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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

FARKLI YEM BEZELYESİ (Pisum sativum spp. Arvense L.) ÇEŞİTLERİNİN 

TUZLULUK STRESİNE KARŞI MELATONİN UYGULAMALARININ VERİM VE 

VERİM UNSURLARINA ETKİSİ  

 Funda KAYA 

Danışman: Doç. Dr. Melih OKCU 

Amaç: Bu araştırma farklı yem bezelyesi çeşitlerinin tuzluluk stresi altında farklı melatonin 

uygulamalarının etkisini değerlendirmek ve tuzluluğa toleransı belirlemede optimum melatonin 

konsantrasyonunu ve verim ve verim unsurlarına etkisini belirlemek amacıyla yürütülmüştür. 

Yöntem: Araştırma Atatürk Üniversitesi Bitkisel Üretim Uygulama ve Araştırma Merkezi 

Müdürlüğü seralarında yürütülmüştür. Deneme 3 farklı (Arda, GAP Pembesi, Servet) yem 

bezelyesi çeşidi, NaCl (0,100,200 mM) ve melatoninin (0,100,150,200 μM) farklı 

konsantrasyonlarına maruz bırakılmıştır. Uygulamadan 15 gün sonra bitki boyu, kök uzunluğu, 

bitki ve kök yaş ağırlığı, kuru ağırlığı, bitkide boğum sayısı, yaprakçık eni, boğum arası mesafe, 

ana dal sayısı, ham protein oranı, ADF ve NDF değerleri tespit edilmiştir.  

Bulgular: Elde edilen bulgulara göre üç çeşitte de NaCl stresi tüm morfolojik parametreleri 

azalttığı, ancak melatonin uygulaması ile bu parametrelerde artış tespit edilmiştir. Melatonin 

uygulamasıyla tuz stresinin baskısı azaltılmıştır.  

Sonuç: Sonuçlar bir bütün olarak değerlendirdiğinde elde edilen bulgulara göre melatonin 

uygulamasının yem bezelyesinde tuz stresinin neden olduğu zararlı etkilere karşı iyileştirici etki 

gösterdiği belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: NaCl, Melatonin, Yem bezelyesi, Verim  

Nisan 2025, 58 sayfa 
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ABSTRACT 

MASTER’S THESIS 

THE EFFECT OF MELATONIN APLICATIONS ON YIELD AND YIELD 

COMPONENTS OF DİFFERENT FORAGE PEA (Pisum sativum spp. Arvense L.) 

VARIETIES AGAINST SALİNİTY STRESS 

Funda KAYA 

Supervisor: Assoc.Prof. Melih OKCU 

Purpose: This study was conducted to evaluate the effect of different melatonin applications 

on different forage pea cultivars under salinity stress and to determine the optimum melatonin 

concentration for determining salinity tolerance and its effect on yield and yield components. 

Method: The research was conducted in the greenhouses of Atatürk University Directorate of 

Plant Production Application and Research Centre. Three different forage pea cultivars (Arda, 

GAP Pink, Fortune) were exposed to different concentrations of NaCl (0,100,200 mM) and 

melatonin (0,100,150,200 μM). Plant height, root length, plant and root wet weight, dry weight, 

number of internodes, leaflet width, distance between internodes, number of main branches, 

crude protein content, ADF and NDF values were determined 15 days after treatment.  

Findings: According to the findings, NaCl stress decreased all morphological parameters in all 

three cultivars, but these parameters increased with melatonin application. The pressure of salt 

stress was reduced by melatonin application.  

Results: When the results were evaluated as a whole, it was determined that melatonin 

application showed ameliorative effect against the harmful effects caused by salt stress in forage 

pea.  

Keywords: NaCl, Melatonin, Forage pea, Yield  

April 2025, 58 Pages 
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GİRİŞ 

Bitkisel üretimde verim ve kalitede en önemli belirleyici faktör olan stres, bitkilerde 

genellikle, negatif tesir meydana getiren çevresel etken olarak ifade edilir. Bitkiler hem tarımsal 

şartlar altında hem de doğal alanlarında çevresel streslerle karşı karşıya kalırlar ve çoğunlukla 

bitkinin yaşayabilirlilik, primer özümleme işlemleri, büyüme ya da verimlilik, gibi büyüme 

parametrelerine dayanılarak ölçülmektedir. Stres faktörleri, bitkisel üretim üzerinde önemli 

etkilere sahip iki ana gruba abiyotik ve biyotik stres faktörleri olarak ayrılmaktadır. Biyotik 

stres faktörleri, bitkiler üzerinde canlı organizmaların etkisiyle oluşurken, abiyotik stres 

faktörleri ise çevresel ve cansız unsurlardan kaynaklanmaktadır. Örneğin düşük sıcaklıklar, 

aşırı sıcaklıklar, su fazlalığı, radyasyon çeşitli kimyasallar, kuraklık, tuzluluk, rüzgâr ve 

toprakta besin yetersizliği gibi çevresel etkenler abiyotik stresleri oluştururken, patojenler, 

virüsler, bakteriler, mantarlar, böcekler ve içeren patojenler ve herbivorlar da biyotik stresleri 

meydana getirirler. Dünya genelinde kuraklık, %26 oranında en yaygın abiyotik stres faktörü 

olarak öne çıkarken, mineral stres ise %20 ile ikinci sıradadır. Mineral stresi içerisinde tuzluluk 

önemli bir paya sahiptir ve dünya çapında 9 milyon ha’dan fazla alan tuzluluğa maruz 

kalmaktadır. Abiyotik stresler üretimde verim kaybına neden olan ana unsurlardan biridir. Aynı 

zamanda bu unsur ekonomik önemi çok büyük olan tarımsal ürünlerin ortalama üretimini 

yaklaşık olarak %50 düşürmektedir. Abiyotik stres faktörünün bir parçası olan tuzluluk, bitkisel 

üretimde verim ve verim unsurlarında belirleyici faktördür. Toprak tuzluluğunda, kurak ve yarı 

kurak iklimine sahip alanlarda aşırı sıcak ve yağmursuz dönemlerde, bu alanların ıslahı zor ve 

pahalı olduğundan, böyle alanlarda bitkisel üretimde verimi artırmak için tuzluluğa toleranslı 

bitkilerin geliştirilmesi ve yetiştirilmesi daha uygun olacaktır. Bu yüzden tuzluluğa toleranslı 

bitki tür ve çeşitlerinin dayanımı üzerine son yıllarda çalışmalar oldukça artmıştır.Tarımsal 

üretimde amaç birim alandan verim artışı sağlamaktır. Bu artışı sağlayabilmek için bitkinin 

uygun koşullarda yetiştirilmesi gerekmektedir. Fakat üretim sırasında çevreden kaynaklı 

birden fazla biyotik (mikroorganizmalar, böcekler, patojenler) ve abiyotik (kuraklık tuz, 

soğuk) faktörler bitkilerin gelişmesini ve büyümesini sonlandırarak veya yavaşlatarak 

tarımsal üretime negatif yönde tesir edebilir (Yılmaz vd., 2011). 

Abiyotik stresler üretimde verim kaybına neden olan ana unsurlardan biridir. Aynı 

zamanda bu unsur ekonomik önemi çok büyük oranlardaki bitkisel ürünlerin ortalama 

üretimini yaklaşık olarak %50 azaltmaktadır (Mahajan and Tuteja, 2005). 
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Stres etmenlerine göre işlenebilir tarım alanları dünya genelinde gruplandırıldığında 

%15 soğuk ve don stresi, %20 mineral stresi ve %26 kuraklık stresi takip etmektedir (Blum and 

Jordan, 1985; Erdoğan Bayram, 2018). Bu grup dışındaki başka streslerin bütünü %29’luk bir 

oranı oluştururken, yalnızca %10’luk bir oran ise herhangi bir stres faktörü ile 

karşılaşmamaktadır (Blum and Jordan,1985). 

Dünya genelinde bitkisel üretimde verimi sınırlayan tüm abiotik stresler arasında 

tuzluluk stresi en zararlı çevre faktörlerinden biri olduğu düşünülür. Bitkisel üretimde atık, 

drenaj ve tuzlu suların kullanımı tuzlu toprakların oranını artırmakta ve akabinde ekilebilir 

arazilerin yok olmasına neden olmaktadır (Machado and Serralheiro, 2017). Bitkisel üretim 

faaliyetinde bulunan alanların %20’nde tuz stresi bulunmaktadır ve 2050 yılına kadar bu oranın 

%50’lere kadar yükselmesi tahmin edilmektedir (Kang et.al., 2010; Tiryaki, 2018). Genellikle 

yağış oranı az, oldukça fazla sıcaklık derecelerinin olduğu yarı kurak ve kurak bölgelerde 

meydana gelen toprak tuzluluğu, önemli ölçüde verimin düşmesine sebep olur (Munns and 

Termaat, 1986; Umezawa et.al., 2000). 

Sulu tarım alanlarının ülkemizde ve dünya genelinde %20 oranındaki kısmı aşırı ve 

hatalı sulama neticesinde çok fazla tuzlanmıştır. Tuzlanma nedeniyle ülkemizde yaklaşık 4,2 

milyon hektar alan üretkenliğini ve verimliliğini tamamen ya da kısmen kaybetmiştir (Doğan, 

2011). Tuzluluk problemi ülkemiz topraklarında yaklaşık %2 oranla 1,5 milyon (ha)’a tekabül 

eden alanda, tarım arazilerinde ise %4 ile 837.405 (ha) ile kendini göstermektedir. Çorak 

arazilerle beraber toplamda %25,5’i tuzlu-alkali, %74’ü tuzlu ve %0,5’i alkali topraklardan 

ibarettir (Anonim, 1980; Karaoğlu ve Yalçın, 2018). İklim değişikliği, aşırı sulama ve yüksek 

sıcaklık gibi ekolojik düzensizlikler nedeni ile tulu toprakların miktarı artış göstermektedir. 

Bunun sonucu olarak verim düşmekte ve aşırı tuzlanma nedeniyle araziler üretim dışında 

kalmaktadır. 

Tuza dayanım oransal bir değerdir ve bitkinin geliştiği şartlara göre farklılık arz edebilir. 

Tuza dayanımı tespit etmek zordur. Çünkü bitkinin tuza verdiği reaksiyonu etkileyen birçok 

faktör vardır. Tuza dayanım, toprak, su, bitki türü ve çevresel değişkenlere bağlıdır. Ayrıca 

bitkilerde gelişme ve büyüme hızına yalnız tuz miktarı değil tuzluluk tipinin de etkisi olduğu 

bildirilmiştir (Strogonov, 1965). Alkalilik ve tuzluluk stresine dayanım sınırları bitkilere göre 

farklılık arz etmektedir. Ayrıca bitkilerde stresin seviyesine göre verim ve büyümede azalmalar 

görülebilir (Mishra and Tyagi, 1996). Odunsu türdeki bitkilerde tuz zararı açıkça görülebilir, 

ancak otsu bitki türlerinde tuz zararı belirtileri açık değildir (Sönmez, 2003) Bu sebeple tuza 

maruz kalmış bitkiler normal görülebilir. Kurak koşulların oluşturduğu etkilerde bazen tuz 

stresi ile benzer sonuçlar oluşturabilir (Strogonov,1965; Bernstein,1963). 
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Baklagillerde nodül oluşumu ve fikse edilen azot miktarında önemli ölçüde gerilemelere 

neden olan tuz stresi, kök kısmında koloni oluşumunu ve erken bakteri enfeksiyonu süreçlerini 

de negatif yönde etkilemektedir (Zahran, 2001; Zahran and Sprent, 1986). Özellikle 

baklagillerin gelişim evresinde tuz stresine maruz kalması sonucu N fiksasyonu tuz stresine 

büyük bir hassasiyet göstermektedir (Boukhatem et.al., 2012; Zahran and Sprent, 1986). 

Tuzluluk stresinin zararlı etkilerine karşı bitkiler nükleik asit, proteinler ve zar 

lipitlerini korumak için bazı çözünenlerin sentezi, seçici iyonların dışlanması ve antioksidan 

enzimlerin uyarılması gibi pek çok strateji geliştirmiştir (Munns and Tester, 2008; Zhao et.al., 

2010). Aşırı stres koşulları altında bitkiler doğal savunma mekanizmalarıyla yeterli korumayı 

sağlayamamaktadır. Bu sebeple bitki stres toleransını iyileştirmek için ekojen olarak 

biyostumulanlar kullanılabilmektedir (Khiripach et. al.,2000). Son yıllarda yapılan araştırmalar 

bitki büyüme düzenleyicilerinin stres mekanizmalarını yönettiğini belirtmiştir (Fahad et al., 

2021; Asgher et.al., 2017; Bashir and Bano, 2020). Bu düzenleyiciler arasında yer alan 

melatonin (N-asetil-5-metoksitriptamin) bitkiler arasında yaygın olarak kullanılan çeşitli 

fonksiyonel bir doğal antioksidandır (Arnao and Hernandez-Ruiz, 2018). Çok önemli bir 

biyomolekül olan melatonin, bitki büyümesi ve kök gelişiminde, kök ve hipokotil büyümesini 

destekler ve oksine benzeyen fonksiyonlarıyla fide ağırlığını artırır (Hernandez-Ruiz et.al., 

2005; Byeon and Back, 2014; Hardland, 2016). Ayrıca melatonin bitkileri tuz, kuraklık, soğuk 

ve yüksek sıcaklık gibi çoklu abiyotik streslere karşı muhafaza eder ve ürün üretimini geliştirme 

potansiyeline sahiptir (Huangfu et.al., 2021) ve bitki savunma mekanizmalarının 

modilasyonunda da aktif olarak görev alır (Imran et.al., 2021; Li et.al., 2021; Zhang et.al., 

2021). 

Melatonin de dahil olduğu fitohormonlar bitkilerde sayısız abiyotik stresin sonuçlarını 

hafifletir (Kaya et.al.,2020). Güçlü bir antistres biyomolekülü olan melatonin, bitki büyümesi 

gibi çeşitli morfolojik süreçlerde redoks ağı, yaprak yaşlanması, osmoregülasyon, fotosentez 

ve rejenerasyonu teşvik eder (Siddiqui et.al., 2020). Bitki büyümesinde etkili fonksiyonuna 

rağmen, melatonin zor çevre şartlarına karşı bitki toleransını düzenler (Liu et.al., 2021). 

Melatonin aynı zamanda bitki büyümesi ve gelişmesi için diğer hormonların fonksiyonlarını 

düzenler (Arnao and Hernandez, 2018). 

Yüksek antioksidan koruma özelliği olan melatoninin, bitkilerde güçlü antioksidan 

özelliklerine sahip olduğu bildirilmiştir (Manchester et.al., 2000; Terron et.al., 2001; Reiter and 

Tan, 2002; Reiter et.al.,2005;Maldonado et.al., 2007). Ayrıca melatonin POD,GR,SOD CAT 

gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini düzenlemekte ve teşvik etmektedir (Cardinali and Pevet, 

1998; Teixeira et.al.,2003; Allegra et.al.,2003; Rodriguez et.al.,2004; Reiter et.al.,2007). Su ve 
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lipidlerde çözünebilen melatonin (Posmyk and Janas,2009) tüm intrasellüler bileşenler rahatlıkla 

ulaşmaktadır. Böylece hücre zarını, organelleri ve çekirdeği etkin bir şekilde serbest radikallerin 

zararından muhafaza edebilmektedir. C, E ve K vitaminlerinden daha kuvvetli antioksidan 

özelliklere sahip olmaktadır (Poeggeler et.al., 2002). 

 

Şekil 1. Melatoninin (N-acetyl-5-methoxytryptamine) kimyasal yapısı  

Bitkilerde sayısız abiyotik stresin sonuçlarını hafifleten melatonin fitohormonlara 

dahildir. Olumsuz çevre koşulları altında gelişimlerini tamamlayan bitkiler, bu şartlara karşı 

direnç geliştirme kabiliyeti gösterebilmektedir. Bitkilerde doğal olarak bulunan ve stres 

koşullarına karşı tolerans sağladığı bilinen melatonin, son yıllarda dışarıdan uygulanarak stres 

altındaki bitkilerin direnç kabiliyeti yönündeki olumlu gelişim araştırmaları harekete 

geçirmiştir. Bitkiye melatoninin dışarıdan uygulanması yapraktan sprey olarak püskürterek 

veya sulama suyu ile köklere verilme gibi farklı yöntemlerle gerçekleştirilebilmektedir. 

Hayvanlarda ve bitkilerin bünyesinde var olan melatonin yaygın olarak uyku hormonu olarakta 

bilinir ve bitkilerde triptofan amino asidinden üretilir. Bitkilerin gelişimi ve verimliliği üzerinde 

önemli etkisi olan melatonin çeşitli stres altındaki bitkilerin savunma mekanizmasını 

güçlendirerek stres altındaki bitkilerin direncini artırır ve oksidatif hasardan korur (Yakupoğlu 

vd 2018). Molekül formülü C13H16N2O2 ve mol ağırlığı 232.281 g/mol (Anonim, 2025) olan 

melatoninin kimyasal yapısı şekil 1’de görülmektedir. 

Hayvancılığımız için gerekli olan kaliteli kaba yemin karşılanması ve çayır ve meralar 

üzerindeki aşırı otlatma baskısının kaldırılabilmesi için tarla tarımı içerisinde yem bitkilerinin 

daha geniş alanlarda üretilmesi gerekmektedir. Böylece daha ucuz ve kaliteli yem elde etmek 

mümkün olacaktır. Özellikle meraların otlatılamadığı kış aylarında hayvanların ihtiyacı olan otu 

temin etmek ve muhafaza etmek büyük önem arz etmektedir. Bitkiler dünyasında yaygın olan 

baklagiller hem otunda hem de tohumunda içerdiği yüksek protein sayesinde hayvanlara yüksek 

besin değeri sağlar. Bu familya içerisinde bulunan yem bezelyesi (Pisum arvense L.)’nin hem 

hayvan yemi hem de toprak iyileştirmesi yönünden münavebeye eklenmesi olumlu olacaktır. 

http://et.al/
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Yem bezelyesi ülkemizin çeşitli iklim ve toprak koşullarına genel olarak uyum sağlamış, silaj, 

yeşil ve kuru ot şeklinde üretimi yapılan hayvan yem kaynağıdır. Azotlu gübre kullanımına gerek 

duymadan yüksek verim alınması, ekim nöbetinde kendinden sonra yetiştirilen bitkiye toprakta 

önemli miktarda besleyici azot ve temiz anız bırakması, tanesinin ve tohumunun çiftlik 

hayvanları için yüksek protein, besleyici ve lezzetli bir yem kaynağı ve sürdürülebilir tarıma 

uygun olduğundan üreticilere tavsiye edilmektedir. 

Besleme değeri bakımından oldukça zengin olan ve hayvanlar tarafından sevilerek 

tüketilen yem bezelyesi ülkemizde yem bitkileri üretimine dolayısıyla kaliteli kaba yem 

açığının giderilmesine katkıda bulunabilme potansiyeli olan türlerden birisidir. Hayvancılık 

sektöründe önemli bir yem kaynağıdır. Yüksek protein içeriği sayesinde hayvanların 

beslenmesi ve gelişiminde önemli bir yeri vardır. Yem bezelyesi (Pisum sativum ssp. arvense 

L.) Yem bezelyesinin verimliliği abiyotik streslerin üstesinden gelme kabiliyetine bağlıdır. Bu 

sebeple çeşitlerin stres faktörlerine gösterdikleri tepki çok büyük önem arzetmektedir. 

Bu çalışmanın amacı; bazı yem bezelyesi çeşitlerinin farklı abiyotik stres koşullarına 

(kuraklık, tuz) gösterdiği tepkilerin belirlenmesidir. Son yıllarda farklı bitki türlerinde yapılan 

tuzluluk çalışmaları gittikçe artmaktadır. Ancak farklı tuzluluk çalışmaları yapılmış olsa da, 

tuzluluk ile beraber sayısız abiyotik stresin sonuçlarını hafifleten melatonin de dahil olduğu 

fitohormonların etkisi ile ilgili çalışmalar sınırlı düzeydedir. Yürütülecek olan bu araştırmadan 

elde edilecek sonuçlar ışığında yem bezelyesi çeşitlerinin farklı abiyotik stres koşullarına 

(tuzluluk) gösterdiği tepkiler ile tolere edebilen çeşitler belirlenecektir. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Okçu et. al. (2005) yaptıkları çalışmada, üç bezelye çeşidinde kuraklığın (Bolero, 

Sprinter ve Utrillo) fide ve çimlenme gelişimi üzerine etkisini araştırmışlardır. Çalışmada 

sodyum klorür ve PEG 6000 (polyethylene glycole 6000) kullanarak -2, -4, -6 ve -8 bar su tutma 

gücüne sahip solüsyonlarda tuz kullanmışlardır. Çalışma neticesinde incelenen parametreler 

üzerine (fide kuru ve yaş ağırlıkları, sürgün kök ve uzunluğu, çimlenme yüzdesi, ortalama 

çimlenme zamanı) PEG ve NaCl dozlarının çeşitler üzerine etkisinin istatistiki anlamda önemli 

olduğunu belirlemişlerdir. 

Tuzluluk seviyelerinin bezelye bitkilerinde (Pisum sativum L. cv. EC 33866) bazı fizyo-

biyokimyasal parametreler üzerindeki etkisini belirlemek üzere yürütülen araştırmada, Ahmad 

and Jhon (2005), bitkilere 4 farklı dozda 50,100,150,200 mM NaCl tuzunu 30 gün boyunca 

uygulamışlar ve bitkilerin vermiş olduğu responsları belirlemişlerdir. Yüksek tuz 

uygulamasıyla yaprak sayısı az etkilenirken, köklerin ve yaprakların kuru ve taze ağırlıklarının 

büyüme özelliklerinde önemli ölçüde azalmanın olduğunu bildirmişlerdir. 

EC 33866 ve Puget bezelye (Pisum sativum L.) çeşitlerinin yapraklarında aktive edilmiş 

oksijen türlerinin NaCl stresinden kaynaklanan hasar mekanizmasına dahil edilme olasılığını 

Ahmad et.al., (2008) gözlemişlerdir. Dihidroascorbat redüktaz (DHAR, 1.8.5.1), Glutatyon 

redüktaz (GR, EC 1.6.4.2), Askorbat peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11), Süperoksit dismutaz 

(SOD, EC 1.15.1.1), Lipid peroksidasyon seviyesi enzim aktiviteleri üzerinde durulmuştur. 

Puget çeşidine nazaran EC 33866 çeşidinde daha fazla klorofil stabilitesi belirlenmiştir. Tuz 

konsantrasyonunun artmasıyla Puget’te Na+ ve Cl- seviyelerinde manalı bir birikmenin 

oluştuğu bildirilmiştir. K+, Ca2+ve Mg2+düzeylerinde çeşitlerin her ikisinde de düşüş 

belirlenmiştir, fakat EC 33866'ya nazaran Puget çeşidinde daha fazla azalma gözlenmiştir. 

Bezelye çeşitlerinde lipid peroksidasyon oranının artmasına tuz stresi etkili olmuştur. Çeşitlerin 

ikisinde de APX ve SOD tüm konsantrasyonlarda artmış, fakat artış Puget çeşidine göre EC 

33866'da daha fazla olmuştur. GR ve DHAR çeşitlerin ikisinde de, 150 mM NaCl'da artmış, 

fakat NaCl düşüşü 200 mM uygulamasında gözlenmiştir. 

Acar vd. (2011) bezelye (Pisum sativum L.)’ de değişik tuz konsantrasyonlarının (0, 25, 

50, 100 mM NaCl) gövde ve kök gelişimi, klorofil miktarı, kök ve gövde bağıl nem içeriğine 

etkisini belirlemek üzere yürüttükleri çalışmada, farklı tuz konsantrasyonlarının kuru gövde / 

kök ağırlık oranına ve bağıl su içeriğine, yeşil gövde / kök ağırlığı oranına, yeşil gövde 
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ağırlığına, gövde / kök uzunluk oranına, gövde ve kök uzunluğuna etkisinin istatistiki olarak 

önemli bulmuşlardır. 

Tuza en fazla toleranslı türün belirlenmesi amacıyla kanola (Brassica napus cv. Bristol), 

yem bezelyesi (Pisum sativum cv. Kirazlı) ve yaygın fiğin (Vicia sativa cv. Uludağ) kullanıldığı 

araştırmada, Bilgili et. al. (2011) dört farklı tuz konsantrasyonunun (0, 50, 100 ve 150 mM 

NaCl) fidelerdeki etkilerini belirlemeye çalışmışlardır. 45 gün süresince tuza maruz bırakılan 

fidelerde köklerin ve sürgünlerin ve fide başına yaprak alanı Na, K ve Ca muhtevası, fide başına 

yaprak sayısı, sürgün ve kök kuru ağırlığı, kök uzunluğu ve fide yüksekliği tespit edilmiştir. 

Ayrıca K / Na ve Ca / Na oranları da belirlenmiştir. Tuz muamelesi sonucunda bütün türlerde 

köklerin ve sürgünlerin özelliklerinin fazlasıyla değiştiği bildirilmiştir. Türler içerisinde tuz 

stresine daha fazla direnç gösteren türün yem bezelyesinin Kirazlı çeşidinin olduğu ve doz 

olarak 100mM’den az NaCl içeren uygulamanın uygun olduğunu belirlemişlerdir. 

Pandolfi et.al., (2012) bezelye (Pisum sativum L.) fidelerini 1’er hafta aralıklarla farklı 

tuz konsantrasyonlarına tabi tutmuşlar. 0, 10, 25 mM NaCl ve %2,5 PEG 6000'e 1 hafta içinde, 

0 ve 80 mM NaCl'ü ise 2 hafta içerisinde bekletmişlerdir. 1 hafta içinde bitkilerin büyümesi 

üzerine herhangi bir olumsuz etkisi olmadığı ve 10mM NaCl ile ön işleme tabi tutulmuş 

bitkilerin, kontrole göre aynı miktarda biyokütle birikimi temin ettiği belirlenmiştir. Tuz 

birikiminin yararlı etkisi, özellikle köklerde K+sızıntısının ve Na+birikimini engellemede etkili 

olduğu ve büyümenin ilerleyen aşamalarında önemli faktör olduğu bildirilmiştir. Buna ilaveten 

tuza maruz kalmış bitkilerin ksileminde K/Na oranında bir yükselmenin olduğu belirlenmiştir. 

Bu da tuza toleransı düşük Pisum sativum türlerinin az da olsa tuza tabi tutulmalarının, çok 

yüksek şartlarda tuza dayanımlarını temin eden bir takım fizyolojik düzenlemeyi tetiklediğini 

ifade etmişlerdir. 

Shahid et.al., (2012) yaptıkları araştırmada, 30 bezelye genotipini (Pisum sativum), 

farklı beş tuzluluk seviyesinde (0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10 dS m-1 NaCl) bezelye bitkilerini tuz 

stresine tabi tutarak, erken büyüme döneminde hassasiyetlerini belirlemeye çalışmışlardır. Tuz 

muamelesi sonucunda sürgün ve kök uzunluğu ve yaprak inorganik osmolitleri (K+ve Ca2+), 

kök ve sürgün kuru ağırlığı, sürgün ve kök yaş ağırlığı, çıkış (%) ve çimlenme (%) oranında 

önemli ölçüde azalmanın meydana geldiği tespit edilmiştir. Tuza dirençli genotipler, tuzlu 

şartlar altında en düşük yaprak Na+ içeriğine sahip olmuşlardır. Yüksek tuz stresi genotiplerde 

önemli farklılıklara sebep olmuştur. 

Hancı et. al. (2012) yaptıkları çalışmada beş farklı soğan çeşidinden farklı tuz kaynakları 

kullanılarak hazırlanmış çimlenme performanslarını (NaCI ve CaCI2) tuzluluk koşullarında 

değerlendirmişlerdir. Çalışmanın sonuçlarına göre dikkate alınan çeşitler arasında çimlenme 
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performansı açısından önemli bir fark ortaya koymuşlardır. Diğer çeşitlerle karşılaştırıldığında 

Akgün-12 çeşidin daha toleranslı ve CaCI2’nin olumsuz etkileri NaCI’den daha şiddetli 

olduğunu belirlemişlerdir. CaCI2 kullanılarak oluşturulan tuzlu koşullar altında çimlenme 

oranlarında %50 düşüş gözlemlenmiştir. 

Naz et. al. (2014) tuza maruz bırakılan Pisum sativum'a makro besleyici olarak KCl ve 

KOH ilave edip, etkilerini belirlemeye çalışmışlardır. Farklı konsantrasyonlarda (0, 40, 60 ve 

ve 80 mM) NaCl uygulamasıyla birlikte, tohumlar 250 ve 500 ppm KCl ve KOH çözeltileriyle 

muamele edilmişlerdir. Makro besleyicilerin ve NaCl’ün fide taze ve kuru biyokütlesi, fide kök 

uzunluğu, fide sürgün uzunluğu ve çimlenme yüzdesi üzerine etkileri tespit edilmiştir. Özellikle 

çimlenme ve fide büyümesinin tuzlu şartlarda azalma eğilimi gösterdiği belirlenmiştir. 

Wei et.al., (2015), tarafından yapılan bir başka çalışmada, tuz stresi altındaki soya 

fasulyesi (Glycine max) tohumlarına dışarıdan melatonin uygulandığında, melatonin 

uygulanmayan kontrol grubuna kıyasla bazı fizyolojik süreçlerin (çimlenme, büyüme, gelişme, 

fotosentez ve yaprak alanı) olumlu yönde etkilendiği ifade edilmiştir. 

Mani (2015) 10 bezelye (Jumbo, Lincoln,Asgrow, Rajao Torpe, Merveille de Kelvedon, 

Purser, Snajor Kosep Korai, Rondo, Wando ve Yerel varyete) genotipinde tuz stresinin terleme 

hızı ve klorofil içerikleri, stoma iletkenliği, fotosentez hızı ve büyümesi etkilerini belirlemeye 

çalışmıştır. Çimlenmeye müteakip bitkiler farklı (0, 25, 50 ve 75 mM) NaCl 

konsantrasyonlarına 30 gün boyunca tabi tutulmuştur. Tuzluluğun armasıyla bitki büyümesinin 

gözle görülebilir biçimde azaldığı tespit edilmiştir. İlk 7 günün sonunda tuzluluğun 

yükselmesiyle bütün genotiplerde fotosentez hızı, terleme hızı ve bitkinin klorofil içeriğinde 

önemli azalmalar tespit edilmiştir. 

Şentürk ve Sivritepe (2015) Dual ve Spring bezelye çeşitlerinin tuza toleranslarının 

arttırılması amacıyla özellikle fide gelişimi ve tohum çimlenmesinin ilk aşamalarındaki 

ozmotik koşullandırma durumlarını araştırmışlardır. Her iki bezeyle çeşidinde de tuza karşı 

toleransın yükselmesine osmotik koşullandırmanın etkili olduğu tespit edilmiştir. Çalışmada, 

ortalama çimlenme süresi ve normal çimlenme oranı sonuçlarının yanı sıra tolerans indeksi 

sonuçları, tolerans oranı ve fide kuru ağırlıkları ozmotik koşullandırma uygulamalarının her iki 

bezelye çeşidinde de tuza toleransın arttırılmasında etkili olduğu tespit edilmiştir. Spring 

çeşidine göre Dual çeşidinin daha fazla tolerans yeteneğine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Shi et.al., (2015) çalışmalarında bermuda çimine (Cynodon dactylon) dışsal melatonin 

uygulamasının ardından tuzluluk, düşük sıcaklık ve kuraklık gibi stres koşullarına maruz 

bırakmışlardır. Araştırma sonucunda bermuda çiminde serbest oksijen türlerinin çok daha 

düşük düzeyde oluştuğu, bu nedenle hücre hasarının azaldığı ve bitki ağırlığı ile dokulardaki 
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organik asit, şeker ve aminoasit miktarlarında artış gözlemlendiği belirtilmiştir. Benzer şekilde, 

tuz stresine maruz bırakılan çeltik bitkisine dışarıdan melatonin uygulandığında, bitkilerde tuza 

dayanıklılığın arttığı stres şartlarında yaprak yaşlanması ve klorofil bozulmalarının önlendiği 

de saptanmıştır (Liang et.al., 2015) 

Petrovic et.al., (2016) yaptıkları araştırmada, erken embriyo büyümesi ve çimlenme 

sırasında bezelyenin tuz stresini su stresine nazaran daha fazla tolere edebildiği belirlenmiştir.  

Büyüme parametreleri söz konusu olduğunda her iki abiyotik strese duyarlılık göstermişlerdir. 

El-Esawi et.al., (2018) 3 farklı bezelye (Nain, Ordinaire, Elatius) çeşidinin yüksek 

tuzluluk stresine verecekleri tepkiyi inceledikleri araştırmada, aşırı tuzluluk oranının (150 mM 

NaCl), Nain Ordinaire’de yapraklarındaki fotosentetik pigment içeriğini hafifçe düşürdüğü, 

fakat Elatius’de ise pigment içeriklerinin yüksek tuzluluktan önemli ölçüde etkilendiğini 

bildirmişlerdir. Tuz konsantrasyonunun artmasıyla antioksidan enzim (APX- askorbat 

peroksidaz; CAT- katalaz; ve POD- peroksidaz) aktivitelerinin Nain Ordinaire çeşidinde daha 

yüksek olduğunu, Elatius 3 çeşidinde ise anlamlı bir değişikliğin olmadığını tespit etmişlerdir. 

Yakupoğlu vd (2018), melatoninin bitkideki işlevlerini incelemişlerdir. Yalnızca 

hayvanlarda bulunduğu düşünülen melatoninin, araştırmalara göre birçok bitkideki varlığı 

hayvanlardaki gibi benzer işlevleri kapsadığı ortaya çıkmıştır. Bitki gelişimi ve verimi üzerine 

olumlu etkisinin yanında abiyotik ve biyotik stres faktörlerine karşıda bitkilerde direnci artırıcı 

etkileriyle de önemli role sahip olduğu belirlenmiştir. Strese maruz kalan bitkilerin melatonin 

seviyelerinin arttığı görülmüştür. Yetersiz melatonin üreten bitkilerde melatonin uygulamasının 

stresi hafifletici etkiler sağladığı gözlemlenmiştir. 

Tan vd (2018), çalışmalarında Erzurum’un sert iklim koşullarında yetiştirilen farklı yem 

bezelyesi çeşitlerinin (Töre, Özkaynak, Kirazlı, Taşkent ve Ürünlü) performansını 

değerlendirmeyi amaçlamıştır. 2012-2013 ve 2013-2014 kışlık ürün yetiştirme periyodunda 

şansa bağlı deneme deseninde 3 tekerrürlü olarak yetiştirmişlerdir. Araştırmada yetiştirilen 

bitkilerden 2 yıllık alınan parametreler sonucunda genotiplerin Erzurum koşullarındaki 

performanslarında önemli farklılıklar ölçülmüştür. En yüksek tohum verimine Özkaynak çeşidi 

sahip olduğunu belirlenmiştir. Kışı geçirme oranında da Özkaynak çeşidi ön sırada olduğu 

sonucuna varılmıştır. 

Hancı et. al. (2019) ayrı L-triptofan ve melatonin çözeltilerinin, yüksek ve düşük 

sıcaklık koşullarında pırasa ve soğan tohumlarının farklı çimlenme parametreleri üzerindeki 

etkisini değerlendirmek için yaptıkları çalışmada, tohumları 125, 250, 375 ppm L-triptofan ve 

5, 10, 25 μM melatonin ile 24 saat muamele etmişler ve ardından optimum (21 °C), üşüme stresi 

(7°C) ve (35°C) sıcaklıkta çimlenme testlerine tabi tutmuşlardır. Soğan tohumlarının 125 ppm 
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L-triptofan ile muamelesi, 7 °C’de nihai çimlenme oranı üzerinde önemli ölçüde olumlu bir 

etkiye sahipken, pırasa tohumlarında 5 μM melatonin konsantrasyonu, aynı sıcaklıkta çimlenme 

indeksi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu belirtmişlerdir. Her iki Allium türünde de 

hormon uygulamalarının ortalama çimlenme süresi üzerinde etkisi olmamıştır. 

Keskin vd (2019), asmalarda melatoninin var oluşu ve bitkideki görevleri hakkında 

yapılan araştırmaların sonuçlarını bir araya toplamışlardır. Araştırılan literatür taramasında 

asmada melatonin hormonunun oldukça olumlu sonuçlar verdiğini belirlemişlerdir. Bağcılıkta 

melatonin, bitkilerde birçok fizyolojik süreçte önemli bir role sahip hormon olduğu sonucuna 

varılmıştır. 

Demirkol vd., (2019) tuz stresinin yem bezelyesinde fide gelişimi üzerine etkilerini 

belirlemek amacıyla yürüttükleri araştırmada değişik NaCl dozlarını (0, 30, 60, 90, 120, 150, 

180, 210, 240, 270, 300 mM) uygulamış ve plumula ve radikula kuru ağırlığı, plumula ve 

radikula taze ağırlığı, ortalama çimlenme süresi, çimlenme oranınını tespit etmişlerdir. Çalışma 

sonucunda en uygun dozun 90 mM’ın altında bulunan tuz dozu olabileceği belirlenmiştir. 

Hancı (2019), farklı konsantrasyonlarda L-Triptofan ve melatonin ön uygulamasının, 

tuz stresine uğrayan siyah havuç, soğan, turp ve pırasa tohumlarının çimlenme özellikleri 

üzerindeki etkilerini incelemiştir. Örnekler, 24 saat boyunca damıtılmış su ile 50, 100 ve 150 

ppm L-Triptofan ile 1.5, 3 ve 4.5 μM melatonin çözeltilerinde 20°C sıcaklıkta karanlık bir 

ortamda bekletilmiştir. Genel sonuçlara göre, uygulanan tüm melatonin dozları, 300 mM NaCI 

stres koşullarında çimlenme oranı ve çimlenme indeksi değerlerinde hafif bir artış sağladığı 

belirlenmiştir. 

Küçüközcü (2020) bazı yem bezelyesi çeşitlerini (Özkaynak, Ulubatlı, Töre, Taşkent, 

Gölyazı ve Ürünlü) değişik abiyotik stres faktörleri etkisinde erken fide gelişim ve çimlenme 

özelliklerini belirlemek için yapmış olduğu çalışmada, fide uzunluğu ve süresi, çimlenme oranı 

bakımından Töre çeşidinin yüksek tolerans seviyesine sahip olduğu, ortalama çimlenme 

süresinin tuz dozlarının artmasıyla birlikte uzadığını, tuz stresi altında en kısa fidelerin Gölyazı 

çeşidinde en uzun fidelerin ise Özkaynak çeşidinde tespit edildiğini, genel olarak Töre çeşidinin 

tuzluluğu daha fazla tolere ettiğini, Gölyazı çeşidinin ise yüksek kuru ve yaş ağırlığa sahip 

olması sebebiyle tuzlu koşullar için tavsiye edilebilecek bir çeşit olabileceğini belirlemiştir. 

Hancı and Bingöl (2020) çalışmalarında abiyotik stres faktörlerinden tuzluluk stresi 

altındaki sarımsak bitkisine melatonin hormonunun bitki üzerindeki erken büyüme 

dönemindeki etkilerini araştırmışlardır. Bu amaçla, sarımsak dişleri oda sıcaklığında ve 

karanlık şartlarda 12 saat boyunca farklı melatonin konsantrasyonlarına (0, 1, 2, 4 ve 8 μM) 

maruz bırakılmış ve sulama suyuna NaCI (0, 100, 200 ve 400 mM) eklenerek tuz stresi 
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oluşturmuşlardır. Çalışma sonucunda, 2 μM melatonin uygulamasının 400 mM tuzluluk 

koşulları altında yaprak uzunlu üzerinde en belirgin etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir.  Farklı 

zamanlarda yapılan yaprak uzunluğu incelendiğinde ise yüksek stres altında ilk haftadan 

itibaren farklı melatonin konsantrasyonları arasında belirgin farklılıklar olduğu 

gözlemlenmiştir. 

Hancı and Tuncer (2020) çalışmalarında tuz stresine maruz bırakılan marul bitkilerinin 

dışsal melatonin ve L-triptofan uygulamalarının bazı büyüme parametreleri üzerindeki 

etkilerini araştırmışlardır. Melatonin uygulamaları marul bitkilerine yapraktan püskürtme 

yöntemiyle iki defa yapılmıştır ve sulama suyuna NaCI (0 mM, 100 mM, 200 mM) eklenerek 

tuz stresi oluşturulmuştur. Araştırma sonucunda en yüksek dozda eksojen uygulamasının, 

yaprak sayısı ve ağırlığı, tuzluluk hasarı, kök ağırlığı verileri üzerinde en yüksek etkiye sahip 

olduğu ve 200 mM altındaki tuz uygulamaları marul bitkilerinin toplam yüzey alanı melatonin 

hormonunun etkisiyle daha fazla arttığı sonucuna varılmıştır. 

Asan (2022) Serra ve Elkoca fasulye çeşitlerini 3 farklı NaCl (0,100, ve 200 mM) ve 4 

farklı melatonin (0,100,150,200 μM) konsantrasyonlarına maruz bırakmıştır. Uygulamadan 7 

gün sonra kök ve sürgün uzunluğu, kök/sürgün oranı, kök-sürgün yaş ve kuru ağırlığı gibi 

parametreleri belirlemiştir. Her iki çeşitte de NaCl stresi altında morfolojik parametrelerin 

azaldığını, tuzluluk stresi ile melatonin uygulamasının artışa neden olduğunu tespit etmiştir. 

Çalışma sonucunda tuz stresinin neden olduğu zararlı etkilerin melatonin uygulamasıyla 

iyileştirici etki gösterdiğini belirlemiştir. 

Mushtaq et.al., (2022) iki farklı nohut çeşidi üzerinde yaptığı çalışmasında beş farklı 

NaCl (0,50,100,150 ve 200 mM) konsantrasyonlarının büyüme parametreleri üzerine etkilerini 

belirlemişlerdir. Yapılan çalışma sonucunda artan tuz konsantrasyonlarının önemli bir düşüşe 

yol açtığını tespit etmişlerdir. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

Materyal 

Araştırma 2023 yılında Atatürk Üniversitesi Bitkisel Üretim Uygulama ve Araştırma 

Merkezi seralarında yürütülmüştür. Araştırmada ülkemizin farklı bölgelerinde yaygın olarak 

ekilen Arda, GAP Pembesi, Servet isimli ticari çeşit olan yem bezelyesi (Pisum sativum ssp. 

arvense) çeşitleri kullanılmıştır. Deneme 5 litrelik saksılarda hepsi 4500 g olacak biçimde 1:2:1 

(toprak:torf:kum:) oranında, 2 mm irilikte kum ile tarla toprağı karışımı ile doldurulmuştur. 

Bütün saksılar aynı miktarda toprak: torf: kum (1:2:1 oranında) karışımı ile doldurularak 

saksıların altından su çıkışı çıkana kadar yavaş yavaş suyla doyurulmuştur. Tamamen 

doyurulan bütün saksıların üzeri alüminyum folyo ile kaplanarak 2 gün bekletildi. İki gün sonra 

saksılar tartılarak toprakların tarla kapasitesi oranı belirlendi ve ardından saksılara ekim yapıldı. 

Denemede kimyasal gübre olarak ekim yaparken 16 kg/da (NH₄)₂SO₄ ve 18 kg/da TSP 

gübresi uygulanmıştır. Deneme tesadüf blokları deneme desenine uygun 3 tekerrürlü olarak 

kurulmuştur. 

Her saksı için 4 adet tohum ekildi. 20±1°C’de 16 saat ışık (floresans lambası-300 lmol/ 

m2s1) 8 saat karanlık şartlarda 15 gün çimlendirilmiştir. Daha sonra saksılara NaCl (0, 100 ve 

200 mM) tarla kapasitesi düzeyinde uygulanmıştır. Saksılara her 3 günde bir tarla kapasitesi 

düzeyinde toplamda 5 kere ilgili tuz konsantrasyonuna sahip su verilmiştir. Melatonin 

uygulamasını ise (0,100,150 ve 200 μM) yapraklardan püskürtme yöntemiyle verilmiştir. Her 

2 günde bir melatonin uygulaması yapılarak toplamda 7 kez uygulama yapılmıştır. Her saksı 

için 5 ml şeklinde yapraklardan püskürtülmüştür. 15 gün süre ile büyütülmeye alındı ve 

uygulamadan 15 gün sonra bitkilerde aşağıdaki parametreler incelendi. 

Yöntem 

Atatürk Üniversitesi Bitkisel Üretim Uygulama ve Araştırma Merkezi seralarında 2023 

yılında yürütülen çalışmada ülkemizin farklı bölgelerinde yaygın olarak ekilen Arda, GAP 

Pembesi, Servet isimli ticari çeşit olan yem bezelyesi (Pisum sativum ssp. arvense) çeşitleri 

kullanılmıştır. Deneme 5 litrelik saksılarda bütün saksılar 4500 g olacak biçimde 1:2:1 

(toprak:torf:kum) ölçüsünde, tarla toprağı ile 2 mm irilikte kum karışımı ile dolduruldu. Tüm 

saksılar aynı oranda toprak:torf:kum (1:2:1 oranında) karışımı ile doldurularak saksıların 

altından su çıkışı görülene kadar yavaş yavaş suyla doyurulmuştur. Tamamen doygun hale 

gelen saksıların üzeri alüminyum folyo ile kaplanarak 2 gün bekletilmiştir. İki gün sonra 
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saksılar tartılarak toprakların tarla kapasitesi oranı belirlendi ve ardından saksılara ekim yapıldı. 

Denemede kimyasal gübre olarak ekimle birlikte 16 kg/da (NH₄)₂SO₄ ve 18 kg/da TSP 

gübresi kullanılmıştır. 

       

       

Şekil 2. Deneme alanına ait görüntüler 

Araştırmada incelenen konular 

1. Bitki Boyu (cm): Her bir saksıda bitkilerin en uç noktasından toprak seviyesine 

kadar arasındaki mesafe ölçülerek belirlenmiştir (Özel vd 2016) 

2. Kök uzunluğu (cm): Saksılardaki bitki kökleri temizlenek boyu ölçüldü. (Özel vd., 

2016). 

3. Bitki yaş ağırlığı (g/bitki): Toprağın üst kısmından kesilen bitkiler tartılarak 

ölçüldü (Özel vd., 2016). 

4. Kök yaş ağırlığı (g/bitki): Saksılardaki bitki kökleri yıkanarak temizlendi ve fazla 

suları kurulandıktan sonra tartılarak kök yaş ağırlıkları belirlenmiştir (Özel vd., 

2016). 
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5. Bitki ve kök kuru ağırlığı (g/bitki): Yaş ağırlıkları belirlenen bitki ve kök 

numuneleri, 60°C’de 48 saat kurutulmuştur. Kurutma işleminin sonunda, soğumaya 

bırakılan numuneler tartılarak kuru ağırlıkları ölçülmüştür (Özel vd., 2016). 

6. Bitkide boğum sayısı (adet/bitki): Bitkideki yapraklı boğum noktaları sayılarak 

boğum sayısı belirlenmiştir. 

7. Yaprakçık eni (cm): Bitkide 4. 5. ve 6. Boğumlarda yer alan yaprakçıkların eni 

ölçülerek yaprakçık eni tespit edilmiştir. 

8. Boğum arası mesafe (cm): Bitkinin 4. boğumu arasındaki uzunluk ölçülerek 

boğum arası mesafesi hesaplanmıştır. 

9. Ana dal sayısı (adet/bitki): Beş farklı bitkinin ana dalları sayılmış ve ortalamaları 

alınarak ana dal sayısı belirlenmiştir. 

10. Ham Protein Oranı (%): Proteinlerin Coomassie Brillant Blue G-250 reaktifi ile 

595 nm’deki absorbans değerinin ölçülerek bitkide bulunan protein miktarı Bradford 

(1976) metoduna göre tespit edilmiştir. 

11. ADF Oranı: ANKOM fiber analiz cihazıyla analize tabi tutulan yem örnekleri, 

aseton ile yıkandıktan sonra bir gece boyunca 105 oC’de kurutulmuş, ardından 

desikatörde soğutularak tartıldı ve ADF miktarları hesaplanmıştır(Ankom 2004). 

12. NDF Oranı: ANKOM fiber analiz cihazı kullanılarak NDF analizine tabi tutulan 

yem örnekleri aseton ile yıkanmış, ardından bir gece boyunca 105 oC’de kurutularak 

desikatörde soğutulduktan sonra tartılarak NDF miktarları hesaplanmıştır ( Ankom 

2004). 

İstatiksel Değerlendirme  

Varyans analiz sonuçları, SPPS paket programı kullanılarak hesaplanmış ve ortalamalar 

arasında oluşan farklılıkların belirlenmesi için Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanmıştır 

(Yıldız ve Bircan 1994). 
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ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bitki Boyu (cm) 

Bitki boyu ile ilgili varyans analiz sonuçları Tablo 1’te verilmiştir. Tablo 1 

incelendiğinde, çeşit ve çeşit x N interaksiyonu önemsiz olurken, NaCI konsantrasyonları, 

melatonin konsantrasyonları, N x M ve Ç x N x M konsantrasyonları oranlarının bitki boyu 

üzerine etkisi istatistiki anlamda çok önemli %1, Ç x M interakisyonunun ise %5 seviyesinde 

önemli olmuştur. 

Tablo 1. Bitki Boyu Değerlerine Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 95,463 2,321 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 5163,918 125,577** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 238,686 5,804** 

Ç X N 4 2,338 0,057 

Ç X M 6 97,088 2,361* 

N X M 6 240,796 5,856** 

Ç X N X M 12 130,402 3,171** 

Hata 72 41,122  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 

Farklı NaCI ve Melatonin konsantrasyonlarına ait ortalama bitki boyu değerleri Tablo 

2’de verilmiştir. NaCI ve Melatoninin farklı konsantrasyonları ile yapılan uygulamalardan elde 

edilen ortalama yem bezelyesi bitki boyu değerleri incelendiğinde, uygulamalar arasında 

önemli bir farklılığın olduğu görülmektedir. Çeşitler arasında ise istatistiki anlamda herhangi 

bir fark bulunmamıştır (Tablo 1). Çeşitler arasında en yüksek bitki boyu 50,81cm ile GAP 

Pembesi çeşidinden, en düşük bitki boyu ise 47,72 cm ile Arda çeşidinden elde edilmiştir. Tuz 

uygulamalarının bitki boyu değerleri ortalama 35,75 ile 56,99 cm arasında, melatonin 

uygulamalarında ise bitki boyu değerleri 47,20 ile 49,51 cm arasında değişim göstermiştir. Tuz 

konsantrasyonu arttıkça bitki boyunun azaldığı tespit edilmiştir. Bu azalma özellikle 200 mM 

konsantrasyonda kendini daha çok göstermiştir. Melatonin konsantrasyonlarında ise 150 μM’a 

kadar bitki boyunda azalma gözlenmiş, 200 μM konsantrasyonda ise bitki boyunda yine artış 

tespit edilmiştir (Tablo 2). 
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Tablo 2. Farklı NaCI ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Bitki Boyu 

Ortalamaları (cm) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 54,33 57,33 52,00 

56,99 a 

100 54,66 56,00 53,56 

150 58,33 57,00 60,00 

200 52,00 62,33 66,33 

Ortalama 54,83 58,16 57,97 

 

 

100 

0 60,33 61,33 61,00 

55,96 a 

100 56,00 56,00 66,66 

150 42,00 58,66 53,16 

200 57,33 54,00 45,00 

Ortalama 53,91 57,49 56,45 

 

 

200 

0 51,00 51,66 35,00 

35,75 b 

100 26,66 34,00 42,00 

150 34,00 29,66 32,00 

200 26,00 31,66 35,33 

Ortalama 34,41 36,74 36,08 

 Çeşit Ort. 47,72 50,81 50,17  

Melatonin Ort. 0: 53,78 a         100: 49,51 b       150: 47,20 b    200: 47,78 b 

Kök uzunluğu (cm) 

Tablo 3’de görüldüğü üzere Çeşit, NaCl, Melatonin, Ç X M, Ç X N X M, 

interaksiyonunun etkisi %1 seviyesinde önemli olurken, N X M interaksiyonu %5 seviyesinde 

önemli olmuştur. Ç x N interaksiyonu ise önemsiz çıkmıştır (Tablo 3). 

Tablo 3. Kök Uzunluğuna Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 58,199 8,458** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 40,113 5,829** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 30,861 4,485** 

Ç X N 4 8,011 1,164 

Ç X M 6 28,392 4,126** 

N X M 6 15,623 2,270* 

Ç X N X M 12 25,572 3,716** 

Hata 72 6,881  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 

 

Farklı NaCI ve Melatonin konsantrasyonlarına ait ortalama kök uzunluğu değerleri 

Tablo 4’da verilmiştir. NaCI ve Melatoninin farklı konsantrasyonları ile yapılan 

uygulamalardan elde edilen ortalama yem bezelyesi kök uzunluğu değerleri incelendiğinde, 
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uygulamalar arasında önemli bir farklılığın olduğu görülmektedir. Çeşit x NaCI interaksiyonu 

ise istatistiki anlamda önemsiz bulunmuştur (Tablo 3). Çeşitler arasında en yüksek kök 

uzunluğu 17,91 cm ile Arda çeşidinden, en düşük kök uzunluğu ise 13,68 cm ile GAP Pembesi 

çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının kök uzunluğu değerleri ortalama 15,54 ile 

17,42 cm arasında, melatonin uygulamalarında ise kök uzunluğu değerleri 15,48 ile 17,58 cm 

arasında değişim göstermiştir. Tuz konsantrasyonu arttıkça kök uzunluğunun azaldığı tespit 

edilmiştir. Bu azalma özellikle 200 mM konsantrasyonda kendini daha çok göstermiştir. 

Melatonin konsantrasyonlarında ise 150 μM’a kadar azalma gözlenmiş, 200 μM 

konsantrasyonda ise kök uzunluğunda yine artış tespit edilmiştir (Tablo 4). Kök uzunluğu 

bakımından melatonin uygulamasına tepkinin çeşitlere göre farklılık gösterdiği Ç X M 

interaksiyonunun önemli çıkmasına neden olmuştur (Tablo 3). 

Tablo 4. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Kök Uzunluğu 

Ortalamaları (cm) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 25,23 16,16 15,50 

17,42 a 

100 20,16 18,30 16,83 

150 14,66 17,83 17,66 

200 16,83 13,00 16,83 

Ortalama 19,22 16,32 16,70 

 

 

100 

0 22,50 16,33 17,50 

17,32 a 

100 17,33 13,33 20,70 

150 14,16 18,00 18,00 

200 18,83 17,00 14,16 

Ortalama 18,20 16,16 17,59 

 

 

200 

0 16,00 14,00 16,10 

15,54 b 

100 19,33 17,73 14,50 

150 13,66 9,66 15,66 

200 16,16 13,36 20,33 

Ortalama 16,28 13,68 16,64 

 Çeşit Ort. 17,91 a 15,39 b 16,98 a  

Melatonin Ort. 0: 17,70 a        100: 17,58 a      150: 15,48 b     200: 16,28 ab 

Tarımsal ürünlerde melatoninin olumsuz koşulları ortadan kaldırma özelliğinin olduğu 

belirlenmiş ve klorofil koruyucu etkili olduğu, fotosentez ve kök gelişimini teşvik ettiği 

bildirilmiştir (Hardeland et.al.,2012). Yine tohumlarda çimlenme oranını yükselttiği, bitkilerin 

maruz kaldıkları çevresel faktörlere karşı direnci arttırdığını, fotosentez hızının arttığı ve 

dolayısıyla ağırlık artışına sebep olduğu, kök gelişimini arttırdığı için topraktan su ve besin 

maddesi alımını da arttırdığı bildirilmiştir (Tan et. al. 2012). Bizim çalışmamızda da özellikle 
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200 μM konsantrasyonda kök uzunluğunda artış tespit edilmiştir. En fazla artış Servet çeşidinin 

200 μM uygulamasından elde edilmiştir.  En düşük kök uzunluğu GAP Pembesi çeşidinin 200 

mM NaCl ve 150 μM melatonin uygulamasından (9,66 cm) elde edilirken, en yüksek kök 

uzunluğu ise 100 mM NaCl ve 100 μM melatonin uygulamasından (20,70 cm) elde edilmiştir 

(Tablo 4). 

Yaprakçık eni (cm) 

Yaprakçık enine ait varyans analiz tablosu değerlendirildiğinde, çeşitlerin %1 

seviyesinde istatistiki anlamda çok önemli olduğu, melatonin ve NaCI x M interaksiyonunun 

%5 seviyesinde önemli olduğu, diğer varyasyon kaynaklarının önemsiz olduğu belirlenmiştir 

(Tablo 5). 

Tablo 5. Yaprak Enine Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 1,106 10,241** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 0,148 1,375 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 0,386 3,579* 

Ç X N 4 0,038 0,356 

Ç X M 6 0,045 0,421 

N X M 6 0,276 2,559* 

Ç X N X M 12 0,068 0,628 

Hata 72 0,108  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 

Çalışmada yaprakçık eni değerleri çeşitler açısından değerlendirildiğinde en yüksek değer 

Servet (1,73 cm) çeşidinde gözlenirken, en düşük değer ise Arda (1,40 cm) çeşidinden elde 

edilmiştir. Tuz uygulamalarının yaprakçık eni değerleri ortalama 1,57 ile 1,68 cm arasında, 

melatonin uygulamalarında ise bu değerler 1,43 ile 1,70 cm arasında değişim göstermiştir. 

Melatonin konsantrasyonu arttıkça yaprakçık eni değerinin arttığı tespit edilmiştir. Tuzluluk 

stresinin ortalamasına göre üç çeşitte de melatonin konsantrasyonuna bağlı olarak yaprakçık eninde 

artış tespit edilmiştir. 0 μM melatonin uygulamasına göre 200 μM melatonin uygulamasında en 

fazla artış Servet çeşidinde meydana gelmiştir  (Tablo 6). Yaprakçık eni bakımından NaCl 

konsantrasyonundaki artış üç çeşitte de önemli bir azalışa neden olmuş (Tablo 6) ve Ç x N 

interaksiyonunun önemsiz (p>0,05)  olduğu tespit edilmiştir (Tablo 5). Melatonin 

konsantrasyonundaki artış üç çeşitte de yaprakçık eni bakımından önemli artışlara neden olmuştur. 

En düşük değer Arda  (1,16 cm) çeşidinin 100 mM NaCl 200 μM melatonin ve 200 mM NaCl 100 

μM melatonin uygulamasından elde edilirken, en yüksek değer ise Servet  (2,16 cm) çeşidinin 200 

mM NaCl 200 μM melatonin uygulamasından elde edilmiştir (Tablo 6). 
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Tablo 6. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Yaprak Eni 

Ortalamaları (cm) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 1,43 1,90 1,80 

1,57  

100 1,36 1,40 1,30 

150 1,20 1,60 1,90 

200 1,30 1,86 1,76 

Ortalama 1,32 1,69 1,69 

 

 

100 

0 1,50 1,66 1,90 

1,56  

100 1,46 1,53 1,66 

150 1,33 1,50 1,83 

200 1,16 1,66 1,53 

Ortalama 1,36 1,58 1,73 

 

 

200 

0 1,40 1,60 1,70 

1,68  

100 1,16 1,50 1,46 

150 1,66 1,96 1,66 

200 1,83 2,00 2,16 

Ortalama 1,51 1,76 1,74 

 Çeşit Ort. 1,40 b 1,68 a 1,73 a  

Melatonin Ort. 0: 1,66 a        100: 1,43 b      150: 1,63 a     200: 1,70 a 

Bitkide boğum sayısı (adet/bitki) 

Tablo 7. değerlendirildiğinde bitkide boğum sayısı bakımından çeşitler ve çeşit x N ve 

çeşit X  N X M interaksiyonları arasında istatistiki olarak herhangi bir farklılık bulunmamıştır. 

Tuz, melatonin ve tuz x melatonin interaksiyonları %1 seviyesinde istatistiki anlamda çok 

önemli olduğu, Ç x M interaksiyonunun ise %5 seviyesinde istatistiki anlamda önemli olduğu 

belirlenmiştir. 

Tablo 7. Bitkide Boğum Sayısına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 7,509 2,163 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 504,731 145,363** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 34,691 9,991** 

Ç X N 4 1,398 0,403 

Ç X M 6 6,978 2,010* 

N X M 6 36,349 10,468** 

Ç X N X M 12 3,219 0,927 

Hata 72 3,472  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 
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Bitkide boğum sayısı çeşitler açısından değerlendirildiğinde en yüksek değer Servet 

(13,78 adet/bitki) çeşidinde gözlenirken, en düşük değer ise GAP Pembesi (12,92 adet/bitki) 

çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının bitkide boğum sayısı ortalama 8,97 ile 15,89 

adet/bitki arasında, melatonin uygulamalarında ise bu değerler 12,37 ile 13,15 adet/bitki 

arasında değişim göstermiştir. Melatonin konsantrasyonu arttıkça herhangi bir artış tespit 

edilmemiştir. Tuz konsantrasyonuna bağlı olarak bitkide boğum sayısının azalış gösterdiği 

tespit edilmiş ve en düşük bitkide boğum sayısı 200 mM NaCl’de 8,97 adet/bitki olarak 

kaydedilmiştir. Artan tuz konsantrasyonu ile birlikte bitkide boğum sayısı özellikle 200 mM 

uygulaması etkili olmuş ve her üç çeşitte de kontrole göre %50’ye varan bir azalışa neden 

olmuştur. (Tablo 8). 

Tablo 8. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Bitkide Boğum Sayısı 

Ortalamaları (adet/bitki) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 16,33 14,66 14,66 

15,89 a 

100 16,33 15,66 17,00 

150 15,00 17,00 16,00 

200 14,00 16,33 17,66 

Ortalama 15,41 15,91 16,33 

 

 

100 

0 15,66 14,66 16,00 

14,92 b 

100 14,00 15,00 16,66 

150 14,66 14,33 15,33 

200 15,00 13,00 14,66 

Ortalama 14,83 14,24 15,66 

 

 

200 

0 15,33 14,33 12,33 

8,97 c 

100 7,00 7,00 9,66 

150 7,66 7,00 6,66 

200 6,00 6,00 8,66 

Ortalama 8,99 8,58 9,32 

 Çeşit Ort. 13,08  12,92  13,78   

Melatonin Ort. 0: 14,89  a        100: 13,15   b    150: 12,63 b   200: 12,37 b 

Boğum arası mesafe (cm) 

Boğum arası mesafeye ait varyans analiz tablosu değerlendirildiğinde, çeşitlerin, NaCI, 

Ç x N x M interaksiyonu %1 seviyesinde istatistiki anlamda çok önemli, M, Ç x N, Ç x M, 

interaksiyonları %5 seviyesinde önemli olurken, NxM interaksiyonu ise önemsiz bulunmuştur 

(Tablo 9). 
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Tablo 9. Boğum Arası Mesafeye Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 7,806 11,408** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 11,788 17,227** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 1,377 2,012* 

Ç X N 4 1,466 2,142* 

Ç X M 6 1,650 2,412* 

N X M 6 0,847 1,238 

Ç X N X M 12 2,202 3,218** 

Hata 72 0,684  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 

 

Tablo 10. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Boğum Arası Mesafe 

Ortalamaları (cm) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 6,16 5,93 4,73 

5,39 a 

100 5,43 5,56 4,60 

150 4,00 6,16 5,16 

200 4,23 5,50 7,20 

Ortalama 4,95 5,78 5,42 

 

 

100 

0 3,06 4,66 3,90 

4,43 b 

100 4,50 5,83 3,73 

150 3,66 5,73 3,83 

200 5,83 4,66 3,66 

Ortalama 4,26 5,22 3,78 

 

 

200 

0 4,33 4,53 3,00 

4,38 b 

100 4,33 4,83 3,66 

150 4,50 4,66 4,50 

200 4,66 5,00 4,50 

Ortalama 4,45 4,75 3,91 

 Çeşit Ort. 4,56 b 5,26 a 4,38 b  

Melatonin Ort. 0: 4,48  b        100: 4,72  ab    150: 4,69 ab   200: 5,03 a 

Farklı NaCI ve Melatonin konsantrasyonlarına ait ortalama boğum arası mesafe 

değerleri Tablo 10’de verilmiştir. NaCI ve Melatoninin farklı konsantrasyonları ile yapılan 

uygulamalardan elde edilen ortalama boğum arası mesafe değerleri incelendiğinde, 

uygulamalar arasında önemli bir farklılığın olduğu görülmektedir. NaCI x M interaksiyonu ise 

istatistiki anlamda önemsiz bulunmuştur (Tablo 9). Çeşitler arasında en yüksek boğum arası 
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mesafe 6,16 mm ile GAP Pembesi ile Arda çeşidinden, en düşük değer ise 3 mm ile servet 

çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının boğum arası mesafe değerleri ortalama 4,38 ile 

5,39 mm arasında, melatonin uygulamalarında ise boğum arası mesafe değerleri 4,69 ile 5,03 

mm arasında değişim göstermiştir. Tuz konsantrasyonu arttıkça boğum arası mesafe 

değerlerinin azaldığı tespit edilmiştir. Bu azalma özellikle 200 mM konsantrasyonda daha 

yüksek olmuştur. Melatonin konsantrasyonlarında ise kontrole göre 100 μM uygulamasında 

artış gözlenmiş, daha sonra 150 μM’da yine azalmış ve 200  μM konsantrasyonda ise yine artış 

tespit edilmiştir (Tablo 10). Boğum arası mesafe bakımından melatonin uygulamasına tepkinin 

çeşitlere göre farklılık gösterdiği Ç x M interaksiyonunun önemli çıkmasına neden olmuştur 

(Tablo 9). 

Ana dal sayısı (adet/bitki) 

Ana dal sayısı ile ilgili varyans analiz sonuçları Tablo 11’te verilmiştir. Tablo 11 

incelendiğinde, çeşitlerin ana dal sayısı üzerine etkisi istatistiki anlamda çok önemli %1, NaCl, 

Melatonin, Ç x N ve Ç x N x M interakisyonlarının ise %5 seviyesinde önemli olurken, Ç x M 

ve N x M interaksiyonları ise önemsiz bulunmuştur (Tablo 11). 

Tablo 11. Ana Dal Sayısına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 15,954 50,676** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 1,398 4,441* 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 1,025 3,255* 

Ç X N 4 0,801 2,544* 

Ç X M 6 0,534 1,696 

N X M 6 0,386 1,225 

Ç X N X M 12 0,548 1,740* 

Hata 72 0,315  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 

Araştırmada ana dal sayısı değerleri çeşitler açısından değerlendirildiğinde en yüksek değer 

Arda (3,64 adet/bitki) çeşidinde belirlenirken, en düşük değer ise Servet (2,47 adet/bitki) çeşidinden 

elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının ortalama değerlerine bakıldığında,  3,03 ile 3,42 (adet/bitki) 

arasında, melatonin uygulamalarında ise bu değerler 3,07 ile 3,22 (adet/bitki) arasında değişim 

göstermiştir.  Melatonin konsantrasyonu artmasıyla 100 μM’da artış gözlenmiş, 150 μM’da tekrar 

bir azalma ve 200 μM’da ise artış tekrar kendini göstermiştir. Tuzluluk stresinin ortalamasına göre 

200 mM konsantrasyonu kontrole göre önemli bir düşüşe neden olmuştur. Tuz konsantrasyonu 

arttıkça ana dal sayısında azalma tespit edilmiştir  (Tablo 12). 



 

23 

Tablo 12. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Ana Dal Sayısı 

Ortalamaları (adet/bitki) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 3,66 3,66 3,00 

3,42 a 

100 3,66 4,00 2,66 

150 3,33 4,00 3,00 

200 3,66 3,66 2,66 

Ortalama 3,57 3,83 2,83 

 

 

100 

0 3,66 4,00 3,33 

3,28 ab 

100 4,00 3,66 2,33 

150 4,00 3,00 2,33 

200 4,00 3,00 2,00 

Ortalama 3,91 3,41 2,49 

 

 

200 

0 4,00 3,66 2,66 

3,03 b 

100 4,00 3,00 1,66 

150 2,33 3,66 2,00 

200 3,33 4,00 2,00 

Ortalama 3,41 3,58 2,08 

 Çeşit Ort. 3,64 a 3,61 a 2,47 b  

Melatonin Ort. 0: 3,52  a        100: 3,22  ab    150: 3,07 b   200: 3,15 b 

Bitki yaş ağırlığı (g/bitki) 

Bitki yaş ağırlığına ait varyans analiz tablosu incelendiğinde, çeşitlerin, NaCl ve 

melatonin konsantrasyonlarının %1 seviyesinde istatistiki anlamda çok önemli, Ç x N, Ç x M 

ve N x M interaksiyonları %5 seviyesinde istatistiki anlamda önemli olduğu tespit edilmiştir 

(Tablo 13). 

Tablo 13. Bitki Yaş Ağırlığına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 33,072 8,735** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 291,789 77,066** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 24,560 6,487** 

Ç X N 4 8,830 2,332* 

Ç X M 6 9,244 2,441* 

N X M 6 11,167 2,949* 

Ç X N X M 12 4,687 1,238 

Hata 72 3,786  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 
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Farklı NaCI ve Melatonin konsantrasyonlarına ait ortalama bitki yaş ağırlıkları değerleri 

Tablo 14’de verilmiştir. NaCI ve Melatonin farklı konsantrasyonları ile yapılan uygulamalardan 

elde edilen ortalama bitki yaş ağırlıkları değerleri incelendiğinde, uygulamalar ve çeşitler 

arasında önemli bir farklılığın olduğu görülmektedir  (Tablo 13). Çeşitler arasında en yüksek 

değer 6,79 (g/bitki) ile GAP Pembesi çeşidinden, en düşük değer ise 5,05 (g/bitki) ile Arda 

çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının bitki yaş ağırlığı değerleri ortalama 2,45 ile 

7,78 (g/bitki) arasında, melatonin uygulamalarında ise bu değerler 4,80 ile 5,95 (g/bitki) 

arasında değişim göstermiştir. Tuz konsantrasyonu arttıkça bitki yaş değerinin de azaldığı tespit 

edilmiştir. Bu azalma özellikle 200 mM konsantrasyonda daha fazla olmuştur. Tuz 

konsantrasyonu kontrole göre özellikle 200 mM uygulaması yaklaşık %56 oranında bir 

azalmaya neden olmuştur. Melatonin uygulamasının ortalamasına göre stresteki artışa bağlı 

olarak her üç çeşitte de yaş ağırlığında önemli azalış meydana gelmiştir. Melatonin 

konsantrasyonlarında ise 200 μM’a kadar azalma devam etmiştir ( Tablo 14). 

Tablo 14. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Bitki Yaş Ağırlığı 

Ortalamaları (g/bitki) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 8,76 9,73 6,05 

7,78 a 

100 6,54 9,82 6,22 

150 7,53 7,24 7,53 

200 7,19 9,15 7,58 

Ortalama 7,50 8,98 6,84 

 

 

100 

0 4,82 11,79 5,57 

6,85 b 

100 6,37 8,37 9,63 

150 4,59 8,77 6,52 

200 5,64 6,03 4,00 

Ortalama 5,35 8,74 6,43 

 

 

200 

0 4,27 7,10 4,18 

2,45 c 

100 2,29 1,22 3,06 

150 0,83 1,35 1,14 

200 1,73 0,92 0,97 

Ortalama 2,28 2,64 2,33 

 Çeşit Ort. 5,05 b 6,79 a 5,23 b  

Melatonin Ort. 0: 6,92  a        100: 5,95  ab    150: 5,09 bc   200: 4,80 c 
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Kök yaş ağırlığı (g/bitki) 

Kök yaş ağırlığına ait varyans analiz tablosu incelendiğinde, NaCl, melatonin, Ç x N, Ç 

x M, Ç x N x M interakrasyonlarının %1 seviyesinde istatistiki anlamda çok önemli, N x M 

interaksiyonunun %5 seviyesinde istatistiki anlamda önemli olduğu, çeşitler arasında ise 

herhangi bir farkın olmadığı tespit edilmiştir (Tablo 15). 

Tablo 15.  Kök Yaş Ağırlığına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 0,889 0,914 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 62,875 64,646** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 8,301 8,535** 

Ç X N 4 11,420 11,742** 

Ç X M 6 3,191 3,281** 

N X M 6 2,075 2,133* 

Ç X N X M 12 3,350 3,445** 

Hata 72 0,973  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 

Farklı NaCl ve Melatonin konsantrasyonlarına ait ortalama kök yaş ağırlıkları değerleri 

Tablo 16’da verilmiştir. NaCl ve Melatoninin farklı konsantrasyonları ile yapılan 

uygulamalardan elde edilen ortalama kök yaş ağırlıkları değerleri incelendiğinde, uygulamalar 

arasında önemli bir farklılığın olduğu görülmektedir. (Tablo 15). Çeşitler arasında en yüksek 

değer 3,09 (g/bitki) ile Arda çeşidinden, en düşük değer ise 2,77 (g/bitki)  ile Servet çeşidinden 

elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının kök yaş ağırlığı değerleri ortalama 1,64 ile 4,28 (g/bitki) 

arasında, melatonin uygulamalarında ise bu değerler 2,50 ile 2,83 (g/bitki) arasında değişim 

göstermiştir. Tuz konsantrasyonu arttıkça kök yaş değerinin de azaldığı tespit edilmiştir.  

Kontroldeki ortalamaya göre 200 mM tuz uygulamasında yaklaşık %62 oranında bir azalma 

tespit edilmiştir. Bu azalma özellikle 200 mM konsantrasyonda daha fazla olmuştur. Melatonin 

uygulamasının ortalamasına göre stresteki artışa bağlı olarak kök ağırlığında bir azalış meydana 

gelmiş, ancak 150 μM melatonin uygulaması ile kök yaş ağırlığında artış tekrar olmuştur. 200 

μM melatonin uygulamasında ise 150 μM’a göre %3’lük bir azalma tespit edilmiştir (Tablo 16). 
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Tablo 16. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Kök Yaş Ağırlığı 

Ortalamaları (g/bitki) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 7,32 6,07 3,48 

4,28 a 

100 5,44 5,03 1,61 

150 4,55 3,04 4,55  

200 5,22 2,25 2,77 

Ortalama 5,63 4,09 3,10 

 

 

100 

0 3,26 4,24 1,81 

2,89 b 

100 2,02 2,03 4,70 

150 2,10 3,28 3,96 

200 1,95 2,55 2,76 

Ortalama 2,33 3,02 3,30 

 

 

200 

0 1,65 2,63 3,21 

1,64 c 

100 0,90 0,87 1,46 

150 0,58 1,59 1,75 

200 2,01 1,78 1,19 

Ortalama 1,28 1,71 1,90 

 Çeşit Ort. 3,09  2,95  2,77   

Melatonin Ort. 0: 3,75  a        100: 2,68  b    150: 2,83 b   200: 2,50 b 

 

Bitki kuru ağırlığı (g/bitki) 

Tablo 17’de görüldüğü üzere Çeşit ve NaCl uygulaması %1 seviyesinde çok önemli 

olurken Melatonin uygulaması %5 seviyesinde önemli, Ç x N, Ç x M, N x M ve Ç x N x M, 

interaksiyonları ise önemsiz çıkmıştır (Tablo 17). 

Tablo 17. Bitki Kuru Ağırlığına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 1,828 7,041** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 15,151 58,363** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 0,717 2,763* 

Ç X N 4 0,252 0,969 

Ç X M 6 0,224 0,864 

N X M 6 0,364 1,401 

Ç X N X M 12 0,236 0,910 

Hata 72 0,260  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 
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Bitki kuru ağırlığı çeşitler açısından değerlendirildiğinde en yüksek değer GAP Pembesi 

(1,79 adet/bitki) çeşidinden elde edilirken, en düşük değer ise Servet (1,37 adet/bitki) 

çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının bitki kuru ağırlığı ortalama 0,83 ile 2,10 

adet/bitki arasında, melatonin uygulamalarında ise bu değerler 1,37 ile 1,66 adet/bitki arasında 

değişim göstermiştir. Melatonin konsantrasyonu arttıkça herhangi bir artış tespit edilmemiştir. 

Tuz konsantrasyonuna bağlı olarak bitki kuru ağırlığının azalış gösterdiği tespit edilmiş ve en 

düşük bitki kuru ağırlığının 200 mM NaCl’de 0,55 adet/bitki olarak kaydedilmiştir. Artan tuz 

konsantrasyonu ile birlikte bitki kuru ağırlığının özellikle 200 mM uygulaması etkili olmuş ve 

her üç çeşitte de kontrole göre %60’a varan bir azalışa neden olmuştur. (Tablo 18). 

Tablo 18. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Bitki Kuru Ağırlığı 

Ortalamaları (g/bitki) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 2,53 2,37 1,62 

2,10 a 

100 1,76 2,51 1,78 

150 1,90 2,01 2,13 

200 1,82 2,70 2,07 

Ortalama 2,00 2,39 1,9 

 

 

100 

0 1,42 2,42 1,26 

1,68 b 

100 1,69 2,03 2,13 

150 1,27 2,05 1,44 

200 1,60 1,80 0,98 

Ortalama 1,49 2,07 1,45 

 

 

200 

0 1,25 1,31 0,99 

0,83 c 

100 1,00 1,09 0,95 

150 0,39 0,55 0,52 

200 0,61 0,65 0,60 

Ortalama 0,81 0,9 0,76 

 Çeşit Ort. 1,44 b 1,79 a 1,37 b   

Melatonin Ort. 0: 1,69  a        100: 1,66 a    150: 1,37 b   200: 1,43 ab 
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Kök Kuru Ağırlığı (g/bitki) 

Tablo 19’de görüldüğü üzere Çeşit, NaCl, Melatonin uygulaması, Ç x N, N x M ve Ç x 

N x M, interaksiyonları %1 seviyesinde çok önemli olurken, Ç x M interaksiyonu ise %5 

seviyesinde önemli çıkmıştır (Tablo 19). 

Tablo 19. Kök Kuru Ağırlığına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 0,053 3,777* 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 0,672 47,827** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 0,125 8,906** 

Ç X N 4 0,090 6,442** 

Ç X M 6 0,036 2,552* 

N X M 6 0,074 5,236** 

Ç X N X M 12 0,063 4,484** 

Hata 72 0,014  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 

 

 

Kök kuru ağırlığına ait ortalama değerleri Tablo 20’de verilmiştir. NaCl ve Melatoninin 

farklı konsantrasyonları ile yapılan uygulamalardan elde edilen ortalama kök kuru ağırlığı 

değerleri incelendiğinde, uygulamalar, Ç x N, N x M ve Ç x N x M interaksiyonları arasında 

çok önemli bir farklılığın olduğu görülmektedir. Ç x M interaksiyonu ise %5 seviyesinde 

istatistiki anlamda önemli bulunmuştur (Tablo 19). Çeşitler arasında en yüksek kök kuru 

ağırlığı 0,35 (g/bitki) ile GAP Pembesi çeşidinden, en düşük değer ise 0,28 (g/bitki) ile Servet 

çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının kök kuru ağırlığı değerleri ortalama 0,22 ile 

0,47 (g/bitki) arasında, melatonin uygulamalarında ise kök kuru ağırlığı değerleri 0,27 ile 0,31 

(g/bitki) arasında değişim göstermiştir. Tuz konsantrasyonu arttıkça kök kuru ağırlığı 

değerlerinin azalmıştır. Bu azalma özellikle 200 mM konsantrasyonda daha yüksek olmuştur. 

Melatonin konsantrasyonlarında ise kontrole göre 150 μM uygulamasında artış gözlenmiş, daha 

sonra 200 μM’da yine azalış belirlenmiştir (Tablo 20). Kök kuru ağırlığı bakımından melatonin 

uygulamasına tepkinin çeşitlere göre farklılık gösterdiği Ç X M interaksiyonunun önemli 

çıkmasına neden olmuştur (Tablo 19). 
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Tablo 20. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Kök Kuru Ağırlığı 

Ortalamaları (g/bitki) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 0,92 0,75 0,39 

0,47 a 

100 0,45 0,58 0,21 

150 0,41 0,38 0,42 

200 0,50 0,31 0,30 

Ortalama 0,57 0,50 0,33 

 

 

100 

0 0,17 0,40 0,16 

0,26 b 

100 0,19 0,24 0,43 

150 0,23 0,28 0,31 

200 0,24 0,20 0,21 

Ortalama 0,20 0,28 0,27 

 

 

200 

0 0,19 0,27 0,45 

0,22 b 

100 0,06 0,07 0,14 

150 0,07 0,48 0,14 

200 0,35 0,23 0,10 

Ortalama 0,16 0,26 0,20 

 Çeşit Ort. 0,32 ab 0,35 a 0,28 b   

Melatonin Ort. 0: 0,42  a        100: 0,27 b    150: 0,31 b   200: 0,27 b 

 

Ham protein oranı (g/100g) 

Ham protein oranına ait varyans analiz sonuçları Tablo 21’de verilmiştir. Ham protein 

oranları üzerine çeşit, NaCl, Melatonin, Ç x N, Ç x M, N x M, Ç x N x M interaksiyonlarının 

etkisi %1 seviyesinde çok önemli olmuştur (Tablo 21). 

Tablo 21. Ham Protein Oranına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 1,277 1731,378** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 ,145 196,101** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 ,032 42,793** 

Ç X N 4 ,050 68,204** 

Ç X M 6 ,019 25,952** 

N X M 6 ,024 32,977** 

Ç X N X M 12 ,005 6,179** 

Hata 72 ,001  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 
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Çalışmada farklı NaCl (0, 100, 200 mM) ve melatonin (0, 100, 150, 200 µM) 

konsantrasyonlarının Arda, GAP Pembesi ve Servet çeşitlerine ait bitkilerde protein içeriği 

üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. Tablo 21 ve Tablo 22 incelendiğinde genel olarak, protein 

içeriği hem çeşitlere hem de uygulanan NaCl ve melatonin düzeylerine göre önemli farklılık 

göstermektedir. 

Kontrol grubunda (0 mM NaCl) ortalama protein içeriği en yüksek seviyede ölçülmüş olup, 

0,27 g/100g değeri ile istatistiksel olarak en yüksek grupta yer almıştır. NaCl uygulamasının 

artmasıyla birlikte, protein içeriğinde belirgin bir azalma gözlenmiştir. 100 mM NaCl grubunda 

ortalama protein içeriği 0,15 g/100g, 200 mM NaCl grubunda ise 0,16 g/100g olarak ölçülmüştür 

ve bu gruplar istatistiksel olarak daha düşük düzeylerde yer almıştır (Tablo 22). 

Bu durum, tuz stresinin bitkilerde protein sentezini olumsuz etkilediğini, protein 

metabolizmasında bozulmalara neden olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, 200 mM NaCl 

uygulamasının 100 mM'ye göre nispeten daha yüksek bir ortalama değere sahip olması (0,16) 

dikkat çekicidir ve melatonin uygulamalarıyla ilişkili olabileceği düşünülmektedir (Tablo 22). 

Melatonin uygulamaları değerlendirildiğinde, genel olarak 0 µM melatonin (kontrol) 

grubunda ortalama protein içeriği 0,24 g/100g olup, bu değer en yüksek seviyede bulunmuştur. 

Melatonin konsantrasyonu arttıkça, protein içeriğinde kademeli bir azalma gözlenmiştir. 100 ve 150 

µM melatonin uygulamalarının benzer düzeyde olduğu belirlenmiş olup, 200 µM melatonin 

grubunda ise ortalama değerin 0,15 g/100g’a kadar düştüğü tespit edilmiştir (Tablo 22.). Bu 

bulgular, yüksek düzeyde melatonin uygulamasının protein düzeyini baskıladığını göstermektedir. 

Bu etki, özellikle tuz stresinin varlığında daha belirgin hale gelmiş olabilir. 

Genotipler arasında da belirgin farklar gözlenmiştir. Servet çeşidi 0,41 g/100 g protein 

içeriği ile diğer çeşitlere nazaran en yüksek ortalama protein içeriğine sahip olmuştur. Servet 

çeşidini 0,10 g/100 g ile Arda çeşidi ortalama, 0,07 g/100 g ile de GAP Pembesi çeşidi takip etmiştir 

(Tablo 22). Bu sonuçlar, Servet çeşidinin tuz ve melatonin streslerine karşı protein metabolizması 

bakımından daha dayanıklı olduğunu ve bu stres koşullarında protein sentezini daha etkin 

sürdürebildiğini ortaya koymaktadır. 

Ham protein oranları çeşitler açısından değerlendirildiğinde en yüksek değer Servet (0,41 

g/100g) çeşidinde belirlenirken, en düşük değer ise GAP Pembesi (0,07 g/100g) çeşidinden elde 

edilmiştir. Tuz uygulamalarının ortalama değerlerine bakıldığında 0,15 ile 0,27 (g/100g) arasında, 

melatonin uygulamalarında ise bu değerler 0,15 ile 0,19 (g/100g) arasında değişim göstermiştir. 

Melatonin konsantrasyonu artmasıyla 100 μM’dan itibaren 200 μM’a kadar yaklaşık %21’lik bir 

azalış tespit edilmiştir. Tuzluluk stresinin ortalamasına göre 200 mM konsantrasyonu kontrole göre 
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önemli bir düşüşe neden olmuştur. Tuz konsantrasyonu arttıkça ham protein oranında azalma tespit 

edilmiştir. 

Tablo 22. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin Ham Protein Oranı 

Ortalamaları (g/100g) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 0,21 0,16 0,55 

0,27 a 

100 0,11 0,05 0,59 

150 0,16 0,13 0,68 

200 0,08 0,07 0,42 

Ortalama 0,13 0,10 0,55 

 

 

100 

0 0,03 0,08 0,33 

0,15 c 

100 0,09 0,03 0,48 

150 0,02 0,02 0,33 

200 0,08 0,01 0,31 

Ortalama 0,05 0,03 0,36 

 

 

200 

0 0,23 0,18 0,38 

0,16 b 

100 0,01 0,04 0,34 

150 0,07 0,05 0,27 

200 0,17 0,01 0,24 

Ortalama 0,11 0,07 0,30 

 Çeşit Ort. 0,10 b 0,07 c 0,41 a   

Melatonin Ort. 0: 0,24 a        100: 0,19 b    150: 0,19 b   200: 0,15 c 

 

ADF oranı (%) 

ADF oranına ait varyans analiz sonuçları Tablo 23’de verilmiştir. ADF oranları üzerine 

çeşit, NaCl, Melatonin, Ç x N, Ç x M, N x M, Ç x N x M interaksiyonlarının etkisi %1 

seviyesinde çok önemli olmuştur (Tablo 23). 

Tablo 23. ADF Oranına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 47,700 9,618** 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 140,910 28,412** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 29,005 5,848** 

Ç X N 4 20,578 4,149** 

Ç X M 6 51,028 10,289** 

N X M 6 43,856 8,843** 

Ç X N X M 12 42,938 8,658** 

Hata 72 4,960  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 
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ADF oranları bakımından çeşit, NaCl, melatonin, Ç x N, Ç x M, N x M, Ç x N x M 

interaksiyonları arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar tespit edilmiştir. ADF değerleri 

incelendiğinde en yüksek değer GAP Pembesi (%28,26) çeşidinden, en düşük değer ise Servet 

(%26,20) çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının ADF değerleri ortalama %25,25 ile 

28,25 arasında, melatonin uygulamalarında ise ADF değerleri %26,69 ile 28,82 arasında 

değişim göstermiştir. Tuz konsantrasyonu arttıkça ADF değerleri azalmıştır. Bu azalma 

özellikle 200 mM konsantrasyonda daha yüksek olmuştur. Melatonin konsantrasyonlarında ise 

kontrole göre 150 μM uygulamasında artış gözlenmiş, daha sonra 200 μM’da yine azalış 

belirlenmiştir (Tablo 24). 

Tablo 24.  Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin ADF Oranı 

Ortalamaları (%) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 33,293 23,303 28,390 

28,49 a 

100 26,570 32,500 27,050 

150 28,223 27,370 25,520 

200 29,263 28,590 31,780 

Ortalama 29,33 27,94 28,18 

 

 

100 

0 28,800 30,193 28,760 

28,85 a 

100 25,793 26,933 28,570 

150 31,497 35,030 24,843 

200 34,613 28,410 22,753 

Ortalama 30,17 30,14 26,23 

 

 

200 

0 27,383 25,710 25,473 

25,25 b 

100 26,653 22,620 23,533 

150 23,063 37,333 26,493 

200 22,320 21,203 21,290 

Ortalama 24,85 26,71 24,19 

 Çeşit Ort. 28,12 a 28,26 a 26,20 b   

Melatonin Ort. 0: 27,92 ab      100: 26,69 b    150: 28,82 a   200: 26,69 b 

 

ADF ruminantların beslenmesinde kullanılan, kaba yemlerin hücre duvarı unsurlarından 

olan selüloz ve lignini ihtiva eder. ADF oranı sindirilebilirliliğin tespiti açısından kaba 

yemlerde önemli bir ölçüttür (Rayburn 2004). 

Yem kalitesini olumsuz yönde etkileyen NDF ve ADF hücre duvarının oldukça zor 

sindirilen kısımlarıdır (Collins and Fritz 2003) ve bu oranların bitkinin aksamına, gelişme 
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dönemine, kültürel uygulamalara ve çevre şartlarına göre değişkenlik gösterdiği ve çevre 

faktörlerinden etkilendiği bildirilmiştir (Cassida et al. 2000; Markovic et al. 2007). 

NDF Oranı (%) 

NDF oranına ait varyans analiz sonuçları Tablo 25’de verilmiştir. NDF oranları üzerine  

NaCl, Melatonin, Ç x N, Ç x M, N x M, Ç x N x M interaksiyonlarının etkisi %1 seviyesinde 

çok önemli olmuştur. Çeşit interaksiyonu ise önemsiz çıkmıştır. (Tablo 25). 

Tablo 25. NDF Oranına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F Değeri 

Çeşit (Ç) 2 4,026 0,497 

NaCl konsantrasyonu (N) 2 361,559 44,596** 

Melatonin konsantrasyonu (M) 3 66,988 8,262** 

Ç X N 4 88,878 10,962** 

Ç X M 6 47,438 5,851** 

N X M 6 42,617 5,256** 

Ç X N X M 12 41,133 5,073** 

Hata 72 8,108  

** 0,01 * 0,05 seviyesinde önemlidir. 
 

NDF oranları bakımından NaCl, melatonin, Ç x N, Ç x M, N x M, Ç x N x M 

interaksiyonları arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar tespit edilmiştir. NDF değerleri 

incelendiğinde en yüksek değer GAP Pembesi (%44,59) çeşidinden, en düşük değer ise Arda 

(%43,98) çeşidinden elde edilmiştir. Tuz uygulamalarının NDF değerleri ortalama %40,71 ile 

46,41 arasında, melatonin uygulamalarında ise NDF değerleri %42,38 ile 45,91 arasında 

değişim göstermiştir. Tuz konsantrasyonu arttıkça NDF değerleri azalmıştır. Bu azalma 

özellikle 200 mM konsantrasyonda daha fazla ortaya çıkmıştır. Melatonin 

konsantrasyonlarında ise kontrole göre 150 μM uygulamasında artış gözlenmiş, daha sonra 200 

μM’da yine azalış belirlenmiştir (Tablo 26). 
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Tablo 26. Farklı NaCl ve Melatonin Konsantrasyonlarına Göre Çeşitlerin NDF Oranı 

Ortalamaları (%) 

NaCI 

konsantrasyonları 

Melatonin 

konsantrasyonları 

Çeşitler Ortalama 

Arda GAP P. Servet 

 

 

0 

 

 

0 52,293 42,387 49,360 

45,97 a 

100 48,073 42,500 47,040 

150 44,803 42,933 44,313 

200 43,863 46,370 47,700 

Ortalama 47,25 43,54 47,10 

 

 

100 

0 48,750 45,293 46,180 

46,41 a 

100 43,150 44,343 49,607 

150 50,713 54,243 42,160 

200 46,153 46,363 39,960 

Ortalama 47,19 47,56 44,47 

 

 

200 

0 36,930 42,483 43,960 

40,71 b 

100 40,160 40,480 39,563 

150 35,733 52,060 46,230 

200 37,143 35,653 38,170 

Ortalama 37,49 42,66 41,98 

 Çeşit Ort. 43,98  44,59  44,52   

Melatonin Ort. 0: 45,29 ab      100: 43,88 bc    150: 45,91 a   200: 42,38 c 

Bitkiler çevresel streslere hem doğal hem de tarımsal koşullar altında maruz kalırlar ve 

bitkinin genelde yaşayabilirlilik, büyüme, primer özümleme işlemleri veya verimlilik gibi 

büyüme parametrelerine dayanılarak ölçülmektedir. Birim alandan verim artışı sağlamak 

tarımsal üretimin amacıdır. Bitkinin uygun koşullarda yetiştirilmesi ile bu artışı sağlanabilir. 

Ancak üretim sırasında çevreden kaynaklı birden fazla biotik (patojenler, böcekler, 

mikroorganizmalar) ve abiyotik (soğuk, tuz, kuraklık) faktörler bitkilerin büyümesini 

yavaşlatıp veya duraksatarak tarımsal üretimi önemli ölçüde etkileyebilir (Yılmaz vd., 2011). 

Üretimde verim kaybına neden olan abiyotik stresler ana unsurlardan biridir ve bu unsur 

ekonomik önemi çok büyük olan tarımsal ürünlerin ortalama üretimini yaklaşık olarak %50 

düşürmektedir (Mahajan and Tuteja, 2005). Tuzluluk stresinin dünya genelinde verimi 

sınırlayan en zararlı çevre faktörlerinden bir olduğu düşünülmektedir. Özellikle atık, drenaj ve 

tuzlu suların kullanımı tuzlu toprakların oranını artırmakta ve akabinde ekilebilir arazilerin 

kullanılamaz hale gelmesine neden olmaktadır (Machado and Serralheiro,2017). Toprak 

tuzluluğunun uzun müddet devam etmesi neticesinde fazla miktarda Na+ ve Cl- iyonlarının 

birikmesine ve mikro ve makro besin dengesizliğine, fotosentezin baskılanmasına, metabolik 
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süreçlerin bozulmasına ve toksik reaktif oksijen türlerin üretimine neden olmaktadır (Isayenkov 

and Maathuis,2019; El-Mahdy et.al.,2022). Dolayısıyla bu tuzluluk etkisinin sonucu bitkilerde 

üretkenlik azalmaktadır (Zörb et.al.,2019). 

2050 yılı itibariyle arazilerin %50’sinin tuzluluktan etkileneceği ve bu stresten 

kaynaklanacak ekonomik kaybın yılda on milyar ABD dolarının üstünde olacağı tahmin 

edilmektedir (Butcher et.al.,2016). Ayrıca her geçen yıl dünya nüfusundaki hızlı artışa paralel 

olarak, dünya gıda arzının da 2050 yılına kadar %70 kadar artacağı ve nüfus artış hızına paralel 

olarak üretim miktarının artırılmasının zorunlu olacağı düşünülmektedir. Bu sebeple bitkisel 

üretimde sürdürülebilirliği sağlamak için tuzluluğa toleranslı çeşitler geliştirmek ve tolerans 

mekanizmaları hakkında geniş bilgiye gereksinim duyulmaktadır. 

Tuz stresi bitkilerde ilk olarak büyümeye olumsuz etki yapmaktadır. Araştırmamızda 

NaCl konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak bitki büyüme parametrelerinde önemli bir 

azalış, buna karşın kök uzunluğunda bir artış meydana geldiği belirlenmiştir. Araştırmamızdaki 

bulgulara paralel olarak yapılan çalışmalarda tuz stresi altında kök ve sürgün uzunluğu ile yaş 

ve kuru ağırlığının önemli ölçüde azaldığı bildirilmiştir (Alinia et al. 2021; Zheng et al. 2021; 

Osman vd 2021). Bir başka çalışmada bakla bitkilerine muamele edilen tuzun, kök ve sürgün 

uzunluğu ile yaş ağırlığını önemli miktarda azalttığı tespit edilmiştir (El-Flaah et.al.,2021). 

Tuzluluk stresi tespit ettiğimiz sonuçlarda da gösterildiği gibi, bitki su ilişkilerini bozarak 

bitkinin generatif ve vejetatif kısımlarını olumsuz etkilemektedir. 

Bitki büyümesini teşvik eden uyarıcılar kullanılarak doğal bileşiklerin üretilmesi, 

araştırmacıların ilgisini çekmiştir. Bu bileşiklerden birisi de melatonindir. Özellikle bitki 

büyüme ve gelişmesini teşvik etme, düzenleme ve artırmada çok önemli görev üstlenen 

melatonin (Fazal et.al., 2018) anti-stres özelliklerine sahip olması nedeniyle de önemli yararlar 

sağlamaktadır (Arnao and Hernández-Ruiz, 2015). Yapılan birçok çalışmada melatoninin 

bitkileri biyotik ve abiyotik streslere karşı koruduğu bildirilmiştir (Zhang et.al., 2024). Bu 

çalışmalar melatoninin sürdürülebilir tarımı teşvik etmede ve bitki performansını iyileştirmede 

yüksek bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Bitkilerde düzenleyici etkiye sahip olan 

melatonin, antioksidan aktivitelerin artması, reaktif oksijen türlerinin inhibisyonu, yaprakların 

yaşlanmasının gecikmesi, çimlenme hızının artması, jasmonik asit ve amilaz enzimlerinin 

uyarılması, bitki büyümesinin düzenlenmesi, stomal iletkenliğin kontrol edilmesi, bitkinin 

abiyotik streslere karşı direncinin artırılması, kök oluşumu, klorofil koruması gibi durumları 

düzenler (Qiao et.al, 2019). 

Melatonin, bitkilerin büyümesi, gelişmesi, üremesinde ve farklı stres faktörlerini 

baskılamada rol oynayan ve önemli işlevlere sahip bir yanıt molekülüdür (Pardo-Hernández et 
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al. 2020). Melatoninin bir büyüme düzenleyicisi olarak da kabul edilmesinin nedeni, bitkilerde 

belirli fizyolojik süreçlerde rol almasıdır (Ahmad et al. 2022; Singh et al. 2022). Melatoninin 

generatif ve vejetatif büyüme süreçlerini düzenleyebildiği ve çiçeklenme süreçlerini 

düzenleyebildiği, meyve ve tohumların oluşumu ve olgunlaşmasında potansiyel düzenleyici 

olarak rol oynadığı bilinmektedir (Arnao and Hernández-Ruiz 2014; Nawaz et al. 2016; Kul et 

al. 2019). 

Bu çalışmanın verileri, kullanılan melatonin konsantrasyonunun yem bezelyesinde 

tuzluluğa karşı toleransı artırmak için etkili bir strateji olabileceğini göstermiştir. Bu etkinin 

muhtemel mekanizması, melatoninin bitkilerdeki stres yanıtlarını düzenleme rolü ile ilgili 

olabilir; bu da antioksidan sistemini güçlendirmesi, hormonal dengeyi ayarlaması ve membran 

performansını iyileştirmesidir. 

Araştırmamızda, üç çeşitte de stres koşullarında melatonin uygulamasının morfolojik 

parametrelerde (kök uzunluğu, yaprakçık eni, bitki ve kök kuru ve yaş ağırlığı) önemli artışa 

neden olduğu ve melatoninin NaCl’nin neden olduğu negatif etkileri baskıladığı belirlenmiştir. 

Stressiz şartlarda, melatonin uygulamasının konsantrasyon artışına bağlı olarak kök/sürgün 

oranında bir azalmaya neden olduğu gözlemlenmiştir. Fesleğende yapılan çalışmada 1 μM 

melatonin uygulamasının tuzluluk stresi altında sürgün ve kök uzunluğunu artırdığı; 10 μM 

melatoninin ise sürgün ve kök uzunluğunu, kök ağırlığını ve yaprak nisbi su içeriğini artırdığını 

bildirmişlerdir (Bahcesular et al. 2020). Yulafın tuz stresine maruz bırakılarak, melatoninin 

muamelesi neticesinde bitkilerde daha fazla kök ve sürgün uzunluğuna ve de taze ağırlığa katkı 

sağladığı tespit edilmiştir (Varghese et al. 2019). Ancak, melatoninin yüksek 

konsantrasyonlarının bitki gelişimi üzerinde olumlu etkileri azaltabileceği ve hatta 

önleyebileceği bildirilmiştir (Jiang et al. 2016; Liu et al. 2018). Benzer şekilde araştırmamızda 

da elde edilen bazı verilerde (bitki boyu, kök uzunluğu, yaprakçık eni, bitki ve kök kuru ve yaş 

ağırlığı yaş ağırlığı) 200 mM NaCl’de uygulanan 150 µM melatoninin 200 µM’a göre etkisinin 

daha iyi olduğu tespit edilmiştir. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, üç farklı yem bezelyesi (Pisum sativum ssp. arvense L.) çeşidinin (Arda, 

GAP Pembesi ve Servet), artan NaCl konsantrasyonları ile oluşturulan tuzluluk stresine karşı 

farklı dozlarda uygulanan melatonine verdikleri morfolojik ve biyokimyasal tepkiler 

değerlendirilmiştir. Araştırma sonucunda elde edilen bulgular bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde; bitki gelişimi, verim unsurları ve yem kalitesi açısından, tuz stresi ve 

melatonin uygulamalarının önemli etkiler yaptığı belirlenmiştir. 

Yem bezelyesi çeşitlerinde NaCl konsantrasyonunun artışıyla birlikte bitki boyu, kök 

uzunluğu, bitki yaş ağırlık, kök yaş ağırlık, bitki kuru ağırlık, kök kuru ağırlık, yaprakçık eni, 

boğum sayısı, boğum arası mesafe ve ana dal sayısı gibi tüm morfolojik parametrelerde 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde azalmalar gözlenmiştir. 200 mM NaCl uygulaması en 

belirgin olumsuz etkileri oluşturmuştur. Buna karşın melatonin uygulamaları, özellikle 100 ve 

150 µM konsantrasyonlarında, bu olumsuz etkileri kısmen telafi ederek bitki gelişimini teşvik 

etmiştir. 

Tuz stresinin protein metabolizması üzerinde baskılayıcı bir etkisi olduğu açıkça ortaya 

konmuştur. 0 mM NaCl uygulamasında ortalama ham protein oranı 0,27 g/100g iken, 200 mM 

NaCl uygulamasında bu değer 0,16 g/100g’a düşmüştür. Melatonin uygulamaları 

incelendiğinde ise 0 µM (kontrol) melatonin grubunda en yüksek ortalama protein oranı 0,24 

g/100g olup, bu değer artan melatonin dozlarıyla birlikte kademeli olarak azalmış ve 200 µM 

melatoninde 0,15 g/100g’a gerilemiştir. 

Yem bezelyesi çeşitlerinde yem kalitesini belirleyen iki önemli parametre olan ADF 

(Asit Deterjan Fiber) ve NDF (Nötral Deterjan Fiber) oranları da tuz ve melatonin 

uygulamalarından etkilenmiştir. Çalışmada ADF oranları %25,25 ile %28,25, NDF oranları ise 

%40,71 ile %46,41 arasında değişmiştir. Tuz konsantrasyonunun artması ADF ve NDF 

oranlarını genel olarak azaltmıştır; bu durum yemin sindirilebilirliği açısından olumlu olarak 

değerlendirilebilir. Melatonin uygulamalarında ise 150 µM dozunda ADF ve NDF oranlarında 

artış görülmüş, 200 µM dozunda tekrar düşüş yaşanmıştır. Çeşitler açısından 

değerlendirildiğinde ADF oranı en düşük Servet çeşidinde (%26,20), en yüksek GAP Pembesi 

(%28,26) çeşidinde; NDF oranı ise en düşük Arda (%43,98), en yüksek GAP Pembesi (%44,59) 

çeşidinde tespit edilmiştir. 
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Çeşitlerin göstermiş olduğu genetik varyasyonun, stres koşullarına verilen tepkide 

önemli olduğu gözlemlenmiştir. Nitekim Servet çeşidi, hem morfolojik hem de biyokimyasal 

parametreler açısından en yüksek ortalama değerlere sahip olmuş ve tuz stresine karşı toleransı 

ile ön plana çıkmıştır. Ham protein oranı bakımından Servet (0,41 g/100g) en yüksek değere 

sahip olurken, GAP Pembesi çeşidi en düşük değeri (0,07 g/100g) vermiştir. 

Bu kapsamlı bulgular ışığında, melatonin uygulamaları yem bezelyesi üretiminde tuz 

stresinin olumsuz etkilerini tolere etmede potansiyel bir araç olarak değerlendirilebilir. Ancak 

dozajın dikkatli belirlenmesi gerekmektedir; çünkü yüksek konsantrasyonlar (özellikle 200 

µM), bazı parametrelerde olumsuz etki gösterebilmektedir. Bu çalışma sonucunda, melatonin 

uygulamalarının tuz stresi altındaki yem bezelyesi bitkilerinde morfolojik gelişim ve protein 

içeriği üzerinde olumlu etkiler oluşturduğu belirlenmiştir. Özellikle 100–150 µM melatonin 

dozlarının stresin olumsuz etkilerini hafiflettiği, Servet çeşidinin ise tuzluluğa karşı en yüksek 

toleransı gösterdiği tespit edilmiştir. Bu nedenle, tuzlu topraklarda yem bezelyesi üretiminde 

Servet çeşidi öncelikli olarak tercih edilebilir; melatonin uygulamaları ise uygun dozlarda 

kullanıldığında bitki gelişimini destekleyici bir araç olarak değerlendirilebilir. Ancak bu 

tolerans mekanizmasının farklı melatonin uygulama yöntemlerinin etkinliği ile veya tarla 

koşullarında yapılacak denemeler neticesinde daha sağlıklı sonuçlar verebileceği 

düşünülmektedir. Bu tolerans mekanizması ve tavsiye edilen çeşit ile ilgili daha fazla araştırma 

yapılması önerilmektedir. 

Sonuç olarak; melatoninin bitki fizyolojisindeki olumlu rolü bu araştırmada da ortaya 

konmuştur. Ancak kullanılan konsantrasyonların da oldukça önemli olduğu göz önünde 

bulundurulmalıdır. 
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