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ÖZET 

Bu çalışma, vermikompostun (VK) kuraklık stresine maruz kalmış 

kıvırcık salata bitkisinin (Lactuca sativa var. crispa) makro ve mikro 

besin içerikleri üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılmıştır. 

Çalışmada VK’un dozları ile; 0 (VK0), %2.5 (VK1) ve  %5 (VK2) 

(w/w), kuraklık stresi seviyeleri; kontrol (KS100) (eksilen nemin 

tarla kapasitesine getirilmesi), orta derecede kuraklık (KS50) 

(kontrol konusuna verilen suyun %50’si), şiddetli kuraklık (KS25) 

(kontrol konusuna verilen suyun %25’i) kullanılmıştır. Bitkiler 46 

gün boyunca bu koşullar altında tutulmuş ve bu sürenin sonunda 

hasat edilerek makro ve mikro besin içerikleri bakımından 

değerlendirilmiştir. Orta ve şiddetli kuraklık stresi, bitkilerin N, P, 

K konsantrasyonlarını kontrole göre önemli seviyelerde artırırken, 

Fe, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonlarında ise azalmalara neden 

olmuştur. Ca ve Mg içeriklerindeki etkisi önemsiz bulunmuştur. 

Bununla birlikte, kuraklık stresi altında tüm mineral element 

içerikleri, VK uygulamaları ile birlikte önemli ölçüde artmıştır. Bu 

artışlar %5 VK uygulamasında çoğunlukla daha etkili bulunmuştur. 

Elde edilen veriler, VK’un kuraklık stresi koşullarında kıvırcık 

salatanın mineral madde içerikleri üzerinde olumlu etkide 

bulunduğunu göstermiştir. 
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Effect of Vermicompost on Mineral Contents of Lettuce (Lactuca sativa var. crispa) Under Drought 

Stress  
 

ABSTRACT  

This study was carried out to determine the effect of vermicompost 

(VK) on the macro and micro nutrient contents of the lettuce plant 

(Lactuca sativa var. crispa) exposed to drought stress. Then, 3-4 

leaved seedlings were transferred to the pots with different 

proportions of VK. The doses of VK tested in the study were; 0 (VK0), 

2.5% (VK1) and 5% (VK2) (w/w). Drought stress levels tested in the 

study were; control (KS100) (fully irrigated up to soil field capacity), 

moderate drought (KS50) (50% of the water supplied to the control 

subject), and severe drought (KS25) (25% of the water supplied to the 

control subject). After 46 days of growing period, plans were 

harvested and evaluated for their macro and micro nutrient 

contents. Medium and severe drought stress increased N, P, K 

concentrations of plants significantly compared to control. On the 

other hand, these stresses caused decrease in Fe, Mn, Zn and Cu 

concentrations of the plant. The effect of stresses on Ca and Mg 

contents was determined as insignificant. However, under the stress 

of drought, all mineral element contents increased significantly with 

VK applications. These increases were mostly more effective in 5% 

VK application. The results showed that VK has a positive effect on 

mineral content of curly salad under drought stress conditions. 
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GİRİŞ 

Su kaynakları, küresel ısınmadan kaynaklanan iklim 

değişiklikleri sonucu dünyada ve Türkiye’de giderek 

azalmakta ve bu durum tarım sektörünü önemli 

ölçüde etkilemektedir. Su kıtlığı olarak ortaya çıkan 

kuraklık, dünya genelinde tarımsal üretimi olumsuz 

etkileyen en önemli abiyotik stres faktörlerinden 

biridir (Capell ve ark., 2004). Kuraklık stresi, bitkinin 

vegetatif ve generatif organları arasında su rekabeti, 

hücre içi yapılar, fotosentez ve azot metabolizması 

üzerine olumsuz etkilerde bulunarak bitki 

metabolizmasını bozmaktadır (Bayoumi ve ark., 

2008). Kuraklık, büyüme için bir itici güç olan turgor 

basıncının azalmasına ve transpirasyonun olumsuz 

yönde etkilenmesi nedeniyle mineral madde alımının 

gerilemesine neden olabilmektedir (Capell ve ark., 

2004). Bununla birlikte bitki hücrelerinde çözünen 

konsantrasyonunun artışı, düşük su potansiyeline yol 

açmakta ve bitkilerde serbest radikallerin ortaya 

çıkarak lipid ve proteinlerin geri dönüşümsüz olarak 

hasara uğramasına neden olmaktadır (Taheri-

Asghari ve ark., 2009).  

Bitkiler kuraklık stresine karşı farklı tepkiler 

gösterebilmektedirler. Bu tepkiler bitkinin genetik 

özelliğine, stresin süresine ve şiddetine göre farklılık 

gösterebilmektedir (Bahadur ve ark., 2011; Nikolaeva 

ve ark., 2010; Stagnari ve ark.,2014). Gelişim 

dönemlerine bağlı olarak bitkiler kuraklık stresine 

hassasiyet gösterebilmekle birlikte, yeterli beslenen 

bitkiler,  bazı mikro besin öğelerinin su emilimindeki 

fizyolojik rolleri nedeniyle kuraklık stresini iyi tolere 

edebilirler (Osakabe ve ark., 2014; Dimkpa ve ark., 

2017). Özellikle mikro besinler arasında yer alan 

çinko (Zn), bakır (Cu) ve bor (B), kuraklık stresine 

karşı bitki toleransının ayarlanmasında önemli rol 

oynamaktadır. Ayrıca, toprak nemi ile, bitki 

gelişimini etkileyen makro ve mikro besin elementleri 

arasında güçlü bir ilişki bulunmakla birlikte, düşük 

toprak nemine sahip topraklarda besin maddesi 

hareketliliği ve bitki tarafından alınımı 

engellenmektedir (Al-Kaisi ve ark., 2013). Normal 

seviyede neme sahip olan topraklarda azot (N), fosfor 

(P) ve potasyum (K) alımı (%10-50) zaten düşük iken, 

kuraklık ile birlikte daha da azalabilmektedir (Al-

Kaisi ve ark., 2013). Bununla birlikte kurak 

koşullarda gübre etkinliğinin azalması sebebiyle 

verim ve ürün kalitesi azalmakta, üretim maliyetinde 

önemli artışlar ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, 

topraktaki besin maddelerinin bitki tarafından 

alınamaması sebebiyle, sera gazı emisyonları 

(çoğunlukla N) artmakta, su kütlelerinin (N ve P) 

ötrofikasyonu gibi istenmeyen çevresel etkiler de 

ortaya çıkabilmektedir.  

Vermikompost, solucanlar tarafından üretilen ve son 

yıllarda Türkiye’de tanınırlığı ve kullanımı giderek 

yaygınlaşan,  toprak düzenleyicisi ve gübre olarak 

kullanılan bir organik materyaldir. İçerdiği yararlı 

mikroorganizmalar,  bitkinin kök bölgesine 

yerleşerek bitki rizosferine çeşitli antibiyotik, enzim 

(üreaz, fosfataz ve β-glikosidaz) ve bitki gelişim 

düzenleyiciler (oksin, sitokinin, giberellik asit) 

salgılamaktadır (Arancon ve ark., 2003; Sharma ve 

Banik, 2014). Bu salgılar sayesinde bitkinin toprak 

patojenlerine karşı korunmasını sağlarken, besin 

elementlerinin yarayışlılığına yardımcı olmakta ve 

bitki gelişimini, verim ve kaliteyi artırmaktadır 

(Rangarajan ve ark., 2008; Doan 2014). Bununla 

birlikte vermikompostun çeşitli bitki organlarındaki 

protein ve enzim sentezleri ve/veya aktivitesi 

üzerindeki sitümülatif etkisinden dolayı ekolojik bir 

alternatif olarak bitkilerin kuraklığa toleransını  

desteklediği de bildirilmektedir (Muscolo ve ark., 

2007). Çeltik ve nohutta yapılan çalışmalarda 

vermikompostun, bitkilerin bazı fizyolojik ve 

biyokimyasal özellikleri üzerinde değişikliklere yol 

açarak kuraklık stresine toleransı arttırdığı rapor 

edilmiştir  (García ve ark., 2012; Hosseinzadeh ve 

ark., 2016). 

Kıvırcık salata (Lactuca sativa var. crispa), yüksek su 

içeriğine ve sığ kök yapısına sahip olması nedeniyle 

kuraklık stresine duyarlı sebze türlerinden biridir. 

Kurak koşullarda yetiştirilen bitkilerde gelişim 

yavaşlamakta, verim ve kalitede ciddi kayıplar ortaya 

çıkmaktadır. Bu bakımdan stresin olumsuz etkilerini 

azaltmada vermikompost, önemli bir potansiyel 

oluşturabilir. Kıvırcık salatada vermikompost ile 

birlikte ve farklı organik gübre uygulamalarının 

bitkinin besin içeriği üzerine etkileri Bellitürk ve 

ark.,(2017) tarafından incelenmiş, bu çalışmada 

vermikompost uygulaması ile bitkinin K ve Zn 

içerikleri arasında negatif  yönlü korelasyon 

bulunduğu rapor edilmiştir. Bu çalışmada kuraklık 

stresinin kıvırcık salata üzerindeki olumsuz etkilerini 

iyileştirmede ve bitkinin kuraklığa toleransını 

desteklemede vermikompostun bitki besleme 

bakımından rolü açıklanmaya çalışılmıştır.  
  

MATERYAL ve METOT 

Bitkisel Materyal ve Stres Uygulamaları 

Çalışma, Toprak Gübre ve Su Kaynakları Merkez 

Araştırma Enstitüsüne ait sıcaklık (gündüz / gece 

sıcaklığı, 24/20 ° C) ve nem kontrolü (bağıl nem,% 50-

55 ) otomatik olarak sağlanan cam serada 

gerçekleştirilmiştir. Kıvırcık salata (Lactuca sativa 
var. crispa) tohumları içinde vermikülit ve perlit (1: 

1) bulunan viyollere ekilmiş (24 Mart 2017), 3-4 

gerçek yapraklı hale gelen fideler içinde 7 L hacminde 

içinde vermikompost ve toprak bulunan saksılara (25 

cm çapında, 22 cm derinliğinde) saksı başına bir bitki 

olacak şekilde nakledilmişlerdir. Çalışmada VK’un  

%2.5 (VK1) ve %5 (VK2) (w/w) olacak şekilde iki 

farklı dozu kullanılmış, kontrol saksılarına 

https://scholar.google.com.tr/citations?user=XvtzuggAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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vermikompost ilave edilmemiştir (% 0,VK0). Saksı 

toprağının ve vermikompostun bazı kimyasal 

özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir.  Çalışmada 

kullanılan vermikompost, bir firmadan temin edilmiş 

olup, firmanın beyan ettiği etiket bilgileri, 

laboratuvar analizleri ile teyit edilmiştir. Ayıca saksı 

toprağının fiziksel ve kimyasal özellikleri de 

Enstitümüz bünyesinde yer alan akredite 

laboratuvarlarda belirlenmiştir Elektriksel iletkenlik, 

pH, K, Ca ve Mg; Richards (1954)’ e göre, bünye 

Bouyoucos (1951)’e göre, organik madde, N, P, Fe, Cu, 

Zn ve Mn ise Rowell (1996)’e göre tespit edilmiştir. 

Kuraklık stresi uygulamalarına, fidanların saksılara 

naklinden 2 hafta sonra (24 Mayıs) başlanmıştır. 

Kuraklık stresi konuları şu şekildedir: Kontrol 

(KS100) (eksilen nemin tarla kapasitesine 

getirilmesi), orta derecede kuraklık (KS50) (kontrol 

konusuna verilen suyun %50’si), şiddetli kuraklık 

(KS25) (kontrol konusuna verilen suyun %25’i). 

Vermikompost uygulanan saksıların su tutma 

kapasitelerindeki farklılıklar nedeniyle, saksılardaki 

bitkilerin sulama zamanın ve miktarının 

belirlenmesinde örnek saksılar kullanılmıştır. Her 

konudan rastgele seçilen 1-2 saksı (KS100 sulama 

programını esas alan) alınarak önce tartılmış ve bu 

saksılar bir kap için oturtularak üsten sulanmış ve 

doyma noktasına gelmeleri sağlanmıştır. Üstten 

kapatılan saksılardan suyun çıkmadığı kesinleştikten 

sonra tartım alınarak, ilk ve son tartım sonuçlarına 

göre elverişli kapasiteleri bulunmuştur.  Bu aşamada, 

diğer tüm saksılara elverişli kapasite kadar su 

verilerek tarla kapasitesine getirilmiştir. Stres 

uygulamalarına başlanana kadar tüm bitkiler bu 

şekilde sulanmıştır. Bitkilerin iki hafta süreyle saksı 

ortamında gelişimi sağlandıktan sonra kuraklık 

stresi uygulamalarına başlanmıştır. Sulama suyu 

uygulaması için yine örnek saksılar kullanılmıştır. 

KS100 konusunu ait saksılara su verilerek tarla 

kapasitesine getirilmiştir. Bunun için KS100 

konusunun sulanmasında bitki gözlemlerine göre 3-5 

günlük sulama aralığı esas alınmıştır. Buna göre; 

KS100 için örnek saksılar) esas alınarak tartılmış ve 

tartım sonucu saksıların tarla kapasitesi ağırlığına 

getirilmesi için gerekli su miktarı belirlenmiştir. 

Projede öngörülen diğer kısıntılı sulama konularına 

verilecek sulama suyu miktarları bu işleme göre 

düzenlenmiştir. Buna göre KS50 konusuna ait 

saksılara; KS100 uygulamasında saksılara verilen 

suyun %50’ı, KS25 konusuna ait saksılara ise; KS100 

uygulamasında saksılara verilen suyun %25’ı kadar 

su verilmiştir. Bitkiler, hasada kadar 46 gün boyunca 

bu koşullar altında tutulmuştur. Bu sürenin sonunda 

bitkiler hasat edilerek toprak üstü aksamı, makro ve 

mikro element analizleri için kullanılmıştır. 
 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan toprağın ve vermikompostun bazı özellikleri 

Özellikler Toprak Vermikompost 

Organik madde (%) 0.54 65.5 

Azot (%) 0.18 2.2 

Fosfor (%) 3.60 1.7 

Potasyum (%) 0.86 1.5 

Kalsiyum (ppm) 22.90 25.09 

Magnezyum (ppm) 0.75 6.55 

Çinko (ppm) 0.63 216 

Mn (ppm) 2.27 271.9 

Demir (ppm) 1.01 2.06 

Bünye Kumlu killi tın - 

Elektriksel iletkenlik (dS m-1) 1.28 6.5 

pH 7.75 8.1 

Hacim Ağırlığı (g cm-3) 1.26 - 

Tarla Kapasitesi (%) 19.78 - 

Solma Noktası (%) 10.62 - 
 

Makro ve Mikro Element Analizleri 

Bitkilerin yaprakları önce çeşme suyu ve saf su ile 

yıkandıktan sonra 65 oC’de sabit ağırlığa gelinceye 

kadar kurutulmuş ve daha sonra öğütülmüştür. 

Yapraklardaki toplam N miktarı, kurutulup öğütülen 

yaprak örneklerinde Leco TruSpec- CHN cihazında 

Dumas yöntemine göre belirlenmiştir (Kacar ve İnal, 

2008). P, K, Ca, Fe, Zn, Cu analizleri için yaprak 

örnekleri 0.25 g tartılarak nitrik asitle (HNO3) 

mikrodalga cihazında yaş yakılıp, daha sonra bu 

örnekler 50 ml’lik bir kaba aktarılarak hacim 

deiyonize su ile tamamlanmış ve mavi bant filtre 

kâğıdından süzülmüştür. Toplam K, yaş yakma 

yöntemine göre elde edilen bitki çözeltisinde, Jenway 

PFP 7 Flamefotometresinde belirlenmiştir (Kacar ve 

İnal, 2008). Yaş yakma yöntemine göre elde edilen 
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bitki çözeltisinde toplam fosfor, 

vanadomolibdofosforik sarı renk yöntemine göre 

Shimadzu UV-160 Spektrofotometresinde 

belirlenmiştir (Kacar ve İnal, 2008). Yakma 

yöntemine göre elde edilen süzüklerde Ca, Fe, Cu, Zn 

içerikleri, Varian 720-ES ICP-OES’de belirlenmiştir 

(Kacar ve İnal, 2008). 
 

Verilerin Değerlendirilmesi 

Çalışma tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme 

desenine göre 3 tekrarlı olarak yürütülmüş ve 

değerlendirilmiştir. Elde edilen veriler varyans 

analizine tabi tutulmuştur. İstatistiksel 

değerlendirmelerde MSTAT-C programı 

kullanılmıştır. Parametreler arasındaki ilişkiler 

korelasyon analiziyle belirlenmiştir. 
 

 

 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Çalışmada N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu 

içerikleri bakımından elde edilen veriler istatistiksel 

olarak değerlendirilmiştir. Yapılan varyans analizi 

sonucunda incelenen her bir parametreye ilişkin 

değerler ‘Kuraklık stresi (KS) x Vermikompst (VK)’ 

interaksiyonu bazında ayrı ayrı ele alınmıştır.  Buna 

göre  ‘KS x VK’ interaksiyonunun etkisi, N, P, K, Fe, 

Mn, Zn ve Cu içerikleri bakımından istatistiksel 

olarak (P≤0.05) önemli bulunurken, Ca ve Mg 

içerikleri için önemsiz olmuştur (P>0.05) (Çizelge 2 ve 

3). 

Kuraklık stresi başlıca abiyotik streslerden biri 

olmakla birlikte bitki büyümesini ve besin maddesi 

alımını önemli ölçüde etkilemektedir (Akhzari ve 

Aghbash, 2013). Çalışmada elde edilen sonuçlar 

kuraklık stresinin, bitki yapraklarında N içeriğini 

kontrole göre önemli düzeyde artırdığını göstermiştir 

(Çizelge 4).  

Çizelge 2. N, P, K ve Ca’a ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynakları Sd N P K Ca Mg 

Kuraklık stresi (KS) 2 Öd ** ** Öd ** 

Vermikompost (VK) 2 ** ** ** Öd * 

KS xVK 4 ** ** ** Öd Öd 

Hata 18 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

VK(%)  7.09 6.02 2.83 8.70 5.52 

  Öd: Önemli değil, ** %1,* %5 düzeyinde önemli.  

 

Çizelge 3. Fe, Mn, Zn ve Cu’a ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynakları Sd Fe Mn Zn Cu 

Kuraklık stresi (KS) 2 ** ** ** ** 

Vermikompost (VK) 2 ** Öd ** ** 

KS xVK 4 ** ** ** ** 

Hata 18 154.70 16.70 2.34 1.43 

VK(%)  2.98 3.86 3.61 9.94 

Öd: Önemli değil, ** %1, * %5 düzeyinde önemli.  

 

Çizelge 4. N, P, K ve Ca üzerine kuraklık stresi x vermikompost intaraksiyonunun etkisi 

Kuraklık stresi Vermikompost N P K        Ca Mg 

  % % % % % 

KS100 0  1.80 e 0.14 e 2.34 e 0.96 0.32 

 %2.5  2.42 d 0.27 a 2.58 d 0.90 0.30 

 %5  3.24 a 0.24 c 2.72 c 0.93 0.30 

KS50 0  2.48 cd 0.25 bc 2.56 d 1.09 0.35 

 %2.5 2.51 cd 0.22 d 2.74 c 1.00 0.32 

 %5  2.39 d 0.25 bc 3.07 a 1.09 0.34 

KS25 0  2.37 d 0.24 c 2.28 e 0.84 0.34 

 %2.5 2.74 bc 0.25 bc 2.94 ab 0.96 0.32 

 %5  2.83 b 0.27 ab 2.84 bc 0.93 0.30 

LSD 0.05  0.30 0.017 0.13 - - 

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05).  
 

Kuraklık stresi sonucu yaprakların N içeriğinde 

gözlenen bu artışın, bitkilerde strese dayanım 

mekanizmasını harekete geçiren özel proteinlerin 

sentezi için azotun yapraklara mobilize olması ile 

ilgili olabileceği bildirilmiştir (Da Silva ve ark.,2011). 

Bitkilerde artan strese yanıt olarak N içeriğinde artış 

olabileceği, Osuagwu va ark., (2010) ve Abd-

Elrahman ve Taha (2018) tarafından fesleğen ve 
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patates bitkilerinde rapor edilmiştir. Bununla birlikte 

VK uygulamaları kuraklık stresi altındaki bitkilerin 

N içeriğini önemli ölçüde artırmıştır. Stresin şiddeti 

ve VK dozu arttıkça yapraklarda çoğunlukla daha 

fazla N birikmiştir. Buna göre stres altında en yüksek 

N değeri ‘KS25 x VK2’ interaksiyonunda ortaya 

çıkmıştır (%2.83). VK uygulaması yapılmış bitkilerde 

N konsantrasyonun yükselmesi, kuraklık stresi 

koşullarında nispeten daha yüksek oksidasyon oranı 

ve buna bağlı olarak mineralizasyonun artışı sonucu 

ortaya çıkan N’a bağlı olabilir (Salo ve ark., 2007; 

Farahani ve ark., 2011). 

Fosfor, nükleik asitlerin, fosfolipidlerin, 

fosfoproteinlerin, dinükleotitlerin ve adenosin 

trifosfatın bir bileşenidir ve enerjinin depolanması ve 

aktarılması, fotosentez, bazı enzimlerin düzenlenmesi 

ve karbonhidratların taşınması dahil olmak üzere bir 

dizi işlemler için gereklidir (Hu ve Schmidhalter, 

2005). Kuraklık stresi, P miktarında kontrole göre 

önemli düzeyde artışlara yol açmış, ancak bu artışlar 

orta ve şiddetli kuraklık stresi koşulları için 

istatistiksel olarak aynı düzeyde gerçekleşmiştir. 

Orta düzeyde stres altında bulunan bitkilerin P 

içeriği,  % 5 VK uygulaması ile kontrolle aynı 

seviyede kalırken, ileri seviyedeki stres altında aynı 

VK uygulamasında kontrole göre önemli oranda artış 

belirlenmiştir (Çizelge 4). Buna göre stres altında en 

yüksek P miktarı, ‘KS25 x VK2’ kombinasyonunda 

tespit edilmiştir (% 0.27) (Çizelge 3). Kuraklık 

stresinin neden olduğu yapraklardaki P artışı, 

Liebersbach ve ark., (2004) tarafından, kuru toprakta 

yetişen bitkilerde meydana gelen büyük miktardaki 

moleküler sızıntının, bu koşullar altında P'nin azalan 

hareketliliğini engellemesi ile ilişkilendirilmiştir.  

Vermikompost ilavesi, toprakta P mineralizasyonu 

artırarak ve P’un toprakta yarayışsız hale 

dönüşmesini engelleyerek, bitkilerin P’u daha kolay 

almasını sağlayarak strese toleransı desteklediği 

düşünülmektedir (Uma ve Malathi, 2009; Farahani 

ve ark., 2011). 

Kuraklık stresi altında K içeriği, orta düzey kuraklık 

stresi altında kontrole göre önemli artışa neden 

olurken (%2.56) (P≤0.05), ileri düzeyde stres altında 

bitkilerde kontrolle aynı seviyede K birikimi  

gerçekleşmiştir (%2.28) (Çizelge 4). Vermikompost 

kullanımı stres altındaki bitkilerin K alımını önemli 

düzeyde artırmıştır ve % 3.06 değeri ile en yüksek K 

alımı ‘KS50 xVK2’ kombinasyonunda görülmüştür. K, 

stoma düzenleme, osmoregülasyon, enerji durumu, 

şarj dengesi, protein sentezi ve turgor basıncının 

korunmasını sağlayarak kuraklığa toleransı 

artırmaktadır (Marschner, 1995). Çalışmada orta 

düzey stres altında bulunan bitkiler, turgor basıncını 

koruyarak, kontrole göre daha fazla K iyonu 

biriktirme yoluna giderek stresle mücadele etmeye 

çalışmışlardır. Bununla birlikte VK uygulaması 

bitkilerin K alımını artırmış ve bitkilerin strese 

toleransına katkı sağlamıştır. Nitekim VK’un K’ca 

zengin bir organik materyal olduğu, toprak 

özelliklerini iyileştirici özelliğe sahip olduğu 

literatürde mevcuttur (Preetha ve ark., 2005; Sinha 

ve ark., 2010).  

Kuraklık stresi koşulları altında VK uygulamaları, 

kıvırcık salatanın Ca ve Mg miktarlarını kontrole 

göre artırmıştır. Ancak bu artışlar istatistiki 

bakımdan önemli bulunmamıştır (P> 0.05) (Çizelge 2 

ve 4). 

Demir, klorofil, fotosentez, solunum ve enzim 

sistemlerinin oluşumunda önemli role sahip olmakla 

birlikte ve bitkilerde oksidatif stres ile önemli ölçüde 

azalmaktadır (Havlin ve ark., 1999; Sivritepe ve ark., 

2008; Kostopoulou ve ark., 2015). Mangan, Fe ile 

birlikte klorofil oluşumuna yardım eden ve fotosentez 

için gerekli olan bir elementtir. Aynı zamanda 

kuraklık stresi ile oluşan serbest radikallerin zararlı 

etkilerini azaltmak için süperoksit dismutaz 

enziminin aktivasyonunu sağlamaktadır (Hebbem ve 

ark., 2009). Mn ve Fe’ in, nemli toprak koşullarında 

çözünür formlara dönüşümü ve bitki tarafından 

alınabilirliği daha kolaydır (Havlin ve ark., 1999). 

Çalışmada bitkilerin, Fe ve Mn alımı ileri kuraklık 

stresinde düşük seviyede kalmış, orta seviyedeki 

streste nispeten bu alımlar daha fazla olmuştur. En 

yüksek Fe ve Mn konsantrasyonları sırasıyla: % 

482.00 ve % 140.54 değerleri ile ‘KS25 x VK2’  

kombinasyonunda belirlenmiştir (Çizelge 3 ve 5). 

Kuraklık stresi ile besin maddelerinin kökten 

difüzyon yoluyla alınması azaltmaktadır (Pinkerton 

ve Simpson, 1986). Bununla birlikte, stres altında 

bitkilerin sınırlı terleme hızları, besin maddesinin 

aktif taşınımını düşürerek köklerden sürgünlere 

geçişini azaltmaktadır (Alam, 1994). Hu ve 

Schmidhalter (2005) 'e göre, düşük toprak nemi Mn, 

Fe ve Zn' de eksikliklere neden olabilmektedir. 

Bununla birlikte VK, toprağın Fe ve Mn yönünden 

zenginleşmesini sağlamış ve içerdiği yararlı 

mikroorganizmalar sayesinde bitki rizosferinde bitki 

gelişim düzenleyicilerinin salgılanması ile besin 

elementlerinin yarayışlılığına yardımcı olmuş 

(Rangarajan ve ark., 2008), böylelikle özellikle orta 

düzey stres altındaki bitkilerin Fe ve Mn alımlarını 

belirgin şekilde yükseltmiştir. VK’ un toprağın Fe ve 

Mn kapsamını arttırdığı literatürde de rapor 

edilmiştir (Azarmi ve ark., 2008). 

Çinko, karbonhidrat metabolizması, protein sentezi, 

oksin metabolizması ve enzim aktivasyonunda önemli 

rol oynarken, Cu birçok enzimin kofaktörü ve 

proteinlerin düzenleyicisi olarak bitkilerde görev 

almaktadır (Marschner, 1995). Kuraklık koşulları Zn 

ve Cu iyonlarının alımını olumsuz yönde etkilemiştir. 

Orta düzey stres ortamında bitkiler Zn ve Cu 

miktarlarını daha iyi koruyabilmişlerdir.  
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Çizelge 5. Fe, Mn, Zn ve Cu üzerine kuraklık stresi x vermikompost intaraksiyonunun etkisi 

Kuraklık stresi Vermikompost Fe Mn Zn      Cu 

  ppm ppm Ppm ppm 

KS100 0  518.00 b 117.06 c 49.06 a 11.89 d 

 %2.5 583.33 a 87.01 e 50.48 a 14.43 bc 

 %5  601.67 a 78.37 f 50.11 a 17.41 a 

KS50 0  314.36 f 102.76 d 41.12 b 8.60 ef 

 %2.5 411.31 d 132.20 b 39.11 b 7.40 f 

 %5  482.00 c 140.54 a 41.48 b 9.74 e 

KS25 0  138.25 g 91.91 e 33.40 c 7.94 ef 

 %2.5 347.67 e 99.36 d 35.24 c 14.28 c 

 %5  356.51 e 104.80 d 41.12 b 16.37 ab 

LSD 0.05  21.34 6.86 2.62 2.05 

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05). 
 

Kuraklık stresi altında en yüksek Zn değerleri aynı 

istatisitiki grupta yer alacak şekilde sırasıyla ‘KS25 x 

VK2’, ‘KS25 x VK0’ ile KS50 x VK2’ ve ‘KS25 x VK1’ 

kombinasyonlarında tespit edilmiştir (sırasıyla: % 

41.48, 41.12 ile 41.12 ve 39.11) (Çizelge 4 ve 5). VK 

uygulamaları ile şiddetli stres koşulunda Cu 

içerikleri belirgin şekilde yükseltmiş ve en yüksek Cu 

konsantrasyonu ‘KS50 x VK2’ etkileşiminde 

saptanmıştır (%16. 37) (Çizelge 4 ve 5). Benzer 

sonuçlar Özpay (2008), Abbaspour ve ark., (2012) ve 

Hu ve Schmidhalter (2005) tarafından da 

bildirilmiştir. VK uygulamaları orta düzey stres 

altındaki bitkilerin Zn ve Cu konsantrasyonlarının 

kontrole göre yükseltmede yetersiz kalırken, şiddetli 

stres altındaki bitkilerin alınabilir Zn ve Cu 

konsantrasyonlarını, %5 VK dozu önemli ölçüde 

artırmıştır. VK uygulamaları,  muhtemelen Zn ve Cu 

‘ın bitki tarafından biyolojik kullanılabilirliğini ve 

taşınımını yükseltmiş, bitki büyümesini teşvik 

etmiştir (Kıran 2019). Bu durum önceki 

araştırmalarda da vurgulanmıştır (Pant ve ark., 

2009; Filek, 2012).  

Mineral elementler arasındaki ilişkilerin 

değerlendirilmesinde korelasyon analizinden 

yararlanılmıştır. İncelenen tüm mineral elementler 

arasındaki ilişkiler, P≤0.01 ve P≤0.05 hata sınırı esas 

alınarak istatistiksel olarak önem dereceleri 

bakımından değerlendirilmiştir. Buna göre, Cu ile Mg 

içerikleri arasında negatif yönde ilişki olduğu 

görülmüştür (r= 0.85**). Bununla birlikte Zn içeriği 

ile Fe arasında olumlu bir pozitif ilişki belirlenmiştir 

(r=0.89**). Diğer taraftan uygulamaların kıvırcık 

salatanın diğer mineral elementleri arasındaki 

ilişkiler üzerine etkileri önemsiz bulunmuştur.  Stres 

altındaki bitkilerin Mg konsantrasyonları önemsiz 

seviyede yükselirken, Cu konsantrasyonu önemli 

seviyede düşmüştür. Nitekim De Carvalho (2005) ve 

Abbaspour ve ark. (2012) stres altındaki yetişen acı 

bakla ve fıstıkta benzer bulguları rapor etmişlerdir. 

Zn ve Fe iyonları, enzim aktivasyonunda önemli 

görev almakla birlikte (Havlin ve ark.,1999; 

Marschner 2005) kuraklık stresi koşullarında miktar 

bakımından azalma göstermektedirler. VK 

uygulaması ile, toprağın Fe ile Zn miktarı artmış, 

bitkilerin bu elementleri alım seviyeleri yükselerek 

bitkilerin strese toleransını sağlayan antioksidatif 

enzimler daha fazla aktive olmuştur. 
 

SONUÇ 

Kuraklık stresi koşullarında kıvırcık salata bitkisinin 

makro ve mikro element içerikleri üzerine VK 

uygulamasının etkileri incelenmiştir. Kuraklık stresi 

sonucunda bitkiler Fe, Mn, Zn ve Cu içerikleri 

bakımından önemli kayıplar vermiştir. Bununla 

birlikte. bitkilerin yapraklarında N, P ve K miktarları 

üzerinde önemli artışlar meydana gelmiştir. VK 

uygulaması orta ve şiddetli kuraklık stresi altında 

bulunan bitkilerin mineral madde içeriklerini önemli 

ölçüde yükselterek bitkilerin strese toleransına 

yardımcı olmuştur.  VK’un bu etkisinin, toprağı besin 

maddesi bakımından zenginleştirmesinin yanı sıra 

mikrobiyal faaliyetleri düzenleyerek besin 

elementlerinin yarayışlılığına yardımcı olması ile 

ilgili olabileceği düşünülmüştür. Bu bakımdan elde 

edilen bulgular kıvırcık salata yetiştiriciliğinde VK 

kullanımının, kurak koşullara bitkinin toleransını 

artırmada kullanılabilecek geçerli bir uygulama 

olabileceğini göstermiştir.  
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