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Bu çalışmada; yarı kurak ve kurak bölgelerde sıklıkla rastlanılan, tuz stresi (TS) ve bor toksisitesi (BT) 

gibi abiyotik stres etkilerinin, bitki büyümesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi üzerine olumsuz etkilere 

neden olabileceği ortaya konulmuştur. Bu olumsuz etkileri azaltmak amacıyla, yapraktan uygulanan 

melatonin (MT) ve salisilik asit (SA) ve toprakta bakteri aşılaması (BA) gibi yöntemlerin biber 

(Capsicum annuum) ve soya (Glycine max (L.) Merr.) bitkilerinin gelişimi üzerindeki etkilerini 

incelemek için üç ayrı çalışma yürütülmüştür. Birinci çalışmada, biber ve soya bitkileri perlit ortamında 

yetiştirilerek kontrol, TS (100mM NaCl), BT (2mM B) ve TS+BT uygulamaları yapılmıştır. TS+BT 

uygulamasının bitki büyümesi (≅%50) ve klorofil (≅%60) içeriği üzerinde en büyük olumsuz etkiye 

sahip olduğu, reaktif oksijen türleri (≅%250), prolin (≅%400) ve malondialdehit (≅%320) içeriklerinin 

seviyelerini ise artırdığı görülmüştür. Mevcut stresin zararlı etkilerine karşı yapraktan yapılan 100 µM 

melatonin (MT) uygulaması, her iki bitkide de yaş ve kuru ağırlıkları (≅%50) ile klorofil (≅%55) 

içeriğini arttırmıştır ve reaktif oksijen türlerinin seviyeleri (≅%25) ve malondialdehit (≅%17) içeriğini 

de azaltmıştır (P≤0.05). Ayrıca MT uygulaması antioksidan enzim aktivitesini arttırarak stresle baş 

etmeye yardımcı olmuştur. İkinci çalışma, soya bitkisiyle toprak ortamında kurulmuş ve ilk çalışmadaki 

uygulamalara ek olarak bakteri aşılaması yapılmıştır. Bakteri aşılaması yapılmayan bitkilerde nodül 

oluşmazken, aşılamayla birlikte nodül oluşumu gerçekleşmiştir. Buna karşın TS+BT uygulaması ile, 

bitki büyümesi (≅%60) ve klorofil (≅%65) içeriği azaltırken, reaktif oksijen türleri (≅%300), prolin 

(≅%120) ve malondialdehit (≅%122) içeriği artmıştır. Dehidrogenaz aktivitesi (DHA) (≅%40), 

mikrobiyal biyokütle karbonu (MBC) (≅%75) ve CO2 (≅%75) değerleri gibi toprak mikrobiyal 

içerikleri de azalmıştır (P≤0.05). Çalışma kapsamında yapılan hem BA hem de MT+BA 

uygulamalarının bitkinin strese bağlı bu olumsuz etkilerini azalttığı ve bitkinin stres toleransını 

geliştirdiği görülmüştür. Üçüncü çalışmada ise ikinci çalışmadaki melatonin yerine yapraktan 0.5mM 

salisilik asit (SA) uygulanmış ve ikinci çalışmadaki uygulamalar tekrarlanmıştır. İkinci denemede 

olduğu gibi Bakteri aşılaması yapılmayan bitkilerde nodül oluşmazken, aşılamayla birlikte nodül 

oluşumu gerçekleşmiştir. TS+BT uygulaması ile, bitki büyümesi (≅%40) ve klorofil (≅%70) içeriği 

azaltırken, reaktif oksijen türleri (≅%280), prolin (≅%550) ve malondialdehit (≅%220) içeriği 

artmıştır. Dehidrogenaz aktivitesi (DHA) (≅%80), mikrobiyal biyokütle karbonu (MBC) (≅%60) ve 

CO2 (≅%25) değerleri gibi toprak mikrobiyal içerikleri de azalmıştır (P≤0.05). Yapılan hem BA hem 

de SA+BA uygulamalarının bitkinin strese bağlı bu olumsuz etkilerini azalttığı ve bitkinin stres 

toleransını geliştirdiği görülmüştür. SA'nın toprak mikrobiyal aktivitesi üzerinde önemli bir etkisinin 

olmadığı, ancak bakteriyel aşılamanın mikrobiyal aktiviteyi önemli ölçüde artırdığı ve strese karşı bitki 

direncini geliştirdiği belirlenmiştir (P≤0.05). Genel olarak elde ettiğimiz bulgular, MT ve SA’nın 

yapraktan uygulanmasının ve bakteri aşılamasının, bitki büyümesini ve abiyotik strese karşı toleransı 

arttırırken aynı zamanda toprak mikrobiyal aktivitesini de artırabileceğini göstermektedir. 

Sonuçlarımızın yarı kurak ve kurak bölgelerdeki özellikle tuz stresi ve bor toksisitesi kaynaklı üretimsel 

olumsuzlukların azaltılmasına yönelik önemli etkileri olabileceği öngörülmektedir.  
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The aim of this study, the potential negative effects of abiotic stress factors such as salt stress (SS) and 

boron toxicity (BT), which are frequently encountered in semi-arid and arid regions, on plant growth 

and soil microbial activity were investigated. To mitigate these negative effects, three separate 

experiments were conducted to examine the effects of foliar application of melatonin (MT) and salicylic 

acid (SA), as well as bacterial inoculation (BA) in pepper (Capsicum annuum) and soybean plants 

(Glycine max (L.) Merr.). In the first experiment, pepper and soybean plants were grown in a perlite 

medium, and control, TS (100mM NaCl), BT (2mM B), and TS+BT treatments were applied. The 

TS+BT treatment showed the most significant negative impact on plant growth (≅50%) and chlorophyll 

(≅60%) content, while it increased reactive oxygen species (≅250%), proline(≅400%), and 

malondialdehyde (≅320%) levels. Foliar application of 100 µM melatonin (MT) to alleviate the harmful 

effects of stress increased both the fresh and dry weights (≅50%) and chlorophyll (≅55%) content in 

both plants and reduced reactive oxygen species levels (≅25%) and malondialdehyde content (≅17%) 

(P≤0.05). Additionally, MT application enhanced antioxidant enzyme activity, aiding in stress 

management. The second experiment was conducted with soybean plants in a soil medium, and bacterial 

inoculation was applied in addition to the treatments from the first experiment. Nodule formation did 

not occur in plants without bacterial inoculation, but nodules formed with inoculation. However, under 

TS+BT treatment, plant growth (≅60%) and chlorophyll content (≅65%) decreased, while reactive 

oxygen species (≅300%), proline (≅120%), and malondialdehyde content (≅122%) increased. Soil 

microbial content, including dehydrogenase activity (DHA) (≅40%), microbial biomass carbon (MBC) 

(≅75%), and CO2 levels (≅75%), also decreased (P≤0.05). Both BA and MT+BA applications in this 

study reduced the negative effects of stress on the plant and improved stress tolerance. In the third 

experiment, 0.5mM salicylic acid (SA) was applied foliarly instead of melatonin, and the treatments 

from the second experiment were repeated. Similar to the second experiment, nodules formed with 

bacterial inoculation, while no nodules formed in plants without inoculation. Under TS+BT treatment, 

plant growth (≅40%) and chlorophyll content (≅70%) decreased, while reactive oxygen species 

(≅280%), proline (≅550%), and malondialdehyde content (≅220%) increased. Soil microbial content, 

including DHA ≅ (80%), MBC (≅60%~), and CO2 levels (≅25%), also decreased (P≤0.05). Both BA 

and SA+BA applications in this study reduced the negative effects of stress on the plant and improved 

stress tolerance. SA did not significantly affect soil microbial activity, but bacterial inoculation 

significantly increased microbial activity and improved plant resistance against stress (P≤0.05). Overall, 

our findings suggest that foliar application of MT and SA, as well as bacterial inoculation, can enhance 

plant growth and stress tolerance while also increasing soil microbial activity. These results could have 

important implications for mitigating production-related challenges caused by salt stress and boron 

toxicity in semi-arid and arid regions. 
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1. GİRİŞ 

 

 

İnsan beslenmesinde önemli bir yeri olan biber, C vitamini (%22) yönünden 

oldukça zengin olup, kalorisi düşük olan ve bölgede yetiştiriciliği yaygın olan bir 

bitkidir (Totu Genç, 2021). Biber A, B1, B2 vitaminleri yönünden de zengindir (Toma 

ve ark., 2020). Ülkemizde Şanlıurfa, Diyarbakır, Adıyaman, Hatay, Kahramanmaraş 

ve Gaziantep illerinde, sera üretimi olarak ise Mersin, Muğla ve İzmir illerinde 

yetiştiriciliği yapılmaktadır (Güvenç, 2020). 

 

Baklagil bitkileri arasında önemli bir yere sahip olan Soya ise ülkemizde 

352.947 da alanda ekimi yapılan, ortalama verimi 425 kg da-1 olan ve üretimi 

günümüzde 250-270 milyon ton seviyelerinde olmakta (FAO, 2019). Türkiye’de hem 

birinci hem de ikinci ürün olarak soya üretimi gerçekleştirilmektedir (FAO, 2019). 

Soya toprakta mevcut bulunan ve Bradyrhizobium japonicum bakterilerinin 

atmosferden fikse ettikleri azottan yararlanabilme yeteneğine sahiptir (Ataklı, 2022). 

Soya bitkisinin köklerinde yer alan Bradyrhizobium japonicum bakterileri tarafından 

azot fiksasyonu gerçekleşmekte ve bitki ihtiyaç duyduğu azotu bu yoldan temin 

edebilmektedir (Bayraklı ve ark., 2017). 

 

Soya ve biber, tuz stresi ve bor toksitesi gibi abiyotik streslere karşı duyarlılık 

gösteren bitki türlerindendir (Altuntas ve ark., 2018; Hasanuzzamanve ark., 2022). 

Abiyotik stres, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde, tarımsal üretkenlik için önemli 

bir kısıtlamadır. Tuzluluk ve bor toksisitesi, bitki büyümesini ve gelişimini olumsuz 

etkileyebilen en yaygın abiyotik stres türleri arasındadır. Tuz stresi bitki gelişimi ve 

verimini önemli ölçüde sınırlayan stres faktörüdür (Isayenkov ve Maathuis, 2019). 

Yüksek tuzluluk, kurak ve yarı kurak bölgelerde görülür ve bitkinin gelişiminde 

etkilidir (Kumar ve ark., 2020). Bitki hücrelerinde osmotik dengesizliklere, su 

kaybına, zararlı iyon birikimine, fotosentez aktivitesinde azalmaya ve bitki 

hormonlarının dengesizliğine neden olabilir (Shahzad ve ark., 2019). Bir diğer 

abiyotik stres olan bor toksisitesidir. Bor bitki gelişiminde önemli rol oynayan mikro 

besin elementlerinden biridir. Bor noksanlığı ile toksisitesi arasındaki sınır değerler 

birbirine çok yakındır (Oliveira ve ark., 2020; Nawaz ve ark., 2020). Bor noksanlığı 
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gübreleme ile telafi edilebilirken, toksisiteyi gidermek oldukça zor bir durumdur 

(Choudhary, 2021; Farghaly ve ark., 2021). Bor toksisitesi, bitki metabolizmasında 

önemli bir rol oynayan enzimlerin inhibisyonuna neden olur ve bu durum bitkilerde 

oksidatif stres oluşumunu arttırır. Bitkide CO2 gazının fiksasyonu azalır (Zhang ve 

ark., 2022). CO2 fiksasyonunda kullanılmayan elektronlar O2’nin aktivasyonunda 

kullanılır ve serbest oksijen radikalleri sentezlenir (Waadt ve ark., 2022). Ortaya çıkan 

bu radikaller bitkide, hücre zar yapısı, nükleik asitler, proteinler ve klorofil pigment 

gibi hücre bileşenlerine zarar vermektedir (Gong ve ark., 2020). 

 

Abiyotik stres faktörlerinin toprak mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkisi ise, 

toprak sağlığını olumsuz etkileyerek besinlerin mevcudiyetini azaltabilir. Bu olumsuz 

etkilerle başa çıkmak için, bitki büyüme düzenleyicileri ve mikrobiyal aşılayıcılar gibi 

çeşitli stratejiler önerilmektedir (Khan ve ark., 2015; Lata ve ark., 2018). Bu stratejiler, 

abiyotik stresin etkilerini azaltmayı hedeflemektedir. Son zamanlarda, bitkilerde doğal 

olarak sentezlenen melatonin (MT) ve salisilik asit (SA) gibi bileşiklerin işlevine 

yönelik çalışmalar da artmaktadır (Martinez ve ark., 2018).  

 

Yapraktan melatonin ve salisilik asit uygulamasının, bitkilerde çeşitli fizyolojik 

ve biyokimyasal değişikliklere neden olarak abiyotik strese karşı bitki toleransını 

arttırdığı gösterilmiştir (Khan ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2015; Martinez ve ark., 

2018). Melatonin, bitkilerde doğal olarak sentezlenen bir hormondur ve antioksidan 

özellikleri nedeniyle abiyotik stres koşullarında bitki büyümesini teşvik ettiği 

bilinmektedir (Murch ve Erland, 2021). Birçok çalışma, melatoninin bitkilerin 

antioksidan sistemlerindeki enzim aktivitesini artırdığını göstermiştir (Khan ve ark., 

2020; Cen ve ark., 2020). Melatonin uygulaması, süperoksit dismutaz (SOD), katalaz 

(CAT), peroksidaz (POD) ve ascorbate peroksidaz (APX) gibi enzim aktivitelerini 

artırarak bitkilerde reaktif oksijen türleri (ROS) hasarını azaltabilir (Siddiqui ve ark., 

2020). Bunun yanı sıra, melatonin uygulaması, ROS üretimini ve lipid 

peroksidasyonunu azaltarak bitkilerde hücre bütünlüğünü koruyabilir (Pardo-

Hernandez ve ark., 2020).  
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Salisilik asit bitkilerde doğal olarak sentezlenen bir fitohormondur ve bitki 

büyüme ve gelişmesi üzerinde önemli bir rol oynar. SA, bitkide çeşitli enzim 

aktivitelerini düzenleyerek bitki stresiyle mücadeleye yardımcı olur (Ahmad ve ark., 

2018). SA, POD, CAT ve SOD gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırarak bitki 

stresine karşı koruma sağlar. Ayrıca, SA, bitkide fotosentez, solunum ve karbonhidrat 

metabolizması gibi temel süreçleri de etkileyerek bitki büyüme ve gelişmesini 

destekler (Chen ve ark., 2016). SA, bitkide ROS ile mücadelede de önemli bir rol 

oynar. Bitki hücrelerinde ROS üretimini azaltarak ve antioksidan enzim aktivitelerini 

artırarak bitki stresiyle mücadelede etkili olur (Li ve ark., 2019). Ayrıca, bitkilerde NO 

üretimini artırarak, bitki hücrelerinde ROS'ların neden olduğu hasarı önlemeye 

yardımcı olur. Bu nedenle, SA bitki stresiyle mücadelede etkili bir araç olarak 

kullanılabilir ve bitkilerin stres faktörlerine karşı daha dayanıklı hale gelmelerine 

yardımcı olabilir (Rai ve ark., 2020). Ek olarak, toprak ortamında bakteri aşılamanın, 

toprak mikrobiyal aktiviteyi arttırarak bitki büyümesini ve besin alımını arttırdığı 

gösterilmiştir (Rashid ve ark., 2016; Rafique ve ark., 2017; Şen, 2018). Bu 

uygulamaların etkilerine rağmen, abiyotik stresin bitki büyümesi ve toprak mikrobiyal 

toplulukları üzerindeki olumsuz etkilerini ne kadar azalttığı tam olarak 

anlaşılmamıştır. 

 

Bu çalışmada, farklı abiyotik stres koşullarında yapraktan MT ve SA 

uygulamasının ve toprak ortamına bakteri aşılamanın tuz ve bor streslerine duyarlı 

(Hasanuzzamanve ark., 2022; Altuntas ve ark., 2018) olan biber ve soya fasulyesi 

bitkilerinin büyümesi ve stres toleransı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu 

stratejilerin bitki büyümesi, klorofil içeriği, antioksidan enzim aktivitesi ve toprak 

mikrobiyal aktivitesi üzerindeki etkilerini incelemek için üç ayrı çalışma 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Bu çalışma, abiyotik stresin bitki büyümesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi 

üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak için uygulanan stratejilerin etkinliğini 

değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Elde edilen sonuçlar, kurak ve yarı kurak bölgelerde 

sürdürülebilir tarım uygulamalarının geliştirilmesi için önemli bir rol oynayabilir. Bu 
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çalışma sayesinde bitki büyümesini ve stres toleransını artırmak için etkili stratejiler 

belirlenerek, bu bölgelerde ürün verimini artırma imkânı sağlanabilir.
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

2.1. Bitkilerde Tuz Stresi 

 

Toprakta Tuzluluk, yer altı sularına karışmış olan çözünmüş tuzların toprak 

yüzeyine kadar yükselmesi ve yüksek buharlaşma sonucu suyun kaybolmasıyla ortaya 

çıkmaktadır (Zhao ve ark., 2021). 

 

Bu tuzluluk oluşumunun bitkiler için önemli bir etkisi vardır. Bitkiler, gelişme 

dönemleri boyunca tuz toleransı geliştirirler. Ancak, çimlenme ve ilk gelişme 

döneminde tuz duyarlılıkları yüksektir ve tuzdan etkilenmeleri ileri dönemlerde 

yetersiz gelişmelerine neden olabilir. Isayenkov ve ark. (2019) tarafından yapılan 

çalışmada, çoğu kültür bitkisinin tuzluluğa karşı duyarlı olduğu belirtilmiştir. Bu 

nedenle, bitkilerin tuz toleransının belirlenmesi, toprak tuzluluk düzeyleri göz önünde 

bulundurularak uygun bitki seçimi yapılmasına yardımcı olabilir. Toprak tuzluluk 

düzeylerine göre bitki dayanıklılıkları, Çizelge 2.1.’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.1 Toprak tuzluluk sınıfları ve bitki gelişimi (Aydemir, 1992) 

Toprak tuzluluk 

sınıfı 

Saturasyon ekst. 

EC’si (dS m-1) 

% Tuz Bitki üzerine etkileri 

Tuzsuz 0-2 < 0.10 Tuzluluk etkisi ihmal 

edilebilir. 

Hafifi tuzlu 2-4 0.1-0.15 Duyarlı bitkilerin ürün 

verimleri düşebilir. 

Orta tuzlu 4-8 0.15-0.35 Birçok bitkinin ürün verimi 

düşer. 

Kuvvetli tuzlu 8-16 0.35-0.65 Tuza dayanıklı bitkiler ürün 

verebilir. 

Çok kuvvetli tuzlu >16 >0.65 Tuza çok dayanıklı birkaç 

bitki ürün verebilir. 

 

Çizelgeden de görüleceği gibi tuz %0.15’in ya da EC 4 dS m-1’yi geçtikten sonra 

birçok bitkide gelişme engellenir. Tarımı yapılan bitkilerde topraktaki tuza 

duyarlılıkları farklılık gösterir. Çizelge 2.2.’te bitkilerin tuz duyarlılıkları 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 2.2. Bitkilerin tuza duyarlılıkları (Dinç, 1999) 

Duyarlılık  Meyveler  Tarla bitkileri Sebzeler  

Çok duyarlı Elma, Armut, 

Kayısı, Çilek, 

Şeftali, Badem 

 Turp, Fasulye, 

Kereviz 

Orta derece duyarlı Nar, İncir, 

Zeytin, Üzüm, 

Kavun 

Çavdar, Buğday, 

Yulaf, Pirinç, Mısır, 

Ayçiçeği, Sorgum 

Domates, Kabak, 

Salatalık, Marul, 

Lahana, Biber, 

Soğan, Patates 

Tuza dayanıklı Hurma Şekerpancarı, Arpa, 

Kolza, Pamuk 

Pancar, Kuşkonmaz, 

Ispanak 

   

Tuz stresinin bitki gelişimi üzerine olumsuz etkilerinin araştırıldığı pek çok konu 

literatürde bulunmaktadır (Demirkol ve ark., 2019; Shams, 2019; Olur, 2020). Tuz 

stresi bitkide özellikle metabolik bozukluk, fizyolojik hasar ve ürün kayıpları ile 

alakalı olarak birçok çalışma rapor edilmiştir (Parihar ve ark., 2015; Etesami ve 

Beattie, 2018). 

 

2.2. Tuz Stresinin Bitki Büyümesi ve Fizyolojisine Etkileri 

 

Tuz stresinin bitki büyümesine etkileri konusunda yapılan araştırmalar 

gösteriyor ki, tuz stresi bitkilerde bir dizi olumsuz etkiye yol açıyor. Yüksek tuzluluk, 

bitkilerin su alımını zorlaştırarak su stresine neden olur. Bu durum, bitkilerin su 

alımında azalmaya neden olarak fotosentez aktivitesini olumsuz etkiler. Yüksek 

tuzluluk ayrıca bitkilerin kök bölgesinde Na+ ve Cl- iyon konsantrasyonlarının 

artmasıyla iyon toksisitesine neden olur. Bu toksisite, bitkilerin su alımını daha da 

azaltarak fotosentez aktivitesini daha fazla olumsuz etkileyebilir. (Hussain ve ark., 

2018). 

 

Yüksek seviyelerde alınan sodyumun bitki organlarında toksik seviyede 

birikmesi, hücre membranlarına ve organellerine zarar vererek oksidatif stres 

oluşumuna neden olur (Akladious ve Mohamed, 2018). Oksidatif stres, tuz stresi ve 

diğer stres etkilerine karşı bitki dayanımında önemli bir faktördür. Stres altındaki 

bitkilerde ROS sentezi artmakta ve hücre bileşkelerine olumsuz etki yapmaktadır. Bu 

da mineral madde alımı ve kullanımını olumsuz etkileyerek bitki büyümesini 

engellemektedir (Ekeroğlu Güler, 2019; Yavaş ve İlker, 2020b; Karaca, 2019). 
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Aktaş ve ark. (2015), biber bitkisinde yaptıkları çalışmada, tuz stresi altında 

bitkide perikarpta NAD(P)H oxidaz aktivitesinin ve ROS sentezinin arttığını 

bildirmişlerdir. Aynı şekilde biberde yapılan bir başka çalışmada, tuz stresinin meyve 

gelişim döneminde peroksidaz, süperoksid dismutaz ve askorbik asit miktarlarını 

arttırmış, H2O2 miktarını ise azalttığını tespit etmişlerdir. 

 

Hidroponik ortamda yapılan bir çalışmada, 2 toleranslı ve 2 hassas mısır hibrit 

çeşidinin tuz stresine etkileri araştırılmıştır. 0, 70, 140 mM olmak üzere 3 farklı tuz 

dozu kullanılmıştır. Tuz stresi bitkilerde kök ve gövde taze ve kuru ağırlığı ile bitki 

boyu, klorofil konsantrasyonu, yaprak çapı gibi büyüme parametrelerinin azaldığını 

tespit etmişlerdir. CAT, SOD ve POX enzimlerinin aktiviteleri 70 mM tuz 

uygulamasında artış göstermiştir. Tuz uygulaması 140 mM düzeyinde ise enzim 

aktiviteleri düşüşler olmuştur. Tuza hassas olan çeşitler toleranslı türlere göre tuzdan daha 

fazla etkilenmiştir. Tedavi olarak potasyum uygulamasının yapraklarda fotosentetik 

kapasiteyi, CAT enzim aktivitesini ve K+ birikimini arttırdığını bildirmişlerdir. 

(Abbasi ve ark., 2015). 

 

Fasulye bitkisinde yapılmış bir çalışmada, tuz seviyesindeki artışın çimlenme 

hızında düşüşlere sebebiyet verdiğini bildirmişlerdir (Kan ve ark. 2015). Benzer 

sonuçlar başka araştırmacılar tarafından da rapor edilmiştir (Zhang ve ark., 2016b; 

Farhangi-Abriz ve Torabian, 2018). 

 

Khan ve ark. (2016), üç soya fasulyesi (Galarsum, BD 2331 ve BARI Soybean 

6) türünde tuzluluğun etkilerini araştırmışlardır. Denemede 50 ve 100 mM NaCl 

uygulaması yapılmıştır. Deneme sonunda elde edilen sonuçlara göre, 100 mM tuz 

uygulaması bitkilerde en yüksek hasara yol açmıştır. Bitki boyu, sürgün kuru 

ağırlıkları ve tane verimi düşmüştür. 

 

Ahmad ve ark. (2015), iki buğday çeşidinde yaptıkları çalışmada artan seviyede 

NaCl uygulamasının bitki büyümesi üzerine nasıl etkili olacağını araştırmışlardır. 

Çalışmanın sonunda artan NaCl konsantrasyonunun bitkide Ca ve Na miktarlarını 



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  Ali SARIOĞLU 

7 

arttırırken, K konsantrasyonunun azaldığını tespit etmişlerdir. Artan tuz 

uygulamasının bitki dokularında Na birikmesinden dolayı, K ve Ca iyon alımlarının 

etkilendiğini bildirmişlerdir.  

 

Tuna ve Eroğlu (2017), yaptıkları bir çalışmada, biber bitkisine 100 mM NaCl 

uygulamasının bitkide bazı organik ve inorganik bileşiklere etkisini araştırmışlardır. 

Çalışma sonunda tuz uygulamasının bitkinin kuru ve yaş ağırlıklarını düşürürken, EC, 

MDA ve prolin gibi içeriklerinde artış olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

2.3. Tuz Stresinin Tolerans Mekanizmaları ve Çeşitli Stratejiler 

 

Tuz stresine tolerans mekanizmaları, bitkilerin tuzlu ortamlarda hayatta 

kalabilmelerini sağlayan bir dizi adaptasyon mekanizmasıdır. Bu mekanizmaların 

bazıları şunlardır: Tuz dışı iyonların kullanımı; bitkiler, yüksek tuzluluk durumunda 

topraktan alınabilecek tuz dışı iyonları (örneğin, K+, Ca+2, Mg+2) kullanarak tuzluluğa 

karşı direnç gösterirler (Liang ve ark., 2018). Tuzlu ortama uyum; bitkiler, yüksek 

tuzluluğa maruz kaldıklarında, yaprakların şeklini, büyüklüğünü ve yapısını 

değiştirerek daha az su kaybetmelerine yardımcı olurlar (Van Zelm ve ark., 2020). 

Osmoregülasyon; bitkiler, hücrelerindeki osmotik basıncı artırarak tuzluluğa karşı 

direnç gösterirler (Sikder ve ark., 2020). Antioksidan savunma sistemleri; bitkiler, 

yüksek tuzluluk durumunda ROS oluşumunu önlemek için antioksidan savunma 

sistemlerini aktive ederek tuz stresine karşı direnç gösterirler (Khan ve ark., 2020). 

 

Bu mekanizmalar genel anlamda incelediğinde, tuz stresine giren bitki mevcut 

suyu korumak için stomalarını kapatır ve CO2 gazının girişini engeller. Sonuç olarak 

CO2 gazının fiksasyonu azalır (Qados, 2015). CO2 fiksasyonunda kullanılmayan 

elektronlar O2’nin aktivasyonunda kullanılır ve serbest oksijen radikalleri sentezlenir 

(Yang ve ark., 2020). Ortaya çıkan bu radikaller bitkide, hücre zar yapısı, nükleik 

asitler, proteinler ve klorofil pigment gibi hücre bileşenlerine zarar vermektedir 

(Abdelaal ve ark., 2020). 
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Adhikari ve ark. (2020), yaptıkları bir çalışmada, potasyum klorür ve potasyum 

sülfat gübrelerinin orta (6 dS m-1) ve yüksek (12 dS m-1) tuzluluk stresleri altında soya 

fasulyesinin büyüme aşamasında yapraktan uygulamasının etkisini incelemişlerdir. 

Bitkide büyüme, antioksidan aktivitesi, toplam polifenol, klorofil ve karotenoid gibi 

parametreler incelenmiştir. Potasyum sülfat gübresi potasyum klorür gübresine kıyasla 

ölçülen değerlerde daha iyi sonuçlar vermiştir. Ancak gübre uygulaması yapılmayan 

uygulama ile kıyaslandığında önemli bir etki bulunmamıştır. Sonuç olarak %2.5 

oranında potasyumlu gübrelerin yapraktan uygulanmasının, soya fasulyesi 

büyümesinin erken aşamasında tuzluluk stresinin olumsuz etkisini azaltmaya yardımcı 

olamayacağını bulunmuştur. 

 

Kiraz bitkisi üzerinde yapılan bir başka çalışmada, 3 farklı kiraz bitkisine 25 ve 

50 mM NaCl uygulanmıştır. Oluşan tuz stresi bitkilerde, sürgün gelişiminde ve toplam 

klorofil içeriğinde azalmaya sebebiyet verirken, MDA ve prolin içeriğini arttırmıştır 

(Eraslan ve ark., 2016). 

 

Kavuşturan ve Havadar (2021), domates bitkisinde tuz hasarını incelemişlerdir. 

Deneme sonunda tuz stresi bitkide, K, Ca ve klorofil içeriğini azaltmış; MDA içeriği 

ile antioksidatif enzim aktivitelerinde ise artışa yol açmıştır.  

 

 Baran ve Doğan (2015), yaptıkları çalışmada, soya bitkisine 5 farklı tuz (50, 75, 

100, 125, 150 mM) konsantrasyonuna karşılık olarak 5 farklı salisilik asit (0.1, 0.25, 

0.5, 0.75, 1.0 mM) konsantrasyonu uygulamış ve bitkide bazı parametrelerdeki 

değişimleri aratırmışlardır. Tuz uygulamalarına bağlı olarak bitkide klorofil, MDA, 

prolin ve iyon (Na+, K+, Ca+, Mg++) içerikleri kontrole göre değişmiştir. Tuz dozları 

klorofil, K+, Mg++, miktarlarını azaltırken, MDA, prolin, Na+ ve Ca+ miktarlarını 

arttırmıştır. Yapılan salisilik asit uygulamaları ise klorofil, K+ ve Mg++ miktarlarını 

arttırmış MDA, prolin, Na+ ve Ca+ miktarlarını azaltmıştır. Sonuç olarak, salisilik 

asidin tuz stresin oluşturduğu olumsuz etkilere karşı koruyucu bir rol oynadığı ve en 

etkin değerinde 1.0 mM düzeyinde salisilik asit olduğu sonucuna varılmıştır.  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/potassium-sulfate
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/potassium-sulfate
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/foliar-application
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/potassium-fertilizers


2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  Ali SARIOĞLU 

9 

Kaya ve ark. (2020), sera ortamında 2 mısır çeşidinde yaptıkları bir çalışmada, 

100 mM NaCl uygulamasına karşın yapılan nitrik oksit ve tiamin uygulamalarının 

oksidatif savunma mekanizmaları ve bazı temel fizyolojik özellikleri üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Tuzluluk bitkilerde prolin ve osmolit içeriğini arttırmış, ancak kuru 

ağırlık miktarını azaltmıştır. Nitrik oksit ve tiamin uygulamaları tuzun zararlı etkilerini 

hafifletmiştir. Tuz, yaprak Na+ 'un (%1000) artmasına, fakat yaprak K+ (%37) ve Ca+2' 

nin (%41) azalmasına neden olmuştur. Nitrik oksit ve tiamin uygulamaları, bitkide Na+ 

'un azalmasına neden olurken, K+ ve Ca+2' nin artmasına neden olmuştur. Ayrıca tuz 

bitkilerde, H2O2 ve MDA birikiminin artmasına, CAT, POD ve SOD aktivitelerini 

artmasına neden oldu. Nitrik oksit ve tiamin uygulamaları ise H2O2 ve MDA 

düzeylerinin azalmasına ve SOD, CAT ve POD' un maksimum floresan verimine bağlı 

olarak aktivitelerinin geliştiğini bulmuşlardır. 

 

Yapılan çoğu araştırmalarda tuz stresinin farklı bitki türlerinde süperoksit 

dismutaz (SOD) enzim aktivitesine etkileri incelenmiştir. Çeltik bitkisine uygulanan 

tuz stresinin SOD aktivitesinde arttırdığı tespit edilmiştir (Razzaq ve ark. 2020). Soya 

fasulyesinde yapılan bir başka çalışmada da uygulanan tuzun SOD aktivitesini önemli 

oranda arttırdığı bulunmuştur (Araújo ve ark., 2015; Van Zwieten ve ark., 2015). 

 

Kaya ve ark. (2018), yaptıkları bir başka araştırmada, tuz stresi altında 

yetiştirilen mısır bitkisine 24-epibrassinolidin (EBR) uygulamasının, bazı büyüme 

parametreleri ve mineral elementler üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Tuz 

uygulamaları 1.1 ve 8.0 dS m-1, EBR konsantrasyonları ise 1.5 ve 2.0 µM olarak 

belirlenmiştir. Tuz stresi, bitki taze ve kuru ağırlıkları, maksimum floresan verimi, 

klorofil içeriği, yaprak su potansiyeli ve yaprakta K ve Ca içeriklerini önemli ölçüde 

azaltmıştır. Membran geçirgenliğini, SOD, POD ve CAT enzimler aktiviteleri, prolin, 

glisin betain, yaprak sap ozmotik basıncı, lipit peroksidasyonu, hidrojen peroksit ve 

yaprak Na+ ve Cl- içeriğini arttırmıştır. Tuzlu şartlarda uygulanan EBR temel büyüme 

özelliklerini, su ilişkilerini ve çeşitli antioksidan enzimlerin aktivitelerini ve ayrıca 

prolin seviyelerini arttırmıştır. Elektrolit sızıntısını, H2O2 ve MDA içeriğini 

azaltmıştır. Çalışma sonucunda 2.0 µM düzeyinde EBR uygulamasının, mısır 

bitkisinin tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltabileceği bildirilmiştir. 
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2.4. Bitkilerde Bor Toksisitesi 

 

Bor toksisitesi, kurak ve yarı kurak bölgeler için önemli bir sorundur, çünkü 

toprakta ve sulama suyunda bulunan fazla borun bu bölgelerde üretilen ürünler 

üzerinde toksik etkileri vardır. (Landi ve ark., 2019). Topraklardaki bor toksisitesinin 

ortaya çıkmasında etkili olarak sulama suyu kaynaklı, drenaj yetersizliği, kuyulardan 

çıkarılan sular, drenaj sularının sulamada geri verilmesi, gübreleme, endüstriyel atıklar 

ve kimyasal maddeler olarak gösterilebilir. Bunlar arasında en önemli etkiyi sulama 

sularının bor içeriği oluşturmaktadır (Princi ve ark., 2016). 

 

Bor toksisitesi koşullarında yetişen domates bitkisinde yapılan bir çalışmada, 

Bor’un yapraklarda elektrolit sızıntısına, MDA ve H2O2 içeriklerinin artmasına 

sebebiyet vermiştir. Buna karşın eksojen olarak uygulanan nitrik oksit (NO)’in 

domates meyve veriminde oluşan bu zararlı etkileri azaltabileceği ortaya konulmuştur 

(Kaya ve Ashraf, 2015). 

 

Seferoğlu ve Kaptan (2020), yaptıkları çalışmada, arpa ve buğday bitkilerinin 

bor içeriği yüksek sulama suları ile sulanması ile oluşan toksik etkiye karşı olan 

dayanımları araştırılmıştır. Denemede 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, ve 5 mg L-1 bor içeren sulama 

suları kullanılmıştır. Deneme sonunda toprakta ve bitkide bor içerikleri ile bitki boyu, 

başaklanma ve kuru madde değerlerine bakılmıştır. Toprak bor içeriklerine 

bakıldığında buğday bitkisi toprağının bor içeriğinin arpa bitkisine göre daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. 5 mg L-1 bor uygulamasının iki bitkide de bitki boyu, 

başaklanma sayısı ve kuru maddesinde düşüşler olduğunu bulmuşlardır. 

 

Çatay ve ark. (2022), biber bitkisinde yaptıkları çalışmada, iki farklı dozda bor 

(2 ve 4 mM) uygulamasının bitkideki etkilerini incelemişlerdir. Sonuç olarak elde 

ettikleri verilerde, bor konsantrasyon artışı ile bitkide oksidatif hasara neden olmuş ve 

büyümede gerileme olmuştur. Ayrıca, B stresi her iki düzeyde de APX, POD ve SOD 

aktivitelerinin yanı sıra prolin, indirgenmiş şeker ve toplam şeker içeriklerinde önemli 

artışlara neden olmuştur. 
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Domates bitkisinde bor toksisitesinin olumsuz etkilerine karşın uygulanan 

fosforun etkilerinin araştırıldığı sera denemesinde, saksılara 3 kg olacak şekilde toprak 

eklenmiş ve 0, 5, 10 ve 20 mg kg-1 B ve 25, 50 ve 100 mg kg-1 P uygulanmıştır. Deneme 

sonunda bitkilerde vejetatif aksam ve kök kuru ağırlıklarının yanında bitki genç ve 

yaşlı aksamlarının B ve P konsantrasyonlarını belirlemişlerdir. Elde edilen sonuçlara 

bakıldığında, B’un 20 mg kg-1 uygulamasında B toksisitesi ortaya çıkmıştır. Bitki 

vejetatif aksam ve kök kuru ağırlıkları düşmüştür. Fosfor uygulaması ise bitkilerdeki 

yüksek B konsantrasyonunu azaltmış ve toksisitenin neden olduğu olumsuz etkileri 

azalmada etkili olduğunu bildirmişlerdir (Gündeş, 2018).  

 

2.5. Bor Toksisitesinin Bitki Büyümesi ve Fizyolojisi Üzerine Etkileri 

 

Bor, bitkilerin büyümesi ve gelişmesi için gerekli olan bir mikro besindir, ancak 

yüksek konsantrasyonlarda toksik olabilir. Bor toksisitesi, bitki büyümesi ve 

fizyolojisi üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Landi ve ark., 2019). 

 

Bor toksisitesi bitkilerde kök ve gövde gelişmesini azaltmakta ve fitotoksisiteye 

neden olmaktadır. (Sarafi ve ark., 2018). Ayrıca toksisite, bitki yaşlı yapraklarının 

kenarlarından başlayarak koyu kahverenginden siyaha doğru lekeler oluşturmakta, 

ilerleyen evrelerinde ise bu lekeler iç kısma doğru ilerlemektedir (Samet ve ark., 

2015). Bunun yanı sıra, bor toksisitesi bitkilerin fotosentez aktivitesini azaltabilir ve 

klorofil içeriğini düşürebilir. Ayrıca, bor toksisitesi bitkilerin su dengesi ve hücre 

yapısını da etkileyebilir. Bitkilerde oksidatif stresin artmasına neden olabilir. Yüksek 

bor konsantrasyonları, bitkilerde reaktif oksijen türleri (ROS) oluşumunu artırarak, 

hücrelerde hasara neden olabilir (Day ve Aasim, 2020). 

 

Ayrıca, bor toksisitesi bitkilerin mineral besinlerini alımını ve kullanımını da 

etkileyebilir. Yüksek bor konsantrasyonları, bitkilerin demir, çinko ve magnezyum 

gibi diğer önemli mineralleri almasını ve kullanmasını engelleyebilir (Hua ve ark. 

2021). 
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Bor toksisitesi üzerine yapılan bir çalışmada, buğday bitkisine 1mM B 

uygulanmıştır. B stresi bitkide gövde ve kök ağırlığını azaltmıştır. Ayrıca EC, prolin 

ve MDA içeriklerinde artış olduğu bulunmuştur (Tepe, 2016). 

 

Hamurcu ve ark. (2019), 3 farklı bor dozlarının (0, 2 ve 12 mg B kg-1) 

uygulandığı 4 soya fasulyesi çeşidinde yaptıkları çalışmada, bor içeriğinin bitkide kuru 

ağırlık, toplam yağ, biyokütle, tohum verimi, tohum protein içerikleri ve tohum yağ 

asidini nasıl etkilediği araştırılmıştır. Çalışma, yüksek borun tohum verimini azaltıcı, 

protein içeriğini artırıcı ve doymuş ve doymamış yağ asidi içerikleri üzerinde değişken 

etkiye sahip olduğunu ortaya koymuştur.  

 

Aromatik bitkiler üzerinde yapılan bir başka çalışmada, 5 farklı bor dozu (2.5, 

5, 10, 20 ve 30 mg kg-1) uygulaması yapılmıştır. Bor konsantrasyonunun artması ile 

bitkilerde yaş ve kuru ağırlık azalmıştır. Aynı zamanda toplam klorofil ve karotenoid 

içerikleri, klorofil flüoresansını ve nitrat redüktaz enzim aktivitesini azaltmıştır. 

Bunlara kıyasla bitkide prolin, lipid peroksidaz, katalaz, peroksidaz ve süperoksit 

dismutaz gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri de B stresi altında önemli ölçüde 

artmıştır (Choudhary ve ark., 2020). 

 

2.6. Bitkilerde Bor Tolerans Mekanizmaları ve Çeşitli Stratejiler 

 

Bitkiler bor toksisitesine karşı farklı tolerans mekanizmaları geliştirebilirler. Bu 

mekanizmaların bir kısmı borun hücrelere girişini engellemek, bir kısmı ise borun 

hücre içinde toksik seviyelere ulaşmasını engellemektir (Princi ve ark., 2016). 

 

Borun hücrelere girişi, çoğunlukla aktif taşıma yoluyla gerçekleşir. Bu yüzden 

bitkiler, borun taşınmasını önleyen bor taşıma proteinleri (BTP'ler) oluştururlar. Bu 

proteinler, borun kök hücrelerinden içeri girişini azaltarak borun toksik etkilerini 

önlerler. Ayrıca bitkiler, borun hücre içinde dağılımını kontrol etmek için bir dizi 

mekanizma geliştirmişlerdir (Hua ve ark., 2021). Bor, hücre duvarına bağlanarak 

hücre içine geçişini kısıtlayabilir. Ayrıca, borun hücre içindeki dağılımını kontrol 
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etmek için bazı enzimler görev yapar. Bu enzimler, borun hücre içinde toksik 

seviyelere ulaşmasını önlemeye yardımcı olurlar (Brdar-Jokanovic, 2020). 

 

Bitkiler, bor toksisitesine karşı çeşitli stratejiler de kullanırlar. Örneğin, bazı 

bitkiler borun toksik etkilerini azaltmak için solunum hızını artırırken, bazı bitkiler ise 

fotosentez oranlarını azaltarak borun toksik etkilerinden korunmaya çalışırlar (Sarafi 

ve ark., 2017). Ayrıca, bor toksisitesine karşı bitkilerde stres sinyal molekülleri üretilir. 

Bu moleküller, bitkilerin çevresel streslere karşı savunmasında önemli bir rol oynayan 

antioksidan enzimlerin sentezini arttırır ve böylece bitkilerin toksik etkilerine karşı 

direncini arttırır (Hua ve ark. 2021). 

 

Genel olarak bakıldığında bitkiler abiyotik streslere karşı kendi tolerans 

mekanizmalarını geliştirmişlerdir. Bu mekanizmalar streste olan bitkide antioksidan 

enzim artışı, prolin ve fenolik bileşikler gibi molekül ağırlığı daha düşük olan 

bileşiklerin fazla oranda sentezlenmesidir. Yapılan pek çok çalışma hücresel dengeyi 

sağlamak için bu enzimlerin birikiminin artmakta olduğunu göstermektedir (Yavaş ve 

ark., 2020a).  

 

Bor, bitki gelişimi ve verimliliği için önemli bir elementtir ancak yüksek 

düzeyde uygulanması toksisiteye yol açabilir (Nejad ve Etesami, 2020). Bu nedenle, 

bor toksisitesinin olumsuz etkilerini azaltmak için bitki büyümesini teşvik eden çeşitli 

uygulamalar yapılmaktadır. Örneğin, yapraktan uygulanan gibberellik asit gibi bitki 

hormonları, bitki büyümesini teşvik ederek borun olumsuz etkilerini azaltabilir. 

 

Kaya ve ark. (2020), tarafından yapılan bir çalışmada, 2 mM bor uygulaması, 

domates bitkisinin kuru biyokütle, yaprak su potansiyeli, yaprak nispi su içeriği, 

klorofil a, klorofil b, fotosentetik kuantum verimi (Fv/Fm), askorbat (AsA) ve 

glutatyonda (GSH) önemli bir azalmaya yol açmıştır. Bununla birlikte, hidrojen 

peroksit (H2O2), malondialdehit (MDA), endojen hidrojen sülfür (H2S) ve serbest 

prolin birikiminin yanı sıra katalaz, süperoksit dismutaz ve peroksidaz aktivitelerini 

arttırmıştır. Toksisitenin olumsuz etkilerini gidermek için yapraktan uygulanan 

gibberellik asit (100 mg L-1) yaprakta Ca+2 ve K+ 'yı artırarak, yaprak içerisinde H2O2, 
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MDA ve B içeriğini ve ayrıca membran sızıntısını azaltmış ve BT'yi hafifletmiştir. 

Sonuç olarak BT’nin olumsuz etkileri gibberellik asit uygulaması ile azaltılmıştır 

(Kaya ve ark., 2020). 

 

Kaya ve ark. (2019), yaptıkları bir başka çalışmada, ekmeklik ve makarnalık 

buğday da bor toksisitesinin etkilerini hafifletmede diüre ve nitrik oksidin rolleri 

araştırılmıştır. 0.2 mM düzeyinde uygulanan bor bitkilerde sürgün ve kök kuru 

ağırlığını, yaprak toplam klorofilini, fotosistem II (Fv / Fm) verimini ve yaprak nispi 

su içeriğini düşürmüştür. Uygulanan nitrik oksit (NO) ve tiyoüre, EL, H2O2, MDA ve 

yaprak bor içeriğini azaltmıştır. Elde edilen sonuçlar, tiyoüre aracılı endojen NO'nun 

buğday bitkilerinin BT toleransını önemli ölçüde geliştirdiğini açıkça göstermektedir. 

 

Turhan ve Kuşçu (2020), serada kırmızı biber bitkisinde 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 

5.5, 6.5, 7.5 mg L-1 oranlarında bor içeriği yüksek sulama suları ile yapılan bir 

çalışmada, biberin verim ve bazı kalite özelliklerine etkilerini araştırmışlardır. Bor 

konsantrasyonu 2.5 mg L-1 düzeyinin üstündeki bor miktarları bitkide verim 

parametrelerini önemli oranda düşürmüştür. Deneme sonunda sonuçlar incelendiğinde 

biber için kullanılacak sulama suyu düzeyinin 2.5 mg L-1‘nin altında bor içermesi 

gerektiği vurgulanmıştır. 

 

Soya bitkisinin bor toksisitesi üzerine yapılan bir çalışmada, 2 ve 12 mg kg-1 bor 

uygulamasının bitkideki antioksidan tepkileri araştırılmıştır. Yapraklardaki bor 

konsantrasyonunun yükselmesiyle bitki kuru madde miktarı düşmüştür. SOD, CAT ve 

APX aktivitelerindeki önemli artışlar, 12 mg kg-1 B’un uygulandığı yapraklarda 

belirlendi; ancak, POX aktivitesi değişmeden gulutatyon redüktaz (GR) aktiviteleri 

azalmıştır. Artan antioksidan aktivitesi, yeni oluşan izoenzimlerin ve mevcut 

izoenzimlerin aktivasyonunun bir kombinasyonundan ortaya çıkmıştır. Buna karşılık, 

SOD ve GR aktiviteleri kontrol gruplarına kıyasla 2 mg kg-1 B konsantrasyonunda 

azalırken, POX aktivitesini arttırdı ama CAT aktivitesi değişmedi. Malondialdehit 

içeriği 2 mg kg-1 B’un altında arttı, ancak 12 mg kg-1 B’un altında düşmüştür (Hamurcu 

ve ark., 2019). 

 



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  Ali SARIOĞLU 

15 

Chatzistathis ve ark. (2021), artan bor seviyelerinin iki farklı kavun bitkisinde 

genç ve olgun yapraklara olan etkilerini incelemişlerdir. Bor seviyesindeki artış bitki 

yaşlı yapraklarını önemli ölçüde etkiledi. Denem sonunda yaşlı yapraklarda biriken 

bor büyüme, fotosentetik pigment ve hücre zarı bütünlüğünün bozulması gibi olumsuz 

etkilere neden olduğu tespit edilmiştir. 

 

Narenciye bitkisinde fazla borun etkilerinin incelendiği bir başka çalışmada, üç 

farklı genotipe (Citrange Carrizo (CC), Citrus macrophylla (CM) ve turunç (SO)) sahip 

narenciye çeşidine 10 mg L-1 bor uygulaması yapılmıştır. Denemede bitki fidelerinde 

morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal analizler yapılmıştır. Sonuçlara bakıldığında, 

büyüme parametrelerine göre, SO anacı fazla Bor’a en toleranslı olduğu, CC anacının 

ise en hassas olduğu belirlenmiştir. Bu sonucun SO anacında bor birikiminin daha az 

olmasından kaynaklandığı vurgulanmıştır. Bor stresi altında bitkilerde H2O2, MDA ve 

SOD, CAT, APX gibi antioksidan seviyelerinin de genotip farklılıklara göre arttığı 

tespit edilmiştir (Simón-Grao ve ark., 2018).   

  

2.7. Bor ve Tuz (Çift) Stresi  

 

Bor ve tuz stresinin bir arada bulunması, bitkilerin üzerindeki baskıyı artırarak, 

bitki büyümesi ve verimliliği üzerinde daha fazla olumsuz etki yapabilir. Bor oranı 

yüksek olan sulama suları toprak içerisinde de bor miktarının yükselmesine sebebiyet 

verir. Bor genellikle tuzlu kuyu suyu ve tuzlu suda daha yüksektir. (Pandey ve ark., 

2019). Bu bölgeler yüksek tuz veya sulama suyundan kaynaklı tuzun yüksek olduğu 

topraklardır (Yousefi ve ark., 2020). Yani tuzluluk sorunu olan topraklarda bor 

toksisitesinin de görülmesi muhtemeldir ve kaba bünyeli topraklarda bu toksik etki 

daha hızlı görülebilir (Omay, 2019). 

 

Yüksek bor (B) ve tuzluluğun (TS) etkilerinin üç farklı buğday (KRL 35, KRL 

210 ve HD 2009) çeşidinde incelendiği bir araştırmada Kontrol, 50 ve 100 ppm B+ 60 

mM NaCl uygulamaları yapılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde kök ve sürgün uzunluğu, 

yaş ve kuru ağırlığının B ve TS koşulları altında orantılı olarak azaldığı tespit 



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  Ali SARIOĞLU 

16 

edilmiştir. Aynı şekilde köklerdeki çözünür şeker ve proteinlerde azalma 

gerçekleşirken, prolin içeriğinde artış tespit edilmiştir (Lata ve ark., 2017).  

 

Farooq ve ark. (2015a), yaptıkları bir başka çalışmada, bor ve tuz stresi altındaki 

KS-282 (tuza dayanıklı) ve IRRI-6 (tuza duyarlı) pirinç bitkilerine silisyum (Si) 

uygulamasının etkilerini araştırmışlardır. Denemde büyüme parametreleri, mineral 

içerikleri, fizyolojisi ve enzimatik antioksidan sistem tepkileri incelenmiştir. 

Sonuçlara bakıldığında tuz ve borun birleşik etkisinin bitkilerin fizyolojik özelliklerini 

ciddi oranda etkilediğini ortaya koymuşlardır. Bitkilerin biyokütle ve fotosentetiz 

verimlerin de azalmalar olduğu, Si uygulaması ile Na ve B gibi toksik iyonların 

alınımını azaltarak stresin olumsuz etkisini azalttığı bildirilmiştir. KS-282 çeşidinin 

elde edilen parametrelere göre tuz direncinin IRRI-6 çeşidinden daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Yapılan Si uygulaması tuz zararını KS-282 çeşidinde daha fazla 

hafiflettiği belirlenmiştir. Si artan antioksidan aktivitesini desteklemiş ve tuz ve borun 

birleşik etkisini azaltmıştır. 

 

Tuza orta derecede toleranslı mısır bitkisinde tuz ve bor stresinin etkisi 

araştırılmıştır. Çift stresin mısır yaprakları ve köklerinde bazı biyolojik analizler 

gerçekleştirmişlerdir. Tuz ve bor stresinin bitki için önemli bazı proteinlerin (ALDH, 

GOLS2, pmpm4, mlg3, COR410) etkisiyle ROS seviyelerini kontrol ederek stresin 

olumsuz etkilerini azalttığını belirtmişlerdir (Barua ve ark., 2022).  

 

Naz ve ark. (2022), iki farklı buğday türünde (halberd ve westonia) tuz ve bor 

stresinin birleşik etkisini araştırmışlardır. Bu amaçla 4 farklı uygulama yapmışlardır. 

Kontrol, yüksek B (15 kg ha-1), tuzluluk (15 dS m-1) ve B + tuzluluk. Sonuçlara 

bakıldığında tuza dayanıklı olan Halberd çeşidinin yaprak kınında daha fazla Na+, B 

ve Cl- birikimi olduğunu ve yaprak ayasından bu iyonları uzak tuttuğunu, hassas olan 

Westonia çeşidine göre belirtmişlerdir. Suda çözünür karbonhidrat konsantrasyonu iki 

bitki türünde de arttı. Ancak bu artış toleranslı türde daha yüksek olduğunu 

vurgulamışlardır. 
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2.8. Soyada Bakteri Aşılaması 

 

Azot (N2) atmosferde yaklaşık olarak %78’lik oranıyla en fazla bulunan 

elementtir. Fakat bitkiler için yarayışlı formda değildir. Bitkilerin bu azottan 

yararlanabilmeleri için toprakta serbest halde bulunan ya da baklagillerle simbiyotik 

yaşam sürdüren bakteriler yolu ile gerçekleşir. Azot fiksasyonu, havadaki serbest azot 

gazını bitkilerin kullanabileceği amonyak formuna dönüştürmek için bakterilerin 

yardımıyla gerçekleşen bir süreçtir. Bitki ve bakteri arasında olan bu ilişki, özellikle 

baklagillerde yaygın olarak görülen bir simbiyotik ilişkidir. Bu ilişkide, özel bakteri 

türleri olan Rhizobium bakterileri, bitki köklerinde nodüller oluşturarak bitki 

tarafından kolayca alınabilen amonyak formunda azot üretirler. Bitki de bakterilere 

karşılık olarak karbon kaynağı sağlar (De Freitas ve ark., 2022). Azot fikse edildikten 

sonra ilk olarak bitki tarafından kullanılır, sonrasında ölü bitki artıklarının 

mikroorganizmalar yolu ile mineralizasyona uğraması sonucunda bitkilerin 

yararlanabileceği forma dönüşür (Cordeiro ve Echer, 2019; Khan ve ark., 2021). 

 

Baklagil ve bakteri arasındaki ilişkide ana etmen Rhizobium bakterileri 

tarafından azotun indirgenmesi ve bitkinin yararlanabileceği forma dönüştürmesi gibi 

birçok işlem gerçekleşir. Bitkinin ihtiyaç duyduğu azot bakteri tarafından temin 

edilirken, bakterinin ihtiyaç duyduğu besin ve enerji bitki tarafından sağlanır (Moretti 

ve ark., 2020; Dubey ve ark., 2021). 

 

Rhizobium bakterileri toprak asitliği, su stresi, hastalık ve zararlılara duyarlı 

olduğu ve her bitkinin kendine özgü bakteri ilişkisi olduğu ve yapılan aşılamanın çoğu 

zamanda gerekli olduğu birçok çalışma ile bildirilmiştir (Jarecki, 2020; Sheteiwy ve 

ark., 2021; Elhady ve ark., 2020). 

 

2.9. Bakteri Aşılamanın Toprak Mikrobiyal Aktiviteye Etkisi 

 

Toprak mikrobiyal aktivitesi, toprak içerisindeki mikroorganizmaların rolü ve 

etkileşimlerini içerir. Mikrobiyal aktivite artışı için bakteri aşılama önemli bir 

yöntemdir. Bakteri aşılama ile azot bağlayan bakteriler başta olmak üzere yararlı 
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mikroorganizmaların artışı bitki besin elementi sağlanması açısından önemlidir (Lopes 

ve ark., 2021). Mikrobiyal aktivite göstergelerinden bazıları; karbondioksit (CO2), 

dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) ve mikrobiyal biomas karbon (MBC)’dur. 

 

CO2 içeriği, toprak mikroorganizmaları tarafından organik madde parçalanması 

sonucu açığa çıkan gazdır. Bakteri aşılaması sonucu toprak mikrobiyal aktivitesinde 

gerçekleşen artış ile CO2 üretimi artar. Bu durum da toprak içerisinde yoğun 

mikrobiyal aktivitenin göstergesidir (Lopes ve ark., 2021). 

 

DHA aktivitesi, toprak içerisindeki organik maddelerin mineralizasyon sonucu 

bitkilerin kullanabileceği hale gelmelerini sağlayan bir enzimatik süreçtir. Bakteri 

aşılaması, toprak içerisinde enzim aktivitesinin artması sonucunda organik madde 

döngüsünün hızlanması ve bitki besin elementi yararyışlılığının artışı ile katkı sağlar 

(Bandyopadhyay ve maiti 2021). 

 

MBC toprakta bulunan mikroorganizmaların karbon içeriğini ifade eden önemli 

bir mikrobiyal aktivite göstergesidir. Bakteri aşılaması sonucu artan popülasyonun 

aktif olması halinde MBC’nin artması ile sonuçlanabilir. Biyolojik aktivitedeki bu artış 

bitkiler için uygun toprak yapısının oluşmasına katkı sunar (Kumawat ve ark., 2021).  

 

Genel olarak bakıldığında, bakteri aşılamanın toprak mikrobiyal aktivite 

üzerinde olumlu etkileri bulunmaktadır. DHA artışı organik madde döngüsünün 

artmasına yardımcı olurken, artan MBC ve CO2 toprakta sağlıklı ve etkili biyolojik 

sürecin oluşmasını sağlar. Bu durum da toprak verimliliği, bitki besin maddelerinin 

artışı ve tarımsal verim artışı ile sonuçlanabilir (Thakur ve ark., 2019; Şahin ve Doğan 

2016).  

 

2.10. Abiyotik Stres için Bakteri Aşılaması 

 

Tarımsal uygulamalar için bakteriyel endofitlerden yararlanmaya olan ilgi, 

patojenik olmayan bakterilerle aşılamanın bitki sağlığı ve büyümesi üzerinde olumlu 

etkilere sahip olabileceğini doğrulayan hem saha hem de laboratuvar çalışmalarından 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-3040.2009.02028.x#b106
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elde edilen sonuçların ardından arttığı ve bu da artan verimle sonuçlandığıdır (Singh 

ve ark., 2018). Şu anda, "biyo gübreleme" olarak veya biyotik streslere karşı "biyo-

koruma" olarak kullanılmak üzere bir dizi bakteri aşısı ticari olarak mevcuttur. 

 

Egamberdieva ve ark. (2016), yaptıkları çalışmada, stres şartları altında bakteri 

aşılamasının soya bitkisinin büyümesi ve nodülasyonuna etkilerini incelemişlerdir. 

Sonuçlar incelendiğinde, stres etkisindeki bitkilerde kök sürgünü, kök büyümesi ve 

nodül oluşumu azalmıştır. Bakteri kolonizasyonu bitkilerde oluşan bu zararlı etkileri 

hafifletmiş ve olumlu sonuçlar vermiştir.  

 

Altunlu (2020), yaptığı bir çalışmada, besi ortamında farklı tuz içeriklerinin 

Rhizobiyal aktiviteyi azalttığı ve kuru madde, nodül ağırlığı ve aktivitesinin de 

azaldığını bildirmiştir.  

 

Hardoim ve ark. (2015), yaptıkları bir çalışmada, bakteriyel aşılamanın tuz 

stresine karşı direnci arttırdığını ve bu endofitlerin toprakta tuz stresine dayanıklı bitki 

türlerinin büyümesini arttırmada etkili olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Zhang ve ark. (2017), tarafından yapılan çalışmada, bitkilerin tuz stresine karşı 

dayanıklılığı ile bakteriyel aşılama ilişkisi araştırılmıştır. Çalışma, toprak 

bakterilerinin bitkilerin yapraklarındaki sodyum taşıyıcısı geni HKT1'i kontrol ederek 

bitkilerin tuz toleransını artırdığını göstermiştir. Araştırmacılar, Bacillus bakterilerinin 

bu etkiyi gösterdiğini ve bitkilerin tuz stresine karşı daha dayanıklı hale geldiğini tespit 

etmişlerdir. Bu sonuçlar, bakteriyel aşılamanın bitki stres toleransı için potansiyel bir 

kaynak olabileceğini düşündürmektedir. 

 

2.11. Abiyotik Stresi Azaltmada Bakterilerin Rolü ve Faydaları 

 

Yoğun mikroorganizma popülasyonları, bitkilerin kök bölgesinde kolonileşir. 

Kökün topraktan çok daha çekici bir habitat olmasının ana nedeni, bitki kökleri 

tarafından sağlanan organik karbondur. Rizosferdeki toplam organik karbonun 

%85'inden fazlası, kök hücreleri ve dokulardan kaynaklanabilir (Rosa ve ark., 2020). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-3040.2009.02028.x#b9
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Ayrıca bitkiler, çevrelerine kök salgıları şeklinde organik karbon sağlarlar. 

Rhizobacteria, eksüda kaynağına doğru kemotaksis yoluyla kök eksüdalarına yanıt 

verir ve bu tür bir senaryoda, yetkin bakteriler, metabolizmalarını besin alımını 

optimize etmeye doğru değiştirme eğilimindedir ( Singh ve ark., 2018). Bu bağlamda, 

bitkilerle etkileşimlerinde bakteriyel hareketliliğin rolü gösterilmiştir (Zhong ve ark., 

2019). 

 

Literatürde, ana fitohormon sınıflarının oksinler, sitokininler, gibberellinler, 

absisik asit (ABA) ve etilen bitki büyümesini teşvik eden rizobakteriler (PGPR'ler) 

tarafından üretimini açıklayan raporlar bulunmaktadır (Raghuwanshi ve Prasad, 2018; 

Arun ve ark., 2020). Bu hormonlar doğrudan veya diğer bakteriyel ikincil 

metabolitlerle uyumlu olarak bitki büyümesini uyarabilir (Anzuay ve ark., 2017; 

Kumar ve ark., 2018). 

 

Domates bitkisine 100 mM tuz uygulamasının bitkide oluşacak zararlı etkileri 

incelemek için bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada stresi hafifletmek için rizobakter 

uygulaması da gerçekleştirilmiştir. Stresin olmadığı koşullarda aşılanan bakteri, bitki 

büyümesini net bir şekilde teşvik etmiş ve olumlu etki yapmıştır. Tuz bitkide analiz 

edilen birçok parametreyi olumsuz etkilemiştir. Stres etkisi altında yapılan aşılama ise 

bu olumsuz etkileri hafifletmiş ve bitki gelişimini desteklemiştir (Cordero ve ark., 

2018). 

 

Kazerooni ve ark. (2021), yaptıkları bir çalışmada, kuraklık, tuzluluk ve ağır 

metal gibi farklı abiyotik streslerin etkisi altındaki biber bitkisine PGPR 

uygulamasının etkinliğini incelemişlerdir. Biber fideleri 28 günlük olduğunda stresler 

uygulaması yapmışlardır. Streslerden oluşan zararlı etkiler PGPR uygulaması ile 

azalmıştır. PGPR uygulaması fide büyüme oranı, gelişim fizyolojisini ve hayatta 

kalma oranını arttırmıştır. PGPR bitkilerde klorofil, amino asit ve prolin içeriklerini 

olum yönde etkilediği belirtilmiştir.  

 

 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-3040.2009.02028.x#b55
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-3040.2009.02028.x#b69
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2.12. Toprakta Aşılama için Kullanılan Toprak Bakterisi Türleri 

 

Toprak koşulları ve kökte gerçekleşen salınım miktarı ve bileşimi, bu 

etkileşimlerin özgüllüğünde önemli rol oynar. Çeşitli bitkiler üzerinde toprak 

bakterilerinin yararlı etkileri olduğu tespit edilmiştir. Kök bölgesi için farklı bakteri 

cins türleri bulunmaktadır. Bunlar; Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, 

Enterobacter, Pseudomonas, Serratia ve Streptomyces spp. vb. gibi (Kour ve ark., 

2019). Bitki büyümesini uyarmanın kesin mekanizmaları büyük ölçüde spekülatif 

kalsa da bunların bakteri türleri arasında farklılık gösterdikleri ve kesinlikle farklı 

mikroorganizmalar tarafından salınan çeşitli bileşiklere bağlı oldukları bilinmektedir. 

 

Yapılan bir çalışmada, 6 farklı bakteri türünün şekerpancarı yetiştiriciliği üzerine 

etkileri araştırılmıştır. Aynı zamanda bakteri türleri kadmiyum ile zenginleştirilmiştir. 

Çalışma sonunda bateri aşılamasının bitki kuru madde miktarını arttırdığı, kadmiyum 

ile bakteri uygulamasının ise kuru madde de daha fazla artış sağlandığı belirtilmiştir 

(Demirbaş ve ark., 2020). 

 

Bakteri aşılama ve azot uygulamasının nohut bitkisinde etkinliğini gösteren bir 

çalışmada, 3 farklı nohut çeşidine bakteri aşılaması yapılmış ve yapılmamış olarak 

deneme kurulmuş ve azot uygulaması da yapılmıştır. Araştırma sonucunda, elde edilen 

parametreler incelendiğinde, İlk meyve boyu, bitki boyu, hasat günleri, bitkide verim, 

bitkide bakla sayısı, bitkide tohum verimi, bitkide tane sayısı, birim alandan verim, 

hasat yüzdesi ve 100 tane tohum ağırlığı gibi veriler bakteriyel aşılama ile artmıştır. 

Fakat aşılama ile 2.5 kg N da-1 uygulaması da etkili olabileceği vurgulanmıştır (Zaheer 

ve ark., 2019). 

 

2.13. Toprak Bakteri Aşılama Yöntemleri ve Etkileyen Faktörler 

 

Baklagil bitkilerinde bakteri aşılama yöntemleri genellikle 4 farklı şekilde 

gerçekleşmektedir. Bunlar; Tohum aşılama, toprak uygulaması, kök banyosu ve 

yaprak uygulaması ile aşılamadır. Baklagil bitkilerinde genel olarak tohum aşılama 

yöntemi kullanılmaktadır. Fakat aşılama işlemi ve ekim işleminin doğru yapılamadığı 
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durumlarda bazı problemler ortaya çıkmaktadır (Lopes ve ark., 2021). Aşılama işlemi 

sırasında bir yapıştırıcı madde kullanılmasının bakteri kolonizasyonunu arttırdığı 

bilinmektedir (Ma ve ark., 2019). 

 

Toprak bakterilerinin aşılamada etkileyen bazı olumsuz etmenler vardır. Bunlar 

arasında (Turan ve ark., 2017); 

1. Toprak sıcaklığı: Toprak sıcaklığı 30°C üzerinde olması kolonileşmeyi 

olumsuz etkilemektedir. 

2. Toprak nem içeriği: Aşılama sırasında ve sonrasında toprak neminin az olması 

olumsuz etkilemektedir. 

3. Tuzluluk: Tuzlu topraklarda nodül oluşumu ve aktivitesi düşmektedir. 

4. Toprak pH’sı: Rhizobium bakterileri pH’sı 6.4-7.2 arasında en iyi gelişimi 

sergiler. 

5. Bakteri suşu: Bitki materyaline uygun bakteri tercihi yapılmalıdır. 

6. Toprak besin durumu: Bir besin elementi eksikliği nodül oluşumunda etki 

yapmakta veya bitki gelişimini etkileyerek dolaylı etki yapmaktadır. 

 

Buğday ve mısır bitkisinde yapılan bir çalışmada, tohum aşılamasının kullanılan 

pestisitler ile uyumsuz olmasından dolayı aşılamanın başarılı olmadığı vurgulanmıştır. 

Bundan dolayı kontrollü koşullarda denem kurulmuştur. Yapraktan sprey ile yapılan 

uygulamanın en yüksek dozundan daha olumlu yanıtların alındığı ve bitki büyümesini 

teşvik ettiği belirtilmiştir (Fukami ve ark., 2016). 

 

Yapılan benzer bir çalışmada soyada farklı aşılamaların bitki gelişimi, nodül 

oluşumu ve azot fiksasyonuna etkisine bakılmıştır. Brezilya da gerçekleştirilen 

çalışma sonunda elde edilen sonuçlarda, tohuma aşılama metodundan en iyi sonuçlar 

elde edildiği belirtilmiş ve aşılama türleri ile daha fazla çalışma yapılması gerektiği 

vurgulanmıştır (Hungria ve ark., 2015). 
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2.14. Melatonin'in Bitkilerde Sentezlenmesi, Abiyotik Stres ve Etkileri 

 

Melatonin, bitkilerde sentezlenen ve çeşitli fizyolojik süreçleri düzenleyen 

önemli bir moleküldür. Melatonin sentezi ile ilgili ilk çalışmalar, sarı kantaron 

(Hypericum perforatum) bitkisinde gerçekleştirilmiştir (Erland ve ark., 2015). Bu 

bitki, yüksek indol seviyelerine sahip olması nedeniyle melatonin içerebileceği 

düşüncesini ortaya çıkarmıştır. Araştırmalar, triptofan adı verilen bir amino asidin, 

önce serotonin sonra da melatonine dönüştüğünü ortaya koymuştur (Riaz ve ark., 

2019). 

 

Melatonin, ışık ve yaş gibi faktörlerden etkilenen bir hormondur ve karanlıkta 

artarken, ışıkta azalır. Bu nedenle genellikle "karanlık hormonu" olarak adlandırılır 

(Zhan ve ark., 2019). Bazı çalışmalar, melatonin seviyesinin gece boyunca maksimum 

noktaya ulaştığını ve karanlık evrenin ilk 6 saatinde en yüksek seviyeye çıktığını rapor 

etmiştir (Arno ve Hernández-Ruiz, 2019). Aynı şekilde, Pharbitis nil bitkilerinin genç 

dokularının yaşlı dokulara göre altı kat daha fazla melatonin içerdiği keşfedilmiştir 

(Yang ve ark., 2019). 

 

Melatonin aynı zamanda önemli bir bitki büyüme ve gelişme teşvik edici 

hormondur ve birçok bitkinin kök sisteminde bulunur. Hıyar ve kırmızı lahana gibi 

bitkilerde, tohum, fide ve kök sisteminde melatonin uygulamasının büyümeyi teşvik 

ettiği ve çimlenmeyi geliştirdiği belirlenmiştir (Wei ve ark., 2019). Ayrıca, melatonin 

konsantrasyonunun yüksek olduğu durumlarda, olumsuz şartlar altında tohum 

çimlenme oranının arttığı tespit edilmiştir (Huang ve ark., 2019). 

 

Melatonin, bitkilerde güçlü bir antioksidan olarak işlev görmekte ve yüksek 

düzeyde koruma sağlayabilmektedir. Yapılan çalışmalar, melatoninin antioksidan 

enzimler olan katalaz (CAT), süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX) ve 

glutatyon redüktaz (GSSG-R) gibi aktivitelerini teşvik ettiğini ve düzenlediğini 

göstermiştir (Wei ve ark., 2015; Imtiaz ve ark., 2016; Nawaz ve ark., 2016). Melatonin 

ayrıca düşük konsantrasyonlarda suda ve yağda çözünebilir ve biyolojik dokularda 

serbest radikallerin zararlı etkilerine karşı koruma sağlar. Ayrıca C, E ve K 
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vitaminlerinden daha etkili bir antioksidan olarak kabul edilir (Kołodziejczyk ve ark., 

2015). Melatonin uygulamasıyla oksidatif zararın etkilediği proteinler, lipitler ve 

nükleik asitlerdeki hasarın azaldığı gözlemlenmiştir (Murch ve Erland, 2021). 

 

Melatonin'in bitkilerdeki etkileri, abiyotik stres koşullarında da önemli olmuştur. 

Huqail ve ark. (2020), buğday fidelerine melatonin uygulamasının bor toksisitesi 

koşullarında karbonhidrat, prolin, fotosentez aktivitesi ve antioksidan içeriklerine 

etkisini incelemiştir. Yüksek bor seviyeleri, bitkilerde net fotosentez hızını, stomal 

iletkenliği ve klorofil içeriğini azaltırken, melatonin uygulamasının bu olumsuz 

etkileri hafiflettiği gözlenmiştir. Melatonin uygulaması, bitki savunma 

mekanizmalarını destekleyerek oluşan hasarı azaltmıştır. 

 

Ayrıca, melatonin uygulamasının karpuz fidelerinde vanadyum stresine tepki ve 

stres toleransını artırdığı gösterilmiştir. Melatonin uygulamasının fidelerde klorofil 

içeriği, fotosentetik aktivite ve bitki büyümesini desteklediği belirlenmiştir. 

Melatonin, gen ekspresyonunu düzenleyerek süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz 

(CAT) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırarak oluşan H2O2 ve MDA gibi 

zararlı maddelerin seviyelerini azaltmıştır (Nawaz ve ark., 2018). 

 

Kaya ve ark. (2020), biber bitkisinin tuz stresi ve demir noksanlığının birlikte 

etkilerine karşı melatonin uygulamasının etkilerini incelemişlerdir. Tuz stresi olarak 

100 mM NaCl uygulanmış, demir eksikliği içinde 0.1 mM FeSO4 uygulanması 

yapılmış, melatonin ise 100 µM dışsal olarak uygulanmıştır. Sonuçlar incelendiğinde, 

stres etkilerinin bitkiyi büyüme ve gelişme, oksidatif stres ve antioksidan savunma 

özellikleri açısından olumsuz etkilerken, melatonin uygulamasının zararlı etkileri 

hafiflettiği belirtilmiştir. 

 

Biberde yapılan bir başka denemede, 75 µM tuz stresi oluşturulmuş ve buna 

karşın 2 melatonin (5 ve 10 µM) konsantrasyonu uygulanarak biber fide gelişimleri 

gözlenmiştir. Elde edilen araştırma sonuçlarına göre, bitki boyu, yaş ağırlık, EC, 

klorofil ve karotenoid miktarı yönünden tuz stresine karşın en uygun melatonin 

dozunun 5 µM olduğu tespit edilmiştir (Yakupoğlu, 2020). 
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Korkmaz ve ark. (2016), biber fidelerinin soğuk stresine karşı melatonin 

uygulamasının etkilerini inceledikleri bir başka çalışmada, 3 gün (gece) 12 saat 

boyunca 5 oC ve 12 saat boyunca (gündüz) 10oC olacak şekilde uygulama 

yapmışlardır. Soğuk stresine sokulan bitkilere yapraktan 1, 5 ve 25 µM melatonin 

uygulaması yapılmıştır. Melatonin uygulamasının üşüme stresine karşı koruyucu rol 

oynadığı ve konsantrasyonlar arasında ise 5 µM uygulamasının daha etkili olduğu 

görülmüştür. Sonuç olarak, melatonin uygulaması soğuk stresindeki biber fidelerinde 

toleransı arttırmada kullanılabilecek bir yöntem olduğu vurgulanmıştır. 

 

Sonuç olarak, melatonin bitkilerde önemli bir rol oynar ve bitki büyüme ve 

gelişimini düzenler. Ayrıca, abiyotik stres koşullarında bitkilerin savunma 

mekanizmalarını güçlendirir ve oksidatif zararın azaltılmasına yardımcı olur. 

Melatonin'in bitkilerde sentezlenmesi, işlevleri ve etkileri hala aktif bir araştırma 

konusudur ve tarımsal üretimde potansiyel uygulamaları olduğu düşünülmektedir. 

 

2.15. Salisilik Asit (SA) Uygulamasının Bitkilerde Abiyotik Stres Toleransı 

Üzerine Etkisi 

 

Salisilik asit (SA), bitkilerde bulunan bir fenolik bileşiktir ve büyüme 

düzenleyicisi olarak işlev görür. Latincede "salix" yani söğüt kelimesinden 

türetilmiştir ve ilk olarak 1828 yılında Johann Buchner tarafından söğüt ağacının 

kabuğundan izole edilmiştir (El-Shazoly ve ark., 2019).  

 

SA'nın bitkilerdeki fizyolojik olaylarda düzenleyici olarak rol aldığı 

bilinmektedir. Aynı zamanda çimlenme, fotosentez ve hastalık direnci gibi fizyolojik 

özellikleri etkileme potansiyeline sahiptir (Hussain ve ark., 2020). SA'nın abiyotik 

stres faktörleri olan kuraklık, tuzluluk, sıcaklık ve besin elementi gibi etkilere karşı 

bitki toleransını arttırdığı belirlenmiştir. Ancak bu tolerans artışı, uygulama zamanı, 

konsantrasyonu, bitki türü ve hatta aynı tür içindeki farklı genotiplere bağlı olarak 

değişiklik gösterebilir (Zhang ve ark., 2016a; Maruri-López ve ark., 2019). 
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SA'nın abiyotik streslere ek olarak biyotik stres etkilerine karşı da bitki direncini 

artırma potansiyeline sahip olduğu gözlemlenmiştir (Wei ve ark., 2018a; Pasternak ve 

ark., 2019). Ağır metal stresine maruz kalan bitkilerde SA uygulamasının hasarı 

azalttığı rapor edilmiştir (Sharma ve ark., 2020). SA'nın antioksidan aktivitesini 

artırarak reaktif oksijen türlerinin üretimini azalttığı bilinmektedir (Safari ve ark., 

2019). 

 

Tuz stresi altında yapılan çalışmalarda, SA uygulamasının bitkide morfolojik ve 

biyokimyasal değişikliklere neden olduğu görülmüştür. Örneğin, sarımsak bitkisine 

yapılan bir çalışmada, SA uygulamasının tuz stresi altında verim ve kalite 

parametrelerinde önemli artışlar sağladığı bildirilmiştir (Shama ve ark., 2016). Reyhan 

bitkisinde yapılan bir başka çalışmada ise SA'nın tuz zararını azalttığı ve antioksidan 

aktiviteleri artırdığı belirtilmiştir (Kaya ve İnan, 2017). 

 

Shama ve ark. (2016), sarımsak bitkisi üzerine yaptıkları bir çalışmada; 150, 300 

mM tuz uygulamasına yapılan 0.5, 1.0, 1.5 mM SA uygulamalarının bitki büyümesi, 

kalite ve verim parametreleri üzerine etkilerini incelemişlerdir. Sonuçlar 

incelendiğinde SA uygulamasının tuz stresi altında verim ve kalite parametrelerinde 

önemli artışlar olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Farklı tuz dozlarının incelendiği bir başka çalışmada, tuz stresi uygulanan reyhan 

(Ocimum basilicum L.) bitkisine 0.5 mM SA uygulanmış ve bitkide bazı fizyolojik, 

morfolojik ve biyokimyasal analizler yapılmıştır. Elde edilen sonuçlarda stres 

altındaki bitkide morfolojik özellikler önemli oranda değişmediği halde, bitkide MDA 

ve antioksidan aktivitelerinde artışlar tespit edildiği bildirilmiştir. SA uygulamasının 

tuz zararını azalttığı raporda açıklanmıştır (Kaya ve inan 2017).  

 

SA'nın abiyotik streslere karşı bitkilerde toleransı artırıcı etkisi birçok araştırma 

tarafından desteklenmektedir. Örneğin, bezelye bitkisinde yapılan bir çalışmada, bor 

toksisitesine karşı SA uygulamasının bitkide fizyolojik ve biyokimyasal etkileri 

azalttığı gözlemlenmiştir (Oliveira ve ark., 2020). Mısır bitkisinde yapılan başka bir 
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çalışmada da SA uygulamasının bor konsantrasyonuna bağlı olarak bitkide olumsuz 

etkileri azalttığı tespit edilmiştir (Nawaz ve ark., 2020). 

 

Bu bulgular, salisilik asidin bitkilerde abiyotik stres toleransını artırma 

konusunda etkili bir araç olabileceğini ve bitki sağlığını ve performansını iyileştirmek 

için potansiyel bir strateji olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir. Bununla 

birlikte, salisilik asit uygulamasının etkileri bitki türüne, uygulama yöntemine ve 

çevresel koşullara bağlı olarak değişebilir. Dolayısıyla, daha fazla araştırma ve çalışma 

yapılması gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Araştırmanın yeri 

 

Araştırma, Harran Üniversitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme bölümüne ait 

olan cam serada yürütülmüştür. Çalışmanın yapıldığı seradan bir görünüm Şekil 

3.1.’de verilmiştir. 

 

  

Şekil 3.1. Çalışmanın yapıldığı sera  

 

3.1.2. Araştırma yeri iklim özellikleri 

 

Araştırmanın yürütüldüğü Şanlıurfa ili, yarı kurak iklim kuşağındadır. Ancak 

son yıllarda yağışlarda gerçekleşen aşırı düşüşler nedeni ile bölge bazı iklim 

sınıflandırmalarına göre kurak iklim kuşağına geçiş yapmıştır. Şanlıurfa ilinde yazlar 

sıcak ve kurak iken, kışlar soğuk ve az yağışlı geçmektedir (Akın ve ark. 2020). 

Çalışmanın yapıldığı sera deneme dönemi boyunca 25-35 oC olacak şekilde 

tutulmuştur.  
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3.1.3. Araştırmada kullanılan saksı 

 

Denemede kullanılacak saksılar 5 litre kapasiteli saksılardır. Yapılan sulamalar 

sonucunda drenajın sağlanması için saksı tabanlarında delikler açılmıştır. Saksıların 

altına saksı altlıkları yerleştirilerek sulama sonrası drene olan suyun kaybolması 

engellenmiştir. Şekil 3.2.’ de saksıya ait bir görünüm verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. Çalışmada kullanılan saksı  

 

3.1.4. Araştırmada kullanılan bitki materyalleri ve büyüme koşulları 

 

Araştırmada biber ve soya olmak üzere iki bitki kullanılmıştır. Kullanılan biber 

bitkisi Capia tipi BT 016 yağlık biber kullanılmıştır. Meyveleri basık-yassı olan koyu 

parlak kırmızı tatlı bir biber çeşididir. Meyve uzunluğu bakım koşulları ile değişmekle 

beraber 18-20 cm arasında değişen, genişliği ise 4-5 cm arasında kalın etli bir türdür.  

 

Soya olarak GAP tarımsal araştırma enstitüsünün bölgeye özgü olarak ürettiği 

GAPSOY 16 soya çeşididir. GAPSOY 16 soya çeşidi 2016 yılında tescil edilmiştir. 

Ürün verimi 400-600 kg da-1 arasında olan, yağ oranı %18.8-24.1 arasında, protein 

içeriği %40.5-43.7 arasındadır. 

   



3. MATERYAL ve YÖNTEM  Ali SARIOĞLU 

30 

 

3.2. Yöntem 

 

Bu çalışma üç farklı denemeden oluşmaktadır. İlk denemede, biber fideleri ve 

soya tohumları ekimi yapılmış ve bitkilerin sulaması iki günde bir düzenli olarak 

gerçekleştirilmiştir. Bitkilerin gelişimi takip edilmiş ve 12. gününde MT yapraktan 

uygulaması yapılmıştır. MT uygulamasından 7 gün sonra TS (tuz stresi) ve BT (bor 

toksisitesi) stres uygulamalarına başlanmıştır. Uygulamaların ardından 15. gününde 

bitkilerde stres etkileri gözlemlenmeye başlandığında, bitkiler hasat edilmiş ve 

analizler için uygun şartlarda muhafaza edilmiştir. Biber ve soya bitkilerindeki 

fizyolojik etkilerin belirlenmesi amacıyla çeşitli analizler yapılmıştır. 

 

İkinci deneme toprak ortamında gerçekleşmiştir. Soya tohumu bakteri aşılaması 

olan ve olmayan şekilde ekilmiştir. Takip eden 25. Günde MT uygulaması ve onu 

takiben 7. Günde TS ve BT stres uygulamaları başlandı. Stres uygulamalarından 

sonraki 30. Günde bitkiler hasat edilerek analizler gerçekleştirildi. 

 

Üçüncü denemede tohum ekimini takip eden 20. Günde ikinci denemedeki MT 

yerine SA uygulaması yapıldı. SA uygulamasından 7 gün sonra stres uygulamaları 

başlandı. Stres uygulamasını takip eden 25. Günde bitkiler hasat edilerek analizler 

gerçekleştirildi.  

 

3.2.1. Araştırmanın yürütülmesi ve abiyotik stres uygulamaları 

 

Araştırma, iki farklı yetiştirme ortamı olan perlit ortamı ve toprak ortamında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

İlk çalışma perlit ortamında yapılmıştır. Bu çalışmada, biber bitkisi için her 

saksıya 3 adet biber fidesi dikilmiş ve soya bitkisi için her saksıya 5 adet soya tohumu 

ekilmiştir. Çimlenme sonrasında her saksıda 3 bitki kalacak şekilde düzenlenmiştir. 

Çalışma, toplamda 4 farklı uygulama ve bu uygulamaların kombinasyonlarını içeren 

3 tekrarlamadan oluşmuştur. Uygulamalar, tuz (NaCl) 100 mM ve bor (H3BO3 saf suda 
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çözünmüş şekilde) (Kaya, 2020) 2 mM konsantrasyonlarında olacak şekilde, sulama 

suyuna eklenmiştir. Tüm saksılar, her 2 günde bir Arnon ve Hoagland tarafından 

önerilen besin çözeltisi ile sulanmıştır. Besin çözeltisinin içeriği Çizelge 3.2.'de 

belirtilmiştir. Perlit ortamı deneme deseni ise Çizelge 3.1.'de yer almaktadır. 

 

Bu şekilde düzenlenen deneyde, perlit ortamı kullanılarak bitkilerin abiyotik 

stres koşullarına maruz kalması sağlanmıştır. Tuz ve bor uygulamaları, bitkilerin 

büyüme ortamında bulunan abiyotik stres faktörlerinden etkilenmesini simüle etmek 

amacıyla yapılmıştır. Bu sayede, bitkilerin stres altında nasıl tepki verdiği ve bu stres 

faktörlerine adaptasyon yetenekleri incelenmiştir. 

 

Perlit ortamındaki deneme deseni, farklı uygulamaların ve tekrarlamaların 

düzgün bir şekilde kontrol edilebilmesini sağlamak için tasarlanmıştır. Bu desen, 

istatistiksel analizlerin yapılabilmesi ve sonuçların güvenilir bir şekilde 

değerlendirilebilmesi için önemlidir. 

  

Çizelge 3.1. Perlit Ortamı Deneme Deseni 

Uygulama deseni (perlit ortamı) 

0.uygulama: Kontrol (sadece besin çözeltisi ise sulanan) 

1.uygulama: 100mM NaCl 2.uygulama: 2mM B 

3.uygulama: 0.1 mM ME 4.uygulama: 100mM NaCl+2mM B 

5.uygulama: 100mM NaCl+0.1 mM ME 6.uygulama: 2mM B+0.1 mM ME 

7.uygulama: 100mM NaCl+2mM B+0.1 mM ME  

B: Bor- ME: Melatonin    

 

Çizelge 3.2. Kullanılan besin çözeltisi içeriği (mg L-1) hoagland çözeltisi 

N P K Ca S Mg Fe Mn B Cu Zn Mo 

270 31 234 200 64 48 2.8 0.5 0.5 0.02 0.05 0.01 

Stok 

A 

Stok 

A 

Stok 

A 

Stok 

B 

Stok 

A 

Stok 

A 

Stok 

B 

Stok 

A 

Stok 

A 

Stok 

A 

Stok 

A 

Stok 

A 

   

3.2.2. Melatonin ve salisilik asidin yapraktan uygulanması 

 

Bitkilerin köklenmesi ve belli bir boya (3-5 yaprak) gelmesine kadar sulama 

yapılmıştır. Bitkiler istenilen boya geldikten sonra uygulamalar başlamıştır. 

Uygulanacak olan MT ve SA yapıştırıcı madde olarak kullanılan tween-20 (%0,01) ile 
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beraber olmak üzere bitkilere stres uygulaması yapılmadan bir hafta önce iki günde bir 

kere olmak üzere MT ve SA içeren saksılara yapraktan püskürtülmüş ve toplamda 3 

sefer olacak şekilde uygulanmıştır. Sonraki haftada bitkiler bor uygulaması olan 

saksılara bor toksisitesini yaratmak için borlu (2 mM) sulama suyu, tuz içeren saksılara 

tuz stresi yaratmak için tuzlu (100 mM) sulama suyu ve her iki stresin olduğu saksılara 

da sulama suyuna tuz ve borun birlikte uygulaması (100mM NaCl+2mM B) yapılarak 

sulama gerçekleştirilmiştir. Yapılan uygulamalar ve genel olarak görüntüler Şekil 

3.3.’te verilmiştir.   

 

 

Şekil 3.3. Uygulamalardan genel görünüm  

 

3.2.3. Bakteriyel aşılama 

 

İkinci ve üçüncü çalışma toprak ortamında ve soya bitkisinde 

gerçekleştirilmiştir. Denemede kullanılan toprak kampüste bulunan deneme 

arazilerinden (36010’05 N, 39000’23 E) temin edilmiştir. Toprak özellikleri Çizelge 

3.3.’te verilmiştir. 

 

Çizelge 3.3. Denemede kullanılan toprak özellikleri 

p

H 

EC 

(dS/

m 

Kir

eç 

(%) 

O.

M 

(%

) 

Bün

ye 

KDK 

(me/100g

kt) 

P 

(kg/d

a) 

Fe 

(mg/k

g) 

Mn 

(mg/k

g) 

Cu 

(mg/k

g) 

Zn 

(mg/k

g) 

B 

(mg/k

g) 

7.8 1.17 31.5 2.0 
Killi

-tın 
38.5 4.4 1.28 1.26 0.44 0.74 0.14 
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Topraklar getirildikten sonra kuruması için güneş altına serilmiştir. Daha sonra 

kuruyan topraklar 2 mm elekten geçirilerek saksılara en altta iri taneler olacak şekilde 

doldurulmuş ve denemenin ikinci aşaması için hazır hale getirilmiştir. Topraklar 

saksılara doldurulduktan sonra, denemenin ilk aşamasındaki işlemlere ek olarak soya 

tohumları bakteri ile aşılanmış ve bakteri aşılaması yapılmamış olmak üzere saksılara 

ekim yapılmıştır. Bakteri aşılama TAGEM’in tavsiye ettiği 1kg bakteri 300kg-1 tohum 

olacak şekilde (3.3g kg-1) tohuma bulaştırma şeklinde uygulanmıştır. Toprak 

ortamında kurulan denemenin uygulama deseni Çizelge 3.4.’ te verilmiştir.  

 

Çizelge 3.4. Toprak Ortamı Deneme Deseni 

Uygulama deseni (toprak ortamı) 

0: uygulama: Kontrol (sadece normal sulama) 

1.uygulama: 100mM NaCl 2.uygulama: 2mM B 

3.uygulama: 0.1 mM ME (SA-0.5 mM) 4.uygulama: BA  

5. uygulama: 0.1 mM ME (SA-0.5 mM) +BA  6. uygulama: 100mM NaCl+2mM B 

7.uygulama: 100mM NaCl+0.1 mM ME (SA-0.5 

mM) 

8.uygulama: 100mM NaCl+BA 

9.uygulama: 100mM NaCl+0.1 mM ME (SA-0.5 

mM) +BA 

10.uygulama: 2mM B+0.1 mM ME (SA-0.5 

mM) 

11.uygulama: 2mM B+BA 12.uygulama: 2mM B+0.1 mM ME (SA)+BA 

13.uygulama:100mM NaCl+2mM B+0.1 mM ME 

(SA-0.5 mM) 

14.uygulama: 100mM NaCl+2mM B+BA 

15.uygulama: 100mM NaCl+2mM B+BA+0.1 

mM ME (SA-0.5 mM) 

 

B: Bor- ME: Melatonin- BA: Bakteri- SA: 0.5 mM 

 

Çalışma ilk aşamada olduğu gibi 3 tekrarlı olacak şekilde ve toplam 5 farklı 

uygulama ile bu uygulamaların birbiri arasında kombinasyonu şeklinde 

gerçekleştirilmiştir. Denemede aşılanan bakteri, Ankara Toprak, Gübre ve Su 

Kaynakları Merkez Araştırma Enstitüsü'nden temin edilmiş soya fasulyesine özgü 

Bradyrhizobium japonicum bakterisidir. Saksı toprağına ekimle birlikte tabana, dekara 

13-15 kg gelecek şekilde saksı başına 0.1g kg-1 DAP gübresi verilmiş ve sonrasında 

üst gübreleme yapılmamıştır.  
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Şekil 3.4. Denemenin ikinci aşamasından genel görünüm  

 

Denemenin ilk aşamasında olduğu gibi bitkiler istenilen boya (3-5 yaprak) 

ulaştıktan sonra uygulamaya geçilmiştir. Melatonin uygulamaları bitkiler strese 

girmeden önce bir hafta boyunca iki günde bir saksılara yapıştırıcı madde tween-20 

(%0.01) ile melatonin (0.1µM) (Kaya ve ark., 2019) püskürtülerek toplam üç kez 

uygulanmıştır. Sonraki haftada bitkilere bor uygulanacak saksılara bor içeren (2 mM 

H3BO3) sulama suyu ile, tuz içeren saksılara tuz uygulanmış sulama suyu (100 mM 

NaCl) ile ve çift stresin (BT+TS) olduğu saksılara bor ve tuzun birlikte (100mM 

NaCl+2mM H3BO3) uygulaması yapılarak sulama gerçekleştirilmiştir. 

 

Çalışmanın üçüncü aşamasında, ikinci aşamada kullanılan melatonin uygulaması 

yerine salisilik asit (0.5 mM) (Kaya ve ark., 2020) uygulaması yapılmıştır. Diğer 

uygulamalar ikinci aşamayla aynı şekilde yürütülmüştür. 

 

3.2.4. Birinci ve ikinci denemede yapılan ölçüm ve analizler 

 

3.2.4.1. Termal kamera görüntüleri 

 

Çalışma kapsamında bitkilerin transpirasyon farkını görselleştirmek amacıyla 

termal kamera görüntüleri kullanılmıştır. Bu görüntüler, yüksek çözünürlüklü bir T650 

kızılötesi kamera (FLIR Systems, Danderyd, İsveç) kullanılarak elde edilmiştir. 
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Kamera, 640x480 piksel uzamsal çözünürlüğe ve 30°C'de 0.04°C'lik bir termal 

hassasiyete sahiptir. 

 

Termal kamera ile bitkilerin transpirasyon farkını gözlemlemek için, bitkilerin 

üzerindeki sıcaklık değişimlerini tespit etmek amacıyla kullanılan bir tekniktir. Bu 

teknik sayesinde bitkilerin su kaybı ve su taşıma mekanizmaları hakkında bilgi 

edinmek mümkün olmaktadır. 

 

Görüntülerin alınması için bitkilerin üzerinde emisivite değeri 0.95'e ayarlanmış 

2° lensli bir kamera kullanılmıştır. Bu sayede bitkilerin görüntüleri elde edilebilir hale 

gelmiştir. Daha sonra, FLIR ResearchIR yazılımı kullanılarak elde edilen veriler yanlış 

renklendirme yöntemiyle yaprak sıcaklığına dönüştürülmüştür. 

 

Bu şekilde termal kamera görüntüleri, bitkilerin transpirasyon durumunu ve su 

taşıma mekanizmalarını analiz etmek için önemli bir araç olmuştur. Görüntülerdeki 

sıcaklık farklılıkları, bitkilerin su kaybı ve transpirasyon hızı hakkında değerli bilgiler 

sağlamaktadır. Bu veriler, bitki stresi, su yönetimi ve bitki sağlığı gibi konularda 

araştırmacılara ve yetiştiricilere rehberlik etmektedir. 

 

3.2.4.2. Klorofil içeriği (SPAD) 

 

Bu çalışmada, klorofil içeriği, her saksıda bulunan bitkilerden birbirine yakın 

fizyolojik gelişimde olan yapraklarda en az üç okuma olacak şekilde Konica Minolta 

SPAD 502+ cihazı ile ölçülmüştür. Her yapraktan alınan okumaların ortalamaları 

kaydedilmiş ve bitkilerin klorofil içeriği hakkında bilgi edinmek için kullanılmıştır 

(Atar ve Bayraktar, 2022). 

 

3.2.4.3. Bitki yaş ve kuru ağırlığı 

 

Bitki yaş ve kuru ağırlıklarının belirlenmesi için hasat işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Her bir saksıdaki bitki kök boğazından kesilmiş ve kesilen bitkilerin kök ve kök üstü 

aksamları ayrı ayrı tartılmıştır. Bu sayede bitkilerin yaş ağırlığı elde edilmiştir. 
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Daha sonra, bitkilerin kuru ağırlıklarını belirlemek için önceden 70 °C'ye 

ayarlanmış bir etüvde kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir. Bitkiler, etüvde 48 saat 

boyunca kurutulmuş ve kuru ağırlıkları ölçülmüştür. Bu işlem, bitkilerin su içeriğini 

gidererek sadece bitki dokularının kalan ağırlığını ölçmemizi sağlamaktadır. 

 

3.2.4.4. Elektriksel sızıntı (%) oranı 

 

%ES (Yüzdesel Elektron Sızıntısı) ölçümü, Dionisio-Sese ve Tobita (1998) 

tarafından belirtilen yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Bu ölçüm, bitkilerde elektriksel 

sızıntının belirlenmesini sağlamaktadır. 

 

Ölçüm süreci şu şekilde gerçekleştirilmiştir: İlk olarak, 0.2 gram taze yaprak 

örneği alınarak, bu örneklerin bulunduğu tüplere 10 ml saf su eklenmiştir. Bu 

tüplerdeki örnekler, 24 saat boyunca bekletilmiştir. Bu bekletme süresi, örneklerin su 

içindeki elektriksel iletim özelliklerinin belirlenmesini sağlamaktadır. 

 

Daha sonra, bekletme süresinin sonunda, EC (Elektriksel İletkenlik) metre 

kullanılarak EC1 okuması yapılmıştır. EC1 okuması, örneklerin elektriksel iletkenlik 

değerini ölçmekte kullanılan bir işlemdir. Bu değer, su içindeki elektriksel iletim 

miktarını göstermektedir. 

 

EC1 okumasından sonra, örnekler 121°C sıcaklığa sahip bir otoklava 

yerleştirilmiş ve 20 dakika boyunca bu sıcaklıkta işlem görmüştür. Bu otoklav işlemi, 

örneklerin ısıl olarak işlenerek örneklerin yapısında meydana gelebilecek değişimleri 

önlemek için yapılmıştır. Otoklav işleminden sonra, örneklerin sıcaklığı 25°C'ye 

düşene kadar beklenmiştir. 

 

Sıcaklık düştükten sonra, EC metre kullanılarak EC2 okuması yapılmıştır. EC2 

okuması, örneklerin otoklav işlemi sonrasındaki elektriksel iletkenlik değerini 

ölçmekte kullanılan bir işlemdir. Bu değer, otoklav işlemi sonrasında örneklerin 

elektriksel iletim yeteneklerinde meydana gelen değişimleri yansıtmaktadır. 
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Yüzdesel elektron sızıntısı (%ES) ise, EC1 ve EC2 değerleri kullanılarak 

hesaplanmıştır. Bu hesaplama için, EC1 değeri EC2 değerine bölünerek elde edilen 

sonuç 100 ile çarpılmıştır. Böylece, bitkilerdeki elektron sızıntısının yüzdesel olarak 

ne kadar olduğu belirlenmiştir. 

 

%ES ölçümü, bitkilerdeki stres durumlarını belirlemek, bitki dokularının 

bütünlüğünü ve sağlığını değerlendirmek için önemli bir parametredir. Elektron 

sızıntısı, bitkilerdeki zararlı etkileri ve doku hasarını gösterebilmektedir. 

 

3.2.4.5. Hidrojen peroksit (H2O2) ölçümü 

 

Bitkilerin yapraklarında H2O2 (hidrojen peroksit) analizi, Loreto ve Velikova 

(2001) tarafından önerilen yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Analiz süreci aşağıdaki 

adımlardan oluşmaktadır: 

 

1. Yaprak örnekleri: Analiz için 0.5 g yaprak örneği alınmıştır. 

2. Homojenizasyon: Alınan yaprak örnekleri 3 ml TCA (Tri-kloro-asetik asit) 

çözeltisi ile homojenize edilmiştir. Bu işlem, yapraklardaki hücrelerin parçalanmasını 

sağlar. 

3. Örnek alımı: Homojenizasyon sonucunda elde edilen sıvıdan 75 ml örnek 

alınmıştır. Bu örnek, H2O2 miktarını belirlemek için kullanılacaktır. 

4. Tampon ve KI çözeltisi: Örnek alınan sıvıya, 0.75 ml 10 mM K-fosfat tampon 

(pH 7.0) çözeltisi ve 1.5 ml KI çözeltisi eklenmiştir. Bu adım, reaksiyonun 

gerçekleşmesi için gerekli olan kimyasalları içerir. 

5. Spektrofotometre ölçümü: Hazırlanan örneğin absorbans değeri, 390 nm dalga 

boyunda spektrofotometre ile okunmuştur. H2O2, bu dalga boyunda belirli bir 

absorbansa sahiptir. 

6. Standart grafiği: H2O2 standart grafiği hazırlanmış ve örneğin absorbans 

değerine göre H2O2 içeriği hesaplanmıştır. Bu sayede, örnekteki H2O2 miktarı 

belirlenmiştir. 
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Bu analiz, bitkilerdeki H2O2 seviyelerinin belirlenmesini sağlar. H2O2, bitkilerde 

stres durumlarında artabilir ve oksidatif stresin bir göstergesi olabilir. Bu analiz, 

bitkilerin stres yanıtlarını değerlendirmek, antioksidan savunma sistemlerini anlamak 

ve bitkisel stres toleransını araştırmak için kullanılan önemli bir yöntemdir. 

 

3.2.4.6. Melondialdehit (MDA) ölçümü 

 

Bitki yapraklarının MDA (malondialdehit) içeriği Weisany ve ark. (2012) 

tarafından belirlenen yöntem kullanılarak ölçülmüştür. Aşağıda bu yöntemin adımları 

detaylı bir şekilde açıklanmaktadır: 

 

1. Örnek alımı: Yapraklardan 0.2 g örnek alınmıştır. 

2. Homojenizasyon: Alınan yaprak örnekleri 10 ml TCA (Tri-kloro-asetik asit) 

çözeltisi ile homojenize edilmiştir. Bu işlem, yapraklardaki hücrelerin parçalanmasını 

sağlar ve MDA'nın serbest bırakılmasını kolaylaştırır. 

3. Santrifüjleme: Homojenize edilen örnekler, 12000 g devirde ve +4 °C 

sıcaklıkta santrifüje tabi tutulmuştur. Bu adım, örnekteki katı maddelerin ve 

çözeltilerin ayrılmasını sağlar. 

4. Örnek hazırlığı: Santrifüj sonrasında oluşan sıvının üst kısmından 1 ml örnek 

alınmış ve %20'lik TCA ile seyreltilmiştir. Ardından, %0.5'lik 1.5 ml tiyobarbütirik 

asit (TBA) eklenmiştir. Bu karışım, MDA'nın reaksiyona girmesi için gereken 

kimyasalları içerir. Örnekler, hızlı bir şekilde buz üzerinde soğutulmuştur. 

5. Santrifüjleme (isteğe bağlı): Eğer oluşan çözeltilerde tortular varsa, tekrar 

santrifüj işlemi yapılarak örneklerin temizlenmesi sağlanır. 

6. Spektrofotometre ölçümü: Hazırlanan örnekler, 532 nm ve 600 nm dalga 

boyunda spektrofotometrede okunmuştur. MDA, bu dalga boylarında belirli bir 

absorbansa sahiptir. 

7. MDA miktarının hesaplanması: Ölçümler sonucunda elde edilen absorbans 

değerleri kullanılarak MDA miktarı hesaplanmıştır. Hesaplama için aşağıdaki formül 

kullanılmıştır: MDA miktarı = [(A532-A600) /155000] X 106. Elde edilen sonuçlar 

nmol/gr olarak kaydedilmiştir. 
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Bu analiz, bitkilerde oksidatif stresin bir göstergesi olan MDA seviyelerini 

belirlemek için kullanılan bir yöntemdir. MDA, hücre zarlarının oksidatif hasarına 

işaret edebilir ve bitkilerin stres yanıtlarını değerlendirmek için önemli bir 

biyokimyasal belirteçtir. 

 

3.2.4.7. Prolin içeriği ölçümü 

 

Bitki yapraklarının prolin içeriği Bates ve ark. (1973)’nin belirlediği ninhydrin 

yöntemi kullanılarak ölçülmüştür. Aşağıda bu yöntemin adımları detaylı bir şekilde 

açıklanmaktadır: 

 

1. Örnek alımı: Yapraklardan 0.5 g örnek alınmıştır. 

2. Homojenizasyon: Alınan yaprak örnekleri, 10 ml %3'lük sülfosalisilik asit içinde 

homojenize edilmiştir. Bu işlem, prolinin serbest kalması ve çözeltiye geçmesini 

sağlar. 

3. Süzme: Homojenizasyon işlemi sonrasında elde edilen karışım süzülmüştür. Elde 

edilen süzüğün 2 ml'si alınmış ve ninhidrin çözeltisi (2 ml) ile glasial asetik asit (2 ml) 

eklenmiştir. Bu karışım, prolin ile ninhidrin arasındaki reaksiyonu başlatmak için 

kullanılır. 

4. Isıl işlem: Hazırlanan örnekler, 80 °C'de bir su banyosunda 1 saat boyunca 

bekletilmiştir. Bu süre, prolin-ninhidrin reaksiyonunun tamamlanmasını sağlar. 

5. Soğutma ve çalkalama: Örnekler soğuduktan sonra, üzerine 4 ml toluen eklenmiş 

ve 10-20 saniye boyunca çalkalanmıştır. Bu adım, prolin-ninhidrin reaksiyonunu 

durdurmak ve fazları ayırmak için kullanılır. 

6. Spektrofotometrik ölçüm: Hazırlanan örnekler, 520 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede okunmuştur. Prolin-ninhidrin kompleksi, bu dalga boyunda belirli 

bir absorbansa sahiptir. 

7. Prolin içeriğinin hesaplanması: Ölçümler sonucunda elde edilen absorbans değerleri 

kullanılarak prolin içeriği hesaplanmıştır. 
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3.2.4.8. Antioksidan enzimlerin ölçümü 

 

Antioksidan enzim analizler için örneklerin hazırlanması aşağıdaki adımlar ile 

gerçekleştirilmiştir: 

 

1. Örnek alımı: 0.5 g yaprak örneği alınmış ve üzerine 5 ml homojenat tamponu 

eklenmiştir. Homojenat tamponu, %1 PVP ve 1 mM EDTA içeren 0.1 M KH2PO4 

(pH 7.0) çözeltisidir. 

2. Homojenizasyon: Örnekler, homojenizasyon işlemiyle tampon çözeltisiyle 

karıştırılmış ve örneklerin çözeltiye geçmesi sağlanmıştır. 

3. Santrifüj işlemi: Karışım, 15000 x g ve +4°C'de 15 dakika boyunca santrifüj 

edilmiştir. Bu işlem, bitki materyalinin ayrıştırılması ve antioksidan enzimlerin 

aktivite ölçümlerinde kullanılacak olan ekstraktın elde edilmesini sağlar. 

4. Enzim ekstraktının kullanımı: Santrifüj işlemi sonucunda elde edilen ekstrakt, 

antioksidan enzimlerin aktivite ölçümlerinde kullanılmıştır. Bu ekstrakt, Angelini ve 

Federico (1989) ve Angelini ve ark. (1990) tarafından belirtilen yöntemlere dayanarak 

hazırlanmıştır. 

 

3.2.4.9. Peroksidaz (POD) ölçümü 

 

POD ölçümü Chance ve Maehly (1955)’in belirlediği yönteme göre yapılmıştır. 

Aşağıda bu yöntemin adımları detaylı bir şekilde açıklanmaktadır: 

 

1. Antioksidan analizleri için hazırlanan enzim ekstraktından alınan 10 µL, 

hazırlanan reaksiyon karışımına (5 mM guaiacol, 5 mM H2O2 ve 50 mM Na-fosfat (pH 

6.5)) eklenmiştir. Toplam hacim 3 ml'ye tamamlanmıştır. 

2. Spektrofotometrik ölçüm: Elde edilen karışım, 470 nm dalga boyunda 1 

dakika aralıklarla toplamda 5 dakika boyunca spektrofotometrede okunmuştur. 

3. POD aktivitesinin hesaplanması: POD aktivitesi, ΔA470/dakika/mg protein 

formülü kullanılarak hesaplanmıştır. ΔA470, okuma süresi boyunca absorbans 

değerindeki değişimi ifade eder. Hesaplanan değer, örnekteki mg protein miktarına 

bölünerek elde edilir. 
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3.2.4.10.  Katalaz (CAT) enzimi ölçümü 

 

CAT aktivitesi ölçümü Kraus ve Fletcher, (1994) belirttiği metoda göre 

yapılmıştır. Aşağıda bu yöntemin adımları detaylı bir şekilde açıklanmaktadır: 

 

1. Antioksidan analizleri için hazırlanan enzim ekstraktından alınan 10 µL, 

reaksiyon karışımına (10 mM H2O2, 50 mM potasyum fosfat buffer (pH 7.0) ve 4 mM 

Na2EDTA) eklenmiştir. Toplam hacim 240 nm'de 25 °C'de 30 saniye boyunca 

spektrofotometrede okunmuştur. 

2. Katalaz hesaplanması: H2O2'nin 240 nm'de (E=39.4 mM cm-1) parçalanma 

oranı ölçülerek katalaz aktivitesi hesaplanmıştır. 

 

3.2.4.11.  Süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi ölçümü 

 

SOD aktivite tayini Beauchamp ve Fridovich (1971) metoduna göre yapılmıştır. 

Aşağıda bu yöntemin adımları detaylı bir şekilde açıklanmaktadır: 

 

1. 0.2 ml enzim ekstraktı, reaksiyon ortamına (0.5 ml 0.1 mM Na-EDTA içeren 0.5 ml 

50 mM'lik fosfat tamponu (pH 7.6)) eklenmiştir. Daha sonra enzim ekstraktı (25-100 

μl), 0.5 ml 13 mM L-metiyonin, 0.5 ml 33 μM p-NBT ve 0.5 ml 5 μM riboflavin 

eklenmiştir. Kontrol için bitki materyali olmayan bir örnek de hazırlanmıştır. 

2. Spektrofotometrik ölçüm: Hazırlanan karışım, 560 nm dalga boyunda 10-15 dakika 

boyunca beyaz ışık altında bekletildikten sonra spektrofotometrede okunmuştur. 

3. SOD aktivitesinin hesaplanması: SOD ile NBT azalmasının % inhibisyonu 

hesaplanarak SOD aktivitesi belirlenmiştir. %50 inhibisyon, 1 birim enzime eşittir. 

 

SOD ile NBT azalmasının % inhibisyonu = kontrol OD- numunenin OD / 

kontrol x 100 = % X inhibisyon.  %50 inhibisyon 1 birim enzime eşittir. X %1/50 x X 

= Y birimine eşittir. 
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3.2.5. Üçüncü denemede yapılan ek analizler 

 

3.2.5.1. Klorofil pigment miktarı ve klorofil floresans (fv/fm) belirlenmesi 

 

Klorofil pigment içeriklerinin belirlenmesinde Witham ve ark. (1971) belirlediği 

yöntem kullanılmıştır. Bu doğrultuda, bitki yapraklarından (3 tekerrürlü) 1 g örnek 

alınmış ve doğrudan ışık almayan loş bir yerde 10 ml %80’lik aseton ile homojenize 

edilip filtre edilmiştir. Elde edilen ekstraktın son hacmi aseton ile 25 ml’ye 

tamamlanmıştır. Hazırlanan örnekler 663 nm, 645 nm ve 450 nm dalga boylarında 

okunmuş ve aşağıda eşitlik 3.1., 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanılarak hesaplanmıştır 

(Lichtenthaler 1983). 

 

𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑎 = (12.7 × 663 𝑛𝑚) − ((2.69 × 645 𝑛𝑚) × (
𝑉

𝑊
× 10000))             (3.1) 

𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝐵 = (22.91 × 645 𝑛𝑚) − ((4.68 × 663 𝑛𝑚) × (
𝑉

𝑊
× 10000))          (3.2) 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 = ((20.2 × (𝐷645) + 8.02(𝐷663)) × (
𝑉

1000×𝑊
)           (3.3) 

𝐾𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 = (4.07 × 𝐷450) − (0.0435 × 𝑘𝑙 𝑎 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 + 0.367 × 𝑘𝑙 𝑏 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤)  

                                      (3.4) 

 

Klorofil floresansı, fotosentez sistemi II (PSII) aktivitesinin zararsız bir 

ölçümüdür ve bitki fizyolojisinde yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. PSII 

aktivitesinin abiyotik ve biyotik faktörlere duyarlılığı, bu tekniği sadece fotosentez 

mekanizmalarını anlamak için değil, aynı zamanda bitkilerin çevresel değişime nasıl 

tepki verdiğini gösteren daha geniş bir gösterge olarak da önemli kılmıştır (Murchie 

ve Lawson, 2013). Bu çalışmada, bitkilerde herbisit ve patojen stresini tarla 

koşullarında ölçmek için Fv/Fm parametresine dayanan bir sensör kullanılmıştır. Bu 

sensör, bitkilerin yapraklarından alınan örnekler üzerinde uygulanan bir ışıkla klorofil 

floresansını ölçen taşınabilir bir cihaz olan Mini-PAM klorofil florometre (Walz) ile 

ölçümler yapmaktadır. 

 

Örnekler, ölçümlerden önce 30 dakika karanlıkta bekletilmiştir. Bu süre, 

bitkilerin ışığa maruz kalma öncesi klorofil moleküllerinin tamamen açığa çıkmasını 
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sağlamak için kullanılmıştır. Karanlıkta bekletilme süresi, bitkilerin fotosentez 

sistemlerinin dengelenmesini sağlayarak maksimum kuantum veriminin ölçülmesini 

kolaylaştırır. 

 

Okuma işlemi, Mini-PAM klorofil florometre kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Bu cihaz, fotosentezin ışık enerjisini kimyasal enerjiye dönüştürdüğü fotosentez 

sistemi II (PSII) adı verilen birimlerin maksimum kuantum verimini kaydeder. 

Maksimum kuantum verimi, değişken floresans (Fv) ile maksimum floresans (Fm) 

arasındaki oran olarak tanımlanır ve Fv/Fm olarak ifade edilir. Fv ve Fm değerleri, 

Mini-PAM cihazının uyguladığı kısa ve yoğun bir ışık darbesiyle ölçülür. 

 

Fv/Fm oranı, floresan verimliliğinin bir ölçüsüdür ve bitkilerde fotosentez 

sisteminin sağlığını ve verimliliğini yansıtır. Bu oran, bitkilerin ışığı etkin bir şekilde 

kullanabilme yeteneklerini ve fotooksidatif stres seviyelerini değerlendirmek için 

kullanılır. Fotooksidatif stres, ışığın fazla miktarda ürettiği reaktif oksijen türleri 

nedeniyle PSII’nin hasar görmesidir. Bitkiler bu hasarı önlemek veya onarmak için 

fotoinhibisyon ve fotokoruma adı verilen mekanizmalar geliştirmiştir. Fv/Fm oranının 

yüksek olması, bitkilerin fotosentez sistemlerinin sağlıklı olduğunu ve optimum 

performans gösterdiğini gösterir. 

 

Sonuç olarak, bu çalışmada Mini-PAM klorofil florometre (Walz) kullanılarak 

örneklerin 30 dakika karanlıkta bekletilmesiyle Fv/Fm oranları ölçülmüştür. Bu 

sayede bitkilerin fotosentez sistemi verimliliği değerlendirilmiş ve PSII’nin 

maksimum kuantum verimi kaydedilmiştir. Bu veriler, bitkilerin fotosentez 

performansı ve sağlığı hakkında bilgi sağlamaktadır. 

 

3.2.5.2. Yaprak dokularında nispi su içeriği (%RWC) 

 

Yaprak nispi su içeirği (%RWC) belirlemek için taze bitkiden alınan örnekler 

ağırlıkları (FW) alındıktan sonra test tüplerine aktarıldı. Üzerine 10 ml saf su eklenerek 

karanlıkta 24 saat bekletildi. 24 saat sonra yaprakların turgor ağırlıkları (TW) ölçüldü 
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ve ardından 24 saat 70 °C'de etüvlendi. 24 saatin sonunda kuru ağırlıklar (DW) tartıldı 

ve sonuçlar Bertamini ve ark. (2006) yöntemine göre hesaplandı (Eşitlik 3.5) 

 

𝐿𝑒𝑎𝑓 𝑅𝑊𝐶 =
𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑇𝑊−𝐷𝑊
× 100                 (3.5) 

 

3.2.5.3. Nitrat redüktaz (NR) aktivitesi ölçümü 

 

Nitrat redüktaz (NR) aktivitesi ölçümü, Jaworski (1971) tarafından önerilen 

yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Bu ölçüm, bitkilerde nitratın nitrit formuna 

dönüşümünü katalizleyen nitrat redüktaz enziminin aktivitesini belirlemek amacıyla 

yapılmaktadır. 

 

Ölçüm süreci şu şekilde gerçekleştirilmiştir: İlk olarak, taze bitki örneğinden 0,2 

gram tartılmıştır. Bu örneğin alınmasındaki amaç, bitki örneğindeki nitrat redüktaz 

enzim aktivitesini belirlemek için yeterli miktarda materyal elde etmektir. 

 

Daha sonra, tartılan bitki örneği 5 ml 0,1M fosfat tampon çözeltisiyle bir saat 

boyunca inkübe edilmiştir. Bu inkübasyon süresi, bitki örneğindeki nitrat redüktaz 

enziminin uygun bir ortamda aktivitesini sergilemesini sağlamaktadır. İnkübasyon 

süresi sonunda, örnek çözeltisinden 0,4 ml süzülerek ayrılmıştır. 

 

Ayrılan süzüğe 3 ml renk solüsyonu eklenmiştir. Renk solüsyonu, nitrat redüktaz 

tarafından nitrit formuna dönüştürülen nitratın tespit edilmesini sağlamaktadır. Daha 

sonra, 540 nm dalga boyunda bir spektrofotometre kullanılarak örneğin optik 

yoğunluğu ölçülmüştür. Optik yoğunluk ölçümü, nitrat redüktaz tarafından oluşturulan 

nitrit miktarının belirlenmesini sağlamaktadır. 

 

Son olarak, elde edilen optik yoğunluk değeri, standart bir grafik kullanılarak 

nitrit miktarına dönüştürülmüştür. Bu sayede, bitki örneğindeki nitrat redüktaz 

aktivitesi hesaplanmıştır. Standart grafiğin oluşturulması, bilinen nitrit 

konsantrasyonlarının farklı optik yoğunluk değerleriyle ilişkilendirilmesini 
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içermektedir. Böylece, ölçülen optik yoğunluk değeri kullanılarak bitki örneğindeki 

nitrit miktarı ve dolayısıyla nitrat redüktaz aktivitesi belirlenebilmektedir. 

 

Nitrat redüktaz aktivitesi ölçümü, bitkilerde nitrat metabolizması ve nitrat 

alımının değerlendirilmesi için önemli bir parametredir. 

 

3.2.5.4. Bitki besin elementi (Na, B, K, Ca, N) analizleri 

 

Bitki besin elementi analizleri (Na, B, K, Ca, N), bitki örneklerinin 

kurutulmasının ardından kuru yakma yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu 

analizler, bitkilerin büyüme ve gelişme süreçlerinde önemli olan temel besin 

elementlerinin içeriğini belirlemek amacıyla yapılmıştır. 

 

Analizler için kurutulan bitki örnekleri öğütülerek homojen bir hale getirilmiştir. 

Ardından, 0,5 gramlık öğütülmüş örnekler porselen krozelere tartılarak 

yerleştirilmiştir. Yaklaşık 5 saat boyunca 500 °C'de kül fırınında yakma işlemine tabi 

tutulmuşlardır. Bu işlem, bitki örneklerindeki organik maddelerin yanarak kalıntı 

olarak kül haline gelmesini sağlamaktadır. 

 

Soğuyan örneklerin üzerine 5 ml HCl (hidroklorik asit) eklenerek ve son hacim 

saf su ile 25 ml'ye tamamlanarak çözelti oluşturulmuştur. Bu çözelti, bitki 

örneklerindeki minerallerin suda çözünerek analiz için uygun hale gelmesini 

sağlamaktadır. 

 

Bitki örneklerinin K (potasyum), Ca (kalsiyum), Na (sodyum) ve B (bor) gibi 

element konsantrasyonları, ICP-OES (İndüktif Eşleşmiş Plazma Optik Emisyon 

Spektroskopisi) cihazı kullanılarak belirlenmiştir. ICP-OES, örnekte bulunan 

elementlerin optik emisyon spektrumunu analiz ederek konsantrasyonlarını tespit eden 

bir analiz yöntemidir. 

 

Bitki kök ve gövde azot (N) analizleri ise Kjeldahl yöntemi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemde, bitki örnekleri sindirilerek azot içerikleri 
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belirlenmektedir. Analiz için Bremner (1965) tarafından önerilen Kjeldahl yöntemi 

kullanılmıştır. 

 

3.2.6. İkinci ve üçüncü denemede yapılan toprak mikrobiyal analizleri 

 

3.2.6.1. Toprak solunumu (CO2) analizi 

 

Toprak solunumu analizi (CO2 üretimi), topraktaki mikroorganizmların organik 

maddeyi parçalaması sonucu oluşan önemli bir mikrobiyal aktivite göstergesidir. Bu 

analiz, Isermayer (1952) tarafından geliştirilen bir protokol doğrultusunda 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Analiz için 100 gram toprak örneği alınır ve bir Isermayer kavanozuna 

yerleştirilir. Kavanoza 50 ml barit çözeltisi eklenir. Kavanozun ağzı hava almayacak 

şekilde kapatıldıktan sonra 24 saat boyunca bekletilir. Aynı şekilde, topraksız bir 

kontrol tanığı da aynı şartlarda işlem görür. 

 

24 saatlik sürede topraktan salınan CO2 barit çözeltisini tüketir. 24 saat sonra, 

toprak örnekleri alınır ve fenolftalein indikatörü barit çözeltisine damlatılır. 

Damlatılan indikatör geride kalan barit çözeltisi ile etkileşime girerek kırmızımsı 

pembe renk oluşturur. Oluşan bu rengi tersine çevirmek ve mevcut barit çözeltisi 

miktarını ölçmek için HCl (hidroklorik asit) ile reaksiyona sokulur. HCl asidi, 

reaksiyon sonucunda kırmızısı pembe rengi tüketene kadar titre edilerek harcanan HCl 

miktar kaydedilir. Şahit olarak kullanılan topraksız kontrol tanığı için de aynı işlem 

yapılır. 

 

Harcanan asit miktarı, topraksız kontrol tanığıyla karşılaştırılarak toprak 

solunumundan kaynaklanan CO2 üretimi hesaplanır. Bu hesaplama, toprakta 

gerçekleşen organik madde ayrışması ve mikrobiyal aktiviteye bağlı olarak ortaya 

çıkan CO2 miktarını belirlemektedir. 
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Toprak solunumu analizi, toprağın biyolojik aktivitesini, organik madde 

dönüşümünü ve mikrobiyal faaliyetleri değerlendirmek için önemli bir araçtır. CO2 

üretimi, toprağın sağlıklı ve verimli olup olmadığını anlamak için kullanılan bir 

göstergedir. Bu analiz, tarım, çevre ve ekosistem çalışmalarında toprak sağlığının 

değerlendirilmesi ve yönetimi için önemli bilgiler sağlar. 

 

3.2.6.2. Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) analizi 

 

Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) analizi, toprağın mikrobiyal aktivitesini 

değerlendirmek ve toprakta bulunan yaşamsal süreçleri anlamak için kullanılan bir 

yöntemdir. Bu analiz, Thalman (1967) tarafından geliştirilen bir yönteme göre 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Analiz için toprak örneğinden 10 gram alınarak 25x250 mm'lik tüplere 

konulmuştur. Üzerine 10 ml TTC (triphenyltetrazolium chloride) çözeltisi eklenmiş ve 

iyice karıştırılmıştır. TTC, aktif metabolik süreçlerin bir göstergesi olarak kullanılan 

bir bileşiktir. Karışımın homojen olması sağlanarak tüplerin ağızları kapatılmış ve 24 

saat boyunca bekletilmiştir. 

 

24 saatlik süre sonunda, tüplerden elde edilen karışım filtrasyon yoluyla 

süzülmüştür. Bu süzme işlemi, topraktan çıkan sıvı fazın ayrıştırılması için 

kullanılmaktadır. Elde edilen süzüğün, 546 nm dalga boyunda bir ekstraksiyon 

çözeltisi karşısında spektrofotometrede okuması yapılmıştır. Spektrofotometre, ışığın 

emilimini ölçerek, renk değişimini ve dolayısıyla enzim aktivitesini belirlemektedir. 

 

DHA analizi, toprağın mikrobiyal faaliyetini değerlendirerek toprakta 

gerçekleşen biyokimyasal süreçleri anlamak için önemli bir araçtır. Dehidrogenaz 

enzimi, organik maddenin ayrışması ve besin maddelerinin dönüşümü gibi temel 

biyokimyasal süreçlerde önemli bir rol oynamaktadır. Analiz sonucunda elde edilen 

veriler, toprağın mikrobiyal aktivitesini, organik madde dönüşümünü ve toprak 

verimliliğini değerlendirmek için kullanılmaktadır 
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3.2.6.3. Mikrobiyal biyomas karbon içeriği (MBC) analizi 

 

Topraktaki mikrobiyal biyomas karbon içeriği (MBC), toprak 

mikroorganizmalarının hücrelerinde bulunan karbon miktarını ifade eder. Mikrobiyal 

biyomas karbon (MBC) analizi, Öhlinger (1993)’e göre yapılmıştır. Yöntem şu şekilde 

gerçekleşmektedir:  

1. Toprak örneği alımı: Analiz için topraktan 50 g örnek alınır. Toprak örneği, 

nem içeriği tarla kapasitesine getirilir. Bu, toprağın optimum nem seviyesine 

getirilerek doğru sonuçlar elde etmek için yapılan bir adımdır. 

2. Örneklerin hazırlanması: Alınan toprak örneği, analiz için kullanılacak bir 

eksikatöre yerleştirilir. Aynı zamanda eksikatörde, toprakla birlikte 50 ml kloroform 

içeren bir beher de bulunur. Eksikatörün kapağı kapatılır ve motor yardımıyla içindeki 

hava boşaltılır. Bu adım, toprak örneğindeki mikroorganizmaların aktivitesini 

durdurmak için kloroform kullanarak sterilizasyonu sağlar. 

3. İnkübasyon süresi: Eksikatördeki örnekler 24 saat bekletilir. Bu süre, 

mikrobiyal aktivitenin tamamen durmasını sağlamak için gereklidir. 

4. Havanın boşaltılması: 24 saat sonra eksikatörün içindeki hava boşaltılır ve 

örnekler çıkarılır. Bu adım, toprak örneğinin üzerindeki kloroform buharının 

uzaklaştırılmasını sağlar. 

5. Karıştırma işlemi: Örnekler, potasyum sülfat çözeltisi ile 1:5 oranında 

karıştırılır. Bu karışım, mikroorganizmaların toprak parçacıklarından ayrışmasını ve 

çözeltiye geçmesini sağlar. Karışım 30 dakika boyunca çalkalanır. 

6. Filtreleme: Çalkalama işleminden sonra örnekler filtre edilir. Filtreleme 

işlemi, topraktan süzülen çözeltinin ayrıştırılmasını ve organik madde tayini için 

kullanılmasını sağlar. 

7. Organik madde tayini: Filtre edilen örneklerde organik madde tayini yapılır. 

Bu adım, toprakta bulunan mikrobiyal karbon miktarının belirlenmesini sağlar. 

Organik madde tayini, toprakta bulunan karbon bileşiklerinin miktarını ölçerek MBC 

değerini elde etmek için gerçekleştirilir. 
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Bu analiz, toprakta bulunan mikroorganizmaların biyomas karbon içeriğini 

belirlemek için kullanılan bir yöntemdir. MBC analizi, toprak mikrobiyal aktivitesinin 

bir göstergesi olarak kabul edilir ve toprak sağlığının değerlendirilmesinde önemli bir 

parametredir. Genel olarak analizlerle ilgili görseller Şekil 3.6.’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 3.5. Deneme sonunda yapılan analiz görselleri 

 

3.2.7.  Üç denemede de kullanılan istatistik analiz  

 

Deneme sonunda elde edilen veriler, SPSS 21 paket programı kullanılarak iki 

yönlü varyans analizi yapıldı. Elde edilen parametrelerin ortalama ve standart hata 

değerleri belirlendi ve ortalamalar arasındaki farklar (P≤0.05) Duncan testi ile işlenmiş 

ve sonuçlar grafiklere yansıtılmıştır. Ayrıca parametreler arasındaki ilişkinin yönü ve 

şiddetinin belirlenmesi için Pearson Korelasyon katsayıları hesaplanmış ve seçili 

değerler her denemenin sonunda grafiklerle gösterilmiştir. Korelasyon katsayısı iki 

değişken arasındaki ilişkinin ölçüsü -1 ile +1 arasında değer gösterir. Bu değerler 

arasındaki ilişki düzeyleri; 0.00 ise ilişki yok, 0.01-0.29 arasında ise düşük düzeyde 

ilişki, 0.30- 0.70 arasında ise orta düzeyde ilişki, 0.71-0.99 arasında ise yüksek 

düzeyde ilişki ve 1.00 ise mükemmel ilişkiyi göstermektedir (Köklü ve ark., 2006). 

Korelasyon analizine ek olarak, parametreler arasında basit doğrusal regresyon analizi 
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yapılmış ve modelin anlamlılığı R2 ile ifade edilmiştir. Bağımlı değişkeni, bağımsız 

değişkenlerin ne ölçüde açıklandığı R2 değeri ile açıklanmıştır.   
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

 

Araştırmalardan elde edilen bulgular şekiller ile verilerek değerlendirilmesi 

yapılmıştır. Bu bulgular; birinci deneme için, soya ve biber bitkisinde gelişim ile ilgili 

analizler ve bitkide antioksidan, reaktif oksijen türleri gibi fizyolojik analizleri 

içermektedir. İkinci denemede, soya bitkisi gelişimi ve fizyolojik analizleri ile toprakta 

yapılan mikrobiyolojik analiz sonuçları incelenmiş ve çeşitli yönleri ile tartışmalar 

yapılmıştır. Üçüncü denemede ise ikinci deneme de yapılan analizlere ek olarak 

deneme sonunda bitkide (Na, B, K, Ca, N) element analizleri yapılmıştır.  

 

4.1. Birinci Deneme Sonuçları 

 

Bu aşamada perlit ortamında yetiştirilen soya ve biber bitkisine yapılan 

uygulamaların fizyolojik analiz sonuçları verilmiştir.  

 

4.1.1. Soya ve biber bitkisinin spad sonuçları 

 

Soya bitkisinde hasat öncesi yaprak klorofil içeriği hakkında bilgi almak 

amacıyla SPAD cihazı ile SPAD ölçümü yapılmıştır. Soya bitkisi SPAD sonuçları 

Şekil 4.1.’de verilmiştir. Yapılan uygulamalardan bor toksisitesi (BT) bitki SPAD 

içeriğini kontrole göre %62.2, tuz stresi (TS) uygulaması %42.2 ve iki stresin beraber 

uygulanması (TS+BT) ise %73.7 oranında düşürmüştür. Stres etkilerini azaltmak 

amacıyla yapılan MT uygulaması ise bitkide SPAD içeriklerinde artışlar sağlamıştır. 

BT uygulamasına yapılan MT uygulaması stresin olumsuz etkisini %34.8 oranında, 

TS uygulamasına yapılan MT olumsuz etkiyi %33.4, TS+BT uygulamasına yapılan 

MT ise %43 oranında arttırmıştır. Sonuçlar incelendiğinde; kontrole kıyasla yapılan 

melatonin (MT) uygulamasının SPAD değerini arttırdığı fakat bunun istatistiki 

(P≤0.05) olarak önemli bulunmadığı görülmektedir.  
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması) 

 

Şekil 4.1. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının SPAD değerlerine 

etkisi  

 

Biber bitkisinde hasat öncesi yapılan SPAD sonuçları incelendiğinde ise (Şekil 

4.2.), kontrol bitkisine kıyasla yapılan MT uygulaması sonuçları önemli 

bulunmamıştır (P≤0.05). Biber bitkisine yapılan BT uygulaması kontrole kıyasla 

SPAD içeriğini %52,2, TS uygulaması %42.5, TS+BT uygulaması ise %55.3 oranında 

azalttığı bulunmuştur. Stres etkilerine karşın yapılan MT uygulaması ise SPAD 

içeriklerini arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması %62.8, TS 

uygulamasına yapılan MT %46.3 ve TS+BT uygulamasına yapılan MT ise bitki SPAD 

içeriğini %77.2 oranında artış sağlamış ve bu sonuçlar istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (P≤0.05). Bitkiler üzerinde gerçekleştirilen bor toksisitesi ve tuz stresi 

uygulamaları, özellikle bu iki stres faktörünün bir arada olduğu durumlarda bitki 

gelişiminde olumsuz etkilere neden olmuştur. Hem biber bitkileri hem de soya 

bitkileri, bor toksisitesi ve tuz stresi uygulamalarından negatif şekilde etkilenmiştir. 

Ancak yapılan karşılaştırmalar sonucunda, soya bitkisinin bor toksisitesi ve tuz stresi 

uygulamalarına daha duyarlı olduğu belirlenmiştir. Bu durum, soya bitkisinin bu stres 

faktörlerine karşı daha hassas olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 4.3.'te biber ve soya bitkilerinden elde edilen bazı görüntüler sunulmuştur. 

Bu görüntüler, bor toksisitesi ve tuz stresi uygulamalarının bitkiler üzerindeki görsel 
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etkilerini göstermektedir. Bu etkiler arasında yaprakların solması, kahverengileşme, 

kıvrılma veya genel büyüme ve gelişme geriliği gibi belirtiler yer alabilir. 

 

Bu görsel kanıtlar, bitkilerin bor toksisitesi ve tuz stresine nasıl tepki verdiğini 

gösteren önemli bir veri sağlamaktadır. Soya bitkisinin daha fazla olumsuz etkilendiği 

göz önüne alındığında, bu bitki türünün bu stres faktörleriyle başa çıkma kapasitesinin 

daha düşük olduğu sonucuna varılabilir. 

 

Sonuç olarak, bor toksisitesi ve tuz stresi uygulamaları, biber ve soya bitkilerinin 

gelişimi üzerinde olumsuz etkilere neden olmuştur. Soya bitkisi, bu stres faktörlerine 

karşı daha hassas olduğu ve daha büyük bir duyarlılık gösterdiği belirlenmiştir. Şekil 

4.3.'teki görüntüler, bu etkilerin görsel olarak da teyit edilmesini sağlamaktadır. 

 

Bitkilerin önemli bir kısmında tuz stresi ve bor toksisitesi gibi stres etkileri 

altında fotosentez aktivitelerinde azalma meydana gelmekte ve bunun sebebinin 

pigmentlerdeki bozulmadan oluştuğu, özellikle ROS oluşumundan dolayı zarar 

gördüğü bildirilmektedir (Abd-Elgawad ve ark. 2016). Tuz uygulamalarının bitki 

gelişiminde önemli bir parametre olan klorofil (SPAD) değerlerinde düşüşler 

olduğunu gösteren çalışmalar mevcuttur (Mehmood ve ark., 2020). Biber bitkisine 

farklı dozlarda tuz uygulmasının etkinliğinin araştırıldığı bir araştırmada tuz dozu 

arttıkça bitki SPAD değerlerinin düştüğü belirlenmiştir (Güneş, 2022). Ayvaz ve ark. 

(2015) yaptıkları bir çalışmada 12.5 mM bor uygulamasının patates bitkisinde klorofil 

içeriğinde azalmaya sebep olduğu bildirilmiştir. Yapılan bir başka araştırmada, tuz 

stresinin elma bitkisinde klorofil içeriğini doz artışı ile orantılı olarak düşürmüştür 

(Xue ve ark., 2015). Tuz stresinde yapılan bir başka çalışmada 100 mM NaCl 

uygulaması yapılan mısır bitkisinde klorofil içeriğinde önemli azalmalar belirlenmiştir 

(Kaya ve ark., 2018). Abiyotik stres etkilerine karşı yapılan melatonin (100µM) 

uygulamasının bitkilerde klorofil içeriklerinde iyileştirme sağladığı araştırmacılar 

tarafından da belirlenmiştir (Wang ve ark., 2016; Martinez ve ark., 2018). 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.2. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının SPAD değerlerine 

etkisi 

 

 

Şekil 4.3. Biber ve soya bitkilerine MT uygulamasının etkileri 
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4.1.2. Soya ve biber bitkisinin yaş ve kuru ağırlıkları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisi yaş ve kuru ağırlığına etkileri Şekil 4.4.’te 

verilmiştir. Soya bitkisine yapılan uygulamalar bitki yaş ve kuru ağırlık içeriklerini 

önemli ölçüde etkilemiştir. Kontrole kıyasla BT uygulaması bitkide gövde yaş 

ağırlığını %45.6, kök yaş ağırlığını ise %57.3 oranında azaltmıştır. TS uygulaması ise 

gövde yaş ağırlığını %49.74, kök yaş ağırlığını ise %29.6 oranında düşürmüştür. Çift 

stres uygulanan (TS+BT) saksılarda ise gövde yaş ağırlığı %55.5, kök yaş ağırlığı da 

%51.1 oranında düşmüş ve bu düşüler istatistiki açıdan önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

BT uygulamasına yapılan MT uygulaması bitkide oluşan stres etkisini gövde yaş 

ağırlığında %42.3, kök yaş ağırlığında %29.9, TS uygulamasına yapılan MT 

uygulaması ise gövde de %45.1, kökte ise %13.2 ve çift strese (TS+BT) yapılan MT 

uygulaması da gövde yaş ağırlığında %60.9, kök yaş ağırlığında ise %21.6 oranında 

artış sağlamış ve stresin olumsuz etkilerini azaltmıştır. Elde edilen sonuçlar 

istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (P≤0.05). Soya bitkisi kuru ağırlıkları 

incelendiğinde (Şekil 4.4.), BT uygulaması gövde kuru ağırlığını %58.4, kök kuru 

ağırlığını %76.5 oranında, TS uygulaması gövde kuru ağırlığını %62.5, kök kuru 

ağırlığını %53.6 oranında ve TS+BT uygulaması gövde kuru ağırlığını %72.9, kök 

kuru ağırlığını %78.1 oranında düşürmüştür. BT, TS ve TS+BT uygulamalarına 

yapılan MT uygulaması ise bitki gövde kuru ağırlığını sırasıyla %59.4, %85.2 ve 

%77.4 oranında arttırmış, kök kuru ağırlığını da sırasıyla %103.7, %21.8 ve %81.4 

oranında arttırmış ve değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.4. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının yaş-kuru ağırlık 

sonuçları  

 

Biber bitkisine yapılan uygulamaların bitki yaş ve kuru ağırlık sonuçları Şekil 

4.5.’te verilmiştir. Biber bitkisine yapılan BT uygulaması gövde yaş ağırlığını %19.7, 

kök yaş ağırlığını %34.1, TS uygulaması gövde yaş ağırlığını %47.8, kök yaş ağırlığını 

%59.7 ve TS+BT uygulaması gövde yaş ağırlığını %52.2, kök yaş ağırlığını ise %63.7 

oranında düşürmüştür. BT uygulamasının olumsuz etkisini gidermek için yapılan MT 

uygulamasında gövde yaş ağırlığını %8.1, kök yaş ağırlığını %19.3 oranında TS ve 

MT birlikte uygulaması gövde yaş ağırlığını %55.2, kök yaş ağırlığını %82.9 ve 

TS+BT uygulamasına yapılan MT ise gövde yaş ağırlığını %25.1 ve kök yaş ağırlığını 

%69.7 oranında arttırmış ve stresin olumsuz etkilerini hafifletmiştir.  
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.5. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının yaş-kuru ağırlık 

sonuçları 

 

Biber bitkisi kuru ağırlık sonuçlarına bakıldığında ise (Şekil 4.5.), BT 

uygulaması gövde kuru ağırlığını %26.1, kök kuru ağırlığını ise %70.7 oranında 

düşürmüştür. TS uygulaması gövde kuru ağırlığını %32.6, kök kuru ağırlığını %65.4 

oranında düşürmüştür. TS+BT birlikte uygulaması ise gövde kuru ağırlığını %46.7, 

kök kuru ağırlığını %80.9 oranında düşürmüştür. BT, TS ve TS+BT uygulamalarına 

yapılan MT uygulaması ise bitki gövde kuru ağırlığını sırasıyla %19.8, %41.52 ve 

%39.6 oranında arttırmış, kök kuru ağırlığını da sırasıyla %83.6, %83.1 ve %128.5 

oranında arttırmış ve değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

Sonuçlar incelendiğinde, soya bitkisi stres parametrelerine daha duyarlı olduğu 

görülmüştür. Soya bitkisine MT uygulaması, biber bitkisine göre daha etkili olmuştur. 
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Dışarıdan uygulanan MT'nin bitki yaş ve kuru ağırlıklarında önemli artışlara 

neden olduğu gözlemlenmiştir. MT, bitkilerin büyümesini teşvik eder ve fotosentez 

aktivitesini artırır (Yang ve ark., 2023). Ayrıca, MT bitkideki antioksidan savunma 

sistemini güçlendirerek, stres altındaki bitkilerde hasarı azaltır. Bu nedenle, dışarıdan 

yapılan MT uygulamaları, bitkilerin stres altındaki koşullarda daha iyi büyümelerini 

ve gelişmelerini sağlayarak, bitki yaş ve kuru ağırlığını artırır (Liu ve ark., 2018). 

Yapılan birçok araştırmada stres altındaki bitkilerde yaş-kuru ağırlığın azaldığı tespit 

edilmiştir (Coşkun ve ark. 2016; Martinez ve ark. 2016). Martinez ve ark. (2018) 

domates bitkisinde yaptıkları bir çalışmada tuz stresinin bitki ağırlığını azalttığını fakat 

dışarıdan yapılan MT uygulaması ile bitki ağırlığında önemli artışlar olduğunu 

bildirmişlerdir. Kaya ve ark., (2020) yaptıkları bir çalışmada da biber bitkisine 100 

mM NaCl uygulanmıştır. Tuz uygulaması bitki ağırlığında düşüşlere sebep olurken, 

stres etkisine karşı yapılan MT uygulaması bitki ağırlığında önemli artışların olmasını 

sağlamıştır. Buğday bitkisinde yapılan bir başka çalışmada 50 µM bor uygulanmıştır. 

Çalışma sonunda bor uygulamasının bitki yaş ve kuru ağırlıklarında azalmaya 

sebebiyet vermiştir. Dışarıdan yapılan 100 µM melatonin uygulaması bor 

toksisitesinin zararlı etkilerini hafiflettiği bildirilmiş ve elde edilen sonuçlarda 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Al-Huqail ve ark., 2020). 

  

4.1.3. Soya ve biber bitkisinin elektrolit sızıntısı (% ES) sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisi %ES sonuçlarına bakıldığında (Şekil 4.6.); 

MT uygulaması kontrole göre %ES değerinde az da olsa artış sağlamış fakat bu artış 

istatistiki olarak önemli bulunmamıştır (P≤0.05). BT uygulaması kontrol 

uygulamasına göre %ES değerini %117.9 oranında, TS uygulaması %110.3 oranında 

ve iki stresin beraber uygulaması (TS+BT) %141.1 oranında arttırmıştır. BT 

uygulamasına dışarıdan yapılan MT uygulaması bitkide %ES değerini %39.6 

oranında, TS uygulamasında %35.5 oranında ve TS+BT uygulamasında ise %11.2 

oranında düşürmüş ve stresin olumsuz etkilerini hafifletmiştir. Elde edilen değerler 

istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.6. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının elektrolit sızıntı (%ES) 

sonuçları  

 

Uygulamaların biber bitkisi %ES sonuçları Şekil 4.7.’de verilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde; kontrole kıyasla MT uygulaması soya da olduğu gibi %ES 

değerini arttırmış fakat bu sonuç istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Biber 

bitkisine yapılan BT uygulaması %ES değerini kontrole kıyasla %164.4 oranında, TS 

uygulaması %110.1 oranında ve TS+BT uygulaması da %244.7 oranında arttırarak 

önemli zarar vermiştir. Stresin zararlı etkilerini hafifletmeye yönelik yapılan MT 

uygulaması BT uygulanmış bitkilerdeki zararı %42.1 oranında, TS uygulamasının 

zararını %16.6 oranında ve TS+BT etkisini ise %10.4 oranında azaltmıştır. Bu 

sonuçlar istatistiki olarak incelendiğinde çıkan sonuçlar önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

%ES değerine göre iki bitki kıyaslandığı zaman, biber bitkisinin iki stresten daha fazla 

etkilendiği görülmüştür. MT uygulaması ise soya bitkisinde stres etkisini hafifletmede 

daha etkin bir rol oynamıştır. 

 

BT ve TS soya ve biber bitkilerinde %ES değerini önemli oranda arttırmıştır. Bu 

durum BT ve TS’nin sebep olduğu ROT birikimini arttırıp membranda hasara sebep 

olabileceğinin bir işaretidir. MT uygulamasının stres koşullarında ROT’un olumsuz 

etkisini enzimatik olan ve olmayan antioksidan ve oksidatif savunma 

mekanizmalarının sentezinde sinyal molekülü olarak görev yaptığı açıklamıştır (Li ve 

ark., 2016). MT, bitkide antioksidan aktiviteyi artırabilir ve serbest radikallerin neden 
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olduğu oksidatif stresi azaltabilir (Rehaman ve ark., 2021). Süperoksit dismutaz 

(SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini 

artırabilir. Bu enzimler, bitkide ROT'lerin nötralize edilmesine yardımcı olur ve 

oksidatif stresi azaltabilir (Muhammad ve ark., 2022). Öz ve ark., (2014) 3 farklı bor 

(5 mM, 7.5 mM ve 10 mM) uygulaması yaptıkları çalışmada, buğday bitkisinde hücre 

zarı geçirgenliğinin bor konsantrasyonunun artması ile doğru orantılı olarak arttığı 

bildirilmiştir. Tuz uygulaması ve tuz ile bor uygulamasının bitkilerin hücre 

geçirgenliğini arttırdığı yapılmış çalışmalarla belirlenmiştir (Kılıç ve ark., 2015; 

Ahmad ve ark., 20018). Abiyotik stres etkisinin araştırıldığı başka bir çalışmada, MT 

uygulamasının stres etkilerini hafiflettiği bildirilmiştir (Zhao ve ark., 2022). Bizim 

çalışmamızda uygulanan streslerin membran hasarına yol açarak bitkilerde %ES 

değerini arttırması yapılan çalışmalarla uyum göstermektedir. 

 

 

K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.7. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının elektrolit sızıntı (%ES) 

sonuçları 

 

4.1.4.  Soya ve biber bitkisinin (Hidrojen Peroksit) H2O2 içeriği sonuçları 

 

Bor toksisitesi (BT) ve tuz stresine (TS) karşı yapılan melatonin (MT) 

uygulamasının soya bitkisinde oluşan ROT türlerinden olan H2O2 içerikleri Şekil 
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4.8.’de verilmiştir. Yapılan BT uygulaması kontrol ile kıyaslandığı zaman H2O2 

içeriğini %203.2 oranında, TS uygulaması %54.1 oranında ve TS+BT birlikte 

uygulaması ise %327.4 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT oluşan 

zararlı etkiyi %34.2 oranında, TS uygulamasının etkisini %35.1 oranında ve iki stresin 

birlikte yapıldığı uygulamadaki zararlı etkiyi ise %46.2 oranında azaltmış ve ortaya 

çıkan bu değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole kıyasla 

yapılan MT uygulaması bitkide H2O2 içeriğini düşürmüş fakat bu sonuç istatistiki 

olarak önemli bulunmamıştır (P≤0.05). 

 

 

K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.8. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının H2O2 içeriği sonuçları  
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM borik asit; MT: 

yapraktan 0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.9. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının H2O2 içeriği sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların biber bitkisi H2O2 içeriğine etkileri Şekil 4.9.’da 

verilmiştir. Yapılan BT uygulaması biber bitkisinde H2O2 içeriğini %147.3 oranında, 

TS uygulaması %110.1 oranında ve TS+BT uygulaması ise %163.7 oranında 

arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması oluşan hasarın etkisini %30.8 

oranında, TS uygulamasına yapılan MT %16.6 oranında, TS+BT uygulamasına 

yapılan MT ise zararı %10.4 oranında azaltmış ve elde edilen bu değerler istatistik 

açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). Tek başına yapılan MT uygulaması sonuçları 

istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Sonuçlara göre iki bitki karşılaştırıldığı 

zaman, soya bitkisi streslerden daha fazla etkilenmiş ve H2O2 içeriği artmıştır. Yapılan 

MT uygulaması da soya bitkisinde daha fazla iyileşme sağlamıştır. 

 

Yapılan birçok araştırma stres altındaki bitkilerde ROT seviyesinin arttığını 

ortaya koymuştur (Ahmad ve ark., 2017; Aziz ve ark., 2018). Bunun nedeni, stres 

durumlarının bitkilerde oksidatif stresi tetiklemesi ve ROS üretimini artırmasıdır 

(Bharti ve Barnawal, 2019). Bu konuda yapılmış çalışmalar vardır; Zhang ve ark. 

(2016) tarafından yapılan bir çalışmada, tuz stresi altında mısır bitkilerine uygulanan 

melatonin'in, bitkilerdeki hidrojen peroksit (H2O2) birikimini azalttığı ve bitki 

gelişimini artırdığı gösterilmiştir. Benzer şekilde, Jahan ve ark. (2017) tarafından 

yapılan bir çalışmada, tuz stresine maruz kalan fındık fidanlarına melatonin 
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uygulamasının, bitkilerdeki H2O2 birikimini azalttığı ve bitki büyümesini artırdığı 

bulunmuştur. Li ve ark. (2021) tarafından yapılan bir çalışmada, bor toksisitesi altında 

marul bitkisine uygulanan melatonin'in, bitkilerdeki hidrojen peroksit (H2O2) 

birikimini azalttığı ve bitki gelişimini artırdığı gösterilmiştir. Farklı türlerde soya 

bitkisi kurak koşullarda yetiştirildiğinde, stres artışı ile bitki yapraklarında H2O2 

içeriğinin arttığı bildirilmiştir (Akitha Devi ve Giridhar, 2015). Çalışmamızda elde 

ettiğimiz sonuçlar benzer yapılan çalışmaları desteklemektedir (Niu ve ark., 2017; Zou 

ve ark., 2019). 

 

4.1.5.  Soya ve biber bitkisinin malondialdehid (MDA) içeriği sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisi MDA içeriği sonuçları Şekil 4.10.’da 

verilmiştir. Uygulanan stresler bitki MDA içeriklerini önemli oranda arttırmıştır. 

Yapılan BT uygulaması kontrol uygulaması ile kıyaslandığında MDA içeriğini 

%352.4 oranında, TS uygulaması %234.6 oranında ve TS+BT birlikte uygulaması da 

%425 oranında artış sağlamış ve elde edilen bulgular istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). Stres etkilerine karşı yapılan MT uygulamasının etkili olduğu 

sonuçlarda görünmektedir. Buna göre, BT uygulamasına yapılan MT uygulaması 

MDA içeriğini %34.7 oranında, TS uygulamasına yapılan MT uygulaması %32.3 

oranında ve TS+BT uygulamasına yapılan MT uygulaması da %16.8 oranında 

azaltarak stresin sebep olduğu zararı hafifletmede destek olmuş ve sonuçlar istatistik 

olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole kıyasla yapılan MT uygulaması MDA 

içeriğinde önemli bir değişikliğe neden olmamıştır 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.10. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının MDA içeriği sonuçları  

 

Biber bitkisinin yapılan uygulamalar karşısında MDA içeriğine etkisi Şekil 

4.11.’de verilmiştir. Kontrole kıyasla yapılan BT uygulaması biber bitkisi MDA 

içeriğini %163.8 oranında, TS uygulaması %193.9 oranında ve TS+BT uygulaması ise 

%243.3 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması oluşan MDA 

içeriğini %25.5 oranında, TS uygulamasında %27.1 oranında ve TS+BT 

uygulamasında ise %17.5 oranında azaltmış ve stresin olumsuz etkisini hafifletmiştir. 

Elde edilen bu sonuçlar da istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole 

kıyasla yapılan MT uygulaması MDA içeriğinde önemli bir değişiklik yaratmamıştır. 

MDA içeriği yönünden iki bitki karşılaştırıldığında, soya bitkisinin stres etkilerinden 

daha çok etkilendiği görülmektedir.  

 

Birçok çalışma stres etkisinde bitkilerde ROT oluşumunun gerçekleştiğini ve 

buna bağlı olarak MDA içeriklerinde artışlar olduğunu bildirmektedir (Aziz ve ark., 

2018; Rashid ve ark., 2018). MDA içeriğindeki bu artışlar oksidatif zararın bir 

göstergesi olmuş durumdadır (Negrão ve ark., 2017). Fazla tuz ve borun toksik 

seviyede bulunması lipid peroksidasyonunu arttırarak zarara yol açtığı daha önceki 

çalışmalarda da belirtilmiştir (Elsayed ve ark., 2021; Jiang ve ark., 2021). Domates ve 

soya bitkilerinde yapılan çalışmalarda tuz stresi uygulamasının bitkilerde MDA 

miktarını arttırdığını bildirmişlerdir (Bai ve ark., 2018; Vaishnav ve ark., 2015). Biber 
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bitkisinde yapılan bir başka çalışmada, bor uygulaması yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçlarda bor dozundaki artışla bitki yapraklarında MDA seviyesinin de arttığı tespit 

edilmiştir (Kayın, 2020). Çalışmamız sonunda ortaya çıkan MDA sonuçları, yoncada 

yapılmış denemede, (Cen ve ark., 2020), mısırda yapılan denemede (Ahmad ve ark., 

2021), kavun denemsinde (Castanares ve Bouzo, 2019) ve pamukta (Chen ve ark., 

2020) elde edilen sonuçlar ile benzerlik göstermiştir. 

 

 

K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.11. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının MDA içeriği 

sonuçları 

 

4.1.6. Soya ve biber bitkisinin prolin içeriği sonuçları 

 

Uygulamaların soya bitkisi prolin içeriği sonuçları (Şekil 4.12.) incelendiğinde, 

kontrole kıyasla yapılan BT uygulaması soya prolin içeriğini %346.7 oranında, TS 

uygulaması %171.8 oranında ve TS+BT uygulaması da %512.4 oranında arttırmıştır. 

BT uygulamasına yapılan MT uygulaması ise prolin içeriğini %39.4 oranında, TS 

uygulamasına yapılan MT ise %29.4 oranında ve TS+BT uygulaması ile yapılan MT 

uygulaması da %40.8 oranında prolin içeriğini azaltmış ve stres etkisini azaltmıştır. 

Değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole kıyasla yapılan 

MT uygulamasının soya prolin içeriğini etkilemediği belirlenmiştir. 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.12. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının Prolin içeriği 

sonuçları  

 

Uygulamaların biber bitkisi prolin içeriğine olan etkileri incelendiğinde (Şekil 

4.13.), BT uygulamasının prolin içeriğini %158.2 oranında TS uygulaması %133.4 

oranında ve TS+BT uygulamasının da %297.7 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına 

yapılan MT uygulaması prolin içeriğini %52.87 oranında, TS uygulamasına yapılan 

MT ise %18.1 oranında ve TS+BT uygulamasına yapılan MT uygulaması ise %45.5 

oranında daha fazla artış sağladığı ve elde edilen sonuçların da istatistiki olarak önemli 

bulunduğu (P≤0.05) sonucuna varılmıştır. Kontrole kıyasla yapılan MT uygulamasının 

prolin içeriğinde önemli bir değişime sebep olmadığı belirlenmiştir. Stres etkileri 

altında soya bitkisinde bibere göre daha fazla prolin birikiminin olduğu tespit 

edilmiştir. MT uygulaması ise iki bitkide farklı tepkilere neden olmuştur. Stres etkisi 

altında MT uygulaması ile soya bitkisinde prolin içeriği azalırken, biber bitkisinde 

prolin içeriğinin arttığı tespit edilmiştir.  

 

Bitkiler stres altında bulundukları zaman oluşan olumsuz etkileri gidermek için 

prolin içeriğini arttırdığı yapılan çalışmalarla açıklanmıştır (Yuan ve ark., 2016; 

Heidari ve Karami 2014). Prolin stres etkisi altında olan bitkilerde serbest oksijen 

radikallerinin azalmasında etkili olarak hücre zar yapısını korumada rol oynamaktadır 
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(Tuna ve Eroğlu, 2017). Tuzlu koşullarda yapılan bir çalışmada, mısır bitkisinde tuz 

stresi ile prolin miktarının artığını, ancak uygulanan brassinosteroit (EBR) ile oluşan 

hasarın azaldığı ve buna bağlı olarak prolin seviyesinde düşme olduğunu tespit 

etmişlerdir (Altaş, 2016). Söylemez ve ark., (2017) domates bitkisinde yaptıkları bir 

çalışmada tuz uygulaması yapılmış ve bu uygulama ile bitkide prolin içeriğinin önemli 

oranda arttığını saptamışlardır. Stresin zararlı etkisini ortadan kaldırmak için yapılan 

2 farklı dozda EBR uygulaması da prolin miktarını doz artışına bağlı olarak düşürmüş 

ve stres etkisini hafifletmiştir. Tuz stresi uygulanmış üzüm (Vitis vinifera) bitkisinde 

yapılan bir başka çalışmada, stres etkisi ile prolin içeriğinin arttığı buna karşın 

dışarıdan yapılan prolin uygulaması ile prolin içeriğinin azaldığını bildirmişlerdir 

(Özden ve ark., 2011). Baran ve Doğan (2014) arpa bitkisinde yaptıkları çalışmada, 

tuz stresinde bitkinin prolin içeriğinin arttığını, yapılan salisilik asit uygulaması ile 

prolin de azalma meydana geldiğini göstermişlerdir. Kaya (2020) 2 mM bor 

uygulamasına karşın EBL uygulamasının bitki fizyolojisine olan etkilerini incelediği 

bir çalışmada, biber bitkisi bor toksisitesi altında prolin içeriğinin arttığını, dışarıdan 

yapılan EBL uygulamasının prolin içeriğine katkı sağlayarak artış sağladığını 

belirtmiştir. Kaya ve ark., (2018) yaptıkları bir başka çalışmada, bor toksisitesi altında 

mısır bitkisi yetiştirilmiştir. Uygulanan bor mısır bitkisinde prolin seviyesini 

arttırmıştır. Stres etkilerine karşı yapılan kinetin (KIN) ve indol asetik asit (IAA) ise 

prolin içeriğinin artmasına katkı sağladığı belirtilmiştir. Bizim çalışmamızda da elde 

edilen sonuçlar yapılan benzer çalışmaları doğrular niteliğe sahiptir. 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

68 

 

K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.13. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının Prolin içeriği 

sonuçları 

 

4.1.7. Soya ve biber bitkisinin peroksidaz (POD) aktivitesi sonuçları 

 

Stres etkileri altında olan bitkilerde stres etkilerinin meydana getirdiği olumsuz 

etkiyi azaltmak için bitkilerin sentezlediği enzimlerden POD, CAT ve SOD aktiviteleri 

incelenmiştir. Yapılan uygulamaların soya bitkisi POD içeriğine olan etkileri Şekil 

4.14.’de verilmiştir. Kontrole kıyasla yapılan BT uygulaması POD içeriğini %254.8 

oranında, TS uygulaması %334.3 oranında ve iki stresin beraber (TS+BT) uygulaması 

da %1627.2 oranında yükseltmiştir. Stres etkilerine dışarıdan MT uygulaması bu 

değerleri arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması %30.1 oranında, TS 

uygulamasına yapılan MT uygulaması %27.21 oranında ve iki strese (TS+BT) yapılan 

MT uygulaması da %64.5 oranında POD içeriğini arttırmış ve ortaya çıkan değerler 

istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). Sonuçlar incelendiğinde, tek başına 

yapılan MT uygulaması soya POD içeriğini istatistiki olarak (P≤0.05) etkilememiştir. 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.14. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının POD aktivitesi 

sonuçları  

 

 Aynı şekilde yapılan uygulamaların biber bitkisi SOD içeriğine olan etkileri de 

Şekil 4.15.’te verilmiştir. Kontrol parametresine kıyasla yapılan BT uygulaması biber 

bitkisi SOD içeriğini %77.3 oranında, TS uygulaması %78.8 oranında ve TS+BT 

uygulaması da %153.7 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması 

SOD içeriğini %10.1 oranında, TS uygulamasına yapılan MT uygulaması %24.1 

oranında ve TS+BT uygulamasına yapılan MT uygulaması da %10.8 oranında artı 

katkı sağlayarak arttırmış, elde edilen bu sonuçlarda istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). Kontrol parametresine kıyasla yapılan MT uygulaması 

istatistiki olarak (P≤0.05) önemli bir değişime neden olmamıştır. Stres altındaki iki 

bitkide SOD artışı yönünden kıyaslandığında en yüksek artış soya bitkisinde olmuştur. 

 

Uygulamaların biber bitkisi POD içeriği incelendiğinde (Şekil 4.15.); kontrole 

kıyasla yapılan BT uygulaması biber POD içeriğini %241.7 oranında, TS uygulaması 

%312.1 oranında ve TS+BT uygulaması da %1330.4 oranında arttırmıştır. Elde edilen 

bu sonuçlar MT uygulaması ile daha fazla artmıştır. BT uygulamasına yapılan MT 

uygulaması POD içeriğini %42.7 oranında, TS uygulamasına yapılan BT uygulaması 

%14.1 oranında ve iki strese (TS+BT) yapılan MT uygulaması da %9 oranında katkı 

e

cd d

b

e

c
cd

a

0

20

40

60

80

100

120

K TS BT TS+BT

P
O

D
 (

U
 m

g
-1

p
ro

te
in

)

-MT +MT



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

70 

sağlayarak değerleri arttırmıştır. Elde ettiğimiz bu değerler istatistik açısından önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole yapılan MT uygulaması biber POD içeriğinde bir 

etkiye sebep olmamıştır. İki bitkide stres etkisi ile POD artışı yönünden 

kıyaslandığında en yüksek artışın soya bitkisinde olduğu belirlenmiştir. 

 

Tuz stresi ve bor toksisitesi etkisindeki bitkilerde oluşan stres etkilerine karşı 

bitkide, süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi 

antioksidan enzimlerin sentezi artmaya başlar (Qian ve ark., 2021). MT çoğu bitkide 

stres koşulları altında antioksidan enzimlerin aktivitesini teşvik eder ve düzenler 

(Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2015). Tuz stresi altında yetişen salatalık bitkisinde 

yapılan bir çalışmada, MT uygulaması yapılmış ve bu uygulama ile bitkide SOD, POD 

ve CAT antioksidan enzimlerinin seviyesinin artarak membran hasarını azaltmış ve 

bitki strese olan toleransını arttırmıştır (Brengi ve ark., 2022). Mısır bitkisinde yapılan 

bir başka çalışmada, 2 mM düzeyinde uygulanan bor bitkide antioksidanların (SOD, 

POD ve CAT) artmasına neden olmuştur. Bitkide stres etkilerini gidermek için yapılan 

uygulamalar ile bu antioksidanların seviyesinin daha fazla arttığını belirtmişlerdir 

(Kaya ve ark., 2018). Tuna ve ark., (2017) yaptıkları bir çalışmada, domates bitkisine 

farklı dozlarda tuz uygulaması ile potasyum (K) uygulaması yapmışlardır. Tuz 

uygulamasının bitkide antioksidan enzimlerin aktivitelerini arttırırken, tuz+K 

uygulamasının enzim aktivitelerini düşürdüğü, ancak tuz dozunun artması ile 

antioksidan enzimlerde artış olmuştur. Moussa ve Algamal, (2017) bor stresindeki 

ıspanak bitkisine MT uygulaması yapılmışlardır. Elde edilen sonuçlarda ıspanak 

bitkisinin bor stresinde altında antioksidan aktivitelerinde artış olmuş, uygulanan MT 

ile antioksidan seviyelerinde daha fazla artışların olduğu saptanmıştır. Sonuçlarımız 

fasulye bitkisinde yapılan (Sharma ve ark., 2016) çalışma ve biber bitkisinde yapılan 

(Kayın, 2020) çalışma sonuçları ile benzerlik göstermiştir. 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.15. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının POD aktivitesi 

sonuçları 

 

4.1.8. Soya ve biber bitkisinin katalaz (CAT) enzimi aktivitesi sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisinde diğer bir antioksidan olan CAT 

aktivitesine olan etkileri Şekil 4.16.’da verilmiştir. Kontrole kıyasla yapılan BT 

uygulaması soya bitkisi CAT aktivitesini %85.9 oranında, TS uygulaması %176.4 

oranında ve TS+BT uygulaması da %752.5 oranında arttırmıştır. BT stresine karşı 

yapılan MT uygulaması %80.4 oranında, TS ile MT uygulaması %40.7 oranında ve 

TS+BT+MT uygulaması da %24.5 oranında soya CAT aktivitesine katkı sağlayarak 

stres etkisini hafifletmiştir. Soya bitkisinde elde edilen bu değerler istatistik açısından 

önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole kıyasla yapılan MT uygulaması CAT 

aktivitesini önemli oranda (P≤0.05) etkilememiştir. 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.16. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının CAT aktivitesi 

sonuçları  

 

Uygulamaların biber bitkisi CAT aktivitesine etkisi incelendiğinde (Şekil 4.17.); 

Kontrole kıyasla yapılan BT uygulaması CAT aktivitesini %392.4 oranında, TS 

uygulaması %320.3 oranında ve TS+BT uygulaması da %1208.3 oranına 

yükseltmiştir. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması CAT aktivitesini %34.1 

oranında, TS uygulamasına yapılan MT uygulaması %31.5 oranında ve TS+BT ile 

MT’nin beraber uygulanması da %31.2 oranında daha fazla artmasını sağlamıştır. Elde 

edilen bütün değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole 

kıyasla yapılan MT uygulaması biber bitkisinde CAT aktivitesini istatistiki olarak 

(P≤0.05) önemli ölçüde etkilememiştir. Stres altındaki iki bitkide CAT artışı yönünden 

kıyaslandığında en yüksek artışın biber bitkisinde olduğu belirlenmiştir. 

 

Soya fasulyesinde yapılan bir çalışmada, 100 mM tuz uygulaması yapılmış ve 

bu oluşan stres bitkide CAT aktivitesini önemli oranda arttığı bildirilmiştir (Jabeen ve 

ark., 2021). Nefissi ve ark., (2021) tuz stresi altında farklı türde arpa bitkileri 

yetiştirilmiştir. Tuz stresinin arpa bitkisinde CAT enzim aktivitesini arttırdığını, 

dayanıklı olan arpa bitkilerinde bu artışın daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Yapılan 
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bir başka çalışmada stres altındaki bitkilerde CAT aktivitesinin arttığı, dışarıdan 

yapılan melatonin uygulaması ile CAT artışının desteklendiği vurgulanmıştır (Liu ve 

ark., 2022).  

 

 

K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.17. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının CAT aktivitesi 

sonuçları 

 

4.1.9. Soya ve biber bitkisinin süperoksit dismütaz (SOD) aktivitesi sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisinde SOD aktivitesinde olan değişimler Şekil 

4.18.’de verilmiştir. Kontrol uygulamasına kıyasla yapılan BT uygulaması soya SOD 

içeriğini %262.1 oranında, TS uygulaması %243.7 oranında ve TS+BT birlikte 

uygulaması ise %764.1 oranında arttırmıştır. Stres uygulamaları ile yapılan MT 

uygulaması SOD aktivitesini arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması 

SOD aktivitesini %21.1 oranında, TS uygulamasına yapılan MT uygulaması %35.6 

oranında ve TS+BT uygulamasına MT uygulaması da %12.6 oranında katkı sağlamış 

ve stres etkisini hafifletmiştir. Bulunan bütün sonuçlar istatistiki açıdan önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). Kontrol uygulamasına kıyasla dışarıdan yapılan MT 

uygulaması SOD içeriğinde istatistiki olarak (P≤0.05) önemli bir değişme sebep 

olmamıştır. 
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K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.18. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin uygulamasının SOD aktivitesi 

sonuçları  

 

 

K: sadece besin solüsyonu ile beslenmiş muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 

0.1mM melatonin uygulaması  

 

Şekil 4.19. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen biberde melatonin uygulamasının POD aktivitesi 

sonuçları 

 

Aynı şekilde yapılan uygulamaların biber bitkisi SOD içeriğine olan etkileri de 

Şekil 4.19.’da verilmiştir. Kontrol parametresine kıyasla yapılan BT uygulaması biber 

bitkisi SOD içeriğini %77.3 oranında, TS uygulaması %78.8 oranında ve TS+BT 
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uygulaması da %153.7 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması 

SOD içeriğini %10.1 oranında, TS uygulamasına yapılan MT uygulaması %24.1 

oranında ve TS+BT uygulamasına yapılan MT uygulaması da %10.8 oranında artı 

katkı sağlayarak arttırmış, elde edilen bu sonuçlarda istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). Kontrol parametresine kıyasla yapılan MT uygulaması 

istatistiki olarak (P≤0.05) önemli bir değişime neden olmamıştır. Stres altındaki iki 

bitkide SOD artışı yönünden kıyaslandığında en yüksek artış soya bitkisinde olmuştur. 

 

Barra ve ark. (2016) yaptıkları bir çalışmada, avakado bitkisinde artan dozlarda 

tuz uygulaması yapılmış, doz artış ile yapraklarda SOD içeriğinin arttığını 

belirtmişlerdir. Aspir bitkisinde yapılan tuz uygulamasında, bitki SOD aktivitesinin 

arttığı, yapılan askorbik asit uygulaması ile yapraklarda SOD enziminde düşüşlerin 

olduğunu bildirmişlerdir (Gengmao ve ark., 2015). Shah ve ark., (2021) mısırda 

yaptıkları çalışmada tuz stresi uygulaması bitkide SOD aktivitesini arttırdığın 

bildirmişlerdir. 

 

 

Şekil 4.20. Biber bitkisinde H2O2 içeriğinin diğer stres parametreleri ile ilişkisi 

 

Biber bitki analizinde stres sonucu artışa geçen H2O2 ile diğer parametreler arasında 

yapılan korelasyon analizi sonuçlarına göre (Şekil 4.20.), H2O2 ile bitki toplam ağırlığı 

arasında (r:-0.893 p: 0.003) ve spad değerleri arasında (r:-0.896 p: 0.003) anlamlı negatif güçlü 

korelasyon bulunmaktadır. Diğer parametrelerde ise H2O2 ile %ES arasında (r:0.925 p: 0.001), 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

76 

MDA arasında (r:0.969 p: 0.000), prolin arasında (r:0.744 p: 0.034), SOD arasında (r:0.816 p: 

0.014), POD arasında (r:0.726 p: 0.042) ve CAT arasında (r:0.738 p: 0.037) anlamlı pozitif 

güçlü korelasyon olduğu görülmektedir. Bu sonuçlara göre, H2O2 ile bitki toplam ağırlığı ve 

spad parametreleri ile ters yönde ilişki bulunurken, diğer parametreler ile doğru yönde ilişkisi 

olduğu sonucuna varılmaktadır. 

 

 

Şekil 4.21. Soya bitkisinde H2O2 içeriğinin diğer stres parametreleri ile ilişkisi 

 

Soya bitki analizinde stres sonucu artışa geçen H2O2 ile diğer parametreler arasında 

yapılan korelasyon analizi sonuçlarına göre(Şekil 4.21.), H2O2 ile bitki toplam ağırlığı arasında 

(r: -0.950 p: 0.000),  spad değerleri arasında (r:-0.982 p: 0.000), ve prolin arasında (r:-0.916 p: 

0.001) anlamlı negatif güçlü korelasyon bulunmaktadır. Diğer parametrelerde ise H2O2 ile 

%ES arasında (r:0.897 p: 0.003), MDA arasında (r:0.958 p: 0.000) anlamlı pozitif güçlü 

korelasyon olduğu görülmektedir. Bu sonuçlara göre, H2O2 ile bitki toplam ağırlığı , spad ve 

prolin parametreleri ile ters yönde ilişki bulunurken, %ES ve MDA parametreleri ile doğru 

yönde ilişkisi olduğu sonucuna varılmaktadır. 

 

4.2. İkinci Deneme Sonuçları 

 

Toprak ortamına gerçekleştirilen bu deneme soya bitkisinde kurulmuştur. 

Yapılan uygulamalara ek olarak bakteri aşılaması yapılmış ve bakteri aşılanmamış 

parametreler eklenmiş ve deneme sonunda bitki gelişimi, fizyolojik analizleri ve 

toprak mikrobiyal aktivite analiz sonuçları verilmiştir. 
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4.2.1. Termal kamera görüntüleri 

 

Çalışmamızın ikinci aşamasında bölümümüze kazandırılan FLIR T450 termal 

kamera kullanılarak soya bitkisinin termal kamera görüntüleri alınmış ve bitki 

sıcaklıkları not edilmiştir. Termal kamera ve normal görüntülerden bazı örnekler Şekil 

4.22.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.22. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının termal 

kamera ve normal görüntüleri  

 

Uygulamaların bitki sıcaklık değerleri Şekil 4.23.’de verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde stres etkilerinin görülmediği kontrol, MT, BA ve MT+BA 
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uygulamalarında en düşük sıcaklık değerleri bulunmuştur. Uygulanan stres 

parametrelerinden TS uygulaması kontrol ile kıyaslandığında sıcaklığı %36.5 

oranında, BT uygulaması %29.8 oranında ve TS+BT uygulaması ise %33.6 oranında 

arttırmış ve değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.23. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının termal 

kamera sıcaklık sonuçları  

 

TS uygulamasının olumsuz etkilerini gidermek için yapılan MT, BA ve MT+BA 

uygulamaları TS ile kıyaslandığında sıcaklığı yaklaşık %8 oranında düşürmüş ve bu 

düşüş önemli bulunmuştur (P≤0.05). BT uygulamasına yapılan MT, BA ve MT+BA 

uygulamaları sıcaklığı yaklaşık %3 oranında düşürmüştür. TS+BT uygulamasına 

yapılan MT ve BA uygulamaları sıcaklığı yaklaşık %2.3 oranında düşürürken, 

MT+BA uygulaması %5.5 oranında düşürmüştür. Elde dilen değerler istatistik 

açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Termal kamera görüntülerinin kullanıldığı bazı çalışmalar mevcuttur. Farklı azot 

dozları ile sulama sistemlerinin pamuk bitkisinde kullanılarak, bitkinin bazı morfolojik 

ve fizyolojik özellikleri belirlenmeye çalışılmıştır. Yapılan sulamalardan alınan ilk 

ölçümler dışındaki ölçümler ve azot dozlarının kullanımı konusunda termal kamera 

görüntülerinin istatistiki olarak önemli olmadığı (p<0.01) belirlenmiştir (Tüne, 2016). 

Biber bitkisinde yapılan diğer bir çalışmada, 4 farklı sulama uygulanmış (S100, S75, 
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S50 ve S25) ve bitkideki fizyolojik farkların belirlenmesinde termal görüntüler 

kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlarda bitkilerde su stres seviyesinin artması ile termal 

kamera sonuçlarının da arttığı tespit edilmiştir (Eroğlu, 2020). 

 

4.2.2. Spad sonuçları 

 

Toprak ortamında kurulan ikinci aşama denememizde, bitkiler hasat edilmeden 

önce klorofil değerleri hakkında bilgi almak için baktığımız SPAD cihazı ile SPAD 

ölçümü yapılmıştır. 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.24. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının SPAD 

değerleri sonuçları 

 

Uygulamalarımızın soya bitkisi SPAD değerleri Şekil 4.24.’te verilmiştir. 

Yaptığımız uygulamalar arasında önemli farklılıklar bulunmuştur ve bu farklılıklar 

istatistiki olarakta önemli bulunmaktadır (P≤0.05). Kontrol uygulamasına kıyasla 

yapılan MT ve BA uygulamaları tek başlarına bitki SPAD içeriğini önemli oranda 

etkilememiştir. Fakat MT ve BA’nın birlikte uygulaması SPAD değerini arttırmıştır 

ve bu artış en iyi sonuç olarak bulunmuştur. Kontrol uygulamasına yapılan stres 

parametrelerinden TS kontrole göre SPAD değerini %29.5 oranında, BT uygulaması 

%44.8 oranında ve TS+BT birlikte uygulaması ise %66.16 oranında düşürmüştür. 
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Stres etkilerine karşı yapılan MT ve BA uygulamaları bu değerleri önemli oranda 

arttırmıştır. TS uygulamasına yapılan MT uygulaması SPAD değerini %25.8 oranında, 

BA uygulaması %30.5 oranında ve MT+BA uygulaması ise bu değeri %39.5 oranında 

arttırarak stresin olumsuz etkisini hafifletmiştir. BT uygulamasının stres etkilerine 

karşı MT uygulaması ile %23.4 oranında BA uygulaması %48.15 oranında ve MT+BA 

uygulaması da %45.1 arttırmıştır. Çift strese (TS+BT) karşı yapılan MT uygulaması 

%32.2, BA uygulaması %58.2 ve MT+BA uygulaması da %86.1 oranında SPAD 

değerini arttırarak stresten meydana gelen olumsuz etkiyi azaltmıştır. Bu değerler 

istatistiki olarakta önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Bor toksisitesi ve tuz stresi gibi stres etmenleri bitkilerde büyüme engelleme gibi 

etmenler ile metabolik bozukluklara da sebep olduğu bilinmektedir. Bunlarda birisi de 

fotosentezdir (Pandey ve ark., 2019). Stres koşullarında klorofil içeriğinin düşmesi, 

bitkide klorofilaz enzim aktivesinin artması ile klorofilin parçalanamasına neden 

olarak açıklanmaktadır (Mohsin ve ark., 2019). Aynı zamanda stres ile oluşan oksijen 

radikalleri klorofili parçalayarak klorozun oluşmasına sebep olmaktadır (Ünal, 2019). 

Çalışmamızda 100 mM NaCl ve 2 mM bor uygulaması bitki SPAD içeriğini 

azaltmıştır. Bu konuda yapılan çalışmalar vardır. Biber bitkisinde yapılan bir 

araştırmada tuz uygulamalarının bitki SPAD içeriğinde azalmalar olduğu tespit 

edilmiştir (Shah ve ark., 2017). Yapılan bir başka araştırmada, tuz uygulamasının mısır 

bitkisinin SPAD değerini düşürdüğü, yapılan bakteri uygulaması ile SPAD değerinde 

artış olduğunu bildirmişlerdir (Sohaib ve ark., 2020). Ancak Turhan (2002)’de çilek 

bitkisinde yaptıkları çalışmada, farklı tuz dozları, tuz uygulama süreleri ve yetiştirme 

ortamı klorofil içeriğinin değişebileceğini söylemişlerdir. Kısa vade tuz 

uygulamalarının klorofil içeriğini değiştirmediği, uzun vade de ise arttırdığını 

belirtmişlerdir. Yapılan bakteri uygulaması ile kontrol uygulamasına kıyasla SPAD 

değerlerini arttırdığı tespit edilmiştir. Tuzlu koşullar altında bitkiler EBR 

uygulamasının oksidatif stresi azalttığı da çeşitli araştırmacılar tarafında 

raporlanmıştır (Shahzad ve ark., 2021; Ahanger ve ark., 2019). 
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4.2.3. Nodül sayısı sonuçları 

 

Yapılan uygulamalar sonunda elde edilen nodül sayısı sonuçları Şekil 4.25.’te 

verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde BA aşılamasının yapılmadığı parametrelerde 

nodül oluşumuna rastlanmamıştır. Kontrole kıyasla yapılan BA aşılamasının 10 nodül 

ile en yüksek nodül sayısına ulaşılmıştır. TS uygulamasına yapılan BA uygulamasında 

6 nodül elde edilirken, MT+ BA uygulamasında 7 nodül elde edilmiş ve bu artış önemli 

bulunmuştur. BT uygulamasına yapılan BA aşılaması da ortalama 5.33 nodül oluşmuş, 

MT eklenmesi ile bu sayı ortalama 6.33’e çıkmıştır. TS+BT uygulamasına BA 

aşılaması da 3 nodül oluşmuş ve MT uygulaması ile bu sayı 4’e çıkmıştır. Elde edilen 

sonuçlar istatistiki açıdan önemli bulunmuştur (P≤0.05). Nodül oluşumu ile ilgili bazı 

görüntüler Şekil 4.24.’te verilmiştir. 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.25. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının nodül sayısı 

sonuçları 

 

Soya bitkisine tuz uygulamasının nodül oluşumu üzerine yapılan bir çalışmada, 

bakteri aşılamasının bitkilerin tuz stresine karşı daha dayanıklı hale getirildiğini ve 

bitkilerin büyüme, yaprak klorofil içeriği ve antioksidan enzim aktivitesinde artış 

sağladığını ortaya koymaktadır. Bu nedenle, Pseudomonas pseudoalcaligenes ve 
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Bacillus subtilis'in tuz stresine maruz kalan soya fasulyesi bitkilerinde kullanımının, 

bitkilerin tuz stresine karşı daha dayanıklı hale getirilmesine ve verimliliklerinin 

artırılmasına yardımcı olabileceği sonucuna varılmıştır. (Yasmin ve ark., 2020). 

Abulfaraj ve Jalal (2021), soya fasulyesi bitkilerinde tuz stresine karşı dayanıklılığı 

artırmak için bitki büyüme bakterilerinin kullanımını araştırmaktadır. Araştırmacılar, 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida ve Bacillus megaterium gibi üç farklı 

bakteri türünün, tuzlu ortamda yetiştirilen soya fasulyesi bitkilerinde büyümeyi 

arttırdığını ve bitkinin tuz stresine karşı daha dirençli hale getirdiğini ve nodül 

oluşturduğunu tespit etmişlerdir.  

 

 

Şekil 4.26. Bakteri aşılaması sonucunda nodül oluşumu 

 

4.2.4. Nodül ağırlığı sonuçları 

 

Araştırmamızda elde edilen nodül sayılarının ağırlıkları Şekil 4.27.’de 

verilmiştir. Sonuçlar, nodül sayısında olduğu gibi BA aşılamasının yapılmadığı 

saksılarda nodül oluşmamasında dolayı 0’dır. En yüksek nodül ağırlığı BA aşılaması 

yapılan saksıda 10.73 mg/bitki olarak bulunmuştur. TS uygulamasına yapılan BA 

aşılamasında bu değer 7.50, BT uygulamasına yapılan BA 6.27 ve TS+BT 

uygulamasında ise 3.73 mg/bitki olarak bulunmuştur. Genel olarak stres etkisi alında 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

83 

BA aşılamasına yapılan MT uygulaması nodül ağırlıklarında artışlara neden olmuştur. 

Elde edilen sonuçlar istatistiki olarak (P≤0.05) önemli bulunmuştur. Yapılan birçok 

farklı araştırmada yapılan uygulamalar nodül ağırlığı sonuçlarını arttırmıştır (Doğan 

ve ark., 2007; Doğan ve ark., 2008). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.27. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının nodül 

ağırlığı sonuçları 

 

4.2.5. Yaş ve kuru ağırlıkları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisi gövde yaş ağırlıkları incelendiğinde (Şekil 

4.28.); yapılan stres uygulamaları ile önemli düşüşler gözlenmiştir. TS uygulaması 

kontrole kıyasla %38.6 oranında, BT uygulaması %56.3 oranında ve TS+BT 

uygulaması ise %69.2 oranında gövde yaş ağırlığını düşürmüştür. TS stresine yapılan 

MT uygulaması stresin oluşturduğu düşüşü %7.4, BA uygulaması %12.5 ve MT+BA 

uygulaması da %18.8 oranında arttırmıştır. BT stres etkisine karşı MT uygulaması 

%15.9, BA uygulaması %13.4 ve MT+BA uygulaması da %18.9 oranında arttırmıştır. 

TS+BT stresine karşı MT uygulaması gövde yaş ağırlığını %5.8, BA uygulaması 

%11.3 ve MT+BA uygulaması da %12.2 oranında arttırarak stresin olumsuz etkilerini 

azaltmışlardır. Kontrol uygulamasına kıyasla yapılan MT ve BA uygulamalarının ayrı 
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ayrı veya birlikte istatistiki (P≤0.05) olarak önemli etkileri bulunmamıştır. Bu 

sonuçlarımız istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.28. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının gövde yaş 

ağırlık sonuçları 

 

 

Uygulamaların soya bitkisi kök yaş ağırlığına etkileri Şekil 4.29.’da verilmiştir. 

Kök yaş ağırlıkları incelendiğinde kontrole yapılan MT uygulaması kök yaş ağırlığını 

%2.5, BA uygulaması %12.5 oranında arttırmıştır. MT+BA uygulaması yaş 

ağırlığında %16.7 oranında artış sağlayarak en yüksek değer olarak bulunmuş ve bu 

artışlar istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrole kıyasla yapılan stres 

etkilerinde TS uygulaması kök yaş ağırlığını %26.5, BT uygulaması %40.8, TS+BT 

uygulaması ise %51.4 oranında düşürmüştür. TS stresine yapılan MT uygulaması 

stresin etkisini %15.1, BA uygulaması %21.6 ve MT+BA uygulaması da %18.3 

oranında yükseltmiştir. BT stresine yapılan MT uygulaması ise %7.1, BA uygulaması 

%12.5 ve MT+BA uygulaması ise %26.3 oranında yükseltmiştir. Çift strese (TS+BT) 

yapılan MT uygulaması %40, BA uygulaması 34.7 ve MT+BA uygulaması %43 

oranında yükseltmiş ve elde edilen sonuçlar istatistik olarak önemli bulunmuştur 

(P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.29. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının kök yaş 

ağırlık sonuçları 

 

Uygulamaların soya bitkisi gövde kuru ağırlığı sonuçlarına bakıldığında ise 

(Şekil 4.30.), kontrole kıyasla yapılan BA uygulaması gövde kuru ağırlığında %6.5 

oranında düşüş oluşturmuş ve bu düşüş önemli bulunmuştur (P≤0.05). Kontrol 

bitkisine TS uygulaması gövde kuru ağırlığını %17.3, BT uygulaması %21.6 ve 

TS+BT uygulaması da %30.3 oranında düşüşe neden olmuştur. TS uygulamasına karşı 

MT yapılması gövde kuru ağırlığını %0.8, BA uygulaması %7.2 ve MT+BA 

uygulaması ise %6.4 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına karşı MT uygulaması 

%9.2, BA uygulaması %11.3 ve MT+BA uygulaması da %11.1 oranında arttırmıştır. 

TS+BT uygulamasına karşı MT uygulaması gövde kuru ağırlığını %17.9, BA 

uygulaması %20.7 ve MT+BA uygulaması da %26.2 oranında arttırmış ve bu değerler 

istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

bc

fg

hı
ı

b

d-f

gh
gh

ab

cd

gh gh

a

de
e-g

gh

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

K TS BT TS+BT

K
ö

k
 Y

A
 (

g
 b

it
k

i-1
)

-MT-BA +MT +BA +MT+BA



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

86 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.30. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının gövde kuru 

ağırlık sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların bitki kök kuru ağırlığına olan etkileri de Şekil 4.31.’de 

verilmiştir. MT ve BA uygulamaları ayrı ayrı ve birlikte yapıldığında kontrole göre 

bakıldığında önemli bir değişime neden olmamıştır (P≤0.05). Uygulanan TS ise kök 

kuru ağırlığını kontrole kıyasla %75.4 oranında, BT uygulaması %76.1 oranında ve 

TS+BT uygulaması da %84.8 oranında azaltmıştır. 

  

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM borik asit; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.31. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının kök kuru 

ağırlık sonuçları 
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TS stres etkisine karşı yapılan MT uygulaması oluşan hasarı %13.2 oranında, 

BA uygulaması %44.1 oranında ve MT+BA uygulaması ise %23.5 oranında 

hafifletmiştir. BT uygulamasına karşı yapılan MT uygulaması ise %9.1 oranında, BA 

uygulaması %27.2 oranında ve MT+BA uygulaması da %21.2 oranında arttırmıştır. 

TS+BT uygulamasına karşı yapılan MT uygulaması %28.5 oranında, BA uygulaması 

%52.3 oranında ve MT+BA uygulaması da %47.6 oranında arttırmış ve stres etkisini 

hafifletmiştir. Kontrole kıyasla MT ve BA uygulamaları ayrı ayrı ve birlikte 

yapıldığında önemli bir değişime neden olmamıştır (P≤0.05). Değerler istatistik 

açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Yapılan stres uygulamaları bitki kök ve gövde de yaş ve kuru ağırlıklarının 

düşmesine sebebiyet vermiştir. Literatürde bu konuda çeşitli araştırmalar mevcuttur. 

Egamberdieva ve ark. (2016), tuz stresi altında soya fasulyesi bitkilerinin büyümesi ve 

nodülasyonuna olan etkilerini araştırmıştır. Deney, kontrollü koşullar altında 

yapılmıştır ve farklı tuz dozlarına maruz kalan bitkilerde iki bakteri ayrı ayrı ve birlikte 

uygulanmıştır. İki bakteri birlikte uygulandığında, sinerjik etkilerin ortaya çıktığı ve 

bitki büyümesinin ve nodülasyonun daha da arttığı görülmüştür. Ayrıca, bitkilerde tuz 

stresinin olumsuz etkilerinin azaldığı ve bitkilerin daha dirençli hale geldiği de tespit 

edilmiştir. Egamberdieva ve ark. (2017), yaptıkları başka bir araştırmada, soyada tuz 

stresinin neden olduğu kök sistemi gelişim bozukluklarını azaltmak için 

Bradyrhizobium japonicum ve Pseudomonas fluorescens'in birlikte kullanımının 

etkilerini araştırmaktadır. Çalışmada, bu iki bakteri türünün birlikte kullanımının, tuz 

stresine maruz kalan soya bitkilerinde kök sistemi gelişimini arttırdığı ve bitki 

büyümesini arttırdığı tespit edilmiştir. Farklı bitkilerde benzer çalışmalar yapılmıştır. 

Bunlar; biberde (Altunlu, 2020), domateste (Aydın ve ark., 2022) ve mısırda (Abdel 

Latef ve ark., 2020) rapor edilmiştir. 

 

4.2.6. Elektrolit sızıntı (% ES) sonuçları 

 

Yapılan stres uygulamalarına karşılık MT ve BA uygulamalarının soya bitkisi 

%ES sonuçları Şekil 4.32.’de verilmiştir. Kontrole kıyasla yapılan stres etmenlerinde 

TS uygulaması %ES değerini %117.6 oranında. BT uygulaması %128.2 oranında ve 
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TS+BT uygulaması da %165.6 oranında arttırmıştır. Bu stres etmenlerinde TS 

uygulamasına yapılan MT uygulaması hasarı %26.2 oranında, BA uygulaması %27.6 

oranında ve MT+BA uygulaması ise %43.1 oranında hafifletmiştir. BT uygulamasına 

yapılan MT uygulaması %17.1, BA uygulaması %34.7 ve MT+BA uygulaması %33.5 

oranında hafifletmiştir. Çift stres (TS+BT) uygulamasına yapılan MT uygulaması 

%22.7, BA uygulaması %22.4 ve MT+BA uygulaması da %26.1 oranında stresin 

yarattığı hasarı hafifletmiştir. Kontrole kıyasla yapılan MT ve BA %ES değerini 

istatistiki olarak etkilememiştir (P≤0.05). Elde edilen değerler istatistik açısından 

önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Stres etkileri altındaki bitkilerde oksidatif stres sonucunda elektrolit sızıntı 

(%ES) meydana gelmektedir (AbdElgawad ve ark., 2016). Çalışmamızda stres etkileri 

ile %ES değerleri artış göstermiştir.  

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.32. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının elektrolit 

sızıntı (%ES) sonuçları 

 

Bezostoya ve Kutluk 94 buğday türlerinde yapılan bir çalışmada, 1 mM B stresi 

uygulanmış ve bitkilerin %ES değerlerinin arttığı bildirilmiştir (Tepe, 2016). 

Kontrollü şartlarda yapılan bir başka çalışmada, lahana bitkisine tuz (0, 50, 100, 200 

mM NaCl) uygulanmıştır. Tuzun artan dozları ile bitki %ES değerlerinin arttığı 

belirlenmiştir (Tuğcu, 2017). Mehboob ve ark. (2021) yaptıkları çalışmada, bor 

toleranslı bir bakteri olan Bacillus sp. türü bakterilerin bor koşullarında bitkide iyon 
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sızıntısının azalttığını tespit etmişlerdir. Benzer çalışmalar biber bitkisi (Samaddar ve 

ark., 2019) ve mısır bitkisinde de (Islam ve ark., 2016) rapor edilmiştir. 

 

4.2.7. Hidrojen peroksit (H2O2) içeriği sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisinde stres etkileri sonucu oluşan ROT’lardan 

biri olan H2O2 içeriği sonuçları incelendiğinde (Şekil 4.33.); stres uygulamaları H2O2 

seviyesini önemli oranda arttırmıştır. Kontrol bitkisi ile kıyaslandığında TS 

uygulaması H2O2 içeriğini %238.5 oranında, BT uygulaması %133.6 oranında ve 

TS+BT uygulaması da %324.2 oranında arttırmıştır.  

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.33. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının H2O2 içeriği 

sonuçları 

 

Stres uygulamalarına yapılan MT ve BA uygulamaları stres sonucu oluşan H2O2 

miktarının azalmasına katkı sağlamıştır. TS uygulamasına yapılan MT uygulaması 

oluşan stresin etkisini %14.4 oranında, BA uygulaması %17.3 oranında ve MT+BA 

uygulaması ise %30.3 oranında azaltmıştır. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması 

H2O2 içeriğini %17.7, BA uygulaması %17.2 ve MT+BA uygulaması da %21.6 

oranında azaltmıştır. TS+BT uygulamasına yapılan MT uygulaması %23.2, BA 

uygulaması %21.4, ve MT+BA uygulaması ise %32.4 oranında stres sonucu oluşan 

H2O2 içeriğini azaltarak stresin etkisini hafifletmiştir. Kontrol bitkisine kıyasla yapılan 
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MT ve BA uygulamaları H2O2 içeriğini önemli oranda etkilememiştir (P≤0.05). Elde 

edilen değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Stres etkilerinin bitkilerde oluşturduğu ROT olan H2O2 içeriğinin artmasının 

bitkide stres varlığının önemli bir göstergesi olduğu yapılan benzer çalışmalar ile 

gösterilmiştir (Özcan ve ark., 2015; Anjum ve ark., 2022). Soya bitkisinde yapılan bir 

çalışmada, artan tuz (0, 25, 50, 75 ve 100 mM NaCl) dozları uygulanmış ve tuz dozu 

arttıkça bitkide H2O2 miktarının da arttığını en yüksek artışın 100 mM NaCl dozunda 

olduğunu bildirmişlerdir (Kataria ve ark., 2019). Stres parametrelerine duyarlı bir bitki 

olan Arabidopsis sos 6-1 mutant bitkisine 100 mM NaCl uygulamasının aynı bitkinin 

yabani türü ile kıyaslandığında, H2O2 içeriğinde önemli bir artış meydana geldiği rapor 

edilmiştir (Zhao ve ark., 2021). Atıcı (2016) mısır bitkisinde yaptığı çalışmada, mısır 

bitkisine farklı dozlarda tuz (75, 150 ve 250 mM) uygulamış ve halofitik bitkilerin 

köklerinden izole ettiği bakteri türlerini mısır bitkisine uygulamıştır. Tuz 

uygulamalarının mısırda H2O2 seviyesini önemli oranda arttırdığı fakat yapılan bakteri 

aşılamasının da bu seviyeyi düşürdüğünü belirlemiştir. Bu çalışmamız da benzer 

sonuçlar bulunmuş ek olarak MT uygulamasının da H2O2 içeriğinin düşmesinde etkili 

olduğu görülmüştür. Kaya ve ark., (2020) biber yaptıkları çalışmada melatonin 

uygulamasının H2O2 içeriğini düşürdüğünü tespit etmişlerdir. 

 

4.2.8. Malondialdehid (MDA) içeriği sonuçları 

 

Yaptığımız uygulamaların soya bitkisi MDA sonuçları Şekil 4.34.’te verilmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde, kontrol bitkisine kıyasla MT ve BA uygulamaları MDA 

içeriğini yaklaşık %7 arttırmış ve bu artış önemli bulunmuştur (P≤0.05). Yapılan stres 

uygulamaları ise MDA miktarında önemli artışlar yaratmıştır. TS uygulaması 

kontrolle kıyaslandığında MDA içeriğini %87.4 oranında, BT uygulaması %70.2 

oranında ve TS+BT uygulaması da %122.6 oranında arttırmıştır. Stres etkilerine karşı 

yapılan uygulamalar ile bu değerler de düşüşler tespit edilmiştir. TS uygulamasına 

yapılan MT değeri %8.4, BA uygulaması %19.1 oranında ve MT+BA ise %32.8 

oranında azaltmıştır. BT uygulamasına yapılan MT stres etkisini %12.9 oranında, BA 

uygulaması %9.1 oranında ve MT+BA uygulaması da %17.8 oranında azaltmıştır. 
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TS+BT uygulamasına yapılan MT uygulaması MDA içeriğini %22.5, BA uygulaması 

%27.4 ve MT+BA uygulaması ise %32.7 oranında azaltmış ve stresin olumsuz etkisini 

hafifletmiştir. Elde edilen sonuçlar istatistik olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.34. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının MDA 

içeriği sonuçları 

 

Stres etkileri sonucu oluşan ROT hücre membranlarında doymamış yağ 

asitlerinin oksidasyonuna neden olmakta ve bu oksidasyon olayı hücre 

membranlarında MDA miktarını arttırmaktadır (Taïbi ve ark., 2016; Mir ve ark., 

2015). Mısır bitkisine yapılan tuz uygulamasına Pseudomonas putida bakterileri 

aşılaması yapılmıştır. Denemenin sonunda stres altında bitkide MDA içeriğinin arttığı, 

yapılan bakteri aşılaması ile MDA miktarının düştüğü belirlenmiştir (Abd El-Ghany 

ve ark., 2015). Hnilickova ve ark., (2021) tuzluluk stresinin Semizotu bitkisinde 

malondialdehit oluşumu ve prolin içeriği üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

Araştırmanın sonuçlarına göre, yüksek tuz dozları bitkide malondialdehit oluşumunu 

arttırmıştır. Tepe (2016)’da 1 mM B stresi uyguladığı Bezostoya ve Kutluk 94 buğday 

türlerinin MDA içeriklerinde artışlar meydana geldiğini rapor etmişlerdir. Rahman ve 

ark. (2021) yaptıkları çalışmada, soya fasulyesi bitkisinin tuz stresine maruz kalması 

sonucu oluşan oksidatif hasarı azaltmak için ek selenyum ve bor kullanımının etkisi 

incelenmiştir. Sonuçlar, tuz stresinin soya fasulyesi bitkisinde oksidatif hasar ve stres 

d

ab
a-d

a

cd

a-c

b-d

a-c

cd

b-d a-d
a-d

cd
b-d

b-d
b-d

0

5

10

15

20

25

30

K TS BT TS+BT

M
D

A
 (

μ
m

o
l 

g
-1

Y
A

)

-MT-BA +MT +BA +MT+BA



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

92 

göstergesi olan malondialdehit (MDA) seviyesinin artırdığını göstermiştir. Yapılan 

çalışmalar, çalışmamız ile benzerlik göstermiştir. 

 

4.2.9. Prolin içeriği sonuçları 

 

Tuz stresi ve bor toksisitesi altında yetişen soya bitkisine yapılan melatonin ve 

bakteri aşılamasının prolin içeriği sonuçları Şekil 4.35.’te verilmiştir. Yapılan TS 

uygulaması kontrole kıyasla prolin içeriğini %112.4, BT uygulaması %49.8 ve TS+BT 

uygulamasında %121.1 oranında arttırmıştır. TS altındaki bitkiye yapılan MT 

uygulaması prolin seviyesini %16.1, BA uygulaması %17.8 ve MT+BA uygulaması 

da %29.1 oranında düşürmüştür. BT uygulamasına yapılan MT stres etkisini önemli 

oranda etkilememiş, BA uygulaması %12.2 ve MT+BA uygulaması da %12.1 

oranında düşürmüştür. TS+BT streslerine karşı MT uygulaması %32.9, BA 

uygulaması %28.4 ve MT+BA uygulaması da %39.9 oranında prolin içeriğini 

düşürmüş ve stresin olumsuz etkisini hafifletmiştir. Veriler incelendiğinde, kontrol 

şartlarında uygulanan MT ve BA uygulamaları prolin içeriğinde önemli bir değişime 

neden olmamıştır. Elde edilen bulgular istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.35. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının Prolin 

içeriği sonuçları 
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Stres etkileri altındaki koşullarda bitkide prolin amino asidi birikerek, bitkiyi 

stres etkilerine karşı korumaktadır. Stres şartlarında prolin miktarı artmaktadır ve bu 

artış strese toleransın bir işaretedir (Yaish, 2015). Prolinin bu birikimi, elektron taşıma 

sisteminin zararlanması ile NADPH ve H birikimi ile açıklanmaktadır (Hossain ve 

ark., 2014). Prolin karbon ve azot içeriği yüksek olması ile stres altında bitki hücre 

zarının yapısını korumada ve ROT’un azalmasında etkilidir. Prolin içeriği bitki türüne 

hatta aynı türün farklı çeşitlerinde de değişiklik göstermektedir (Ali ve ark., 2015). 

Baran ve Doğan (2014) soya bitkisine yaptıkları tuz uygulamalarının bitkide prolin 

içeriğini arttırdığını belirlemişlerdir. Shafi ve ark. (2019) Prolinin, tuz stresine maruz 

kalan bitkilerde artan birikimiyle birlikte, stresi azaltıcı etkileri nedeniyle, bitki 

hücrelerindeki oksidatif hasarı önlemeye yardımcı olduğunu bildirmişlerdir. Bu 

durumda bitkilerin stresle daha toleranslı olduğu, prolin üretiminin arttığı görülmüştür 

(Ghosh ve ark., 2022). Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar önceki benzer çalışmaları 

destekler niteliktedir (Asghar ve ark., 2021; Sehar ve ark., 2019). 

 

4.2.10. Peroksidaz (POD) aktivitesi sonuçları 

 

Stres etkileri altında olan bitkilerde stres etkilerinin meydana getirdiği olumsuz 

etkiyi azaltmak için bitkilerin sentezlediği enzimlerden POD, CAT ve SOD aktiviteleri 

incelenmiştir. Yapılan uygulamaların stres altındaki bitkilerde oluşan bir diğer 

antioksidan enzim olan POD aktivitesine olan etkileri Şekil 4.36.’da verilmiştir. 

Kontrol bitkisine kıyasla uygulanan TS uygulaması POD içeriğini %194.2 oranında, 

BT uygulaması %117.8 oranında ve TS+BT uygulaması ise %262.8 oranında 

arttırmıştır. Stres parametrelerinden TS etkisine karşı yapılan MT uygulaması ise POD 

içeriğini %27.7 oranında daha fazla arttırırken, uygulanan BA ve MT+BA 

uygulamaları sırasıyla %19.9 ve %8.2 oranında POD içeriğini azaltmıştır. BT 

uygulamasına karşı yapılan MT uygulaması POD içeriğini %28.7 arttırırken, BA ve 

MT+BA uygulamaları %12.8 ve %1 oranında azaltmıştır. Çift strese (TS+BT) 

uygulanan MT uygulaması POD aktivitesini %18.1 oranında arttırmış, BA ve MT+BA 

uygulaması ise %22.3 ve %11.6 oranında azaltmış ve stres etkilerini hafifletmiştir. 

Sonuçlara göre kontrole kıyasla yapılan MT ve BA POD aktivitesi üzerine istatistiki 

olarak önemli bir etkisi olmamıştır (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.36. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının POD 

aktivitesi sonuçları 

 

Stres altındaki bitkilerde etkili olan POD, strese karşı tepki vermesi dışında, 

hücrede oluşum, bitkide büyüme, meyvenin gelişimi ve fizyolojik gelişim süreçleri ile 

de alakalıdır (Sheoran ve ark., 2015). POD enzimi hakkında literatürde çalışmalar 

bulunmaktadır. Asif ve ark. (2020) ıspanak bitkisinde yaptıkları bir çalışmada, üç 

farklı konsantrasyonda tuz uygulamıştır. Tuz stresine bağlı POD aktivitesinin arttığını, 

fakat en yüksek artışın 125 ppm NaCl dozunda görüldüğünü belirtmişlerdir. Yapılan 

melatonin ve PGPR uygulamalarının POD aktivitesini arttırdığını bulmuşlardır. Nane 

bitkisinde yapılan bir başka çalışmada, tuz uygulamaları sonucunda bitkide POD 

içeriğinin yükseldiğini, fakat yapılan 24-eBL uygulaması ile POD içeriğinin azalarak 

neredeyse kontrole yakın bir değer verdiğini bildirmiştir (Çoban, 2014). Soya 

bitkisinde yapılan bir başka çalışmada, 2 farklı (100-400 mM NaCl) tuz uygulamasına 

yapılan Glycine max bakterisinin etkinliğine bakılmıştır. Tuz uygulamaları ile POD 

aktivitesinin arttığını, fakat yapılan bakteri aşılaması ile POD seviyesinin düştüğü ve 

bu sonuçların önemli olduğu bildirilmiştir (Khan ve ark., 2019). Kaya ve ark., (2015) 

2 farklı tür mısır bitkisinde yaptıkları çalışmada tuz (100 mM NaCl) uygulamışlardır. 

Uygulanan tuz bitkilerde POD aktivitesini önemli oranda arttırmıştır. Stres etkisine 

karşı yapraktan ve tohumdan 2 farklı dozda tiamin uygulamaları yapılmıştır. Tiamin 

uygulamaların POD seviyesinin artışına katkı sağladığı rapor edilmiştir. Çalışmamızda 
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antioksidan enzim aktivitelerine bakıldığında, BA uygulamalarının bitkinin strese 

toleransını arttırması ile antioksidan enzimlerinin aktivitesini azaltması, MT 

uygulamasının ise antioksidan enzimlerin sentezini teşvik etmesi nedeniyle artışa 

sebep olduğu yorumlanabilir. 

 

4.2.11. Katalaz (CAT) enzim aktivitesi sonuçları 

 

Yapılan araştırmada diğer bir antioksidan olan CAT aktivitesi sonuçları Şekil 

4.37.’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, kontrol uygulamasına 

kıyasla yapılan MT, CAT içeriğini %10 arttırmış ve BA uygulaması ise %10 

düşürmüştür. Fakat bu sonuçlar istatistiki olarak önemli bulunmamıştır (P≤0.05). 

Bitkiye uygulanan TS kontrol ile kıyaslandığında CAT aktivitesini %327.8 oranında, 

BT uygulaması %258.2 oranında ve TS+BT uygulaması ise %391.1 oranında 

yükseltmiş ve sonuçlar önemli bulunmuştur (P≤0.05). TS uygulamasına dışarıdan 

yapılan MT uygulaması CAT aktivitesini %21.1 arttırırken, yapılan BA ve MT+BA 

uygulamaları ise CAT aktivitesini sırasıyla %22.8 ve %15.5 oranında düşürmüştür. 

BT uygulamasına yapılan MT, CAT içeriğini %17.1 oranında arttırırken, BA ve 

MT+BA uygulamaları bu içeriği sırasıyla %18.8 ve %6.1 düşürmüştür. TS+BT 

uygulamasına yapılan MT uygulaması CAT aktivitesini %25.4 arttırmıştır. Fakat BA 

ve MT+BA uygulaması %20.1 ve %9.2 azaltmış ve stresin etkisini hafifletmiştir. Elde 

ettiğimiz sonuçlar SOD aktivitesine benzerlik göstermekte ve istatistiki olarak önemli 

kabul edilmektedir (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.37. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının CAT 

aktivitesi sonuçları 

 

Stres altındaki bitkilerde zararlanmaları azaltan antioksidan enzimlerden bir olan 

CAT aktivitesi önemli bir enzimdir (Yaşar ve ark., 2016). Çalışmamızda MT 

uygulaması CAT aktivitesini arttırmış fakat BA uygulaması aktiviteyi azaltarak stres 

etkisini hafifletmiştir. Tuz stresi koşullarında biber bitkisinde yapılan çalışmada farklı 

dozlarda potasyum (K+) uygulanmıştır. Uygulamalar sonunda tuzun CAT aktivitesini 

arttırdığını, fakat K+ uygulamalarının doz artışıyla CAT aktivitesinin azaldığını 

belirtmişlerdir (Tuna ve Eroğlu, 2017). Domates bitkisinde yapılan bir başka 

araştırmada, tuz ile uygulanan potasyumun CAT aktivitesini kontrolle aynı seviyelere 

indirmiş ve stres etkisin hafifletmiştir (Tuna ve ark., 2017). Liu ve ark., (2022) 

yaptıkları çalışmada salatalık bitkisine uygulanan tuzun CAT aktivitesini arttırdığını, 

dışarıdan yapılan hidrojen sülfit (H2S) uygulaması ile bu artışın daha fazla olduğunu 

belirlemişlerdir. Benzer şekilde patates bitkisinde ve yapılan diğer çalışmalarda da 

CAT aktivitesinin tuz uygulamaları ile arttığı tespit edilmiştir (Rahanama ve 

Ebrahimzadeh 2015; Kataria ve ark., 2019). Yapılan çalışmalar elde ettiğimiz bulgular 

ile benzerlik göstermektedir.  
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4.2.12. Süperoksit dismütaz (SOD) aktivitesi sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların bitkide antioksidan enzimlerden ve stres 

göstergelerinden biri olan SOD aktivitesi üzerine etkileri Şekil 4.38.’de verilmiştir. 

Stres uygulamalarından TS uygulaması SOD içeriğini %117.2 oranında, BT 

uygulaması %71.1 oranında ve çift stres (TS+BT) uygulamasında %199.9 oranında 

artmıştır. TS zararını azaltmak için yapılan MT uygulaması SOD içeriğini %11.2 

oranında daha arttırmıştır. Fakat BA uygulaması %20.7 ve MT+BA uygulaması ise 

%12.1 oranında SOD içeriğini düşürmüştür. Aynı şekilde BT uygulamasına yapılan 

MT uygulaması SOD içeriğini %10.5 oranında arttırırken, BA ve MT+BA 

uygulamaları SOD içeriğini sırasıyla %27.3 ve %28.2 oranında azaltmıştır. Çift 

(TS+BT) stresin birlikte etkisine MT uygulaması SOD içeriğini %13.1 oranında daha 

arttırırken, BA ve MT+BA uygulaması %31.2 ve %22.5 oranında azaltmış ve stres 

etkisini hafifletmiştir. Yapılan MT uygulamasının stres ile başa çıkmak üzere SOD 

aktivitesini arttırdığı, BA uygulamasının ise stres etkisini azaltmasından kaynaklı SOD 

içeriğini düşürdüğü tahmin edilebilir. Verilen sonuçlara göre, kontrole kıyasla yapılan 

MT ve BA uygulamaları SOD içeriğini önemli oranda etkilemediği görülmektedir. 

Elde edilen bulgular istatistiki olarak önemli kabul edilmiştir (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

 Şekil 4.38. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının SOD 

aktivitesi sonuçları 
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Stres faktörlerinin etkisi altında olan bitkilerde oluşan ROT’ların zararlı 

etkilerini gidermek amacıyla bitki bazı antioksidanların (SOD, CAT, POD) sentezini 

arttırmaktadır (Atıcı, 2016). SOD oluşan oksidatif strese ilk savunmayı oluşturan 

reaksiyonun katalizinde görev alır (Tanveer ve Shabala, 2018). Stres şartlarında 

bitkilerde SOD içeriği üzerine çalışmalar bulunmaktadır (Zeeshan ve ark., 2020; 

Akram ve ark., 2020). Kaya ve ark. (2023) yaptıkları çalışmada, tuz stresinin buğday 

bitkisinde SOD aktivitesinin arttırdığını tespit etmişlerdir. Yapılan nitrik oksit ve 

hidrojen sülfür uygulamaları ile SOD aktivitesi daha fazla artarak bitki stres toleransını 

arttırmıştır. Yapılan bir başka araştırmada da mısır bitkisinde tuz uygulamasında SOD 

içeriğinin arttığını, tuz uygulamasına yapılan bakteri uygulamasında SOD artışını 

desteklediğini bildirmişlerdir (Atıcı, 2016). Fakat yapılan bazı çalışmalarda, patlıcan 

bitkisine tuz uygulamasında SOD içeriğinin etkilenmediği, bakteri aşılaması ile SOD 

içeriğinde artışlar olduğunu açıklayan raporlar da vardır (Fu ve ark., 2010). 

 

4.3. Toprak Mikrobiyal Aktivite Analiz Sonuçları  

 

Araştırmada kullanılan uygulamaların deneme sonunda toprak içerisinde bazı 

mikrobiyal aktivite (CO2, DHA ve MBC) değerleri ölçülmüştür. 

 

4.3.1. Toprak solunumu (CO2) sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların CO2 değerlerine ait sonuçlar Şekil 4.39.’da verilmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde, kontrole kıyasla yapılan BA ve MT+BA uygulamaları CO2 

içeriğini yaklaşık %47 oranında arttırmış ve bu artış önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

Kontrole kıyasla yapılan TS uygulaması CO2 içeriğini %58.1, BT uygulaması %60 ve 

TS+BT uygulaması ise %76.2 oranında azaltmıştır. 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.39. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının toprak CO2 

aktivite sonuçları 

 

Stres etkilerine karşı yapılan uygulamalar farklı sonuçlar vermektedir. TS 

uygulamasına yapılan MT uygulaması CO2 içeriğini %2 oranında arttırmış fakat bu 

artış önemsiz bulunmuştur (P≤0.05). BA uygulaması %77.3 oranında ve MT+BA 

uygulaması da %101.7 oranında arttırmış ve bu artışlar önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

BT uygulamasına yapılan MT uygulaması %19, BA uygulaması %48.9 ve MT+BA 

uygulaması da %47.8 oranında arttırmıştır. TS+BT uygulamasına yapılan MT 

uygulaması istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur. BA uygulaması %42.2 ve MT+BA 

uygulaması ise %71.8 oranında arttırmış ve bu artışlar da istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). 

 

4.3.2. Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların DHA aktivitesi sonuçları Şekil 4.40.’ta verilmiştir. 

Kontrole kıyasla yapılan MT uygulamasının DHA içeriğini %2.5 oranında, BA 

uygulaması %17.2 ve MT+BA uygulaması ise %14.1 oranında arttırmış ve elde edilen 

değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). Yapılan TS uygulaması 
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toprak DHA içeriğini %35.1 oranında, BT uygulaması %22.3 oranında ve TS+BT 

uygulaması ise %41.8 oranında düşürmüştür.  

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.40. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının toprak 

DHA aktivite sonuçları 

 

Stres etkilerine karşı yapılan uygulamalar ise DHA içeriğinin yükselmesinde 

etkili olmuştur. TS uygulamasına yapılan MT uygulaması DHA içeriğini %1 oranında, 

BA uygulaması %23.3 oranında ve MT+BA uygulaması da %24.8 oranında 

yükseltmiştir. BT uygulamasına yapılan MT uygulaması %2 oranında DHA içeriğini 

daha fazla düşürürken, BA uygulaması bu değeri %16.9 oranında, MT+BA 

uygulaması ise %11.4 oranında yükseltmiştir. Çift stres (TS+BT) uygulamasına 

yapılan MT uygulaması DHA içeriğini etkilememiştir. Fakat BA uygulaması %27.1 

oranında ve MT+BA uygulaması %25 oranında yükseltmiştir. Elde edilen bu değerler 

istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Toprak mikrobiyal aktivitesi olarak DHA önemli bir göstergedir. Bu yüzden 

toprak mikrobiyal aktivitesi kalite analizlerinde kullanılan etkili bir göstergedir (Utobo 

ve Tewari, 2015; Adetunji ve ark., 2017). Tuz stresi, toprakta tuz birikmesine neden 
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olarak mikroorganizmaların su ve besin maddeleri alımını engeller, toksik etkilerine 

neden olur ve bu da mikrobiyal aktiviteyi azaltır (Kumar ve ark., 2020). Benzer 

şekilde, yüksek bor konsantrasyonları toksik etkiye neden olarak topraktaki 

mikroorganizmaların aktivitesini azaltabilir (Hua ve ark., 2021). Çalışmamızda soya 

bitkisine yapılan rhizobium bakteri aşılamasının stres altındaki bitkilerde önemli bir 

rol oynadığı belirlenmiştir. 

 

4.3.3. Mikrobiyal biyomas karbon (MBC) sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların MBC değerlerine ait sonuçlar Şekil 4.41.’de verilmiştir. 

Değerler incelendiğinde, kontrole kıyasla yapılan MT uygulaması %15.4, BA 

uygulaması %86.1 ve MT+BA uygulaması da %70.9 oranında MBC değerlerini 

arttırmıştır (P≤0.05). Kontrol ile karşılaştırıldığında, yapılan TS uygulaması MBC 

değerini %67.9, BT uygulaması %35.8 ve TS+BT uygulaması %75.9 oranında 

azaltmıştır.  

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.41. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada melatonin ve bakteri uygulamasının toprak 

MBC aktivite sonuçları 

 

TS stres etmenine karşı yapılan MT uygulaması %125.4, BA uygulaması 

%131.5 ve MT+BA uygulaması da %239.9 oranında MBC değerini arttırmıştır. BT 
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stres etmenine karşı yapılan MT uygulaması MBC değerini %60.4, BA uygulaması 

%131.7 ve MT+BA uygulaması ise %174.9 oranında arttırmıştır. TS+BT 

uygulamasına karşı yapılan MT uygulaması %109.3 oranında, BA uygulaması ise 

%233.8 oranında ve MT+BA uygulaması da %330.1 oranında MBC değerini arttırmış 

ve elde edilen değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05).  

 

Tuz stresi ve bor toksisitesi gibi stres faktörleri, toprak mikrobiyal biyomas 

karbon (MBC) içeriğini azaltabilir (Choudhary ve ark., 2022). Bu stres faktörleri 

topraktaki mikroorganizmaların aktivitelerini baskılayarak ve hatta öldürerek 

MBC'nin azalmasına neden olabilir (Sahab ve ark., 2021). Mahajan ve ark. (2021) 

yaptıkları çalışmada, farklı tuz içeriğine sahip topraklarda MBC aktivitelerinin 

değiştiğini, ancak artan tuz dozuna bağlı MBC değerinin azaldığını belirtmişlerdir. Bu 

çalışmamızda, tuz stresi ve bor uygulamasının MBC değerini azalttığı, yapılan 

uygulamalar ile artışa geçerek iyileşme sağladığı vurgulanmaktadır.  

 

Baklagil bitkileri bor ve tuz stresi gibi stres etmenlerine hassasiyet 

göstermektedir (Farooq ve ark., 2017). Tuzluluk etkisi altındaki bitkilerde gelişme 

hızında azalmaya bağlı bazı enzimler, toplam protein ve nükleik asitler azalmaktadır. 

Toksik etki eden iyonlar da bitki dokularında birikerek enzim aktivitesini bozmaktadır 

(Das ve ark., 2016; Safdar ve ark., 2019). Aynı zamanda tuz bitkide fotosentez oranını 

azaltır ve respirasyonu arttırır (Che-Othman ve ark., 2020). Bütün bu olumsuzluklara 

ek nodül oluşumu, nodül aktivitesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi üzerine de olumsuz 

etkileri vardır (Hashem ve ark., 2016). Yüksek tuz dozları ve yüksek bor seviyeleri, 

toprak solunumunu azaltarak mikrobiyal aktiviteyi baskılayabilir (Silva ve ark., 2021). 

Bu stres faktörleri, toprağın hava boşluklarını doldurarak oksijen difüzyonunu 

engelleyerek solunum sürecini yavaşlatabilir. Ayrıca, yüksek tuz ve bor seviyeleri, 

mikroorganizmaların aktivitesini inhibe ederek toprak solunumunu azaltabilir (Ben-

Noah ve Friedman, 2018). Hou ve ark. (2021) yaptıkları çalışmada iki stres faktörünün 

buğday toprağındaki solunum ve mikrobiyal topluluklar üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Bulgular hem bor toksisitesi hem de tuz stresinin, toprak solunumunu 

(CO2) azalttığını göstermiştir. Baklagiller genel olarak Rhizobium bakterilerine göre 

strese daha hassaslardır. Fakat birlikte yaşam kurdukları baklagil bitkileri ile tuzluluğa 
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toleransı artmaktadır. Özellikle kurak bölgelerde izole edilen Rhizobium türleri daha 

dayanaklıdır (Etesami ve Adl, 2020). Altunkaynak ve Ceylan (2018) fasulye bitkisinde 

farklı azot dozları ve bakteri (Bradyrhizobium japonicum) aşılamasının tane verimi ve 

verim özellikleri üzerine etkisini incelenmişlerdir. Sonuç olarak, bitkilerde azot 

dozunun artması tane verimi ve diğer verim özelliklerini artırdığı ancak bakteri 

aşılamasının da aynı şekilde etkili olduğu bulunmuştur. Elde ettiğimiz sonuçlar yapılan 

benzer çalışmalar ile örtüşmektedir (Ndeddy Aka ve Babalola, 2016; Wei ve ark., 

2018b).  

 

 

Şekil 4.42. H2O2 içeriğinin diğer diğer stres parametreleri ile ilişkisi (A, B, C), Nodül oluşumunun 

mikrobiyal aktiviye etkisi (D)  

 

Soya bitkisinde yapılan 2. denemede bitki analizleri arasında yapılan korelasyon 

analizi sonuçlarına göre (Şekil 4.42.), stres sonucu oluşan H2O2 ile bitki toplam ağırlığı 

arasında (r:-0.909 p: 0.000) ve spad değerleri arasında (r: -0.949 p: 0.000) anlamlı 

negatif güçlü korelasyon bulunmaktadır. Diğer parametrelerde ise H2O2 ile %ES 

arasında (r:0.876 p: 0.000), MDA arasında (r:0.931 p: 0.000), prolin arasında (r:0.775 

p: 0.000), SOD arasında (r:0.767 p: 0.001), POD arasında (r: 0.764 p: 0.001), CAT 

arasında (r: 0.792 p: 0.000) ve sıcaklık değerleri arasında (r: 0.854 p: 0.000) anlamlı 
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pozitif güçlü korelasyon olduğu görülmektedir. Bu sonuçlara göre, H2O2 ile bitki 

toplam ağırlığı ve spad parametreleri ile ters yönde ilişki bulunurken, diğer 

parametrelerle arasında doğru yönde ilişkisi olduğu sonucuna varılmaktadır. 

 

Soya bitkisinde bakteri aşılamasının mikrobiyal aktivite etkileri arasında yapılan 

korelasyon analizi sonuçlarına göre (Şekil 4.42.), bakteri aşılamasının olumlu 

göstergelerinden olan nodul sayısı ile DHA arasında (r:-0.905 p: 0.002), CO2 arasında 

(r: 0.946 p: 0.000) ve MBC arasında (r: 0.718 p: 0.045) anlamlı pozitif güçlü 

korelasyon bulunmaktadır. Nodül sayısı ile mikrobiyal parametreler arasında doğru 

yönlü ilişki bulunmaktadır. 

 

4.4. Üçüncü Deneme Sonuçları 

 

Toprak ortamında gerçekleştirilen bu deneme soya bitkisinde kurulmuştur. 

İkinci denemede kullanılan melatonin yerine salisilik asit kullanılmış ve diğer 

uygulamalar sabit kalmıştır. Deneme sonunda, ikinci denemeye ek olarak bitkide bazı 

element analizleri de yapılmıştır. Bitkideki fizyolojik analizler arttırılmıştır. Toprak 

mikrobiyal aktivitesi ile ilgili aynı analizler yapılmıştır. 

 

4.4.1. Termal kamera görüntüleri 

 

Üçüncü denemede FLIR T450 termal kamera kullanılarak soya bitkisinin termal 

görüntüleri alınmış ve bitki sıcaklıkları not edilmiştir. Termal kamera ve normal 

görüntülerden bazı örnekler Şekil 4.43.’te verilmiştir.  
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Şekil 4.43. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının termal 

görüntüleri ve normal görüntüleri 

 

Uygulamaların bitki sıcaklık değerleri Şekil 4.41.’de verilmiştir. Bitki termal 

görüntülerinden elde edilen yaprak sıcaklık sonuçları incelendiğinde, stres 

uygulanmayan, kontrol, SA, BA ve SA+BA uygulamalarında en düşük sıcaklık 

değerleri bulunmuştur. TS uygulaması kontrol uygulaması ile kıyaslandığında 

ortalama sıcaklığı %39.5, BT uygulaması %44.8 ve TS+BT uygulaması da %45.4 

oranında artışa sebebiyet vermiştir (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.44. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının termal 

kamera sıcaklık sonuçları 

 

TS uygulamasını karşı yapılan SA, BA ve SA+BA uygulamaları TS ile 

kıyaslandığında sıcaklığı sırasıyla %5, 8.5 ve 11.8 oranında düşürmüştür. BT’nin 

olumsuz etkilerini gidermek için yapılan SA, BA ve SA+BA uygulamaları sıcaklıkları 

sırasıyla %13, 17.3 ve 16.8 oranında düşürmüştür. TS+BT uygulamasına yapılan 

uygulamalar ise sıcaklık değerlerini aynı sırayla %12.8, 15.5 ve 18.7 oranında 

düşürmüştür. Elde dilen değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Genel anlamda susuzluk üzerine termal görüntülerin kullanıldığı çalışmalar 

mevcuttur. Abiyotik streslerin bitkilerde verdiği tepkilerden biri de ısı değişimleridir. 

Bu ısı değişimleri bitkide meydana gelen fizyolojik olayları etkileyen bir etmendir 

(Zhou ve ark., 2021). Susam bitkisinde yapılan bir çalışmada 3 farklı su stresinde 

bitkilerden termal görüntüler alınmıştır. Alınan sıcaklık değerlerinde stres artışının 

bitkide terlemeyi engelleyerek sıcaklığı arttırdığı tespit edilmiştir (khorsandi ve ark. 

2018). Yousefzadeh Najafabadi ve Ehsanzadeh (2017) yaptıkları çalışmada iki farklı 

su stresine yapılan salisilik asit uygulamasının bitkide zarar gören birçok parametrede 

iyileşme sağladığı rapor edilmiştir. Çalışmamızda tuz stresine bağlı olarak oluşan 

osmotik basınçta bitkide susuzluğa neden olması ile bitki sıcaklıklarının artışa geçtiği 

de görülmektedir. Buna benzer çalışmalar denememizi destekler niteliktedir (Egea ve 

ark., 2017; Khorsandi ve ark., 2018).  
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4.4.2. Yaprak su doygunluğu (%RWC) analiz sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların deneme sonunda yaprak su doygunluk (%RWC) 

oranlarına bakıldığında (Şekil 4.45.); kontrole kıyasla yapılan TS uygulaması %RWC 

değerini %15.3, BT uygulaması %9.1 ve TS+BT uygulamasıda %19.2 oranında 

düşürmüştür. TS uygulamasına yapılan SA uygulaması %5.8, BA uygulaması %12.8 

ve SA+BA uygulaması ise %12.5 oranında artışlar sağlamıştır. BT uygulamasına 

yapılan SA uygulaması %2.8, BA uygulaması %6.8 ve SA+BA uygulaması ise %5.3 

oranında artışlar sağlamıştır. TS+BT uygulamasına yapılan SA uygulaması %10.4, BA 

uygulaması %14.9 ve SA+BA uygulamasıda %17.7 oranında arttırmış ve sonuçlar 

önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.45. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının %RWC 

içeriği sonuçları 

 

%RWC değer ile ilgili Salisilik asit ve mikro canlıların kullanıldığı çalışmalar 

bulunmaktadır. Soyada farklı dozlarda tuz stresinin etkilerine karşı 4 farklı dozda 

salisilik asit uygulaması yapılmıştır. Tuzun bitkide %RWC değerini düşürdüğü ve 

yapılan salisilik asit uygulamaları ile bu zararın indirgendiği tespit edilmiştir (Kurt, 

2020). Asma bitkisinde yapılan bir çalışmada farklı tuz dozlarına maruz kalan 

bitkilerde yaprak su potansiyelinin azaldığı ve yaprak su doygunluk oranının düştüğü 
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bulunmuştur (Vandelle ve ark., 2018). Akrami ve Arzani (2018) tuz uygulamasının 

kavun bitkisinde oluşan etkilerini incelemişlerdir. Sonuçlar, yüksek tuz dozunun bitki 

yapraklarının su içeriğini azalttığını ve bitki stres seviyesi arttıkça %RWC'nin 

azaldığını göstermektedir. Elde edilen bulgularda %RWC'nin bitki stresinin bir 

göstergesi olarak kullanılabilir olduğunu vurgulamaktadır. Tuz stresinin olumsuz 

etkilerinin araştırıldığı bazı çalışmalarda, farklı AMF türlerinin tuz olumsuz etkilerini 

azalttığı ve %RWC değerini yükselttiği rapor edilmiştir (Kumar ve ark., 2015; Altunlu, 

2019).  

 

4.4.3. Klorofil a, klorofil b ve karotenoid analiz sonuçları 

 

Soya bitkisinde klorofil içeriklerinin incelenmesi amacıyla, bitkiler hasat 

edilmeden önce yaprak örnekleri alınmış ve analizlere tabi tutulmuştur.  

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.46. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının klorofil 

a içeriği sonuçları 

 

Uygulamalarımızın soya bitkisi klorofil a değerleri Şekil 4.46.’da verilmiştir. 

Kontrol uygulamasına kıyasla yapılan SA ve BA uygulamaları tek başlarına bitki 

klorofil a içeriğini önemli oranda etkilememiştir. Fakat SA ve BA’nın birlikte 

uygulaması klorofil a değerini %8.9 oranında arttırmıştır ve bu artış en iyi sonuç olarak 

bulunmuştur. Kontrol uygulamasına kıyasla uygulanan stres parametrelerinden TS 
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kontrole göre klorofil a değerini %41.3, BT uygulaması %70.3 ve TS+BT birlikte 

uygulaması ise %72.2 oranında düşürmüştür. Stres etkilerine karşı yapılan SA ve BA 

uygulamaları bu değerleri önemli oranda arttırmıştır. TS uygulamasına yapılan SA 

uygulaması klorofil a değerini %47.7, BA uygulaması %38.4 ve SA+BA uygulaması 

ise bu değeri %67.2 oranında artırarak stresin olumsuz etkisini hafifletmiştir. BT 

uygulamasının yapılan SA uygulaması klorofil a değerini %220.5, BA uygulaması 

%129.6 ve SA+BA uygulaması da %174.8 oranında arttırmıştır. Çift strese (TS+BT) 

karşı yapılan SA uygulaması %91.2, BA uygulaması %99.2 ve SA+BA uygulaması da 

%79.7 oranında klorofil a değerini arttırarak stresten meydana gelen olumsuz etkiyi 

azaltmıştır. Bu değerler istatistiki olarak da önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.47. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının klorofil 

b içeriği sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların klorofil b içeriği sonuçları incelendiğinde (Şekil 4.47.); 

stres etkisi alında olmayan bitkilerde yapılan SA ve BA uygulamaları klorofil b 

içeriğinde dalgalı sonuçlar verdiği görülmüştür. En yüksek sonuçlar kontrol ve 

SA+BA uygulamasında olduğu belirlenmiştir. Stres parametrelerinden TS uygulaması 

kontrole göre %55.6, BT uygulaması %68.2 ve TS+BT uygulamasıda %70.2 oranında 

azaltmıştır. TS uygulamasına karşı yapılan SA klorofil b içeriğini %40.9, BA 

uygulaması %3.6 ve SA+BA uygulaması da %72.8 oranında arttırmıştır. BT 

uygulaması karşı yapılan SA bu içeriği %80.8, BA uygulaması %71.6 ve SA+BA 

uygulamasıda %89.1 oranında arttırmıştı. Çift strese karşı yapılan SA, BA ve SA+BA 
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uygulamaları sırasıyla %45.7, %50.1 ve %44.9 oranında klorofil b içeriğinde artış 

sağlamış ve bu sonuçlar istatistiki olarak da önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.48. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının 

karotenoid içeriği sonuçları 

 

Uygulamaların soyada karotenoid sonuçları Şekil 4.48.’de verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde stres uygulanmamış konular arasında BA uygulaması kontrole göre 

%16.8 oranında azaltırken, SA uygulaması %8.8 oranında arttırmıştır. TS uygulaması 

kontrole kıyasla karotenoid içeriğini %31.7, BT uygulaması %19.1 ve TS+BT 

uygulamasıda %47.9 oranında düşürmüştür. TS uygulamasına yapılan SA uygulaması 

karotenoid içeriğini %53.7 ve SA+BA uygulamasıda %42.2 oranında arttırırken BA 

uygulaması %23.5 oranında azaltmıştır. BT uygulamasına yapılan SA uygulaması 

%49.9, BA uygulaması %2.8 ve SA+BA uygulamasıda %24.6 oranında karotenoid 

içeriğini arttırmıştır. TS+BT uygulamasına yapılan yapılan SA ise bu değeri %34.2, 

BA %33.2 ve SA+BA uygulamasıda %31.1 oranında arttımıştır. Yapılan 

uygulamaların karotenoid içeriğinde dalgalı sonuçlar verdiği görülmektedir. Genel 

olarak yapılan SA, BA ve SA+BA uygulamaları karotenoid içeriğinde önemli etkileri 

olmuştur (P≤0.05). Soya bitkisine yapılan uygulamalardan bazı görüntüler Şekil 

4.46.’da verilmiştir. 
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Çalışmamızda tuz ve borun, klorofil a, b ve karotenoid gibi fotosentetik 

pigmentleri önemli ölçüde etkilediği görülmektedir. Yapılan uygulamalardan salisilik 

asit uygulaması bakteri aşılamasına göre pigmentler üzerinde daha etkin olduğu 

belirlenmiştir. Stres şartları altında bitkilerin klorofil içerikleri hakkında bilgi veren 

birçok çalışma bulunmaktadır (Taïbi ve ark., 2016; Arshad ve ark., 2016; Salehi ve 

ark., 2016). Abiyotik stres koşulları altında soya bitkisinin klorofil içeriklerinde kloroz 

oluşumuna bağlı olarak önemli ölçüde azalmalar olduğu farklı çalışmalarda 

bildirilmiştir (Santos ve ark., 2018; Yarra ve Wei, 2021; Calzada ve ark., 2022). 

Buğday bitkisinde bor toksisitesi ve tuz stresi etkilerinin araştırıldığı bir araştırmada, 

çift stresin bireysel streslere göre bitki klorofil içeriklerini daha fazla azalttığı 

bildirilmiştir (Naz ve ark., 2019). Ayrıca mısır bitkisinde farklı bor 

konsantrasyonlarının bitkide klorofil birikimini azalttığı tespit edilmiştir (Ogunwole 

ve ark. 2015). Domates bitkilerinin klorofil içerikleri üzerinde bor stresi ve mikoriza 

uygulamalarının etkilerinin araştırıldığı bir başka çalışmada, bor stresinin domates 

bitkilerinin klorofil içeriklerini düşürdüğünü, ancak AMF uygulamasının bu etkiyi 

hafiflettiğini göstermektedir (Turhan, 2021). Benzer sonuçlar biberde (Sarafi ve ark., 

2018) ve buğdayda (El-Shazoly ve ark., 2019) elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.49. Soya bitkisine SA ve BA uygulamalarının etkileri 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

112 

4.4.4. Fotosistem II etkinliği (Fv/Fm) 

  

Yapılan uygulamalarda deneme sonlanmadan önce bitkilerde fotosistem II’nin 

maksimum ışık yakalama etkinliği ölçülmüştür (Şekil 4.50.). Elde edilen sonuçlarda 

kontrole kıyasla en yüksek değer SA+BA uygulamasında bulunmuştur. TS uygulaması 

kontrol uygulamasına göre %9.9, BT ve TS+BT uygulamaları ise sırasıyla %16.7 ve 

%17.5 oranında düşürmüştür.  TS uygulamasına yapılan SA bu değeri %4.6, BA %3.4 

ve SA+BA uygulaması da %7.3 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan SA 

%5.6, BA %6.6 ve SA+BA uygulaması ise %14.3 oranında arttırmıştır. TS+BT stres 

etkilerine yapılan SA ve BA uygulamaları ortalama %3 yükseltmiş, SA+BA 

uygulaması ise %4.4 oranında arttırmış ve bu artışlar önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.50. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının Fv/Fm 

sonuçları 

 

Fotosistem II’nin kuantum verim etkinliğinin yapılan ölçümler ile genellikle 

0.75 il 0.85 arasında yeterli olduğu kabul edilmektedir (Markulj Kulundžić ve ark., 

2021). Çalışmamızda tuz ve bor stres koşulları altında bitkilerin klorofil içeriğinde 

olduğu gibi Fv/Fm değerleri de etkilenmiş ve azalmıştır. Yapılan uygulamalarla Fv/Fm 

değeri daha az etkilenmiştir. Mısır ve ayçiçeğinde yapılan benzer çalışmalar ile bu 

durum desteklenmektedir (Mustafa etal., 2018, Ramadan ve ark., 2019). Bu durum 

yapılan uygulamalar ile antioksidan artışı ve buna bağlı olarak bitkide oluşan ROS’u 
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temizlenmesi ile açıklanabilir (Ali ve ark., 2019; Rizwan ve ark., 2019). Biber 

bitkisinde yapılan bir çalışmada kurşun stresinin etkileri araştırılmıştır. Kurşun 

uygulaması bitkide Fv/Fm değerini azalttığı ve yapılan salisilik asit uygulaması ile bu 

azalmanın gerilediği rapor edilmiştir (Kaya, 2021). Olivera ve ark. 2020’de yaptıkları 

bir çalışmada, bor toksisitesi altında bezelye bitkisine yapılan silicon ve salisilik asit 

uygulamalarının etkisini araştırmışlardır. Bor toksisitesi Fv/Fm değerinde düşüş 

olduğu yapılan uygulamalar ile değerin kontrol seviyesine ulaştığı belirtilmiştir. Konu 

ile alakalı yapılmış çalışmalarda araştırmamızı destekler niteliktedir (Kaya ve ark., 

2020; Kaya ve ark., 2022). 

 

4.4.5. Nodül sayısı sonuçları 

 

Deneme sonunda hasat edilen bitkilerde uygulamaların nodül sayısına etkileri 

Şekil 4.51.’de verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde BA uygulaması yapılmayan 

saksılarda bitki köklerinde nodül oluşumu gerçekleşmemiştir. Stres olmadan yapılan 

bakteri aşılanmasında 11 nodül oluşmuş ve en yüksek sonuç bulunmuştur. TS 

uygulamasına yapılan bakteri aşılamasında 6 nodül oluşmuş, TS+SA+BA 

uygulamasında ise ortalama 5.33 nodül elde edilmiştir. BT uygulamasına yapılan BA 

ise bitkilerde ortalama 7 nodül oluşmuştur. BT uygulamasına SA+BA uygulamasında 

ise 6.33 nodül belirlenmiştir. TS+BT uygulamasına BA aşılaması da 5.33 nodül 

oluşmuş ve SA+BA uygulamasında ise 4.33 oluşmuştur. SA uygulamasının nodül 

oluşumunda önemli bir etkisinin olmadığı tespit edilmiş ve elde edilen sonuçlar 

istatistiki açıdan önemli bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.51. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının nodül 

sayısı sonuçları 

 

Çalışmamızda elde ettiğimiz nodül sayısı sonuçlarına baktığımızda, aşılama 

yapılmayan saksılarda nodül oluşumuna rastlanmaması önemli bir bulgudur. Bu 

sonuçlara bakılarak toprak içerisindeki mikrobiyal (Rhizobiyal) aktivitenin yetersiz 

olduğu yorumu yapılabilir. Bu konuda yapılmış çalışmalar mevcuttur (Baveye ve ark., 

2018; Nannipieri ve ark., 2018). Birçok çalışma göstermiştir ki bakteri aşılaması 

kontrol ile kıyaslandığında nodül oluşumunu arttırmış ve bu sonuçlar önemli 

bulunmuştur (Abd-Alla ve ark., 2019; Abdiev ve ark., 2019). Farklı 

konsantrasyonlarda tuz uygulanan bir çalışmada, üçlü mikrobiyal aşılama yapılmış ve 

etkileri incelenmiştir. Artan tuz dozu bitkide nodül olışumunu azalttığı en yüksek 

dozda (150mM) nodül oluşmadığı belirtilmiştir (Etesami ve Adl, 2020). Stres altında 

yapılan farklı aşılamalar ile nodül oluşumu teşvik edilip arttığı rapor edilmiştir (Abd-

Alla ve ark., 2019). Bu çalışmamızda stres şartlarının nodül oluşumunu azalttığı da 

tespit edilmiştir. Bu durumun bakteri kolonizasyonuna etki etmesi ile açıklanabilir. 

Dışarıdan SA uygulamasının nodül sayısına önemli bir etki yapmadığı da 

bulunmuştur. 
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4.4.6. Kök+nodül azot sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların kök azot içerikleri Şekil 4.52.’de verilmiştir. Stres 

bulunmayan saksılarda yapılan BA uygulamasının kök N içeriğini kontrol göre %18.9 

ve SA+BA uygulaması da %16.4 oranında arttırmıştır. TS uygulaması kontrole göre 

kök N içeriğini %7.4, BT uygulaması %5.9 ve TS+BT uygulaması %21.2 oranında 

düşürmüştür. TS uygulamasına yapılan BA uygulaması kök N içeriğini %10, SA+BA 

uygulaması %8.9 oranında arttırmıştır. BT etkisine yapılan BA ve SA+BA 

uygulamaları ise bu değeri sırasıyla %22.7 ve %16.1 oranında arttırmıştır. Çift strese 

yapılan BA uygulaması %16.6 ve SA+BA uygulaması da %31.2 oranında artış 

sağlamıştır. SA uygulaması tek başına önemli bir etkide bulunmamıştır. Bu değerler 

istatistiki açıdan önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.52. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının 

kök+nodül N (%) içeriğine etkileri 

 

Çalışmamızın kök+nodül N sonuçları, soyada bakteri aşılamasına bağlı olarak 

gerçekleşen azot fiksasyonunun bir etkisidir. Aşılama yapılmayan parametrelerde 

nodül oluşumunun gerçekleşmemiş olması kök N içeriğini de etkilemiştir. Soya 

üretimi için daha önce aşılanmamış topraklarda azot fiksasyonundan söz edilemez 

(Carciochi ve ark., 2019). Kibido ve ark. (2020) kuraklık etkisindeki soya bitkisinde 
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aşılamanın etkisine bakmışlardır. Kuraklık altında aşılamanın bitkide kök azot 

içeriğini arttırdığını tespit etmişleridir. Yavaş ve ünay (2018) sıcaklığın kök nodül ve 

azot fiksasyonuna etkisini inceledikleri araştırmada, yüksek sıcaklığın kök ve nodül 

oluşumunu ve azot fiksasyonunu olumsuz yönde etkilediğini göstermişlerdir. 

Yaptığımız çalışma stres etkilerinde kök azot içerikleri düşerken, yapılan aşılama ile 

artışa geçmiştir. Çalışmamıza benzer bir çalışma olmadığından sonuçlarımız literatüre 

katkı niteliği taşımaktadır. 

 

4.4.7. Yaş ve kuru ağırlıkları 

 

Uygulamaların bitki gövde yaş ağırlıkları incelendiğinde (Şekil 4.53.); kontrole 

göre en yüksek değerler BA ve SA+BA uygulamasında bulunmuştur. Bitkiler stres 

etkisi altında ise yaş ağırlıkta önemli kayıplar yaşamışlardır. TS uygulaması kontrole 

kıyasla %27.2 oranında, BT uygulaması %25.7 oranında ve TS+BT uygulaması ise 

%38.3 oranında gövde yaş ağırlığını düşürmüştür. TS stresine yapılan SA uygulaması 

stresin oluşturduğu düşüşü %1.6, BA uygulaması %12.7 ve SA+BA uygulaması da 

%39 oranında arttırmıştır. BT stres etkisine karşı SA uygulaması %5.4, BA 

uygulaması %2.8 ve SA+BA uygulaması da %15.4 oranında arttırmıştır. TS+BT 

stresine karşı SA uygulaması gövde yaş ağırlığını %23.8, BA uygulaması %17.8 ve 

SA+BA uygulaması da %26.2 oranında arttırarak stresin olumsuz etkilerini 

azaltmışlardır. Bu sonuçlarımız istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.53. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının gövde 

yaş ağırlık sonuçları 

 

Uygulamaların soya bitkisi kök yaş ağırlığına etkileri Şekil 4.54.’te verilmiştir. 

Kök yaş ağırlıkları incelendiğinde kontrol dışında yapılan SA ve BA uygulamaları 

önemli bir değişiklik sağlamamıştır.  Kontrole yapılan stres etkilerinden TS 

uygulaması kök yaş ağırlığını %56.1, BT uygulaması %38.7, TS+BT uygulaması ise 

%50.5 oranında düşürmüştür. TS stresine yapılan SA uygulaması %28.5, BA 

uygulaması %51.9 ve SA+BA uygulaması da %56.5 oranında kök yaş ağırlığını 

yükseltmiştir. BT stresine yapılan SA uygulaması ise %2.5, BA uygulaması %9.4 ve 

SA+BA uygulaması ise %20.6 oranında yükseltmiştir. Çift strese (TS+BT) yapılan SA 

uygulaması %7.4, BA uygulaması %9.8 ve SA+BA uygulaması %19.7 oranında 

yükseltmiş ve elde edilen sonuçlar istatistik olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.54. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının kök yaş 

ağırlık sonuçları 

 

Uygulamaların soya bitkisi gövde kuru ağırlığı sonuçlarına bakıldığında ise 

(Şekil 4.55.), kontrole kıyasla yapılan BA uygulaması gövde kuru ağırlığında %28.9, 

SA uygulaması %20.5 ve SA+BA uygulaması da %21.4 oranında arttırmış ve bu artış 

önemli bulunmuştur (P≤0.05). TS uygulaması gövde kuru ağırlığını %12.5, BT 
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uygulaması %7.3 ve TS+BT uygulaması da %22.7 oranında düşüşe neden olmuştur. 

TS uygulamasına karşı SA yapılması gövde kuru ağırlığını %9.6, BA uygulaması 

%12.2 ve SA+BA uygulaması ise %34.4 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına karşı 

SA uygulaması %17.2, BA uygulaması %18.7 ve SA+BA uygulaması da %27.4 

oranında arttırmıştır. TS+BT uygulamasına karşı SA uygulaması gövde kuru ağırlığını 

%20.2, BA uygulaması %20.9 ve SA+BA uygulaması da %26.1 oranında arttırmış ve 

bu değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.55. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının gövde 

kuru ağırlık sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların bitki kök kuru ağırlığına olan etkileri de Şekil 4.56.’da 

verilmiştir. SA ve BA uygulamaları ayrı ayrı ve birlikte yapıldığında kontrol bitkisinde 

önemli bir değişime neden olmamıştır (P≤0.05). Uygulanan TS ise kök kuru ağırlığını 

kontrole kıyasla %56.4 oranında, BT uygulaması %38.7 oranında ve TS+BT 

uygulaması da %50.5 oranında azaltmıştır.  
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.56. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının kök kuru 

ağırlık sonuçları 

 

TS stres etkisine karşı yapılan SA uygulaması kök kuru ağırlığını %28.5, BA 

uygulaması %51.9 ve SA+BA uygulaması ise %56.5 oranında arttırmıştır. BT 

uygulamasına karşı yapılan SA uygulaması ise %2.5, BA uygulaması %9.4 ve SA+BA 

uygulaması da %20.6 oranında arttırmıştır. TS+BT uygulamasına karşı yapılan SA 

uygulaması %7.5, BA uygulaması %9.8 ve SA+BA uygulaması da %19.6 oranında 

arttırmış ve stresin olumsuz etkisini hafifletmiştir. Değerler istatistik açısından önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Çalışmamızda uygulanan stresler bitki yaş ve kuru ağırlıklarını etkilemiştir. Bu 

konuda ve benzer konularda yapılmış çalışmalar vardır. Farklı konsantrasyonlarda tuz 

uygulamasının soya bitkisinde konsantrasyon artışı ile yaş ve kuru ağırlıklarında 

azalma olduğu tespit edilmiştir (Özçınar ve ark., 2022). Erol ve ark. (2020) tuz 

stresinin fasulye bitkisinin yaş kuru ağırlığını azaltarak büyümede gerileme olduğunu 

belirtmişlerdir. Tuz stresine karşı salisilik asit uygulamasının soya bitkisinde iyileşme 

sağladığını belirten çalışmalarda vardır (Ghassemi-Golezani ve ark., 2018a). Bor 

toksisitesi üzerine yapılan çalışmalarda borun domates bitkisinde ağırlıkları düşürdüğü 

belirlenmişti (Ekinci, 2019). Yapılan çalışmalarda da stres etkilerinde büyüme 

düzenleyici olarak önemli rol oynayan salisilik asit kullanılmıştır (Ghassemi-Golezani 

ve ark., 2018b; Nigam ve ark., 2022).  

a

e

c-d

de

a

c-d bc
de

a

bc bc

de

a

bc b

c-d

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

K TS BT TS+BT

K
ö

k
 K

A
 (

g
 b

it
k

i-1
)

-SA-BA +SA +BA +SA+BA



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

120 

 

Fasulye bitkisinde yapılan bir çalışmada, tuzun etkisi ile azalan bitki ağırlıkları, 

yapraktan yapılan salisilik asit uygulamasının konsantrasyon artışı ile bitki yaş ve kuru 

ağırlıklarında artış tespit etmişlerdir (Ghafoor ve ark., 2020). Tuz koşullarında yapılan 

bir başka çalışmada, G. intraradices, G. Margarita mikoriza türlerinin uygulanması tuz 

stresinde bitki gelişimini olumlu etkilediği belirlenmiş ve rapor edilmiştir (Abdulhadi 

ve ark., 2017). Benzer çalışmalarda tuz stresi altında toprağa yapılan AMF türleri 

bitkide gelişim parametrelerini olumlu etkilediği tespit edilmiştir (Egamberdieva ve 

ark., 2021). Sonuçlarımızı destekler çalışmalar vardır (Liu ve ark., 2016; Elhindi ve 

ark., 2017). Yapılan çalışmalar bizim elde ettiğimiz sonuçları destekler nitelikte 

olmaktadır.  

 

4.4.8. Elektrolit sızıntısı (% ES) sonuçları 

 

Yapılan tuz ve bor stres uygulamalarına karşılık SA ve BA uygulamalarının soya 

bitkisi %ES sonuçları Şekil 4.57.’de verilmiştir. Kontrole kıyasla yapılan tek başına 

SA uygulaması %ES değerini %14.5 oranında azaltmıştır. BA ve SA+BA uygulaması 

ise %ES değerini istatistiki olarak etkilememiştir (P≤0.05). Stres etmenlerinden TS 

uygulaması %ES değerini %141.6 oranında. BT uygulaması %79.5 oranında ve 

TS+BT uygulaması da %201.6 oranında arttırmıştır. TS uygulamasına yapılan SA 

uygulaması oluşan bu hasarı %30.2, BA uygulaması %20.6 ve SA+BA uygulaması ise 

%30.5 oranında azaltmıştır. BT uygulamasına yapılan SA uygulaması %24.9, BA 

uygulaması %24.1 ve SA+BA uygulaması %32.7 oranında azaltmıştır. Çift stres 

(TS+BT) uygulamasına yapılan SA uygulaması %18.7, BA uygulaması %30.1 ve 

SA+BA uygulaması da %37.1 oranında stresin yarattığı hasarı azaltmıştır. Elde edilen 

değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Stres etkileri altında bitkilerde oluşan iyon sızıntısı oksidatif strese neden 

olmaktadır (Xie ve ark., 2019). Çalışmamızda stres etkileri ile oluşan iyon sızıntısı 

%ES değerlerinde artışa neden olmuştur.  
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.57. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının elektrolit 

sızıntı (%ES) sonuçları 

 

Çeltik bitkisinde yapılan bir çalışmada tuz stresinin bitkide %ES değerini 

arttırdığı bildirilmiştir (Vighi ve ark., 2017). Tuz stresinin %ES değerini arttırdığını 

salisilik asit uygulaması ile azalmaya geçtiğini bildiren çalışmalar vardır (Liu ve ark. 

2016; Chauhan ve Sanadhya, 2019). 

 

Bezostoya ve Kutluk 94 buğday türlerinde yaptıkları bir çalışmada, B toksisitesi 

uygulanmış ve bitkilerin %ES değerlerinin arttığı bildirilmiştir (Tepe, 2016). Tuğcu 

2017’ de yaptığı çalışmada tuzun artan dozları ile bitki %ES değerlerinin arttığı 

belirlenmiştir. Egamberdieva ve ark. (2017) yaptıkları çalışmada, Rhizobium ve 

Pseudomonas türü bakterilerin tuz stresi koşullarında bitkide iyon sızıntısının 

azalttığını tespit etmişlerdir. Benzer çalışmalar biber bitkisi (Telek ve ark., 2019) ve 

soya bitkisinde (Subramanian ve ark., 2015) de rapor edilmiştir. 

 

4.4.9. Hidrojen peroksit (H2O2) içeriği sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların soya bitkisinde stres etkileri sonucu oluşan ROT’lardan 

biri olan H2O2 içeriği sonuçları verilmiştir (Şekil 4.58.). Stres uygulamaları H2O2 

seviyelerini arttırmıştır. Kontrol bitkisi ile kıyaslandığında TS uygulaması H2O2 
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içeriğini %207.5 oranında, BT uygulaması %240.1 oranında ve TS+BT uygulaması da 

%288.4 oranında arttırmıştır.  

 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.58. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının H2O2 

içeriği sonuçları 

 

Stres uygulamalarına yapılan SA ve BA uygulamaları stres sonucu oluşan H2O2 

miktarının azalmasına katkı sağlamıştır. TS uygulamasına yapılan SA uygulaması 

oluşan stresin etkisini %20.7, BA uygulaması %32.1 ve SA+BA uygulaması ise %35.6 

oranında azaltmıştır. BT uygulamasına yapılan SA uygulaması H2O2 içeriğini %25.3, 

BA uygulaması %26.4 ve SA+BA uygulaması da %28.2 oranında azaltarak 

hafifletmiştir. TS+BT uygulamasına yapılan SA uygulaması %25.3, BA uygulaması 

%19.8, ve SA+BA uygulaması ise %21.8 oranında stres sonucu oluşan H2O2 içeriğini 

azaltarak stresin etkisini hafifletmiştir. Kontrol bitkisi dışında yapılan SA ve BA 

uygulamaları H2O2 içeriğini önemli oranda etkilememiştir. Elde edilen değerler 

istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

H2O2 bitki bünyesinde normal şartlar altında bulunan ve bitkide biyokimyasal 

ve fizyolojik süreçlerde etkin rol oynayan bir ROS türüdür. Fakat yüksek 

konsantrasyonlarda bulunması bitkide oksidatif hasarın oluştuğuna bir işarettir (Khan 
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ve ark., 2019). Yüksek H2O2 içeriğinin yapılan SA uygulaması ile azaldığının rapor 

edildiği çalışmalar vardır (Jini ve Joseph 2017). SA uygulamaları bitkide antioksidan 

enzimlerin üretimini teşvik ederek H2O2’nin su ve oksijene ayrılmasına katkı 

sağlayarak stres etkilerini inhibe eder (Gratão ve ark., 2015; Alves ve ark., 2017; Alves 

ve ark., 2018). Halofitik bitkilerden elde edilen tuza toleranslı bakteri türlerinin mısır 

bitkisine uygulamasının etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, tuz stresi mısırda H2O2 

seviyesini yükseltirken bakteri aşılaması seviyeyi düşürmüştür (Atıcı 2016). Bor 

toksisitesinin bitkilerde oksidatif hasara neden olduğuda bilinmektedir (Çatav ve ark., 

2018). Yaptığımız çalışma ile elde ettiğimiz değerler literatürü destekler niteliktedir. 

 

4.4.10. Malondialdehid (MDA) içeriği sonuçları 

 

Yaptığımız uygulamaların soya bitkisi MDA sonuçları Şekil 4.59.’da verilmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde, kontrol bitkisine göre SA ve BA uygulamaları MDA 

içeriğinde dalgalı sonuçlar vermiştir. SA uygulaması %34, BA uygulaması ise %18.7 

oranında artış olmuş, SA+BA uygulaması ise değişikliğe neden olmamıştır. Yapılan 

stres uygulamaları ise MDA miktarında önemli artışlar yaratmıştır. TS uygulaması 

kontrolle kıyaslandığında MDA içeriğini %220.4, BT uygulaması %159.7 ve TS+BT 

uygulaması da %224.8 oranında arttırmıştır ve bitkide stres etkileri görülmüştür. Stres 

etkilerine karşı yapılan uygulamalar ile bu değerler de düşüşler tespit edilmiştir. TS 

uygulamasına yapılan SA değeri %39.6, BA uygulaması %31.1 ve SA+BA ise %52.8 

oranında azaltmıştır. BT uygulamasına yapılan SA stres etkisini %26.4, BA 

uygulaması %19.1 ve SA+BA uygulaması da %42.2 oranında azaltmıştır. TS+BT 

uygulamasına yapılan SA uygulaması MDA içeriğini %43.5, BA uygulaması %30.1 

ve SA+BA uygulaması ise %53.7 oranında azaltmış ve stresin olumsuz etkisini 

hafifletmiştir. Elde edilen sonuçlar istatistik olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.59. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının MDA 

içeriği sonuçları 

 

Bitkilerde oluşan stres faktörleri bitki bünyesinde ilk olarak hücre membran 

hasarına yol açmaktadır. Doymamış yağ asitlerinin yıkılması sonucu MDA birikimi 

olmakta ve bu birikimin miktarı ile membran hasarı belirlenmektedir (Jannatizadeh ve 

ark., 2019). Tuza toleransı olmayan bitkilerde tuz dozu artışı bitkilerde MDA 

artmasıyla membran hasarı artmıştır (Li ve Jiang, 2017; Liang ve ark., 2018). SA 

uygulaması tuz etkisinde domates bitkisinde MDA miktarını azalttığı belirlenmiştir 

(Naeem ve ark., 2020). Yapılan bir çalışmada kuraklığın mısır bitkilerine yapılan SA 

uygulaması ile bitkide MDA miktarında azalmaya neden olduğu rapor edilmiştir 

(Shemi ve ark., 2021). Bir başka çalışmada bor toksisitesinin uygulandığı bezelye 

bitkisine, dışarıdan uygulanan SA bitki bünyesinde biriken MDA içeriğini düşürdüğü 

tespit edilmiştir (Oliveira ve ark., 2020). Benzer olarak yapılan başka çalışmalarda 

abiyotik stres etkisinde mısır bitkisine yapılan aşılama, aşılama olmayanlara göre stres 

sonucu oluşan MDA içeriklerinin daha düşük olduğu tespit edilmiştir (Pedranzani ve 

ark., 2016). Yapılan farklı çalışmalarda da tuz ve bor stresinin beraberliğinin bitkide 

MDA içeriğinde önemli artış olduğu bildirilmiştir (Aydın ve ark., 2019; Rahman ve 

ark., 2021). Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar, diğer çalışmaları destekler 

niteliktedir.  
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4.4.11. Prolin içeriği sonuçları 

 

Tuz stresi ve bor toksisitesi altında yetişen soya bitkisine yapılan salisilik asit 

uygulaması ve bakteri aşılamasının prolin içeriği sonuçları Şekil 4.60.’da verilmiştir. 

SA uygulaması kontrole göre %132, BA uygulaması %47 oranında prolin içeriğini 

arttırmış ve bu artışta önemli bulunmuştur (P≤0.05). SA+BA uygulaması da %31 artış 

olmuş fakat bu artış istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Yapılan TS uygulaması 

kontrole kıyasla prolin içeriğini %510.4, BT uygulaması %505.2 ve TS+BT 

uygulamasında %563.1 oranında arttırmıştır. TS altındaki bitkiye yapılan SA 

uygulaması prolin seviyesini %23.7, BA uygulaması %27.8 ve SA+BA uygulaması da 

%32.1 oranında düşürmüştür. BT uygulamasına yapılan SA %27.9, BA uygulaması 

%20.2 ve SA+BA uygulaması da %53.1 oranında düşürmüştür. TS+BT streslerine 

karşı SA uygulaması %17.9, BA uygulaması %10.4 ve SA+BA uygulaması da %21.9 

oranında prolin içeriğini düşürmüş ve stresin olumsuz etkisini hafifletmiştir. Elde 

edilen bulgular istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05).  

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.60. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının Prolin 

içeriği sonuçları 
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Prolin, bitkilerde stres sonucu artışa geçen bir organik çözücüdür. Ozmotik 

basıncın düzenlenmesinde bitkiye destek sağlar (El Moukhtari ve ark., 2020). Stres 

altındaki bitkilerde organik çözünen maddelerin miktarında artış olduğu tespit 

edilmiştir (Slama ve ark., 2015). Prolin, hücre membran korunması protein dengesi ve 

stres sonucu oluşan ROS’ların temizlenmesi gibi işlemlerde bulunmakta olduğu 

bilinmektedir (Zhang ve ark., 2016a). Yapılan birçok araştırma ile kanıtlanmıştır ki 

prolin, stres etkisi altında bitkilerde birikmekte ve stresten oluşan zararı 

indirgemektedir (Öztürk ve ark., 2021; Ghost ve ark., 2022). Tuz stresinin oluşturduğu 

olumsuz etkiye karşın prolin seviyelerinde artış olduğu yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir (Mansour ve Ali, 2017; Bhusan ve ark., 2016). Yapılan bazı çalışmalarda 

ise bitki türüne bağlı olarak SA uygulamasının stres altında prolin miktarını ekstra 

arttırdığı rapor edilmiştir (Elhindi ve ark., 2017; Torun ve Ayaz, 2019). Bor 

toksisitesinde yapılan bazı çalışmalarda da artan bor dozlarına bağlı olarak bitkilerde 

prolin birikiminin arttığı belirlenmiştir. (Choudhary ve ark. 2020; Ashraf ve ark., 

2022). Çalışmamızda da tuz stresi ve bor toksisitesi koşullarında prolin miktarı 

yükselmiştir. En yüksek sonuç ise çift stresin birlikte uygulanması ile olmuştur. Stres 

altında SA uygulaması ve BA uygulaması prolin miktarını düşürmüştür. Yapılan 

çalışmalarda benzer sonuçlar bulunmuştur. Tuz stresi ve bor toksisitesi altında bitkide 

prolin miktarı arttığı ve yapılan uygulamalar ile prolin birikiminin azaldığı tespit 

edilmiştir (Lata ve ark., 2017; Mallahi ve ark., 2018). Bir başka çalışmada tuz stresi 

altında mısır bitkisinde prolin miktarı artmış ancak yapılan PGPR bakteri aşılaması ile 

prolin miktarı düşmüştür (Abdel Latef ve ark., 2020). Bu durum yapılan uygulamaların 

bitkide büyüme ve gelişmeyi teşvik etmesiyle prolinde azalma olabileceği ile 

açıklanabilir. Abiyotik stresler ile prolin arasında pozitif uyum olduğunu gösteren 

kanıtlar olmasına rağmen, sonuçlar tartışılmaya devam etmektedir (Ashraf ve Foolad, 

2007). 

 

4.4.12. Nitrat redüktaz (NR) aktivitesi sonuçları 

 

Deneme sonunda bitkilerde nitrat redüktaz (NR) aktivite analizi yapılmıştır 

(Şekil 4.61.). Elde edilen sonuçlara bakıldığında, SA ve BA uygulaması tek başına 

önemli bir etki yaratmazken SA+BA uygulaması kontrole göre aktiviteyi %21.3 
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oranında arttırmış ve en yüksek sonucu vermiştir. Stres uygulamaları ise NR 

aktivitesini önemli oranlarda düşürmüştür. TS uygulaması bu aktiviteyi %44.3, BT 

uygulaması %32.9 ve TS+BT ise %63.5 oranında düşürdüğü belirlenmiştir. Stres 

etkisine yapılan SA ve BA uygulamaları aktivitede artışlar sağlamıştır. TS 

uygulamasına yapılan SA, BA ve SA+BA uygulamaları NR aktivitesini sırasıyla 

%48.9, %36.1 ve %61.9 oranlarında arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan SA, BA ve 

SA+BA uygulamaları NR aktivitesini sırasıyla %19.7, %26.2 ve %49.9 oranlarında 

arttırmıştır. TS+BT etkisindeki bitkilere yapılan SA, BA ve SA+BA uygulamaları ise 

sırasıyla %34.4, %33.7 ve %44.4 oranında arttırmış ve bu artışlar önemli bulunmuştur 

(P≤0.05). 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.61. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının NR 

aktivitesi sonuçları 

 

Nitrat redüktaz enzimi (NR) bitkide mevcut nitratın indirgenmesinde önemli bir 

role sahiptir. Nitrojen, bitkiler tarafından ana katalitik enzim olan NR etkisiyle bitki 

hücrelerinde önce nitrite (NO2) indirgenen nitrat (NO3) formunda alınır (Zhang ve 

Chu, 2020; Karwat ve ark., 2019). Daha sonra NR, NO2’’yi NH4 formuna dönüştürür 

(Andrews ve ark., 2020). NR çeşitli abiyotik stres faktörlerine duyarlıdır ve en çok tuz 

stresine karşı aşırı duyarlıdır (Rohilla ve Yadav, 2019). Soya bitkilerinde stres 

kaynaklı NO3 içerikleri transpirasyonun azalmasıyla ilişkilendirilebilir (Vezza ve ark., 
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2021). Ayrıca stres kaynaklı oluşan ROS hücre zarı zararına neden olarak kök 

hücrelerinin nitrat alımını azaltabilir (Shahid ve ark., 2019). Abiyotik streslere karşı 

bitkideki NR aktivitesindeki değişimlerle ilgili yapılmış çalışmalar mevcuttur 

(Agnihotri ve Seth, 2016; Karmakar ve ark., 2021). Farklı tuz dozlarının kullanıldığı 

bir çalışmada artan dozda kullanılan tuz bitkide NR aktivitesini azaltmış ve yapılan 

SA uygulaması ile yapraklarda NR aktivitesinin arttığı rapor edilmiştir (Husen ve ark., 

2018). Bir başka yapılan çalışmada iki farklı tuz dozunda tuz uygulanmıştır. Bitkide 

tuz etkisiyle NR önemli düşüş yaşarken uygulamalar ile bu düşüş hafifletilmiştir 

(Akram, 2014). Hashem ve ark. (2016) PGPR bakterilerinin kullanıldığı çalışmada tuz 

stresi uygulaması yapmışlardır. Tuz uygulaması bitkide NR aktivitesini düşürürken 

yapılan bakteri aşılaması stres etkisini azaltmış ve NR aktivitesini yükseltmiştir. Bor 

toksisitesinde de benzer çalışmalar yapılmış ve benzer sonuçlar alınmıştır (Jovelina da 

Silva ve ark., 2017). Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar diğer çalışmalarla benzerlik 

göstermektedir (Shi ve ark., 2020; Vega-Mas ve ark., 2019; Ca˜nas ve ark., 2020). 

 

4.4.13. Salisilik asit (SA) aktivitesi sonuçları 

 

  Deneme sonunda, yapılan salisilik asit (SA) uygulamasının bitkide birikimini 

tespit etmek için SA analizi yapılmıştır (Şekil 4.62.). Kontrol uygulamasına kıyasla 

SA ve SA+BA uygulaması yapılan bitkilerde yaklaşık %30 artış belirlenmiştir. 

Kontrole kıyasla TS, BT ve TS+BT uygulamaları SA içeriğini etkilememiştir. TS 

uygulamasına yapılan SA ve SA+BA uygulamaları sırasıyla %18.2 ve %23.9 oranında 

arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan SA ve SA+BA uygulamaları sırasıyla %32.6 ve 

%31.3 oranında arttırmıştır. TS+BT uygulamasına yapılan SA ve SA+BA 

uygulamaları sırasıyla %15.6 ve %12.4 oranında arttırmıştır. BA uygulamasının bitki 

SA içeriğini etkilemediği belirlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlar önemli olarak kabul 

edilmiştir (P≤0.05). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00344-019-09916-x#ref-CR96
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.62. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının SA 

aktivitesi sonuçları 

 

Stres bitki dokularında önemli zararlar verir. SA bitki dokularında iyonik 

akışlara karşı koymak için, stresle başa çıkan bir fitohormondur. Bitki ve stres 

etkileşiminde bitkilerde indirgenmiş sistematik direncin teşvik edilmesinde önemli rol 

oynar (Khan ve ark., 2022). Yapılan son çalışmalar SA’nın abiyotik stresleri de 

iyileştirerek ROS oluşumu azalttığı belirtilmiştir (Wang ve ark., 2016). Bitkide artan 

SA büyümeyi teşvik ederek bitkide zar yapısı, gaz değişimleri, su ilişkisi gibi iyonik 

olayları programlayabilir (Jayakannan ve ark., 2015). Çalışmamızda da SA uygulanan 

parametrelerde SA oranı önemli düzeyde artmıştır. BA uygulaması az da olsa SA 

artışını sağladığı görülmekte ve diğer çalışmalar ile uyumlu bulunmaktadır (Shahzad 

ve ark., 2016). Ek olarak, Kang ve ark., (2014), bitki büyümesini teşvik eden 

bakterilerle işleme tabi tutulduktan sonra salatalık bitkilerinde tuzlu koşullarda ve 

ozmotik streste artmış endojen SA seviyeleri bildirmiştir. Benzer sonuçlar yapılan 

diğer çalışmalar ile desteklenmektedir (Khan ve ark., 2017; Shahzad ve ark., 2017). 
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4.4.14. Peroksidaz (POD) aktivitesi sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların stres altındaki bitkilerde oluşan bir diğer antioksidan enzim 

olan POD aktivitesine olan etkileri Şekil 4.63.’te verilmiştir. Sonuçlara göre kontrole 

kıyasla yapılan SA ve BA uygulamaları POD aktivitesi üzerine istatistiki olarak 

önemli bir etkide olmamıştır (P≤0.05). Fakat SA+BA uygulaması %31.4 oranında 

POD içeriğini arttırmıştır. Uygulanan TS ise POD içeriğini %87.2, BT uygulaması 

%138.8 ve TS+BT uygulaması ise %121.8 oranında arttırmıştır. Stres 

parametrelerinden TS etkisine karşı yapılan SA uygulaması ise POD içeriğini %25.7 

oranında daha fazla arttırırken, uygulanan BA %13.9 oranında azalmaya sebep 

olmuştur. SA+BA uygulaması ise %6 oranında artış sağlamıştır. BT uygulamasına 

karşı yapılan SA uygulaması POD içeriğini %7.7 arttırırken, BA %18.5 oranında 

azalma görülmüştür. Çift strese (TS+BT) uygulanan SA uygulaması POD aktivitesini 

%12.1 oranında arttırmıştır. BA ve SA+BA uygulaması ise %5.3 ve %3.6 oranında 

azaltmış ve stres etkilerini hafifletmiştir. 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.63. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının POD 

aktivitesi sonuçları 
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Bu çalışmamızda elde ettiğimiz bulgulardan POD enzimi CAT ve APX gibi 

H2O2’yi substrat olarak kullanarak H2O ve O2’ye indirger (Rohman ve ark., 2016). Bu 

nedenle stres altında POD enzimi artışa geçebilir (Duman ve ark., 2016). Soya 

bitkisinde yapılan bir çalışmada, uygulanan tuzun POD enzim aktivitesini artırdığı 

tespit edilmiştir (Jin ve ark., 2019). Tuz uygulamasının nane bitkisine etkisinin 

araştırıldığı çalışmada, tuz stresi ile artan POD aktivitesi, uygulanan 24-eBL ile 

azaldığı tespit edilmiştir (Çoban, 2014). Bor toksisitesi altında yetişen soya bitkisinde 

POD enzimi artmış ve dışarıdan uygulanan 24-eBL ile artış desteklenmiştir (Pereira 

ve ark., 2022). Bu çalışmamız stres etkisiyle artan POD aktivitesi uygulamalar ile bitki 

büyümesi teşvik edilmesiyle stres etkilerini hafifletmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlar 

literatürü destekler niteliktedir (Perveen ve ark., 2017; Khan ve ark., 2019). 

 

4.4.15. Katalaz (CAT) enzimi aktivitesi sonuçları 

 

Yapılan araştırmada diğer bir antioksidan olan CAT aktivitesi sonuçları Şekil 

4.64.’te verilmiştir. TS uygulaması kontrol ile kıyaslandığında CAT aktivitesini 

%43.8, BT uygulaması %70.2 ve TS+BT uygulaması ise %138.1 oranında 

yükseltmiştir. TS uygulamasına dışarıdan yapılan SA uygulaması CAT aktivitesini 

%16.6 arttırırken, yapılan BA uygulaması değişime neden olmamıştır. SA+BA 

uygulaması ise CAT aktivitesini %23.5 oranında düşürmüştür. BT uygulamasına 

yapılan SA, CAT içeriğini %8.5 oranında arttırırken, BA bu aktiviteyi %18,5 oranında 

düşürmüştür. SA+BA uygulaması bu içeriği %9.8 arttırmıştır. TS+BT uygulamasına 

yapılan SA uygulaması %6.4 arttırmıştır. Fakat BA uygulaması %26.3 oranında 

azaltmıştır. SA+BA uygulaması ise önemli bir etki yaratmamıştır. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde, kontrol uygulamasına göre yapılan SA ve BA uygulamaları CAT 

aktivitesinde önemli bir değişime sebep olamamıştır. Elde ettiğimiz sonuçlar istatistiki 

olarak önemli kabul edilmektedir (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.64. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının CAT 

aktivitesi sonuçları 

 

Oluşan stres etmenleri bitkilerde uyarılan antioksidan sistemleri yardımıyla 

azaltılmaktadır. Stres etkisinde bitkilerde antioksidanlar uyarılmakta ve stres etkisini 

azaltmaktadırlar (Anjum ve ark., 2016; Kireçci, 2018). CAT enzimi stres etkisi ile 

oluşan H2O2’yi O2 ve H2O’ ya dönüştürmektedir (Kaushal ve ark., 2018). Stres sonucu 

oluşan ROS’lar detoksifikasyon yoluyla temizlenmektedir. CAT artışı bitkide 

H2O2’nin toksik etkisini indirgemekte ve stres etkisini azaltmaktadır (Kaushal ve ark., 

2018; Kireçci, 2018). Çalışmamızda tuz ve bor stresi CAT aktivitesini arttırmış 

uygulanan SA ile bu artış desteklenmiştir. BA uygulaması ise toprak içerisinde stres 

etkisini azaltarak etki göstermiştir. Tuz stresi altında yapılan bir çalışmada, stresin 

bitkide CAT aktivitesini arttırdığı ve yapılan SNP-SA uygulamaları ile bu aktivitenin 

desteklendiği tespit etmişler (Dong ve ark., 2015). Mısır bitkisinde yapılan bir 

çalışmada, tuz uygulaması CAT aktivitesini arttırmıştır. Yapılan SA uygulaması ile 

CAT aktivitesinde azalma olduğu tespit edilmiştir (Tahjib-Ul-Arif ve ark., 2018). 

Yapılan farklı çalışmalarda da mikoriza uygulamalarının tuz stresi altında oluşan 

hasarı azalttığı ve CAT değerini düşürdüğü bildirilmiştir (Evelin ve Kapoor., 2014; 

Altunlu, 2019). Bu çalışmamız elde ettiğimiz sonuçlar literatür çalışmalarını 

desteklemektedir (Silva ve ark., 2020; Imran ve ark., 2021). 
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4.4.16. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların bitkide antioksidan enzimlerden ve stres 

göstergelerinden biri olan APX aktivitesi üzerine etkileri Şekil 4.65.’te verilmiştir. 

Verilen sonuçlara göre, kontrole yapılan SA uygulaması APX içeriğini %20.5 

düşürürken BA ve SA+BA uygulamaları APX içeriğini sırasıyla %9 ve %15 oranında 

arttırmıştır. Stres uygulamalarından TS uygulaması APX içeriğini %76.7, BT 

uygulaması %126.1 ve çift stres (TS+BT) uygulamasında %125.9 oranında artmıştır. 

TS etkisini hafifletmek için yapılan SA uygulaması APX içeriğini %45.2, BA 

uygulaması %12.1 ve SA+BA uygulaması da %71.4 oranında daha arttırmıştır. Aynı 

şekilde BT uygulamasına yapılan SA uygulaması APX içeriğini %29.1, BA 

uygulaması %8.3 ve SA+BA %21.9 oranında arttırmıştır. Çift (TS+BT) stresin birlikte 

etkisine SA uygulaması APX içeriğini %53.1, BA %22.2 ve SA+BA uygulaması 

%61.5 oranında daha arttırmış ve stres etkisini hafifletmiştir. Yapılan SA 

uygulamasının stres ile başa çıkmak üzere APX aktivitesini arttırdığı, BA 

uygulamasının ise stres etkisini azaltmasından kaynaklı APX içeriğini düşürdüğü 

tahmin edilebilir. Elde edilen bulgular istatistiki olarak önemli kabul edilmiştir 

(P≤0.05).  
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.65. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının APX 

aktivitesi sonuçları 

 

Tuz, bor ve diğer farklı abiyotik stresler sonucu oluşan ROS’lar bitkide hasara 

neden olurlar. Bu hasarı ortadan kaldırmak için bitkiler antioksidan enzimler ile bir 

savunma mekanizması oluşturma yeteneğindedirler (Xia ve ark. 2016). Askorbat 

peroksidaz (APX) H2O2’nin zararlarını ortadan kaldırmada etkin bir rol oynamaktadır. 

APX H2O2’yi kullanarak hücredeki askorbatı katalize eder ve böylelikle H2O2 

hücreden uzaklaştırılır (Sofo ve ark., 2015). Bu çalışmamız tuz ve bor stresinin etkisi 

ile APX enziminde artış olduğu görülmektedir. Uygulanan SA etkin bir rol oynamış 

ve APX aktivitesindeki artışa katkı sağlamıştır. Tuz stresinin etkisinde yetiştirilen 

tütün bitkisinde de APX seviyesinin arttığı tespit edilmiştir (Cao ve ark., 2017). Farklı 

tuz dozlarının uygulandığı bir çalışmada, tuz dozundaki artışın APX aktivitesini de 

arttırdığı tespit edilmiştir (Guan ve ark., 2015). Yapılan bir başka çalışmada soya 

bitkisinde kurak koşullarda APX seviyesinin arttığı, ancak kuraklığa duyarlı bitkilerde 

önemli bir değişimin olmadığı belirtilmiştir (Rezayian ve ark., 2020). Yapılan bazı 

çalışmalarda da bakteri aşılamasının abiyotik streslerinde etkisindeki bitkilerde enzim 

aktivitesini destekleyerek bitki büyümesine katkı sağlayacağı ifade edilmiştir (Singh 

ve ark. 2020). Tuz stresi etkisindeki mısır bitkisine yapılan bakteri aşılamasının bitkide 

fenolik bileşik içeriğini arttırdığı ve büyümeye katkı sağladığı vurgulanmıştır (Li ve 
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Jiang, 2017). Sonuçlarımız yapılan farklı çalışmaları destekler niteliktedir (Nahar ve 

ark., 2015; Ghaderi ve ark., 2015; Moloi ve ark., 2016). 

 

4.4.17. Besin elementi (Na, B, K, Ca, N) konsantrasyon sonuçları 

 

 Araştırmamız da yapılan stres uygulamalarının bitki bünyesinde bazı element 

içeriklerine etkilerine bakılmıştır. Tuz uygulamasına yönelik olarak bitkide Na 

içeriğine bakılmış ve sonuçlar Şekil 4.66.’da verilmiştir. TS uygulamasının 

yapılmadığı saksılarda Na içeriği önemli oranda değişiklik göstermemiştir (P≤0.05). 

TS uygulaması konrol ile kıyaslandığında bitki bünyesinde Na içeriğini %2000 

oranında arttırmış ve bu artış en yüksek değer olmuştur. TS etkisine yapılan SA 

uygulaması bu artışı %19.6, BA uygulaması %14.6 ve SA+BA uygulaması da %21.8 

oranında azaltmıştır. TS+BT uygulaması ise TS uygulamasındaki artışa göre daha 

düşük kalmıştır. Bu artış kontrol ile kıyaslandığında TS+BT uygulaması bitki Na 

içeriğini %1072 oranında arttırmıştır. SA uygulaması ise bu oranı %14.1 oranında, BA 

uygulaması %31.2 ve SA+BA uygulaması da %41.5 oranında azaltarak katkı 

sağlamıştır (P≤0.05). BT uygulaması bitki Na içeriğini etkilemediği tespit edilmiştir. 

  

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.66. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının %Na 

içeriği sonuçları 
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Yaptığımız çalışma ile elde ettiğimiz sonuçlara göre tuz uygulaması bitki Na 

içeriğini önemli düzeyde arttırmıştır. Tuz stresinde toprak içerisinde Na iyonları 

bulunur ve bitki kökleri ile Na alımı artar. Tuz stresi bitki köklerinin su alınımı bozar 

ve bitki normalde alması gerekenden daha fazla Na alır. Alınan yüksek Na bitkide 

toksisiteye neden olur (Hussain ve ark., 2019). Yapılan farklı araştırmalarda da Na 

artışının hücre zarının yapısını bozmasıyla önemli zararlat verdiği açıklanmıştır (Feng 

ve ark., 2018). Tuz uygulamasının bitki hücresinde Na ve Cl birikimini arttırarak bitki 

su potansiyelinde düşüşe ve gelişimini engellemeye neden olmaktadır (Safdar ve ark., 

2019). Yapılan birkaç araştırmada, farklı çeşitteki buğday bitkilerine uygulanan tuz ile 

bitkide Na içeriğinin önemli oranda arttığı tespit edilmiştir (Ahmad ve ark., 2014; 

Yossif ve ark., 2018). Tuz stresine karşı yapılan uygulamaların ise Na alımında 

azalmalara neden olduğu rapor edilmiştir (Ali ve ark., 2017; Farhangi-Abriz ve 

Torabian, 2017). Bakteri aşılaması soyada osmatik dengenin korunmasını 

destekleyebilir. Bu da Na alınımını azaltabilir (Hasanuzzaman ve ark., 2022). Singh 

ve ark. (2015) yaptıkları bir çalışmada, PGPR uygulamasının bitki Na içeriğini sadece 

tuzlu koşullar ile kıyaslandığında azalttığını tespit etmişlerdir. Çalışmamızda tuz ve 

bor’un birlikte uygulanması bitki Na alımını azaltmıştır. Omay (2019) yaptığı 

çalışmada, farklı buğday çeşitlerine tuz ve bor’un beraber uygulanmasında Na 

konsantrasyonunda azalma olduğunu tespit etmiştir. Bir başka yapılan çalışmada da 

asma bitkisinde tuz uygulanması ile artan Na içeriği, yapılan bor uygulanması ile 

düştüğü tespit edilmiştir (Şahin, 2009). 

 

 Uygulamaların bitki bor içeriğine etkileri Şekil 4.67.‘de verilmiştir. Bor 

uygulaması yapılmayan saksıların bor içeriğinde değişiklik gözlenmemiştir. BT 

uygulaması yapılan saksıda ise kontrole göre %755 oranında artmış, TS+BT 

uygulaması ise %618 oranında artmıştır. BT uygulamasının etkilerini azaltmak için 

yapılan SA, BA ve SA+BA uygulaması sırasıyla bu etkiyi %20.1, %12.4 ve %40.3 

oranında azaltmıştır. TS+BT uygulamasına yapılan SA uygulaması %8.8, BA 

uygulaması %23.2 ve SA+BA uygulaması ise %26.7 oranında düşürmüş ve bu 

düşüşler önemli bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.67. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının Bor(ppm) 

içeriği sonuçları 

 

Çalışmamızda yaptığımız BT uygulaması saksılarda bitki bor içeriğini önemli 

oranda arttırmıştır. Bor bitkiler için önemli bir elementtir ve bitki gelişimi için 

gereklidir. Bor’un bitki bünyesinde birçok temel işlevi vardır. Ancak yüksek bor 

bitkide toksisite yaratabilir (Landi ve ark.,2019). Toprakta borun fazla olması ya da 

bor içeriği yüksek sulama suları toksisiteye neden olur (Princi ve ark. 2016). Yüksek 

bor uygulamalarının yapıldığı çalışmalar vardır. Turp bitkisinde yapılan bir çalışmada, 

farklı dozlarda bor uygulanmış ve bor dozunun artması bitki bor miktarında artışa 

sebep olduğu bildirilmiştir (Emir, 2017). Yapılan farklı çalışmalarda da bor 

uygulamasının bitkide bor konsantrasyonunu arttırdığı bildirilmiştir (Gündeş, 2018). 

Çalışmamızda tuz ve borun beraber uygulanması, sadece bor uygulamasına göre daha 

düşük konsantrasyonda bor birikmesine sebebiyet vermiştir. Sera ortamında yapılan 

bir çalışmada, bor uygulaması bor içeriğini arttırırken, aynı zamanda tuz uygulaması 

bor içeriğini düşürmüştür (Shalaby ve El-messairy, 2018). Yapılan diğer çalışmalarda 

sonuçlarımızı destekler niteliktedir (Seferoğlu ve Kaptan, 2020). Bakteri aşılaması, 

soya bitkisinde bor alımının azalmasına ve toksisite oluşturma potansiyelinin 

düşmesine neden olmaktadır. Rhizobium bakterilerinin soya bitkisi ile olan simbiyotik 

ilişkisi, bitkinin daha iyi beslenmesini ve stres faktörlerine karşı daha dayanıklı 

olmasını sağlar ve bitkinin daha iyi büyüme ve gelişme potansiyelini arttırır. (Rosa ve 

ark. 2020). Bakteri aşılaması, bitkinin azot kaynaklarını daha verimli kullanmasını 
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sağlar, bu da bitki gelişimini teşvik eder. Böylece bitkinin bor gibi diğer besinlere daha 

fazla enerji aktarmasını sağlar ve sonuç olarak bor toksisitesi riski azalabilir (Sing ve 

ark., 2018). Çalışmamızda yaptığımız SA ve BA uygulamalarının bor içeriğini 

azalttığı tespit edilmiştir. Mehbood ve ark., (2021) yaptıkları çalışmada bor toksisitesi 

altında nohut bitkisine yaptıkları bakteri aşılamasının, bitkilerde bor alımını azalttığını 

tespit etmişlerdir. Hussain ve ak., (2020) soya bitkisine bakteri aşılamasının bor 

uygulamasına göre bor içeriğini %17 düşürdüğünü bildirmişlerdir. Yapılan diğer 

çalışmalarda bu sonucumuzu desteklemektedir (Mehbood ve ark., 2021). SA 

uygulaması gibi yapraktan yapılan uygulamalarında bor içeriğini azalttığını bildiren 

çalışmalarda mevcuttur (Metwally ve ark., 2018; El-Shazoly ve ark., 2019; Nawaz ve 

ark., 2020). Sonuçlarımız literatür sonuçlarına benzerlik göstermektedir. 

 

 Yapılan uygulamaların bitkide K içerikleri Şekil 4.68.’de verilmiştir. Stres 

uygulaması yapılmayan saksılarda SA, BA ve SA+BA uygulamaları kontrol ile 

kıyaslandığında K içeriğini sırasıyla %14.1, %11.3 ve %19.6 oranında arttırmış ve bu 

artışlar istatistik olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). TS uygulaması ise K içeriğini 

kontrole kıyasla %36.3, BT uygulaması %31.3 ve TS+BT uygulaması da %20.5 

oranında azaltmıştır.  TS etkisini azaltmak için yapılan SA uygulaması %14.5, BA 

uygulaması %4.7 ve SA+BA uygulaması %23.6 oranında bitki K içeriğini arttırmıştır. 

BT uygulamasına yapılan SA uygulaması %8.2, BA uygulaması %18.2 ve SA+BA 

uygulaması da %16.6 oranında arttırmıştır. TS+BT uygulamasına yapılan SA, BA ve 

SA+BA uygulamaları ile bu oran sırasıyla %15, %12.4 ve %24.3 seviyelerinde 

artmıştır. Bu artışlar istatistiki olarak önemli bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.68. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının K (%) 

içeriği sonuçları 

 

Bitki bünyesi K içeriği yönünden incelendiğinde, tuz uygulamasının K içeriğini 

önemli oranda azalttığı görülmektedir. Yapılan uygulamalar K konsantrasyonunda 

artış sağlamıştır. Tuz uygulamaları bitki kök bölgesinde Na birikimini arttırması ile K 

alınabilirliği azalmaktadır (Hussain ve ark., 2019). SA uygulaması ise K içeriğinde 

artışa sebep olmaktadır. Bor toksisitesi altında yetişen mısır bitkisine yapılan SA 

uygulamasının bitki K konsantrasyonunu arttırdığı rapor edilmiştir (Nawaz ve ark., 

2020). Mikrobiyal uygulamaların stres altında bitki K konsantrasyonunda artış yaptığı 

yapılan çalışmalar ile bildirilmiştir (Zhang ve ark. 2019). Artan dozlarda tuz uygulanan 

buğday bitkisinde, doz artışının K alınabilirliğini düşürdüğü bulunmuştur. Stres altında 

PGPR uygulaması ise K alınımını desteklemiştir (Singh ve ark., 2015). Fakat bu 

durumun her zaman için geçerli olmadığı bazı çalışmalar da ise mikoriza uygularında 

K ve Ca gibi besin elementlerinde artış olmadığı da ifade edilmiştir (Karagiannidis ve 

ark., 2002). 

 

 Uygulamaların bitkide Ca içerikleri sonuçları Şekil 4.69.’da verilmiştir. Stres 

içermeyen uygulamalara yapılan SA ve BA uygulamaları bitki Ca içeriğini %13-15 

aralığında arttırmıştır ve bu artış önemli bulunmuştur (P≤0.05). TS uygulaması bitki 

Ca içeriğini kontrole kıyasla %37.9, BT uygulaması %10.6 ve TS+BT uygulaması da 

%58.8 oranında arttırmıştır. Tuz stresindeki bitkilere yapılan SA uygulaması Ca 
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içeriğini %2.5, BA uygulaması %10.4 ve SA+BA uygulaması da %16.6 oranında daha 

fazla arttırmıştır. BT uygulamasına yapılan SA, BA ve SA+BA uygulamaları bu değeri 

sırasıyla %11.3, %11.6 ve %10.9 oranında daha fazla arttırmıştır. Çift strese SA 

uygulamasında %7.8 artarken, BA uygulaması %6.7 ve SA+BA %3.6 oranında 

düşmüştür. 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.69. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının Ca (%) 

içeriği sonuçları 

 

Soya bitkisinde elde ettiğimiz sonuçlar bitki Ca içeriklerinde dalgalı sonuçlar 

vermiştir. Genel olarak bakıldığında tuz ve bor uygulamasında Ca içeriklerinin arttığı 

tespit edilmiştir. Yapılan SA ve BA uygulamalarının da bu artışı kısmen de olsa 

desteklediği gözlenmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda da bu durum görülmektedir 

(Zhang ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2021). Tuz stresi altındaki buğday bitkisinde 

yapılan bir çalışmada, tuz uygulamasının Ca içeriğini arttırdığı rapor edilmiştir 

(Ahmad ve ark., 2014). Bor ve tuzun birlikte uygulandığı farklı bir çalışmada da iki 

uygulamanın birlikte bitkide Ca içeriğini arttırdığı rapor edilmiştir (Pandey ve ark., 

2019). Gül bitkisine tuz ve borun birlikte uygulanmasının bitkide kademeli olarak Ca 

içeriğini arttırdığı belirlenmiştir (Yousefi ve ark., 2020). Rojas-Tapias ve ark., (2015) 

yaptıkları başka bir çalışmada, 2 farklı tuz uygulamasının mısır bitkisinde doz artışına 

bağlı olarak bitki Ca içeriğini arttırdığı, tuz ile PGPR bakteri aşılamasının da bu artışı 

desteklediği sonucunu bulmuşlardır. Buna karşın tuz uygulamasının Ca içeriğinde 
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düşüşe neden olduğu çalışmalarda vardır. Patlıcan bitkisinde yapılan çalışmada tuza 

toleransı olmayan patlıcan çeşidinde tuz uygulaması ile Ca konsantrasyonunun 

azaldığı tespit edilmiştir (Yaşar ve ark., 2006). Çilek bitkisinde yapılan bir başka 

çalışmada da tuz uygulaması ile bitki Ca içeriği azalırken dışarıdan yapılan SA 

uygulaması Ca içeriğinde artışa sebep olduğu rapor edilmiştir (Tohma, 2007). Bitki 

Ca içeriği hakkında bitki çeşidi ve türüne bağlı olarak farklı sonuçların elde edildiği 

anlaşılmaktadır. Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar literatüre katkı niteliği 

sağlamaktadır. 

 

Tuz stresi ve bor toksisitesindeki bitkilere salisilik asit ve bakteri uygulamasının, 

bitkide gövde azot içerikleri incelenmiştir (Şekil 4.70.). Elde edilen sonuçlarda stres 

etkisi olmayan saksılara yapılan SA uygulaması N içeriğini %4.4, SA+BA uygulaması 

%7.1 ve en yüksek değer olan BA uygulaması da %9.3 oranında arttırmıştır. TS 

uygulaması kontrole göre bitkide N içeriğini %9.1, BT uygulaması %4.4 ve TS+BT 

uygulamasıda %14.3 oranında azaltmıştır. TS uygulamasına yapılan SA uygulaması 

N içeriğini %7.2, BA %15.9 ve SA+BA %17.4 oranında arttırmıştır. BT uygulamasına 

yapılan SA, BA ve SA+BA uygulamaları bu değerde önemli değişiklik yapmamıştır. 

TS+BT uygulamasına yapılan SA uygulaması ile bu değer %15.4, BA uygulaması ile 

%17.7 ve SA+BA uygulaması ile de %19.9 oranında artış olmuş ve bu artışlar önemli 

bulunmuştur (P≤0.05). 
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.70. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının N (%) 

içeriği sonuçları 

 

Çalışmamızın bitkide azot sonuçlarına baktığımızda, stres etkisiyle bitkide N 

içeriğinde azalmalar olduğu, fakat özellikle bakteri aşılamasının N içeriğini arttırdığı 

görülmektedir. Tuz uygulamasının bitkilerde N konsantrasyonunda azalmaya neden 

olduğu daha önceki çalışmalarda bildirilmiştir (Farooq ve ark., 2015b; Abiala ve ark., 

2018). Mushtaq ve ark. (2021) yaptıkları çalışmada artan dozlarda tuz uygulamışlardır. 

Tuz uygulaması bitki N içeriğini azaltmıştır. Yapılan rhizobium aşılaması ile N 

içeriğinde artışlar olduğu bildirilmiştir. Farklı konsantrasyonlarda tuz uygulanan bir 

başka çalışmada, üçlü mikrobiyal aşılama yapılmış ve etkileri incelenmiştir. Artan tuz 

dozunun bitkide N içeriğini azalttığı belirtilmiştir. Stres altında yapılan farklı 

aşılamalar ile N içeriğinin artışa geçtiği vurgulanmıştır (Abd-Alla ve ark., 2019). Ji ve 

ark. (2020) buğday bitkisine farklı dozlarda tuz uygulamış ve artan tuz dozu N içeriğini 

azaltmıştır. Buna karşın tuz stresine toleranslı Bacillus subtilis HG-15 bakteri 

aşılaması ile bitki N içeriğinin arttığını bulmuşlardır. Sonuçlarımız daha önce yapılan 

çalışmaları doğrular niteliktedir (Kaya ve Ashraf, 2015; Al-Huqai ve ark., 2020). 
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4.5. Toprak Mikrobiyal Aktivite Analiz Sonuçları  

 

Araştırmada sonunda uygulamalardan alınan toprak örneklerinde, toprak 

içerisinde bazı mikrobiyal aktivite (CO2, DHA ve MBC) değerleri ölçülmüştür. 

 

4.5.1. Toprak solunumu (CO2) sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların CO2 değerlerine ait sonuçlar Şekil 4.71.’de verilmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde, kontrole kıyasla yapılan BA ve SA+BA uygulamaları CO2 

içeriğini yaklaşık %23 oranında arttırmış ve bu artış önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

Kontrole göre yapılan TS uygulaması CO2 içeriğini %22.1, BT uygulaması %3.6 ve 

TS+BT uygulaması ise %26.2 oranında azaltmıştır. 

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.71. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının Toprak 

CO2 aktivite sonuçları 

 

Stres etkilerine karşı yapılan uygulamalar farklı sonuçlar vermektedir. TS 

uygulamasına yapılan SA uygulaması CO2 içeriğini %11 oranında arttırmış fakat bu 

artış önemsiz bulunmuştur (P≤0.05). BA uygulaması %49.3 oranında ve SA+BA 

uygulaması da %45.7 oranında arttırmış ve bu artışlar önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

BT uygulamasına yapılan SA uygulaması %4, BA uygulaması %24.9 ve SA+BA 

uygulaması da %21.8 oranında arttırmıştır. TS+BT uygulamasına yapılan SA 
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uygulaması istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur. BA uygulaması %24.2 oranında 

ve SA+BA uygulaması ise %43.8 oranında arttırmış ve bu artışlar da istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur (P≤0.05).  

 

Toprak solunumu (CO2) toprakta bulunan mikroorganizmalar yardımı ile 

organik maddenin parçalanması sonucu açığa çıkan önemli bir mikroorganizma 

aktivite göstergesidir (Demirtok ve ark., 2015). Bu noktada toprak besin döngüsünde 

de olumlu bir rol oynamaktadır (Thies, Rillig ve Graber 2015; Heidari ve ark., 2016). 

Yapılan farklı çalışmalarda toprak organik madde uygulamaları veya aşılamanın CO2 

içeriğini arttırdığı bildirilmiştir (Luo ve diğerleri 2014; Cooper ve ark., 2020). Sheng 

ve Zhu (2018) yaptıkları çalışmada artan bakteri çeşitliliğinin CO2’de artış sağladığını 

rapor etmişlerdir. Organik madde artışının da CO2 konsantrasyonunu arttırdığını 

açıklayan çalışmalarda vardır (Soinne ve ark., 2020). Elde ettiğimiz sonuçlar literatürü 

destekler ve katkı niteliği taşımaktadır. 

 

4.5.2. Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların toprak DHA aktivitesi sonuçları Şekil 4.72.’de 

verilmiştir. Kontrole kıyasla yapılan SA uygulamasının DHA içeriğini %1.5 oranında, 

BA uygulaması %26.2 ve SA+BA uygulaması ise %20.1 oranında arttırmış ve elde 

edilen değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). Yapılan TS 

uygulaması toprak DHA içeriğini %22.1, BT uygulaması %3.6 ve TS+BT uygulaması 

ise %25.8 oranında düşürmüştür.  

 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00103624.2021.1993884?casa_token=HK54Az4VmhAAAAAA%3AWPVmpff0gqxPFeb4bMFHTQJoiw1XIyDWoAsUcZWBYvk6MgHuBMBt0OOUpS6qU4kYORYYoz9KK1J3L7g
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00103624.2021.1993884?casa_token=HK54Az4VmhAAAAAA%3AWPVmpff0gqxPFeb4bMFHTQJoiw1XIyDWoAsUcZWBYvk6MgHuBMBt0OOUpS6qU4kYORYYoz9KK1J3L7g
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00103624.2021.1993884?casa_token=HK54Az4VmhAAAAAA%3AWPVmpff0gqxPFeb4bMFHTQJoiw1XIyDWoAsUcZWBYvk6MgHuBMBt0OOUpS6qU4kYORYYoz9KK1J3L7g
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00103624.2021.1993884?casa_token=HK54Az4VmhAAAAAA%3AWPVmpff0gqxPFeb4bMFHTQJoiw1XIyDWoAsUcZWBYvk6MgHuBMBt0OOUpS6qU4kYORYYoz9KK1J3L7g
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K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.72. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının toprak 

DHA aktivite sonuçları 

 

Stres etkilerine karşı yapılan uygulamalar ise DHA içeriğinin yükselmesinde 

etkili olmuştur. TS uygulamasına yapılan SA uygulaması DHA içeriğini %11, BA 

uygulaması %49.3 ve SA+BA uygulaması da %45.8 oranında yükseltmiştir. BT 

uygulamasına yapılan SA uygulaması %4.3, BA uygulaması bu değeri %24.9 ve 

SA+BA uygulaması ise %21.4 oranında yükseltmiştir. Çift stres (TS+BA) 

uygulamasına yapılan SA uygulaması DHA içeriğini etkilememiştir. Fakat BA 

uygulaması %24.5 ve SA+BA uygulaması %43 oranında yükseltmiştir. Elde edilen bu 

değerler istatistik açısından önemli bulunmuştur (P≤0.05). 

 

Yapılan çalışma sonunda bazı toprak mikrobiyal aktivite sonuçlarına bakılmıştır. 

Bunlardan biri de DHA aktivitesidir. Toprak DHA aktivitesi, toprak 

mikroorganizmalarının oksidatif aktivitesini yansıttığından, artan DHA aktivitesi, 

toprak mikrobiyal içeriği, toprak verimliliği, sağlığı ve dinamizminde hayati bir role 

sahiptir (Datt ve Singh, 2019). Önceki çalışmalar, tuzlu koşulların toprak enzim 

aktivitelerini ciddi şekilde engellediğini göstermiştir (Guangming ve ark., 2017). Elde 

ettiğimiz sonuçlarda bakteri aşılamasının etkisi dikkat çekmektedir. Stres etkisi altında 
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bu aktivite kontrole kıyasla önemli oranda düşmüştür. Mısır bitkisinde yapılan bir 

çalışmada tuz stresi toprak mikrobiyal aktivitesini azaltırken, yapılan mikrobiyal 

uygulamalar ile aktivitede artış olduğu saptanmıştır (Sadeghi ve Taban 2021). Besin 

elementi stresi gibi farklı stres şartları altında da DHA aktivitesinin azaldığını bildiren 

çalışmalarda vardır (Aponte ve ark., 2020). Çalışmamızda stres altındaki soya bitkisine 

yapılan aşılamanın etkili olduğu belirlenmiştir. Konu ile alakalı literatürde çok az 

çalışma bulunmakta ve çalışmamız literatüre katkı niteliği sağlamıştır. 

 

4.5.3. Mikrobiyal biyomas karbon (MBC) sonuçları 

 

Yapılan uygulamaların MBC değerlerine ait sonuçlar Şekil 4.73.’te verilmiştir. 

Değerler incelendiğinde, kontrole yapılan SA uygulaması %18.4 oranında, BA 

uygulaması %161.1 oranında ve SA+BA uygulaması da %145.9 oranda MBC 

değerlerini arttırmıştır (P≤0.05). TS stres uygulaması MBC değerini %37.9, BT 

uygulaması %4.8 ve TS+BT uygulaması %62.9 oranında azaltmıştır.  

 

 

K: sadece sulama yapılmış; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit 

uygulaması; BA: Bakteri aşılanmış  

 

Şekil 4.73. Yüksek Tuz ve bor etkisinde yetişen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasının toprak 

MBC aktivite sonuçları 

 

TS stres etmenine karşın yapılan SA uygulaması %1.4 oranında düşürürken, BA 

uygulaması %96.5 oranında ve SA+BA uygulaması da %96.9 oranında MBC değerini 
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arttırmıştır. BT stres etmenine karşı yapılan SA uygulaması MBC değerini %27.4 

oranında düşüş sağlarken, BA uygulaması %126.7 oranında ve SA+BA uygulaması 

ise %146.9 oranında arttırmıştır. TS+BT stres etmenlerine karşı yapılan SA 

uygulaması %11.3, BA uygulaması ise %202.8 ve SA+BA uygulaması da %256.1 

oranında MBC değerini arttırmış ve elde edilen değerler istatistik açısından önemli 

bulunmuştur (P≤0.05).  

 

Çalışma sonun elde edilen ve toprak mikrobiyal aktivitesi göstergelerinden biri 

olan MBC sonuçları, aşılamanın olduğu parametrelerde en yüksek seviyede 

bulunmuştur. Yapılan çalışmalarda aşılamanın MBC’yi önemli ölçüde arttırdığını ve 

stres koşullarında dahi mikrobiyal aktiviteyi arttırdığını göstermektedir (Islam ve ark., 

2015). Tuzlu şartlar altında toprak enzim aktiviteleri; toprak mikroorganizma bolluğu 

ve aktivitelerindeki azalma veya enzim proteinleri üzerindeki tuzlanmadan kaynaklı 

azalan enzim sentezinden etkilenebilir (Hou ve ark., 2021). Domates bitkisinde yapılan 

bir araştırmada artan tuz dozu MBC içeriğini azaltmış, yapılan bakteri aşılaması ile 

MBC içeriği artışa geçtiği bildirilmiştir (Naseri ve ark., 2022). Yapılan benzer 

araştırma sonuçlarına göre de stres şartlarında MBC aktivitesinde azalma olduğu rapor 

edilmiştir (Babu ve ark., 2020). Araştırma sonuçlarımızda bakteriyel aşılamanın, stres 

şartlarında azalan mikrobiyal aktiviteyi iyileştirmede önemli olduğu belirtilmektedir. 

Literatürdeki benzer çalışmaları elde ettiğimiz sonuçlar destekler nitelikte ve literatüre 

katkı niteliğindedir. 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10725-015-0142-y#ref-CR87


4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Ali SARIOĞLU 

148 

 
Şekil 4.74. H2O2 içeriğinin diğer stres parametreleri ile ilişkisi (A, B, C), Nodül oluşumunun mikrobiyal 

aktiviye etkisi (D)  

 

Soya bitkisinde yapılan 3. denemede bitki analizleri arasında yapılan korelasyon 

analizi sonuçlarına göre (Şekil 4.74.), stres sonucu oluşan H2O2 ile bitki toplam ağırlığı 

arasında (r:-0.945 p: 0.000), toplam krolofil arasında (r: -0.905 p: 0.000), %RWC 

arasında (r: -0.813 p: 0.000), Fv/Fm arasında (r: -0.925 p: 0.000) ve NR arasında (r: -

0.894 p: 0.000) anlamlı negatif güçlü korelasyon bulunmaktadır. Diğer parametrelerde 

ise H2O2 ile sıcaklık arasında (r: 0.883 p: 0.000), %ES arasında (r:0.827 p: 0.000), 

MDA arasında (r:0.816 p: 0.000), prolin arasında (r:0.939 p: 0.000), POD arasında 

(r:0.836 p: 0.000) ve CAT arasında (r: 0.797 p: 0.000) anlamlı pozitif güçlü korelasyon 

olduğu görülmektedir. Ayrıca H2O2 ile APX arasında (r: 0.698 p: 0.003) anlamlı 

pozitif orta düzeyde korelasyon ilişkisi bulunmaktadır. Bu sonuçlara göre, H2O2 ile 

bitki toplam ağırlığı, toplam krolofil, %RWC, Fv/Fm ve NR parametreleri ile ters 

yönde ilişki bulunurken, diğer parametrelerle arasında doğru yönde ilişkisi olduğu 

sonucuna varılmaktadır. Yapılan BT uygulaması sonucu artan bor içeriği ile H2O2 
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arasında (r:0.719 p: 0.002) anlamlı pozitif güçlü korelasyon saptanırken, N arasında 

(r: -0.552 p: 0.027) anlamlı negatif orta düzeyde korelasyon bulunmaktadır.  

 

Soya bitkisinde bakteri aşılamasının mikrobiyal aktivite etkileri arasında yapılan 

korelasyon analizi sonuçlarına göre, bakteri aşılamasının olumlu göstergelerinden olan 

nodul sayısı ile kök+nodül N arasında (r:-0.750 p: 0.001), CO2 arasında (r: 0.818 p: 

0.000) ve MBC arasında (r: 0.895 p: 0.000) anlamlı pozitif güçlü korelasyon 

bulunurken, nodul sayısı ile DHA arasında (r:0.536 p: 0.032) ise anlamlı pozitif orta 

düzeyde korelasyon bulunmaktadır. Nodül sayısı ile mikrobiyal parametreler arasında 

doğru yönlü ilişki bulunmaktadır. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Mevcut çalışma, yarı kurak ve kurak bölgelerde TS ve BT bitki büyümesi ve 

toprak mikrobiyal aktivitesi üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak için potansiyel 

stratejiler hakkında yeni veriler sunmaktadır. Çalışma, yapraktan MT ve SA 

uygulamnaları ile toprak ortamında BA’nın etkilerine odaklanan biber ve soya 

fasulyesi bitkilerinde kurulmuştur. Denemeler kontrol, TS, BT ve TS+BT stresi altında 

MT, SA ve BA'nın farklı muamelelerini inceleyen üç ayrı çalışmadan oluşmaktadır. 

 

İlk deneyde, TS+BT işleminin bitki büyümesi ve klorofil içeriği üzerinde en 

olumsuz etkiyi gösterdiği, reaktif oksijen türlerinin, prolin ve malondialdehit 

içeriklerinin seviyelerinin arttığının belirlendiği görülmüştür. Bununla birlikte, 100 

µM'lik bir konsantrasyonda yaprak MT uygulaması, her iki bitkide de taze ve kuru 

ağırlıkları ve klorofil içeriğini arttırırken, reaktif oksijen türlerinin seviyelerini ve 

malondialdehit içeriğini azaltmıştır. Ayrıca MT uygulaması antioksidan enzim 

aktivitesini arttırarak stresin olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olmuştur. 

 

İkinci deneyde, birinci deneydeki uygulamalara bakteri aşılaması eklenmiştir. 

Bakteri aşılaması yapılmayan bitkilerde nodül oluşmadığı; fakat aşılama yapılan 

bitkilerde nodül oluştuğu görülmüştür. Yapılan TS, BT ve TS+BT uygulamaları soya 

bitkisinde bitki büyümesi, klorofil içeriğinde ve toprak mikrobiyal aktivitesinde 

azalmaya neden olurken, elektrolit sızıntı, reaktif oksijen türleri, prolin, hidrojen 

peroksit ve melondialdehit seviyelerinde artışa neden olmuştur. Ayrıca, MT, BA ve 

MT+BA uygulamaları, TS, BT ve TS+BT uygulamalarından oluşan zararlardan 

hidrojen peroksit, elektrolit sızıntı ve melondialehit seviyelerinde azalma sağlarken, 

bitki büyümesi, klorofil içeriği, reaktif oksijen türleri ve toprak mikrobiyal içerikleri 

üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmıştır. 

 

Üçüncü deneyde, yaprak MT uygulaması yerine SA uygulaması 

gerçekleştirilmiş ve ikinci deneydeki uygulamalar tekrarlanmıştır. SA'nın toprak 

mikrobiyal aktivitesi üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı, ancak bakteriyel 

aşılamanın mikrobiyal aktiviteyi önemli ölçüde artırdığı ve strese karşı bitki direncini 

geliştirdiği belirlenmiştir. İkinci deneyde olduğu gibi, TS, BT ve TS+BT uygulamaları 
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soya bitkisinde bitki büyümesinde, klorofil içeriğinde ve toprak mikrobiyal 

aktivitesinde azalmaya neden olurken, elektrolit sızıntı, reaktif oksijen türleri, prolin, 

hidrojen peroksit ve melondialdehit seviyelerinde artışa neden olmuştur. SA, BA ve 

SA+BA uygulamalarının stresten oluşan zararlı etkileri azalttığı görülmüştür. İkinci 

denemeye ek olarak yaprak su doygunluk oranı, fotosistem II etkinliği ve K, gövde N 

ve kök+nodül N içerikleri stres etkisiyle azaldığı tespit edilmiştir. Stres 

uygulamalarının bitki içeriğinde Na ve B miktarlarının arttığı tespit edilmiştir. Yapılan 

SA, BA ve SA+BA uygulamalarının bitkide kök ve gövde azot içeriğinde ve K 

içeriğinde artış sağladığı tespit edilmiştir. 

 

Toprak ortamında kurulan 2. ve 3. denemelerde yapraktan uygulanan MT ve 

SA’nın soya bitkisi toplam ağırlıkları yönünden etkileri incelendiğinde; MT 

uygulamasının bireysel streslerde bitki toplam ağırlığını ortalama %4.5 oranında 

arttırırken, SA uygulaması %7.5 oranında arttırarak daha etkili olmuştur. TS+BT 

stresinde ise SA uygulaması toplam bitki ağırlığını %17 oranında arttırırken, MT 

uygulaması %21 oranında arttırarak daha etkili olmuştur. 

 

Mevcut çalışma, toprak mikrobiyal aktivitesini arttırırken bitki büyümesini ve 

abiyotik strese karşı toleransı arttırmada yapraktan MT ve SA uygulamasının ve 

bakteri aşılamasının potansiyel etkilerinin anlaşılmasına katkıda bulunmaktadır. 

Ayrıca, bu çalışma, bitki büyümesini ve stres toleransını iyileştirmede, toprak 

mikrobiyal aktivitesinin rolünün önemli olduğunu vurgulamaktadır. Bu çalışmanın 

sonuçları, yarı kurak ve kurak bölgelerdeki tarımsal uygulamalar için önemli 

çıkarımlara sahiptir. 

 

Elde edilen bulgulara dayanarak, kurak ve yarı kurak bölgelerdeki üreticilerin 

maruz kaldıkları tuz ve bor stresine bağlı üretim problerinin çözümünde yapraktan 

uygulanan MT ve SA ile bakteri aşılaması, etkili bir uygulama strateji olarak 

önerilebilir. Daha ileri çalışmalar ile, faydalarını en üst düzeye çıkarmak için MT ve 

SA'nın optimum uygulama oranları, zamanlaması ve farklı ürünlerde ve toprak 

türlerinde bakteri aşılaması konuları araştırılmalıdır.  
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Yapraktan uygulanan MT ve SA ile bakteri aşılaması yapılan bitkilerde elde 

ettiğimiz sonuçlar, abiyotik streslere karşı dayanıklılığı ve bitki büyümesini artırdığı 

gibi toprak mikrobiyal aktivitesini de olumlu yönde etkileyebileceğini göstermektedir. 

Bu sonuçlar, yarı kurak ve kurak bölgelerdeki tarımsal uygulamalar için önemli bir 

potansiyel taşımaktadır. Bu nedenle, bu çalışma, yarı kurak ve kurak bölgelerde 

abiyotik stresin bitki büyümesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi üzerindeki olumsuz 

etkilerini azaltmak için kullanılabilecek stratejilere bilimsel bir yaklaşım olarak 

katkıda bulunmaktadır. 

 

Bu çalışmanın kapsam ve içeriği açısından, çift stres ve farklı iyileştirici 

uygulamalar kullanılması ile yenilikçi ve öncü bir yanı bulunmaktadır. Bunun yanında, 

çalışmada elde edilen saonuçlar, yarı kurak ve kurak bölgelerdeki üreticiler için hem 

ekonomik hem de ekolojik açıdan önemli yapıcı etkilere sebep olabilecektir.  
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