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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Farkli Bakteri Uygulamalarinin (Pseudomonas fluorescens, Bacillus megaterium
Bacillus subtilis) Guar (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.)’in Kurakliga Toleransi

Uzerine Etkisi

[lknur DULGER

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tarim ve Yasam Bilimleri Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Alpaslan KUSVURAN

Bu calisma, farkli bakteri uygulamalarinin guar bitkisinin kurakliga tolerans o6zelligi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla sera kosullarinda, tesadiif parselleri boliinmiis
parseller deneme desenine gore; farkli bakteri uygulamalar1 [Kontrol (Bakteri Inokiile
Edilmemis, Bacillus subtilis (BS), Pseudomonas fluorescens (PF) ve Bacillus
megaterium (BM)] ana parselleri, kuraklik uygulamalar1 ise ([%100 sulama (SO-
kontrol), %75 sulama (S1), %50 sulama (S2), %25 sulama (S3), %0 sulama (S4)] alt
parselleri olusturacak sekilde, ii¢ tekrarlamali olarak yiiriitilmiistiir. Calisma
sonucunda; bitki biliyiime parametreleri bakimindan kontrol bitkilerine oranla %25-71,
yaprak oransal su igeriginde %37, SPAD degerinde %34 azalma olurken; membran
zararlanma indeksinde %19 diizeyinde artis meydana gelmis, yaprak su potansiyeli ise
%280 diizeyde negatif yonde artis gdstermistir. Bununla birlikte, bakteri uygulamalari
bitkilerin kuraklik stresine toleransini artirmis ve bakteri uygulanmayan kontrol
bitkilerine oranla ortaya ¢ikan azalma %3-35 diizeyinde kalmistir. Bakteri uygulamalari,
bakteri uygulanmayan S4 bitkileri ile karsilastirildiginda ortalama olarak BS’de %3-71,
PF’de %28-159 ve BM’de %3-169 diizeyinde iyilesme saglanmis, dolayisiyla bitkilerin
kuraga karsi tolerans diizeyleri artis gostermistir. Sonug olarak, Bacillus megaterium
(BM)’un guarda kurakliga tolerans acisindan daha etkin oldugu, bunu sirasiyla
Pseudomonas fluorescens (PF) ve Bacillus subtilis (BS) bakteri tiirlerinin izledigi
belirlenmistir.

2021, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens,
Guar, Kuraklik Stresi



ABSTRACT

Master's Thesis

The Effect of Different Bacteria (Pseudomonas fluorescens, Bacillus megaterium and
Bacillus subtilis) Applications on Drought Tolerance of Guar (Cyamopsis
tetragonoloba (L.) Taub.)

llknur DULGER

Cankiri Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Agriculture and Life Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Alpaslan KUSVURAN

Drought is one of the most important environmental factors limiting plant growth and development.
Nowadays, especially in the context of increasing productivity, a number of applications are carried out
with microorganisms of biological origin, more useful in agricultural production. In this study, effects of
different bacteria applications on drought tolerance were evaluated. Guar (Cyamopsis tetragonoloba (L.)
Taub.) seeds, which are came from the India was used as the material. The guar seedlings were grown in
12-L plastic pots containing a 2:1 ratio of peat to perlite medium and housed in a greenhouse that was
maintained at day/night temperatures of 26 + 2 °C and 18 + 2 °C, and a relative humidity of 65% + 5.
When plants reached 3" leaf (15-20 cm height), drought and bacteria applications were started. For
drought stress; 100% (K), 75 (D1), 50 (D2), 25 (D3) and 0 (D4) levels of the field capacity were taken for
stress levels; 100% irrigation was accepted as the control application. Three different bacterial species
(Pseudomonas fluorescens (PF), Bacillus megaterium (BM) and Bacillus subtilis (BS)) were used in the
study. Starting from 30DAS, the drought treatment began and, the plants were evaluated in terms of fresh
and dry weight, plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area, root fresh and dry weight,
chlorophyll (SPAD), relative water content, leaf water potential, and membrane injury index. As a result
of the study; D4 (0%) irrigation applications adversely affected the plant growth and, 25-71% decrease
was observed in terms of the parameters (fresh and dry weight, plant height, stem diameter, number of
leaves, leaf area, root fresh and dry weight), examined compared to control plants. Moreover compared to
control plants, relative water content and SPAD reduced by 37% and %34, while membrane injury index
and leaf water potential increased %19 and 280% (negative increase), respectively. However, bacterial
applications increased tolerance of plants to drought stress and thedecrease in control plants remained at
3-35%. Application of bacteria increased droughttolerance especially D4 treatment and improvement
drought tolerance for BS (3-71%), PF (28-159%), and BM (3-169%). According to our results; it was
determined that Bacillus megaterium (BM) was more effective in drought tolerance, followed by
Pseudomonas fluorescens (PF) and Bacillus subtilis (BS) bacteria species, respectively.

2021, 72 pages
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ONSOZ VE TESEKKUR

Guar (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub., 2n=14), Baklagiller (Fabaceae)
familyasindan kuraga dayanikli ve kendine dollenen tek yillik bir bitki tlriidiir.
Genellikle sebze olarak insan beslenmesinde kullanildigi gibi yesil aksami
kurutulduktan sonra hayvan beslemede de kullanilmaktadir. Ayrica tohum hasadi
yapildiktan sonra kalan bitkisel artiklar degerli bir yem kaynagidir. Bununla birlikte
hasat sonrasinda arta kalan bitki kok ve sap artiklar1 toprak ozelliklerini iyilestirici
yonde etki yapmaktadir. Bu calismada, bitki gelisimine ve verimlilige olumlu yonde
katki sagladig1 bircok literatiirde ifade edilen bakteri uygulamalarinin tilkemiz i¢in yeni
bir baklagil tiirli olan ve farkli kullanim alanlarina sahip guarda kuraklia toleransi

artirmaya yonelik etkileri incelenmistir.

Tez calismamin her asamasinda benden destegini esirgemeyen, engin bilgi ve
tecriibesiyle ¢alismami sabirla takip eden, yakin ilgi ve Onerileriyle beni yonlendiren,
calisma sevkimi ve motivasyonumu artiran, bana her daim giivenen ve destegini her
zaman hissettigim degerli hocam ve damismanim Sayin Dog. Dr. Alpaslan

KUSVURAN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Tiim yasamim boyunca her attigim adimda maddi, manevi destegini esirgemeyen, her
daim yanimda olan bana her zaman giivenen ve inanan canim annem ve babama sonsuz

tesekkiir ederim.

Tez calismamin farkli asamalarinda yardimlar1 ile bana destek olan Zir. Miih. Elif

KAYA’ya tesekkiir ederim.

[lknur DULGER
Cankiri, Subat 2021
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1. GIRIS

Kuraklik, tarimsal {iretimi sinirlandiran en 6nemli abiotik stres faktorleri arasinda yer
almaktadir. Diinya {izerindeki kullanilabilir alanlar stres faktorlerine gore
siniflandirildiginda dogal bir stres faktorii olan kuraklik stresi %26’lik payla en biiyilik
dilimi icermektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi 2005).

Tarimsal iiretimde Onemli oranda verim kayiplarimin yasanmasina neden olan
etmenlerin basinda kuraklik gelmektedir. Tiirkiye dahil olmak iizere tiim diinyada
kuraklik, bitki verimliligini etkileyen en dnemli abiyotik streslerden olup yaklasik 2.4
milyar insan yiiksek oranda su stresi olan bolgelerde yagamaktadir. Bu veriler kuraklikla
miicadelede kurakliga dayanikli bitki cesitlerinin elde edilmesi {izerinde yapilan
calismalarin 6nemini agiga c¢ikarmaktadir. Giiniimiizde gerceklesen iklim degisikligi;
dogal kaynaklar yerine fosil yakitlarin kullanimi, ormanlik alanlarin giderek azalmasi,
sanayi gelisimine bagli olarak atmosfere salinan gazlarin meydana getirdigi sera etkisi
ve tarim alanlarinin yanlis kullamimima bagli olarak ortaya cikmaktadir (Yiiksel ve

Aksoy 2017).

Su noksanlig1 bitkilerde turgorite kaybiyla beraber ozmotik potansiyelin de azalmasina
neden olmaktadir. Su eksikligine bir cevap olarak ortaya ¢ikan bu durum, bitkide gesitli
eriyebilir maddelerin birikimine neden olmakta ve vakuolden yapraklara su ile birlikte
tasinan ozmotik maddelerin miktarlarinda artiglar goriilmektedir. Bu durum kok
bolgesindeki ozmotik potansiyel ve su alim1 mekanizmasi ¢ergevesinde ozmotik uyum
veya ozmoregiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Ozmotik uyum kuraklik, su ve tuz
stresine karst bitkinin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi agisindan olduk¢a 6nemli
bir mekanizmadir. Bu yasamsal faaliyetler arasinda stomal ve fotosentetik uyum
mekanizmalari, bitki gelismesi ve lirlin vermesi ile hiicre gelisiminin devamlilig1

sayilabilir (Ashraf and Iram 2005).



Kuraklik toleransi, suyun kisitli oldugu sartlarda bitkinin yasamsal faaliyetini devam
ettirebilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bitkiler kuraktan sakinim ve kuraga tolerans
seklinde gelistirdikleri savunma mekanizmalar1 ile dayamimlarin1 saglamaktadirlar.
Kuraktan sakinim mekanizmasia sahip bitkilerde, genis bir kok sitemi meydana
gelirken, stomalarin kapanmasi ve daha etkili bir kullanim1 gergeklesmektedir.
Kurakliga tolerans mekanizmasina sahip bitkilerde ise, 6zellikle diisiik su potansiyelinin
olustugu durumlarda ozmotik diizenleme ve membran sisteminin korunarak hiicresel
seviyede bir mekanizma gelistirmektedirler (Ashraf and Iram 2005, Kusvuran 2010,

Kusvuran vd. 2011).

Kiiresel 1sinmanin iklim degisikligi etkileriyle birlikte artan diinya niifusunun gelecekte
beslenme ve giyinme gereksiniminin saglanmasi amaciyla kuraga tolerant ve daha az su
ihtiyac1 bulunan bitki gesitlerinin gelistirilmesi (Sankar et al. 2007) ya da kurakliga

toleransi saglayacak uygulamalarin belirlenmesi gerekmektedir.

Bakterilerin bitki gelisimini ve verimliligini artirabildigi uzun yillardir bilinmektedir.
Giliniimiizde, 6zellikle verimliligin artirllmasi1 baglaminda tarimsal tiretimde biyolojik
kokenli, daha ¢ok da yararli mikroorganizmalarla bir takim uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Bitki Gelisimini Uyaran Kokbakterileri (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria-PGPR) dogal olarak olusan toprak mikroorganizmalari olup koklere

yerlesmekte ve bitki gelisimini artirmaktadirlar.

Kok bakterileri olarak da bilinen PGPR; bitki gelisimini uyarma, patojen gelisimini
engelleme, bitkinin uyarilmis dayanikliligin1 harekete gecirme, siderofor (demir igeren
ve demirin taginmasinda gorevli olan, bliylime ve ¢imlenme faktorii olarak da kabul
edilen, antibiyotik etkisi olan, diisiik molekiil agirlikli, mikrobiyal, organik bir madde
olarak tanimlanmaktadir) {iiretimi, bitkisel hormonlari uyarma veya iiretme, besin
elementlerinden yararlanmay1 kolaylastirma gibi yollarla bitkiye katk: saglarlar (Aydin

vd. 2012). Ayrica, atmosferdeki serbest azotu baglayabilme, organik fosforu ¢ozebilme,



hormonlar, sideroforlar ve antibiyotikler gibi sekonder metabolitleri {iiretebilme,
sistemik dayaniklilifi artirma ve hastalik etmenini baskilayabilme gibi olumlu

ozelliklere sahiptirler (Imriz vd. 2014).

Bakteriler, ACC deaminaze liretebilme 6zellikleriyle bitki koklerindeki etilen miktarini
azaltarak kok uzamasi ve gelisimini tesvik etmektedir. ACC deaminaze aktivitesi
Enterobacter spp., Rhizobium spp., Pseudomonas spp., Variovorax spp., Alcaligenes
spp. ve Bacillus spp. Tiirlerinde yaygin olmakla birlikte, farkli gruplar tarafindan
yiirlitiilen aragtirmalarda, gram negatif bakteriler, gram pozitif bakteriler, endofitik
bakteriler, Rhizobium’lar ve mantarlar gibi bircok mikrobiyal tiirde ACC deaminaze
aktivitesi oldugu belirlenmistir (Nadeem et al. 2012). Bitki biiyliimesini tesvik eden
bakteriler biinyelerinde bulundurduklari ACC-deaminaze enzimi sayesinde bitki
koklerinde etilen sentezi sirasinda ortaya ¢ikan bir ara iirlin olan ACC’yi amonyum ve
a-ketobutirata parcalayarak etilen sentezini inhibe etmektedirler. Ayrica indol asetik
(TAA) asit treterek bitki gelisimine katkida bulunmaktadirlar (Alveroglu 2014). Bu
enzim yardimiyla bitkide gelisimi engelleyen asir1 etilen iiretiminin ve dolayistyla

kuraklik stresinin Oniine gegcilebilecegi bildirilmistir.

Toprak mikroflorasinin 6nemli bir kismu Bacillus cinsi bakterilerdir. Bacillaceae
familyasi igerisinde yer alan Bacillus tiirleri, aecrop ve fakiiltatif anaerop, gram pozitif
endosporlu, bakterilerdir (Berkeley and Logan 1997, Logan 2002, Demirbag ve Demir
2005, Topgal vd. 2014). Bacillus cinsine ait tiirlerin ¢ogu giivenli mikroorganizmalar
olup tarim ve endiistriyel amaglarla basarili sekilde kullanilmakta olan pek ¢ok maddeyi
sentezleyebilme kabiliyetine sahiptirler. Pseudomonas cinsi bakterilerin ¢ogu dogada,
toprak ve sularda yogun olarak bulunur. Bu bakteriler saprofit ve parasit olarak bitki
yiizeylerinde ve dokularinda yasarlar. Pek c¢ok tiirli patojen mikroorganizmalar
baskilayarak, biiylime diizenleyici bitkisel hormonlar1 sentezleyerek ve bitkinin olumsuz
kosullara karst dayanimini tesvik ederek bitki biliylimesine katki saglarlar (Preston
2004).



Bitkisel tiretimde verimlilik ¢evresel ve genetik faktorlerden etkilenmektedir. Bitkiler
icin yararlt olan bakteriler, iirlin verimini artirmak i¢in kullanilmasinin yani sira
kimyasal giibrelere ve pestisitlere kars1 kullanilabilecek bir alternatiftir. Pseudomonas
ve Bacillus spp. bitki biiylimesini destekleyen bakterilerdir. Bacillus’un spor olusturma
yetenegi Pseudomonas’tan ayrilmakta olup, bu cinse ait tiirler olumsuz c¢evre
kosullarinda uzun siire hayatta kalabilmektedirler. Bacillus spp. bitki biiylimesini
harekete geciren ve patojen enfeksiyonunu onleyen bazi metabolitleri salgilamaktadir

(Radhakrishnan et al. 2017).

Bununla birlikte, Bacillus spp. tiirleri bitkileri biyotik ve abiyotik stres kosullarina karsi
koruyucu etkide bulunmaktadir. Toprakta sinirli miktarda su bulunmasi, tuzluluk
problemi yasanmasit ve agir metal birikimi gibi durumlarda; Bacillus spp. toksik
iyonlarin hareketini Onleyen, bitki dokularindaki iyonik dengeyi ve su tasimnimin
diizenleyen ekzopolisakkarit (EPS)’ler ve sideroforlar iiretirler (Radhakrishnan et al.
2017).  EPS’ler  mikroorganizmalarin  bulunduklart  ortama  salgiladiklar
monosakkaritlerin yliksek molekiil agirligina sahip, geri doniisebilen ve ¢evre dostu
dogal polimerleri olup, stres kosullar1 altinda {iretimi artirarak mikroorganizmayi toksik

bilesiklere ve ozmotik strese karsi korurlar (lyer et al. 2005, Soyugok vd. 2016).

Buna ek olarak, Bacillus indol-3-asetik asit, gibberellik asit ve 1-aminosiklopropan-1-
karboksilat (ACC) deaminaz senteziyle, hiicre i¢i fitohormon metabolizmasini diizenler
ve bitkinin strese toleransini artirict yonde etki yapar. Ayrica, strese duyarli genleri,
proteinleri, fitohormonlar1 ve ilgili metabolitleri degistirerek bitkinin strese karsi

bagisikligini uyarici etkide bulunur (Radhakrishnan et al. 2017).

Biyolojik giibre olarak Bacillus’larin kullanimi bitki gelisme hormonu senteziyle
dogrudan gelismeyi tesvik etmekte, patojenleri bastirabilmekte, antibiyotik
sentezlemekte ve fungus gelismesini dnlemektedir. Bacillus subtilis toplam bitki agirlig:

ile bitki dokulardaki N ve P konsantrasyonunu artirirken (Toro et al. 1997), Bacillus



megaterium topraga iyi adaptasyon gosterip, bitki koklerine kolonize olarak seker
pancart ve arpa verimini, celtikte ise dane verimini artirdigi ifade edilmektedir
(Karatekin 2014). Radhakrishnan et al. (2017) bitkilerde biliylimeyi tesvik edici olarak;
Bacillus subtilis’in bitki boyunda, kok, gévde ve yaprak agirliklarinda artisa neden
oldugunu, TAA, gas, sitokinin ve spermidin gibi hormonlarin sentezlenmesi ile bitki
bliyiimesini tesvik ettigini ve ACC deaminaz senteziyle bitkilerde yaslanmay1
geciktirdigini bildirmistir. Bacillus megaterium’un ise, bitkilerde verimi artirdigini,
toprakta fosforun c¢oOziinmesine, azotun topraga fikse edilmesine ve bu besin
elementlerinin koklere taginan miktarinda artisa neden oldugunu, ayrica bitkilerde ig¢sel
kaynakli proteinler, amino asitler, sekerler, fotosentetik pigmentler ve minerallerin (K,

Mg, Na, P, Fe, Zn ve N) artisina neden oldugunu bildirmislerdir.

Diger bir¢ok abiotik stres faktorlerinde oldugu gibi, kurak sartlarda yetistirilen
bitkilerde PGPR uygulamalarinin bitkide morfolojik, fizyolojik ve hiicresel diizeyde etki
etmesi ile kuraklik stresine toleransi artirdigi bildirilmektedir (Saravanakumar et al.
2011, Vardharajula et al. 2011, Kasim et al. 2013)

Bu ¢aligmada, {ilkemiz i¢in yeni bir baklagil tiirii olan, tarim ve gida sanayi basta olmak
tizere ¢ok yonlii kullanim alanlarina sahip bir tiir olan guar bitkisinde, farkli bakteri

uygulamalarinin kurakliga toleransi artirmaya yonelik etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bacillus subtilis izolatlar1 tizerinde yapilan ¢alismalar, rizobakter metabolitlerinin
domates fidelerinin biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi dayaniklilik/toleransini

indiikledigini ortaya koymustur (Bochow and Dolej 1999).

Shaharoona et al. (2006) mas fasulyesi (Vigna radiata (L.) R. Wilczek)’nde yaptiklar
calismalarinda; Pseudomonas fluorescens bakterisi ile asilama yaptiklar1 bitkilerde,
kontrole gore kok uzunlugunda ve toplam biyokiitle agirhiginda %15, koklerdeki azot
baglayan nodiil (yumrucuk) sayisinda 4.7 kat, taze nodiil agirliginda 7 kat, kuru nodiil
agirliginda ise 21 kat artis oldugunu tespit etmislerdir. Arastiricilar asilamada koklerde
ACC-deaminaz enzim aktivitesinin de artig gosterdigini tespit etmislerdir. Ilgili enzimin
bitki gelisimini sinirlandiran etilenin fazla miktarda iiretilmesinin Oniine gectigini ve

bunun da kuraklik stresinin olumsuz etkisini azalttigini ifade etmislerdir.

Saleem et al. (2007) stres kosullar1 altindaki bitkiye uygulanan PGPR, ACC deaminaz
aktivitesini saglayip bitkinin etilen tiretimini diizenledigini ifade etmis, PGPR’nin ACC
deaminaz ile bitkilerdeki etilen seviyesini diizenleyerek biyotik ve abiyotik stres

etkilerin azaltmasinda etkili oldugunu bildirmislerdir.

Maheshwari (2010) bitkilerde uygulanan PGPR bakterilerinin, farkli kosullar altinda
koklenme, erken ¢imlenme, besin alimi, toplam biyokiitle agirligi, erken cicek agma
gibi dogrudan ve dolayl etkileri oldugunu; bitki biiylime ve gelisimine énemli etkileri

oldugunu ve bitki hastaliklarin1 azalttiklarini ifade etmistir.



Jorjani et al. (2011) Pseudomonas fluorescens ve Bacillus coagulans bakterilerine yer
verdikleri caligmalarinda; seker pancarinda bakteri uygulamalarinin; fide boyu, fide

kuru agirligi ve kok agirligi parametrelerini artirdigini belirlemislerdir.

Shakir et al. (2012) yar1 kurak kosullarda rizobakterilerin bugdaya etkilerini belirlemek
amaciyla yurittiikleri ¢alismalarinda; 30 farkli izole bakteriyi ACC-deaminaz aktivitesi
ve kuraga tolerans iizerindeki etkisi bakimindan taramiglar ve tarama sonrasi segilen
bakterilerin i¢sel etilen seviyelerini diislirdiigiinii tespit etmislerdir. Arastirma
sonucunda; bakteri asilamasi yapilan bitkilerde kok-siirgiin uzunlugu, kok-siirgiin
agirhigl ve yanal kok sayis1 bakimindan kontrole kiyasla sirasiyla %141, 44, 196, 52 ve
30 oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir. PGPR bakterilerinin kok gelisimini tesvik
ettigi, bitki biinyesinde daha fazla su tutulmasina ve besin elementi alimina katki
sagladigini, dolayisiyla kurak kosullarda bugday verimini de artirdigini bildirmislerdir.
Ote yandan ACC-deaminaz enziminin muhtemelen kuraklik stresini kismen ortadan
kaldiran zararli etilen seviyelerini diisiirdiigiinii ve sonu¢ olarak artan kok yogunlugu
nedeniyle topragin alt katmanlarindaki suyu daha iyi kullandigi yoniinde goriis
bildirmislerdir. Bununla birlikte, bakteri uygulamasinin ACC birikimi ve asagi yonlii
ACC oksidaz gen aktivitesini azalttigini, dolayisiyla 6zellikle kurakliktan etkilenmis

asidik karakterli alanlarda bu bakterilerin kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.

Sarma and Saikia (2014) Pseudomonas aeruginosa GGRJ21’nin mas fasulyesinde
(Vigna radiata (L.) R. Wilczek) kurakliga tolerans fiizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla yiirittiikleri c¢aligmalarinda; bakteri uygulanan kuraklik stresi altindaki
bitkilerde uygulanmayanlara kiyasla; siirgiin uzunlugunda %90, kok uzunlugunda
%300, kuru agirlikta %23, oransal su igeriginde %58 ve klorofil igeriklerinde de %26-
37 arasinda bir artisa neden oldugunu tespit etmislerdir. Arastiricilar iki yil siireyle
yirittiikleri tarla denemelerinde ise; kuraklik stresi altindaki bitkilerde bakteri
uygulamalarinin bitki bagina bakla sayisinda %280-316 ve bitki kuru agirliginda %192-
210 oraninda artisa neden oldugunu belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, kuraklik stresi

altindaki mas fasulyesine bakteri uygulamasinin uygulanmayan bitkilere gore biyokiitle



veriminde artisa neden oldugunu, ayrica biiyiime ve gelisme ile ilgili diger

parametrelerde de iyilesmeler oldugunu bildirmislerdir.

Samancioglu vd. (2016) dort farkli sulama seviyesi (%100, 75, 50 ve 25) altinda lahana
fidelerinin kuraklik stresine tolerans mekanizmasi tizerine PGPR uygulamalarinin
(Bacillus subtilis TV-13B, Bacillus pumilus TV-67C ve Bacillus megaterium TV-
6D+Pantoea agglomerans RK-92+Brevibacillus choshiensis TV-53D) etkilerini
inceledikleri ¢aligmalarinda; strese maruz kalan ve PGPR inokule edilmeyen bitkiler ile
karsilagtirildiginda inokule edilen bitkilerdeki bazi verilerin biiyiime ve gelisimi daha iyi
artirdigini ortaya koymuslardir. Arastirma sonunda; Bacillus pumilus TV-67C bakteri
wrkinin igsel siiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz seviyeleri ile hormon ve amino
asit birikimini hizlandirdigr, membran biitiinliigli ve lipit peroksidasyonunu azaltarak

lahana fidelerinin kuraklik stresine toleransini artirdigl sonucuna varmislardir.

Esringli vd. (2016) sarimsakta farkli bakteri izolatlarinin bitki biiylime ve gelismesi ile
verim tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda; Agrobacterium sp., Bacillus
sp., Pantoea sp. ve Pseudomonas sp.’ye ait toplam 19 adet bakteri izolat1 kullanilarak 3
farkl1 bakteri biyoformiilasyonu (F1, F2 ve F3) hazirlamiglardir. Tim bakteri
formiilasyonu uygulamalarinin kontrole gore, sarimsakta bitki gelisiminde Onemli
katkilar sagladigi ve bitki enzim diizeylerinde de onemli degisikliklere sebep oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak; test edilen 3 bakteri biyoformiilasyonu icerisinde 6zellikle
B2 formiilasyonunun hem bitki gelisim parametreleri hem de bitkideki enzim diizeyleri
bakimindan yapilan degerlendirmede sarimsak tariminda mikrobiyal giibre olarak

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Kumari et al. (2016) Pseudomonas simiae’nin mas fasulyesinde (Vigna radiata (L.) R.
Wilczek) kurakliga tolerans {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri
calismalarinda; bakteri uygulamasinin kuraklik stresi altindaki bitkilerde ACC-

deaminaz aktivitesi, Indol Asetik Asit (IAA) iiretimi ve inorganik fosfat ¢oziiniirliiglinii



iyilestirici yonde etki ettigini, ayrica yesil aksam yas agirligini artirdigini, daha yiiksek
su igerigi olusturdugunu, prolin miktarinin daha fazla oldugunu ve daha diisiik ozmotik

stres hasari ile kuraklik stresine karsi bitkide dayanimi artirdigini bildirmislerdir.

Pignata et al. (2016) su teresi (Nasturtium officinale R. Br.)’nde Bacillus subtilis’in
ekim Oncesi tohuma asilanmasinin bitkide verim, kalite ve gida giivenligine etkisini
belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; bakteri uygulamasinin
antioksidan kapasitesini artirdigini, klorofil a, klorofil b ve karotenoid iceriginde
azalmaya yol agtigini, incelenen diger parametrelerde herhangi bir etkisinin olmadigini,
bakteri uygulamalarinin verim ve kalite i¢cin dogrudan kullanimi yerine, abiyotik stres

kosullarinda kullaniminin daha uygun oldugunu bildirmislerdir.

Tiwari et al. (2016) Pseudomonas putida’nin iki farkli nohut (Cicer arietinum L.)
cesidinde kuraklik stresine etkisi belirlemek amaciyla in vitro ve sera kosullarinda
yaptiklar1 calismalarinda; polietilen glikol (PEG) kaynakli kuraklik stresinde bakteri
asillamasinin ¢imlenme oranini 6nemli Olclide artirdigini, stres altindaki bitkilerde
bliylime parametrelerinin, bitki su kapsaminin, membran biitiinliigiiniin, osmolit
birikiminin, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) atilm kabiliyetinin ve strese duyarl
genlerin aktivitesinin olumsuz yonde etkilendigini ancak bakteri uygulamasinin bu
ozellikleri 1yilestirici yonde etki yaptigini bildirmislerdir. Sonug olarak 0, 1, 3 ve 7 giin
siiresince kuraklik stresine maruz kalan nohut cesitlerinde bitki biiylimesinin tesvik
edilmesi ve kuraklik stresinin azaltilmasinda PGPR’lerin 6nemli rolii oldugunu

saptamiglardir.

Ferreira et al. (2018) farkli tuz konsantrasyonlart (0 mM, 50 mM, 100 mM ve 200 mM
sodyum kloriir) altinda Bacillus subtilis ile asilanmis misir bitkisinin gostermis oldugu
biyokimysal tepkileri belirlemek amaciyla yiiriittiikleri caligmalarinda; Bacillus

subtilis’in 200 mM tuz konsantrasyonunda bitki biiylimesini gelistirdigi, prolin



seviyesini ve yaprak oransal su igerigini artirdig1 ve dolayisiyla stres altindaki bitkiye

morfolojik ve fizyolojik olarak olumlu yonde katki sagladigini tespit etmislerdir.

Saikia et al. (2018) ACC-deaminaz iireten ii¢ farkli rizobakteri uygulamasinin
(Ochrobactrum pseudogrignonense RJ12, Pseudomonas sp. RJ15 and Bacillus subtilis
RJ46), siyah mercimek (Vigna mungo L.) ve bezelye (Pisum sativum L.)’de kuraklik
stresini azaltici etkisini tespit etmek amaciyla yiirtittiikleri ¢aligmalarinda; her iki bitki
tiiriinde de bakteri uygulamasinin ¢imlenme yiizdesi, kok ve siirgiin uzunlugu ile kok ve
govde agirliklarimi 6nemli Olgiide artirdigini tespit etmislerdir. Kok uzunluklarinda
%269-287 oraninda artig gozlemlenirken, kuru agirliklarda %4.2-17.3 azalma tespit
edilmistir. Ancak bu oran stres altindaki kontrol bitkilerinde daha yiiksek (%61.7-63.8)
diizeyde elde edilmistir. Ayrica, kurak sartlar altindaki bitkilerde reaktif oksijen
tirlerinin  yliksek miktarda tiretimi ile enzimlerin ve hiicresel ozmolitlerin
uzaklastirildigini, daha fazla yaprak klorofil orani (%100-283) elde edildigini, oransal
su iceriginde (%85-88) ve kok gelisiminde ise artig oldugunu bildirmislerdir.

Vimal et al. (2018) tuzlu yapidaki topraktan izole ettikleri 7 farkli Bacillus sp. ve
Pseudomonas sp. bakteri irkinin bitki biiylimesini tesvik etme potansiyelini ve tuz
stresini onleme etkisini belirlemek amaciyla bugdayda yapmis olduklari ¢calismalarinda;
Bacillus sp. irkina ait Strain JG3 ile Pseudomonas sp. irkina ait Strain JG7 izolatlarinin
bitkinin saglikli gelisimi {izerinde olumlu etkide bulunduklarini, her iki bakteri irkinin
da bakteri asilamas1 yapilmayan uygulamaya gore tuz stresi kosullar1 altinda bitkiye
katki sagladiklarini ve bu katkinin da istatistiksel olarak 6nemli diizeyde oldugunu tespit
etmislerdir. Bu nedenle, o6zelikle bozulmus tarimsal ekosistemler igin ST-PGPR
uygulamasinin yenilik¢i ve c¢evre dostu bir yaklasim olabilecegi seklinde goriis

bildirmislerdir.

Chinnaswamy et al. (2018) pitrakli/yabani yonca (Medicafo polymorpha)’nin

koklerinden izole ettikleri gram-pozitif, hizli biiyliyen ve endofitik bir bakteri tiirii olan
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Bacillus megaterium’u; yaygin yonca (Medicago sativa L.), pitrakli/yabani yonca
(Medicafo polymorpha), serbetgiotu yoncasi (Medicago lupulina) ve fig1 yoncasi
(Medicago truncatula)’da farkli tuz konsantrasyonlarinin (50 ve 100 mM) etkisini
belirlemek amaciyla yiriittiikkleri c¢alismalarinda; bakteri asilamasi yapilan yonca
tirlerinde, asilama yapilmayan uygulamalara kiyasla, Bacillus megaterium’un tuz
stresinin  olumsuz etkisini hafiflettigini  bildirmislerdir. 100 mM tuz stresi
uygulamasinda yonca tiirlerinde bakteri uygulamalar1 kontrol bitkilerine kiyasla; erken
donemde c¢imlenme oraninda %8-15.8 oraninda iyilestirici etkide bulunurken, taze
siirglin agirh@inda ise bu oran yaklasik %56-67 arasinda tespit edilmistir. Bununla
birlikte kok uzunlugunda 2.2 kat, yaprak alaninda 2 kat, canli kalma oraninda ise 1.5
katlik bir artisa neden olarak tuz stresi altinda iyilestirici bir etkide bulunmustur.
Aragtiricilar, bakteri asilamasimnin Indol Asetik Asit (IAA) ve ACC-deaminaz
aktivitesini iyilestirmesinin bitki biiylimesinin artisina ve tuz stresinin olumsuz etkisinin
azaltilmasima, ayrica kuraklik stresi ve agir metal varliginda da etkili oldugu yoniinde

goriis bildirmislerdir.

Ali Moradi et al. (2020) tarafindan, farkli sulama seviyesi kosullarinda (%100, %80 ve
%60) yetistirilen tath misirda (Zea mays L. var saccharata), bazi Pseudomonas
fluorescens bakteri suslarinin (P. fluorescens P1, P. fluorescens P3, P. fluorescens P8,
P. fluorescens P14) musirin verim ve bazi fizyolojik ozelliklere etkisini belirlemek
amactyla yurtttiikleri ¢aligmalarinda; su stresinin (bitki su ithtiyacinin %60') klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil i¢ergini, Fv/Fm oranini ve besin alimini azalttigini; FO, Fm,
prolin, toplam ¢oziinilir sekerler, katalaz (CAT) ve peroksidaz (POX) aktivitesinde
onemli bir artisa neden oldugunu ve tane veriminde azalmaya yol agtigini
bildirmislerdir. Diger yandan bakteri uygulamalarinin, tatli misirin verim 6zellikleri
tizerinde olumlu etkide bulundugunu; yani kogan orani (%44) ve tohum veriminde (%
27) kontrole gore onemli Olgiide artis oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak,
Pseudomonas bakterileri ile agilamanin, ozmotik stres kosullari altinda daha iyi verim

elde etmek i¢in etkili bir yaklasim oldugunu savunmuslardir.
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Dahaji et al. (2020) farkli Fe selatlarinin ve bitki biiyiimesini tesvik eden
rizobakterilerin (PGPR), disiik verimli kirecli toprakta biiyiiyen sorgum bitkilerinin
beslenmesi ve biiyiimesi {izerine potansiyel etkilerini belirlemek amaciyla sera
kosullarinda  gergeklestirdikleri ¢alismalarinda; farkli  bakteri tiirleri olarak
Pseudomonas putida P159, Pseudomonas fluorescens T17-24, Bacillus subtilis P96,
demir selati olarak da Fe-EDDHA ve Fe-EDTA’y1 10 mg Fe kg’ dozunda
kullanmislardir. Arastirma sonucunda; her iki Fe selatinin da (Fe-EDDHA ve Fe-
EDTA) bitki kuru agirligi ve siirglin igerigini tizerinde olumlu etkide bulundugunu,
kontrol ile karsilagtirildiginda Fe-EDTA ve Fe-EDDHA'dan Zn (ginko) ve Cu (bakir)
uygulamalarina kiyasla daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Sorgum
yetistiriciliginde; Fe-EDTA ve PGPR suslarinin birlikte uygulamasinin halinde, besin
elementi eksikligi olan kiregli topraklarda, biiyiime ve besin elementi alimma olumlu

yonde etkileri oldugunu bildirmislerdir.

Khan et al. (2020) bitki gelisimini destekleyen rizobakterilerin (PGPR) kuraklik
stresinin olumsuz etkilerine karst bir destek gorevi gordiigiini, bitki biiylimesine katki
saglamasmin yani sira, tarimsal olarak siirdiiriilebilirlige de yardimci oldugunu
bildirmislerdir. Calismada; PGPR bakterileri ile inokiile edilmis bitkilerin, dehidrasyonu
geciktirerek bitkinin su durumunu optimal bir seviyede tuttugu ve toprakta kullanilabilir
su miktarinin yetersiz oldugu kosullara yiiksek tolerans gosterdigi tespit edilmistir. Bu
bitkilerin stres sonrasi yeniden sulandiginda, eski biyokiitle verimlerine kavustuklarini
bildirmiglerdir. Bu da, rizobakterilerin bitkide kurakliga karsi toleransi artirdigina ve
indiiklenmis sistemik direnci ortaya c¢ikardigina isaret etmektedir. PGPR’ler; ayrica
koklerin biiylimesini ve yapisini iyilestirerek, bitkinin besin maddesi ve su alimin
artirict yonde etkide bulunmustur. Bununla birlikte; amino asitler, sekerler ve seker
alkolleri gibi strese duyarli bitki metabolitlerinin birikimini tesvik etmislerdir. Sonug
olarak; bu metabolitlerin, bitki biiylimesini ve gelisimini diizenlemede 6nemli bir rol
oynadigini, bitkinin ¢esitli biyotik ve abiyotik streslere, 6zellikle kuraklik stresine karsi

savunma sistemini giiclendirdigi sonucunu ileri siirmiislerdir.
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Yadav et al. (2020) tahillarda kurakliga karsi toleransin artirilmasinda rizobakterilerin
onemli bir role sahip olduklarini, bu bakterilerin sinirli su kaynaklari ve degisen iklim
kosullar1 altinda yetistiriciligi yapilan bugdayda, verim artis1 saglanmasinda énemli bir

potansiyele sahip olabilecegini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Farkli bakteri uygulamalarinin kurakliga tolerans iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla yiritilen bu calismada; bitki materyali olarak 2014 yilinda iilkemize
Hindistan’dan getirilen ve Cankirt Karatekin Universitesi Kizilirmak Meslek
Yiiksekokulu’nda farkli caligmalarda kullanilan guar (Cyamopsis tetragonoloba (L.)
Taub.) tohumu; bakteri tiirii olarak da; Bacillus subtilis (BS), Pseudomonas fluorescens

(PF) ve Bacillus megaterium (BM) kullanilmastir.

Arastirmada kullanilan bakteri tiirlerinden; Bacillus subtilis “%1.34 Bacillus subtilis
QST 713 ki (min. 1x10° cfu mI™)” etken maddeli ticari bir biyoorganik fungisit olan
Serenade SC (slispansiyon konsantre) (Anonim 2018a), Pseudomonas fluorescens
“%1.5 Pseudomonas fluorescens strain Pfl1” etken maddeli ticari bir biyoorganik
fungisit olan Cedriks SL (sivi formiilasyon) olarak (Anonim 2018b) ve Bacillus
megaterium ise “kuru biyokiitlesi %77 PHB (Poli-B-hidroksibiitirat—mikrobiyal
biopolimer) igeren (1x10° CFU g™ toprak bakterisi” etken maddeli ticari bir
biyoorganik giibre olan Albit (siv1 formiilasyon) (Anonim 2018c) seklindedir.

3.2 Yontem

3.2.1 Denemenin Kurulmasi ve Bitkilerin Yetistirilmesi

Arastirma Cankir1 Karatekin Universitesi Kizilirmak Meslek Yiiksekokulu Ballica

Yerleskesi’nde bulunan ve giindiiz/gece sicaklik degerleri 26+2 °C ve 1842 °C, nispi
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nem degeri ise %65+5 olan plastik serada, tesadiif parselleri boliinmiis parseller
denemedesenine gore; farkli bakteri uygulamalari [Kontrol (Bakteri inokiile Edilmemis,
Bacillus subtilis (BS), Pseudomonas fluorescens (PF) ve Bacillus megaterium (BM)]
ana parselleri, kuraklik uygulamalar1 ise ([%100 sulama (SO-kontrol), %75 sulama (S1),
%350 sulama (S2), %25 sulama (S3), %0 sulama (S4)] alt parselleri olusturacak sekilde,
tic tekrarlamali olarak, 2019 yili Temmuz-Agustos-Eylil aylarinda yiiriitiilmiistiir.

Arastirmada yer alan uygulamalar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Farkl bakteri tiirleri ve kuraklik uygulamalari
1- Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis) + SO (%100 Sulama/Kontrol)
2- Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis) S1 (%75 Sulama)

3- Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis) S2 (%50 Sulama)

4- Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis) S3 (%25 Sulama)

5- Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis) S4 (%0 Sulama)

6- Bacillus subtilis QST 713 (BS) SO0 (%100 Sulama/Kontrol)
7- Bacillus subtilis QST 713 (BS) S1 (%75 Sulama)

9- Bacillus subtilis QST 713 (BS) S2 (%50 Sulama)

9- Bacillus subtilis QST 713 (BS) S3 (%25 Sulama)

10- Bacillus subtilis QST 713 (BS) S4 (%0 Sulama)

11- Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) SO (%100 Sulama/Kontrol)
12- Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) S1 (%75 Sulama)

13- Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) S2 (%50 Sulama)

14- Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) S3 (%25 Sulama)

15- Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) S4 (%0 Sulama)

16- Bacillus megaterium (BM) SO (%100 Sulama/Kontrol)
17- Bacillus megaterium (BM) S1 (%75 Sulama)

18- Bacillus megaterium (BM) S2 (%50 Sulama)

19- Bacillus megaterium (BM) S3 (%25 Sulama)

20- Bacillus megaterium (BM) S4 (%0 Sulama)

e O e e o (o I o (R I IS o (R I I P IS

Ekim 6ncesinde tohumlar 70% etanol igeren soliisyon ile 5-10 dakika arasinda ylizey
sterilizasyonuna tabi tutulmus ve daha sonra bidestile su ile yikanmigtir. Tohum
ekimleri; 2 birim torf ve 1 birim tarim perliti karigimi igceren 12 litre kapasiteli plastik
saksilara, her bir saksiya 20 adet tohum gelecek sekilde, 13.07.2019 tarihinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Cikiglardan sonra her bir saksida 10 adet saglikli bitki
kalacak sekilde seyreltme yapilmistir (Sekil 3.2). Bitkiler ii¢ gercek yaprakli asamaya
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gelinceye kadar standart besin ¢ozeltisi ile sulanmigtir. Sulamada “drene olan
¢ozelti/uygulanan ¢ozelti” orani esas almmustir (Schroder and Lieth 2002). Giinliik
olarak drenaj seviyeleri saksilarin giinliik olarak tartimi ile belirlenmis ve bu oran
deneme siiresince bitkilerin biiylimesine gore %30 civarinda tutulmustur. Biitiin
saksilar, bitkilerin 15-20 cm boya ulastig1 ve kuraklik stresi uygulamasinin basladig: 40.
Giine kadar standart besin c¢ozeltisi ile esit miktarda sulanmistir (Kusvuran and
Kusvuran 2019).

16



e O

17



_~

Sekil 3.2 Cikiglar sonras1 seyreltme islemi
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3.2.2 Farkh Bakteri (Kontrol, BS, PF ve BM) ve Kurakhk (S0, S1, S2, S3 ve S4)

Uygulamalarinin Gergeklestirilmesi

Arastirmada kullanilan Bacillus subtilis QST 713 (BS), Pseudomonas fluorescens PF1
(PF) ve Bacillus megaterium (BM) bakterilerinin (10° CFU mL™) uygulanmasi (Sekil
3.3); her bir asamada farkl1 bakteri soliisyonlarindan ayni1 dozlarin kullanilmasi suretiyle
(10 mL 1 L), bes asamali olarak gerceklestirilmis olup (Pirlak and Kose 2009, Zahir et
al. 2009, Alveroglu 2014) bu asamalar;

I- Ekimden hemen 6nce tohumlarin kaplanmasi i¢in sprey seklinde piiskiirtiilerek,

II- Fideler ilk gercek yapraklarini olusturduklari donemde yapraklara sprey seklinde
puskiirtiilerek,

I11- Bir 6nceki uygulamadan iki hafta sonra, bitkilerin ortalama 20-25 cm boya ulastigi
donemde, yapraklara sprey seklinde piiskiirtiilerek,

IV- Bitkilerin 35-40 cm boya ulastigi ve ayn1 zamanda kuraklik stresi uygulamalarina
baslandig1 donemde kok bolgesine verilerek,

V- Bir 6nceki uygulamadan iki hafta sonra yapraklara sprey seklinde piiskiirtiilerek

uygulanmasi seklinde olup, uygulamalara ait bilgiler asagida verilmistir.
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Kuraklik stresi uygulamalarina, ekimden sonraki 40. giinde baslanmig olup, ekimden-
hasada kadar gecen siirede tiim bitkiler standart besin ¢ozeltisi ile sulanmistir. Kuraklik
stresi i¢in tarla kapasitesinin %100, 75, 50, 25 ve 0 diizeyi alinmis; %100 orani1 kontrol
uygulamasi olarak kabul edilmistir. Uygulama oncesi her saksida tarla kapasitesini
belirlemek i¢in, saksilar su ile doymus hale getirilmis ve buharlasmay1 6nlemek igin
saksilarin tizerleri kapatilarak serbest drenaja birakilmistir. Drenaj durduktan sonra
saksilar tartilarak agirlik olarak tarla kapasitesi (TK) tespit edilmistir. Her bir saksiya
verilecek sulama suyu miktarinin belirlenmesi i¢in sulamadan hemen 6nce her bir saksi
ayr1 ayr tartilarak mevcut agirhik ile tarla kapasitesi agirligi arasindaki fark
hesaplanmistir. Belirlenen bu fark kullanilan katsayilarla (%100, %75, %50, %25, %0)

carpilarak her bir saks1 i¢in verilecek sulama suyu miktar1 belirlenmistir.

Strese bagli etkilerin net olarak goriildiigii donemde (farkli kuraklik seviyesi
uygulamalarindan 17 giin sonra) bitkiler hasat edilerek, baz1 morfolojik ve fizyolojik
parametreler bakimindan degerlendirilmistir. Dolayisiyla ekim ile hasat arasinda gecen

stire toplam 57 giin olarak gerceklesmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Ekimden hasada kadar gegen donemde bitkilerin gelisim asamalari
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3.2.3. incelenen Ozellikler ve Yontemleri

3.2.3.1 Skala Degerlendirmesi (0-5)

Bitkilerde morfolojik olarak meydana gelen zararlanmanin diizeyini belirlemek
amaciyla bir skala olusturulmus ve zararlanma derecesine gore bitkilere 0-5 arasinda

puan verilmistir (Kusvuran 2010). Buna gore degerlendirme asagidaki gibidir.

0: Hig etkilenme yok (kontrol bitkileri)

1: Kontrol bitkilerine gore biiylimede yavaslama

2: Alt yapraklarda solgunluk baslangict

3: Ust yapraklarda kivrilma (kapanma) ve solgunluk

4: Yapraklarda siddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarinda kuruma baslangici

5: Bitkilerde solma ve alt yapraklarda kuruma

3.2.3.2 Yesil Aksam Yas ve Kuru Agirliklarinin Belirlenmesi (g bitki™)

Farkli bakteri ve kuraklik uygulamalari sonucunda hasat edilen bitkilerden her bir
tekrardan rastgele secilen 5’er tanesi kontaminasyonu Onlemek i¢in saf su ile
yikandiktan sonra hassas terazide tartilarak yesil aksam yas agirliklar1 belirlenmis, daha
sonra ayni Ornekler 78 °C etiivde 48 saat silireyle kurutulduktan sonra bitki kuru

agirliklar tespit edilmistir.
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3.2.3.3 Kok Yas ve Kuru Agirhiklarinin Belirlenmesi (g bitki™)

Farkli bakteri ve kuraklik uygulamalar1 sonucunda hasat edilen bitkilerden her bir
tekrardan rastgele secgilen 5’er tane kok ornekleri kontaminasyonu dnlemek igin saf su
ile yikandiktan sonra hassas terazide tartilarak kok yas agirliklari belirlenmis, daha
sonra ayni Ornekler 78 °C etiivde 48 saat siireyle kurutulduktan sonra kok kuru

agirliklar tespit edilmistir.

3.2.3.4 Dal Sayisinin Belirlenmesi (adet bitki™)

Deneme sonunda hasat edilen guar bitkilerinde bitki iizerinde yer alan biitiin dallarin

sayilmasi ile bitki dal sayis1 belirlenmistir.

3.2.3.5 Yaprak Sayisi (adet bitki™") ve Yaprak Alaninin Belirlenmesi (cm? bitki™)

Deneme sonunda hasat edilen guar bitkilerinde bitki iizerinde yer alan biitiin yapraklarin
sayilmasi ile bitki yaprak sayisi, CI BIO Science CI 202 model yaprak alan olger aleti

kullanilarak da yaprak alani tespit edilmistir.

3.2.3.6 Bitki Boyu (cm) ve Sap Kalinhgimin (mm) Belirlenmesi

Bitkide kok bogazindan biiyiime ucuna kadar olan bolge cm (+0.5) cinsinden metre ile
Olciilmiistiir. Sap kalinlig1 ise sayisal kumpas yardimi ile mm (+0.1) olarak

belirlenmistir.
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3.2.3.7 Yaprak Oransal Su iceriginin Belirlenmesi (%)

Calismada, yaprak oransal su icerigi (YOSI) (%) Sanchez et al. (2004) ve Turkan et al.
(2005)'e gore yapilmistir. Stres sonunda bitkilerden alinan yaprak 6rneklerinin oransal
su iceriklerinin belirlenmesi i¢in taze agirliklari alinmis, daha sonra alinan yaprak
ornekleri 4 saat siire ile saf su igerisinde bekletilerek bu silire sonunda turgor agirliklar
saptanmustir. Agirliklar1 belirlenen yaprak 6rnekleri 78°C etiivde 48 saat kurutulduktan
sonra kuru agirliklar1 g olarak tespit edilmistir. Elde edilen taze ve kuru agirliklar
asagidaki formiil yardimiyla oranlanarak yaprak oransal su igerikleri (%)

hesaplanmustir.

(TA-KA)/(TuA-KA)x100
TA: Taze Agirhik, KA: Kuru Agirlik, TuA: Turgor Agirligi

3.2.3.8 Yaprak Su Potansiyelinin (YSP) Belirlenmesi (%)

Yaprak su potansiyeli Skye Instruments Marka SKPM 1400/40 Model Dijital 40 Bar
Yaprak Su Potansiyel Cihazi kullanilarak olg¢iilmiistiir. Koparilan yapraklarin sapi
keskin bir bigak ile 6l¢lim Oncesinde kesilmis ve 6rneklemenin hemen ardindan okuma
yapilmistir. Kesik yiizey su ile kaplandiginda okunan basing degeri YSP degeri olarak
kaydedilmistir (Koksal vd. 2010).

3.2.3.9 Yaprak Hiicrelerinde Membran Zararlanmasiin (MZI) Belirlenmesi (%)

Membran Zararlanma Indeksi-MZI (Membrane Injury Index-MIDX) hiicreden disariya
verilen elektrolitin 6l¢iilmesi ile hesaplanmistir (Dlugokecka and Kacperska-Palacz

1978, Fan and Blake 2008). Stres ve kontrol bitkilerinin alttan 3. yapraklarindan 17 mm
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capinda alinan diskler deiyonize su igerisinde 5 saat bekletildikten sonra EC degeri
tespit edilmis, ayn1 diskler 100 °C’de 10 dakika bekletildikten sonra ¢ozeltinin EC
degeri tekrar Olgiilmiistiir. Elde edilen degerden asagidaki formiil yardimiyla yaprak

hiicrelerinde membran zararlanmasi (%) belirlenmistir (Sekil 3.9).

MZi=(Lt-Lc/1-Lc)x100

Lt: Tuzluluk stresindeki yapragin otoklav edilmeden onceki EC/Otoklav edildikten
sonraki EC

Lc: Kontrol yapraginin otoklav edilmeden 6nceki EC/Otoklav edildikten sonraki EC

3.2.3.10 Klorofil (SPAD) degerinin belirlenmesi

Klorofil degeri, her bir bitkide rastgele segilen 10 adet yapragin, SPAD-metre

degerlerinin Minolta marka klorofil metre cihazi ile dl¢iilmesi seklinde elde edilmistir.

Sekil 3.5 Incelenen 6zellikler ve yontemlerine iliskin baz1 islemler
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Bununla birlikte, farkli bakteri ve kuraklik uygulamalarinda hasat donemine gelen

bitkilerde goriilen morfolojik degisimler ise Sekil 3.6 ile Sekil 3.25 arasinda asagidaki

gibi gerceklesmistir.

KONTROL
%100 SULAMA

D1 %75 SULAMA
(%25 SU KISITLI)

Sekil 3.7 Kontrol (Bakteri inokiile Edilmemis) + S1 (%75 Sulama)
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D2 %50 SULAMA
(%350 SU KISITLI)

D3 %25 SULAMA
(%75 SU KISITLI)

Sekil 3.9 Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis) + S3 (%25 Sulama)
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D4 9%0 SULAMA
(%100 SU KISITLI)

Sekil 3.10 Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis) + S4 (%0 Sulama)

KONTROL
%100 SULAMA
+

BACILLUS SUBTILIS
Sekil 3.11 Bacillus subtilis QST 713 (BS) + SO (%100 Sulama/Kontrol)
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D1 %75 SULAMA
(%25 SU KISITLI)

i
| BACILLUS SUBTILIS

Sekil 3.12 Bacillus subtilis QST 713 (BS) + S1 (%75 Sulama)

— D2 %50 SULAMA
- E (%50 SU KISITLI)
i

BACILLUS SUBTILIS

Sekil 3.13 Bacillus subtilis QST 713 (BS) + S2 (%50 Sulama)
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D3 %25 SULAMA
(%75 SU KISITLI)

| BACILLUS SUBTILIS

D4 %0 SULAMA
(%100 SU KISITLI)
+

BACILLUS SUBTILIS

Sekil 3.15 Bacillus subtilis QST 713 (BS) + S4 (%0 Sulama)
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O 5
e — %100 SULAMA
+

PSEUDOMONAS
FLUORESCENS

Sekil 3.16 Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) + SO (%100 Sulama/Kontrol)

DI %75 SULAMA
(%25 SU KISITLI)
4

PSEUDOMONAS
FLUORESCENS

Sekil 3.17 Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) + S1 (%75 Sulama)

32



D2 %50 SULAMA
(%50 SU KISITLI)
+

PSEUDOMONAS
FLUORESCENS

Sekil 3.18 Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) + S2 (%50 Sulama)

D3 %25 SULAMA
(%75 SU KISITLI)
e

PSEUDOMONAS
FLUORESCENS

Sekil 3.19 Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) + S3 (%25 Sulama)
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D4 %0 SULAMA
(%100 SU KISITLI)
+

PSEUDOMONAS
FLUORESCENS

Sekil 3.20 Pseudomonas fluorescens PF1 (PF) + S4 (%0 Sulama)

KONTROL
%100 SULAMA
+
BACILLUS
MAGATERIUM

Sekil 3.21 Bacillus megaterium (BM) + SO (%100 Sulama/Kontrol)
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D1 %75 SULAMA
(%25 SU KISITLI)

T
BACILLUS
MAGATERIUM

Sekil 3.22 Bacillus megaterium (BM) + S1 (%75 Sulama)

D2 %50 SULAMA
(%50 SU KISITLI)
+
BACILLUS
MAGATERIUM

Sekil 3.23 Bacillus megaterium (BM) + S2 (%50 Sulama)
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D3 %25 SULAMA
(%75 SU KISITLI)
.‘.

BACILLUS
MAGATERIUM

Sekil 3.24 Bacillus megaterium (BM) + S3 (%25 Sulama)

D4 %0 SULAMA
(%100 SU KISITLI)

2z
BACILLUS
MAGATERIUM

Sekil 3.25 Bacillus megaterium (BM) + S4 (%0 Sulama)
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Sekil 3.26 Farkli bakteri [Kontrol (Bakteri inokiile Edilmemis), Bacillus subtilis QST
713 (BS), Pseudomonas fluorescens PF1 (PF), ve Bacillus megaterium (BM)] ve
kuraklik [%100 (SO-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)] uygulamalar1
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3.2.4 Verilerin degerlendirilmesi

Calisma; tesadiif parselleri boliinmiis parseller deneme desenine gore; farkli bakteri
uygulamalar1 [Kontrol (Bakteri Inokiile Edilmemis, Bacillus subtilis (BS),
Pseudomonas fluorescens (PF) ve Bacillus megaterium (BM)] ana parselleri, kuraklik
uygulamalari ise ([%100 sulama (S0-kontrol), %75 sulama (S1), %50 sulama (S2), %25
sulama (S3), %0 sulama (S4)] alt parselleri olusturacak sekilde ii¢ tekrarlamali olarak
yiriitilmiistir. Denemelerden elde edilen sayisal degerler, JMP istatistik paket
programinda (version 7.0 SAS Institute Inc., USA) varyans analizine tabi tutulup
istatistiksel acidan uygulamalar arasindaki farkliliklar Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile
onemlilik dereceleri ortaya konularak p<0.05 diizeyinde harflendirme yoluyla

gosterilmigtir.
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4. BULGULAR

Guarda farkli bakteri tiirlerinin [Bacillus subtilis (BS), Pseudomonas fluorescens (PF),
Bacillus megaterium (BM)] kuraklik stresine [%100 (SO-kontrol), %75 (S1), %50 (S2),
%25 (S3), %0 (S4)] tolerans iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada, ortaya ¢ikan
degisimler farkli parametreler 15181inda degerlendirilmis ve elde edilen bulgular asagida

verilmistir.

4.1 Skala degerleri bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans tizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismada; skala bakimindan elde edilen degerler, ortalamalar ve istatistiksel

gruplar Cizelge 4.1°de verilmistir

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya ¢ikan zararlanmanin derecesini ortaya koyabilmek
amaciyla olusturulan skala degerlendirmesinde; kuraklik diizeyleri ve bakteri
uygulamalar istatistiksel olarak onemli bulunurken (p<0.001), kuraklik x bakteri
interaksiyonu énemsiz bulunmustur. Kuraklik diizeyindeki artigsa bagli olarak bitkilerde
gorsel skala degerleri, dolayisiyla zararlanma diizeyinde artis oldugu saptanmistir. En
yiiksek skala degeri bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerinin S4 diizeyinde “4” olarak
belirlenirken, bunu yine kontrol grubu S3 uygulamasi ile BS uygulamasinin S4 kuraklik
diizeyi takip etmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, bakteri uygulamalarinin skala
degerlerinde azalmaya yol actifi, bir diger ifade ile kuraklik stresini hafifletici yonde

etki ettigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1 Bitki skala degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel gruplar [%100 (SO-
kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]

Bakteri Uygulamalari IglJ;l;i}:( Skala(i)_%g)erlerl
SO 1.002
-g
Komrol T 300
(Bakteri Inokiile Edilmemis) 33 3679
S4 4.00°
SO 1.009
S1 1.33
Bacillus subtilis (BS) S2 2.00%¢
S3 2.66"°
S4 3.67%
SO 1.00¢
S1 1.009
Pseudomonas fluorescens (PF) S2 2.00%9
S3 2.66"°
S4 3.33%¢
SO 1.00¢
S1 1.00¢
Bacillus megaterium (BM) S2 1.66°¢
S3 2.33°"
S4 3.00%¢

4.2 Bitki boyu ve sap kalinhig1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans tizerindeki etkilerinin
incelendigi calismada; bitki boyu ve sap kalinligi bakimindan elde edilen degerler,

ortalamalar ve istatistiksel gruplar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Bitki boyu ve sap kalinlig1 degerlerinin incelendigi ¢alismada, kuraklik ve bakteri
uygulamalarinin farkli etkiler ortaya koydugu belirlenmistir. Bakteri uygulanmayan
kontrol bitkilerinde tam sulamanin gergeklestirildigi SO uygulamasinda, bitki boyu 62.4
cm bitki! olarak tespit edilirken, sap kalmhg deger, 6.26 mm bitki* olarak

saptanmugtir. Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri” interaksiyonunun her iki parametre
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icin de p<0.001 diizeyinde 6nemli bulundugu c¢alismada, tiim sulama diizeylerinde

bakteri uygulamalarinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Buna gore, en yiiksek bitki boyu PF uygulamasimin SO diizeyinde 81.7 cm bitki™* ve sap
kalinligi BM uygulamasmm SO diizeyinde 8.49 mm bitki™ olarak belirlenmistir. SO
uygulama kosullarinda bakteri uygulamalari, bakteri uygulanmayan kontrol-SO
uygulamasi ile karsilastirildiginda, bitki boyu ve sap kalinligi bakimindan ortalama
olarak BS uygulamasinda %23 (78.7 cm bitki™ ve 7.48 mm bitki™), PF uygulamasinda
%9 (81.7 cm bitki™ ve 5.46 mm bitki™') ve BM uygulamasinda %30 (77.7 cm bitki™ ve

8.49 mm bitki™) oraninda artis oldugu saptanmustir.

Artan kuraklik stresi bu degerlerde azalmaya neden olmus; SO uygulamasina oranla
bakteri uygulanmayan S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda bitki boyunda sirasiyla %4,
%10, %18 ve %28; sap kalinliginda ise %1, %8, %9 ve %25 diizeyinde diisiis meydana
gelmistir. Buna karsin bakteri uygulamasinda bitki boyu bakimindan S1, S2, S3
uygulamalarinda bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerine oranla %7-21 diizeyinde artis
tespit edilirken; S4 sulama diizeyinde %9 oraninda azalma saptanmistir. Sap kalinlig1
bakimindan S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda, degerlerde %11-25 diizeyinde azalma
belirlenmistir. Bakteri uygulamalar icerisinde bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerine
oranla degisimin en az gergeklestigi ve toleransin daha net gortildiigii tiir BS uygulamasi
olmustur. Bu uygulamada, bakteri uygulanmayan S4 uygulamasina oranla bitki boyunda
%31 (59 cm bitki™) ve sap kalinliginda %9 (5.09 mm bitki™") diizeyinde iyilesme tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.2. Bitki boyu ve sap kalinlig1 degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel gruplar
[%100 (SO-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]
Bakteri Kurakhk Bitki boyu % Sap kalinhg: %

gulamalar1  Dozlan mm bitki')  Degisim

SO 62.422.009" - 6.26:0.62° -
Konk”o'. S1 5974120 -4.33 6.1940.81°  -1.12
%Eﬁkflel? 2 S64+1.157 962 5724051° 863
Edilmenis) S3 51.3j:o.83I -17.79 5.69j:o.93f -9.11
S4 45.441.42 -27.88 4.72+0.68 -24.60
S0 78.7+1.69%°  25.00 7.48+0.78° 19.49
Bacillus S1 75.3+1.49"9  20.72 5.81+0.86°  -7.35
subtilis S2 73.7£2.09%  16.99 5.66+0.72°%  -9.58
(BS) S3 66.7+1.59' 6.83 5.28+0.92%"  -15.65
sS4 59.7+1.25™  -5.45 5.09+0.49%"  -18.69
S0 81.7+£3.47° 30.87 5.46+0.95%7  -12.78
Pseudomonas S1 79.242.92%  26.60 5.41+0.90“"  -13.58
fluorescens S2 6932205  11.11 5.05+0.66°  -19.33
(PF) S3 58.7+1.80"  -7.05 4.87+0.61"  -22.20
S4 55.3+1.93%  -11.86 4.12+0.819  -34.50
S0 77.7+1.88"  23.40 8.49+1.02° 35.62
Bacillus S1 71.7+1.46%  14.84 5.39+0.57°7  -13.90
megaterium S2 71.4+2.79*"  13.78 5.29+0.48""  -15.50
(BM) S3 66.7+1.50' 6.84 486+022"  -22.36
S4 57.7+1.62Y -8.65 4.84+0.68"  -22.68

4.3 Yesil aksam yas ve kuru agirhiklar1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans tizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismada; yesil aksam yas ve kuru agirliklar1 bakimindan elde edilen

degerler, ortalamalar ve istatistiksel gruplar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Bakteri uygulanmayan bitkilerde kuraklik stresi genel olarak yesil aksam yas ve kuru
agirliklart bakimindan azalmaya neden olmustur. Bu grup igerisinde en yiiksek yesil
aksam yas ve kuru agirligi degerleri 52.02 ve 10.93 g bitki™ olarak SO uygulamasinda
belirlenirken; en diisiik degerler sirasiyla 18.11 ve 4.19 g bitki* olarak S4

uygulamasinda tespit edilmistir. Kuraklik x bakteri interaksiyonunun istatistiksel olarak
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onemli bulundugu c¢aligmada (p<0.001), bakteri uygulamalar1 hem kontrol hem de

kuraklik uygulamalarinda olumlu sonuglar ortaya koymustur.

Cizelge 4.3 Yesil aksam yas ve kuru agirligi degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel
gruplar [%100 (S0-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]
Yesil Aksam Yesil Aksam

Bakteri Kurakhk .. % S %
Uygulamalari Dozlar1 Yag A.gnj!lgl Degisim Kuru Ag?hgl Degisim
ye (g bitki™) s1$ (g bitki™) g1$
) 52.02+3.63°¢ - 10.93+1.15% -
éoanlft?r'i S1 46594226 1044  9.85+0.97° -0.88
i S2 43.97ﬂ:2.09: -15.47  9.26+1.02' -15.28
Edilmenis) S3 30.62+1.76'  -41.14  6.95+0.83" -36.41
sS4 18.11+1.45"  -65.19  4.19+0.53% -61.67
S0 65.78+2.85%  26.45 13.29+1.12° 21.59
Bacillus S1 63.63+3.56°  22.32 13.26+1.05° 21.32
subtilis S2 47.55+2.46%  -859  9.98+0.81¢ -8.69
(BS) S3 30.62+2.76'  -41.18  6.01+0.66' -45.11
S4 202241.29™  -61.13  4.33+0.73% -60.38
S0 65.30+2.11%* 2553 15.31+1.22° 40.07
Pseudomonas S1 66.74+3.86°  28.30 13.65+1.38° 24.89
fluorescens S2 45.69+1.98¢  -12.17 11.53+0.79¢ 5.49
(PF) S3 29.22+1.58"9 4383  7.42+0.69" -32.11
S4 23.31+1.24%"  -55.19  5.9440.46 -45.65
S0 70.10+3.56°  34.76  17.24+1.10° 57.73
Bacillus S1 51.37+2.78¢ -1.25 10.54+1.08% -3.57
megaterium S2 46.51+1.26° -10.61 10.38+0.98%" -5.03
(BM) S3 37.70+1.12°  -27.53  8.31+0.59%" -23.97
S4 28.9241.70" -44.41 = 6.71+0.67" -38.61

Kuraklik stresine maruz birakilmayan kontrol bitkilerinde bakteri uygulamalari, bakteri
uygulanmayan kontrol bitkilerine oranla %21-57 diizeyinde yesil aksam yas ve kuru
agirliklart bakimindan iyilesmeye neden olmustur. Buna gore; en yliksek yesil aksam
yas ve kuru agirhigt BM uygulamasinda (70.10 ve 17.24 g bitki'l) belirlenmistir.
Kuraklik stresinin olumsuz etkisi bakteri uygulamasi ile birlikte degisen oranlarda
olumlu etkide bulunmustur. Genel olarak degerlendirildiginde bu iyilesme %3-60
diizeyinde meydana gelmistir. Ozellikle S4 uygulamasinda en yiiksek yas (28.92 g bitki-
1) ve kuru agirlik (6.71 g bitki'l) degerleri BM uygulamasinda tespit edilmis ve bakteri

uygulanmayan S4 uygulamasina oranla bitki gelisiminde %60 diizeyinde olumlu bir etki
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belirlenmistir. Bu degisim BS uygulamasinda %7 ve PF uygulamasinda %35 oraninda

gerceklesmistir.

4.4 Kok yas ve kuru agirhiklar: bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans {izerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismada; kok yas ve kuru agirliklar1 bakimindan elde edilen degerler,

ortalamalar ve istatistiksel gruplar Cizelge 4.4°te verilmistir.

Bitki kok yas ve kuru agirliklarinin degerlendirildigi ¢alismada, kuraklik ve bakteri
uygulamalarinin kék gelisimi tizerinde farkli etkiler ortaya koydugu belirlenmistir.
Bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerinde tam sulamanin gerceklestirildigi SO
uygulamasinda kok yas agirligi 4.36 g bitki™, kok kuru agirhgn ise 1.23 g bitki™ olarak
saptanmugtir. Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri” interaksiyonunun p<0.001
diizeyinde 6nemli bulundugu c¢alismada; tiim sulama diizeylerinde bakteri uygulamalari

etkili bulunmustur.

Buna gore, en yiiksek kok yas agirhigi BS uygulamasinin SO diizeyinde 6.47 g bitki™ ve
kok kuru agirhigr ise 1.69 g bitki™® olarak belirlenmistir. SO uygulama kosullarinda
bakteri  uygulamalari, bakteri uygulanmayan kontrol-SO  uygulamas: ile
karsilagtirildiginda kok yas ve kuru agirliklart BS uygulamasinda %43 (6.47 ve 1.69 g
bitki™), PF uygulamasinda %12 (5.19 ve 1.28 g bitki™*) ve BM uygulamasinda %30
(6.06 ve 1.48 g bitki™) oraninda artis gostermistir.

Bununla birlikte artan kuraklik stresi bu degerlerde azalmaya neden olmus, SO
uygulamasina oranla S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda sirasiyla %19, %22, %46 ve

%71 diizeyinde diisis meydana gelmistir. Buna karsin bakteri uygulamasi kok yas
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agirliginda S1 ve S2 uygulamalarinda %23 ve %19 diizeyinde artig saglamis; S3 ve S4
uygulamalarinda ise %3 ve %14 diizeyinde azalmaya neden olmustur. Bu degerler, kok
kuru agirligr bakimindan, S1 uygulamasinda %10 diizeyinde artis seklinde goriiliirken,
S2, S3 ve S4 uygulamalarinda ise sirasiyla %10, %16 ve %20 diizeyinde azalma

seklinde kendini gostermistir.

Bakteri uygulamalar1 arasinda kontrol bitkilerine oranla degisimin en az gerceklestigi ve
toleransin daha net goriildiigii tiir PF ve BM uygulamalar1 olmustur. Bu uygulamalarda
bakteri uygulanmayan S4 uygulamasina oranla kok yas agirliginda %235 ve %221 (4.19
ve 4.02 g bitki?), kok kuru agirhginda ise %159 ve %169 (1.09 ve 1.13 g bitki™)
diizeyinde iyilesme tespit edilmistir. BS bakteri uygulamasinda ise bu degerler kok yas
agirhiginda %136 (2.96 g bitki™), kok kuru agirliginda ise %71 (0.72 g bitki™)
diizeyinde ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.4 Kok yas ve kuru agirhigr degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel gruplar
[%100 (SO-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]
Kok Yas Kok Kuru

0 0
Agirhgi 0 0

o . Agirhgi o .
(gbitki) ~ Degisim Aty Degisim

Bakteri Kurakhk
Uygulamalar Dozlarn

' SO 4.36+0.33%" - 1.2320.17% -

Konk”o'. S1 3512021 -1950  1.03+0.05™ -16.26
ﬁ(";‘kfﬁg S2 3.37i0.10:l 2271 0.9010.082;’ -26.83
Edilmenis) S3 2.35+0.17 -46.10  0.64+0.04 -47.97

S I I

sS4 1.25+0.16 7133 0.42+0.02 -65.85

S0 6.47+0.322 4839  1.69+0.15° 37.40

Bacillus S1 5.65+0.63°°  29.59 1.39:+0.09" 13.01
subtilis S2 5.61£0.29°¢ 2867  0.97+0.08%" -21.14
(BS) S3 3.41+£0.34™ 2179  0.81+0.03" -34.15
S4 2.96+0.18"  -32.11  0.72+0.02% -41.46

S0 5.19+0.29°%  19.27 1.28+0.03"* 4.07

Pseudomonas S1 5.01+0.18%° 14.91 1.25+0.13%" 1.63
fluorescens S2 4.89+0.31°7  12.16 1.10+0.07°" -10.57
(PF) S3 433+0.26"  -0.69 1.09+0.05%" -11.38
S4 4.19+0.23%" -3.90 1.06+0.04%" -11.38

S0 6.06+0.22%°  38.99 1.48+0.05% 20.33

Bacillus S1 5.49+0.35"° 25.92 1.43+0.03"° 16.26
megaterium S2 5.07+0.27°¢ 1628  1.25+0.11°" 1.63
(BM) S3 4.89+0.31°7  12.16 1.17+0.04%¢ -4.88
S4 4.02+0.32" -7.80 1.13+0.07%¢ -8.13
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4.5 Dal sayis1 bakimindan ortaya c¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans tizerindeki etkilerinin
incelendigi calismada; dal sayis1 bakimindan elde edilen degerler, ortalamalar ve

istatistiksel gruplar Cizelge 4.5’te verilmistir.

Bitki dal sayilariin degerlendirildigi calismada, kuraklik ve bakteri uygulamalariin dal
sayist bakimindan farkli etkiler ortaya koydugu, bakteri uygulanmayan kontrol
bitkilerinde tam sulamanin gergeklestirildigi SO uygulamasinda dal sayisinin 8.1 adet
bitki™ oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri” interaksiyonunun
p<0.001 diizeyinde onemli bulundugu caligmada; tiim sulama diizeylerinde bakteri

uygulamalarinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5 Dal sayis1 degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel gruplar [%100 (S0-kontrol),
%75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]

. Dal sayisi ° o .
Bakteri Uygulamalar1  Kurakhk Dozlar (adet bi tki'l) % Degisim

S0 8.1+0.80"" -

Kontrol S1 7.74+0.59" -5.43

(Bakteri Inokiile S2 6.0+0.45%9 -25.93

Edilmemis) S3 4.3+0.65%" -46.91

S4 2.7+0.56" -66.67

S0 10.0+0.73%°¢ 23.46

Bacill biili S1 9.3+1.07%°¢ 15.19

(Bag)' us SUbLIS S2 8.7+0.83%¢ 6.91

S3 8.6+0.71%¢ 6.91

S4 5.3+0.51" -34.20

S0 10.7+1.092 31.60

Pseudomonas S1 10.3£1.03% 27.53

fluorescens S2 8.3+0.52*¢ 2.84

(PF) S3 6.7+0.58%9 -17.78

S4 5.74+0.39" -30.12

S0 10.7+1.96° 31.73

Bacill eri S1 10.0+1.23%°¢ 23.46

acitius megaterium S2 9.3+1.10°° 15.19

(BM)
S3 8.0£0.73"" -1.23
s4 7.7+0.59”" -5.43
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Buna gore, en yiiksek dal sayisi istatistiksel olarak ayni grupta yer alan BM ve PF
uygulamasinin SO diizeyinde 10.7 adet bitki™ olarak belirlenmistir. SO uygulama
kosullarinda bakteri uygulamalari, bakteri uygulanmayan kontrol-SO uygulamasi ile
karsilastirildiginda, dal sayisinin BM ve PF uygulamalarinda %31, BS uygulamasinda

ise %23 oraninda artig gosterdigi saptanmustir.

Artan kuraklik stresi bu degerlerde azalma meydana getirmis; bakteri uygulanmayan SO
uygulamasina oranla S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda sirastyla %5, %26, %47 ve %67
diizeyinde azalma meydana geldigi saptanmistir. Buna karsin, S1 ve S2
uygulamalarinda bakteri uygulamalar1 ile dal sayisinda ortalama olarak %23 ve %8
diizeyinde artis oldugu; S3 ve S4 uygulamalarinda ise %4 ve %23 diizeyinde azalma

meydana geldigi belirlenmistir.

Bakteri uygulamalar igerisinde kontrol bitkilerine oranla degisimin en az gerceklestigi
ve toleransin daha net goriildiigii tiir BM uygulamalari olmustur. Bu uygulamada bakteri
uygulanmayan S4 uygulamasina oranla dal sayisinda %183 (7.7 adet bitki'l) diizeyinde
art1s oldugu tespit edilmistir. PF ve BS bakteri uygulamasinda ise bu degerler %109 (5.7
adet bitki™) ve %97 (5.3 adet bitki™") diizeylerinde ortaya ¢ikmustir.

4.6 Yaprak sayis1 ve yaprak alan1 bakimindan ortaya cikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans {izerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismada; yaprak sayisi ve yaprak alani bakimindan elde edilen degerler,

ortalamalar ve istatistiksel gruplar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Bitki yaprak sayisi ve yaprak alani degerlerinin incelendigi calismada, kuraklik ve

bakteri uygulamalarinin farkli etkiler ortaya koydugu belirlenmistir. Bakteri
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uygulanmayan kontrol bitkilerinde tam sulamanin gergeklestirildigi SO uygulamasinda
yaprak sayist 55.3 adet bitki™, yaprak alani ise 588.5 cm? bitki™ olarak saptanmustir.
Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri” interaksiyonunun yaprak sayisinm p<0.001 ve
yaprak alaninin p<0.05 diizeyinde o©nemli bulundugu c¢aligmada, tiim sulama

diizeylerinde bakteri uygulamalarinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Buna gore, en yiiksek yaprak sayis1t BS uygulamasinin SO diizeyinde 79.0 adet bitki™ ve
yaprak alan1 BS ve BM uygulamalarinin SO diizeyinde 750.9 ve 714.6 cm? bitki™ olarak
belirlenmistir. SO uygulama kosullarinda, bakteri uygulamalar1 bakteri uygulanmayan
kontrol-SO uygulamasi ile karsilastirildiginda, yaprak sayisi ve yaprak alan1 bakimindan
ortalama olarak, BS uygulamasinda %36 (79.0 adet bitki™* ve 750.9 cm? bitki™), PF
uygulamasinda %9 (54.0 adet bitki™ ve 659.2 cm? bitki™') ve BM uygulamasinda %30
(70.0 adet bitki™ ve 714.6 cm? bitki™) oraninda artis oldugu saptanmustir.

Artan kuraklik stresi bu degerlerde azalmaya yol agmis; SO uygulamasina oranla bakteri
uygulanmayan S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda yaprak sayisinda sirasiyla %3, %S5,
%15 ve %60; yaprak alaninda ise %16, %21, %27 ve %59 diizeyinde azalma meydana
gelmistir. Buna karsin bakteri uygulamasinda yaprak sayist1 bakimindan Sl
uygulamasinda bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerine oranla %14 oraninda artis

tespit edilirken, diger sulama diizeylerinde %9-26 diizeylerinde azalma saptanmaistir.

Yaprak alan1 bakimindan S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda sirasiyla %8, %19, %26 ve
%36 diizeyinde azalma belirlenmistir. Bakteri uygulamalart igerisinde kontrol
bitkilerine oranla degisimin en az gerceklestigi ve toleransin daha net goriildiigii tiir BM
uygulamasi olmustur. Bu uygulamanin bakteri uygulanmayan S4 uygulamasina oranla
yaprak sayisinda %112 (47.3 adet bitki™) ve yaprak alaminda %68 (408.0 cm? bitki™)
diizeyinde artisa yol agtig1 tespit edilmistir. BS ve PF bakteri uygulamalarinda ise bu
degerler yaprak sayisinda %63 ve %70 (36.3 ve 38.0 adet bitki’l), yaprak alaninda ise
%38 ve %61 (332.8 ve 388.4 cm? bitki™) diizeyinde saptanmustir.
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Cizelge 4.6 Yaprak sayis1 ve yaprak alani degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel gruplar
[%6100 (SO0-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]
Yaprak

Bakteri Kurakhk
Uygulamalar Dozlan

% Yaprak Alam %

Sayisi Degisim  (cm? bitki')  Degisim

(adet bitki™)

S0 55.3+1.9% - 588.5+23.9%¢ -
Kontrol S1 5374149 302 490.0426.1°% -16.75
ﬁsﬁ‘i? S2 52.3i2.72 5.42 376.9128.73': -35.96
Edilmenis) S3 46.742.9°9  -15.67  358.0+37.9™" -39.18
$
S4 22.3+1.4' -50.70  241.9+14.8  -58.89
S0 79.0+3.92 4278  750.9+36.5° 27.58
Bacillus S1 73.7+2.5% 33.13  568.3+49.4"%  -3.45
subtilis S2 47.0£1.8""  -15.06  515.0+12.4°" -12.49
(BS) S3 40.3+1.8°" 2711  461.0+24.1%"  -21.67
S4 36.3+1.58"  -34.34  332.8+20.7ij -43.46
S0 54.0+2.7% 240 659.2+50.7%°  12.01
Pseudomonas S1 54.3+3.4% 181 539.7+63.6°°  -8.33
fluorescens S2 49.0+1.6"  -11.44  4455+143%"  -24.31
(PF) S3 37.3+1.3%" -32.53  426.9+27.9%"  -27.47
S4 38.0+1.1"™  -31.32  388.4+15.7%" -30.69
S0 70.0+2.72° 2651  714.6+33.0° 21.41
Bacillus S1 62.0+3.9 12.05  517.9428.7°7  -12.01
megaterium S2 54.3+3 .4 -1.81  462.6+56.4""  -21.40
(BM) S3 51.0+1.4° -7.83  415.1+£36.5™  -29.48
S4 473+2.1%" 1446 408.0+26.5"  -34.01

4.7 Yaprak oransal su icerigi (YOSI) bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarimin guarda kuraklik stresine tolerans iizerindeki etkilerinin
incelendigi calismada, yaprak oransal su icerigi (YOSI) bakimmdan elde edilen

degerler, ortalamalar ve istatistiksel gruplar Cizelge 4.7’de verilmistir.

Yaprak oransal su igerigi degerlerinin incelendigi c¢alismada, kuraklik ve bakteri
uygulamalarmim YOSI bakimindan farkli etkiler ortaya koydugu belirlenmistir. Bakteri
uygulanmayan kontrol bitkilerinde tam sulamanin gergeklestirildigi SO uygulamasinda
YOSI degeri %92.5 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri”
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interaksiyonunun p<0.001 diizeyinde Onemli bulundugu caligmada; tim sulama

diizeylerinde bakteri uygulamalari etkili bulunmustur.

Buna gore, en yiiksek YOSI degeri BM uygulamasinin SO diizeyinde %96.8 olarak
belirlenmistir. SO uygulama kosullarinda bakteri uygulamalari, bakteri uygulanmayan
kontrol-SO uygulamas: ile karsilastirildiginda YOSI degeri; BS (%93.7) ve PF (%93.5)
uygulamalarinda %1, BM uygulamasinda ise %35 oraninda artis gostermistir. Artan
kuraklik stresinin YOSI degerlerinde azalma seklinde kendini gosterdigi; bakteri
uygulanmayan SO uygulamasina oranla S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda sirasiyla
%13, %19, %28 ve %37 diizeyinde diisiisler oldugu tespit edilmistir. Buna karsin
bakteri uygulamalari ile YOSI degerlerinde ortaya ¢ikan azalma %2-29 diizeyinde
gerceklesmistir.

Bakteri uygulamalar1 icerisinde bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerine oranla
degisimin en az gerceklestigi ve toleransin daha net goriildiigii tiir BM olmustur. Bu
uygulamanin bakteri uygulanmayan S4 uygulamasima oranla YOSI degerinde (%73.4)
%27 oraninda iyilesmeye neden oldugu tespit edilmistir. BS (%65.45) ve PF (%72.95)

bakteri uygulamasinda ise bu degerler %13 ve %26 diizeylerinde gerceklesmistir.
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Cizelge 4.7. Yaprak oransal su igerigi (YOSI) degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel
gruplar [%100 (S0-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]

Bakteri Uygulamalar1 Kurakhik Dozlar ‘ES/)OS)I % Degisim
S0 0254231 5
Kontrol S1 80.3+3.58% -13.24
(Bakteri Inokiile S 74.9+3.39%9 -19.06
Edilmemis) S3 67.1+2.94%" -27.51
sS4 58.0£1.69' -37.27
) 93.7+2.38%° 1.28
" il S1 89.2+1.01%° -3.57
(Bé‘g)' us subtilis S2 80.8:3.61°% 11261
S3 71.3+1.52" -22.93
S4 65.5+4.14™ -29.25
S0 93.5+2.68%" 1.10
Pseudomonas S1 89.1+1.82%°¢ -3.66
fluorescens S2 80.4:£0.85% -13.06
(PF) S3 79.4+0.74%" -14.18
S4 73.0+3.33%" -21.14
S0 96.8+1.55% 4.68
Bacillus megaterium 2 89'%2'7521 LI
(BM) S2 86.6+£2.18 -6.38
S3 76.0+£2.12%F -17.83
S4 73.4+2 82°%" -20.69

4.8 Yaprak su potansiyeli (YSP) bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans tizerindeki etkilerinin
incelendigi calismada; yaprak su potansiyeli (YSP) bakimindan elde edilen degerler,

ortalamalar ve istatistiksel gruplar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Yaprak su potansiyeli degerlerinin incelendigi c¢alismada, kuraklik ve bakteri
uygulamalarinin YSP bakimindan farkli etkiler ortaya koydugu belirlenmistir. Bakteri
uygulanmayan kontrol bitkilerinde tam sulamanin gergeklestirildigi SO uygulamasinda
YSP -0.17 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri”
interaksiyonunun p<0.001 diizeyinde Onemli bulundugu ¢alismada; tiim sulama

diizeylerinde bakteri uygulamalarinin etkili oldugu tespit edilmistir.

o1



Cizelge 4.8. Yaprak su potansiyeli (YSP) degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel gruplar
[%6100 (SO0-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]
YSP

Bakteri Uygulamalar1 Kurakhk Dozlar % % Degisim
S0 ' -0.17+0.03" -
Kontrol S1 -0.22+0.06%" 29.41
(Bakteri inokiile S2 -0.39+0.07° 129.41
Edilmemis) S3 -0.47+0.04" 176.47
S4 -0.65+0.04° 282.35
S0 -0.15+0.02" -11.76
" il S1 -0.184+0.01" 5.88
(Bg‘g)' us subtilis S2 20.28+0.04" 64.71
S3 -0.40+0.03% 135.29
S4 -0.51+0.06° 131.82
S0 -0.1420.06' -17.65
Pseudomonas S1 -0.16+0.05" -5.88
fluorescens S2 -0.23+0.039" 35.29
(PF) S3 -0.35+0.04%T 105.88
S4 -0.43+0.03" 152.94
S0 -0.12+0.05' -29.41
Bacillus megaterium 51 -0'17i0'07:- medles
(BM) S2 -0.20+0.04™ 17.65
S3 -0.30+0.01°¢ 76.47
S4 -0.38+0.06% 123.53

Buna gore en yiiksek YSP degeri, BM uygulamasmin SO diizeyinde -0.12 olarak
belirlenmistir. SO uygulama kosullarinda bakteri uygulamalari, bakteri uygulanmayan
kontrol-S0 uygulamasi ile karsilastirildiginda YSP degerinin; BS uygulamasinda %11 (-
0.15), PF uygulamasinda %17 (-0.14), BM uygulamasinda ise %29 oraninda artis
gosterdigi tespit edilmistir. Artan kuraklik stresi YSP degerlerinde azalma yani negatif
yonde artis meydana getirmis; bakteri uygulanmayan SO uygulamasina oranla S1, S2,
S3 ve S4 uygulamalarinda sirasiyla %29, %129, %176 ve %282 diizeyinde azalma
(negatif yonde artis) meydana gelmistir. Buna karsin bakteri uygulamalar1 ile YSP
degerlerinde ortaya ¢ikan azalma dolayisiyla pozitif yonde artis %5-152 diizeyinde
gerceklesmistir.

Bakteri uygulamalar1 igerisinde bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerine oranla

degisimin en az gergeklestigi ve toleransin daha net goriildiigli tiir BM uygulamalari
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olmustur. Bu uygulamada bakteri uygulanmayan S4 uygulamasina oranla YSP
degerinde %41 diizeyinde iyilesme tespit edilmistir. BS ve PF bakteri uygulamasinda
ise bu degerler %21 ve %33 diizeylerinde tespit edilmistir.

4.9 Yaprak hiicrelerinde membran zararlanma indeksi (MZi)bakimindan ortaya

¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans {lizerindeki -etkilerinin
incelendigi calismada; membran zararlanma indeksi (MZI) bakimindan elde edilen

degerler, ortalamalar ve istatistiksel gruplar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Membran zararlanma indeksi degerlerinin incelendigi calismada, kuraklik ve bakteri
uygulamalarmin MZI bakimindan farkli etkiler ortaya koydugu belirlenmistir.
Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri” interaksiyonunun p<0.05 diizeyinde 6nemli
bulundugu calismada; artan kuraklik stresinin MZi degerlerinde artisa neden oldugu;
bakteri uygulanmayan S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda sirasiyla %6.57, 9%8.92,
%13.29 ve %19.24 oraninda artis meydana geldigi tespit edilmistir. Buna karsin bakteri

uygulamalari ile MZI degerlerinde %16-46 diizeyinde azalma meydana gelmistir.

Bakteri uygulamalar igerisinde bakteri uygulanmayan stres bitkilerine oranla degisimin
daha net goriildigi tir BM uygulamalar1 olmustur. Bu uygulamada bakteri
uygulanmayan S4 uygulamasima oranla, MZi degerinde %36 diizeyinde azalma, bir
diger ifade ile iyilesme tespit edilmistir. BS ve PF bakteri uygulamasinda ise bu degerler

%27 ve %29 diizeylerinde belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Membran zararlanma indeksi (MZI) degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel
gruplar [%100 (S0-kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]
MZI

Bakteri Uygulamalar1 Kuraklik Dozlar (%) % Degisim

- < : . : .
Kontrol S1 6.57+0.57"" 6.57
(Bakteri Inokiile S2 8.92+0.67%" 8.92
Edilmemis) S3 13.29+1.16" 13.29
S4 19.24+1.02a 19.24

SO ’
" biili S1 3.52+0.60' 3.52
(BSSC)' us suptifis S2 7.46+0.72° 7.46
S3 11.04+£0.25™ 11.04
S4 14.13+1.13° 14.13

SO i
Pseudomonas S1 4.52+0.58%" 4.52
fluorescens S2 6.85+0.60°" 6.85
(PF) S3 9.91+0.51%° 9.90
sS4 13.60£0.46° 13.60

SO i
Bacillus megaterium 5L 3'93i0'47:|. 3.93
(BM) S2 6.O8d:0.77d_T 6.08
S3 8.72+0.45 8.72
S4 12.20+1.26" 12.2

4.10 Klorofil (SPAD) degerleri bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

Bakteri uygulamalarinin guarda kuraklik stresine tolerans tizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismada, klorofil (SPAD) bakimindan elde edilen degerler, ortalamalar ve

istatistiksel gruplar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Klorofil degerlerinin incelendigi ¢alismada, kuraklik ve bakteri uygulamalarinin SPAD
bakimindan farkli etkiler ortaya koydugu belirlenmistir. Bakteri uygulanmayan kontrol
bitkilerinde tam sulamanin gergeklestirildigi SO uygulamasinda SPAD degeri 61.86
olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak “kuraklik x bakteri” interaksiyonunun p<0.001
diizeyinde 6nemli bulundugu ¢aligmada; tiim sulama diizeylerinde bakteri uygulamalar

etkili bulunmustur.
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Buna gore en yiiksek SPAD degeri, BM uygulamasinin SO diizeyinde 68.10 olarak
belirlenmistir. SO sulama kosullarinda bakteri uygulamalari, bakteri uygulanmayan
kontrol-SO uygulamasi ile karsilastirildiginda SPAD degerlerinde; BS, PF ve BM
uygulamalarinda sirasiyla %5 (64.73), %3 (63.76) ve %10 (68.10) oraninda artig
meydana geldigi tespit edilmistir.

Bunun yani sira, artan kuraklik stresi SPAD degerlerinde azalmaya neden olmus;
bakteri uygulanmayan SO uygulamasina oranla S1, S2, S3 ve S4 uygulamalarinda
strasiyla %13, %17, %21 ve %34 oraninda azalma meydana geldigi belirlenmistir. Buna
karsin bakteri uygulamalari ile SPAD degerlerinde ortaya cikan azalma %1-32

diizeyinde kalmistir.

Stres kosullarinda, bakteri uygulamalar1 igerisinde bakteri uygulanmayan kontrol
bitkilerine oranla degisimin en az gergeklestigi ve toleransin daha net goriildiigi tiir BM
uygulamalar1 olmustur. Bu uygulamada bakteri uygulanmayan S4 uygulamasina oranla
SPAD degerinde %14 (46.46) diizeyinde artis tespit edilmistir. BS ve PF bakteri
uygulamasinda ise bu degerler %2 (41.66) ve %4 (42.23) diizeylerinde ger¢ceklesmistir.
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Cizelge 4.10. Klorofil (SPAD) degerleri, ortalamalar1 ve istatistiksel gruplar [%100 (SO-
kontrol), %75 (S1), %50 (S2), %25 (S3), %0 (S4)]

Klorofil

Bakteri Uygulamalar1 Kuraklik Dozlar Q) % Degisim
S0 61.86+1.23"° -
Kontrol S1 54.33+0.65" -12.17
(Bakteri Inokiile S2 50.96+0.759" -17.62
Edilmemis) S3 48.66+1.95™ -21.34
S4 40.70+0.40K -34.21
S0 64.73£1.19%°¢ 4.64
i biili S1 61.76+0.51>¢ -0.16
?g‘g)' us subtilis 2 51.86+1.947 -16.17
S3 49.10+2.43™ -20.63
S4 41.66+2.12% -32.65
S0 63.76+0.47%°¢ 3.07
Pseudomonas S1 60.00+£1.13°¢ -3.01
fluorescens S2 56.66+0.21° -8.41
(PF) S3 49.46+3.25" -20.05
S4 42.23+0.99 -31.73
S0 68.10+2.08° 10.09
Bacillus megaterium 51 66'0%1'51:2 gle
(BM) S2 58.50£0.44" -5.43
S3 49.80+1.51%" -19.50
S4 46.46+1.86" -24.89
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5. TARTISMA VE SONUC

Toprak nemi, ozellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda, bitkisel liretimde verimliligi
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Yillik yagisin yetersiz miktarda olmasina bagli olarak
topraktaki diisiik nem igerigi, bitkilerde kuraklik stresine neden olmaktadir. Kuraklik,
bitki biiyime ve gelismesini olumsuz etkileyen en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden
birisidir. Kalafetoglu ve Ekmekgi (2005), kuraklik stresinin %26’lik payla en biiyiik
dilim igerisinde oldugunu ifade etmektedir. Topraktaki su igeriginin bitkilerin su
azligindan sikint1 ¢ektigi miktara kadar, belirgin yagisin olmadig1 bir periyodu ifade
eden kuraklik, topragin su tutma kapasitesi ve bitkiler tarafindan gergeklestirilen
evapotranspirasyon hizina bagl olarak gerceklesmektedir (Ozcan vd. 2004). Kuraklik,
toprakta bitkiye yarayishh su miktarinin azalmasi, atmosferik kosullarin etkisiyle
transpirasyon ve evaporasyon sonucu Su Yyitmesinin siirmesi durumunda ortaya
cikmaktadir. Kuraklik stresi bliylimeyi ve verimi olumsuz yonde etkileyerek bitkilerde
bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere neden olmaktadir. Bitkiler kuraktan
sakinim ve kuraga tolerans seklinde gelistirdikleri savunma mekanizmalar1 ile
dayanimlarimi saglamaktadirlar. Kuraktan sakinim mekanizmasina sahip bitkilerde,
genis bir kok sistemi meydana gelmekte, stomalar kapanmakta ve daha etkili bir su
kullanimi gergeklesmektedir. Kurakliga tolerans mekanizmasina sahip Dbitkiler ise,
ozellikle diisiik su potansiyelinin olustugu durumlarda ozmotik diizenleme ve membran
sisteminin korunarak hiicresel seviyede bir mekanizma gelismektedir (Kusvuran vd.

2011).

Kuraklik stresinin olumsuz etkisini azaltmak ve bitkilerin tolerans diizeylerinin
artirllmasina  yonelik olarak gerceklestirilen ¢alismalardan biri  de bakteri
uygulamalaridir. Bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin (Plant Growth-Promoting
Bacteria-PGPB) kullanimi ile bitkilerde fosfat ¢oziiniirliigii, azot fiksasyonu kullanim
etkinligi, bitkisel hormon iretimi gibi farkli mekanizmalarin dogrudan yada dolayli
olarak aktif duruma getirilmesi ile bitkilerde kuraklik gibi farkli abiotik stres kosullarina

toleransin arttig1 bildirilmektedir (Kloepper and Schroth 1981, Grichko and Glick 2001,
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Marulanda et al. 2009, Samancoglu ve Yildinm 2015, Turhan et al. 2020). Bu
calismada, guarda farkli diizeylerdeki kuraklik stresine toleransin saglanmasina farkli
bakteri tiirlerinin etkinligi morfolojik ve fizyolojik agidan degerlendirilmistir. Kuraklik
stresinin ilk olumsuz etkileri biiylime ve gelismede meydana gelen olumsuzluklardir.
Kuraklik stresi sonucu hiicrede meydana gelen su kaybi, plazma membraninda olusan
cokmeye ve serbest kalan hidrolitik enzimler ise sitoplazmanin otolizine neden olmakta,
sonugta biliylimede yavaslama ve turgorda azalma meydana gelmektedir (Kusvuran
2010). Su noksanligi karsisinda hiicre boliinmesi ve biiylimesinde meydana gelen
azalma, karbon ve azot metabolizmalarinda olusan degisimler, bitkilerde yas ve kuru

agirlik degerlerinin de azalmasina neden olmaktadir (Schillaci et al. 2019).

Bu arastirmada, farkli diizeylerde uygulanan kuraklik stresi yesil aksam yas ve kuru
agirliklan ile kok yas ve kuru agirliklarinda, bitki boyu ve sap kalinliginda degisen
oranlarda azalmaya yol agmis; bu degisim 6zelikle S4 uygulamasinda belirginlesmis ve
kontrol bitkilerine oranla %61-71 oraninda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3). Bununla birlikte bitki boyu %28 oraninda azalma gosterirken, sap kalinlig
bakimindan ise bu oran %25 olarak kaydedilmistir. Bakteri uygulamalari kuraklik
stresinin olumsuz etkisini énemli diizeyde azaltmistir. Ozellikle S4 sulama diizeyinde,
bakteri uygulanmayan S4 bitkilerine oranla yesil aksam yas ve kuru agirliklar ile kok
yas ve kuru agirliklar agisinda %3-235 diizeyinde iyilesme saglanmis, bu olumlu etki
Bacillus megaterium tiiriinde (%59-235) 6n plana ¢ikmistir. Bitki boyu ve sap kalinligi
bakimindan ise bu degerler %2-31 diizeyinde olup, Bacillus subtilis irkinin daha etkili

oldugu tespit edilmistir.

Besin maddelerinin aliminin ve dagitiminin diizenlenmesi, suyun taginmasi, ¢éziinen
besin elementlerinin ve antioksidanlarin bitki dokularinda birikmesi, kurak kosullar
altinda bitki verimliligini artirmaya yardimci olabilmektedir (Boomsma and Vyn 2008).
Kurakliga dayanikli Bacillus spp. tiirlerinin topraga uygulanmasi bu bakterilerin bitki
koklerindeki popiilasyonlarin1 artirmakta ve hem bakteriyel faaliyetleri hem de bitki

biiyiimesini tesvik etmek igin koklere su kaybini Onleyici uyarici etki yapmaktadir
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(Sandhya et al. 2011). Bitki koklerinde sayica artis gosteren Bacillus spp. suyun bitki
biinyesinde daha fazla tutulmasini saglayarak, bitkiyi kuraklik stresine bagli hasara kars1
koruyan O6nemli bir mekanizma olarak gorev yapmaktadir (Marulanda et al. 2009).
Boylece kuraklik stresinin olusturacagr olumsuz etkiyi hafifletici yonde etkide

bulunmaktadir.

Kurakliktan zarar gormiis bitkilerde N, P ve K' alimi azalirken, Bacillus spp.
uygulamasi kuraklik stresine girmis bitkilerde makro besin elementlerinin miktarini
artirmaktadir (Barnawal et al. 2013). Bakteriyel enzimler toprakta ve bitki biinyesinde
makro besin elementlerinin bitkiler tarafindan kullanilabilir formda birikmesini saglar
(Kang et al. 2015, Kuan et al. 2016). Bununla birlikte, bu bakteriler kuraklik stresi
azaltmak icin Na'/K" dengesini ayarlayan yiiksek duyarli potasyum tastyici 1'i (HKT1)
diizenler (Gassmann et al. 1996, Vieira-Pires et al. 2013).

Dudeja (2016) and Kaushal (2019), bakterilerin etilen sentezini baskilayan
fitohormonlarin  aktivitesi 1ile kuraklik stresi kosullarinda bitki toleransinin
artabilecegini, bitki biiyime ve gelismesinde 6nemli rol oynayan sitokinin ve oksin
gurubu hormon igeriklerinin olumlu yonde etkilendigini bildirmislerdir. Jorjani et al.
(2011), Pseudomonas fluorescens ve Bacillus coagulans bakterilerine yer verdikleri
caligmalarinda seker pancarinda bakteri uygulamalarinin fide boyu, fide kuru agirligi ve
kok agirhigr parametrelerini artirdigini belirlemislerdir. Naveed et al. (2014), kuraklik
stresi altinda iki farkli misir ¢esidinin iki farkli PGPR ile asilamay1 takiben stresi sonucu
ortaya ¢ikan zararlanmanin azaldigini, bunun biiyiik olasilikla bakterilerin {iirettigi
hormonlarin ve bitkiler ile birlikte bakteriler tarafindan sentezlenen stres azaltici
enzimlerin sonucu oldugunu belirtmistir. Farkli sulama seviyesinde (%100, 75 ve 50)
yetistirilen marulda su kisintilarina bagl olarak yas ve kuru agirlik ile verimin azaldigi,
fakat uygulanan Bacillus megaterium TV-6D ve Bacillus subtilis TV-12H bakteri irklar
ile su kisintilarinin bitkilerdeki zarar1 azalmistir (Sahin et al. 2015). Nohut, fasulye ve
bugdayda bakteri uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda bitki biiylime ve

gelisimini iyilestirdigi, taze ve kuru agirliklarda stres kosullarinda ortaya c¢ikan
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azalmanin 6nemli dlglide sinirlandirildigr bildirmistir (Kasim et al. 2013, Kumar et al.
2016, Galvao et al. 2019).

Kuraklik stresinin biiyiimeyi engelleyici etkisi yaprak yapisinda da kendini gosterirken
yaprak alaninda da azalmaya neden olmaktadir (Ashraf and Iram 2005). Bitkilerin
dokulardaki uygun su igerigini koruyabilmek i¢in aldiklar1 6nlemler bitki morfolojisine
de yansimaktadir. Bunlardan biri de bitkinin yaprak alanini kiigiilterek kurakliga karsi
bir savunma mekanizmasi olusturmasidir (Cirak ve Esendal 2006). Burada, kuraklik
stresi her iki parametrede de degisen oranlarda azalmaya neden olmustur. Yaprak sayisi
bakimindan kontrol bitkilerine oranla %3-60; yaprak alani bakimindan ise %17-59
oraninda azalma meydana gelmistir. Ortaya ¢ikan bu degisim ozellikle S4 sulama
diizeyinde belirginlesmis kontrol bitkilerine oranla %60 diizeyinde azalma ortaya
cikmigtir. Bakteri uygulamalart yaprak sayisi ve yaprak alani bakimindan kuraklik
stresinin olumsuz etkisini hafifletmis; bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerine oranla
%14-34 diizeyinde azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte bakteri uygulanmayan
S4 bitkilerine oranla %37-112 diizeyinde iyilesme belirlenmistir. Uygulanan bakteri
tiirleri igerisinde en belirgin iyilesme Bacillus megaterium tiiriinde (%68 ve %112)
goriilmistir. Misirda PGPB uygulamalarn ile yaprak kuru agirligi kontrol bitkilerine
gore %78’den %156 seviyelerine kadar artig gostererek yaprak alan indeksinin pozitif
yonde etkilendigi bildirilmistir (Gholami et al. 2012). Tarla sartlarinda farkli kisintili
sulama seviyelerinde (%90, %60 ve %30) yetistirilen banotu (Hyoscyamus niger)
bitkisinde su kisintisinin artmasi ile yaprak sayisinin azaldigi, fakat kontrol
uygulamalar ile karsilattirildiginda Pseudomonas putida ve Pseudomonas fluorescens
uygulamalarina  bagli olarak bu saymin artis gosterdigi bildirilmektedir
(Ghorbanpour et al. 2013).

Yaprak oransal su igerigi (YOSI), kuraklik stresinde énemli bir indikatdr olarak kabul
edilmektedir. Hiicre hacmi ile sik1 bir iliskide olan YOSI degeri, transpirasyon orani ile
yapraga saglanan su arasindaki dengenin saglanabilmesini gosteren bir deger olarak da

diistintilebilir. Bu etki nedeniyle bitki ne kadar su saglayabilirse kendisini de stresten o
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denli kurtarabilmektedir (Dhanda and Sethi 2002). YOSi'deki bir azalma, turgor
kaybinin bir yansimasi olup, bu daha sonra sinirli hiicre genislemesine ve sonug olarak
bitki biiylimesinde azalmaya neden olmaktadir (Castillo et al. 2013). Yine Okunlola et
al. (2017) YOSI’nin kurakliga toleransin belirlenmesinde énemli bir gosterge oldugunu,
kuraklik stresi ile birlikte YOSI degerlerinde azalma meydana geldigini ifade
etmektedir. Nxele et al. (2017), YOSI'nin bitkileri kuraklik tolerans1 agisindan taramak
icin kullanilabilecek en kolay tarimsal degiskenlerden biri oldugunu belirtmistir.
Calismada, kuraklik stresi kosullarinda YOSI bakteri uygulanmayan stres bitkilerinde
%13-37 oraninda azalma gosterirken, bu oran bakteri uygulamasi ile %3-29 diizeyinde
kalmistir. Bakteri uygulamalar1 ile kuraklik stresi altinda YOSI degerleri %6-27
oraninda artiy gostermistir (Cizelge 4.7). Stres kosullarinda Bacillus megaterium
uygulanmis guar bitkilerinde YOSI'de ortaya ¢ikan iyilesme 6n plana c¢ikmus ve
ozellikle S4 sulama diizeyinde %26 diizeyinde iyilesme saglanmigtir. Kuraklik stresi
altinda bakteri uygulamalar1 ile YOSIi’deki artis, bakterilerin guarda yaprak su
iligkilerinin  artmis olabilecegini ve devam eden hiicre turgor basincin
destekleyebilecegini gostermektedir. Azospirillum sp. ile asilanmis misirda (Casanovas
et al. 2002) ve bugdayda (Creus et al. 2004) YOSI degerlerindeki artisin, stomalarin
kapanmasina neden olan ABA diizeyindeki degisimin kontrol altina alinmasiyla ve bitki
su dengesinin korunmasi ile iliskilendirmislerdir. Mas fasulyesinde Pseudomonas
aeruginosa GGRJ21 uygulamasi kuraklik stresi ile azalan YOSI degerini %23
artrmigtir (Sarma and Saikia 2014). Bugdayda bakteri uygulamalari ile kuraklik
stresinde YOSI degerlerinin artis gosterdigi belirlenmis (Chakraborty et al. 2013);
bugdayda ise kuraklik stresinin YOSIyi azalttigi fakat Bacillus phytofirmans PsIN
uygulamasinin kontrol konularina gore bu degeri artirdigi goriilmiistiir (Naveed et al.
2014). Tarla sartlarinda farkli kisintili sulama kosullarinda (%90, %60 ve %30)
yetistirilen banotu (Hyoscyamus niger) bitkisinde YOSI degerinin su kisitinin artmasi
ile azaldigi, fakat kontrol uygulamalar ile karsilastirildiginda Pseudomonas putida ve
Pseudomonas fluorescens uygulamalar1 ile artig gosterdigi bildirilmektedir
(Ghorbanpour et al. 2013). Kuraklik stresi karsisinda yaprak su potansiyeli negatif
yonde artis gostermistir. Acosta-Motos et al. (2017) kuraklik stresi altindaki bitkilerde
onemli derecede negatif yaprak ve govde suyu potansiyel degerleri ortaya ¢iktigini ifade

etmistir.
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Kuraklik stresi kosullarinda bakteri uygulanmayan bitkilerde kontrol bitkilerine oranla
YSP’de ortaya ¢ikan degisim %?29-282 diizeyinde olup; YSP’deki kayip dolayisiyla
negatif yondeki artisin en fazla goriildiigli uygulama S4 sulama diizeyinde meydana
gelmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; bakteri uygulamasi yaprak su
potansiyelini %14-49 oraninda pozitif yonde artirmig ve Bacillus megaterium
uygulamasi diger bakterilere gore kontrole gore daha etkili olmustur. Creus et al.
(2004), bugdayda kuraklik stresi altinda Azospirillum brasilense Sp245 uygulamasinin
YOSI ve YSP degerlerini énemli dl¢iide artirdigini bildirmislerdir. Ayrica Pereyra et al.
(2012), koleoptil ksilemde morfolojik degisikliklerin bir sonucu olarak bugday
fidelerinin Azospirillum ile asilanmasinin ozmotik stres altinda daha iyi su durumu

sagladigini belirtmistir.

Stres karsisinda hiicre membranlarinda meydana gelen zararlanma ortama iyonlarin
sizmasina neden olmaktadir. Bu prensip dogrultusunda Olgiimleri yapilan guarda
membran zararlanma indeksindeki (MZI) artis, bitkinin stresten etkilenme diizeyinin de
bir gostergesi olarak diisiiniilmektedir. Stres kosullarinda hiicre yapisinin korunmasi,
membran proteinlerinin  6zelliklerine, lipit bilesiklerinin yapisina ve bunlarin
mekanizmalarindaki aktiviteye baglidir. Oksidatif stres genellikle aktif oksijen
tiirevlerinin yogunluguna bagli olarak membran proteinleri ve lipitlerin yapisinda
meydana gelen bozulmalar nedeniyle hiicre zararlanmasina neden olmaktadir. Artan
stres kosullarma bagli olarak MZI degerleri de artis gdstermistir. Bu degerler %6-19
arasinda degismekle birlikte en yiiksek deger kontrol S4 uygulamasinda belirlenmistir.
Kuraklik stresi ile birlikte bakteri uygulamasi MZI degerlerinde %16-46 oraninda
azalmaya neden olmus ve bu azalma en etkin olarak Bacillus megaterium

uygulamasinda belirlenmistir.

Kuraklik stresi klorofil iceriginde (SPAD) degisen oranlarda azalmaya neden olmustur.
Kontrol bitkilerine oranla stres bitkilerinde %12-34 oraninda azalma meydana gelmis;
en belirgin degisim S4 uygulamasinda (%34 azalma) belirlenmistir. Klorofil

icerigindeki azalmanin klorofil degradasyonundaki artma veya klorofil sentezindeki
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azalmadan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Santos 2004). Bakteri uygulamalar
klorofil igeriginde meydana gelen azalmayr 6nemli diizeyde sinirlandirmistir. Kontrol
bitkilerine oranla bakteri uygulanan stres bitkilerinde ortaya ¢ikan azalma %1-32
oranlarinda ortaya ¢ikmis ve bakteri uygulanmayan stres bitkilerine oranla %1-24
diizeyinde iyilesme saglanmistir. Kuraklik kosullarinda ti¢ farkli bakteri kullanimin yer
aldig1 ve etkinliklerinin incelendigi bu ¢alismada; stresin olumsuz etkisini tolere etme
konusunda en basarili bakteri tirti Bacillus megaterium olmus ve S4 uygulama

kosullarinda %14 diizeyinde klorofil i¢eriginde artisa neden olmustur.

Radhakrishnan et al. (2017) and El-Esawi (2018) kuraklik, tuzluluk gibi oksidatif
stresin pigmentlerin sentezini 6nledigini ve fotosentezi azalttigini, bakterilerin ise stres
altindaki bitkilerde fotosentetik pigment sentezini uyararak fotosentezi artirdigini,
klorofil biyosentetik yollarmin giiglendirilmesi yoluyla da stres kaynakli olumsuz
etkileri azalttigini1 belirtmislerdir. Kurak sartlarda yetistirilen Platycladus orientalis (top
maz1) bitkisine Bacillus subtilis bakteri uygulamasi ile bitkide aminoasitler, organik
asitler, sekerler ve yaprak su potansiyeli ile yaprak oransal su iceriginde artis oldugu
bildirilmistir (Liu et al. 2013). Yapilan baska bir ¢aligmada kirmizibiber ve domates
bitkilerine uygulanan PGPB'ler ile bitkilerde makro ve mikro element miktar1 ile
klorofil degerinin bakteri uygulanmamus bitkilere gére artis oldugu belirlenmistir (Islam
et al. 2013). Farkli su kisitlamalar1 altinda yetistirilen Hyoscyamus niger bitkisine
uygulanan Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens bakterilerin bitkilerde
klorofil degeri, prolin ve yaprak oransal su icerigi ile antioksidan enzim aktivitesini
artirdigi bildirilmistir. Uygulamalar arasinda en fazla prolin miktarinin Pseudomonas
fluorescens uygulanmis %90 su kisitt konusunda, kok ve gévde de alkoloid veriminin
Pseudomonas putida uygulanmis %30 su kisit1 konusunda belirlenmistir (Ghorbanpour
et al. 2013). Kurak sartlarda yetistirilen Arabidopsis thaliana bitkisinde Azospirillum
brasilense uygulamasi ile bitkide fotosentetik ve fotoprotektif pigmentlerin uyarilarak

bitkide fotosenteze bagli verim kayiplariin 6niine gegilmistir (Cohen et al. 2015).
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Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kuraklik gibi abiyotik stres
kosullart bitkisel {iretimi onemli Olglide olumsuz etkilemektedir. Bu dogrultuda
bitkilerin kuraklifa toleransinin artirilmasi, kisitl sulama kosullarinda verimin
artirilmasi i¢in maliyeti diisiik ve oOzellikle ¢evre dostu uygulamalar ile Onlemler
alinmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde abiyotik stres kosularinda etkin bir bitki
yetistiriciligi i¢in bakteri uygulamalarinin da dahil oldugu PGPB uygulamalari1 dikkat
cekmektedir. Bu arastirmada, tam (SO) ve kisith sulama (S1, S2, S3 ve S4)
seviyelerinde yetistirilen guar bitkilerinde bitki gelisimini tesvik eden Bacillus subtilis
QST 713, Pseudomonas fluorescens PF1 ve Bacillus megaterium bakteri
uygulamalarinin  kuraklik stresi kosullarinda olumlu ydnde etkileri oldugu
belirlenmistir. Ozellikle Bacillus megaterium bakteri uygulamasi, bitki biiyiime ve
gelismesi, yaprak oransal su igerigi, yaprak su potansiyeli, klorofil igerigi (SPAD) gibi
morfolojik ve fizyolojik 6zellikleri iyilestirici etkisi ile 6n plana ¢ikmistir. Bu bakteri

tiirtinii sirasiyla Pseudomonas fluorescens PF1 ve Bacillus subtilis QST 713 izlemistir.

Sonug olarak; yiiriitiilen bu calismada bitkide kisintili sulama seviyeleri nedeniyle
ortaya ¢ikan kuraklik stresinden kaynaklanan zararlanmanin bakteri uygulamalari ile
sinirlandirildigina ve bitkide morfolojik ve fizyolojik parametreler bakimindan iyilesme
saglandigina dair bulgular elde edilmistir. Her ii¢ bakteri tiiriiniin de yeni ¢alismalara
konu edilerek farkli kiiltiir bitkilerinde denenmesi, Ozellikle calismalarin tarla
kosullarina aktarilarak verim ve kalite 6zellikleri lizerinde yeni aragtirmalarin yapilmasi
bakteri tiirlerinin kuraklik stresi iizerindeki etkilerinin daha net goriilmesine katki

saglayacaktir.
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