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Bu çalışma, stres şartları altında yaşama kabiliyeti olan bazı bitki büyümesini artırıcı 
Rizobakterilerin (Bacillus subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6, Bacillus spharicus GC subgroup B 
EY30, Staphylococcus kloosii EY37, Kocuria erythromyxa EY43) M9 anacına aşılı Fuji elma ve  MaXMa 
14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşitlerinde tuzlu toprak şartlarında bitki gelişimi ve  beslenmesi üzerine 
etkilerinin tespiti amacıyla yürütülmüştür.. Toprak tuzluluğu 7:9:3:1 oranlarında NaCl:Na2SO4:CaCl2: 
MgSO4 karışımı ile sağlanmıştır. Toprak tuzluluğu elma için 2,5-3,0 mScm-1 ve kiraz için de 2,0-2,5 mScm-

1 olarak ayarlanmıştır.  Fidanlara bakteri uygulamaları ilk olarak Nisan ayında dikim ile başlanmış ve 
dikimin ardından her ay bir kez olmak üzere toplam 3 kez (Mayıs, Haziran ve Temmuz) sulama suyu 
şeklinde uygulanmıştır. Tuz uygulaması iki şekilde yapılmıştır; birincisi fidanlar dikilmeden önce toprak 
tuzlandırılmış, ikincisi ise fidan dikiminin ardından karışım olarak hazırlanan tuz sulama suyu ile 
verilmiştir. 

Tuzlandırılmış toprak şartlarında her iki türde de kontrol grubu bitkilerde vejetatif gelişim, 
fotosentetik aktivite, membran geçirgenliği, yaprak oransal su içeriği (YOSİ) ve stoma iletkenliği en yüksek 
değerlere sahip olurken, bakteri uygulaması yapılmayan tuzlu topraklarda ise en düşük değerlere sahip 
olmuştur. EY43 bakteri ırkı, Fuji elma çeşidinde morfolojik ölçümlerinde (yaprak alanı, fotosentetik 
aktivite, stoma iletkenliği) ve biyokimyasal analizlerinde (POD aktivitesi, protein içeriği) kontrol grubu 
bitkilere göre en iyi sonucu vermiştir. Bu bakteri ırkını morfoloik ölçümlerde (membran geçirgenliği) ve 
biyokimyasal analizlerde (CAT aktivitesi, MDA aktivitesi, Prolin içeriği) EY37 ve EY2 bakteri ırkları takip 
etmiştir. EY43 bakteri uygulaması yaprak alanını (16.5cm2, 18cm2), fotosentetik aktiviteyi (14 µmol CO2 
m-2s-1 ve 15 µmol CO2 m-2s-1), katalaz aktivitesini (160 EU/g ve 125 EU/g) denemenin her iki yılında da 
artırmıştır. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşinde ise benzer toprak tuzluluğu şartlarında, EY43 
bakteri ırkı her iki yılda da yaprak alanını (23,5 cm2, 25,5 cm2), fotosentetik aktiviteyi (11 µmol CO2 m-2s-

1, 13 µmol CO2 m-2s-1), POD aktivitesini (675 EU/g and 575 EU/g), ve protein içeriğini (36 µg g-1 FW, 30 
µg g-1 FW) artırırken membran geçirgenliğini (%23, %18) tuz uygulamasına göre azaltmıştır. 
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This study determined the effects of plant-growth-promoting rhizobacteria on the growth and 
nutrient uptake of the Fuji apple cultivar and 0900 Ziraat cherry cultivar, which have the ability to grow 
under stress conditions. The rhizobacteria were Bacillus subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6, Bacillus 
spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37, and Kocuria erythromyxa EY43. The 
cultivars were grown in saline soil conditions, which were obtained using a salt solution containing 
NaCl:Na2SO4:CaCl2:MgSO4 at a ratio of 7:9:3:1. The electrical conductivity of the soil was adjusted to 2.5-
3.0 mScm-1 for apple and 2.0-2.5 mScm-1 for cherry. The rhizospheres were treated with a bacteria solution 
at planting in April and in May, June, and July. The salt treatment was applied in two different ways: before 
planting and after planting by saline irrigation. 

The control group (without salt) showed the highest vegetative growth, photosynthetic activity, 
membrane permeability, LRWC, and stomatal conductivity. The plants grown in salty soil (without bacteria 
inoculation) showed the lowest values of these parameters. In Fuji apple, the EY43 bacteria showed the 
best results after the control in terms of morphological measurements (leaf area, photosynthetic activity, 
stomatal conductivity) and biochemical analysis (POD activity, protein content) in both conditions of soil 
salinity. The EY37 and EY2 strains showed the next best results of membrane permeability, CAT activity, 
lipid peroxidase activity, and proline content. The EY43 strain resulted in increased leaf area (16.5 cm2 and 
18 cm2), photosynthetic activity (14 µmol CO2 m-2s-1 and 15 µmol CO2 m-2s-1) and CAT (160 EU/g and 125 
EU/g) in both soil salinity conditions, respectively. In the same soil salinity conditions for 0900 Ziraat, the 
EY43 strain resulted in increased leaf area for both years (23.5 cm2, 25.5 cm2), photosynthetic activity (11 
µmol CO2 m-2s-1, 13 µmol CO2 m-2s-1), membrane permeability (23%, 1%8), POD activity (675 EU/g, 575 
EU/g), and protein content (36 µg g-1 FW, 30 µg g-1 FW) in comparison to the salt-only treatment. 
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ÖNSÖZ 

 
Tarımsal üretim alanlarında tuzluluk, toprakların verimliliğini olumsuz yönde 

etkileyen ve ürün verimini sınırlandıran en önemli faktörlerden biridir. Toprak tuzluluğu 

genellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde ortaya çıkmaktadır. Bu bölgelerde sulama 

yapılması halinde tuzlanma hızlı bir şekilde meydana gelir. Büyüme ve verim üzerine tuz 

stresinin bu ciddi etkilerini azaltmak için yapılan girişimlerin birçoğu kimyasal ıslah 

odaklı olmuştur. Son zamanlarda ise biyolojik bir yaklaşım olan bitki büyümesini teşvik 

edici bakterilerin kullanımı öne çıkmıştır. Bu çalışma ile tuzlu topraklarda geliştiği 

belirlenen bitki büyümesini teşvik edici bakterilerden Bacillus subtilis EY2, Bacillus 

atrophaeus EY6, Bacillus spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii 

EY37, Kocuria erythromyxa EY43, Rhodococcus 9/4, Pseudomonas 53/6 

uygulamalarının topraktaki yüksek tuz içeriğine duyarlı olan elma ve kirazda büyüme, 

gelişme ve bitki besin elementi alımı üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Sonuçlar özellikle EY2, EY37 ve EY43 bakteri ırklarının tuz stresine karşı elma ve 

kirazda etkilerinin olumlu  olduğunu göstermiştir. 

Doktora çalışma konumun seçilmesi ve planlanıp yürütülmesinde yardımlarını 

gördüğüm danışman hocam Sayın Prof.  Dr.  Lütfi PIRLAK’ a denemenin kurulması ve 

yürütülmesinde bilgilerini ve tecrübelerini benden esirgemeyen ve Sayın Prof. Dr. Ahmet 

EŞİTKEN ve Sayın Prof. Dr. Sait GEZGİN hocalarıma en içten şükranlarımı sunarım. 

Çalışmamda kullandığımız bakteri ırklarının temininde gerekli yardım ve kolaylığı 

sağlayan, bakterilerin bu çalışmada kullanılmasına izin veren Sayın Yrd. Doç. Dr. 

Mesude Figen DÖNMEZ’ e teşekkürü bir borç bilirim. Çalışmamdaki bitki büyümeyi 

düzenleyici madde ve besin elementi analizlerimin laboratuvarlarında yapılmasını 

sağlayan Sayın Prof. Dr. Metin TURAN’ a teşekkürlerimi sunarım. Çalışmamın her 

aşamasında yardımlarını esirgemeyen Dr. Muzaffer İPEK ve Bahçe Bitkileri Bölümü 

öğrencilerine çok teşekkür ederim.  Öğrenim hayatım boyunca maddi ve manevi olarak 

sürekli yanımda olan ve doktora çalışmam süresince desteklerini her daim hissettiğim 

aileme teşekkürlerimi bir borç bilirim. 

 
 

Şeyma ARIKAN 
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1. GİRİŞ 

 

Çevre faktörleri bir organizmayı birçok yolla etkileyebilir. Çevre faktörleri 

abiyotik ve biyotik faktörlerdir. Bitkiler her zaman bu çevre faktörlerini optimum 

yoğunlukta ve miktarda bulamayabilirler. İşte bu abiyotik ve biyotik çevre faktörlerinin 

uygun olmayan ve zararlı miktarları bitkilerde normal olmayan fizyolojik etkiler 

göstermektedir. Bitkilerde meydana gelen bu durum stres olarak adlandırılır (Schulze ve 

ark., 2005). Bitkiler, doğaları gereği karşılaştıkları stres etmenlerinden kaçma yeteneğine 

sahip olamadıklarından strese doğrudan maruz kalmaktadırlar. Bu doğrudan etki bitki 

büyümesini ve gelişmeyi olumsuz etkileyerek doku ve organların ölümüne neden 

olmaktadır (Van Velthuizen, 2007; Kardaş ve Ökmen, 2014). Stres etmenleri abiyotik ve 

biyotik stres faktörleri olmak üzere iki grupta incelenmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005; 

Schulze ve ark., 2005) (Şekil 1.1.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Bitkilerdeki stres faktörleri (Schulze ve ark., 2005) 
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Toprak tuzluluğu, dünya tarımında kuraklıktan sonra en önemli abiyotik stres 

faktörü olup, özellikle kurak-yarı kurak bölgelerde bitki yetiştiriciliğini engellemektedir. 

Toprak verimliliği toprağın önemli bir kalite özelliğidir ve besin elementi yönetimi ile 

yakından ilişkilidir (Esin, 2007). Tuzluluk; özellikle yağış miktarı az, sıcaklığın yüksek 

olduğu kurak ve yarı kurak bölgelerde, toprağın alt katmanlarında bulunan çözünebilir 

tuzların evaporasyon sırasında kapillarite ile toprak yüzeyine çıkması ve suyun topraktan 

ayrılmasıyla tuzun toprak yüzeyinde ve bitkinin kök bölgesi seviyesinde birikmesi 

olayıdır (Epstein ve ark., 1980; Kwiatowsky, 1998). Tuzluluk toprak ortamında bitkinin 

suyu kolaylıkla almasını engelleyen sebeplerden biridir. Kök bölgesi çözelti ortamında 

tuz konsantrasyonunun artması ile bitkinin bu suyu alabilmek için harcamak zorunda 

kaldığı enerji miktarı da artar ve sonuçta tuzluluk arttıkça bitkinin su kullanımı azalır. 

Bitkinin su kullanımının zorlaşması ve azalması, bitki verimi ve kalitesini olumsuz etkiler 

(Kara ve Apan, 2000; Yurtseven ve ark., 2001). Tuzluluk nedeniyle bitkisel üretimin 

düşme sebebi bitkilerin, tuz düzeyi sürekli artan çevreye uyum gösterememeleridir 

(Kanber ve ark., 1992). Maas ve Hoffman (1977) tuzluluğun artması ile bitkilerde belli 

bir noktadan sonra verimde sürekli bir azalmanın söz konusu olduğunu vurgulamışlardır. 

Topraktaki tuzluluk miktarı ise bitkinin kök bölgesinden alınan doymuş toprak çamuru 

örneğinin elektrik iletkenliğine (EC) göre hesaplanmakta ve tuzluluk oranına göre 

sınıflandırılmaktadır (Çizelge 1.1) . 

 
Çizelge 1.1. Toprak elektrik iletkenliğine göre tuzluluk sınıfları (Kwiatowsky, 1998; Shannon ve Grieve, 

1998) 
 

EC (dS/m) Tuz Seviyesi (%) Toprak Tuzluluk Sınıfı 

0-2  Tuzsuz 

2-4 0-0.15 Hafif Tuzlu 

4-8 0.15-0.35 Orta Tuzlu 

8-16 0.35-0.65 Çok Tuzlu 

>16 >0.65 Aşırı Tuzlu 

 

Tuzluluk toprak kaynaklı olabildiği gibi insan kaynaklı da olabilmektedir. İnsan 

kaynaklı tuzlanan topraklar, sulama sularının kalitesizliği, aşırı kimyasal gübre kullanımı 

ve yanlış sulama sonucunda yer altı suyunun yükselmesinden meydana gelebilmektedir. 

Yağışların yetersiz kaldığı kurak ve yarı kurak bölgelerde sulama sularındaki yüksek 

çözünmüş madde konsantrasyonu drenaj sistemiyle yıkanamamakta, böylece tuzlar 
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toprak yüzeyinde birikmektedir. Bu durum tarım alanlarında tuzluluğun artmasındaki 

temel nedenlerdendir (Rhoades, 1992; Munns, 2002). Sulama suyu olarak kullanılan 

sularda değişen miktarlarda çözünmüş tuzlar bulunmaktadır. Sulama suları içerdiği tuz 

yoğunluğuna göre aşağıdaki şekilde sınıflandırılmaktadır (Çizelge 1.2.). 

 

Çizelge 1.2. Sulama suyu tuzluluk sınıfları (Anonim, 1992) 
 

EC (dS/m) Tuz Yoğunluğu 
(mg/l) 

Suyun Tuzluluk 
Sınıfı 

Suyun Tipi 

< 0.7 < 500 Tuzsuz su İçilebilir ve sulamada 
kullanılabilir su 

0.7-2 500-1500 Az tuzlu su Sulama suyu 

2-10 1500-7000 Orta tuzlu su Birinci derecede drenaj ve yeraltı 
suyu 

10-25 7000-15000 Yüksek tuzlu su İkinci derecede drenaj ve yeraltı 
suyu 

25-45 15000-35000 Çok yüksek tuzlu su Çok tuzlu yeraltı suyu 
> 45 > 45000 Tuzlu su Deniz suyu 

 

Bitkiler tuzluluğa toleransta gösterdiği farklılıklardan dolayı halofitler ve 

glikofitler olmak üzere ikiye ayrılır. Doğadaki birçok bitki glikofit olup tuz stresine 

dayanamamaktadır. Halofit bitkiler ise yüksek tuzluluk altında doğal olarak yetişirler ve 

bu yüzden tuz stresine toleranslıdırlar. Glikofit bitkilerde 100-200 mmolL-1 NaCl’de ciddi 

şekilde büyüme engellenir veya ölümler meydana gelse de, halofit bitkiler hayatta 

kalabilir, hatta 300 mmolL-1 NaCl’den fazla tuzlulukta bile canlı kalabilirler. Topraktaki 

çok yüksek seviyedeki tuza, örneğin 700-1020 mmolL-1 NaCl’ye tolerant halofit türler 

bile mevcutken, tuza çok hassas glikofit türler de bulunmaktadır (Çizelge 1.3). Örneğin 

elma, kiraz, avokado ve turunçgiller gibi meyve türleri litrede birkaç milimol NaCl’ye 

bile duyarlıdır (Maas ve Hoffman, 1977; Zhu, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4

Çizelge 1.3 Bazı meyve türlerinin tuza tolerans dereceleri (Maas ve Hoffman, 1977) 
 

Toleranslı Orta Toleranslı Çok Hassas 
Hurma (Pheoneix dactylifera)  İncir (Ficus carica) Altıntop (Citrus paradisi) 
 Nar (Punica granatum) Limon (Citrus limon) 
 Zeytin (Olea europea) Mandarin (Citrus reticulata) 
  Portakal (Citrus sinensis) 

  Badem (Amgydalus 
communis) 

  Kayısı (Prunus armeniaca) 
  Kiraz (Prunus avium) 
  Elma (Malus communis) 

 

Tuzluluk iklimsel, hidrojeolojik ve tarımsal faktörlerden kaynaklanan karmaşık bir 

sorundur. İklim ve hidrojeolojik süreçlerin etkilerini azaltmak için imkanlar ve yapılan 

uygulamalar kısıtlı veya pahalıdır. Bu nedenle tuzlu su sızmalarını önlemek için uygun 

tarım alanları tavsiye edilebilmektedir (Kwiatowsky, 1998). Tuzlu toprakların ıslahı için 

uygulanan fiziksel ıslah yöntemleri genellikle zaman alıcı ve oldukça pahalı olduğundan 

her zaman ve her ülkede kullanılamamaktadır (Epstein, 1985; Ashraf ve ark., 1986). 

Yapılan çalışmaların çoğu kimyasal ıslah odaklı olup büyüme ve verimlilik üzerinde tuz 

stresinin ciddi etkilerini azaltmak amacıyla yapılmıştır. Ancak günümüzde bitki 

büyümesini teşvik eden bakteri inokulasyonu vasıtasıyla biyolojik yaklaşım da 

denenmeye başlanmıştır (Karlidag ve ark., 2011a). Meyve yetiştiriciliğinde tuz uyartılı 

beslenme sorunlarını hafifletecek, hızlı ve uzun süre etkili uygulamaların geliştirilmesi 

büyük öneme sahiptir. Bu açıdan bitki yetiştiriciliğinde son yıllarda yaygın bir şekilde 

kullanılmaya başlayan bitki büyümesini artıran rizobakterilerden yararlanılmaktadır.  

Sentetik kimyasallar yerine faydalı mikroorganizmalardan oluşan biyogübrelerin 

kullanımı ile bitki büyümesi artırılmakta, çevreye verilen zararlar büyük ölçüde 

önlenmekte ve toprak verimliliği korunmaktadır (O'connell, 1992). Bitki kök bölgesinde 

bitkilerle ortak yaşayan birçok bakteri türünün mevcut olduğu ve bunların bazılarının 

bitkilerde değişen oranlarda vejetatif ve generatif büyümeyi arttırıcı etki gösterdikleri 

bildirilmektedir. Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillium, Azotobacter, 

Agrobacterium, Bacillus, Beijerinckia, Burkholdria, Clostridium, Enterobacter, Erwinia, 

Flavobacterium, Klebsiellla, Micrococcus, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodobacter, 

Rhodospirrilum, Serrotia, Serratia, ve Xanthomonas cinslerine mensup olan bu bakteriler 

genel olarak ‘Bitki Büyümesini Artırıcı Rizobakteriler’ (BBAR) şeklinde 

isimlendirilmektedir (Bloemberg ve Lugtenberg, 2001; Vessey, 2003; Niranjan Raj ve 
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ark., 2005; Esitken, 2011). Bitki büyümesini artırıcı rizobakteriler toprak ve bitki 

rizosferinde bulunurlar. Bu bakteriler sürdürülebilir tarımda büyük bir öneme sahiptir. 

Bitki hastalıklarının biyokontrolü, bitki gelişimini teşvik etme, biyogübreleme ve 

büyümeyi düzenleyici maddelerin üretimi gibi işlevlere sahiptirler. BBAR’ler genel 

olarak bitkide besin elementi oranını artıran biyogübreler, bitkisel hormon üretimiyle 

bitki büyümesini teşvik eden fitostimülatörler, organik kirleticileri parçalayan 

rhizoremediatörler ve antibiyotik ve antifungal metabolit üretimiyle hastalıkları kontrol 

eden biyopestisitler olarak gruplandırılmaktadır (Khalid ve ark., 2004; Şahin ve ark., 

2004; Antoun ve Prévost, 2005). Bununla beraber, BBAR’ler esas olarak bitki 

gelişiminde, tohum çıkışında veya ürün veriminde doğrudan etkili olan BBAR’ler ve 

biyo-kontrol ile bitki gelişmesine dolaylı olarak yararlı olan BBAR’ler olmak üzere 2 

gruba ayrılmaktadır (Glick ve ark., 1999).   

Sözkonusu bakterilerin doğrudan etki mekanizmaları değişik yollarla bitki 

büyümesinin direkt olarak teşvik edilmesidir. Asimbiyotik azot fiksasyonu, inorganik 

fosforun çözünürlüğünün artırılması ve organik fosfor bileşiklerinin mineralizasyonu, 

siderophore üretimi yoluyla demir ve organik asit üretimi ile diğer bazı iz elementlerin 

alımınının artırılması ile faydalı bakteriler bitkilerin mineral beslenmesini iyileştirerek 

büyümeyi teşvik edebilirler. Ayrıca, oksinler, gibberelinler, sitokininler gibi bitkisel 

hormonların üretilmesi, ACC deaminaz enzim aktivitesi yoluyla etilen sentezinin 

engellenmesi, çevresel stresi azaltma; bakteri-bitki ilişkisinde uyum, vitamin sentezi, kök 

geçirgenliğini artırma yoluyla da bitki büyümesi doğrudan artırılabilir (Esitken ve ark., 

2003; Zahir ve ark., 2003; Fuentes-Ramirez ve Caballero-Mellado, 2005; Aslantaş ve 

ark., 2007; Cakmakci ve ark., 2009). Bu mekanizmalar ile BBAR’ler çimlenme oranı, 

kök büyümesi, verim, yaprak alanı, krolofil içeriği, Mg, N içeriği, protein, hidrolik 

aktivite, kurağa ve tuzluluğa dayanım, sürgün ve kök ağırlıkları ve yaprakta absisyon 

tabakasının oluşumunun gecikmesi suretiyle bitki büyümesine fayda sağlamaktadır (Lucy 

ve ark., 2004). Birinci grup BBAR’ler farklı mekanizmalarla bitki gelişmesini doğrudan 

artırırken, ikinci grupta bulunanlar fitopatojenlerin zararlı etkilerini önlemekte veya 

azaltmaktadır.  

Dolaylı olarak bitki gelişiminin teşvik edilmesi, bitki dayanıklılığının artırılması 

veya engelleyici maddelerin salgılanması yoluyla bitki patojenlerinin zararlı etkilerinin 

azaltılmasını kapsar. Antibiyotik üretimi ile hastalıkları azaltan biyokontrol ajanları 

olarak rol oynarlar, değişik organik bileşiklerle bulaşık olan topraklarda engelleyici 
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ksenobiyotikleri parçalayarak bitkileri korurlar (Esitken ve ark., 2003; Fuentes-Ramirez 

ve Caballero-Mellado, 2005; Çakmakçı ve Erdoğan, 2006; Sıddıqui, 2006; Aslantaş ve 

ark., 2007). Doğrudan etki mekanizmasında olduğu gibi dolaylı etki mekanizmasında da 

BBAR'ler değişik yollarla zararlı organizmaları etkileyerek bitki büyümesini 

artırabilirler. BBAR tarafından biyokontrol mekanizmasının esası Phenazine-1-

carboxylic acid, 2,4-diacetyl phloroglucinol (DAPG), Oomycin, Pyuloteorin, 

Pyrrolnitrin, Kanosamine, Zwittermycin-A ve Pantocin gibi antibiyotiklerin üretimini 

sağlayabilmesidir (Whipps, 2001; Fernando ve ark., 2005). Bu antibiyotikler geniş 

spektrumlu bir aktiviteye sahip olup, en çok incelenen ve en etkili olan DAPG (2,4-

diacetylphloroglucinol)’dir (Raaijmakers ve ark., 2002). 

Bakterilerin antifungal maddeler, siderofor ve antibiyotik sentezi dışında patojen 

gelişmesini engelleyici diğer bazı mekanizmalara daha sahip olduğu bilinmektedir. 

Pseudomonas benzeri bazı bakterilerin hidrojen siyanit sentezlemeleri ve bu yolla mantar 

gelişimini engellemeleri, Rhizoctonia, Sclerotium ve Pythium patojenlerinin zararını 

azaltması, BBAR kök yüzeyinde besin elementleri bakımından rekabete girerek bitkileri 

patojenlerden koruması, bitki ve tohumların BBAR ile aşılanması uzun dönemde 

hastalıklara neden olan funguslara karşı geniş etkili bir sistemik dayanıklılık sağlaması, 

gibi etkileri vardır (Çakmakçı, 2005). 

BBAR’ler bitki gelişmesinde yararlı etkilere sahip olup, birçok üründe bitki 

büyümesi ve verimi artırdığı yapılan çalışmalarla kanıtlanmıştır. Elma, kiraz, 

turunçgiller, yaban mersini, dut, çilek ve vişnede bitki büyümesini ve verimi artırdığı 

tespit edilmiştir (Kloepper, 1994; Sudhakar ve ark., 2000; Esitken ve ark., 2006; Pirlak 

ve ark., 2007; İpek ve ark., 2009; Arikan ve Pirlak, 2016). Son yıllarda ise değişik bitki 

türlerinde kuraklık, tuzluluk, düşük sıcaklık gibi stres şartlarında bu rizobakterilerin 

kullanımı giderek artmıştır. Ancak meyve ürünlerinde BBAR etkilerinin araştırıldığı 

çalışmalar  sınırlı sayıdadır. Yapılan çalışmalarda bu bakterilerin tuzlu şartlarda çilekte 

besin elementi alınımı ve verimi, turunçgil anaçlarında bitki ve kök büyümesini artırdığı 

tespit edilmiştir (Karlidag ve ark., 2011a; Karlidag ve ark., 2013; Arikan ve ark., 2016). 

Bu çalışmada ise potansiyel olarak bitki verimini ve bitki gelişmesini artırabilme, stres 

şartlarında yaşayabilme ve etki gösterebilme özelliğine sahip bazı bitki büyümesini 

artırıcı bakteri ırkı (Bacillus subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6, Bacillus spharicus 

GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37, Kocuria erythromyxa EY43) 
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uygulamalarının elma ve kiraz fidanlarında tuzlu ortam şartlarında bitki gelişimi ve bitki 

besin elementi alımı üzerine etkilerini belirlemek amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Bitkiler gelişimleri boyunca meydana gelen kuraklık, tuzluluk, su basması, aşırı 

soğuk ve sıcaklıklar, radyasyon, böcek zararı, toksik metaller, bakteri ve mantarlar gibi 

biyotik ve abiyotik stres faktörlerinden olumsuz yönde etkilenir (Çakmakçı, 2009). Bu 

abiyotik stres faktörlerinden tuzluluk, ülkemiz topraklarında karşılaşılan en büyük 

sorunlardan biridir. Meydana gelen iklim değişiklikleri sonucu özellikle kurak alanlarda 

sıcaklıkların artması ve yağışların azalmasıyla tuzların yıkanamayarak üst toprakta 

birikmesi ve tarım alanlarında yapılan yanlış sulamalar sonucu bitkilerde tuz stresi 

meydana gelmektedir. Tuz stresinin başlaması ve devam etmesi sonucunda bitkilerde 

birçok ciddi morfolojik ve fizyolojik bozukluklar oluşmaktadır. Tuz stresi ile fotosentez, 

protein sentezi, enerji ve yağ metabolizması etkilenmekte, bitkide vejetatif ve generatif 

büyüme kısıtlanmakta, döllenme bozukluklarına, meyvelerin küçük kalmasına ve sonuçta 

bitkinin ölmesine neden olmaktadır (Carillo ve ark., 2011; Dölarslan ve Gül, 2012).  

 

2.1. Bitkilerde Tuzluluk Stresinin Etkileri 

 

Tuzluluğun bitkiler üzerindeki etkisi doğrudan ve dolaylı olarak ikiye ayrılır. Tuz 

stresinin doğrudan etkisi; ozmotik stres ve iyon stresi olarak meydana gelir. Dolaylı etkisi 

(sekonder etki) ise bu stres faktörlerin bitkide meydana getirdiği yapısal bozukluklar ve 

toksik bileşiklerin sentezlenmesidir. Tuzluluğun sekonder etkisi; oksidatif stres, 

fotosentezin engellenmesi ve metabolik toksisite gibi fizyolojik olaylardır (Botella ve 

ark., 2005; Çulha ve Çakırlar, 2011). 

 

2.1.1. Ozmotik stres 

 

Ozmotik stres, kullanılabilir su eksikliğinden kaynaklanmaktadır. Toprakta 

çözünmüş mineral tuz konsantrasyonunun artması ve su potansiyelinin azalmasıyla 

birlikte ortamın ozmotik basıncı yükselmekte ve ayrıca bitki hücrelerinin ozmotik 

potansiyeli düşmekte, böylece suyun kimyasal aktivitesi azalmakta, bu da kuraklık 

benzeri bir etkiye neden olmaktadır (Borsani ve ark., 2003). Bu olay ozmotik stres ya da 

“fizyolojik kuraklık” olarak adlandırılmaktadır. Bu nedenle bitkinin su alınımının ve 

beslenmesinin yavaşlaması ve hatta durmasıyla birlikte bitkilerde bir dizi olay meydana 

gelir. Bitkilerin besin elementlerini alamamasıyla metabolizmaları bozulur ve tuz 
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stresinin şiddeti ve süresine göre büyüme, gelişme, hücre bölünmesi, fotosentez gibi pek 

çok biyolojik olay etkilenir (Ekmekçi ve ark., 2005; Yılmaz ve ark., 2011).  

 

2.1.2. İyon stresi 

 

Tuz stresi, su potansiyelini azaltmanın yanında hücredeki iyon dengesini bozarak 

da bitki gelişimini etkilemektedir. Yüksek tuzluluk hücrede Na+, Cl- ve SO4 -2 düzeyinin 

artmasına, Ca+2, K+ ve Mg+2 konsantrasyonlarının ise azalmasına sebep olmaktadır 

(Parida ve Das, 2005). Bu iyonların yüksek konsantrasyonlarda birikimine “spesifik iyon 

toksisitesi” adı verilmektedir. Spesifik iyon toksisitesi, klorit, sodyum ve diğer iyonların 

fazla miktarda hücre içerisine alınmasıyla iyon dengesizliğine neden olmaktadır (Mudgal 

ve ark., 2010). Yüksek NaCl konsantrasyonunda Na+ iyonları hücre içerisine K+ 

iyonlarının alımını negatif yönde etkiler, bu durum besin elementinin girişini azaltır. 

Bitkilerdeki yüksek Na+/K+ oranı ise bazı enzimatik işlemleri bozabilmektedir 

(Yıldıztugay, 2011). Hücrelere giren Na+, anyon kanalları yoluyla Cl- iyonları girişini 

kolaylaştırır, bu durum NO-
3 NH+

4 alımını azaltır. Böylece bitkilerde nitrat redüktaz 

aktivitesi olumsuz yönde etkilenir (Tuteja, 2007; Türkan ve Demiral, 2009). Ayrıca Na+, 

hücre zarı için gerekli Ca+2 iyonu alımını engelleyerek yerine geçer, bu da zarın fizyolojik 

ve fonksiyenel yapısında bozukluklara neden olur (Çulha ve Çakırlar, 2011). 

 

2.1.3. Oksidatif stres 

 

Tuz stresi bitkiler için kompleks bir olay olup,  pek çok metabolik aktiviteyi 

etkilemektedir. Ozmotik stresten kaynaklanan su eksikliği sonucunda bitkilerde 

süperoksit molekülü (O2
-), singlet oksijen (1O2), hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil 

radikalleri (OH-) gibi çeşitli reaktif oksijen türleri (ROS) oluşmaktadır. Reaktif oksijen 

türleri (ROS), stres şartlarında oksijenin elektron alarak indirgenmesi sonucunda aerobik 

metabolizma sürecinde üretilmekte ve en az bir çift eşleşmemiş elektrona sahip oldukları 

için kararsız haldedirler (Sultana ve ark., 1999; Apel ve Hirt, 2004; İpek, 2015). Hücresel 

metabolizmalarda ROS’lar normal şartlarda sürekli üretilmektedir ve çeşitli korunma 

sistemleri ile düşük konsantrasyonlarda tutulmaktadır. Bitki gelişiminde önemli rol 

oynayan hormonal sinyal üretiminde ve metabolik ve fizyolojik düzenlemelerde 

“oksidatif sinyal molekülü” olarak da görev yaparlar (Swanson ve Gilroy, 2010). Ancak, 

çevresel stres faktörlerinin (tuzluluk, kuraklık, yüksek veya düşük sıcaklık, UV, ozon 
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gibi) etkisi ROS’ların sentezlenmesini tetikleyerek birikimine neden olur (Van 

Breusegem ve ark., 2001; Gill ve Tuteja, 2010)  

Yüksek tuz şartları altında ozmotik potansiyeldeki artış, Na+ iyonlarının 

sitoplazmada birikmesine ve hem fotosentetik hem de solunumdaki elektron taşınımının 

sekteye uğramasına neden olmaktadır (Allakhverdiev ve ark., 1999). Sonuçta Calvin 

döngüsünde ortamda indirgenecek NADP +  olmayınca ferrodoksinin fazla elektronu 

moleküler O2’ye transferi sonucunda reaktif O2
- radikali üretilir (Mehler reaksiyonu) 

(Tambussi ve ark., 2000). Bu radikal direkt olarak zararlı olmamakla birlikte, H2O2 

kaynağı olması ve geçiş metalleri iyonlarının indirgeyicisi olması ile dolaylı etkilere 

sahiptir. O2
- radikalinin çevresindeki moleküllerin iki proton ile birleşmesi sonucu 

hidrojen peroksit ve O2 meydana gelir. H2O2; demir, bakır veya diğer geçiş metallerinin 

varlığında Fenton reaksiyonu sonucu oluşan O2
- radikali ile en reaktif ve zarar verici olan 

hidroksil radikalini (OH-) oluşturur (Haber-Weiss reaksiyonu) (Jamei ve ark., 2009; 

Parvaiz ve ark., 2010). Oluşan bu OH- ise tiyoller ve yağ asitleri ile tepkimeye girerek 

diğer zararlı radikallerin (R*, ROO*, RS* vb.) oluşumuna neden olur (Yılmaz ve ark., 

2011). 

 

Fe3+ + O2
*-             Fe2+ + O2 

Fe3+ + O2
*- Fe3+ + HO* + OH- 

Fenton Reaksiyonu 
              Cu ve/veya Fe 

O2
*- + H2O2 O2 + HO* + OH- 

Haber-Weiss Reaksiyonu 
 

2.1.4 Tuz stresinin bitki fizyolojisi üzerine etkileri 

 

Tuz stresi bitkilerde stomatal kaynaklı ve stomatal kaynaklı olmayan sınırlamalar 

nedeni ile fotosentetik aktivitede azalmaya sebep olmaktadır. Bitkiler tuz stresi altında 

kullanabilir su eksikliği nedeniyle su alamazlar. Bu durumda bitki stomalarını kapatır 

(Iyengar ve Reddy, 1996). Stomaların kapanması ABA miktarındaki artış, bekçi 

hücrelerindeki turgorun azalması veya epidermis hücrelerinde yeterli düzeyde K 

iyonunun olmamasından kaynaklanmaktadır. Stomaların kapanması transpirasyonu 

engelleyerek stoma iletkenliğinin azalmasına ve fotosentez için gerekli CO2 alımının 

engellenmesine neden olmaktadır (Munns ve Tester, 2008). Ayrıca yüksek tuz şartları 

Na+ iyonlarının stoplazmada birikmesine ve böylelikle PSII de elektron taşınım 
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aktivitesinin sekteye uğramasına neden olmaktadır. Bu durumda ışığı absorbe edip 

fotosentetik elektron taşınımında kullanamayan bitkilerde fotosentez oranı düşer. Bu olay 

“fotoinhibisyon” olarak adlandırılır (Lu ve ark., 2002). Enerji birikimi ve akışındaki 

bozukluğun devam etmesi de fotosentez yapan organların hasar görmesine yol 

açmaktadır. Dolasıyla yapraklarda kloroz ve nekrozlar ortaya çıkmaktadır (Kılıç, 2005). 

Ayrıca fotosentetik dokularda tuzluluğun artışı klorofil ve karotinoid gibi fotosentetik 

pigmentlerin parçalanmasına neden olmaktadır (Sultana ve ark., 1999; Ashraf, 2004). 

Abiyotik stres etmenleri altındaki bitkilerde ilk etki membranların zarar 

görmesidir. Tuz stresi ile plazma membranlarında kalsiyum iyonlarının yerine sodyum 

iyonlarının geçmesiyle membran geçirgenliği bozulmakta ve membran kararsız bir yapı 

göstermektedir (Gupta ve ark., 2002). Ayrıca hücre zarının yapısındaki fosfolipidler, 

lipidlerin sentezlenmesini sağlayan enzimlerdeki değişimler sonucu zarar görmektedir. 

Bu durumda zarın akışkanlığı ve geçirgenliği olumsuz yönde etkilenmektedir (Huang, 

2006). 

Kuraklık stresinde olduğu gibi tuz stresinde de hormonal denge etkilenmektedir. 

Stres hormonu olarak bilinen absisik asitin (ABA) sentezi tuz stresindeki bitkilerin 

köklerinde artış göstermekte, buna karşın sitokonin düzeylerinde azalış olmaktadır. Tuz 

stresi altındaki bitkilerin yapraklarında ABA birikmesi stomaların kapanmasına ve 

fotosentezin azalmasına neden olur (Zhu, 2002; Zhang ve ark., 2006). Stres şartlarında 

köklerde sentezi artan bir diğer hormon ise etilendir. Olgunlaştırma hormonu olarak 

bilinen etilen bitki gelişimi için önemli olmakla birlikte tuzluluk, kuraklık, yüksek 

sıcaklık gibi stres faktörlerinde miktarı artmakta ve gelişmeyi engellemektedir. Yüksek 

miktarda etilen üretimi kök gelişimini, uzamasını ve oksin taşınımını engellemekte ve 

yaprak yaşlanması ve dökümlerini hızlandırmaktadır (Arshad ve Frankenberger, 2002; 

Tank ve Saraf, 2010). 

Tuz stresi bitkilerde bazı morfolojik etkilere de neden olmaktadır. Genel olarak 

kök, gövde, sürgün büyümesi azalmakta, bitki yaş ve kuru ağırlıklarında azalmalar, 

yaprak alanında küçülmeler meydana gelmektedir (Greenway ve Munns, 1980). Gövde 

gelişimi kök gelişimine göre daha fazla etkilenmekte olup, bitki büyüme oranını 

azaltmaktadır. Dolayısıyla tuzlu şartlarda yetiştirilen bitkilerin boyu kısa olmakta ve 

böylece bodurluk meydana gelmektedir (Yang ve ark., 1990; Savvas ve Lenz, 2000). 

Ayrıca tuzluluk stoma sayısı ve yaprak sayısında azalmalara ve üretken evrede çiçek 

sayısında azalmalara neden olmaktadır (Munns, 2002). 

 



 

 

12

2.2. Bitkilerin Tuz Stresine Karşı Geliştirdiği Tolerans Mekanizmaları 

 

Bitkilerin yüksek konsantrasyondaki çözünebilir tuzları içeren ortamlarda 

büyüyebilme ve yaşamlarını sürdürebilme yetenekleri “tuz toleransı” olarak 

adlandırılmaktadır (Parida ve Das, 2005). Tuz toleransı, bitkilerin yüksek tuzluluk 

seviyelerinde tuz stresine dayanıklılığın bir göstergesidir. Bitkilerin tuza toleransı bitki 

türüne ve çevre şartlarına göre değişiklik göstermektedir. Levitt (1980) ve Marschner 

(1995) tuz toleransını, tuzdan sakınım ve tuzu kabullenme mekanizmaları ile 

açıklamışlardır. Bu mekanizmalardan biri gelişmiş ise bitki türünün tuz stresine 

dayanımının yüksek olduğunu bildirmişlerdir.  

Bitkiler tuz stresinin üstesinden gelmek için stres algılanması, sinyal iletimi, 

antioksidan sistemler ve uygun gen ekspresyonu gibi biyokimyasal ve moleküler 

mekanizmalar geliştirmişlerdir (Iyengar ve Reddy, 1996; Bartels ve Sunkar, 2005). 

 

2.2.1. İyon dengesi ve sinyal iletimi yolu 

 

Bitkiler tuz stresi altında yaşamlarını devam ettirebilmeleri için potasyum (K+) ve 

sodyum (Na+) iyon dengesini sağlamaları gerekmektedir. Tuz stresi ile Na+ iyonlarındaki 

artış, bitki kök hücreleri tarafından K+ alımını engellemektedir (Hasegawa ve ark., 2000; 

Wang ve ark., 2003). Bitkiler toksik seviyedeki Na ve Cl iyonlarını farklı mekanizmalar 

ile etkisiz hale getirmektedirler. Yüksek Na+ konsantrasyonlarında bitkiler Na+ iyonunun 

zararlı etkisinden korunmak için Na+ iyonunu kök hücrelerindeki Na pompaları ile dışa 

vermekte veya Na+ iyonlarını vakuollerde depolamaktadır. Sitoplazmadaki tuz 

iyonlarının atılması veya depolanması tuz uyarıcı bir enzim olan Na+/H+ antiportu 

tarafından yapılmaktadır (Smirnoff, 1998). Na+/H+ antiportu, hücresel pH’ın ve Na+ 

dengesinin sağlanmasında önemli bir yere sahip olup, bu enzim Na+ iyonunun vakuole 

taşınmasını sağlayarak sitoplazmadaki zararlı etkisini ortadan kaldırılması ve Na+ 

iyonunun vakuolde birikimini sağlayarak osmotik dengenin korunması ve böylece 

hücreye su girişini sağlamaktadır (Apse ve ark., 1999; Shi ve Zhu, 2002). Na+/H+ 

antiportu, iyonların vakuole taşınması ve depolanmasını sağlamak için gerekli enerjiyi H+ 

pompalarından sağlamakta olup, bunlar tonoplastta bulunan vakuolar- H+ ATPaz (V-

ATPaz) ve vakuolar pirofosfataz (V-PPaz)’dır (Dietz ve ark., 2001; Mansour ve ark., 

2003). V-ATPaz sekonder transportu harekete geçirmek, çözücü homeostazını sağlamak 
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gibi görevleri nedeniyle tuz stresi şartlarında hücrelerin canlı kalmaları, V-ATPaz’ın 

aktivitesinin düzenlenmesine bağlıdır (Yokoi ve ark., 2002a; Parida ve Das, 2005).  

Bitkiler yüksek tuz konsantrasyonlarına toleransta sitozolik Ca+2 iyonunda artış 

sağlamaktadır. Tuz stresinde hücre dışında veya vakuolde etkileşen iyon taşıma sistemleri 

ile kalsiyum kanalları aktifleşir ve Ca+2 iyonunun sitozole aktarımı gerçekleştirilir. Ca+2 

iyonunun artışı tuz toleransı ile ilgili sinyal yolunun uyarılmasını tetiklemektedir (Rao ve 

ark., 2006; Tuteja, 2007). Tuz toleransında etkili sinyal yolu Arabidopsis thaliana (L.) 

bitkisinde belirlenen 3 genle (SOS1, SOS2 ve SOS3) düzenlemekte ve SOS sinyal yolu 

olarak adlandırılmaktadır. Bu sinyal yolu Na+, Ca+2 ve K+ iyon dengesini sağlamaktadır 

(Halfter ve ark., 2000; Qiu ve ark., 2002). Sitozoldeki Ca+2 artış, Ca+2 bağlayıcı 

proteinlerini kodlayan gen (SOS3) tarafından algılanır ve SOS3 proteini, protein kinaz 

(CIPK) olarak bilinen serin/theronin tipi protein kinaz genini (SOS2) aktivite eder. 

Dolayısıyla SOS2 proteinin aktivitesi Ca+2 iyonu ve Ca+2 iyonu artışı ile uyarılan SOS3 

proteine bağladır (Bertorello ve Zhu, 2009). Bu durumda meydana gelen SOS3-SOS2 

bileşimi, Na+2’nın atılması ve depolanmasını sağlayan Na+/H+ antiportu geni olan SOS1’i 

kodlamaktadır. Böylece SOS1 proteinlerin aktive edilmesiyle tuz stresi altında iyon 

dengesi sağlanmaktadır (Shi ve ark., 2000; Yokoi ve ark., 2002a). 
 

Şekil. 2.1. SOS Sinyal Yolu (Seçkin, 2010) 
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2.2.2. Bitki büyümeyi düzenleyici maddeler ve düzenleyici ozmolitlerin biyosentezi  

 

Stres altındaki bitkilerde reaktif oksijen türleri absisik asit (ABA), etilen, salisilik 

asit (SA), jasmonik asit ve brassinosteroidler gibi bitkisel hormonların da sentezine neden 

olur ve bu  hormonlar çevresel streste savunma mekanizmalarında gereklidir. Bitkiler 

tuzluluk, kuraklık, soğuk stresi gibi stres etmenlerinin etkisinde kaldıklarında absisik asit 

(ABA) sentezlemektedirler (Borsani ve ark., 2003). Stres şartlarında bitkilerde ABA 

birikimine karşın sitokinin düzeylerinde azalış meydana gelmektedir (Kuiper ve ark., 

1990). Stres şartlarında yapraklarda ABA birikimi stoma bekçi hücrelerini uyararak 

stomanın kapanmasını ve böylece su kaybını azaltmayı sağlamaktadır (Bressan, 2008). 

Absisik asit tuz stresi altındaki bitkilerde çeşitli genlerin teşvik edilmesinden ve NaCl’in 

bitki üzerindeki engelleyici etkisinin ortadan kaldırılmasından sorumludur (Parida ve 

Das, 2005). Ayrıca ABA, bitki köklerinden K+ iyonunun alınımını ve birikimini ve Ca+2 

iyonunun sitoplazmada birikimini teşvik etmektedir (Borsani ve ark., 2003). 

Bitki büyümeyi düzenleyici maddelerden olan jasmonik asit (JA) ve onun metil 

esterleri olan metil jasmonat (MeJA) bitkilerde stres durumunda anında birikmekte ve 

sinyal iletimi ile bitkiyi uyarmaktadır (Gundlach ve ark., 1992; Mueller ve ark., 1993). 

JA ve MeJA çevresel stres şartlarında protein yapısındaki enzimlerin bağlı bulunduğu 

genleri uyararak enzimlerin aktif olmasını sağlamaktadır (Pedranzani ve ark., 2003). 

Bitkiler karşılaştıkları çevresel stres faktörler sonucu ozmotik strese maruz 

kalırlar ve ozmotik dengeyi sağlamak için düşük molekül ağırlıklarına sahip, toksik 

olmayan ozmotik koruyucu maddeler (osmoprotektantlar, ozmolitler) biriktirirler 

(Djilianov ve ark., 2005; Hussain ve ark., 2008). Bu ozmolitler; kuaterner amonyum 

bileşikleri (betainler), amino asitler (prolin), proteinler, poliaminler (diamin putresin,  

spermidin), organik asitler, şekerler, polyoller (mannitol, sorbitol, pinitol), trehaloz ve 

fruktantlardır (Munns, 2005). Osmolitlerin temel görevi bitkide turgorun devamını 

sağlayarak dehidrasyona uğramış hücrelerde makromoleküllerin stabilitesini sağlamaktır. 

Ayrıca zar bütünlüğünün ve pH’ın korunması, azotun depolanması ve ROS’ların zararlı 

etkisinin detoksifikasyonunda görev almaktadırlar (Smirnoff, 1998; Mansour, 2000; 

Chen ve ark., 2007b). 

Stres şartlarında bitkilerde biriken ozmolitlerden en yaygın olanı bir aminoasit 

olan prolindir (Ábrahám ve ark., 2003; Yıldız ve ark., 2010). Prolin, sitoplazmada prolin-

5-karboksilaz sentetaz (P5CS) ve prolin-5-karboksilaz redüktaz (P5CR) enzimlerinin 

katalizlediği tepkimeler ile glutamattan sentezlenmektedir (Çulha ve Çakırlar, 2011). 
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Prolin tuz stresinde sentezlenmekte ve büyüme için gerekli azot ve karbon depolanmasını 

sağlamaktadır (Jain ve ark., 2001). Prolin birikimi, membran stabilitesi sağlanmasında, 

serbest radikallerin yakalanmasında, NADP + /NADPH oranının korunmasını sağlayarak 

hücresel redoks potansiyelinin iyileştirilmesinde görev almaktadır (Hare ve Cress, 1997; 

Hare ve ark., 1998).  

Betainler, kuaterner amonyum bileşikleri olup stres şartlarında en fazla birikeni 

glisinbetaindir (Mansour, 2000; Sakamoto ve Murata, 2002). Glisinbetain kloroplastlarda 

bulunur ve fotosentetik aktivitenin membranların yapısal bütünlüğünün sağlanmasında 

ve protein komplekslerinin (PSII) yapısal stabilizasyonunun sağlanmasında görev alır 

(Yokoi ve ark., 2002b; Ashraf ve Harris, 2004). 

Stres şartlarında biriken diğer bir ozmotik koruyucu olan polyoller, siklik (pinitol, 

ononitol) ve asiklik (mannitol, sorbitol, gliserol) olarak ikigruba ayrılmaktadır (Sun ve 

ark., 1999). Polyollerde osmotik streste ROS’ların temizlenmesinde ve ozmotik dengenin 

sağlanmasında görev almaktadırlar. Dolayısıyla hücrede suyun tutulmasını ve Na+ 

iyonlarının vakoullerde birikimini sağlamaktadırlar (Ashraf ve Harris, 2004; Yıldız ve 

ark., 2010). 

Tuz stresi altında sentezlenen ve biriken ozmolitlerden bir diğeri 

karabonhidratlardır. Glikoz, fruktoz, sükroz gibi düşük molekül ağırlıklı şekerler ve 

trehaloz, rafinoz ve fruktanlar stres şartlarında ozmotik dengeyi sağlamada, ROS’ların 

temizlenmesinde ve karbon depolamada görev alırlar (Parida ve ark., 2002; Yokoi ve ark., 

2002a; Parida ve Das, 2005). 

 

2.2.3. Antioksidan enzim sistemleri 

 

Hayatları boyunca bitkiler tuzluluk, kuraklık, sıra dışı sıcaklıklar, fazla ışık, ağır 

metaller ve çeşitli kimyasallar gibi pek çok elverişsiz çevre şartlarına maruz kalırlar. Tüm 

bu olumsuz faktörler bitki hücrelerinde oksidatif strese neden olur. Oksidatif stres altında 

bitki bünyesine zarar veren reaktif oksijen türlerinin üretiminde artış meydana 

gelmektedir. Ancak bitkiler bu ROS’ların zararlı etkilerinden korunmak için çeşitli 

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma sistemlerine sahiptir. 

Antioksidanlar, okside olabilen substratlara kıyasla düşük konsantrasyonlarda bulunan ve 

substratların oksidasyonunu önleyen veya geciktiren maddeler olarak tanımlanmakta ve 

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olmak üzere iki kısma ayrılmaktadır 

(Becker ve ark., 2004). Enzimatik olmayan antioksidanlar tokoferoller, askorbik asit, 
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karotenoidler, glutatyon, askorbat ve fenolik bileşiklerdir. Enzimatik antioksidanlar ise 

süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon 

peroksidaz (GPX), glutatyon redüktaz (GR), glutatyon S-transferaz (GST) ve glukoz 6-

fosfat dehidrogenaz (G6PD) olarak bilinmektedir (Schafer ve ark., 2002).  

2.2.3.1. Enzimatik olmayan antioksidanlar 

Askorbik asit (Vitamin C); doğada en çok bulunan ve oksidadif streste en etkili 

antioksidandır (Smirnoff, 2000). Askorbik asidin stres altındaki bitkilerdeki temel rolü 

H2O2’ in zararlı etkilerini ve diğer toksik oksijen türevlerinin etkilerini savuşturmaktır. 

Mitokondride sentezlenmektedir ve diğer hücrelere kolaylaştırılmış difüzyon yolu ile 

taşınmaktadır (Foyer ve Noctor, 2005). 

Glutatyon (GSH); sistein içeren bir tripeptittir ve ROS’ların süpürülmesine karşı 

en etkili metabolitlerden birisidir (Davies, 2000). Antioksidan savunma sisteminde GSH, 

askorbat-glutatyon döngüsüne askorbatın yeniden üretiminde önemli bir role sahiptir 

(Foyer ve ark., 1997). Glutatyon, DHAR enzimi ve ksenobiyotiklerin 

detoksifikasyonunda önemli rol oynayan glutasyon -S- transferazın (GST) substratı 

olarak görev yapmaktadır (Noctor ve ark., 2002). 

Tokoferoller (Vitamin E); bitkilerde 4 izoenzim (α-, β-, γ- ve δ-) formunda 

bulunmaktadır, fakat en yüksek antioksidan aktivitesine sahip olan ve en iyi bilinen formu 

α-tokoferollerdir (Kruk ve ark., 2005; Wu ve ark., 2007) 

Lipit peroksil radikallerinin süpürülmesinde görevlidirler ve bitkilerde kloroplast 

membranlarında fotooksidatif stresle başa çıkmada önemli rol oynamaktadır (Ivanov ve 

ark., 2005; Büyük ve ark., 2012). 

Karotenoidler; bitkilerde yaygın olarak bulunun ve 600’dan fazla çeşidi olan 

renk pigmentleridir. En bilineni vitamin A’nın öncül maddesi olan β-karotendir (Foyer 

ve ark., 1994). Karotenoidler özellikle singlet oksijenin ve peroksil radikallerinin 

detoksifikasyonunda etkili olan antioksidanlardır (Mathis ve Kleo, 1973; Collins, 2001). 

Fenolik bileşikler; antioksidan fonksiyona sahiptirler ve fenolik asitler ve 

flavonoidler gibi farklı gruplara ayrılmaktadırlar (Büyük ve ark., 2012). Flavonoidler 

sekonder metabolitler olup polifenolik bileşiklerdir. Süperoksit radikali (O2
-), lipid 

alkolsil (RO*), lipid peroksil (ROO*) ve NO* radikallerinin süpürülmesinde, Fe ve Cu 

şelatlama ve α-tokoferol rejenerasyonunda görev aldıkları belirtilmektedir (Miller ve 

Ruiz-Larrea, 2002; Løvdal ve ark., 2010). 



 

 

17

2.2.3.2. Enzimatik antioksidanlar 

Süperoksit Dismutaz (SOD) enzimi; süperoksit radikalini (O2ˉ) oksijen (O2) ve 

hidrojen peroksite (H2O2) dönüştürmektedir (Mittova ve ark., 2002). Bitkilerdeki 

SOD’lar bünyelerindeki metal kofaktörlere göre Fe-SOD, Cu/Zn-SOD ve Mn-SOD 

olmak üzere 3 izoenzim formunda bulunmaktadır. Fe-SOD’lar plastitler, Mn-SOD’lar 

mitokondri ve peroksizom ve Cu/Zn-SOD ise kloroplast, sitoplazma ve hücreler arası 

boşluklarda bulunmaktadır (Luis ve ark., 2002; Mittler, 2002). 

Katalaz (KAT) enzimi; çoğunlukla peroksizomlarda bulunmaktadırlar ve 

hidrojen peroksitin (H2O2), O2 ve H2O’ya dönüştürülmesinden sorumludurlar. KAT 

nuklear genler tarafından kodlanan tetramerik demir porfirinlerdir (Srivalli ve ark., 2003; 

Gill ve Tuteja, 2010). 

Peroksidaz (POD) enzimi; SOD enzim aktivitesi sonucu ortaya çıkan H2O2’in 

kloroplastlarda süpürülmesinde rol oynayan önemli enzimlerden birisidir (Asada, 1987). 

Peroksidazlar, hem yapısına sahip askorbat peroksidaz (APX) ve guasiol tip 

peroksidazları (GPX) içeren glikoproteinlerdir. POD, lignin ve etilen biyosentezi, 

IAA’nın bozulması, proteinlerin toplanması gibi birçok fizyolojik metobolizmada görev 

almaktadır (Kim ve ark., 1999; Radić ve ark., 2006). 

Askorbat Peroksidaz (APX) enzimi; hücrede kloroplast stromasındaki 

çözünebilir (sAPX), tillakoyide bağlı (tAPX), sitosolik (cAPX) ve glioksizom 

membranına (gmAPX) bağlı olmak üzere 4 farklı formda bulunmaktadır (Campa, 1991; 

Noctor ve Foyer, 1998; Madhusudhan ve ark., 2003). APX,  askorbat-glutatyon 

döngüsünde yer alır ve askorbik asidi elektron  verici olarak kullanarak hidrojen peroksiti 

indirger (Bowler ve ark., 1992; Mittler ve Zilinskas, 1992). 

Glutatyon Peroksidaz (GPX) enzimi; glutatyonu kullanarak organik ve lipit 

hidroperoksitlerin ve H2O2’in indirgenmesini katalize ederek bitkileri oksidatif hasardan 

korurlar (Hiraga ve ark., 2001; Leisinger ve ark., 2001; Noctor ve ark., 2002). 

Glutatyon Redüktaz (GR); Halliwell-Asada döngüsünün son enzimidir ve 

kloroplast, sitozol ve mitokondride yer almaktadır (Hausladen ve Alscher, 1993; Creissen 

ve ark., 1994). GR enzimi; H2O2’in süpürülmesinde sınırlayıcı bir enzimdir ve askorbatın 

yeniden üretiminde istenen yüksek GSH/GSSG oranının korunmasında gereklidir 

(Sudhakar ve ark., 2001). 

 



 

 

18

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil. 2.2. Askorbat-glutasyon döngüsü: Halliwell-Asada yolu (Noctor ve Foyer, 1998) 

 

Bitkiler karşılaştıkları olumsuz çevre şartlarında strese girmektedirler. Tuz stresi 

de bunlardan biridir. Diğer stres faktörlerinde olduğu gibi tuz stresinde de ROS’lar 

meydana gelmektedir. ROS’ların detoksifikasyonu süperoksit radikalinin (O2
-) SOD 

enzimi tarafından H2O2 ve O2’ye dönüştürülmesi ile başlamaktadır. Meydana gelen 

H2O2’in hücredeki metal iyonları ile etkileşime girerek OH- radikali oluşturarak zarar 

meydana getirmemesi için KAT enzim veya APX enzim aktivitesi ile H2O’ya indirgenir. 

Ancak KAT enzim aktivitesi H2O2 için çok düşük bir etkileşim gücüne sahiptir (Halliwell, 

1981). Bu nedenle H2O2’in detoksifikasyon askorbat-glutatyon döngüsünde APX enzimi 

aktivitesi ile daha etkili bir yol izlenmektedir (Asada, 1987). Bu reaksiyonda APX 

askorbik asidi kullanarak H2O2’i süpürürken askorbat, monodehidroaskorbata (MDHA) 

yükseltgenir. Monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR) enzim aktivitesi ile MDHA 

yeniden askorbata dönüştürülür (Bowler ve ark., 1992; Foyer ve Harbinson, 1994; Luis 

ve ark., 2002). Ayrıca monodehidroaskorbat, enzimatik olmayan bir yolla 

dehidroaskorbata (DHA) indirgenir. Dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) aktivitesi ile de 

dehidroaskorbat okside glutatyona (GSH) ve glutatyon redüktaz (GR) enzim aktivitesi ile 

de askorbata indirgenir. Bu askorbat-glutatyon döngüsünde indirgenmiş glutatyon 

(GSH), DHAR enzim aktivitesi ile yükseltgenmiş glutatyona (GSSG) ve yükseltgenmiş 
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glutatyonda (GSSG) GR enzim aktivitesi ile tekrar indirgenmiş glutatyona (GSH) 

dönüştürülür (Halliwell-Asada yolu) (Asada, 1994; Shalata ve ark., 2001; Apel ve Hirt, 

2004; Møller ve ark., 2007). 

 

 
 

Şekil. 2.3. ROS oluşumu ve savunma mekanizması (Rai ve ark., 2011) 
 

2.3. Bitki Büyümesini Artırıcı Rizobakteriler ve Tuz Stresine Etkileri  

 

Kurak bölgelerdeki toprak tuzluluğu tarımsal ürünlerin yetiştirilmesinde önemli 

bir sınırlayıcı faktör olmaktadır. Tuza toleransın iyileştirilmesi yönünde yeni teknolojiler 

denenmekle birlikte son yıllarda tuz stresine karşı BBAR kaynaklı bitki toleransı ile ilgili 

çalışmalar artmıştır. Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Azospirillum, 

Pseudomonas, Bacillus gibi bazı faydalı rizobakteriler çöl ekosistemleri, asidik topraklar, 

tuzlu ve alkalin topraklarda etkili olmaktadır (Paul ve Lade, 2014). Bitki gelişimini teşvik 

eden bu bakteriler bazı enzimlere etki ederek stres şartlarında bitkilerde tolerans 

sağlamaktadır. Bu enzimlerden en önemlisi olan 1-aminoklopropan-1-karboksilat (ACC) 

deaminaz etilen hormonun ayarlanmasında rol oynamaktadır. ACC deaminaz 

Enterobacter spp., Rhizobium spp., Pseudomonas spp., Variovorax spp., Alcaligenes spp. 

Rhodococcus, Ochrobactrum ve Bacillus spp. türlerinde yaygın olmakla birlikte stresin 

neden olduğu etilenin olumsuz etkilerini azaltmaktadır (Belimov ve ark., 2005; 
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Çakmakçı, 2009; Bal ve ark., 2013). Tuz stresi, stres hormonu olarak görev yapan etilen 

üretimini teşvik etmekte olup, bitkilerde artan etilen miktarı kök ve sürgün gelişimini 

engellemekte ve yaprak genişlemesini baskılamaktadır (Penrose ve Glick, 2003; Trung 

ve ark., 2016). Bitki dokuları stres altında etilen öncül maddesi 1-aminoklopropan-1-

karboksilat (ACC) sentezlemektedirler. Tuz stresi altındaki bitkilerde ACC deaminaz 

üreten rizobakteriler köklerdeki ACC’yi hidrolize ederek α-ketobütarat ve amonyuma 

dönüştürebilmektedir. Böylece, bu rizobakterler tuz stresi altında bitki gelişimini 

engelleyen etilenin olumsuz etkilerini önlemiş olabilmektedir. Dolayısıyla, bu ACC 

deaminaz üreten bakteriler etilen seviyesini düşürdüğü için bitkilerde kök gelişimi fazla 

olmakta ve bitkiler tuz stresi altında daha dayanıklı olmaktadır (Glick ve ark., 1998; 

Safronova ve ark., 2006) (Şekil 2.1.). 

Stres şartlarında rizosferdeki bakteriler bitki yüzeyine yapışmakta ve IAA 

sentezlemekte ve salgılamaktadır. Bu IAA’in bir kısmı bitki tarafından alınmaktadır. 

Alınan bu IAA ve bitkideki içsel IAA stres şartlarında hücre çoğalması ve hücre 

uzamasını sağlamaktadır (Penrose ve ark., 2001; Zafar-ul-Hye ve ark., 2014). Ayrıca 

sentezlenen IAA, ACC üretimi için ACC sentez enzim aktivitesini uyarmaktadır. Üretilen 

ACC, ACC oksidaz ile etilene dönüştürülür. Fakat bu ACC, topraktaki ACC deaminaz 

içeren bakteriler sayesinde parçalanmaktadır (Saleem ve ark., 2007). 

Bitki büyümesini teşvik edici bakteriler ozmolarite değişikliklerine belirli 

aralıklarda adapte olabilme yeteneğine sahiptirler. Bu ozmotik farkı dengelemek için 

gösterdikleri adaptasyon, hücre metabolizmasına engel olmayan düşük molekül ağırlıklı 

hidrofilik moleküllerin birikimi ile olmakta ve çevrelerindeki uygun bileşikleri 

alabilmektedir (Da Costa ve ark., 1998; Paul ve Nair, 2008). Bu bileşikler ozmolitler 

olarak adlandırılan şekerler, aminoasitler ve onların türevleri olan bileşiklerdir (Lamosa 

ve ark., 1998; Paul ve Nair, 2008). Chowdhury ve ark. (2007) tuz stresi altında 

Azospirillum brasilense ırkının bitki gelişimini düzenlemek için glisin-betain 

biriktirdiğini ve asetilen aktivitesini azalttığını bildirmişlerdir. Ayrıca bu bakteriler 

yüksek NaCl konsantrasyonlarından kaynaklanan osmotik streste, strese cevap olarak 

artan miktarlarda protein setleri üreterek bir gen ekspresyonu programı 

başlatabilmektedirler (Völker ve ark., 1994; Paul ve Nair, 2008; Upadhyay ve ark., 2012a) 

(Şekil 2.1). 

BBAR’lar, bakteriyel eksopolisakkaritler (EPS) üreterek Na+ içeren katyonları 

bağlarlar ve bitkinin alacağı mevcut Na+ içeriğini azaltarak bitkilerin tuz stresine 

dayanabilmesine yardımcı olurlar (Ashraf ve ark., 2004). Toprak ekoloji sistemlerindeki 
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bakteriyel EPS’ler toprak agregatlaşması ve toprak adhezyonunda önemli bir rol 

oynamaktadır. Bakteriyel EPS’ler, bakterileri onların çevresindeki değişikliklerden 

kaynaklanan desikasyonlardan korumaktadır (Roberson ve Firestone, 1992). Ayrıca bitki 

köklerine EPS-üreten Rhizobium ırkları inoküle edildiğinde toprak yapısının iyileştiği 

belirtilmiştir (Ross ve ark., 2000) (Şekil 2.1). 

S. proteamaculans ve Rhizobium leguminosarum gibi BBAR ırklarının SOD, 

POD ve KAT gibi antioksidan enzimler ve askorbat, glutatyon ve tokoferol gibi enzimatik 

olmayan antioksidanlar ürettiği bildirilmiştir. Ayrıca tuzluluk stresi altında BBAR 

ırklarının tuz stresinin artmasıyla enzim aktivitesini artırdığı belirtilmiştir (Arora ve ark., 

2012).  

 

 

 
Şekil 2.4. BBAR ile bitkilerde tuz stresine toleransın artırılması (Arora ve ark., 2012) 

 

2.4. Tuz Stresi ve Bitki Büyümesini Artırıcı Rizobakteri (BBAR) Uygulamaları ile 

İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Han ve Lee (2005a) marulda tuzlu şartlarda yaptıkları çalışmada, Serratia sp. ve 

Rhizobium sp. uygulamalarının bitki büyümesine, mineral içeriğine, fotosenteze, askorbat 

peroksidaz ve glutatyon redüktaz aktivitesine olumlu etkilerinin olduğunu tespit 

etmişlerdir.  

Başka bir çalışmada ACC-deaminaz enzimi üreten rizobakterilerin tuz stresi 

altında mısır bitkisi üzerine etkileri incelenmiş, sonuç olarak 12 dS/m’de P. putida biyotip 

A (Q7) ile aşılamayla sürgün uzunluğu kontrole kıyasla 2.3 kat artarken, EC 9 dS/m’deki 

Tuz 
Stresi

ACC 
deaminaz 

ACC 
Parçalanma

Düşük Etilen 
Üretimi

Antioksidantlar 
(KAT, SOD,POD)

ROS 
püskürtme

Osmoprotektan 
Üretimi

Prolin, 
Glutamat vb. 

EPS 
Üretimi

Katyonlarla 
(Na+) 

bağlanmada artış 

Na+ 

Translokasyonunda 
azalış

IAA, 
Sitokininler, 
Sidereforlar

Kök Morfolojisinde 
Değişiklik ve Taşıma 

Aktivitesi

Nitrat ve Fosfat 
Birikiminde Artış

Verimlilikte 
Artış

RİZOBAKTERİLER 



 

 

22

mısır bitkisinde Pseudomonas fluorescens biyotip A (N3) ile aşılamayla kök uzunluğunun 

3.3 kat arttığı belirlenmiştir (Kausar ve Shahzad, 2006). 

Nadeem ve ark. (2006a) yaptıkları saksı çalışmasında BBAR ırklarının tuzlu 

şartlarda  mısır bitkisinde büyüme ve iyon alınımına etkilerini incelemişlerdir. Sonuç 

olarak BBAR inokulasyonu ile en yüksek EC’de (12 dSm-1) bile sürgün/kök yaş ağırlık, 

sürgün/kök kuru ağırlık, klorofil a, b ve karatoneid içeriğinin arttığı belirlenmiştir. Benzer 

şekilde Na/Cl iyonlarının alımının kısıtlandığı ve köklerde N, P, K birikiminin arttığı da 

tespit edilmiştir. Seçilen 3 bakteri ırkı arasında tüm EC seviyelerinde en iyi sonucu S20 

ırkının verdiği de belirlenmiştir. 

Yine tuz stresi altındaki mısır bitkilerinde yapılan diğer bir çalışmada, ACC 

deaminaz aktivitesine sahip bakteri inokulasyonunun tuza bağlı olarak oluşan etilen 

miktarını düşürerek mısır gelişimini artırdığı belirlenmiştir (Nadeem ve ark., 2006b). 

Yildirim ve ark. (2006) tuz stresi altında (0, 50 ve 100 mm NaCl) yetiştirdiği 

kabak bitkilerine farklı ticari biyo-inokulantların (AgBlend, SoilBuilder, Yield Shield, 

Plant Shield, Inoculaid ve Equity) etkilerini inceledikleri çalışmada, uygulamaların 

kontrole göre bitki taze ağırlığını ve K/Na oranını önemli derecede artırdığını 

belirlemişlerdir. Araştırıcılar mineral alımının değiştirilmesinin tuz stresini iyileştirmede 

mekanizmalardan biri olabileceğini ileri sürmüşlerdir. 

Saravanakumar ve Samiyappan (2007) yapmış oldukları çalışma ile in vitro ve 

tarla şartlarında yetiştirilen yerfıstığı bitkilerinin tuz stresine karşı Pseudomonas 

fluorescens bakterisi tarafından sağlanan ACC deaminazın etkisini belirlemeyi 

amaçlamışlardır. Sonuç olarak Pseudomonas fluorescens TDK1 ırkının ACC deaminaz 

aktivitesine sahip olduğu, yerfıstığı bitkilerinin tuzluluğa dayanıklılığını artırdığı ve ACC 

deaminaz aktivitesine sahip olmayan Pseudomonas ırkları ile karşılaştırıldığında verimi 

artırdığı tespit edilmiştir.  

Yildirim ve ark. (2008a) tuzlu şartlarda turpta yaptıkları bir çalışmada Bacillus 

subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6 ve Bacillus spharicus GC subgrup B EY30 

uygulamalarının bitki yaş ve kuru ağırlığını önemli ölçüde artırdığını ve bitkinin Na 

yerine diğer elementleri topraktan daha fazla almasını sağladığını tespit etmişlerdir. Yine 

tuzlu şartlarda yapılan diğer bir çalışmada bakteri uygulamasının turpta büyüme üzerine 

etkisi incelenmiş olup Staphylococcus kloosii EY37 ve Kocuria erythromyxa EY43 

uygulamalarının tuzun zararlı etkilerini azalttığı belirlenmiştir (Yildirim ve ark., 2008b). 

Egamberdieva (2009) fitohormon üreten bakteri ve bitki büyümesini 

düzenleyicilerin tuzlu şartlar altında buğdayda çimlenme ve bitki gelişimi üzerine etkisini 
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araştırmıştır. Sonuçlara göre uygulamalarla tuzluluktan kaynaklanan zorunlu tohum 

dinlenmesinde azalma olduğu ve çimlenmenin giberellin, oksin, zeatin ve ethephonun 

%54’den %90’a çıkması ile teşvik edildiği belirlenmiştir. IAA üreten bakteri ırklarının 

(Pseudomonas aureantiaca TSAU22, Pseudomonas extremorientalis TSAU6 ve 

Pseudomonas extremorientalis TSAU20) kök gelişimini tuzsuz şartlarda %25, 100mM 

NaCl şartlarında ise %52 oranında artırdığı da tespit edilmiştir. 

Upadhyay ve ark. (2009) tuzlu bölgedeki buğday rizosferinden izole ettiği 130 

rizobakterinin yüksek tuz (NaCl) konsantrasyonlarında (%2, %4, %6 ve %8) bitki 

gelişimini teşvik edici özelliklerini incelemişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre 24 

rizobakterinin %8 NaCl konsantrasyonuna tolerant olduğu belirlenmiştir.. Bu 24 tuza 

tolerant izolatın IAA ürettiği, ayrıca 10 izolatın fosfor çözebildiği, 8 izolatın siderefor ve 

6 izolatın giberellin ürettiğini bildirmişlerdir. Ayrıca yalnız 3 izolatın ACC deaminaz 

ürettiğini bildirmişlerdir. Bacillus ve Bacillus ırklarının %8 NaCl konsantrasyonunda 

bitki büyümesini teşvik etmede baskın türler olduğunu belirtmişlerdir.  

BBAR izolatlarının nohut bitkisinin gelişimi üzerine etkilerini incelemek 

amacıyla yapılan bir saksı kültürü denemesinde, tohumlar plastik saksıda yetiştirilmeden 

önce BBAR izolatlarıyla muamele edilmiş ve fideler aşılamadan 21 gün sonra 

sökülmüştür. Sadece PGT3 izolatı fosforu çözebilirken; PGB4, PGT1, PGT2, PGT3, 

PGG1 ve PGG2 izolatları IAA üretimini tetiklemiştir. Birçok izolat nohut fidelerinin 

sürgün ve kökün kuru madde üretimi, sürgün uzunluğu ve kök uzunluğunda önemli bir 

artış sağlamıştır. BBAR izolatlarının uygulanması tuz şartları altında tohum çimlenme 

yüzdesini oldukça artırmıştır. Çalışma sonuçlarına göre biyolojik gübre olarak PGB4, 

PGG2 ve PGT3 izolatlarının kullanılmasının nohut yetiştiriciliğinde faydalı olabileceği 

bildirilmiştir (Mishra ve ark., 2010). 

Nadeem ve ark. (2010) buğdayda yapmış oldukları çalışmada Pseudomonas 

putida (W2) ve P. fluorescens (W17)’ in yüksek tuzluluk seviyelerinde bile tuz stresini 

azaltmada en etkili ırklar olduğunu belirlemişlerdir.  

Yao ve ark. (2010) alkali topraktan izole edilen ve Pseudomonas putida olarak 

tanımlanmış Rs-198 ırkının tuz stresi altında pamuğun gelişimi üzerine etkisini 

araştırmışlardır. Rs-198 uygulamasından sonra çimlenme oranının %23.8, bitki boyunun 

%12.8, yaş ağırlığın %30.7 ve kuru ağırlığın da %10 arttığı tespit edilmiştir. Rs-198 

ırkının Mg+2, K+ ve Ca+2 absorbsiyonunu artırdığı, topraktan Na+ alımını azalttığı ve tuz 

stresi altındaki pamuk bitkilerinde bünyesel IAA içeriğini artırdığı ve absisik asit içeriğini 

azalttığı da belirlenmiştir.  
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ACC deaminaz üreten 3 BBAR ırkı (Mk1, Pseudomonas syringae; Mk20, 

Pseudomonas fluorescens; ve Mk25, Pseudomonas fluorescens biotype G) ve Rhizobium 

phaseoli ırklarının (M1, M6 ve M9) bitki gelişmesini teşvik edici aktivitelerinin 

belirlenmesi için saf kültür şartları altında üç tuzluluk seviyesinde (normal tuzluluk, 4, 6 

dS m-1) maş fasulyesine inokule edilmiştir. Sonuçlara göre tuzluluk stresinin bitki 

gelişimini önemli derecede azalttığı, ancak BBAR ve rhizobium ırklarının tuzluluk 

stresinin bu engelleyici etkisini azalttığı belirlenmiştir (Ahmad ve ark., 2011).  

Golpayegani ve Tilebeni (2011) bitki büyümesini artıran rizobakterilerin 

fesleğende tuzluluk stresinin antioksidan içeriği, fotosentez etkinliği, mineral içerik ve 

bitki gelişimi üzerine etkilerini incelemişlerdir. Toprakta tuzluluğun artmasının bitki 

gelişimi, fotosentez etkinliği, stoma iletkenliği, klorofil içeriği ve mineral alımını tuzlu 

olmayan toprağa kıyasla azalttığı tespit edilmiştir. Tuzlu toprağa Pseudomonas sp. ve 

Bacillus lentus’un aşılanması ile fotosentez, mineral içeriği ve bitki gelişimi iyileşmiştir. 

Sonuç olarak, topraktaki tuzluluğun artışının fesleğen bitkilerinde fizyolojik tepki veya 

bozukluklara neden olduğu ve BBAR ırklarının uygulanması ile potansiyel toksik 

iyonların etkilerinin azaltılabileceği bildirilmiştir. 

Tuzlu şartlarda çilekte yapılan bir çalışmada fide dikimi öncesinde köklere 

inoküle edilen B. subtilis EY2, B. atrophaeus EY6, B. spharicus GC subgroup B EY30, 

S. kloosii EY37 ve K. erythromyxa EY43 bakterilerinin etkileri incelenmiştir. 

Araştırmada, EY30, EY37 ve EY43 bakterilerinin meyve verimini sırasıyla %54.4, 51.7 

ve 94.9 oranında artırdığı, yaprak nispi su içeriğini ve membran geçirgenliğini 

iyileştirdiği, yaprak N içeriğini artırırken, Na ve Cl içeriğini azalttığı belirlenmiştir 

(Karlidag ve ark., 2011a). 

Yıldırım ve ark. (2011) tuzlu şartlarda rizobakteri uygulamalarının marulda 

büyüme, klorofil içeriği, besin alımı ve verim üzerine etkisini inceledikleri çalışmada 

BBAR uygulamalarının baş ağırlığı, kök çapı ve klorofil içeriğinde pozitif etkilere sahip 

olduğunu ve yapraklardaki besin elementi içeriğini artırdığını belirlemişlerdir.  

Hanafy ve ark. (2012) yapmış oldukları çalışmada tuz stresi altında sera 

şartlarında yetiştirilen domates ve biberde bazı bakteri solüsyonlarının ve bunların hümik 

asit ve kompost ile kombinasyonlarının bitki enzimlerine etkilerini araştırmışlardır. 120. 

günün sonunda biberde dehidrogenaz, fosfataz ve nitrogenaz aktivitelerinde bakteri 

solüsyonunun kompost ve hümik asit ile yaptıkları uygulamalarda en yüksek değerler 

elde ettiklerini bildirmişlerdir. Domateste ise bitki enzim aktivitelerinde bakteri 
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solüsyonunun kompost ve hümik asitle yaptıkları ikili ve üçlü kombinasyonlarının öne 

çıktığını belirtmişlerdir.  

Farklı  BBAR ırklarının yerfıstığı bitkisinde tuz stresine toleransının incelendiği 

bir çalışmada 100 mM NaCl şartları altında BBAR uygulanan bitkilerde farklı gelişme 

parametreleri, elektrolit sızıntısı, su içeriği, biyokimyasal özellikler ve iyon içeriği 

incelenmiştir. Brachybacterium saurashtrense (JG-06), Brevibacterium casei (JG-08) ve 

Haererohalobacter (JG-11) bakteri ırklarının tuz stresi altında yerfıstığı tohumlarında en 

iyi gelişmeyi sağladığı  bildirilmiştir. Bitki, sürgün ve kök boyu, sürgün ve kök kuru 

ağırlık, toplam biyokütle ve sürgünlerdeki ve köklerdeki su içeriği yüzdesi (PWC) bakteri 

inokulasyonlu bitkilerde daha yüksek bulunmuştur. 100mM NaCl şartlarında bitkilerdeki 

MDA içeriği bakteri uygulaması yapılmayan bitkilerde uygulama yapılanlara göre daha 

yüksek çıkmıştır. Ayrıca bakteri uygulaması yapılan bitkilerin yüksek K+/Na+ oranı, Ca2+, 

fosfor ve nitrojen içeriği ve sürgün ve köklerde yüksek oksin konsantrasyonuna sahip 

olduğu da belirlenmiştir (Shukla ve ark., 2012). 

Upadhyay ve ark. (2012b) %8 NaCl’ye tolerant bulunan Bacillus subtilis SU47 

ve Arthrobacter sp. SU18 rizobakterilerin farklı tuzluluk (2-6 dS m-1) şartlarında buğday 

bitkisinde etkilerini araştırmışlardır. Bu iki BBAR ırkının kuru biyokütle, toplam 

çözünebilir şeker ve prolin içeriğini artırdığı belirlenmiştir.. Tuzluluk stresi altında 

buğday yapraklarındaki antioksidan enzim aktivitesinin BBAR uygulandıktan sonra 

azaldığı tespit edilmiştir.. Ayrıca BBAR ırklarının 6 dS m-1 tuzluluk seviyesinde katalaz 

aktivitesini kontrole göre önemli ölçüde azalttığı da saptanmıştır..  

 Aamir ve ark. (2013) tuz stresi altındaki tarla şartlarında yetiştirilen maş 

fasulyesinin Rhizobium ve BBAR’in tekli ve kombinasyonlarının büyüme, nodülleşme 

ve verim üzerine etkilerini araştırmışlardır. Sonuçlara göre tekli ve kombinasyon 

uygulamalarının 1000 tane ağırlığı ve tane verimini sırasıyla %14 ve %30 artırdığı tespit 

edilmiştir.. Nodülleşme ve oransal su içeriği, toplam kuru madde miktarını iyileştirdiğini, 

tekli ve kombinasyon uygulamalarının tanedeki protein (%48) ve K/Na (%95) oranını 

artırdığı da belirlenmiştir.  

Tuzlu şartlarda maş fasulyesinde yapılan bir çalışmada  ACC deaminaz üreten 

Rhizobium ve Pseudomonas ırkları kombinasyonlarının ozmotik strese toleransı 

incelenmiştir. Sonuçlara göre Rhizobium ve Pseudomonas yalnız başına inokulasyonları 

tuz tolerans indeksini sırasıyla 1.3 ve 2.0 kat artırırken, toplam kuru maddeyi 1.4 ve 1.9 

kat artırmıştır. Ayrıca toplam kuru madde ve tuz tolerans indeksinin Rhizobium ve 
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Pseudomonas ırklarının kombinasyonunda 2.2 kat artığı da belirlenmiştir (Ahmad ve ark., 

2013b). 

İki farklı kaynaktan sağlanan fosfat kayasının çözünürlüğü üzerine yapılan 

çalışmada Azospirillum brasilense SP–245, Bacillus subtilis OSU–142, Bacillus 

megaterium M3, Raoultella terrigena, Burkholderia cepacia BA–7 fosfor çözücü 

bakterilerin çözelti ortamındaki etkisi araştırılmıştır. Laboratuvar şartlarında yürütülen 

çalışmada elektriksel iletkenlik (EC) ve pH değerleri ile suda çözünebilir kalsiyum ve 

fosfor miktarları ölçülmüştür. Bakteri uygulamalarının her iki fosfor kaynağının 

kullanıldığı çözeltinin pH’sında azalışa neden olurken, elektriksel iletkenlik, fosfor ve Ca 

içeriğinde artışa neden olduğu belirlenmiştir. En düşük pH değeri BA–7 uygulamasından 

elde edilirken, en yüksek P, Ca, çözünebilir tuz konsantrasyonu en yüksek asit ve alkalin 

fosfataz enzim aktivitesi ve organik asit salgılama kapasitesine B. megaterium M3 

uygulamasının 30. gün inkübasyonunda ulaşılmıştır (Güneş ve ark., 2013). 

Jha ve Subramanian (2013) çeltik bitkisinde bitki büyümesini teşvik edici 

rizobakterilerin (B. pumilus, P. pseudoalcaligenes) bitki gelişmesi boyunca tuz stresine 

etkilerini araştırmışlardır. Sera şartlarında 5 tuz (%0.5-1.0-1.5-2.0-2.5 NaCl) seviyesinde 

yetiştirilen GJ-17 çeşidinde büyüme parametreleri, mineral konsantrasyonu ve 

antioksidan enzim seviyelerini incelemişlerdir. BBAR inokulasyonu %1 tuzluluk 

seviyesine kadar tuzluluğun zararlı etkilerini azaltmıştır. Tuz şartları altında BBAR ile 

inokulasyonlu bitkilerde çimlenme oranının  %16, kuru ağırlığın  %27 ve bitki boyunun  

%31 arttığı belirlenmiştir. Yine BBAR ile inokulasyonlu bitkilerde kontrole göre N %26, 

P %16, K %31 artmış,  Na %71, Ca %36 oranında azalmıştır. 

Karlidag ve ark. (2013) doğal tarla tuzluluk stresi şartları altında yetiştirilen çilek 

bitkilerinde büyüme, klorofil içeriği, besin elementi içeriği ve verim üzerine Bacillus 

subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6, Bacillus spharicus GC subgroup B EY30, 

Staphylococcus kloosii EY37 ve Kocuria erythromyxa EY43 ırklarının etkilerini 

incelemişlerdir. Yaprak ve köklerdeki Na ve Cl hariç bütün besin elementi içeriklerinin 

BBAR inokulasyonları ile önemli derecede arttığı belirlenmiştir. Çilek bitkilerinde verim 

ve besin alımında en yüksek etkiyi EY43 (288 g/bitki) ve EY37 (225 g/bitki) ırklarından 

elde etmiş olup, kontrole (154 g/bitki) göre verim artışı  EY43’de %48 ve EY37’de  ise 

%46 olmuştur. 

Bitki büyümesini teşvik edici rizobakterilerin tuzlu şartlardaki fizyolojik 

tepkilerini belirlemek için yapılan çalışmada tuzluluğa hassas ve dayanıklı iki buğday 

çeşidine dikim öncesi BBAR (Azosprillium lipoferum ve Pseudomonas fluorescens) 
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inokulasyonu yapılıp, iki farklı tuz (0.335 ve 14ds.m) seviyesinde yetiştirilmiştir. 

Sonuçlara göre, tuz stresinin YOSİ, yaprak klorofil indeksi ve fotosentetik özelliklerini 

azalttığı,  ancak BBAR uygulamalarının oransal su içeriğini ve fotosentetik pigment 

üretimini artırarak tuz stresinin negatif etkilerini azalttığı belirlenmiştir (Saghafi ve ark., 

2013).  

Akhgar ve ark. (2014) yapmış oldukları çalışmada tuz stresi altındaki kanola 

bitkisinin rizosferinden ACC deaminaz üreten bakterileri izole etmeyi amaçlamışlardır. 

105 bakteri izolatından 15’inin azot kaynağı olarak ACC’yi kullanabildiğini ayrıca IAA 

üretiminin de pozitif çıktığı belirlenmiştir. Pseudomonas fluorescens’in kanola 

rizosferinde dominant ACC deaminaz üreten tür olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak 

tuzlu topraklarda yetişen kanola bitkisinin rizosferinde ACC indirgeyen bakteri varlığının  

tuz toleransına katkı sağlayabileceği bildirilmiştir. 

Tuzluluk ve kuraklık şartlarında hıyar bitkisinde Burkholdera cepacia SE4, 

Promicromonospora sp. SE188 ve Acinetobacter calcoaceticus SE370 rizobakteri 

ırklarının etkilerinin incelendiği çalışmada uygulamaların bitkilerde biokütle, klorofil 

içeriği ve su potansiyelini artırdığı ve elektrolitik salınımını azalttığı belirlenmiştir. 

BBAR ile kontrole göre katalaz, peroksidaz ve polifenol oksidaz aktiviteleri ve toplam 

polifenol azalmış ve salisilik asit ve giberellin önemli derecede artmıştır (Kang ve ark., 

2014a). 

In vitro şartlarda tuz stresi (3, 6, 9 dS m-1) altındaki domates bitkilerinde 

Pseudomonas’ın etkilerinin araştırıldığı çalışmada bitki gelişimi, IAA, siderefor, hidrojen 

siyanür, amonyak üretimi ve fosfat çözünürlüğü incelenmiştir. Farklı tuzluluk 

şartlarındaki domates bitkilerinde Pseudomonas izolatlarının çimlenme yüzdesi, canlılık 

indeksi ve kuru ağırlığı önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir. IAA üretiminin kantitatif 

değerlendirilmesinde bütün bakteri izolatlarının IAA ürettiği, ancak en yüksek üretimin 

JUPF58 izolatında görüldüğü belirtilmiştir. Yine aynı şekilde laboratuvar şartlarında 

incelen 50 Pseudomonas izolatınında fosfat çözme, HCN ve amonyak üretiminin pozitif 

olduğu da tespit edilmiştir (Nishma ve ark., 2014). 

Praveen Kumar ve ark. (2014) Bacillus ve Pseudomonas spp. ırklarının strese 

toleransını tanımlamak ve potansiyel fitopatojenik mantarlarının gelişmesini engelleme 

kabiliyetlerini araştırmak için yaptıkları çalışmada üç stres faktörünü incelemişlerdir. 

Araştırılan bakteri ırklarından yüksek sıcaklık (50 °C), tuzluluk (%7 NaCl) ve kuraklık (-

1.2 MPa) stresine Pseudomonas isolatlarının Bacillus ırkından daha az toleranslı olduğu 
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ve  Pseudomonas ırklarının diğer iki strese göre kuraklığa toleransının yüksek olduğunu 

belirlenmiştir.  

PF1 ve TDK1 adlı iki Pseudomonas ırkının laboratuvar şartlarında 100mM NaCl 

uygulanan iki çeltik genotipine (ADT43 ve IR50) etkileri araştırılmıştır. Çalışmada tuz 

stresi belirtilerinden  bodur büyüme, zayıf kök gelişimi ve yapraklarda beyaza dönme 

görülmüştür. Pseudomonas ırklarının tuz stresi altındaki bitkilerde bitki boyu, kök 

uzunluğu ve sürgün ve kök kuru ağırlıklarını önemli derecede artırdığı, fakat bakteri 

uygulaması yapılmayan bitkilerin daha az bir büyümeye sahip olduğu belirlenmiştir. Tuz 

stresi altında ADT43 çeltik genotipinde TDK1 bakteri ırkı uygulamasının en iyi bitki 

gelişimine sahip olduğu tespit edilmiştir (Sen ve Chandrasekhar, 2014).  

Younesi ve Moradi (2014) yaptıkları çalışmada fasulyede üç farklı tuz seviyesinde 

Pseudomonas fluorescence’in yalnız ve Glomus mosseae ile kombinasyonlarının 

antioksidan enzim aktivitelerine etkilerini araştırmışlardır. P. fluorescence’in bütün 

tuzluluk seviyelerinde kontrol bitkilerine göre önemli bir sürgün biyokütlesine sahip 

olduğu, fakat mikoriza uygulamasının yalnızca düşük tuz seviyesinde sürgün 

biyokütlesinde etkili bir artış sağladığı belirlenmiştir. P. fluorescence uygulanan 

bitkilerde yüksek tuz şartlarında sürgünlerde yüksek K konsantrasyonu ve düşük Na 

konsantrasyonuna sahip olduğunu, ve tuz stresinde BBAR uygulanan bitkilerin 

sürgünlerinde prolin konsantrasyonunda artış olduğunu tespit edilmiştir. Tuzluluk 

stresinin artmasıyla fasulye sürgünlerindeki toplam POX ve KAT gibi antioksidan enzim 

aktivitelerinde stres altında olmayan bitkilere göre önemli bir artış olduğunu da 

saptanmıştır.  

Yüksek tuza tolerant bitki büyümesini teşvik edici bakteleri (Pseudomonas BM6, 

AMAAS57) tuzlu şartlar altında yerfıstığında etkilerinin incelendiği çalışmada 

karbonhidrat, fenol ve serbest amino asit, oransal su içeriği ve yaprak alanı ölçümleri 

yapılmıştır.. Bu iki Pseudomonas kültürünün bitki büyümeyi teşvik edici  IAA üretimi 

yaptığı, , ayrıca HCN, amonyak, fosfat çözme, antifungal aktivite ve tuzluluğa tolerant 

(%10 NaCl) olduğu belirlenmiştir. Pseudomonas aeruginosa AMAAS57 uygulaması 2 

ds/m tuzlu toprakta serbest amino asit ve fenol üretimini artırmış, fakat tuzluluk arttıkça 

kontrole göre giderek azalmıştır. Pseudomonas aeruginosa AMAAS57 uygulamasından 

tuzluluğun artması ile en düşük yaprak oransal su içeriği seviyesi elde edilmiştir. 

Pseudomonas aeruginosa AMAAS57 ve Pseudomonas fluorescens BM6 uygulamaları 

elekrolit iletkenliğini azaltmıştır (Ghorai ve ark., 2015). 
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Kiani ve ark. (2015) farklı tuz seviyeleri altında yetiştirilen ayçiçeği (SMH-0917) 

bitkisinde 2 BBAR izolatının (KS 8 ve KS 28) etkilerini incelemişlerdir. KS 8 bakteri 

izolatının 8 dS m-1 EC tuzluluk seviyesinde bitki boyu, sürgün kuru ağırlık ve kök kuru 

ağırlığını kontrole göre sırasıyla %26, %102 ve %83 oranında; 12 dS m-1 EC tuzluluk 

seviyesinde ise, sırasıyla %100, %74 ve %382 oranında artırdığı  belirlenmiştir. KS 28 

bakteri izolatı ise 12 dS m-1 EC tuzluluk seviyesinde bitki boyu, sürgün kuru ağırlık ve 

kök kuru ağırlığını kontrole göre, sırasıyla %60, %41 ve %282 oranında artırmıştır.  

Kumari ve ark. (2015) yapmış oldukları çalışmada soya fasulyesi bitkilerinde bitki 

büyümesini teşvik edici rizobakterilerin (Pseudomonas sp. AK-1 ve Bacillus sp.  SJ-5) 

tuza tolerans ile ilişkili bazı özelliklerini incelemişlerdir. Soya fasulyesinde bu iki bakteri 

ırkının tuzlu şartlar altında fiziksel özellikler ve biyokimyasal aktivitelerde ACC 

deaminaz, IAA üretimi ve eksopolisakkarid üretimine önemli etkileri olduğu 

saptanmıştır.  

Metwali ve ark. (2015) iki tuz seviyesi altında bitki büyümesini teşvik edici 

rizobakterilerin  (Pseudomonas putida, P. fluorescens ve Bacillus subtilis) altı bakla 

çeşidinde etkilerini araştırmışlardır. Çalışma sonunda  en yüksek çimlenme oranı  Wadi 

1 ve Line 1 çeşitlerinde (%96) P. fluorescens bakteri uygulamasından elde edilmiştir. P. 

putida uygulamasının ortalama çimlenme zamanını tuz stresinin varlığında ve 

yokluğunda azalttığı tespit edilmiştir. Tuz uygulamaları bütün bitki büyüme 

parametrelerinde,  klorofil ve  çözünen proteinlerinde azalışa, fakat  prolin miktarında ise 

artışa neden olmuştur. P. fluorescens uygulanmış bitkilerin bitki boyu, taze sürgün 

ağırlığı  ve  yaprak alanında  önemli artışlar  meydana gelmiştir.  

PF1 ve TDK1 adlı iki Pseudomonas ırkının tuz stresine adaptasyonunu incelemek 

için yapılan çalışmada iki çeltik genotipine (ADT43 ve IR50) 100 mM NaCl 

uygulamasının fizyolojik ve biyokimyasal etkileri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre enzimatik aktiviteler (peroksidaz, katalaz ve nitrat redüktaz) bitki büyümesini teşvik 

eden bakteri ırkları PF1 ve TDK1 uygulanan bitkilerde hiçbir uygulama yapılmayan 

bitkilere göre daha yüksek bulunmuştur. (Sen ve Chandrasekhar, 2015).  

Upadhyay ve Singh (2015) saksı ve tarlada tuzlu şartlarda yetiştirilen buğdayda 

tuza tolerant bitki büyümesini teşvik edici rizobakterilerin (ST-BBAR) gelişme ve verim 

üzerine etkilerini incelemişlerdir. Saksı denemelerinde, SU18 Arthrobacter spp. 

uygulamasının maksimum gelişme ve kuru biokütleye sahip olduğunu ve tüm ST-BBAR 

uygulamalarının kontrole göre toprak yapısını iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Tarla 

denemelerinde en yüksek kök kuru ağırlığı ve sürgün biokütlesi bakteri 
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inokülasyonundan 60 ve 90. gün sonrasında sırasıyla SU44 B. aquimaris ve SU8 B. 

aquimaris bakteri uygulamalarından elde edilmiştir. İnokülasyondan 60 gün sonra en 

yüksek prolin ve toplam çözünebilir şeker birikimini SU8 B. aquimaris uygulamasından 

elde ederken, en yüksek indirgen şeker birikimini SU44 B. aquimaris uygulamasından 

elde etmişlerdir. Yapraklardaki azot, potasyum, fosfor miktarlarının ST-BBAR 

inokülasyonundan sonra önemli derecede arttığı ve SU47 B. subtilis ırkının en yüksek Na 

içeriğini azaltma etkisine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Bazı bitki büyümesini teşvik edici rizobakterilerin (Bacillus subtilis EY2, Bacillus 

atrophaeus EY6, Bacillus spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37 

ve Kocuria erythromyxa EY43) iki turunçgil anacında tuz stresi şartlarında etkilerinin 

araştırıldığı çalışmada bitki boyu, bitki ve kök yaş ağırlığı, kök uzunluğu yaprak oransal 

su içeriği (YOSİ) ve membran geçirgenliği incelenmiştir. Bütün bakteri uygulamalarının 

her iki turunçgil anacında da bitki boyunu ve kök uzunluğunu önemli derecede artırdığı 

tespit edilmiştir. Üç yapraklı ve yerli turunç anaçlarında en yüksek YOSİ değerinin EY43 

bakteri ırkından elde edildiği bildirilmiştir (Arikan ve ark., 2016). 

Yapılan hidroponik uygulamalarla bir BBAR türü olan Bacillus 

amyloliquefaciens SQR9 ırkının mısır bitkisinde tuz stresine toleransı incelenmiştir. Tuz 

stresinde 20 gün sonra SQR9 ırkının mısır fidelerinin gelişimini teşvik ettiği ve klorofil 

içeriğinin iyileştirildiği belirlenmiştir. Yapılan analizlerde toplam çözünebilir şeker 

içeriğinin arttığı, hücre yıkımının azaldığı, peroksidaz, katalaz aktivitesinin ve glutatyon 

içeriğini iyileştiği ve bitkilerde Na+ seviyesinin azaldığı belirlenmiştir.. Ayrıca bu çalışma 

ile SQR9’in tuz stresine yanıt olarak absisik asit artışını dengelediği de tespit edilmiştir 

(Chen ve ark., 2016). 

Bitki büyümesini teşvik edici rizobakterilerin ACC deaminaz üretme 

kabiliyetlerini belirlemek ve bamyada tuz stresine toleransta bu bakterilerin ROS 

temizleyici enzim aktivitelerini açıklamak için yapılan çalışmada, BBAR uygulanan 

bitkilerin yüksek çimlenme ve klorofil içeriğine sahip oldukları belirlenmiştir. Tuzluluk 

stresi altındaki bamya bitkilerinde BBAR uygulamasının antioksidan aktivitesini (SOD, 

APX ve CAT) artırdığı tespit edilmiştir. Tuz stresi altında Enterobacter sp. UPMR18 

uygulamasının diğer uygulamalarla karşılaştırıldığında, test edilen bütün parametrelerde 

önemli bir etkiye sahip olduğu da belirlenmiştir (Habib ve ark., 2016). 

 Hossain ve ark. (2016) yapmış oldukları çalışmada SS01, SS02, SS03, SS04, 

SS05, SS06, SS07, SS08, SS09 ve SS10 bakteri izolatlarının tuz stresi altında nohut 

bitkisinin gelişimine etkilerini incelemişlerdir. İzolatların çoğunun sürgün uzunluğu, kök 
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uzunluğu ve sürgün ve kök kuru madde üretimini önemli derecede artırdığı 

belirlenmiştir.. Ayrıca, bakteri uygulamalarının tuzluluk şartlarında tohum çimlenme 

oranını  iyileştirdiği tespit edilmiştir. Araştırıcılar kullanılan BBAR izolatlarından SS04, 

SS10 ve SS08’in tuzluluk şartlarında nohut yetiştiriciliğinde biyogübre olarak 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir.  

Mahmood ve ark. (2016a) tarafından yapılan  çalışmada tarlada tuzlu sulama suyu 

şartlarında bitki büyümesini teşvik edici rizobakteri inokulasyonu ve yapraktan silikon  

uygulamasının maş fasulyesinin gelişme ve fizyolojisi üzerine etkileri incelenmiştir. 

Araştırmacılar maş fasulyesi tohumlarını 2 BBAR ırkı ile inokule edilip damla sulama 

sisteminde 3 farklı tuzlu sulama suyu (3.12, 5.46 ve 7.81 dS m-1) altında yetiştirmişlerdir. 

Gelişmenin 3 hafta sonrasında 3 silikon seviyesi (0,1 ve 2 kg ha-1) için yapraktan 

potasyum silikat uygulanmıştır. BBAR ve Si uygulamalarının tek başına ve 

kombinasyonlarının bütün tuz seviyelerinde kontrole göre maş fasulyesinin büyüme ve 

fizyolojisinde önemli gelişmeler sağladığı tespit edilmiştir. Özellikle SM16 ve  2 kg ha-1 

Si uygulamalarının 7.81 dS m-1 tuz seviyesi altındaki bitkilerde klorofil içeriği ve 

transpirasyon oranında kontrole göre sırasıyla %61.5 ve %74.16 gelişme sağladığı 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, SM16 ve SM6 inokulasyonları ve 1 ve 2 kg ha-1 Si 

uygulamaları tuzlu şartlarda maş fasulyesinin taze ve kuru ağırlıklarında önemli artışlar 

sağlamıştır.  

18 halotolerant ve halofilik bakterinin in vitro ve hidroponik ortamda bitki 

büyümeyi teşvik etme kabiliyetlerinin araştırıldığı çalışmada, bakteri ırklarının amonyak, 

IAA ve ACC deaminaz üretimi, fosfat çözebilme ve nitrojen fiksasyonu aktiviteleri 

araştırılmıştır. Araştırılan bakteri ırklarının in vitro şartlarında farklı bitki büyümeyi 

teşvik edici etkilere sahip olduğu tespit edilmiştir. Tuz stresi altında (200 mM NaCl) bu 

bakteri ırklarının önemli derecede bitkilerin kök ve sürgün uzunluğunu ve toplam taze 

ağırlığını artırdığı belirlenmiştir (Orhan, 2016). 

Singh ve Jha (2016) yapmış oldukları çalışmada  tuz stresi (150-200 mm) altında 

buğday bitkisinde Serratia marcescens CDP-13 bakteri ırkının etkisini incelemişlerdir. 

CDP-13 uygulamasının tuz stresine toleransta bitkilerdeki bazı osmoprotektanların 

(prolin, malonaldehit, toplam protein gibi) konsantrasyonunu ayarlamada etkili olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, bakteri uygulamasının farklı tuz seviyelerinde antioksidan enzim 

aktivitelerinde (SOD, CAT ve POD) değişikliklere neden olduğu da tespit edilmiştir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalışma 2014-2016 yılları arasında Selçuk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe 

Bitkileri Bölümünde yürütülmüştür. Denemede M9 elma anacına aşılı Fuji çeşidi ile Ma 

X Ma 14 kiraz anacı üzerine aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine ait fidanlar kullanılmıştır.Tuz 

uygulamaları tuzlu toprak şartları ve sulama suyu ile tuzlandırma şeklinde yapılmıştır.  

 

3.1. Materyal 

 

Araştırmada 1 yaşlı aşılı elma ve kiraz fidanları kullanılmıştır. Elma türünde M9 

üzerine aşılı Fuji çeşidi ve kiraz türünde Ma X Ma 14 klon anacı üzerine aşılı 0900 Ziraat 

çeşidi kullanılmıştır. Denemede kullanılan çeşitlere ait fidanlar 2014 yılı Mart ayında 

dikilmiştir. Çalışmada Bacillus subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6, Bacillus 

spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37, Kocuria erythromyxa 

EY43 bakteri ırkları kullanılmıştır. 
 

 
Şekil 3.1. Denemede kullanılan kiraz fianları (Orj.) 
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Şekil 3.2. Denemede kullanılan elma fidanları (Orj.) 

 

3.1.1. Araştırmada kullanılan bitkisel materyal 

 

3.1.1.1 M9 anacı 

 

1879 yılında Fransa’da ıslah edilmiştir. Üzerine aşılı çeşitler genellikle iki veya 

üç yaşında meyve vermeye başlar. Kökleri zayıf ve yüzlek olduğundan desteğe ihtiyaç 

duyar. Ağaçlar 25 yıl kadar yaşamaktadır. Kuraklığa, toprak yorgunluğuna, kök kanseri 

ve elma kabuklu bitine duyarlı,  kök boğazı çürüklüğüne dayanıklıdır. Soğuklara 

dayanımı orta derecededir (Özçağıran ve ark., 2005). 

 

3.1.1.2. Ma X Ma 14 anacı 

 

Farklı toprak tiplerine adapte olmuş Prunus avium ve Prunus mahalep melezi bir 

anaçtır. Yarı bodur bir anaç olup, orta kuvvette  büyüme gücüne sahiptir. Mazzard F12/1 

üzerine aşılı ağaçların %40–60’ı büyüklüğünde taç oluşturur. Kireçten kaynaklanan 

kloroza karşı dayanıklıdır  (Anonim, 2013; Eroğul, 2013). 
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3.1.1.3. Fuji elma çeşidi 

 

Ralls Janet x Red Delicious melezi olarak Japonya’da elde edilmiştir. Ağacı 

kuvvetli gelişir. M7, M9, M26 gibi bodur anaçlara aşılanmalıdır. Meyvesi sarı kabuk 

üzerine kırmızı ile karışık turuncu renktedir. Meyve orta iri, az ekşi, sert dokulu ve 

suludur. Kendine verimlidir. Eylül sonu- Ekim ayında hasat edilmektedir (Özçağıran ve 

ark., 2005; Anonim, 2009). 

 

3.1.1.4. 0900 Ziraat kiraz çeşidi 

 

Geç mevsim çeşididir. Meyvesi çok iri (8.179 g), parlak koyu kırmızıdır. Meyve 

eti çok sert, sulu, gevrek, çok lezzetli ve çok iyi kalitededir. Ağacı kuvvetli ve yayvan 

gelişir. Kendine kısırdır. Tozlayıcıları Starks Gold, Merton Late ve Lambert’tir 

(Dilmaçünal, 2002). 

 

3.1.2. Araştırma kullanılan bakteri ırkları 

 

Araştırmada kullanılan Bacillus subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6, Bacillus 

spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37, Kocuria erythromyxa 

EY43 bakteri ırklarının tuzlu şartlarda bitki büyümesini teşvik ettiği bildirilmektedir 

(Karlidag ve ark., 2011a). Ayrıca, bu bakteriler salgıladıkları organik asitler vasıtasıyla 

toprak pH'sını düşürme özelliğine de sahiptir. Bu bakteri ırklarına ait bazı özellikler 

Çizelge 2’de verilmiştir. 

 
Çizelge 3.1. Araştırmada Kullanılan Bakteri İzolatlarının Bazı Biyokimyasal Özellikleri (Karlidag ve 

ark., 2013) 

 

Bakteri İzolatı/ kodu Gram Boyama Katalaz P çözme Nitrojensiz 
ortamda gelişme 

B. subtilis EY2 + + - + 

B. atrophaeus EY6 + + - + 

B. spharicus GC subgroup B EY30 + + + + 

Staphylococcus kloosii EY37 + + + - 

Kocuria erythromyxa EY43 + + + + 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Bakteri solüsyonlarının hazırlanması 

 

Denemede kullanılan bakteri ırkları Yrd. Doç. Dr. M. Figen DÖNMEZ’den (Iğdır 

Üniversitesi, Ziraat Fakültesi) temin edilmiştir. Bakteri ırkları, Iğdır Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Bitki Koruma Bölümü laboratuvarlarında Nutrient Agar üzerine ekilerek 24 saat 

30°C’de bekletilmiştir. Bu süre sonunda gelişmesini tamamlayan bakteri kültürlerinden 

Nutrient Broth içerisinde süspansiyon hazırlanmıştır. Bakteriler bitkilere 109 CFU/ml 

yoğunlukta uygulanmıştır (Esitken ve ark., 2006). 

  

3.2.2. Bakteri uygulamalarının yapılması 

 

Çalışmada kullanılan tüm bakteriler fidan dikimi öncesinde köklere 30  dakika 

inokulasyon şeklinde ve sonrasında birer ay ara ile 3 kez kök bölgesine enjeksiyon 

şeklinde olmak üzere toplam 4 kez uygulanmıştır. Bakteri inokulasyonu ardından fidanlar 

2:1:1 torf: perlit: kum içeren 12 litrelik saksılara dikilmiştir. Mart ayında yapılan dikim 

ve ilk bakteri inokulasyonu ardından Mayıs, Haziran ve Temmuz aylarında bakteri 

çözeltileri saksılara 500 ml dökülerek bakteri uygulamaları tekrarlanmıştır. 

 

    
 

Şekil 3.3. Denemeye ait fidanlar (Orj.) 
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3.2.3. Tuz uygulamalarının yapılması 

 

Araştırmada tuz uygulaması 2 farklı şekilde yapılmıştır.  

1. Bakteri inokulasyonu yapılmış fidanların dikimi doğrudan tuzlu ortama yapılmıştır 

(Çizelge 3.2). Ortamın başlangıçta tuzlu olmasını sağlamak için 7:9:3:1 oranında 

NaCl: Na2SO4: CaCl2: MgSO4 karışımı içeren saf su ile sulanarak ortam tuz içeriği 

arttırılmıştır. Kullanılan türlerin toprak tuzluluğuna hassasiyetleri farklı olduğu için 

tuz konsantrasyonu elma için 2,5-3,0 mScm-1, kiraz için 2,0-2,5 mScm-1 

seviyelerinde tutulmuştur. Deneme süresince bitkiler haftada 2 defa Hougland 

çözeltisi ile sulanmıştır. 15 gün aralıklarla ortamın EC değeri ölçülerek, ortamın 

EC’si düştüğü taktirde tuzlu Hougland çözeltisi ile belirtilen sınırlarda tutulmuştur.  

2. Bakteri inokulasyonu yapılmış fidanların dikiminden 1 ay sonra 7:9:3:1 oranında 

NaCl: Na2SO4: CaCl2: MgSO4 tuz karışımı saksılara haftada 2 kez uygulanarak bu 

uygulamaya büyüme periyodu süresince devam edilmiştir (Çizelge 3.3). Yine aynı 

şekilde EC ölçümleri ile ortamların tuz miktarlarının elma için 2,5-3,0 mS cm-1 kiraz 

için ise 2,0-2,5 mS cm-1 arasında olması sağlanmıştır. Ortamın EC’si yükseldiğinde 

su uygulanarak ortamın tuz içeriği elma için 2,5-3,0 mS cm-1, kiraz için ise 2,0-2,5 

mS cm-1 aralığında tutulmuştur. Deneme planları Çizelge 3.2. ve Çizelge 3.3.’de 

sunulmuştur. 

 

Deneme iki türde de 3 tekerrürlü olarak kurulmuş olup, her tekerrürde 3 fidan 

kullanılmıştır. Buna göre her türde 2 farklı tuz uygulaması ile toplam 126 fidan 

bulunmaktadır. Saksılara dikimi yapılan fidanlar damla sulama yöntemi haftada 1 kez 

sulanmıştır. 

Çizelge 3.2. Denemeye Tuzlu Ortam ile Başlanması 
  

ELMA 

1. Kontrol (Tuzsuz toprak) 
2. Kontrol (Tuzlandırılmış toprak) 
3. EY2 
4. EY6 
5. EY30 
6. EY37 
7. EY43 

KİRAZ 

1. Kontrol (Tuzsuz toprak) 
2. Kontrol (Tuzlandırılmış toprak) 
3. EY2 
4. EY6 
5. EY30 
6. EY37 
7. EY43 

 

Çizelge 3.3. Ortama Sulama Suyu ile Tuz İlavesi  
 

ELMA 

1. Kontrol  
2. Kontrol (Tuz uygulaması olan) 
3. EY2 + Tuz uygulaması 
4. EY6 + Tuz uygulaması 
5. EY30 + Tuz uygulaması 
6. EY37 + Tuz uygulaması 
7. EY43 + Tuz uygulaması 

KİRAZ 

1. Kontrol 
2. Kontrol + Tuz uygulaması 
3. EY2 + Tuz uygulaması 
4. EY6 + Tuz uygulaması 
5. EY30 + Tuz uygulaması 
6. EY37 + Tuz uygulaması 
7. EY43 + Tuz uygulaması 
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3.2.4. Uygulamaların vejetatif büyüme üzerine etkisi 

 

Uygulamaların vejetatif gelişme üzerine etkileri gövde çapı, sürgün boyu, sürgün 

kalınlığı, yaprak alanı, membran geçirgenliği, yaprak nispi su içeriği, fotosentez etkinliği, 

stoma sayısı, stomatal iletkenlik, bitki ve kökte kuru ağırlık gibi özellikleri incelenerek  

belirlenmiştir. Gövde çapı, sürgün uzunluğu ve sürgün çapı sezon sonunda yapraklar 

döküldükten sonra ölçülmüştür. Yaprak alanı, membran geçirgenliği, yaprak nispi su 

içeriği, stoma sayısı ve stomatal iletkenlik denemede tuz ve bakteri uygulamasının 

başlamasından sonra uygulamalar arasında gözle görülür farklılıklar ortaya çıktığında 

ölçülmüştür. 

 

3.2.4.1. Fidanlarda gövde çaplarının belirlenmesi 

 

Fidanlarda gövde çapı aşı noktasının 5 cm üzerinden dijital kumpas ile ölçülerek 

belirlenmiştir (Coşkun ve Pırlak, 2017). 

 

3.2.4.2. Sürgün uzunluğunun belirlenmesi 

 

Fidanlarda sürgün uzunluğu rastgele seçilen 3 sürgünde şerit metre yardımı ile 

ölçülerek belirlenmiştir (Coşkun ve Pırlak, 2017). 

 

3.2.4.3. Sürgün çapının belirlenmesi 

 

Fidanlarda sürgün çapı rastgele seçilen 3 sürgünde sürgünün tam ortasından dijital 

kumpas yardımı ile ölçülmüştür (Coşkun ve Pırlak, 2017). 

 

3.2.4.4. Yaprak alanının belirlenmesi 

 

Bitkilerden alınan tam büyüklüğüne ulaşmış yapraklar Winfolia (Regent 

Instruments Inc., Canada) yaprak alan ölçer ile ölçülmüştür. Ölçümler her bitkiden şansa 

bağlı olarak seçilen 10 yaprakta yapılmıştır (Ipek ve ark., 2014). 
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3.2.4.5. Fotosentez etkinliğinin belirlenmesi 

 

Fotosentez ölçüm cihazı Li-Cor 6400 xip (LI-COR Biosciences UK Ltd., United 

Kingdom) ile belirlenmiştir. Ölçümler her bitkiden şansa bağlı olarak seçilen 10 yaprakta 

yapılmıştır (Çimen ve ark., 2013). 

 

3.2.4.6. Membran geçirgenliğinin belirlenmesi 

 

Membran geçirgenliği için her biri 1 cm2 büyüklüğünde 3 yaprak diski alınıp cam 

tüpler içerisinde 3 kez saf sudan geçirilmiştir. Bu işlemin ardından 10 ml su eklenip kapalı 

viallerde 24 saat 25°C’de çalkalayıcıda çalkalanmıştır. Hemen ardından EC ölçülmüştür 

(C1) ve aynı örnekler 20 dk 120°C’de otoklavda bekletildikten sonra 25°C’ye kadar 

soğumaları beklenerek sonra yine EC ölçümü yapılmıştır (C2). Daha sonra membran 

geçirgenliği aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Lutts ve ark., 1996). 

 

Mebran	Geçirgenliği =
C1
C2	 × 100 

 

3.2.4.7. Yaprak nispi su içeriğinin belirlenmesi 

 

Vejetasyon döneminde bitkilerden alınan 3 yaprak diski tartılarak yaş ağırlığı 

belirlenmiş, sonra saf su dolu petri kaplarında hava almayacak şekilde bekletilerek ve 

tartılarak turgor durumundaki ağırlıkları alınmıştır. Sonra yaprak 80°C’de etüvde 48 saat 

tutularak kuru ağırlığı tartılmışve aşağıdaki formüle göre nispi su içeriği hesaplanmıştır 

(Kaya ve ark., 2003). 

 

YNSİ = [(YA − KA)/(TA− KA)]x100 

 
YNSİ= Yaprak Nispi Su İçeriği KA= Kuru Ağırlık  

YA= Yaş Ağırlık TA= Turgor Durumundaki Ağırlık 
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3.2.4.8. Stomatal iletkenliğin belirlenmesi 

 

Bitkiden rastgele seçilen büyümesini tamamlamış yaprakların orta kısmından öğle 

saatinde “Leaf Porometer” cihazı ile ölçülmüştür (Kuşcu, 2006). 

 

3.2.4.9. Bitki kuru ağırlığının belirlenmesi 

 

Deneme sonunda saksılardan sökülen bitkilerin kök aksamı dışındaki bölümleri 

72°C’de etüvde 48 saat tutularak, kuru ağırlıkları hassas terazi ile tartılarak belirlenmiştir.  

 

3.2.4.10. Kök kuru ağırlığının belirlenmesi 

 

Deneme sonunda saksılardan sökülen bitkilerin kökleri ayrılarak, 72°C’de etüvde 

48 saat tutularak kuru ağırlıkları hassas terazi ile tartılarak belirlenmiştir.  

 

3.2.5. Uygulamaların antioksidan enzim aktivitesine etkisinin belirlenmesi 

 

Stres şartlarında bitkilerde reaktif oksijen türleri (ROT) meydana gelmekte ve 

bunlar bitkilerde büyük zararlara sebep olmaktadır. Buna bağlı olarak bitkiler bu 

zararlardan korunmak için bazı enzimleri önemli ölçüde üretmektedir. Bu açıdan önemli 

enzimlerin bazıları katalaz, peroksidaz ve süperoksit dismutazdır. Araştırmada bu enzim 

miktarları belirlenmiştir. Ayrıca, bunlara ilaveten lipid peroksidasyonu, hidrojen peroksit 

konsantrasyonu, prolin ve protein miktarları da belirlenmiştir.  

 

3.2.5.1. Enzim ekstraktlarının hazırlanması 

 

Stres altındaki bitkilerde meydana gelen enzim değişimlerini saptamak için 

analizlere kadar -80 °C derin dondurucuda saklanmış büyümesini tamamlamış yaprak 

örneklerinden 1 g tartılıp soğuk bir havan içine konulmuş ve üzerine sıvı azot ilave 

edilerek toz haline gelinceye kadar öğütülmüştür. Sonra üzerine 5 mL soğuk homojenat 

tamponu (%1 PVP ve 1 mM EDTA ihtiva eden 0.1 M KH2PO4, pH: 7.0) ilave edilmiş ve 

karışım bir santrifüj tüpüne aktarılarak 15000 rpm ve +4 °C’de 15 dakika santrifüj 

edilmiştir. Santrifüj işlemi sonucunda elde edilen süpernatant SOD, CAT, POD 
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antioksidan enzimlerin aktivite ölümleri için kaynak olarak kullanılmıştır (Angelini ve 

Federico, 1989) 

 

3.2.5.2. Katalaz aktivitesinin belirlenmesi 

 

Katalaz’ın (KAT) aktivite tayini için  Havir ve McHale (1987) in uyguladığı metot 

kullanılmıştır. Bu metot, katalazın ortamdaki H2O2’nin oksijen ve suya dönüşümünü 

sağlarken, meydana gelen absorbans değişiminin 240 nm’de izlenmesi esasına dayanır. 

Önce reaksiyonda azalan H2O2 miktarını belirlemek için standart grafik hazırlanmıştır. 

Standart grafik hazırlamak için, 5 mM H2O2 çözeltisinden 3 ml'lik spektrofotometre 

tüplerine sırasıyla; 0.15- 0.3- 0.45- 0.6- 0.75- 0.9- 1.05- 1.2- 1.35 ve 1.5 ml konulmuş, 

tüplerin hacimleri saf su ile 1.5 ml'ye tamamlanmış ve her tüpe 1.47 ml 103.5 mM 

KH2PO4 ve 30 μl su ilave edilmiştir. Küvet spektrofotometreye yerleştirildikten sonra 240 

nm’de absorbans köre karşı okunmuş ve absorbans değerlerine karşılık gelen μM H2O2 

değerleri kullanılarak standart grafik elde edilmiştir. Aktivite ölçümü için 3 ml’lik 

spektrofotometre küvetine, 103 mM KH2PO4 tamponundan 1.475 ml ve 40 mM’lık H2O2 

substrat çözeltisinden 1.5 ml konulduktan sonra, 25 μl enzim ekstraktı ilave edilmiştir. 

Küvet spektrofotometreye yerleştirildikten sonra 240 nm’de 3dk. boyunca 1 dakika 

aralıklarla köre karşı absorbansı okunmuştur. Ölçümlerde absorbansın doğrusal olarak 

azaldığı aralıktan dakika başına absorbans azalması hesaplanmıştır. Bu ortalama 

absorbans değerleri, standart grafik yardımıyla μmol cinsinden H2O2 miktarına 

dönüştürülmüştür. 25oC’de, 1 dakika içinde, absorbansı 1 μmol azaltan enzim miktarı 1 

enzim ünitesi olarak kabul edilmiş ve sonuçlar g yaprak başına düşen enzim ünitesi (EU 

g-1 TA) olarak sunulmuştur (Gong ve ark., 2001).  

 

3.2.5.3. Peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi 

 

Peroksidaz (POD) aktivite tayini, guaikol ve H2O2’nin substrat olduğu 

reaksiyonun ürünü olan renkli bileşiğin meydana getirdiği absorbans artışının 470 nm’de 

izlenmesi esasına dayanmaktadır (Angelini ve Federico, 1989). Aktivite ölçümü için 

spektrofotometre küvetine; 100 ml 0.1 M, NaH2PO4 (pH: 5.5) ve 5 mM guaikol ve 5 mM 

H2O2 içeren substrat çözeltisinden 3 ml konulduktan sonra, üzerine 10 μl enzim ekstraktı 

ilave edilmiştir. 470 nm’de 5 dk. boyunca absorbans artışı 1 dakika aralıklarla 

kaydedilmiş ve absorbansın doğrusal olarak arttığı kısımdaki absorbans artışı bir 
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dakikaya oranlanmıştır. 25 oC’de 1 dakikada, absorbansı 0.01 artıran enzim miktarı 1 

enzim ünitesi olarak kabul edilmiş ve sonuçlar g yaprak başına düşen enzim ünitesi (EU 

g-1 TA) olarak sunulmuştur (Ye ve ark., 2003). 

 

3.2.5.4. Süperoksit dismutaz aktivitesinin belirlenmesi 

 

Süperoksit dismutaz aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) süperoksit 

radikalleri ile mavi renkli formazona fotokimyasal indirgenmesi reaksiyonunun SOD 

enzimi tarafından engellenmesinin spektrofotometrik olarak belirleme esasına dayanır. 

Reaksiyon karışımı (3 mL); 50 mM KH2PO4 (pH: 7.8), 13 mM metiyonin, 63 µM NBT, 

13 µM riboflavin ve 0.1 mM EDTA içermelidir. Aktivite ölçümü için 3 mL 

spektrofotometre küvetine yukarıdaki riboflavin içermeyen reaksiyon karışımında 2.58 

ml alınmış ve üzerine 30 µL enzim ekstraktı pipetlenmiştir. Reaksiyon, tüp üzerine 13 

µM’lık riboflavin çözeltisinden 390 µL pipetlenip karıştırıldıktan hemen sonra, beyaz bir 

ışık kaynağı önüne yerleştirmek suretiyle başlatılmıştır. Tüp, ışık kaynağının karşısında 

15 dk. tutulmuş ve reaksiyon ışık kaynağının kapatılmasıyla durdurulmuştur. 15 dk. 

içerisinde NBT’nin renk açılma yoğunluğu 560 nm’de köre karşı okunmuştur. Kör; aynı 

işlemin enzimsiz örneğinden oluşmuştur. SOD aktivitesinin 1 ünitesi, 560 nm’de 

gözlenen NBT indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan enzim miktarı olarak 

kabul edilmiş ve değerler EU g-1 TA yaprak olarak sunulmuştur (Agarwal ve Pandey, 

2004; Yordanova ve ark., 2004). 

 

3.2.5.5. Lipid peroksidasyon konsantrasyonunun belirlenmesi 

 

Yaprak dokularında lipid peroksidasyonu malondialdehit’in, başlıca bir 2- 

thiobarbiturik asit (TBAA) reaktif çeşidi ve lipid peroksidasyon ürününün ölçülmesiyle 

belirlenmiştir (Heath ve Packer, 1968). Yapraklar (0.2 g) trikloroasetik asidin (%0.1’lik 

TCA) 3 ml'sinde bekletilmiştir. Homojenat 10.000 rpm’de 10 dakika boyunca santrifüj 

edilmiş ve ml yüzeysel kalıntı parçası 4 ml’lik %20 TCA ve %0.5’lik TBAA karışımına 

eklenmiştir. Karışım 30 dakika boyunca 95 ºC sıcaklıkta ısıtılmasının ardından buzda 

serinletilerek 5 dakika boyunca 10.000 rpm’de santrifüj edilmiştir. Yüzeysel kalıntının 

geçirgenliği 532 ve 600 nm’de ölçülmüştür ve aşağıdaki eşitlikten hesaplanmıştır. 

 

MDA (nmol ml-1) = [(A532-A600)/155 000] 106 
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3.2.5.6. Hidrojen peroksit konsantrasyonunun belirlenmesi 

 

H2O2’nin konsantrasyonunun belirlenmesi için, yaprak dokusu (0.2 g) buz 

banyosundaki 5 ml %0.1 TCA ile bekletilmiş ve 15 dakika boyunca 12.000 xg de santrifüj 

edilmiştir (Velikova ve ark., 2000). Yüzeysel kalıntının 0.5 ml’si pH’sı 7.0 olan 0.5 ml 

fosfat tamponu ve 1 ml 1 M’lık KI karışımına eklenmiştir. Karışımın geçirgenliği 390 

nm’de okunmuştur. H2O2’nin konsantrasyonu standart grafikten hesaplanmıştır (Şekil 

3.15). Standart konsantrasyon grafiği, mevcut protokolde bitki ekstrakı yerine hidrojen 

peroksitin 0-50 µmol konsantrasyonları kullanılarak oluşturulmuştur.  

 

 
 

Şekil. 3.1. H2O2 Standart Grafiği  
 

3.2.5.7. Çözünebilir protein miktarının tayini 

 

Stres altındaki bitkilerde protein tayini, alınan 0.5 g’lık bitki örnekleri kullanılarak 

“Bradford” (Bradford, 1976) metoduna göre yapılmıştır. Sonuçlar “mg protein/g” taze 

doku cinsinden hesap edilmiştir. Her bir uygulamaya ait 0.5 g bitki örnekleri küçük 

parçalara ayrılmış ve 10 misli hacimdeki 0.05 M fosfat tamponunda (pH: 6.5) havanda 

ezilerek homojenizasyon yapılmıştır. Homojenat, santrifüj tüplerine alınıp, 15.000 rpm’ 

de 20 dk. boyunca santrifüj edilmiştir. Protein tayini için tüplerin üst kısmındaki sıvı faz 

(süpernatant) kullanılmıştır. Metot için gerekli standart grafik şu şekilde hazırlanmıştır; 1 

ml’sinde 1mg protein içeren standart sığır albumin çözeltisinden 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70, 80, 90, 100 µg protein içeren hacimler tüplere aktarılıp, saf su ile bütün tüplerin 

hacimleri 0.2 ml’ye tamamlanmıştır. Bu tüplere 3’er ml’de Bradford tampon çözeltisi 
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ilave edilip vorteks ile karıştırılmıştır. Kör numune olarak 0.2 ml aynı tampondan ve 3 ml 

Bradford tampon çözeltisinden oluşan karışım kullanılmıştır. Yapılan spektrofotometrik 

ölçümler sonucunda, 595 nm’deki absorbans değerlerine karşılık gelen protein 

değerlerinden yararlanılarak standart grafik elde edilmiştir (Şekil 3.11). Standart grafik 

hazırlama çalışmasında olduğu gibi, bitki organlarından elde edilen özütlerden 0.2 ml 

alınıp, 3 ml Bradford tampon çözeltisi ile karıştırılmış ve 595 nm’de absorbansları 

ölçülerek, standart grafikten yararlanılıp, 0.2 ml özütteki protein miktarları belirlenmiştir. 

Daha sonra, gerekli hesaplamalar yapılarak protein miktarları mg protein/g doku olarak 

hesaplanmıştır (Bradford, 1976). 

 

 
 

Şekil. 3.2. Protein Standart Grafiği  
 

3.2.5.8. Prolin miktarının tayini 

 

Prolin tayini, spektrofotometrik olarak asit-ninhidrin metoduyla yapılmıştır (Bates 

ve ark., 1973). 1 ml’sinde 200 µg prolin içeren stok çözeltiden tüplere 0.2- 0.4- 0.6- 0.8- 

1.0- 1.2- 1.4- 1.6- 1.8 ve 2.0 ml alınarak her tüpün üzeri saf su ile 2 ml’ye tamamlanmıştır. 

Daha sonra tüplere 2 ml glasiyel asetik asit ve 2 ml asit-ninhidrin çözeltisi ilave edilmiştir. 

Sonrasında örnekler 100 °C’ye ayarlı etüve alınmıştır. Bir saat sonra buz banyosunda 

10dk. tutularak her tüpe 4ml toluen ilave edilmiş, bir vorteksle 20-30 sn karıştırılmıştır. 

Daha sonra her tüpte üstte kalan faz otomatik pipetle alınarak 520 nm’de absorbansları 

ölçülmüştür. Kör numune için toluen kullanılmıştır. Yapraklarda prolin tayini için 0.1 g 

doku 10 ml %3’lük sülfosalisilik asit içinde bir porselen havanda homojenize edilmiştir. 

Homojenat filtre kâğıdıyla analitik bir huniden süzülerek, süzüntüden 2 ml alınmış 

yukarıda standart hazırlamada bahsedilen işlemlerden geçirilmiştir. Daha sonra 520 
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nm’de okunan değerler standart grafik (Şekil 3.13) üzerinden µg prolin/g taze yaprak 

olarak belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil. 3.3. Prolin Standart Grafiği  
 

3.2.6. Uygulamaların bitki büyümeyi düzenleyici madde miktarına etkisinin 

belirlenmesi 

 

Yapraktan alınan yeterli miktarda (5-25 g) örnek -80°C’de derin dondurucuda 

dondurularak sıvı azot altında -196°C’de homojenize edilmiştir. 50-100 mg homojenize 

edilmiş örnek 1,5 ml’lik viallere alınarak üzerine 500 µl 1-propanol/Su/HCL (2/1/0,002) 

çözeltisi ve 10-50 ng internal standart ilave edilerek 4°C’de 30 dk bekletilmiştir. Daha 

sonra 1 ml dikolorometan ilave edilmiş ve 4°C’de tekrar 30 dk bekletilmiştir. Bu sürenin 

sonunda 13000 xg devirde 5 dk santrifüj edilmiş ve alttaki fazdan 1 ml alınarak uçurulup, 

0.3 ml methanol ile tekrar çözülerek LC-MS/MS ve QTOF-LC cihazına enjekte edilmiştir 

(Pan ve ark., 2008). 

 

3.2.7. Uygulamaların bitkilerin besin elementi alımına etkisinin belirlenmesi 

 

Bitkilerin beslenme durumlarının belirlenmesinde yaprak analizlerinden 

faydalanılmıştır. Büyümesini tamamlamış yapraklardan alınan örnekler laboratuvara 

getirilip yıkandıktan sonra 65-70°C’de kurutulmuştur. Kurutulan yaprak örnekleri 

porselen havanda öğütüldükten sonra, N tayininde mikro-Kjeldahl, P analizinde vanado 

molibdik sarı renk metodu, Cl analizinde Mohr metodu ve diğer besin elementleri (K, Ca, 

Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, B, Na) analizleri ICP cihazı kullanılarak yapılmıştır (Soltanpour ve 
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ark., 1979). Yapraklardaki besin elementlerinin değerlendirilmesi Jones Jr ve ark. (1991)’ 

nın aşağıdaki tabloda belirtildiği sınırlar göz önüne alınarak yapılmıştır.  

 
Çizelge 3.4. Bitki besin elementi sınır miktarları (Jones Jr ve ark., 1991) 

 
 Elma Kiraz 

N (%) 1.90-2.69 2.00-3.00 
 

P (%) 0.14-0.40 0.16-0.50 
 

K (%) 1.50-2.40 2.50-3.00 
   
Ca (%) 1.20-1.60 2.00-3.00 
   
Mg (%) 0.25-0.50 0.30-0.80 
   
S (%) 0.20-0.40 - 

 
B (ppm) 25-50 20-100 

 
Cu (ppm) 6-50 5-50 

 
Fe (ppm) 50-300 100-250 

 
Mn (ppm) 25-200 40-200 

 
Mo (ppm) > 0.10 - 

 
Zn (ppm) 20-100 20-50 

 

3.3. Verilerin Değerlendirilmesi 

 

Tesadüf parselleri deneme desenine göre planlanmış olan araştırmadan elde edilen 

veriler Duncan çoklu karşılaştırma testine tabi tutulmuş olup analizler %5 önem 

seviyesinde yapılmıştır. Analiz için SPSS 23 paket programından yararlanılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Araştırma Sonuçları 

 

4.1.1. Uygulamaların gövde çaplarına etkisi 

 

4.1.1.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların gövde çapına etkisi 

 

Fidanlara uygulanan bakteri ırklarının fidan gövde çapı üzerine etkisi her iki yılda 

da hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılmış toprakta istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1.’de verilmiştir.  

Tuzlandırılmış toprakta 1. yıl verileri incelendiğinde bütün bakteri 

uygulamalarının gövde çapını artırdığı tespit edilmiştir. En yüksek artış yalnız tuzlu 

topraktaki bitkilere göre EY43 (19.04 mm) bakteri uygulaması yapılmış bitkilerden elde 

edilmiştir. En yüksek gövde çapı kontrol (21.00 mm) bitkilerinden elde edilirken, en 

düşük gövde çapı ise yalnız tuzlu topraktaki (12.97 mm) bitkilerden elde edilmiştir. 2. yıl 

ise kontrol (12.03 mm) bitkilerinden sonra EY43 (11.35 mm) ve EY37 (10.79 mm) 

bakteri uygulamaları yapılan bitkiler en yüksek gövde çapını vermiştir. Yalnız tuzlu 

topraktaki bitkilere göre en yüksek artış ise %66.9 ile EY43 bakteri ırkından sağlanmıştır.  
 

Çizelge 4.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının gövde çapına (mm) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 21.00 a 12.03 a 21.00 a 12.03 a 
Tuz 12.97 f 6.80 g 13.62 e 8.12 c 
EY2+Tuz 16.25 d 9.23 e 17.89 c 10.65 b 
EY6+Tuz 14.88 e 8.89 f 15.56 d 10.39 b 
EY30+Tuz 17.65 c 9.49 d 18.20 c 10.55 b 
EY37+Tuz 18.36 bc 10.79 c 19.33 b 11.85 a 
EY43+Tuz 19.04 b 11.35 b 20.17 ab 11.82 a 
A.Ö.F. 1.35*** 0.36*** 1.48*** 0.85*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılmış toprakta 1. yıl bakteri uygulamalarının etkisi 

incelendiğinde kontrol bitkileri 21.00 mm ile en yüksek gövde çapını vermiştir. En düşük 

gövde çapı ise yalnız tuz uygulaması yapılan bitkilerinden (13.62 mm) elde edilmiştir. 

Bütün bakteri uygulamaları yalnız tuz uygulaması yapılan bitkilere göre gövde çapını 
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artırmıştır. En yüksek artışı ise yalnız tuz uygulaması yapılan bitkilere göre %48.1 ile 

EY43 (20.17 mm) bakteri ırkı sağlamıştır. 2. yıl verilerine göre EY37 (11.85 mm)  

uygulaması gövde çapında yalnız tuz uygulaması yapılan bitkilere göre %45.9 artış 

sağlarken, EY43  ırkı 11.82 mm gövde çapı ile EY37’den sonra gelmiştir. En yüksek 

gövde çapı kontrol bitkilerinden (12.03 mm), en düşük gövde çapı ise yalnız tuz 

uygulaması yapılan bitkilerinden (8.12 mm)  elde edilmiştir.  

 

4.1.1.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların gövde 

çapına etkisi 

 

Bakteri uygulamalarının etkileri elmaya benzer şekilde kiraz fidanlarında da her 

iki yılda da hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılmış toprakta 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.2.).  

1. yılda tuzlandırılmış topraklarda uygulanan bakteri ırklarının etkisi 

incelendiğinde kontrol bitkileri 16.18 cm ile en yüksek gövde çapını vermiştir. En düşük 

gövde çapı ise yalnız tuzlu topraktaki kontrol bitkilerinden (11.17 mm) elde edilmiştir. 

Bütün bakteri uygulamalarının yalnız tuzlu topraktaki bitkilere göre gövde çapını artırdığı 

belirlenmiştir. En yüksek artışı ise yalnız tuzlu topraktaki kontrol bitkilerine göre %38.5 

ile EY43 bakteri ırkı (15.47 mm) sağlamıştır. 2. yıl verilerine göre ise yine EY43  

uygulaması gövde çapında yalnız tuzlu topraktaki kontrol bitkilere göre %40.1 artış 

sağlamıştır. En yüksek gövde çapı kontrol bitkilerinden (15.87 mm), en düşük gövde çapı 

ise yalnız tuzlu topraktaki kontrol  bitkilerinden (10.11 mm) elde edilmiştir.  
 

Çizelge 4.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının gövde çapına 

(mm) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 16.18 a 15.87 a 16.18 a 15.87 a 
Tuz 11.17 e 10.11 e 11.59 c 11.56 d 
EY2+Tuz 13.49 c 12.32 d 13.83 b 13.38 c 
EY6+Tuz 12.84 c 12.47 cd 13.87 b 13.64 c 
EY30+Tuz 13.38 c 12.50 cd 14.63 b 13.13 c 
EY37+Tuz 13.24 c 13.23 c 14.22 b 14.01 bc 
EY43+Tuz 15.47 b 14.17 b 16.04 a 14.65 b 
A.Ö.F. 1.004*** 1.139*** 1.079*** 1.344*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
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Tuz uygulaması yapılmış toprakta 1. yıl verileri incelendiğinde bütün bakteri 

uygulamalarının gövde çapını artırdığı tespit edilmiştir. En yüksek artış yalnız tuz 

uygulaması bulunan bitkilere göre EY43 (16.04 mm) bakteri uygulaması yapılan 

bitkilerden elde edilmiştir. En yüksek gövde çapı 16.18 mm ile kontrol bitkilerinden,en 

düşük gövde çapı ise11.59 mm ile yalnız tuz uygulaması yapılan bitkilerden elde 

edilmiştir. 2. yıl ise kontrol bitkilerinden sonra EY43 ve EY37 bakteri uygulamaları 

yapılan bitkiler en yüksek gövde çapını vermiştir. En yüksek artış ise %26.7 ile EY43 

ırkından (14.65 mm) sağlanmıştır. Bu yılda da en yüksek gövde çapı kontrol (15.87 mm) 

gurubundan, en düşük gövde çapı ise yalnız tuz uygulaması (11.56 mm) yapılan 

bitkilerden elde edilmiştir.  
 

4.1.2. Uygulamaların sürgün uzunluklarına etkisi 

 

4.1.2.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların sürgün uzunluğuna 

etkisi 

 

Elma fidanlarında yapılan tuz  ve bakteri uygulamalarının sürgün uzunluğuna 

etkisi her iki yılda da istatistiki olarak önemli bulunmuş olup, sonuçlar Çizelge 4.3.’de 

verilmiştir. 

Tuzlandırılmış topraktaki fidanların sürgün uzunluğu incelendiğinde 1. yılda en 

yüksek ortalama sürgün uzunluğu değerleri kontrol (46.67 cm) grubundaki fidanlardan 

elde edilirken, 35.67 cm sürgün uzunluğu ile EY43 bakteri uygulaması 2. sırada yer 

almıştır. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlarda (18.06 cm) ise en düşük ortalama sürgün 

uzunluğu elde edilmiştir. 2. yıl fidanlardaki ortalama sürgün uzunluğu incelendiğinde 1. 

yıla göre sürgün uzunluklarında bir azalma görülse de en yüksek ortalama sürgün 

uzunluğu 42.78 cm ile kontrol grubuna ait bitkilerden elde edilmiştir. Bakteri 

uygulamalarından ise yalnız tuzlu topraktaki (11.39 cm) fidanlara göre en yüksek değeri 

%197.9 artış ile EY43 (33.94 cm) bakteri ırkı vermiş olup, bunu sırasıyla EY37 (29.17 

cm), EY30 (25.44 cm) EY2 (23.94 cm), ve EY6 (19.28 cm) bakteri uygulamaları 

izlemiştir.  

Tuz uygulaması yapılan toprakta her iki yılda da  bakteri uygulamalarının tümü 

fidanların ortalama sürgün uzunluklarında yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlara göre 

artış sağlamıştır. 1. yıl ortalama sürgün uzunluğu verileri incelendiğinde en yüksek 

ortalama sürgün uzunluğu 46.67 cm ile kontrol gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir. 
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En düşük ortalama sürgün uzunluğu yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlarda 24.00 cm 

ile edilmiştir. Bakteri uygulaması yapılan fidanlarda yalnız tuz uygulaması yapılan 

fidanlara göre en yüksek artış %62.3 ile EY43 (39.67 cm)  ırkından elde edilmiştir. Bunu 

sırasıyla EY37 (37.22 cm), EY2(33.22 cm), EY6(32.00 cm), EY30(29.33 cm) bakteri 

ırkları izlemiştir. 2. yıl ise yine aynı şekilde en düşük ortalama sürgün uzunluğu yalnız 

tuz uygulaması yapılan fidanlardan (24.28 cm), en yüksek ortalama sürgün uzunluğu ise 

kontrol (42.78 cm) bitkilerinden elde edilmiştir. Bu yıl bakteri uygulamalarından yalnız 

tuz uygulaması yapılan fidanlara göre en fazla artış %46.9 ile EY37 (35.67 cm) bakteri 

ırkından elde edilmiştir.  

 
Çizelge 4.3. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının sürgün uzunluklarına (cm) 

etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 46.67 a 42.78 a 46.67 a 42.78 a 
Tuz 18.06 f 11.39 f 24.00 f 24.28 f 
EY2+Tuz 32.78 c 23.94 d 33.22 d 26.89 e 
EY6+Tuz 27.44 d 19.28 e 32.00 d 28.61 d 
EY30+Tuz 25.00 e 25.44 d 29.33 e 29.39 d 
EY37+Tuz 31.44 c 29.17 c 37.22 c 35.67 b 
EY43+Tuz 35.67 b 33.94 b 39.67 b 34.33 c 
A.Ö.F. 2.53*** 3.04*** 1.73*** 1.64*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

4.1.2.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların sürgün 

uzunluğuna etkisi 

 

 Uygulamaların kiraz fidanlarında sürgün uzunluğuna etkisi her iki yılda da 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.4.).. 

Tuzlandırılmış toprakta her iki yılda da  bakteri uygulamalarının tümü fidanların 

sürgün uzunluklarında yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre artış sağlamıştır. 1. yıl 

sürgün uzunluğu verileri incelendiğinde en yüksek ortalama sürgün uzunluğu 56.33 cm 

ile kontrol gurubundaki fidanlardan, en düşük ise yalnız tuzlu topraktaki fidanlarda (27.03 

cm) meydana gelmiştir. Bakteri uygulaması yapılan fidanlarda en yüksek artış %41.6 ile 

EY43 (43.80 cm)  ırkından elde edilmiştir. Bunu  sırasıyla EY37, EY2, EY6, EY30  ırkları 

izlemiştir. 2. yıl ise yine aynı şekilde en düşük ortalama sürgün uzunluğu yalnız tuzlu 
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topraktaki fidanlardan (23.94 cm),  en yüksek ise kontrol bitkilerinden (48.56 cm) elde 

edilmiştir. Yine 2. yılda da bakteri uygulamalarından yalnız tuzlu topraktaki fidanlara 

göre en fazla artış %72.6 ile EY43 (41.33 cm)  ırkından elde edilmiştir.  

Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanların sürgün uzunluğu incelendiğinde ise 

1. yılda en yüksek ortalama sürgün uzunluğu değerleri kontrol (56.33 cm) ve EY43 (56.20 

cm) bakteri uygulaması yapılan fidanlardan elde edilmiştir. Yalnız tuz uygulaması 

yapılan fidanlarda (32.89 cm) ise en düşük ortalama sürgün uzunluğu elde edilmiştir. 2. 

yıl ortalama sürgün  uzunluklarında 1. yıla göre bir azalma görülse de en yüksek ortalama 

sürgün uzunluğu 48.56 cm ile kontrol grubuna ait bitkilerden elde edilmiştir. Bakteri 

uygulamalarından ise yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki bitkilere göre en yüksek 

değeri %65.3 artış ile EY43 (45.78 cm) bakteri ırkı vermiş olup, bunu sırasıyla EY37 

(43.78 cm), EY2 (40.00 cm), EY30 (38.22 cm) ve EY6 (35.80 cm)  uygulamaları 

izlemiştir.  

 
Çizelge 4.4. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının sürgün 

uzunluklarına (cm) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 56.33 a 48.56 a 56.33 a 48.56 a 
Tuz 27.03 f 23.94 f 32.89 d 27.70 g 
EY2+Tuz 37.53 d 34.39 d 42.83 b 40.00 d 
EY6+Tuz 35.83 e 33.50 d 37.30 c 35.80 f 
EY30+Tuz 35.73 e 26.67 e 41.33 bc 38.22 e 
EY37+Tuz 40.83 c 37.28 c 45.83 b 43.78 c 
EY43+Tuz 43.80 b 41.33 b 56.20 a 45.78 b 
A.Ö.F. 2.107*** 2.089*** 6.099*** 1.640*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.3. Uygulamaların sürgün çaplarına etkisi 

 

4.1.3.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların sürgün çapına etkisi 

 

Fuji elma çeşidinde yapılan bakteri ve tuz uygulamalarının fidanların sürgün 

çapına etkisi her iki yılda da hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılmış 

toprakta istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.5). 

Tuzlandırılmış topraktaki fidanlarda 1. yıl en yüksek ortalama sürgün çapı  kontrol 

grubundaki fidanlardan (6.54 mm) elde edilirken,  5.17 mm  ile EY43  uygulaması 2. 
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sırada yer almıştır. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlarda (2.38 mm) ise en düşük ortalama 

sürgün çapı elde edilmiştir. 2. yıl ise yine en yüksek ortalama sürgün çapı 5.41 mm ile 

kontrol grubuna ait bitkilerden elde edilmiştir. Bakteri uygulamalarından ise yalnız tuzlu 

topraktaki (2.18 mm) fidanlara göre en yüksek değeri %124.3 artış ile EY43 (4.89 mm) 

bakteri ırkı vermiştir. 

 
Çizelge 4.5. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının sürgün çapına (mm) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 6.54 a 5.41 a 6.54 a 5.41 a 
Tuz 2.38 d 2.18 d 2.86 e 2.35 c 
EY2+Tuz 3.29 c 3.23 c 4.33 cd 4.17 b 
EY6+Tuz 3.65 c 3.58 c 4.18 d 3.88 b 
EY30+Tuz 3.57 c 3.55 c 5.00 bc 4.03 b 
EY37+Tuz 3.46 c 3.21 c 4.97 bc 4.47 b 
EY43+Tuz 5.17 b 4.89 b 5.40 b 5.20 a 
A.Ö.F. 0.61*** 0.71*** 1.01*** 0.79*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta her iki yılda da  bakteri uygulamalarının 

tümünde fidanların ortalama sürgün çaplarına olumlu etkileri tespit edilmiştir. 1. yıl  en 

yüksek ortalama sürgün çapı 6.54 mm ile kontrol gurubundaki fidanlardan, en düşük ise  

yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlardan 2.86 mm ile edilmiştir. Bakteri uygulaması 

yapılan fidanlarda yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlara göre en yüksek artışlar %88.8 

ile EY43 (5.40 mm) ve %74.8 ile EY30 (5.00 mm) bakteri ırklarından elde edilmiştir. 2. 

yıl ise yine aynı şekilde en düşük ortalama sürgün çapı yalnız tuz uygulaması yapılan 

fidanlarda (2.35 mm),  en yüksek  ise kontrol bitkilerinde (5.41 mm) meydana gelmiştir. 

Bu yıl bakteri uygulamalarından yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlara göre en fazla 

artış %121.3 ile EY43 (5.20 mm) bakteri ırkından elde edilmiştir.  

 

4.1.3.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların sürgün 

çapına etkisi 

 

0900 Ziraat kiraz çeşidinde yapılan  uygulamaların fidanların sürgün çapına etkisi 

her iki yılda da hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılmış toprakta 
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istatistiki olarak önemli bulunmuştur. Uygulamaların sürgün çapına etkisine ait sonuçlar 

Çizelge 4.6.’da verilmiştir. 

Tuzlandırılmış toprakta yapılan bakteri uygulamalarının sürgün çapına etkileri 

incelendiğinde 1. yılda yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en yüksek EY43 bakteri ırkı 

%87.5 artış sağlarken, EY2 bakteri ırkı %79.9 ve EY37 bakteri ırkı %77.2 artış 

sağlamıştır. En yüksek ortalama sürgün çapı kontrol bitkilerinden (6.50 mm),  en düşük 

ise  yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan (2.89 mm) elde edilmiştir. 2. yıl ortalama sürgün 

çaplarında yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en yüksek artışı %36.0 ile EY43 bakteri 

ırkı sağlamıştır. Kontrol grubundaki fidanların sürgün çapları 7.27 mm ile diğer 

uygulamalara göre en yüksek değeri vermiştir.  

 
Çizelge 4.6. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının sürgün çapına 

(mm) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 6.50 a 7.27 a 6.50 a 7.27 a 
Tuz 2.89 e 3.83 e 3.60 e 4.20 f 
EY2+Tuz 5.20 b 5.07 b 5.44 bc 6.16 c 
EY6+Tuz 4.34 d 4.32 d 4.73 d 5.14 e 
EY30+Tuz 4.48 cd 4.65 c 5.20 c 5.57 d 
EY37+Tuz 5.12 bc 4.75 c 5.38 c 6.02 c 
EY43+Tuz 5.42 b 5.21 b 5.87 b 6.72 b 
A.Ö.F. 0.334*** 0.926*** 0.623*** 0.433*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara yapılan bakteri uygulamalarının 

gövde çapına etkisinde 1. yıl verilerine göre EY43 (5.87 mm) ve EY2 (5.44 mm) bakteri 

ırkları ön plana çıkmış olup, yalnız tuz uygulaması yapılan fidanların ortalama sürgün 

çapına göre en yüksek artış %63.1 ile EY43 bakteri ırkından elde edilmiştir. En yüksek 

sürgün çapı kontrol grubundaki fidanlarda (6.50 mm),  en düşük de  yalnız tuz uygulaması 

(3.60 mm) yapılan fidanlarda meydana gelmiştir.. 2. yıl ortalama sürgün çapları 

incelendiğinde  EY43 (6.72 mm), EY2 (6.16 mm) ve EY37 (6.02 mm) bakteri ırkları ön 

plana çıkmıştır. Fakat EY43 bakteri ırkı, kontrol gurubundaki fidanların ortalama sürgün 

çaplarına en yakın değeri vermiş olup, yalnız tuz uygulamasındaki fidanlara göre %60.0 

artış sağlamıştır.  
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4.1.4. Uygulamaların yaprak alanlarına etkisi 

 

4.1.4.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların yaprak alanına etkisi 

 

Uygulamaların fidanlarda yaprak alanına etkisi her iki yılda da hem tuzlandırılmış 

toprakta hem de tuz uygulaması yapılmış toprakta istatistiki olarak önemli bulunmuş 

olup, sonuçlar  Çizelge 4.7’de verilmiştir.  

Tuzlandırılmış topraktaki fidanların yaprak alanına bakteri uygulamalarının etkisi 

incelendiğinde 1. yıl en yüksek değer kontrol gurubundaki fidanlardan (19.93 cm2) elde 

edilmiş olup, buna en yakın değeri 17.09 cm2 ile EY43 bakteri ırkı vermiştir. EY37 ve 

EY2 bakteri uygulamaları da sırasıyla 16.63 cm2 ve 15.62 cm2 ile yaprak alanında yalnız 

tuzlu topraktaki fidanlara göre yüksek değeri vermiştir. En düşük yaprak alanı değeri ise 

yalnız tuzlu topraktaki (12.78 cm2) fidanlardan elde edilmiştir. 2. yıl ise yine en yüksek 

yaprak alanı kontrol (18.70 cm2) gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir. EY43 ve EY2 

bakteri uygulaması yapılan fidanlar sırasıyla 16.15 cm2 ve 15.57 cm2 ile kontrol grubuna 

en yakın yaprak alanı değerlerini vermiştir. En düşük yaprak alanı değeri ise 12.10 cm2 

ile yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 

 
Çizelge 4.7. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının yaprak alanına (cm2) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 19.93 a 18.70 a 19.93 a 18.70 a 
Tuz 12.78 e 12.10 f 14.73 e 13.80 e 
EY2+Tuz 15.62 c 15.57 bc 17.19 cd 17.65 b 
EY6+Tuz 13.61 de 13.62 e 16.64 d 16.30 d 
EY30+Tuz 14.44 d 14.83 d 16.80 d 16.86 c 
EY37+Tuz 16.63 b 15.32  cd 17.75 c 17.47 b 
EY43+Tuz 17.09 b 16.15 b 18.42 b 17.70 b 
A.Ö.F. 1.18*** 0.86*** 0.82*** 0.77*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta 1. yıl bakteri uygulamalarının yaprak alanına 

etkisi incelendiğinde kontrol gurubuna ait fidanlar (19.93 cm2) en yüksek değeri 

vermiştir. Ancak yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre bütün bakteri 

uygulamaları ile yaprak alanında artış sağlanmıştır. En fazla artış ise %25.1 ile EY43  

bakteri ırkından elde edilmiştir. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara ait 
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yaprak alanı ise 14.73 cm2 ile en düşük değeri vermiştir. 2. yıl sonuçlarına göre de kontrol  

gurubundaki  fidanlarda en yüksek yaprak alanı tespit edilmiştir. Yalnız tuz uygulaması 

yapılan topraktaki fidanların yaprak alanına göre bakteri uygulamalarında en yüksek 

değer EY43 (17.70 cm2) bakteri ırkından elde edilirken, bunu 17.65 cm2 ile EY2 ve 17.47 

cm2 ile EY37  uygulamaları izlemiştir. En düşük yaprak alanı ise yalnız tuz uygulaması 

yapılan topraktaki  fidanlarda (13.80 cm2) bulunmuştur. 

 

4.1.4.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların yaprak 

alanına etkisi 

 

Bakteri ve tuz uygulamalarının fidanların yaprak alanına etkisi her iki yılda da 

hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılmış toprakta istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur ( Çizelge 4.8).  

Tuzlandırılmış toprakta 1. yıl bakteri uygulamalarının yaprak alanına etkisi 

incelendiğinde kontrol gurubuna (28.80 cm2) ait fidanlar en yüksek değeri vermiştir. 

Ancak yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre bütün bakteri uygulamaları ile yaprak 

alanında artış sağlanmıştır. En fazla artış ise 24.89 cm2 ile EY43 bakteri ırkından elde 

edilmiştir. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlara ait yaprak alanı ise 11.75 cm2 ile en düşük 

değerde kalmıştır. 2. yıl  yine kontrol  gurubundaki  fidanlarda (27.87 cm2) en yüksek 

yaprak alanı bulunmuştur. Yalnız tuzlu topraktaki fidanların yaprak alanına göre bakteri 

uygulamalarında en fazla artış EY43 (21.84 cm2)  ırkında, en düşük yaprak alanı ise yalnız 

tuzlu topraktaki  fidanlarda (10.53 cm2) bulunmuştur.  

 
Çizelge 4.8. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının yaprak alanına 

(cm2) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 28.80 a 27.87 a 28.80 a 27.87 a 
Tuz 11.75 f 10.53 d 13.76 e 12.44 f 
EY2+Tuz 21.54 c 21.41 b 21.69 c 21.77 d 
EY6+Tuz 18.62 e 18.84 c 19.35 d 19.41 e 
EY30+Tuz 20.13 cd 19.25 c 19.47 d 23.19 c 
EY37+Tuz 19.28 de 19.19 c 21.86 c 24.55 b 
EY43+Tuz 24.89 b 21.84 b 23.87 b 27.33 a 
A.Ö.F. 1.991*** 1.473*** 2.194*** 1.615*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
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Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlarda 1. yıl en yüksek yaprak alanı  

kontrol  gurubunda (28.80 cm2) bulunmuş, bunu  EY43 (23.87 cm2) bakteri ırkı izlemiştir. 

En düşük yaprak alanı değeri ise yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlarda (13.76 cm2) 

bulunmuştur. 2. yıl ise en yüksek yaprak alanı kontrol  ve EY43  uygulamalarında 

sırasıyla 27.87 cm2 ve 27.33 cm2 olarak  bulunmuştur.. En düşük yaprak alanı ise  12.44 

cm2 ile yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlarda belirlenmiştir..  

 

4.1.5. Uygulamaların fotosentez etkinliğine etkisi 

 

4.1.5.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların fotosentez etkinliğine 

etkisi 

 

Elma fidanlarında fotosentez etkinliğine bakteri uygulamalarının etkisi her iki 

yılda da hem tuzlandırılmış toprak uygulamasında hem de tuz uygulaması yapılan toprak 

uygulamasında istatistiki olarak önemli bulunmuştur ( Çizelge 4.9). 

Tuzlandırılmış toprakta bakteri uygulamalarının fotosentez etkinliğine etkisi 

incelendiğinde 1. yıl en yüksek değer kontrol  gurubundan  elde edilmiştir. Kontrol 

grubuna en yakın değer ise 13.34 µmol CO2 m-2s-1 ile EY43 bakteri uygulamasında 

bulunmuştur.  En düşük fotosentez etkinliği değeri 4.64 µmol CO2 m-2s-1 ile yalnız tuzlu 

topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 2. yıl değerlerinde ise, yine EY43 bakteri ırkı ön 

plana çıkmıştır. Kontrol grubunda 18.24 µmol CO2 m-2s-1 ve EY43 bakteri ırkında 15.14 

µmol CO2 m-2s-1 fotosentez etkinliği değerleri elde edilmiştir. En düşük fotosentez 

etkinliği değeri ise 7.15 µmol CO2 m-2s-1
 ile yalnız tuzlu topraktaki fidanlarda 

bulunmuştur.  

Tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri uygulamaların etkisinde 1. yıl en yüksek 

fotosentez etkinliği değeri kontrol grubu fidanlarında (15.78 µmol CO2 m-2s-1) 

bulunmuştur. Kontrol grubuna en yakın değerleri EY43 (14.22 µmol CO2 m-2s-1), EY37 

(14.20 µmol CO2 m-2s-1) ve EY30 (14.01 µmol CO2 m-2s-1) bakteri uygulamaları vermiş 

olup, en fazla artış yalnız tuz uygulamasındaki fidanlarına göre %110.1 ile EY43 bakteri 

ırkından elde edilmiştir. 2. yıl ise yine EY43,  EY37  ve EY30 bakteri uygulamaları ön 

plana çıkmıştır. Yalnız tuz uygulamasındaki fidanlara göre en fazla artışı %67.9 ile EY43 

bakteri ırkı sağlamıştır. En yüksek değer kontrol (18.24 µmol CO2 m-2s-1),  en düşük değer 

ise yalnız tuz uygulamasında (9.68 µmol CO2 m-2s-1) bulunmuştur.  
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Çizelge 4.9. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının fotosentez etkinliğine (µmol 

CO2 m-2s-1) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 15.78 a 18.24 a 15.78 a 18.24 a 
Tuz 4.64 f 7.15 g 6.77 d 9.68 f 
EY2+Tuz 10.59 d 11.71 e 11.60 c 12.56 e 
EY6+Tuz 9.78 e 10.82 f 13.11 b 14.03 d 
EY30+Tuz 11.35 d 13.69 c 14.01 b 14.83 cd 
EY37+Tuz 10.61 c 12.70 d 14.20 b 15.15 c 
EY43+Tuz 13.34 b 15.14 b 14.22 b 16.26 b 
A.Ö.F. 0.78*** 1.15*** 1.50*** 1.37*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.5.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların 

fotosentez etkinliğine etkisi 

 

Kiraz fidanlarının  fotosentez etkinliğine bakteri uygulamalarının etkisi her iki 

yılda da hem tuzlandırılmış toprak uygulamasında hem de tuz uygulaması yapılan toprak 

uygulamasında istatistiki olarak önemli bulunmuştur ( Çizelge 4.10).  

Tuzlandırılmış toprakta bakteri uygulamalarının fotosentez etkinliğine etkisi 

incelendiğinde 1. yıl en yüksek değer kontrol gurubundaki fidanlardan (13.33 µmol CO2 

m-2s-1) elde edilmiştir. Kontrol grubuna en yakın değerler ise 10.87 µmol CO2 m-2s-1 ile 

EY43 ve 10.11 µmol CO2 m-2s-1 ile EY37  uygulamalarında belirlenmiştir. En düşük 

fotosentez etkinliği değeri 5.65 µmol CO2 m-2s-1 ile yalnız tuzlu topraktaki fidanlarda 

bulunmuştur. 2. yıl  yine EY43 ve EY37  ırkları ön plana çıkmıştır. Kontrol grubunda 

13.17 µmol CO2 m-2s-1, EY43 bakteri ırkında 10.67 µmol CO2 m-2s-1 ve EY37 bakteri 

ırkında 10.58 µmol CO2 m-2s-1 fotosentez etkinliği değerleri elde edilmiştir. En düşük 

fotosentez etkinliği değeri ise 5.34 µmol CO2 m-2s-1
 ile yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan 

elde edilmiş olup, buna göre EY43 bakteri ırkı yaklaşık %100 artış sağlamıştır.  

Tuz uygulanmış toprakta bakteri uygulamaların etkisinde 1. yıl en yüksek 

fotosentez etkinliği değeri kontrol  grubu fidanlarından elde edilmiştir. Kontrol grubuna 

en yakın değerleri EY37 (12.97 µmol CO2 m-2s-1), EY43 (12.87 µmol CO2 m-2s-1) ve EY2 

(10.67 µmol CO2 m-2s-1) bakteri uygulamaları vermiş olup en fazla artış yalnız tuz 

uygulamasındaki fidanlarına göre %46.2 ile EY37 bakteri ırkından elde edilmiştir. 2. yıl  

ise yine EY43,  EY37  ve EY2   uygulamaları ön plana çıkmıştır. Yalnız tuz 
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uygulamasındaki fidanlara göre en fazla artışı %48.3 ile EY43 ırkı sağlamıştır. En yüksek 

değer kontrol (13.17 µmol CO2 m-2s-1),  en düşük değer ise yalnız tuz  uygulamasındaki 

fidanlardan (8.70 µmol CO2 m-2s-1) elde edilmiştir.  
 

Çizelge 4.10. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının fotosentez 

etkinliği (µmol CO2 m-2s-1) üzerine etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 
Kontrol 13.33 a 13.17 a 13.33 a 13.17 a 
Tuz 5.67 f 5.34 e 8.87 c 8.70 c 
EY2+Tuz 8.00 de 8.27 cd 10.67 b 10.40 b 
EY6+Tuz 9.03 cd 8.99 c 9.42 bc 9.26 bc 
EY30+Tuz 7.47 e 7.44 d 9.83 bc 9.69 bc 
EY37+Tuz 10.11 bc 10.58 b 12.97 a 12.79 a 
EY43+Tuz 10.87 b 10.67 b 12.87 a 12.90 a 
A.Ö.F. 1.911*** 1.411*** 1.938*** 1.852*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.6. Uygulamaların membran geçirgenliğine etkisi 

 

4.1.6.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların membran 

geçirgenliğine etkisi 

 

Bakteri uygulamaları, tuzlandırılmış topraktaki ve tuz uygulaması yapılan 

topraktaki fidanların membran geçirgenliğini  her iki yılda tuz kontrolüne göre artırmış 

ve bu artışlar istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.11.).  

Tuzlandırılmış toprakta membran geçirgenliği değerleri tuz uygulaması yapılan 

topraktaki değerlere göre her iki yılda da daha yüksek bulunmuştur. 1. yıl EY37 (%16.25) 

bakteri ırkı kontrol grubuna en yakın değeri vererek ön plana çıkmıştır. En az membran 

zararlanması kontrol (%14.28) gurubundan, en fazla zararlanma ise yalnız tuzlu 

topraktaki (%29.49) fidanlardan elde edilmiştir. 2. yıl membran zararlanmalarında da 

yalnız tuzlu topraktaki (%68.27) değerlere göre bakteri uygulamalarında azalışlar 

meydana gelmiştir.  
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Çizelge 4.11. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının membran geçirgenliğine (%) 

etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 14.28 g 21.83 e 14.28 c 21.83 e 
Tuz 29.49 a 68.27 a 26.74 a 33.96 a 
EY2+Tuz 20.62 c 31.92 c 19.71 b 27.36 bc 
EY6+Tuz 24.70 b 29.34 cd 19.25 bc 26.38 cd 
EY30+Tuz 19.49 d 35.02 b 16.15 bc 28.21 b 
EY37+Tuz 16.25 f 26.37 d 14.78 b 24.85 d 
EY43+Tuz 18.26 e 27.50 d 15.93 bc 22.49 e 
A.Ö.F. 1.14*** 4.28*** 6.75** 2.26*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri uygulamaları membran geçirgenliğine 

önemli ölçüde etki etmiştir. Nitekim her iki yılda da yalnız tuz uygulaması yapılan 

topraktaki fidanların yapraklarında en çok membran zararlanması meydana gelmiş olup, 

bakteri uygulamaları ile bu zararlanmada azalma görülmüştür. 1. yıl membran 

geçirgenliği değerlerinde kontrol grubunda en yakın değeri % 14.78 ile EY37 bakteri ırkı 

vermiştir. En düşük membran geçirgenliği kontrol (%14.28) gurubundan elde edilmiştir. 

2. yıl membran zararlanma değerleri 1. yıla göre daha yüksek olmuştur. 2. yılda da kontrol 

(%21.83) grubuna en yakın değeri EY43 (%22.49) bakteri uygulaması vermiştir. EY37 

bakteri uygulamasında ise membran geçirgenliği değeri %24.85 olmuştur. En yüksek 

membran geçirgenliği değeri %33.96 ile yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki 

fidanların yapraklarından elde edilmiştir.  

 

4.1.6.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların 

membran geçirgenliğine etkisi 

 

Uygulamaların,  kiraz fidanlarında membran geçirgenliğine etkileri her iki yılda 

da istatistiki olarak önemli bulunmuştur ( Çizelge 4.12.).  

Tuzlandırılmış toprakta bakteri uygulamaları membran geçirgenliğine önemli 

ölçüde etki etmiştir. Nitekim her iki yılda da yalnız tuzlu topraktaki fidanların 

yapraklarında en çok membran zararlanması meydana gelmiş olup bakteri uygulamaları 

ile bu zararlanmada azalma görülmüştür. 1. yıl membran geçirgenliği değerlerinde 

kontrol grubunda en yakın değeri % 25.82 ile EY43 bakteri ırkı vermiştir. Bunu sırasıyla 
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EY37 (%30.52), EY2 (%32.79), EY30 (%38.22), EY6 (%43.83) bakteri uygulamaları 

izlemiştir. En düşük membran geçirgenliği kontrol (%18.85) gurubundan elde edilmiştir. 

2. yıl membran zararlanma değerleri 1. yıla göre daha düşük olmuştur. 2. yılda da kontrol 

(%16.27) grubuna en yakın değeri EY43 (%20.39) bakteri uygulaması vermiştir.  EY37 

bakteri uygulamasında da membran geçirgenliği değeri %23.25 olmuştur. En yüksek 

membran geçirgenliği değeri %44.80 ile yalnız tuzlu topraktaki fidanların yapraklarından 

elde edilmiştir.  

 
Çizelge 4.12. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının membran 

geçirgenliğine (%) etkisi 

 

 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 18.85 g 16.27 g 18.85 e 16.27 f 
Tuz 66.44 a 44.80 a 34.61 a 29.29 a 
EY2+Tuz 32.79 d 26.91 d 23.69 cd 21.69 c 
EY6+Tuz 43.83 b 40.81 b 28.15 b  24.77 b 
EY30+Tuz 38.22 c 33.51 c 25.90 bc 22.91 c 
EY37+Tuz 30.52 e 23.25 e 21.75 de 20.27 d 
EY43+Tuz 25.82 f 20.39 f 19.51 e 17.72 e 
A.Ö.F. 3.152*** 2.641*** 4.061*** 1.816*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta membran geçirgenliği değerleri tuzlandırılmış 

topraktaki değerlere göre her iki yılda da daha düşük olmuştur. 1. yıl bakteri EY43 ırkı 

kontrol grubuna en yakın değeri vererek ön plana çıkmıştır. En az membran zararlanması 

kontrol  gurubunda,  en fazla zararlanma ise yalnız tuz uygulaması  yapılan fidanlarda 

bulunmuştur. 2. yıl membran zararlanmalarında da yalnız tuz uygulamasındaki  değerlere 

göre bakteri uygulamalarında azalışlar meydana gelmiştir. Ancak en düşük membran 

zararlanması kontrol  grubundan elde edilmiştir. Kontrole en yakın değer EY43  bakteri 

uygulamasından bulunmuştur.  
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4.1.7. Uygulamaların yaprak nispi su içeriğine etkisi 

 

4.1.7.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların yaprak oransal su 

içeriğine etkisi 

 

Uygulamaların elma fidanlarında yaprak oransal su içeriği  üzerine etkileri 

tuzlandırılmış toprak ve tuz uygulaması yapılan toprak uygulamalarında  her iki yılda da 

istatistiki olarak önemli bulunmuş  olup sonuçlar  Çizelge 4.13’de verilmiştir.  

Tuzlandırılmış toprakta yaprak oransal su içerikleri  1. yıl kontrol gurubundaki 

fidanlarda %23.33 iken, EY43 bakteri uygulamasında  %20.87’e düşmüştür. En düşük 

YOSİ değeri ise yalnız tuzlu  topraktaki fidanlarda bulunmuştur. 2. yıl  YOSİ değerleri 1. 

yıla göre  yüksek çıkmıştır. Nitekim kontrol grubunda YOSİ %30.18 iken EY43 bakteri 

ırkında %24.62, EY37’de %20.71 ve EY30’da %18.03 olarak tespit edilmiştir. En düşük 

yaprak oransal su içeriği ise yalnız tuzlu  topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 

 
Çizelge 4.13. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının yaprak oransal su içeriğine 

(%) etkisi 

 

 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 23.33 a 30.18 a 23.33 a 30.18 a 
Tuz 11.06 e 11.99 f 12.86 e 13.80 g 
EY2+Tuz 15.14 c 17.55 d 18.35 c 18.80 e 
EY6+Tuz 14.54 d 15.34 e 15.73 d 15.96 f 
EY30+Tuz 15.13 c 18.03 d 17.17 c 21.16 d 
EY37+Tuz 17.03 c 20.71 c 20.40 b 23.46 c 
EY43+Tuz 20.87 b 24.62 b 21.10 b 26.74 b 
A.Ö.F. 1.39*** 1.22*** 1.68*** 2.45*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta yaprak oransal su içerikleri her iki yılda da 

tuzlandırılmış topraktaki değerlerden daha yüksek bulunmuştur. Nitekim 1. yıl yaprak 

oransal su içeriği  kontrol gurubundaki fidanlarda %23.33 ile ilk sırada yer alırken, bunu 

% 21.10 ile EY43 ve % 20.40 ile EY37 bakteri uygulamaları izlemiştir. En düşük YOSİ 

değeri ise % 12.86 ile yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlardan elde 

edilmiştir. 2. yıl ise yine en yüksek yaprak oransal su içeriği kontrol gurubundaki 

bitkilerden elde edilmiş olup buna en yakın değerler EY43  bakteri uygulamasından elde 
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edilmiştir. En düşük YOSİ yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki  fidanlardan elde 

edilmiştir. 

 
4.1.7.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların yaprak 

oransal su içeriğine etkisi 

 

Bakteri uygulamaları kiraz fidanlarında iki yılda da yaprak oransal su içeriğini 

kontrole göre önemli ölçüde azaltmıştır (Çizelge 4.14).  

Tuzlandırılmış topraktaki fidanların yaprak oransal su içerikleri incelendiğinde 1. 

yıl en yüksek su içeriği % 21.89  ile kontrol grubunda,  en düşük  ise %0.47 ile yalnız 

tuzlu topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. Kontrol grubundaki fidanlara en yakın değer 

ise % 17.97 ile EY43 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. EY37 bakteri 

uygulamasında yaprak oransal su içeriği ise % 16.62 olarak bulunmuştur. 2. yıl ise yine 

en yüksek yaprak oransal su içeriği kontrol (%27.44) gurubundaki bitkilerden elde 

edilmiş olup buna en yakın değerler EY43 (%21.19) ve EY37 (%19.38) bakteri 

uygulamalarından elde edilmiştir. En düşük yaprak oransal su içeriği yalnız tuzlu 

topraktaki (%11.11) fidanlardan elde edilmiştir.  

 
Çizelge 4.14. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının yaprak oransal 

su içeriğine (%) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 21.89 a 27.44 a 21.89 a 27.44 a 
Tuz 10.47 d 11.11 e 11.31 e 12.72 f 
EY2+Tuz 13.81 c 17.30 c 17.31 c 20.27 cd 
EY6+Tuz 12.65 cd  13.20 de 12.97 de 15.94 e 
EY30+Tuz 12.86 cd 14.99 d 14.17 d 18.64 d 
EY37+Tuz 16.62 b 19.38 bc 18.64 bc 21.83 bc 
EY43+Tuz 17.97 b 21.19 b 20.04 ab 23.23 b 
A.Ö.F. 3.250*** 2.969*** 2.673*** 3.309*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta yaprak oransal su içerikleri tuzlandırılmış 

topraktaki değerlerden daha yüksek bulunmuştur. Nitekim 1. yıl yaprak oransal su içeriği  

kontrol gurubundaki fidanlarda  % 21.89 iken, EY43  uygulamasında  % 20.04 olarak 

bulunmuştur. Bunu EY37 (%18.64), EY2 (%17.31), EY30 (%14.17), EY6 (%12.97)  

uygulamaları izlemiştir. 2. yıl ise bakteri uygulamaları, kontrol grubundaki fidanların 
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yaprak oransal su içeriklerine daha yakın değerler vermiştir. Nitekim kontrol grubunda 

yaprak oransal su içeriği %27.44 iken EY43 bakteri ırkında %23.23, EY37’de %21.83 ve 

EY2’de %20.27 oranı tespit edilmiştir. En düşük yaprak oransal su içeriği ise yalnız tuz 

uygulaması (%12.72) yapılan fidanlardan elde edilmiştir.  

 
4.1.8. Uygulamaların stoma iletkenliğine etkisi 

 

4.1.8.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların stoma iletkenliğine 

etkisi 

 

Hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta 

uygulamaların stoma iletkenliğine etkisi her iki yılda da istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur ( Çizelge 4.15).  

Tuzlandırılmış toprakta stoma iletkenliği değerleri tuz uygulaması yapılan 

topraktaki değerlere göre daha düşük bulunmuştur. 1. yıl stoma iletkenliği değerlerinde 

kontrol grubu 292.27 mmol/m2s, EY37 bakteri ırkı 178.33 mmol/m2s ve EY43 bakteri 

ırkı 170.87 mmol/m2s ile en iyi değerleri vermiştir. En düşük değer yalnız tuzlu topraktaki 

(132.77 mmol/m2s) fidanlardan elde edilmiştir. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en 

fazla artış ise %34.3 ile EY37 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. 2. yıl stoma 

iletkenliği değerleri 1. yıla göre daha düşük çıkmıştır. En yüksek değer kontrol (258.00 

mmol/m2s) grubundaki bitkilerden elde edilmiştir. Kontrol grubuna en yakın stoma 

iletkenliği değerleri 103.58 mmol/m2s ile EY37 ve 92.35 mmol/m2s ile EY43 bakteri 

uygulamalarından elde edilmiştir. En düşük değer yalnız tuzlu topraktaki (53.25 

mmol/m2s) fidanlardan elde edilmiş olup, yalnız tuzlu toprak uygulamasına göre en fazla 

artış ise %94.5 ile EY37 bakteri ırkından sağlanmıştır. 

Tuz uygulaması yapılan toprakta 1. yıl  en yüksek stoma iletkenliği  kontrol grubu 

(292.27 mmol/m2s) bitkilerinden elde edilmiştir. Kontrol grubuna en yakın stoma 

iletkenliği değeri EY43 (259.08 mmol/m2s) bakteri uygulamasından elde edilmiş olup, 

yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre ise %57.7 artış sağlamıştır. En 

düşük stoma iletkenliği değeri ise 164.27 mmol/m2s ile yalnız tuz uygulaması yapılan 

topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 2. yıl stoma iletkenliği değerlerinde ise yine en 

yüksek değer kontrol (258.00 mmol/m2s) grubundaki bitkilerden elde edilmiştir. Kontrol 

grubuna en yakın stoma iletkenliği değerleri 209.80 mmol/m2s ile EY43 ve 205.97 

mmol/m2s ile EY37 bakteri uygulamalarından elde edilmiştir. En düşük stoma iletkenliği 
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değerini veren yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (144.43 mmol/m2s) fidanlara 

göre en yüksek artış ise %45.3 ile EY43 bakteri ırkından elde edilmiştir. 

 
Çizelge 4.15. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının stoma iletkenliğine 

(mmol/m2s) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 292.27 a 258.00 a 292.27 a 258.00 a 
Tuz 132.77 f 53.25 e 164.27 f 144.43 f 
EY2+Tuz 144.13 e 73.22 d 226.17 c 190.63 cd 
EY6+Tuz 161.83 d 68.95 d 199.40 e 180.87 d 
EY30+Tuz 167.07 cd 83.07 cd 216.53 d 162.70 e 
EY37+Tuz 178.33 b 103.58 b 224.10 cd 205.97 bc 
EY43+Tuz 170.87 bc 92.35 bc 259.08 b 209.80 b 
A.Ö.F. 11.94*** 21.93*** 11.42*** 23.90*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.8.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların stoma 

iletkenliğine etkisi 

 

Kiraz fidanlarında uygulamaların stoma iletkenliğine etkisi her iki yılda da 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur ( Çizelge 4.16).  

Tuzlandırılmış toprakta 1. yıl  en yüksek stoma iletkenliği  değer kontrol grubunda 

bulunmuştur.  Kontrol grubuna en yakın stoma iletkenliği  EY43 (395.07 mmol/m2s) 

bakteri uygulamasından elde edilmiş olup, yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre ise 

%113.4 artış sağlamıştır. En düşük stoma iletkenliği  ise 185.13 mmol/m2s ile yalnız tuzlu 

topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 2. yıl stoma iletkenliği değerleri ise 1. yıla göre 

daha düşük çıkmış olup, yine en yüksek değer kontrol (204.93 mmol/m2s) grubundaki 

bitkilerden elde edilmiştir. Kontrol grubuna en yakın stoma iletkenliği değerleri 105.67 

mmol/m2s ile EY37 ve 99.53 mmol/m2s ile EY43 bakteri uygulamalarından elde 

edilmiştir. En düşük stoma iletkenliği değerini veren yalnız tuzlu (34.77 mmol/m2s) 

topraktaki fidanlara göre en yüksek artış ise %203.9 ile EY37 bakteri ırkından elde 

edilmiştir.  

Tuz uygulaması yapılan toprakta stoma iletkenliği değerleri  tuzlandırılmış 

topraktaki değerlere göre daha yüksektir (Çizelge 4.16). 1. yıl stoma iletkenliği 

değerlerinde kontrol grubu 468.78 mmol/m2s, EY37 bakteri ırkı 451.18 mmol/m2s ve 
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EY43 bakteri ırkı 449.55 mmol/m2s ile en iyi değerleri vermiştir. En düşük değer yalnız 

tuz uygulaması (194.37 mmol/m2s) olan gruptaki fidanlardan elde edilmiştir. Yalnız tuz 

uygulamasındaki fidanlara göre en fazla artış ise %132.1 ile EY37 bakteri 

uygulamasından elde edilmiştir. 2. yıl stoma iletkenliği değerleri 1. yıla göre daha düşük 

çıkmıştır. En yüksek değer kontrol (204.93 mmol/m2s) grubundaki bitkilerden elde 

edilmiştir. Kontrol grubuna en yakın stoma iletkenliği değerleri 194.65 mmol/m2s ile 

EY37 ve 184.93  mmol/m2s ile EY43 bakteri uygulamalarından elde edilmiştir. En düşük 

değer yalnız tuz uygulaması yapılan topraktan elde edilmiş olup yalnız tuz uygulamasına 

göre en fazla artış ise %84.5 ile EY37 bakteri ırkından sağlanmıştır. 
 

Çizelge 4.16. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının stoma 

iletkenliğine (mmol/m2s) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 468.78 a 204.93 a 468.78 a 204.93 a 
Tuz 185.13 e 34.77 e 194.37 c 105.48 f 
EY2+Tuz 326.42 c 60.70 c 372.85 b 167.25 d 
EY6+Tuz 270.03 d 41.75 de 342.40 b 116.25 e 
EY30+Tuz 317.88 d 47.18 d 371.52 b 115.78 e 
EY37+Tuz 340.02 c 105.67 b 451.18 a 194.65 b 
EY43+Tuz 395.07 b 99.53 b 449.55 a 184.93 c 
A.Ö.F. 64.733*** 13.821*** 69.762*** 9.136*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

4.1.9. Uygulamaların bitki kuru ağırlıklarına etkisi 

 

4.1.9.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların bitki kuru ağırlığına 

etkisi 

 

Elma fidanlarında iki yılda da uygulamalar bitki kuru ağırlığını kontrole göre 

önemli ölçüde azaltmıştır (Çizelge 4.17). 

Tuzlandırılmış topraktaki fidanlarda 1. yıl en yüksek bitki kuru ağırlığı  kontrol  

grubundaki fidanlardan elde edilirken en düşük değer ise yalnız tuzlu topraktaki 

fidanlardan elde edilmiştir. Kontrol uygulamasına en yakın bitki kuru ağırlığı değeri 

83.82 g ile EY43 bakteri ırkından elde edilmiş olup yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre 

%87.3 artış sağlamıştır. 2. yıl değerlerinde ise yine en yüksek değer kontrol (93.26 g) 

grubundan elde edilmiştir. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en fazla artış %97.4 ile 
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EY43 (65.93 g) bakteri ırkından elde edilmiştir. Bunu sırasıyla EY37 (57.85 g), EY30 

(51.03 g), EY2 (46.72 g), ve EY6 (39.90 g), bakteri ırkları izlemiştir. En düşük bitki kuru 

ağırlığı ise 33.40 g ile yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 

 
Çizelge 4.17. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının bitki kuru ağırlığına 

(g) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 104.66 a 93.29 a 104.66 a 93.29 a 
Tuz 44.75 d 33.40 f 50.40 e 45.85 e 
EY2+Tuz 77.09 b 46.72 d 81.92 bc 63.48 cd 
EY6+Tuz 68.95 c 39.90 e 67.47 d 61.76 d 
EY30+Tuz 63.48 c 51.03 d 77.09 cd 56.64 d 
EY37+Tuz 69.87 b 57.85 c 87.70 bc 69.05 c 
EY43+Tuz 83.82 b 65.93 b 92.82 b 78.07 b 
A.Ö.F. 9.50*** 8.22*** 15.02*** 9.83*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta her iki yılda da bitki kuru ağırlığı  tuzlandırılmış 

toprağa  göre yüksek bulunmuştur. 1. yıl bütün uygulamalar bitki kuru ağırlıklarını 

kontrole göre azaltmıştır. En fazla azalma tuz uygulamasında belirlenmiş, bakteri 

uygulamaları ile tuz uygulamasına göre artışlar meydana gelmiştir.Tuz uygulamasına 

göre  göre en fazla artış EY43’de belirlenmiştir. 2. yılda da  1. yıla benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Kontrol  gurubundaki fidanlar en fazla bitki kuru ağırlığına sahip olmuş, 

uygulamalar bitki kuru ağırlığını kontrole göre azaltmıştır. En fazla azalma yalnız tuz 

uygulaması yapılan bitkilerde meydana gelmiştir.  

 

4.1.9.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların bitki 

kuru ağırlığına etkisi 

 

Hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri 

uygulamalarının fidanların bitki kuru ağırlığına etkisi her iki yılda da istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur. Sonuçlar Çizelge 4.18’de verilmiştir. 

Tuzlandırılmış toprakta 1. yıl en fazla bitki kuru ağırlığına 166.43 g ile kontrol 

grubundaki fidanlar sahip olmuştur. Yalnız tuzlu topraktaki (93.86 g) fidanlara göre en 

fazla bitki kuru ağırlığı  EY43 (149.39 g) bakteri uygulamasından elde edilmiştir. 2. yıl 
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verileri incelendiğinde ise yine kontrol (153.75 g) gurubundaki fidanlar en fazla bitki kuru 

ağırlığına sahip olmuştur. En az bitki kuru ağırlığı ise yalnız tuzlu topraktaki (64.80 g) 

fidanlardan elde edilmiştir.  Bakteri uygulamalarında ise EY43 116.38 g, EY37 111.77 g, 

EY30 106.03 g, EY2 105.94 g ve EY6 bakteri ırkı 99.97 g bitki kuru ağırlığı vermiştir.  

 
Çizelge 4.18. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının bitki 

kuru ağırlığına (g) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 166.43 a 153.75 a 166.43 a 153.75 a 
Tuz   93.86 f   64.80 e   96.21 g   76.77 e 
EY2+Tuz 138.04 c 105.94 cd 146.05 c 126.36 b 
EY6+Tuz 114.92 e   99.97 d 120.42 f 106.87 d 
EY30+Tuz 131.67 d 106.03 cd 136.80 e 121.71 c 
EY37+Tuz 139.25 c 111.77 bc 141.47 d 125.56 b 
EY43+Tuz 149.39 b 116.38 b 151.65 b 128.10 b 
A.Ö.F. 5.268*** 12.754*** 4.634*** 5.233*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta 1. yıl en yüksek kuru ağırlık  kontrol  grubundaki 

fidanlardan,  en düşük  ise yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki  fidanlardan elde 

edilmiştir. Kontrole  en yakın bitki kuru ağırlığı  EY43  ırkından elde edilmiş olup, bu 

uygulamada yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre %61.8 artış 

sağlamıştır. 2. yıl değerlerinde ise yine en yüksek değer kontrol (153.75 g) grubundan 

elde edilmiştir. Bu yıl bakteri uygulamaları arasında çok büyük farklar gözlenmemiştir. 

Fakat yine yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre en fazla artış %66.9 

ile EY43 bakteri ırkından elde edilmiştir. En düşük bitki kuru ağırlığı ise 76.77 g ile yalnız 

tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 

 

4.1.10. Uygulamaların kök kuru ağırlıklarına etkisi 

 

4.1.10.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların kök kuru ağırlığına 

etkisi 

 

Uygulamalar elma fidanlarında kök kuru ağırlığını kontrole göre azaltmış ve bu 

etkiler istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.19).. 
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Tuzlandırılmış toprakta 1. yıl kök kuru ağırlıklarında bakteri uygulamalarının 

etkisi incelendiğinde  yalnız tuzlu topraktaki  fidanlara göre en iyi kök kuru ağırlğı EY43  

bakteri uygulamasından elde edilmiştir. En fazla kök kuru ağırlığına ise 77.59 g ile 

kontrol grubundaki fidanlar sahip olmuştur. 2. yıl verilerine yine kontrol (50.41 g) 

gurubundaki fidanlar en fazla kök kuru ağırlığına sahip olmuştur. En az kök kuru ağırlığı 

ise yalnız tuzlu topraktaki (13.06 g) fidanlardan elde edilmiştir.  Yalnız tuzlu topraktaki 

fidanlara göre en fazla artış ise %185.6 ile EY43 bakteri uygulamasından elde edilmiştir.  

 
Çizelge 4.19. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının kök kuru ağırlığına 

(g) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 77.59 a 50.41 a 77.59 a 50.41 a 
Tuz 27.03 f 12.07 f 30.71 e 21.90 d 
EY2+Tuz 47.54 c 22.48 d 52.53 cd 32.28 c 
EY6+Tuz 35.78 e 18.00 e 49.02 d 29.35 c 
EY30+Tuz 38.55 de 24.36 d 42.76 e 31.52 c 
EY37+Tuz 44.36 cd 30.10 c 56.39 c 41.10 b 
EY43+Tuz 55.27 b 37.30 b 63.24 b 42.00 b 
A.Ö.F. 9.68*** 4.94*** 7.95*** 6.18*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlarda sonuçlara  1. yıl en yüksek değer 

kontrol (77.59 g) grubundaki fidanlardan elde edilirken en düşük değer ise yalnız tuz 

uygulaması yapılan topraktaki (30.71 g) fidanlardan elde edilmiştir. Kontrol 

uygulamasına en yakın kök kuru ağırlığı değeri EY43 (63.24 g) bakteri ırkından elde 

edilmiş olup yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre %105.9 artış 

sağlamıştır. 2. yıl değerler ilk yıla göre düşük çıkmış olup yine en yüksek değer kontrol 

(50.41 g) grubundan elde edilmiştir. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara 

göre en fazla artış %91.8 ile EY43 bakteri ırkından elde edilmiştir. Bunu sırasıyla EY37 

(41.10 g), EY2 (32.28 g), EY30 (31.52 g) ve EY6 (29.35 g) bakteri ırkları izlemiştir. En 

düşük kök kuru ağırlığı ise 21.90 g ile yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki 

fidanlardan elde edilmiştir. 

 

 



 

 

68

4.1.10.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların kök 

kuru ağırlığına etkisi 

 

Hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri 

uygulamalarının fidanların kök kuru ağırlığına etkisi her iki yılda da istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur. Sonuçlar Çizelge 4.20’de verilmiştir. 

Tuzlandırılmış topraktaki fidanlarda kök kuru ağırlıkları sonuçlarına 

incelendiğinde 1. yıl en yüksek değer kontrol (117.78 g) grubundaki fidanlardan elde 

edilirken en düşük değer ise yalnız tuzlu topraktaki (38.34 g) fidanlardan elde edilmiştir. 

Kontrol uygulamasına en yakın kök kuru ağırlığı değeri EY43 (93.26 g) bakteri ırkından 

sağlanmıştır. 2. yıl değerlerinde ise yine en yüksek değer kontrol (112.81 g) grubundan 

elde edilmiştir. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en fazla artış %104.5 ile EY43 

(55.27 g) bakteri ırkından elde edilmiştir. En düşük kök kuru ağırlığı ise 27.03 g ile yalnız 

tuzlu topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. 

 
Çizelge 4.20. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidindee bakteri uygulamalarının kök 

kuru ağırlığına (g) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 117.78 a 112.81 a 117.78 a 112.81 a 
Tuz 38.34 f 27.03 e 57.10 g 45.36 g 
EY2+Tuz 85.72 c 47.54 c 98.93 c 85.05 c 
EY6+Tuz 56.32 e 35.78 d 71.99 f 64.88 f 
EY30+Tuz 58.87 e 38.55 d 80.38 e 68.13 e 
EY37+Tuz 74.10 d 44.36 c 89.38 d 76.80 d 
EY43+Tuz 93.26 b 55.27 b 108.17 b 104.87 b 
A.Ö.F. 4.453*** 7.812*** 4.592*** 4.329*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta her iki yılda da kök kuru ağırlığı değerleri 

tuzlandırılmış topraktaki değerlere göre daha yüksek çıkmıştır. 1. yıl kök kuru ağırlıkları 

incelendiğinde yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (57.10 g) fidanlara göre en fazla 

artış %89.4 ile EY43 (108.17 g) bakteri uygulamasından elde edilmiştir. En fazla kök 

kuru ağırlığına ise 117.78 g ile kontrol grubundaki fidanlar sahip olmuştur. 2. yıl 

verilerinde ise yine kontrol (112.81 g) gurubundaki fidanlar en fazla kök kuru ağırlığına 

sahip olmuştur. En az kök kuru ağırlığı ise yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki 
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(45.36g) fidanlardan elde edilmiştir. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara 

göre en fazla artış ise %131.2 ile EY43 bakteri uygulamasından elde edilmiştir.  

 

4.1.11. Uygulamaların katalaz aktivitesine etkisi 

 

4.1.11.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların katalaz aktivitesine 

etkisi 

 

Elma fidanlarından alınan yaprak örnekleriyle yapılan katalaz aktivitesi analiz 

sonuçlarına göre bakteri uygulamalarının etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuştur 

(Çizelge 4.21.).  

Tuzlandırılmış toprakta bu sonuçlara göre ilk yıl kontrol grubu 69.27 EU/g bitki 

yaprak ile en düşük katalaz aktivitesini verirken, EY37 bakteri uygulaması 112.20 EU/g 

yaprak ile en yüksek değeri vermiştir. İkinci yıl sonuçları ilk yıla göre daha yüksek 

çıkmasına rağmen yine EY37 (211.14 EU/g yaprak) ve EY43 (192.71 EU/g yaprak) 

bakteri uygulamaları en iyi katalaz aktivitesi sonuçlarını vermiştir. En düşük katalaz 

aktivitesi yine kontrol (117.68 EU/g yaprak) grubundan elde edilirken tuzlu topraktaki 

fidanlardan 127.31 EU/g yaprak değeri elde edilmiştir. Tuzlu topraktaki fidanların katalaz 

aktivitesine göre ise EY37 bakteri ırkı %65.8 artış sağlamıştır.  

 
Çizelge 4.21. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının katalaz aktivitesine 

(EU/g yaprak) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 69.27 f 117.68 f 69.27 f 117.68 e 
Tuz 87.78 e 127.31 f 82.46 e 135.62 d 
EY2+Tuz 90.44 d 168.09 c 86.45 c 155.06 c 
EY6+Tuz 98.42 b 137.25 e 84.00 d 136.19 d 
EY30+Tuz 93.10 c 153.92 d 102.20 a 194.18 a 
EY37+Tuz 112.20 a 211.14 a 89.11 b 166.40 b 
EY43+Tuz 99.19 b 192.71 b 86.45 c 163.55 b 
A.Ö.F. 2.96*** 13.86* 2.48*** 8.25** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta sonuçlar değerlendirildiğinde her iki yılda da 

bakteri uygulamalarından EY30 bakteri ırkı ön plana çıkmıştır. İlk yıl EY30 bakteri ırkı 
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102.20 EU/g yaprak ile en yüksek katalaz aktivitesi değerini vermiştir. Yine EY37 bakteri 

uygulaması 89.11 EU/g yaprak değeri ile EY30 bakteri ırkından sonra 2. sırada yer 

almıştır. En düşük değer kontrol (69.27 EU/g yaprak) gurubundaki fidanlardan elde 

edilmiştir. İkinci yıl sonuçlarında ise yine EY30 bakteri uygulaması 194.18 EU/g yaprak 

değeri ile en yüksek katalaz aktivitesi değerini verirken en düşük değer kontrol (117.68 

EU/g yaprak) gurubundan elde edilmiştir. EY37 bakteri uygulaması ise 166.40 EU/g 

yaprak değeri ile 2. sırada yer almıştır. Yalnız tuz uygulaması yapılan (135.62 EU/g 

yaprak) topraktaki fidanlara göre ise EY30 bakteri ırkı katalaz aktivitesinde %43.2 artış 

sağlamıştır.  

 

4.1.11.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde uygulamaların katalaz 

aktivitesine etkisi 

 

Kiraz fidanlarında her iki yılda da hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz 

uygulaması yapılan toprakta verilerin istatistiki olarak analizi sonucunda yapılan bakteri 

uygulamalarının katalaz enzim aktivitesi üzerine etkisi önemli bulunmuş olup Çizelge 4. 

22.’de verilmiştir.  

Tuzlandırılmış toprakta katalaz enzim aktivitesi incelendiğinde her iki yılda da 

EY37 ve EY43 bakteri uygulamaları ön plana çıkmıştır. İlk yıl en düşük katalaz enzim 

aktivitesi 69.27 EU/g bitki yaprak ile kontrol gurubundan elde edilmiştir. EY37 bakteri 

uygulaması 112.20 EU/g bitki yaprak ve EY43 bakteri uygulaması 99.19 EU/g yaprak ile 

en iyi enzim aktivitelerine sahip olmuştur. 2. yıl enzim aktivitesinde EY37 bakteri 

uygulaması 211.14 EU/g yaprak ile en yüksek aktiviteye sahip olurken EY43 bakteri 

uygulaması 192.71 EU/g yaprak ile 2. sırada yer almıştır. Yalnız tuzlu topraktaki (127.31 

EU/g yaprak) fidanlara göre EY37 bakteri uygulaması %65.8 artış sağlamıştır. En düşük 

enzim aktivitesi ise yine 117.68 EU/g yaprak ile kontrol gurubundaki fidanlardan elde 

edilmiştir. 

Tuz uygulaması yapılan toprakta ilk yıl enzim aktivitesinde en iyi sonuç 102.20 

EU/g yaprak ile EY30 bakteri uygulamasında bulunmuştur. EY37 bakteri uygulaması 

89.11 EU/g yaprak enzim aktivitesi gösterirken kontrol gurubu 69.27 EU/g yaprak ile en 

düşük değeri vermiştir. İkinci yıl yine en düşük enzim aktivitesini kontrol (117.68 EU/g 

yaprak) gurubundaki fidanlar vermiştir. EY30 bakteri uygulaması 194.18 EU/g yaprak 

değeri ile yalnız tuz uygulaması yapılan (135.62 EU/g yaprak) topraktaki fidanlara göre 

%43.2 artış sağlamıştır.  
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Çizelge 4.22. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının 

katalaz aktivitesine (EU/g yaprak) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 84.27 e 153.91 e 84.27 e 153.91 e 
Tuz 98.47 d 163.54 d 88.78 d 168.03 d 
EY2+Tuz 102.20 c   179.14 c 95.76 b 233.88 a 
EY6+Tuz 109.06 b 168.61 d 93.10 bc 195.17 c 
EY30+Tuz 100.32 cd 192.65 b 95.76 b 189.62 c 
EY37+Tuz 103.74 cd 218.76 a 100.32 a 184.71 c 
EY43+Tuz 117.23 a 198.15 b 90.44 cd 216.12 b 
A.Ö.F. 5.69*** 11.95* 4.29*** 17.21*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.12. Uygulamaların peroksidaz aktivitesine etkisi 

 

4.1.12.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların peroksidaz 

aktivitesine etkisi 

 

Her iki yılda da yapılan analiz sonuçlarına göre tüm bakteri uygulamaları 

peroksidaz enzim aktivitesinde artış sağlamış olup ve bu etkiler istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.23.).  

Tuzlandırılmış toprakta peroksidaz enzim aktivitesi verileri incelendiğinde her iki 

yılda da EY43 bakteri uygulamasının ön plana çıktığı görülmektedir. İlk yıl EY43 bakteri 

uygulaması 562.98 EU/g yaprak değeri ile en yüksek peroksidaz aktivitesi değerini 

verirken, EY2 bakteri uygulaması 555.84 EU/g yaprak değeri ile 2. sırada yer almıştır. 2. 

yıl ise en iyi peroksidaz aktivitesi değeri 854.27 EU/g yaprak ile EY43 bakteri 

uygulamasından elde edilmiştir. En düşük değer ise 410.51 EU/g yaprak ile kontrol 

grubundan elde edilmiştir. 

Tuz uygulaması yapılan toprakta ise ilk yıl peroksidaz aktivitesi değerleri 

incelendiğinde en yüksek enzim aktivitesine sahip uygulama 516.88 EU/g yaprak ile 

EY43 bakteri uygulaması olmuştur. En düşük enzim aktivitesi ise kontrol (285.00 EU/g 

yaprak) gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir. 2. yıl ise sonuçlarında ise EY43 bakteri 

uygulaması 649.14 EU/g yaprak değeri ile en yüksek aktiviteye sahip olurken, en düşük 

aktivite 410.51 EU/g yaprak ile kontrol gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir. EY30 

bakteri uygulaması ise 538.82 EU/g yaprak değeri ile 2. sırada yer almıştır 
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Çizelge 4.23 M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının peroksidaz 

aktivitesine (EU/g yaprak) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 285.00 g 410.51 e 285.00 g 410.51 c 
Tuz 496.80 f 494.36 d 462.24 f 452.89 c 
EY2+Tuz 555.84 b 507.96 d 478.08 c 511.87 b 
EY6+Tuz 506.88 e 550.99 cd 466.56 e 497.63 b 
EY30+Tuz 521.28 d 627.77 bc 475.20 d 538.82 b 
EY37+Tuz 547.20 c 690.25 b 492.48 b 522.35 b 
EY43+Tuz 562.98 a 854.27 a 516.88 a 649.14 a 
A.Ö.F. 8.68*** 114.34*** 3.37*** 62.04*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

4.1.12.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde uygulamaların peroksidaz 

aktivitesine etkisi 

 

Kiraz fidanlarından alınan yaprak örnekleriyle yapılan peroksidaz aktivitesi analiz 

sonuçlarına göre bakteri uygulamalarının etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuş olup 

veriler Çizelge 4.24.’ de verilmiştir.   

Tuzlandırılmış toprakta ilk yıl kontrol grubu 333.89 EU/g yaprak ile en düşük 

peroksidaz aktivitesini verirken, EY43 bakteri uygulaması 489.60 EU/g yaprak ile en 

yüksek değeri vermiştir. Yalnız tuzlu topraktaki fidanların peroksidaz aktivitesi ise 

414.72 EU/g yaprak olarak bulunmuştur. İkinci yıl sonuçlarına göre EY43 (869.28 EU/g 

yaprak) ve EY2 (773.17 EU/g yaprak) bakteri uygulamaları en iyi peroksidaz aktivitesi 

sonuçlarını vermiştir. En düşük peroksidaz aktivitesi yine kontrol (460.03 EU/g yaprak) 

grubundan elde edilirken tuzlu topraktaki fidanlardan 594.08 EU/g yaprak değeri elde 

edilmiştir.  

Tuz uygulaması yapılan toprakta sonuçlar değerlendirildiğinde her iki yılda da 

bakteri uygulamalarından EY37 ve EY43 bakteri ırkları ön plana çıkmıştır. İlk yıl EY37 

bakteri ırkı 377.28 EU/g yaprak ile en yüksek peroksidaz aktivitesi değerini vermiştir. En 

düşük peroksidaz aktivitesi kontrol (333.89 EU/g yaprak) gurubundaki fidanlarda 

bulunmuştur. Yalnız tuz uygulaması (343.51 EU/g yaprak) yapılan topraktaki fidanlara 

göre EY37 bakteri ırkı peroksidaz aktivitesinde %9.8 artış sağlamıştır. İkinci yıl 

sonuçlarında ise EY43 bakteri uygulaması 774.86 EU/g yaprak değeri ile en yüksek 

peroksidaz aktivitesi değerini verirken en düşük değer kontrol (460.03 EU/g yaprak) 
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gurubundan elde edilmiştir. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (529.21 EU/g 

yaprak) fidanlara göre ise EY30 bakteri ırkı peroksidaz aktivitesinde %46.4 artış 

sağlamıştır.  

 
Çizelge 4.24. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının 

peroksidaz aktivitesine (EU/g yaprak) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 333.89 g 460.03 f 333.89 e 460.03 d 
Tuz 414.72 e 594.08 e 343.51 d 529.21 c 
EY2+Tuz 394.56 f 773.17 b 370.08 b 557.04 bc 
EY6+Tuz 449.28 c 627.92 de 352.80 c 579.99 bc 
EY30+Tuz 460.34 b 720.66 bc 351.36 c 603.78 b 
EY37+Tuz 425.91 d 666.20 cd 377.28 a 614.24 b 
EY43+Tuz 489.60 a 869.28 a 370.99 b 774.86 a 
A.Ö.F. 11.48*** 95.42*** 4.86*** 92.93*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.13. Uygulamaların süperoksit dismutaz aktivitesine etkisi 

 

4.1.13.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların süperoksit dismutaz 

aktivitesine etkisi 

 

Her iki yılda da verilerin istatistiki olarak analizi sonucunda yapılan bakteri 

uygulamalarının süperoksit dismutaz enzim aktivitesi üzerine etkisi önemli bulunmuştur. 

Veriler Çizelge 4. 25.’de verilmiştir.  

Tuzlandırılmış toprakta süperoksit dismutaz enzim aktivitesi incelendiğinde her 

iki yılda da EY43 ve EY37 bakteri uygulamaları ön plana çıkmıştır. İlk yıl en düşük 

süperoksit dismutaz enzim aktivitesi 1412.00 EU/g yaprak ile kontrol gurubundan elde 

edilmiştir. EY43 bakteri uygulaması 1789.32 EU/g yaprak ve EY37 bakteri uygulaması 

1740.48 EU/g yaprak ile en iyi enzim aktivitelerine sahip olmuştur. 2. yıl enzim 

aktivitesinde EY37 bakteri uygulaması 3062.40 EU/g yaprak ile en yüksek aktiviteye 

sahip olurken EY43 bakteri uygulaması 2978.74 EU/g yaprak ile 2. sırada yer almıştır. 

Yalnız tuzlu topraktaki (1909.24 EU/g yaprak) fidanlara göre EY37 bakteri uygulaması 

%60.3 artış sağlamıştır. En düşük enzim aktivitesi ise yine 1870.73 EU/g yaprak ile 

kontrol gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir.  
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Tuz uygulaması yapılan toprakta ilk yıl enzim aktivitesinde en iyi sonuç 1662.78 

EU/g yaprak ile EY2 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. EY6 bakteri uygulaması 

1581.75 EU/g yaprak enzim aktivitesi gösterirken kontrol gurubu 1412.00 EU/g yaprak 

ile en düşük değeri vermiştir. İkinci yıl yine en düşük enzim aktivitesini kontrol (1870.73 

EU/g yaprak) gurubundaki fidanlar vermiştir. EY2 bakteri uygulaması 2764.62 EU/g 

yaprak değeri ile yalnız tuz uygulaması yapılan (2079.02 EU/g yaprak) topraktaki 

fidanlara göre %33.0 artış sağlamıştır.  

 
Çizelge 4.25. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının süperoksit dismutaz 

aktivitesine (EU/g yaprak) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 1412.00 g 1870.73 d 1412.00 b 1870.73 d 
Tuz 1567.32 f 1909.24 d 1458.90 b 2079.02 c 
EY2+Tuz 1636.05 e 2022.67 d 1662.78 a 2764.62 a 
EY6+Tuz 1714.95 c 2248.20 c 1581.75 ab 2259.05 b 
EY30+Tuz 1690.53 d 2576.31 b 1537.35 ab 2085.22 c 
EY37+Tuz 1740.48 b 3062.40 a 1507.38 ab 2114.46 c 
EY43+Tuz 1789.32 a 2978.74 a 1567.32 ab 2052.80 c 
A.Ö.F. 15.24*** 260.04*** 247.66*** 113.56*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

4.1.13.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde uygulamaların süperoksit 

dismutaz aktivitesine etkisi 

 

Süperoksit dismutaz enzim aktivitesi üzerine bakteri uygulamaları her iki yılda da 

olumlu etki yapmıştır ve bu etkiler istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.26.).  

Tuzlandırılmış toprakta süperoksit dismutaz enzim aktivitesi verileri 

incelendiğinde her iki yılda da EY43 bakteri uygulamasının ön plana çıktığı 

görülmektedir. İlk yıl EY43 bakteri uygulaması 1611.72 EU/g yaprak değeri ile en yüksek 

süperoksit dismutaz aktivitesi değerini verirken, kontrol gurubundan 1301.27 EU/g 

yaprak değeri ile en düşük enzim aktivitesi elde edilmiştir. 2. yıl ise en iyi süperoksit 

dismutaz aktivitesi değeri 3296.46 EU/g yaprak ile EY43 bakteri uygulamasından elde 

edilmiştir. EY30 bakteri uygulaması ise 2780.94 EU/g yaprak ile 2. sırada yer almıştır. 

En düşük değer ise 2045.18 EU/g yaprak ile kontrol grubundan elde edilmiştir  
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Tuz uygulaması yapılan toprakta ilk yıl süperoksit dismutaz aktivitesi değerleri 

incelendiğinde bakteri uygulamalarının birbirine yakın değerler verdiği görülmektedir. 

Ancak en yüksek enzim aktivitesine sahip uygulama 1470.75 EU/g yaprak ile EY43 

bakteri uygulaması olmuş olup yalnız tuz uygulaması (1346.43 EU/g yaprak) yapılan 

topraktaki fidanlara göre ise %9.2 artış sağlamıştır. En düşük enzim aktivitesi ise kontrol 

(1301.27 EU/g yaprak) gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir. 2. yıl ise sonuçlarında 

ise EY43 bakteri uygulaması 2715.86 EU/g yaprak değeri ile en yüksek aktiviteye sahip 

olurken, en düşük aktivite 2045.18 EU/g yaprak ile kontrol gurubundaki fidanlardan elde 

edilmiştir.  

 
Çizelge 4.26. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının 

süperoksit dismutaz aktivitesine (EU/g yaprak) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 1301.27 d 2045.18 e 1301.27 b 2045.18 f 
Tuz 1384.33 d 2283.71 d 1346.43 ab 2176.92 e 
EY2+Tuz 1567.32 ab 2471.49 c 1448.55 ab 2337.83 d 
EY6+Tuz 1420.14 cd 2527.46 c 1430.33 ab 2363.14 d 
EY30+Tuz 1537.32 abc 2780.94 b 1418.58 ab  2463.25 c 
EY37+Tuz 1428.93 bcd 2414.75 cd 1384.33 ab 2596.49 b 
EY43+Tuz 1611.72 a 3296.46 a 1470.75 a 2715.86 a 
A.Ö.F. 189.15*** 248.61** 209.31*** 118.98*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.14. Uygulamaların lipid peroksidasyon konsantrasyonuna (MDA) etkisi 

 

4.1.14.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların lipid peroksidasyon 

konsantrasyonuna (MDA) etkisi 

 

Hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta yetiştirilen 

fidanlardan alınan yaprak örnekleriyle yapılan lipid peroksidasyon analiz sonuçları 

Çizelge-4.27’da verilmiş olup bakteri uygulamalarının etkisi her iki yılda da istatistiki 

olarak önemli bulunmuştur. 

Tuzlandırılmış toprakta MDA miktarları incelendiğinde ilk yıl en yüksek MDA 

içeriği yalnız tuzlu topraktaki (1.430 nmol ml-1) fidanlardan elde edilirken en düşük MDA 

içeriği kontrol (0.769 nmol ml-1) gurubundan elde edilmiştir. Bakteri uygulamalarından 
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kontrol gurubuna en yakın MDA miktarı  EY43 (0.859 nmol ml-1) bakteri ırkında 

bulunmuştur. İkinci yıl ise yine en düşük MDA içeriği kontrol (0.492 nmol ml-1) 

gurubundan, en yüksek MDA içeriği ise yalnız tuzlu topraktaki (1.488 nmol ml-1) 

fidanlardan elde edilmiştir. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre EY43 bakteri 

uygulaması 0.799 nmol ml-1 değeri ile MDA içeriğinde %46.3 azalış sağlamıştır. 

 
Çizelge 4.27. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının MDA miktarına 

(nmol ml-1) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 0.769 c 0.492 d 0.769 d 0.492 d 
Tuz 1.430 a 1.488 a 1.126 a 1.005 a 
EY2+Tuz 1.071 b 0.915 c 0.828 cd 0.865 b 
EY6+Tuz 1.121 b 1.135 b 1.046 b 0.625 c 
EY30+Tuz 0.995 bc 1.257 b 0.894 c 0.829 b 
EY37+Tuz 0.933 bc 0.870 c 0.766 d 0.703 c 
EY43+Tuz 0.859 bc 0.799 c 0.809 d 0.520 d 
A.Ö.F. 0,37** 0,24*** 0,10*** 0,14*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta 1. yıl MDA içeriklerine bakıldığında en fazla 

MDA miktarı yalnız tuz uygulaması olan topraktaki (1.126 nmol ml-1) fidanlardan elde 

edilmiştir. EY37 bakteri uygulaması 0.766 nmol ml-1 değeri ile kontrol (0.769 nmol ml-

1) gurubundaki fidanlardan sonra en iyi MDA içeriğini vermiştir. İkinci yıl ise yalnız tuz 

uygulaması olan topraktaki (1.005 nmol ml-1) fidanlara göre en fazla azalış %48.3 ile 

EY43 (0.520 nmol ml-1) bakteri uygulamasından elde edilmiştir. 

 

4.1.14.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde uygulamaların lipid 

peroksidasyon konsantrasyonuna (MDA) etkisi 

 

Kiraz fidanlarından alınan yapraklarda yapılan lipid peroksidasyon analizleri 

sonucunda bakteri uygulamalarının etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge-

4.28). 

Tuzlandırılmış toprakta yapılan analizler sonucunda ilk yıl en iyi MDA içeriği 

kontrol (0.558 nmol ml-1) gurubundan elde edilmiştir. Bakteri uygulamalarından yalnız 

tuzlu topraktaki fidanlara (1.171 nmol ml-1) göre en fazla azalış EY43 (0.694 nmol ml-1) 
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bakteri uygulamasından elde edilmiştir. İkinci yıl ise yalnız tuzlu topraktaki (1.689 nmol 

ml-1) fidanlara göre %56.2 azalış ile en iyi bakteri uygulaması EY37 (0.740 nmol ml-1) 

bakteri ırkı olmuştur. Kontrol (0.496 nmol ml-1) gurubundaki fidanlardan ise en düşük 

MDA içeriği elde edilmiştir.  
 

Çizelge 4.28. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının MDA 

miktarına (nmol ml-1) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 0.558 c 0.496 d 0.558 f 0.496 d 
Tuz 1.171 a 1.689 a 0.960 a 1.580 a 
EY2+Tuz 0.793 bc 1.331 b 0.745 cd 0.990 b 
EY6+Tuz 0.822 bc 0.867 c 0.711 d 0.751 c 
EY30+Tuz 0.934 ab 1.231 b 0.868 b 1.116 b 
EY37+Tuz 0.738 bc 0.740 c 0.756 c 0.643 cd 
EY43+Tuz 0.694 bc 0.842 c 0.645 e 0.746 c 
A.Ö.F. 0,36** 0,30*** 0,05*** 0,27*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

Tuz uygulaması yapılan toprakta veriler incelendiğinde tuzlandırılmış topraktaki 

verilere göre daha düşük MDA içerikleri elde edilmiştir. 1. yıl en yüksek MDA içeriği 

yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (0.960 nmol ml-1) fidanlardan, en düşük MDA 

içeriği kontrol (0.558 nmol ml-1) gurubundan elde edilmiştir. Bakteri uygulamalarından 

en iyi MDA içeriği 0.645 nmol ml-1 ile EY43 bakteri ırkından elde edilmiştir. 2. yıl ise 

yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre en fazla azalış 0.643 nmol ml-1 

değeri ile EY37 (0.643 nmol ml-1) bakteri uygulamasından elde edilmiştir. En düşük 

değer kontrol (0.496 nmol ml-1) gurubundan elde edilirken en fazla MDA içeriği yalnız 

tuz uygulaması yapılan topraktaki (1.580 nmol ml-1) fidanlardan elde edilmiştir.  

 

4.1.15. Uygulamaların hidrojen peroksit konsantrasyonuna (H2O2) etkisi 

 

4.1.15.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların hidrojen peroksit 

konsantrasyonuna (H2O2) etkisi 

 

Bakteri uygulamalarının yapraklarda hidrojen peroksit (H2O2) konsantrasyonu 

üzerine etkileri her iki tuz uygulamasında da istatistiki olarak önemli bulunmuş olup H2O2 

miktarına ait veriler Çizelge-4.29’de verilmiştir.  
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Tuzlandırılmış toprakta yapılan bakteri uygulamaları ile her iki yılda da kontrole 

göre H2O2 miktarları büyük ölçüde azalmıştır. İlk yıl en düşük H2O2 içeriği kontrol (9.11 

µmolg-1 TA) gurubu bitkilerinden elde edilirken, yalnız tuzlu topraktaki fidanlar (35.74 

µmolg-1 TA) en yüksek H2O2 içeriğine sahip olmuştur. H2O2 miktarında yalnız tuzlu 

topraktaki fidanlara göre en fazla azalış ise 14.76 µmolg-1 TA ile EY37 bakteri 

uygulamasından elde edilmiştir. İkinci yıl ise yine kontrol (3.91 µmolg-1 TA) gurubu 

bitkileri en düşük değere sahip olmuştur. H2O2 miktarında yalnız tuzlu topraktaki 

fidanlara göre en fazla azalış EY37 (5.48 µmolg-1 TA) bakteri uygulamasından elde 

edilirken, en yüksek H2O2 miktarı yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan (25.53 µmolg-1 TA) 

elde edilmiştir. 

 
Çizelge 4.29. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının H2O2 miktarına 

(µmolg-1 TA) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 9.11 f 3.91 e 9.11 g 3.91 f 
Tuz 35.74 a 25.53 a 35.66 a 19.52 a 
EY2+Tuz 18.16 d 11.52 c 13.71 d 9.50 c 
EY6+Tuz 27.96 b 19.58 b 22.58 b 16.64 b 
EY30+Tuz 21.21 c 11.45 c 16.17 c 9.33 c 
EY37+Tuz 14.76 e 5.48 e 10.50 f 5.40 e 
EY43+Tuz 16.87 d 7.83 d 12.44 e 6.88 d 
A.Ö.F. 2,42*** 2,83*** 1,73** 1,84*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta da aynı şekilde H2O2 miktarları bakteri 

uygulamaları ile azalmıştır. 1. yıl yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara 

(35.66 µmolg-1 TA) göre en fazla azalış 10.50 µmolg-1 TA ile EY37 bakteri ırkından elde 

edilmiştir. Kontrol (9.11 µmolg-1 TA) gurubu bitkiler en düşük H2O2 miktarına sahip 

olmuştur. 2. yıl ise ilk yıldaki gibi H2O2 miktarında en fazla azalış EY37 (5.40 µmolg-1 

TA) bakteri uygulamasında olmuştur. Benzer şekilde kontrol (3.91 µmolg-1 TA) gurubu 

en düşük, yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (19.52 µmolg-1 TA) fidanlarda en 

yüksek H2O2 miktarı elde edilmiştir. 
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4.1.15.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde uygulamaların hidrojen 

peroksit konsantrasyonuna (H2O2) etkisi 

 

Hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan topraktaki 

fidanlardan alınan yaprak örneklerindeki H2O2 miktarlarına bakteri uygulamalarının 

etkisi her iki yılda da istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge-4.30.) 

Tuzlandırılmış toprakta H2O2 miktarları incelendiğinde ilk yıl en yüksek H2O2 

içeriği yalnız tuzlu topraktaki (18.23 µmolg-1 TA) fidanlardan elde edilirken en düşük 

H2O2 içeriği kontrol (3.40 µmolg-1 TA) gurubundan elde edilmiştir. Bakteri uygulamaları 

arasında yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en fazla azalış ise %65.2 ile EY43 (6.34 

µmolg-1 TA) bakteri uygulamasında olmuştur. İkinci yıl ise yine en düşük H2O2 içeriği 

kontrol (4.14 µmolg-1 TA) gurubundan elde edilirken en yüksek H2O2 içeriği ise yalnız 

tuzlu topraktaki (24.06 µmolg-1 TA) fidanlardan elde edilmiştir. Yalnız tuzlu topraktaki 

fidanlara göre EY43 bakteri uygulaması 8.05 µmolg-1 TA değeri ile H2O2 içeriğinde en 

fazla azalışı sağlamıştır. 

 
Çizelge 4.30. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının H2O2 

miktarına (µmolg-1 TA) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 3.40 e 4.14 f 3.40 f 4.14 f 
Tuz 18.23 a 24.06 a 17.89 a 20.99 a 
EY2+Tuz 13.00 b 16.30 bc 9.60 c 13.82 b 
EY6+Tuz 13.02 b 17.89 b 7.56 d 10.84 c 
EY30+Tuz 11.78 b 15.31 c 10.85 b 11.57 c 
EY37+Tuz 7.76 c 12.26 d 6.42 de 9.18 d 
EY43+Tuz 6.34 d 8.05 e 5.36 e 6.48 e 
A.Ö.F. 1,97*** 2,67*** 1,74*** 1,64*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta 1. yıl H2O2 içeriklerine bakıldığında en fazla 

H2O2 miktarı yalnız tuz uygulaması olan topraktaki (17.89 µmolg-1 TA) fidanlarda 

bulunmuştur. EY43 bakteri uygulaması 5.36 µmolg-1 TA değeri ile kontrol (3.40 µmolg-

1 TA) gurubundaki fidanlardan sonra en iyi H2O2 miktarını vermiştir. İkinci yıl ise yalnız 

tuz uygulaması olan topraktaki (20.99 µmolg-1 TA) fidanlara göre en fazla azalış 6.48 
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µmolg-1 TA ile yine EY43 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. En düşük H2O2 

miktarına ise kontrol (4.14 µmolg-1 TA) gurubundaki bitkiler sahip olmuştur. 

 

4.1.16. Uygulamaların çözünebilir protein miktarına etkisi 

 

4.1.16.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların çözünebilir protein 

miktarına etkisi 

 

Fuji elma çeşidinde yapılan analizler sonucunda, bakteri uygulamalarının prolin 

miktarı üzerine etkilerinin istatistiki olarak önemli olduğu bulunmuştur. Sonuçlara ait 

değerler Çizelge 4.31.’da verilmiştir. 

Tuzlandırılmış toprakta fidanlarda protein miktarları incelendiğinde 1. yıl en 

yüksek protein miktarı EY43 (32.58 µg g-1 TA) bakteri uygulamasından elde edilirken, 

en düşük protein miktarı yalnız tuzlu topraktaki (18.85 µg g-1 TA) fidanlardan elde 

edilmiştir. İkinci yıl ise en düşük protein miktarı yine yalnız tuzlu topraktaki (34.80 µg g-

1 TA) fidanlarda bulunmuştur. Yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en fazla artış ise 

EY43 (77.64 µg g-1 TA) bakteri uygulamasından %58.6 ile sağlanmıştır.  

  
Çizelge 4.31. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının protein miktarına (µg 

g-1 TA) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 32.12 a 57.24 b 32.12 a 57.24 a 
Tuz 18.85 e 34.80 f 17.74 f 31.84 g 
EY2+Tuz 23.73 c 47.48 c 23.52 c 35.81 e 
EY6+Tuz 21.37 d 44.96 d 19.31 e 33.61 f 
EY30+Tuz 21.02 d 41.68 e 21.45 d 38.03 d 
EY37+Tuz 29.21 b 48.60 c 21.39 d 46.92 c 
EY43+Tuz 32.58 a 77.64 a 30.55 b 50.58 b 
A.Ö.F. 3,06*** 3,01*** 1,11*** 2,66*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlarda elde edilen veriler incelendiğinde 

ilk yıl protein miktarında en düşük protein miktarı 17.74 µg g-1 TA ile yalnız tuz 

uygulaması yapılan topraktaki bitkilerden elde edilmiştir. En yüksek protein miktarı 

kontrol gurubundan 32.12 µg g-1 TA ile elde edilirken EY43 bakteri uygulaması 30.55µg 

g-1 TA ile 2. sırada yer almıştır. 2. yıl ise kontrol (57.24 µg g-1 TA) gurubunda yine en 
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fazla protein birikimi olmuştur. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (31.84 µg g-1 

TA) fidanlara göre en fazla protein miktarındaki artış 50.58 µg g-1 TA değeri ile EY43 

bakteri uygulamasında %58.9 ile olmuştur.  

 

4.1.16.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde uygulamaların çözünebilir 

protein miktarına etkisi 

 

Tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerde hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz 

uygulaması yapılan toprakta her iki yılda da yapılan analizler sonucunda bakteri 

uygulamalarının protein miktarı üzerine etkileri istatistiki olarak önemli olduğu 

bulunmuştur (Çizelge 4.32.). 

Tuzlandırılmış toprakta elde edilen veriler incelendiğinde ilk yıl protein 

miktarında en düşük değer 20.30 µg g-1 TA ile yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki 

bitkilerde bulunmuştur. En yüksek prolin miktarı ise 38.24 µg g-1 TA ile kontrol gurubu 

bitkilerinden elde edilirken, bunu 35.86 µg g-1 TA ile EY2 bakteri uygulaması izlemiştir.  

Yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre EY2 bakteri ırkı protein birikiminde %76.7 artış 

sağlamıştır. 2. yıl ise en fazla protein birikimi EY43 bakteri uygulamasında olmuştur. 

Yalnız tuzlu topraktaki (18.12 µg g-1 TA) fidanlara göre en fazla protein miktarındaki 

artış %110.3 ile EY43 (38.10 µg g-1 TA) bakteri uygulamasından sağlanmıştır. 

 
Çizelge 4.32. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının 

protein miktarına (µg g-1 TA) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 38.24 a 36.64 b 38.24 a 36.64 a 
Tuz 20.30 f 18.12 g 16.03 e 12.61 e 
EY2+Tuz 35.86 b 25.49 e 29.08 c 23.07 d 
EY6+Tuz 26.48 e 23.58 f 23.87 d 21.46 d 
EY30+Tuz 31.22 d 29.11 d 22.33 d 21.63 d 
EY37+Tuz 31.89 d 33.87 c 31.84 b 25.16 c 
EY43+Tuz 34.30 c 38.10 a 32.86 b 28.77 b 
A.Ö.F. 1,90*** 1,53*** 2,30*** 2,47*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
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Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlarda protein miktarları incelediğinde 

tuzlandırılmış topraktaki fidanlara göre yakın değerler elde edilmiştir. 1. yıl en yüksek 

protein miktarı kontrol (38.24 µg g-1 TA) gurubundan elde edilirken, en düşük protein 

miktarı yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (16.03 µg g-1 TA) fidanlardan elde 

edilmiştir. EY43 bakteri uygulaması ise 31.86 µg g-1 TA değeri ile 2. sırada yer almıştır. 

İkinci yıl ise en düşük protein miktarı yine yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki 

(12.61 µg g-1 TA) fidanlardan elde edilmiş olup en fazla artış ise EY43 (28.77 µg g-1 TA) 

bakteri uygulamasında %128.2 olarak bulunmuştur. En fazla protein birikimi ise kontrol 

(36.64 µg g-1 TA) gurubu fidanlarından elde edilmiştir. 

 

4.1.17. Uygulamaların prolin miktarına etkisi 

 

4.1.17.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların prolin miktarına etkisi 

 

Hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta her iki yılda 

da yapılan analizler sonucunda bakteri uygulamalarının prolin miktarı üzerine etkileri 

istatistiki olarak önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.33.). 

Tuzlandırılmış toprakta elde edilen veriler incelendiğinde ilk yıl prolin miktarında 

en düşük değer 10.79 µg g-1 TA ile kontrol gurubundaki bitkilerden elde edilmiştir. En 

yüksek prolin miktarı 24.11 µg g-1 TA ile EY2 bakteri uygulamasından elde edilirken, 

bunu 21.48 µg g-1 TA ile EY43 bakteri uygulaması izlemiştir. 2. yıl ise kontrol (29.95 µg 

g-1 TA) gurubunda yine en az prolin birikimi olmuştur. Yalnız tuzlu topraktaki (38.33 µg 

g-1 TA) fidanlara göre en fazla prolin miktarındaki artış %26.7 ile EY2 (48.56 µg g-1 TA) 

bakteri uygulamasından sağlanmıştır.  

Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlarda prolin miktarlarına bakıldığında 

tuzlandırılmış topraktaki fidanlara göre daha düşük değerler elde edilmiştir. 1. yıl en 

yüksek prolin miktarı EY43 (15.20 µg g-1 TA) bakteri uygulamasından elde edilirken, en 

düşük proiln miktarı kontrol (10.79 µg g-1 TA) gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir. 

EY30 bakteri uygulaması ise 14.89 µg g-1 TA değeri ile 2. sırada yer almıştır. İkinci yıl 

ise en düşük prolin miktarı yine kontrol (29.95  µg g-1 TA) gurubundaki fidanlarda 

bulunmuştur. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (30.81 µg g-1 TA) fidanlara göre 

en fazla artış ise EY30 (45.87 µg g-1 TA) bakteri uygulamasından %48.9 ile sağlanmıştır. 
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Çizelge 4.33. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bakteri uygulamalarının prolin miktarına (µg 

g-1 TA) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 10.79 e 29.95 e 10.79 d 29.95 e 
Tuz 17.68 d 38.33 d 11.78 cd 30.81 e 
EY2+Tuz 24.11 a 48.56 a 12.66 c 37.70 bc 
EY6+Tuz 18.02 d 41.42 c 12.34 c 39.79 b 
EY30+Tuz 19.16 cd 41.06 c 14.89 b 45.87 a 
EY37+Tuz 20.61 bc 41.95 c 12.45 c 33.71 d 
EY43+Tuz 21.48 b 45.23 b 15.20 a 36.21 cd 
A.Ö.F. 2.48*** 1.90*** 1.87*** 3.56*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
 

4.1.17.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde uygulamaların prolin 

miktarına etkisi 

 

0900 Ziraat kiraz çeşidinde yapılan analizler sonucunda, her iki yılda da bakteri 

uygulamalarının prolin miktarı üzerine etkilerinin istatistiki olarak önemli olduğu 

bulunmuştur. Sonuçlara ait değerler Çizelge 4.34.’da verilmiştir. 

Tuzlandırılmış toprakta fidanlarda prolin miktarlarına bakıldığında 1. yıl en 

yüksek prolin miktarı EY37 (22.77 µg g-1 TA) bakteri uygulamasından elde edilirken, en 

düşük prolin miktarı kontrol (11.85 µg g-1 TA) gurubundaki fidanlardan elde edilmiştir. 

İkinci yıl ise en düşük prolin miktarı yine kontrol (30.95 µg g-1 TA) gurubundaki 

fidanlardan elde edilmiştir. Yalnız tuzlu topraktaki (35.63 µg g-1 TA) fidanlara göre en 

fazla artış ise EY30 (48.77 µg g-1 TA) bakteri uygulamasından %36.9 ile sağlanmıştır. 

Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlarda elde edilen veriler incelendiğinde 

ilk yıl prolin miktarında en düşük değer 11.85 µg g-1 TA ile kontrol gurubundaki 

bitkilerinde bulunmuştur. En yüksek prolin miktarı 18.64 µg g-1 TA ile EY37 bakteri 

uygulamasından elde edilirken, bunu 18.20 µg g-1 TA ile EY30 bakteri uygulaması 

izlemiştir. 2. yıl ise kontrol (30.95 µg g-1 TA) gurubunda yine en az prolin birikimi 

olmuştur. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki (33.62 µg g-1 TA) fidanlara göre en 

fazla prolin miktarındaki artış 44.44  µg g-1 TA değeri ile EY43 bakteri uygulamasında 

%32.2 ile olmuştur. EY37 bakteri uygulaması ise 41.61 µg g-1 TA prolin miktarı ile 2. 

sırada yer almıştır. 
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Çizelge 4.34. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidine bakteri uygulamalarının prolin 

miktarına (µg g-1 TA) etkisi 

 
 Tuzlandırılmış Toprak Tuz Uygulaması Yapılan Toprak 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 11.85 c 30.95 e 11.85 e 30.95 f 
Tuz 17.76 b 35.63 d 13.83 d 33.62 e 
EY2+Tuz 18.20 b 37.76 cd 16.67 b 38.89 c 
EY6+Tuz 18.19 b 39.90 bc 15.14 c 34.76 e 
EY30+Tuz 22.31 a 48.77 a 18.20 ab 36.63 d 
EY37+Tuz 22.77 a 42.67 b 18.64 a 41.61 b 
EY43+Tuz 18.49 b 42.15 b 17.64 ab 44.44 a 
A.Ö.F. 3.37*** 3.90*** 2.29*** 2.58*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

4.1.18. Uygulamaların bitki büyümeyi düzenleyici madde miktarına etkisi 

 

4.1.18.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların bitki büyümeyi 

düzenleyici madde miktarına etkisi 

 

M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde bitki büyümeyi düzenleyici madde 

analizlerinde yapılan uygulamaların etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuştur. 

 
Çizelge 4.35. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde tuzlandırılmış toprakta bakteri 

uygulamalarının bitki büyüneyi düzenleyici madde miktarına (ng/ul) etkisi 

 
 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuzlandırılmış toprakta elde edilen veriler incelendiğinde giberellik asitte 244.45 

ng/ul ve absisik asitte 0.826 ng/ul ile en yüksek değerler EY43 bakteri uygulamasından 

elde edilmiştir. En düşük giberellik asit ve absisik asit değerleri ise yalnız tuzlu topraktaki 

fidanlarda olmuştur. Yapraklardaki salisilik asit miktarında ise EY30 (75.32 ng/ul) 

 Giberallik asit Salisilik asit Absisik asit İndol asetik asit 
Kontrol 217.55 c 64.50 e 0.650 e 5.10 e 
Tuz 212.36 e 61.10 g 0.623 f 5.02 f 
EY2+Tuz 221.11 b 70.34 c 0.630 f 7.46 a 
EY6+Tuz 220.38 b 72.07 b 0.750 c 5.30 c 
EY30+Tuz 213.48 d 75.32 a 0.713 d 6.33 b 
EY37+Tuz 217.54 c 69.16 d 0.780 b 5.23 d 
EY43+Tuz 244.45 a 63.24 f 0.826 a 6.32 b 
A.Ö.F. 1.53*** 1.41*** 0.02*** 0.004*** 
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bakteri ırkı ön plana çıkmıştır. En yüksek indol asetik asit miktarı ise EY2 bakteri 

uygulamasında 7.46 ng/ul olmuştur. Salisilik asit ve indol asetik asit mikarlarında da en 

düşük değerler yine yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan elde edilmiştir.  
 

Çizelge 4.36. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri 

uygulamaların bitki büyüneyi düzenleyici madde miktarına (ng/ul) etkisi 

 
 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta yapraklardaki bitki büyümeyi düzenleyeci 

madde miktarları incelendiğinde EY43 bakteri ırkı giberellik asit miktarında 231.08 ve 

absisik asit miktarında 0.720 ng/ul ile en yüksek değerleri vermiştir. En düşük giberellik 

asit (189.51 ng/ul) ve absisik asit (0.580 ng/ul) miktarları ise yalnız tuz uygulaması 

yapılan fidanlardan elde edilmiştir. Salisilik asit miktarında ise yüksek değer 67.55 ng/ul 

olarak EY37 bakteri uygulamasında bulunmuştur. Yapılan tüm bakteri uygulamalarına 

göre en yüksek indol asetik asit miktarı EY2 (6.78 ng/ul) ırkından elde edilmiştir  
 

4.1.18.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların bitki 

büyümeyi düzenleyici madde miktarına etkisi 

 

Fidanlara uygulanan bakteri ırklarının yapraklardaki bitki büyümeyi düzenleyici 

madde miktarına etkisi hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan 

toprakta istatistiki olarak önemli bulunmuştur.  

Tuzlandırılmış toprakta yapraklardaki giberellik asit miktarında en yüksek değer 

230.41 ng/ul ile EY43 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. Absisik asit miktarında ise 

en yüksek değer EY37 bakteri uygulamasında 0.773 ng/ul olarak bulunmuştur. EY2 

bakteri ırkı hem salisilik asit (73.08 ng/ul) hem de giberellik asit (6.23 ng/ul) 

miktarlarında diğer bakteri uygulamalarına göre en iyi değerleri vermiştir. Analizleri 

 Giberallik asit Salisilik asit Absisik asit İndol asetik asit 
Kontrol 217.55 b 62.43 d 0.620 e 5.11 g 
Tuz 189.51 f 58.55 f 0.580 f 5.67 f 
EY2+Tuz 212.81 c 61.07 e 0.650 d 6.78 a 
EY6+Tuz 230.37 a 65.58 b 0.703 b 6.35 b 
EY30+Tuz 205.15 d 63.40 c 0.676 c 5.89 d 
EY37+Tuz 198.51 e 67.55 a 0.633 e 6.24 c 
EY43+Tuz 231.08 a 62.37 d 0.720 a 5.76 e 
A.Ö.F. 1.54*** 1.20*** 0.02*** 0.03*** 
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yapılan bütün bitki büyümeyi düzenleyici madde miktarlarında en düşük değerler yalnız 

tuzlu topraktaki fidanların yaprakalarından elde edilmiştir.  

 
Çizelge 4.37. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde tuzlandırılmış toprakta 

bakteri uygulamalarının bitki büyüneyi düzenleyici madde miktarına (ng/ul) etkisi 

 

 Giberallik asit Salisilik asit Absisik asit İndol asetik asit 
Kontrol 222.48 b 61.07 d 0.660 bc 5.45 f 

Tuz 190.26 f 60.04 d 0.570 c 5.31 g 

EY2+Tuz 201.11 e 73.08 a 0.710 ab 6.23 a 

EY6+Tuz 202.11 e 70.48 b 0.670 abc 6.02 c 

EY30+Tuz 206.89 d 67.82 c 0.693 ab 6.15 b 

EY37+Tuz 215.32 c 68.70 c 0.773 a 5.76 e 

EY43+Tuz 230.41 a 70.74 b 0.720 ab 5.79 d 

A.Ö.F. 2.10*** 1.52*** 0.14* 0.02*** 
* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 

Tuz uygulaması yapılan toprakta elde edilen veriler incelendiğinde ise giberellik 

asit miktarında en yüksek değer EY43 bakteri uygulamasında 245.17 ng/ul olarak 

bulunmuştur. EY37 bakteri ırkı salisilik asit (70.37 ng/ul) ve absisik asit (0.750 ng/ul) 

miktarında diğer bakteri uygulamalarına göre en iyi değerleri vermiştir. İndol asetik asit 

miktarında ise EY2 bakteri uygulamasından 6.12 ng/ul ile en yüksek değer elde edilmiştir.  
 

Çizelge 4.38. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde tuz uygulaması yapılan 

toprakta bakteri uygulamalarının bitki büyüneyi düzenleyici madde miktarına (ng/ul) etkisi 

 
 Giberallik asit Salisilik asit Absisik asit İndol asetik asit 
Kontrol 221.48 c 60.37 e 0.653 c 5.45 c 
Tuz 200.84 f 59.85 e 0.643 c 5.23 e 
EY2+Tuz 242.70 b 63.48 d 0.713 b 6.12 a 
EY6+Tuz 214.28 d 60.10 e 0.740 a 5.44 c 
EY30+Tuz 207.93 e 66.85 b 0.713 b 5.79 b 
EY37+Tuz 222.38 c 70.37 a 0.750 a 5.31 d 
EY43+Tuz 245.17 a 64.82 c 0.720 b 5.45 c 
A.Ö.F. 3.31*** 1.53*** 0.01*** 0.03*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
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4.1.19. Uygulamaların besin elementi alımına etkisi 

 

4.1.19.1. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde uygulamaların besin elementi alımına 

etkisi 

 

Elma fidanlarında tuzlandırılmış toprakta yapılan makro ve mikro besin 

elementleri analizlerinde her iki yılda da bakteri uygulamalarının etkisi istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur.  

İlk yıl makro besin elementi içeriklerinde tuz uygulamaları ile yapraklarda azot 

(N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) içeriklerinde azalma 

olurken sodyum (Na) içeriğinde artış olmuştur. N ve Ca içeriklerinde yalnız tuzlu 

topraktaki fidanlara göre en iyi değerler sırasıyla %3.18 ve %0.720 ile EY43 bakteri 

uygulamasından elde edilirken P içeriğinde en yüksek değer %0.345 ile EY43 bakteri 

uygulamasından elde edilmiştir.  EY2 bakteri uygulaması K (%2.337) ve Mg (%0.274) 

içeriklerinde yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en iyi değeri verirken, Na (%0.059) 

içeriğinde ise en düşük değeri vermiş olup en yüksek değer ise %0.075 ile yalnız tuzlu 

topraktaki fidanlardan elde edilmiştir. İkinci yıl ise yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre 

en iyi N (%3.12), P (%0.350) ve K (%2.482) içeriği EY43 bakteri uygulamasından ve en 

iyi Mg (%0.239) içeriği EY37 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. Ca içeriğinde ise 

en yüksek değer %0.830 ile EY30 bakteri uygulamasından elde edilirken, en düşük değer 

ise kontrol grubu fidanlarından elde edilmiştir. Na içeriğinde ise en yüksek değer %0.058 

ile yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan elde edilmiştir (Çizelge-4.39.). Elmada besin 

elementi miktarlarının alt üst değerlerine göre elde edilen sonuçlar incelendiğinde 

yapraklardaki N ve K miktarlarının yüksek, P ve Mg miktarlarının normal ve Ca 

miktarının düşük olduğu belirlenmiştir.  

Tuzlandırılmış toprakta mikro besin içerikleri incelendiğinde her iki yılda da en 

düşük çinko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn), bakır (Cu) değerleri yalnız tuzlu topraktaki 

fidanlardan elde edilmiştir. 1. yıl Fe (105.0 mg/kg), Mn (39.0 mg/kg) ve Cu (34.5 mg/kg) 

ve B (16.3 mg/kg) içeriklerinde en yüksek değerler kontrol gurubundan elde edilirken, Fe 

içeriğinde 95.6 mg/kg ile EY43 bakteri uygulaması, Mn içeriğinde 38.4 mg/kg ve Cu 

içeriğinde 28.8 mg/kg ile EY2 bakteri uygulaması yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre 

iyi değerler vermiştir. İkinci yıl ise yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre Zn (32.3 mg/kg), 

Mn (30.3 mg/kg) ve Cu (28.3 mg/kg) içeriklerinde yüksek değerler EY43 bakteri 

uygulamasından, Fe (85.3 mg/kg) içeriğinde ise EY6 bakteri uygulamasından elde 
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edilmiştir (Çizelge-4.40.). mikro besin elementlerinde alt ve üst sınırlara göre  incelenen 

bütün besin elementi miktarlarının normal seviyede olduğu tespit edilmiştir. 
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Çizelge-4.39. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde tuzlandırılmış toprakta bakteri uygulamalarının makro besin elementi alımına etkisi 

 
 N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Na (%) 

 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 
Kontrol 3.50 a 3.28 a 0.313 c 0.227 d 2.149 b 1.744 d 0.698 c 0.555 e 0.255 b 0.198 b 0.074 a 0.056 ab 
Tuz 2.64 d 2.29 d 0.259 e 0.247 cd 1.611 f 1.900 d 0.595 f 0.607 de 0.233 e 0.234 a 0.075 a 0.058 a 
EY2+Tuz 2.92 c 2.76 b 0.336 b 0.276 b 2.337 a 1.864 d 0.711 b 0.677 cd 0.274 a 0.183 b 0.059 d 0.051 c 
EY6+Tuz 2.94 c 2.40 d 0.263 d 0.337 a 1.747 e 2.356 ab 0.635 d 0.712 bc 0.198 f 0.231 a 0.042 e 0.055 abc 

EY30+Tuz 3.02 c  2.87 b 0.242 g 0.327 a 1.742 e 2.284 b 0.635 d 0.830 a 0.239 c 0.194 b 0.063 bc 0.053 bc 
EY37+Tuz 2.91c 2.57 c 0.249 f 0.270 bc 1.786 d 2.093 c 0.631 e 0.635 d 0.237 d 0.239 a 0.064 b 0.047 d 
EY43+Tuz 3.18 b 3.12 a 0.345 a 0.350 a 2.051 c 2.482 a 0.720 a 0.776 ab 0.237 d 0.238 a 0.063 c 0.056 ab 

A.Ö.F. 0.19*** 0.19*** 0.002*** 0.019*** 0.016*** 0.219*** 0.002*** 0.081*** 0.001*** 0.019*** 0.001*** 0.007*** 
* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 

 
Çizelge-4.40. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde tuzlandırılmış toprakta bakteri uygulamalarının mikro besin elementi alımına etkisi 

 
 Zn (mg kg-1) Fe (mg kg-1) Mn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 31.4 a 28.5 b 105.0 a 114.2 a 39.0 a 35.0 a 34.5 a 34.2 a 
Tuz 19.9 g 15.2 e 76.8 g 67.8 d 29.1 g 20.3 d 22.7 g 20.2 e 
EY2+Tuz 29.2 b 18.5 d 89.9 c 82.1 bc 38.4 b 28.4 bc 28.8 b 28.0 bc 
EY6+Tuz 24.3 d 15.7 e 78.3 f 85.3 b 30.9 f 26.4 c 24.3 d 25.7 cd 
EY30+Tuz 23.1 e 21.3 c 82.6 d 73.3 d 32.5 e 30.0. b 23.8 e 24.7 d 
EY37+Tuz 21.3 f 18.1 d 79.9 e 54.0 e 32.9 d 27.8 bc 22.8 f 23.7 d 
EY43+Tuz 31.4 a 32.3 a 95.6 b 74.2 cd 37.9 c 30.3 b 25.7 c 28.3 b 
A.Ö.F. 0.11*** 3.43*** 0.09*** 11.78*** 0.17*** 3.26*** 0.16*** 3.28*** 

* P˂0.05, ** P˂0.01, *** P˂0.001 
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Tuz uygulaması yapılan toprakta makro ve mikro besin elementleri incelendiğinde 

bakteri uygulamalarının etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuştur.  

Makro besin elementi analizlerinde 1. yıl N (% 3.45) ve P (2413.17 mg/kg) 

içeriklerinde yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre EY30 bakteri 

uygulaması yüksek değerler vermiştir. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara 

göre yüksek değerler EY43 bakteri uygulamasından K içeriğinde %2.370 ve Ca 

içeriğinde %0.750, EY37 bakteri uygulamasından ise Mg içeriğinde %0.277 ile elde 

edilmiştir. Na içeriğinde ise en yüksek değer yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki 

fidanlardan %0.082 olarak bulunmuştur. 2. yıl ise EY37 bakteri uygulaması N (%3.05) 

içeriğinde, EY30 bakteri uygulaması P (%0.350) ve Ca (%0.830) içeriğinde, EY6 bakteri 

uygulaması K (%2.284) içeriğinde ve EY43 bakteri uygulaması da Mg (%0.239) 

içeriğinde yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre yüksek değerler 

vermiştir. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlardan ise en yüksek Na içeriği 

%0.059 olarak bulunmuştur.  

Tuz uygulaması yapılan toprakta mikro besin elementi içeriklerinde 1. yıl kontrol 

gurubundan sonra Zn içeriğinde EY37 (30.4 mg/kg), Fe (100.7 mg/kg) ve Cu (32.5 

mg/kg) içeriklerinde EY43, Mn (37.1 mg/kg) ve B (15.3 mg/kg) içeriklerinde EY2 bakteri 

uygulamaları en iyi değerleri vermiştir. 2. yıl besin elementi analizlerinde ise EY30 

bakteri uygulaması Zn içeriğinde 28.4 mg/kg ve Mn içeriğinde 34.9 mg/kg, EY43 bakteri 

uygulaması Fe içeriğinde 97.0 mg/kg ve Cu içeriğinde 31.2 mg/kg yalnız tuzlu topraktaki 

fidanlara göre yüksek değerler vermiştir.  
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Çizelge-4.41. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri uygulamalarının makro besin elementi alımına etkisi 

 
 N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Na (%) 

 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 
Kontrol 3.50 a 3.28 a 0.313 ab 0.228 d 2.150 e 1.744 d 0.698 f 0.555 e 0.255 d 0.198 b 0.074 c 0.565 ab 
Tuz 2.92 e 2.59 c 0.300 ab 0.247 cd 2.165 d 1.900 d 0.722 e 0.608 de 0.196 g 0.234 a 0.082 a 0.059 a 

EY2+Tuz 3.10 c 3.02 b 0.341 ab 0.276 b 2.319 b 1.865 d 0.733 c 0.677 cd 0.218 e 0.183 b 0.048 g 0.052 c 

EY6+Tuz 3.02 d 3.09 ab 0.226 b 0.337 a 2.244 c 2.482 a 0.750 a 0.712 bc 0.271 b 0.231 a 0.076 b 0.055 abc 
EY30+Tuz 3.45 a 3.08 ab 0.357 a 0.350 a 2.318 b 2.284 b 0.724 d 0.830 a 0.207 f 0.238 a 0.049 f 0.053 bc 

EY37+Tuz 3.23 b 3.05 b 0.339 ab 0.269 bc 2.100 f 2.093 c 0.737 b 0.635 d 0.277 a 0.194 b 0.050 e 0.048 d 

EY43+Tuz 3.23 b 3.11 ab 0.334 ab 0.327 a 2.370 a 2.356 ab 0.750 a 0.776 ab 0.269 c 0.239 a 0.064 d 0.056 ab 

A.Ö.F. 0.11*** 0.27*** 0.158* 0.035*** 0.008*** 0.213*** 0.001*** 0.100*** 0.011*** 0.025*** 0.001*** 0.005** 
 

Çizelge-4.42. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri uygulamalarının mikro besin elementi alımına etkisi 

 
 Zn (mg kg-1) Fe (mg kg-1) Mn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 

Kontrol 31.4 a 28.5 a 105.0 a 114.2 a 39.0 a 35.0 a 34.5 a 34.2 a 
Tuz 27.5 g 18.1 c 89.9 f 74.2 e 30.3 d 26.4 c 24.3 g 23.7 d 
EY2+Tuz 28.1 e 23.2 b 96.3 d 83.3 de 37.1 ab 31.4 b 28.6 d 30.6 b 
EY6+Tuz 28.4 d 22.2 b 96.1 d 86.9 cd 36.1 b 34.5 a 26.9 f 26.2 c 
EY30+Tuz 27.7 f  28.8 a 98.8 c 96.3 abc 36.2 b  34.9 a 27.2 e 29.9 b 
EY37+Tuz 30.4 b 23.6 b 90.2 e 87.7 bcd 35.1 bc 31.6 b 30.8 c 31.2 b 
EY43+Tuz 29.6 c 27.4 a 100.7 b 97.0 ab 32.9 c  29.6 b 32.5 b 28.9 b 
A.Ö.F. 0.17*** 3.18*** 0.49*** 13.16*** 3.26*** 3.88*** 0.21*** 3.47*** 
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4.1.19.2. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde uygulamaların besin 

elementi alımına etkisi 

 

Denemede yapılan makro ve mikro besin elementi analizlerinde bakteri 

uygulamalarının etkisi hem tuzlandırılmış toprakta hemde tuz uygulaması yapılan 

toprakta istatistiki olarak önemli bulunmuştur.  

Tuzlandırılmış toprakta makro element içeriklerinde 1. yıl EY43 bakteri 

uygulaması yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en iyi N (%2.86) ve Ca (%0.680) 

içeriklerini vermiştir. P (%0.320), K (%2.461) ve Mg (%0.241) içeriklerinde ise 

kontrolden sonra en iyi değerler EY2 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. En fazla Na 

miktarı ise yalnız tuzlu topraktaki fidanlardan (%0.063) elde edilmiş olup kontrolden 

(%0.047) sonra en düşük değeri ise EY2 (%0.048) bakteri uygulaması vermiştir. 2. yıl 

analizlerinde ise yapraklardaki N içeriğinde %2.97 ve K içeriğinde %2.530 değerleri ile 

en iyi uygulama EY37 ırkı olmuştur. EY43 bakteri uygulaması ise P (%0.325) ve Mg 

(%0.249) içeriklerinde yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en iyi değerleri vermiştir. Ca 

içeriğinde en yüksek değer EY6 bakteri uygulamasında %0.780 olarak bulunmuştur. Na 

içeriğinde ise benzer şekilde en yüksek değer yalnız tuzlu topraktaki (%0.065) 

fidanlardan elde edilmiştir. Makro besin elementi miktarlarının sınır değerlerine göre elde 

edilen sonuçlarda yapraklardaki N, P ve K’da normal değerler ve Ca ve Mg’da ise düşük 

değerler elde edilmiştir.  

Mikro besin elementi analizleri incelendiğinde ise ilk yıl Zn miktarında 

kontrolden (28.8 mg/kg) sonra en iyi değeri 25.4 mg/kg ile EY2 bakteri uygulaması 

vermiştir. Aynı zamanda EY2 bakteri uygulaması Mn (35.0 mg/kg) ve Cu (30.6 mg/kg) 

miktarlarında en yüksek değerleri veren uygulama olmuştur. En yüksek Fe (102.8 mg/kg) 

miktarı ise EY43 bakteri uygulamasından elde edilirken en düşük değerler yalnız tuzlu 

topraktaki fidanlardan Fe miktarında 80.0 mg/kg olarak bulunmuştur. 2. yıl analizlerinde 

ise EY6 bakteri ırkı ön plana çıkan uygulama olmuştur. Zn, Fe, Mn ve Cu içeriklerinin 

hepsinde en yüksek değerleri vermiştir. EY6 bakteri uygulaması yapılan fidanların 

yapraklarında Zn 31.0 mg/kg, Fe 105.6 mg/kg, Mn 34.6 mg/kg, Cu 29.7 mg/kg ve B 11.6 

mg/kg olarak bulunmuştur. Yapraklardaki mikro besin elementi miktarlarının alt ve üst 

değerlerine göre Fe ve Mn miktarları düşük olurken Cu ve Zn miktarları normal seviyede 

bulunmuştur. 
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Çizelge-4.43. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde tuzlandırılmış toprakta bakteri uygulamalarınının makro besin elementi alımına etkisi 

 
 N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Na (%) 

 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 
Kontrol 2.96 a 3.23 a 0.282 c 0.284 c 2.388 b 2.180 b 0.658 b 0.699 b 0.217 b 0.241 ab 0.047 f 0.049 e 
Tuz 2.57 d 2.55 c 0.233 d 0.216 ef 1.789 g 2.007 c 0.562 f 0.632 c 0.205 e 0.199 d 0.063 a 0.065 a 

EY2+Tuz 2.84 a 2.86 b 0.320 a 0.231 de 2.461 a 1.736 d 0.658 b 0.629 c 0.241 a 0.227 bc 0.048 ef 0.046 e 

EY6+Tuz 2.71 b 2.59 c 0.229 ef 0.302 b 1.801 f 1.480 e 0.577 d 0.780 a 0.211 c 0.209 cd 0.049 e 0.062 ab 
EY30+Tuz 2.70 b 2.88 b 0.230 f 0.238 d 1.834 d 1.640 d 0.588 c 0.589 cd 0.203 f 0.214 cd 0.051 c 0.060 bc 

EY37+Tuz 2.64 c 2.97 b 0.228 f 0.200 f 1.822 e 2.538 a 0.569 e 0.543 d 0.193 g 0.214 cd 0.050 d 0.056 cd 

EY43+Tuz 2.86 a 2.93 b 0.311 b 0.325 a 2.279 c 1.949 c 0.680 a 0.744 ab 0.208 d 0.249 a 0.054 b 0.054 d 

A.Ö.F. 0.08*** 0.25*** 0.002*** 0.023*** 0.010*** 0.213*** 0.002*** 0.084*** 0.002*** 0.024** 0.001*** 0.005*** 
 

 
Çizelge-4.44. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde tuzlandırılmış toprakta bakteri uygulamalarının mikro besin elementi alımına etkisi 

 
 Zn (mg kg-1) Fe (mg kg-1) Mn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 
Kontrol 28.8 a 25.6 b 100.8 b 89.1 b 34.2 b 32.1 b 28.5 b 28.8 a 
Tuz 18.3 g 18.6 c 80.0 f 66.6 d 26.3 g 26.1 d 23.8 f 21.1 c 
EY2+Tuz 25.4 b 19.6 c 96.7 c 76.2 c 35.0 a 28.8 c 30.6 a 25.8 b 
EY6+Tuz 21.8 d 31.0 a 85.9 d 105.6 a 28.9 e 34.57 a 25.4 d 29.7 a 
EY30+Tuz 20.1 e 20.0 c 85.2 d 77.0 c 29.7 d 29.8 c 25.4 d 22.5 c 
EY37+Tuz 19.2 f 20.5 c 80.8 e 92.8 b 28.0 f 28.8 c 24.7 e 28.8 a 
EY43+Tuz 25.1 c 25.6 b 102.8 a 89.8 b 33.3 c 33.9 ab 26.4 c 27.3 ab 
A.Ö.F. 0.22*** 3.62*** 1.15*** 11.33*** 0.45*** 2.57*** 0.59*** 3.18*** 
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Tuz uygulaması yapılan toprakta makro besin elementi miktarları incelendiğinde 

ise ilk yıl EY30 ve EY43 bakteri ırklarının diğer uygulamalara göre daha iyi sonuçlar 

verdiği görülmüştür. N (%2.85) ve K (%2.413) içeriklerinde en iyi sonuçlar EY30 bakteri 

uygulamasından elde edilmiştir. Yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlara göre 

en iyi değerler P’da %0.310, Ca’da %0.676 ve Mg’da %0.235 olarak EY43 

uygulamasında bulunmuştur. Na içeriğinde ise en yüksek değer %0.064 ile yalnız tuz 

uygulaması yapılan topraktaki fidanlardan elde edilirken en düşük değer ise %0.047 ile 

kontrol gurubunda elde edilmiştir. 2. yıl N (%3.23), P (%0.300) ve Mg (%0.243) 

içeriklerinde kontrol gurubu fidanlarından sonra en iyi değerler EY43 uygulamasından 

elde edilmiştir. EY6 bakteri uygulaması K içeriğinde %2.412 değeri ile ve EY37 bakteri 

uygulaması da Ca içeriğinde %0.731 değeri ile iyi sonuçlar vermiştir. Na içeriğinde en 

yüksek değer %0.060 ile yalnız tuz uygulaması yapılan fidanlardan elde edilmiştir.   

Mikro besin elementi miktarlarında tuz uygulaması yapılan topraktaki analiz 

sonuçlarına göre 1. yıl Zn içeriği EY37 uygulamasında 27.1 mg/kg olarak bulunurken 

yalnız tuz uygulaması yapılan toprakta 23.9 mg/kg ve kontrol gurubunda 28.8 mg/kg 

olarak bulunmuştur. EY43 uygulaması Fe içeriğinde 106.0 mg/kg ile ve Cu içeriğinde 

28.9 mg/kg ile en yüksek değerleri verirken Mn içeriğinde kontrol grubundan sonra 33.9 

mg/kg ile en iyi sonucu vermiştir. 2. yıl Zn miktarında en yüksek değer 26.0 mg/kg ile 

EY6 bakteri uygulamasından elde edilmiştir. EY43 bakteri uygulaması Fe içeriğinde 98.2 

mg/kg ve Cu içeriğinde 32.1 mg/kg ile kontrole göre yüksek değerler vermiştir. Mn 

içeriğinde 34.5 mg/kg ile EY30 bakteri uygulaması kontrole göre yüksek değerler 

vermiştir. Mikro besin elementi (Zn, Fe, Mn ve Cu) miktarlarında her iki yılda da en 

düşük değerler yalnız tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlardan elde edilmiştir.  
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Çizelge-4.45. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri uygulamalarının makro besin elementi alımına etkisi 

 
 N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Na (%) 

 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 
Kontrol 2.96 a 3.23 a 0.282 f 0.284 abc 2.386 a 2.180 b 0.658 d 0.670 ab 0.217 d 0.240 a 0.047 e 0.049 cd 
Tuz 2.74 c 2.46 c 0.286 e 0.239 d 2.260 b 1.665 d 0.669 b 0.613 bc 0.219 cd 0.195 cd 0.064 a 0.060 a 
EY2+Tuz 2.82 b 2.47 c 0.306 b 0.211 e 2.383 a 1.797 c 0.666 c 0.574 c 0.232 ab 0.215 b 0.056 c 0.049 cd 
EY6+Tuz 2.74 c 2.96 b 0.297 d 0.294 ab 2.295 b 2.412 a 0.676 a 0.712 a 0.220 c 0.213 bc 0.062 b 0.055 b 

EY30+Tuz 2.85 b 2.86 b 0.297 d 0.282 bc 2.413 a 2.121 b 0.658 d 0.655 ab 0.220 c 0.207 bc 0.057 c 0.047 d 
EY37+Tuz 2.76 c 2.93 b 0.302 c 0.273 c 2.258 b 1.747 cd 0.647 e 0.731 a 0.226 b 0.189 d 0.054 cd 0.054 b 
EY43+Tuz 2.84 b 3.00 b 0.310 a 0.300 a 2.390 a 2.155 b 0.676 a 0.679 ab 0.235 a 0.243 a 0.050 d 0.053 bc 

A.Ö.F. 0.06*** 0.25*** 0.001*** 0.008*** 0.182*** 0.152*** 0.002*** 0.099** 0.011*** 0.022*** 0.001*** 0.005*** 
 
 

Çizelge-4.46. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde tuz uygulaması yapılan toprakta bakteri uygulamalarının mikro besin elementi alımına etkisi 

 
 Zn (mg kg-1) Fe (mg kg-1) Mn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) 
 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 1.yıl 2.yıl 
Kontrol 28.8 a 25.6 ab 100.8 b 89.1 a 34.2 a 32.1 a 28.5 b 28.8 b 
Tuz 23.9 g 19.1 c 95.0 g 73.2 b 31.9 d 26.6 b 26.4 e 24.4 c 
EY2+Tuz 25.1 f 19.4 c 98.2 f 78.4 b 33.5 b 26.8 b 26.4 e 27.5 b 
EY6+Tuz 25.5 d 26.0 a 99.1 e 92.6 a 33.5 b 32.6 a 28.0 d 29.2 b 
EY30+Tuz 25.4 e 25.0 ab 96.7 d 94.7 a 32.6 c 34.5 a 28.0 d 27.8 b 
EY37+Tuz 27.1 b 23.3 b 100.0 c 88.6 a 31.9 d 28.4 b 28.5 c 28.7 b 
EY43+Tuz 26.7 c 25.8 ab 106.0 a 98.2 a 33.9 a 34.2 a 28.9 b 32.1 a 
A.Ö.F. 0.24*** 3.28*** 1.00*** 12.72*** 0.28*** 3.41*** 0.11*** 3.10*** 
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4.2. Tartışma 

 

Bitkilerde tuz stresi; klorür, sülfat, karbonat, bikarbonat ve borat formundaki 

tuzların toprak veya sulama sularında yoğun şekilde bulunmasıyla ortaya çıkmaktadır 

(Mengel ve Kirkby, 2012). Bitkiler  strese karşı tür ve çeşitlere göre değişen farklı tepkiler 

göstermektedir. Bazı bitkiler tuza dayanıklılık gösterirken, bazıları tuza karşı duyarlı 

olmaktadır. Tuz stresi karşısında bitkiler farklı adaptasyon mekanizmalarına sahip 

olmakla birlikte artan tuz miktarlarıyla ölümler de görülmektedir. Bu nedenle günümüzde 

tuzluluğa karşı bitkilere dayanıklılık sağlayacak BBAR’lerin kullanımı önem 

kazanmıştır. Bu çalışmadada da tuza duyarlı elma ve kiraz fidanlarında tuz stresine karşı 

rizobakteri uygulamalarının etkisi belirlenmeye çalışılmıştır. 

Bilindiği üzere topraktaki artan tuz konsantrasyonu bitkilerin  kullanılabilir suyu 

almasını engellemektedir (Yılmaz ve ark., 2011). Bu nedenle su alınımının azalmasıyla 

birlikte bitkilerde makro ve mikro besin elementi alınımını azalmıştır. Elma ve kiraz 

fidanlarında her iki tuz uygulamasında da bitki yapraklarındaki besin elementi miktarları 

en düşük olmuştur. Besin elementlerindeki bu azalış, stres şartlarında stomaların 

kapanmasıyla transpirasyon oranının azalması, aktif taşınımın ve membran 

permabilitesinin zarar görmesinden kaynaklandığı bildirilmiştir (Manzoor Alam, 1999). 

Çalışmamızda tuzluluk şartlarında bitki köklerine BBAR’lerin inokulasyonu bitki 

büyümesi, gelişimi ve besin elementi içeriğinde tuz stresinin zararlı etkisini azalttığı 

görülmüştür. Daha önce yapılan benzer çalışmalarda da BBAR’lerin inokulasyonun 

tuzluluk şartlarında farklı türlerde verim, bitki gelişimi ve topraktan besin elementi 

alınımını uyardığı bildirilmiştir (Mayak ve ark., 2004; Woitke ve ark., 2004; Han ve Lee, 

2005a; Yildirim ve ark., 2008a; Karlidag ve ark., 2011a; Karlidag ve ark., 2013). Azot, 

bitkilerin temel yapı taşlarından olup, bitki gelişiminde ve klorofilin yapı taşı olması 

nedeniyle de fotosentez de büyük öneme sahiptir. Ancak yetiştirme ortamına NaCl 

ilavesinde N ile Cl arasındaki zıt ilişkiden dolayı N miktarı azalmakta ve bitkinin N 

alımını olumsuz yönde etkilemektedir (Wehrmann ve Hähndel, 1984). Yapmış 

olduğumuz çalışmada da elma ve kiraz türlerinde hem tuzlandırılmış toprakta hem de tuz 

uygulaması yapılan toprakta her iki yılda da yüksek tuzluluk nedeniyle yapraklardaki azot 

miktarlarında azalma meydana gelmiştir. Her iki türde de tuzlandırılmış toprakta, tuz 

uygulaması yapılan toprağa göre daha düşük sonuçlar elde edilmiştir. Yapılan bakteri 

uygulamaları ile elmada EY30 ve EY43 bakteri ırkları azot alımını artırmıştır. Kirazda 

azot içerikleri elmaya göre daha az olmakla birlikte azot içeriğinde en fazla artış EY2, 
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EY30 ve EY43 bakteri ırklarında olmuştur. Toprakta biyolojik azot fiksasyonunu 

sağlayan bakteriler mevcut olup, bunlar N2 formundaki azotu nitrojenaz enzimi 

yardımıyla kullanılabilir form olan NH+
4’e dönüştürmektedirler (Çakmakçı, 2014; Okur, 

2014; Turan ve ark., 2014). Bu etki de bizim çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçları 

desteklemektedir. Ön plana çıkan EY2, EY30 ve EY43 bakteri ırklarının azot fiksasyonu 

sayesinde azot alınımını artırdığı söylenebilir. Fosfor, bitkilerde proteinler, enzimler, 

fosfolipitler ve nükleik asitlerin önemli yapı bileşenidir. Ancak topraklarda kaya fosfatı 

şeklinde bitkiler tarafından alınamaz formda bulunmaktadır. Bazı fosfat çözücü bakteriler 

ise, glukonik asit ve sitrik asit gibi organik asitler salgılayarak (Kucey ve ark., 1989; 

Gadd, 1999) ve proton pompalanması sonucu toprak pH’sını etkileyerek inorganik P 

çözünürlüğünü artırarak alınabilir forma dönüştürmekte (Antoun, 2002; Rodriguez ve 

ark., 2004), bitki gelişmesini teşvik etmekte (Kumar ve Narula, 1999; Whitelaw, 1999) 

ve diğer minerallerin alımını artırmaktadır (Biswas ve ark., 2000). BBAR’lerin bu özelliği 

ile yapmış olduğumuz çalışmamızda bakteri uygulamaları ile tuzluluk koşullarında elma 

ve kiraz fidanlarında P içeriği artırılmıştır. Bakteri uygulamalarıyla P içeriğinde 

kullandığımız türlerde ve yapılan farklı tuz uygulamasında yıllara göre değişiklikler 

gözlense de uygulanan bütün bakteri ırkları elma ve kirazda P içeriğini artırmıştır. 

Potasyum, bitkilerde birçok enzim sisteminin aktive edilmesinde, hücre turgorunu 

sağlayarak bitkilerde su kaybını azaltarak ozmotik dengenin sağlanmasında stomaların 

açılıp kapanmasında, stoma aktivitesi ve fotosentezde ve bitkilerde protein miktarının 

artırılmasında önemli bir besin elementidir (Turan ve Horuz, 2012). Tuzluluk 

koşullarında Na+ iyonu konsantrasyonunun artması iyonik çaplarının ve elektriksel 

yüklerinin benzerliği nedeniyle K+ iyonu alımını sınırlandırmaktadır (Levitt, 1980).  Elma 

ve kiraz fidanlarında bakteri uygulaması olmayan tuzlu topraklarda yüksek Na+ 

içeriğinden dolayı potasyum alınımı azalmış olup, en düşük K içeriğini vermişlerdir. Her 

iki yılda da yapılan iki farklı tuz uygulamasında da elma ve kiraz fidanlarında EY30 

bakteri ırkı hariç bütün bakteri uygulamaları K içeriğinde iyi sonuçlar vermiştir. Bazı 

BBAR’ler, eksopolisakkaritler (EPSs) üreterek, Na+ iyonunu bağlayarak bitkinin fazla 

Na almasını engellerler ve böylece topraktan K alınımını artırmış olabilirler (Ashraf ve 

ark., 2004). Kalsiyum bitkilerde hücre duvarının oluşumunda, bölünme ve uzamasında, 

enzim aktivitesinin artırılmasında, kök uzamasını olumlu yönde etkileyerek kök 

salgılarının artışında ve hücrelerdeki anyon-katyon dengesinde görevlidir. Yüksek tuz 

konsantrasyonlarında bitki hücrelerinde Na ve Cl iyonlarının birikimi sonucu Ca 

iyonunun hücre içerisindeki dengesi bozulmaktadır (Marschner, 1995; Dasgan ve ark., 
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2002; Xue ve Liu, 2008). Magnezyum bitki sitoplazmasında en çok bulunan ve olumsuz 

çevre şartlarına karşı dokularda Ca gibi koruyucu bir fonksiyon üstlenen besin 

elementidir (Hecht-Buchholz ve Schuster, 1987). Ayrıca Mg klorofilin yapısına 

katılmakta, azot fiksasyonuna yardımcı olmakta ve hücre membranlarında fosfolipidlerin 

biyosentezi için gereklidir. Stres şartlarında bitkilerde klorofilin parçalanması sonucu Mg 

elementi miktarlarında azalma olduğu bildirilmiştir (Baran ve Doğan, 2014; İpek, 2015). 

Ayrıca tuz stresinde ortamda Na ve Cl birikimi yüksek seviyelere ulaşmakta ve bu durum 

iyon dengesinin bozulmasına neden olarak K+, Ca+2, Mn+2 ve NO3
¯ gibi besin 

elementlerinin alımı azalmaktadır (Hasegawa ve ark., 2000; Viégas ve ark., 2001). Kök 

rizozferinde kolonize olmuş bakteriler lateral kök sayısını artırarak ve kök uçlarının 

gelişmesini sağlayarak kök yüzey alanını artırmakta ve böylece bitkinin daha fazla su ve 

besin elementi alınımını sağlamaktadır (Çakmakçı, 2014). Yapılan bakteri uygulamaları 

ile tuz stresi altındaki bitkilerde Ca ve Mg alımı artırılmış olup, daha önce yapılan 

çalışmalarla benzerlik göstermiştir. Elmada her iki tuz uygulamasında da Ca içeriğinde 

EY30 ve EY43 bakteri ırkları, Mg içeriğinde EY2, EY37 ve EY43 bakteri ırkları ön plana 

çıkarken, kirazda Ca içeriğinde EY6 ve EY43 ve Mg içeriğinde EY2 ve EY43 bakteri 

ırkları ön plana çıkmıştır. Sodyum tuzlu topraklarda NaCl ve Na2SO4 formlarda 

bulunarak bitkilere çok fazla hasarlar vermektedir. Ancak tuzlu topraklarda kök 

bölgesinde EPS üreten bakteri populasyon yoğunluğunun artması bitkinin alabileceği Na+ 

içeriğini azaltarak, bitki gelişiminde tuz stresinin zararlı etkisini azaltmada yardımcı 

olmaktadır (Ashraf ve ark., 2004; Sandhya ve ark., 2009). Yaptığımız çalışmada da 

yüksek tuz konsantrasyonu altındaki bitkilerde yapılan bütün BBAR uygulamaları Na+ 

iyonu alımını engelleyerek yapraklarda Na içeriğini azaltmıştır. Tuzlu şartlarda 

yetiştirilen turp bitkilerinde BBAR uygulamaları ile bitkinin Na alınımın azaldığı ve 

BBAR’lerin kök bölgesinde salgıladıkları salgılar nedeniyle Na iyonunun zararlı etkisinin 

azaldığı belirtilmiştir (Yildirim ve ark., 2008a; Yildirim ve ark., 2008b). Çinko, bitkide 

çok sayıda enzimin aktifleştirilmesinde görev alır ve çeşitli enzimlerin yapılarında yer 

alır. Triptofan sentezinde önemli bir elementtir. Protein, şeker ve karbonhidrat sentezine 

katılır ve fotosentez, solunum ve biyolojik membran devamlılığı üzerine etkileri vardır. 

Demir ve klorofil sentezinde katalizör olarak ve protein sentezinde görev yapmaktadır. 

Enzimatik olayları hızlandırmaktadır. Mangan, bitkilerde karbonhidrat metabolizması, 

protein ve askorbik asit sentezinde görev alır. Klorofil oluşumunda, IAA oksidasyonunda 

görev alır ve MnSOD enzimi yapısında yer alır. Bakır, fotosentezin düzenli olarak 

gerçekleşmesi için önemli bir elementtir. Bitki hücre duvarlarında lignin oluşumunda ve 
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klorofil oluşumu ile ilgili olaylarda görev alır.  Çalışmamızda elma ve kiraz fidanlarında 

tuzluluk stresi ile bu mikro besin elementlerin alımında  azalışlar gözlenmiştir. Daha önce 

yapılan çalışmalarda da tuzluluk şartlarında Na ve Cl içerikleri hariç yaprak ve köklerdeki 

bitki besin elementi içeriklerinin azaldığı belirlenmiştir (Yildirim ve ark., 2009; Karlidag 

ve ark., 2011b). Ancak bakteri uygulamaları ile tuz stresi altındaki bitkilerde bu 

elementlerin içerikleri artırılmıştır. Nitekim Mayak ve ark. (2004) domates ve biberde, 

Yildirim ve ark. (2006) kabakta, Yildirim ve ark. (2008b) turpta ve Karlidag ve ark. 

(2013) çilekte tuzluluk şartlarında BBAR’ler ile mikro besin elementi içeriklerinde artış 

sağlandığını belirtmişlerdir. Fe, Zn, Cu ve Mn elementlerinin bu artışı rizosferde bitkiler 

ve bakteriler tarafından üretilen organik asitlerin toprak pH’sını azaltmak sureti ile Fe, 

Zn, Cu ve Mn kullanılabilirliğinin uyarılması ile açıklanabilir (Sundara ve ark., 2002; 

Shen ve ark., 2004). Ayrıca BBAR’ler düşük molekül ağırlıklı siderofor bileşikleri 

üreterek toprakta alınmaz formdaki demiri şelatlayarak bitki tarafından alınabilir forma 

dönüştürmektedir (Çakmakçı, 2014). Bu durum bizim sonuçlarımızı desteklemektedir. 

Nitekim elma ve kiraz fidanlarıda bakteri ırklarının tümü tuz stresi altında bitkilerin Fe 

içeriğini artırmıştır (Çizelge 4.40., Çizelge 4.42., Çizelge 4.44. ve Çizelge 4.46).  

BBAR’ler ürettikleri fitohormonlar ve aktif sekonder metabolitler sayesinde stres 

koşullarında bitkilerin gelişmesinde iyileşitici etki yapabilmektedirler. Nitekim daha önce 

yapılan çalışmalarda da araştırıcılar bazı BBAR’lerin fitohormonlar üreterek abiyotik 

stres boyunca bitki büyümesini ve gelişimini iyileştirdiğini bildirmişlerdir. (Asghar ve 

ark., 2002; Lugtenberg ve Kamilova, 2009; Kang ve ark., 2014b). Benzer olarak bizim 

yaptığım çalışmamızda da bakteri uygulamaları ile fitohormon miktarlarının arttığı 

belirlenmiştir. Kullandığımız M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde ve MaXMa 14 anacına 

aşılı 0900 Ziraat kiraz çeşidinde her iki tuz uygulamasında da giberellik asit miktarında 

EY43, indol asetik asit miktarında ise EY2 bakteri ırkı en yüksek sonuçları vermiştir. 

Kang ve ark. (2014a) daha önce yaptıkları çalışmada  B.cepacia, A. Calcoaceticus ve 

Promicromonospora sp. türlerinin gelişimleri sırasında giberellin ve oksin ürettiğini 

belirtmişlerdir. Bu da bizim kullandığımız bakteri ırklarının da gelişimleri sırasında 

giberellin ve oksin üreterek tuzlu şartlarda bitki gelişimine destek sağlayabildiğini 

göstermektedir. Absisik asit, abiyotik stres koşullarında su kaybını en aza indirgemek için 

stomatal kapanmayı destekleyerek ve strese duyarlı birçok genin aktivasyonu yoluyla 

stres toleransını artırarak bitki büyümesinde önemli bir yer tutmaktadır (Zhang ve ark., 

2006). Bitkilerdeki ABA miktarı tuz ve kuraklık stresi altında arttığı yaygın olarak 

belirtilmiştir (Wang ve ark., 2001). Çalışmamızda da tuz stresi ile yapraklardaki absisisk 
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asit miktarlarında artışlar gözlenmiştir. Bu artışların uygulanan bakteri ırklarınında teşvik 

ettiği söylenebilir. Nitekim kullanılan elma ve kiraz çeşitlerinde sırasıyla EY43 ve EY37 

bakteri ırkları en fazla ABA miktarına sahip uygulamalar olmuştur.  

Bitkilerde tuz stresiyle birlikte turgorite ve su potansiyelinde azalma meydan 

gelmektedir. Ayrıca, fazla tuzluluk ile ozmotik strese maruz kalan bitkilerin yaprak su 

potansiyeli ve ozmotik potansiyeli düşmektedir (Glenn ve ark., 1997). BBAR’in diğer 

önemli bir etkisi de, abiyotik stres, özellikle kuraklık ve tuz stresi altındaki bitkilerde 

yaprak su durumunu iyileştirmesidir (Ahmad ve ark., 2013a). Marulanda ve ark. (2010) 

tuzluluk şartlarında mısır köklerine Bacillus megatertum ırkının inokülasyonu ile 

köklerin topraktan suyu absorbe etme yeteneğinin arttığını ve Gond ve ark. (2015) yine 

mısırda köklere Pantoea agglomerans ırkının inokulasyonun benzer davranışlar 

gösterdiğini belirlemişlerdir. Yine mısır bitkisine inokule edilen Rhizobium ve 

Pseudomonas türlerinin tuz toleransına karşı yapraklarda nispi su içeriğinin korunmasının 

sağlandığı bildirilmiştir (Bano ve Fatima, 2009). Bu bilgilere göre bizim çalışmamızda 

tuz stresi altındaki elma ve kiraz fidanlarında bakteri uygulamaları ile yaprak nispi su 

içeriğinin artması benzerlik göstermiştir. Nitekim elmada bakteri uygulamasının olmadığı 

hem tuzlandırılmış topraktaki hem de tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanların 

yapraklarının su içerikleri %11-%12 arasında değişmekle birlikte, bu oran EY37 ve EY43 

bakteri uygulamaları ile %20-%26’lara kadar çıkmıştır (Çizelge 4.13. ve Çizelge 4.14.). 

Yine aynı şekilde, kirazda da her iki tuz uygulamasındaki fidanların yapraklarındaki su 

içerikleri %11 civarında bulunurken, EY2, EY37 ve EY43 bakteri uygulamaları ile bu 

oran %20’ye yükselmiştir. Karlidag ve ark. (2013) tuzlu şartlarda çilekte yapmış oldukları 

çalışmada EY6, EY30 ve EY43 ırklarının diğer uygulamalardan daha iyi YOSİ değeri 

verdiğini, aynı şekilde turpta (Yildirim ve ark., 2008b), lahanada (Yıldırım ve ark., 2011), 

çilekte (Karlidag ve ark., 2011a) ve üç yapraklı ve yerli turunç anaçlarında (Arikan ve 

ark., 2016) BBAR uygulamaları ile YOSİ değerlerinin arttığı bildirilmiştir. Yaprak 

oransal su içeriği stres şartlarında sentezlenen prolin birikimi ile yakından ilişkilidir. 

Meydana gelen streste düşen ozmotik potansiyel prolin birikimi ile artırılarak bitkilerde 

düşük su seviyelerinde turgor basıncının korunması için hücre kapasitesi artırılmaktadır. 

BBAR’in de tuz stresi şartlarında prolin sentezini artırarak YOSi değerlerine olumlu etki 

yaptığı düşünülmektedir. Bu sonuçlara ek olarak Mayak ve ark. (2004) BBAR’nin tuz 

stresi altında yetiştirilen bitkilerde su kullanım etkinliğini arttırarak köklenme ve 

gelişmeyi kolaylaştırabildiğini belirtmişlerdir.  
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Tuz stresiyle birlikte net fotosentez oranı, transpirasyon oranı ve stoma iletkenliği 

azaltmakta ve stoma direnci ise artmaktadır. Dolasıyla fotosentez hızındaki azalmalarla 

birlikte karbon metabolizmasında gerekli olan CO2’in kullanabilirliğini sınırlandırarak 

stoma iletkenliğinde azalmaya neden olmaktadır (Brugnoli ve Björkman, 1992). Stoma 

iletkenliği ölçümlerinde en düşük değerler bakteri uygulamalarının olmadığı tuzlu 

topraklardan elde edilmiştir. Nitekim elmada bakteri uygulamasız tuzlu topraklarda 

ortalama olarak yaklaşık 130-160 mmol/m2s olan stoma iletkenliği kontrol gurubundaki 

bitkilerde 250-290 mmol/m2s olarak bulunmuştur (Çizelge 4.15.). Bakteri 

uygulamalarında ise tuz stresinin neden olduğu bu stoma iletkenliğindeki azalma tolere 

edilmiş olup, en fazla artış EY37 ve EY43  ırklarından elde edilmiştir. Kiraz fidanlarından 

ise elmaya göre benzer stoma iletkenliği değerleri elde edilmiştir. Bakteri uygulamasız 

tuzlu topraklarda bu değerler 100-194 mmol/m2s arasında değişmiştir. Ancak kiraz 

elmaya göre tuza daha hassas bir tür olmasına rağmen stoma iletkenliğinde bakteri 

uygulamalarının daha fazla etkisinin olduğu tespit edilmiştir. En fazla artış yapan bakteri 

ırkları olan EY37 ve EY43 bakteri ırklarında stoma iletkenliği değerleri 105-451 

mmol/m2s arasında değişmiştir. Bakteri uygulamalarındaki bu artışlar, ABA miktarı, K+ 

ve Na+ iyonları arasındaki dengeyi sağlayarak stomaların kapanmasını kontrol edip 

hücrelere CO2 girişini düzenlenmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Tuzluluk stresi 

altında yapılan çalışmalarda marulda Serratia sp. ve Rhizobium sp. türlerinin (Han ve 

Lee, 2005a), fesleğende Pseudomonades sp. ve Bacillus lentus türlerinin (Golpayegani 

ve Tilebeni, 2011),  domateste Bacillus megaterium türünün (Porcel ve ark., 2014) ve maş 

fasulyesinde Enterobacter cloacae ve Bacillus drentensis türlerinin (Mahmood ve ark., 

2016b) stoma iletkenliğini iyileştirdiği ortaya konmuştur. Tuzluluk bitkiler üzerinde 

farklı parametrelere etki ederek fotosentez üzerinde olumsuz etki yapmaktadır. Nitekim 

birçok araştırmacı tuz stresinde fotosentez etkinliğinin azaldığını belirtmişlerdir 

(Hasegawa ve ark., 2000; Munns, 2002; Ashraf ve Shahbaz, 2003; Kao ve ark., 2003). 

Benzer olarak, yaptığımız çalışmada da  elma ve kiraz türlerinde yalnız tuz uygulamasının 

bulunduğu bitkilerin kontrol gurubu bitkilere göre daha düşük fotosentetik aktivite 

gösterdiği belirlenmiştir. Fotosentetik aktivitede meydana gelen bu azalmanın stomaların 

kapanması, protein ve fotosentetik pigmentlerin miktarının azalması ve iyon 

konsantrasyonundaki değişimlerden kaynaklandığı bildirilmiştir (Sibole ve ark., 1998; 

Sultana ve ark., 1999). Ayrıca tuz stresi altındaki bitkilerde yaprak su potansiyelinin 

azalmasının da  fotosentez aktivitesini engellediği belirtilmiştir (Iyengar ve Reddy, 1996). 

Fakat denememizdeki BBAR uygulamalarının tuz stresinin yol açtığı fotosentezdeki bu 
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azalmayı engelleyebileceği tespit edilmiştir. Fuji elma çeşidinde hem tuzlandırılmış 

toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta tuz stresindeki bitkilerde 4 ile 9 µmol 

CO2 m-2s-1 arasında olan fotosentetik aktivitenin EY30, EY37 ve EY43 bakteri 

uygulamaları ile 2-3 kat artarak 10 ila 16 µmol CO2 m-2s-1 arasında  bulunmuştur. Yine 

aynı şekilde 0900 Ziraat kiraz çeşidinde de  EY2, EY37 ve EY43 bakteri uygulamalarıyla 

tuz stresindeki bitkilere nazaran  fotosentetik aktivite 1.5 kat artmıştır (Çizelge 4.9. ve 

Çizelge 4.19.). Han ve Lee (2005a) tuz stresindeki marul bitkisinde Serratia sp. ve 

Rhizobium sp türlerinin, Golpayegani ve Tilebeni (2011) tuz stresi altındaki fesleğen 

bitkilerinde Pseudomonades sp. ve Bacillus lentus türlerinin ve Kumari ve ark. (2015) ise 

soya fasulyesinde tuz stresinde Pseudomonas sp. ve Bacillus sp. türlerinin fotosentezi 

artırdığını belirtmişlerdir. Bu çalışmalardaki sonuçlarda bizim kullandığımız Bacillus 

subtilis, Bacillus atrophaeus, Bacillus spharicus, Staphylococcus kloosii, Kocuria 

erythromyxa türlerinin fotosentez artışıyla benzerlik gösterdiği görülmüştür. 

Rizobakterilerin bu etkisinin tuz stresinde stomaların kapanmasını engelleyerek 

fotosentez için gerekli CO2’deki azalmayı engellediği düşünülmektedir. Bu durum K+ 

iyonunun eksikliğinden ve Na+ iyonlarının stoplazmada birikmesinden ve ABA 

miktarının artmasından kaynaklanmakla birlikte rizobakterilerin tuz stresinde K+ 

iyonunun alınımını artırarak ve Na+ iyonlarının alınımını engelleyerek K+/ Na+ oranını 

artırdığı bilinmektedir. Böylelikle fotosentez aktivitesinde yararlı etkilere sahip 

olmaktadır (Ashraf ve ark., 2004; Yildirim ve ark., 2006; Karlidag ve ark., 2011a; Shukla 

ve ark., 2012). Ayrıca tuz stresine cevap olarak ABA  artışının bakteri uygulamaları ile 

dengelendiği tespit edilmiştir. Bu durum da ABA artışından kaynaklanan stomaların 

kapanmasıyla fotosentez hızındaki düşüşleri engellenmiş olmaktadır (Chen ve ark., 

2016). 

Toprak tuzluluğu, oksidadif stres sonucunda meydana gelen süperoksit anyonu, 

singlet oksijen ve hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen türlerinin (ROT) üretimine neden 

olmakla beraber membran zararlanması, lipid peroksidasyon ve çeşitli fizyolojik ve 

biyokimyasal zarara yol açarak hücre ölümlerine yol açmaktadır (Mittler, 2002). 

Tuzluluktan kaynaklanan oksidadif stresle başa çıkmak için bitkiler çeşitli koruyucu 

mekanizmalar geliştirmiştir. Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT), peroksidaz 

(POD), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon redüktaz (GR) oksidatif stres 

koşullarında ROS kaynaklı hücresel zararı detoksifiye ederek bitkileri koruyan önemli 

antioksidan enzimlerdir (Ünyayar ve ark., 2006; Kumari ve ark., 2015). Bitkilerde 

oksidatif strese karşı ilk savunma mekanizmasını süperoksit anyonunu, hidrojen peroksit 
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ve moleküler oksijene çeviren reaksiyonu katalizleyen SOD enzimi başlatmaktadır. 

Oluşan hidrojen peroksitte CAT, POD, APX ve GR enzimatik sistemleriyle su ve oksijene 

parçalanır (Dixit ve ark., 2001; Mittova ve ark., 2002). 

Çalışmamızda bakteri uygulamaları ile süperoksit dismutaz (SOD) enzim 

aktivitesinde artış gözlenmiştir.. Habib ve ark. (2016) bamyada ve Singh ve Jha (2016) 

buğdayda tuz stresi altındaki bitkilerde SOD enzim aktivitesinin BBAR uygulamaları ile 

arttığını belirtmişlerdir. Stres şartlarında bitkilere büyük zararlar veren H2O2 denemede 

kullandığımız elma ve kiraz fidanlarında bakteri uygulaması olmayan bitkilerde fazla 

miktarda birikerek önemli hasarlar vermiştir. Bitkilerde tuz stresi sonucunda meydana 

gelen hidrojen peroksit (H2O2) Calvin döngüsünde birçok enzimin aktivitesini 

bozmaktadır. Ayrıca Haber-Weiss ve Fenton reaksiyonlarını hızlandırarak oksidatif 

hasarı daha da artırmaktadır (Kuşvuran, 2010). Elmada SOD enzim aktivitesinin fazla 

olması nedeniyle yapraklarda fazla miktarda H2O2 birikimi olmuştur. Ancak H2O2 

savuşturmada görevli KAT ve POD enzim aktivitelerinde BBAR uygulamaları ile artış 

meydana gelmiş olup, H2O2 miktarında azalış sağlanmıştır. Sonuç olarak EY37 ve EY43 

bakteri ırkları yalnız tuz uygulaması olan topraklara göre H2O2 miktarında %50 oranında 

azalışlar sağlamıştır. Kiraz, tuzlulukta elmaya göre daha düşük SOD aktivitesi göstererek 

daha az H2O2 birikimi olmuştur. Elmaya benzer sonuçlar göstererek EY37 ve EY43 

bakteri ırkları H2O2 birikimlerinde azalış sağlamıştır. Tuzluluk şartlarında H2O2 

birikiminin bakteri kaynaklı azalışı ile ilgili yapılan çok az araştırma olmakla birlikte 

Gururani ve ark. (2013) patates bitkisinde kullandıkları 6 bakteri ırkının yapraklarda H2O2 

birikimini azalttığını ve Kim ve ark. (2005) BBAR tarafından uyarılmış antioksidan 

enzim aktivitesinin tuz stresinden etkilenen bitkilerde H2O2’nun zararlı etkisini elemine 

edebileceğini bildirmişlerdir.  

Stres şartlarında oluşan serbest radikaller özellikle H2O2’nun bitkilerde oluşması 

membran lipid yapısının ve proteinlerinin zarar görmesine neden olmaktadır. Serbest 

radikallerin dokulara bu şekilde hasar vermesi hücre zarındaki lipidlerin peroksidasyona 

uğramasından kaynaklanmaktadır. Lipid peroksidasyonun son ürünü, malondialdehid 

(MDA) olup membran bütünlüğünün yok olmasına, iyon geçirgenliğinde ve enzim 

aktivitesinde olumsuz değişimlere neden olmaktadır. MDA’nın bu etkileri yaptığımız 

çalışmada tuz stresindeki elma ve kiraz fidanlarında gözlenmiştir. İncelenen MDA 

verilerinde Fuji elma çeşidinde her iki tuz uygulamasında en az MDA içerikleri kontrol 

gurubu fidanlarından elde edilirken, en yüksek MDA birikimi bakteri uygulaması 

yapılmayan tuzlu topraklardan elde edilmiştir. Çalışmamızda kullandığımız bütün BBAR 
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ırkları tuz stresindeki bu MDA birikimini azaltmıştır. 0900 Ziraat kiraz çeşidine ait 

fidanlarda ise elmaya göre daha düşük MDA değerleri elde edilmiştir. Kiraz elmaya göre 

tuza daha hassas olmasına rağmen elde edilen düşük MDA miktarları BBAR’ların kiraz 

türünde elmaya göre daha etkin olduğu söylenebilir. Tuzluluk şartlarında BBAR’ların 

soya fasulyesinde (Han ve Lee, 2005b), yer fıstığında (Shukla ve ark., 2012), buğdayda 

(Bharti ve ark., 2016), çeltikte (Jha ve Subramanian, 2014) ve Bassia indica türünde 

(Abeer ve ark., 2015) MDA birikimini azalttığı belirlenmiş olup, bu sonuçlar bizim 

çalışmamızla benzerlik göstermiştir. Rizobekterilerin bu etkisi de membranlarda zarar 

veren Na+ iyonu girişini azaltıp, Ca+2 iyon girişini artırıp membran bütünlüğünü 

sağlamasından ileri gelebilmektedir. Fuji elma ve 0900 Ziraat çeşitlerinde önceden 

tuzlandırılmış toprakta ve dikimden sonra tuz uygulaması yapılan toprakta, tuz stresinin 

etkisiyle membran zararlanmaları meydana gelmiştir. Membran zararlanmasıyla birlikte 

yaprakların kenarlarından içeriye doğru genişleyen kurumalar belirlenmiştir. Bu durum 

tuz zararının belirgin bir göstergesi olup, aşırı tuz zararının tanımlanmasında 

kullanılmaktadır (Kepenek ve Koyuncu, 2000; Casierra-Posada ve García, 2005; Dutta 

Gupta, 2007). Fuji elma çeşidinde membran geçirgenliği değerleri incelendiğinde, her iki 

tuz uygulamasında da en yüksek membran zararlanmaları yalnız tuzlu topraklarda 

meydana gelirken,  en düşük zararlanmalar kontrol gurubundaki bitkilerde görülmüştür. 

Bakteri uygulamaları ile tuz stresinin bu olumsuz etkisi azaltılmıştır. Öyle ki, %20-

%30’lardaki membran geçirgenliğini %15-%18’lere kadar düşürmüştür (Çizelge 4.11. ve 

Çizelge 4.12.). En fazla etki ise EY37 ve EY43 bakteri uygulamalarından elde edilmiştir. 

Elmaya göre kirazda membranlarda daha fazla zararlanma meydana gelmiş olup, 

membran geçirgenliği değerleri tuzlu toprak şartlarında %30-%60’larda olmuştur. Yine 

0900 Ziraat çeşidinde en az zararlanmalar EY37 ve EY43 bakteri uygulamalarında tespit 

edilmiştir. Tuzluluk şartlarında bitkilerde Ca+2 iyonlarının yerine Na+ iyonlarının 

geçmesiyle bitkilerde membran kararsızlığı meydana gelmekte ve membran geçirgenliği 

artmaktadır  (Marschner ve Rimmington, 1988; Gupta ve ark., 2002). Ayrıca hücre 

plazma zarlarında tuz stresi nedeniyle fosfolipitlerin azaldığı ve lipid peroksidasyon 

sonucunda MDA birikimleri membran zararlanmalarını tetiklemektedir. Ancak BBAR 

uygulamaları Na ve Cl alınımını engelleyip, K ve NO3 alınımını teşvik ettiğinden 

hücrelerde membran stabilitesini sağlayabilmektedir (Karlidag ve ark., 2011a). Elektrolit 

sızıntısı membran geçirgenliğinin ölçülmesinde kullanılmaktadır, ve tuz stresinde bitki 

hücre zarları zarar görür, geçirgenlik artar, böylece zar içinde bulunan elektrolitler sızar 

ve çevre dokularda birikir (Wu, 2009). BBAR’lar ise bitki hücre zarı bütünlüğünü 
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koruyarak dokularda elektrolit sızıntısını düşürmektedir (Shukla ve ark., 2012).  Karlidag 

ve ark. (2011a) çilekte EY6, EY37 bakteri ırklarının, yine benzer şekilde çilekte Karlidag 

ve ark. (2013) EY6, EY30 bakteri ırklarının, Arikan ve ark. (2016) turunçgil anaçlarında 

EY2, EY43 bakteri ırklarının ve Shukla ve ark. (2012) ise yer fıstığında Brachybacterium 

saurashtrense (JG-06), Brevibacterium casei (JG-08) ve Haererohalobacter (JG-11) 

ırklarının tuz stresi altında membran geçirgenliğini azalttığını bildirmişlerdir. Tuz stresi 

altındaki arpa bitkilerinde yapılan benzer bir çalışmada Pseudomonas putida UW3 ve 

UW4 ırklarının bitki dokularında daha düşük elektrolit sızıntısına sahip olarak, membran 

geçirgenliğine olumlu etki yaptığı bildirilmiştir (Jodeh ve ark., 2015). Bu etkinin 

BBAR'nın bitki hücre membranlarının korunmasında rol oynaması, çoğu hücresel zarın 

yapısal bileşenleri olarak kabul edilen lipidlerin sentezlenmesinin teşvik edilmesi ile 

mümkün olabileceği belirtilmiştir (Gopal ve ark., 2012; Ahemad ve Kibret, 2014). 

Katalaz (KAT) enzimi SOD’un meydana getirdiği H2O2’in zararlı etkisini 

azaltmak için H2O ve O2’ ye parçalanmasını katalize eder. Tuz stresinin neden olduğu 

oksidatif strese karşı KAT enzim aktivitesinde kullandığımız türlerde tuza toleransta artış 

olmakla birlikte, BBAR uygulamaları ile bu artış daha fazla olmuştur. Nitekim, elmada 

her iki tuz denemesinde de EY30 ve EY37 bakteri ırkları ile tuz stresi altındaki bitkilere 

göre KAT enzim aktivitesi yaklaşık olarak 1.5 kat artırmıştır. Yine kirazda EY37 ve EY43 

bakteri uygulamalarıyla, bakteri uygulamasız tuz stresine maruz kalan bitkilere göre KAT 

enzim aktivitesinde 1.3 kat artış sağlanmıştır. KAT enzim aktivitesinde BBAR’lerin etkisi 

ile ilgili yapılan çalışmalarda, benzer olarak tuz stresi altındaki hıyarda Burkholdera 

cepacia SE4, Promicromonospora sp. SE188 ve Acinetobacter calcoaceticus ırklarının 

(Kang ve ark., 2014a), çeltikte PF1 ve TDK1 adlı iki Pseudomonas ırkının (Sen ve 

Chandrasekhar, 2015)  ve mısırda Bacillus amyloliquefaciens SQR9 bakteri ırkının (Chen 

ve ark., 2016) KAT enzim aktivitesini iyileştirdiği tespit edilmiştir.  

Peroksidazlar (POD), hidrojen peroksit ile çeşitli indirgeyicilerin arasında 

indirgenme ve yükseltgenme reaksiyonlarını katalizleyen enzim sınıfıdır. POD, 

indirgeyici olarak çeşitli substratları kullanarak H2O2’i detoksifiye eder (Gechev ve ark., 

2006; Yılmaz ve ark., 2011). Hanafy ve ark. (2012) domates ve biber bitkilerinde, Kang 

ve ark. (2014a) hıyarda, Kumari ve ark. (2015) soya fasulyesinde, Sen ve Chandrasekhar 

(2015) çeltikte, Singh ve Jha (2016) buğdayda, Chen ve ark. (2016) mısırda tuz stresi 

altında BBAR uygulamalarının POD aktivitesinde artış sağladığını tespit etmişlerdir. Bu 

sonuçlar bizim çalışmamızla benzerlik göstermektedir.. Fuji elma çeşidinde hem 

tuzlandırılmış,  hem de tuz uygulaması yapılan toprakta  EY43 bakteri ırkı ön plana 
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çıkmıştır. 0900 Ziraat kiraz çeşidinde ise her iki tuz uygulamasında da yalnız tuz stresinde 

bulunan topraktaki bitkilere göre en yüksek POD aktivitesi,  EY37 ve EY43 bakteri 

ırklarından elde edilmiştir.  

Konu hakkında yapılan çalışmaların çoğunda  KAT, SOD ve POD enzim 

aktivitelerinin tuz stresinde BBAR uygulamaları ile iyileştiği tespit edilmiş olup bizim 

çalışmamız da desteklemektedir. Nitekim Kohler ve ark. (2009)’da BBAR ırklarının 

antioksidan enzim aktivitesini katalizleyerek tuz stresi altındaki marul bitkilerinde tuza 

toleransı artırdığını ve tuza duyarlı bitkilerde tuz stresini hafifletici etki yaptığını 

bildirmişlerdir.  

Çözülebilir proteinler ve prolinin, bitkilerin tuz stresine toleransında bitkideki 

ozmotik düzenleme ile ilgili olarak önemli bir rol oynadığı (Bartels ve Sunkar, 2005) ve 

Na+ toksitesinden de korumada kullanılabileceği tespit edilmiştir (Chen ve ark., 2002). 

Bitkilerdeki proteinler, lipitler ve nükleik asitler tuz, kuraklık gibi abiyotik stres 

faktörlerinde oluşan reaktif oksijen türlerinden kaynaklanan oksidatif streste, geri 

dönüşümsüz olarak hasara uğramakta ve bunun sonucunda metabolizmada ciddi sorunlar 

meydana gelmektedir (Elstner, 1987; Ashraf ve Ali, 2008; Kuşvuran, 2010). Protein 

içeriğindeki bu azalmanın tuz stresinde nitrojen metabolizmasında meydana gelen 

zararlanmanın sonucunda olabileceği ifade edilmiştir (Ghassemi-Golezani ve ark., 2009). 

Tuz stresinin protein içeriğinde meydan getirdiği bu azalmalar bizim yaptığımız 

çalışmada da görülmüştür. Nitekim elma ve kiraz fidanlarında hem tuzlandırılmış 

toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta her iki yılda da tuzlulukla birlikte 

yapraklardaki protein içeriği azalmıştır. En yüksek değerler kontrol gurubu bitkilerinden 

elde edilmiştir. Ancak BBAR uygulamaları ile bu azalışların önüne geçilmiştir. Bakteri 

uygulamaları kullandığımız her iki türde de benzer etkiler göstermiş olup, en iyi protein 

içeriği EY43 bakteri ırkından elde edilmiştir. BBAR uygulamalarının bitkilere tuz 

stresindeki etkileri ile ilgili yapılan çalışmalarda, protein içeriğine etkisi belirlenmemiş 

olup bizim çalışmamızın literatürlere katkı sağlayabileceği düşünülmektedir. 

Çalışmamızı örnek alırsak, BBAR’lerin tuz stresinde protein içeriğinde artış sağlamasının 

bu bakterilerin azot fikse etme özelliklerinden dolayı nitrojen metabolizmasına katkı 

sağlayacağını söyleyebiliriz.  

Strese maruz kalan bitkiler, ozmotik dengenin sağlanabilmesi için, sitoplazma 

ve organellerinde çeşitli ozmolitler biriktirirler. Stres sırasında aktiviteleri artan 

ozmolitlerden olan prolin, asparajin ve betain-glisin gibi aminoasitler reaktif oksijen 

türlerinin detoksifikasyonunda görev yapmaktadırlar (Ashraf ve Harris, 2004; Sairam ve 
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Tyagi, 2004). Bu ozmolitler membran bütünlüğünü sağlayarak bazı enzimler üzerine de 

olumlu etkiler yapmaktadır (Ashraf ve Foolad, 2007). Bakteri uygulamalarının tuzlulukta 

prolin miktarlarına etkilerinde olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Tuzlandırılmış toprakta 

her iki yılda da elma ve kiraz fidanlarında prolin birikiminde yakın değerler elde edilmiş 

olup yalnız tuzlu topraktaki fidanlara göre en fazla prolin birikimi elmada EY2 bakteri 

ırkında meydana gelirken, kirazda ise ilk yıl EY37, 2. yıl EY30 bakteri ırklarında tespit 

edilmiştir. Tuz uygulaması yapılan topraktaki fidanlarda ise elmada EY43 ve EY30, 

kirazda ise EY37 ve EY30 bakteri ırkları en iyi prolin artışı yapan  uygulamalar olmuştur. 

Bu sonuçlar yapılan diğer çalışmalarla da desteklenmektedir.. Bitkilerde meydana gelen 

abiyotik streste Burkholderia (Barka ve ark., 2006), Arthrobacter ve Bacillus (Sziderics 

ve ark., 2007) ırklarının varlığının prolin sentezinde yararlı olduğu bildirilmiştir. Tuz 

stresi altındaki atlantik sakızında (Benhassaini ve ark., 2012), buğdayda (Upadhyay ve 

ark., 2012a; Upadhyay ve ark., 2012b; Saghafi ve ark., 2013; Bharti ve ark., 2016), 

patateste (Gururani ve ark., 2013), fasulyede (Younesi ve Moradi, 2014), baklada 

(Metwali ve ark., 2015), soya fasulyesinde (Han ve Lee, 2005b; Naz ve ark., 2009; 

Kumari ve ark., 2015), bezelyede (Ali ve ark., 2015) ve mısırda (Chen ve ark., 2016) 

BBAR uygulamalarının prolin birikimini artırarak tuz stresine karşı tolerans sağladığı 

bildirilmiştir.. Artan prolinin bitkide de novo’da sentezlendiği veya kök bölgesinden 

absorbe edildiği tam olarak açık olmamasına rağmen Bacillus subtilis tarafından üretilmiş 

proBA geninin Arabidopsis thaliana’ya aktarılmasıyla serbest prolin üretiminin artığı ki 

bununda trasgenik bitkilerin tuza toleransının artmasıyla ilişkili olduğu tespit edilmiştir 

(Chen ve ark., 2007a). 

Tuz stresi hücre bölünmesi ve genişlemesini azaltarak bitkinin daha küçük yapı 

almasına, yaprak sayısında ve yaprak alanında azalmaya ve bitki gelişiminde 

yavaşlamaya neden olmaktadır (Ashraf, 2004). Nitekim bizim çalışmamızda da bakteri 

uygulaması olmayan tuz stresindeki bitiklerde yaprak alanlarında azalmalar görülmüştür 

(Çizelge 4.7. ve Çizelge 4.8.). Yaprak alanındaki bu azalmalar  kullandığımız her iki türde 

de BBAR uygulamaları ile belli ölçülerde engellenmiştir. Benzer şekilde  Rezaei ve ark. 

(2015) Azetobacter ve Pseudomonas ırklarının Nigella  bitkisinde tuz stresinin etkisiyle 

azalan yaprak alanını artırdığını bildirmişlerdir. Golpayegani ve Tilebeni (2011) 

fesleğende, Sen ve Chandrasekhar (2014) çeltikte, Metwali ve ark. (2015) baklada, 

Ghorai ve ark. (2015) yerfıstığında ve Mahmood ve ark. (2016b) maş fasulyesinde tuz 

stresi altındaki bitkilerde BBAR uygulamalarının yaprak alanını arttırdığını tespit 

etmişlerdir. Bakteri uygulamalarının elmada ve kirazda yaprak alanına önemli derecede 
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arttırdığı tespit edilmiştir. elmada her iki tuzluluk şartında da EY37 ve EY43 bakteri 

uygulamaları yaprak alanını önemli derecede artırmıştır. Kiraz fidanlarında ise tuz 

stresinde EY2, EY37 ve EY43 ırkları yaprak alanı artışında ön plana çıkmıştır. Yapılan 

çalışmalarda ve bizim denememizdeki BBAR’ların yaprak alanlarındaki bu etkisinin 

tuzluluk altında bitkilerin yeterli su almasını sağlaması ve IAA üretiminden 

kaynaklandığı söylenebilir. Albacete ve ark. (2008) tuzluluk koşullarında oksin üreten 

kök kolonize bakterilerin rizosfer bölgesine ilave olarak oksin sağlayabileceğini ve 

böylece stres altında bitkilerin kök gelişimini sürdürmesinde yardımcı olabileceğini ve 

ayrıca yaprak gelişiminin korunmasına da katkıda bulunabileceğini ifade etmişlerdir. 

Yapmış olduğumuz çalışmada ise bahsedilen bütün fizyolojik etkilerden dolayı 

iki farklı tuz uygulamasında da bitkilerde gövde çapı, sürgün çapı, sürgün uzunluğu, 

yaprak alanı, bitki ve kök kuru ağırlığını olumsuz yönde etkilemiştir. Fuji elma ve 0900 

Ziraat kiraz çeşitlerinde önceden tuzlandırılmış toprakta, dikimden sonra tuz uygulaması 

yapılan toprağa göre olumsuz etki daha fazla meydana gelmiştir. Ayrıca tuz stresine daha 

duyarlı olan kiraz da elmaya göre daha fazla etkilenmiştir. Bunun nedeni, artan tuz 

oranının bitkilerin su alımını azaltması ve dolayısıyla büyümede hızlı bir engellenmeye 

sebep olmasıdır (Yıldız ve ark., 2010). Ancak BBAR uygulamaları ile bitki 

büyümesindeki bu azalışların büyük ölçüde engellenebileceği gözlenmiştir. Bizim 

yaptığımız çalışamamızda da bakteri uygulamaları ile büyümede artışlar sağlanmıştır. 

Her iki tuz uygulamasında da EY43 bakteri uygulaması tuzlu şartlara göre gövde çapını 

elmada yaklaşık %67 ve kirazda %40 artırmıştır. Nitekim BBAR uygulamalarının çeşitli 

bitkilerde etkilerini belirlemek amacıyla yapılan çalışmalarda da genel olarak bakterilerin 

vejetatif gelişmeyi  olumlu etkilediği  yönünde sonuçlar alınmıştır. Han ve Lee (2005a) 

marulda, Nadeem ve ark. (2006a) ve Chen ve ark. (2016) mısırda tuz stresi altında BBAR 

uygulamalarının bitki gelişimini artırdığını belirlemişlerdir. Kausar ve Shahzad (2006), 

ACC-deaminaz enzimi üreten rizobakterilerin tuz stresi altında mısır bitkisinde sürgün 

uzunluğunu kontrole kıyasla 2.3 kat artırdığını bildirmiştir. Nitekim bizim çalışmamızda 

da her iki yılda da EY43 bakteri uygulaması elmada tuzlandırılmış toprakta sürgün 

uzunluğunda yaklaşık 2-3 kat, tuz uygulaması yapılan toprakta 1.5 kat, kirazda ise her iki 

tuz uygulamasında da 1.7 kat artış sağlamıştır.  Yine tuz stresi altındaki bitkilerde yapılan 

çalışmalarda Yildirim ve ark. (2008a) turpta bitki kuru ağırlığının, Mishra ve ark. (2010) 

nohutta sürgün uzunluğunun, Shukla ve ark. (2012) yer fıstığında sürgün boyu ve kök 

kuru ağırlığının, Jha ve Subramanian (2013) ve Sen ve Chandrasekhar (2014) çeltikte 

bitki boyu, bitki ve kök kuru ağırlığının,  Kiani ve ark. (2015) ayçiçeğinde bitki boyu, 
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sürgün ve kök kuru ağırlığının, Upadhyay ve Singh (2015) buğdayda kök kuru ağırlığının 

ve Hossain ve ark. (2016) nohutta sürgün uzunluğunun rizobakteri uygulamaları ile 

arttığını tespit etmişlerdir. Bizim çalışmamıza benzer olarak tuz stresi altında yetiştirilen 

çilek bitkilerinde yapılan bir çalışmada da  EY2, EY6, EY30 EY37 ve EY43  bakteri 

ırklarının sürgün ve kök kuru ağırlıklarını kontrole göre artırdığı tespit edilmiştir 

(Karlidag ve ark., 2013). Ayrıca Abbaspoor ve ark. (2009) tuzluluk şartlarında buğday 

bitkisine P.  fluorescens ve P.  putida türlerinin inokulasyonu bitki gelişimini artırdığını 

ifade etmişlerdir. BBAR’lerin tuzluluk stresindeki bitki gelişimini iyileştirmesi; 

köklerden suyun emilimini artırması, azot alımını artırması, IAA üretimi ve ACC 

deaminaz aktivitesi ile stres şartlarında sentezlenen etileni engellemesinden ileri 

gelmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
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5.1 Sonuçlar 

 

Abiyotik stres faktörleri, bitkilerde morfolojik, anatomik, fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler düzeyde pek çok değişikliklere neden olmaktadır. Özellikle 

tuzluluk, kurak ve yarı kurak alanları tehdit eden en önemli problemler arasındadır. 

Tarımsal alanlarda tuzluluğun artması toprağın yapısını bozmakta, bitkilerin ürün kalitesi 

ve verimliliğini önemli ölçüde sınırlandırmaktadır. Bundan dolayı, kurak ve yarı kurak 

topraklara sahip bölgelerde toprakların yıkanarak tuzluluğun zararlı etkileri 

iyileştirilmeye çalışmakla birlikte, bu işlemler zaman alıcı ve yüksek maliyetlidir.. Bu 

açıdan daha ucuz ve hızlı bir şekilde olumsuz etkileri azaltacak yeni yöntemlerin 

geliştirilmesi önemlidir. Bu bakımdan, stres şartlarında bitki büyümesini artıran 

rizobakteriler etkili olabilmektedir. Bitki büyümesini arttıran rizobakteriler çevreden 

kaynaklanan bir veya daha fazla stres faktörünün zararlı etkisini önleyebilmektedir. 

Çalışmamızda kullandığımız BBAR’ler tuzlu şartlarda yaşayabilme özelliğine sahip olup, 

elma ve kiraz fidanlarında tuzluluk stresine karşı tepkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Çalışmada elde edilen veriler ise aşağıda özetlenmiştir.  

Gövde çapı, sürgün uzunluğu, sürgün çapı, yaprak alanı, bitki ve kök kuru 

ağırlıkları gibi morfolojik verileri incelediğimizde, elma ve kiraz türlerinde hem 

tuzlandırılmış toprakta hem de tuz uygulaması yapılan toprakta tuz stresi ile birlikte 

azalmalar olduğu görülmektedir. Ancak bakteri uygulamaları ile bu azalışların bitkiler 

tarafından tolere edilebildiği de görülmüştür. Tuzlandırılmış toprak ile denemeye 

başlanması bu morfolojik özelliklerde tuz uygulaması yapılan topraktaki verilere göre 

daha düşük değerler elde etmemize neden olmuştur. Bakteri uygulamaları ise her iki tuz 

uygulamasında da tuz gurubuna göre bu özelliklerde artış sağlamıştır. Fuji elma çeşidine 

ait fidanlarda tuzlandırılmış toprakta her iki yılda da gövde çapı, sürgün uzunluğu, sürgün 

çapı, yaprak alanı, bitki ve kök kuru ağırlıklarında tuz gurubuna göre en fazla artış EY43 

bakteri ırkından elde edilmiş olup, EY37 ve EY2 bakteri ırkları da ön planda olmuştur.. 

Yine 0900 Ziraat çeşidinde, elmada olduğu gibi her iki tuz uygulamasında EY43, EY37 

ve EY2 bakteri uygulamaları ön plana çıkmıştır. Denememizde yapmış olduğumuz EY2, 

EY6, EY30, EY37 ve EY43 bakteri uygulamalarında elma ve kiraz türünde farklı tuz 

uygulamalarında bile EY2, EY43 ve EY37 bakteri ırklarının morfolojik özelliklerde tuz 

stresine karşı dayanıklılık sağladığı söylenebilmektedir.  

Bitkiler tuzluluk, kuraklık ve yüksek sıcaklık gibi stres şartlarıyla 

karşılaştıklarında stomalarını kapatıp su kaybını en aza indirmeye çalışmaktadır. 
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Böylelikle fotosentez ve büyüme faaliyetleri azalmaktadır. Nitekim bizim çalışmamızda 

da tuzlandırılmış toprak ve tuz uygulaması yapılan toprakta her iki türde de tuz stresiyle 

birlikte fotosentez etkinliği ve stoma iletkenliğinde azalışlar olmuştur. Elma ve kiraz 

türlerinin her ikisinde de fotosentez etkinliğinde EY43, EY37 ve EY2 bakteri ırkları tuz 

stresindeki bitkilerde en fazla artışı sağlamıştır. Her iki tuz uygulaması yapılan topraktaki 

elma ve kiraz fidanlarında yine EY43, EY37 ve EY2 ırkları ön plana çıkmıştır. (Çizelge 

4.9. ve Çizelge 4.10.) 

Tuz stresiyle birlikte Fuji ve 0900 Ziraat çeşitlerinde hücre membranlarında 

zararlanma ve yaprak nispi su içeriklerinde azalışlar meydana gelmiştir. Nitekim Fuji 

elma çeşidinde her iki tuz uygulaması yapılan toprakta tuz gurubu bitkilerinde membran 

geçirgenliği artmış olup, bu artış bakteri uygulamaları ile azalmıştır. EY37 membran 

zararlanmasını en aza indiren bakteri ırkı olmuştur. 0900 Ziraat çeşidinde daha fazla 

membran zararlanması meydana gelmiş olup, bu zararlı etkiyi ise EY43 bakteri ırkı en 

aza indirmiştir. Yaprak nispi su içeriklerinde ise hem tuzlandırılmış toprak hem de tuz 

uygulaması yapılan toprakta Fuji ve 0900 Ziraat çeşidinde kontrol bitkilerinden sonra en 

yüksek değerler EY43 bakteri ırkından elde edilmiştir. (Çizelge 4.13. ve Çizelge 4.14.) 

Bitkilerde stres şartlarında oluşan radikalleri etkisiz hale getirmek için SOD, 

KAT, POD, GR gibi antioksidan enzimler sentezlenmektedir. Çalışmamızda KAT, POD 

ve SOD enzim aktivitelerini incelediğimizde Fuji ve 0900 Ziraat çeşidinde bakteri 

uygulamalarında birbirine yakın sonuçlar elde edilmiştir. Fuji elma çeşidinde 

tuzlandırılmış toprakta KAT aktivitesinde EY37, POD ve SOD aktivitesinde ise EY43 

bakteri ırkı en yüksek enzim aktivitesine sahip olmuştur. Tuz uygulaması yapılan toprakta 

ise KAT aktivitesinde EY30, POD aktivitesinde EY43 ve SOD aktivitesinde ise EY2 

bakteri ırkı en yüksek enzim aktivitesine sahip olmuştur. 0900 Ziraat kiraz çeşidinde 

tuzlandırılmış toprakta KAT, POD ve SOD aktivitelerinde EY43 ve EY37 bakteri ırkları, 

tuz uygulaması yapılan toprakta ise EY43, EY37 ve EY2 bakteri ırkları en fazla enzim 

aktivitesine sahip olarak ön plana çıkmıştır. Ancak, yalnız tuz stresindeki bitkilerde KAT 

aktivitesinde 0900 Ziraat çeşidi, POD ve SOD aktivitesinde ise Fuji elma çeşidi daha iyi 

değerler vermiştir. 

Çalışmada yapılan her iki tuz uygulamasında her iki yılda da en fazla MDA ve 

H2O2 miktarları yalnızca tuz stresi altındaki bitkilerden elde edilmiş olup, bakteri 

uygulamaları genel olarak MDA ve H2O2 miktarlarında azalmaya sebep olmuştur. Tuz 

stresinin neden olduğu lipid peroksidasyonunda Fuji elma çeşidinde ve 0900 Ziraat kiraz 

çeşidinde en fazla azalışlar EY43 ve EY37 bakteri ırklarından elde edilmiştir. Stres 
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koşullarında hücrelerde fazla miktarlarda biriken H2O2 zararlı etkilere sahiptir. Bu 

etkilere tolerans sağlama da H2O2 birikimini azaltan rizobakteriler önemli rol 

oynamaktadır. Fuji elma ve 0900 Ziraat kiraz çeşitlerinde yine kontrolden sonra en az 

H2O2 birikimi ile EY43 ve EY37 bakteri ırkları ön plana çıkmıştır. 

 Elma ve kiraz fidanlarında tuz stresi ile birlikte protein miktarlarında azalış ve 

prolin miktarlarında artış gözlenmiştir. Ancak bu azalışlar bakteri uygulamaları ile 

ortadan kaldırılmaya çalışılmış ve böylece bitkilerin strese karşı dayanıklık sağladığı 

bulunmuştur. Her iki çeşitte de protein miktarlarında en düşük değerler yalnızca tuz 

uygulaması olan bitkilerden elde edilmiştir. Elma ve kiraz çeşitlerinde her iki tuz 

uygulamasında da EY43 bakteri ırkı stres ile azalan protein miktarlarında en iyi artışları 

sağlamıştır. Prolin miktarlarında tuzlandırılmış toprakta elmada EY2, kirazda EY30 ve 

tuz uygulaması yapılan toprakta elmada ve kirazda EY43 bakteri ırkları daha fazla prolin 

birikimi sağlamışlardır.  

Bakteri uygulamalarıyla makro ve mikro besin elementi miktarlarında tuz stresi 

altındaki elma ve kiraz fidanlarında her iki yılda da artış sağlanmıştır. Tuzlandırılmış 

toprakta Fuji elma çeşidinde makro besin elementi içeriklerinde EY2 ve EY43 bakteri 

ırkları ön plana çıkarken, 0900 Ziraat kiraz çeşidinde EY2 bakteri ırkı önemli artışlarda 

bulunmuştur. Elmada EY2 bakteri ırkı yapraklardaki Na içeriğini azaltırken, EY43 

bakteri ırkı N, P, K ve Ca içeriklerinde artış sağlamıştır. Kirazda ise yine EY2, Na 

içeriğini azaltmıştır ve P, K ve Mg içeriklerini artırmıştır. Tuzlandırılmış toprakta mikro 

besin elementi içerikleri incelendiğinde ise, elmada Zn, Fe, Mn, Cu ve B’da en çok artış 

EY43 bakteri uygulamasında olmuştur. Ancak kiraz fidanlarında bu mikro elementlerde 

en çok artış EY2 ve EY6 bakteri ırklarından sağlanmıştır.  

Tuz uygulaması yapılan toprakta da bakteri uygulamaları makro ve mikro besin 

elementi alınımında önemli etkilere sahip olmuştur. Elma fidanlarının yapraklarında 

makro besin elementi içeriklerine bakteri uygulamalarının etkisi farklılıklar göstermiştir. 

Nitekim ilk yıl N ve P içeriğinde EY30 ve K ve Ca içeriğinde EY43 bakteri ırkları ön 

plana çıkarken, ikinci yıl EY30 bakteri ırkı P ve Ca içeriklerinde EY43 N ve Mg 

içeriklerinde artış sağlamıştır. Kirazda ise yapraklardaki N, P ve Mg içeriklerinde EY43 

bakteri ırkı ön plana çıkmıştır. Na içeriğindeki azalmada ise elma ve kiraz fidanlarında 

EY2, EY6 ve EY37 bakteri ırkları kontrole göre iyi sonuçlar vermiştir. Mikro besin 

elementi içeriklerinde elmada Fe ve Cu içeriklerinde EY43 bakteri ırkının Zn, Mn ve B 

içeriklerinde ise yıllara göre değişmekle birlikte EY2, EY30 ve EY37 bakteri ırklarının 

etkisi ön plana çıkmıştır. Kirazda da mikro besin elementi içeriklerinde elmaya benzer 
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sonuçlar elde edilmiş olup Fe ve Cu içeriklerinde EY43 bakteri ırkı Zn, Mn ve B 

içeriklerinde EY6, EY30 ve EY37 bakteri ırkları iyi sonuçlar vermiştir.  

Çalışmamızda yapılan bitki büyümeyi düzenleyici madde analizlerinde hem 

tuzlandırılmış toprak hem de tuz uygulaması yapılan toprakta EY2, EY37 ve EY43 

bakteri ırklarının ön plana çıktığı görülmüştür. M9 anacına aşılı Fuji elma çeşidinde her 

iki tuz uygulamasında da giberellik asit ve absisisk asit miktarında EY43 bakteri 

uygulaması en iyi sonuçları verirken indol asetik asit miktarında EY2 bakteri uygulaması 

en yüksek değerleri vermiştir. MaXMa 14 anacına aşılı 0900 Ziraat çeşidinde ise 

giberellik asitte EY43, absisik asitte EY37 ve indol asetik asitte EY2 bakteri 

uygulamalarının en yüksek değerler verdiği tespit edilmiştir.  
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5.2 Öneriler 

 

Günümüzde tarımsal üretim alanları birçok abiyotik ve biyotik stresin 

etkisindedir. Abiyotik stres faktörlerinden tuzluluk ise toprakların verimliliğini olumsuz 

yönde etkileyen, ürün verimini sınırlandıran en önemli faktörlerden biridir. Toprak 

tuzluluğu genellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde ortaya çıkmakta ve bu bölgelerde 

yanlış sulama uygulamaları yapılması halinde tuzlanma hızlı bir şekilde artmaktadır. Tuz 

stresinin bitki gelişimi ve verim üzerine olan ciddi etkilerini azaltmak için yapılan 

girişimlerin çoğu kimyasal ıslah odaklı olmaktadır. Ancak son zamanlarda ise biyolojik 

bir yaklaşım olan bitki büyümesini teşvik edici bakterilerin kullanımı öne çıkmıştır. Stres 

şartlarında ACC deaminaz üretici bitki gelişimini teşvik eden bakterilerin kullanımı bitki 

gelişimini belli ölçüde teşvik edilebileceği bildirilmektedir. Bakteri-kök birlikteliğinde 

bakteriler bitkiye büyük bir fayda sağlamasa bile, etilen düzeyinin azaltılması yoluyla  

faydalı etkileri gözlenmektedir.. Bitki gelişimini teşvik eden bakterilerin yaygın olarak 

kullanımının önündeki en büyük engel ise; bu organizmaların yüksek konsantrasyonlarda 

tuz ve kirleticinin bulunduğu ortamlar, aşırı pH ve sıcaklık durumu ve bu bakterilerle 

yarışan veya onları yok eden bakterilerin bulunması gibi sert çevre şartlarında yaşamlarını 

sürekli devam ettirememeleridir. Bu problemin muhtemel çözümü bitki gelişimini teşvik 

eden endofitik bakterilerin kullanımının yaygınlaştırılması olarak görülmektedir (Sturz 

ve Nowak, 2000). Gelecekte etkin ACC deaminaz aktivitesi gösteren bakterilere ilave 

olarak, bitki gelişimini teşvik edici bakterilerle bitki antioksidan enzim aktivitesinin 

artırılması ve dolayısıyla bitkilerin tuzluluk, düşük sıcaklık ve kuraklık stresine karşı 

dayanıklılığının artırılma olanakları üzerine yoğun araştırmalar yapılmalı ve uygun ve 

etkin bakteri-bitki kombinasyonları ortaya konulmalıdır. 

Bizim çalışmamız da ise tuzlu toprak şartlarında yetiştirilen çok yıllık meyve 

türlerinde etki yapabilecek faydalı bakterilerin belirlenmesinin; 

- İnsan, çevre ve diğer canlılar üzerine olumsuz etkileri olmayan, maliyeti düşük 

bakteri uygulaması ile bu gibi alanlarda meyve yetiştiriciliğinin daha az girdi ile 

yapılmasını sağlayarak daha kârlı üretim yapılmasını teşvik edeceği, 

- Araştırma sonuçları ile ülkemizde tuzlanma problemi görülen bazı alanlarda meyve 

yetiştiriciliği yapılabileceği, 

- Biyo-ajan belirlenmesi ve bunların fabrikasyon olarak kullanılabilecek hale 

getirilmesi ülkemizde daha az girdi ile daha yüksek meyve üretiminin 

gerçekleşmesini sağlayacağı, 
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- Elde edilecek sonuçlar literatürdeki boşluğu dolduracak ve gerek ülkemizde ve 

gerekse dünyada bu konuda yapılacak çalışmalara öncü olacağı ön görülmektedir. 
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