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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ASILAMA YONTEMLERI iLE BAKTERI (Bradyrhizobium
japonicum) ASILAMASININ SOYADA AZOT FIKSASYONUNA VE TANE
VERIMINE ETKISI

Erdin¢ iSLER

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Anabilim Dah

Juri: Prof.Dr. Ibrahim ERDAL
Do¢.Dr. Ali COSKAN (Danigman)
Yard.Dog¢.Dr. Muharrem KAYA

Bu aragtirma, farkli bakteri agilama yontemlerinin soyada azot fiksasyonu ve tane
verimlerine etkilerini belirleyebilmek amaciyla 2008 yilinda Siileyman Demirel
Universitesi ~ Ziraat  Fakiiltesi Toprak Boliimii Iklimlendirme kabininde
yiiriitiilmiistiir. Bu amacla 5 farkli (tohuma asilama, iist asilama, 2 defa iist asilama,
tohum yatagina pulverize asilama ve peat ile asilama) bakteri asilama ydntemi
uygulanmigtir. Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore 8 tekrarlamali saks1
denemesi seklinde planlanmistir. Deneme materyali olarak Sa88 soya cesidi
tohumlar1 ile Bradyrhizobium japonicum bakterisi 1809 nolu susu kullanilmistir.
Ciceklenme ve hasat olgunlugu déneminde nodiilasyon gdzlemleri ve bitki analizleri
yapilmustir.

Denemeden elde edilen sonuglar incelendiginde; soyada uygulanan bakteri agilama
yontemlerinin azot fiksasyonunu arttirdigi ve bu yontemlerin pratige aktarilabilir
oldugu belirlenmistir. En yiiksek bitki tane sayis1 (9,08 adet/bitki) ve bitki tane
verimi (3,36 g/bitki) tohum yatagina asilama uygulamasindan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soya, Rhizobium, Azot Fiksasyonu, Bakteriyel Asilama

2009, 54 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INFLUENCE OF DIFFERENT BACTERIUM (Bradyrhizobium japonicum)
INOCULATION TECHNIQUES ON BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION
AND YIELD

Erdin¢ iSLER

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Soil Science Department

Thesis Committee: Prof.Dr. Ibrahim ERDAL
Assoc.Prof.Dr. Ali COSKAN (Supervisor)
Asst. Prof.Dr. Muharrem KAYA

This research carried out to determine the effects of different bacterial inoculation
methods on soybean grain yield and nitrogen fixation under growth chamber
condition in 2008 at Siileyman Demirel University, Faculty of Agriculture
Department of Soil Science. For this purpose, 5 different (seed inoculation, top
inoculation, 2 times top inoculation, pulverize inoculation to seed bad and
inoculation via peat) bacteria inoculation method has been applied. Experiment was
conducted as pot experiment according to completely randomized designs with 8
parallel. Sa88 soybean variety and Bradyrhizobium japonicum bacteria strain Nr:
1809 were used as an experiment material. During flowering and harvest maturity,
nodulation determined and plant analyzes realized.

The results obtained from the experiment revealed that, bacteria inoculation methods
increases nitrogen fixation as well as the methods examined in the research can
easily transfer to practice. The highest number of grain (9.08 unit plant'l) and plant
grain yield (3.36 g plant™) observed in seed bed inoculation method.

Key Words: Soybean, Rhizobium, Nitrogen Fixation, Bacterial Inoculation

2009, 54 pages
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TESEKKUR
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1. GIRIS

Uzun yillar boyunca insanlarin diinyada dogal kaynaklar1 asir1 ve bilingsizle
kullanmas1 sonucu habitat ve yeryiizii diizeninde biiyiik degisiklikler olusmus, artan

niifusa bagh olarak aglik ve dengesiz beslenme sorunlar1 ortaya ¢ikmstir.

Insan beslenmesindeki ana unsuru, bitkisel besinler ve tahillar teskil etmektedir.
Diger bir beslenme sekli ise hayvansal protein igerikli besinlerdir. Ancak, hayvansal
besin maddelerinin arttirilmasi, hem beslenme sorununa kesin bir ¢6ziim degil hem

de daha fazla hayvansal protein liretimi icin daha fazla bitkisel iiretim gerekir.

Hem insan beslenmesinde hem de hayvan beslenmesinde kullanilan soya bitkisi, ¢cok
amacl kullanimindan dolay1 “Harika Bitki” olarak adlandirilmakta ve her gecen giin
ihtiyac1 daha da artmaktadir. Diinyada tiiketilen protein miktarinin biiyiik boliimii
bitkisel orijinlidir. Bu yOnden bitkisel iiretimin arttirilmasi icin c¢aligmalarin

yapilmas1 gerekmektedir.

Soyanin anavatam, Uzakdogu Asya bdlgesi olup, 5000 yil oncesine kadar
yetistiriciliginin yapildig1 ispatlanmis bir bitkidir. Giiniimiizde yetistiriciligi yapilan
en onemli 5 bitkisel iiriin i¢inde olmasina karsin iilkemiz de dahil olmak iizere, batili
tilkelerin soya ile tanismas1 20’nci yiizyilin bagslarinda olmustur. Soya sadece bitkisel

bir iiriin olmakla kalmayip, gliniimiizde sanayide bir ¢ok kullanim alanina sahiptir.

Soya tanesinde; % 40 protein, % 20 yag, % 34 karbonhidrat ve % 5-6 diger
maddeleri icermektedir. Bu bakimdan soya, diger baklagil bitkileri i¢erisinde en ¢ok
protein icerigine sahip bitki olup, icerdigi yag miktar1 ile de yag bitkileri arasinda

onemli yere sahiptir (Scott ve Aldrich,1983).

Protein oram1 bakimindan soya bir¢ok besin maddesinden daha ¢ok protein igerir.
Ornegin, peynirde bu oran % 25, et ve balikta % 20, yumurtada % 8, siitte ise
% 4’tiir. Gelismis iilkelerde, soyanin siitii, peyniri, filizi, sosu, dondurmasi, eti, unu,

miirekkebi, mumu gibi bir ¢ok iiriinii kullanilmaktadir. Soya ayrica bioyakit tiretimi



icin de ekimi yapilabilecek alternatif bir bitkidir. Soyanin kalp ve kanser
hastaliklarma karsi koruyucu 6zelligi, yakin zamanda cok tercih edilen bir iiriin

olmasini saglamistir (Coskan, 2004).

Soya, koklerinde yasayan, asilama yolu ile bulastirilan Bradyrhizobium japonicum
bakterisi sayesinde, havanin serbest azotunu baglamaktadir. Bu nedenle énemli bir
ekim nobeti bitkisidir. Hem kendisinden sonra ekilecek bitkiye azotga zengin bir
tarla birakmakta, hem de kendi ihtiyaci olan azotu karsilamaktadir. Bu azot
baglanmasi olay1 biyolojik azot fiksasyonu ile meydana gelmektedir. Biyolojik azot
fiksasyonunda baklagiller 6nemli rol oynarlar. 20000 e yakin baklagil bitkisinin

yarisindan ¢cogu azot fiksasyonu yapmaktadir.

Baklagillerde azot fiksasonu, nodiil denilen yumrucuklar vasitasiyla olmaktadir.
Bitkilerde azot {iretim birimleri olarak gbrev yapan nodiillerin olusumu ve
fonksiyonlarimi yerine getirebilmesi, bitkinin ve etrafindaki bakterilerin genetik

yapist ve ortam kosullari ile yakindan ilgilidir.

Baklagiller topraga sadece nodiilleri araciligiyla azot baglamakla kalmayip, ¢iiriiyen
kokleri ile de topraga azot kazandirirlar. Diger taraftan, suda eriyebilir organik azot
bilesiklerinin nodiiller tarafindan topraga salgilamasiyla da topraga azot saglanir.

(Werner, 1987).

Isparta ili cevresinde iiretimi yapilan kimi iiriinlere kota getirilmesi, kimi iiriinlerde
de karsilasilan pazarlama sorunlar1 nedeniyle, alternatif tarim iiriinlerinin
belirlenmesi ve yorede adaptasyon caligmalarinin yapilmasi onem arz etmektedir.
Ayrica, daha Once yorede soya iiretimi yaygin olarak yapilmadigindan bakteri
asllamas1 biliylik onem tagimaktadir. Biyolojik azot fiksasyonunun etkin olarak
kullanilmas1 durumunda, baklagil bitkileri koklerinde yasayan Rhizobium bakterileri
araciligiyla atmosfer azotundan faydalanmakta, bunun sonucunda daha az azotlu
giibre uygulamasiyla tarimsal iiretim yapmak miimkiin olmaktadir. Daha az azotlu

giibre kullanim1 hem ekonomik hem de ekolojik yonden yarar saglamaktadir.



Baklagillerde genellikle tohuma asilama yapilmakla birlikte, gerek agilamanin uygun
bicimde yapilamamasi ve gerekse kullanilan yontemin otomasyona c¢ok uygun
olmayis1 seklinde bazi1 sorunlar ortaya cikarmaktadir. Bu calismada ekolojik ve
ekonomik oneme sahip soya bitkisinin yetistirilmesi sirasinda kullanilabilecek farkli
asilama teknikleri arastirilarak, kullanilan tekniklerin azot fiksasyonu iizerine etkileri

belirlenmis ve tohuma asilamaya alternatif olabilecek farkli yontemler 6nerilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi
2.1. Soya Bitkisinin Genel Ozellikleri

Soya, Rosales takiminda, Leguminosae familyasindan Papilionaceae alt
familyasindan ve Glycine cinsinden bir bitkidir. Soyanin ana vatan1 Dogu Asya’dir.
Milattan Onceki yillarda ilk tiretimi ve gida maddesi olarak kullaniminin Cin’de

oldugu kabul edilmektedir (Arioglu, 1999).

Sekil 2.1. Soya bitkisi meyvesinden bir goriiniim (Anonymous, 2008a)

Soya tek yillik ve kazik kokli bir bitkidir. Bitki boyu yetisme kosullarina bagli
olarak degismekte ve 75-125 cm yiiksekliginde olabilmektedir. Kazik kok 2-2,5 m
derine kadar inmekte, toprak yiizeyinden 10-15 cm’den itibaren ana kokten yan
kokler meydana gelmektedir. Bu yan kokler 6nce 40-75 cm yanlara dogru gelisip
daha sonra asagi dogru uzayarak 180 cm derinlige kadar inebilmektedir. Yiiz tane

agirhigi 13,5 — 25,0 gr arasinda degismektedir (Lersten ve Carlson, 1987).

Soya, yazlik bir bitkidir. Dolayisiyla sicaklik istegi oldukca yiiksektir. 15 °C’lik
toprak sicakliginda iyi ¢cimlenmekte, giinliik ortalama sicaklik 20-25 °C oldugunda
iyi bir vejetatif gelisme gostermektedir (Saglamtimur vd., 1998).



Soya, kisa giin bitkisidir. Giin uzunlugu arttikca, ¢igeklenme baslangici onemli
Olciide gecikmektedir. Soyada ciceklenme igin kritik giin uzunlugu 10-12 saat
arasinda degismektedir (Arioglu, 1999).

Soyanin su gereksinimi oldukga yliksektir. Yetisme siireci boyunca toplam 600-700
mm su tiketmektedir ve yillik yagis1 1000 mm nin {izerinde olan bdlgelerde
sulanmaksizin yetistirilebilmektedir. Soyalarin ¢imlenebilmesi i¢in kendi agirliginin
% 50’si kadar su almasit gerekmektedir. En ¢ok su ihtiyact oldugu dénemi
ciceklenme baslangicindan, baklalarin olgunlagsmaya basladigi doneme kadar olan
stiredir. Yillik su tiiketiminin % 65-70’1 bu donemde kullanmaktadir (Saglamtimur

vd., 1998).

Soya toprak istegi bakimindan kanaatkardir. Iyi drene edilmis, cabuk 1sinan tinl
topraklar1 sevmektedir. Toprak asitligine kars1 dayaniklidir. Toprak tuzluluguna kars1
tolerans1 yoktur. Fosfor ve Potasyum giibrelemesine iyi cevap vermektedir. Ulkemiz
topraklarinda bakterisi bulunmadigindan dolayr ekimde; tohumlarin soya bakterisi
Rhizobium japonicum ile agilanmasi, aksi halde azotlu giibre dozunun arttirtlmasi

gerekmektedir (Saglamtimur vd., 1998).

Pamuk ve bugdaymn yetistirildigi her toprakta soya yetistirilebilir. Soya ekilecek
topragin kumlu-tinli, organik maddece zengin olmasi halinde, tohum verimi yiiksek
olmaktadir. Topraktaki pH soya i¢in ¢ok onemlidir. Toprak pH’sinin 6,2-6,8 olmasi
gerekmektedir. Diisik pH derecelerinde nodiil olusumu icin cok gerekli olan
Molibdenium elementinin alimi1 azalir. pH nin yiiksek olmas1 durumunda ise; demir,

bakir ve ¢inko gibi elementlerin bitkide eksiklikleri ortaya ¢ikar (Arioglu, 1999).

Soya, insan ve hayvan beslenmesinde kullanilmak iizere, yiiksek oranda protein ve
yag saglayan ve diinyada en fazla iiretimi yapilan baklagil bitkisidir (Herridge ve
Danso, 1995). Soya, diger baklagil bitkileri gibi, simbiotik azot fiksasyonu
yapabilmesi nedeniyle tarimsal ekosistemin siirdiiriilebilirliliginde ©nemli bir
bitkidir. Ayrica, toprak verimliliginin arttirilmasi ve giibre maliyetinin azaltilmasinda

da ayr1 bir 6neme sahiptir (Bohlol vd., 1992; Vance, 1997; Pastor ve Binkley, 1998).



Soyada yapraklar, sap bogumlarmda olusur ve bilesik yaprak 6zelligindedir. Soya
yapragi genellikle 3 yaprakciktan meydana gelir. Cicekleri yaprak koltuklarindan
cikar ve demet halindedir. Meyveleri fasulye seklinde olup, iizeri tiiylerle kaphdir
(Arioglu, 1999).

Soya tohumlar1 yuvarlak, oval veya elips seklindedir. Genellikle tohum sar1 renklidir.
Tohumdaki rutubet oram1 % 50’ ye diistiigiinde, tohum fizyolojik olarak olgunlasir ve
rutubet oran1 % 16’ya diistiiglinde ise, tohumlar hasat olgunluguna gelirler, % 12’ye
diistiigiinde ise hasat yapilir. Soyada 100 tohum agirhigi 13-25 gr arasinda
degismektedir. Tohumlarinda, % 36-40 protein, % 18-24 yag, % 26 karbonhidrat ve
% 8 madensel maddeler icerir. Tohumda bulunan yagin iyot sayis1 ortalama 130 dur.
En fazla linoleic ve oleic yag asidi bulunmaktadir. Proteini onemli aminoasitlerden
olusmustur. Soya proteininde bulunan amino asitler ve oransal degerleri Cizelge 2.1

de gosterilmistir (Arioglu, 1999).

Cizelge 2.1. Soya proteininde bulunan amino asitler ve oransal degerleri

Amino Asitler % Degeri
Arginine 7,1
Cystine 1,9
Histidine 2.3
Isoleucine 4,7
Leucine 6,6
Lysine 6,5
Methionine 2,0
Phenylalanine 5,7
Threonine 4,0
Tryptophan 1,2
Tyrosine 4,1
Valine 4,2

Soya proteini, cok degerli amino asitler igerdiginden beslenme degeri oldukca
yiiksek olup, hayvansal proteinlere ¢cok yakindir.Yiiksek oranda protein iceren soya
unu, ekmek ununa % 3-5 oraninda katildiginda, ekmeklerin lezzetliligi artmakta ve
bayatlamalar1 gecikmektedir. Soya unu katkili ekmekler insanlar tarafindan zevkle

tilketilmektedir. Ayrica soyada nisasta oranit ¢ok diisiik oldugu icin, ekmek veya



pasta v.s yapiminda, bugday ununa % 15-20 oraninda katilarak kullanilirsa, zengin
protein igerigi yaninda, kabarmay1 arttirici, nemlendirici ve bayatlamayr geciktirici

ozelligiyle de olumlu katkilar saglamaktadir (Anonymous, 2009).

Soya yagi, insan biinyesindeki yag ve lipit metabolizmasini diizenleyen yag asitlerini
icerdiginden, seker hastaligi, damar sertligi ve koroner kalp hastaligi olan kisilere
soya iiriinleri Onerilmektedir. Ozellikle atardamar daralmasmi Onleyici etkiye
sahiptir. Soya yag1 kandaki kolestrol miktarimi diisiirmektedir. P/S oram (doymamis
yag asidi/doymus yag asidi ) 5,7 olup, diger bitkisel yaglar ile karsilagtirildiginda, bu
deger oldukga yiiksektir. Yagdaki P/S oraninin yiiksek olmas1 istenilen bir dzelliktir
(Karacaoglu, 1986).

Soya yaginda bol miktarda Ca, Fe, Zn elementleri ile E ve B vitamini bulunmaktadir.
Bu 6zelliklerinden dolay1 da 6nemli bir yere sahiptir. B vitamininin ¢ok olmasindan
dolayi, soyali besinlerin, sindirimi kolaylastirdig1 ve cocuklarda kemik gelisimini
arttirdi@1 saptanmistir. Ayrica, ¢ocuklarda ortaya ¢ikan kronik sindirim zorlugu ve
kabizligim, soya siitii kullamimi ile biiyiik oranda atlatildigi doktorlar tarafindan
bildirilmektedir. Soyada bulunan E vitamini ise, Parkinson ve Alzheimer
hastaliklarinin tedavisinde olduk¢a etkili oldugu ve yaslanmayr geciktirdigi
bildirilmektedir. Diisiik yagli ve soya bazh beslenen Japonlarda kalp hastaliklarinin
cok az goriilmesi, soyanin Ozelliklerinden dolayr oldugu anlasimistir. Soya
cesitlerinin kan lipid seviyeleri {iizerindeki etkisi de arastirildiginda, soyanin
kolesterol seviyesinin diisiisiinde 6nemli bir rol oynadig ortaya ¢ikmistir. Menopoz
konusunda yapilan arastirmalar da, soyanin kemiklerin giiclenmesinde etkili oldugu
kanitlanmistir. Erkekler acisindan da, soyanin yapisinda bulunan “genistein” adli
bilesenin, prostat tiimor hiicrelerinin biiylimesini Onledigi kesfedilmistir

(Anonymous, 2009).

Hayvan beslemesinde; yiiksek yag ve protein icerigi ve kolay sindirilebilirligi
nedeniyle biiyiikbas, kanath ve su iirlinlerinde rasyonlarda en ¢ok tercih edilen yem
hammaddesidir. Tam yagli soya, dengeli amino asit yapisi, enerji, temel yag asitleri,

vitamin ve mineral igerigi ile hayvan beslemede devrim sayilabilecek olciide en iyi



besi kombinasyonlarmi beraberinde getirmektedir. Ulkemiz gibi hayvansal iiriinler
tiretiminde kendine yeterlilik anlaminda sikintilar yasayan iilkeler i¢in tim besi
tiirlerinde vazgecilmez olan soya fasulyesi bu sorunun ¢oziimiinde ¢ok etkili bir
alternatif olabilir. Soya kiispesi, dogrudan hayvan yemlerine katki maddesi olarak
kullanilabildigi gibi, ogiitiilerek elde edilen yagi alinmis soya unu gida maddesi ve

endiistride hammadde olarak kullanilmaktadir.

Soya unu kullanilan mamullerin daha esnek bir yapiya sahip oldugu ve kizaran dis
ylizeylerinin daha giizel renge kavustugu gozlenmistir. Kizartmalarda kullanilan soya
unu, yiyeceklerin kizarma esnasinda daha az yag ¢ekmesini saglamaktadir. Ekmek,
corek, kek, biskiivi ve kurabiye gibi unlu mamullerde soya ununun bu 6zelliklerinden
faydalanilmaktadir. Bugday unu ile % 0,5-1 oraninda harmanlanarak kullanilan soya
unu, kullanilan yagmn icindeki linoleic asidi hidroperoksitlere doniistiiriir. Bunlar,
gluten ile bir reaksiyon yaratarak hamurun yapisini giiclendirir, karistirma toleransini
artirr ve pisirilen ekmegin daha kabarik ve hacimli goriinmesini saglar. Bunun
yanisira, unun i¢indeki enzim 9 aktive olarak renk pigmentlerini bastirir. Boylelikle

ekmekte daha beyaz bir goriiniim elde edilir (Lusas ve Riaz, 1996).

Soya bir baklagil bitkisi oldugu i¢in, ekim nobetinde dnemli bir yeri vardir. Havanin
serbest azotunu topraga baglamasi ve toprakta bol miktarda organik madde birakmasi
nedeni ile topragin verimliligini arttirmaktadir. Soya bitkisi topraktan kaldirdigi

azotun % 33’iinil sap, yaprak ve koklerinde biriktirmektedir (Arioglu, 1999).

Soya tohumlar1 toprak sicakligt 13-15 °C’yi buldugu zaman normal olarak
cimlenebilmektedir. Ekim zamani birinci liriin olarak yetistirilmesi durumunda Nisan
ay1r ortalarinda, ikinci iirlin olarak yetistirilecekse Haziran ayr basinda ekimi
yapilmalidir. Soyada ekim sikligi, ¢eside ve ekim zamamna bagh olarak
degismektedir. Ana iirlin ve erken ikinci {irlin ekimlerinde sira arasi 65-70 cm
olmalidir. Normal ikinci iiriinde ise sira aras1 50-55 cm ye kadar diisiiriilmelidir. Sira
aras1 uzunluguna baglh olarak, sira iizeri araligi 5-7 cm olmalidir. Sik ekimlerde
bitkiler fazla boylanmakta ve yatmalar meydana gelmektedir. Bu da verimin diisiik
olmasina neden olmaktadir. Soyada ekim derinligi tavli topraklar i¢in 5-6 cm

olmalidir (Arioglu, 1999).



2.2. Ulkemizde ve Diinyada Soya Uretimi

Soya fasulyesi, 5000 yil dnce Dogu Asya ovalarinda kesfedilmis, bes kutsal ekinden
(celtik, soya, bugday, arpa ve misir) biri olarak kabul edilmis ve o giinden bugiine
dek Dogu Asya Ulkelerinin en onemli tarimsal iiriinlerinden biri olarak bu bolge
insanlariin besin kaynagi olmustur. Bugiin diinya {izerinde iiretimi yapilan en
onemli bitkisel tiriinlerden biri olmasina karsin soya 100 y1l oncesine kadar uzakdogu

disinda pek fazla bilinmemekteydi (Haskinaci, 2006).

Soya, Asya’da geleneksel bir gida olarak dogrudan insan beslenmesinde yaygin
olarak kullanilmakta; ABD ve diger bati lilkelerinde ise daha ¢ok sanayide protein ve

yag kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Hymowitz ve Newell, 1981).

Ulkemizde soya, ilk defa 1.Diinya Savasi sirasinda ana iiriin olarak Karadeniz
bolgesinde yetistirilmeye baslanmustir (Ilisulu, 1983). 1968-1970 yillarinda Akdeniz
ve Ege bolgelerinde ikinci iiriin olarak cesit arastirmalariyla ekilmeye baglanmigtir
(Deniz, 1988). 1980 li yillardan itibaren uygulanan 2. iiriin projesi ile Ege ve
Akdeniz bolgelerinin sulanir alanlarinda yetistirilmeye baslanilan soya tarimi, bugiin
icin agirlikh olarak Cukurova bolgesinde yapilmaktadir. Sadece Adana ve Osmaniye
illeri, Tiirkiye’nin soya iiretiminin % 80-85’ ini olusturmaktadir (Nazlican, 2007).
Soya, ikinci iiriin kosullarina en iyi uyum saglayabilen bitkilerden birisidir. Ancak,
ikinci Uriin kosullarinda yetistirilen soya, ana iiriin kosullarinda yetistirilen soya ile
karsilastirildiginda verimin daha diisiik oldugu ve bircok agronomik ozelligin

olumsuz etkilendigi belirtilmistir (Weaver vd. 1991).

Ulkemizde soya iiretimi; 1987 yilinda 1 120 000 dekar alandan 250 000 ton iken,
2006 yilinda 119 186 dekar alandan 47 300 tona diismiistiir (Cizelge 2.2). Bu
durumun genel nedeni olarak ¢iftcilerin soya bitkisi hakkinda yeterli bilgiye sahip
olmamasmin yaninda, devletin soyaya gerekli Onemi vermemesinden

kaynaklanmaktadir.



Cizelge 2.2. Tiirkiye'de 1987-2006 yillar1 arast soya ekim alani, iiretimi ve verim

durumu (Anonymous, 2008b).

Ekilen alan Uretim Verim
Yillar (Dekar) (Ton) (Kg / Dekar)
1987 1 120 000 250 000 223
1988 660 000 150 000 227
1989 753 000 161 000 214
1990 740 000 162 000 219
1991 495 000 110 000 222
1992 460 000 95 000 207
1993 267 500 63 000 236
1994 290 000 70 000 241
1995 310 000 75 000 242
1996 205 000 50 000 244
1997 190 000 40 000 211
1998 230 000 60 000 261
1999 240 000 66 000 275
2000 150 000 44 500 297
2001 170 000 50 000 294
2002 255 000 75 000 294
2003 270 000 85000 315
2004 140 000 50 000 357
2005 86 000 29 000 337
2006 119 186 47 300 397
2007 86 747 30 666 354

120-130 yi1l kadar once soya ile tamigan gelismis batili iilkeler, soya sanayilerini
kurarak soya iiretimine ve kullanim alanlarinin gelistirilmesine Onemli katkilar
yapmislardir. Giiniimiizde 170-180 milyon ton seviyesine ulagan diinya soya
tiretimindeki en biiylik payr Amerika Birlesik Devletleri almaktadir (Nazlican, 2007).
Tiirkiye, bugday hari¢ diger yem bitkileri olan soya ve misir1 yurt disindan ithal
etmektedir. Her ne kadar son yillarda uygulanan tarim politikalar1 sayesinde anilan
iriinlerin ekim alanlar1 arttirilsa da, arz talebi karsilamaktan epey uzak bir
noktadadir. Ancak Tiirkiye kendi ihtiyacini karsilayacak potansiyele sahip olmasina
ragmen, sadece ihtiyactnin % 5’1 kadarini kendisi iliretmektedir. Bunu tersine
cevirmek, ciftci ve devlet politikalarinin birlikte hareket etmesine baglhidir. 2010

yilinda soya ihtiyacinin 2,5 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir.
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2007 yil1 verilerine gore Diinya soya iiretiminde, Amerika Birlesik Devletleri % 32
oraninda {iretim ile ilk sirada yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletlerini % 28 ile

Brezilya ve % 21 ile Arjantin takip etmektedir (Sekil 2.2) (Anonymous, 2008c¢).

Diinyada Soya Uretimi

351 32

ABD
BREZILYA
ARJANTIN

CIN
HINDISTAN
PARAGUAY
KANADA
DIGER

Sekil 2.2. 2007 yil1 diinya soya tiretimi yapan iilkelerin yiizdelik oranlari

Diinyay1 besleyen 5-6 onemli bitkisel iirlinden birisi olan soyanin, yag1 ¢ikarildiktan
sonra kalan unu ya da kiispesi ¢cok besleyici olup, proteince ¢ok zengindir. Bu
ozelliginden dolayr gida sanayisinde de bolca kullamilir. Bircok hastaliga karsi,
soyanin insan beslenmesinde onemli bir yeri vardir. Gelismis iilkelerin tip ¢evreleri
kendi insanlarini, soyay1 6zellikle kalp ve kanser hastaliklarina kars1 koruyucu olarak
tiikketmek iizere siirekli bilgilendirmektedir (Nazlican, 2007). Insanlar ve hayvanlar
organizmalar1 i¢in gerekli biitiin aminoasitleri kendileri sentezleme yetenegine sahip
degillerdir, insanlarin beslenmesinde mutlak gerekli olan bu aminoasitlerin (valin,
leusin, izoleusin, lisin, metionin, treonin, fenilalanin ve triptofan) besinlerle alinmasi

gerekmektedir (Engin, 1989; Ozbek vd., 1984).

Diinya yagh tohumlar bitkisi iiretiminde de soya bitkisi ilk sirada yer almaktadir

(Sekil 2.3).
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Diinyada Yemeklik Yag Uretimi
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Soya Yagi Kolza Yagi Pamuk Yadi Yerfistigi  Aygicekyagi Palmiye Hindistan
Cekirdegi Cevizi

Sekil 2.3. 2007 yil1 diinya yaglh tohum iiretim oranlar1

Soyadan elde edilen 39 iiriin belirlenmis durumdadir ki bunlardan bir kism1 hayvan
beslenmesinde kullanilan maddeleri, salata yaglari, bebek beslenmesinde kullanilan
maddeler, endiistriyel yapistiricilar, macun ve eczacilikta kullanilan maddeler
seklinde sayilabilir (Keyser ve Li, 1992). Bugiin icin gelismis iilkelerin
piyasalarinda; soya siitii, peyniri, filizi, sosu, dondurmasi eti ve unundan, miirekkebi,
mumu ve benzinine kadar pek cok soyali sanayi iriinii bulunabilmektedir. Son
yillarda iilkemizde de, ithal soyali {iriinlerin bircogunu market raflarinda gérmek
miimkiin olmustur. Ozellikle gida sanayi iiriinlerinden yararlanmak, yetersiz
beslenme problemiyle bogusan Tiirk insan1 icinde vazgecilmez bir secenektir

(Nazlican, 2007).

2.3. Soyada Bakteri Asilamasi ve Onemi

Soya, protein iceriginin yiiksek olmasi yaninda, kok-nodiil bakterileri ile olan
simbiyotik yasam sonucu havanin serbest azotunu topraga baglama ve azotlu giibre
ihtiyacin1 koklerinde olusan nodiilleriyle saglama ozellikleri ile de ayr1 Onem
tagimaktadir. Ancak havanin serbest azotunu baklagillerle simbiyotik yasam kurarak
topraga baglayan ve genel olarak Rhizobium spp. olarak bilinen mikroorganizmalar
asilama ile topraga verilmedigi durumda genellikle toprakta az sayida bulunurlar ve

bu nedenle de asisiz kosullarda biyolojik yolla topraga baglanan azotun miktar1 da
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yok denecek kadar azdir. Oysa bakteri agilamas1 yapilmas1 durumunda baglanan azot
20-30 kgN/da’1 bulmakta, hatta etkin bakteri asis1 ve iyi bakim kosullarinda bu deger
bazen 50-60 kgN/da’a ¢ikabilmektedir (Cirpici, 2003).

Baklagillerde bakteriyel asilamanin vejetatif gelisme, kuru madde olusumu, tane
verimi, nodiilasyon, vejetatif aksam, nodiil ve tanede azot icerigini etkiledigi bir¢cok

arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Gok ve Onag, 1995).

Havanin serbest azotunu baklagillerle simbiyotik yasam kurarak topraga baglayan ve
genel olarak Rhizobium spp. olarak bilinen mikroorganizmalar asilama ile topraga
verilmedigi durumda genellikle toprakta az sayida bulunurlar yada etkili olmazlar.
Bu nedenledir ki asisiz kosullarda biyolojik yolla topraga baglanan azotun miktar1 da
diisiik olur (Gok ve Onag, 1995). Tohum, etkili bakteri suslar1 ile asilanarak ekilirse
bitki koklerinde gelismenin erken donemlerinde nodoziteler olusur ve bitki
topraktaki azot eksikliginden etkilenmeden gelisimini tamamlayabilir. Nodoziteler
araciligi ile bitkiye saglanan azot, organik bilesikler halinde bitki metabolizmasina
girmekte ve bitki bu bilesiklerden kolaylikla faydalanabilmektedir (Haktanir ve
Arcak, 1997).

Cirpici (2003) nin yaptig1 aragtirmaya gore, Soya bitkisiyle ortak yasayan ve soyada
nodiil olusturarak bitkinin gereksinimi olan azotun % 70-80’ini atmosferdeki
molekiiler azottan bitkiye baglayan Rhizobium bakterilerinin ekim sirasinda tohuma
asilanmasi ile bitkilerde ©nemli derecede nodiil olusturdugu ve bitkinin azot
gereksiniminin 6nemli boliimiiniin bu nodiiller araciligiyla saglanmasina bagl olarak

daha yiiksek verim elde edildigini gostermistir.

Dube (1976)’nin Hindistan’da yaptig1 bir arastirmada daha dnce hi¢ soya ekilmemis
bir alanda soya denemesi kurulmus ve Rhizobium bakterileri ile agilama yapilmistir.
Sonug olarak birinci y1l verim % 27-84 oraninda, ikinci yil ise % 41-92 oraninda

arttig1 belirlenmistir.
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Birim alandan elde edilecek verimin arttirilmasi, iizerinde ¢alisilan bitkiye 6zgii
yapilan arastirmalar ve yetistirme tekniklerinin gelistirilmesi ile saglanacaktir.
Yemeklik tane baklagiller koklerinde simbiyotik yasayan Rhizobium bakterileri
araciligt ile havadaki serbest azotu bitkinin faydalanabilecegi forma doniistiirmekte
ve topraga azot baglayabilmektedir. Bu yiizden o bitkiye 6zgii etkin Rhizobium
bakterilerinin toprakta bulunmasi veya asilama ile topraga verilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Nohut bitkisi ekim zamani ve g¢evre kosullarma bagh olarak azot
ihtiyacinin % 42-70’ini simbiyotik yolla saglayabilmektedir (Beck, 1988).
Tiirkiye’de 500-2000 m rakimli yerlerde yapilan calismalarda Rhizobium ciceri’nin
az sayida ve azot fiksasyon kapasitelerinin yetersiz oldugu ve bu nedenle

inokulasyon yapilmasi gerektigi belirlenmistir (Keatinge vd., 1995).

Akdag ve Sehirali (1995), Tokat’ta yazlik olarak yetistirilen nohutta bakteri
asilamasinin bitkide tane sayisini olumlu ydnde etkiledigini saptamiglardir. Cakir
(2005) Eskisehir kosullarinda nohut bitkisinde farkli bakteri suslar1 ile agilamanin
tane sayisint % 13,8-27,6 oraninda, bitki boyu degerlerini ise % 1,6-3,6 arttirdigini

saptamistir.

Akgin ve Isik (1995) ve Meral vd. (1998) I¢c Anadolu kosullarinda yazlik olarak
yetistirilen nohutta bakteri asilamali ve 4 kg N/da uygulamalarindan en yiiksek bitki

boyunu elde etmiglerdir.

Tippanaver vd. (1990), Vaishya ve Dube (1988) ve Cakir (2005) kullanilan bakteri

suglarina bagl olarak nodiil agirligi degerlerinin artis gosterdigini bildirmislerdir.

Baklagillerin  Rhizobium bakterileri ile asilanmalar1 suretiyle verimlerinin
arttirllabildigi bilinmekle beraber, her bir baklagil tiiriinde yorelere gore verim
artiginin ne kadar olabilecegi iizerinde yurdumuzda yeterince aragtirma yapilmamistir

(Karug, 1992).
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2.4. Azot Fiksasyonu

Biitiin canlilar yasamlarini siirdiirebilmek icin, karbon, oksijen, hidrojen, azot,
kalsiyum, kiikiirt, demir, magnezyum, potasyum, fosfor basta olmak tizere bircok
elemente ihtiyac duymaktadir. Tim elementlerin belli bir ¢evirime girmesi

zorunludur.

Azot, amino asitlerle, bunlardan tiireyen proteinler basta olmak iizere, amin, amid,
nitro bilesikleri gibi organik maddelerin yapisina girebilen bir elementtir. Inorganik
bilesikler ise, azot atomunun dig yoriingesindeki elektron sayis1 nedeniyle -3 ile +5
arasinda degisen degerliklerde azot ihtiva edebilirler. Asagidaki siralamaya gore
hemen tiimii gaz halde olan ve besinci ile yedincisi kuvvetli asit anhidriti olan ¢esitli

inorganik azot bilesikleri dogada bulunur:

NH;? —» N — N,O'' — NO? — N,O;7? — NO — N,O5?

Bu siralamada NO ve NO; bilesikleri 6nemli hava kirleticilerinden olup, yiiksek
sicaklik proseslerinden veya atmosferde yildirim, simsek gibi elektrik desarjlari
sirasinda havanin N, ve O,’inden kimyasal reaksiyon yoluyla olusur. Ancak, ¢evresel
onemlerine karsilik biyokimyasal reaksiyonlara girmeyen bu maddelerin disinda
kalan NHj3, NO,, N»Os3, ve N»Os gibi azotlu bilesikler, ¢esitli yollardan organik azotlu
bilesiklere doniistiiriilebilmektedir. Ornegin, atmosferde elektrik desarjlar1 sirasinda
NO ve NO;’nin yanisira olusan, bir iist seviyedeki oksitlenme {iriinii azotpentaoksit
(N20Os), atmosferde yagis ile yikanarak nitrik asit (HNO;) seklinde topraga
inmektedir. Toprakta bir bitki besleyici olan NOs iyonu, klorofilli bakterilerce
Oziimlenerek, protein iiretiminde kullanmilir. Sekil 2.4°’de azot dongiisii dzet olarak

gosterilmistir. Bu dongii tabiattaki yasamla dogrudan ilgilidir.
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Sekil 2.4. Dogada azot dongiisii

Atmosfer ve biyosferdeki azot ¢evirimi incelendiginde, ana kaynagin atmosferik azot
oldugu goriilmektedir. Atmosferin % 78’1 azot olmasina ragmen, elementer azottan
dogrudan dogruya yararlanabilen canli sayisi ¢ok azdir. Baz1 bakteriler (Rhizobium,
Clostridium, Azotobacter, Klebsiella, Bacillus, Amylobacter), mavi-yesil algler
(Anabaena, Nostoc, Calothrix, Oscillatoria) ve mantarlar (Mycorrhiza) atmosferdeki
azotu tespit eder. Bunlardan Rhizobium bakteri, konak secici olup, Leguminosae
familyasindaki bitkilerle birlikte bulunur; bu bitkilerin koklerinde nodiiller
olusturarak azot tespitini saglar. Bitki ve bakteri arasinda, simbiyotik bir iligki s6z
konusudur. Bakteriler, bitkiden enerji saglayip elementer azotu baglar; bu sirada

aci8a cikan amonyaktan da bitkiler yararlanarak aminoasit sentezini gerceklestirirler.

Belirtilen iglemler iki kademeli olarak asagida gosterilmistir:
1. 2N, + 6H,0O — 4NHj; + 30, (Azot tespiti)
2. 2NHj; + 2H,0 + 4C0O, — 2CH,NH,COOH + 30, (Aminoasit sentezlenmesi)

Reaksiyonlar sonucunda, amonyak ve aminoasitin yani sira, oksijenin de acifa

ciktig1 goriilmektedir. Rhizobium ve Azotobacter gibi, serbest azotu tutan bakterilerin
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0zel bir enzim sisteminde, demir iceren iki ayr1 bilesen bulunmaktadir. Azotu
baglayan birinci bilesen, molibden icermektedir; ikinci bilesik ise ATP ile aktif hale
gelmektedir. Reaksiyonlar sirasinda Ferrodoksinden elektronlar alinir ve birinci
bilesige bagh olan azota aktarilir, asama asama amonyak sentezi gerceklestirilir.
Amonyagin, havadaki azottan baslayarak siiren biyolojik sentezinde biiyiik miktarda

enerji harcanir (Bosgelmez vd., 2000).

Atmosferde bol miktarda bulunan molekiiler azotun amonyum formlarina
indirgenerek yarayisli duruma gecmesine azot fiksasyonu denmektedir. Atmosfer
azotunun biyolojik olarak bir yil i¢indeki fiksasyonu 175 milyon ton olup, tiim azot
fiksasyonunun % 75’ini olusturmaktadir. Cizelge 2.3’de azot fiksasyonu olaylar1 ve

diizeyleri goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Tiim diinyada yillik fikse edilen azot miktar1 (Haktanir ve Arcak, 1997).

N-Fiksasyonu Milyon Ton/Y1l
Endiistriyel (Haber-Bosch) 40
Atmosferik (Elektrik Gerilimleri) 10
Yanma (Endiistriyel, oto) 20
Ozonlama 15
Biyolojik 175

Azot Fiksasyonu genel olarak 3 yolla gerceklesir. Bunlar;
1. Biyolojik olmayan azot fiksasyonu,

2. Endiistriyel Azot Fiksasyonu (Haber-Bosch),

3. Biyolojik Azot Fiksasyonu seklindedir.

Cicgekli bitkiler icerisinde 3. biiyiikliikteki familya olan Baklagiller familyasinda ki
20.000’e yakin tiirden 13.000 kadar1 azot fiksasyonu yapmaktadir. Baklagil
bitkilerinde azot fiksasyonu, koklerindeki nodiiller ile olur. Bunun yaninda baklagil
bitkilerinin hasattan sonra ciiriiyen kokleriyle ve suda eriyebilir organik azot
bilesiklerinin nodiilleri yardimi ile topraga saglanmasi seklinde de azot fiksasyonu

gerceklesir (Werner, 1987).
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2.4.1. Biyolojik Olmayan Azot Fiksasyonu

Mikroorganizmalar tarafindan fikse edilen molekiiler azotun yami sira, azot
atmosferden biyosfere azot bilesikleri seklinde ve yagmur suyunda ¢ziinmiis olarak
gecer. Aslinda yagmur suyunda cesitli azotlu bilesikler bulunmaktadir. Bunlarin bir
kismi1 albuminoid azot olarak bilinen ve atmosferde siispansiyon halinde bulunan toz
tanecikleri ve kolloidal organik artiklardaki organik azottur. Fakat yagmur suyundaki

iki temel azot formu amonyum(NH4) ve nitrattir (NO3) (Haktanir ve Arcak, 1997).

Atmosferdeki azot gazi, dogal olarak gerceklesen hava olaylar1 sonucunda (simsek,
yildirim) bitkilerin kullanabilecekleri azot formuna doniisiir ve bitkiler azotunu bu
yolla temin ederler. Bu sekilde gerceklesen azot fiksayonu (azot doniisiimii) diger

fiksasyonlara gore kii¢iik miktarda olmasina ragmen 6nemli bir yer teskil etmektedir.

2.4.2. Endiistriyel Azot Fiksasyonu

Endiistriyel azot fiksasyonunda 400 °C sicakliga ve 200-350 atm basinca ihtiyag
duyulur. Yiiksek enerji girdisine ragmen elde edilen azot miktar1 yilda 40 milyon
tondur. Bu iiretim sisteminde hem c¢evre kirliligi olusmakta hem de daha ¢ok is giicii

gereksinimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Azot fiksasyonunda molekiiler azotun amonyaga ceviriminde enerji gereksinir. Ticari
azotlu giibre iiretiminde, bu is Haber-Bosch yontemiyle yiiksek basing ve sicaklikta
gerceklestirilir. Bu amacla petrol gibi yenilenemeyen fosil yakitlarin fazlaca
kullanilmas1 gerekmektedir. Oysa biyolojik olarak azot fiksasyonu, bazi
mikroorganizmalar tarafindan (bakteri ve cyanobacter) nitrogenaz enzimini
kullanarak diisiik enerji tiiketimi ile gerceklestirilebilmektedir (Haktanir ve Arcak,
1997).
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2.4.3. Biyolojik Azot Fiksasyonu

Biyolojik azot fiksasyonu bir¢ok mikroorganizma tarafindan gerceklestirilir. Bu
organizmalarin bir kism1 bagimsiz olarak bu islevi gerceklestirirler. Buna serbest
azot fiksasyonu denmektedir. Bunun yaninda bazi toprak bakterileri, baklagil
bitkileri ile simbiyoz durumunda ©6nemli azot fikse edici organizmalar olarak
taninirlar. Ayrica mavi yesil algler ve aktinomiset yiiksek bitki ortakligi seklinde azot

fikse eden formlar da bilinmektedir (Haktanir ve Arcak, 1997).

Canlilar alemi i¢inde sadece baz1 procaryotic organizmalar, yani mikro organizmalar
gaz halindeki molekiiler azotu indirgeyebilir. Bu organizmalar sahip olduklar1
genetik yapilar1 sayesinde azotun indirgenmesinde kullanilan nitrogenez denilen

enzim sentezleme yetenegine sahiptirler.

Procaryot’larda 17 azot fiksasyonu geni bulunmakta, bunlar nitrogenaz proteininin
sentezlenmesini, nitrogenaz proteinine Mo ve Fe’nin baglanmas1 icin gerekli elektron
transferini, nitrogenazin O,’den korunmasini, aynit zamanda baglanan veya ortamda
bulunan azot miktarina ve meydana gelen bilesime gore nitrogenazin faaliyetinin
regiilasyonunu saglar. Biitin bu olaylar azotun indirgenmesinde biyolojik
organizasyonun ne kadar hassas ve kompleks bir sekilde gerceklestiginin aciklanmas1

bakimindan oldukca 6nemlidir (Imshenetskii, 1962).

Azot baglayan procaryotic mikroorganizmalarin hepsi bakteridir (Cizelge 2.4).
Bunlar ya serbest yasarlar (freeliving bacteria), ya da diger bir canl ile ortak yasarlar
(symbiotic bacteria) veya diger bir canli ile yan yana (associative bacteria) yasarlar.
Diazotroph diye tanimlanan bu bakteriler karbon kullanim 6zelliklerine gore de

ototroph veya heterotroph olmak {izere ikiye ayrilirlar.
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Cizelge 2.4. Heterotroph Olan Procaryotic Diazotrohlar ve Procaryotic-Eucaryotic

Sistemler (Havelka vd., 1982).

Simbiyotik Yasayanlar
Serbest Yasayanlar Macrosymbiont/Diazotroph
Nodiilsiiz Symbiosis Nodiillii Sybiosis

AEROBIC RHIZOSPHERE LEGUME/RHIZOBIUM

Azotobacter Paspalum/ Phaseolus/

Azotomonas Azotobacter Rhizobium

Azotococcus Digitaria/ NONLEGUME/

Beijerlnckla Azospirillum ACTINOMYCETES

Derxica PHYLLOSPHERE Alnus/Frankia

Rhizobium Variedgenera Myrica/Frankia

Azospirillum Beijerinckia NONLEGUME/
FACULTATIVEANAEROBIC Azotobacter RHIZOBIUM

Bacillus Klebsiella Trema/

Klebsilla Enterobacter Rhizobium
ANAEROBIC NONLEGUME/

Clostridium BLUE-GREENALGE

Desulfovibrio Gunnera/Nostoc

Desulphotomaculum

Serbest azot fiksasyonu toprakta baz1 serbest yasayan mikroorganizmalar tarfindan
gerceklesmektedir. Bu  organizmalar  Azotobacter,  Beijerincia,  Spirillum,
Enterobacter ve Pseudomonas cinsi ile mavi alglerden Anabaena ve Nostoc cinsi
olarak sayilabilir (Aktas, 1995). Simbiyotik olmayan serbest azot fiksasyonu, pH ve

topragin oksijen iceriginden 6nemli derecede etkilenmektedir (Ozbek vd., 1984).

Serbest azot fiksasyonu ile tespit edilen azot miktart ile bulgular cok degisik olmakla
birlikte, genellikle yilda 0-2,5 kg N/ha olarak tahmin edilmektedir. Baklagiller
tarafindan serbest azot fiksasyonu ile tespit edilen azot miktar1 dekar basina yaklasik
10-20 kg arasinda bulunmaktadir. Meralarin bu yolla azot girdisi ise 1,0 — 1,6 kg
N/da dir (Ulgen, 1978).
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Toprakta serbest yasayan veya yiiksek bitkilerle simbiyotik olarak yasayan bazi
mikroorganizmalarin Nitrogenaz enzimi iiretme yetenegi vardir. Bu enzim, oldukca
stabil olan ve atmosferde c¢ok yiiksek oranda bulunan N> nin NH3 e doniisiimiinii
katalize etmektedir ve bu yolla organik-N bilesiklerinin olusumu miimkiin

olmaktadir (Ozbek vd., 1993).

Dogada sadece procaryotlar havanin serbest azotunu baglama yetenegindedirler.
Biyolojik azot fiksasyonunda yiiksek bitkilerle ortak yasayan (simbiyotik) ve serbest
yasayan (non-simbiyotik) mikroorganizmalar prokaryotlarin bir iiyesi olup diazotrof

olarak isimlendirilirler (Kiziloglu, 1995).

M.0.2000 yilindan daha onceki yillarda yasayan Romali yazarlar baklagil
bitkilerinin yararli etkilerine isaret etmislerdir. Azotun atmosferden alinisi ile ilgili
ilk fikir 1813 yilinda Sir Humpry Davey’den gelmistir. Davey bugday yetistirilen
topragi hazirlamak icin once bezelye ve fasulye bitkilerinin yetistirilmesinin iyi
oldugunu aciklamistir. Boylece bitki rotasyonunda baklagiller kullamlmaya
baslamistir. J.B. Bossingault 1837 den 1842 ye kadar derledigi ve kendi tarlasinda
baklagil bitkileriyle yaptig1 rotasyon c¢aligmalarim1 Fransa’da bir dizi makaleler
halinde yaymlamistir. Almanya’da 1856’da Albert Thaer beyaz iicgiil ile 1857°de
Lawes Gilbert ve Pugh tarafindan Rothamsted deneme istasyonunda yapilan
denemelerde, baklagil bitkisi ekilen topraklarda azot miktarinin yiiksek oldugunu ve
simbiyotik azot fiksasyonunu kesfetmislerdir (Kiziloglu, 1995).

Simbiyotik azot fiksayonunu Ozellikle baklagillerde ortak yasayan Rhizobium’lar
yapmaktadir. Bu gruba giren baklagillerin simbiyotik yasam siirdiikleri bitkiler ve bu
bitkilere 6zgii bakteri tiirleri birbirlerinden belirgin olarak farklidir. Bu nedenle yeni
baklagil ekilen bir alanda, iiriin artisin1 6nemli derecede saglayan uygun bakteri ile
asllama yapilmas1 Onerilmektedir. Rhizobium’lar iyi havalanan, hafif asidik veya
hafif bazik topraklar1 severler. Simbiyotik yasam, Actinomyces alani-kizil aga¢c ve
Actinomyces elaeagni-igdegilller gibi bircok odunsu bitkiler arasinda da vardir. Bu
sekildeki simbiyotik yasamla 60 kg N/ha.yil diizeyinde N»-fiksasyonu
gerceklesmektedir (Ozbek vd., 1993).
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Soya, hem topraktan kaldirdig1 azotu hem de Bradyrhizobium japonicum bakterileri
vasitasiyla atmosferden fikse ettigi azotu kullanabilme yetenegine sahip bir bitkidir
(Papakosta ve Veresoglou, 1989). Soyada tohum verimi artis1 saglamak icin azotlu
giibrelemenin ekonomik bir uygulama olmadig1 (Weber, 1966; Welch vd., 1973),
bununla birlikte; azotlu giibre uygulamasina ek olarak, simbiyotik azot
fiksasyonunun soyada yiiksek verim igin gerekli oldugu belirtilmektedir (Weber,
1966; Harper, 1974). Azot giibresi kullanimi sonucunda; fitotoksite, amonyum
buharlagsmasi ve nitrat birikimi gibi olumsuz cevre faktorleri ortaya c¢ikmaktadir

(Bremner, 1995).

Makrosimbiont olan baklagil bitkisi ile mikrosymbiont olan Rhizobium bakterilerinin
azotu indirgeyip bitkinin yararlanabilecegi formlara doniistirmesi, bircok
islemlerden sonra gerceklesebilmektedir. Bitki tarafindan gereksinim duyulan azot
bakteri tarafindan saglanirken bakterinin gereksinim duydugu enerji ve besin

maddeleri de bitki tarafindan saglanmaktadir (Bergersen, 1980).

Simbiyotik yol ile azot fikse eden organizmalar1 iki biiyiik grupta toplayabiliriz.
Bunlardan birincisini baklagil bitkileri ile simbiyoz olusturan Rhizobium bakterileri,
ikinci grubunu ise baklagil disindaki agag¢ tiirlinden yiiksek bitkiler ile simbiyoz

olusturan aktinomisetler olusturmaktadir (Haktanir ve Arcak, 1997).

Simbiyotik azot fiksasyonunda, yonca, cayrr liggiilii, bakla, mercimek, fasulye,
bezelye, soya fasulyesi, fig ve bazi yem bitkileri biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Diinyada Baklagil-Rhizobium ortaklig ile tespit edilen azot miktari, yilda yaklasik
110 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Biyolojik azot fiksasyonu, fotosentezden
sonra diinyadaki en 6nemli biyokimyasal ¢cevrim olarak kabul edilmektedir. Yiiksek
tiretimli mer'alarda baklagil-Rhizobium ortaklig1 ile 6nemli miktarda biyolojik N
fiksasyonu gerceklesir. Meralarda N eksikliginin goriilmesindeki esas faktorler
bliyiimenin azligi ve simbiotik N fiksasyonunun diisiikliigiidiir. Bu durum uygun
baklagil tiirlerinin yokluguna, Rhizobium’larin zayif veya etkisiz nodul
olusturmalarina, baklagil-Rhizobium ortaklig1 icin gerekli olan fosfor, kiikiirt veya
diger elementlerin eksikligine, toprak asitligine ve diger toprak faktorlerine baglhdir.

Baklagillerin fazla oldugu mer'alarda diisiikk azotlu topraklarda simbiotik N
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fiksasyonuyla yilda 50 kg/da'in iizerinde azot saglanabilir. Buna karsilik toprakta N
biriktigi ve toprak azotunun mineralizasyonu arttigi zaman, simbiotik fiksasyon
azalir ve cogunlukla bu sekildeki girdiler 10-30 kg/da.yil arasinda degisir.
Baklagillerin gelismesi topraklarin azot durumlari yaninda fosforlu giibre, otlatma
idaresi, toprak nemi, hayvan digkilarinin doniisii, bocek zarar1 ve toprak asitligi ile

etkilenir (Gokkus ve Kog, 1993).

Azot fiksasyonu genellikle, baklagil bitkisinin fide donemi siiresinde devam eder,
ciceklenmede en yiiksek seviyeye cikar ve tane dolumunda ise hizla diisiise geger.

Bununla beraber ¢esitler arasinda degisim gostermektedir (Sprent, 1976).

Azot ve su, tarimsal liriinii en ¢ok kisitlayan iki faktordiir. Baklagiller familyasindaki
bitki tiirleri, koklerini enfekte ederek yerlesen ve olusturdugu kdk yumrulari (nodiil)
icinde azot fiksasyonu yapan Rhizobium bakterileri ile milkkemmel bir simbiyoz
olustururlar. Bir baklagil bitkisi bu yol ile cogunlukla bir hektar topraga 200-300 kg
bitkiye yarayisli azot saglar. Bazen bu miktar daha ¢ok olabilir. Ancak bu islev
toprak azotga dogal olarak fakir ve simbiyozu gergeklestirecek iiyeler ortamda
birlikte bulunabiliyorlar ise gerceklesir. Bu bitkiler ile Rhizobium bakterilerinin
simbiyozu, toprak-bitki sistemine biyolojik azot girdisi mekanizmasinin en 6nemli

seklidir (Haktanir ve Arcak, 1997).

Rhizobium bakterisi, spor olusturmayan bir tiirdiir. Dogal toprak, nodiil bakterileri
icin uygun bir ortam olmakla birlikte, tarla topraklar1 yetistirilen baklagil tiirii ile
uyumlu olmayan ve azot fiksasyon yetenekleri zayif bakteri soylar1 igcermektedir.
Bitki kok bolgesi (rizosfer) bitki koklerinin salgilar1 nedeni ile Rhizobium ve diger
bakteri tiirlerinin normal topraktan daha fazla bulundugu bir toprak kismidir.
Ozellikle baklagil ve nodiil bakterisi arasindaki 6zel etkilesimler nedeni ile baklagil
rizosferi normal topraktan ¢ok daha biiylik sayillarda Rhizobium popiilasyonu igerir

(Haktanir ve Arcak, 1997).

Simbiyotik yasayan bakteriler “konukcu” denilen bir bitkinin kokleri {izerinde

yasarlar. Bakteri konukcu bitkiden kendi ihtiyaci olan karbonhidratlar1 alarak yasar
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ve bu sirada havadan aldigr azotu konukgu bitkiye verir. Karsilikli bir isbirligi
esasina dayanan bu yasam bi¢imine “Simbiyotik Yasam” denir. Rhizobium bakterisi
konuk¢u bitki iizerinde nodiill denilen yumrular olusturur ve nodiil icinde azot

fiksasyonu yaparlar (Aktas, 1990).

Azot  fiksasyonu  gerceklestiren mikroorganizmalar  heterotrofturlar.  Bu
mikroorganizmalar bitkilerin yaralanmis kisimlarindan, kilcal koklerinden veya
epidermisin hi¢ bozulmamis kisimlarindan bitki igerisine girebilirler. Tiim bu
asamalarda iki hiicre duvart veya orta lamellerde organizmalarin kabul edilmeleri
gerekmektedir. Bitki icerisine herhangi bir organizmanin bulasabilme yetenegi,
mikroorganizmalar tarafindan enzim iiretilmesine, ilk hiicre duvarinin sertligine ve

ikinci hiicre duvarinin dagilimina baghdir (Sprent ve Faria, 1988).

2.4.4. Nodiil Olusum Mekanizmasi

Baklagil bitkilerinde nodiil olusumu, bitki ile Rhizobium bakterileri arasinda
karsilikli etkilesimler sonucu gerceklesir. Bakterilerin belirli tiirleri ile kokler
izerinde azot fikse etme yeteneginde olan veya olmayan nodiiller olustururlar. Diger
bir deyimle belirli bir grup baklagil bitkisini enfekte eden yalmz bir tiir bakteri
vardir. Bakteriyi kabul eden bu “konukcu” bitkiler, ¢apraz inokulasyon gruplari
altinda toplanmistir. Bir capraz-inokulasyon grubu, belirli bir bitki grubunun
herhangi birinin nodiillerinden izole edilmis bakteri ile etkilestirildiginde aktif nodiil

olusturan baklagil tiiriinii belirtir.

Rhizobium bakterileri, bitki kok sistemindeki nodiilleri ii¢ kademede olusurlar;

1. Enfeksiyon Oncesi Dénem:

Bu doénemde bitki ile bakteri arasinda baz1 interaksiyonlar gergeklesir. Onceki bitki
kokiinden triptofan maddesi salgilanir bu madde rizosferde bakteri ¢ogalmasini
uyarirken bakterilerde indol asetik asit (IAA) olustururlar. Bu bir kok gelisim
hormonu olup bitki kokiintin hizli gelismesini ve ayn1 zamanda kilcal koklerin 6zel

bir sekil almasina neden olur. Daha sonra bakteri tarafindan kok hiicrelerini esnek
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duruma getiren poligalatunaz (PG) enzimi salgilanir. Her iki metabolit kok

hiicrelerini bakterinin girebilecegi esnek bir yapiya cevirir.

Sekil 2.5. Nodiil olusumunda enfeksiyon 6ncesi donem ve enfeksiyonun baslamasi

(Anonymous, 2008d).

2. Enfeksiyon Seridinin Olusmas:

Bakterinin kok hiicrelerine girmesi ile birlikte kilcal koklerde korteks hiicrelerine
ulagan bir borucuk olusur. Buna enfeksiyon seridi veya iplikcigi ad1 verilmektedir.
Bu olusumun gorevi kok meristem hiicrelerindeki bakterileri korteks hiicrelere
tagimaktir. Bu sirada bakteriler hizla ¢ogalir ve aym zamanda konukgu bitki hiicreleri

de cogalmaya devam ederek nodiil olusumunu baslatirlar.

Sekil 2.6. Bakterinin kok {izerine yapigmasi ve igeriye alinmasi (Anonymous,

20084).
3. Nodiil Olusumu:

Enfeksiyon seridi, korteks bolgesinde tetraploid (genel kromozom sayisimin iki kat

fazla oldugu hiicre) hiicreye ulasir. Bu ve etrafindaki komsu hiicreler hizli bir
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boliinme ile ¢ogalir ve kok hiicre sitoplazmasi icinde dagilirlar. Cogalma olayimdan
sonra bakteriler karakteristik karakteristik cubuk veya kisa cubuk sekillerini
kaybederek iri yapili X, Y veya diizensiz pleomorfik nitelik kazanirlar. Rhizobium
bakterilerinin bu formuna bakteroid adi verilir. Bakteroidler nodiil icinde boliinmeye
ugramazlar, yapay besin ortamlarinda gelistirilememislerdir. Azot fiksasyonu

yalnizca bakteroid formlarda gerceklesir (Haktanir ve Arcak, 1997).

Sekil 2.7. Bakterinin nodiill olusturmasi ve nodiil olusturmus kok goriintimii

(Anonymous, 2008d).

2.5. Azot Fiksasyonunu Etkileyen Etmenler

Azot fiksasyonunu etkileyen etmenleri genel olarak 6 baglik altinda toplanabilir.
Bunlar;

a) Topraktaki Azotun Durumu

b) Sicaklik

c) Toprak Reaksiyonu (pH)

d) Toprak Nemi

e) Besin Elementlerinin Etkisi

f) Tuzluluk (EC)

2.5.1. Toprakta Azotun Durumu
Toprakta yarayishh azot (mineral azot) fazlaligi nodiilasyonu olumsuz yonde

etkilemektedir. Cok diisiik C:N oram1 nodiil olusumunu ve azot fiksayonunu

azaltmakta, C:N oraninin 15-30 olmas1 durumunda nodiilasyon ve azot fiksasyonu
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normal olmakta, daha yiiksek C:N oraminda ise engelleyici etkisi olmaktadir. Nitratin
engelleyici etkisi, kilcal koklerin azalmasi1 ve Ozellikle deformasyonundan
kaynaklanmakta ve infeksiyon iplik¢iklerinin olusmasi engellenmektedir. Yapilan
aragtirmalar, toprakta yeterli nitrat, nitrit, amonyum ve iire konsantrasyonlarinda
infeksiyon sayisinda azalma, ilk nodiil olusumunda gecikme, olusan nodiil sayis1 ve
agirhginda diisme oldugunu gostermistir. infeksiyon siirecinde nitrat uygulandiginda
infekte kilcal kokler hizla azalmistir. Nitrat bir giin sonra uygulandiginda infeksiyon
sayis1 azalmig, infeksiyonun durdurulmasi hizlanmistir. Diisiik oranlarda nitrat ve
nitrit uygulamasi (10 mg N/gt) infeksiyon siiresi uzamus, infekte olmus kok sayisinda
artma olmustur. Azotun inhibitdr etkisinin derecesi, uygulanan konsantrasyona, N
formuna, uygulama zamanina, yetistirme sartlarina, konukcu bitki ve bakteri tiir ve
etkinligine gore degismektedir. Aym1 zamanda nitrat, yapraklardaki nitrat rediiktaz
enzimini stimiile etmekte, sonucta karbonhidrat alimi yiikselerek nodiildeki
karbonhidrat yetersizligine neden olmakta, nodiil biiyiimesi ve azot fiksayonu

diismektedir (Drevon vd., 1988).

Danso vd. (1987) Romanya ve Yunanistan’da tarla sartlarinda yiriittiikleri
calismalarda, soya cesitlerinde PN izotop teknigi ile azot fiksasyonu incelenmis
farkli varyetelerde fiksasyonla kazamlmis azotun % orami ve miktarinda Oonemli
degismeler oldugu goriilmiistiir. Topraga 20 kgN/ha uygulamasiyla Romanya’da 25-
132 kgN/ha ve Yunanistan’da 22-236 kgN/ha diizeyinde fiksasyon gergeklesmistir.
Azot fiksasyonundaki artis i¢in akla gelen en uygun durum olarak toprakta diigiik N
diizeyleri oldugu zamanda, baklagillerde yiiksek verim i¢in bu bitkilerin N,
fiksasyonu ile saglanan azottan beslenmesi sekli oldugunu belirlemislerdir.
Romanya’da ii¢ cesitten ikisinde N, fiksasyonu, asir1 sekilde uygulanan (100 kgN/ha)
azotlu giibre ile siddetli olarak strese sokulmustur. Buna benzer olarak Yunanistan’da
Chippewa ve Williams ¢esitlerinde N, fiksasyonunun yiiksek oranda azottan dolay1

strese sokuldugu belirtilmistir.

2.5.2. Sicakhk

Sicaklik N fiksasyonunu etkileyen temel faktordiir. Diisiik kok sicakliginda yeralti

ticgiiliinde infeksiyon 7 °C de 19 °C’ye gore gecikme gostermistir. Ancak, 7 °C’de,
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infeksiyon ile nodiilasyon arasindaki siire kisalmistir. Sicaklik ayn1 zamanda nodiiliin
degisik bolgelerindeki doku miktarini etkilemekte, 6rnegin 7 °C’de degisim bolgesi
nodiiliin % 20’sini olustururken 19 °C’de % 5’ini olusturmaktadir (Spert, 1976).
Lynch ve Scmith (1993), Montreal ve Quebec’de diisiik toprak sicakligr sartlarinda
simbiyotik sistemin saglanmas1 amaciyla farkli soya genotipleri ile Bradyrhizobium
suslarim1 denemeye almiglardir. Hakkaido’da diisiik sicakliga sahip topraklardan izole
edilmis 4 ayr1 Bradyrhizobium japonicum izolatlar ile agilama yaparak fide, gelisme
ve ciceklenme donemlerinde nodiilasyon ve biyomaslar1 saptanmistir. Serin ilkbahar
sartlarinda, dort cesitten ikisi i¢in simbiyotik aktive Onemli diizeyde yiiksek
bulunmus ve bunlarin gelisme dénemlerinde toplam N fiksasyonu ve tane veriminde
yiiksek sonuglar alinmistir. Bakteriler sivi besi ortaminda iiretilirken 15 °C ve 25 °C
seklinde iki sicaklik uygulamasi yapilmis ve H15 ve H30 izolatlarinda 25 °C deki
gelisme orani 0,024 iken 27 °C de bu oran 0,040 olarak belirlenmistir.

Azot fiksasyonu i¢in optimum sicaklik, maksimum fiksasyon i¢in her zaman ayni
olmamaktadir. Optimum fiksasyonun sinirlar1 20-40 °C arasindadir. Karbon
tilketimine gore azot fiksasyonu 20 °C’ ye kadar olumlu olarak artmakta daha sonra

titketim yiikselmektedir.

Soyada nodiilasyon ve azot fiksasyonu 20-30 °C arasinda olmak iizere genis bir
sicaklik diliminde gerceklesmektedir. Kok sistemi, karbonhidratlarin saglanmasi i¢in
ana kok tizerinde bulundugu heterotrofik bir organlar toplulugu olarak diisiiniilebilir.
Yiiksek sicakliklarda iiretilmis olan soyada kdk miktar1 diisiiktiir, kilcal kokler ve
yan dallarda gelisme olmaz. Bu nedenlerden dolayr da yiiksek sicakliklarda
nodiilasyon baslangici ve gelisimi engellenebilir. Boylece tropikal baklagillerde N»-
fiksasyon randimami temelde etkilenmis olmaktadir. Bundan baska sicaklik
degisimleri Rhizobium/Bradyrhizobium tiirlerinin rekabet yetenegini etkilemektedir.
Diisiik sicakliklar i1liman baklagillerde nodiil olusumunu ve azot fiksasyonunu
azaltmistir. Bununla beraber soguk olan ekstrem sartlarda dogal baklagiller, 1liman
baklagiller ile kiyaslanabilecek diizeyde azot fiksasyonu ve nodiil olusturabilir.

Bunun nedeni soguk sartlara adapte olmus etkin bir sekilde faaliyet gosteren
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Rhizobium/Bradyrhizobium bakterileri ve konukgu bitkinin her ikisinin birden uyum

saglamasi olarak diisiiniilebilir (Bordeleau ve Prevosi, 1994).

Yapilan bir aragtirmada sicakligin soyada genel bitki metabolizmasin1 etkiledigi gibi
nodiill olusumu ve N,-fiksayonu iizerine de Onemli diizeyde etkili oldugu
belirlenmistir. Rhizobium/Bradyrhizobium-baklagil simbiyotik sisteminde optimum
kok sicakligi 28 °C’dir. Diisiik sicakliklarda ve yiiksek sicakliklarda bu sistem zarar
gormekte ve  Rhizobium/Bradyrhizobium bakterileri 40 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda etkinliklerini kaybetmektedirler (Kiziloglu, 1995).

2.5.3. Toprak Reaksiyonu (pH)

Optimum N, fiksasyonu notr pH civarlarinda olmaktadir. Fakat degisik Rhizobium
tirlerine gore optimum pH’da degisimler goriilebilmektedir. Ortamin asitligi ve
kalsiyum konsantrasyonu Rhizobiumlar’'in tiremesi ve baklagillere infeksiyonunda
onemli rol oynamaktadir. Kalsiyum, asit kosullarda Al ve Mn iyonlarmin N,
fiksasyonuna olan toksik etkilerini ortadan kaldirir. pH’dan farkli olarak Al’un
nodiilasyon ve fiksasyona ne gibi etkide bulundugu bilinmemektedir. Fakat fazla
Al’un biiylime ve kok gelisimini sinirlandirdigr bilinmektedir. pH 5’e kadar yiiksek
Al konsantrasyonuna rastlanmistir, fakat bircok baklagil Al konsantrasyonuna

bakmaksizin diisiik pH’da nodiil olusturamaz (Anonymous, 1982).

Yiiksek derecede asit topraklarda (pH<4), cogunlukla yiiksek diizeyde Al ve Mn
toksitesi olusabilmektedir. Bu nedenle diisiik pH’da nodiilasyon, bitki gelisimi ve
azot fiksasyonu olumsuz olarak etkilemektedir. Yiiksek alkalin topraklarda (pH>8)
da sodyum Kkloriir, bikarbonat ve bor iyonlarinin yiiksek derecede tuzlulukla
birlesmesi durumunda azot fiksasyonunda azalma s6z konusu olabilmektedir

(Bordeleau ve Prevosi, 1994).

Soyada verim ve nodiil olusumunun yiiksek diizeyde olabilmesi i¢in toprak pH’sinin
6,2-6,8 arasinda olmas1 gerekmektedir. Diisiik pH derecelerinde nodiil olusumu icin
gerekli olan molibdenin alimi azalir, aliiminyum ve mangan gibi elementler de

bitkiye toksik etkide bulunabilirler. Toprak reaksiyonunu yiiksek olmas1 halinde ise
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demir, bakir ve cinko eksikligi bitkide kendini gdstermektedir. Soya ekimi yapilacak
toprak fazla asitli ise ekimde iire, amonyum siilfat, siiper fosfat ve benzeri giibreler
yerine bazik karakterli giibreler kullanilmali veya bakteri asilamasi sirasinda belirli
Olciide sonmiis kire¢ (toz halinde) karigtirilmas: gerekmektedir. Ciinkii asitli ortamda

nodiil olusumu gecikmekte veya durmaktadir (Arioglu, 1992).

Kiziloglu (1995) yaptig1 bir calismada Rhizobium/Bradyrhizobium’ larin geligsmesi
icin en uygun pH’min 6,8 oldugunu belirlemistir. Rhizobium/Bradyrhizobium
bakterilerinin gelismesi icin pH 4,8-8,5 arasinda degisiklik gostermektedir. pH
araligmin genis olmast bunlarin farkh ortamlarda kullanimini olas1 hale

getirmektedir.

Rechcigl vd. (1987), toprak pH’sinin (4,1-5,2) farkli Rhizobium meliloti suslarinda
nitrogenaz  aktivitesi (asetilen rediiksiyonu) iizerine etkisini arastirdiklari
calismalarinda, nitrogenaz enzim aktivitesinin tiim suslarda yiiksek pH’da daha fazla
oldugunu, bunun yaninda denemede kullanilan suslarin her iki pH degerinde de

nitrogenaz aktivitesi yoniinden farklilik gosterdigini ortaya koymustur.

Iruthayatas ve Ulassak (1985), bir bakla ¢esidinde yaptiklar1 denemede asilamada
kullanilan Rhizobium leguminosarum suslariin pH 5,5-6,0 arasinda nodiil agirhgi,
nitrogenaz aktivitesi, kok agirhigi, kok azot igerigi yoniinden en yiiksek aktiviteyi
gosterdiklerini, suslarin etkinliklerinin ise tiim pH degerlerinde birbirinden farkli

oldugunu tespit etmislerdir.

2.54. Toprak Nemi

Diisiik su potansiyeli azot fiksasyonunu direkt olarak etkilemekte, nodiil solunumunu
azalmakta, azotun nodiillerden disar1 tasinmasi yavaglamaktadir. Dolayli olarak
asimilant ireten fotosentez birimlerinin bozulmasi nedeni ile azot fiksasyonu

diismektedir.

Bordeleau ve Prevost (1994) yaptig1 arastirmada asir1 suyun azot fiksasyonu iizerine

olumsuz etki yaptigim1 ortaya koymuslardir. Nodiiliiln ylizeyinde suyun ince bir
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tabaka halinde bulunmasi oksijenin diffiizyonunu diisiirmekte ve biiyiik olasilikla
buna bagh olarak N»-fiksasyonunda 6nemli azalmalar meydana gelmektedir ve Kok
bolgesinden suyun uzaklagmasinin oldugu sartlarda biiyiik olasilikla karbondioksit
olusumunun artmasina bagl olarak olusan yiiksek CO, konsantrasyonlarinda nodiil

olusumu engellendigi tespit edilmistir.

Heatherley ve Spurlock (1993), Giiney Amerika’da Soya bitkisi ile yaptiklar1 bir
calismada, kurakligim oldugu yillarda sulama zamani sinirmin ¢iceklenme
asamasinda ya da tane olusum zamanindan Onceki asamada olmasi gerektigi
savunulmustur. Fide donemi i¢inde yapilan sulamayla ve ondan sonraki donemlerde

devam eden sulamalarda net iiriin artig1 en yiiksek bulunmustur.

2.5.5. Besin Elementlerinin Etkisi

Demir, nitrogenaz ve ferrodoksinin yapisinda bulunmakta ve bakteri N, bagladigi
zaman fazla miktarda kullanilmaktadir. Degisik tiir bakterilerin demir ihtiyaci
farklidir. Demir eksikligi simptomlar1 goriildiigiinde selat formunda yapraktan

uygulanmasi gerekir (Kacar, 1977).

Baklagillerde bitki gelisimindeki yetersizlik, asit toprak sartlarinda belirgin olarak
goriilebilmektedir. Ca, Mg, P ve Mo’in alinamamasi veya topraktaki eksikligi
durumunda, ayrica Al ve Mn’ 1n toksik etkisi ile toprak pH’s1 diisebilmektedir. Asit
topraklarin bu kompleksleri nodiilasyonu, nodiillerin fonksiyonu ve konukgu bitki
gelisimini olumsuz sekilde etkilemekle verimlilikte sinirlamaya sebep olmaktadir. Bu
durumun aksine Ca, Rhizobium’lar ile bitki koklerinin infeksiyonu siirecinde ve

nodiillerin gelismesinde olumlu bir rol oynamaktadir (Alva vd., 1987).

Baklagil bitkileri tarafindan aktif olarak azot baglanmasi bitkinin saglikli gelisimi ve
besin maddelerinin yararli oranda alinmasina baghdir. Bitki besin maddelerinden
fosfor, protein sentezinde rol oynayan en Onemli bir elementtir. Baklagil bitkileri
fosfor ve kiikiirdiin bulunmamasi durumunda yiiksek diizeyde alinabilir azot bulunsa
bile protein sentezi yapamazlar. Fosfor, Rhizobium bakterilerinin aktivitesini ve kok

gelisimini artirarak nodiil olusumunun erken bir siirede, nodiillerin ise daha biiyiik ve
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fazla sayida olmasina etki eder. Pek ¢ok arastirmaci potasyumun fosfor ile birlikte
bulunmasi halinde azot fiksasyonuna olumlu etkide bulundugunu saptanmgtir (Ulgen,

1978).

K, bitkide nodiil sayisinda, S ve P ise bitkide nodiil sayisinda ve nodiil biiyiikliigtinde
etkili olmaktadir. Ca, toprak reaksiyonuna etki ederek baklagil bitkilerinin
gelisimine, Rhizobium/Bradyrhizobium bakterilerinin sayisinin  artmasina ve
yasamlarimi = siirdiirmelerine yardim etmektedir. Ca tuzlarinin 6zellikle asit
topraklarda nodiiliin olusumuna, biiyiiklilk ve sayisina ve konukcu bitkinin protein
icerigine olumlu etkisi olmaktadir. Ayrica kalsiyum iyonlar1 P, B, Mn ve Mo ’nun
konukgu bitki tarafindan alinmasina olumlu ydnde etki eder. Mg’ nin baklagillerde
nodiil olusumunu ve N,-fiksayonunu artirdig1 saptanmistir. Fe ise bakteroidlerde N»-
fiksasyonunda rol oynayan protein yapisinda yer almaktadir. Fe ve Mo nitrogenazin
yapisinda bulunmasindan dolayr N»-fiksasyonu icin oldukca dnemlidir (Kiziloglu,

1995).

Amerika’da yapilan bir calismada soya tariminda 380 kg/da tane veriminin alindigi
ve bir dekar alandan 36 kg N, 9 kg P,Os ve K,O kaldirildig1 saptanmistir (Arioglu,
1992).

2.5.6. Tuzluluk (EC)

Rhizobium bakterilerinin N, fiksasyonu ve aktiviteleri artan tuza paralel olarak
diismektedir. Sulama suyunda artan tuz konsantrasyonunun soyada tane ve nodiil

agirligini dnemli miktarda diisiirdiigii tespit edilmistir (Anonymous, 1982).

Bitkiler tuzlu kosullarda su rejimlerini kontrol altina alabilmek ve daha az su
kaybetmek amaciyla, bir yandan stomalarimi kapatir diger yandan da yaprak
alanlarim kiigiiltiirler. Yaprak alanlarinin kiiciilmesi ve stomalarin kapanmasiyla su
kaybim1 6nlemekte ancak fotosentez i¢in fikse edilen CO, miktar1 da azalmaktadir.
Tuzluluk probleminin goriildiigii seralarda CO, miktar1 arttirict 6nlemler alinmasiyla

tuzlulugun olumsuz etkileri nispeten giderilmektedir (Giines vd., 2002).
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Soyanin gelisimi % 0,08 NaCl, ve % 1,5 NaSO4’te tamamen gerilemis, bununla
birlikte % 0,1 NaSOy’iin biiyiimeyi tesvik ettigi saptanmistir (Anonymous, 1982). Bu
yonde yapilan calismalar, baklagillerle simbiyotik yasayan Rhizobium/
Bradyrhizobium spp. bakterilerinin tuza dayaniklilik, optimum pH istegi, direnclilik
v.b. dzellikler yoniinden 6nemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur (Gok ve

Martin, 1993).

Singleton vd. (1982), tarafindan besi ortamina cesitli miktarda tuz ilavesi ile yapilan
caligmalar, ortamin tuz igerigi arttikca ortamdaki Rhizobial yogunlugunun
diistiigiinii, bakteri etkinliginin azaldigi, buna baglh olarak kuru madde olusumu,

nodiil agirlig1 ve nodiil aktivitesinde azalma oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Deneme Topragmm Genel Ozellikleri

Deneme, Isparta Siilleyman Demirel Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Boliimii
laboratuarinda bulunan iklimlendirme kabininde 28 °C sicaklikta ve 48 tane saksida
gerceklestirilmistir. Iklimlendirme kabini soya bitkisinin istek duydugu 1s1k
miktarina gore 1siklandirilmast yapilmis ve fan sistemi ile havalandirmasi
gerceklestirilmistir. Denemede kullanilan toprak, Siileyman Demirel Universitesi,
Tarimsal Aragtirma ve Uygulama Merkezi arazisinden alimmistir. Denemede
kullanilacak toprak icin daha Onceden ekim ve dikimin yapilmadigi, giibre ve

kimyasalin uygulanmadig1 arazi ortami se¢ilmistir.

3.1.2. Denemede Kullanmilan Soya Bakteri Suslari ve Tohum Cesidi

Denemede soya cesidi olarak Sa88 tohumu, bakteri asilamasinda ise 1809 nolu sus
kullanilmustir.

3.1.3. Deneme Topragmn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Denemede kullanmlan toprak oOrneginin analizi ig¢in, toprak yilizeyinin 30 cm
derinliginden alinan toprak kullanilmigtir. Bu toprak iizerinde yapilan analizde

asagidaki degerler elde edilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Deneme topraginin baz fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kum Silt Kil Biinye | Organik Nt CaCOs
Sinif1 Madde
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
16 43 41 Siltli Kil 1,08 0,03 27
pH Tuz Nmin (kg/da) P»0Os Fe
- +

(1:1 H0) (%) NO3 NH (kg/da) (mg/kg)

8,24 0,018 3,1 1,1 7,24 2,92
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3.2. Yontem
3.2.1. Denemenin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Deneme Siileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii
Laboratuarindaki; sicaklik ve nem ortami ayarlanabilir, 6zel sistem 1siklandirmali
iklimlendirme kabininde 03.03.2008 tarihinde kurulmus ve bitki gelisme ortami
olarak 48 adet sakst kullanilmistir. Denemede Sa88 soya cesidi kullanilmistir.
Saksilarin her birine 5.250 gr toprak konulmustur.

Denemede 6 farkli bakteri asilama yontemi uygulanmis ve 8 paralelli olarak
gerceklestirilmistir. Deneme tesadiif parsellerine gore asagidaki sekilde

planlanmistir.

Kontrol: Tohumlar herhangi bir islem yapilmadan direkt olarak ekilmis, sulama

yapilmustir.

Tohum Agillama: A1 materyalinin tohumlara daha iyi yapismasim saglamak
amaciyla hazirlanan % 4 liik seker ¢ozeltisi ilave edilerek giines 15181 almayan yar1
karanlik bir yerde tohumlara bulastirilmis ve nemini cekmesi icin bekletildikten

sonra ekilmis, sulama yapilmistir.

Ust Asilama: Saksilara tohumlar ekildikten sonra iizerine sprey yardim ile pulverize
bakteri asilamas1 yar1 aydinlik ortamda yapilmis ve hemen ardindan sulama

yapilmustir.

2 Defa Ust Asilama: ilk asilama 3. uygulamada oldugu gibi aym sekilde ve zamanda
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada soya bitkileri ¢cimlendikten ve 8-10 cm uzunluga
ulagtiktan sonra toprak yiizeyinden tekrar asilama yapilmis ve ardindan yine

sulanmustir.
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Tohum Yatagima Pulverize Asillama: Tohum yatag acildiktan sonra bakteri
pulverize olarak uygulanmig ve tohum yerlestirilip toprak ile kapatildiktan sonra

sulanmustir.

Peat ile Asillama: Tohum yataklar1 a¢ilip tohum yatagina bakteri ile bulastirilmis su-

peat suspansiyonu uygulanmis ardindan tohumlar ekilip sulanmistir.

3.2.2. Bakteri Uretimi ve Asilama

Denemede, yurt disindan temin edilmis olan 1809 nolu bakteri susu yenilenmek
amaciyla, once petri kutularina hazirlanmis olan Yeast Mannitol Agar (YMA) besi
ortamina birka¢ defa asilanarak {iremeye birakilmis, bunlardan alinan koloniler daha
sonra tekrar egik besiyerine agilanarak buzdolabinda (+4 °C’de) saklanmustir. Cizelge

3.2.’de YMA besiyerinin bilesimi verilmistir.
Egik besiyerine alinan B. japonicum susu ekimden 5-6 giin Once erlenlerdeki sivi

besiyerine (150 ml) agilanarak, 30 °C’de, mekanik ¢alkalayicida siirekli ¢alkalanarak

5-6 giin iiremeye birakilmistir.

Cizelge 3.2. YMA besi ortaminin bilesimi (Jordan, 1984)

g/litre
Mannitol 10.0 Mikroelement ¢ozeltisi
K,HPO, 0.5 g/litre
KH,PO, 0.5 CuS0O4.5H,0 0.08
MgSO, 0.2 ZnS0,4.7H,0 0.29
NaCl 0.1 H;BO:; 1.86
CEIC]Q 0.02 Na2M0042H20 0.121
NH4Cl1 0.1 CoS04.7H,0 0.053
Hefeextrakt 0.5 MnSO,4.4H,0 2.23
Agar 15.0

Mikroel. ¢6z. 0.5 ml
Fe-sequestren 2.0 ml
Destile su 1000 ml
pH=6.8-7.0
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3.2.3. Denemede Yapilan Bitki ve Toprak Analizleri

3.2.3.1. Bitki Analizleri

Soya bitkilerinin ¢i¢geklenme dénemi ve hasat doneminde her bir saksiya ait yas ve
kuru kok, kok iistii aksam, nodiil ve tane agirliklar1 alinmis olup ciceklenme
doneminde nodiil sayisi, hasat doneminde tane sayis1 tespit edilmistir. Soya
bitkilerinin kok, tane ve kok iistii kisimlarinin ¢iceklenme ve hasat donemi toplam
azot degerleri analiz edilmistir. Analizlere iliskin yontem ve kaynaklar1 asagida

belirtilmistir.

Toplam Azot
Soya bitkilerinin tane, kdk ve kok iistii azot miktarlarini belirlemek i¢in, alinan bitki
orneklerinde Kjeldahl yontemine (Kjeldahl, 1883, Bremner, 1965) gore toplam azot

tayini yapilmistir.

Yas Agirhk
Hasat edilen bitkilerin hasattan sonra solma islemi gerceklesmeden kok, nodiil ve
toprak iistii aksamlarinin temizlenerek hassas terazi yardimiyla yas agirliklari

belirlenmistir.

Kuru Ot Verimi
Hasat isleminin gerceklesmesinin ardindan yas agirliklar1 alinan bitkilerin 65 °C de
etiivde kurutma islemi gerceklestirilmis ve kok, nodiil, tane ve kok iistii aksamlarinin

kuru agirliklar belirlenmistir.

Nodiil Sayinm
Cigceklenme doneminde yapilan hasattan sonra her saksida bulunan 2 bitkinin kokleri
musluk suyu ile nodiilleri kopmayacak sekilde yikanmis, saf sudan gecirilerek hemn

nodiiller ayrilmistir. Nodiiller 65 °C de etiivde kurutularak tartilmistir.
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Tane Sayisi
Hasat doneminde bitkiler yas agirliklar1 alindiktan sonra 65 °C de kurutma islemi

gerceklestirilmis ve taneler kapsiillerinden ¢ikarilarak sayilmig ve tartilmistir.

3.2.3.2. Toprak Analizleri

Tekstiir
Topraklarin biinye analizleri, Bouyoucus (1951) tarafindan esaslar1 verilen,

hidrometre yontemi ile belirlenmistir.

Kirec

Scheibler’in kalsimetre yontemi ile belirlenmistir (Allison ve Moodie, 1965).

Organik Madde
Modifiye edilmis Lichterfelder yas yakma yontemine gore yapilmistir (Schlichting
and Blume, 1966).

Toprak Reaksiyonu
Cam elektrodlu Beckman pH metresiyle olciilmiistiir (U.S. Salinity Laboratuary
Staff, 1954).

3.2.4. Istatistiki Degerlendirme

Arastirmada elde edilen veriler MSTAT-C paket programi yardimiyla (Crop and Soil
Sciences Department, Michigan State University, Version 1.2) varyans analizine
tabii tutulmus, Bek (1983)'e gore Duncan testi uygulanarak gruplandirilmistir.
Varyans analizleri tesadiif parselleri deneme deseni modeli kullanilarak

hazirlanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Farkli agilama tekniklerinin soya vejetasyonu altinda azot fiksasyonuna etkisini
belirlemeye yonelik olarak yiiriitilen bu c¢alismadan c¢iceklenme ve hasat
donemlerinde biyomas verimleri ve bitki materyalin azot igerikleri belirlenmistir.
Ciceklenme doneminde 8 paralel olarak hazirlanan her bir uygulamaya ait 4 saksi
bozularak bitki materyalleri tartilmis-analiz edilmis, kalan 4 saksi ise hasat
doneminde kullanilmistir. Yapilan 6l¢iim ve analizlere iligkin sonuclar asagida ilgili

alt bagliklar halinde verilmistir.

4.1. Ciceklenme Doneminde Nodiil Sayisi ve Agirhgi

Ciceklenme doneminde hasat edilen saksilardaki topraklar su yardimiyla bitkiden
ayrilmis, el ile kok iizerindeki nodiiller ayrilarak sayilmis ve 65 °C’de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutularak agirligi belirlenmistir. Elde edilen nodiil sayilar1 ve

nodiil agirliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cigeklenme doneminde belirlenen nodiil sayilar1 ve agirliklar

Uygulamalar Nodiil Sayisi Nodiil Agirlig

(nodiil/bitki) (mg/bitki)

Kontrol 0,10 F 0,18 C
Tohuma Asgilama 6,00 E 268 C
Ust Asilama 19,25 C 20,14 B
2 Defa Ust Asilama 14,00 D 1963 B
Tohum Yatagina Asilama 28,00 A 2942 A
Peat Ile Asilama 23,75 B 28,09 A
Varyasyon katsayis1 (%) 14,44 13,94

LSD 2,23 2,39

Nodiil sayilar1 yoniinden degerler incelendiginde en fazla nodiiliin 28 nodiil/bitki ile
tohum yatagina agilama yapilan uygulamada belirlendigi goriilmiistiir (p<0,05). Bunu
peat-su siispansiyonu ile yapilan asilama izlemistir. Hicbir asilamanin yapilmadigi
kontrol uygulamasinda sadece bir bitkide nodiill olusumu gozlenmistir. Nodiil
agirliklar1 yoniinden en yiiksek degerler 29,42 ve 28,09 mg/bitki ile sirasiyla tohum

yatagia asilama ve peat ile asilama uygulamalarindan elde edilmistir (p<0,05).
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Nodiil agirlig1 yoniinden kontrol uygulamasi ile tohuma agilama uygulamasi arasinda
istatistiksel ~ bir  fark  bulunmamustir.  Kontrol  disindaki  uygulamalar
karsilastirildiginda, pratikte siklikla kullanilan tohuma asilama uygulamasinda diger

uygulamalara gore daha diisiik degerler elde edildigi goriilmiistiir.

4.2. Uygulamalarin Ciceklenme Doneminde Kuru Ot Verimine Etkisi

Ciceklenme doneminde hasat edilen bitkilere ait kok, toprak iistii ve kok+toprak iistii

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ciceklenme doneminde belirlenen kok, toprak iistii ve kok+toprak iistii

agirliklar
Toprak Ustii

Uygulamalar Kok Agirligi Agirhig Toplam Agirlik

(g/bitki) (g/bitki) (g/bitki)
Kontrol 0,31 BC 2,19 B 2,50 B
Tohuma Asgilama 0,16 E 0,82 D 0,98 D
Ust Asilama 0,32 B 2,19 B 2,51 B
2 Defa Ust Asilama 0,24 D 1,73 C 1,97 C
Tohum Yatagina Asilama 045 A 2,57 A 302 A
Peat Ile Asilama 0,29 C 222 B 251 B
Varyasyon Katsayis1 (%) 2,95 7,39 7,67
LSD 0,03 0,15 0,06

Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere en yiiksek kok agirligr degeri 0,45 g/bitki ile tohum
yatagina asilama uygulamasindan, en diisik deger ise tohuma asilama
uygulamasindan elde edilmistir (p<0,05). Toprak {istii agirliklar1 yoniinden, kok
agirligi degerlerine benzer bicimde en diisiik deger tohuma asilama uygulamasindan
elde edilmistir. En yiiksek deger yine tohum yatagina asilama uygulamasindan elde
edilmistir. Tohuma asilama uygulamasindan, kontrol uygulamasina goére daha diisiik
degerler elde edilmis olmasinin agilama sirasinda tohum kabugunun 1slanma-kuruma

sirasinda zarar gormiis olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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4.3. Ciceklenme Doneminde Nodiil, Kok ve Toprak Ustii Azot icerigine Etkisi

Ciceklenme doneminde hasat edilen bitkilerin nodiil, kdk ve toprak iistii aksamlarinin

toplam azot kapsamlar1 belirlenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Cigeklenme doneminde belirlenen nodiil, kok ve toprak iistii azot

icerikleri

Nodiil N Kok N Toprak Ustii N

Uygulamalar
(%) (%) (%)

Kontrol - 233 D 4,08 AB
Tohuma Asilama 3,09 2,68 B 3,98 ABC
Ust Asilama 3,28 243 C 3,87 BC
2 Defa Ust Asilama 3,86 2,87 A 4,15 A
Tohum Yatagina Asilama 3,23 2,34 D 383 C
Peat Ile Asilama 3,66 2,18 E 4,04 ABC
Varyasyon Katsayis1 (%) 2,35 4,16
LSD 0,08 0,25

¥ Yeter miktar drnek olmadigindan analiz edilememistir.

Azot kapsamlar1 bakimindan uygulamalar arasinda belirgin farklar goriilmiistiir
(P<0,05; Cizelge 4.3). Kontrol uygulamasinda yeter miktarda nodiil olusumu
gerceklesmediginden azot analizi yapilamamistir. Diger uygulamalarda ise paralel
analiz yapmaya yetecek miktarda materyal olmadigi icin tiim paralellerden elde
edilen nodiiller birlestirilerek tek bir analiz yapilmistir. Bu nedenle nodiil azot icerigi

degerlerinde istatistik analizi yapilamamigtir.

Iki defa iist astlama uygulamasinda hem nodiil, hem kok hem de kok iistii azot icerigi
yoniinden en yliksek degerler elde edilmistir (p<0,05). En diisiik kdk azot icerigi peat
ile asilama uygulamasinda (% 2,18), en diisiik toprak iistii azot igerigi ise tohum

yatagina asilama uygulamasinda (% 3,83) belirlenmistir.
4.4. Hasat Doneminde Kok, Toprak Ustii ve Toplam Bitki Agirhgma Etkisi

Hasat doneminde kok ve toprak iistii kuru agirliklar belirlenmis ve Cizelge 4.4°te ayr1
ayr1 ve toplam bitki agirlig1 olarak verilmistir. Kok agirligt yoniinden en diisiik

degerler kontrol, 2 defa iist asilama ve peat ile asilama uygulamasindan elde
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edilirken en yiiksek deger tohum yatagina asilama uygulamasindan elde edilmistir
(p<0,05). Toprak iistii agirhik yoniinden en yiiksek deger tohum yatagina asilama
uygulamasindan elde edilirken diger uygulamalar arasinda istatistiksel bir fark
bulunmamistir. Toplam bitki agirligi degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 4,86

g/bitki ile tohum yatagina asilama uygulamasinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Uygulamalarin hasat doneminde belirlenen kok, toprak iistii ve toplam

bitki agirliklarina etkisi

Toprak iistii

Uygulamalar Kok Agirligi Agirhig Toplam Agirlik

(g/bitki) (g/bitki) (g/bitki)
Kontrol 0,64 C 344 B 4,08 B
Tohuma Asilama 0,73 B 340 B 4,13 B
Ust Asilama 0,76 AB 323 B 3,99 BC
2 Defa Ust Asilama 0,60 C 3,30 B 3,90 C
Tohum Yatagina Asilama 0,80 A 4,06 A 4,86 A
Peat Ile Asilama 0,64 C 3,36 B 4,00 BC
Varyasyon Katsayis1 (%) 8,73 5,85 4,46
LSD 0,06 0,21 0,19

4.5. Hasat Doneminde Belirlenen Tane Sayisi ve Tane Verimi

Hasattan sonra bitkiler kurutulmus, taneleri ayrilarak bitki basina tane sayis1 ve bitki
basinda tane agirligi degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Hasat doneminde belirlenen tane sayisi ve tane agirligi degerleri

Uyeulamalar Tane s§y1§1 Tane a'guthgl
(tane/bitki) (g/bitki)

Kontrol 723 C 2,31 C
Tohuma Asgilama 6,84 C 233 C
Ust Asilama 8,14 B 2,68 B
2 Defa Ust Asilama 795 B 281 B
Tohum Yatagina Asilama 9,08 A 3,36 A
Peat Ile Asilama 6,90 C 2,86 B
Varyasyon Katsayis1 (%) 4,96 7,77

LSD 0,39 0,22
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Cizelge 4.5’ten goriildiigii iizere en yiliksek tane sayisi (9,08 tane/bitki) ve tane
agirhigi (3,36 g/bitki) degerleri tohum yatagina asilama uygulamasindan elde
edilmistir (p<0,05). Tane sayist degerleri yoniinden kontrol, tohuma asilama ve peat
ile asilama uygulamalarinda daha diisiikk degerler belirlenmis, bu uygulamalar
arasinda ise istatistiksel fark bulunmamustir. Tane agirhigi degerleri, tane sayisi
degerleri ile benzer bulunmus, en yiliksek deger 3,36 g/bitki ile tohum yatagina
asilama uygulamasinda, en diisiik degerler ise kontrol (2,31 g/bitki) ve tohuma

asilama (2,33 g/bitki) uygulamalarinda belirlenmistir (p<0,05).

4.6. Hasat Doneminde Kok, Toprak Ustii ve Tanenin Azot Icerigi

Hasattan sonra kok, toprak iistii ve tanelerin total azot miktarlar1 belirlenmistir. Elde

edilen degerler Cizelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.6. Hasat donemi kok, toprak iistii ve tane total azot degerleri

Kok N Toprak Ustii N Tane N
Uygulamalar

(%) (%) (%)
Kontrol 1,13 C 1,31 D 4,65 C
Tohuma Asgilama 1,75 A 1,62 BC 6,49 A
Ust Asilama 1,53 B 1,69 B 6,63 A
2 Defa Ust Asilama 0,94 CD 1,54 C 6,67 A
Tohum Yatagina Asilama 1,54 B 1,88 A 6,11 B
Peat Ile Asilama 0,89 D 1,89 A 6,06 B
Varyasyon Katsayis1 (%) 9,76 3,07 2,93
LSD 0,19 0,08 0,27

Cizelge 4.6. da goriildigl lizere bitki koklerinde en diisiik azot icerigi peat ile
asllama uygulamasindan (% 0,89) elde edilirken en yiiksek deger tohuma asilama
uygulamasindan (% 1,75) elde edilmistir (p<0,05). En yiiksek toprak {istii azot icerigi
kontrol uygulamasinda, en yiiksek degerler ise tohum yatagina asilama ve peat ile
asilama uygulamalarinda belirlenmigstir. Tane azot icerigi yoniinden degerler
incelendiginde kontrol digindaki tiim uygulamalarin tanenin azot igerigini artirdigi,
en diisiik degerin ise kontrol uygulamasinda (% 4,65) oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
degerler ise % 6,49, % 6,63 ve % 6,67 ile sirasiyla tohuma agilama, iist asilama ve 2

defa iist asilama uygulamalarinda belirlenmistir (p<0,05).
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S. TARTISMA VE SONUC

Bir baklagil cinsi bir bolgede ilk kez yetistirilecekse, uygun bir yontemle bakteri
asilamas1 yapilmasi hem ekolojik hem de ekonomik degere sahiptir. Ancak ¢iftcilerin
bircok nedenle agilama yapmamasi nedeniyle baklagillerin azot baglama
potansiyelinden yeterince yararlamlamamaktadir. Zira Rhizobium spp. olarak bilinen
mikroorganizmalar asilama ile topraga verilmedigi durumda genellikle toprakta az
sayida bulunurlar ya da etkili olmazlar (Gok ve Onag, 1995). Biren (2002), daha
once hi¢ soya yetistirilmeyen Kuzey Kibris Tirk Cumbhuriyeti topraklarinda
ylriittiigii  calismasinda, asilama yapilmayan kontrol uygulamasinda hig
nodiilasyonun gerceklesmedigini bildirmistir. Bu calismada da, lizerinde daha Once
baklagil yetistirilmemis topraklarda asilama yapilmadiginda nodiilasyonun,
dolayisiyla azot fiksasyonunun gerceklesmedigi ya da sinirh diizeyde gergeklestigi,
Isparta kosullarinda ilk defa soya yetistirileceginde asilamanin son derece onemli

oldugu ortaya konmustur.

Asilamada genellikle yapistirict bir ¢ozeltisi yardimiyla bakteriler tohumlara
bulastirilmakta ve tohumlar yar1 aydinlik ortamlarda kurutulduktan sonra giines
gormesine izin verilmeden ekilmektedir. Bu yontemde tohumlarin 1slanmasi bir¢ok
dezavantaji beraberinde getirmektedir. Bu yontemde tohumlar birbirine veya ekim
makinesine yapigabilmekte, bu durum zaten asilama konusunda isteksiz olan
ciftcilerin yontemi uygulamamasina neden olmaktadir. Asillama sirasinda asir1 su
kullanimi tohum kabugunun zarar gormesine, bunun sonucunda tohumun dig
kosullardan daha fazla etkilenmesine neden olabilmektedir. Deaker vd. (2004)
tohuma asilama yonteminin ekim makinesinde canli bakteri sayisinin azalmasi ve
tohum kabugunun c¢imlenme sirasinda toprak yiizeyine g¢ikmasi gibi riskler de
tagidigim rapor etmislerdir. Brockwell (1977) ise topraga asilama ydnteminde,
ozellikle kiiciik tohumlu baklagillerde, tohuma asilama yontemine gore tohum basina
daha fazla bakteri uygulanabilecegini bildirmistir. Bu calismada tohuma agilamaya
alternatif olmak {izere, tohuma asilama uygulamasi ile birlikte toplam 5 farkli
asilama teknigi karsilikli olarak denenmis ve bu yontemler arasinda azot baglama
yoniinden farkliliklarin olup olmadigi arastirilmistir. Calisma sonunda elde edilen

degerler 15181nda, caligmaya konu olan hemen tiim uygulamalarin tohuma asilama
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uygulamasindan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Tohuma asilamaya alternatif olarak
denenen yontemlerin tohuma asilama uygulamasina oranla daha etkin azot
fiksasyonu saglamas1 ve bu yontemlerin otomasyona daha uygun olmasi nedeniyle
uygulanan yontemlerin ekim makinelerine entegre edilerek uygulanmasi hem kolay

hem de etkin asilama yapilmasina olanak saglayacaktir.

Burada sonuclar1 verilen c¢aligmadan; bakteri asilamasinin azot fiksasyonunda
belirgin etkili oldugu belirlenmistir. Tohum ekildikten sonra topraga yapilan
asilamanin tohum yatagina kadar ulasabildigi, bu yontemle de etkin asilama
yapilabilecegi belirlenmistir. Bu yOniiyle asilamanin sulama suyu EC’sini goz
Oniinde bulundurmak kaydi ile damla sulama sistemleri ile dahi yapilabilecegini acik
bir bigimde ortaya koymustur. Iki defa iist asilama uygulamasi, ekimle birlikte
uygulanan bakterilerin infeksiyonun gerceklesecegi zamana kadar zarar gormesi
ihtimali g6z Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Ancak arastirma sonucunda
ozellikle tane sayis1 ve tane agirhg degerleri gbz Oniine alindiginda iki defa iist

agilama ile {ist agilama uygulamalari arasinda fark bulunmamistir.

Tohum yatagina asilama yonteminin, dzellikle tane verimi ve tane agirlig1 yoniinden
en iyl uygulama oldugu goriilmiistiir. Bu yontem ekim makinesinin tohum yatagi
acan ayagmmin arkasma yerlestirilecek bir diizenek yardimiyla kolaylikla
uygulanabilecek bir uygulamadir. Bu yontemde tohumlar agi materyaliyle temas
etmemekte ancak as1 materyalinin hemen iizerine birakilan tohumlar ¢cimlendiginde
kokleri bakteri ile bulasik toprak icerisinde biiylimekte ve etkin infeksiyon
saglanmaktadir. Bu yontemde Deaker vd. (2004)’nin bildirdigi tohum kabugunun,
dolayisiyla bakterilerin ¢imlenme esnasinda toprak yiizeyine ¢ikmasinin ve
Brockwell (1997)’in bildirdigi tohum basina diisiik sayida bakteri uygulamasinin da

Oniine gecilmektedir.

Peat kiiltiirii ile asilama, a1 materyalinin genellikle peat kiiltiirii icerisinde
hazirlanmasi nedeniyle uygulanan yontemlerden birisidir. Ancak nemliyken tohuma
asllanan peat kiiltiirii kuruyacak olursa, tohumdan ayrilmakta ve peat ekim

makinesinin alt tarafinda birikmektedir (Gault 1978). Ayrica kuru peat’e bakteri
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asilarken, 1slanma nedeniyle meydana gelen sicaklik artigi canli bakteri sayisinin
azalmasina neden olabilmektedir (Deaker, 2004). Bu ¢aligmada denenen uygulamada
ise peat su ile 1slatildiktan sonra ast materyali eklenmis, siispansiyon haline
getirildikten sonra tohum yatagina uygulanmistir. Elde edilen nodiil sayis1 ve nodiil
agirlig1 degerlerinden yukarida sozii edilen olumsuzluklarin yasanmadigi goriilmiis,
bu sekilde yapilan uygulamadan da yine etkin azot fiksasyonunu saglandigi

belirlenmistir.

Calismada elde edilen biyomas ve tane verimleri, tarla kosullarinda elde edilen verim
degerlerinden oldukga diisiiktiir. Bu durum saksida yer alan topragin ve dolayisiyla
kok-toprak deginiminin az olmast ile agiklanabilir. Saks1 denemelerinde arazi

denemelerine oranla daha diisiik verim alinmasi beklenilen bir durumdur.
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