogutma uygulamasinda  kullanilan suyun
dezenfeksiyonunu  saglamast oldugunu bildirmislerdir. Ayrica bu arastirmacilarin
bildiriglerine gére ozonun mikroorganizmalar iizerindeki ectkisinin klor ve diger
dezenfektanlara gore daha fazla oldugunu; Escherchia, Listeria, Penicillum ve diger
gida patojenlerini geleneksel olarak kullanilan dezenfektanlara oranla daha hizh
dldiirmekte olup kimyasal kalinti birakmadigini bildirmislerdir.

Reddy (1991), bitkileri ozona maruz birakmanin etilen iiretimini arttiracagini,

ancak bunun gegici oldugunu ve bunda ozon dozu ve uygulama siiresinin cok etkili
oldugunu bildirmistir. Ozon uygulamalarindan hemen sonra tiir ve ¢eside bagh olarak
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bitkilerde gegici etilen iiretimi artisi olabilecegini ancak bunun belirli bir siire sonra
tekrar azalacagini hatta baslangi¢ seviyelerinin altina bile diigebilecegini bildirmistir.

Beuchat (1992), elma ve portakallarin rat miirlerinde ozonlama sonucu
meydana gelen uzamanin, etilenin oksidasyonuyla ilgili oldugunu, bogiirtlenlerin ve
{iziimlerin mantar bozulmalarinin ozonlamayla azaldigini bildirmistir.

Schraudner vd (1997), bitkilere ozon uygulamasi etilen iiretiminde gostermis
olduklar farkliligin ozona karst hassas olup olmamalarina bagli oldugunu bildirmistir.
Ozona duyarli tiirlerin toleranslilara kiyasla ozonla muamele edildiklerinde daha fazla
ctilen salgiladiklari bildirmektedir.

Ozon uygulamast ticari olarak elma, kiraz, havug, sarimsak, kivi, sogan, seftali,

erik, patates ve {iziimlerde muhafaza siiresini arttirma ve patojenlerle miicadele amaglt
olarak kullaniimaktadir (Cagatay 2006).
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2. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada amag, besin soliisyonuna oksijen kazandirmak amaciyla uygulanan
ozonun besin sollisyonu bilesiminde ve marulun verim ve kalitesi tizerine nasil bir
ctkiye sahip oldugunun arastirilmasidir. Bu amagla soliisyona oksijen saglamak tizere
ozon jeneratdrii, kontrol uygulamasi olarak hava motoru kullanilmistir.

Arastirma, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Arazisinde bulunan (Sekil 3.1.a) cam serada 8 Ocak 2016-3 Mart 2016 tarihleri
arasinda yiritilmiistiir. Sera isitma sistemi olmayan, 5 m genisliginde, 6 m
uzunlugunda (30 m?), 2 m yan yiikseklige sahip camla kapli, ¢ift tarafli olarak boydan
boya havalandirmalidir. ~ Aragtirmada, 6rtilaltt  yetistiriciliginde yogun  olarak
yetistiriciligi yapilan Bohemia marul ¢esidi kullamilmistir. Cok kivircik tip marul olan
Bohemia gesidi biiyiik basli, lezzetli, ge¢ sapa kalkan bir cesittir. Olgunluk siiresi iklim
kosullarina bagli olarak dikimden sonra 45-60 giindiir. Tad: hafif yaghimsi, cok lezzetli
ve bag agirhi ilkbaharda ortalama 700 g sonbaharda ise 450 g’dir.

Bohemia marul ¢esidi, 200x50x20 (boy x en x yiikseklik) em &lgiilerinde 200
litre hacme sahip 12 adet plastik tankta yetistirilmistir. Bitkileri yiizdirmek amaciyla
200x50 cm, 30 mm kahnhiginda strafor plakalar kullanilmis, strafor plakalar sira arasi
12,5 em ve sira iizeri 15 cm olacak sekilde 5 cm gapli daireler biciminde kesilerek
iglerine 5 ecm ¢apl, alt ve yan yiizeylerde delikleri bulunan delikli plastik saksilar
yerlestirilmistir  (Sekil 3.1.b). Arastrmada ADL Fide tarafindan torf ortaminda
yetistirilen, 3-4 gergek yaprakli asamadaki (tohum ekiminden 30 giin sonra) fideler
(Sekil 3.1.¢) igine perlit eklenerek saksilara aktarilmistir. Perlit ilavesi ile fidelerin saksi
iginde saga sola yatmayip sabit durmasi saglanmistir (Sekil 3.1.d).

Sekil 3.1. a) Cahsmanin yapildigi cam sera
b) Delikli plastik saksi
¢) Kullanilan fide ve saksilarin yerlestirildigi strafor
d) Perlit eklenen saksilara fidelerin dikimi

Caligmada, besin soliisyonuna oksijen kazandirmak amaciyla ozon jeneratorii ve
hava motoru kullanilmigur. Her iki uygulamada da sistemde yer alan hortuma hava tasi
baglanarak havanin daha genis yiizeye yayilmasi saglanmistir (Sekil 3.2). Daha énce
yapilan bir ¢ahsmada (Ercan ve Bayyurt 2013) ev tipi manuel ozon jeneratorii
kullanilmis ancak hortum besin soliisyonun igine hava tasi baglanmadan birakildig
icinn tankta serbest kalan hortumun oldugu yerde bulunan birkag¢ bitkinin kéklerinde
yanmalar meydana gelmistir. Bu nedenle bu ¢alismada ozon jeneratdriinden c¢ikan
hortuma hava tasi baglanarak bitki kdklerinde gériilebilecek olan zararlanmalar da
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climine edilmistir. Calismada soliisyondaki oksijen miktart 4 mgl™ olarak uygulanmustir
(Goto vd 1996). Calismada GN-202¢c model taginabilir ozon jeneratdri kullanilmig, bu
model ozon jeneratériinde ozon ¢ikigt saatte 500 mg olup iizerindeki dijital ekrandan
calisma siiresi ayarlanabilmektedir. Ayarlanan siire sonunda ozon gazi iiretimi otomatik
olarak sonlandirilmakta ve belirlenen aralik sonunda tekrar galismaya baglamaktadir.
Jeneratoriin bu ozelligi sayesinde soliisyondaki ¢oziinmiis oksijen miktari kdk ve
yapraklara zarar olusturmayacak sekilde her sabah 10 dakika siire caligtiriimast
gercktigi yapilan 6n ¢aligma sonucunda belirlenmistir. Caligma siiresince oksijen metre
ile yapilan diizenli 8lgiimlerle soliisyondaki ¢oziinmiis oksijen miktar takip edilmistir
ve soliisyondaki oksijen miktart belirlenen seviye civarinda tutulmustur. Calisma
tesadiif bloklari deneme deseninde, her tekerriirde 36 bitki olacak sekilde 6 tekerriirli
olarak kurulmustur. Soliisyonun sicakligi deneme siiresince her giin 6lgiilerek
kaydedilmistir. Soliisyonun pH ve EC’si her giin diizenli olarak dl¢iilmiis ve pH’s1 6.0 —
6.5: EC’si 1.5-1.7 mS em' civarinda tutulmustur. pH yiikseldigi zaman 0,1 N HNOs;
diistiigii zaman IN NaOH ile ayarlanmigtir.

Sekil 3.2. a) Ozon jeneratdrii+hava tasi uygulamasi
b) Hava motoru +hava tast uygulamasi
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Sekil 3.3.a) Soliisyon tankinin sematik gériiniimii
b) Soliisyon tanklarinin hava motoru ile ¢alistirilma semasi

3.1 Arastirmada Kullanmilan Su

Aragtirmada  ¢ozeltiler Akdeniz Universitesi arastirma-uygulama arazisinde
bulunan yeralti kaynak suyu kullanilarak hazirlandigr igin su 6rnegi, kaynagindan
alinarak analiz ettirilmistir. Analizin sonuglarina gére besin soliisyonu hazirlanmustur,
3.2. Arastirmada Kullanilan Besin Soliisyonu

Aragtirmada kullanilan besin soliisyonunun bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.
Bu soliisyon, Cornell CEA grup tarafindan hazirlanmis olan hidroponik marul

kitapgigindan (Hydroponic Lettuce Handbook) almmustir.

Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan besin soliisyonu

Besin N P K Ca | Mg [S Fe B Mn | Zn Cu | Mo
Elementleri

Miktar 125 31 215 | 84 24 35 0,94 ] 0,16 [ 0,14 | 0,13 | 0,03 | 0,03
(mgl™)
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3.3. Arastirmada incelenen Ozellikler ve inceleme Yontemleri

3.3.1. Ozon ve hava motoru uygulamalarinmn besin soliisyonun bilesimine etkisi
Ozon jeneratorii ve hava motoru uygulamalarinin her tekerriiriinden ayrr ayri

alinan besin ¢zelti drnekleri, besin gozeltisindeki olasi degisimi belirlemek amaciyla

deneme siiresince yirmi giinde bir olmak iizere 3 defa analiz ettirilmistir.

3.3.2. Bitki boyu

Uygulamalarin her tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkide kok bogazindan
itibaren bitki tepe siirgiiniine kadar olan kisim metre yardimiyla dlgiilerck cm olarak
kaydedilmistir.

Sekil 3.4. Bitki boy dl¢limii
3.3.3. Bitki eni

Uygulamalarin her tekerriiriinden tesadiifen secgilen 20 bitkide bitkinin yatay
olarak kapladig1 alan metre yardimiyla Glgiilerek cm olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.5. Bitki en dl¢limii

3.3.4. Bitki yas agirhg

Uygulamalarin her tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkide deneme sonunda
kok bogazinin 1 em iizerinden kesilerek agirliklari hassas terazide oliilmiis ve sonuglar
gram olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.6. Bitki yas agirligi
3.3.5. Bitki kok uzunlugu

Uygulamalarin her tekerriiriinden tesadiifen secilen 20 bitkide kok bogazinmn 1
cm dizerinden kesilerck kok ucuna kadar cetvel yardimiyla dleiilmiis sonuglar cm olarak
kaydedilmistir.
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Sekil 3.7. Kok uzunlugu
3.3.6. Bitki kok agirhgi
Denemeye alinan bitkilerin deneme sonunda kék bogazinin 1 cm lizerinden

kesildikten sonraki kalan yas kok kismi agirhiklart hassas terazide 6lgiilerek sonuglar
gram olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.8. Bitki kok agirhgi

3.3.7. Bitki toplam yaprak sayisi
Uygulamalarin her tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkide pazarlama degeri

olmayan (ciiriik, sararmis, kararmis vb.) yapraklari dahil tim yapraklar teker teker
saytlmis ve adet olarak kaydedilmistir.

24



MATERYAL VE METOT Esra OKUDUR

Sekil 3.9. Bitki toplam yaprak sayisi
3.3.8. Pazarlanabilir yaprak sayisi

Uygulamalarin her tekerriirinden tesadiifen segilen 20 bitkide pazarlama degeri
olmayan (gliriik, sararmig, kararmis vb. ) yapraklari temizlenerek, kalan yapraklar teker
teker sayilmis ve adet olarak kaydedilmistir.

3.3.9. Govde capr

Denemeye alinan bitkilerin deneme sonunda govde ¢aplari kumpas yardimiyla
milimetre olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.10. Gdvde ¢api

3.3.10. Govde agirhgi

Denemeye alinan bitkilerin deneme sonunda gévde agirhiklart tartilnug ve gram
olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.11. Govde agirhgi
3.3.11. Govde boyu

Denemeye alinan bitkilerin deneme sonunda govde boylari kumpas yardimiyla
Slgiilerek ecm olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.12. Govde boyu
3.3.12. Govde boyu/ bitki boyu

Uygulamalarin her bir tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkinin govde
boyunun bitki boyuna orani hesaplanmigtir.

3.3.13. Yaprak eni

Uygulamalarin her bir tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkinin en gelismis
yapragi alarak yaprak eni cm olarak 6lgiilmiistir.
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Sekil 3.13. Yaprak eni

3.3.14. Yaprak boyu

Uygulamalarin her bir tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkinin en gelismis
yapragi alinarak yaprak boyu cm olarak &l¢iilmiistiir.

Sekil 3.14. Yaprak boyu

3.3.15. Yaprak agirhg

Uygulamalarin her bir tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkinin en gelismis
yapradi alinarak yaprak agirhg g olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 3.15. Yaprak agirligi

27



MATERYAL VE METOT Esra OKUDUR

3.3.16. Yaprak alan:

Uygulamalarin her bir tekerriiriinden tesadiifen segilen 20 bitkinin en gelismis
yapragi almarak yaprak alani dlger (CID Bio-Science CI-202 LASER AREA METER)
ile dlgtilmiistiir.

Sekil 3.16. Yaprak alani
3.3.17. Yaprak kuru agirhgi

Tiim &lgtimler alindiktan sonra, bitkinin en gelismis yapragi kurutma kagidi
iizerinde kurutma dolabina yerlestirilmis ve tamamen kuruyuncaya kadar 65°C'de
bekletilmistir. Kurutma dolabinda kuru agirliklari sabit hale geldiginde (48saat)
ornekler dolaptan tek tek gikarilarak tartilmig ve kuru agirhklart g olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.17. Yaprak kuru agirhg

3.3.18. Bitki yaprak renk analizi (L, a, b, hue, croma)

Uygulamalarin her tekerriiriinden segilen 20 bitkinin en dis pazarlanabilir
yapraklarindan tesadiifi olarak bir adet alinarak yaprakta renk dl¢lim cihazi (Minolta
CHROMA METER CR—400/410) ile &lgiim yapilmig L, a, b, hue ve kroma degerleri
tespit edilmistir.
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Sekil 3.18. Renk 6l¢iim cihazi ile 6l¢iim

3.3.19. Klorofil degeri

Yapraktaki klorofil miktari Spectrum Fieldscout CM 1000 serisi klorofilmetre
aletiyle dl¢iilmiistiir. Klorofilmetreyle yapilan &lgiimler hasat déneminde yapraklarda
yapilmistir. Olgiimler, havanmn bulutlu olmadigr giin ve giinesin yeryiiziine gelis agisinin
en az degistigi saat 10.00 ile 14.00 arasinda gergeklestirilmistir. Klorofilmetre, Olgtim
sirasinda yaprak {izerinde gélge olusturmayacak sekilde tutulmus ve alet iizerinden
¢ikan iki lazer 1918m Gst iiste geldigi durumda art arda ii¢ okuma yapilarak klorofil

Olgme islemi gergeklestirilmistir,

Sekil 3.19. Klorofilmetre ile yaprakta klorofil 8l¢iimii

3.3.20. Parsele verim

Uygulamalarin her tekerriiriinde yer alan tiim bitkiler tartilarak gm™ olarak
kaydedilmistir.
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Sekil 3.20. Ozon jeneratdrii ve hava motoru uygulamasindaki bitkilerin hasat
asamasindaki gdrtiinimii

3.3.21. Yaprakta nitrat analizi

Marul yapragi yenen sebzeler gurubunda oldugundan uygulamalarin bitkide
nitrat birikimi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla nitrat analizi yapticilmistir.
LABEN laboratuvarinda yaptirilan bu analizde marul yapragindaki nitrat miktar
kurutulmus bitki drneklerinin salisilik asit yontemi ile spektrofotometrede okunmast ile
belirlenmistir (Kagar ve Inal 2008).

3.3.22. Yaprakta potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), demir (Fe),
cinko (Zn), mangan (Mn), bakir (Cu), bor (B) analizi

LABEN laboratuvarinda yaptirilan bu analizde Jones vd (1991) tarafindan tarif
edildigi sekilde bitkinin en distaki saglikli yapraklari alinarak, 65°C’de kurutulup,
ogiitiilerek analize hazir hale getirilmistir (Kagar ve inal 2008). Ogiitiilmiis yaprak
srneklerinden 0,5 g alinarak HNO3 ile mikro dalgada yas yakma yapilarak, drneklerden
elde edilen siiziiklerdeki element miktarlart Inductively Coupled Plasma (ICP OES)
cihazi ile belirlenmistir (Kagar ve Inal 2008). Yag yakma metodu ile elde edilen
siiziikte, potasyum, kalsiyum ve magnezyum miktarlart Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi ile saptanmistir (Kagar 1972). Sonuglar ise K, Ca ve Mg kuru
maddede % olarak verilmistir. Fe, Zn, Mn, Cu, B ppm olarak verilmistir.

3.3.23. Yaprakta fosfor (P) analizi
LABEN laboratuvarinda yaptirilan bu analizde yapraktaki fosfor miktari

Vanadomolibdofosforik sarit renk metoduna (Kagar ve Kovanci 1982) gdre
belirlenmistir.
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3.3.24. Soliisyonun pH degeri

Denemenin ilk giintinden son giiniine kadar giinliik pH degerleri dijital pH metre
ile dlgiilerek Soliisyon pH degeri 6.0-6.5 civarinda tutulmustur.

Sekil 3.21. pH metre ile dl¢iim
3.3.25. Soliisyonun EC degeri

Deneme siiresince her giin soltisyonun EC degeri dijital EC metre ile dl¢iilmiis
soliisyonun EC degeri 1.5-1.7 mS ecm™ civarinda tutulmustur.

Sekil 3.22. EC metre ile dl¢iim
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3.3.26. Soliisyonun sicakhk degeri

Deneme siiresince soliisyon sicakliklari havuz termometresi ile Olgiilerek
kaydedilmistir.

3.3.27. Soliisyondaki ¢oziinmiis oksijen degeri
Denemenin ilk giiniinden son giine kadar soliisyondaki ¢dziinmiis oksijen degeri

dijital oksijen metre ile olgiilerek soliisyondaki g¢oziinmiis oksijen miktart 4 mgl™!
civarinda tutulmustur.

Sekil 3.23. Oksijen metre ile soliisyondaki ¢oziinmiis oksijen miktarmn Sl¢timi
3.3.28. Sera ici atmosfer sicakhk degerleri

Deneme siiresince  giinlik sicakhk degerleri  termometre ile  dlgiilerek
kaydedilmistir.

3.3.29. Verilerin istatistiksel degerlendirilmesi

{statistiksel analizler, SPSS paket programinda (versiyon 17) tesadiif bloklar
deneme desenine gore yaptmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Ug-dort gergek yaprakli asamadaki marul fideleri 8 Ocak 2016 tarihinde durgun
su kiiltiiriine aktarilnuistir. Bitkiler dikimden 55 giin sonra 3 Mart 2016 tarihinde hasat
edilmistir (Sekil 4.1). Yetistiriciligin yapildigi dénemdeki sicakliklar hasat stiresine,
soliisyonun sicakligia ve dolayl olarak EC, pH ve ¢iziinmiis oksijen igerigine etki
ettidi i¢in sera i¢i maksimum, minimum ve ortalama sicakliklari giinliik olarak
kaydedilmis ve haftalik ortalamalar olarak Sekil 4.2°de sunulmustur. Deneme siiresince
giinliik olarak kaydedilen ve haftalik olarak 6zetlenen soliisyonun pH, EC ve ¢6ziinmiis
oksijen icerigindeki degisimler Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°de sunulmustur.

Sekil 4.1. Bitkilerin ilk dikim tarihi ile hasat tarihindeki genel goriintimleri
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Sera igi Haftalik Ortalama Sicaklik (°C)

& max. Sicaklhik
| 40 - © sera sic.
' wimin. Stcaklik
35
30
30 -
[ 25
20 -
15 -
o 5,33
5 -
0 i con e SRR — _ et SN . E.
1.hafta 2 .hafta 3.hafta 6.hafta

Sekil 4.2. Sera igi sicakliklarin haftalik degisimleri (°C)

Soliisyonun pH Degerleri

1 gl & 0zon uygulamasi
@ hava motoru uygulamasi
b 6,566,51 6,486,460
o s 5,39 53
e 4,72
13-
2

0 + s : B .

1.hafta 2 hafta 3.hafta 4 hafta 5.hafta 6.hafta

Sekil 4.3. Besin soliisyonunun haftalik pH degisimleri
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Soliisyonun EC Degerleri

ik ozon uygulamasi

1,39
# hava motoru uygulamasi 134134 70137
1 23 I 2 P i 3

e

_3hafta _ 4hafta  Shafta  6hafta

Sekil 4.4. Besin soliisyonunun haftalik EC degisimleri (mS cm™)

Soliisyonun Sicaklik Degerleri ("C)

3 i 0zon uygulamasi
120 ' ®@hava motoru uygulamasi 172907.07 17,9717,7 18,0217,93

15 13,8413,78
11,4311,31 11,2311,33 ;

A_6.hafta A

_Lhafta 2hafta  3.hafta  4hafta  Shafta

Sekil 4.5. Uygulamalara ait haftalara gore besin soliisyonun sicaklik degisimleri (°C)

Soliisyona oksijen saglamak iizere kullanilan hava motoru ve ozon jeneratorii ilk
kullammda soltisyondaki ¢@ziinmiis oksijen 9 mgl”' oluncaya kadar bir saat siireyle
¢alistirlmis on dakika sonraki Slgiimde ozon uygulamasinda 8.29 mgl™', hava motoru
uygulamasinda ise 8.34 mgl' olarak kaydedilmistir. Ozon uygulamasinda ozellikle

35




BULGULAR VE TARTISMA Esra OKUDUR

kenardaki bitkilerin yapraklarinin ozondan etkilenmesi nedeniyle bu siire giinde 10
dakika seklinde uygulanmis ve soliisyondaki ¢oziinmiis oksijen miktarlari
kaydedilmistir. Hava motoru uygulamasinda ise giinde yarim saat olarak calistirllmistir
ve Slciilen degerler kaydedilmistir (Sekil 4.6). Deneme siiresince koklerin saghkli bir
sekilde gelistigi gozlenmistir (Sekil 4.7 a,b).

Soliisyonun Oksijen Degerleri (mgl ™)

J

8,298,34 i 0zon uygulamasi

# hava motoru uygulamasi

T

~lhafta  2hafta  3hafta  4.bafta _ Shafta  6.hafta

T i T T

O = N W R LYy 0N

Sekil 4.6. Uygulamalara ait besin soliisyonunun ¢dziinmiig oksijen degeri (mgl™)
degisimi

Sekil 4.7. a) Bitkilerin kok gelisimleri (10 giinliik)
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Sekil 4.7. b )Bitkilerin kok gelisimleri (hasat)

4.1. Ozon ve Hava Motoru Uygulamalarinin Soliisyonun Besin Kompozisyonu
Uzerine Etkileri

4.1.1. Soliisyonun fosfor (P) analizi

Durgun su kiiltiriinde soliisyona oksijen saglamak amaciyla ozon jeneratérii ve
hava motoru kullanmanin soliisyonun fosfor icerigine etkisini belitlemek iizere drnekler
20 giin aralikla ti¢ kez alinip analiz ettirilmigtir. Sekil 4.8°de goriildiigii iizere her lic
ornekleme zamaninda da soliisyondaki fosfor ozon uygulamasinda hava motoru
uygulamasindan daha diisiik bulunmustur.

P i HM 0J
40,9

45 41,2

s el

e

22.01.2016 11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.8. Soliisyonun fosfor igeriginin degisimleri (mgl™)
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4.1.2. Soliisyonun potasyum (K) analizi

Soliisyonun potasyum igeriginin uygulamalara ve &rnek alim zamanina gore
degisim sekil 4.9°da verilmistir. Soliisyonun potasyum igerigi de fosfor uygulamasinda
oldugu gibi ozon uygulamasinda daha diisiik bulunmustur.

K
230 MHM  ®OJ
| 12068 205,3
200 -
150 [
100 |
50 |
2 ; . e
o 22.01.2016 11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.9. Soliisyonun potasyum igeriginin degisimleri (mgl™)
4.1.3 Soliisyonun kalsiyum (Ca) analizi

Soliisyonun kalsiyum igeriginin uygulamalara ve &rnek alim zamanina gore
degisim sekil 4.10°da verilmigtir. Sollisyonun kalsiyum igerigi; hava motoru
uygulamasinda 113.8 mgl', 138.2 mgl”, 175.5 mgl" sonuglart bulunurken ozon
uygulamasinda 105 mgl”!, 123.4 mgl”, 169.3 mgl" olarak iki uygulamada da ozon
uygulamasinda daha diisiik olmakla beraber birbirine yakin bir seyir izlemistir.

Ca WHM ®OJ
180 - 113501 1693
1382

1234
130 - 113.8 105
80 -
302
-20 22.01.2016 11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.10. Soliisyonun kalsiyum igerigi degisimleri (mgl™)

38



BULGULAR VE TARTISMA Esra OKUDUR

4.1.4. Soliisyonun magnezyum (Mg) analizi

Soliisyonun magnezyum igeriginin uygulamalara ve 6rnek alim zamanina gire
degisim sekil 4.11°de verilmistir. Soliisyonun magnezyum igerigi de kalsiyuma benzer
sekilde iki uygulamada da ozon uygulamasinda daha diisiik olmakla beraber birbirine
yakin bir seyir izlemistir.

60 Mg BEHM ®=OJ

50
40
30
20 |

|10 |

22.01.2016

11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.11. Soliisyonun magnezyum igeriginin degisimleri (mgl™)
4.1.5. Soliisyonun demir (Fe) analizi

Soliisyonun demir igerigindeki uygulamalara ve &rnek alim zamanina gire
degisim sekil 4.12°de verilmistir. Hava motoru uygulamasinda soliisyonun demir
iceriginin; 0.24 mgl', 0.44 mgl', 0.65 mgl" sonuglan oldugu bulunurken, ozon
uygulamasinda ise 0.22 mgl™',0.33 mgl™!, 0.5 mgl"! oldugu tespit edilmistir. Mikro besin
clementi olan Fe, bitki biinyesindeki birgok biyokimyasal isleve katilmasinin yaninda,
klorofilin yapisinda yer almamakla birlikte, biyosentezi i¢cin mutlaka gerekli olmasiyla
da ayricaliklt bir yere sahiptir. Soliisyondaki demir miktari baslangi¢ta her ki
uygulamada da birbirine yakin degerde iken daha sonra ozon uygulamasinda belirgin bir
sekilde azaldigr goriilmektedir.
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07 Fe

@ 0J

Sekil 4.12. Soliisyonun demir igeriginin degisimleri (mgl™)

4.1.6. Soliisyonun mangan (Mn) analizi

Soliisyonun mangan igeriindeki degisimler uygulamalara ve ornek alim
zamanina gore sekil 4.13”de verilmistir. Mangan; hava motoru uygulamasinda 0.36 mgl
L 0.41 mgl™, 0.47 mgl" iken ozon uygulamasinda 0.35 mgl™', 0.38 mgl™!, 0.45 mgl™ ile

birbirine yakin degerler gostermistir.

20,5 2

103 -
02 -

0,1

22.01.2016

Sekil 4.13. Soliisyonun mangan iceriginin degisimleri (mgl ™"

40

11.02.2016

aHM mOJ
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4.1.7. Soliisyonun ¢inko (Zn) analizi
Soltisyonun ¢inko icerigindeki degisimler uygulamalara ve drnek alim zamanina

gore sekil 4.14’de verilmistir. Soliisyonunun ¢inko igerigi ozon uygulamasinda hava
motoru uygulamasina gére daha diisiik bulunmustur.

Zn EHM ®OJ

0,207

11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.14. Soliisyonun ¢inko igeriginin degisimleri (mgl™')
4.1.8. Soliisyonun bakir (Cu) analizi
Soliisyonun bakir igerigindeki degisimler uygulamalara ve drnek alim zamanina

gore gekil 4.15°de verilmistir. Soliisyondaki bakir miktari tiim ¢alisma boyunca ozon
uygulamasinda hava motoru uygulamasindan diisiik seyretmistir.

Cu dHM mOJ
0.25 5 \0,233
_ 0,255 |
0,15
| 01 -
0,05 -
b 22.01.2016 11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.15. Soliisyonun bakir igeriginin degisimleri (mgl™')
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4.1.9. Soliisyonun bor (B) analizi

Soliisyonun bor igeriginin uygulamalara ve drnek alim zamanina gore degisim
sekil 4.16°da verilmistir. Ozon uygulamasi yapilan soliisyonda bor miktart hava motoru
uygulamasindan daha yiiksek bulunmugtur.

£ 0,08 - B
0,07 -
0,06
1 0,05
10,04 -
| 0,03 -
{ 0,02 -
| 0,01 -

22.01.2016 11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.16. Soliisyonun bor igeriginin degisimleri (mgl™)
4.1.10. Soliisyonun kiikiirt (S) analizi
Soliisyonun kiikiirt igeriginin uygulamalara ve &rnek alim zamanma gore

degisim sekil 4.17°de verilmistir. Ozon uygulamasinda 19.36 mgl™', 33.71 mgl™, 40.62
mgl! analiz sonuglari elde edilmistir.

S ®H HM 0l
45 40,67 40,62
40 36’8 Sy ’ ROPIP ~.5-oL. = s

22.01.2016 11.02.2016

Sekil 4.17. Soliisyonun kiikiirt iceriginin degigimleri (mgl™)
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4.1.11. Soliisyonun molibden (Mo) analizi

Soliisyonun molibden i¢erigindeki uygulamalara ve &rnek alim zamanina gbre
degisim sekil 4.18de verilmistir Molibden; hava motoru uygulamasinda 0.098 mgl',
0.225 mgl™", 0.037 mgl”' sonuclari bulunurken ozon uygulamasinda 0.263 mgl™',0.228
mgl™,0.116 mgl'analiz sonuglar elde edilmistir.

Mo
0.3 HHM ®=mQJ
: 0,263

0,25 s 0,225 0,228
0,2 -
0ul2 0,116
0,05

22.01.2016 11.02.2016 29.02.2016

Sekil 4.18. Soliisyonun molibden igeriginin degisimleri (mgl™')

4.2. Ozon ve Hava Motoru Uygulamalarinin Marulun Verim ve Kalitesi Uzerine
Etkileri

Durgun su kiiltiiriinde soliisyona oksijen kazandirmak amaciyla ozon jeneratérii
ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi {izerine etkilerini belirlemek
amactyla yapilan bu ¢alismada uygulamalarim bitki uzunlugu, gévde uzunlugu, bitki kik
agirhg, govde uzunlugu/ bitki boyu degeri, toplam yaprak sayisi, pazarlanabilir yaprak
sayisi yaprak alani, parsele verim, klorofil miktari, L,a,b ve hue degeri tzerine etkisi
istatistiki énemde (¢=0,05) bir farklilik yaratmanusur. Kok uzunlugu, gévde capi,
gbvde agirhgi, yaprak eni, yaprak boyu, yaprak agirhg, yaprak kuru agirhig ve kroma
degeri izerine etkisi istatistiksel olarak énemli (¢=0,05) bulunmustur.

4.2.1. Bitki uzunlugu

Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere bitki uzunlugu ozon uygulamasinda 28.18 cm,
hava motoru uygulamasinda ise 27.85 ¢cm olarak bulunmus, uygulamalarin istatistiki
olarak dnemli (0=0,05) olmadigi tespit edilmistir. Maboko ve Du Plooy (2007) su
kiiltiiriinde kivireik marul gesitleri ile yaptiklar gahsmada bitki uzunlugunun 17.21 cm
ile 14.38 cm arasinda degistigini bildirmislerdir. Ayni arastirmacilarin 2009 yilinda
yaptiklart ¢alismada ise bitki sikhigmin artmasi ile bitki uzunlugunun arttiging, bunun
fotosentetik  aktif radyasyon (PAR) bakimindan bitkiler arasindaki rekabetten
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kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Arastirmacilar calismalarinda bitkileri  10x20,
10x25, 15x20, 20x20 ve 20x25 cm araliklarda yetistirmisler, ¢aligmada kullandiklar
biitin marul ¢esitlerinde bitki sikhFmun artmastyla bitki uzunlugunun da arttigini
aciklamislardir (Maboko ve Du Plooy 2009). Ercan ve Bayyurt (2013) durgun su
kiiltiiriinde soliisyona oksijen saglamak iizere hava pompasi ve hava tast uygulamasinda
bitki uzunlugunu Bohemia ¢esidinde, 27.36 cm, Delight ¢esidinde 31.28 cm; hava
pompast uygulamasinda Bohemia ¢esidinde 29.76 cm, Delight ¢esidinde 26.97 cm;
ozon uygulamasinda ise Bohemia gesidinde 24.66 cm ve Delight ¢esidinde 25.93 cm
olarak bildirmislerdir. Bu g¢alismada bitki uzunlugu i¢in bulunan degerler literatiir
bulgulari ile uyum igindedir.

4.2.2. Bitki eni

Calismada bitki eni i¢in yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak Onemli bulunmamustir. Cizelge 4.1°de goriildligii lzere ozon
uygulamasinda 30.2 cm, hava motoru uygulamasinda ise 31.5 cm olarak bulunmustur.
Frcan ve Bayyurt (2013) durgun su kiiltiiriinde soliisyona oksijen saglamak iizere hava
pompasi ve hava tagi uygulamasinda bitki eni Bohemia ¢esidinde 33.72 cm, Delight
cesidinde 21.16 e¢m; hava pompasi uygulamasinda Bohemia ¢esidinde 33.32 cm,
Delight ¢esidinde 22 e¢m; ozon uygulamasinda ise Bohemia g¢esidinde 29.97 cm ve
Delight ¢esidinde 20.37 cm olarak bildirmiglerdir. Bitki eni degeri dnceki arastirmalarla
uyum i¢indedir.

4.2.3. Bitki koksiiz agirhgi

Calismada bitki yas agirhd icin yapilan istatistik analizde uygulamalar
arasindaki fark istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Calismada bitki koksiiz
agirh@i ozon jeneratdrii uygulamasinda 203.20 g, hava motoru uygulamasinda 221,70 g
(Cizelge 4.1) olarak bulunmustur.

Koudela ve Petrikova (2008), kivircik yapraklt marullarda bas agirhgmin
cesitlere ve yetistirme donemlerine bagl olarak 190-463 g arasinda degistigini ve farkin
onemli oldugunu; Ercan ve Bayyurt (2013) durgun su Kiiltiriinde soltisyona oksijen
saglamak iizere hava pompasi ve hava tasi uygulamasinda en yiiksek bitki koksiiz
agirhgini 202,4 g, hava pompast uygulamasinda 1798 g/bitki, ozon uygulamasinda ise
144,59 g/bitki olarak bildirmislerdir.

Okudur ve Ercan (2016) durgun su kiiltiirinde farkli giibre uygulamalarinin
etkisini arastirdiklari ¢alismada Confeti kivireik marul ¢esidinde bitki koksiiz agirligmi
tam giibre uygulamasinda 178,69 g, hazir giibre uygulamasinda 129,39 ve %50 giibre
uygulamasinda ise 98,23 g olarak bulmuglardir. Ercan vd (2012) durgun su kiiltiiriinde
yetistirilen Campania kivircik marul ¢esidinde yaptiklari ¢alismada 8x8 cm araliklarla
yetistirilen marul bitkilerinin koksiiz agwhgnin 282,8 ¢, 12x12 cm araliklarla
yetistirilenlerde ise 178 g olarak bulmuglardir.

Cesit, yetistirme mevsimi, giibre uygulamalarindan dolayi farkliliklar meydana

gelmekle beraber bitki agirhgr igin bu caligmada elde edilen sonuglar dneeki calismalar
ile uyum gdostermektedir.
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4.2.4. Parsele verim

Calismada m®ye verim icin yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki
fark istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Verim ozon uygulamasinda 7992 gm
hava motoru uygulamasinda 8734 ¢ m 2 (Cizelge 4.1) olmustur. Okudur ve Ercan
(2016) durgun su kiltiriinde marul yetistiriciliginde en yiiksek verimi 6,43 kem™ ile
tam giibre uygulamasindan alinirken bunu hazir giibre ve %50 giibreleme uygulamalar
istatistiksel olarak birbirinden farksiz olarak takip etmistir. Hazir giibre ve %50
glibreleme uygulamalarinin dekara verim degerleri sirasiyla 4,06 kgm 2 ile 4,05 kgm™
olarak bulunmustur.

Sekil 4.19. Hasat asamasindaki bitkilerin genel goriiniimii

Cizelge 4.1. Ozon jeneratorii ve hava motoru uygulamalarina ait bitki uzunlugu, gévde
uzunlugu, bitki kok agirligi, gévde uzunlugu/ bitki boyu ve parsele verim

degerleri
Uygulamalar | Bitki | Bitki Govde Kak Bitki Govde Parsele
Boyu | Eni Uzunlugu Agirhgr (g) | Koksiiz Boyu/ verim
{cm) | (cm) (cm) Agirhigi (¢) | Bitki (gm )
Boyu
Ozon 28,18 | 30,2 9,87 30,74 203,20 0,364 7992,05
Uygulamasi
Hava Motoru | 27,85 | 31,5 10,40 3,17 221,70 0,374 8734,17
Uygulamasi
P< 0,45 0,17 0,09 0,80 0,16 0,81 0,59
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4.2.5. Toplam yaprak sayisi

Calismada toplam yaprak sayist igin yapilan istatistik analizde uygulamalar
arasindaki fark dnemsiz bulunmustur. Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere ozon jeneratorii
uygulamasinda 28.85 adet, hava motoru uygulamasinda 29.08 adet olarak bulunmustur.
Giil (2005), topraksiz tarim kosullarinda kivircik yaprakli bag marul yetistiriciliginde
bitki basina diisen yaprak sayisinin yetistirme ortamlarina ve yetigtirme zamanlarina
bagli olarak 25,0 ile 31,7 adet arasinda degistigini belirtmektedirler. Okudur ve Ercan
(2016), durgun su kiiltiirinde marul yetistiriciliginde farkli giibre uygulamalarinin
verim ve Kkaliteye etkileri iizerinde yapmis olduklart ¢alismada tam giibre
uygulamasinda en fazla 34,66 adet yaprak aldiklarini bildirmiglerdir. Hazir glibrenin
kullanildig1 ortamda yetisen marullarda yaprak sayist 31,10 adet bulunmustur. Yaprak
sayist bakimindan en diigiik deger 29,4 adet yaprak sayisi ile %50 giibre
uygulamasindan elde ettiklerini bildirmislerdir.

Ercan ve Bayyurt (2013) durgun su kiiltiiriinde soliisyona oksijen saglamak
tizere farkli uygulamalarin etkilerini aragtirdiklart galigmada Bohemia ve Delight marul
cesitlerinde bitki basina yaprak sayilarinin 28.48 ile 21.3 arasinda oldugunu Bohemia
cesidinin daha fazla yaprak olusturdugunu bildirmislerdir. Maboko ve Du Plooy
(2009) su kiiltiirinde farkli bitki sikliginda yetistirilen marul cesitlerinde bitki basina
yaprak sayisi bakimmdan Tango ve NIZ-44-675 cegsitlerinin en fazla yaprak sayisina
sahip oldugunu 20x25 cm siklikta Tango gesidinde 20 adet NIZ-44-675 ¢esidinde ise 18
adet yaprak olustugunu bildirmislerdir. Bilgi (2009) yedikule tipindeki Bitez marul
cesidinin yaprak sayisinin giibre uygulamalarina gore 25.1 ile 37.3 arasinda degistigini
bildirmistir.

4.2.6. Pazarlanabilir yaprak sayis

Calismada toplam yaprak sayisi i¢in yapilan istatistik analizde uygulamalar
arasindaki fark onemsiz bulunmustur. Cizelge 4.2°de goriildiigii izere ozon jeneratdrii
uygulamasinda 25,6 adet, hava motoru uygulamasinda 26,47 adet olarak bulunmustur.

4.2.7. Yaprak eni

Calismada yaprak eni igin yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki fark
istatistiki snemde bulunmustur (Sekil 4.20). Yaprak eni ozon uygulamasinda 18,81 cm,
hava motoru uygulamasinda 20,28 c¢m olarak bulunmustur. Okudur ve Ercan (2016)
durgun su kiiltiiriinde marul yetistiriciliginde farkli giibre uygulamalarinin verim ve
kaliteye etkisi lizerine yapmug olduklari ¢aligmalarinda tam giibreleme uygulamasinda
yaprak enini 16,61 cm, hazir giibre uygulamasinda 14,93 cm ve %50 giibre
uygulamasinda 12,68 cm bulduklarint bildirmiglerdir.
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Sekil 4.20. Yaprak eni

4.2.8. Yaprak boyu

Cahsmada yaprak boyu igin yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Sekil 4.21). Yaprak boyu ozon
uygulamasinda 23,76 cm, hava motoru uygulamasinda 25,68 ¢cm olarak bulunmustur.
Okudur ve Ercan (2016) durgun su kiiltiiriinde marul yetistiriciliginde farklh giibre
uygulamalarmin verim ve kaliteye etkisi iizerine yapmis olduklari ¢alismalarinda tam
giibreleme uygulamasinda yaprak boyunu 18,9 cm hazir giibre uygulamasinda 17.98 cm
ve %50 giibre uygulamasinda ise 15,45 e¢m bulduklarini bildirmislerdir. Bilgi (2009)
ortialunda yetistirilen marul bitkisinin verim ve kalitesi iizerine humik, fulvik ve
amino asit icerikli bazi organik maddelerin etkilerini arastirdiklari ¢alismada Bitez
marul ¢esidinin yaprak boyunun humik-+fulvik asit igerikli giibre uygulamasinda 15.5
cm olarak bulmuslardir. Yapilan bu ¢alismada yaprak boyu énceki arastirmalara gore
daha fazla bulunmustur. Bu duruma ¢esit basta olmak iizere yetistirme dénemi, bltkl
sikhigi gibi faktorlerin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.21. Yaprak boyu

4.2.9. Yaprak agirhg

Calismada yaprak agirhg i¢in yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki
fark istatistiki dnemde bulunmustur (Sekil 4.22). Yaprak agirhgt ozon uygulamasinda

11.82 g, hava motoru uygulamasinda 13,44 g olarak bulunmustur.

Yaprak Agirhg (g)

15 1

&

| I

| I
10

13,44a

g 11,82b
5

Ozon Uygulamasi Hava Motoru

Sekil 4.22. Yaprak agirhigl
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4.2.10. Yaprak kuru agirhg

Calismada yaprak kuru agirhgi igin yapilan istatistik analizde uygulamalar
arasindaki fark istatistiki Snemde bulunmustur (Sekil 4.23). Yaprak kuru agirhig ozon
uygulamasinda 0,529 g, hava motoru uygulamasinda 0,643 g olarak bulunmustur.

Yaprak Kuru Agirhg (g)
0,8 -

0,6 - I

i
i
‘ ! 0,643a
0.4 - | ;
S | 0,529b 4
10,2 4 |
‘ |
| | |
0 ; T R —— ,.2 = . . S SRS E—
Ozon Uygulamasi Hava Motoru

Sekil 4.23. Yaprak kuru agirhigi

4.2.11. Yaprak alam

Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere yaprak alani ozon jeneratorii uygulamasinda
298.37cm’, hava motoru uygulamasinda 304.5cm? olarak bulunmustur. Calismada
yaprak alani igin yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki fark Snemsiz

bulunmustur.

4.2.12. Govde ¢ap

Calismada govde ¢api icin yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki fark
istatistiki Snemde bulunmustur (Sekil 4.24). Govde ¢apt ozon uygulamasinda 18,67
mm, hava motoru uygulamasinda 20,05 mm olarak bulunmustur. Madzivhandila (2005)
marulda gdvde uzunlugu kisa ve gdvde capi dar olan gesitlerin sapa kalkmaya karsi
direngli oldugunu ifade etmislerdir.

Shaharoona vd (2008), Pakistan’da yaptiklari bir ¢alismada bitkilerin besin
elementlerini ahmlarimin kok biiyiikliigii ve besin elementlerinin kik cevresindeki
alnabilirliklerine bagl oldugunu belirtmisler; farkli dozlarda azot, fosfat ve potasyum
uygulamalart ile Pseudomonas cinsine ait (PGPR) irklarmin etkinlikleri arasindaki
baglantiyr aragtirmiglardir. Bugday bitkisinde yiiriitiilen arastirmalar sonucunda,
strainlerin etkinliginin yiiksek doz giibre uygulamalari ile azaldigini éne siirmiisler ve
PGPR strainlerinin uygun dozlarda giibre uygulamasi ile kombine halde kullanimlarinin
daha yarayisl olacagini bildirmislerdir.
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4.2.14. Govde uzunlugu

Cahsmada gévde uzunlugu igin yapilan jstatistik analizde uygulamalar
arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur. Ozon jeneratrii uygulamasinda 9,87 cm, hava
motoru uygulamasinda 10,40 cm olarak Slciilmiistiir (Cizelge 4.1). Madzivhandila
(2005) marulda govde uzunlugu kisa ve gévde ¢api dar olan cesitlerin sapa kalkmaya
karsi direngli oldugunu ifade etmislerdir. Maboko ve Du Plooy (2007) 16 kivircik marul
¢esidinin su kiltiirtindeki performanslarint belirlemek igin yaptiklari calismada, gévde
uzunlugunu bakimindan en diisiik degerin 9,03 cm, en yiiksek degerin ise 15,45 cm
oldugunu, gévde ¢apr igin ise en diisiik ve en yiiksek degerlerin sirasiyla 2,43 ile 3,11
cm oldugunu bildirmislerdir.

4.2.15. Govde kor degeri (gévde boyu/ bitki boyu)

Cahismada kor degeri (govde boyu/ bitki boyu) icin yapilan istatistik analizde
uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Snemsiz bulunmugtur. Kor degeri ozon
uygulamasinda 0,36 hava motoru uygulamasinda 0,37 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

Moboko ve Du Plooy (2008) yapmis olduklari calismada en yiiksek kor
olusumunu Winterhaven ¢esidinde (0,45¢m) ve en disiik kor olusumunu Trinity
¢esidinde (0,24 cm) gozlemlemislerdir. Arastirmacilar bitkilerin kok sistemlerinin
geligmesiyle kor olusumunun baglantili oldugunu ifade etmigler ve 0,50 cm kok
sistemine sahip olan ¢esidin en yiiksek kor olusturdugunu belirtmislerdir.

4.2.16. Kok agirh@

Calismada kék agichgn igin yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki
fark Gnemsiz bulunmustur. Cizelge 4.1°de goriildiigi tizere kok agirhgi ozon jeneratorii
uygulamasinda 30,74 g, hava motoru uygulamasinda 31,17 ¢ olarak bulunmustur. Ercan
ve Bayyurt (2013) durgun su Kiiltiiriinde soliisyona oksijen saglamak iizere hava
pompast ve hava tast uygulamasinda Bohemia cesidinde, kok agirhigini 61,04 g, Delight
¢esidinde 58,92 ¢ hava pompasi uygulamasinda Bohemia ¢esidinde 60.78, Delight
¢esidinde 60.96 g ozon uygulamasinda ise Bohemia ¢esidinde 63,41 g olarak Delight
¢esidinde 58.83 g olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismada Ercan ve Bayyurt (2013)’a gére
kok agirhi@inin daha diisik degerde olmasi mevsimsel farka ve kullanilan besin
soliisyonu farkhiligima atfedilebilir. Zira Ercan ve Bayyurt Hoagland besin soliisyonunda
ve 2 Mayis -25 Mayis tarihlerinde bu sonuglara ulasmislardir. Okudur ve Ercan (2016)
durgun su kiiltiirinde farkli giibre uygulamalarinin etkisini arastirdiklarr ¢alismada
Confeti kivircik marul ¢esidinde kok agirhigm Hoagland soliisyonu tam giibre
uygulamasinda 23,55 gr, Hoagland soliisyonu %50 giibre uygulamasinda 24,12 gr ve
hazir giibre uygulamasinda ise 29,62 gr bulduklarini bildirmislerdir.

4.2.17. Kok uzunlugu

Galismada kok uzunlugu igin yapilan istatistik analizde uygulamalar arasindaki
fark Gnemli bulunmustur (Sekil 4.26). Kok uzunlugu ozon uygulamasinda 19,58 cm,
hava motoru uygulamasinda 24,36 c¢cm olarak bulunmustur. Ercan ve Bayyurt (2013)
durgun su kiiltirinde soliisyona oksijen saglamak iizere hava pompasi ve hava tasi
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uygulamasinda Bohemia ¢esidinde, kok uzunluunu 33,36 cm, Delight ¢esidinde 29,31
cm hava pompast uygulamasinda bohemia gegidinde 23,67 cm, Delight ¢esidinde 23,05
cm ozon uygulamasinda ise Bohemia gesidinde 26,05 cm, Delight ¢esidinde 23,26 cm
olarak bildirmislerdir.

Kok Uzunlugu (cm) i
i gu ( |

25 I
s { | 24,362 | |
15 19.58b |
1 |
| i
| ; |

5 |

; , ;
Ozon Uygulamasi Hava Motoru |

Sekil 4.26. K&k uzunlugu
4.2.18. Klorofil miktar

Calismada klorofilmetre yardimiyla Slgiilen klorofil okumasi sonucunda
istatistik analizde uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur.
Ozon uygulamasinda 233,7, hava motoru uygulamasinda 227.7 olarak bulunmustur
(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Ozon jeneratorii ve hava motoru uygulamalarinin toplam yaprak sayisi,
pazarlanabilir yaprak sayist, yaprak alani ve klorofil miktars dl¢iimlerine ait sonuglar

Uygulamalar Toplam Pazar. Yaprak Alani | Klorofil
Yaprak Yaprak Sayisi (cm?) Miktari
Sayisi (adet) | (adet)

Ozon 28,85 25,6 298,37 233,67

Uygulamasi

Hava motoru 29,08 26,47 304,50 227,67

Uygulamasi

P < 0,75 0,22 e 0,63

4.2.19. L, a, b, hue ve kroma degerleri

L degeri parlakligi. a ve b degerleri ise renk bilesenlerini temsil eder ve a degeri
yesil rengi, b degeri sart rengi belirlemektedir. Kroma degeri C*= (a*2+b*2)1/2, hue
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agist degeri ise h°= tan-1 x b*/a* formiilii ile belirlenmistir. Kroma degeri, rengin
doygunlugunu gostermektedir. Donuk renklerde kroma degeri diiserken canli renklerde
artmaktadir. Hue agist bir renk dairesi olup kirmizi-mor renkler 0° - 360° arasinda agi
degerini almakta iken, sart degeri 90° a1 degeri, mavimsi yesil renkler ise 180° - 270°
arasinda agi degerini almaktadir (McGuire 1992).

Sekil 4.27. Renk skalasi

Cizelge 4.3. Ozon jeneratérii ve hava motoru uygulamalarinm L,ab ve hue deger
sonuglari

Uygulamalar L a b Hue Degeri
Ozon Uygulamasi | 62,99 22,95 37,83 124,11
Hava motoru 72,0 -22.94 37,06 121,79
Uygulamasi

P< 0,27 0,99 0,14 0,47

Calismada kromometre yardimiyla 6lgiilmesi sonucunda istatistik analizde
uygulamalar arasindaki fark L, a, b ve hue degeri arasinda istatistiki olarak énemsiz
bulunurken kroma degeri istatistik analizde uygulamalar arasindaki fark 6nemli
bulunmustur. L,a,b ve hue degerleri sirasiyla ozon uygulamasinda 62.99, -22.95, 37.83,
124.1, hava motoru uygulamasinda 72 , -22,94, 37,06, 121,79 olarak bulunmustur
(Cizelge 4.3). Kroma degeri ozon uygulamasinda 38,44, hava motoru uygulamasinda
43,62 olarak bulunmustur (Sekil 4.28). Bu sonuca gbre hava motoru uygulamasinda
bitkiler ozon uygulamasindaki bitkilerden daha parlak renge sahip olmuslardir.
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Sekil 4.28. Kroma degeri

4.3. Ozon ve Hava Motoru Uygulamalarinin Yapragin Besin Elementi Igerigine
Etkileri

4.3.1. Yaprakta nitrat analizi

Ozon jeneratdrii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi lizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢aligmada uygulamalarin NO3-N tizerine etkisi
istatistiki onemde (¢=0,05) bir farkhlik yaratmamistir. Ozon jeneratdrii uygulamasinda
% 0.74, hava motoru uygulamasinda % .11 bulunmustur. Marul 6zellikle yapraklarin
nitrat birikiminin en fazla oldugu sebze tiirlerinden biridir. Taze agirhginda 621-12336
mg/kg nitrat bulunabilmektedir (Santamaria 20006).

4.3.2. Yaprakta toplam azot (N) analizi

Kjeldahl ydntemi kullanilarak toplam azot belirlenmistir. Bu ydntemin temel
ilkesi, bitkide yer alan hem organik hem de inorganik azot formlarinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu yontemle azot belirlenmesi baslica iki temel agamadan ibarettir.
Birinci asamada yas yakma islemi ile organik azotun amonyum siilfata ((NH4)2SO4)
cevrilmesi ve sonra amonyumun borik asit i¢inde distile edilmesi saglanir. ikinci
asamada ise bromeresol green methlred indikator karigmm kullanilarak ve standart
H;S0; ile titre edilerek azot belirlemesi yapilmistir (Chapman ve Pratt 1961). Bu
calismada uygulamalarin toplam N iizerine etkisi istatistiki 6nemde (a=0,05) bir
farklilk yaratmamustir. Ozon jeneratorii uygulamasinda % 3.69, hava motoru
uygulamasinda % 4.03 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4).

Azot, nitrat ve amonyum formunda alinmakta soguk, kurak, demir-mangan-

¢inko eksikligi ve giinesli giin sayisi gibi gesitli faktorlerin etkisine bagli olarak
parcalanamadiginda marulda birikmektedir (Raupp 1996).
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4.3.3. Yaprakta fosfor (P) analizi

Yag yakma metodu ile elde edilen stiziikte, potasyum, kalsiyum ve magnezyum,
miktarlart Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile saptanmistir (Kagar 1972).
Sonuglar ise K, Ca ve Mg kuru maddede % olarak verilmistir. Kacar (1972)"n bildirdigi
sekilde nitrik-perklorik asit karigimi ile yas yakma metodu ile elde edilen siiziikte.
vanado molibdo fosforik sari renk metoduna gére tayin edilmistir.

Caligmada uygulamalarin fosfor iizerine etkisi istatistiki Gnemde (0=0,05) bir
farkhlik  yaratmanustir.  Ozon jeneratérii uygulamasinda  %0.4, hava motoru
uygulamasinda % 0.41 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4) .

Karaman vd (2012)’na gére marulda P %0.40-0.60 c¢alisma sonucunda
uygulamanmiz yeterli seviyededir.

4.3.4. Yaprakta potasyum (K) analizi

Ozon jeneratérii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi iizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada uygulamalarin potasyum {izerine
ctkisi istatistiki 6nemde (a=0,05) bir farklilik yaratmamustir. Ozon jeneratorii
uygulamasinda %3.76, hava motoru uygulamasinda %3.98 olarak bulunmustur (Cizelge
4.4). Karaman vd (2012)’na gore marulda K %6-7 calisma sonucunda uygulamamiz
yetersiz seviyededir.

4.3.5. Yaprakta Kkalsiyum (Ca) analizi

Ozon jeneratérii ve hava motoru kullanmanim marulun verim ve kalitesi iizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu galismada uygulamalarin kalsiyum tizerine
etkisi istatistiki 6nemde (a=0,05) bir farkhlik yaratmamstr. Ozon Jeneratdri
uygulamasinda % 0.46, hava motoru uygulamasinda % 0.51 olarak bulunmustur
(Cizelge 4.4). Karaman vd (2012)’na gére marulda Ca % 2.3-3.5 ¢alisma sonucunda
uygulamamuz yetersiz seviyededir.

4.3.6. Yaprakta magnezyum (Mg) analizi

Ozon jeneratdrii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi tizerine
ctkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada uygulamalarin magnezyum iizerine
etkisi istatistiki  6nemde (=0,05) bir farklilik yaratmamistir.  Ozon jeneratorii
uygulamasinda % 0.17, hava motoru uygulamasinda % 0.17 olarak bulunmustur
(Cizelge 4.4). Karaman vd (2012)’na gore marulda Mg % 0.5-0.8 ¢alisma sonucunda
uygulamamiz yetersiz seviyededir.

Cizelge 4.4. Makro elementler yaprak analiz sonuglari

Uygulamalar N(%) P(%) K(%) Ca(%) | Mg(%)
Ozon uygulamasi 3.69 0.4 3.76 0.46 f7
Hava motoru uygulamasi 4.03 0.41 3.98 0.51 0.17
P< 0,550 0,270 0,822 0,317 0,667
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4.3.7. Yaprakta demir (Fe) analizi

Ozon jeneratdrii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi tizerine
ctkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada uygulamalarin demir {izerine etkisi
istatistiki Gnemde (0=0,05) bir farkhlik yaratmamistir. Ozon jeneratorii uygulamasinda
69.63ppm, hava motoru uygulamasinda 71.1 ppm olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

Genellikle bitkilerin vesil aksaminda kuru maddedeki Fe miktari, Mengel and
Kirkby (1978) tarafindan 100 mgkg™!, Schachtschabel vd (1995) tarafindan 20-300
mgkg! olarak bildirilmektedir. Karaman vd (2012) gore marulda Fe igerigi 50-100
ppm’dir. Aragtirmacilara gore uygulamalarimiz yeterli seviyededir.

4.3.8. Yaprakta c¢inko (Zn) analizi

Ozon jeneratorii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi tizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada uygulamalarin ginko iizerine etkisi
istatistiki onemde (¢=0,05) bir farklilik yaratmamistir. Ozon jeneratdrii uygulamasinda
21.66 ppm, hava motoru uygulamasinda 22.73 ppm olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

Karaman vd (2012)’'ye gore marulda Zn igerigi 25-250 ppm degerlerdedir
uygulamalarimizin verileni yetersiz seviyededir. Zhang vd (1991), bitki analizinde
diisiik seviyede bulunan Zn konsantrasyonunun nedenini artan oranda Fe, bitki
dokusundaki Zn’nun yarayisli konsantrasyonunu azalttigint bildirmislerdir.

4.3.9. Yaprakta mangan (Mn) analizi

Ozon jeneratorii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi tizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada uygulamalarin mangan iizerine
etkisi istatistiki 6nemde (0=0,05) bir farkhlik yaratmamistir. Ozon jeneratoril
uygulamasinda 46.13 ppm, hava motoru uygulamasinda 50.23 ppm olarak bulunmustur
(Cizelge 4.5). Karaman vd (2012)’na g6re marulda Mn 15-250 ppm uygulamalarimiz
yeterli seviyededir.

4.3.10. Yaprakta bakir (Cu) analizi

Ozon jeneratdrii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi tizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu galismada uygulamalarin bakir tizerine etkisi
istatistiki onemde (2=0,05) bir farklilk yaratmamistir. Yapragin bakir igerigi ozon
jeneratdrii uygulamasinda 6 ppm, hava motoru uygulamasinda 7.33 ppm olarak
bulunmustur (Cizelge 4.5). Karaman vd (2012)’na gére marulda Cu 8-25 ppm
uygulamalarimiz yetersiz seviyededir.

4.3.11. Yaprakta bor (B) analizi
Ozon jeneratdrii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi Uizerine
ctkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu galismada uygulamalarin bor iizerine etkisi

istatistiki dnemde (2=0,05) bir farklilik yaratmamistir. Ozon jeneratdrii uygulamasinda
14.4 ppm, hava motoru uygulamasinda 13.8 ppm olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Karaman vd (2012)’na gére marulda B 25-60 ppm uygulamalarimiz yetersiz
seviyededir.

Garate vd (1984), domates bitkisiyle su kiiltiiriinde yaptiklart ¢alismada B ve Mn
arasindaki interaksiyonu aragtirmiglardir. B eksikligi durumunda bitki kokleri tarafindan
Mn aliminin arttigini, B fazlaligi durumunda ise bitki kéklerinde Mn aliminin azaldig

belirlemislerdir.

Toprakta pH’nin artmasiyla B(OH)s konsantrasyonu artmakta ve sonugta kil
minerallerine nispeten fazla ilgisi olan borat anyonunun artisiyla adsorbe edilen B
miktart da artmaktadir (Keren vd 1985).

Goldberg (1997), borun topraktaki reaksiyonu ile ilgili yaptigi arastirmada,
borun bitkiler igin temel bir mikro besin elementi oldugunu, fakat bor’un eksikligi ile
toksik konsantrasyonu arasindaki alanin diger bitki besin elementlerinde oldugundan
daha az oldugunu belirlemistir.

Cizelge 4.5. Mikro elementler yaprak analiz sonuclari

Uygulamalar Fe(ppm) Mn(ppm) | Zn(ppm) | Cu(ppm) | B(ppm)
Ozon uygulamas: | 69.63 46.13 21.66 6 14.4
Hava motoru 71.1 50.23 2573 7.33 13.8
uygulamasi

P< 0,105 0,669 0,827 0,268 0,876
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5. SONUC

Ozon jeneratdrii ve hava motoru kullanmanin marulun verim ve kalitesi lizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu calismada, uygulamalarin soliisyonun besin
elementi bilesimine etkisini belirlemek {izere 20 giin arayla alinan besin soliisyonu
srneklerinin analizi sonucunda uygulamalarin besin soliisyonun bilesiminde farkliliklar
olusturdugu saptanmistir. K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn elementlerinin hava motoru
uygulanan soliisyonda her {i¢ 6rnek alim zamanmnda da ozon jeneratdrii kullanilan
soliisyondakinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu saptanmistir. B, S ve Mo ise
ozon uygulanan soliisyonda hava motoru uygulanan soliisyondakinden daha yiiksek
bulunmustur. Resh (2006) ozon uygulamasinin soliisyondaki ¢inko, mangan ve selat
formundaki demiri okside edebilecegini. ozonun kullanildigi sistemlerde bu mikro
elementlerin seviyelerinin kontrol edilerek gerektiginde ¢ozeltiye eklenmesi geregi ifade
etmistir. Bu ¢alismada B, S ve Mo harig tiim elementler ozon jeneratori uygulanan
soliisyonda hava motoruna gore diisiik bulunmustur. Ancak bitkilerin yetistirildigi besin
soliisyonun element bilesiminde fark olmasma karsin, yaprak analizi sonuglarinda
yapragin besin elementi igerigi bakimindan uygulamalar arasinda istatistiki dnemde bir
fark bulunmamustir. Yaprak analizi sonucunda yaprakta fosfor, mangan, ¢inko, demir
elementlerinin yeterli seviyede oldugu ancak toplam azot, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, ¢inko, bakir ve bor elementlerinin az, nitrat azotunun ise fazla oldugu
saptanmustir. Ozon veya hava motoru uygulamalarinin her ikisinde de benzer sonucun
alinmasi bitkideki element eksikliginin uygulamalardan kaynakl olmadidint ortaya
koymaktadir. Durgun su kiiltiiriinde marul yetistiriciligi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
(Ercan ve Bayyurt 2013, Okudur ve Ercan 2016) Hoagland besin kompozisyonu
kullanilmistir.  Bu ¢alismada besin soliisyonun bilesimi Cornell CEA grup tarafindan
Hydroponic Lettuce Handbook isimli yayindan alinarak su analizine uygun olarak
hazirlanmistir. Bu arastirma ile yaprak analizinde toplam azot, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, ¢inko, bakir ve bor elementlerinin az, nitrat azotunun ise fazla ¢ikmasi,
onceki calismalarimizda da kullandigimiz Hoagland soliisyonu dahil olmak tizere farkli
besin kompozisyonlarinin kullanilarak yaprakta besin elementi eksikligi olusturmayacak
bir yetistime ortami segmeye ydnelik ¢alismalarin yapilmasi gerekliligi ortaya
koymustur. Yetistirme ortaminin besin kompozisyonunu belirlemeye yonelik yapilacak
ileriki calismalarda mevsimin etkisi dikkate alinmali ve bu ydndeki ¢alisma yil i¢inde
farkli zamanlarda yapilarak hangi besin kompozisyonun hangi mevsim yetistiriciligine
uygun oldugu konusu da ortaya konulmahdir. Zira dzellikle sebzelerin icerdikleri nitrat
miktari yetistiricilikten gok hava kosullarindan etkilendigi birgok arastiricinin tizerinde
fikir birligine vardigi bir konudur. Mordogan vd (2001) gore kis mevsimi gibi 151k
yogunlugunun diisiik oldugu sartlarda nitrat birikiminin artmakta, yiiksek 1sik
yogunluklarinda ise, nitrat igerigi azalmaktadir. Serada yetistirilen sebzelerde giin
uzunlugunun da 11k yogunlugu gibi nitrat birikiminde etkili oldugu bildirilmektedir.
Giiniin degisik saatlerinde nitrat igerikleri de degismektedir. Yiiksek 15tk yogunlugunda
ispanak ve marulun nitrat igerikleri, dgleden sonra, sabaha gére daha diisiik olmaktadir.
Kok ve hava sicakliginin artmasiyla marul bitkisinin nitrat absorbsiyonu artmaktadir.
Nitrat birikimi tizerine atmosfer neminin de etkili oldugu belirtilmektedir. Atmosferdeki
diisik nem, transprasyonu ve buna bagh olarak da bitkilerde su tagmmasini
hizlandirmaktadir.  Bu  yolla  bitkide nitrat daha hizli  tasinabilmekte ve
indirgenebilmektedir. Bitki iginde su tagiimmin az oldugu zaman nitrat birikimi
olabilmektedir.
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Bu aragtirmada ozon ve hava motoru uygulamalarinin soliisyonun besin

kompozisyonunda hava motoru lchine farklar olusturmasina karsin, uygulamalarin bitki
uzunlugu, gdvde uzunlugu, bitki kok agirligr, gdvde uzunlugu/bitki boyu degeri, toplam
yaprak sayisi, pazarlanabilir yaprak sayisi, yaprak alani, parsele verim, klorofil miktart,
L, a, b ve hue degeri lizerine etkisi istatistiki snemde (a¢=0,05) bir farklilik yaratmadigi
saptanmistir. Ozon jeneratorii ve hava motoru uygulamalarinin kik uzunlugu, gévde
capi, govde agirhigi, yaprak eni, yaprak boyu, yaprak agirhgi, yaprak kuru agirhd: ve
kroma degeri tizerine etkisi ise istatistiki dSnemde (¢=0,05) bulunmustur.
Ozon  uygulamasinin  soliisyona  oksijen  kazandirmanin yani  sira  ortami
mikroorganizmalardan  arindirmasi  diger uygulamalara  gore  {stiinliigiinii
olusturmaktadir. Boylece sudan gelebilecek hastalik etmenlerine karsi yetistiricilikte
ilag kullanimini azaltan bir uygulama olarak dikkat cekmektedir. Bu arastirmanin cikis
noktast olmasina karsin gahsmamizda besin soliisyonunda patojen mikroorganizma
analizine yonelik bir arastirma yapilmanustir, Bu arastirma bize yeni arastirma
konularina da yonlendirmistir. Bu tezle kurulan sistemle bagka sebzelerde ozon ile
oksijenlendirmenin etkileri arastirilacak Szellikle 1spanak, feslegen gibi sebzeler ilk
¢aligilacaklar arasinda yer alacakur. Yine literatiirde belirtilen Phytum spp. ve Fusarium
spp. gibi etmenlerin su kiiltirinde yetistirilen sebzelerde sorun olusturdugu bildirimleri
de dikkate alinarak yapilacak calismalara soliisyonun patojen mikroorganizma
analizlerinin de eklenmesi arastirmalara yeni bir boyut kazandiracaktir.
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