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Makale Bilgileri 0z
. Amag: Bu calisma, ispanakta farkli elektrik akim: (DC) uygulamalarinin bitki gelisimi Uzerine etkilerini ortaya
Makale Gegmisi koyabilmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Gelis: 13.11.2022 Yéntem: Saks: denemesi olarak yiiriitiilen arastirmada farkh direkt elektrik akimi (DC) uygulamalari (0, 2, 4 ve 8 volt) ve
Kabul: 20.12.2022 bitkisel materyal olarak da Matador, Acosta, Revere F1 ve Rembrandt F1 ispanak (Spinacia oleracea L.) cesitleri
Yayin: 31.12.2022 kullaniimistir. Deneme sonunda, ¢ikis hizi ve yiizdesi, ¢ikis indeksi, bitki boyu, kok boyu, gévde ¢api, yaprak sayisi, yaprak
. alani, yaprak taze ve kuru agirhg, kok taze ve kuru agirhig, klorofil miktari (SPAD degeri), lipit peroksidasyonu iiriini
Anahtar Kelimeler: malondialdehit (MDA) ve enzim aktiviteleri ((siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX))
Besin maddesi, belirlenip; yaprakta makro-mikro besin elementi [fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), sodyum
Bitki gelisimi, (Na), demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)] analizleri yapilmistir.
DC elektrik akimi, Bulgular: DC elektrik uygulamalarindan 2 ve 4 volt uygulamalarinin genel olarak 1spanakta besin element igerigini
Enzim, artirdigy; gesit-elektrik interaksiyonunda ise 2 volt uygulamasinin ve Rembrandt F1 ve Matador cesitlerinin 6n plana ¢iktigi
Ispanak. belirlenmistir. APX ve SOD enzim aktivitelerinde 8 volt elektrik uygulamasinin ve Rembrandt Flgesidinin, CAT enzim

aktivitesi ve MDA da ise 2 volt elektrik uygulamasinin 6n plana ¢iktig: tespit edilmistir.
Sonug: Sonugta bazi elektrik uygulamalarinin bazi ispanak cesitlerinde belirli bitki biiyiime parametrelerine genellikle
olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.

Effects of Different Electric Current (DC) Applications on Plant Development in

Spinach
Avrticle Info ABSTRACT
i . Purpose: The study was carried out to reveal the effects of different electric current (DC) applications on plant growth in
Avrticle History spinach.

Received: 13.11.2022 Method: In the research carried out as a pot experiment, different direct electric current (DC) applications (0, 2, 4 and 8
Accepted: 20.12.2022 volts) and Matador, Acosta, Revere F1 and Rembrandt F1 spinach (Spinacia oleracea L.) varieties were used as plant
Published: 31.12.2022  materials. At the end of the experiment, germination rate and percentage, plant height, root length, stem diameter, number

of leaves, leaf area, leaf fresh and dry weights, root fresh and dry weights, chlorophyll amount (SPAD value), lipid

Keywords: peroxidation product malondialdehyde (MDA) and enzyme activities (superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) and
Nutrient askorbat peroksidaz (APX)), were determined; and macro-micro nutrient elements in the leaf [phosphorus (P), potassium
Plant gr(;wth (K), magnesium (Mg), calcium (Ca), sodium (Na), iron (Fe), manganese (Mn), copper (Cu) and zinc (Zn) were analyzed.

. Results: Of the DC electrical applications, it was determined that 2 and 4 volt applications generally increased the nutrient
DC electric current, content of spinach; and in the variety-electricity interaction, 2 volt application and Rembrandt F1 and Matador varieties
En_zyme, came to the fore. It was determined that 8 volt electricity application was prominent in APX and SOD enzyme activities
Spinach. in Rembrandt F1 variety, while 2 volt electrical application was prominent for CAT enzyme activity and in MDA enzyme
activities. As a result, it was concluded that electrical applications had positive effects on plant growth and could be used
as an alternative for plant growth.

Conclusions and Suggestions: As a result, it was determined that some electrical applications had usually positive
effects on some plant growth parameters in some spinach cultivars.
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GIRIS

Ispanak (Spinacia oleracea L.), Amaranthaceae familyasi icerisinde yer alan ve yaprag: yenen en
onemli kishk sebze tirlerinden birisidir. Dunya ¢apinda yaygin olarak yetistiriciligi yapilan ispanagin
yillik Oretimi 30 milyon tondan fazladir. Diunyada 229 bin ton Gretim ile Turkiye; Cin, ABD ve
Japonya’dan sonra 4. sirada yer almaktadir (FAO, 2019).

Ispanak butln bolgelerimizde yetistirilebilen bir sebzedir. Sicak bélgelerimizde yaz sonlarinda ve
kisin, soguk bdlgelerimizde ise kis ve ilkbahar doneminde Gretilir. Ispanak tohumla Gretilen tek yillik
otsu bir bitkidir. Yapraklar: basit yaprak tipinde olup yaprak ayalarinin sekli gesitlere gore biytk
farklhilik gostermektedir. Ayni bitki Uzerinde meydana gelen yapraklarda bitkinin gelisme dénemine
bagl olarak, morfolojik farkliliklar meydana gelir. Yaprak saplart olduk¢a uzun, sapin govdeye
baglandig: dip kismi genisleyerek yayvan bir hal alir. Ispanak, fazla su tutmayan ve agir olmayan her
tip toprakta basariyla yetistirilebilen serin iklim sebzesidir. 16-18 °C de optimum gelisme gosteren
soguga oldukca dayanikli olup sicaklik 20°C’nin lizerine ¢ikmaya basladiginda hizl bir sekilde generatif
doneme gecerek cicek sap1 olusturmaya baslamaktadir (Vural ve ark., 2000; Morelock ve Correll, 2008;
Salk ve ark., 2008; Sensoy ve ark., 2011). Cig, haglanmis ya da firinlanmis olarak tiiketilebilen 1spanak
disuk kalorili olmasina karsin askorbik asit (Vitamin C) igerigi agisindan oldukga zengin bir bitkidir
(Toledo ve ark., 2003). Suda ¢ozllebilen vitaminleri oldukca fazla olan ispanak bitkisi 1s1ga, 1S1ya ve
oksijene oldukca duyarli oldugundan hasattan hemen sonra bir islem gérmez ise bozulmaya baslar
(Alibas Ozkan ve ark., 2007).

Tarim sektoriinde UV-B radyasyonu, sicaklik, kuraklik, CO,, besinler, agir metaller ve yaralanma
ile bitki tepkilerinin abiyotik olarak ortaya ¢ikarilmasina iliskin ¢ok sayida arastirma yapilmis ve gesitli
incelemeler ile acgiklanmistir. Bununla birlikte, elektrigin bitkileri etkilemek icin bir abiyotik stres
uyaricist olarak siniflandirilip siniflandirilamayacag: agik degildir. Yukarida bahsedilen abiyotik stres
uyaricilart iyi arastirilmis olsa da elektrigin bitki gelisimi ve metabolitlerin birikimi Gzerindeki etkisi iyi
anlasiimamistir. Son zamanlarda diinya niifusu artisini hizlandirmakta ve 2050'de niifusun dokuz milyar:
asacagi tahmin edilmektedir. Ancak toprak bozulmasi, su kithg: vb. nedenlerle tarim arazilerini elde
etmek zorlagtigindan, insanlarin ciddi bir gida kithg: igine diismesi tahmin edilmektedir. Bu nedenle,
tarimsal Gretimde verimliligi artirmak i¢in biyo-arastirma ve gelistirme ¢alismalarina gereksinim vardir.
Fakl alanlarda gesitli arastirmalar yiritialmektedir. Yapilan bir ¢alismada Dogru akim (DC) elektrik
alaninin havug tohumunun ¢imlenmesini ve hiyar, domates, misir ve soya fasulyesinin verimini artirdigi
bildirilmektedir (Kurooka ve ark., 1990).

Okumura ve ark. (2012), tarafindan yapilan bir calismada turpta (Raphanus sativus
longipinnatus); (a) Dogru akim (DC) elektrik alaninin uygulanmas: tohum ¢imlenme oranini arttirdigz,
(b) DC elektrik alamimin kok uzunlugu ve agirligim artirdigi, () DC elektrik alaninin, tohumda
depolanan maddelerin tiketimini tesvik ettigi, (d) DC elektrik alaninin muhtemelen Gibberellin
fitohormonun c¢alismasint aktive ettigi bildirilmistir. Afrasiyab ve ark. (2020), 100 giin boyunca her
gunde 10 dakikaya kadar topraga 3,6,9 ve 12 volt maruz birakilmistir ve ¢aligma sonucunda elektrik
¢imlenme oran attirdigr gibi hiicresel metabolizmanin olumlu yonde artirilabilecegini kanitlamis ve
bitki boyu, kék uzunlugu ve yaprak sayisi gibi bazi parametrelerde elektrik alamin 3, 6, 9 ve 12 V
siddetlerinin olumlu etkisi kaydedilmistir.

Dannehl (2018), mevcut calismalara dayanarak, elektrigin bitkileri etkilemek igin abiyotik stres
uyaricisi olarak gorilebilecegini dnermistir. Bu baglamda bircok rapor; bitkilere gicli veya zayif
elektrik alanlari, manyetik alanlar veya elektrik akimlari uygulandiginda dezavantajdan ¢ok avantaj
oldugunu gostermistir. Genel olarak, 6n islem olarak tohumlara elektrik ve manyetik alanlarin
uygulanmasinin, sonraki bitki gelisimini iyilestirmek icin basit bir yontem oldugu not edilebilmektedir.
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Buna ¢imlenme orani, kok ve siirgiin uzunlugu, toplam yas ve kuru agirlik, meyve verimi, ayrica yaprak
alani, dallar, fotosentez, stoma iletkenligi, farkli iyonlarin birikimi ve klorofil igerigi dahildir. Manyetik
alanlara maruz kalan tohumlar ayrica daha yiksek ROS iretimi ve buna bagli olarak POD, SOD ve CAT
gibi antioksidan savunma sistemlerinin aktivasyonu ile tepki verebilir. Bu durum, elektrigin hem
bitkilerin hem de tohumlarin stres tepkilerini harekete gegirebilecegi anlamina gelmektedir.

Ozuna ve ark. (2017), horozibigi tohumlarinin ¢imlenmesinden dnce elektrik akim: ile muamele
edilmesinin filizlerinin enzimatik antioksidan sistemi Uzerindeki etkilerini arastirmislar ve DC
uygulamalari altinda tohumlarda ve horozibigi filizlerinde biyoaktif bilesiklerdeki degisiklikleri ve
enzimatik antioksidan aktiviteleri belirlemiglerdir. Horozibigi tohumlari, farkl siirelerde (0, 2, 5, 10 ve
30 dakika) 500 mA'da DC ile muamele edilmis ve 6 giin boyunca filizlenmeye (% 85 RH, 25 + 2 °C)
brrakilmistir. DC ile muamele edilmis tohumlardan 6 ginluk filizlerde antioksidan enzimatik
aktivitelerde ve flavonoidlerin (15.44 + 0.56 mg RE/gDW) ve toplam fenol msktarinda (35.87 + 0.17
mg GAE/gDW) énemli degisiklikler bulunmustur. Sonuglar, kisa sure (5 dakika) icin DC tedavisinin,
horozibigi filizlerinin enzimatik antioksidan sisteminde nicel degisikliklere neden olabilecegini ve
boylece filizlerin, saghg: iyilestirici 6zelliklere sahip oldugunu ve tohumlar icin 5 dk’lik sure
Onerilmistir.

Dymek ve ark. (2012)’min calismasina gore, darbeli elektrik alanlarinin (PEF) uygulanmasi
uzerine ¢imlenen arpa tohumlarinin metabolik tepkileri aragtirilmistir. Maltlik arpa tohumlar: 24 saat
boyunca havalandiriimis suda demlenmis ve degisen voltajlarda (0 (kontrol), 110, 160, 240, 320, 400
ve 480 V) PEF ile isleme tabi tutulmustur. Tohumlarin daha sonra doymus havada g¢imlenmeyi
bitirmesine izin verilmistir. Cimlenmekte olan arpanin PEF'e maruz kalmasinin, tohumlarin brit
metabolik aktivitesini dnemli 6lciide etkilemeden kék olusumunu etkiledigi, izotermal kalorimetri ile
olguldugl gibi gosterilmistir. Hem embriyonun hem de nisastali endospermin protein 2-DE profillerinin
arastirilmasi, tespit limitinden daha yuksek konsantrasyonlarda bulunan proteinlerde énemli bir
degisiklik bulunmadigi goésterilmistir. Bununla birlikte western blot, PEF ile muamele edilmis
tohumlarda a-amilaz konsantrasyonunun azaldigin gostermistir.

Bu ¢alisma standart ve hibrit ispanak cesitlerinde farkl elektrik akimi (DC) uygulamalarinin, bitki
gelisimi tizerine etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Denemede ikiser adet 1spanak standart ¢esidi (Matador ve Acosta) ve ikiser adet de F1 ispanak
cesidi (Revere ve Rembrandt) kullanilmistir. Dogru elektrik akim: (DC) uygulamalar: olarak 40 saat
streyle power supply kullanilarak tohumlara farkl: voltaj dozlari (0, 2, 4 ve 8 volt) ile esit miktarda
amper (0.1 mA) uygulanmistir. Deneme 16 uygulama ile 4 tekerriir olmak Uzere toplam 64 saksidan
olusmustur. Tohumlarin saksiya ekimi yapilmadan énce her uygulama icin petri kab1 igerisine 50 tohum
birakilmis ve power supply kullanarak 40 saat sureyle elektrik akimi saglanmistir. Yetistirme ortami
olarak 5 litrelik saksilar kullanilmistir. Saksilara Eylil ayinin son haftasinda tohum ekimi yapilmis olup,
her saksiya 50 tohum birakilmigtir. Daha sonra seyreltme islemi yapilarak, her saksida 5 adet bitki
brrakilmistir.

Tohum Cikeg Orany, Siiresi ve Indeksi:

Cikis oram (CO, %)=(G/T)x100 (1)

Cikis Siiresi (OCS, giin)= [(1. giinde Gx1.giin) + (2. giinde Gx2.giin) + (3.giinde Gx3.giin) + (n.
giinde Gxn.giin)] / (Toplam G)

Cikis Indeksi (CI)= (1. Giinde C.O/Dt1) + (2. giinde C.O/Dt2) + (n. giinde C.O/Dtn)

(Tdrkmen ve ark., 2002)

Bitki Boyu:
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Bitki boyu ve kok boyu hasat yapildiktan sonra bir cetvel ile mm (1) cinsinden &l¢tlmiistir.
Gaovde Capr:

Bitkilerde govde ¢ap1 kumpas ile mm (£0,5) cinsinden belirlenmistir.

Yaprak Sayisi:

Uygulamalar sonunda 1spanak bitkilerinin tiim yapraklar: teker teker sayilarak belirlenmistir.
Yaprak Alanz (cm2 / bitki):

Ispanak bitkisinin farkl: yaslardaki yapraklarinin alan: kagit iizerinde ¢izilmis ve tarayici ile
fotografi ¢cekilmis daha sonra IMAGEJ bilgisayar programi kullanilarak yaprak alani hesaplanmistir.

Yaprak Taze ve Kuru Agirligr:

Uygulamalar sonucunda hasat edilen tiim bitkilerin yaprak agirhigi 0.1g hassasiyetindeki bir
terazide tartilarak kaydedilmesinin ardindan bitki sayisina boliinerek bitki yasi belirlenmistir. Ayni
ornekler bir giin acikta serilerek bekletilmis, ardindan 65 °C etiivde 48 saat slreyle kurutulduktan sonra
kuru agirliklar hassas terazide tartilarak tespit edilmistir.

Kok Taze ve Kuru Agirligr:

Uygulamalar sonucunda hasat edilen tiim bitkilerin kok agirhig: 0.1g hassasiyetindeki bir terazide
tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra ayni1 érnekler bir guin acikta serilerek bekletilmis ve 65 °C etlivde
48 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklar: da hassas terazide tartilarak tespit edilmistir.

Klorofil Miktarznin (SPAD degeri) Belirlenmesi:

Calismada hasat olgunlugundaki bitkilerin Uzerindeki klorofil miktarini belirlemek igin SPAD
metre kullanilmistir. Ayni bitkinin farkli yapraklarinda 3 ile 4 6l¢im yapilmis ve alinan 6élgumler
toplanip, yapilan 6lcim miktarina béliinerek, o bitkinin klorofil miktar: belirlenmistir (Kabay ve Sensoy,
2016).

Bitkilerde Lipit Peroksidasyonu Uriinii Malondialdehit (MDA) Miktarinn Belirlenmesi:

Bitkilerin alttan 3. yapragindan alinan 0.5 g yaprak 6rnegi 10 ml % 0.1’lik trikloroasetik asit
(TCA) ile homojenize edildikten sonra homojenat 15000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij
edilen 6rnegin berrak kismindan 1 ml alinip tizerine 4 ml % 20’lik TCA igerisinde ¢6ziilmiis % 0.5’lik
tiobarbiturik asit (TBA) katilmistir. Karisgim 95 *C’de 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz
banyosunda sogutulup 10000 rpm’de 10 dakika santrifiij yapildiktan sonra berrak kistmda 532 ve 600
nm dalga boyunda okuma yapilmistir (Giineri Bagci, 2010; Jebara ve ark., 2010).

Antioksidatif Enzim Analizleri

Dondurulmus 1 g yaprak drnegi (bitkilerin alttan Gglincl yapragi) 5 ml soguk 0.1 M Na-fosfat,
0.5 mM Na-EDTA ve 1 mM askorbik asit karisimi (pH: 7.5) ile homojenize edildikten sonra, homojenat
4 °C’de 30 dakika 18000 rpm’de santrifuj edilmistir. Bu sekilde hazirlanan homojenatta hemen askorbat
peroksidaz (AP) aktivitesi belirlenmistir. Katalaz (CAT) ve superoksit dismutaz (SOD) aktivitelerinin
belirlenmesi igin, 1 g dondurulmus yaprak 6rnegi 5 ml soguk 0.1 M Na-fosfat, 0.5 mM Na-EDTA
karisimi (pH: 7.5) ile homojenize edildikten sonra, homojenat 4 °C’de 30 dakika 18000 rpm’de santrifij
edilmistir. Homojenatin bir kisminda hemen spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda H>O>’nin
kaybolmasinin izlenmesi ile CAT aktivitesi, Nitroblue tetrazolium’un (NBT) 560 nm dalga boyunda
inhibisyonu sonucu SOD aktivitesi, askorbat peroksidaz aktivitesi ise 290 nm dalga boyunda askorbik
aside bagl H.O;’nin indirgenmesi ile dlgtlmustir (Jebara ve ark., 2010; Gineri Bagci, 2010; Kabay ve
Sensoy, 2016).
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Besin Elementleri Analizi

Bitkilerde besin element analizi kuru yakma yontemine gore belirlenmistir (Kacar, 1984). Besin
element okumasi AAS’de yapilmistir, fosfor okumasi ise spektrofotometre (Uv-Vis Genesys 10S) de
analiz edilmistir.

Verilerin Degerlendirilmesi

Deneme sonucunda elde edilen veriler SPSS paket programinda tesadiif parselleri faktoriyel
deneme desenine gore varyans analizi ile degerlendirilmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunan
sonuglarda, uygulamalar arasindaki farkliligi belirlemek icin %1 veya %5 6nem diizeyinde Duncan
coklu Kkarsilagtirma testi uygulanarak, sonuglar ortalamalarin yamnda harfli gésterim seklinde ifade
edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
Cikis Oranz, Suresi ve Indeksi

Cesitler ve uygulamalar arasinda ispanak bitkisi ¢ikis orani, ¢ikis suresi ve cikis indeksi
bakimindan elde edilen veriler Tablo 1’de verilmistir. Cikis oram verileri istatistiksel olarak
incelendiginde hem gesitler, hem elektrik uygulamalari hem de gesit ve elektrik interaksiyonu arasinda
onemli fark oldugu, fakat ¢ikis siresi verilerinin istatistiksel olarak énemli olmadigi, ¢ikis indeksi
bakimindan elde edilen degerler istatistiksel olarak incelendiginde ise cesitler ve cesit ve elektrik
interaksiyonu arasinda énemli fark oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. Ispanak Uygulamalar:nda Cikis Oran: (%), Cikis Suresi (Giin) ve Cikis Indeksi Degerlerinin
Belirlenmesi. Veriler + Standart Hata Olarak ffade Edilmistir.

Uygulamalar Matador Acosta Revere F1 Rembrandt F1 Ortalama
Cikis Oram 0 volt 45.00 4199 <" 71.00 4100 ® 74.50 425, 72.50 .60 © 65.75 1550 A"
(%) 2 volt 4850 4516 ° 18.50 ,575° 57.00 .56 %  75.00 g6 ° 49.75 .60, ®

4 volt 40.50 , 7 ™ 2450 , 477 ® 53.50 476 ™ 71.00 ,,5 ® 47.38 .54 B
8 volt 36.50 4 465%° 38.00 4943 ¢ 54,00 41061 *°  73.50 .56 ® 50.50 4546 B
Ortalama 42.63 57 < 38.00 ;607 © 59.75 4420 ° 73.00 22024 #

Cikag Siresi ~ Ovolt 4.304,,45 4.749 04, 3.758 . 59 4.765 44 4.3% Lo
2 volt 3.732 057 5.852 043 4.700 , 465 3.884 , 0,4 4542 , 435
4 volt 3.984 ., 5225, 46 4.707 4077 4.143 40 4.515 , 39
8 volt 4.069 ., 03 4.409 , 434 4.364 , 36 3.321 .45 4.041 , 459
Ortalama 4.022 ;544 5.059 ;443 4.382 45 4.028 .4,

Clkls indeksi 0 Volt 11797 +1.156 acr 10941 +0.256 ac 16200 +1.943 a® 14153 +2.880 ac 13273 +0.978
2 volt 14.078 11847 %° 2.422 10,476f 11.872 12778 17.928 454562 11.575 +1745
4 volt 11.051 41476 *° 4.495 . 1601 9.828 ;1476 °° 15.510 41160 *° 10.221 +1.234
8 volt 9.755 41430 ©° 6.918 1158 df 10.807 +2661 ¢ 19.121 +1130° 11.650 +1.438
Ortalama 11.670 vo78 g™ 6.194 +1.000 ¢ 12.177 +1.224 B 16.678 +1.050 A

***=p<0.001 Diizeyinde 6nemli, *=p<0.05 Diizeyinde dnemli

Novak ve Bjelis. (2015) tarafindan tohum ve fidelere elektrik uygulamasinin etkilerinin
arastirlldigi bir ¢alismada farkh elektrik dozlari uygulanan fasulye, ispanak ve turp bitkilerinde
cimlenme ve bitki blyume Uzerinde farkl sonuclar elde edilmis olup, 1.5 V elektrik uygulamasinin
kontrol bitkilerine gére daha iyi sonug verdigi; 4.5 V ve 9 V uygulananlarinin ise kontrol bitkilerine
gore daha kot sonug verdigi tespit edilmistir. Afrasiyab ve ark. (2020), tarafindan nohut tizerine yapilan
bir caligmada 100 giin boyunca ginde 10 dakika topraga 3,6,9 ve 12 volt elektrik verilmis ve calisma
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sonunda elektrik uygulamalarinin nohutta ¢cimlenme oranini artig: belirtilmiglerdir.

Elde edilen sonuclar ile literatiirler karsilastirildiginda cesitler arasinda elektrik etkisi farklilik
gosterebildigi anlasiimakta olup; uyguladigimiz siirenin fazla oldugu; gelecekteki calismalarda elektrik
voltaji ve siresinin ayarlanmasi gerektigi dustinilmektedir.

Bitki Boyu

Elektrik uygulamasi yapilan ispanak bitkisinde bitki boyu (cm), kék boyu (cm), gévde ¢ap: (cm)
ve yaprak sayisi (adet) bakimindan elde edilen veriler Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde bitki
boyu ve gdvde capr verilerinin istatistiksel olarak gesitler arasinda énemli bir fark bulundugu tespit
edilmistir.

Kamweru (2020), yapmis oldugu ¢alismada, elektrik alaninin Rose coco fasulye cesidinde
cimlenme ve bilylme Gzerindeki etkisini incelemistir. Topraga belli bir elektrik alani uygulanmis ve oda
kosullarinda giinde 6 saat 9V DC akim ile elektrik darbesi olusturan farkli polaritelere sahip (- ve +)
bakir plaka giftlerinde olusan elektrik enerjisi yogunlugu cinsinden ifade edilmistir. Arastirilan biytime
parametreleri cimlenme orani ve saplarin yuksekligi. Elde edilen veriler 4 giinde bir kaydedilmistir. Elde
edilen sonuclar, ¢cimlenme Uzerinde yaklasik %27.8 ve boy oran: izerinde ise %32.1 oraninda olumlu
bir etki gostermistir. Lee ve Oh (2020), iki gesit yaprak lahana (Brassica oleracea var. acephala) lizerine
yapmis olduklar1 ¢aligmada elektrik alanlarimin etkisini aragtirmiglar. Hidroponik olarak yetistirilen
bitkilerin besin ¢ozeltisine ¢ hafta boyunca Ug seviyeli elektrik akimi (10, 50 ve 100 mA) uygulanmis.
Basta 50 mA olmak Uzere elektrik alanlarina maruz kalan lahana bitkileri kontrole kiyasla surgiin ve
kok buylmesinde Onemli bir azalmaya neden olmus. Liu ve ark. (2021), tarafindan yapilan bir
calismada, pamuk bitkisi surekli olarak farkli yogunluklarda (0 kV/m, 2 kV/m ve 10 kV/m) gii¢ frekansh
elektrik alamna (PF EF) maruz birakilmis, pamuk lzerindeki etkileri incelemis ve ¢alisma sonunda
elektrik yogunlugunun, pamukta bitki boyunu énemli 6lglde artirdig: rapor edilmistir.

Scopa ve ark. (2009), tarafindan yapilan bir calismaya gére Kargi Kamisi (Arundo donax L.)
bitkisi, organik substrat tizerinde biyitulerek bir DC elektrik alanina (10 mA akim yogunlugu ile 12,0
V m-1) maruz birakilmigtir. Muamele edilen bitkilerin kok uzunlugu 50-60 cm arasinda degisirken,
kontrol 4 - 7 cm'lik bir uzunluk degiskeni gostermistir. Lee ve Min, (2020), iki ¢esit yaprak lahana
(Brassica oleracea var. acephala) lzerindeki elektrik alanlarinin etkisini arastirmislar. Hidroponik
olarak yetistirilen bitkilerin besin ¢dzeltisine Ug¢ hafta boyunca i seviyeli elektrik akimi (10, 50 ve 100
mA) uygulanmstir. 50 mA’ya Elektrik akimina maruz kalan TBC gesidinin bitkileri kontrol bitkilerine
gore kok boyu konusunda artis farki tespit edilmistir.

Gogo ve ark. (2016), yapmis olduklari bir calismada Afrika it izim bitkisi tizerinde 8 volt ve 16
volt DC elektrik akimi uygulamiglardir. VVoltaj uygulamalari, Afrika it Gzima bitkilerinde gévde ¢apinin
olumsuz etkiledigi ve kontrol bitkilerinin elektrik uygulamalarina gore daha yiiksek gévde ¢apina sahip
olduklar rapor edilmistir. Lee ve Oh, (2020) iki ¢esit yaprak lahana (Brassica oleracea var. acephala)
uzerine yapmis olduklar calismada uygulamis olduklar: elektrik akimlarinin hidroponik ortamda
yetistirilen bitkilerde govde ¢apinin farkl etkilendigini bir gesit Gzerinde olumlu etki yaparken, diger
cesit Uzerine herhangi bir etki yapmadigi rapor edilmistir. Pamuk bitkisi Gzerinde elektrik etkileri
inceleyen bir caligmada Liu ve ark. (2020) pamuk bitkisi stirekli olarak farkli yogunluklarda (0 kV/m, 2
kV/m ve 10 kV/m) gugc frekansl elektrik alamna (PF EF) maruz birakilmis ve galisma sonucunda
elektrik govde capi1 farkli donemde farkl: etkiler gdstermis oldugu, cikis sonrasi ve fide buyime
doneminde olumlu etki yaptigi, verim doneminde govde ¢api oranlarinin birbirine benzer degerler aldig:
ve bir farklilik olmadig tespit edilmistir.

53



Ali ve ark. (2022) Eregli Tarim Bilimleri Dergisi

Tablo 2. Ispanak Uygulamalar:nda Bitki Boyu (cm), Kok Boyu (cm), Govde Cap: (cm) ve Yaprak Say:s:
(Adet) Degerlerinin Belirlenmesi. Veriler + Standart Hata Olarak /fade Edilmistir.

Uygulamalar Matador Acosta Revere F1 Rembrandt F1 ~ Ortalama

Bitki Boyu (cm) 0 volt 14.410 . 1166 9.744 , 1 108 12.900 . ; 562 11.885 . o648 12.235 . 4648
2 volt 16.120 , 1 308 9.033, ;450 10.090. 95  10.300, 480 11.386 . o5
4 volt 15.660 . ; 501 8.038 , o0 10.780 . o536 10.080 . 1 534 11.139 . g 892
8 volt 13.480 , 1 35 8.925 , o0 111801055 9.755 . 078 10.835 ., o646
Ortalama 14.918 1 o5 A 8.935 , 449 © 11.238 506718 10.505 40476 B

Kok Boyu (cm) 0 volt 6.030 , 4514 6.560 o785 4715 , oy 4619, 12 5.481 , 4415
2 volt 4.490 , o337 5.189 780 4.300 , 53, 6.283 , g2 5.065 ., o 365
4 volt 5.342 , 155 6.875 , o028 4.420, 5168 5.463 , o612 5.525 , 47
8 volt 5.135, o756 5.880 . 1 501 6.420 , o737 4.580 , 007 5.504 , o 4us
Ortalama 5.249 , 4300 6.126 , o445 4.964 | 308 5.236 , g.u5

Govde Capr (cm) 0 volt 0.765 ;104 0.765 | o008 0.563 . 010 0.615 | 081 0.677 ;047
2 volt 0.835 , 150 0.455 , 080 0.555 , 015 0.580 412 0.606 . 4470
4 volt 0.516 , 4001 0.565 , 01 0.525 , 5010 0415, 4104 0.505 , 4634
8 volt 0.637 , 085 0.630, 131 0.560 , 137 0.275 , o019 0.525 , 4061
Ortalama 0.688 .05 *” 0.604 1 0054 "® 0.551 so07 % 0.47L1 %054 ©

Yaprak Sayisi 0 volt 8.100 , o425 9.650 , o465 8.450 , o547 9.000 , o557 8.800 . o357

(Adet) 2 volt 9.800 , ; goo 8.550 , 973 8.400 , 65 9.750 , 1 457 9.125 , 57
4 volt 9.000 , ¢ 668 9.238 , o657 9.000 , 4776 9.300 , g 435 9.134 , 4354
8 volt 8.400 , 346 10.050 . ; 159 8.400 , ¢ 550 9.800 , 475 9.163 , 5301
Ortalama 8.825 , 0500 9.372 , 55 8.563 , o5 9.463 , ) 40

***=p<0.001 Duizeyinde 6nemli, **=p<0.01 Diizeyinde 6nemli
Yaprak- Kok Yas ve Kuru Agirlik

Farkli dozlarda dogru akim uygulamasi yapilan ispanak bitkisinde yaprak yas-kuru agirlik (gr) ve
kok yas- kuru agirlik (gr) bakimindan elde edilen veriler Tablo 3’te verilmistir. Tablo incelendiginde
bakilan parametrelerden elde edilen veriler istatistiksel olarak incelendiginde onemli bir fark
bulunmadig: tespit edilmistir (Tablo 3).

Afrika it Uzum@ bitkisi Gzerine yapilan bir ¢alismada, elektrik uygulamalarinin it Gzimdnde
yaprak yas ve kuru agirligini sirasiyla %14.4 ve %24.4 onemli oranda arttirdig: rapor edilmistir (Gogo
ve ark., 2016). Hidroponik ortamda yetistirilen lahanalara farkl seviyelerde (10, 50 ve 100 mA) DC
akimi uygulanmus, elde edilen veriler 1s1ginda kontrole gére 50 ve 100 mA uygulamalarinda yaprak kuru
agirliginin sirasiyla %61 ve %34, kok kuru agirliginin ise kontrol bitkilerine gore 1.7 kat daha artis
gostermis oldugu belirlenmistir (Lee ve Oh., 2020).

Pamuk bitkisi Gzerinde elektrik etkileri inceleyen bir calismada Liu ve ark. (2020) pamuk bitkisi
surekli olarak farkl yogunluklarda (0 kV/m, 2 kV/m ve 10 kVV/m) guc frekansl elektrik alanina (PF EF)
maruz birakilmis ve ¢alisma sonucunda elektrik uygulamalarinin yaprak kuru agirligi oram tzerinde
artig gosterdigi tespit edilmistir. Yaprak-kok yas ve kuru agirligi bakimindan yaptigimiz ¢alismada farkl
seviyelerde uygulanan elektrik akimlarinin c¢esit arasinda genel olarak artis ve azahslarin oldugu
g6zlemlenmistir.
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Tablo 3. Ispanak Uygulamalar:nda Yaprak Yas-Kuru Agirlik (gr) ve Kok Yas- Kuru Agirlik (gr)
Degerlerinin Belirlenmesi. Veriler + Standart Hata Olarak ffade Edilmistir.

Uygulamalar Matador Acosta Revere F1 Rembrandt F1 Ortalama
Yaprakyas 0O volt 4.080 2 015 4.645 1 1200 52302120 51151008 4.768 » 0455
agrlik @) 5 o 6.065 » 1563 3.910 11225 452015  5.070.1m 4.891 1 0520
4volt 6.405 1 1454 4114 111 49204125  5485:1m 5.231 1 o608
8 volt 4.180 1 ouis 4450 11361 475510 61371 4.881 40503

Ortalama 5.183 1 0620 4.280 .+ 0563 4856.05 545205
Yaprak kuru 0 volt 0.299 400903 0.352 40124 0.362 40130 0.417 40107 0.357 40052
agirlik (gn) 2 volt 0.447 20158 0.252 + 00s2 0298101  0.386 10105 0.346 1 005
4volt 0.471 sous 0.264 1 000 04524015 0.410 1010 0.399 1 0053
8 volt 0.265 - 0070 0.423 10120 02621000  0.43Lio10s 0.431 1 0105

Ortalama 0.370 0050 0.323 1 0052 0343100 0411005
Kok yas agirhk 0 volt 0.188 2 00x2 0.350 20120 02052007 0.250 20007 0.248 1 00
(@n 2 volt 0.230 - o 0.165 - 0035 014010010 0.270 011 0.20L4 0036
4volt 0.180 - oue 0.230 - o 0125.005  0.240 007 0.1944 0,030
8 volt 0.180 1 003 0.250 10125 0150100 0.218 1003 0.2444 0,030

Ortalama 0.194 40023 0.249 40047 0.155 10022 0.199 40033
Kok kuru agirhk 0 volt 0.012 10,005 0.034 10015 0.018 10,009 0.021 10011 0.021 +0.005
(@n 2 volt 0.018 - 006 0.016 - 0005 0019003 0.031 .00 0.021 1 0005
4volt 0.020 - 00 0.021 1 0010 001210005  0.020 10005 0.018 + 000s
8 volt 0.014 1 000 0.022 1001 0.014 10005 0.021 10004 0.017 + 003

Ortalama 0.016 1 0008 0.023 - 0005 0.016 000 0.023 10005

Gergeklestirmis oldugumuz galisma literatur ile kiyaslandigina sonuglarin nispeten farkli oldugu;
1spanakta cesitler arasindaki uygulamalarin istatistiksel olarak daha énem arz ettigi anlasiimaktadir.
Galisilan tur farklihg: ve kullandigimiz elektrik doz ve suresi farkli olmasi nedeniyle bitki boyu, kdk
boyu, gévde cap1 ve yaprak sayisinin farkl tepkiler gosterdigi dustndlmektedir.

Yaprak Alan:

Elektrik uygulamas: yapilan 1spanak bitkisinde yaprak alan1 (cm?), krolofil (SPAD degeri) ve
MDA miktar1 bakimindan elde edilen veriler Tablo 4’te sunulmustur. Tablo incelendiginde yaprak alan
verilerinin hem cesitler hem de gesit ve elektrik uygulamasi interaksiyonu arasinda, klorofil miktarinin
ise sadece ¢esitler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugu tespit edilmistir.

Dannehl (2018), mevcut ¢calismalara dayanarak elektrigin bitkileri etkilemek icin abiyotik stres
uyaricist olarak gortlebilecegini dnermistir. Bu baglamda birgok rapor; bitkilere glgli veya zayif
elektrik alanlari, manyetik alanlar veya elektrik akimlari uygulandiginda dezavantajlardan ¢ok avantaj
oldugunu gostermistir. Genel itibariyla; 6n islem olarak tohumlara elektrik ve manyetik alanlarin
uygulanmasinin, bitki gelisimini iyilestirmek icin basit bir yontem oldugu not edilebilmektedir. Buna
cimlenme orani, kok ve siirgiin uzunlugu, toplam yas ve kuru agirlik, meyve verimi, yaprak alam, dallar,
fotosentez, stoma iletkenligi, farkli iyonlarin birikimi ve klorofil icerigi dahildir.

Lee ve Oh (2020), yapmis olduklar1 calismada iki cesit yaprak lahana (Brassica oleracea var.
acephala) tzerindeki elektrik alanlarinin etkisini arastirmiglar. Hidroponik olarak yetistirilen bitkilerin
besin ¢dzeltisine i¢ hafta boyunca (g seviyeli elektrik akimi (10, 50 ve 100 mA) uygulanmis. Basta 50
mA olmak (izere elektrik alanlarina maruz kalan lahana bitkilerinde kontrol bitkilere kiyasla yaprak alan
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degerlerinde dnemli bir artis oldugu izlenmistir. Gogo ve ark. (2016), Afrika itlizim bitkisi Gzerinde
DC elektrik akimi (8 volt ve 16 volt) olmak uzere bitki Gzerindeki etkilerini incelemislerdir. Voltaj
dozlar1, karotenoidler (3-karoten ve lutein), klorofil a ve b'nin yani sira Mg, Ca ve Zn gibi karakteristik
mineral elementler ve yapisal karbonhidratlar (hemiseliiloz) seviyelerini yukseltmistir. Pamuk bitkisi
tzerinde elektrik etkileri inceleyen bir ¢alismada Liu ve ark. (2020), pamuk bitkisi strekli olarak farkl
yogunluklarda (0 kV/m, 2 kV/m ve 10 kV/m) gii¢ frekansh elektrik alanina (PF EF) maruz birakilmig
ve calisma sonucunda elektrik klorofil degeri farkli donemde farkl: etkiler gostermistir. Cikis sonrasi ve
fide buyime doneminde her hangi bir fark ya da etki yapmamus iken, verim doneminde elektrige maruz
kalan bitkilerin klorofil miktart kontrole gore daha ylksek bulunmustur ve bitkinin yaslanmasin
geciktirmede yardimci olabilecegini ve yaprak ve kloroplast aktivitesini daha uzun siire korunabilecegi
gosterilmistir.

Pamuk bitkisi Gzerinde elektrik etkileri inceleyen bir ¢calismada Liu ve ark. (2020) pamuk bitkisi
surekli olarak farkl: yogunluklarda (0 kV/m, 2 kV/m ve 10 kV/m) gli¢ frekansl: elektrik alanina (PF EF)
maruz birakilmig ve galisma sonucunda MDA degeri farkli donemde farkli etkiler gostermis; cikis
sonrasi Ve fide bilytime déneminde EF muamelesi kontrol ile karsilastirildiginda daha buylik ve 10 kV/m
grubundaki aktivite 2 kV/m'deki aktiviteden biraz daha distk bulunmustur. Huang ve ark. (2006), iki
hiyar gesidi (Bingo 1 ve Bingo 2) Uzerinde elektrik alant ve hidropriming islemleri uygulamislar ve
Bingo 1 cesidi Gzerinde 3 dakika 5 kV/cm elektrik alanina maruz birakma ve Bingo 2 ¢esidinde ise 5
dakika 5 kV/cm elektrik alanina maruz birakma sonucu olarak MDA uygulamalarinda énemli dlctide
azalma tespit edilmistir.

Gerceklestirmis oldugumuz ¢alisma, literatur ile kiyaslandiginda sonuglarin benzerlik gosterdigi,
klorofil miktar1 (SPAD degeri) tizerinde cesitlere bagli olarak nispeten bazi artiglar oldugu gézlenmistir.

Tablo 4. Ispanak Uygulamalar:nda Yaprak Alan: Degerleri (cm?), Klorofil Miktar: (SPAD Degeri) ve
MDA (gr/YA) Degerlerinin Belirlenmesi. Veriler + Standart Hata Olarak ffade Edilmistir.

Uygulamalar Matador Acosta Revere F1 Rembrandt F1 Ortalama
Yaprak Alan1 0 volt 14.771 43000 15.436 4 4884 ™ 15.688 . 163 ™ 23.425 45035 "° 17.330 41 600
(cm?) 2 volt 21175 4o ™ 14.107 . 3 650 14380 4200 194634260  17.281. 50
4 volt 31.271 4 3000° 15.062 13911~ 12.990 4 1478 ¢ 17.387 4165 > 19.177 4 5108
8 volt 15.606 + 2006 © 16.488 43108 ™ 18.019 4 5454 ™¢ 17.117 4279, > 16.807 41105
Ortalama 20.706 12087 ™" 15.273 11790 © 15.269 1112 8 19.348 41905 A
Klorofil Miktar 0 volt 38.125 * 2002 44.275 12527 36.625 +3.006 39.350 +2.408 39.594 41346
(SPAD Degerd) o)y 39.925 + 305 41.675 13704 33.300 + 2707 38.700 s 155 38.400 + 1602
4 volt 41.175 12284 45.525 + 2500 37.725 41507 38.300 + 2508 40.681 +1.285
8 volt 39.350 +1.063 46.325 14285 35.575 +3308 37.700 + 1987 39.738 + 1674
Ortalama 39.644 . 1175 5™ 44.450 . 157, A 35.806 11302 © 38.513 10073 ®
MDA (gr/ YA) _ 0volt 0.532 20026 0.895 + 041 0.774 20121 0.452 2 013 0.663 +0117
2 volt 0.565 40082 0.702 4+ 0238 0.952 40227 0.863 +0.185 0.770 40095
4 volt 0.573 40208 0.524 ;o556 0.629 + 0028 0.750 + 0,669 0.619 10073
8 volt 0.677 10121 0.556 + 0.090 0.927 . 0092 0.669 0229 0.708 10073
Ortalama 0.587 40059 0.669 40123 0.821 4070 0.683 40001

*: p<0.05, ***=p<0.001 Diizeyinde 6nemli
Katalaz (CAT) Aktivitesi
Elektrik uygulamas: yapilan 1spanak bitkisinde yaprakta enzim miktar1 bakimindan elde edilen
veriler Tablo 5’te sunulmustur. Tablo incelendiginde CAT enzim miktarinin elektrik uygulamasi
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arasinda, APX ve SOD enzim miktarinin ise hem cesitler hem de cesit ve elektrik uygulamalar
interaksiyonu arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugu tespit edilmistir.

Leong ve ark. (2016), 2 kV/cm aralikli elektrik uygulanan bugday ¢imi tohumlarinda antikosidatif
enzim (SOD, CAT ve APX) degerlerinin elektrik uygulanmayanlara gore artis gosterdigi tespit
edilmistir. Pamuk bitkisi Uzerinde elektrik etkileri inceleyen bir ¢alismada, Liu ve ark. (2020), pamuk
bitkisi strekli olarak farkl yogunluklarda (0 kV/m, 2 kV/m ve 10 kV/m) gug frekansh elektrik alanina
(PF EF) maruz birakilmis ve calisma sonucunda CAT aktivesinde dnemli dlcude artmis ve bu etki,
pamuk blyilime periyodu boyunca devam etmistir. Huang ve ark. (2006), iki hiyar cesidi (Bingo 1 ve
Bingo 2) uzerinde elektrik alan: ve hidropriming islemleri uygulamislar; Bingo 1 cesidi Gzerinde 3
dakika 5 kV/cm elektrik alanina maruz birakma ve Bingo 2 ¢esidinde ise 5 dakika 5 kV/cm elektrik
alanina maruz birakma sonucu olarak SOD, CAT ve APX aktiviteleri artmistir.

Gergeklestirmis oldugumuz caligma literatdr ile kiyaslandigina sonuclarin nispeten farkl oldugu;
1spanakta hem cesitlerin hem de c¢esit-elektrik uygulamalar: interaksiyonunun 6nem arz ettigi
anlagilmaktadir.

Tablo 5. Ispanak Uygulamalar:nda Yaprakta Enzim Aktivite Degerlerinin Belirlenmesi. Veriler +
Standart Hata Olarak ffade Edilmistir.

Uygulamalar Matador Acosta Revere F1 Rembrandt F1 ~ Ortalama
CAT enzimi 0 volt 0.0055 , 5022 0.0073 , g 038 0.0056 , g 5008 0.0047 ., 4 0010 0.0058 400011 &"

2 volt 0.0297, 0006 0.0159, 40150 0.0056 . 4 5009 0.0077 , 40056 0.0147 . 05 &
4 volt 0.0125 , g 5081 0.0047 . 4014 0.0091,  0ou1 0.0045 , ; g0a1 0.0077+ 0,003 “®
8 volt 0.0055 .. 0015 0.0059 4 40019 00033000,  0.0045 00015  0.0048 . 0007 ®
Ortalama 0.0133 , ;5038 0.0085 , (5033 0.0059 . ¢ 6011 0.0054 , 4015

APX enzimi 0 volt 0.705, g 507 a 0.214 ;0108 ™ 0.134 0070 0.335 1003 ™ 0.347 400
2 volt 0.254 4 0162™ 0.219 40106 ™ 0.107 .43 0.259 + 0120 ™ 0.210 , 9055
4 volt 0.567 +0.084 @b 0.165 +0.040 ¢ 0.134 +£0.075 ¢ 0.290 +0.031 be 0.289 +0.052
8 volt 0.138 . 9064 ¢ 0.411 4100 *° 0.125 153 © 0.723 0166 & 0.349, 083
Ortalama 0.416 , o000 A" 0.252 4 0040 B 0.125 , 0028 B 0.402 , 072 A

SOD enzimi 0 volt 3.831 . 0550 b 1.963 . 500 ° 3.100 4 o557 ° 32559 .3610°  10.799 3603
2 volt 3.533 . 0804 ° 3.487 41045 ° 3141 41450 ° 32.620 +5.003% 10.695 . 3756
4 volt 2.226 4140 " 1.793 40000 ° 3.041 40644 ° 37.566 19000  11.157 . 4436
8 volt 2.351 4042 " 42.662 +5g814° 1.637 40037 ° 42.804 19495 °  22.394 14688
Ortalama 29291 0337 C*** 10.464 +4.567 B 2.803 +0.426 ¢ 36.387 +4.123 A

*** = p<0.001, **=p<0.01 ve * = p<0.05 Diizeyinde tnemli

Ispanakta Elektrik Uygulamalar:n:n Bitki Besin Elementleri Miktarlarina Etkisinin
Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alisma sonunda ispanak bitkisinin yapraklarinda makro (fosfor (P), magnezyum (Mg),
kalsiyum (Ca) ve potasyum (K)) ve mikro (mangan (Mn), demir (Fe), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu)) besin
element iceriklerine ait veriler Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir. Ispanak yapraginda elde edilen veriler
1s1ginda P % miktart hem ¢esit hem de cesit ve elektrik uygulamas interaksiyonu arasinda, Mg% miktar
cesit, elektrik uygulamas: ve ¢esit ve elektrik uygulamas: interaksiyonu arasinda, Ca% miktar: cesitler
ve K% miktar1 ise gesit ve elektrik uygulamas: interaksiyonu arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (Tablo 6). Ispanak yapraginda mikro elementlerden Fe ve Mn (ppm) icerigi hem gesit hem
de cesit ve elektrik uygulamas: interaksiyonu arasinda, Cu ve Zn (ppm) icerigi ise cesit ve elektrik
uygulamasi interaksiyonu arasinda istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Tablo 7).
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Gogo ve ark. (2016), Afrika itizum( bitkisi tzerinde DC elektrik akiminin (8 volt ve 16 volt)
etkilerini incelemistir. VVoltaj uygulamalari, Afrika itizima bitkilerinin minerallerini ve agir metallerini
hem yapraklarda hem de govdelerde farkl: sekilde etkilemistir. Voltajdaki genel bir artis, analiz edilen
mineral elementlerin ve agir metallerin cogunda bir artisa neden olmustur. Genel olarak yapraklarda
daha yiiksek N, C, Ca, Mg, Fe, Zn, Ni ve Cd icerigi gozlenirken gdvdelerde K, Na, Pb ve Cr icerikleri
daha yiksek bulunmustur. Lee ve Min (2020), iki cesit yaprak lahana (Brassica oleracea var. acephala)
Uzerindeki elektrik alanlarinin etkisini arastirmiglar. Hidroponik olarak yetistirilen bitkilerin besin
cozeltisine ¢ hafta boyunca g seviyeli elektrik akimi (10, 50 ve 100 mA) uygulanmis ve elektrik
akimina maruz kalan bitkilerin besin elementleri miktarlarinin su sekilde etkilendigi aciklanmustir:
Birinci cesitte fosfor (P), demir (Fe), manganez (Mn) ve bor (B) absorpsiyonu, kontrol ile
karsilastirildiginda 50 mA muamele ile yaklasik 1.3 ila 1.7 kat artmis ve potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), kikdrt (S), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) hem 50 mA hem de 100 mA uygulamalari ile
artmis; sodyum (Na), tim elektrik muamele altinda 1.4 ila 1,5 kat arasinda 6nemli 6lclide artmis; Nikel
(Ni) ve molibden (Mo) sadece 10 mA ve 50 mA muameleri altinda analiz igin kullamlan ekipman
tarafindan saptanabilmistir. ikinci cesitte ise Fe ve Zn alimi, kontrol ile karsilastinildiginda 50 mA
muamele ile yaklasik 1.3 ve 1.8 kat artmustir.

Tablo 6. Ispanak Uygulamalar:nda Yaprakta Makro Mineral Madde (%) Miktar:n:n Belirlenmesi.
Veriler + Standart Hata Olarak /fade Edilmistir.

Uygulamalar Matador Acosta Revere F1 Rembrandt F1  Ortalama

P (%) 0 volt 0789+ 0,058 ¢ 0856 +003 *° 0716 +0022 ©°  0.7402006™°  0.755 , 00
2 volt 0.865. 0,018 *° 0.745. 0053 * 0.679 50058 ®  0.844.005%°  0.783, 007
4 volt 0.897 + 00ss ® 0.956 1 g5 0.723 s00s1 % 0.749:0024"°  0.831 s,
8 volt 0.977 10103 ° 0.851 40037 *¢ 0.598 0051 © 0.628 1014 © 0.764 , 049
Ortalama 0.882 . 5.0as A" 0.852 , 0030 * 0.679 . 05 B 0.740 , g B

Mg (%) 0 volt 0722 00 ¢ 0690 s00n™  0706:00r ™" 0696 roo™®  0.704 000 "
2 volt 0.964 , 5626 ° 0.880 + 215 ® 0.527 so0ss ¢ 0.703 to02e ™¢  0.769 4 g6 *
4volt 0.953 , 016 ° 0.544 , ¢ gg 0621 10054 *° 06391001 ®  0.689 10047 4B
8 volt 0.844 4 g5 *° 0.592 , 4,005 0.511 , 4057 ¢ 0.650 4 022 0.649 , 4036 ©
Ortalama 0.871, 0s1 A 0.677 0062 © 0.591 40000 2 0.672 0010

Ca (%) 0 volt 0.808, .45, 0.650 , o055 0.773 , oous 0.926 . o 05 0.845 , 5 0a1
2 volt 0.874 , 405 0.814, 45 0.931, 205 0.963 ., g4 0.840 , 4052
4 volt 0.829 , o040 0.720 , o656 0.613 , o047 0.846 , o1 0.752 , 405
8 volt 0.860 ., 505 0.627 , 5055 0.661 , 50 0.925 , 5004 0.768 , 505
Ortalama 0828,  0-718.005° 0.745 10055 0.915. 5055 "

K (%) 0 volt 5.926 1 o602 *° 7723, 003" 7152 10100 %  6.273 sou2™  6.769, 006
2 volt 7.240 4 0102%° 6.078 4 0.4g5°° 7529 11080 % 6.759 10204 *°  6.902, o006
4 volt 7.115, 210 *° 6.924, 0 464 *° 5797 0707 ¢ 6.374soon0®®  6.552 0,5
8 volt 7.037+ 0188 *° 55371114 € 6.650 10101 *° 6.561 + 0022 *° 6.507 . 40
Ortalama 6.829 , 5206 6.634 , o535 6.782 , 55 6.492 , 015

*** = p<0.001 Diizeyinde 6nemli, ** = p<0.01 ve *=p<0.05 Diizeyinde 6nemli

Gergeklestirmis oldugumuz calisma literatir ile kiyaslandiginda sonuglarin nispeten farkh
oldugu; 1spanakta hem cesitlerin hem de cesit-elektrik uygulamalar: interaksiyonunun daha 6nem arz
ettigi anlagilmaktadir. Bitki besin elementleri bazi elektrik uygulamalari ile birlikte artis gostermisken,

58



Ali ve ark. (2022)

Eregli Tarim Bilimleri Dergisi

bazilar1 diistis géstermistir; bu durumun elektrik voltaj dozundan ve uygulama siiresi farkl: olmasindan
kaynaklandig: disuntlmektedir.

Tablo 7. Ispanak Uygulamalar:nda Yaprakta Mikro Mineral Madde (ppm) Miktar:n:n Belirlenmesi.
Veriler + Standart Hata Olarak /fade Edilmistir.

Uygulamalar Matador Acosta Revere F1 Rembrandt F1 Ortalama
Fe (ppm) 0 volt 1072.15 +36817a" 817.31 +115430 b-e  578.94 16194 685.48 s 41601 C-f  788.47 457249

2 volt 756.31 1118268 b-f  518.21 44301 F 675.65 175743 C-f  899.11 s13568a-C  712.32 148530
4 volt 669.27 . 5035 C-f T04.47 130075 b-f 62213 19p1070d-f  851.94 1 10se2a-C  711.95 134346
8 volt 927.72 4+ 45400 a0 517.42 169050 f 687.10 4155535 C-f  902.04 479160 8-C  758.57 461145
Ortalama 856.36 +51803 A”" 639.35:46236 B 640.96 24736 B  834.64 s3058 A

Mn (ppm) 0 volt 45.187 11335 a-C 41.885 19005 a-d  40.760 42833 b-d  44.387 s3070a-C  43.055 +1275
2 volt 43.351 45345 a-d 37.903 4,82 cd 41.420 1g006a-d  52.577 43686 a0 43.813 12773
4 volt 38.037 10727 cd 46.488 122208 42134 1357a-d  53.207 z13m @ 44.966 + 1764
8 volt 52.523 14167 @b 32.440 15205 d 40.825 . 4033b-d  48.823 i1478-C  43.653 12455
Ortalama 44774 4,505 AB 39.679 +1767 B 41.285 15253 B 49,748 +1476 A

Cu (ppm) 0 volt 15.290: 0456 b” 8.935 +0700 b 9.730:0238 b 9.370 10423 b 10.831 0703
2 volt 12.186 +0.400b 8.437 10350 b 8.197 +o476 b 36.610 202202 16.357 +5454
4 volt 11.747 s b 13179 41076 b 8.741 +1000 b 10.727 10862 b 11.098 + 0568
8 volt 15.120 11830 b 10.097 10082 b 8.597 +o625 b 8.610 +1.131b 10.606 + 0881
Ortalama 13.586 = 0.606 10.162 + 0603 8.816 10324 16.329 15453

Zn (ppm) 0 volt 119.753 56233 a-C° 154.420 111553 a-C  116.107 4 21679 a-C  114.870 44584 3-C  126.288 + 14407
2 volt 47.649 1573 C 141.390 4+ 31466 a-C  178.043 4 47820 a-C  138.083 417102 a-C  126.291 + 15239
4 volt 198.740 . 95733 2 247330 s o761 @ 116.747 419980 @-C  147.187 43301 @-C  177.501 26505
8 volt 97.503 . 33050 bc 109.497 417004 bc  209.903 45010 b 114.213 4535 ¢ 132.779 x20910
Ortalama 115.911 429924 163.159 + 15,988 155.200 + 21635 128.588 133

*** = p<0.001, **=p<0.01 ve *p<0.05 Diizeyinde 6nemli

SONUC

Yapilan bu cahismada ispanak cesitleri tzerinde uygulanan farkli elektrik uygulamalarinin

nispeten farkl sonuglar verdigi gozlenmistir. Bazi elektrik uygulamalarinin bazi ispanak gesitlerinde
bazi bitki blyume parametrelerine genelde olumlu etkileri oldugu tespit edilmektedir. Elektrik
uygulamalarinin olumlu etkilerinin artinlmasinda gelecekte her geside uygun elektrik akimi doz ve
stresini belirlemek amaciyla daha fazla ¢alisma ve deneme kurulmasi gerektigi distintlmektedir.
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