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ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansist Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin ilgili hikimleri
uyarinca Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “Rizobakterilerin Domates
Yetistiriciliginde Tuzluluk Stresine Etkilerinin Arasririlmasi” bashkli bu tezin
kendi ¢alismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiman, bilgi ve belgeleri
bizzat ve bu tez caligmasi kapsaminda elde ettigimi, bu tez caligmasiyla elde
edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde
usuliine uygun olarak verdigimi, tez calismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif
haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigmni, bu tezin herhangi bir boliimiinii
bu Universite veya diger bir Universitede baska bir tez caligmasi iginde
sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin sathalarda bilimsel
etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda
her turli yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.
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RIZOBAKTERILERIN DOMATES YETISTiRiCILiGINDE
TUZLULUK STRESINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

DIAGANA, Fodié Youssouf
Yiksek Lisans Tezi Bitki Koruma Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Hatice OZAKTAN

Agustos 2024

Tuzluluk stresi, bitki buylmesini ve tarimsal Uretimi olumsuz yonde
etkileyen onemli ve giderek buytyen bir sorundur. Dolayisiyla bu sorunun
¢Ozlimii tarimda 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismanin amaci; domates
bitkisinde tuz stresini tolere etmede yararli bakterilerin kullanilma olasiliklarinin
arastirilmasidir. Bunun i¢in 6 domates ¢esidi kullanilmis ve sonugta yalnizca en
tolerant ve en hassas cesitler ¢alisma icin se¢ilmistir. Laboratuvar stoklarindan
secilen 19 bakteri izolat1 arasindan, in vitro kosullarda tuz stresine karsi en
basarili olan 7’si arasindan 3°i secilerek in vivo kosullarda tuz stresine karsi
etkileri testlenmistir. In vivo saksi denemeleri iki kez yenilenmistir. In vivo tuz
stresi denemesinde, secilen bakteri izolatlar1 tuzluluga tolerant ve hassas olarak
belirlenen domates gesitlerine tohum bakterizasyonu ve kok igirme uygulamasi
biciminde verilmistir. Bakteri uygulamalarmin gévde ve kok yas ve Kkuru
agirhgmi islem gormemis kontrol bitkilerine oranla artirdigi saptanmustir.
Molekuler tanilama ve sekans analizi sonucunda bu bakterilerin Pantoea
ananatis, Acinetobacter calcoaceticus ve Pantoea vagans oldugu
degerlendirilmistir. Tuzlu ortamlarda bitki gelisimini artirma potansiyelleri ile
taninan bu halofitik bakterilerin tuzluluk stresini tolere etme, bitki gelisimi ve
verimi artirma konusunda umut verici oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar sozcikler : tuzluluk stresi, rizobakteriler, domates, bitki gelisimi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF RHIZOBACTERIA ON
SALINITY STRESS IN TOMATO CULTIVATION

DIAGANA, Fodié Youssouf

MSc in Department of Plant Protection

Supervisor: Prof. Dr. Hatice OZAKTAN

August 2024

Salinity stress is a significant and increasing problem that negatively
affects plant growth and agricultural production. Therefore, the solution of this
problem has become an important issue in agriculture. The purpose of this study is
to investigate the possibilities of using beneficial bacteria in terms of tolerating
the salt stress in tomato plants. For this purpose, 6 tomato varieties were used and
as a result, only the most tolerant and sensitive varieties were selected for further
study. Among the 19 bacterial isolates selected from laboratory stocks, 3 of the 7
most successful against salt stress in vitro were selected and their effects against
salt stress in vivo were tested. In vivo pot experiments were repeated twice. In the
in vivo salt stress experiment, selected bacterial isolates were applied to salinity
tolerant and sensitive tomato cultivars by seed bacterization and root drenching. It
was found that bacterial applications increased the fresh and dry weight of stem
and roots compared to untreated control plants. As a result of molecular
identification and sequence analysis, these bacterial strains were evaluated as
Pantoea ananatis, Acinetobacter calcoaceticus and Pantoea vagans. These
halophytic bacteria, known for their potential to increase plant growth in saline
conditions, have been evaluated as promising in tolerating salinity stress and
increasing plant growth and yield.

Key words: salinity stress, rhizobacteria, tomato, plant growth.
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ONSOZ

Birlesmis Milletler'e gore, diinya niifusu Oniimiizdeki 30 yil icinde 7,7
milyardan 9,7 milyara ¢ikarak 2 milyar kisi artacak. Bu biiyiik niifus artisi, kiiresel
olarak gida talebini artiracaktir. Tarim drunleri, biyotik ve abiyotik birgok
hastalikla kars1 karstya kalmaktadir ; bunlarin en 6nemlilerinden biri her y1l diinya
genelinde tarim arazilerini ve 0rtin verimini azaltan tuzluluktur. Bu kayiplar,
kiresel duzeyde 6nemli sonucglara yol agmaktadir.

Ancak diinya niifusunun yillik artis1 nedeniyle tarimsal iiretimin artirilmasi
kritik 6neme sahiptir ve bu hastaliklarla micadele etme ihtiyacin1 ortaya
koymaktadir. Bu amagla diinya genelinde bir¢ok calisma yapilmis olup bunlarin
icinde en 6dnemlisi ve umut vericisi, rhizosfer bakterilerinin (PGPR) kullanimidir.
Bu yontem, kimyasal iirtin kullanimin1 azaltabilir veya durdurabilir ve bdylece
patojenlerin diren¢ gelistirmemesine katkida bulunurken topraklarin da yapismi
bozmaz.

Bu calismada, bu rhizosfer bakterilerin domates bitkilerinin Gzerindeki
tuzluluga etkisi incelenmistir. Bitki govde ve kok kisimlarmin yas ve kuru
agirliklart ile yapraklarin yesil aksam yogunlugu gibi farkli parametrelerin
arttirilmasiyla, umut verici sonuglar gézlemlenmistir. Bu bulgular, bu yontemin
daha detayli arastirilmasiyla hedeflenen amaglara ulasilmasmin  6nemini
vurgulamaktadir.
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1. GIRIS

Domates (Solanum lycopersicum), Solanaceae familyasina ait ¢ok yillik
bir sebzedir. Domates cok yonli, populer ve dinyadaki en 6nemli sebze
iiriinlerinden biridir. Ozel besin degeri ve diinya capinda yaygin iiretimi nedeniyle
onemli bir gida olarak bilinmektedir.

Domates, diinyanin bir¢ok iilkesinde agikta ve ortii altinda yetistirilmesi
sayesinde nispeten soguk bolgeler de dahil olmak iizere ¢esitli iklimlerde kiiltlire
almabilmektedir.

Uretim hacmine gore, karpuz ve lahananin &niinde, ancak patates ve tath
patateslerin arkasinda dlnyadaki ilk sebzelerden biridir (FAO, 2009). FAO
verilerine gore 2020 yilinda diinyada 5.051.983 hektar alanda 186.821 milyon ton
domates Uretilerek ortalama 37,1 ton/hektar (mT/ha) verim elde edilmistir.

Cin, 1.111.480 hektar alanda 64.865.807 mt domates veya hektar basina
58,4 mt domates tliretimiyle diinyanin 6nde gelen iireticisidir. Tiirkiye ise 181.879
hektar alanda 13.204.015 ton, yani hektar basina 72,6 ton domates liretimiyle
Hindistan'm (20.573.000 mT/812.000 ha) ardindan {igiincii sirada yer almaktadir
(Tablo 1).

Moritanya'da sebze (domates dahil) yetistirilen alan yaklasik 3.000 hektar
olup, yillik Gretim 45.000 tondur. Ortalama verim 15 ton/ha'dir.

Tablo 1.1. Dinya genelinde domates tretimi (World Population Review, 2022)

Ulke Toplam mT Endustriyel Ha mT/ha
isleme igin ekili
alanlarm (ha)

Cin 64 865 807 5800 000 1111480 58,4
Hindistan 20573000 152 000 812 000 25,3
Turkiye 13204 015 2 500 000 181879 72,6
ABD 12 227 402 n.a. 110 439 110,7
Misir 6 731220 420 000 170 862 39,4
italya 6 247910 5 166 000 99 780 62,6
iran 5787094 1 300 000 129 058 44.8
ispanya 4 312 900 2 650 000 55470 77,8
Meksika 4137342 40000 84 926 48,7
Brezilya 3 753595 1421 000 51 960 72,2
Nijerya 3693722 n.a. 844 445 4,4

Rusya 2975588 515 000 80 765 36,8



Ukrayna 2 250 300 800 000 74900 30,0
Ozbekistan 1928 508 n.a. 57 746 33,4
Cezayir 1635616 800 000 26 311 62,2
Tunus 1423000 961 000 25012 56,9
Portekiz 1399 210 1262000 15040 93,0
Fas 1398 831 100 000 14781 94,6
Kamerun 1246 658 n.a. 101 350 12,3
inonezya 1084993 n.a. 57 304 18,9
Kenya 1046 181 n.a. 35653 29,3
Hollanda 910 000 n.a. 1870 486,6
Yunanistan 908 B250 420 000 15820 57,4
Kazakistan 788 760 n.a. 30 208 26,1
Suriye 780 617 42 000 14 458 54,0
Sili 779 237 907 000 11216 69,5
Azerbaycan 774 877 n.a. 19371 40,0
Irak 754 759 n.a. 31979 23,6
Polonya 718 300 175 000 8500 84,5
Japonya 706 000 23000 11 400 61,9
Digerleri 17875173 12 948 000 769 995 23,2
Toplam 186 918 865 38 402 000 5055978 37,0

Pek cok iiriin gibi domates yetistiriciligi de ¢ogu zaman gelismesini ve
tiretilmesini engelleyen streslerle karsi karsiyadir. Bu stresler biyotik (Bakteri,
viriis, fungus, nematod vb.) veya abiyotik (kuraklik, tuz stresi, su stresi, sicaklik
degisimi, mineral eksiklikleri vb.) olabilir.

21. ylizyilda, kiiresel 1sinma, kiiresel su kaynaklarinin kithg, ¢evre kirliligi
ve tarimsal topraklarin ve suyun artan tuzlanmasi gibi diinya niifusunu etkileyen
bircok sorunla karsilasilmaktadir.

Cesitli cevresel sorunlar; kuvvetli rizgarlar, asir1 sicakliklar, toprak
tuzlulugu, kuraklik ve sel gibi, tarim arazilerinin Gretimini ve islenmesini
etkilemistir; bunlarm arasinda toprak tuzlulugu, en yikic1 gevresel streslerden
biridir ve ekili arazi alaninda, Uretkenlikte ve mahsul kalitesinde 6nemli
azalmalara neden olmustur (Yamaguchi and Blumwald, 2005 ; Shahbaz and
Achraf, 2013).



Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii, diinyadaki sulanan arazilerin
%20'sinin tuzluluk sorunlarindan etkilendigini tahmin etmektedir. Diinya ¢apinda
her yil 10 milyon hektar tarim alani topragin tuzlanmasi nedeniyle yok
olmaktadir.

Topraklar iki sekilde tuzlanabilir : dogal veya antropojenik nedenlerle.
Dogal nedenler arasinda ¢oziinebilir tuzlar i¢eren kayalarin aginmasi, volkanik
aktivite, deniz tuzlarimin rizgar yoluyla atmosferde birikmesi vb. sayilabilir.
Antropojenik nedenler ise, ¢ogunlukla uygunsuz sulama yOntemleriyle
baglantilidir ve genellikle kotli drenaj kosullariyla iliskilidir. Az yagis, yliksek
buharlagsma ve tarimsal uygulamalar gibi diger faktorler de toprak tuzlulugunun
artmasina katkida bulunur. Iklim degisikligi, yeralt: suyunun asir1 kullanimu,
diisiik kaliteli sulama suyunun kullanimmin artmasi, yari-kurak ila kurak iklim
bolgelerinde yogun sulama ve toprak siiziilmesinin eksikligi bu topragin tuzlanma
olgusunu yogunlastirabilir. Bu nedenle, 2050 yilina kadar ekilebilir arazilerin
%50'sinden fazlasinin tuzlanacagi tahmin edilmektedir (jamil et al., 2011).

Tarim topraklarindaki tuz stresi sorununun dnlenmesi ve yonetimi ¢esitli
yontemlerle yapilabilir :

* Tuz seviyesini belirlemek igin topragin elektrik iletkenligi (EC) agisindan test
edilmesi,

* Tuza dayanikli cok yillik bitkilerin ekilmesi,

* Tuza dayanikl bitkilerin secilmesi,

* Tuza dayanikl1 bir 6rtd bitkisi ekilmesi,

« Sulama suyularinin tuzlulugunu kontrol edilmesi,

 Toprak profilindeki tuzlar1 gidermek icin sulama suyu ve drenaj sistemlerini
kullanarak kok bolgesindeki tuz olusumunu azaltmak i¢in topragi siiziilmesi. ..

Son yillarda, patojenik olmayan kok bakterileri (KB) ya da bitki gelisimini
artiran kOk bakterileri (PGPR)’nin bitki hastaliklariyla biyolojik savas, bitki
gelisimini artirma ve kuraklik / tuzluluk stresine toleransi artirma konularinda
calismalarin oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu tez projesinin amaci; domateste
tuzluluk stresine karsi kok bakterilerinin (KB) kullanilma olasiliginin
arastirilmasidir. Bu lisansiistii tez proje Onerisi ile KB nin tuzluluk stresine karsi
domates bitkisinde etkisini aydinlatmak tizere bitki gelisimi (yaprak sayisi, kok ve
govde, kok ve yesil aksam yas ve kuru agirliklari) arastirilmistir. Béylece, ¢oziimii
gic olan bir abiyotik stres faktdrllyle basa ¢ikma ve bitki gelisimini artirma
konusunda ortak bir yaklasim gelistirilme olasilig1 hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Birgok tirlinde oldugu gibi, domates yetistiriciliginin karsilagtigi en 6nemli
sorunlar biyotik ve abiyotik kokenlidir. Abiyotik problemler arasinda en 6nemli
problemlerden biri tuzluluktur. Her yil diinya genelinde ekilebilir arazi alanini
azaltmaya devam eden bu soruna ¢6zim bulmak icin ¢esitli calismalar yapilmustir.

Abiyotik stresle basa c¢ikmada, son yillarda, bitki gelisimini artiran
bakterilerden yararlanilmaktadir. Pseudomonas, Bacillus ve Achromobacter tuza
dayanikli olarak bilinen PGPR'lerdir. Bacillus yiiksek tuz konsantrasyonlarina
dayanabilir ve olumsuz ortamlara maruz kaldiginda strese dayanikli sporlar
olusturabilir, bu da topraktaki hayatta kalma oranin1 6nemli &lglide artirir
(Hajiabadi et al., 2022).

2004 yilinda israil'lde "PGPR bakterilerinin uygulanmasindan sonra
tuzlu ortamda domates yetistiriciliginin degerlendirilmesi" {izerine bir calisma
yapilmistir. Domatesin gelisimini tuzlu bir ortamda tesvik edecek bakteri
izolatlarmi1 se¢gmek icin  On testler yapilmisti. Domates tohumlari, 1-
aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz aktivitesine sahip olan 7 farkli
bakteri izolat1 ile kaplannms ve 7 gunlik bir sire boyunca 43 mM tuz
konsantrasyonundaa ekilmeden once tutulmustur. On testlerden alman sonuglara
gore, daha ileri calismalar i¢in sadece domates bitkisinin gelisimi i¢in en uygun
bakteri se¢ilmistir. Molekuler analizler secilen bakterinin Achromobacter
piechaudii oldugunu gostermistir. Secilen bakteride su 6zellikler saptanmustir:

e 172 mM NaCl varhiginda yetistirilen domates bitkilerinin taze ve kuru
agirhiklarin1 6nemli 6l¢ude artrmustir;

e Fideler artan tuz konsantrasyonlariyla karsi karsiya kaldiginda uyarilan
domates fidelerinin etilen Uretiminde azalma olmustur, ancak sodyum
icerigi azalmamistir ;

o Fosfor ve potasyum emiliminde hafif bir artis1 tesvik edilmistir, bu da
kismen tuzun etkisini hafifletmede yer alan islemlerin aktivasyonuna
katkida bulunmstur;

e Domates bitkisinin su kullanim verimliliginde bir artis1 tesvik edilmistir
(Mayak et al, 2004).

Egamberdieva et al (2017) tarafindan, "Toprak tuzlulugunun Dbitki
blyUmesi Uzerine etkisi — rizobakterilerinin tesviki ve biyolojik kontrol
yetenekleri" temasi altinda benzer bir ¢aligma gergeklestirilmis, bu ¢aligmada
bitki buyumesini tesvik eden rizobakterilerin bitki buyumesi ve farkli toprak
tuzluluk kosullar1 altinda Fusarium solani'nin neden oldugu domates kok ve
kokbogaz1 ciirikliigiinin  kontroli  Uzerindeki etkisinin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bunun igin daha 6nce tuzlu toprakta yetisen bugdayn



rizosferinden izole edilen Pseudomonas putida TSAU1L, P. extremorientalis
TSAUG, P. chlororaphis TSAU13, P. extremorientalis TSAU20 ve P. aurantiaca
TSAUZ22 olmak Uzere 5 bakteri izolat1 kullanilmistir (Egamberdieva et al., 2017).

In vitro testlerle tuz stresine etkisi arastirilan bes bakteri izolatindan sadece
Pseudomonas chlororaphisTSAU13 ve Pseudomonas extremorientalis TSAUZ20,
bitki biiyiimesini uyarabilmis ve tuzluluk altinda domates kok ve kok bogazi
curiikligli icin biyolojik miicadele eleman1 olarak hareket edebilmistir. Boylece,
daha spesifik olarak Pseudomonas extremorientalis TSAU20 izolatinin bitki
boyu, domatesin meyve verimi ve antioksidan enzimlerin aktivitelerinin
iyilestirilmesi tlizerindeki olumlu etkileri saptanmis, bu izolat domates bitkisinin
koklerinde kolaylikla kolonize olup yasayabilmistir. Bitkilerin stres toleransinda
onemli bir rol oynayan bu bakteri izolatlariin tuzluluga dayanikli olma 6zellikler1
bu arastirma sonucunda kanitlanmigtir (Egamberdieva et al., 2017).

Medeiros and Bettiol (2021) tarafindan Brezilya’da “Bacillus spp.'nin
domateste tuz stresi ve Fusarium solgunluguna karsti c¢ok yonll
etkisi” konusunda yapilan bir arastrmada, bazi Bacillus izolatlarinin domates
bitkisi Uzerinde tuz stresi ve Fusarium solgunluguna (Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici) karst olumlu etkilerinin olabilecegi saptanmistir. Bunun igin geltik
bitkilerinden izole edilen 154 Bacillus izolatindan Bacillus velezensis (AP-3) ve
Bacillus spp. (AP-6, AP-85 ve AP-100)) ile Bacillus subtilis QST-713 sideroforlar
ve indol-asetik asit (IAA) Uretimi, seliilaz ve katalaz aktiviteleri, azot fiksasyonu
ve fosfat ¢Oziiniirliigline dayali biyokimyasal degerlendirmeler yapildiktan sonra
secilmistir. Tuzlu suya toleransli Bacillus izolatlarin1 segmek igin tum Kkaltdr
ortamlarinda 100 mM NaCl konsantrasyonu kullanilmistir. Domates tohumlari,
bakteri stspansiyonu ile kaplanarak viyollere ekilmistir.20 giinliik fideler, 100
mM NaCl iceren saksilara aktarilmistir. Deney saksilarina, kontrol bitkileri harig,
bitki basma 5 mL (1x108 cfu/ml) olacak sekilde Bacillus izolatlar1 haftada bir kez
uygulanmistir. Deney sonunda bitki biiylime parametreleri degerlendirilmis, bitki
boyunda ve kuru agirliklarinda bir artis gozlenmistir. Bu durumda secilen
bakterilerin tuzluluk iizerinde olumlu bir etki sagladig1 one siirtilmiistiir (Medeiros
and Bettiol, 2021).

Gopalakrishnan et al (2022) tarafindan kavun bitkilerinde tuzluluk
stresini hafifletmek i¢in bitki biiylimesini tesvik eden bakterilerin uygulanmasi
Uzerine bir c¢aliyma yapilmigtir. Bunun igin Brezilyanmmn Rio de Janeiro
kentindeki Digitaria decumbens koklerinden izole edilen 2 bakteri Azospirillum
brasilense Sp7 ve Israilli fizikgi merhum E. Ben-Jacob tarafindan
saglanan Paenibacillus dendritiformis ve ek olarak Escherichia coli kullanilmistir.
In vitro testlerinin ardindan, A. brasilense Sp7 ve P. dendritiformisT bakteri
izolatlar1 secilerek teksel ve kombinasyon halinde 2 kez bitkilere uygulanmigtir:
tohum kaplama ve fidelerin tarlaya sasirtilmasindan hemen 6nce kok igirme.
Sonuglar; bu bakterilerin bitki kdklerini etkili bir sekilde kolonize edebildigini ve
tuz stresi altinda ¢ kavun cesidinin kOk uzunlugunu (%25-33) ve kok
biyokutlesini (%46-210) artirabildigini gostermistir. Sera ve tarla deneyleri,
Ozellikle tuzlu su ile sulanan ii¢ kavun ¢esidinin (Ofir, Raymond ve AN-305)
koklerinin (% 78 ila 102) ve sirgunlerinin (% 37 ila 57) agirhigi Uzerinde
bakterilerin olumlu bir etkisi oldugunu géstermistir. Sonug olarak, ¢ kavun gesidi
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icin Ofir, Raymond ve AN-305 ¢esitlerinde sirasiyla %102, %96 ve %78 kok
kuru agirliginda ve %57, %41 ve %37 sirgln kuru agirhginda artis olmustur.
A. brasilense ve P. dendritiformis kombinasyonu ile agilanan Offir, Raymond ve
AN-305 ¢esitlerinde bakterilerin kombine ve teksel sekilde asilanmasindan sonra
anlamli bir fark gézlenmemekle birlikte, her bir bakteri izolatiyla teksel agilanan
cesitlere kiyasla daha yiiksek ortalama siirglin ve kok agirliklarina dogru egilim
gostermistir.

Deney, ayni kosullarda yetistirilen 50 Mm NaCl miktarindaki domates
bitkileri zerinde de gerceklestirilmis, tuz stresine maruz kalmalari sirasinda
biliylime geriligi goriilmemis, ancak s6z konusu bakteri ile asilanmis olmalarina
ragmen, bakteri uygulamasi gérmemis bitkilere oranla biiyiimelerinde de olumlu
bir gelisme goézlenmemistir. Bu durum; domates bitkilerinin bu kosullar altinda
onemli bir stres yasamama olasiligmi distindiirmiistiir. Ayrica E. coli ile
uygulama goren bitkilerde gelisme geriligi gozlenmistir (Gopalakrishnan et al.,
2022).

Naseri et al, (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, domates bitkisinde
tuzluluk sorunlarini ¢ézmek igin rizobakteriler (PGPR) kullanilmistir. Bunun igin
5 bakteri izolat1 (Pseudomonas geniculata B11, Achromobacter sp. B124, Bacillus
megaterium P2, Lysinibacillus sphaericus B19 ve Bacillus cereus BA40)
secilmistir. 30 glinliik domates fidelerinin kok kisimlari, 2 hafta boyunca her 2
ginde bir musluk suyu ile sulanmis ve saksilara aktarilmadan 6nce 5 bakteri
izolatiin bakteriyel stspansiyonu ile kaplanmistir ve ardindan deney sonuna
kadar farkl tuz konsantrasyonlari ile sulanmistir. Bitki gelisme parametrelerinin
Olcimleri ve deney sonunda toplanan verilerin analizinden sonra, tuzlu olmayan
stres kosullarinda bile stoma direncini azaltmak disinda kok hacmi ve kuru agirhik
uzerinde 6nemli bir etkisi olmayan Bacillus cereus B40 harig, diger bakteriler kok
gelisimini iyilestirmis ve siirgiin bilylimesini artirmistir. Béylece; bu rizobakteriler
tuz stresine kars1 direng gelistirmis, bitki biiylime faktorlerini ve toprak biyolojik
gostergelerini iyilestirmis, stoma direncini artirmis ve uygun tohum ¢imlenmesi,
ciceklenme ve bitki gelisiminin diger asamalarinda prolin igeriginde artisa neden
olmustur (Naseri et al., 2022).

de Souza Ribeiro et al, (2023), Brezilya'da tuz stresinin morfolojik
etkisini hafifletmede c¢ilek bitkilerinin blytmesini destekleyen bakterilerin
etkisini de degerlendirmistir. Deney, 2'si kontrol ve 4'0 bakteri iceren
(Pseudomonas fuorescens, Streptomyces sp., Rhizobium sp., Enterobacter sp.) 6
uygulamayi igermistir. Bakteri izolatlar1 agar ortaminda 24 saat boyunca yeniden
aktive edildikten sonra, 24 saat boyunca calkalama kultirde ve 30 ° C'lik bir
sicaklikta gelistirilmistir. In vitro kiiltiirden elde edilen 2 ¢ilek ¢esidi, serada 30
gun boyunca substrat iceren tepsilere aktarilarak bitki biyime kabininde
tutulmustur. Daha sonra, mikroorganizmalarla asilanmis ve 50 mM Nacl ile
karigtirilmig ayni substrati igeren saksilara aktarilmiglardir. 90 glin  boyunca
stirekli sulama yapilan bir serada yetistirilerek, bliylime faktorleri 6lgiilmiistiir.
Deney sonunda cilek cesitlerinde bakterilerin olumlu etkisi



gozlenmistir. Bitkilerin yesil aksam ve kok kisimlarinin yas ve kuru agirliklarmim
biyomasi ve yaprak sayilarinin kontrollere gore arttig1 saptanmustir.

Topraklarin tuzlanmasi diinya ¢apinda blylyen bir tarimsal sorundur.
Sulama uygulamalari, kuraklik ve iklim degisikligi birgok bolgede tuzluluk
seviyelerinin ylikselmesine ve dolayisiyla mahsul veriminin azalmasina neden
olmaktadir. Ancak dogal olarak tuza dayanikli bitkiler olan halofitlerin
mikrobiyomunda yer alan bakterilerin tuzluluk sorununa ¢6zim potansiyeli
oldugu 6ne surilmektedir (Mckay et al., 2023). Bu bitkiler, rizosferlerinde
(koklerin ¢evresinde) ve endosferlerinde (bitki dokusu iginde) tuza dayanikli bir
mikrobiyom barindirirlar. Bu bakteriler tuz stresi ile basa ¢ikmada 6nemli bir rol
oynayabilir.

Bu, tuza toleransli bitki biylmesini tesvik eden bakteriler (ST-PGPB)
olarak bilinen yararli bakterilerin, hassas bitkilere aktarilmasinin tuzdan etkilenen
alanlarda iiriin verimliliginin artirmasina olanak taniyacagi vurgulanmaktadir.

Oldukca tuzlu ortamlarda yaygin olarak bulunan Gram-negatif
bakterilerden, Halomonas ve Kushneria cinslerinin bazi halofit bitkilerle iliskili
oldugu bulunmustur, bu da onlarin ST-PGPB aktivitesini kolaylastirma
potansiyelini ortaya koymaktadir. Tuza dayanikli mikrobiyomlar ve bunlarin
PGPB olarak kullanilmasi, tuzdan etkilenen bolgelerde bitki gelisimini ve verimi
iyilestirme ¢abalar1 baglamimda toprak tuzlulugunun yarattig1 zorluklarin
ustesinden gelme konusunda umut vaat etmektedir (McKay et al., 2023).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Tez cahsmasinda kullamilan bakteri izolatlar

Bolimimiz, bakteriyoloji laboratuvari stoklarinda bulunan genis KB
koleksiyonundan (epifitik ve endofitik karakterler), daha dnceki projelerde bitki
blyumesini basariyla artiranlar arasindan ACC deaminaz (aminosiklopropan
karboksilaz deaminaz), IAA (indol 3 asetik), fosfor parcalama aktivitesi, siderofor
uretimi vb bitki gelisim parametreleri gibi bazi In vitro test sonuglar1 ve tir
farkliliklar1 dikkate alinarak 19 bakteri izolat se¢ilmistir.

Tablo 3.1. Tez ¢alismasida kullanilan bakteri izolatlarina iliskin bilgiler

Izolat | Ornek kodu izole Bitki gelisimini artiric1 6zellikleri Ornek Alinan
saylsl edildigi | SID [AAPPTT"ACC | FPA Yer
domates | (mm) (mm)
bitki
materyali
23 KD 07/1 Kok 3,25 137 +++ 10,25 Karaburun /
Eglenhoca
40 KD 11/5 Govde 2,5 338 ++ 5 Karaburun /
Mordogan
44 KD 13/1 Kok 5,75 203 ++ 21 Urla/
Balikliova
67 KD 20/2 Kok 3 481 ++ 22 Cesme /
Germiyan
89 KD 28/1 Kok 3,5 217 ++ 19,5 Bayindir / Cirp1
108 KD 34/2 Govde 1 334 ++++ 2,25 | Bayindir / Cirp1
121 KD 40/2 Yaprak 12,25 440 + 1,5 Tire / Alacali
160 KD 56/1 Govde 2,25 327 ++ 3 Efeler /
Golhisar
173 KD 60/4 Yaprak 3 343 +++ 2,25 Efeler / Sahnali
178 KD 63/2 Kok 8,5 256 +++ 0 Efeler / Sahnali
213 KD 80/2 Yaprak 15 484 + 7,75 Kinik /
Yayakent
217 KD 82/1 Govde 6 449 ++ 9,5 Kinik /
Poyracik
224 KD 84/3 Yaprak 10,5 343 + 55 Kinik ovasi
235 KD 88/2 Kok 4 311 +++ 1 Bergama /
Bolcek
236 KD 89/1 Kok 4,5 249 +++ 3 Bergama /
Bolcek
278 KD 108/4 Yaprak 5,25 367 +++ 0 Kirkagag /
Gelenbe
296 KD 117/2 Govde 5 409 ++ 0 Akhisar /
Beyoba
300 KD 119/2 Govde 4,75 412 +++ 1 Saruhanli /
Dereli
302 KD 120/1 Govde 3,75 420 +++ 15 Saruhanli /
Dereli




3.1.2. Tez cahsmasinda kullamilan Bitkisel materyal

Bu c¢alismada test bitkisi olarak, tez igin yapilacak olan 6n deneme
sonucunda, piyasada yaygin olarak iiretimi yapilan domates cesitleri arasindan
tuzluluga tolerant ve hassas domates tohumlar1 se¢ilmistir. Bu amagla, 6 farkl
domates ¢esidinin (Sakata F1 Jasmine 10, Sakata F1 Pink Pearl 13, Sakata
Karasuta F-1 24, Sakata Beysin F-1 36, SC 2121 ve Syngenta Torry 33) tohumlar1
kullanilmastir.

3.1.3. Tez cahsmasinda kullamlan besiyerleri ve bitki yetistirme ortam

Bu caligmada besiyeri olarak, King B (KB), Triptic Soy Agar (TSA) gibi
besiyerleri kullanilmistir. Calismada YB’lerin kiiltiire alinmasi i¢in King B (KB),
ucuz substratta (Torf) dUretim swrasinda izlenecek yolu belirlemek amaciyla
YB’lerin blyume kinetiklerini ¢gikarmak i¢in Nutrient agar (Na) kullanilmistir.

3.2. YOontem
3.2.1. Invitro testler

32.11. Tez c¢ahsmasinda kullamlan bakteri izolatlarimin tuza
toleransinin in vitro kosullarda belirlenmesi:

Tez projesinde tuza tolerans diizeyleri agisindan testlenecek 19 bakteri
izolatinin 48 saatlik kiiltiiriinden alinarak, farkli konsantrasyonda sodyum Klorr
(NacCl) iceren (0 mM, 200 mM, 400 mM, 600 mM, 850 mM, 1000 mM, 1500 mM
ve 2000 mM) kiiltiir ortamlarma (NA) ¢izgi ekim yapilmustir. Petriler 24° C ‘de 3-
4 giin siireyle inkubasyona birakilmis ve koloni olusumu izlenmistir (Fischer vd.,
2007; Ramadoss vd., 2013). Yuksek tuz ortaminda gelisen bakteri
izolatlar1 %10 NaCl, %30 gliserol iceren NB ortaminda -80°C'de bir sonraki
kullanima kadar saklanmistir. 19 bakteri izolat1 arasindan tuza en tolerant olanlar
arasimdan se¢im yapilmistir.

3.2.1.2. Domates cesitlerinin farkli tuz konsantrasyonlarina dayanmm
ve vigorite indeksine (V1) etkisi :

Denemeye alman 6 farkli domates ¢esidi tohumlar1 farkli tuz
konsantrasyonlar1 (0 mM, 10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM, 50 mM, 100 mM,
200 mM, 1000 mM ve 1500 mM) uygulanarak nemlendirilmis kurutma
kagitlarinda ISTA kurallarina uygun olarak ¢imlenme (%) agisindan testlenmistir.
Daha sonra, 0 mM ve 40 mM konsantrasyonlar1 kulanilarak, vigorite indeksi (VI)
berlirtlenmis. YUlzey dezenfeksiyonu yapilan (%0.2°lik Na-hipoklorit ile
dezenfekte edilmis) tohumlar, farkli tuz konsantrasyonlar1 igeren ¢ozeltilerde 30’
stireyle bekletilmis, daha sonra ayni tuz konsantrasyonlariyla nemlendirilmis gift
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katl kurutma kagitlar1 arasinda ¢imlendirmeye birakilmistir (Sekil 3.1). Steril saf
su ile nemlendirilen kurutma kagitlarina birakilan tohumlar negatif kontrol olarak
degerlendirilmistir. Deneme her ¢esit icin 10 tekerrdrlli ve her tekerriirde 10
tohum olacak sekilde planlanmistir. Yedi giin siireyle, yiiksek oransal nem altinda
(%95) 24°C’de ¢imlenmeye birakilan tohumlardaki ¢imlenme orani saptanmustir.
Bu sonuglar dogrultusunda, ¢imlenmenin gergeklestigi doz, tuza hassas ve
toleransli 2 domates cesitleri se¢ilmis ve asagidaki formiil kulanilarak vigorite
indeksi belirlenmistir :

VI : ¢gimlenme orani (%) X (radicil uzunlugu + hipokotil uzunlugu)

Sekil 3.1. Farkli tuz konsantrasyonlarinda ¢imlenme ve vigorite testi i¢in domates tohumlarinin
hazirlanmasi

3.2.1.3. Tuza tolerans gosteren bakteri izolatlarnmn tuza hassas
domates cesidinde Vigorite indeksine (V1) etkisi

On denemeler sonucunda, tuzluluga en hassas bulunan domates ¢esidi, in
vitro testlerde tuzlu ortamda gelisim agisindan en tolerant bulunan 7 bakteri
izolatinin 48 saatlik kiiltiriinden %0.1°lik Carboxy Methyl Cellulose (CMC) ile
stispanse edilerek hazirlanan inokulumlar, 6nceden yiizeyi %0.2°lik Na-hipoklorit
ile dezenfekte edilmis domates tohumlar1 (5g tohum / 5ml siispansyon) ile 30
dakika boyunca 121 rpm’de ¢alkalanarak kaplanmis ve kurutma kagitlar1 arasinda
24°C’de 1 saat kurumaya birakilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3) (Sarma ve Saikia,
2014). Daha sonra, bakteri ile kaplanan tohumlar ¢ift kath steril kurutma kagidi
iceren petri kaplarma (9cm@) yerlestirilmistir. Petri kaplar1 40 mM NacCl igeren
steril su ile nemlendirilmis ve petriler 24°C’de 7 gun slreyle ¢imlenmeye
birakilmigtir. Deneme her bakteri icin 3 tekerrlrli ve her tekerriirde 10 tohum
olacak sekilde gergeklestirimistir (Sekil 3.3). Herhangi bir bakteri ve tuzlu su
uygulamasi gérmeyen domates tohumlar1 negatif kontrol, sadece 40mM tuzlu su
uygulamasi yapilanlar ise pozitif kontrol oarak degerlendirilmistir. Deneme
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sonunda ¢imlenme orani (%) saptanmis, hassas cesitte en ylksek ¢imlenme
oranini (%) gosteren bakteriler arasindan in vivo testler i¢in se¢im yapilmustir ve
asagidaki formul kulanilarak vigorite indeksi belirlenmistir :

VI : ¢cimlenme orani (%) X (radicil uzunlugu + hipokotil uzunlugu)

Sekil 3.3. Tohum bakterizasyonu sonrasi 121 rpm’de kaplama islemi, tohumlarin kurutulmas,
petrilere yerlestirilmesi ve nemlendirme asamasi



12

3.2.2. Invivo testler

On denemeler sonucunda tuzluluga karsi en hassas ve tolerant bulunan 2
domates cesidi tohumlari, tuza tolerans diizeyleri en yiiksek olan 3 farkli bakteri
izolat1 ile in vivo denemeler gerceklestirilmistir. NA’da 24 — 48 saat sureyle
gelistirilen bakteriyel inokulumlar %0.1’lik Carboxy Methyl Cellulose (CMC) ile
siispanse edilmis, dnceden yiizeyi %0.2’lik Na-hipoklorit ile dezenfekte edilmis
domates tohumlar1 (5g tohum / Sml siispansyon) bu bakteri siispansiyonu ile 30
dakika boyunca 121 rpm’de ¢alkalanarak kaplanmis ve kurutma kagitlar1 arasinda
24°C’de 1 saat kurumaya birakilmistir (Sarma ve Saikia, 2014). Tohum
bakterizasyonu yapilan domates tohumlar1 daha sonra steril torf igeren viyollere
ekilmistir (Sekil 3.4). Deneme 5 tekerriirlii ve her tekerriirde 1 bitki olacak sekilde
olarak tesaduf parselleri deneme desenine gore bitki blylme odasinda (24C
sicaklik, 16h aydinlik, 8 saat karanlik periyotta) kurulmustur. 2 yaprakli asamaya
gelen domates fideleri 10 cm @ saksilara sasiritilmistir (Sekil 3.5). Saksilarda
yetistirme ortami olarak steril torf kullanilmig ve saksi topragina 40 mM NaCl
(11.6 g NaCl/100 g torf) eklenerek homojen bigimde karistirilmistir (Sekil 3.5).
Sasirtma sonrasi segilen kokbakterisi izolatlar1 ile can suyu verilmistir (108 cfu/ml,
50 ml /saksi, Sekil 3.6). Negatif Kontrol uygulamasinda yararli bakteri ve NaCl
olmaksizin, sadece %0.1 CMC ile kaplanan tohumlar yer almis, pozitif kontrol
uygulamasinda ise yararh bakteri olmaksizin 40 mM NaCl iceren saksilarda
yetistiricilik yapilmistir. Bitkiler 6 — 8 hafta siireyle periyodik gézlenmis, in vivo
testler sonunda bitki boyu, bilesik yaprak sayisi, ciceklenme vb fizyolojik
parametrelerin yanmi sira, her tekerrirdeki toplam bitki biyomasi yas ve kuru
agirlik olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.7). Pozitif ve negatif kontrol bitkilerinin
yas ve kuru agrrhklar1 arasindaki fark (% etki) ABBOTT formali ile
degerlendirilmistir. in vivo denemeler 2 kez yinelenmistir.

N i AR
Sekil 3.4. Viyollere torf doldurulmasi, bakterizasyon yapilmig tohumlarin ekimi, sulama ve
cimlendirme asamasi



Sekil 3.7. Invivo denemelerin fotograflanmasi
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3.2.3. Tuzatolerans gosteren bakteri izolatlarinin tanmisinin yapilmasi

In vitro ve in vivo denemelere (PGPR aktivite ve tuz stresi) gore secilen 3
adet bakteri izolatinin molekiiler tanisinda 16s rRNA hedef bdlgesine gore dizayn
edilmis, 27F/1492R (Forward: AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG, Reverse:
GGT TAC CTT GTT ACG ACT T) universal primer ciftleri kullanilmistir
(Hodkinson ve Lutzoni 2009). Hazirlanan master mix PCR tiiplerine 20 pl olarak
bolinerek Termal Cycler’de (950C’de 5°, [94 oC’de 1°, 550C 30s, 720C 1°
toplam 35 dongl], 720C’de 1°, 150C’de =) ¢ogaltilmistir. Elde edilen PCR
tiriinleri TAE buffer (Fermentase, 0.5M) ile hazirlanan %1.5’luk Agaroz jelde 80
Voltta 1 saat elektroforezde kosularak sonuclar UV transilluminator goriintiileme
cthazinda 1460 bp’de bantlarin varlhigiyla degerlendirilmistir. Elde edilen PCR
iirlinleri sekans analizine gonderilmis ve sekans sonuglart NCBI veri tabandaki
bilgiler ile karsilastirilarak bakteri izolatlar1 tanilanmistir.

3.2.4. Verilerin analizi

Denemelerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi igin tek yonli varyans
analizi (One Way ANOVA) ve karakterler aras1 ortalamalarin istatistiksel olarak
karsilagtirilmasi icin %95 giiven ile ¢coklu aralik testi DUNCAN kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda tuza toleranslar1 agisindan denemeye
alian izolatlar dnce in vitro sonra in vivo kosullarda test edilmistir.

4.1. Tez ¢cahismasinda kullamlan bakteri izolatlarimin tuza toleransinin
in vitro kesullarda belirlenmesinden sonra elde edilen sonuglar

Tez galismasinda toplam 19 adet bakteri izolati 0-1500Mm arasinda
degisen farkl tuz konsantrasyonunda tuza toleranslar1 acisindan NA besiyerinde
kiltire almmistir. 72 saat slreyle 24°C’de inkubasyon sonrasinda gelisen
koloniler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3°de gorulmektedir.

Tablo 4.1. Tez ¢alismast igin segilen bakteri izolatlarinin farkli tuz konsantrasyonlarinda (mM) In
vitro’da NA besiyerinde gelisimi*

Doz
(mM) 0 200 400 600 850 1000 1500 2000
Izolat No

23 fHx + + + + + - -
40 + + + + + + - -
44 + + + + + + - -
67 + + + + + + + -
89 + + + + + - - -
108 + + + + + +Z - -
121 + + + + + + + -
160 + + + + + + + -
173 + + + + + +Z - -
178 + + + + - - - -
213 + + + + + + + -
217 + + + +Z +Z +Z - -
224 + + + + + + + -
235 + + + + + + - -
236 + + + + +Z - - -
278 + + + + + + - -
296 + + + + + + - -
300 + + + + + + + -
302 + + + + + + + -

*Degerler birbirinden bagimsiz 2 farkl denemenin sonucudur

+ :iyi gelisme, +Z : zayif gelisme, - : gelisme yok
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Tablo 4.1°de goriildiigii gibi ; teste alinan 19 bakteri izolatinin 13’4 1000
mM tuz konsantrasyonunda iyi bir gelisme gostermis (Sekil 4.2) ; bu izolatlarin
arasmda 67, 121, 160, 213, 224, 300 ve 302 nolu bakteri izolatlar1 ise 1500 mM
gibi yiikksek tuz konsantrasyonu igeren besiyerinde iyi bir gelisme gostermistir
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Testlenen bakteri izolatlarinin 1500 mM tuz konsantrasyonu iceren NA besiyerinde
gelisimi

Sekil 4.2. Testlenen bakteri izolatlarinin 1000 mM tuz konsantrasyonu igeren NA besiyerinde
gelisimi
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4.2. Farkh tuz konsantrasyonlarimin Domates ¢esitlerinin cimlenme
oranmina (%) ve vigorite indeksine (V1) etkisi sonuglar:

Denemeye alman 6 farkli domates ¢esidi tohumlar1 farkli tuz
konsantrasyonlarinda (0 mM, 10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM) ¢imlenme orani
(%), radicil + hipokotil uzunlugu (mm) ve vigorite indeksi (V1) agisindan
testlendiginde elde edilen sonuglar, sirasiyla, Tablo 4, 5 ve 6’de gorulmektedir.

Tablo 4.2. Farkli tuz konsantrasyonlariimn domates gesitlerinde ¢imlenme oranina etkisi (%)

Domates Farkli tuz konsantrasyonlarinda ortalama ¢imlenme orani (%)*

cesidi OmM 10mM 20mM 30mM 40mM
Syngenta 33 82,5 100 100 100 80
Sakata 13 95 100 100 100 100
Sakata 24 97,5 100 100 100 100
Sakata 36 80 80 60 80 40
Sakata 10 100 100 100 80 80
SC2121 80 80 60 100 60

*Degerler her birinde 10 tohum bulunan 4 tekerriiriin ortalamasidir. Her deneme 2 kez tekrarlanmigtir

Farkli tuz konsantrasyonlarinda domates gesitlerinin ¢imlenme orani (%)
degerlerine bakildiginda ; en tolerant g¢esitlerin Syngenta33, Sakatal3, Sakata 24
ve Sakata 10 oldugu, en hassas ¢esitlerin ise Sakata36 ve SC2121 oldugu
g6zlenmektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.3°de farkh tuz konsantrasyonlarinda domates ¢esidi tohumlardan
elde edilen radisil + hipokotil degerlerine bakildiginda ; 40mM gibi yiiksek tuz
konsantrasyonunda en iyi gelisimin Syngenta33 ¢esidine, en zayif gelismenin ise
SC2121 gesidine ait oldugu anlasilmistir (Sekil 4.3). Testlenen ¢esitlerin vigorite
indeksi degerleri de bu bulgumuzu destekler nitelikte olmustur (Tablo 4.4, Sekil
4.4). Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda ; daha sonraki denemeler icin tuz
stresine en tolerant ¢esit olarak Syngenta33 ve en hassas olarak SC2121 domates
cesidi se¢ilmistir.

Tablo 4.3. Farkli tuz konsantrasyonlarinin domates ¢esitlerinin radicil + hipokotil uzunluguna
etkisi (mm)

Domates Farkl1 tuz konsantrasyonlarida radicil + hipokotil uzunlugu (mm)

gesidi OmM 10mM 20mM 30mM 40mM
Syngenta 33 33,65 hi** 147,55 abc 174 a 135 abc 102 bedef
Sakata 13 119,16 cdefg | 55,5 cdef 66 ,5 abcd 58,5 bcde 66 bcd
Sakata 24 95,625 cdefg | 61,5 abcde 80,5ab 58,5 bcde 55,5 bedef
Sakata 36 25 hi 119 cdefg 67, 35 fghi 70 fghi 37,4 ghi
Sakata 10 122 abcde 102 bedef 70 fghi 97,8 cdefgy 73,5 fghi
SC2121 65 fghi 67,35 fghi 29,72 hi 69 defgy 13

*Degerler her birinde 10 tohum bulunan 4 tekerr(iriin ortalamasidir. Her deneme 2 kez tekrarlanmigtir

** Duncan test sonucuna gore ayni harfi tasiyan degerler P=0.05 olasilikla birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.3. Farkli tuz konsantrasyonlarmin domates gesitlerinin radicil + hipokotil uzunluguna

etkisi (mm)

Tablo 4.4. 40mM tuz konsantrasyonunda domates gesitlerinin vigorite indeksi (V1)

Domates ¢esidi | Farkli tuz konsantrasyonlarinda vigorite indeksi (VI)*
OmM 40mM

Syngenta 33 5143,33 bc** 9346,66 a

Sakata 13 4224,66 bc 6223,33 b

Sakata 24 3464,66 bc 5564,33 bc

Sakata 36 3256,33 bed 2333d

Sakata 10 5688,6 bc 5456,66 bc

SC2121 2473,33 cd 2838 bed

nan 4 tekerrliriin ortalamasidir. Her deneme 2 kez tekrarlanmustir

** Duncan test sonucuna gore ayni harfi tasiyan degerler P=0.05 olasilikla birbirinden farksizdir.
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4.3. Tuza tolerans gosteren bakteri izolatlarimin tuza hassas domates
cesidinde Vigorite indeksine (V1) etkisinden elde edilen sonuglar

4.2. bolimiinde elde edilen sonuglar dogrultusunda tuza en hassas domates
¢esidinin SC2121 oldugu saptanmistir. In vivo testlere gegmeden 6nce, tuza
tolerant oldugu saptanan 67, 121, 160, 213, 224, 300 ve 302 nolu bakteri izolatlar1
ile en hassas domates ¢esidi tohumlar1 uygulama gormiis ve bu bakterilerin 40mM
tuz konsantrasyonunda ¢imlenme orani (%) ve VI’e etkisi testlenmistir. Elde
edilen sonuclar Tablo 4.5 ve Sekil 4.5’de goriilmektedir. Tablo 4.5’daki verilerden
¢imlenme orani ve VI agisindan, uygulama gérmemis pozitif kontrole orani, tuz
stresinden en az etkilenmenin 302 nolu bakteri izolatinda oldugu (Sekil 4.6), bunu
sirasiyla 67 (Sekil 4.7) ve 121’in izledigi anlagilmaktadir. Ayrica ; tuz stresi
yoklugunda testlenen 7 bakteri izolat1 uygulama gérmemis negatif kontrole oranla
vigorite indeksini artirmay1 basarmistir (Tablo 4.5). Boylece; tuza toleransi en
yiiksek bakteri izolatlar1 arasindan 67, 121 ve 302 nolu izolatlar vivo testler igin
secilmistir.

Tablo 4.5. Tuza tolerant bakteri izolatlarmin tuza hassas domates ¢esidinde ¢imlenme orani ve (%)
ve vigorite indeksine (V1) etkisi

Farkli tuz konsantrasyonunda Farkli tuz konsantrasyonunda
ortalama ¢imlenme orani (%)* ortalama vigorite indeksi (V1)*
izolat no omM 40mM omM 40mM

K- 66,6 ab** 50 b** 2238,30 abc** 1078,3 bc**
67 70 ab 70 ab 3585,00 abc 2355 abc
121 73,3 ab 63,3 ab 3635,6 abc 2228,3 abc
160 83,3a 63,3 ab 4883,00 a 2148,3 ahc
213 73,3 ab 53,3 ab 3314,00 abc 1445,6 bc
224 73,3ab 60 ab 3040,00 abc 785,6 ¢
300 73,3ab 53,3ab 3025,00 abc 764,6
302 80 ab 83,3a 3708,30 abc 3801,6 ab

*Degerler her birinde 10 tohum bulunan 4 tekerriiriin ortalamasidir. Her deneme 2 kez tekrarlanmigtir

** Duncan test sonucuna gore ayni harfi tasiyan degerler P=0.05 olasilikla birbirinden farksizdir.
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Sekil 4.5. Tuza tolerant bakteri izolatlarmm tuza hassas SC2121 domates ¢esidinde 40mM tuz
konsantrasyonunda ¢imlenme oranina (Yukarida) ve vigorite indeksine (Asagida) etkisi

SC2121 SC 2121 SC 2121
k/1-OmM 302/1- OmM k/ 3-40mM

SC 2121
302/1-40mM

Sekil 4.6. 302 nolu bakteri izolatinin tuz stresi yoklugunda ve varliginda SC2121 domates
gesidinde cimlenmeye etkisi (soldan saga : Negatif kontrol, tuz stresi yoklugunda 302 nolu izolat,
40mM tuz stresi (Pozitif Kontrol), 40mM tuz stresi+302 nolu izolat)
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SC2121
k/2-0mM

SC2121
k/1-40mM

SC 2121
67/2-0mM

SC 2121
67/2-40mM

Sekil 4.7. 67 nolu bakteri izolatinin tuz stresi yoklugunda ve varliginda SC2121 domates
cesidinde ¢cimlenmeye etkisi (soldan saga : Negatif kontrol, tuz stresi yoklugunda 67 nolu izolat,
40mM tuz stresi (Pozitif Kontrol), 40mM tuz stresi+67 nolu izolat)

4.4. Invivo testlerden sonra elde edilen sonuclar

In vitro tuzatolerans test sonuglaria gore ; en hassas ve en tolerant olarak
secilen 2 domates cesidi ve tuza toleransi en yiiksek bakteri izolatlar1 arasindan
secilen 67, 121 ve 302 nolu izolatlar ile in vivo testler bitki biyime odasinda
gerceklestirilmistir. Tohum bakterizasyonu seklinde uygulama géren domates
tohumlar1 viyollerde 2 yaprakli asamaya gelince, tuz stresi etkisini gozlemek
amaciyla saksilara sagirtilmigtir. Bitkiler iki ay boyunca tuz stresi altinda gelisim
acisindan izlenmistir. Denemeler iki kez tekrarlanmis ve elde edilen govde, kok
yas ve kuru agirhik degerleri, sirasiyla, Tablo 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da bellirtilmistir.

Tablo 4.6. Bakteri uygulamalarinin tuz stresi altindaki domates gesitlerinde gévde yas agirligina
etkisi

Domates | Izolat Birinci deneme Ikinci deneme iki denemenin
cesidi no govde yas agirlik (g) govde yas agirlik (g) ortalamasi*
sonuglart* sonuglart*
OmM 40mM OomM 40mM omM 40mM
NaCl NaCl NaCl
Syngenta K- 26,244 24,092 14,748 d 30,608 20.496 27,350
33 abcd** abcd abc
67 27,342 23,000 25,538bc | 32,815ab | 26,440 27,908
abcd bcd
121 28,444 26,952 27,044 33,784 a 27,744 30,368
abc abcd abc
302 21,404 cd 26,712 26,114 bc 31,360 23,759 29,036
abcd abc
SC 2121 K- 25,248 20,306 d 28,046 30,282 26,665 25,294
abcd abc abc
67 29,146ab | 30,400ab | 25,026c | 32,364ab | 27,086 31,382
121 27,034 30,442 a 28,328 32,120 27,681 31,281
abcd abc abc
302 26,724 27,626 28,082 28,382 27,403 28,004
abcd abcd abc abc

*Degerler her birinde 1 bitki bulunan 5 tekerriir ortalamsidir

** Duncan test sonucuna gore ayni harfi tasiyan degerler P=0.05 olasilikla birbirinden farksizdir.
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Govde yas agirlik degerlerinin iki deneme ortalamasina bakildiginda ;
uygulama gormemis negatif kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda tiim bakteri
uygulamalari, her iki domates ¢esidinde de tuz stresi varhiginda ve yoklugunda
govde yas agirligmi artrmistir (Tablo 4.6, Sekil 4.8).

Syngenta 33 ve SC 2121 govde yas

40

30

0 II II II II II II II II

OmMK-  OmM 67 OmM 121 OmM 302 40mMK- 40mM 67 40mM 12140mM 302

2

o

1

o

B syngenta33 M SC2121

Sekil 4.8. Bakteri uyglamalarinin tuz stresi altindaki domates cesitlerinde govde yas agirhgma
etkisi (degerler 2 denemenin ortalamasidir)

Tablo 4.7. Bakteri uygulamalarinin tuz stresi altindaki domates gesitlerinde kok yas agirligina
etkisi

Domates Birinci deneme Ikinci deneme Iki denemenin
cesidi kok yas agirlik (g) kok yas agirlik (g) ortalamasi*
sonuglart* sonuglart*

izolat OmM 40mM OmM 40mM OmM 40mM

no NacCl NacCl NacCl

Syngenta K- 1,160ab | 1,536 ab** 1,526 2,800 1,343 2,168
33 * % de* * ab* *

67 1,532 ab 0,904 b 1,290 e 1,976 1,411 1,440
bcde

121 1,252 ab 1,978 a 1,680de | 2,640 abc 1,466 2,309

302 1,374 ab 2,062 a 3,112 a 3,036 a 2,243 2,549

SC 2121 K- 1,276 ab 0,862 b 1,832 cde 2,210 1,554 1,536
abcde

67 1,246 ab 1,792 ab 1,936 1,932 1,591 1,862
bcde bcde

121 1,358 ab 1,492 ab 1,644 de 1,642 de 1,501 1,567

302 1,462 ab 0,876 b 2,774 ab 2,314 2,118 1,595
abcd

*Degerler her birinde 1 bitki bulunan 5 tekerr(lr ortalamsidir

** Duncan test sonucuna gore ayni harfi tagiyan degerler P=0.05 olasilikla birbirinden farksizdir.

Kok yas agirlik degerlerinin iki deneme ortalamasina bakildiginda ;
uygulama gormemis negatif kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda tiim bakteri
uygulamalari, her iki domates cesidinde tuz stresi varhiginda kok yas agirhigini
artrmugtir (Tablo 4.7, Sekil 4.9). Tuzluluk stresi altinda, bakteri uygulamalar1
SC2121 domates gesidine oranla, Syngenta 33 ¢esidinde negatif konrolden daha
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Iyi KOk biyomasi olusturmus, en basarili bakteri uygulamasmin 302 nolu
uygulama oldugu saptanmistir (Sekil 4.9).

Syngenta 33 ve SC 2121 kok yas

OmM K-  OmM 67 OmM 121 OmM 302 40mMK- 40mM 67 40mM 12140mM 302

2,5

1

w

=

0

w

o

B syngenta33 Msc2121

Sekil 4.9. Bakteri uyglamalariin tuz stresi altindaki domates ¢esitlerinde kok yas agirligna etkisi
(degerler 2 denemenin ortalamasidir)

Tablo 4.8. Bakteri uygulamalarinin tuz stresi altindaki domates cesitlerinde gévde kuru agirligina etkisi

Domates | Izolat Birinci deneme Ikinci deneme iki denemenin
cesidi no govde kuru agirlik govde kuru ortalamas1*
(9) sonuglarr* agirlik (g)
sonuglarr*
OmM 40mM OmM | 40mM | OmM | 40mM
NaCl NaCl NaCl
Syngenta | K- 2,922 2,968 1,846 | 3,036 | 2,384 | 3,002
33 abcd** | abcd** d** ab**
67 3,402 2,564 2,206 | 3,028 | 2,804 | 2,796
abc cde cd ab
121 3,586 ab 2,934 2,556 | 3,146a | 3,071 | 3,040
abcd abc
302 2,426de | 3,730a 2,590 3,188a | 2,508 3,459
abc
SC 2121 K- 2,746 2,014e | 2,392 | 2,376 | 2,569 | 2,195
bcde bcd bcd
67 3,464 3,404 2,140 | 2,622 | 2,802 | 3,013
abc abc cd abc
121 3,242 3,356 2,356 2,438 2,799 2,897
abcd abc bcd bcd
302 3,078 2,766 1,992 2,470 2,535 2,618
abcd bcde cd bcd

*Degerler her birinde 1 bitki bulunan 5 tekerriir ortalamsidir

** Duncan test sonucuna gore ayni harfi tagiyan degerler P=0.05 olasilikla birbirinden farksizdir.
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Govde kuru agirlik degerlerinin iki deneme ortalamasina bakildiginda ;
uygulama goérmemis negatif kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda Syngenta33
domates c¢esidinde tuz stresi varhiginda 121 ve 302 nolu bakteri uygulamalar1
govde kuru agirligmi artrmistir (Tablo 4.8 ; Sekil 4.10). Genel olarak, en basaril
bakteri uygulamalarin 121 ve 302 nolu uygulamalar oldugu dikkati ¢gekmistir.

Syngenta 33 ve SC 2121 gévde kuru

3,5

3
2,5
1,5
0,5

0

OmMK- OmM67 OmM 121 OmM 302 40mM K- 40mM 67 40mM 40mM
121 302

N

[

B syngenta33 ®SC2121

Sekil 4.10. Bakteri uyglamalarmin tuz stresi altindaki domates ¢esitlerinde gévde kuru agirligma
etkisi (degerler 2 denemenin ortalamasidir)

Tablo 4.9. Bakteri uygulamalarmin tuz stresi altindaki domates cesitlerinde kdk kuru agirhgma
etkisi

Domates | Izolat Birinci deneme Ikinci deneme Iki denemenin
cesidi no kok kuru agirlik (g) kok kuru agirlik (g) ortalamasi*
sonuglart*® sonuglart*
OmM 40mM OmM 40mM OmM 40mM
NaCl NaCl NaCl
Syngenta K- | 0,238c** | 0,250 c** 0,204 0,330 0,221 0,290
33 bc** abc**

67 0,304 c 0,202 c 0,148 c | 0,272 abc 0,226 0,237
121 0,346 bc 0,316¢ 0,198 bc | 0,328 abc 0,272 0,322
302 0,224 c 1,060 a 0,376ab | 0,364ab 0,300 0,712

SC2121 K- 0,274 c 0,324 c 0,200bc | 0,250 bc 0,237 0,275
67 0,376 bc 0,372 bc 0,198 bc | 0,226 bc 0,287 0,299
121 0,382 bc 0,366 bc 0,182bc | 0,196 bc 0,282 0,281
302 0,294 c 0,670 b 0,290abc | 0,470a 0,292 0,570

*Degerler her birinde 1 bitki bulunan 5 tekerr(r ortalamsidir

** Duncan test sonucuna gore ayni harfi tagiyan degerler P=0.05 olasilikla birbirinden farksizdir.

Kok kuru agirlik degerlerinin iki deneme ortalamasina bakildiginda ;
uygulama gormemis negatif kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda tiim bakteri
uygulamalari, her iki domates cesidinde de tuz stresi varliginda 302 nolu bakteri
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uygulamasi K6k kuru agirligini artiran en basarili uygulama olmustur (Tablo 4.9 ;
Sekil 4.11).

Genel olarak bakildiginda ; tuz stresi altindaki domates bitkilerinde bakteri
uygulamalar1 bitki kuru agirligimi (kék + govde) artirma konusunda tuza tolerant
cesit olarak secilen Syngenta33’de hassas domates ¢esidi olan SC2121 ‘e oranla
daha basarili bulunmustur.

Syngenta 33 ve SC 2121 kok kuru
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
1

0
OmM K- OmM 67 OmM 121 OmM 302 40mM K- 40mM 67 40mM 12140mM 302

o

B syngenta33 ®sc2121

Sekil 4.11. Bakteri uyglamalarinin tuz stresi altindaki domates ¢esitlerinde kok kuru agirligina
etkisi (degerler 2 denemenin ortalamasidir)

In vivo denemelerden elde edilen sonuglar toplam ortalama bitki biyomasi
olarak da degerlendirilmistir. Sekil 4.12°da tuzluluk stresi altindaki bitkilerde
elde edilen ortalama toplam yas agirlik (kok + gévde) degerleri ; Sekil 4.13’de ise
ortalama toplam kuru agirlik degerleri birlikte gorilmektedir.

Toplam govde + kok yas agirlhik

OmMk OmM67 OmM 1210mM 302 40mM k 40mM 67 40mM  40mM
121 302

20

1

(€]

1

o

€]

o

B Syngenta 33 m SC2121

Sekil 4.12. Bakteri uygulamalarinin tuz stresi varliginda ve yoklugunda toplam bitki yas agirligina
etkisi
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Sekil 4.12°daki verilerden ; bakteri uygulamalarmin tuzluluk stresi
altindaki bitkilerde toplam bitki yas agirligi (kok+govde) Uzerine tuz stresi
yoklugundaki bitkilerden daha olumlu etki yaptigidir. Tuz stresi altindaki
bitkilerde bitki yas agirhigi Uzerine her iki domates ¢esidinde de 3 bakteri
uygulamasi da etkili bulunmustur.

Toplam govde kuru + kék kuru

OmMk OmM 67 OmM 1210mM 302 40mM k 40mM 67 40mM  40mM
121 302

2,5

1,5

[EnN

0

w

o

B syngenta33 ®sC2121

Sekil 4.13. Bakteri uygulamalarinin tuz stresi varliginda ve yoklugunda toplam bitki kuru
agirligina etkisi

Bakteri uygulamalarinin tuz stresi varliginda ve yoklugunda toplam bitki
kuru agirligina etkisine bakildiginda (Sekil 4.13) ; 302 nolu bakteri uygulamasmin
40mM tuz stresi varhginda uygulama gormemis kontrol bitkilerine oranla bitki
kuru agirhigm artirdigi, bunu 121 ve 67 nolu izolatlarin izledigi dikkati
cekmektedir.

4.5. Tuza tolerans gosteren bakteri izolatlarimin molekuler tam
sonuclari

In vitro ve in vivo denemelere (PGPR aktivite ve tuz stresi) gore secilen 3
adet bakteri izolatinin molekiiler tanisinda 16s rRNA hedef bolgesine gore dizayn
edilmis, universal primer ¢iftleri kullanilmistir (Hodkinson ve Lutzoni 2009). Elde
edilen PCR iiriinleri sekans analizine gonderilmis ve sekans sonuglart NCBI veri
tabandaki bilgiler ile karsilastirilarak bakteri izolatlar1 tanilanmistir. Sekans
sonucunda, 302 numarali izolatin bu tez ¢alismasinda tuz stresine karsi en etkili
oldugu bulunmus, bunu sirasiyla 121 numarali izolat ve ardindan 67 numarali
izolat takip etmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10. Tez ¢alismasinda tuzluluk stresine karsi bagarili bulunan bakteri izolatlarmin sekans
analizi sonuglar1

Izolat kodu Tiri/ izolat no NCBI erisim
numarasi
FO67 Pantoea ananatis strain KD20/2 PQ009206
FO121 Acinetobacter calcoaceticus strain KD40/2 PQ009214
FO302 Pantoea vagans strain KD120/1 PQ009608
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5. TARTISMA

Endofitler, saglikli bitkilerin i¢ dokularin1 kolonize eden genellikle
zararsiz mikroorganizmalardir. Bitki blyumesini tesvik etmelerinin yaninda
bitkilerdeki biyotik ve abiyotik streslerle basa ¢ikma ve tolere etme konusunda da
basarili bulunmaktadir (Vaishnav et al., 2019). Bitkilerde biyotik ve abiyotik
stresle basa ¢ikmada bakteriyel endofitlerden yararlanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, abiyotik stres kaynagi olarak tuzluluk seg¢ilmis ve
laboratuvar stoklarimizda bulunan ve IAA {iretme, siderofor salgilama, fosfati
parcalama, ACCD™ gibi in vitro bitki gelisimin artrma parametreleri agisindan
basarili bulunan bakteri izolatlar1 in vitro ve in vivo testlerle domateste tuzluluk
stresine kars1 denenmistir.

Ozellikle NACIl’iin 40mM’lik konsantrasyonunun bitki gelisimi igin
olumsuz etkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Aamir et al., 2020; Sahab et al.,
2021). Bu tez calismasinda tuz stresine karsi denenen ve segilen bakteri izolatlar
in vitro testlerde 1500mM, in vivo saksi testlerinde ise 40mM konsantrasyonda bir
tuz stresine maruz birakildiginda bitki gelisimini yas ve kuru agirlik olarak bakteri
uygulamasi gérmemis kontrol bitkilerine oranla artirmayi basarmistir. Bu doz
seviyesinin in vivo testler icin uygun oldugu bu ¢alismayla teyit edilmistir.

Bitki biyokiitlesini ve stres toleransini arttirmak i¢cin ACC deaminaz iireten
bakterilerden yararlanilmaktadir. Bitkilerden tuz stresinin neden oldugu etilen
emisyonu, ACC deaminaz (ACCD) aktivitesi olan bakterilerin asilanmasiyla
azaltilabilir. Bu bakteriler Tuz stresi altindaki bitki hiicresinde etilen emisyon
yolunun diizenlenmesi yoluyla tuzun neden oldugu apoptozu (planli hiicre 6limii)
kisitlayarak ve bitkide yaslanmayi geciktirerek fizyolojik, biyokimyasal ve
genetik yoldan stres gidermede ise yaramaktadir (Choudhury et al., 2023).
ACCD+ ¢ok yonlii bitki bliytimesini tesvik eden PGPB’ler piring koklerinde hiicre
canliliginmn  arttirilmasinda  yaslanmayla iligkili protein  (SAP) mRNA
ekspresyonu, ACCD enzimiyle koordineli bigimde yukar1 dogru diizenlenmistir.
Boylece, PGPB tarafindan Etilen emisyonu diizenlenerek stresin hafifletilmesi
saglanmakta ve apoptozun kisitlanmast yoluyla  bitki  biyokitlesinin
arttirilmasinda merkezi rol oynamaktadir. Bu sonuglar, laboratuvar stoklarimizdan
se¢ilen ve domates bitkisinde yaratilan tuzluluk stresine karsi in vitro ve in vivo
testlerde en basarili bulunan 67 nolu ve KD 20/2 kodlu P. ananatis, 121 nolu KD
40/2 kodlu A. calcoaceticus ve 302 nolu KD 120/1 kodlu P. vagans bakteri
izolatlarinm ACCD+ o6zelliklerinin belirgin olmasi, 400 ppm’in lizerinde IAA
salgilamas1 ve siderofor salgilama 6zelliklerinin bulunmasi nedeniyle, tuzluluk
stresine kars1 bu 6zelliklerin dogru segme kriterinin oldugunu kanitlamstir.

Sonug olarak; dzellikle, bakteriyel izolatlarin ACCD?, siderofor salgilama,
IAA Uretme ve kaya fosforunu parcalama gibi ini vitro PGPR 0Ozellikleri tuzluluk
stresiyle basa ¢ikma konusunda iyi birer segme kriteri olmustur.
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Bitki biiylimesini tesvik eden bir bakteri olan Pseudomonas entomophila
PE3, farkli tuz konsantrasyonu altinda ekzopolisakkarit (EPS) {iretimi agisindan
test edilmistir. EPS'nin karbonhidrat, protein ve fenolik igerikleri %2'de
maksimum, %8 NaCl konsantrasyonunda minimumdur. Gaz kromatografisi-kditle
spektrometrisi (GC-MS) analizi, EPS'nin olagandis1 kosullarda ve tuzluluga
maruz kaldiginda degistigini gostermistir. Tiim tuz konsantrasyonlarinda EPS'de
melezitoz (a-D glikoz ve B-D fruktoz) zirveleri gostermistir. %2 NaCl'de ekstrakte
edilen EPS'de ilave sekerlerin (a-D glukoz ve a-D galaktoz) rapor edildigi
belirtilmistir (Tahmish and Naveen, 2023). EPS'nin tuz toleransi 6zelliklerinin
sergilenmesi, polimerin 'stres molekiili' oldugunu daha da dogrulamistir. Calisma
ayrica bu bakteri izolatmin ve EPS’in tek basina uygulanmasmin tuz stresine
maruz kalan aygicegi bitkilerinin saksi kosullarinda tuza tolerans 6zelliklerini
tesvik ettigini ve onlarin uygun olmayan kosullar altinda hayatta kalmalarini
sagladigmi, blylme ve verimliliginde ©6nemli iyilesmelere neden oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada da tuz stresine karsi etkili bulunan bakteri izolatlar1
arasinda EPS iiretimi ile bilinen Pantoea grubu bakteri izolatlarnin olmasi bu
hipotezi destekleyici bulunmustur.

Tuz stresi bitki biyumesini engelleyen ve Uriin verimini kisitlayan 6nemli
bir faktordiir. Bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR)’in tuz stresi
altindaki marul Uzerindeki etkilerinin  arastirildigi  bir ¢alismada, bitki
rizosferindeki tuza dayanikli ve biiylimeyi tesvik eden bakteri Bacillus velezensis
JB0319 ‘in farkli NaCl konsantrasyonlarina (0, 50, 100, 150 mM) sahip topraklara
ekilen marulun biyumesine, SOD aktivitesine, ozmotik dengeye ve rizosfer
bakteri toplulugu tizerindeki etkilerine bakilmistir. B. velezensis JB0319 ile tohum
bakterizasyonu ve kok icirme uygulamas: marulun goévde uzunlugunu, kok
uzunlugunu ve govde biyokitlesini, SOD, POD aktivitesini ve ozmotik
diizenleme maddesi olarak ¢oziiniir sekerlerin ve proteinlerin birikimini artirmistir
(Bai et al., 2023). En 6nemlisi, B. velezensis ile tohum ya da topraga igirme
uygulamasi1 marulun rizosferindeki bakteri toplulugunun yapisini da degistirmistir.
B. velezensis asilamasmin marulun daha fazla azot fikse eden bakterinin
popilasyonunun artmasma yardimci oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, B.
velezensis uygulamasinin  marul Uzerindeki tuz stresinin bitki gelisimini
engelleyici etkisini hafifletebilecegini ve marul biiyiimesini destekleyebilecegini
gostermistir (Bai et al., 2023). Bu tez ¢alismasinda in vivo kosullarda yaratilan
40mM tuz stresine karsi denenen bakteriler de tohum bakterizasyonu ve kok
icirme uygulamasi bi¢iminde uygulandiginda tuz stresine karsi bitki gelisimini
tesvik etme konusunda basarili bulunmustur. Bu uygulama ydnteminin tuz
stresine kars1 bakterilerin sisteme verilmesinde 6nerilebilecegi diistintilmiistiir.

Artan c¢evre sorunlar1 ve kiiresel aglik, strese dayanikli iiriin ¢esitlerinin
gelistirilmesinde genetik miihendisligi ve diger geleneksel bitki yetistirme
yaklagimlarmnin gelistirilmesine ve benimsenmesine yol agmistir. Ancak, bu tiir
streslere dayanikli ¢esitlerin iiretilmesi siireci teknolojiyi laboratuvardan tarlaya
getirmek icin aylar hatta yillar almaktadwr. BOyle bir senaryoda, bakteri
kullanimma olanak tanityan surdlrllebilir ve iklim acgisindan akilli tarim
uygulamalari, kulresel nifusun slrekli gida talebini karsilamanin yollarmi
acmaktadir. Bakteriler Na+/H+ ve yiksek afiniteli potasyum tasiyicilarinin
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ifadesini kontrol etmenin yani swra iyonlar1 ekzopolisakkarit matrislerinde
hapsederek bitki tuz alimimi en aza indirir (Bhat et al., 2020). Bu mekanizma tez
caligmasindaki bakteriyel izolatlarin basarisini agiklamaya yardimci olabilir.

Abiyotik stres olarak tuz stresi, hasara neden olabilen ve sonug olarak
iriiniin biiyiimesini ve verimliligini bozabilen sorunlardan biridir. Bu nedenle,
cilekte NaCl'nin neden oldugu tuz stresinin morfolojik etkisini azaltmada
blylimeyi tesvik eden bakterilerin etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismda,
Pseudomonas fluorescens, Streptomyces sp., Rhizobium sp., Enterobacter sp. gibi
bakteri izolatlar1 50 mM NaCl iceren toprakta 2 farkl cilek ¢esidine uygulanmis
ve bitki biiylime parametrelerine bakilmistir. Streptomyces sp. bakterisi analiz
edilen tiim fitoteknik parametrelerde pozitif olarak one ¢ikti. Biiyiimeyi tesvik
eden bakteriler, tuzlulugun cilek bitkileri Uzerindeki etkilerini hafifletmis,
pigmentasyonu tesvik etmis ve NaCl toksisitesi nedeniyle blylmeleri ve
fotosentetik Gretimleri tehlikeye girmemistir (Sahab et al., 2021).

Lu et al (2021), celtik koklerinden elde edilen ve tuza dayanikli bulunan
endofitik bakteriler arasindan celtik tohumlarinda vigorite indeksini artiran, fosfat
¢oziinirligl, indol-3-asetik asit Uretimi, 1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit
(ACC) deaminaz ve siderofor dahil olmak Uzere birden fazla bitki buyimesini
tesvik edici yetenegi nedeniyle segilen Pantoea ananatis D1 izolati, normal ve
tuzlu kosullar altinda ¢eltik kok ve siirglin biiylimesini artirmis, ayrica, tuz stresi
altindaki celtik fidelerinde klorofil, toplam ¢Oziinlir protein ve prolin igerigini
onemli 6l¢tide artirmistir. Sonug olarak P. ananatis D1’in , ¢eltik fidelerinin tuza
dayanikliligim1 artrma  yetenegine Sahip oldugu kanitlanmistir. Bu  tez
calisgmasinda tuzluluk stresini basariyla tolere eden ve sulanmayan tarim
topraklarindan elde edilen bakteriyel izolatlardan birisinin de molekiiler tanilama
sonunda P. ananatis oldugu anlasilmistir. Yiiriitiilen tez ¢alismasinda, 67 nolu P.
ananatis KD 20/1 izolatinin yiksek dizeyde siderofor salgilamasi, 1AA ve
ACCD" aktivitesi gdstermesi nedeniyle, tuz stresi varhginda ve yoklugunda bitki
gelisimini artirmistir. Bu sonuglar literatlr verileriyle uyumludur. Bdylece; P.
ananatis izolatinin tuzdan etkilenen topraklarda bitki biiylimesini artirmak i¢in
etkili bir halotolerant PGPB olarak kullanilabilecegi gdosterilmistir. Ayrica,
ACCD, Siderofor dretimi, IAA aktivitesi vb 6n eleme testlerine gdére se¢im
yapilmasinin isabetli oldugunu da géstermistir.

Patel et al (2022) tarafindan, tuz stresi altindaki topraklardan elde edilen
rizosferik Acinetobacter sp RSC9'un tuz stresi altinda seker kamisi bitkisinin
biiylimesi tizerindeki etkisini incelemek icin yiiriitiilen bir calismada bu bakteri
izolatmn %1 ve %2 NaCl stres kosullar1 altinda 1AA iretebildigi, fosfat,
potasyum ve cinkoyu ¢ozebildigi ve atmosferik azotu fikse edebildigi ortaya
konmustur. Bitki blylmesini tesvik edici 6zellikler saptanan bu bakteri izolati.
%1 NaCl konsantrasyonunda tuz stresi yaratilan bir saksi denemesinde bitki
biiylime parametrelerini pozitif kontrole kiyasla 6nemli dlgiide iyilesmistir ve tuz
stresinin hafifletilmesini saglamistir. %2 NaCl durumunda ise, daha yiiksek tuz
stresi nedeniyle uygulama gérmemis bitkilerde tohum ¢imlenmesi olmamis; ancak
Acinetobacter sp RSC9 ile uygulama gormiis tohumlarda %100 c¢imlenme
g0zlenmistir. Bu tez ¢alismasinda da 121 nolu Acinetobacter sp. benzer sekilde in
vitro ve in vivo kosullarda tuz stresi altindaki domates bitkilerinde bitki biyime
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parametrelerini uygulama gérmemis bitkilere oranla belirgin bigimde artirmistir.
Bu sonuglar, tuz stresine karsi uyguladigimiz in vitro testlerin iyi birer eleme
yontemi oldugunu gostermektedir.

Sharavin (2021), tuzlu topraklardan elde ettigi Pantoea cinsine ait iki
halotolerant bakteri izolatiin IAA iirettigini ve fosfatin ¢oziiniirliigiinii artirdigini
saptamistir. Bu bakteriler bugday tohumlarina inokule edilip%l NaCl stresi
altinda yapilan deneylerde taze agirliktaki prolin konsantrasyonlar: kontrollerden
3 kat daha yiiksek olmus, protein igerigi ise uygulama gérmemis tuzlu kontroldeki
toplam protein miktarindan sirasiyla daha yiiksek bulunmustur. Tez calismasinda
tuz stresine karsi basarili bulunan 2 Pantoea spp. Izolatnin saptanmasi bu grup
bakterilerin biyolojik miicadelede oldugu kadar tuz stresine karsi da basariyla
kullanilabileceklerini géstermistir.

Toprak tuzlanmasi bitki biylmesini ciddi sekilde engeller ve drin
veriminde ciddi disiislere yol acar. Lu et al (2021), pirin¢ koklerinden elde
ettikleri tuza dayanikli endofitik bakterileri NaCl varliginda piring tohumlarmin
¢imlenmesini tesvik etme yetenegi yoniiyle testlediginde Pantoea ananatis D1
izolatinin en basarili oldugunu; fosfat ¢oziiniirligi, 1AA, ACC deaminaz ve
siderofor liretimi dahil olmak iizere birden fazla bitki biiylimesini tesvik edici
ozellik sergiledigini saptamustir. P. ananatis D1 kok bdlgesine i¢irme bigiminde
uygulandiginda; normal ve tuzlu kosullar altinda piring kok ve stlirgiin bliyiimesini
uygulama gérmemis kontrol bitkilerine kiyasla artirmis, ayrica tuz stresi altindaki
piring fidelerinde klorofil, toplam ¢6ziiniir protein ve prolin igerigini de onemli
Olglide artrmustir. Boylece; P. ananatis D1'in, tuzluluk sorunu olan topraklarda
piring  blyumesini artrmak icin etkili bir halotolerant PGPB olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Lu et al., 2021). Bu tez galismasinda tuzluluk
stresini basariyla tolere eden bakteriyel izolatlardan birisinin de molekler
tanilama sonunda P. ananatis oldugu anlasilmistir. Kurak topraklardan elde edilen
bu izolatin da, siderofor Gretmesi, yiksek IAA Uretmesi, ACCD aktivitesinin
olmasi yapilan 6n eleme testlerine gore se¢im yapilmasinin isabetli oldugunu
gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tuzluluk, kiiresel gida gilivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi tehdit eden
en yaygin ve onemli problemlerden biridir ve tahminler 2050 yilina kadar tiim
ekilebilir arazilerin  %50'sinin  tuzluluktan etkilenecegini  6ngdrmektedir.
Tuzlanma verimli bir araziyi ¢orak hale getirir; bitki Ortlisiinii ve tiim canlilar1
olumsuz olarak etkiler.

Tuzluluk stresine karsi bitki gelisimini artiran bakterilerin  (PGPR)
kullanim1 umut vericidir. Bu bakteriler tuzlu topragin ayni anda islahi ve
verimliliginin arttirilmasi igin uygundur.

Tuza dayanikli bakteriler, bitkilerde tuz stresiyle basa ¢ikmak icin
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiler mekanizmalar1 kullanirlar. Bu
mekanizmalar; iyon dengesini, osmotik basing dengesini ayarlamayi, Serbest
radikalleri temizleyen enzimleri (reterek serbest radikallerde korunmayi ve
oksidatif stresi icerir.

Bu ¢aligmada yararh bakterilerden, 6zellikle, 302 nolu P. vagans izolat1 40
mM tuz konsantrasyonunda tuzluluga hassas ve tolerant domates cesitlerinde bitki
yas ve kuru agirhgini, her iki deneme sonucunda, uygulama gormemis pozitif
kontrole (40 mM tuz stresi) oranla basariyla artwrmistir. 121nolu A. calcoaceticus
ve 67 nolu P. ananatis bakterilerinde de basarili sonuclar elde edilmistir. Ustelik
bu bakteriler tuz stresi altindaki bitkilerde bitki yas ve kuru agirhigini tuz stresi
olmayan negatif kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda da artirmay1 basarmustir.

Bu stresle basa ¢ikmada c¢esit dayanikliligi da Onemlidir ve bu tez
calismasinda farkli domates cesitlerinin tuza reaksiyonu farkli olmustur ve tuz
stresiyle basa ¢ikmada dayanikli ¢esit secimi 6nemli olabilir.

In vitro PGPR testleri tuza tolerant bakterilerin seciminde anahtar rol
oynayabilir. Bunlar arasinda ACCD, siderofor ve IAA dretimi testlerinin 6nemi
bu tez ¢alismasinda da kanitlanmustir.

Ayrica, bu caligmada denenen PGPR olarak nitelendirilen ve bitki
gelisimini verimini artiran bu bakteriler sadece abiyotik strese karsi degil, bitki
patojenleri ile biyolojik micadelede ve bitki zararlisi boceklere karsi
entomopatojen olarak da basar1 gostermektedir. Entegre micadele yaklagimiyla
bu bakterilerden birden fazla alanda yararlanilabilir.

Sonug¢ olarak bitki buyimesini tesvik eden bakterilerin (PGPB)
uygulanmasi, bitkinin abiyotik streslere karsi toleransmi iyilestirmek i¢in ¢evre
dostu bir stratejidir. Bu calismada tuzluluk stresine karsi basarili bulunan
bakterilerin Gretici kosullarinda denenmesi ve etkili bulunanlarin uygun
biyoformulasyonlarinin elde edilmesi tarimsal Uretim agisindan ¢ok yararli
oalbilir.
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