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BiTKi BUYUMESINi ve STRES TOLERANSINI ARTTIRMAK: ABiYOTIiK STRES
ALTINDA BiBER ve SOYA BIiTKILERINDE MELATONIN, SALISIiLiK ASIT ve BAKTERI

ASILAMASININ ETKIiLERININ INCELENMESI
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Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah
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YIL: 2023, Sayfa: 187

Bu caligmada; yar1 kurak ve kurak bolgelerde siklikla rastlanilan, tuz stresi (TS) ve bor toksisitesi (BT)
gibi abiyotik stres etkilerinin, bitki bilyiimesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi iizerine olumsuz etkilere
neden olabilecegi ortaya konulmustur. Bu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla, yapraktan uygulanan
melatonin (MT) ve salisilik asit (SA) ve toprakta bakteri asilamasi (BA) gibi yontemlerin biber
(Capsicum annuum) ve soya (Glycine max (L.) Merr.) bitkilerinin gelisimi tizerindeki etkilerini
incelemek i¢in {ig ayr1 ¢alisma yiiritiilmiistiir. Birinci ¢alismada, biber ve soya bitkileri perlit ortaminda
yetistirilerek kontrol, TS (100mM NaCl), BT (2mM B) ve TS+BT uygulamalar1 yapilmistir. TS+BT
uygulamasinin bitki bitytimesi (=%50) ve klorofil (=%60) igerigi iizerinde en biiyiik olumsuz etkiye
sahip oldugu, reaktif oksijen tiirleri (=%250), prolin (=%400) ve malondialdehit (=%320) igeriklerinin
seviyelerini ise artirdig1 goriilmiistiir. Mevcut stresin zararli etkilerine karst yapraktan yapilan 100 pM
melatonin (MT) uygulamasi, her iki bitkide de yas ve kuru agirliklar1 (=%?50) ile klorofil (=%55)
icerigini arttirmistir ve reaktif oksijen tiirlerinin seviyeleri (=%25) ve malondialdehit (=%17) icerigini
de azaltmigtir (P<0.05). Ayrica MT uygulamasi antioksidan enzim aktivitesini arttirarak stresle bag
etmeye yardimci olmustur. Ikinci ¢alisma, soya bitkisiyle toprak ortaminda kurulmus ve ilk calismadaki
uygulamalara ek olarak bakteri asilamasi yapilmistir. Bakteri agilamasi yapilmayan bitkilerde nodiil
olugsmazken, agilamayla birlikte nodiil olusumu gergeklesmistir. Buna kargin TS+BT uygulamast ile,
bitki bityiimesi (=%60) ve klorofil (=%65) icerigi azaltirken, reaktif oksijen tiirleri (=%300), prolin
(=%120) ve malondialdehit (=%122) igerigi artmustir. Dehidrogenaz aktivitesi (DHA) (=%40),
mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) (=%75) ve CO; (=%75) degerleri gibi toprak mikrobiyal
icerikleri de azalmistir (P<0.05). Calisma kapsaminda yapilan hem BA hem de MT+BA
uygulamalarinin bitkinin strese bagli bu olumsuz etkilerini azalttigi ve bitkinin stres toleransini
gelistirdigi goriilmiistiir. Ugiincii calismada ise ikinci calismadaki melatonin yerine yapraktan 0.5mM
salisilik asit (SA) uygulanmis ve ikinci calismadaki uygulamalar tekrarlanmistir. Tkinci denemede
oldugu gibi Bakteri asilamasi yapilmayan bitkilerde nodiil olusmazken, asilamayla birlikte nodiil
olusumu gergeklesmistir. TS+BT uygulamast ile, bitki biiytimesi (=%40) ve klorofil (=%70) icerigi
azaltirken, reaktif oksijen tiirleri (=%280), prolin (=%550) ve malondialdehit (=%220) icerigi
artmigtir. Dehidrogenaz aktivitesi (DHA) (=%80), mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) (=%60) ve
CO, (=%25) degerleri gibi toprak mikrobiyal igerikleri de azalmistir (P<0.05). Yapilan hem BA hem
de SA+BA uygulamalarinin bitkinin strese bagli bu olumsuz etkilerini azalttig1 ve bitkinin stres
toleransimi gelistirdigi goriilmistiir. SA'nin toprak mikrobiyal aktivitesi {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigi, ancak bakteriyel agilamanin mikrobiyal aktiviteyi onemli 6l¢iide artirdig1 ve strese karsi bitki
direncini gelistirdigi belirlenmistir (P<0.05). Genel olarak elde ettigimiz bulgular, MT ve SA’nin
yapraktan uygulanmasinin ve bakteri agilamasinin, bitki bilylimesini ve abiyotik strese kars1 toleransi
arttirirken ayni zamanda toprak mikrobiyal aktivitesini de artirabilecegini gostermektedir.
Sonuglarimizin yar1 kurak ve kurak bolgelerdeki 6zellikle tuz stresi ve bor toksisitesi kaynakli iiretimsel
olumsuzluklarin azaltilmasina yonelik 6nemli etkileri olabilecegi dngdriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Tuz stresi, Bor toksisitesi, Melatonin, Salisilik asit, Bakteri asilamasi
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ENHANCING PLANT GROWTH and STRESS TOLERANCE: EXPLORING THE EFFECTS
of MELATONIN, SALICYLIC ACID, and BACTERIAL INOCULATION in PEPPER and
SOYBEAN UNDER ABIOTIC STRESS
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Harran University
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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 pM 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 CO- 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 (=2220%) increased. Soil microbial content,
including DHA = (80%), MBC (=60%-), and CO; 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.

KEYWORDS: Salt stress, Boron toxicity, Melatonin, Salicylic acid, Bacterial inoculation
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1. GiRiS Ali SARIOGLU

1. GIRIS

Insan beslenmesinde 6nemli bir yeri olan biber, C vitamini (%22) yoniinden
oldukga zengin olup, kalorisi diisiik olan ve bolgede yetistiriciligi yaygin olan bir
bitkidir (Totu Geng, 2021). Biber A, B1, B2 vitaminleri yoniinden de zengindir (Toma
ve ark., 2020). Ulkemizde Sanlrfa, Diyarbakir, Adiyaman, Hatay, Kahramanmaras
ve Gaziantep illerinde, sera iiretimi olarak ise Mersin, Mugla ve izmir illerinde

yetistiriciligi yapilmaktadir (Giiveng, 2020).

Baklagil bitkileri arasinda onemli bir yere sahip olan Soya ise iilkemizde
352.947 da alanda ekimi yapilan, ortalama verimi 425 kg da® olan ve iiretimi
giiniimiizde 250-270 milyon ton seviyelerinde olmakta (FAO, 2019). Tiirkiye’de hem
birinci hem de ikinci iirlin olarak soya liretimi gergeklestirilmektedir (FAO, 2019).
Soya toprakta mevcut bulunan ve Bradyrhizobium japonicum bakterilerinin
atmosferden fikse ettikleri azottan yararlanabilme yetenegine sahiptir (Atakli, 2022).
Soya bitkisinin koklerinde yer alan Bradyrhizobium japonicum bakterileri tarafindan
azot fiksasyonu gerceklesmekte ve bitki ihtiyag duydugu azotu bu yoldan temin
edebilmektedir (Bayrakli ve ark., 2017).

Soya ve biber, tuz stresi ve bor toksitesi gibi abiyotik streslere karsi duyarlilik
gosteren bitki tiirlerindendir (Altuntas ve ark., 2018; Hasanuzzamanve ark., 2022).
Abiyotik stres, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, tarimsal tiretkenlik i¢in 6nemli
bir kisitlamadir. Tuzluluk ve bor toksisitesi, bitki biiyiimesini ve gelisimini olumsuz
etkileyebilen en yaygin abiyotik stres tiirleri arasindadir. Tuz stresi bitki gelisimi ve
verimini 6nemli 6l¢lide siirlayan stres faktoriidiir (Isayenkov ve Maathuis, 2019).
Yiiksek tuzluluk, kurak ve yar1 kurak bolgelerde goriiliir ve bitkinin gelisiminde
etkilidir (Kumar ve ark., 2020). Bitki hiicrelerinde osmotik dengesizliklere, su
kaybina, zararli iyon birikimine, fotosentez aktivitesinde azalmaya ve bitki
hormonlarinin dengesizligine neden olabilir (Shahzad ve ark., 2019). Bir diger
abiyotik stres olan bor toksisitesidir. Bor bitki gelisiminde énemli rol oynayan mikro
besin elementlerinden biridir. Bor noksanlig: ile toksisitesi arasindaki sinir degerler

birbirine ¢ok yakindir (Oliveira ve ark., 2020; Nawaz ve ark., 2020). Bor noksanlig1

1
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giibreleme ile telafi edilebilirken, toksisiteyi gidermek olduk¢a zor bir durumdur
(Choudhary, 2021; Farghaly ve ark., 2021). Bor toksisitesi, bitki metabolizmasinda
onemli bir rol oynayan enzimlerin inhibisyonuna neden olur ve bu durum bitkilerde
oksidatif stres olusumunu arttirir. Bitkide CO, gazinin fiksasyonu azalir (Zhang ve
ark., 2022). CO; fiksasyonunda kullanilmayan elektronlar O%'nin aktivasyonunda
kullanilir ve serbest oksijen radikalleri sentezlenir (Waadt ve ark., 2022). Ortaya ¢ikan
bu radikaller bitkide, hiicre zar yapisi, niikleik asitler, proteinler ve klorofil pigment

gibi hiicre bilesenlerine zarar vermektedir (Gong ve ark., 2020).

Abiyotik stres faktorlerinin toprak mikrobiyal topluluklari iizerindeki etkisi ise,
toprak sagligin1 olumsuz etkileyerek besinlerin mevcudiyetini azaltabilir. Bu olumsuz
etkilerle basa ¢ikmak i¢in, bitki biiylime diizenleyicileri ve mikrobiyal asilayicilar gibi
cesitli stratejiler onerilmektedir (Khan ve ark., 2015; Lata ve ark., 2018). Bu stratejiler,
abiyotik stresin etkilerini azaltmay1 hedeflemektedir. Son zamanlarda, bitkilerde dogal
olarak sentezlenen melatonin (MT) ve salisilik asit (SA) gibi bilesiklerin islevine

yonelik caligmalar da artmaktadir (Martinez ve ark., 2018).

Yapraktan melatonin ve salisilik asit uygulamasinin, bitkilerde gesitli fizyolojik
ve biyokimyasal degisikliklere neden olarak abiyotik strese karst bitki toleransini
arttirdig1 gosterilmistir (Khan ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2015; Martinez ve ark.,
2018). Melatonin, bitkilerde dogal olarak sentezlenen bir hormondur ve antioksidan
ozellikleri nedeniyle abiyotik stres kosullarinda bitki biiylimesini tesvik ettigi
bilinmektedir (Murch ve Erland, 2021). Birgok c¢alisma, melatoninin bitkilerin
antioksidan sistemlerindeki enzim aktivitesini artirdigin1 géstermistir (Khan ve ark.,
2020; Cen ve ark., 2020). Melatonin uygulamasi, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), peroksidaz (POD) ve ascorbate peroksidaz (APX) gibi enzim aktivitelerini
artirarak bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) hasarini azaltabilir (Siddiqui ve ark.,
2020). Bunun yami sira, melatonin uygulamasi, ROS dretimini ve lipid
peroksidasyonunu azaltarak bitkilerde hiicre biitiinliiginii koruyabilir (Pardo-

Hernandez ve ark., 2020).
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Salisilik asit bitkilerde dogal olarak sentezlenen bir fitohormondur ve bitki
bliylime ve gelismesi lizerinde onemli bir rol oynar. SA, bitkide c¢esitli enzim
aktivitelerini diizenleyerek bitki stresiyle miicadeleye yardimer olur (Ahmad ve ark.,
2018). SA, POD, CAT ve SOD gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirarak bitki
stresine kars1 koruma saglar. Ayrica, SA, bitkide fotosentez, solunum ve karbonhidrat
metabolizmas1 gibi temel siiregleri de etkileyerek bitki biiyiime ve gelismesini
destekler (Chen ve ark., 2016). SA, bitkide ROS ile miicadelede de 6nemli bir rol
oynar. Bitki hiicrelerinde ROS {iretimini azaltarak ve antioksidan enzim aktivitelerini
artirarak bitki stresiyle miicadelede etkili olur (Li ve ark., 2019). Ayrica, bitkilerde NO
tiretimini artirarak, bitki hiicrelerinde ROS'larin neden oldugu hasar1 dnlemeye
yardimct olur. Bu nedenle, SA bitki stresiyle miicadelede etkili bir ara¢ olarak
kullanilabilir ve bitkilerin stres faktorlerine kars1 daha dayanikli hale gelmelerine
yardimci olabilir (Rai ve ark., 2020). Ek olarak, toprak ortaminda bakteri asilamanin,
toprak mikrobiyal aktiviteyi arttirarak bitki biiyiimesini ve besin alimini arttirdigi
gosterilmistir (Rashid ve ark., 2016; Rafique ve ark., 2017; Sen, 2018). Bu
uygulamalarin etkilerine ragmen, abiyotik stresin bitki biiylimesi ve toprak mikrobiyal
topluluklar1 tizerindeki olumsuz etkilerini ne kadar azalttigi tam olarak

anlagilmamustir.

Bu c¢aligmada, farkli abiyotik stres kosullarinda yapraktan MT ve SA
uygulamasinin ve toprak ortamina bakteri asilamanin tuz ve bor streslerine duyarl
(Hasanuzzamanve ark., 2022; Altuntas ve ark., 2018) olan biber ve soya fasulyesi
bitkilerinin biiylimesi ve stres toleransi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
stratejilerin bitki biiylimesi, klorofil igerigi, antioksidan enzim aktivitesi ve toprak
mikrobiyal aktivitesi {iizerindeki etkilerini incelemek i¢in {i¢ ayr1 c¢alisma

gergeklestirilmistir.

Bu calisma, abiyotik stresin bitki biiyiimesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygulanan stratejilerin etkinligini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Elde edilen sonuglar, kurak ve yar1 kurak bolgelerde

stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in 6énemli bir rol oynayabilir. Bu
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calisma sayesinde bitki biiyiimesini ve stres toleransini artirmak igin etkili stratejiler

belirlenerek, bu bolgelerde {iriin verimini artirma imkani saglanabilir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Bitkilerde Tuz Stresi

Toprakta Tuzluluk, yer alti sularina karismis olan ¢oziinmiis tuzlarin toprak
ylizeyine kadar yilikselmesi ve yiiksek buharlagma sonucu suyun kaybolmasiyla ortaya

¢ikmaktadir (Zhao ve ark., 2021).

Bu tuzluluk olusumunun bitkiler i¢in 6nemli bir etkisi vardir. Bitkiler, gelisme
donemleri boyunca tuz toleransi gelistirirler. Ancak, ¢imlenme ve ilk gelisme
doneminde tuz duyarliliklart yiiksektir ve tuzdan etkilenmeleri ileri donemlerde
yetersiz gelismelerine neden olabilir. Isayenkov ve ark. (2019) tarafindan yapilan
calismada, ¢ogu kiiltiir bitkisinin tuzluluga karst duyarli oldugu belirtilmistir. Bu
nedenle, bitkilerin tuz toleransinin belirlenmesi, toprak tuzluluk diizeyleri goz oniinde
bulundurularak uygun bitki se¢imi yapilmasina yardimci olabilir. Toprak tuzluluk

diizeylerine gore bitki dayanikliliklari, Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Toprak tuzluluk smiflari ve bitki gelisimi (Aydemir, 1992)

Toprak tuzluluk Saturasyon ekst. % Tuz Bitki tizerine etkileri
smifi EC’si (dS m?)
Tuzsuz 0-2 <0.10 Tuzluluk etkisi ihmal
edilebilir.
Hafifi tuzlu 2-4 0.1-0.15 Duyarli bitkilerin {iriin
verimleri diisebilir.
Orta tuzlu 4-8 0.15-0.35 Birgok bitkinin iirtin verimi
diiger.
Kuvvetli tuzlu 8-16 0.35-0.65 Tuza dayanikli bitkiler iiriin
verebilir.
Cok kuvvetli tuzlu >16 >0.65 Tuza ¢ok dayanikli birkag

bitki iirtin verebilir.

Cizelgeden de goriilecegi gibi tuz %0.15’in ya da EC 4 dS m™Y’yi gectikten sonra
bircok bitkide gelisme engellenir. Tarimi yapilan bitkilerde topraktaki tuza
duyarhliklart farklilik gosterir. Cizelge 2.2.te bitkilerin tuz duyarliliklar

gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Bitkilerin tuza duyarliliklar1 (Ding, 1999)

Duyarhlik Meyveler Tarla bitkileri Sebzeler
Cok duyarh Elma, Armut, Turp, Fasulye,
Kayisi, Cilek, Kereviz
Seftali, Badem
Orta derece duyarli Nar, Incir, Cavdar, Bugday, Domates, Kabak,
Zeytin, Uziim, Yulaf, Piring, Misir, Salatalik, Marul,
Kavun Aygicegi, Sorgum Lahana, Biber,
Sogan, Patates
Tuza dayaniklt Hurma Sekerpancari, Arpa, Pancar, Kuskonmaz,
Kolza, Pamuk Ispanak

Tuz stresinin bitki gelisimi lizerine olumsuz etkilerinin arastirildig: pek cok konu
literatiirde bulunmaktadir (Demirkol ve ark., 2019; Shams, 2019; Olur, 2020). Tuz
stresi bitkide Ozellikle metabolik bozukluk, fizyolojik hasar ve {iriin kayiplar ile
alakali olarak bir¢ok c¢alisma rapor edilmistir (Parihar ve ark., 2015; Etesami ve
Beattie, 2018).

2.2.  Tuz Stresinin Bitki Biiyiimesi ve Fizyolojisine Etkileri

Tuz stresinin bitki biiylimesine etkileri konusunda yapilan arastirmalar
gosteriyor ki, tuz stresi bitkilerde bir dizi olumsuz etkiye yol aciyor. Yiiksek tuzluluk,
bitkilerin su alimini zorlastirarak su stresine neden olur. Bu durum, bitkilerin su
aliminda azalmaya neden olarak fotosentez aktivitesini olumsuz etkiler. Yiiksek
tuzluluk ayrica bitkilerin kok bolgesinde Na® ve CI° iyon konsantrasyonlarinin
artmasiyla iyon toksisitesine neden olur. Bu toksisite, bitkilerin su alimim daha da
azaltarak fotosentez aktivitesini daha fazla olumsuz etkileyebilir. (Hussain ve ark.,
2018).

Yiiksek seviyelerde alinan sodyumun bitki organlarinda toksik seviyede
birikmesi, hiicre membranlarina ve organellerine zarar vererek oksidatif stres
olusumuna neden olur (Akladious ve Mohamed, 2018). Oksidatif stres, tuz stresi ve
diger stres etkilerine karsi bitki dayaniminda 6nemli bir faktordiir. Stres altindaki
bitkilerde ROS sentezi artmakta ve hiicre bileskelerine olumsuz etki yapmaktadir. Bu
da mineral madde alimi ve kullanimimi olumsuz etkileyerek bitki biiyiimesini

engellemektedir (Ekeroglu Giiler, 2019; Yavas ve ilker, 2020b; Karaca, 2019).
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Aktas ve ark. (2015), biber bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada, tuz stresi altinda
bitkide perikarpta NAD(P)H oxidaz aktivitesinin ve ROS sentezinin arttigini
bildirmislerdir. Ayn1 sekilde biberde yapilan bir bagka calismada, tuz stresinin meyve
gelisim doneminde peroksidaz, siiperoksid dismutaz ve askorbik asit miktarlarini

arttirmig, H202 miktarini ise azalttigini tespit etmislerdir.

Hidroponik ortamda yapilan bir ¢alismada, 2 toleransli ve 2 hassas misir hibrit
¢esidinin tuz stresine etkileri arastirilmistir. 0, 70, 140 mM olmak tizere 3 farkli tuz
dozu kullanilmigtir. Tuz stresi bitkilerde kok ve govde taze ve kuru agirligi ile bitki
boyu, klorofil konsantrasyonu, yaprak ¢ap1 gibi biiyliime parametrelerinin azaldigini
tespit etmislerdir. CAT, SOD ve POX enzimlerinin aktiviteleri 70 mM tuz
uygulamasinda artis gostermistir. Tuz uygulamasi 140 mM diizeyinde ise enzim
aktiviteleri diistisler olmustur. Tuza hassas olan gesitler toleransli tiirlere gore tuzdan daha
fazla etkilenmistir. Tedavi olarak potasyum uygulamasinin yapraklarda fotosentetik
kapasiteyi, CAT enzim aktivitesini ve K* birikimini arttirdigini bildirmislerdir.
(Abbasi ve ark., 2015).

Fasulye bitkisinde yapilmis bir ¢alismada, tuz seviyesindeki artisin ¢imlenme
hizinda diislislere sebebiyet verdigini bildirmislerdir (Kan ve ark. 2015). Benzer
sonuglar bagka aragtirmacilar tarafindan da rapor edilmistir (Zhang ve ark., 2016b;

Farhangi-Abriz ve Torabian, 2018).

Khan ve ark. (2016), ii¢ soya fasulyesi (Galarsum, BD 2331 ve BARI Soybean
6) tiiriinde tuzlulugun etkilerini arastirmislardir. Denemede 50 ve 100 mM NaCl
uygulamasi yapilmistir. Deneme sonunda elde edilen sonuglara gore, 100 mM tuz
uygulamasi bitkilerde en yiiksek hasara yol agmistir. Bitki boyu, siirgiin kuru

agirliklar1 ve tane verimi diismiistiir.

Ahmad ve ark. (2015), iki bugday ¢esidinde yaptiklari ¢alismada artan seviyede
NaCl uygulamasinin bitki biiylimesi iizerine nasil etkili olacagini arastirmiglardir.

Calismanin sonunda artan NaCl konsantrasyonunun bitkide Ca ve Na miktarlarini
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arttirrken, K konsantrasyonunun azaldigini tespit etmislerdir. Artan tuz
uygulamasinin bitki dokularinda Na birikmesinden dolayi, K ve Ca iyon alimlariin

etkilendigini bildirmislerdir.

Tuna ve Eroglu (2017), yaptiklar bir ¢alismada, biber bitkisine 100 mM NaCl
uygulamasinin bitkide bazi organik ve inorganik bilesiklere etkisini arastirmislardir.
Calisma sonunda tuz uygulamasinin bitkinin kuru ve yas agirliklarini diistiriirken, EC,

MDA ve prolin gibi igeriklerinde artis oldugunu gézlemlemislerdir.

2.3.  Tuz Stresinin Tolerans Mekanizmalari ve Cesitli Stratejiler

Tuz stresine tolerans mekanizmalari, bitkilerin tuzlu ortamlarda hayatta
kalabilmelerini saglayan bir dizi adaptasyon mekanizmasidir. Bu mekanizmalarin
bazilar1 sunlardir: Tuz dis1 iyonlarin kullanimi; bitkiler, yiiksek tuzluluk durumunda
topraktan alinabilecek tuz dis1 iyonlar1 (6rmegin, K*, Ca*?, Mg*?) kullanarak tuzluluga
kars1 direng gosterirler (Liang ve ark., 2018). Tuzlu ortama uyum; bitkiler, yiiksek
tuzluluga maruz kaldiklarinda, yapraklarin seklini, buytkligini ve yapisim
degistirerek daha az su kaybetmelerine yardimci olurlar (Van Zelm ve ark., 2020).
Osmoregiilasyon; bitkiler, hiicrelerindeki osmotik basinci artirarak tuzluluga karsi
direng gosterirler (Sikder ve ark., 2020). Antioksidan savunma sistemleri; bitkiler,
yiiksek tuzluluk durumunda ROS olusumunu 6nlemek i¢in antioksidan savunma

sistemlerini aktive ederek tuz stresine kars1 direng gosterirler (Khan ve ark., 2020).

Bu mekanizmalar genel anlamda incelediginde, tuz stresine giren bitki mevcut
suyu korumak i¢in stomalarini kapatir ve CO2 gazinin girisini engeller. Sonug olarak
CO2 gazinin fiksasyonu azalir (Qados, 2015). CO; fiksasyonunda kullanilmayan
elektronlar O?’nin aktivasyonunda kullanilir ve serbest oksijen radikalleri sentezlenir
(Yang ve ark., 2020). Ortaya ¢ikan bu radikaller bitkide, hiicre zar yapisi, niikleik
asitler, proteinler ve klorofil pigment gibi hiicre bilesenlerine zarar vermektedir
(Abdelaal ve ark., 2020).
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Adhikari ve ark. (2020), yaptiklar1 bir ¢aligmada, potasyum kloriir ve potasyum
siilfat giibrelerinin orta (6 dS m™) ve yiiksek (12 dS m™) tuzluluk stresleri altinda soya
fasulyesinin biiyliime asamasinda yapraktan uygulamasinin etkisini incelemislerdir.
Bitkide biiylime, antioksidan aktivitesi, toplam polifenol, klorofil ve karotenoid gibi
parametreler incelenmistir. Potasyum stilfat giibresi potasyum kloriir giibresine kiyasla
Ol¢iilen degerlerde daha iyi sonuglar vermistir. Ancak giibre uygulamasi yapilmayan
uygulama ile kiyaslandiginda onemli bir etki bulunmamistir. Sonu¢ olarak %2.5
oraninda potasyumlu giibrelerin yapraktan uygulanmasmin, soya fasulyesi
biiylimesinin erken agamasinda tuzluluk stresinin olumsuz etkisini azaltmaya yardimci

olamayacagini bulunmustur.

Kiraz bitkisi iizerinde yapilan bir baska ¢alismada, 3 farkl kiraz bitkisine 25 ve
50 mM NaCl uygulanmistir. Olusan tuz stresi bitkilerde, siirglin gelisiminde ve toplam
klorofil igeriginde azalmaya sebebiyet verirken, MDA ve prolin igerigini arttirmistir

(Eraslan ve ark., 2016).

Kavusturan ve Havadar (2021), domates bitkisinde tuz hasarini incelemislerdir.
Deneme sonunda tuz stresi bitkide, K, Ca ve klorofil icerigini azaltmis; MDA igerigi

ile antioksidatif enzim aktivitelerinde ise artisa yol agmistir.

Baran ve Dogan (2015), yaptiklari ¢alismada, soya bitkisine 5 farkli tuz (50, 75,
100, 125, 150 mM) konsantrasyonuna karsilik olarak 5 farkli salisilik asit (0.1, 0.25,
0.5, 0.75, 1.0 mM) konsantrasyonu uygulamis ve bitkide bazi parametrelerdeki
degisimleri aratirmislardir. Tuz uygulamalarina baglh olarak bitkide klorofil, MDA,
prolin ve iyon (Na*, K*, Ca*, Mg*™) igerikleri kontrole gore degismistir. Tuz dozlari
klorofil, K*, Mg™, miktarlarin1 azaltirken, MDA, prolin, Na* ve Ca* miktarlarini
arttirmistir. Yapilan salisilik asit uygulamalari ise klorofil, K* ve Mg*™* miktarlarini
arttirmis MDA, prolin, Na* ve Ca" miktarlarini azaltmistir. Sonug olarak, salisilik
asidin tuz stresin olusturdugu olumsuz etkilere kars1 koruyucu bir rol oynadigi ve en

etkin degerinde 1.0 mM diizeyinde salisilik asit oldugu sonucuna varilmistir.


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
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Kaya ve ark. (2020), sera ortaminda 2 misir ¢esidinde yaptiklart bir ¢aligmada,
100 mM NaCl uygulamasina karsin yapilan nitrik oksit ve tiamin uygulamalarinin
oksidatif savunma mekanizmalari ve bazi temel fizyolojik 6zellikleri lizerine etkilerini
arastirmiglardir. Tuzluluk bitkilerde prolin ve osmolit i¢erigini arttirmis, ancak kuru
agirlik miktarini azaltmigtir. Nitrik oksit ve tiamin uygulamalar1 tuzun zararli etkilerini
hafifletmistir. Tuz, yaprak Na* 'un (%1000) artmasina, fakat yaprak K* (%37) ve Ca*®
nin (%41) azalmasina neden olmustur. Nitrik oksit ve tiamin uygulamalari, bitkide Na*
+21

'un azalmasina neden olurken, K* ve Ca

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

nin artmasina neden olmustur. Ayrica tuz

artmasma neden oldu. Nitrik oksit ve tiamin uygulamalar1 ise H20., ve MDA
diizeylerinin azalmasina ve SOD, CAT ve POD' un maksimum floresan verimine bagl

olarak aktivitelerinin gelistigini bulmuslardir.

Yapilan ¢ogu arastirmalarda tuz stresinin farkli bitki tiirlerinde siiperoksit
dismutaz (SOD) enzim aktivitesine etkileri incelenmistir. Celtik bitkisine uygulanan
tuz stresinin SOD aktivitesinde arttirdig1 tespit edilmistir (Razzaq ve ark. 2020). Soya
fasulyesinde yapilan bir bagka calismada da uygulanan tuzun SOD aktivitesini 6nemli

oranda arttirdig1 bulunmustur (Aratjo ve ark., 2015; Van Zwieten ve ark., 2015).

Kaya ve ark. (2018), yaptiklari bir bagka arastirmada, tuz stresi altinda
yetistirilen musir bitkisine 24-epibrassinolidin (EBR) uygulamasinin, bazi biiyiime
parametreleri ve mineral elementler {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Tuz
uygulamalar1 1.1 ve 8.0 dS m™, EBR konsantrasyonlar1 ise 1.5 ve 2.0 uM olarak
belirlenmistir. Tuz stresi, bitki taze ve kuru agirliklari, maksimum floresan verimi,
klorofil igerigi, yaprak su potansiyeli ve yaprakta K ve Ca igeriklerini 6nemli 6lgiide
azaltmistir. Membran gegirgenligini, SOD, POD ve CAT enzimler aktiviteleri, prolin,
glisin betain, yaprak sap ozmotik basinci, lipit peroksidasyonu, hidrojen peroksit ve
yaprak Na* ve CI igerigini arttirmistir. Tuzlu sartlarda uygulanan EBR temel biiyiime
ozelliklerini, su iligkilerini ve ¢esitli antioksidan enzimlerin aktivitelerini ve ayrica
prolin seviyelerini arttirmigtir. Elektrolit sizintisini, H202 ve MDA igerigini
azaltmigtir. Calisma sonucunda 2.0 pM diizeyinde EBR uygulamasinin, misir

bitkisinin tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltabilecegi bildirilmistir.
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2.4. Bitkilerde Bor Toksisitesi

Bor toksisitesi, kurak ve yar1 kurak bolgeler icin 6nemli bir sorundur, ¢iinkii
toprakta ve sulama suyunda bulunan fazla borun bu bdlgelerde iiretilen iiriinler
tizerinde toksik etkileri vardir. (Landi ve ark., 2019). Topraklardaki bor toksisitesinin
ortaya ¢ikmasinda etkili olarak sulama suyu kaynakli, drenaj yetersizligi, kuyulardan
cikarilan sular, drenaj sularinin sulamada geri verilmesi, giibreleme, endiistriyel atiklar
ve kimyasal maddeler olarak gosterilebilir. Bunlar arasinda en énemli etkiyi sulama

sularinin bor igerigi olugturmaktadir (Princi ve ark., 2016).

Bor toksisitesi kosullarinda yetisen domates bitkisinde yapilan bir ¢alismada,
Bor’un yapraklarda elektrolit sizintistna, MDA ve H20; igeriklerinin artmasina
sebebiyet vermistir. Buna karsin eksojen olarak uygulanan nitrik oksit (NO)’in
domates meyve veriminde olusan bu zararli etkileri azaltabilecegi ortaya konulmustur
(Kaya ve Ashraf, 2015).

Seferoglu ve Kaptan (2020), yaptiklar1 calismada, arpa ve bugday bitkilerinin
bor igerigi yiiksek sulama sulari ile sulanmasi ile olusan toksik etkiye karsit olan
dayanimlar1 arastirilmistir. Denemede 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, ve 5 mg L™ bor iceren sulama
sular1 kullanilmigtir. Deneme sonunda toprakta ve bitkide bor igerikleri ile bitki boyu,
basaklanma ve kuru madde degerlerine bakilmistir. Toprak bor igeriklerine
bakildiginda bugday bitkisi topraginin bor iceriginin arpa bitkisine gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 5 mg L™ bor uygulamasmn iki bitkide de bitki boyu,

basaklanma sayis1 ve kuru maddesinde diisiisler oldugunu bulmuslardir.

Catay ve ark. (2022), biber bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada, iki farklt dozda bor
(2 ve 4 mM) uygulamasimin bitkideki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak elde
ettikleri verilerde, bor konsantrasyon artisi ile bitkide oksidatif hasara neden olmus ve
bliylimede gerileme olmustur. Ayrica, B stresi her iki diizeyde de APX, POD ve SOD
aktivitelerinin yani sira prolin, indirgenmis seker ve toplam seker iceriklerinde 6nemli

artislara neden olmustur.
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Domates bitkisinde bor toksisitesinin olumsuz etkilerine karsin uygulanan
fosforun etkilerinin arastirildigi sera denemesinde, saksilara 3 kg olacak sekilde toprak
eklenmis ve 0, 5, 10 ve 20 mg kg™ B ve 25, 50 ve 100 mg kg™ P uygulanmustir. Deneme
sonunda bitkilerde vejetatif aksam ve kdk kuru agirliklarinin yaninda bitki geng ve
yaslt aksamlarinin B ve P konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda, B’un 20 mg kg™ uygulamasinda B toksisitesi ortaya ¢ikmustir. Bitki
vejetatif aksam ve kok kuru agirliklart diismiistiir. Fosfor uygulamasi ise bitkilerdeki
yiiksek B konsantrasyonunu azaltmis ve toksisitenin neden oldugu olumsuz etkileri

azalmada etkili oldugunu bildirmislerdir (Giindes, 2018).

2.5.  Bor Toksisitesinin Bitki Biiyiimesi ve Fizyolojisi Uzerine Etkileri

Bor, bitkilerin biiytimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan bir mikro besindir, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda toksik olabilir. Bor toksisitesi, bitki biiylimesi ve

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

Bor toksisitesi bitkilerde kok ve govde gelismesini azaltmakta ve fitotoksisiteye
neden olmaktadir. (Sarafi ve ark., 2018). Ayrica toksisite, bitki yasl yapraklarinin
kenarlarindan baslayarak koyu kahverenginden siyaha dogru lekeler olusturmakta,
ilerleyen evrelerinde ise bu lekeler i¢ kisma dogru ilerlemektedir (Samet ve ark.,
2015). Bunun yant sira, bor toksisitesi bitkilerin fotosentez aktivitesini azaltabilir ve
klorofil igerigini diisiirebilir. Ayrica, bor toksisitesi bitkilerin su dengesi ve hiicre
yapisini da etkileyebilir. Bitkilerde oksidatif stresin artmasina neden olabilir. Yiiksek
bor konsantrasyonlari, bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusumunu artirarak,

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

Ayrica, bor toksisitesi bitkilerin mineral besinlerini alimint ve kullanimini da
etkileyebilir. Yiiksek bor konsantrasyonlari, bitkilerin demir, ¢inko ve magnezyum
gibi diger 6nemli mineralleri almasin1 ve kullanmasini engelleyebilir (Hua ve ark.

2021).
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Bor toksisitesi lizerine yapilan bir c¢alismada, bugday bitkisine ImM B
uygulanmistir. B stresi bitkide gévde ve kok agirligini azaltmistir. Ayrica EC, prolin
ve MDA igeriklerinde artis oldugu bulunmustur (Tepe, 2016).

Hamurcu ve ark. (2019), 3 farkli bor dozlarinin (0, 2 ve 12 mg B kg?)
uygulandigi 4 soya fasulyesi ¢esidinde yaptiklart ¢alismada, bor iceriginin bitkide kuru
agirlik, toplam yag, biyokiitle, tohum verimi, tohum protein igerikleri ve tohum yag
asidini nasil etkiledigi arastirilmistir. Calisma, yiiksek borun tohum verimini azaltici,
protein igerigini artirict ve doymus ve doymamis yag asidi i¢erikleri izerinde degisken

etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Aromatik bitkiler lizerinde yapilan bir baska caligmada, 5 farkli bor dozu (2.5,
5, 10, 20 ve 30 mg kgl) uygulamas1 yapilmistir. Bor konsantrasyonunun artmasi ile
bitkilerde yas ve kuru agirlik azalmistir. Ayn1 zamanda toplam klorofil ve karotenoid
icerikleri, klorofil fliioresansini ve nitrat rediiktaz enzim aktivitesini azaltmistir.
Bunlara kiyasla bitkide prolin, lipid peroksidaz, katalaz, peroksidaz ve siliperoksit
dismutaz gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri de B stresi altinda 6nemli 6l¢iide

artmigtir (Choudhary ve ark., 2020).

2.6.  Bitkilerde Bor Tolerans Mekanizmalari ve Cesitli Stratejiler

Bitkiler bor toksisitesine kars1 farkli tolerans mekanizmalar1 gelistirebilirler. Bu
mekanizmalarin bir kism1 borun hiicrelere girisini engellemek, bir kismi1 ise borun

hiicre iginde toksik seviyelere ulagsmasini engellemektir (Princi ve ark., 2016).

Borun hiicrelere girisi, cogunlukla aktif tagima yoluyla gerceklesir. Bu yilizden
bitkiler, borun taginmasini 6nleyen bor tasima proteinleri (BTP'ler) olustururlar. Bu
proteinler, borun kok hiicrelerinden igeri girisini azaltarak borun toksik etkilerini
Onlerler. Ayrica bitkiler, borun hiicre i¢inde dagilimini kontrol etmek icin bir dizi
mekanizma gelistirmislerdir (Hua ve ark., 2021). Bor, hiicre duvarina baglanarak

hiicre i¢ine gecisini kisitlayabilir. Ayrica, borun hiicre i¢indeki dagilimini kontrol
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etmek i¢in bazi enzimler gorev yapar. Bu enzimler, borun hiicre i¢inde toksik

seviyelere ulagmasini 6nlemeye yardimci olurlar (Brdar-Jokanovic, 2020).

Bitkiler, bor toksisitesine kars1 cesitli stratejiler de kullanirlar. Ornegin, bazi
bitkiler borun toksik etkilerini azaltmak i¢in solunum hizin1 artirirken, baz1 bitkiler ise
fotosentez oranlarini azaltarak borun toksik etkilerinden korunmaya ¢alisirlar (Sarafi
ve ark., 2017). Ayrica, bor toksisitesine kars1 bitkilerde stres sinyal molekiilleri iiretilir.
Bu molekiiller, bitkilerin ¢evresel streslere karsi savunmasinda 6nemli bir rol oynayan
antioksidan enzimlerin sentezini arttirir ve bdylece bitkilerin toksik etkilerine karsi

direncini arttirir (Hua ve ark. 2021).

Genel olarak bakildiginda bitkiler abiyotik streslere karsi kendi tolerans
mekanizmalarini gelistirmiglerdir. Bu mekanizmalar streste olan bitkide antioksidan
enzim artig1, prolin ve fenolik bilesikler gibi molekiil agirligi daha diisiik olan
bilesiklerin fazla oranda sentezlenmesidir. Yapilan pek ¢cok ¢alisma hiicresel dengeyi

saglamak i¢in bu enzimlerin birikiminin artmakta oldugunu gostermektedir (Yavas ve

ark., 2020a).

Bor, bitki gelisimi ve verimliligi i¢cin onemli bir elementtir ancak yiiksek
diizeyde uygulanmasi toksisiteye yol agabilir (Nejad ve Etesami, 2020). Bu nedenle,
bor toksisitesinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in bitki biiylimesini tesvik eden ¢esitli
uygulamalar yapilmaktadir. Ornegin, yapraktan uygulanan gibberellik asit gibi bitki

hormonlari, bitki biiylimesini tesvik ederek borun olumsuz etkilerini azaltabilir.

Kaya ve ark. (2020), tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2 mM bor uygulamast,
domates bitkisinin kuru biyokiitle, yaprak su potansiyeli, yaprak nispi su igerigi,
klorofil a, klorofil b, fotosentetik kuantum verimi (Fv/Fm), askorbat (AsA) ve
glutatyonda (GSH) 6nemli bir azalmaya yol agmistir. Bununla birlikte, hidrojen
peroksit (H20.), malondialdehit (MDA), endojen hidrojen siilfiir (H2S) ve serbest
prolin birikiminin yan1 sira katalaz, siiperoksit dismutaz ve peroksidaz aktivitelerini
arttirmigtir. Toksisitenin olumsuz etkilerini gidermek icin yapraktan uygulanan

gibberellik asit (100 mg L) yaprakta Ca*? ve K* 'y1 artirarak, yaprak icerisinde H202,
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MDA ve B igerigini ve ayrica membran sizintisin1 azaltmis ve BT'yi hafifletmistir.
Sonug olarak BT’nin olumsuz etkileri gibberellik asit uygulamasi ile azaltilmistir

(Kaya ve ark., 2020).

Kaya ve ark. (2019), yaptiklar1 bir bagka ¢aligmada, ekmeklik ve makarnalik
bugday da bor toksisitesinin etkilerini hafifletmede diiire ve nitrik oksidin rolleri
arastiritlmistir. 0.2 mM diizeyinde uygulanan bor bitkilerde siirgiin ve kok kuru
agirhigini, yaprak toplam klorofilini, fotosistem II (Fv / Fm) verimini ve yaprak nispi
su igerigini diistirmiistiir. Uygulanan nitrik oksit (NO) ve tiyotire, EL, H2O2, MDA ve
yaprak bor icerigini azaltmistir. Elde edilen sonuglar, tiyoiire aracili endojen NO'nun

bugday bitkilerinin BT toleransin1 6nemli 6l¢iide gelistirdigini agik¢a gostermektedir.

Turhan ve Kuscu (2020), serada kirmizi biber bitkisinde 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5,
5.5, 6.5, 7.5 mg L? oranlarinda bor icerigi yiiksek sulama sulari ile yapilan bir
calismada, biberin verim ve bazi kalite 6zelliklerine etkilerini arastirmislardir. Bor
konsantrasyonu 2.5 mg L diizeyinin iistiindeki bor miktarlar1 bitkide verim
parametrelerini 6nemli oranda diisiirmiistiir. Deneme sonunda sonuglar incelendiginde
biber i¢in kullanilacak sulama suyu diizeyinin 2.5 mg L™ ‘nin altinda bor i¢ermesi

gerektigi vurgulanmistir.

Soya bitkisinin bor toksisitesi iizerine yapilan bir calismada, 2 ve 12 mg kg™ bor
uygulamasinin bitkideki antioksidan tepkileri arastirilmistir. Yapraklardaki bor
konsantrasyonunun yiikselmesiyle bitki kuru madde miktar1 diigsmiistiir. SOD, CAT ve
APX aktivitelerindeki onemli artiglar, 12 mg kg™ B’un uygulandigi yapraklarda
belirlendi; ancak, POX aktivitesi degismeden gulutatyon rediiktaz (GR) aktiviteleri
azalmistir. Artan antioksidan aktivitesi, yeni olusan izoenzimlerin ve mevcut
izoenzimlerin aktivasyonunun bir kombinasyonundan ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik,
SOD ve GR aktiviteleri kontrol gruplarina kiyasla 2 mg kg™ B konsantrasyonunda
azalirken, POX aktivitesini arttirdi ama CAT aktivitesi degismedi. Malondialdehit
icerigi 2 mg kg B’un altinda artt1, ancak 12 mg kg B’un altinda diismiistiir (Hamurcu

ve ark., 2019).
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Chatzistathis ve ark. (2021), artan bor seviyelerinin iki farkli kavun bitkisinde
geng ve olgun yapraklara olan etkilerini incelemislerdir. Bor seviyesindeki artis bitki
yash yapraklarin1 6nemli 6l¢iide etkiledi. Denem sonunda yasli yapraklarda biriken
bor biiyiime, fotosentetik pigment ve hiicre zar1 biitiinliigiiniin bozulmasi gibi olumsuz

etkilere neden oldugu tespit edilmistir.

Narenciye bitkisinde fazla borun etkilerinin incelendigi bir baska ¢alismada, ii¢
farkli genotipe (Citrange Carrizo (CC), Citrus macrophylla (CM) ve turung (SO)) sahip
narenciye cesidine 10 mg L bor uygulamas: yapilmistir. Denemede bitki fidelerinde
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal analizler yapilmistir. Sonuglara bakildiginda,
biiylime parametrelerine gore, SO anaci fazla Bor’a en toleransli oldugu, CC anacinin
ise en hassas oldugu belirlenmistir. Bu sonucun SO anacinda bor birikiminin daha az
olmasindan kaynaklandigi vurgulanmstir. Bor stresi altinda bitkilerde H,O,, MDA ve
SOD, CAT, APX gibi antioksidan seviyelerinin de genotip farkliliklara gore arttig1
tespit edilmistir (Simon-Grao ve ark., 2018).

2.7.  Bor ve Tuz (Cift) Stresi

Bor ve tuz stresinin bir arada bulunmasi, bitkilerin {izerindeki baskiy1 artirarak,
bitki biiyiimesi ve verimliligi tizerinde daha fazla olumsuz etki yapabilir. Bor orani
yiiksek olan sulama sular1 toprak igerisinde de bor miktarinin yilikselmesine sebebiyet
verir. Bor genellikle tuzlu kuyu suyu ve tuzlu suda daha ytiksektir. (Pandey ve ark.,
2019). Bu bolgeler yiiksek tuz veya sulama suyundan kaynakli tuzun yiiksek oldugu
topraklardir (Yousefi ve ark., 2020). Yani tuzluluk sorunu olan topraklarda bor
toksisitesinin de goriilmesi muhtemeldir ve kaba biinyeli topraklarda bu toksik etki

daha hizli goriilebilir (Omay, 2019).

Yiiksek bor (B) ve tuzlulugun (TS) etkilerinin ii¢ farkli bugday (KRL 35, KRL
210 ve HD 2009) gesidinde incelendigi bir arastirmada Kontrol, 50 ve 100 ppm B* 60
mM NaCl uygulamalari yapilmistir. Sonuglar incelendiginde kok ve stirgiin uzunlugu,

yas ve kuru agirligmin B ve TS kosullart altinda orantili olarak azaldigi tespit
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edilmistir. Ayni sekilde koklerdeki ¢oziiniir seker ve proteinlerde azalma

gerceklesirken, prolin iceriginde artis tespit edilmistir (Lata ve ark., 2017).

Farooq ve ark. (2015a), yaptiklar1 bir baska ¢alismada, bor ve tuz stresi altindaki
KS-282 (tuza dayanikli) ve IRRI-6 (tuza duyarl) piring bitkilerine silisyum (Si)
uygulamasinin etkilerini aragtirmislardir. Denemde biiyiime parametreleri, mineral
igerikleri, fizyolojisi ve enzimatik antioksidan sistem tepkileri incelenmistir.
Sonuglara bakildiginda tuz ve borun birlesik etkisinin bitkilerin fizyolojik 6zelliklerini
ciddi oranda etkiledigini ortaya koymuslardir. Bitkilerin biyokiitle ve fotosentetiz
verimlerin de azalmalar oldugu, Si uygulamas: ile Na ve B gibi toksik iyonlarin
alinimini azaltarak stresin olumsuz etkisini azalttigi bildirilmistir. KS-282 ¢esidinin
elde edilen parametrelere gore tuz direncinin IRRI-6 ¢esidinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yapilan Si uygulamasi tuz zararini KS-282 c¢esidinde daha fazla
hafiflettigi belirlenmistir. Si artan antioksidan aktivitesini desteklemis ve tuz ve borun

birlesik etkisini azaltmustir.

Tuza orta derecede toleransli musir bitkisinde tuz ve bor stresinin etkisi
arastirilmigtir. Cift stresin misir yapraklart ve koklerinde bazi biyolojik analizler
gerceklestirmiglerdir. Tuz ve bor stresinin bitki i¢in 6nemli bazi proteinlerin (ALDH,
GOLS2, pmpm4, mlg3, COR410) etkisiyle ROS seviyelerini kontrol ederek stresin

olumsuz etkilerini azalttigini belirtmislerdir (Barua ve ark., 2022).

Naz ve ark. (2022), iki farkli bugday tiiriinde (halberd ve westonia) tuz ve bor
stresinin birlesik etkisini arastirmislardir. Bu amacla 4 farkli uygulama yapmislardir.
Kontrol, yiiksek B (15 kg ha?), tuzluluk (15 dS m™?) ve B + tuzluluk. Sonuglara
bakildiginda tuza dayanikli olan Halberd ¢esidinin yaprak kininda daha fazla Na*, B
ve CI birikimi oldugunu ve yaprak ayasindan bu iyonlari uzak tuttugunu, hassas olan
Westonia ¢esidine gore belirtmislerdir. Suda ¢6ziintir karbonhidrat konsantrasyonu iki
bitki tiirlinde de artti. Ancak bu artis toleransli tiirde daha yiiksek oldugunu

vurgulamiglardir.
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2.8.  Soyada Bakteri Asilamasi

Azot (N2) atmosferde yaklasik olarak %78’lik oraniyla en fazla bulunan
elementtir. Fakat bitkiler icin yarayishh formda degildir. Bitkilerin bu azottan
yararlanabilmeleri igin toprakta serbest halde bulunan ya da baklagillerle simbiyotik
yasam siirdiiren bakteriler yolu ile gergeklesir. Azot fiksasyonu, havadaki serbest azot
gazim bitkilerin kullanabilecegi amonyak formuna doniistiirmek icin bakterilerin
yardimiyla gerceklesen bir siiregtir. Bitki ve bakteri arasinda olan bu iliski, 6zellikle
baklagillerde yaygin olarak goriilen bir simbiyotik iliskidir. Bu iligkide, 6zel bakteri
tirleri olan Rhizobium bakterileri, bitki koklerinde nodiiller olusturarak bitki
tarafindan kolayca alinabilen amonyak formunda azot iiretirler. Bitki de bakterilere
karsilik olarak karbon kaynagi saglar (De Freitas ve ark., 2022). Azot fikse edildikten
sonra ilk olarak bitki tarafindan kullanilir, sonrasinda olii bitki artiklarinin
mikroorganizmalar yolu ile mineralizasyona ugramasi sonucunda bitkilerin

yararlanabilecegi forma dontisiir (Cordeiro ve Echer, 2019; Khan ve ark., 2021).

Baklagil ve bakteri arasindaki iliskide ana etmen Rhizobium bakterileri
tarafindan azotun indirgenmesi ve bitkinin yararlanabilecegi forma doniistiirmesi gibi
bircok islem gerceklesir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu azot bakteri tarafindan temin
edilirken, bakterinin ihtiya¢c duydugu besin ve enerji bitki tarafindan saglanir (Moretti

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

Rhizobium bakterileri toprak asitligi, su stresi, hastalik ve zararlilara duyarli
oldugu ve her bitkinin kendine 6zgii bakteri iligkisi oldugu ve yapilan asilamanin ¢ogu
zamanda gerekli oldugu bircok ¢aligsma ile bildirilmistir (Jarecki, 2020; Sheteiwy ve
ark., 2021; Elhady ve ark., 2020).

2.9.  Bakteri Asilamanin Toprak Mikrobiyal Aktiviteye Etkisi

Toprak mikrobiyal aktivitesi, toprak icerisindeki mikroorganizmalarin rolii ve
etkilesimlerini igerir. Mikrobiyal aktivite artis1 igin bakteri asilama O6nemli bir

yontemdir. Bakteri asilama ile azot baglayan bakteriler basta olmak {izere yararl
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mikroorganizmalarin artig1 bitki besin elementi saglanmasi agisindan 6nemlidir (Lopes
ve ark., 2021). Mikrobiyal aktivite gostergelerinden bazilari; karbondioksit (CO2),
dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) ve mikrobiyal biomas karbon (MBC)’dur.

CO: igerigi, toprak mikroorganizmalar1 tarafindan organik madde par¢alanmasi
sonucu agiga ¢ikan gazdir. Bakteri asilamasi sonucu toprak mikrobiyal aktivitesinde
gergeklesen artis ile CO; iiretimi artar. Bu durum da toprak igerisinde yogun

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

DHA aktivitesi, toprak igerisindeki organik maddelerin mineralizasyon sonucu
bitkilerin kullanabilecegi hale gelmelerini saglayan bir enzimatik siirectir. Bakteri
asilamasi, toprak igerisinde enzim aktivitesinin artmasi sonucunda organik madde
dongiisiiniin hizlanmasi ve bitki besin elementi yararyigliliginin artisi ile katki saglar

(Bandyopadhyay ve maiti 2021).

MBC toprakta bulunan mikroorganizmalarin karbon igerigini ifade eden 6nemli
bir mikrobiyal aktivite gostergesidir. Bakteri asilamasi sonucu artan popiilasyonun
aktif olmas1 halinde MBC’nin artmasi ile sonuglanabilir. Biyolojik aktivitedeki bu artig

bitkiler i¢in uygun toprak yapisinin olusmasina katki sunar (Kumawat ve ark., 2021).

Genel olarak bakildiginda, bakteri asilamanin toprak mikrobiyal aktivite
tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. DHA artis1 organik madde dongiisiiniin
artmasina yardimei olurken, artan MBC ve CO2 toprakta saglikli ve etkili biyolojik
stirecin olugsmasini saglar. Bu durum da toprak verimliligi, bitki besin maddelerinin
artis1 ve tarimsal verim artisi ile sonuglanabilir (Thakur ve ark., 2019; Sahin ve Dogan

2016).
2.10. Abiyotik Stres icin Bakteri Asilamasi
Tarimsal uygulamalar icin bakteriyel endofitlerden yararlanmaya olan 1ilgi,

patojenik olmayan bakterilerle agilamanin bitki saglig1 ve biiylimesi iizerinde olumlu

etkilere sahip olabilecegini dogrulayan hem saha hem de laboratuvar ¢aligmalarindan
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elde edilen sonuglarin ardindan arttig1 ve bu da artan verimle sonug¢landigidir (Singh
ve ark., 2018). Su anda, "biyo giibreleme" olarak veya biyotik streslere karsi "biyo-

koruma" olarak kullanilmak {izere bir dizi bakteri asisi ticari olarak mevcuttur.

Egamberdieva ve ark. (2016), yaptiklari ¢alismada, stres sartlar1 altinda bakteri
astlamasinin soya bitkisinin biiylimesi ve nodiilasyonuna etkilerini incelemislerdir.
Sonuglar incelendiginde, stres etkisindeki bitkilerde kok siirgilinii, kok biiytimesi ve
nodiil olusumu azalmistir. Bakteri kolonizasyonu bitkilerde olusan bu zararl etkileri

hafifletmis ve olumlu sonuglar vermistir.

Altunlu (2020), yaptig1 bir galismada, besi ortaminda farkli tuz igeriklerinin
Rhizobiyal aktiviteyi azalttigi ve kuru madde, nodil agirligi ve aktivitesinin de

azaldigini bildirmistir.

Hardoim ve ark. (2015), yaptiklar1 bir ¢alismada, bakteriyel asilamanin tuz
stresine kars1 direnci arttirdigini ve bu endofitlerin toprakta tuz stresine dayanikli bitki

tiirlerinin bliylimesini arttirmada etkili oldugunu bildirmislerdir.

Zhang ve ark. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, bitkilerin tuz stresine karsi
dayanikliligt ile bakteriyel asilama iliskisi arastirllmistir. Calisma, toprak
bakterilerinin bitkilerin yapraklarindaki sodyum tasiyicist geni HKT1'i kontrol ederek
bitkilerin tuz toleransini artirdigin1 gostermistir. Arastirmacilar, Bacillus bakterilerinin
bu etkiyi gosterdigini ve bitkilerin tuz stresine karsi1 daha dayanikli hale geldigini tespit
etmislerdir. Bu sonuglar, bakteriyel asilamanin bitki stres toleransi i¢in potansiyel bir

kaynak olabilecegini diigiindiirmektedir.

2.11. Abiyotik Stresi Azaltmada Bakterilerin Rolii ve Faydalar

Yogun mikroorganizma popiilasyonlari, bitkilerin kok bdlgesinde kolonilesir.
Kokiin topraktan ¢ok daha cekici bir habitat olmasinin ana nedeni, bitki kokleri
tarafindan saglanan organik karbondur. Rizosferdeki toplam organik karbonun

%85'inden fazlasi, kok hiicreleri ve dokulardan kaynaklanabilir (Rosa ve ark., 2020).
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Ayrica bitkiler, cevrelerine kok salgilari seklinde organik karbon saglarlar.
Rhizobacteria, eksiida kaynagina dogru kemotaksis yoluyla kok eksiidalarina yanat
verir ve bu tlir bir senaryoda, yetkin bakteriler, metabolizmalarin1 besin alimini
optimize etmeye dogru degistirme egilimindedir ( Singh ve ark., 2018). Bu baglamda,
bitkilerle etkilesimlerinde bakteriyel hareketliligin rolii gosterilmistir (Zhong ve ark.,
2019).

Literatiirde, ana fitohormon smiflarinin oksinler, sitokininler, gibberellinler,
absisik asit (ABA) ve etilen bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR'ler)
tarafindan tiretimini agiklayan raporlar bulunmaktadir (Raghuwanshi ve Prasad, 2018;
Arun ve ark., 2020). Bu hormonlar dogrudan veya diger bakteriyel ikincil
metabolitlerle uyumlu olarak bitki biiylimesini uyarabilir (Anzuay ve ark., 2017,

Kumar ve ark., 2018).

Domates bitkisine 100 mM tuz uygulamasinin bitkide olusacak zararh etkileri
incelemek icin bir ¢calisma yapilmistir. Calismada stresi hafifletmek i¢in rizobakter
uygulamasi da gergeklestirilmistir. Stresin olmadig1 kosullarda asilanan bakteri, bitki
bliylimesini net bir sekilde tesvik etmis ve olumlu etki yapmustir. Tuz bitkide analiz
edilen bir¢cok parametreyi olumsuz etkilemistir. Stres etkisi altinda yapilan agilama ise
bu olumsuz etkileri hafifletmis ve bitki gelisimini desteklemistir (Cordero ve ark.,
2018).

Kazerooni ve ark. (2021), yaptiklar1 bir ¢alismada, kuraklik, tuzluluk ve agir
metal gibi farkli abiyotik streslerin etkisi altindaki biber bitkisine PGPR
uygulamasinin etkinligini incelemislerdir. Biber fideleri 28 giinliik oldugunda stresler
uygulamasi yapmuslardir. Streslerden olusan zararli etkiler PGPR uygulamasi ile
azalmistir. PGPR uygulamasi fide biiylime orani, gelisim fizyolojisini ve hayatta
kalma oranini arttirmistir. PGPR bitkilerde klorofil, amino asit ve prolin iceriklerini

olum ydnde etkiledigi belirtilmistir.
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2.12. Toprakta Asillama i¢in Kullanilan Toprak Bakterisi Tiirleri

Toprak kosullart ve kokte gerceklesen salimim miktar1 ve bilesimi, bu
etkilesimlerin ozgiilliigiinde 6nemli rol oynar. Cesitli bitkiler {izerinde toprak
bakterilerinin yararl etkileri oldugu tespit edilmistir. Kok bolgesi i¢in farkli bakteri
cins tiirleri bulunmaktadir. Bunlar; Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus,
Enterobacter, Pseudomonas, Serratia ve Streptomyces spp. vb. gibi (Kour ve ark.,
2019). Bitki biiylimesini uyarmanin kesin mekanizmalar1 biiyiik 6lgiide spekiilatif
kalsa da bunlarin bakteri tiirleri arasinda farklilik gdsterdikleri ve kesinlikle farkli

mikroorganizmalar tarafindan salinan ¢esitli bilesiklere bagli olduklar1 bilinmektedir.

Yapilan bir caligmada, 6 farkli bakteri tiiriiniin sekerpancart yetistiriciligi lizerine
etkileri aragtirilmigtir. Ayn1 zamanda bakteri tiirleri kadmiyum ile zenginlestirilmistir.
Calisma sonunda bateri agilamasinin bitki kuru madde miktarini arttirdigi, kadmiyum
ile bakteri uygulamasinin ise kuru madde de daha fazla artis saglandig1 belirtilmistir

(Demirbas ve ark., 2020).

Bakteri asilama ve azot uygulamasinin nohut bitkisinde etkinligini gosteren bir
calismada, 3 farkli nohut ¢esidine bakteri asilamasi yapilmis ve yapilmamis olarak
deneme kurulmus ve azot uygulamasi da yapilmistir. Arastirma sonucunda, elde edilen
parametreler incelendiginde, Ik meyve boyu, bitki boyu, hasat giinleri, bitkide verim,
bitkide bakla sayisi, bitkide tohum verimi, bitkide tane sayisi, birim alandan verim,
hasat yiizdesi ve 100 tane tohum agirlig1 gibi veriler bakteriyel asilama ile artmistir.
Fakat agilama ile 2.5 kg N da™* uygulamasi da etkili olabilecegi vurgulanmistir (Zaheer
ve ark., 2019).

2.13. Toprak Bakteri Asilama Yontemleri ve Etkileyen Faktorler

Baklagil bitkilerinde bakteri asilama yontemleri genellikle 4 farkli sekilde
gerceklesmektedir. Bunlar, Tohum asilama, toprak uygulamasi, kdk banyosu ve
yaprak uygulamasi ile asilamadir. Baklagil bitkilerinde genel olarak tohum asilama

yontemi kullanilmaktadir. Fakat asilama islemi ve ekim isleminin dogru yapilamadigi
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durumlarda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir (Lopes ve ark., 2021). Asilama islemi
sirasinda bir yapistirict madde kullanilmasinin bakteri kolonizasyonunu arttirdigi

bilinmektedir (Ma ve ark., 2019).

Toprak bakterilerinin asilamada etkileyen bazi olumsuz etmenler vardir. Bunlar
arasinda (Turan ve ark., 2017);
1. Toprak sicakligi: Toprak sicakligi 30°C {izerinde olmasi1 kolonilesmeyi
olumsuz etkilemektedir.
2. Toprak nem igerigi: Asilama sirasinda ve sonrasinda toprak neminin az olmasi
olumsuz etkilemektedir.
3. Tuzluluk: Tuzlu topraklarda nodiil olusumu ve aktivitesi diismektedir.
4. Toprak pH’si: Rhizobium bakterileri pH’s1 6.4-7.2 arasinda en iyi gelisimi
sergiler.
5. Bakteri susu: Bitki materyaline uygun bakteri tercihi yapilmalidir.
6. Toprak besin durumu: Bir besin elementi eksikligi nodiil olusumunda etki

yapmakta veya bitki gelisimini etkileyerek dolayl etki yapmaktadir.

Bugday ve misir bitkisinde yapilan bir calismada, tohum asilamasinin kullanilan
pestisitler ile uyumsuz olmasindan dolay1 asilamanin basarili olmadig1 vurgulanmaistir.
Bundan dolay1 kontrollii kosullarda denem kurulmustur. Yapraktan sprey ile yapilan
uygulamanin en yiiksek dozundan daha olumlu yanitlarin alindig1 ve bitki biiytimesini

tesvik ettigi belirtilmistir (Fukami ve ark., 2016).

Yapilan benzer bir ¢alismada soyada farkli asilamalarin bitki gelisimi, nodiil
olusumu ve azot fiksasyonuna etkisine bakilmistir. Brezilya da gergeklestirilen
calisma sonunda elde edilen sonucglarda, tohuma asilama metodundan en 1yi sonuglar
elde edildigi belirtilmis ve asilama tiirleri ile daha fazla ¢alisma yapilmas: gerektigi

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

Melatonin, bitkilerde sentezlenen ve cesitli fizyolojik siiregleri diizenleyen
onemli bir molekiildiir. Melatonin sentezi ile ilgili ilk ¢alismalar, sar1 kantaron
(Hypericum perforatum) bitkisinde gergeklestirilmistir (Erland ve ark., 2015). Bu
bitki, yiliksek indol seviyelerine sahip olmasi nedeniyle melatonin icerebilecegi
diislincesini ortaya ¢ikarmistir. Arastirmalar, triptofan adi verilen bir amino asidin,
once serotonin sonra da melatonine doniistiiglinii ortaya koymustur (Riaz ve ark.,

2019).

Melatonin, 151k ve yas gibi faktorlerden etkilenen bir hormondur ve karanlikta
artarken, 1s1ikta azalir. Bu nedenle genellikle "karanlik hormonu" olarak adlandirilir
(Zhan ve ark., 2019). Bazi ¢aligsmalar, melatonin seviyesinin gece boyunca maksimum
noktaya ulastigini ve karanlik evrenin ilk 6 saatinde en yiiksek seviyeye ¢iktigini rapor
etmistir (Arno ve Hernandez-Ruiz, 2019). Ayni sekilde, Pharbitis nil bitkilerinin geng
dokularinin yaslt dokulara gore alt1 kat daha fazla melatonin igerdigi kesfedilmistir

(Yang ve ark., 2019).

Melatonin ayni1 zamanda Onemli bir bitki biiyiime ve gelisme tesvik edici
hormondur ve bir¢ok bitkinin kok sisteminde bulunur. Hiyar ve kirmizi lahana gibi
bitkilerde, tohum, fide ve kdk sisteminde melatonin uygulamasinin biiylimeyi tesvik
ettigi ve ¢cimlenmeyi gelistirdigi belirlenmistir (Wei ve ark., 2019). Ayrica, melatonin
konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda, olumsuz sartlar altinda tohum

¢imlenme oraninin arttig1 tespit edilmistir (Huang ve ark., 2019).

Melatonin, bitkilerde giiclii bir antioksidan olarak islev gérmekte ve yiiksek
diizeyde koruma saglayabilmektedir. Yapilan g¢alismalar, melatoninin antioksidan
enzimler olan katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX) ve
glutatyon rediiktaz (GSSG-R) gibi aktivitelerini tesvik ettigini ve diizenledigini
gostermistir (Wei ve ark., 2015; Imtiaz ve ark., 2016; Nawaz ve ark., 2016). Melatonin
ayrica diisiik konsantrasyonlarda suda ve yagda c¢o6ziinebilir ve biyolojik dokularda

serbest radikallerin zararli etkilerine karst koruma saglar. Ayrica C, E ve K
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vitaminlerinden daha etkili bir antioksidan olarak kabul edilir (Kotodziejczyk ve ark.,
2015). Melatonin uygulamasiyla oksidatif zararin etkiledigi proteinler, lipitler ve

niikleik asitlerdeki hasarin azaldig1 gozlemlenmistir (Murch ve Erland, 2021).

Melatonin'in bitkilerdeki etkileri, abiyotik stres kosullarinda da 6nemli olmustur.
Hugqail ve ark. (2020), bugday fidelerine melatonin uygulamasinin bor toksisitesi
kosullarinda karbonhidrat, prolin, fotosentez aktivitesi ve antioksidan igeriklerine
etkisini incelemistir. Yiiksek bor seviyeleri, bitkilerde net fotosentez hizini, stomal
iletkenligi ve klorofil igerigini azaltirken, melatonin uygulamasimin bu olumsuz
etkileri  hafiflettigi  gozlenmistir. Melatonin  uygulamasi, bitki savunma

mekanizmalarini destekleyerek olusan hasar1 azaltmstir.

Ayrica, melatonin uygulamasinin karpuz fidelerinde vanadyum stresine tepki ve
stres toleransini artirdig1 gosterilmistir. Melatonin uygulamasiin fidelerde klorofil
icerigi, fotosentetik aktivite ve bitki biiylimesini destekledigi belirlenmistir.
Melatonin, gen ekspresyonunu diizenleyerek siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz
(CAT) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirarak olusan H2O2 ve MDA gibi

zararli maddelerin seviyelerini azaltmistir (Nawaz ve ark., 2018).

Kaya ve ark. (2020), biber bitkisinin tuz stresi ve demir noksanliginin birlikte
etkilerine kars1 melatonin uygulamasinin etkilerini incelemislerdir. Tuz stresi olarak
100 mM NaCl uygulanmig, demir eksikligi icinde 0.1 mM FeSO4 uygulanmasi
yapilmis, melatonin ise 100 uM dissal olarak uygulanmistir. Sonuclar incelendiginde,
stres etkilerinin bitkiyi biiyiime ve gelisme, oksidatif stres ve antioksidan savunma
ozellikleri agisindan olumsuz etkilerken, melatonin uygulamasinin zararl etkileri

hafiflettigi belirtilmistir.

Biberde yapilan bir baska denemede, 75 uM tuz stresi olusturulmus ve buna
karsin 2 melatonin (5 ve 10 uM) konsantrasyonu uygulanarak biber fide gelisimleri
gbzlenmistir. Elde edilen arastirma sonuglaria gore, bitki boyu, yas agirlik, EC,
klorofil ve karotenoid miktar1 yOniinden tuz stresine karsin en uygun melatonin

dozunun 5 pM oldugu tespit edilmistir (Yakupoglu, 2020).
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Korkmaz ve ark. (2016), biber fidelerinin soguk stresine karsi melatonin
uygulamasinin etkilerini inceledikleri bir baska ¢alismada, 3 giin (gece) 12 saat
boyunca 5 °C ve 12 saat boyunca (giindiiz) 10°C olacak sekilde uygulama
yapmuslardir. Soguk stresine sokulan bitkilere yapraktan 1, 5 ve 25 uM melatonin
uygulamasi yapilmistir. Melatonin uygulamasinin iisiime stresine karsi koruyucu rol
oynadig1 ve konsantrasyonlar arasinda ise 5 uM uygulamasinin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, melatonin uygulamasi soguk stresindeki biber fidelerinde

toleransi arttirmada kullanilabilecek bir yontem oldugu vurgulanmuistir.

Sonug olarak, melatonin bitkilerde 6nemli bir rol oynar ve bitki biiylime ve
gelisimini  diizenler. Ayrica, abiyotik stres kosullarinda bitkilerin savunma
mekanizmalarini  giiclendirir ve oksidatif zararin azaltilmasina yardimci olur.
Melatonin'in bitkilerde sentezlenmesi, islevleri ve etkileri hala aktif bir arastirma

konusudur ve tarimsal iiretimde potansiyel uygulamalar1 oldugu diistiniilmektedir.

2.15. Salisilik Asit (SA) Uygulamasinin Bitkilerde Abiyotik Stres Toleransi

Uzerine Etkisi

Salisilik asit (SA), bitkilerde bulunan bir fenolik bilesiktir ve biiylime
diizenleyicisi olarak islev goriir. Latincede "salix" yani sogiit kelimesinden
tiretilmistir ve ilk olarak 1828 yilinda Johann Buchner tarafindan sogiit agacinin

kabugundan izole edilmistir (El-Shazoly ve ark., 2019).

SA'nin bitkilerdeki fizyolojik olaylarda diizenleyici olarak rol aldig:
bilinmektedir. Ayn1 zamanda ¢imlenme, fotosentez ve hastalik direnci gibi fizyolojik
ozellikleri etkileme potansiyeline sahiptir (Hussain ve ark., 2020). SA'nin abiyotik
stres faktorleri olan kuraklik, tuzluluk, sicaklik ve besin elementi gibi etkilere karsi
bitki toleransini arttirdig1 belirlenmistir. Ancak bu tolerans artis1, uygulama zamani,
konsantrasyonu, bitki tiiri ve hatta ayni tiir icindeki farkli genotiplere bagli olarak

degisiklik gosterebilir (Zhang ve ark., 2016a; Maruri-Lopez ve ark., 2019).
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SA'nin abiyotik streslere ek olarak biyotik stres etkilerine karst da bitki direncini
artirma potansiyeline sahip oldugu gozlemlenmistir (Wei ve ark., 2018a; Pasternak ve
ark., 2019). Agir metal stresine maruz kalan bitkilerde SA uygulamasinin hasari
azalttig1 rapor edilmistir (Sharma ve ark., 2020). SA'nin antioksidan aktivitesini
artirarak reaktif oksijen tiirlerinin iiretimini azalttig1 bilinmektedir (Safari ve ark.,

2019).

Tuz stresi altinda yapilan ¢alismalarda, SA uygulamasinin bitkide morfolojik ve
biyokimyasal degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir. Ornegin, sarimsak bitkisine
yapilan bir caligmada, SA wuygulamasinin tuz stresi altinda verim ve kalite
parametrelerinde onemli artislar sagladigi bildirilmistir (Shama ve ark., 2016). Reyhan
bitkisinde yapilan bir baska calismada ise SA'nin tuz zararini azalttig1 ve antioksidan

aktiviteleri artirdig1 belirtilmistir (Kaya ve Inan, 2017).

Shama ve ark. (2016), sarimsak bitkisi lizerine yaptiklar1 bir ¢alismada; 150, 300
mM tuz uygulamasina yapilan 0.5, 1.0, 1.5 mM SA uygulamalarinin bitki biiyiimesi,
kalite ve verim parametreleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Sonuglar
incelendiginde SA uygulamasinin tuz stresi altinda verim ve kalite parametrelerinde

onemli artiglar oldugunu bildirmislerdir.

Farkli tuz dozlarmin incelendigi bir bagka ¢aligmada, tuz stresi uygulanan reyhan
(Ocimum basilicum L.) bitkisine 0.5 mM SA uygulanmis ve bitkide bazi fizyolojik,
morfolojik ve biyokimyasal analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglarda stres
altindaki bitkide morfolojik 6zellikler onemli oranda degismedigi halde, bitkide MDA
ve antioksidan aktivitelerinde artiglar tespit edildigi bildirilmistir. SA uygulamasinin

tuz zararini azaltti§1 raporda acgiklanmistir (Kaya ve inan 2017).

SA'nin abiyotik streslere kars1 bitkilerde toleransi artirici etkisi bir¢ok arastirma
tarafindan desteklenmektedir. Ornegin, bezelye bitkisinde yapilan bir ¢alismada, bor
toksisitesine karst SA uygulamasmin bitkide fizyolojik ve biyokimyasal etkileri

azalttig1 gozlemlenmistir (Oliveira ve ark., 2020). Misir bitkisinde yapilan bagka bir
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caligmada da SA uygulamasinin bor konsantrasyonuna bagli olarak bitkide olumsuz

etkileri azalttig1 tespit edilmistir (Nawaz ve ark., 2020).

Bu bulgular, salisilik asidin bitkilerde abiyotik stres toleransini artirma
konusunda etkili bir ara¢ olabilecegini ve bitki sagligin1 ve performansini iyilestirmek
icin potansiyel bir strateji olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla
birlikte, salisilik asit uygulamasinin etkileri bitki tiiriine, uygulama yontemine ve
cevresel kosullara bagli olarak degisebilir. Dolayisiyla, daha fazla arastirma ve ¢calisma

yapilmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmanin yeri

Arastirma, Harran Universitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme boliimiine ait
olan cam serada yiriitilmistiir. Calismanin yapildig1 seradan bir goriinim Sekil

3.1.°de verilmistir.

Sekil 3.1. Caligmanin yapildig: sera

3.1.2. Arastirma yeri iklim ozellikleri

Aragtirmanin yiriitiildiigi Sanlurfa ili, yar1 kurak iklim kusagindadir. Ancak
son yillarda yagislarda gerceklesen asir1 diisiisler nedeni ile bolge bazi iklim
siniflandirmalarina goére kurak iklim kusagina gecis yapmustir. Sanlurfa ilinde yazlar
sicak ve kurak iken, kislar soguk ve az yagish ge¢mektedir (Akin ve ark. 2020).
Calismanin yapildigi sera deneme donemi boyunca 25-35 °C olacak sekilde

tutulmustur.
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3.1.3. Arastirmada kullanilan saks1

Denemede kullanilacak saksilar 5 litre kapasiteli saksilardir. Yapilan sulamalar
sonucunda drenajin saglanmasi i¢in saksi tabanlarinda delikler agilmistir. Saksilarin
altina saksi altliklar1 yerlestirilerek sulama sonrasi drene olan suyun kaybolmasi

engellenmistir. Sekil 3.2.” de saksiya ait bir goriiniim verilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan saksi

3.1.4. Arastirmada kullanilan bitki materyalleri ve biiyiime kosullar:

Arastirmada biber ve soya olmak tizere iki bitki kullanilmistir. Kullanilan biber
bitkisi Capia tipi BT 016 yaglik biber kullanilmistir. Meyveleri basik-yass1 olan koyu
parlak kirmiz1 tath bir biber ¢esididir. Meyve uzunlugu bakim kosullar ile degismekle

beraber 18-20 cm arasinda degisen, genisligi ise 4-5 cm arasinda kalin etli bir tiirdiir.

Soya olarak GAP tarimsal arastirma enstitiisliniin bolgeye 6zgii olarak iirettigi
GAPSOQY 16 soya cesididir. GAPSOY 16 soya ¢esidi 2016 yilinda tescil edilmistir.
Uriin verimi 400-600 kg da™! arasinda olan, yag oran1 %18.8-24.1 arasinda, protein

icerigi %40.5-43.7 arasindadir.
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3.2. Yontem

Bu calisma ii¢ farkli denemeden olusmaktadir. Ilk denemede, biber fideleri ve
soya tohumlar1 ekimi yapilmis ve bitkilerin sulamasi iki giinde bir diizenli olarak
gerceklestirilmistir. Bitkilerin gelisimi takip edilmis ve 12. glinlinde MT yapraktan
uygulamasi yapilmistir. MT uygulamasindan 7 giin sonra TS (tuz stresi) ve BT (bor
toksisitesi) stres uygulamalarina baglanmistir. Uygulamalarin ardindan 15. giinlinde
bitkilerde stres etkileri gozlemlenmeye baglandiginda, bitkiler hasat edilmis ve
analizler i¢in uygun sartlarda muhafaza edilmistir. Biber ve soya bitkilerindeki

fizyolojik etkilerin belirlenmesi amaciyla ¢esitli analizler yapilmistir.

Ikinci deneme toprak ortaminda gergeklesmistir. Soya tohumu bakteri asilamasi
olan ve olmayan sekilde ekilmistir. Takip eden 25. Giinde MT uygulamasi ve onu
takiben 7. Giinde TS ve BT stres uygulamalar1 baglandi. Stres uygulamalarindan

sonraki 30. Giinde bitkiler hasat edilerek analizler gergeklestirildi.

Ucgiincii denemede tohum ekimini takip eden 20. Giinde ikinci denemedeki MT
yerine SA uygulamasi yapildi. SA uygulamasindan 7 giin sonra stres uygulamalari
baslandi. Stres uygulamasini takip eden 25. Giinde bitkiler hasat edilerek analizler

gerceklestirildi.

3.2.1. Arastirmanin yiiriitiilmesi ve abiyotik stres uygulamalari

Aragtirma, iki farkli yetistirme ortami olan perlit ortami ve toprak ortaminda

gerceklestirilmistir.

[lk calisma perlit ortaminda yapilmistir. Bu calismada, biber bitkisi igin her
saksiya 3 adet biber fidesi dikilmis ve soya bitkisi i¢in her saksiya 5 adet soya tohumu
ekilmistir. Cimlenme sonrasinda her saksida 3 bitki kalacak sekilde diizenlenmistir.
Caligma, toplamda 4 farkli uygulama ve bu uygulamalarin kombinasyonlarini iceren

3 tekrarlamadan olusmustur. Uygulamalar, tuz (NaCl) 100 mM ve bor (HsBO3saf suda
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¢oziinmiis sekilde) (Kaya, 2020) 2 mM konsantrasyonlarinda olacak sekilde, sulama
suyuna eklenmistir. Tiim saksilar, her 2 glinde bir Arnon ve Hoagland tarafindan
Onerilen besin ¢ozeltisi ile sulanmistir. Besin ¢ozeltisinin igerigi Cizelge 3.2.'de

belirtilmistir. Perlit ortami deneme deseni ise Cizelge 3.1.'de yer almaktadir.

Bu sekilde diizenlenen deneyde, perlit ortami kullanilarak bitkilerin abiyotik
stres kosullarina maruz kalmasi saglanmistir. Tuz ve bor uygulamalari, bitkilerin
bliylime ortaminda bulunan abiyotik stres faktorlerinden etkilenmesini simiile etmek
amaciyla yapilmistir. Bu sayede, bitkilerin stres altinda nasil tepki verdigi ve bu stres

faktorlerine adaptasyon yetenekleri incelenmistir.

Perlit ortamindaki deneme deseni, farkli uygulamalarin ve tekrarlamalarin
diizgiin bir sekilde kontrol edilebilmesini saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu desen,
istatistiksel analizlerin  yapilabilmesi ve sonuglarin giivenilir bir sekilde

degerlendirilebilmesi i¢in 6nemlidir.

Cizelge 3.1. Perlit Ortam1 Deneme Deseni

Uygulama deseni (perlit ortami)

0.uygulama: Kontrol (sadece besin ¢ozeltisi 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

Cizelge 3.2. Kullanilan besin ¢dzeltisi igerigi (mg L) hoagland ¢ozeltisi

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 | Stok | Stok | Stok | Stok | Stok | Stok | Stok | Stok | Stok | Stok | Stok

A A A B A A B A A A A A

3.2.2. Melatonin ve salisilik asidin yapraktan uygulanmasi

Bitkilerin koklenmesi ve belli bir boya (3-5 yaprak) gelmesine kadar sulama
yapilmistir. Bitkiler istenilen boya geldikten sonra uygulamalar baslamistir.

Uygulanacak olan MT ve SA yapistirict madde olarak kullanilan tween-20 (%0,01) ile
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beraber olmak iizere bitkilere stres uygulamasi yapilmadan bir hafta 6nce iki giinde bir
kere olmak tizere MT ve SA iceren saksilara yapraktan pliskiirtiilmiis ve toplamda 3
sefer olacak sekilde uygulanmistir. Sonraki haftada bitkiler bor uygulamas: olan
saksilara bor toksisitesini yaratmak i¢in borlu (2 mM) sulama suyu, tuz igeren saksilara
tuz stresi yaratmak i¢in tuzlu (100 mM) sulama suyu ve her iki stresin oldugu saksilara
da sulama suyuna tuz ve borun birlikte uygulamasi (100mM NaCl+2mM B) yapilarak
sulama gergeklestirilmistir. Yapilan uygulamalar ve genel olarak goriintiiler Sekil

3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Uygulamalardan genel goriiniim

3.2.3. Bakteriyel asilama

Ikinci ve f{iciincii c¢alisma toprak ortaminda ve soya bitkisinde
gergeklestirilmistir. Denemede kullanilan toprak kampiiste bulunan deneme
arazilerinden (36°10°05 N, 39°00°23 E) temin edilmistir. Toprak 6zellikleri Cizelge

3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Denemede kullanilan toprak 6zellikleri

EC | Kir (I\)/I Biin KDK P Fe Mn Cu Zn B
E' (ds/ | eg % | vye (me/100g | (kg/d | (mg/k | (mg/k | (mg/k | (mg/k | (mg/k

m | (%) ) kt) a) a) 9) a) 9) g)
78 | 117 | 315 | 20 }-<tI1I1|1I 38.5 4.4 1.28 1.26 0.44 0.74 0.14
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Topraklar getirildikten sonra kurumasi i¢in glines altina serilmistir. Daha sonra
kuruyan topraklar 2 mm elekten gecirilerek saksilara en altta iri taneler olacak sekilde
doldurulmug ve denemenin ikinci asamasi i¢in hazir hale getirilmistir. Topraklar
saksilara doldurulduktan sonra, denemenin ilk asamasindaki islemlere ek olarak soya
tohumlar1 bakteri ile asilanmis ve bakteri asilamasi yapilmamis olmak {izere saksilara
ekim yapilmistir. Bakteri asilama TAGEM’in tavsiye ettigi 1kg bakteri 300kg™ tohum
olacak sekilde (3.3g kg™') tohuma bulastirma seklinde uygulanmistir. Toprak

ortaminda kurulan denemenin uygulama deseni Cizelge 3.4.” te verilmistir.

Cizelge 3.4. Toprak Ortam1 Deneme Deseni

Uygulama deseni (toprak ortami)
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 | 8.uygulama: 100mM NaCl+BA
mM)
9.uygulama: 100mM NaCl+0.1 mM ME (SA-0.5 | 10.uygulama: 2mM B+0.1 mM ME (SA-0.5
mM) +BA 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 | 14.uygulama: 100mM NaCl+2mM B+BA
(SA-0.5 mM)

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

Calisma ilk asamada oldugu gibi 3 tekrarli olacak sekilde ve toplam 5 farkl
uygulama ile bu wuygulamalarin birbiri arasinda kombinasyonu seklinde
gerceklestirilmistir. Denemede asilanan bakteri, Ankara Toprak, Giibre ve Su
Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitiisii'nden temin edilmis soya fasulyesine 6zgii
Bradyrhizobium japonicum bakterisidir. Saksi topragina ekimle birlikte tabana, dekara
13-15 kg gelecek sekilde saks1 basma 0.1g kg™ DAP giibresi verilmis ve sonrasinda

ist glibreleme yapilmamistir.
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Sekil 3.4. Denemenin ikinci agamasindan genel gdriiniim

Denemenin ilk asamasinda oldugu gibi bitkiler istenilen boya (3-5 yaprak)
ulastiktan sonra uygulamaya gecilmistir. Melatonin uygulamalar1 bitkiler strese
girmeden 6nce bir hafta boyunca iki giinde bir saksilara yapistirict madde tween-20
(9%0.01) ile melatonin (0.1uM) (Kaya ve ark., 2019) puskiirtiilerek toplam ti¢ kez
uygulanmistir. Sonraki haftada bitkilere bor uygulanacak saksilara bor igeren (2 mM
H3BOs3) sulama suyu ile, tuz igeren saksilara tuz uygulanmis sulama suyu (100 mM
NaCl) ile ve ¢ift stresin (BT+TS) oldugu saksilara bor ve tuzun birlikte (100mM
NaCl+2mM H3BOs) uygulamasi yapilarak sulama gergeklestirilmistir.

Calismanin iiglincii asamasinda, ikinci asamada kullanilan melatonin uygulamasi
yerine salisilik asit (0.5 mM) (Kaya ve ark., 2020) uygulamas1 yapilmistir. Diger

uygulamalar ikinci asamayla ayni sekilde yiirtitiilmiistiir.

3.2.4. Birinci ve ikinci denemede yapilan 6l¢iim ve analizler

3.24.1. Termal kamera goriintiileri

Calisma kapsaminda bitkilerin transpirasyon farkini gorsellestirmek amaciyla
termal kamera goriintiileri kullanilmistir. Bu goriintiiler, yiiksek ¢coziintirliiklii bir T650

kizilotesi kamera (FLIR Systems, Danderyd, Isvec) kullanilarak elde edilmistir.
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Kamera, 640x480 piksel uzamsal ¢oziiniirliige ve 30°C'de 0.04°C'lik bir termal
hassasiyete sahiptir.

Termal kamera ile bitkilerin transpirasyon farkini gézlemlemek i¢in, bitkilerin
tizerindeki sicaklik degisimlerini tespit etmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu
teknik sayesinde bitkilerin su kayb1 ve su tagima mekanizmalari hakkinda bilgi

edinmek mimkin olmaktadir.

Gorlntiilerin alinmasi i¢in bitkilerin iizerinde emisivite degeri 0.95'e ayarlanmig
2° lensli bir kamera kullanilmistir. Bu sayede bitkilerin goriintiileri elde edilebilir hale
gelmistir. Daha sonra, FLIR ResearchIR yazilimi kullanilarak elde edilen veriler yanlis

renklendirme yontemiyle yaprak sicakligina doniistiiriilmiistiir.

Bu sekilde termal kamera goriintiileri, bitkilerin transpirasyon durumunu ve su
tasima mekanizmalarini1 analiz etmek i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur. Goriintiilerdeki
sicaklik farkliliklar, bitkilerin su kaybi ve transpirasyon hizi hakkinda degerli bilgiler
saglamaktadir. Bu veriler, bitki stresi, su yonetimi ve bitki sagligi gibi konularda

arastirmacilara ve yetistiricilere rehberlik etmektedir.

3.2.4.2. Klorofil igerigi (SPAD)

Bu calismada, klorofil icerigi, her saksida bulunan bitkilerden birbirine yakin
fizyolojik gelisimde olan yapraklarda en az ii¢ okuma olacak sekilde Konica Minolta
SPAD 502+ cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Her yapraktan alinan okumalarin ortalamalar
kaydedilmis ve bitkilerin klorofil icerigi hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilmistir
(Atar ve Bayraktar, 2022).

3.24.3. Bitki yas ve kuru agirhgi

Bitki yas ve kuru agirliklarinin belirlenmesi i¢in hasat islemi gerceklestirilmistir.
Her bir saksidaki bitki kdk bogazindan kesilmis ve kesilen bitkilerin kok ve kok {istii

aksamlar1 ayr1 ayri tartilmistir. Bu sayede bitkilerin yas agirlig: elde edilmistir.
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Daha sonra, bitkilerin kuru agirliklarii belirlemek i¢in 6nceden 70 °C'ye
ayarlanmig bir etiivde kurutma islemi gergeklestirilmistir. Bitkiler, etiivde 48 saat
boyunca kurutulmus ve kuru agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Bu islem, bitkilerin su igerigini

gidererek sadece bitki dokularinin kalan agirligini 6lgmemizi saglamaktadir.

3.2.4.4. Elektriksel s1zint1 (%) orani

%ES (Yiizdesel Elektron Sizintisi) 6l¢iimii, Dionisio-Sese ve Tobita (1998)
tarafindan belirtilen yonteme gore gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iim, bitkilerde elektriksel

sizintinin belirlenmesini saglamaktadir.

Olgiim siireci su sekilde gerceklestirilmistir: Ik olarak, 0.2 gram taze yaprak
Ornegi alinarak, bu Orneklerin bulundugu tiiplere 10 ml saf su eklenmistir. Bu
tiiplerdeki 6rnekler, 24 saat boyunca bekletilmistir. Bu bekletme siiresi, 6rneklerin su

icindeki elektriksel iletim 6zelliklerinin belirlenmesini saglamaktadir.

Daha sonra, bekletme siiresinin sonunda, EC (Elektriksel Iletkenlik) metre
kullanilarak EC1 okumas1 yapilmistir. EC1 okumasi, 6rneklerin elektriksel iletkenlik
degerini 6lgmekte kullanilan bir islemdir. Bu deger, su icindeki elektriksel iletim

miktarini gostermektedir.

EC1 okumasindan sonra, Ornekler 121°C sicakliga sahip bir otoklava
yerlestirilmis ve 20 dakika boyunca bu sicaklikta igslem gérmiistiir. Bu otoklav islemi,
orneklerin 1s1l olarak islenerek orneklerin yapisinda meydana gelebilecek degisimleri
onlemek icin yapilmistir. Otoklav isleminden sonra, drneklerin sicakligr 25°C'ye

diisene kadar beklenmistir.

Sicaklik diistiikten sonra, EC metre kullanilarak EC2 okumas1 yapilmistir. EC2
okumasi, Orneklerin otoklav islemi sonrasindaki elektriksel iletkenlik degerini
O0lcmekte kullanilan bir islemdir. Bu deger, otoklav islemi sonrasinda 6rneklerin

elektriksel iletim yeteneklerinde meydana gelen degisimleri yansitmaktadir.
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Yiizdesel elektron sizintisi (%ES) ise, EC1 ve EC2 degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplama i¢in, EC1 degeri EC2 degerine boliinerek elde edilen
sonug 100 ile carpilmistir. Boylece, bitkilerdeki elektron sizintisinin yiizdesel olarak

ne kadar oldugu belirlenmistir.

%ES oOl¢tiimii, bitkilerdeki stres durumlarii belirlemek, bitki dokularmnin
biitiinliigiinii ve saghigini degerlendirmek igin 6nemli bir parametredir. Elektron

sizintisi, bitkilerdeki zararli etkileri ve doku hasarini gosterebilmektedir.

3.2.4.5. Hidrojen peroksit (H202) dl¢iimii

Bitkilerin yapraklarinda H>O> (hidrojen peroksit) analizi, Loreto ve Velikova
(2001) tarafindan Onerilen yonteme gore gerceklestirilmistir. Analiz siireci agsagidaki

adimlardan olusmaktadir:

1. Yaprak ornekleri: Analiz i¢in 0.5 g yaprak 6rnegi alinmustir.

2. Homojenizasyon: Alinan yaprak érnekleri 3 ml TCA (Tri-kloro-asetik asit)
¢ozeltisi ile homojenize edilmistir. Bu islem, yapraklardaki hiicrelerin par¢alanmasin
saglar.

3. Ornek alimi: Homojenizasyon sonucunda elde edilen sividan 75 ml &rnek
alimmustir. Bu 6rnek, H,O2 miktarini belirlemek i¢in kullanilacaktir.

4. Tampon ve KI ¢ozeltisi: Ornek alinan siviya, 0.75 ml 10 mM K-fosfat tampon
(pH 7.0) cozeltisi ve 1.5 ml KI ¢ozeltisi eklenmistir. Bu adim, reaksiyonun
gerceklesmesi icin gerekli olan kimyasallari igerir.

5. Spektrofotometre 6l¢timii: Hazirlanan 6rnegin absorbans degeri, 390 nm dalga
boyunda spektrofotometre ile okunmustur. H2O, bu dalga boyunda belirli bir
absorbansa sahiptir.

6. Standart grafigi: H2O2 standart grafigi hazirlanmis ve Ornegin absorbans
degerine gore H»O: igerigi hesaplanmistir. Bu sayede, ornekteki H>O> miktari

belirlenmistir.
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Bu analiz, bitkilerdeki H2O> seviyelerinin belirlenmesini saglar. H2Oo, bitkilerde
stres durumlarinda artabilir ve oksidatif stresin bir gdstergesi olabilir. Bu analiz,
bitkilerin stres yanitlarin1 degerlendirmek, antioksidan savunma sistemlerini anlamak

ve bitkisel stres toleransini arastirmak ic¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir.

3.2.4.6. Melondialdehit (MDA) ol¢iimii

Bitki yapraklarinin MDA (malondialdehit) icerigi Weisany ve ark. (2012)
tarafindan belirlenen yontem kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Asagida bu yontemin adimlari

detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir:

1. Ornek alim1: Yapraklardan 0.2 g 6rnek alimustir.

2. Homojenizasyon: Alinan yaprak ornekleri 10 ml TCA (Tri-kloro-asetik asit)
cozeltisi ile homojenize edilmistir. Bu islem, yapraklardaki hiicrelerin par¢alanmasini
saglar ve MDA'nin serbest birakilmasini kolaylastirir.

3. Santrifiijleme: Homojenize edilen 6rnekler, 12000 g devirde ve +4 °C
sicaklikta santrifiije tabi tutulmustur. Bu adim, ornekteki kati maddelerin ve
¢ozeltilerin ayrilmasini saglar.

4. Ornek hazirhg:: Santrifiij sonrasinda olusan sivinm iist kismindan 1 ml &rnek
alinmis ve %20'lik TCA ile seyreltilmistir. Ardindan, %0.5'lik 1.5 ml tiyobarbiitirik
asit (TBA) eklenmistir. Bu karistm, MDA'nin reaksiyona girmesi igin gereken
kimyasallar1 igerir. Ornekler, hizli bir sekilde buz iizerinde sogutulmustur.

5. Santrifiijleme (istege bagli): Eger olusan cozeltilerde tortular varsa, tekrar
santrifiij islemi yapilarak 6rneklerin temizlenmesi saglanir.

6. Spektrofotometre Ol¢limii: Hazirlanan 6rnekler, 532 nm ve 600 nm dalga
boyunda spektrofotometrede okunmustur. MDA, bu dalga boylarinda belirli bir
absorbansa sahiptir.

7. MDA miktarinin hesaplanmasi: Olgiimler sonucunda elde edilen absorbans
degerleri kullanilarak MDA miktar1 hesaplanmistir. Hesaplama i¢in agagidaki formiil
kullanilmistir: MDA miktar1 = [(A532-A600) /155000] X 106. Elde edilen sonuglar
nmol/gr olarak kaydedilmistir.
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Bu analiz, bitkilerde oksidatif stresin bir gdstergesi olan MDA seviyelerini
belirlemek icin kullanilan bir yontemdir. MDA, hiicre zarlarinin oksidatif hasarina
isaret edebilir ve bitkilerin stres yanitlarim1 degerlendirmek i¢in Onemli bir

biyokimyasal belirtectir.

3.2.4.7. Prolin icerigi ol¢ciimii

Bitki yapraklarinin prolin igerigi Bates ve ark. (1973)’nin belirledigi ninhydrin
yontemi kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Asagida bu yontemin adimlart detayli bir sekilde

agiklanmaktadir:

1. Ornek alimi: Yapraklardan 0.5 g 6rnek almmustir.

2. Homojenizasyon: Alman yaprak ornekleri, 10 ml %3'liik siilfosalisilik asit i¢inde
homojenize edilmistir. Bu islem, prolinin serbest kalmasi ve ¢ozeltiye gegcmesini
saglar.

3. Siizme: Homojenizasyon islemi sonrasinda elde edilen karisim stiziilmiistiir. Elde
edilen siiziigiin 2 ml'si alinmis ve ninhidrin ¢ozeltisi (2 ml) ile glasial asetik asit (2 ml)
eklenmistir. Bu karisim, prolin ile ninhidrin arasindaki reaksiyonu baslatmak icin
kullanilir.

4. Isil islem: Hazirlanan ornekler, 80 °C'de bir su banyosunda 1 saat boyunca
bekletilmistir. Bu siire, prolin-ninhidrin reaksiyonunun tamamlanmasini saglar.

5. Sogutma ve ¢alkalama: Ornekler soguduktan sonra, iizerine 4 ml toluen eklenmis
ve 10-20 saniye boyunca calkalanmistir. Bu adim, prolin-ninhidrin reaksiyonunu
durdurmak ve fazlar1 ayirmak i¢in kullanilir.

6. Spektrofotometrik 6l¢iim: Hazirlanan o6rnekler, 520 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okunmustur. Prolin-ninhidrin kompleksi, bu dalga boyunda belirli
bir absorbansa sahiptir.

7. Prolin igeriginin hesaplanmasi: Ol¢iimler sonucunda elde edilen absorbans degerleri

kullanilarak prolin icerigi hesaplanmuistir.
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3.2.4.8. Antioksidan enzimlerin él¢iimii

Antioksidan enzim analizler i¢in 6rneklerin hazirlanmasi asagidaki adimlar ile

gergeklestirilmistir:

1. Ornek alimi: 0.5 g yaprak drnegi alinmis ve iizerine 5 ml homojenat tamponu
eklenmistir. Homojenat tamponu, %1 PVP ve 1 mM EDTA igeren 0.1 M KH2PO4
(pH 7.0) ¢ozeltisidir.

2. Homojenizasyon: Ornekler, homojenizasyon islemiyle tampon ¢ozeltisiyle
karistirilmis ve 6rneklerin ¢ozeltiye gecmesi saglanmastir.

3. Santrifiij islemi: Karigim, 15000 x g ve +4°C'de 15 dakika boyunca santrifiij
edilmistir. Bu islem, bitki materyalinin ayristirilmas: ve antioksidan enzimlerin
aktivite dl¢cimlerinde kullanilacak olan ekstraktin elde edilmesini saglar.

4. Enzim ekstraktinin kullanim1: Santrifiij islemi sonucunda elde edilen ekstrakt,
antioksidan enzimlerin aktivite l¢limlerinde kullanilmistir. Bu ekstrakt, Angelini ve
Federico (1989) ve Angelini ve ark. (1990) tarafindan belirtilen yontemlere dayanarak

hazirlanmastir.

3.2.4.9. Peroksidaz (POD) él¢iimii

POD ol¢timii Chance ve Maehly (1955)’in belirledigi yonteme goére yapilmustir.
Asagida bu yontemin adimlar1 detayli bir sekilde agiklanmaktadir:

1. Antioksidan analizleri i¢in hazirlanan enzim ekstraktindan alinan 10 pL,
hazirlanan reaksiyon karigimina (5 mM guaiacol, 5 mM H20> ve 50 mM Na-fosfat (pH
6.5)) eklenmistir. Toplam hacim 3 ml'ye tamamlanmistir.

2. Spektrofotometrik 6l¢iim: Elde edilen karisim, 470 nm dalga boyunda 1
dakika araliklarla toplamda 5 dakika boyunca spektrofotometrede okunmustur.

3. POD aktivitesinin hesaplanmasi: POD aktivitesi, AA470/dakika/mg protein
formilii kullanilarak hesaplanmistir. AA470, okuma siiresi boyunca absorbans
degerindeki degisimi ifade eder. Hesaplanan deger, 6rnekteki mg protein miktarina

boliinerek elde edilir.
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3.2.4.10. Katalaz (CAT) enzimi 6l¢iimii

CAT aktivitesi Ol¢timii Kraus ve Fletcher, (1994) belirttigi metoda gore
yapilmistir. Asagida bu yontemin adimlari detayli bir sekilde agiklanmaktadir:

1. Antioksidan analizleri i¢in hazirlanan enzim ekstraktindan alinan 10 pL,
reaksiyon karisimina (10 mM H202, 50 mM potasyum fosfat buffer (pH 7.0) ve 4 mM
Na2EDTA) eklenmistir. Toplam hacim 240 nm'de 25 °C'de 30 saniye boyunca
spektrofotometrede okunmustur.

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

orani Olclilerek katalaz aktivitesi hesaplanmistir.

3.2.4.11. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi dl¢iimii

SOD aktivite tayini Beauchamp ve Fridovich (1971) metoduna gore yapilmistir.
Asagida bu yontemin adimlar1 detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir:

1. 0.2 ml enzim ekstrakti, reaksiyon ortamina (0.5 ml 0.1 mM Na-EDTA igeren 0.5 ml
50 mM'lik fosfat tamponu (pH 7.6)) eklenmistir. Daha sonra enzim ekstrakt1 (25-100
pl), 0.5 ml 13 mM L-metiyonin, 0.5 ml 33 puM p-NBT ve 0.5 ml 5 uM riboflavin
eklenmistir. Kontrol i¢in bitki materyali olmayan bir 6rnek de hazirlanmistir.

2. Spektrofotometrik 6l¢iim: Hazirlanan karigim, 560 nm dalga boyunda 10-15 dakika
boyunca beyaz 151k altinda bekletildikten sonra spektrofotometrede okunmustur.

3. SOD aktivitesinin hesaplanmasi: SOD ile NBT azalmasinin % inhibisyonu

hesaplanarak SOD aktivitesi belirlenmistir. %50 inhibisyon, 1 birim enzime esittir.
SOD ile NBT azalmasinin % inhibisyonu = kontrol OD- numunenin OD /

kontrol x 100 = % X inhibisyon. %350 inhibisyon 1 birim enzime esittir. X %1/50 x X

=Y birimine esittir.

41



3. MATERYAL ve YONTEM Ali SARIOGLU

3.2.5. Uciincii denemede yapilan ek analizler
3.25.1. Klorofil pigment miktari ve klorofil floresans (fv/fm) belirlenmesi

Klorofil pigment igeriklerinin belirlenmesinde Witham ve ark. (1971) belirledigi
yontem kullanilmistir. Bu dogrultuda, bitki yapraklarindan (3 tekerriirli)) 1 g 6rnek
alinmis ve dogrudan 151k almayan los bir yerde 10 ml %80’lik aseton ile homojenize
edilip filtre edilmistir. Elde edilen ekstraktin son hacmi aseton ile 25 ml’ye
tamamlanmistir. Hazirlanan 6rnekler 663 nm, 645 nm ve 450 nm dalga boylarinda
okunmus ve asagida esitlik 3.1., 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanilarak hesaplanmistir
(Lichtenthaler 1983).

Klorofil a = (12.7 X 663 nm) — ((2.69 X 645 nm) X (% X 10000)) (3.1)

Klorofil B = (22.91 X 645 nm) — ((4.68 X 663 nm) X (% X 10000)) (3.2)

%4

Toplam klorofil = ((20.2 X (D645) + 8.02(D663)) X Gooow) (3.3)

Karotenoid = (4.07 X D450) — (0.0435 X kl a miktart + 0.367 X kl b miktart)
(3.4)

Klorofil floresansi, fotosentez sistemi II (PSII) aktivitesinin zararsiz bir
Ol¢iimiidiir ve bitki fizyolojisinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. PSII
aktivitesinin abiyotik ve biyotik faktorlere duyarliligi, bu teknigi sadece fotosentez
mekanizmalarii anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda bitkilerin ¢evresel degisime nasil
tepki verdigini gdsteren daha genis bir gosterge olarak da dnemli kilmistir (Murchie
ve Lawson, 2013). Bu calismada, bitkilerde herbisit ve patojen stresini tarla
kosullarinda 6lgmek i¢in Fv/Fm parametresine dayanan bir sensor kullanilmistir. Bu
sensor, bitkilerin yapraklarindan alinan 6rnekler tizerinde uygulanan bir 1s1kla klorofil
floresansini 6lgen tasinabilir bir cihaz olan Mini-PAM Klorofil florometre (Walz) ile

Ol¢timler yapmaktadir.

Ornekler, dlgiimlerden once 30 dakika karanlikta bekletilmistir. Bu siire,

bitkilerin 1518a maruz kalma 6ncesi klorofil molekiillerinin tamamen agiga ¢ikmasini
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saglamak ic¢in kullanilmistir. Karanlikta bekletilme siiresi, bitkilerin fotosentez
sistemlerinin dengelenmesini saglayarak maksimum kuantum veriminin dl¢iilmesini

kolaylastirir.

Okuma islemi, Mini-PAM klorofil florometre kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu cihaz, fotosentezin 1sik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirdiigii fotosentez
sistemi II (PSII) adi verilen birimlerin maksimum kuantum verimini kaydeder.
Maksimum kuantum verimi, degisken floresans (Fv) ile maksimum floresans (Fm)
arasindaki oran olarak tanimlanir ve Fv/Fm olarak ifade edilir. Fv ve Fm degerleri,

Mini-PAM cihazinin uyguladigi kisa ve yogun bir 151k darbesiyle dl¢iiliir.

Fv/Fm orani, floresan verimliliginin bir Sl¢iisiidiir ve bitkilerde fotosentez
sisteminin sagligini ve verimliligini yansitir. Bu oran, bitkilerin 15181 etkin bir sekilde
kullanabilme yeteneklerini ve fotooksidatif stres seviyelerini degerlendirmek igin
kullanilir. Fotooksidatif stres, 15181in fazla miktarda irettigi reaktif oksijen tiirleri
nedeniyle PSII’nin hasar gérmesidir. Bitkiler bu hasari dnlemek veya onarmak i¢in
fotoinhibisyon ve fotokoruma adi verilen mekanizmalar gelistirmistir. Fv/Fm oraninin
yiiksek olmasi, bitkilerin fotosentez sistemlerinin saglikli oldugunu ve optimum

performans gosterdigini gosterir.

Sonug olarak, bu calismada Mini-PAM klorofil florometre (Walz) kullanilarak
orneklerin 30 dakika karanlikta bekletilmesiyle Fv/Fm oranlar1 Olgiilmiistiir. Bu
sayede bitkilerin fotosentez sistemi verimliligi degerlendirilmis ve PSII'nin
maksimum kuantum verimi kaydedilmistir. Bu veriler, bitkilerin fotosentez

performansi ve sagligi hakkinda bilgi saglamaktadir.
3.25.2. Yaprak dokularinda nispi su i¢erigi (20RWC)
Yaprak nispi su igeirgi (%RWC) belirlemek i¢in taze bitkiden alinan 6rnekler

agirliklar1 (FW) alindiktan sonra test tiiplerine aktarildi. Uzerine 10 ml saf su eklenerek

karanlikta 24 saat bekletildi. 24 saat sonra yapraklarin turgor agirliklar1 (TW) 6lciildii
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ve ardindan 24 saat 70 °C'de etiivlendi. 24 saatin sonunda kuru agirliklar (DW) tartildi

ve sonuglar Bertamini ve ark. (2006) yontemine gore hesaplandi (Esitlik 3.5)

FW-DW
TW-DW

Leaf RWC =

X 100 (3.5)

3.25.3. Nitrat rediiktaz (NR) aktivitesi ol¢iimii

Nitrat rediiktaz (NR) aktivitesi Ol¢imi, Jaworski (1971) tarafindan Onerilen
yonteme gore gerceklestirilmistir. Bu Ol¢lim, bitkilerde nitratin nitrit formuna
dontisiimiinii katalizleyen nitrat rediiktaz enziminin aktivitesini belirlemek amaciyla

yapilmaktadir.

Olgiim siireci su sekilde gerceklestirilmistir: i1k olarak, taze bitki 6rneginden 0,2
gram tartilmistir. Bu 6rnegin alinmasindaki amag, bitki 6rnegindeki nitrat rediiktaz

enzim aktivitesini belirlemek igin yeterli miktarda materyal elde etmektir.

Daha sonra, tartilan bitki 6rnegi 5 ml 0,1M fosfat tampon ¢ozeltisiyle bir saat
boyunca inkiibe edilmistir. Bu inkiibasyon siiresi, bitki drnegindeki nitrat rediiktaz
enziminin uygun bir ortamda aktivitesini sergilemesini saglamaktadir. Inkiibasyon

stiresi sonunda, ornek ¢ozeltisinden 0,4 ml siiziilerek ayrilmistir.

Ayrilan siiziige 3 ml renk soliisyonu eklenmistir. Renk soliisyonu, nitrat rediiktaz
tarafindan nitrit formuna doniistiiriilen nitratin tespit edilmesini saglamaktadir. Daha
sonra, 540 nm dalga boyunda bir spektrofotometre kullanilarak 6rnegin optik
yogunlugu o6l¢iilmiistiir. Optik yogunluk 6l¢iimii, nitrat rediiktaz tarafindan olusturulan

nitrit miktarinin belirlenmesini saglamaktadir.

Son olarak, elde edilen optik yogunluk degeri, standart bir grafik kullanilarak
nitrit miktarina doniistiirilmiistiir. Bu sayede, bitki 6rnegindeki nitrat rediiktaz
aktivitesi hesaplanmigtir.  Standart grafigin  olusturulmasi, bilinen nitrit

konsantrasyonlarinin ~ farkli  optik  yogunluk degerleriyle iliskilendirilmesini
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icermektedir. Boylece, dlciilen optik yogunluk degeri kullanilarak bitki 6rnegindeki

nitrit miktar1 ve dolayisiyla nitrat rediiktaz aktivitesi belirlenebilmektedir.

Nitrat rediiktaz aktivitesi Ol¢iimii, bitkilerde nitrat metabolizmas1 ve nitrat

aliminin degerlendirilmesi i¢in dnemli 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 o6rneklerinin
kurutulmasinin ardindan kuru yakma yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
analizler, bitkilerin biliylime ve gelisme siire¢lerinde 6nemli olan temel besin

elementlerinin igerigini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Analizler i¢in kurutulan bitki 6rnekleri 6giitiilerek homojen bir hale getirilmistir.
Ardindan, 0,5 gramhk Ogiitiilmiis Ornekler porselen krozelere tartilarak
yerlestirilmistir. Yaklasik 5 saat boyunca 500 °C'de kiil firininda yakma islemine tabi
tutulmusglardir. Bu islem, bitki 6rneklerindeki organik maddelerin yanarak kalinti

olarak kiil haline gelmesini saglamaktadir.

Soguyan orneklerin tizerine 5 ml HCl (hidroklorik asit) eklenerek ve son hacim
saf su ile 25 ml'ye tamamlanarak c¢ozelti olusturulmustur. Bu ¢dozelti, bitki
orneklerindeki minerallerin suda c¢oziinerek analiz i¢in uygun hale gelmesini

saglamaktadir.

Bitki 6rneklerinin K (potasyum), Ca (kalsiyum), Na (sodyum) ve B (bor) gibi
element konsantrasyonlari, ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon
Spektroskopisi) cihazi kullanilarak belirlenmistir. ICP-OES, o6rnekte bulunan
elementlerin optik emisyon spektrumunu analiz ederek konsantrasyonlarini tespit eden

bir analiz yontemidir.

Bitki kok ve govde azot (N) analizleri ise Kjeldahl yontemi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu yontemde, bitki Ornekleri sindirilerek azot igerikleri
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belirlenmektedir. Analiz i¢in Bremner (1965) tarafindan 6nerilen Kjeldahl yontemi

kullanilmistir.

3.2.6. Ikinci ve iiciincii denemede yapilan toprak mikrobiyal analizleri

3.2.6.1. Toprak solunumu (CO2) analizi

Toprak solunumu analizi (CO; iiretimi), topraktaki mikroorganizmlarin organik
maddeyi pargalamasi sonucu olugsan énemli bir mikrobiyal aktivite gostergesidir. Bu
analiz, Isermayer (1952) tarafindan gelistirilen bir protokol dogrultusunda

gerceklestirilmistir.

Analiz i¢in 100 gram toprak Ornegi alinir ve bir Isermayer kavanozuna
yerlestirilir. Kavanoza 50 ml barit ¢6zeltisi eklenir. Kavanozun agzi hava almayacak
sekilde kapatildiktan sonra 24 saat boyunca bekletilir. Aymi sekilde, topraksiz bir

kontrol tanig1 da ayni sartlarda islem goriir.

24 saatlik siirede topraktan salinan CO2 barit ¢6zeltisini tiiketir. 24 saat sonra,
toprak Ornekleri almir ve fenolftalein indikatorii barit ¢ozeltisine damlatilir.
Damlatilan indikator geride kalan barit ¢ozeltisi ile etkilesime girerek kirmizimsi
pembe renk olusturur. Olusan bu rengi tersine ¢evirmek ve mevcut barit ¢ozeltisi
miktarm1 6lgmek i¢in HCI (hidroklorik asit) ile reaksiyona sokulur. HCI asidi,
reaksiyon sonucunda kirmizis1 pembe rengi tiikketene kadar titre edilerek harcanan HCI
miktar kaydedilir. Sahit olarak kullanilan topraksiz kontrol tanigi i¢in de ayn1 islem

yapilir.

Harcanan asit miktari, topraksiz kontrol tanigiyla karsilastirilarak toprak
solunumundan kaynaklanan CO; iiretimi hesaplanir. Bu hesaplama, toprakta
gerceklesen organik madde ayrismasi ve mikrobiyal aktiviteye bagli olarak ortaya

¢ikan CO2 miktarini belirlemektedir.
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Toprak solunumu analizi, topragin biyolojik aktivitesini, organik madde
doniistimiinii ve mikrobiyal faaliyetleri degerlendirmek icin 6nemli bir aragtir. CO2
iiretimi, topragin saglikli ve verimli olup olmadigin1 anlamak i¢in kullanilan bir
gostergedir. Bu analiz, tarim, ¢evre ve ekosistem c¢alismalarinda toprak sagliginin

degerlendirilmesi ve yonetimi i¢in 6nemli bilgiler saglar.

3.2.6.2. Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) analizi

Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) analizi, topragin mikrobiyal aktivitesini
degerlendirmek ve toprakta bulunan yasamsal siirecleri anlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu analiz, Thalman (1967) tarafindan gelistirilen bir ydnteme gore

gerceklestirilmistir.

Analiz i¢in toprak Orneginden 10 gram almarak 25x250 mm'lik tiiplere
konulmustur. Uzerine 10 ml TTC (triphenyltetrazolium chloride) ¢ozeltisi eklenmis ve
tyice karistinnlmistir. TTC, aktif metabolik siireclerin bir gostergesi olarak kullanilan
bir bilesiktir. Karigimin homojen olmasi saglanarak tiiplerin agizlar1 kapatilmis ve 24

saat boyunca bekletilmistir.

24 saatlik siire sonunda, tiiplerden elde edilen karigim filtrasyon yoluyla
sliziilmiistiir. Bu siizme islemi, topraktan ¢ikan sivi fazin ayristirilmasi igin
kullanilmaktadir. Elde edilen siiziigiin, 546 nm dalga boyunda bir ekstraksiyon
cozeltisi karsisinda spektrofotometrede okumasi yapilmistir. Spektrofotometre, 15181n

emilimini dlgerek, renk degisimini ve dolayisiyla enzim aktivitesini belirlemektedir.

DHA analizi, topragin mikrobiyal faaliyetini degerlendirerek toprakta
gerceklesen biyokimyasal siiregleri anlamak icin 6nemli bir aragtir. Dehidrogenaz
enzimi, organik maddenin ayrismasi ve besin maddelerinin donilisiimii gibi temel
biyokimyasal siire¢lerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Analiz sonucunda elde edilen
veriler, topragin mikrobiyal aktivitesini, organik madde doniisiimiinii ve toprak

verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir
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3.2.6.3. Mikrobiyal biyomas karbon i¢erigi (MBC) analizi

Topraktaki ~ mikrobiyal —biyomas karbon igerigi (MBC), toprak
mikroorganizmalarinin hiicrelerinde bulunan karbon miktarini ifade eder. Mikrobiyal
biyomas karbon (MBC) analizi, Ohlinger (1993)’e gore yapilmistir. Yntem su sekilde
ger¢eklesmektedir:

1. Toprak 6rnegi alimi: Analiz i¢in topraktan 50 g 6rnek alinir. Toprak ornegi,
nem igerigi tarla kapasitesine getirilir. Bu, topragin optimum nem seviyesine
getirilerek dogru sonuglar elde etmek icin yapilan bir adimdir.

2. Orneklerin hazirlanmasi: Alinan toprak drnegi, analiz igin kullanilacak bir
eksikatore yerlestirilir. Ayn1 zamanda eksikatorde, toprakla birlikte 50 ml kloroform
iceren bir beher de bulunur. Eksikatoriin kapagi kapatilir ve motor yardimiyla i¢indeki
hava bosaltilir. Bu adim, toprak Ornegindeki mikroorganizmalarin aktivitesini
durdurmak i¢in kloroform kullanarak sterilizasyonu saglar.

3. Inkiibasyon siiresi: Eksikatdrdeki Ornekler 24 saat bekletilir. Bu siire,
mikrobiyal aktivitenin tamamen durmasini saglamak i¢in gereklidir.

4. Havanin bosaltilmasi: 24 saat sonra eksikatoriin i¢indeki hava bosaltilir ve
ornekler cikarilir. Bu adim, toprak oOrneginin iizerindeki kloroform buharinin
uzaklastirilmasini saglar.

5. Karistirma islemi: Ornekler, potasyum siilfat ¢ozeltisi ile 1:5 oraninda
karistirilir. Bu karisim, mikroorganizmalarin toprak parcaciklarindan ayrismasini ve
cozeltiye gegmesini saglar. Karisim 30 dakika boyunca galkalanir.

6. Filtreleme: Calkalama isleminden sonra ornekler filtre edilir. Filtreleme
islemi, topraktan siiziilen ¢ozeltinin ayristirilmasini ve organik madde tayini i¢in
kullanilmasin1 saglar.

7. Organik madde tayini: Filtre edilen drneklerde organik madde tayini yapilir.
Bu adim, toprakta bulunan mikrobiyal karbon miktarinin belirlenmesini saglar.
Organik madde tayini, toprakta bulunan karbon bilesiklerinin miktarini dlgerek MBC

degerini elde etmek i¢in gergeklestirilir.
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Bu analiz, toprakta bulunan mikroorganizmalarin biyomas karbon igerigini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. MBC analizi, toprak mikrobiyal aktivitesinin
bir gostergesi olarak kabul edilir ve toprak sagliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir

parametredir. Genel olarak analizlerle ilgili gorseller Sekil 3.6.”da verilmistir.

Sekil 3.5. Deneme sonunda yapilan analiz gorselleri

3.2.7. Uc denemede de kullanilan istatistik analiz

Deneme sonunda elde edilen veriler, SPSS 21 paket programi kullanilarak iki
yonlii varyans analizi yapildi. Elde edilen parametrelerin ortalama ve standart hata
degerleri belirlendi ve ortalamalar arasindaki farklar (P<0.05) Duncan testi ile islenmis
ve sonuglar grafiklere yansitilmistir. Ayrica parametreler arasindaki iligkinin yonii ve
siddetinin belirlenmesi i¢in Pearson Korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve segili
degerler her denemenin sonunda grafiklerle gosterilmistir. Korelasyon katsayisi iki
degisken arasindaki iliskinin olgiisti -1 ile +1 arasinda deger gosterir. Bu degerler
arasindaki iliski diizeyleri; 0.00 ise iliski yok, 0.01-0.29 arasinda ise diistik diizeyde
iliski, 0.30- 0.70 arasinda ise orta diizeyde iligski, 0.71-0.99 arasinda ise yiiksek
diizeyde iliski ve 1.00 ise miikemmel iliskiyi gostermektedir (Koklii ve ark., 2006).

Korelasyon analizine ek olarak, parametreler arasinda basit dogrusal regresyon analizi
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yapilmis ve modelin anlamlilig1 R? ile ifade edilmistir. Bagimli degiskeni, bagimsiz

degiskenlerin ne dl¢iide aciklandig1 R? degeri ile agiklanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Arastirmalardan elde edilen bulgular sekiller ile verilerek degerlendirilmesi
yapilmistir. Bu bulgular; birinci deneme i¢in, soya ve biber bitkisinde gelisim ile ilgili
analizler ve bitkide antioksidan, reaktif oksijen tiirleri gibi fizyolojik analizleri
icermektedir. Ikinci denemede, soya bitkisi gelisimi ve fizyolojik analizleri ile toprakta
yapilan mikrobiyolojik analiz sonuglari1 incelenmis ve cesitli yonleri ile tartismalar
yapilmistir. Uciincii denemede ise ikinci deneme de yapilan analizlere ek olarak

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

4.1. Birinci Deneme Sonuclari

Bu asamada perlit ortaminda yetistirilen soya ve biber bitkisine yapilan

uygulamalarin fizyolojik analiz sonuglar1 verilmistir.

4.1.1. Soya ve biber bitkisinin spad sonuclar

Soya bitkisinde hasat Oncesi yaprak klorofil igerigi hakkinda bilgi almak
amaciyla SPAD cihaz1 ile SPAD 6l¢iimii yapilmistir. Soya bitkisi SPAD sonuglari
Sekil 4.1.’de verilmistir. Yapilan uygulamalardan bor toksisitesi (BT) bitki SPAD
igerigini kontrole gore %62.2, tuz stresi (TS) uygulamast %42.2 ve iki stresin beraber
uygulanmasi1 (TS+BT) ise %73.7 oraninda diisiirmistiir. Stres etkilerini azaltmak
amaciyla yapilan MT uygulamasi ise bitkide SPAD igeriklerinde artiglar saglamistir.
BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi stresin olumsuz etkisini %34.8 oraninda,
TS uygulamasina yapilan MT olumsuz etkiyi %33.4, TS+BT uygulamasina yapilan
MT ise %43 oraninda arttirmistir. Sonuglar incelendiginde; kontrole kiyasla yapilan
melatonin (MT) uygulamasinin SPAD degerini arttirdigi fakat bunun istatistiki

(P<0.05) olarak 6nemli bulunmadig: goriilmektedir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi)

Sekil 4.1. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasinin SPAD degerlerine
etkisi

Biber bitkisinde hasat dncesi yapilan SPAD sonuclari incelendiginde ise (Sekil
4.2.), kontrol bitkisine kiyasla yapilan MT uygulamasi sonuglart Onemli
bulunmamistir (P<0.05). Biber bitkisine yapilan BT uygulamasi kontrole kiyasla
SPAD igerigini %52,2, TS uygulamasit %42.5, TS+BT uygulamasi ise %55.3 oraninda
azalttigt bulunmugstur. Stres etkilerine karsin yapilan MT uygulamasi ise SPAD
igeriklerini arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamast %62.8, TS
uygulamasina yapilan MT %46.3 ve TS+BT uygulamasina yapilan MT ise bitki SPAD
igerigini %77.2 oraninda artis saglamis ve bu sonuglar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (P<0.05). Bitkiler {izerinde gerceklestirilen bor toksisitesi ve tuz stresi
uygulamalari, 6zellikle bu iki stres faktoriiniin bir arada oldugu durumlarda bitki
gelisiminde olumsuz etkilere neden olmustur. Hem biber bitkileri hem de soya
bitkileri, bor toksisitesi ve tuz stresi uygulamalarindan negatif sekilde etkilenmistir.
Ancak yapilan karsilastirmalar sonucunda, soya bitkisinin bor toksisitesi ve tuz stresi
uygulamalarina daha duyarli oldugu belirlenmistir. Bu durum, soya bitkisinin bu stres

faktorlerine kars1 daha hassas oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.3."te biber ve soya bitkilerinden elde edilen bazi goriintiiler sunulmustur.

Bu goriintiiler, bor toksisitesi ve tuz stresi uygulamalarinin bitkiler {izerindeki gorsel
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etkilerini gdstermektedir. Bu etkiler arasinda yapraklarin solmasi, kahverengilesme,

kivrilma veya genel biiylime ve gelisme geriligi gibi belirtiler yer alabilir.

Bu gorsel kanitlar, bitkilerin bor toksisitesi ve tuz stresine nasil tepki verdigini
gosteren onemli bir veri saglamaktadir. Soya bitkisinin daha fazla olumsuz etkilendigi
g6z Oniine alindiginda, bu bitki tiiriiniin bu stres faktorleriyle basa ¢ikma kapasitesinin

daha diisiik oldugu sonucuna varilabilir.

Sonug olarak, bor toksisitesi ve tuz stresi uygulamalari, biber ve soya bitkilerinin
gelisimi lizerinde olumsuz etkilere neden olmustur. Soya bitkisi, bu stres faktorlerine
kars1 daha hassas oldugu ve daha biiyiik bir duyarlilik gosterdigi belirlenmistir. Sekil

4.3."teki gorlintiiler, bu etkilerin gorsel olarak da teyit edilmesini saglamaktadir.

Bitkilerin 6nemli bir kisminda tuz stresi ve bor toksisitesi gibi stres etkileri
altinda fotosentez aktivitelerinde azalma meydana gelmekte ve bunun sebebinin
pigmentlerdeki bozulmadan olustugu, ozellikle ROS olusumundan dolay1 zarar
gordigi bildirilmektedir (Abd-Elgawad ve ark. 2016). Tuz uygulamalarinin bitki
gelisiminde 6nemli bir parametre olan klorofil (SPAD) degerlerinde diisiisler
oldugunu gosteren ¢aligmalar mevcuttur (Mehmood ve ark., 2020). Biber bitkisine
farkli dozlarda tuz uygulmasimin etkinliginin arastirildigi bir aragtirmada tuz dozu
arttikga bitki SPAD degerlerinin diistiigti belirlenmistir (Giines, 2022). Ayvaz ve ark.
(2015) yaptiklari bir calismada 12.5 mM bor uygulamasinin patates bitkisinde klorofil
iceriginde azalmaya sebep oldugu bildirilmistir. Yapilan bir baska arastirmada, tuz
stresinin elma bitkisinde klorofil igerigini doz artis1 ile orantili olarak diistirmiistiir
(Xue ve ark., 2015). Tuz stresinde yapilan bir bagka calismada 100 mM NaCl
uygulamasi yapilan misir bitkisinde klorofil i¢eriginde 6nemli azalmalar belirlenmistir
(Kaya ve ark., 2018). Abiyotik stres etkilerine karsi yapilan melatonin (100uM)
uygulamasinin bitkilerde klorofil iceriklerinde iyilestirme sagladigi arastirmacilar

tarafindan da belirlenmistir (Wang ve ark., 2016; Martinez ve ark., 2018).
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Sekil 4.2. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasimin SPAD degerlerine
etkisi

Sekil 4.3. Biber ve soya bitkilerine MT uygulamasinin etkileri
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4.1.2. Soya ve biber bitkisinin yas ve kuru agirhklari

Yapilan uygulamalarin soya bitkisi yas ve kuru agirligina etkileri Sekil 4.4.’te
verilmistir. Soya bitkisine yapilan uygulamalar bitki yas ve kuru agirlik igeriklerini
onemli Olclide etkilemistir. Kontrole kiyasla BT uygulamasi bitkide govde yas
agirhigimi %45.6, kok yas agirligini ise %57.3 oraninda azaltmistir. TS uygulamasi ise
govde yas agirhgimi %49.74, kok yas agirligini ise %29.6 oraninda diisiirmiistiir. Cift
stres uygulanan (TS+BT) saksilarda ise govde yas agirligi %55.5, kok yas agirligi da
%51.1 oraninda diismiis ve bu diisiiler istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
BT uygulamasima yapilan MT uygulamasi bitkide olusan stres etkisini govde yas
agirhginda %42.3, kok yas agirhiginda %29.9, TS uygulamasina yapilan MT
uygulamasi ise govde de %45.1, kokte ise %13.2 ve ¢ift strese (TS+BT) yapilan MT
uygulamasi da govde yas agirliginda %60.9, kok yas agirliginda ise %21.6 oraninda
artis saglamig ve stresin olumsuz etkilerini azaltmistir. Elde edilen sonuglar
istatistiksel acidan anlamli bulunmustur (P<0.05). Soya bitkisi kuru agirliklar
incelendiginde (Sekil 4.4.), BT uygulamasi govde kuru agirhigim %58.4, kok kuru
agirhgim %76.5 oraninda, TS uygulamasi govde kuru agirhigint %62.5, kdk kuru
agirhigim1 %53.6 oraninda ve TS+BT uygulamasi govde kuru agirhigim %72.9, kok
kuru agirligint %78.1 oraninda diistirmiistiir. BT, TS ve TS+BT uygulamalarina
yapilan MT uygulamas ise bitki gdvde kuru agirligini sirasiyla %59.4, %85.2 ve
%77.4 oraninda arttirmig, kok kuru agirligini da sirastyla %103.7, %21.8 ve %81.4

oraninda arttirmis ve degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.4. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasinin yas-kuru agirlik
sonuglari

Biber bitkisine yapilan uygulamalarin bitki yas ve kuru agirlik sonuglar1 Sekil
4.5.’te verilmistir. Biber bitkisine yapilan BT uygulamasi gévde yas agirligini %19.7,
kok yas agirligini %34.1, TS uygulamasi gévde yas agirhigin1 %47.8, kok yas agirlhigini
%359.7 ve TS+BT uygulamasi govde yas agirligin1 %52.2, kok yas agirligini ise %63.7
oraninda diisirmiistiir. BT uygulamasinin olumsuz etkisini gidermek i¢in yapilan MT
uygulamasinda govde yas agirligin1 %8.1, kok yas agirligin1 %19.3 oraninda TS ve
MT birlikte uygulamasi goévde yas agirhigim %55.2, kok yas agirhigim %82.9 ve
TS+BT uygulamasina yapilan MT ise govde yas agirhigin1 %25.1 ve kok yas agirligimi

%69.7 oraninda arttirmis ve stresin olumsuz etkilerini hafifletmistir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamast

Sekil 4.5. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasinin yas-kuru agirlik
sonuglart

Biber bitkisi kuru agirlik sonuglarina bakildiginda ise (Sekil 4.5.), BT
uygulamasi gévde kuru agirhigint %26.1, kok kuru agirhigim ise %70.7 oraninda
diistirmustiir. TS uygulamas1 gévde kuru agirligim1 %32.6, kok kuru agirlhigint %65.4
oraninda diistirmistiir. TS+BT birlikte uygulamasi ise govde kuru agirhigint %46.7,
kok kuru agirligin1 %80.9 oraninda diisiirmiistiir. BT, TS ve TS+BT uygulamalarina
yapilan MT uygulamasi ise bitki govde kuru agirhiginmi sirasiyla %19.8, %41.52 ve
%39.6 oraninda arttirmig, kok kuru agirligini da sirasiyla %83.6, %83.1 ve %128.5
oraninda arttirmis ve degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
Sonuglar incelendiginde, soya bitkisi stres parametrelerine daha duyarli oldugu

goriilmiistiir. Soya bitkisine MT uygulamasi, biber bitkisine gore daha etkili olmustur.
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Disaridan uygulanan MT'nin bitki yas ve kuru agirliklarinda 6nemli artiglara
neden oldugu gozlemlenmistir. MT, bitkilerin biiyiimesini tesvik eder ve fotosentez
aktivitesini artirir (Yang ve ark., 2023). Ayrica, MT bitkideki antioksidan savunma
sistemini giiclendirerek, stres altindaki bitkilerde hasar1 azaltir. Bu nedenle, disaridan
yapilan MT uygulamalari, bitkilerin stres altindaki kosullarda daha iyi biiylimelerini
ve gelismelerini saglayarak, bitki yas ve kuru agirligint artirir (Liu ve ark., 2018).
Yapilan bir¢ok arastirmada stres altindaki bitkilerde yas-kuru agirligin azaldigi tespit
edilmistir (Coskun ve ark. 2016; Martinez ve ark. 2016). Martinez ve ark. (2018)
domates bitkisinde yaptiklar1 bir caligmada tuz stresinin bitki agirligini azalttigini fakat
disaridan yapilan MT uygulamasi ile bitki agirliginda onemli artislar oldugunu
bildirmislerdir. Kaya ve ark., (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada da biber bitkisine 100
mM NaCl uygulanmistir. Tuz uygulamasi bitki agirliginda diistislere sebep olurken,
stres etkisine kars1 yapilan MT uygulamasi bitki agirliginda 6nemli artiglarin olmasini
saglamigtir. Bugday bitkisinde yapilan bir bagka ¢alismada 50 uM bor uygulanmustir.
Calisma sonunda bor uygulamasmin bitki yas ve kuru agirliklarinda azalmaya
sebebiyet vermistir. Disaridan yapilan 100 pM melatonin uygulamasi bor
toksisitesinin zararl etkilerini hafiflettigi bildirilmis ve elde edilen sonuglarda

istatistiki olarak 6énemli bulunmustur (Al-Hugail ve ark., 2020).

4.1.3. Soya ve biber bitkisinin elektrolit sizintis1 (% ES) sonuglari

Yapilan uygulamalarin soya bitkisi %ES sonuglarina bakildiginda (Sekil 4.6.);
MT uygulamas1 kontrole gore %ES degerinde az da olsa artig saglamis fakat bu artig
istatistiki  olarak 6nemli bulunmamistir (P<0.05). BT uygulamas: kontrol
uygulamasina gore %ES degerini %117.9 oraninda, TS uygulamasi1 %110.3 oraninda
ve iki stresin beraber uygulamasi (TS+BT) %141.1 oraninda arttirmistir. BT
uygulamasina disaridan yapilan MT uygulamasi bitkide %ES degerini %39.6
oraninda, TS uygulamasinda %35.5 oraninda ve TS+BT uygulamasinda ise %11.2
oraninda diisiirmiis ve stresin olumsuz etkilerini hafifletmistir. Elde edilen degerler

istatistik agisindan onemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.6. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasinin elektrolit sizint1 (%ES)
sonuglart

Uygulamalarin biber bitkisi %ES sonuglar1 Sekil 4.7.’de verilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde; kontrole kiyasla MT uygulamasi soya da oldugu gibi %ES
degerini arttirmig fakat bu sonug istatistiki olarak onemli bulunmamistir. Biber
bitkisine yapilan BT uygulamas1 %ES degerini kontrole kiyasla %164.4 oraninda, TS
uygulamas1 %110.1 oraninda ve TS+BT uygulamas1 da %244.7 oraninda arttirarak
onemli zarar vermistir. Stresin zararli etkilerini hafifletmeye yonelik yapilan MT
uygulamas1 BT uygulanmis bitkilerdeki zarar1 %42.1 oraninda, TS uygulamasinin
zararint %16.6 oraninda ve TS+BT etkisini ise %10.4 oraninda azaltmistir. Bu
sonugclar istatistiki olarak incelendiginde ¢ikan sonuclar nemli bulunmustur (P<0.05).
%ES degerine gore iki bitki kiyaslandigi zaman, biber bitkisinin iki stresten daha fazla
etkilendigi goriilmiistiir. MT uygulamasi ise soya bitkisinde stres etkisini hafifletmede

daha etkin bir rol oynamistir.

BT ve TS soya ve biber bitkilerinde %ES degerini 6nemli oranda arttirmistir. Bu
durum BT ve TS’nin sebep oldugu ROT birikimini arttirip membranda hasara sebep
olabileceginin bir isaretidir. MT uygulamasinin stres kosullarinda ROT un olumsuz
etkisini enzimatik olan ve olmayan antioksidan ve oksidatif savunma
mekanizmalarinin sentezinde sinyal molekiilii olarak gérev yaptigi agiklamistir (Li ve

ark., 2016). MT, bitkide antioksidan aktiviteyi artirabilir ve serbest radikallerin neden
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oldugu oksidatif stresi azaltabilir (Rehaman ve ark., 2021). Siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini
artirabilir. Bu enzimler, bitkide ROT'lerin nétralize edilmesine yardimci olur ve
oksidatif stresi azaltabilir (Muhammad ve ark., 2022). Oz ve ark., (2014) 3 farkli bor
(5 mM, 7.5 mM ve 10 mM) uygulamasi yaptiklar1 calismada, bugday bitkisinde hiicre
zar1 gecirgenliginin bor konsantrasyonunun artmasi ile dogru orantili olarak arttig
bildirilmistir. Tuz uygulamasi ve tuz ile bor uygulamasinin bitkilerin hiicre
gecirgenligini arttirdigr yapilmis ¢alismalarla belirlenmistir (Kilig ve ark., 2015;
Ahmad ve ark., 20018). Abiyotik stres etkisinin arastirildigi baska bir ¢alismada, MT
uygulamasinin stres etkilerini hafiflettigi bildirilmistir (Zhao ve ark., 2022). Bizim
calismamizda uygulanan streslerin membran hasarina yol acgarak bitkilerde %ES

degerini arttirmasi yapilan ¢alismalarla uyum gostermektedir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.7. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasinin elektrolit sizint1 (%ES)

sonuglari

4.1.4. Soya ve biber bitkisinin (Hidrojen Peroksit) H202 igerigi sonuclar:

Bor toksisitesi (BT) ve tuz stresine (TS) karst yapilan melatonin (MT)

uygulamasinin soya bitkisinde olusan ROT tiirlerinden olan H20: igerikleri Sekil

60



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ali SARIOGLU

4.8.’de verilmistir. Yapilan BT uygulamast kontrol ile kiyaslandigi zaman H20:
icerigini %203.2 oraninda, TS uygulamast %54.1 oraninda ve TS+BT birlikte
uygulamasi ise %327.4 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT olusan
zararli etkiyi %34.2 oraninda, TS uygulamasinin etkisini %35.1 oraninda ve iki stresin
birlikte yapildig1 uygulamadaki zararli etkiyi ise %46.2 oraninda azaltmis ve ortaya
¢ikan bu degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05). Kontrole kiyasla
yapilan MT uygulamas1 bitkide H20; igerigini diisiirmiis fakat bu sonug istatistiki

olarak 6nemli bulunmamistir (P<0.05).
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.8. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasinin H>O igerigi sonuglari
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM borik asit; MT:
yapraktan 0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.9. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasinin H>O> igerigi sonuglari

Yapilan uygulamalarin biber bitkisi H202 igerigine etkileri Sekil 4.9.’da
verilmistir. Yapilan BT uygulamasi biber bitkisinde H2O: i¢erigini %147.3 oraninda,
TS uygulamast %110.1 oraninda ve TS+BT uygulamast ise %163.7 oraninda
arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi olusan hasarin etkisini %30.8
oraninda, TS uygulamasma yapilan MT %]16.6 oraninda, TS+BT uygulamasina
yapilan MT ise zarar1 %10.4 oraninda azaltmis ve elde edilen bu degerler istatistik
acisindan 6nemli bulunmusgtur (P<0.05). Tek basina yapilan MT uygulamasi sonuglari
istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Sonuglara gore iki bitki karsilastirildigi
zaman, soya bitkisi streslerden daha fazla etkilenmis ve H2O3 igerigi artmistir. Yapilan

MT uygulamasi da soya bitkisinde daha fazla iyilesme saglamustir.

Yapilan bircok arastirma stres altindaki bitkilerde ROT seviyesinin arttigini
ortaya koymustur (Ahmad ve ark., 2017; Aziz ve ark., 2018). Bunun nedeni, stres
durumlarinin bitkilerde oksidatif stresi tetiklemesi ve ROS iiretimini artirmasidir
(Bharti ve Barnawal, 2019). Bu konuda yapilmis ¢alismalar vardir; Zhang ve ark.
(2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tuz stresi altinda misir bitkilerine uygulanan
melatonin'in, bitkilerdeki hidrojen peroksit (H202) birikimini azalttigi ve bitki
gelisimini artirdig1 gosterilmistir. Benzer sekilde, Jahan ve ark. (2017) tarafindan

yapilan bir c¢alismada, tuz stresine maruz kalan findik fidanlarina melatonin
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uygulamasinin, bitkilerdeki H2O2 birikimini azalttig1 ve bitki biiylimesini artirdigi
bulunmustur. Li ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bor toksisitesi altinda
marul bitkisine uygulanan melatonin'in, bitkilerdeki hidrojen peroksit (H20,)
birikimini azalttigi ve bitki gelisimini artirdigi gosterilmistir. Farkli tiirlerde soya
bitkisi kurak kosullarda yetistirildiginde, stres artisi ile bitki yapraklarinda H202
iceriginin arttig1 bildirilmistir (Akitha Devi ve Giridhar, 2015). Calismamizda elde
ettigimiz sonuglar benzer yapilan ¢alismalar1 desteklemektedir (Niu ve ark., 2017; Zou

ve ark., 2019).

4.1.5. Soya ve biber bitkisinin malondialdehid (MDA) icerigi sonuclari

Yapilan uygulamalarin soya bitkisi MDA igerigi sonuglar1 Sekil 4.10.’da
verilmistir. Uygulanan stresler bitki MDA igeriklerini énemli oranda arttirmistir.
Yapilan BT uygulamasi kontrol uygulamas: ile kiyaslandiginda MDA igerigini
%352.4 oraninda, TS uygulamas1 %234.6 oraninda ve TS+BT birlikte uygulamasi da
%425 oraninda artis saglamis ve elde edilen bulgular istatistiki olarak Snemli
bulunmustur (P<0.05). Stres etkilerine kars1 yapilan MT uygulamasinin etkili oldugu
sonuglarda goriinmektedir. Buna gore, BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi
MDA igerigini %34.7 oraninda, TS uygulamasina yapilan MT uygulamas1 %32.3
oraninda ve TS+BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi da %16.8 oraninda
azaltarak stresin sebep oldugu zarar1 hafifletmede destek olmus ve sonuglar istatistik
olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Kontrole kiyasla yapilan MT uygulamast MDA

iceriginde onemli bir degisiklige neden olmamistir
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Sekil 4.10. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasinin MDA igerigi sonuglari

Biber bitkisinin yapilan uygulamalar karsisinda MDA igerigine etkisi Sekil
4.11.’de verilmistir. Kontrole kiyasla yapilan BT uygulamasi biber bitkisi MDA
igerigini %163.8 oraninda, TS uygulamasi1 %193.9 oraninda ve TS+BT uygulamasi ise
%243.3 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi olusan MDA
igerigini %25.5 oraninda, TS uygulamasinda %27.1 oraninda ve TS+BT
uygulamasinda ise %17.5 oraninda azaltmis ve stresin olumsuz etkisini hafifletmistir.
Elde edilen bu sonuglar da istatistiki olarak énemli bulunmustur (P<0.05). Kontrole
kiyasla yapilan MT uygulamas1t MDA igeriginde 6nemli bir degisiklik yaratmamuistir.
MDA igerigi yoniinden iki bitki karsilastirildiginda, soya bitkisinin stres etkilerinden
daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir.

Bir¢ok calisma stres etkisinde bitkilerde ROT olusumunun gergeklestigini ve
buna bagl olarak MDA igeriklerinde artiglar oldugunu bildirmektedir (Aziz ve ark.,
2018; Rashid ve ark., 2018). MDA igerigindeki bu artislar oksidatif zararin bir
gostergesi olmus durumdadir (Negrdo ve ark., 2017). Fazla tuz ve borun toksik
seviyede bulunmasi lipid peroksidasyonunu arttirarak zarara yol actig1 daha onceki
caligmalarda da belirtilmistir (Elsayed ve ark., 2021; Jiang ve ark., 2021). Domates ve
soya bitkilerinde yapilan calismalarda tuz stresi uygulamasinin bitkilerde MDA

miktarini arttirdigini bildirmislerdir (Bai ve ark., 2018; Vaishnav ve ark., 2015). Biber
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bitkisinde yapilan bir baska c¢alismada, bor uygulamasi yapilmistir. Elde edilen
sonuglarda bor dozundaki artisla bitki yapraklarinda MDA seviyesinin de arttig1 tespit
edilmistir (Kayin, 2020). Calismamiz sonunda ortaya ¢ikan MDA sonuglari, yoncada
yapilmis denemede, (Cen ve ark., 2020), misirda yapilan denemede (Ahmad ve ark.,
2021), kavun denemsinde (Castanares ve Bouzo, 2019) ve pamukta (Chen ve ark.,

2020) elde edilen sonuglar ile benzerlik géstermistir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamast

Sekil 4.11. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasinin MDA igerigi
sonuglari

4.1.6. Soya ve biber bitkisinin prolin icerigi sonuclar

Uygulamalarin soya bitkisi prolin igerigi sonuglart (Sekil 4.12.) incelendiginde,
kontrole kiyasla yapilan BT uygulamasi soya prolin icerigini %346.7 oraninda, TS
uygulamas1 %171.8 oraninda ve TS+BT uygulamasi da %512.4 oraninda arttirmistir.
BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi ise prolin igerigini %39.4 oraninda, TS
uygulamasina yapilan MT ise %29.4 oraninda ve TS+BT uygulamasi ile yapilan MT
uygulamasi da %40.8 oraninda prolin igerigini azaltmis ve stres etkisini azaltmistir.
Degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05). Kontrole kiyasla yapilan

MT uygulamasinin soya prolin icerigini etkilemedigi belirlenmistir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamast

Sekil 4.12. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasinin Prolin igerigi
sonuglari

Uygulamalarin biber bitkisi prolin igerigine olan etkileri incelendiginde (Sekil
4.13.), BT uygulamasinin prolin igerigini %158.2 oraninda TS uygulamast %133.4
oraninda ve TS+BT uygulamasinin da %297.7 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina
yapilan MT uygulamas1 prolin igerigini %52.87 oraninda, TS uygulamasina yapilan
MT ise %18.1 oraninda ve TS+BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi ise %45.5
oraninda daha fazla artig sagladigi ve elde edilen sonuglarin da istatistiki olarak 6nemli
bulundugu (P<0.05) sonucuna varilmistir. Kontrole kiyasla yapilan MT uygulamasinin
prolin igeriginde onemli bir degisime sebep olmadigi belirlenmistir. Stres etkileri
altinda soya bitkisinde bibere gore daha fazla prolin birikiminin oldugu tespit
edilmistir. MT uygulamasi ise iki bitkide farkli tepkilere neden olmustur. Stres etkisi
altinda MT uygulamasi ile soya bitkisinde prolin icerigi azalirken, biber bitkisinde

prolin iceriginin arttig1 tespit edilmistir.

Bitkiler stres altinda bulunduklar1 zaman olusan olumsuz etkileri gidermek i¢in
prolin icerigini arttirdigi yapilan calismalarla aciklanmistir (Yuan ve ark., 2016;
Heidari ve Karami 2014). Prolin stres etkisi altinda olan bitkilerde serbest oksijen

radikallerinin azalmasinda etkili olarak hiicre zar yapisini korumada rol oynamaktadir
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(Tuna ve Eroglu, 2017). Tuzlu kosullarda yapilan bir ¢alismada, misir bitkisinde tuz
stresi ile prolin miktarinin artigini, ancak uygulanan brassinosteroit (EBR) ile olusan
hasarin azaldigi ve buna bagl olarak prolin seviyesinde diisme oldugunu tespit
etmislerdir (Altas, 2016). Soylemez ve ark., (2017) domates bitkisinde yaptiklar1 bir
calismada tuz uygulamasi yapilmis ve bu uygulama ile bitkide prolin i¢eriginin 6nemli
oranda arttigini saptamislardir. Stresin zararl etkisini ortadan kaldirmak i¢in yapilan
2 farkli dozda EBR uygulamasi da prolin miktarin1 doz artisina bagl olarak diisiirmiis
ve stres etkisini hafifletmistir. Tuz stresi uygulanmus tiztim (Vitis vinifera) bitkisinde
yapilan bir bagka calismada, stres etkisi ile prolin igeriginin arttigi buna karsin
disaridan yapilan prolin uygulamasi ile prolin igeriginin azaldigini bildirmislerdir
(Ozden ve ark., 2011). Baran ve Dogan (2014) arpa bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada,
tuz stresinde bitkinin prolin igeriginin arttigini, yapilan salisilik asit uygulamasi ile
prolin de azalma meydana geldigini gostermislerdir. Kaya (2020) 2 mM bor
uygulamasina karsin EBL uygulamasinin bitki fizyolojisine olan etkilerini inceledigi
bir caligmada, biber bitkisi bor toksisitesi altinda prolin igeriginin arttigini, disaridan
yapilan EBL uygulamasinin prolin igerigine katki saglayarak artis sagladigim
belirtmistir. Kaya ve ark., (2018) yaptiklar bir baska ¢alismada, bor toksisitesi altinda
misir bitkisi yetistirilmisgtir. Uygulanan bor misir bitkisinde prolin seviyesini
arttirmistir. Stres etkilerine kars1 yapilan kinetin (KIN) ve indol asetik asit (IAA) ise
prolin igeriginin artmasina katki sagladig: belirtilmistir. Bizim ¢aligmamizda da elde

edilen sonuclar yapilan benzer ¢aligmalar1 dogrular nitelige sahiptir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamast

Sekil 4.13. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasinin Prolin igerigi
sonuglart

4.1.7. Soya ve biber bitkisinin peroksidaz (POD) aktivitesi sonuclar:

Stres etkileri altinda olan bitkilerde stres etkilerinin meydana getirdigi olumsuz
etkiyi azaltmak i¢in bitkilerin sentezledigi enzimlerden POD, CAT ve SOD aktiviteleri
incelenmistir. Yapilan uygulamalarin soya bitkisi POD igerigine olan etkileri Sekil
4.14.°de verilmistir. Kontrole kiyasla yapilan BT uygulamas1 POD igerigini %254.8
oraninda, TS uygulamasi %334.3 oraninda ve iki stresin beraber (TS+BT) uygulamasi
da %1627.2 oraninda yiikseltmistir. Stres etkilerine disaridan MT uygulamasi bu
degerleri arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi %30.1 oraninda, TS
uygulamasina yapilan MT uygulamasi %27.21 oraninda ve iki strese (TS+BT) yapilan
MT uygulamasi da %64.5 oraninda POD igerigini arttirmis ve ortaya c¢ikan degerler
istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05). Sonuglar incelendiginde, tek basina

yapilan MT uygulamasi soya POD igerigini istatistiki olarak (P<0.05) etkilememistir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.14. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasimin POD aktivitesi
sonuglart

Ayni sekilde yapilan uygulamalarin biber bitkisi SOD igerigine olan etkileri de
Sekil 4.15.’te verilmistir. Kontrol parametresine kiyasla yapilan BT uygulamas1 biber
bitkisi SOD igerigini %77.3 oraninda, TS uygulamasi %78.8 oraninda ve TS+BT
uygulamasi da %153.7 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi
SOD igerigini %10.1 oraninda, TS uygulamasina yapilan MT uygulamas1 %24.1
oraninda ve TS+BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi da %10.8 oraninda art1
katki saglayarak arttirmis, elde edilen bu sonuglarda istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (P<0.05). Kontrol parametresine kiyasla yapilan MT uygulamasi
istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli bir degisime neden olmamuistir. Stres altindaki iki

bitkide SOD artis1 yoniinden kiyaslandiginda en yiiksek artis soya bitkisinde olmustur.

Uygulamalarin biber bitkisi POD igerigi incelendiginde (Sekil 4.15.); kontrole
kiyasla yapilan BT uygulamas1 biber POD igerigini %241.7 oraninda, TS uygulamasi
%312.1 oraninda ve TS+BT uygulamasi da %1330.4 oraninda arttirmistir. Elde edilen
bu sonuglar MT uygulamasi ile daha fazla artmistir. BT uygulamasina yapilan MT
uygulamas1 POD igerigini %42.7 oraninda, TS uygulamasina yapilan BT uygulamasi
%14.1 oraninda ve iki strese (TS+BT) yapilan MT uygulamasi da %9 oraninda katki
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saglayarak degerleri arttirmistir. Elde ettigimiz bu degerler istatistik a¢isindan énemli
bulunmustur (P<0.05). Kontrole yapilan MT uygulamasi biber POD igeriginde bir
etkiye sebep olmamustir. iki bitkide stres etkisi ile POD artis1 yoniinden
kiyaslandiginda en ytiiksek artisin soya bitkisinde oldugu belirlenmistir.

Tuz stresi ve bor toksisitesi etkisindeki bitkilerde olusan stres etkilerine karsi
bitkide, stliperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi
antioksidan enzimlerin sentezi artmaya baslar (Qian ve ark., 2021). MT cogu bitkide
stres kosullar1 altinda antioksidan enzimlerin aktivitesini tesvik eder ve diizenler
(Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2015). Tuz stresi altinda yetisen salatalik bitkisinde
yapilan bir ¢calismada, MT uygulamasi yapilmis ve bu uygulama ile bitkide SOD, POD
ve CAT antioksidan enzimlerinin seviyesinin artarak membran hasarin1 azaltmis ve
bitki strese olan toleransini arttirmistir (Brengi ve ark., 2022). Misir bitkisinde yapilan
bir bagka ¢alismada, 2 mM diizeyinde uygulanan bor bitkide antioksidanlarin (SOD,
POD ve CAT) artmasina neden olmustur. Bitkide stres etkilerini gidermek i¢in yapilan
uygulamalar ile bu antioksidanlarin seviyesinin daha fazla arttigini belirtmislerdir
(Kaya ve ark., 2018). Tuna ve ark., (2017) yaptiklar1 bir calismada, domates bitkisine
farkl1 dozlarda tuz uygulamasi ile potasyum (K) uygulamasi yapmislardir. Tuz
uygulamasinin bitkide antioksidan enzimlerin aktivitelerini arttirirken, tuz+K
uygulamasinin enzim aktivitelerini diiglirdiigli, ancak tuz dozunun artmasi ile
antioksidan enzimlerde artis olmustur. Moussa ve Algamal, (2017) bor stresindeki
1spanak bitkisine MT uygulamasi yapilmislardir. Elde edilen sonuglarda ispanak
bitkisinin bor stresinde altinda antioksidan aktivitelerinde artis olmus, uygulanan MT
ile antioksidan seviyelerinde daha fazla artislarin oldugu saptanmistir. Sonuglarimiz
fasulye bitkisinde yapilan (Sharma ve ark., 2016) galisma ve biber bitkisinde yapilan

(Kayin, 2020) calisma sonuglari ile benzerlik géstermistir.
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Sekil 4.15. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasimin POD aktivitesi
sonuglart

4.1.8. Soya ve biber bitkisinin katalaz (CAT) enzimi aktivitesi sonuclar:

Yapilan uygulamalarin soya bitkisinde diger bir antioksidan olan CAT
aktivitesine olan etkileri Sekil 4.16.’da verilmistir. Kontrole kiyasla yapilan BT
uygulamasi soya bitkisi CAT aktivitesini %85.9 oraninda, TS uygulamasi %176.4
oraninda ve TS+BT uygulamasi da %752.5 oraninda arttirmistir. BT stresine karsi
yapilan MT uygulamasi %80.4 oraninda, TS ile MT uygulamas1 %40.7 oraninda ve
TS+BT+MT uygulamasi da %24.5 oraninda soya CAT aktivitesine katki saglayarak
stres etkisini hafifletmistir. Soya bitkisinde elde edilen bu degerler istatistik acisindan
onemli bulunmustur (P<0.05). Kontrole kiyasla yapilan MT uygulamasi CAT

aktivitesini onemli oranda (P<0.05) etkilememistir.
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Sekil 4.16. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasimin CAT aktivitesi
sonuglart

Uygulamalarin biber bitkisi CAT aktivitesine etkisi incelendiginde (Sekil 4.17.);
Kontrole kiyasla yapilan BT uygulamasi CAT aktivitesini %392.4 oraninda, TS
uygulamast  %320.3 oraninda ve TS+BT uygulamast da %1208.3 oranina
yiikseltmigtir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi CAT aktivitesini %34.1
oraninda, TS uygulamasina yapilan MT uygulamast %31.5 oraninda ve TS+BT ile
MT ’nin beraber uygulanmasi da %31.2 oraninda daha fazla artmasini saglamistir. Elde
edilen biitiin degerler istatistik agisindan onemli bulunmustur (P<0.05). Kontrole
kiyasla yapilan MT uygulamasi biber bitkisinde CAT aktivitesini istatistiki olarak
(P<0.05) 6nemli 6lciide etkilememistir. Stres altindaki iki bitkide CAT artist yoniinden
kiyaslandiginda en yiiksek artisin biber bitkisinde oldugu belirlenmistir.

Soya fasulyesinde yapilan bir ¢alismada, 100 mM tuz uygulamasi yapilmis ve
bu olusan stres bitkide CAT aktivitesini 6nemli oranda arttig1 bildirilmistir (Jabeen ve
ark., 2021). Nefissi ve ark., (2021) tuz stresi altinda farkli tiirde arpa bitkileri
yetistirilmistir. Tuz stresinin arpa bitkisinde CAT enzim aktivitesini arttirdigini,

dayanikli olan arpa bitkilerinde bu artigin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Yapilan
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bir bagka calismada stres altindaki bitkilerde CAT aktivitesinin arttigi, disaridan
yapilan melatonin uygulamasi ile CAT artiginin desteklendigi vurgulanmistir (Liu ve

ark., 2022).
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.17. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasinin CAT aktivitesi
sonuglari

4.1.9. Soya ve biber bitkisinin siiperoksit dismiitaz (SOD) aktivitesi sonuclari

Yapilan uygulamalarin soya bitkisinde SOD aktivitesinde olan degisimler Sekil
4.18.”de verilmistir. Kontrol uygulamasina kiyasla yapilan BT uygulamasi soya SOD
igerigini %262.1 oraninda, TS uygulamasi %243.7 oraninda ve TS+BT birlikte
uygulamasi ise %764.1 oraninda arttirmistir. Stres uygulamalar ile yapilan MT
uygulamasi1 SOD aktivitesini arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi
SOD aktivitesini %21.1 oraninda, TS uygulamasina yapilan MT uygulamasi %35.6
oraninda ve TS+BT uygulamasina MT uygulamasi da %12.6 oraninda katki saglamis
ve stres etkisini hafifletmistir. Bulunan biitiin sonugclar istatistiki a¢idan 6nemli
bulunmustur (P<0.05). Kontrol uygulamasina kiyasla disaridan yapilan MT
uygulamas1 SOD igeriginde istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli bir degisme sebep

olmamustir.
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.18. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin uygulamasinin SOD aktivitesi
sonuglari
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K: sadece besin soliisyonu ile beslenmis muamele; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan
0.1mM melatonin uygulamasi

Sekil 4.19. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen biberde melatonin uygulamasinin POD aktivitesi

sonuglart

Ayni sekilde yapilan uygulamalarin biber bitkisi SOD igerigine olan etkileri de
Sekil 4.19.’da verilmistir. Kontrol parametresine kiyasla yapilan BT uygulamas1 biber
bitkisi SOD igerigini %77.3 oraninda, TS uygulamasi %78.8 oraninda ve TS+BT
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uygulamasi da %153.7 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi
SOD igerigini %10.1 oraninda, TS uygulamasina yapilan MT uygulamas1 %?24.1
oraninda ve TS+BT uygulamasina yapilan MT uygulamas1 da %10.8 oraninda arti
katki saglayarak arttirmis, elde edilen bu sonuglarda istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (P<0.05). Kontrol parametresine kiyasla yapilan MT uygulamasi
istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli bir degisime neden olmamistir. Stres altindaki iki

bitkide SOD artis1 yoniinden kiyaslandiginda en yiiksek artis soya bitkisinde olmustur.

Barra ve ark. (2016) yaptiklar bir ¢alismada, avakado bitkisinde artan dozlarda
tuz uygulamasi yapilmis, doz artis ile yapraklarda SOD igeriginin arttigini
belirtmislerdir. Aspir bitkisinde yapilan tuz uygulamasinda, bitki SOD aktivitesinin
arttig1, yapilan askorbik asit uygulamasi ile yapraklarda SOD enziminde diisiislerin
oldugunu bildirmislerdir (Gengmao ve ark., 2015). Shah ve ark., (2021) misirda
yaptiklar1 c¢alismada tuz stresi uygulamasi bitkide SOD aktivitesini arttirdigin

bildirmislerdir.
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Sekil 4.20. Biber bitkisinde H2O; igeriginin diger stres parametreleri ile iligkisi

Biber bitki analizinde stres sonucu artisa gegen H20- ile diger parametreler arasinda
yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore (Sekil 4.20.), H.O; ile bitki toplam agirligi
arasinda (r:-0.893 p: 0.003) ve spad degerleri arasinda (r:-0.896 p: 0.003) anlamli negatif gii¢lii
korelasyon bulunmaktadir. Diger parametrelerde ise H,O; ile %ES arasinda (r:0.925 p: 0.001),
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MDA arasinda (r:0.969 p: 0.000), prolin arasinda (r:0.744 p: 0.034), SOD arasinda (r:0.816 p:
0.014), POD arasinda (r:0.726 p: 0.042) ve CAT arasinda (r:0.738 p: 0.037) anlamli pozitif
giiclii korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara gore, H.O; ile bitki toplam agirlig1 ve
spad parametreleri ile ters yonde iliski bulunurken, diger parametreler ile dogru yonde iliskisi

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.21. Soya bitkisinde H20; igeriginin diger stres parametreleri ile iligkisi

Soya bitki analizinde stres sonucu artisa gecen H,O; ile diger parametreler arasinda
yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore(Sekil 4.21.), H,O; ile bitki toplam agirlig1 arasinda
(r: -0.950 p: 0.000), spad degerleri arasinda (r:-0.982 p: 0.000), ve prolin arasinda (r:-0.916 p:
0.001) anlamli negatif giiglii korelasyon bulunmaktadir. Diger parametrelerde ise H.0- ile
%ES arasinda (r:0.897 p: 0.003), MDA arasinda (r:0.958 p: 0.000) anlamli pozitif gii¢lii
korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, H,O; ile bitki toplam agirligi , spad ve
prolin parametreleri ile ters yonde iligki bulunurken, %ES ve MDA parametreleri ile dogru

yonde iligkisi oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.2.  IKkinci Deneme Sonuclar

Toprak ortamina gergeklestirilen bu deneme soya bitkisinde kurulmustur.
Yapilan uygulamalara ek olarak bakteri asilamasi yapilmis ve bakteri asilanmamis
parametreler eklenmis ve deneme sonunda bitki gelisimi, fizyolojik analizleri ve

toprak mikrobiyal aktivite analiz sonuglar1 verilmistir.
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4.2.1. Termal kamera goriintiileri

Calismamizin ikinci asamasinda boliimiimiize kazandirilan FLIR T450 termal
kamera kullanilarak soya bitkisinin termal kamera goriintiileri alinmis ve bitki
sicakliklari not edilmistir. Termal kamera ve normal goriintiilerden bazi 6rnekler Sekil

4.22.’de verilmistir.

UNIT_CELSIUS

- 20,5
N37°10'13,03"

Kontrol MT BA MT+BA TS TS+MT TS+BA

BT BT+MT  BT+BA  BT+MT+BA TS+BT  TS+BT+MT TS+BT+BA TS+BT+MT+BA

Sekil 4.22. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasmin termal
kamera ve normal goriintiileri

Uygulamalarin bitki sicaklik degerleri Sekil 4.23.’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde stres etkilerinin goriilmedigi kontrol, MT, BA ve MT+BA
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uygulamalarinda en diistik sicaklik degerleri bulunmustur. Uygulanan stres
parametrelerinden TS uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda sicakligt %36.5
oraninda, BT uygulamasit %29.8 oraninda ve TS+BT uygulamasi ise %33.6 oraninda

arttirmis ve degerler istatistik acisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.23. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasmin termal
kamera sicaklik sonuglari

TS uygulamasinin olumsuz etkilerini gidermek icin yapilan MT, BA ve MT+BA
uygulamalar1 TS ile kiyaslandiginda sicaklig yaklasik %8 oraninda diisiirmiis ve bu
diisiis onemli bulunmugstur (P<0.05). BT uygulamasina yapilan MT, BA ve MT+BA
uygulamalar1 sicakligi yaklasik %3 oraninda diisiirmiistiir. TS+BT uygulamasina
yapilan MT ve BA uygulamalar1 sicakligi yaklasik %2.3 oraninda diistiriirken,
MT+BA uygulamasi %5.5 oraninda diisiirmiistiir. Elde dilen degerler istatistik

agisindan énemli bulunmustur (P<0.05).

Termal kamera goriintiilerinin kullanildigi bazi ¢alismalar mevcuttur. Farkli azot
dozlart ile sulama sistemlerinin pamuk bitkisinde kullanilarak, bitkinin bazi morfolojik
ve fizyolojik ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan sulamalardan alinan ilk
Olgtimler disindaki 6l¢timler ve azot dozlarmin kullanimi konusunda termal kamera
goriintiilerinin istatistiki olarak 6nemli olmadigi (p<<0.01) belirlenmistir (Tiine, 2016).

Biber bitkisinde yapilan diger bir ¢aligmada, 4 farkli sulama uygulanmis (S100, S75,
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S50 ve S25) ve bitkideki fizyolojik farklarin belirlenmesinde termal goriintiiler
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda bitkilerde su stres seviyesinin artmasi ile termal

kamera sonuglarinin da arttig1 tespit edilmistir (Eroglu, 2020).

4.2.2. Spad sonuclari
Toprak ortaminda kurulan ikinci asama denememizde, bitkiler hasat edilmeden

once klorofil degerleri hakkinda bilgi almak i¢in baktigimiz SPAD cihazi ile SPAD

Ol¢iimii yapilmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri asilanmis

Sekil 4.24. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasimnin SPAD
degerleri sonuglari

Uygulamalarimizin soya bitkisi SPAD degerleri Sekil 4.24.°te verilmistir.
Yaptigimiz uygulamalar arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur ve bu farkliliklar
istatistiki olarakta 6nemli bulunmaktadir (P<0.05). Kontrol uygulamasina kiyasla
yapilan MT ve BA uygulamalari tek baglarina bitki SPAD igerigini énemli oranda
etkilememistir. Fakat MT ve BA’nin birlikte uygulamasi SPAD degerini arttirmistir
ve bu artig en iyi sonug¢ olarak bulunmustur. Kontrol uygulamasina yapilan stres
parametrelerinden TS kontrole goére SPAD degerini %29.5 oraninda, BT uygulamasi

%44.8 oraninda ve TS+BT birlikte uygulamasi ise %66.16 oraninda diisiirmiistiir.
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Stres etkilerine kars1 yapilan MT ve BA uygulamalari bu degerleri 6nemli oranda
arttirmigtir. TS uygulamasina yapilan MT uygulamasit SPAD degerini %25.8 oraninda,
BA uygulamasi %30.5 oraninda ve MT+BA uygulamasi ise bu degeri %39.5 oraninda
arttirarak stresin olumsuz etkisini hafifletmistir. BT uygulamasinin stres etkilerine
kars1 MT uygulamasi ile %23.4 oraninda BA uygulamasi1 %48.15 oraninda ve MT+BA
uygulamasi da %45.1 arttirmistir. Cift strese (TS+BT) kars1 yapilan MT uygulamasi
%32.2, BA uygulamas1 %58.2 ve MT+BA uygulamast da %86.1 oraninda SPAD
degerini arttirarak stresten meydana gelen olumsuz etkiyi azaltmistir. Bu degerler

istatistiki olarakta 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Bor toksisitesi ve tuz stresi gibi stres etmenleri bitkilerde biiyiime engelleme gibi
etmenler ile metabolik bozukluklara da sebep oldugu bilinmektedir. Bunlarda birisi de
fotosentezdir (Pandey ve ark., 2019). Stres kosullarinda klorofil iceriginin diismesi,
bitkide klorofilaz enzim aktivesinin artmasi ile klorofilin pargalanamasina neden
olarak agiklanmaktadir (Mohsin ve ark., 2019). Ayn1 zamanda stres ile olusan oksijen
radikalleri klorofili parcalayarak klorozun olusmasina sebep olmaktadir (Unal, 2019).
Calisgmamizda 100 mM NaCl ve 2 mM bor uygulamas: bitki SPAD igerigini
azaltmistir. Bu konuda yapilan g¢alismalar vardir. Biber bitkisinde yapilan bir
aragtirmada tuz uygulamalarmin bitki SPAD iceriginde azalmalar oldugu tespit
edilmistir (Shah ve ark., 2017). Yapilan bir bagka arastirmada, tuz uygulamasinin misir
bitkisinin SPAD degerini diisiirdiigii, yapilan bakteri uygulamasi ile SPAD degerinde
artis oldugunu bildirmislerdir (Sohaib ve ark., 2020). Ancak Turhan (2002)’de cilek
bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada, farkli tuz dozlari, tuz uygulama siireleri ve yetistirme
ortami1  klorofil igeriginin degisebilecegini sOylemislerdir. Kisa vade tuz
uygulamalarinin klorofil igerigini degistirmedigi, uzun vade de ise arttirdigini
belirtmislerdir. Yapilan bakteri uygulamasi ile kontrol uygulamasina kiyasla SPAD
degerlerini arttirdig1 tespit edilmistir. Tuzlu kosullar altinda bitkiler EBR
uygulamasinin  oksidatif stresi azaltti§i da cesitli arasgtirmacilar tarafinda

raporlanmistir (Shahzad ve ark., 2021; Ahanger ve ark., 2019).
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4.2.3. Nodiil sayisi sonuclari

Yapilan uygulamalar sonunda elde edilen nodiil sayis1 sonuglart Sekil 4.25.’te
verilmistir. Sonuglar incelendiginde BA asilamasinin yapilmadigi parametrelerde
nodiil olusumuna rastlanmamistir. Kontrole kiyasla yapilan BA agilamasinin 10 nodiil
ile en yiiksek nodiil sayisina ulagilmistir. TS uygulamasina yapilan BA uygulamasinda
6 nodiil elde edilirken, MT+ BA uygulamasinda 7 nodiil elde edilmis ve bu artis 6nemli
bulunmustur. BT uygulamasina yapilan BA asilamasi da ortalama 5.33 nodiil olusmus,
MT eklenmesi ile bu say1 ortalama 6.33’e c¢ikmistir. TS+BT uygulamasina BA
astlamasi da 3 nodiil olusmus ve MT uygulamasi ile bu say1 4’e ¢ikmistir. Elde edilen
sonugclar istatistiki acidan 6nemli bulunmustur (P<0.05). Nodiil olusumu ile ilgili baz1

goriintiiler Sekil 4.24.’te verilmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.25. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin nodiil sayisi
sonuglart

Soya bitkisine tuz uygulamasinin nodiil olusumu iizerine yapilan bir ¢alismada,

bakteri agilamasinin bitkilerin tuz stresine karsi daha dayanikli hale getirildigini ve

bitkilerin biiyiime, yaprak klorofil igerigi ve antioksidan enzim aktivitesinde artis

sagladigimi ortaya koymaktadir. Bu nedenle, Pseudomonas pseudoalcaligenes ve
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Bacillus subtilis'in tuz stresine maruz kalan soya fasulyesi bitkilerinde kullaniminin,
bitkilerin tuz stresine kars1 daha dayanikli hale getirilmesine ve verimliliklerinin
artirllmasina yardimei olabilecegi sonucuna varilmistir. (Yasmin ve ark., 2020).
Abulfaraj ve Jalal (2021), soya fasulyesi bitkilerinde tuz stresine kars1 dayaniklilig
artirmak i¢in bitki biiyliime bakterilerinin kullanimini arastirmaktadir. Aragtirmacilar,
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida ve Bacillus megaterium gibi ii¢ farkli
bakteri tiirlinlin, tuzlu ortamda yetistirilen soya fasulyesi bitkilerinde biiylimeyi
arttirdigin1 ve bitkinin tuz stresine kars1 daha direncli hale getirdigini ve nodiil

olusturdugunu tespit etmislerdir.

Sekil 4.26. Bakteri asilamasi sonucunda nodiil olusumu

4.2.4. Nodiil agirhg: sonuclari

Arastirmamizda elde edilen nodiil sayilarinin agirliklart Sekil 4.27.°de
verilmistir. Sonuglar, nodiil sayisinda oldugu gibi BA asilamasiin yapilmadigi
saksilarda nodiil olugmamasinda dolay1 0°dir. En yiiksek nodiil agirligt BA agilamasi
yapilan saksida 10.73 mg/bitki olarak bulunmustur. TS uygulamasina yapilan BA
asilamasinda bu deger 7.50, BT uygulamasina yapilan BA 6.27 ve TS+BT

uygulamasinda ise 3.73 mg/bitki olarak bulunmustur. Genel olarak stres etkisi alinda
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BA agilamasina yapilan MT uygulamasi nodiil agirliklarinda artiglara neden olmustur.
Elde edilen sonuglar istatistiki olarak (P<0.05) énemli bulunmustur. Yapilan bir¢ok
farkli arastirmada yapilan uygulamalar nodiil agirlig1 sonuglarini arttirmistir (Dogan

ve ark., 2007; Dogan ve ark., 2008).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig
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Sekil 4.27. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin nodiil
agirlig1 sonuglart

4.2.5. Yas ve kuru agirhklar:

Yapilan uygulamalarin soya bitkisi govde yas agirliklart incelendiginde (Sekil
4.28.); yapilan stres uygulamalari ile 6nemli diigiisler gozlenmistir. TS uygulamasi
kontrole kiyasla %38.6 oraninda, BT uygulamast %56.3 oraninda ve TS+BT
uygulamasi ise %69.2 oraninda gévde yas agirhigini diistirmiistiir. TS stresine yapilan
MT uygulamasi stresin olusturdugu diisiisii %7.4, BA uygulamasi %12.5 ve MT+BA
uygulamasi da %18.8 oraninda arttirmistir. BT stres etkisine karst MT uygulamasi
%15.9, BA uygulamasi %13.4 ve MT+BA uygulamasi da %18.9 oraninda arttirmistir.
TS+BT stresine karst MT uygulamasi gévde yas agirhigim1 %5.8, BA uygulamasi
%11.3 ve MT+BA uygulamasi da %12.2 oraninda arttirarak stresin olumsuz etkilerini

azaltmiglardir. Kontrol uygulamasina kiyasla yapilan MT ve BA uygulamalarinin ayri
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ayrt veya birlikte istatistiki (P<0.05) olarak onemli etkileri bulunmamistir. Bu

sonuclarimiz istatistiki olarak énemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.28. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin gévde yas
agirlik sonuglart

Uygulamalarin soya bitkisi kok yas agirligina etkileri Sekil 4.29.’da verilmistir.
Kok yas agirliklar: incelendiginde kontrole yapilan MT uygulamasi kok yas agirligini
%2.5, BA wuygulamast %12.5 oraninda arttirmigtir. MT+BA uygulamasi yas
agirhiginda %16.7 oraninda artig saglayarak en yiiksek deger olarak bulunmus ve bu
artiglar istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Kontrole kiyasla yapilan stres
etkilerinde TS uygulamasi kok yas agirligint %26.5, BT uygulamasi %40.8, TS+BT
uygulamasi ise %51.4 oraninda diistirmistiir. TS stresine yapilan MT uygulamasi
stresin etkisini %15.1, BA uygulamas: %21.6 ve MT+BA uygulamas: da %18.3
oraninda yiikseltmistir. BT stresine yapilan MT uygulamasi ise %7.1, BA uygulamasi
%12.5 ve MT+BA uygulamasi ise %26.3 oraninda yiikseltmistir. Cift strese (TS+BT)
yapilan MT uygulamasi %40, BA uygulamasi 34.7 ve MT+BA uygulamasi %43
oraninda yiikseltmis ve elde edilen sonuglar istatistik olarak 6nemli bulunmustur

(P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.29. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasmin kok yas
agirlik sonuglar

Uygulamalarin soya bitkisi govde kuru agirligr sonuglarina bakildiginda ise
(Sekil 4.30.), kontrole kiyasla yapilan BA uygulamasi gévde kuru agirliginda %6.5
oraninda diisiis olusturmus ve bu diisiis 6nemli bulunmustur (P<0.05). Kontrol
bitkisine TS uygulamasi gévde kuru agirligmi %17.3, BT uygulamasi %21.6 ve
TS+BT uygulamasi da %30.3 oraninda diisiise neden olmustur. TS uygulamasina kars1
MT vyapilmast govde kuru agirhgim %0.8, BA uygulamasi %7.2 ve MT+BA
uygulamasi ise %6.4 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina karst MT uygulamasi
%9.2, BA uygulamas1 %11.3 ve MT+BA uygulamasi da %11.1 oraninda arttirmistir.
TS+BT uygulamasma karsi MT uygulamasi govde kuru agirhigimi %17.9, BA
uygulamasi %20.7 ve MT+BA uygulamasi da %26.2 oraninda arttirmis ve bu degerler

istatistik agisindan onemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.30. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin gévde kuru
agirlik sonuglart

Yapilan uygulamalarin bitki kok kuru agirligina olan etkileri de Sekil 4.31.’de
verilmigtir. MT ve BA uygulamalart ayr1 ayr1 ve birlikte yapildiginda kontrole gore
bakildiginda 6nemli bir degisime neden olmamistir (P<0.05). Uygulanan TS ise kok
kuru agirligini kontrole kiyasla %75.4 oraninda, BT uygulamasi %76.1 oraninda ve

TS+BT uygulamasi da %84.8 oraninda azaltmistir.
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K: sadece sulama yapilmis; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM borik asit; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.31. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasimin kék kuru
agirlik sonuglari
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TS stres etkisine kars1 yapilan MT uygulamasi olusan hasar1 %13.2 oraninda,
BA uygulamasi %44.1 oraninda ve MT+BA uygulamasi ise %23.5 oraninda
hafifletmistir. BT uygulamasina kars1 yapilan MT uygulamasi ise %9.1 oraninda, BA
uygulamasi %27.2 oraninda ve MT+BA uygulamasi da %21.2 oraninda arttirmastir.
TS+BT uygulamasina kars1 yapilan MT uygulamasi %28.5 oraninda, BA uygulamasi
%52.3 oraninda ve MT+BA uygulamasi da %47.6 oraninda arttirmis ve stres etkisini
hafifletmistir. Kontrole kiyasla MT ve BA uygulamalari ayri ayr1 ve birlikte
yapildiginda 6nemli bir degisime neden olmamistir (P<0.05). Degerler istatistik

acisindan énemli bulunmustur (P<0.05).

Yapilan stres uygulamalar1 bitki kok ve gévde de yas ve kuru agirliklarinin
diismesine sebebiyet vermistir. Literatlirde bu konuda cesitli arastirmalar mevcuttur.
Egamberdieva ve ark. (2016), tuz stresi altinda soya fasulyesi bitkilerinin biiylimesi ve
nodiilasyonuna olan etkilerini arastirmistir. Deney, kontrollii kosullar altinda
yapilmistir ve farkli tuz dozlarina maruz kalan bitkilerde iki bakteri ayr1 ayr1 ve birlikte
uygulanmustir. ki bakteri birlikte uygulandiginda, sinerjik etkilerin ortaya ¢iktig1 ve
bitki biiylimesinin ve nodiilasyonun daha da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, bitkilerde tuz
stresinin olumsuz etkilerinin azaldig1 ve bitkilerin daha direncli hale geldigi de tespit
edilmistir. Egamberdieva ve ark. (2017), yaptiklar1 bagka bir arastirmada, soyada tuz
stresinin neden oldugu kok sistemi gelisim bozukluklarin1 azaltmak i¢in
Bradyrhizobium japonicum ve Pseudomonas fluorescens'in birlikte kullaniminin
etkilerini arastirmaktadir. Calismada, bu iki bakteri tiiriinlin birlikte kullaniminin, tuz
stresine maruz kalan soya bitkilerinde kok sistemi gelisimini arttirdigi ve bitki
biiylimesini arttirdig1 tespit edilmistir. Farkli bitkilerde benzer ¢aligmalar yapilmistir.
Bunlar; biberde (Altunlu, 2020), domateste (Aydin ve ark., 2022) ve misirda (Abdel
Latef ve ark., 2020) rapor edilmistir.

4.2.6. Elektrolit sizint1 (% ES) sonuglari

Yapilan stres uygulamalarina karsilik MT ve BA uygulamalarinin soya bitkisi
%ES sonuglar1 Sekil 4.32.”de verilmistir. Kontrole kiyasla yapilan stres etmenlerinde

TS uygulamasi %ES degerini %117.6 oraninda. BT uygulamas1 %128.2 oraninda ve
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TS+BT uygulamasi da %165.6 oraninda arttirmigtir. Bu stres etmenlerinde TS
uygulamasina yapilan MT uygulamasi hasar1 %26.2 oraninda, BA uygulamasi %27.6
oraninda ve MT+BA uygulamasi ise %43.1 oraninda hafifletmistir. BT uygulamasina
yapilan MT uygulamasi %17.1, BA uygulamasi %34.7 ve MT+BA uygulamasi %33.5
oraninda hafifletmistir. Cift stres (TS+BT) uygulamasina yapilan MT uygulamasi
%22.7, BA uygulamasi %22.4 ve MT+BA uygulamasi da %26.1 oraninda stresin
yarattig1 hasari hafifletmistir. Kontrole kiyasla yapilan MT ve BA %ES degerini
istatistiki olarak etkilememistir (P<0.05). Elde edilen degerler istatistik agisindan
onemli bulunmustur (P<0.05).

Stres etkileri altindaki bitkilerde oksidatif stres sonucunda elektrolit sizinti
(%ES) meydana gelmektedir (AbdEIgawad ve ark., 2016). Calismamizda stres etkileri
ile %ES degerleri artis gostermistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.32. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin elektrolit
sizint1 (%ES) sonuglari

Bezostoya ve Kutluk 94 bugday tiirlerinde yapilan bir calismada, 1 mM B stresi
uygulanmis ve bitkilerin %ES degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Tepe, 2016).
Kontrollii sartlarda yapilan bir baska calismada, lahana bitkisine tuz (0, 50, 100, 200
mM NaCl) uygulanmistir. Tuzun artan dozlar1 ile bitki %ES degerlerinin arttig1
belirlenmistir (Tugcu, 2017). Mehboob ve ark. (2021) yaptiklar1 c¢alismada, bor

toleransli bir bakteri olan Bacillus sp. tiirii bakterilerin bor kosullarinda bitkide iyon
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sizintisinin azalttigini tespit etmislerdir. Benzer ¢alismalar biber bitkisi (Samaddar ve

ark., 2019) ve musir bitkisinde de (Islam ve ark., 2016) rapor edilmistir.

4.2.7. Hidrojen peroksit (H202) icerigi sonuglar

Yapilan uygulamalarin soya bitkisinde stres etkileri sonucu olugan ROT’lardan
biri olan H20: igerigi sonuglar1 incelendiginde (Sekil 4.33.); stres uygulamalar1 H2O;
seviyesini Onemli oranda arttirmistir. Kontrol bitkisi ile kiyaslandiginda TS
uygulamasi H20> igerigini %238.5 oraninda, BT uygulamasi %133.6 oraninda ve

TS+BT uygulamasi da %324.2 oraninda arttirmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.33. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin H>O; igerigi
sonuglari

Stres uygulamalarina yapilan MT ve BA uygulamalari stres sonucu olugsan H2O>
miktarinin azalmasima katki saglamistir. TS uygulamasina yapilan MT uygulamasi
olusan stresin etkisini %14.4 oraninda, BA uygulamasi %17.3 oraninda ve MT+BA
uygulamasi ise %30.3 oraninda azaltmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi
H20:> igerigini %17.7, BA uygulamasi %17.2 ve MT+BA uygulamas1 da %21.6
oraninda azaltmistir. TS+BT uygulamasma yapilan MT uygulamas1 %?23.2, BA
uygulamasi %21.4, ve MT+BA uygulamasi ise %32.4 oraninda stres sonucu olusan

H20: icerigini azaltarak stresin etkisini hafifletmistir. Kontrol bitkisine kiyasla yapilan
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MT ve BA uygulamalar1 H20; igerigini 6nemli oranda etkilememistir (P<0.05). Elde

edilen degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Stres etkilerinin bitkilerde olusturdugu ROT olan H20: igeriginin artmasinin
bitkide stres varliginin 6nemli bir gostergesi oldugu yapilan benzer ¢aligmalar ile
gosterilmistir (Ozcan ve ark., 2015; Anjum ve ark., 2022). Soya bitkisinde yapilan bir
caligmada, artan tuz (0, 25, 50, 75 ve 100 mM NaCl) dozlar1 uygulanmis ve tuz dozu
arttikca bitkide H2O2 miktarinin da arttigini en yiiksek artisin 100 mM NaCl dozunda
oldugunu bildirmislerdir (Kataria ve ark., 2019). Stres parametrelerine duyarli bir bitki
olan Arabidopsis sos 6-1 mutant bitkisine 100 mM NaCl uygulamasinin ayni bitkinin
yabani tiirii ile kiyaslandiginda, H2O> iceriginde 6nemli bir artis meydana geldigi rapor
edilmistir (Zhao ve ark., 2021). Atic1 (2016) musir bitkisinde yaptigi ¢alismada, misir
bitkisine farkli dozlarda tuz (75, 150 ve 250 mM) uygulamis ve halofitik bitkilerin
koklerinden izole ettigi bakteri tiirlerini musir bitkisine uygulamistir. Tuz
uygulamalarinin misirda H202 seviyesini 6nemli oranda arttirdig: fakat yapilan bakteri
astlamasinin da bu seviyeyi disiirdiigiinii belirlemistir. Bu ¢alismamiz da benzer
sonuclar bulunmus ek olarak MT uygulamasinin da H,0> igeriginin diismesinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Kaya ve ark., (2020) biber yaptiklar1 ¢alismada melatonin

uygulamasinin H2O; igerigini diisiirdliglinii tespit etmislerdir.

4.2.8. Malondialdehid (MDA) igerigi sonuclar:

Yaptigimiz uygulamalarin soya bitkisi MDA sonuglari Sekil 4.34.’te verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, kontrol bitkisine kiyasla MT ve BA uygulamalart MDA
icerigini yaklasik %7 arttirmis ve bu artis 6nemli bulunmustur (P<0.05). Yapilan stres
uygulamalar1 ise MDA miktarinda O6nemli artiglar yaratmistir. TS uygulamasi
kontrolle kiyaslandiginda MDA igerigini %87.4 oraninda, BT uygulamas1 %70.2
oraninda ve TS+BT uygulamasi da %122.6 oraninda arttirmistir. Stres etkilerine karsi
yapilan uygulamalar ile bu degerler de diistisler tespit edilmistir. TS uygulamasina
yapilan MT degeri %8.4, BA uygulamasi %19.1 oraninda ve MT+BA ise %32.8
oraninda azaltmistir. BT uygulamasina yapilan MT stres etkisini %12.9 oraninda, BA

uygulamas1 %9.1 oraninda ve MT+BA uygulamast da %17.8 oraninda azaltmistir.
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TS+BT uygulamasina yapilan MT uygulamast MDA igerigini %22.5, BA uygulamasi
%27.4 ve MT+BA uygulamasi ise %32.7 oraninda azaltmis ve stresin olumsuz etkisini

hafifletmistir. Elde edilen sonuglar istatistik olarak énemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.34. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin MDA
igerigi sonuglari

Stres etkileri sonucu olusan ROT hiicre membranlarinda doymamis yag
asitlerinin  oksidasyonuna neden olmakta ve bu oksidasyon olay1 hiicre
membranlarinda MDA miktarin1 arttirmaktadir (Taibi ve ark., 2016; Mir ve ark.,
2015). Misir bitkisine yapilan tuz uygulamasina Pseudomonas putida bakterileri
asilamas1 yapilmistir. Denemenin sonunda stres altinda bitkide MDA igeriginin arttig1,
yapilan bakteri asilamasi ile MDA miktarinin diistigii belirlenmistir (Abd EI-Ghany
ve ark., 2015). Hnilickova ve ark., (2021) tuzluluk stresinin Semizotu bitkisinde
malondialdehit olusumu ve prolin igerigi {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Arastirmanin sonuglarina gore, yiiksek tuz dozlari bitkide malondialdehit olusumunu
arttirmistir. Tepe (2016)’da 1 mM B stresi uyguladig1 Bezostoya ve Kutluk 94 bugday
tiirlerinin MDA igeriklerinde artiglar meydana geldigini rapor etmislerdir. Rahman ve
ark. (2021) yaptiklar1 ¢calismada, soya fasulyesi bitkisinin tuz stresine maruz kalmasi
sonucu olusan oksidatif hasar1 azaltmak i¢in ek selenyum ve bor kullaniminin etkisi

incelenmistir. Sonuglar, tuz stresinin soya fasulyesi bitkisinde oksidatif hasar ve stres
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gostergesi olan malondialdehit (MDA) seviyesinin artirdigini gdstermistir. Yapilan

calismalar, calismamiz ile benzerlik gostermistir.

4.2.9. Prolin igerigi sonuclari

Tuz stresi ve bor toksisitesi altinda yetisen soya bitkisine yapilan melatonin ve
bakteri asilamasinin prolin igerigi sonuglar1 Sekil 4.35.’te verilmistir. Yapilan TS
uygulamasi kontrole kiyasla prolin igerigini %112.4, BT uygulamasi %49.8 ve TS+BT
uygulamasinda %121.1 oraninda arttirmistir. TS altindaki bitkiye yapilan MT
uygulamasi prolin seviyesini %16.1, BA uygulamas1 %17.8 ve MT+BA uygulamasi
da %29.1 oraninda diistirmiistiir. BT uygulamasina yapilan MT stres etkisini 6nemli
oranda etkilememis, BA uygulamasi %12.2 ve MT+BA uygulamas: da %12.1
oraninda digiirmiistir. TS+BT streslerine karst MT uygulamasi %32.9, BA
uygulamas1 %28.4 ve MT+BA uygulamasi da %39.9 oraninda prolin igerigini
diisiirmiis ve stresin olumsuz etkisini hafifletmistir. Veriler incelendiginde, kontrol
sartlarinda uygulanan MT ve BA uygulamalar1 prolin i¢eriginde énemli bir degisime

neden olmamistir. Elde edilen bulgular istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOz; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.35. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasimin Prolin
igerigi sonuglari
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Stres etkileri altindaki kosullarda bitkide prolin amino asidi birikerek, bitkiyi
stres etkilerine kars1 korumaktadir. Stres sartlarinda prolin miktar1 artmaktadir ve bu
artis strese toleransin bir isaretedir (Yaish, 2015). Prolinin bu birikimi, elektron tasima
sisteminin zararlanmasi ile NADPH ve H birikimi ile agiklanmaktadir (Hossain ve
ark., 2014). Prolin karbon ve azot igerigi yiiksek olmasi ile stres altinda bitki hiicre
zarmin yapisinit korumada ve ROT un azalmasinda etkilidir. Prolin igerigi bitki tiiriine
hatta aym tiiriin farkli c¢esitlerinde de degisiklik gostermektedir (Ali ve ark., 2015).
Baran ve Dogan (2014) soya bitkisine yaptiklar1 tuz uygulamalarinin bitkide prolin
igerigini arttirdigini belirlemislerdir. Shafi ve ark. (2019) Prolinin, tuz stresine maruz
kalan bitkilerde artan birikimiyle birlikte, stresi azaltici etkileri nedeniyle, bitki
hiicrelerindeki oksidatif hasar1 6nlemeye yardimci oldugunu bildirmislerdir. Bu
durumda bitkilerin stresle daha toleransli oldugu, prolin iiretiminin artti§1 goriilmiistiir
(Ghosh ve ark., 2022). Calismamizda elde ettigimiz sonuglar 6nceki benzer ¢alismalari

destekler niteliktedir (Asghar ve ark., 2021; Sehar ve ark., 2019).

4.2.10. Peroksidaz (POD) aktivitesi sonuglari

Stres etkileri altinda olan bitkilerde stres etkilerinin meydana getirdigi olumsuz
etkiyi azaltmak i¢in bitkilerin sentezledigi enzimlerden POD, CAT ve SOD aktiviteleri
incelenmistir. Yapilan uygulamalarin stres altindaki bitkilerde olusan bir diger
antioksidan enzim olan POD aktivitesine olan etkileri Sekil 4.36.’da verilmistir.
Kontrol bitkisine kiyasla uygulanan TS uygulamas1 POD igerigini %194.2 oraninda,
BT uygulamasit %117.8 oraninda ve TS+BT uygulamasi ise %262.8 oraninda
arttirmistir. Stres parametrelerinden TS etkisine kars1 yapilan MT uygulamasi ise POD
icerigini %?27.7 oraninda daha fazla arttirirken, uygulanan BA ve MT+BA
uygulamalar1 sirastyla %19.9 ve %8.2 oraninda POD igerigini azaltmistir. BT
uygulamasina kars1 yapilan MT uygulamasi POD igerigini %28.7 arttirirken, BA ve
MT+BA uygulamalart %12.8 ve %] oraninda azaltmistir. Cift strese (TS+BT)
uygulanan MT uygulamas1 POD aktivitesini %18.1 oraninda arttirmig, BA ve MT+BA
uygulamasi ise %22.3 ve %11.6 oraninda azaltmis ve stres etkilerini hafifletmistir.
Sonuglara gore kontrole kiyasla yapilan MT ve BA POD aktivitesi {izerine istatistiki

olarak 6nemli bir etkisi olmamistir (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.36. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin POD
aktivitesi sonuglari

Stres altindaki bitkilerde etkili olan POD, strese karsi tepki vermesi disinda,
hiicrede olusum, bitkide biiylime, meyvenin gelisimi ve fizyolojik gelisim siiregleri ile
de alakalidir (Sheoran ve ark., 2015). POD enzimi hakkinda literatiirde ¢aligmalar
bulunmaktadir. Asif ve ark. (2020) 1spanak bitkisinde yaptiklar1 bir ¢aligmada, li¢
farkli konsantrasyonda tuz uygulamistir. Tuz stresine bagli POD aktivitesinin arttigini,
fakat en yliksek artisin 125 ppm NaCl dozunda goriildiigiinii belirtmiglerdir. Yapilan
melatonin ve PGPR uygulamalarinin POD aktivitesini arttirdigint bulmuslardir. Nane
bitkisinde yapilan bir baska ¢alismada, tuz uygulamalari sonucunda bitkide POD
igeriginin yiikseldigini, fakat yapilan 24-eBL uygulamasi ile POD igeriginin azalarak
neredeyse kontrole yakin bir deger verdigini bildirmistir (Coban, 2014). Soya
bitkisinde yapilan bir bagka ¢alismada, 2 farkli (100-400 mM NaCl) tuz uygulamasina
yapilan Glycine max bakterisinin etkinligine bakilmistir. Tuz uygulamalar1 ile POD
aktivitesinin arttigini, fakat yapilan bakteri agilamasi ile POD seviyesinin diistiigii ve
bu sonuglarin 6nemli oldugu bildirilmistir (Khan ve ark., 2019). Kaya ve ark., (2015)
2 farkl tiir misir bitkisinde yaptiklari calismada tuz (100 mM NaCl) uygulamiglardir.
Uygulanan tuz bitkilerde POD aktivitesini 6nemli oranda arttirmistir. Stres etkisine
kars1 yapraktan ve tohumdan 2 farkli dozda tiamin uygulamalar1 yapilmigtir. Tiamin

uygulamalarin POD seviyesinin artisina katki sagladigi rapor edilmistir. Calismamizda
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antioksidan enzim aktivitelerine bakildiginda, BA uygulamalarinin bitkinin strese
toleransini1 arttirmasi ile antioksidan enzimlerinin aktivitesini azaltmasi, MT
uygulamasinin ise antioksidan enzimlerin sentezini tesvik etmesi nedeniyle artisa

sebep oldugu yorumlanabilir.

4.2.11. Katalaz (CAT) enzim aktivitesi sonuglari

Yapilan arastirmada diger bir antioksidan olan CAT aktivitesi sonuglar1 Sekil
4.37.’de verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, kontrol uygulamasina
kiyasla yapilan MT, CAT igerigini %10 arttirmis ve BA uygulamasi ise %10
distirmustiir. Fakat bu sonuglar istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (P<0.05).
Bitkiye uygulanan TS kontrol ile kiyaslandiginda CAT aktivitesini %327.8 oraninda,
BT uygulamast %258.2 oraninda ve TS+BT uygulamasi ise %391.1 oraninda
yiikseltmis ve sonuglar énemli bulunmustur (P<0.05). TS uygulamasina disaridan
yapilan MT uygulamas1 CAT aktivitesini %21.1 arttirirken, yapilan BA ve MT+BA
uygulamalar1 ise CAT aktivitesini sirasiyla %22.8 ve %15.5 oraninda diigiirmistiir.
BT uygulamasina yapilan MT, CAT igerigini %17.1 oraninda arttirirken, BA ve
MT+BA uygulamalart bu igerigi sirasiyla %18.8 ve %6.1 diistirmiistiir. TS+BT
uygulamasina yapilan MT uygulamasi CAT aktivitesini %25.4 arttirmistir. Fakat BA
ve MT+BA uygulamasi %20.1 ve %9.2 azaltmis ve stresin etkisini hafifletmistir. Elde
ettigimiz sonuglar SOD aktivitesine benzerlik gostermekte ve istatistiki olarak 6nemli

kabul edilmektedir (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.37. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin CAT
aktivitesi sonuglar1

Stres altindaki bitkilerde zararlanmalari azaltan antioksidan enzimlerden bir olan
CAT aktivitesi onemli bir enzimdir (Yasar ve ark.,, 2016). Calismamizda MT
uygulamas1 CAT aktivitesini arttirmis fakat BA uygulamasi aktiviteyi azaltarak stres
etkisini hafifletmistir. Tuz stresi kosullarinda biber bitkisinde yapilan ¢alismada farkli
dozlarda potasyum (K*) uygulanmistir. Uygulamalar sonunda tuzun CAT aktivitesini
arttirdigini, fakat K™ uygulamalarinin doz artisiyla CAT aktivitesinin azaldigimi
belirtmislerdir (Tuna ve Eroglu, 2017). Domates bitkisinde yapilan bir baska
arastirmada, tuz ile uygulanan potasyumun CAT aktivitesini kontrolle ayni seviyelere
indirmis ve stres etkisin hafifletmistir (Tuna ve ark., 2017). Liu ve ark., (2022)
yaptiklar1 caligmada salatalik bitkisine uygulanan tuzun CAT aktivitesini arttirdigini,
disaridan yapilan hidrojen siilfit (H2S) uygulamasi ile bu artigin daha fazla oldugunu
belirlemislerdir. Benzer sekilde patates bitkisinde ve yapilan diger calismalarda da
CAT aktivitesinin tuz uygulamalar1 ile arttig1 tespit edilmistir (Rahanama ve
Ebrahimzadeh 2015; Kataria ve ark., 2019). Yapilan ¢calismalar elde ettigimiz bulgular

ile benzerlik gdstermektedir.
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4.2.12. Siiperoksit dismiitaz (SOD) aktivitesi sonuclari

Yapilan uygulamalarin  bitkide antioksidan enzimlerden ve  stres
gostergelerinden biri olan SOD aktivitesi tizerine etkileri Sekil 4.38.’de verilmistir.
Stres uygulamalarindan TS uygulamast SOD igerigini %117.2 oraninda, BT
uygulamasi %71.1 oraninda ve ¢ift stres (TS+BT) uygulamasinda %199.9 oraninda
artmistir. TS zararmi azaltmak i¢in yapilan MT uygulamasit SOD igerigini %11.2
oraninda daha arttirmistir. Fakat BA uygulamasi %20.7 ve MT+BA uygulamasi ise
%12.1 oraninda SOD igerigini diistirmustiir. Ayn1 sekilde BT uygulamasina yapilan
MT uygulamast SOD igerigini %]10.5 oraninda arttirirken, BA ve MT+BA
uygulamalar1 SOD igerigini sirasiyla %27.3 ve %28.2 oraninda azaltmustir. Cift
(TS+BT) stresin birlikte etkisine MT uygulamasi1 SOD igerigini %13.1 oraninda daha
arttirirken, BA ve MT+BA uygulamast %31.2 ve %22.5 oraninda azaltmis ve stres
etkisini hafifletmistir. Yapilan MT uygulamasinin stres ile basa ¢ikmak tizere SOD
aktivitesini arttirdigi, BA uygulamasinin ise stres etkisini azaltmasindan kaynakli SOD
icerigini diislirdligli tahmin edilebilir. Verilen sonuclara gore, kontrole kiyasla yapilan
MT ve BA uygulamalar1 SOD igerigini énemli oranda etkilemedigi goriilmektedir.

Elde edilen bulgular istatistiki olarak dnemli kabul edilmistir (P<0.05).
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Sekil 4.38. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin SOD
aktivitesi sonuglart
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Stres faktorlerinin etkisi altinda olan bitkilerde olusan ROT’larin zararh
etkilerini gidermek amaciyla bitki baz1 antioksidanlarin (SOD, CAT, POD) sentezini
arttirmaktadir (Atici, 2016). SOD olusan oksidatif strese ilk savunmay1 olusturan
reaksiyonun katalizinde gorev alir (Tanveer ve Shabala, 2018). Stres sartlarinda
bitkilerde SOD igerigi lizerine ¢alismalar bulunmaktadir (Zeeshan ve ark., 2020;
Akram ve ark., 2020). Kaya ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, tuz stresinin bugday
bitkisinde SOD aktivitesinin arttirdigini tespit etmislerdir. Yapilan nitrik oksit ve
hidrojen siilfiir uygulamalar ile SOD aktivitesi daha fazla artarak bitki stres toleransini
arttirmigtir. Yapilan bir bagka arastirmada da misir bitkisinde tuz uygulamasinda SOD
iceriginin arttigini, tuz uygulamasina yapilan bakteri uygulamasinda SOD artisini
destekledigini bildirmislerdir (Atict, 2016). Fakat yapilan baz1 ¢alismalarda, patlican
bitkisine tuz uygulamasinda SOD igeriginin etkilenmedigi, bakteri agilamasi ile SOD

igeriginde artislar oldugunu agiklayan raporlar da vardir (Fu ve ark., 2010).

4.3. Toprak Mikrobiyal Aktivite Analiz Sonuclar:

Aragtirmada kullanilan uygulamalarin deneme sonunda toprak icerisinde bazi

mikrobiyal aktivite (CO2, DHA ve MBC) degerleri 6l¢iilmiistiir.

4.3.1. Toprak solunumu (COz2) sonuclar:

Yapilan uygulamalarin CO2 degerlerine ait sonuglar Sekil 4.39.’da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, kontrole kiyasla yapilan BA ve MT+BA uygulamalar1 CO>
icerigini yaklasik %47 oraninda arttirmis ve bu artis 6nemli bulunmustur (P<0.05).
Kontrole kiyasla yapilan TS uygulamasi COz igerigini %58.1, BT uygulamas1 %60 ve

TS+BT uygulamasi ise %76.2 oraninda azaltmistir.

98



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ali SARIOGLU

®-MT O+MT mE+BA m+MT+BA

35 -
30 | 2 2
<
(2]
25 -
S
X b b
g% = b
—
O 15 - be
? cd
~ 10 od cd cd Cd c
O T d T +
O T d d
o ]
K TS BT TS+BT

K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.39. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin toprak CO,
aktivite sonuglart

Stres etkilerine karsi yapilan uygulamalar farkli sonuglar vermektedir. TS
uygulamasina yapilan MT uygulamasi CO: igerigini %2 oraninda arttirmis fakat bu
artis onemsiz bulunmustur (P<0.05). BA uygulamasi1 %77.3 oraninda ve MT+BA
uygulamasi da %101.7 oraninda arttirmis ve bu artislar 6nemli bulunmustur (P<0.05).
BT uygulamasina yapilan MT uygulamas1 %19, BA uygulamas1 %48.9 ve MT+BA
uygulamas1 da %47.8 oraninda arttirmistir. TS+BT uygulamasina yapilan MT
uygulamasi istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. BA uygulamasi %42.2 ve MT+BA
uygulamasi ise %71.8 oraninda arttirmis ve bu artislar da istatistiki olarak 6nemli

bulunmustur (P<0.05).
4.3.2. Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) sonugclari

Yapilan uygulamalarin DHA aktivitesi sonuglar1 Sekil 4.40.’ta verilmistir.
Kontrole kiyasla yapilan MT uygulamasinin DHA igerigini %2.5 oraninda, BA

uygulamasi %17.2 ve MT+BA uygulamasi ise %14.1 oraninda arttirmis ve elde edilen

degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05). Yapilan TS uygulamasi
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toprak DHA igerigini %35.1 oraninda, BT uygulamast %22.3 oraninda ve TS+BT

uygulamasi ise %41.8 oraninda diislirmiistiir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.40. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasinin toprak
DHA aktivite sonuglari

Stres etkilerine karst yapilan uygulamalar ise DHA igeriginin yiikselmesinde
etkili olmustur. TS uygulamasina yapilan MT uygulamasi DHA igerigini %1 oraninda,
BA uygulamast %23.3 oraninda ve MT+BA uygulamasi da %24.8 oraninda
yiikseltmistir. BT uygulamasina yapilan MT uygulamasi %2 oraninda DHA igerigini
daha fazla disiriirken, BA uygulamast bu degeri %16.9 oraninda, MT+BA
uygulamasi ise %11.4 oraninda ytkseltmistir. Cift stres (TS+BT) uygulamasina
yapilan MT uygulamas1 DHA igerigini etkilememistir. Fakat BA uygulamas1 %27.1
oraninda ve MT+BA uygulamasi1 %25 oraninda yiikseltmistir. Elde edilen bu degerler

istatistik agisindan onemli bulunmustur (P<0.05).
Toprak mikrobiyal aktivitesi olarak DHA 6nemli bir gostergedir. Bu yiizden
toprak mikrobiyal aktivitesi kalite analizlerinde kullanilan etkili bir géstergedir (Utobo

ve Tewari, 2015; Adetunji ve ark., 2017). Tuz stresi, toprakta tuz birikmesine neden
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olarak mikroorganizmalarin su ve besin maddeleri alimini engeller, toksik etkilerine
neden olur ve bu da mikrobiyal aktiviteyi azaltir (Kumar ve ark., 2020). Benzer
sekilde, yliksek bor konsantrasyonlar1 toksik etkiye neden olarak topraktaki
mikroorganizmalarin aktivitesini azaltabilir (Hua ve ark., 2021). Calismamizda soya
bitkisine yapilan rhizobium bakteri asilamasinin stres altindaki bitkilerde énemli bir

rol oynadig1 belirlenmistir.

4.3.3. Mikrobiyal biyomas karbon (MBC) sonuglar:

Yapilan uygulamalarin MBC degerlerine ait sonuglar Sekil 4.41.”de verilmistir.
Degerler incelendiginde, kontrole kiyasla yapilan MT uygulamasi %15.4, BA
uygulamasi %86.1 ve MT+BA uygulamas: da %70.9 oraninda MBC degerlerini
arttirmigtir (P<0.05). Kontrol ile karsilastirildiginda, yapilan TS uygulamast MBC
degerini %67.9, BT uygulamast %35.8 ve TS+BT uygulamast %75.9 oraninda

azaltmastir.
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K: sadece sulama yapilmis; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOg3; MT: yapraktan 0.1mM melatonin
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.41. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada melatonin ve bakteri uygulamasimin toprak
MBC aktivite sonuglari

TS stres etmenine karsi yapilan MT uygulamasi %125.4, BA uygulamasi
%131.5 ve MT+BA uygulamasi da %239.9 oraninda MBC degerini arttirmistir. BT
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stres etmenine kars1 yapilan MT uygulamasit MBC degerini %60.4, BA uygulamasi
%131.7 ve MT+BA uygulamast ise %174.9 oraninda arttirmistir. TS+BT
uygulamasina karst yapilan MT uygulamasi %109.3 oraninda, BA uygulamasi ise
%233.8 oraninda ve MT+BA uygulamas1 da %330.1 oraninda MBC degerini arttirmis

ve elde edilen degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Tuz stresi ve bor toksisitesi gibi stres faktorleri, toprak mikrobiyal biyomas
karbon (MBC) igerigini azaltabilir (Choudhary ve ark., 2022). Bu stres faktorleri
topraktaki mikroorganizmalarin aktivitelerini baskilayarak ve hatta oOldiirerek
MBC'nin azalmasia neden olabilir (Sahab ve ark., 2021). Mahajan ve ark. (2021)
yaptiklar1 ¢alismada, farkli tuz igerigine sahip topraklarda MBC aktivitelerinin
degistigini, ancak artan tuz dozuna bagli MBC degerinin azaldigini belirtmislerdir. Bu
calismamizda, tuz stresi ve bor uygulamasinin MBC degerini azalttigi, yapilan

uygulamalar ile artisa gecerek iyilesme sagladig1 vurgulanmaktadir.

Baklagil bitkileri bor ve tuz stresi gibi stres etmenlerine hassasiyet
gostermektedir (Farooq ve ark., 2017). Tuzluluk etkisi altindaki bitkilerde gelisme
hizinda azalmaya bagli baz1 enzimler, toplam protein ve niikleik asitler azalmaktadir.
Toksik etki eden iyonlar da bitki dokularinda birikerek enzim aktivitesini bozmaktadir
(Das ve ark., 2016; Safdar ve ark., 2019). Ayn1 zamanda tuz bitkide fotosentez oranini
azaltir ve respirasyonu arttirir (Che-Othman ve ark., 2020). Biitiin bu olumsuzluklara
ek nodiil olusumu, nodiil aktivitesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi lizerine de olumsuz
etkileri vardir (Hashem ve ark., 2016). Yiiksek tuz dozlart ve yiiksek bor seviyeleri,
toprak solunumunu azaltarak mikrobiyal aktiviteyi baskilayabilir (Silva ve ark., 2021).
Bu stres faktorleri, topragin hava bosluklarini doldurarak oksijen difiizyonunu
engelleyerek solunum siirecini yavaslatabilir. Ayrica, yiiksek tuz ve bor seviyeleri,
mikroorganizmalarin aktivitesini inhibe ederek toprak solunumunu azaltabilir (Ben-
Noah ve Friedman, 2018). Hou ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢calismada iki stres faktoriiniin
bugday topragindaki solunum ve mikrobiyal topluluklar ftizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bulgular hem bor toksisitesi hem de tuz stresinin, toprak solunumunu
(CO2) azalttiginm1 gostermistir. Baklagiller genel olarak Rhizobium bakterilerine gére

strese daha hassaslardir. Fakat birlikte yagsam kurduklar1 baklagil bitkileri ile tuzluluga
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tolerans1 artmaktadir. Ozellikle kurak bdlgelerde izole edilen Rhizobium tiirleri daha
dayanaklidir (Etesami ve Adl, 2020). Altunkaynak ve Ceylan (2018) fasulye bitkisinde
farkli azot dozlar1 ve bakteri (Bradyrhizobium japonicum) asilamasinin tane verimi ve
verim Ozellikleri {izerine etkisini incelenmislerdir. Sonu¢ olarak, bitkilerde azot
dozunun artmasi tane verimi ve diger verim Ozelliklerini artirdigi ancak bakteri
astlamasinin da ayni sekilde etkili oldugu bulunmustur. Elde ettigimiz sonuglar yapilan
benzer caligmalar ile ortiismektedir (Ndeddy Aka ve Babalola, 2016; Wei ve ark.,
2018Db).
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Sekil 4.42. H,0; igeriginin diger diger stres parametreleri ile iligkisi (A, B, C), Nodiil olusumunun
mikrobiyal aktiviye etkisi (D)

Soya bitkisinde yapilan 2. denemede bitki analizleri arasinda yapilan korelasyon
analizi sonuglarina gore (Sekil 4.42.), stres sonucu olusan H>0 ile bitki toplam agirhig
arasinda (r:-0.909 p: 0.000) ve spad degerleri arasinda (r: -0.949 p: 0.000) anlamli
negatif gili¢lii korelasyon bulunmaktadir. Diger parametrelerde ise H2O> ile %ES
arasinda (r:0.876 p: 0.000), MDA arasinda (r:0.931 p: 0.000), prolin arasinda (r:0.775
p: 0.000), SOD arasinda (r:0.767 p: 0.001), POD arasinda (r: 0.764 p: 0.001), CAT
arasinda (r: 0.792 p: 0.000) ve sicaklik degerleri arasinda (r: 0.854 p: 0.000) anlamli
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pozitif giiglii korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, H20- ile bitki
toplam agirhigi ve spad parametreleri ile ters yonde iliski bulunurken, diger

parametrelerle arasinda dogru yonde iligkisi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Soya bitkisinde bakteri asilamasinin mikrobiyal aktivite etkileri arasinda yapilan
korelasyon analizi sonuglarina gore (Sekil 4.42.), bakteri asilamasmin olumlu
gostergelerinden olan nodul sayis1 ile DHA arasinda (r:-0.905 p: 0.002), CO; arasinda
(r: 0.946 p: 0.000) ve MBC arasinda (r: 0.718 p: 0.045) anlamli pozitif gii¢lii
korelasyon bulunmaktadir. Nodiil sayisi ile mikrobiyal parametreler arasinda dogru

yonli iliski bulunmaktadir.

4.4.  Ugiincii Deneme Sonuclar:

Toprak ortaminda gergeklestirilen bu deneme soya bitkisinde kurulmustur.
Ikinci denemede kullanilan melatonin yerine salisilik asit kullanilmis ve diger
uygulamalar sabit kalmistir. Deneme sonunda, ikinci denemeye ek olarak bitkide bazi
element analizleri de yapilmistir. Bitkideki fizyolojik analizler arttirilmistir. Toprak

mikrobiyal aktivitesi ile ilgili ayn1 analizler yapilmistir.
4.4.1. Termal kamera goriintiileri
Ugiincii denemede FLIR T450 termal kamera kullanilarak soya bitkisinin termal

gortintiileri alinmis ve bitki sicakliklari not edilmistir. Termal kamera ve normal

goriintiilerden baz1 6rnekler Sekil 4.43.’te verilmistir.
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Kontrol
e

Kontrol TS+BA+SA

Kontrol BT+SA+BA

Kontrol TS+BT+BA TS+BT+SA TS+BT+BA+SA

Sekil 4.43. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinim termal
goriintiileri ve normal goriintiileri

Uygulamalarin bitki sicaklik degerleri Sekil 4.41.’de verilmistir. Bitki termal
gortntiilerinden elde edilen yaprak sicaklik sonuglari incelendiginde, stres
uygulanmayan, kontrol, SA, BA ve SA+BA uygulamalarinda en diisiik sicaklik
degerleri bulunmustur. TS uygulamas: kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda
ortalama sicakligr %39.5, BT uygulamasi %44.8 ve TS+BT uygulamasi da %45.4

oraninda artisa sebebiyet vermistir (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.44. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin termal
kamera sicaklik sonuglari

TS uygulamasini karsi yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamalart TS ile
kiyaslandiginda sicaklig1 sirasiyla %5, 8.5 ve 11.8 oraninda diigirmiistiir. BT nin
olumsuz etkilerini gidermek i¢in yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamalari sicakliklar
sirastyla %13, 17.3 ve 16.8 oraninda diislirmiistiir. TS+BT uygulamasia yapilan
uygulamalar ise sicaklik degerlerini ayni sirayla %12.8, 15.5 ve 18.7 oraninda

diistirmistiir. Elde dilen degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Genel anlamda susuzluk iizerine termal goriintiilerin kullanildig1 c¢alismalar
mevcuttur. Abiyotik streslerin bitkilerde verdigi tepkilerden biri de 1s1 degisimleridir.
Bu 1s1 degisimleri bitkide meydana gelen fizyolojik olaylar1 etkileyen bir etmendir
(Zhou ve ark., 2021). Susam bitkisinde yapilan bir ¢aligmada 3 farkli su stresinde
bitkilerden termal goriintiiler alinmigtir. Alinan sicaklik degerlerinde stres artisinin
bitkide terlemeyi engelleyerek sicakligi arttirdigi tespit edilmistir (khorsandi ve ark.
2018). Yousefzadeh Najafabadi ve Ehsanzadeh (2017) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli
su stresine yapilan salisilik asit uygulamasinin bitkide zarar goren bir¢cok parametrede
iyilesme sagladigi rapor edilmistir. Calismamizda tuz stresine bagli olarak olusan
osmotik basingta bitkide susuzluga neden olmasi ile bitki sicakliklariin artisa gectigi
de goriilmektedir. Buna benzer calismalar denememizi destekler niteliktedir (Egea ve

ark., 2017; Khorsandi ve ark., 2018).
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4.4.2. Yaprak su doygunlugu (%RWC) analiz sonuglari

Yapilan uygulamalarin deneme sonunda yaprak su doygunluk (%RWC)
oranlarina bakildiginda (Sekil 4.45.); kontrole kiyasla yapilan TS uygulamast %RWC
degerini %15.3, BT uygulamast %9.1 ve TS+BT uygulamasida %19.2 oraninda
diisiirmiistiir. TS uygulamasina yapilan SA uygulamasi %5.8, BA uygulamasi %12.8
ve SA+BA uygulamasi ise %]12.5 oraninda artiglar saglamistir. BT uygulamasina
yapilan SA uygulamasi %2.8, BA uygulamas1 %6.8 ve SA+BA uygulamasi ise %5.3
oraninda artislar saglamistir. TS+BT uygulamasina yapilan SA uygulamas1 %10.4, BA
uygulamas1 %14.9 ve SA+BA uygulamasida %17.7 oraninda arttirmis ve sonuglar

onemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.45. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin %RWC
igerigi sonuglari

%RWC deger ile ilgili Salisilik asit ve mikro canlilarin kullanildig1 caligmalar
bulunmaktadir. Soyada farkli dozlarda tuz stresinin etkilerine kars1 4 farkli dozda
salisilik asit uygulamasi yapilmistir. Tuzun bitkide %RWC degerini diislirdiigii ve
yapilan salisilik asit uygulamalari ile bu zararin indirgendigi tespit edilmistir (Kurt,
2020). Asma bitkisinde yapilan bir ¢alismada farkli tuz dozlarmma maruz kalan

bitkilerde yaprak su potansiyelinin azaldig1 ve yaprak su doygunluk oranimin diistiigii
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bulunmustur (Vandelle ve ark., 2018). Akrami ve Arzani (2018) tuz uygulamasinin
kavun bitkisinde olusan etkilerini incelemislerdir. Sonuglar, yiiksek tuz dozunun bitki
yapraklarinin su igerigini azalttigini ve bitki stres seviyesi artttkca %RWC'nin
azaldigim gostermektedir. Elde edilen bulgularda %RWC'nin bitki stresinin bir
gostergesi olarak kullanilabilir oldugunu vurgulamaktadir. Tuz stresinin olumsuz
etkilerinin arastirildig1 bazi ¢alismalarda, farkli AMF tiirlerinin tuz olumsuz etkilerini
azalttig1 ve %RWC degerini yiikselttigi rapor edilmistir (Kumar ve ark., 2015; Altunlu,
2019).

4.4.3. Klorofil a, klorofil b ve karotenoid analiz sonuclari

Soya bitkisinde klorofil iceriklerinin incelenmesi amaciyla, bitkiler hasat

edilmeden Once yaprak 6rnekleri alinmis ve analizlere tabi tutulmustur.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.46. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin klorofil
a icerigi sonuglari

Uygulamalarimizin soya bitkisi klorofil a degerleri Sekil 4.46.’da verilmistir.
Kontrol uygulamasina kiyasla yapilan SA ve BA uygulamalari tek baslarina bitki
klorofil a igerigini 6nemli oranda etkilememistir. Fakat SA ve BA’nin birlikte
uygulamasi klorofil a degerini %8.9 oraninda arttirmistir ve bu artis en iyi sonug olarak

bulunmustur. Kontrol uygulamasina kiyasla uygulanan stres parametrelerinden TS
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kontrole gore klorofil a degerini %41.3, BT uygulamasi %70.3 ve TS+BT birlikte
uygulamasi ise %72.2 oraninda diigiirmiistiir. Stres etkilerine kars1 yapilan SA ve BA
uygulamalar1 bu degerleri 6nemli oranda arttirmistir. TS uygulamasina yapilan SA
uygulamas klorofil a degerini %47.7, BA uygulamast %38.4 ve SA+BA uygulamasi
ise bu degeri %67.2 oraninda artirarak stresin olumsuz etkisini hafifletmistir. BT
uygulamasinin yapilan SA uygulamasi klorofil a degerini %220.5, BA uygulamasi
%129.6 ve SA+BA uygulamasi da %174.8 oraninda arttirmistir. Cift strese (TS+BT)
kars1 yapilan SA uygulamasi %91.2, BA uygulamasi %99.2 ve SA+BA uygulamasi da
%79.7 oraninda klorofil a degerini arttirarak stresten meydana gelen olumsuz etkiyi

azaltmistir. Bu degerler istatistiki olarak da dnemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.47. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetigsen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin Klorofil
b igerigi sonuglart

Yapilan uygulamalarm klorofil b igerigi sonuglari incelendiginde (Sekil 4.47.);
stres etkisi alinda olmayan bitkilerde yapilan SA ve BA uygulamalar1 klorofil b
iceriginde dalgali sonuclar verdigi goriilmiistiir. En yiliksek sonuclar kontrol ve
SA+BA uygulamasinda oldugu belirlenmistir. Stres parametrelerinden TS uygulamasi
kontrole gore %55.6, BT uygulamasi %68.2 ve TS+BT uygulamasida %70.2 oraninda
azaltmistir. TS uygulamasina kars1 yapilan SA klorofil b igerigini %40.9, BA
uygulamast %3.6 ve SA+BA uygulamasi da %72.8 oraninda arttirmistir. BT
uygulamasi karsi yapilan SA bu igerigi %80.8, BA uygulamasi %71.6 ve SA+BA
uygulamasida %89.1 oraninda arttirmist1. Cift strese kars1 yapilan SA, BA ve SA+BA
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uygulamalar sirasiyla %45.7, %50.1 ve %44.9 oraninda klorofil b igeriginde artis

saglamig ve bu sonuglar istatistiki olarak da 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.48. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin
karotenoid icerigi sonuglari

Uygulamalarin soyada karotenoid sonuglar1 Sekil 4.48.’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde stres uygulanmamis konular arasinda BA uygulamasi kontrole gore
%16.8 oraninda azaltirken, SA uygulamas1 %8.8 oraninda arttirmigtir. TS uygulamasi
kontrole kiyasla karotenoid igerigini %31.7, BT uygulamasi %19.1 ve TS+BT
uygulamasida %47.9 oraninda diisiirmiistiir. TS uygulamasina yapilan SA uygulamasi
karotenoid igerigini %53.7 ve SA+BA uygulamasida %42.2 oraninda arttirirken BA
uygulamas1 %23.5 oraninda azaltmistir. BT uygulamasma yapilan SA uygulamasi
%49.9, BA uygulamasi %2.8 ve SA+BA uygulamasida %24.6 oraninda karotenoid
icerigini arttirmistir. TS+BT uygulamasina yapilan yapilan SA ise bu degeri %34.2,
BA %33.2 ve SA+BA uygulamasida %31.1 oraninda arttimistir. Yapilan
uygulamalarin karotenoid iceriginde dalgali sonuglar verdigi goriilmektedir. Genel
olarak yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamalar1 karotenoid igeriginde énemli etkileri
olmustur (P<0.05). Soya bitkisine yapilan uygulamalardan bazi goriintiiler Sekil
4.46.’da verilmistir.
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Calismamizda tuz ve borun, klorofil a, b ve karotenoid gibi fotosentetik
pigmentleri 6nemli dl¢tide etkiledigi goriilmektedir. Yapilan uygulamalardan salisilik
asit uygulamasi bakteri asilamasina gore pigmentler {lizerinde daha etkin oldugu
belirlenmistir. Stres sartlar1 altinda bitkilerin klorofil igerikleri hakkinda bilgi veren
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Taibi ve ark., 2016; Arshad ve ark., 2016; Salehi ve
ark., 2016). Abiyotik stres kosullar1 altinda soya bitkisinin klorofil i¢eriklerinde kloroz
olusumuna bagl olarak Onemli Ol¢lide azalmalar oldugu farkli ¢alismalarda
bildirilmistir (Santos ve ark., 2018; Yarra ve Wei, 2021; Calzada ve ark., 2022).
Bugday bitkisinde bor toksisitesi ve tuz stresi etkilerinin arastirildigi bir arastirmada,
cift stresin bireysel streslere gore bitki klorofil iceriklerini daha fazla azalttig
bildirilmigtir (Naz ve ark., 2019). Ayrica misir bitkisinde farkli bor
konsantrasyonlarinin bitkide klorofil birikimini azalttig1 tespit edilmistir (Ogunwole
ve ark. 2015). Domates bitkilerinin klorofil igerikleri {izerinde bor stresi ve mikoriza
uygulamalarinin etkilerinin aragtirildig1 bir baska ¢aligmada, bor stresinin domates
bitkilerinin klorofil igeriklerini diislirdiigiinii, ancak AMF uygulamasiin bu etkiyi
hafiflettigini gdstermektedir (Turhan, 2021). Benzer sonuclar biberde (Sarafi ve ark.,
2018) ve bugdayda (EI-Shazoly ve ark., 2019) elde edilmistir.
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Sekil 4.49. Soya bitkisine SA ve BA uygulamalarinin etkileri
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4.4.4. Fotosistem Il etkinligi (Fv/Fm)

Yapilan uygulamalarda deneme sonlanmadan 6nce bitkilerde fotosistem II’nin
maksimum 1s1k yakalama etkinligi 6l¢tilmistiir (Sekil 4.50.). Elde edilen sonuglarda
kontrole kiyasla en yliksek deger SA+BA uygulamasinda bulunmustur. TS uygulamasi
kontrol uygulamasina goére %9.9, BT ve TS+BT uygulamalar1 ise sirasiyla %16.7 ve
%17.5 oraninda diislirmiistiir. TS uygulamasina yapilan SA bu degeri %4.6, BA %3.4
ve SA+BA uygulamasi da %7.3 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina yapilan SA
%5.6, BA %6.6 ve SA+BA uygulamasi ise %14.3 oraninda arttirmistir. TS+BT stres
etkilerine yapilan SA ve BA uygulamalari ortalama %3 ylikseltmis, SA+BA

uygulamasi ise %4.4 oraninda arttirmis ve bu artiglar 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.50. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin Fv/Fm
sonuglari

Fotosistem II’'nin kuantum verim etkinliginin yapilan ol¢iimler ile genellikle
0.75 il 0.85 arasinda yeterli oldugu kabul edilmektedir (Markulj Kulundzi¢ ve ark.,
2021). Calismamizda tuz ve bor stres kosullar1 altinda bitkilerin klorofil igeriginde
oldugu gibi Fv/Fm degerleri de etkilenmis ve azalmistir. Yapilan uygulamalarla Fv/Fm
degeri daha az etkilenmistir. Misir ve ayciceginde yapilan benzer ¢alismalar ile bu
durum desteklenmektedir (Mustafa etal., 2018, Ramadan ve ark., 2019). Bu durum

yapilan uygulamalar ile antioksidan artis1 ve buna bagl olarak bitkide olusan ROS’u
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temizlenmesi ile agiklanabilir (Ali ve ark., 2019; Rizwan ve ark., 2019). Biber
bitkisinde yapilan bir calismada kursun stresinin etkileri aragtirilmistir. Kursun
uygulamasi bitkide Fv/Fm degerini azaltti1 ve yapilan salisilik asit uygulamasi ile bu
azalmanin geriledigi rapor edilmistir (Kaya, 2021). Olivera ve ark. 2020°de yaptiklari
bir ¢aligmada, bor toksisitesi altinda bezelye bitkisine yapilan silicon ve salisilik asit
uygulamalarinin etkisini arastirmiglardir. Bor toksisitesi Fv/Fm degerinde diisiis
oldugu yapilan uygulamalar ile degerin kontrol seviyesine ulastig1 belirtilmistir. Konu

ile alakali yapilmis ¢alismalarda arastirmamizi destekler niteliktedir (Kaya ve ark.,

2020; Kaya ve ark., 2022).

4.4.5. Nodiil sayis1 sonuclari

Deneme sonunda hasat edilen bitkilerde uygulamalarin nodiil sayisina etkileri
Sekil 4.51.de verilmistir. Sonuglar incelendiginde BA uygulamasi yapilmayan
saksilarda bitki koklerinde nodiil olusumu gerceklesmemistir. Stres olmadan yapilan
bakteri asilanmasmda 11 nodiil olusmus ve en yiikksek sonu¢ bulunmustur. TS
uygulamasina yapilan bakteri asilamasinda 6 nodiil olusmus, TS+SA+BA
uygulamasinda ise ortalama 5.33 nodiil elde edilmistir. BT uygulamasina yapilan BA
ise bitkilerde ortalama 7 nodiil olusmustur. BT uygulamasina SA+BA uygulamasinda
ise 6.33 nodiil belirlenmistir. TS+BT uygulamasina BA agilamasi da 5.33 nodiil
olusmus ve SA+BA uygulamasinda ise 4.33 olusmustur. SA uygulamasinin nodiil
olusumunda 6nemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmis ve elde edilen sonuglar

istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.51. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin nodiil
sayis1 sonuglart

Calismamizda elde ettigimiz nodiil sayis1 sonuglarina baktigimizda, asilama
yapilmayan saksilarda nodiill olusumuna rastlanmamasi 6nemli bir bulgudur. Bu
sonuclara bakilarak toprak icerisindeki mikrobiyal (Rhizobiyal) aktivitenin yetersiz
oldugu yorumu yapilabilir. Bu konuda yapilmis ¢alismalar mevcuttur (Baveye ve ark.,
2018; Nannipieri ve ark., 2018). Birgok caligma gostermistir ki bakteri asilamasi
kontrol ile kiyaslandiginda nodiil olusumunu arttirmis ve bu sonuglar 6nemli
bulunmustur (Abd-Alla ve ark.,, 2019; Abdiev ve ark., 2019). Farkh
konsantrasyonlarda tuz uygulanan bir ¢alismada, ticlii mikrobiyal asilama yapilmis ve
etkileri incelenmistir. Artan tuz dozu bitkide nodiil olisumunu azalttig1 en yiiksek
dozda (150mM) nodiil olusmadig belirtilmistir (Etesami ve Adl, 2020). Stres altinda
yapilan farkli asilamalar ile nodiil olusumu tesvik edilip arttig1 rapor edilmistir (Abd-
Alla ve ark., 2019). Bu ¢alismamizda stres sartlarinin nodiil olusumunu azalttigi da
tespit edilmistir. Bu durumun bakteri kolonizasyonuna etki etmesi ile agiklanabilir.
Disaridan SA uygulamasinin nodiil sayisina O6nemli bir etki yapmadigr da

bulunmustur.
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4.4.6. Kok+nodiil azot sonuglari

Yapilan uygulamalarin kok azot igerikleri Sekil 4.52.°de verilmistir. Stres
bulunmayan saksilarda yapilan BA uygulamasinin kok N icerigini kontrol gore %18.9
ve SA+BA uygulamasi da %16.4 oraninda arttirmistir. TS uygulamasi kontrole gore
kok N igerigini %7.4, BT uygulamast %5.9 ve TS+BT uygulamas1 %21.2 oraninda
diisiirmiistiir. TS uygulamasina yapilan BA uygulamasi kok N i¢erigini %10, SA+BA
uygulamast %38.9 oraninda arttirmistir. BT etkisine yapilan BA ve SA+BA
uygulamalari ise bu degeri sirasiyla %22.7 ve %16.1 oraninda arttirmistir. Cift strese
yapilan BA uygulamast %16.6 ve SA+BA uygulamasi da %31.2 oraninda artis
saglamistir. SA uygulamasi tek basina dnemli bir etkide bulunmamustir. Bu degerler

istatistiki a¢idan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.52. Yiikksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin
kok-+nodiil N (%) igerigine etkileri

Calismamizin kok+nodiil N sonuglari, soyada bakteri asilamasina bagl olarak
gerceklesen azot fiksasyonunun bir etkisidir. Asilama yapilmayan parametrelerde
nodiil olusumunun gerceklesmemis olmasi kok N igerigini de etkilemistir. Soya
iretimi i¢in daha Once asilanmamis topraklarda azot fiksasyonundan séz edilemez

(Carciochi ve ark., 2019). Kibido ve ark. (2020) kuraklik etkisindeki soya bitkisinde
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asilamanin etkisine bakmiglardir. Kuraklik altinda asilamanin bitkide kok azot
igerigini arttirdigini tespit etmisleridir. Yavas ve tinay (2018) sicakligin kdk nodiil ve
azot fiksasyonuna etkisini inceledikleri arastirmada, yiiksek sicakligin kok ve nodiil
olusumunu ve azot fiksasyonunu olumsuz yonde etkiledigini gostermislerdir.
Yaptigimiz ¢alisma stres etkilerinde kok azot igerikleri diiserken, yapilan asilama ile
artisa ge¢mistir. Calismamiza benzer bir ¢alisma olmadigindan sonuglarimiz literatiire

katki niteligi tasimaktadir.

4.4.7. Yas ve kuru agirhiklar

Uygulamalarin bitki gévde yas agirliklart incelendiginde (Sekil 4.53.); kontrole
gore en yiiksek degerler BA ve SA+BA uygulamasinda bulunmustur. Bitkiler stres
etkisi altinda ise yas agirlikta 6nemli kayiplar yasamislardir. TS uygulamasi kontrole
kiyasla %27.2 oraninda, BT uygulamas1 %25.7 oraninda ve TS+BT uygulamasi ise
%38.3 oraninda govde yas agirligini diislirmiistiir. TS stresine yapilan SA uygulamasi
stresin olusturdugu diislisii %1.6, BA uygulamasi %12.7 ve SA+BA uygulamas1 da
%39 oraninda arttirmigtir. BT stres etkisine karst SA uygulamas: %5.4, BA
uygulamas1 %2.8 ve SA+BA uygulamasi da %15.4 oraninda arttirmistir. TS+BT
stresine kars1 SA uygulamasi govde yas agirhigini %23.8, BA uygulamasi %17.8 ve
SA+BA uygulamasi da %26.2 oraninda arttirarak stresin olumsuz etkilerini

azaltmislardir. Bu sonuglarimiz istatistiki olarak énemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.53. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin gévde
yas agirlik sonuglari

Uygulamalarin soya bitkisi kok yas agirligina etkileri Sekil 4.54.’te verilmistir.
Kok yas agirliklar incelendiginde kontrol disinda yapilan SA ve BA uygulamalari
onemli bir degisiklik saglamamistir.  Kontrole yapilan stres etkilerinden TS
uygulamasi kok yas agirligint %56.1, BT uygulamasi %38.7, TS+BT uygulamasi ise
%350.5 oraninda dislirmistiir. TS stresine yapilan SA uygulamasit %?28.5, BA
uygulamasi %51.9 ve SA+BA uygulamasi da %56.5 oraninda kok yas agirligini
yiikseltmistir. BT stresine yapilan SA uygulamasi ise %2.5, BA uygulamasi %9.4 ve
SA+BA uygulamasi ise %20.6 oraninda ytikseltmistir. Cift strese (TS+BT) yapilan SA
uygulamas1 %7.4, BA uygulamas: %9.8 ve SA+BA uygulamasi %19.7 oraninda

yiikseltmis ve elde edilen sonuglar istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.54. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin kok yas
agirlik sonuglari

Uygulamalarin soya bitkisi gdvde kuru agirligi sonuglarina bakildiginda ise
(Sekil 4.55.), kontrole kiyasla yapilan BA uygulamasi gévde kuru agirliginda %28.9,
SA uygulamas1 %20.5 ve SA+BA uygulamasi da %21.4 oraninda arttirmis ve bu artis
onemli bulunmustur (P<0.05). TS uygulamasi1 govde kuru agirhigint %12.5, BT
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uygulamasi %7.3 ve TS+BT uygulamas: da %22.7 oraninda diisiise neden olmustur.
TS uygulamasina karsit SA yapilmast govde kuru agirligint %9.6, BA uygulamasi
%12.2 ve SA+BA uygulamasi ise %34.4 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina kars1
SA uygulamast %17.2, BA uygulamasi %18.7 ve SA+BA uygulamas1 da %27.4
oraninda arttirmigtir. TS+BT uygulamasina kars1 SA uygulamasi gévde kuru agirligini
%20.2, BA uygulamasi %20.9 ve SA+BA uygulamasi da %26.1 oraninda arttirmis ve

bu degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.55. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin gévde
kuru agirlik sonuglart

Yapilan uygulamalarin bitki kok kuru agirligina olan etkileri de Sekil 4.56.’da
verilmistir. SA ve BA uygulamalari ayr1 ayri ve birlikte yapildiginda kontrol bitkisinde
onemli bir degisime neden olmamustir (P<0.05). Uygulanan TS ise kok kuru agirliginm
kontrole kiyasla %56.4 oraninda, BT uygulamast %38.7 oraninda ve TS+BT

uygulamasi da %50.5 oraninda azaltmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.56. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetigen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasimim kok kuru
agirlik sonuglari

TS stres etkisine kars1 yapilan SA uygulamasi kok kuru agirhigini %28.5, BA
uygulamas1 %51.9 ve SA+BA uygulamasi ise %56.5 oraninda arttirmistir. BT
uygulamasina kars1 yapilan SA uygulamasi ise %2.5, BA uygulamasi %9.4 ve SA+BA
uygulamasi da %20.6 oraninda arttirmistir. TS+BT uygulamasina karsi yapilan SA
uygulamasi %7.5, BA uygulamasi %9.8 ve SA+BA uygulamast da %19.6 oraninda
arttirmis ve stresin olumsuz etkisini hafifletmistir. Degerler istatistik agisindan 6nemli

bulunmustur (P<0.05).

Caligmamizda uygulanan stresler bitki yas ve kuru agirliklarini etkilemistir. Bu
konuda ve benzer konularda yapilmis ¢caligmalar vardir. Farkli konsantrasyonlarda tuz
uygulamasinin soya bitkisinde konsantrasyon artis1 ile yas ve kuru agirliklarinda
azalma oldugu tespit edilmistir (Oz¢mar ve ark., 2022). Erol ve ark. (2020) tuz
stresinin fasulye bitkisinin yas kuru agirligini azaltarak biiylimede gerileme oldugunu
belirtmislerdir. Tuz stresine karsi salisilik asit uygulamasinin soya bitkisinde iyilesme
sagladigin1 belirten caligmalarda vardir (Ghassemi-Golezani ve ark., 2018a). Bor
toksisitesi lizerine yapilan ¢calismalarda borun domates bitkisinde agirliklar diistirdiigii
belirlenmisti (Ekinci, 2019). Yapilan calismalarda da stres etkilerinde biiyiime
diizenleyici olarak 6nemli rol oynayan salisilik asit kullanilmistir (Ghassemi-Golezani

ve ark., 2018b; Nigam ve ark., 2022).
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Fasulye bitkisinde yapilan bir ¢alismada, tuzun etkisi ile azalan bitki agirliklari,
yapraktan yapilan salisilik asit uygulamasinin konsantrasyon artisi ile bitki yas ve kuru
agirliklarinda artis tespit etmislerdir (Ghafoor ve ark., 2020). Tuz kosullarinda yapilan
bir bagka calismada, G. intraradices, G. Margarita mikoriza tiirlerinin uygulanmasi tuz
stresinde bitki gelisimini olumlu etkiledigi belirlenmis ve rapor edilmistir (Abdulhadi
ve ark., 2017). Benzer ¢alismalarda tuz stresi altinda topraga yapilan AMF tiirleri
bitkide gelisim parametrelerini olumlu etkiledigi tespit edilmistir (Egamberdieva ve
ark., 2021). Sonuglarimiz1 destekler ¢alismalar vardir (Liu ve ark., 2016; Elhindi ve
ark., 2017). Yapilan ¢aligmalar bizim elde ettigimiz sonuglari destekler nitelikte

olmaktadir.

4.4.8. Elektrolit sizintis1 (% ES) sonuclar:

Yapilan tuz ve bor stres uygulamalarina karsilik SA ve BA uygulamalarinin soya
bitkisi %ES sonuclar1 Sekil 4.57.’de verilmistir. Kontrole kiyasla yapilan tek basina
SA uygulamas1 %ES degerini %14.5 oraninda azaltmistir. BA ve SA+BA uygulamasi
ise %ES degerini istatistiki olarak etkilememistir (P<0.05). Stres etmenlerinden TS
uygulamas1 %ES degerini %141.6 oraninda. BT uygulamasi %79.5 oraninda ve
TS+BT uygulamasi da %201.6 oraninda arttirmistir. TS uygulamasina yapilan SA
uygulamasi olusan bu hasar1 %30.2, BA uygulamasi %20.6 ve SA+BA uygulamasi ise
%30.5 oraninda azaltmistir. BT uygulamasina yapilan SA uygulamasi %24.9, BA
uygulamas1 %?24.1 ve SA+BA uygulamas1 %32.7 oraninda azaltmistir. Cift stres
(TS+BT) uygulamasina yapilan SA uygulamasi %18.7, BA uygulamas1 %30.1 ve
SA+BA uygulamasi da %37.1 oraninda stresin yarattigi hasar1 azaltmistir. Elde edilen

degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).
Stres etkileri altinda bitkilerde olusan iyon sizintis1 oksidatif strese neden

olmaktadir (Xie ve ark., 2019). Calismamizda stres etkileri ile olusan iyon sizintisi

%ES degerlerinde artisa neden olmustur.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.57. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin elektrolit
sizint1 (%ES) sonuglari

Celtik bitkisinde yapilan bir ¢alismada tuz stresinin bitkide %ES degerini
arttirdigi bildirilmistir (Vighi ve ark., 2017). Tuz stresinin %ES degerini arttirdigini
salisilik asit uygulamasi ile azalmaya gectigini bildiren ¢aligmalar vardir (Liu ve ark.

2016; Chauhan ve Sanadhya, 2019).

Bezostoya ve Kutluk 94 bugday tiirlerinde yaptiklar1 bir ¢aligmada, B toksisitesi
uygulanmis ve bitkilerin %ES degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Tepe, 2016). Tugcu
2017 de yaptig1 ¢alismada tuzun artan dozlari ile bitki %ES degerlerinin arttig
belirlenmistir. Egamberdieva ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Rhizobium ve
Pseudomonas tiirii bakterilerin tuz stresi kosullarinda bitkide iyon sizintisinin
azalttigini tespit etmislerdir. Benzer ¢alismalar biber bitkisi (Telek ve ark., 2019) ve

soya bitkisinde (Subramanian ve ark., 2015) de rapor edilmistir.

4.4.9. Hidrojen peroksit (H202) icerigi sonuclar

Yapilan uygulamalarin soya bitkisinde stres etkileri sonucu olusan ROT’lardan
biri olan H20> igerigi sonuglart verilmistir (Sekil 4.58.). Stres uygulamalari H20-

seviyelerini arttirmistir. Kontrol bitkisi ile kiyaslandiginda TS uygulamasi H20:
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igerigini %207.5 oraninda, BT uygulamasi %240.1 oraninda ve TS+BT uygulamas1 da
%288.4 oraninda arttirmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.58. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin H>O»
icerigi sonuglari

Stres uygulamalarina yapilan SA ve BA uygulamalari stres sonucu olugsan H20:
miktarinin azalmasina katki saglamistir. TS uygulamasina yapilan SA uygulamasi
olusan stresin etkisini %20.7, BA uygulamasi %32.1 ve SA+BA uygulamasi ise %35.6
oraninda azaltmistir. BT uygulamasina yapilan SA uygulamasi H20: icerigini %25.3,
BA uygulamast %26.4 ve SA+BA uygulamasi da %?28.2 oraninda azaltarak
hafifletmistir. TS+BT uygulamasina yapilan SA uygulamasi %25.3, BA uygulamasi
%19.8, ve SA+BA uygulamasi ise %21.8 oraninda stres sonucu olusan H2O: igerigini
azaltarak stresin etkisini hafifletmistir. Kontrol bitkisi disinda yapilan SA ve BA
uygulamalar1 H202 igerigini Onemli oranda etkilememistir. Elde edilen degerler

istatistik agisindan onemli bulunmustur (P<0.05).

H20: bitki biinyesinde normal sartlar altinda bulunan ve bitkide biyokimyasal
ve fizyolojik siireglerde etkin rol oynayan bir ROS tiiriidiir. Fakat yiiksek

konsantrasyonlarda bulunmasi bitkide oksidatif hasarin olustuguna bir isarettir (Khan

122



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ali SARIOGLU

ve ark., 2019). Yiiksek H20: igeriginin yapilan SA uygulamasi ile azaldiginin rapor
edildigi calismalar vardir (Jini ve Joseph 2017). SA uygulamalari bitkide antioksidan
enzimlerin iiretimini tesvik ederek H>O2’nin su ve oksijene ayrilmasma katki
saglayarak stres etkilerini inhibe eder (Gratao ve ark., 2015; Alves ve ark., 2017; Alves
ve ark., 2018). Halofitik bitkilerden elde edilen tuza toleranslh bakteri tiirlerinin misir
bitkisine uygulamasinin etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada, tuz stresi misirda H202
seviyesini yiikseltirken bakteri asilamasi seviyeyi diistirmiistiir (Atict 2016). Bor
toksisitesinin bitkilerde oksidatif hasara neden olduguda bilinmektedir (Catav ve ark.,

2018). Yaptigimiz galigsma ile elde ettigimiz degerler literatiirii destekler niteliktedir.

4.4.10. Malondialdehid (MDA) igerigi sonuclar:

Yaptigimiz uygulamalarin soya bitkisi MDA sonuglar1 Sekil 4.59.’da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, kontrol bitkisine goére SA ve BA uygulamalart MDA
igeriginde dalgali sonuglar vermistir. SA uygulamasi %34, BA uygulamasi ise %18.7
oraninda artis olmus, SA+BA uygulamasi ise degisiklige neden olmamaistir. Yapilan
stres uygulamalar1 ise MDA miktarinda onemli artiglar yaratmistir. TS uygulamasi
kontrolle kiyaslandiginda MDA igerigini %220.4, BT uygulamas1 %159.7 ve TS+BT
uygulamasi da %224.8 oraninda arttirmistir ve bitkide stres etkileri goriilmiistiir. Stres
etkilerine kars1 yapilan uygulamalar ile bu degerler de diisiisler tespit edilmistir. TS
uygulamasina yapilan SA degeri %39.6, BA uygulamasi %31.1 ve SA+BA ise %52.8
oraninda azaltmistir. BT uygulamasina yapilan SA stres etkisini %26.4, BA
uygulamas1 %19.1 ve SA+BA uygulamasi da %42.2 oraninda azaltmistir. TS+BT
uygulamasina yapilan SA uygulamas1 MDA igerigini %43.5, BA uygulamast %30.1
ve SA+BA uygulamasi ise %53.7 oraninda azaltmig ve stresin olumsuz etkisini

hafifletmistir. Elde edilen sonuglar istatistik olarak énemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.59. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasimnin MDA
icerigi sonuglari

Bitkilerde olusan stres faktorleri bitki biinyesinde ilk olarak hiicre membran
hasarina yol agmaktadir. Doymamis yag asitlerinin yikilmasi sonucu MDA birikimi
olmakta ve bu birikimin miktar1 ile membran hasar1 belirlenmektedir (Jannatizadeh ve
ark., 2019). Tuza tolerans1 olmayan bitkilerde tuz dozu artis1 bitkilerde MDA
artmastyla membran hasar1 artmistir (Li ve Jiang, 2017; Liang ve ark., 2018). SA
uygulamasi tuz etkisinde domates bitkisinde MDA miktarin1 azalttig1 belirlenmistir
(Naeem ve ark., 2020). Yapilan bir ¢calismada kurakli§in misir bitkilerine yapilan SA
uygulamasi ile bitkide MDA miktarinda azalmaya neden oldugu rapor edilmistir
(Shemi ve ark., 2021). Bir baska ¢alismada bor toksisitesinin uygulandigi bezelye
bitkisine, disaridan uygulanan SA bitki biinyesinde biriken MDA igerigini diistirdiigii
tespit edilmistir (Oliveira ve ark., 2020). Benzer olarak yapilan bagka ¢aligmalarda
abiyotik stres etkisinde misir bitkisine yapilan asilama, agilama olmayanlara gore stres
sonucu olusan MDA igeriklerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Pedranzani ve
ark., 2016). Yapilan farkli calismalarda da tuz ve bor stresinin beraberliginin bitkide
MDA igeriginde 6nemli artis oldugu bildirilmistir (Aydin ve ark., 2019; Rahman ve
ark., 2021). Calismamizda elde ettigimiz sonuglar, diger caligmalar1 destekler

niteliktedir.
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4.4.11. Prolin igerigi sonuclari

Tuz stresi ve bor toksisitesi altinda yetisen soya bitkisine yapilan salisilik asit
uygulamasi ve bakteri asilamasinin prolin igerigi sonuglar1 Sekil 4.60.’da verilmistir.
SA uygulamasi kontrole gore %132, BA uygulamasi %47 oraninda prolin igerigini
arttirmig Ve bu artista 5nemli bulunmustur (P<0.05). SA+BA uygulamasi da %31 artis
olmus fakat bu artig istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Yapilan TS uygulamasi
kontrole kiyasla prolin icerigini %510.4, BT uygulamasi %505.2 ve TS+BT
uygulamasinda %3563.1 oraninda arttirmistir. TS altindaki bitkiye yapilan SA
uygulamasi prolin seviyesini %23.7, BA uygulamasi %27.8 ve SA+BA uygulamas1 da
%32.1 oraninda diislirmiistiir. BT uygulamasina yapilan SA %27.9, BA uygulamasi
%20.2 ve SA+BA uygulamasi da %53.1 oraninda diisiirmiistiir. TS+BT streslerine
kars1 SA uygulamasi %17.9, BA uygulamas1 %10.4 ve SA+BA uygulamasi da %21.9
oraninda prolin igerigini diisiirmiis ve stresin olumsuz etkisini hafifletmistir. Elde

edilen bulgular istatistiki olarak dnemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.60. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin Prolin
igerigi sonuglari
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Prolin, bitkilerde stres sonucu artisa gegen bir organik ¢oziiciidiir. Ozmotik
basincin diizenlenmesinde bitkiye destek saglar (EI Moukhtari ve ark., 2020). Stres
altindaki bitkilerde organik c¢oziinen maddelerin miktarinda artis oldugu tespit
edilmistir (Slama ve ark., 2015). Prolin, hiicre membran korunmasi protein dengesi ve
stres sonucu olusan ROS’larin temizlenmesi gibi islemlerde bulunmakta oldugu
bilinmektedir (Zhang ve ark., 2016a). Yapilan birgok arastirma ile kanitlanmistir ki
prolin, stres etkisi altinda bitkilerde birikmekte ve stresten olusan zarar
indirgemektedir (Oztiirk ve ark., 2021; Ghost ve ark., 2022). Tuz stresinin olusturdugu
olumsuz etkiye karsin prolin seviyelerinde artis oldugu yapilan ¢aligmalarda
bildirilmigtir (Mansour ve Ali, 2017; Bhusan ve ark., 2016). Yapilan bazi ¢caligmalarda
ise bitki tiiriine bagl olarak SA uygulamasinin stres altinda prolin miktarin1 ekstra
arttirdigr rapor edilmistir (Elhindi ve ark., 2017; Torun ve Ayaz, 2019). Bor
toksisitesinde yapilan bazi ¢aligmalarda da artan bor dozlarina bagl olarak bitkilerde
prolin birikiminin arttig1 belirlenmistir. (Choudhary ve ark. 2020; Ashraf ve ark.,
2022). Calismamizda da tuz stresi ve bor toksisitesi kosullarinda prolin miktar
yiikselmistir. En yiiksek sonug ise ¢ift stresin birlikte uygulanmasi ile olmustur. Stres
altinda SA uygulamasi1 ve BA uygulamasi prolin miktarin1 distirmiistiir. Yapilan
caligmalarda benzer sonuglar bulunmustur. Tuz stresi ve bor toksisitesi altinda bitkide
prolin miktart artti§1 ve yapilan uygulamalar ile prolin birikiminin azaldig: tespit
edilmistir (Lata ve ark., 2017; Mallahi ve ark., 2018). Bir baska c¢alismada tuz stresi
altinda misir bitkisinde prolin miktar1 artmis ancak yapilan PGPR bakteri agilamasi ile
prolin miktar: diismiistiir (Abdel Latef ve ark., 2020). Bu durum yapilan uygulamalarin
bitkide biiylime ve gelismeyi tesvik etmesiyle prolinde azalma olabilecegi ile
aciklanabilir. Abiyotik stresler ile prolin arasinda pozitif uyum oldugunu gosteren
kanitlar olmasina ragmen, sonugclar tartisilmaya devam etmektedir (Ashraf ve Foolad,

2007).

4.4.12. Nitrat rediiktaz (NR) aktivitesi sonuglari

Deneme sonunda bitkilerde nitrat rediiktaz (NR) aktivite analizi yapilmistir
(Sekil 4.61.). Elde edilen sonuglara bakildiginda, SA ve BA uygulamasi tek basina

onemli bir etki yaratmazken SA+BA uygulamasi kontrole gore aktiviteyi %21.3
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oraninda arttirmig ve en yiiksek sonucu vermistir. Stres uygulamalart ise NR
aktivitesini 6nemli oranlarda diistirmiistiir. TS uygulamasi bu aktiviteyi %44.3, BT
uygulamasi %32.9 ve TS+BT ise %63.5 oraninda diisiirdiigii belirlenmistir. Stres
etkisine yapilan SA ve BA uygulamalarn aktivitede artislar saglamistir. TS
uygulamasina yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamalar1 NR aktivitesini sirastyla
%48.9, %36.1 ve %61.9 oranlarinda arttirmistir. BT uygulamasina yapilan SA, BA ve
SA+BA uygulamalar1 NR aktivitesini sirasiyla %19.7, %26.2 ve %49.9 oranlarinda
arttirmistir. TS+BT etkisindeki bitkilere yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamalari ise
sirastyla %34.4, %33.7 ve %44.4 oraninda arttirmis ve bu artiglar 5nemli bulunmustur

(P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.61. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin NR
aktivitesi sonuglari

Nitrat rediiktaz enzimi (NR) bitkide mevcut nitratin indirgenmesinde 6nemli bir
role sahiptir. Nitrojen, bitkiler tarafindan ana katalitik enzim olan NR etkisiyle bitki
hiicrelerinde once nitrite (NO2) indirgenen nitrat (NO3) formunda alinir (Zhang ve
Chu, 2020; Karwat ve ark., 2019). Daha sonra NR, NO2’’yi NH4 formuna doniistiiriir
(Andrews ve ark., 2020). NR c¢esitli abiyotik stres faktorlerine duyarlidir ve en ¢ok tuz
stresine karst asir1 duyarhidir (Rohilla ve Yadav, 2019). Soya bitkilerinde stres

kaynakli NOs igerikleri transpirasyonun azalmasiyla iligkilendirilebilir (Vezza ve ark.,
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2021). Ayrica stres kaynakli olusan ROS hiicre zar1 zararima neden olarak kok
hiicrelerinin nitrat alimin1 azaltabilir (Shahid ve ark., 2019). Abiyotik streslere kars1
bitkideki NR aktivitesindeki degisimlerle ilgili yapilmis ¢alismalar mevcuttur
(Agnihotri ve Seth, 2016; Karmakar ve ark., 2021). Farkli tuz dozlarimin kullanildig:
bir calismada artan dozda kullanilan tuz bitkide NR aktivitesini azaltmis ve yapilan
SA uygulamasi ile yapraklarda NR aktivitesinin arttig1 rapor edilmistir (Husen ve ark.,
2018). Bir baska yapilan ¢alismada iki farkli tuz dozunda tuz uygulanmistir. Bitkide
tuz etkisiyle NR onemli diislis yasarken uygulamalar ile bu diisiis hafifletilmistir
(Akram, 2014). Hashem ve ark. (2016) PGPR bakterilerinin kullanildig1 ¢calismada tuz
stresi uygulamasi yapmislardir. Tuz uygulamas: bitkide NR aktivitesini diisiiriirken
yapilan bakteri agilamasi stres etkisini azaltmis ve NR aktivitesini yiikseltmistir. Bor
toksisitesinde de benzer ¢aligsmalar yapilmis ve benzer sonuclar alinmistir (Jovelina da
Silvave ark., 2017). Calismamizda elde ettigimiz sonuglar diger ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir (Shi ve ark., 2020; Vega-Mas ve ark., 2019; Ca™nas ve ark., 2020).

4.4.13. Salisilik asit (SA) aktivitesi sonuclar:

Deneme sonunda, yapilan salisilik asit (SA) uygulamasinin bitkide birikimini
tespit etmek i¢in SA analizi yapilmistir (Sekil 4.62.). Kontrol uygulamasina kiyasla
SA ve SA+BA uygulamasi yapilan bitkilerde yaklasik %30 artig belirlenmistir.
Kontrole kiyasla TS, BT ve TS+BT uygulamalar1 SA igerigini etkilememistir. TS
uygulamasina yapilan SA ve SA+BA uygulamalari sirastyla %18.2 ve %23.9 oraninda
arttirmistir. BT uygulamasina yapilan SA ve SA+BA uygulamalar1 sirasiyla %32.6 ve
%31.3 oraninda arttirmigtir. TS+BT uygulamasma yapilan SA ve SA+BA
uygulamalar sirasiyla %15.6 ve %12.4 oraninda arttirmistir. BA uygulamasinin bitki
SA igerigini etkilemedigi belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar 6nemli olarak kabul

edilmistir (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.62. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin SA
aktivitesi sonuglari

Stres bitki dokularinda 6nemli zararlar verir. SA bitki dokularinda iyonik
akislara karsi koymak igin, stresle basa c¢ikan bir fitohormondur. Bitki ve stres
etkilesiminde bitkilerde indirgenmis sistematik direncin tesvik edilmesinde 6nemli rol
oynar (Khan ve ark., 2022). Yapilan son ¢alismalar SA’nin abiyotik stresleri de
iyilestirerek ROS olusumu azalttig1 belirtilmistir (Wang ve ark., 2016). Bitkide artan
SA biiylimeyi tesvik ederek bitkide zar yapisi, gaz degisimleri, su iliskisi gibi iyonik
olaylar1 programlayabilir (Jayakannan ve ark., 2015). Calismamizda da SA uygulanan
parametrelerde SA orani 6nemli diizeyde artmistir. BA uygulamasi az da olsa SA
artisin sagladig goriilmekte ve diger ¢aligmalar ile uyumlu bulunmaktadir (Shahzad
ve ark., 2016). Ek olarak, Kang ve ark., (2014), bitki biiyiimesini tesvik eden
bakterilerle isleme tabi tutulduktan sonra salatalik bitkilerinde tuzlu kosullarda ve
ozmotik streste artmis endojen SA seviyeleri bildirmistir. Benzer sonuglar yapilan

diger calismalar ile desteklenmektedir (Khan ve ark., 2017; Shahzad ve ark., 2017).
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4.4.14. Peroksidaz (POD) aktivitesi sonuclar:

Yapilan uygulamalarin stres altindaki bitkilerde olusan bir diger antioksidan enzim
olan POD aktivitesine olan etkileri Sekil 4.63.’te verilmistir. Sonuglara gére kontrole
kiyasla yapilan SA ve BA uygulamalart POD aktivitesi iizerine istatistiki olarak
onemli bir etkide olmamistir (P<0.05). Fakat SA+BA uygulamasi %31.4 oraninda
POD igerigini arttirmistir. Uygulanan TS ise POD igerigini %87.2, BT uygulamasi
%138.8 ve TS+BT wuygulamasi ise %121.8 oraninda arttirmistir.  Stres
parametrelerinden TS etkisine kars1 yapilan SA uygulamasi ise POD igerigini %25.7
oraninda daha fazla arttirirken, uygulanan BA %13.9 oraninda azalmaya sebep
olmustur. SA+BA uygulamasi ise %6 oraninda artis saglamistir. BT uygulamasina
kars1 yapilan SA uygulamasi POD igerigini %7.7 arttirirken, BA %18.5 oraninda
azalma gorilmiistiir. Cift strese (TS+BT) uygulanan SA uygulamasi: POD aktivitesini
%12.1 oraninda arttirmistir. BA ve SA+BA uygulamasi ise %5.3 ve %3.6 oraninda

azaltmis ve stres etkilerini hafifletmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.63. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin POD
aktivitesi sonuglari
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Bu calismamizda elde ettigimiz bulgulardan POD enzimi CAT ve APX gibi
H20:2’yi substrat olarak kullanarak H>O ve O2’ye indirger (Rohman ve ark., 2016). Bu
nedenle stres altinda POD enzimi artisa gegebilir (Duman ve ark., 2016). Soya
bitkisinde yapilan bir ¢calismada, uygulanan tuzun POD enzim aktivitesini artirdigi
tespit edilmistir (Jin ve ark., 2019). Tuz uygulamasinin nane bitkisine etkisinin
arastirildigr ¢aligmada, tuz stresi ile artan POD aktivitesi, uygulanan 24-eBL ile
azaldig tespit edilmistir (Coban, 2014). Bor toksisitesi altinda yetisen soya bitkisinde
POD enzimi artmis ve disaridan uygulanan 24-eBL ile artis desteklenmistir (Pereira
ve ark., 2022). Bu ¢alismamiz stres etkisiyle artan POD aktivitesi uygulamalar ile bitki
biliylimesi tesvik edilmesiyle stres etkilerini hafifletmistir. Elde ettigimiz sonuglar

literatiirii destekler niteliktedir (Perveen ve ark., 2017; Khan ve ark., 2019).

4.4.15. Katalaz (CAT) enzimi aktivitesi sonuclari

Yapilan arastirmada diger bir antioksidan olan CAT aktivitesi sonuglar1 Sekil
4.64.’te verilmistir. TS uygulamas: kontrol ile kiyaslandiginda CAT aktivitesini
%43.8, BT uygulamasit %70.2 ve TS+BT uygulamasi ise %138.1 oraninda
yiikseltmistir. TS uygulamasia disaridan yapilan SA uygulamasi CAT aktivitesini
%16.6 arttinirken, yapilan BA uygulamasi degisime neden olmamistir. SA+BA
uygulamas1 ise CAT aktivitesini %23.5 oraninda diisiirmiistiir. BT uygulamasina
yapilan SA, CAT igerigini %8.5 oraninda arttirirken, BA bu aktiviteyi %18,5 oraninda
diistirmistiir. SA+BA uygulamasi bu igerigi %9.8 arttirmistir. TS+BT uygulamasina
yapilan SA uygulamasi %6.4 arttirmistir. Fakat BA uygulamasi %26.3 oraninda
azaltmistir. SA+BA uygulamasi ise 6nemli bir etki yaratmamaistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, kontrol uygulamasina gore yapilan SA ve BA uygulamalari CAT
aktivitesinde 6nemli bir degisime sebep olamamaistir. Elde ettigimiz sonuglar istatistiki

olarak dnemli kabul edilmektedir (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.64. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin CAT
aktivitesi sonuglar

Olusan stres etmenleri bitkilerde uyarilan antioksidan sistemleri yardimiyla
azaltilmaktadir. Stres etkisinde bitkilerde antioksidanlar uyarilmakta ve stres etkisini
azaltmaktadirlar (Anjum ve ark., 2016; Kirecci, 2018). CAT enzimi stres etkisi ile
olusan H202’yi Oz ve H20’ ya doniistiirmektedir (Kaushal ve ark., 2018). Stres sonucu
olusan ROS’lar detoksifikasyon yoluyla temizlenmektedir. CAT artis1 bitkide
H202"nin toksik etkisini indirgemekte ve stres etkisini azaltmaktadir (Kaushal ve ark.,
2018; Kiregci, 2018). Calismamizda tuz ve bor stresi CAT aktivitesini arttirmis
uygulanan SA ile bu artis desteklenmistir. BA uygulamasi ise toprak icerisinde stres
etkisini azaltarak etki gostermistir. Tuz stresi altinda yapilan bir ¢alismada, stresin
bitkide CAT aktivitesini arttirdigi ve yapilan SNP-SA uygulamalari ile bu aktivitenin
desteklendigi tespit etmigler (Dong ve ark., 2015). Misir bitkisinde yapilan bir
calismada, tuz uygulamasi CAT aktivitesini arttirmistir. Yapilan SA uygulamasi ile
CAT aktivitesinde azalma oldugu tespit edilmistir (Tahjib-Ul-Arif ve ark., 2018).
Yapilan farkli calismalarda da mikoriza uygulamalarinin tuz stresi altinda olusan
hasar1 azalttig1 ve CAT degerini diisiirdiigii bildirilmistir (Evelin ve Kapoor., 2014;
Altunlu, 2019). Bu c¢alismamiz elde ettigimiz sonuclar literatiir g¢alismalarini

desteklemektedir (Silva ve ark., 2020; Imran ve ark., 2021).
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4.4.16. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi sonuclari

Yapilan uygulamalarin  bitkide antioksidan enzimlerden ve  stres
gostergelerinden biri olan APX aktivitesi tizerine etkileri Sekil 4.65.’te verilmistir.
Verilen sonuglara gore, kontrole yapilan SA uygulamast APX igerigini %20.5
diisiiriirken BA ve SA+BA uygulamalar1 APX icerigini sirasiyla %9 ve %15 oraninda
arttirmigtir.  Stres uygulamalarindan TS uygulamast APX igerigini %76.7, BT
uygulamasi %126.1 ve ¢ift stres (TS+BT) uygulamasinda %125.9 oraninda artmuistir.
TS etkisini hafifletmek i¢in yapilan SA uygulamasi APX igerigini %45.2, BA
uygulamas1 %12.1 ve SA+BA uygulamasi da %71.4 oraninda daha arttirmigtir. Ayni
sekilde BT uygulamasina yapilan SA wuygulamast APX igerigini %?29.1, BA
uygulamasi %8.3 ve SA+BA %21.9 oraninda arttirmistir. Cift (TS+BT) stresin birlikte
etkisine SA uygulamasi APX igerigini %53.1, BA %22.2 ve SA+BA uygulamasi
%61.5 oraninda daha arttirmis ve stres etkisini hafifletmistir. Yapilan SA
uygulamasinin stres ile basa c¢ikmak {izere APX aktivitesini arttirdigi, BA
uygulamasinin ise stres etkisini azaltmasindan kaynakli APX icerigini diistirdiigii
tahmin edilebilir. Elde edilen bulgular istatistiki olarak 6nemli kabul edilmistir

(P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmis

Sekil 4.65. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasimin APX
aktivitesi sonuglari

Tuz, bor ve diger farkli abiyotik stresler sonucu olusan ROS’lar bitkide hasara
neden olurlar. Bu hasar1 ortadan kaldirmak i¢in bitkiler antioksidan enzimler ile bir
savunma mekanizmast olusturma yetenegindedirler (Xia ve ark. 2016). Askorbat
peroksidaz (APX) H202’nin zararlarini ortadan kaldirmada etkin bir rol oynamaktadir.
APX H202’yi kullanarak hiicredeki askorbati katalize eder ve boylelikle H202
hiicreden uzaklastirilir (Sofo ve ark., 2015). Bu ¢alismamiz tuz ve bor stresinin etkisi
ile APX enziminde artis oldugu goriilmektedir. Uygulanan SA etkin bir rol oynamis
ve APX aktivitesindeki artisa katki saglamistir. Tuz stresinin etkisinde yetistirilen
tiitiin bitkisinde de APX seviyesinin arttig1 tespit edilmistir (Cao ve ark., 2017). Farkli
tuz dozlarimin uygulandigi bir ¢alismada, tuz dozundaki artisin APX aktivitesini de
arttirdig1 tespit edilmistir (Guan ve ark., 2015). Yapilan bir baska ¢alismada soya
bitkisinde kurak kosullarda APX seviyesinin arttig1, ancak kurakliga duyarl bitkilerde
onemli bir degisimin olmadig1 belirtilmistir (Rezayian ve ark., 2020). Yapilan bazi
caligmalarda da bakteri agilamasinin abiyotik streslerinde etkisindeki bitkilerde enzim
aktivitesini destekleyerek bitki biiylimesine katki saglayacagi ifade edilmistir (Singh
ve ark. 2020). Tuz stresi etkisindeki misir bitkisine yapilan bakteri asilamasinin bitkide

fenolik bilesik icerigini arttirdig1 ve bilylimeye katki sagladigr vurgulanmistir (Li ve
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Jiang, 2017). Sonuglarimiz yapilan farkli ¢alismalari 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 sonugclari

Arastirmamiz da yapilan stres uygulamalarimin bitki blinyesinde bazi element
igeriklerine etkilerine bakilmistir. Tuz uygulamasimna yonelik olarak bitkide Na
igerigine bakilmis ve sonuglar Sekil 4.66.’da verilmistir. TS uygulamasinin
yapilmadig1 saksilarda Na icerigi onemli oranda degisiklik gostermemistir (P<0.05).
TS uygulamasi konrol ile kiyaslandiginda bitki biinyesinde Na igerigini %2000
oraninda arttirmis ve bu artis en yiiksek deger olmustur. TS etkisine yapilan SA
uygulamasi bu artig1 %19.6, BA uygulamasi %14.6 ve SA+BA uygulamasi da %21.8
oraninda azaltmistir. TS+BT uygulamasi ise TS uygulamasindaki artisa gore daha
diistik kalmistir. Bu artis kontrol ile kiyaslandiginda TS+BT uygulamas: bitki Na
igerigini %1072 oraninda arttirmistir. SA uygulamasi ise bu oran1 %14.1 oraninda, BA
uygulamast %31.2 ve SA+BA uygulamasi da %41.5 oraninda azaltarak katki
saglamistir (P<0.05). BT uygulamas bitki Na igerigini etkilemedigi tespit edilmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BO3; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.66. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasimin %Na
igerigi sonuglari
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Yaptigimiz ¢aligma ile elde ettigimiz sonuglara gore tuz uygulamasi bitki Na
icerigini Onemli diizeyde arttirmistir. Tuz stresinde toprak icerisinde Na iyonlari
bulunur ve bitki kokleri ile Na alimi artar. Tuz stresi bitki koklerinin su alinimi bozar
ve bitki normalde almasi gerekenden daha fazla Na alir. Alinan yiiksek Na bitkide
toksisiteye neden olur (Hussain ve ark., 2019). Yapilan farkli arastirmalarda da Na
artiginin hiicre zarinin yapisint bozmasiyla 6nemli zararlat verdigi agiklanmistir (Feng
ve ark., 2018). Tuz uygulamasinin bitki hiicresinde Na ve Cl birikimini arttirarak bitki
su potansiyelinde diisiise ve gelisimini engellemeye neden olmaktadir (Safdar ve ark.,
2019). Yapilan birkag aragtirmada, farkli ¢esitteki bugday bitkilerine uygulanan tuz ile
bitkide Na igeriginin 6nemli oranda arttig1 tespit edilmistir (Ahmad ve ark., 2014;
Yossif ve ark., 2018). Tuz stresine karsi yapilan uygulamalarin ise Na aliminda
azalmalara neden oldugu rapor edilmistir (Ali ve ark., 2017; Farhangi-Abriz ve
Torabian, 2017). Bakteri asilamasi soyada osmatik dengenin korunmasini
destekleyebilir. Bu da Na alimmini azaltabilir (Hasanuzzaman ve ark., 2022). Singh
ve ark. (2015) yaptiklar1 bir calismada, PGPR uygulamasinin bitki Na i¢erigini sadece
tuzlu kosullar ile kiyaslandiginda azalttigini tespit etmislerdir. Calismamizda tuz ve
bor’un birlikte uygulanmasi bitki Na alimmi azaltmistir. Omay (2019) yaptig
caligmada, farkli bugday cesitlerine tuz ve bor’un beraber uygulanmasinda Na
konsantrasyonunda azalma oldugunu tespit etmistir. Bir bagka yapilan ¢alismada da
asma bitkisinde tuz uygulanmasi ile artan Na igerigi, yapilan bor uygulanmasi ile

diistiigii tespit edilmistir (Sahin, 2009).

Uygulamalarin bitki bor igerigine etkileri Sekil 4.67.‘de verilmistir. Bor
uygulamas1 yapilmayan saksilarin bor igeriginde degisiklik gozlenmemistir. BT
uygulamasi yapilan saksida ise kontrole gore %755 oraninda artmis, TS+BT
uygulamasi ise %618 oraninda artmistir. BT uygulamasinin etkilerini azaltmak i¢in
yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamasi sirasiyla bu etkiyi %20.1, %12.4 ve %40.3
oraninda azaltmigtir. TS+BT uygulamasma yapilan SA uygulamasi %S8.8, BA
uygulamast %23.2 ve SA+BA uygulamasi ise %26.7 oraninda diisiirmiis ve bu

diisiisler onemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.67. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin Bor(ppm)
igerigi sonuglari

Calismamizda yaptigimiz BT uygulamasi saksilarda bitki bor icerigini dnemli
oranda arttirmigtir. Bor bitkiler i¢in dnemli bir elementtir ve bitki gelisimi igin
gereklidir. Bor’un bitki biinyesinde birgok temel iglevi vardir. Ancak yiiksek bor
bitkide toksisite yaratabilir (Landi ve ark.,2019). Toprakta borun fazla olmasi ya da
bor igerigi yiiksek sulama sulari toksisiteye neden olur (Princi ve ark. 2016). Yiiksek
bor uygulamalarinin yapildigi ¢aligsmalar vardir. Turp bitkisinde yapilan bir ¢alismada,
farkli dozlarda bor uygulanmis ve bor dozunun artmasi bitki bor miktarinda artisa
sebep oldugu bildirilmistir (Emir, 2017). Yapilan farkli caligmalarda da bor
uygulamasinin bitkide bor konsantrasyonunu arttirdig1 bildirilmistir (Giindes, 2018).
Calismamizda tuz ve borun beraber uygulanmasi, sadece bor uygulamasina gore daha
diisiik konsantrasyonda bor birikmesine sebebiyet vermistir. Sera ortaminda yapilan
bir ¢aligmada, bor uygulamasi bor icerigini arttirirken, ayn1 zamanda tuz uygulamasi
bor igerigini diigiirmiistiir (Shalaby ve El-messairy, 2018). Yapilan diger caligmalarda
sonuglarimizi destekler niteliktedir (Seferoglu ve Kaptan, 2020). Bakteri asilamasi,
soya bitkisinde bor alimmin azalmasina ve toksisite olusturma potansiyelinin
diismesine neden olmaktadir. Rhizobium bakterilerinin soya bitkisi ile olan simbiyotik
iligkisi, bitkinin daha iyi beslenmesini ve stres faktorlerine karst daha dayanikli
olmasini saglar ve bitkinin daha iyi biiylime ve gelisme potansiyelini arttirir. (Rosa ve

ark. 2020). Bakteri asilamasi, bitkinin azot kaynaklarini daha verimli kullanmasini
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saglar, bu da bitki gelisimini tesvik eder. Boylece bitkinin bor gibi diger besinlere daha
fazla enerji aktarmasini saglar ve sonug olarak bor toksisitesi riski azalabilir (Sing ve
ark., 2018). Calismamizda yaptigimiz SA ve BA uygulamalarinin bor igerigini
azalttig1 tespit edilmistir. Mehbood ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada bor toksisitesi
altinda nohut bitkisine yaptiklar1 bakteri agilamasinin, bitkilerde bor alimin1 azalttigini
tespit etmislerdir. Hussain ve ak., (2020) soya bitkisine bakteri asilamasinin bor
uygulamasina gore bor igerigini %17 diislirdiiglinii bildirmislerdir. Yapilan diger
caligmalarda bu sonucumuzu desteklemektedir (Mehbood ve ark., 2021). SA
uygulamasi gibi yapraktan yapilan uygulamalarinda bor igerigini azalttigini bildiren
calismalarda mevcuttur (Metwally ve ark., 2018; El-Shazoly ve ark., 2019; Nawaz ve

ark., 2020). Sonuclarimiz literatiir sonuclarina benzerlik géstermektedir.

Yapilan uygulamalarin bitkide K icerikleri Sekil 4.68.’de verilmistir. Stres
uygulamasi yapilmayan saksilarda SA, BA ve SA+BA uygulamalar1 kontrol ile
kiyaslandiginda K igerigini sirasiyla %14.1, %11.3 ve %19.6 oraninda arttirmis ve bu
artiglar istatistik olarak dnemli bulunmustur (P<0.05). TS uygulamas: ise K igerigini
kontrole kiyasla %36.3, BT uygulamast %31.3 ve TS+BT uygulamasi1 da %20.5
oraninda azaltmistir. TS etkisini azaltmak i¢in yapilan SA uygulamast %14.5, BA
uygulamasi %4.7 ve SA+BA uygulamasi %23.6 oraninda bitki K igerigini arttirmistir.
BT uygulamasina yapilan SA uygulamasi %8.2, BA uygulamasi %18.2 ve SA+BA
uygulamasi da %16.6 oraninda arttirmigtir. TS+BT uygulamasina yapilan SA, BA ve
SA+BA uygulamalar1 ile bu oran sirasiyla %15, %12.4 ve %24.3 seviyelerinde

artmistir. Bu artiglar istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.68. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin K (%)
icerigi sonuglari

Bitki biinyesi K i¢erigi yoniinden incelendiginde, tuz uygulamasinin K igerigini
onemli oranda azalttig1 goriilmektedir. Yapilan uygulamalar K konsantrasyonunda
artis saglamistir. Tuz uygulamalar bitki kok bolgesinde Na birikimini arttirmasi ile K
alabilirligi azalmaktadir (Hussain ve ark., 2019). SA uygulamasi ise K igeriginde
artisa sebep olmaktadir. Bor toksisitesi altinda yetisen misir bitkisine yapilan SA
uygulamasinin bitki K konsantrasyonunu arttirdig: rapor edilmistir (Nawaz ve ark.,
2020). Mikrobiyal uygulamalarin stres altinda bitki K konsantrasyonunda artis yaptig1
yapilan ¢alismalar ile bildirilmistir (Zhang ve ark. 2019). Artan dozlarda tuz uygulanan
bugday bitkisinde, doz artisinin K alinabilirligini diistirdiigii bulunmustur. Stres altinda
PGPR uygulamasi ise K alinimini1 desteklemistir (Singh ve ark., 2015). Fakat bu
durumun her zaman i¢in gegerli olmadig1 baz1 ¢alismalar da ise mikoriza uygularinda
K ve Ca gibi besin elementlerinde artis olmadig1 da ifade edilmistir (Karagiannidis ve

ark., 2002).

Uygulamalarin bitkide Ca igerikleri sonuglart Sekil 4.69.’da verilmistir. Stres
icermeyen uygulamalara yapilan SA ve BA uygulamalar bitki Ca igerigini %13-15
araliginda arttirmistir ve bu artig 6nemli bulunmustur (P<0.05). TS uygulamasi bitki
Ca igerigini kontrole kiyasla %37.9, BT uygulamasi %10.6 ve TS+BT uygulamasi da

%58.8 oraninda arttirmistir. Tuz stresindeki bitkilere yapilan SA uygulamasi1 Ca
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icerigini %2.5, BA uygulamasi %10.4 ve SA+BA uygulamasi da %16.6 oraninda daha
fazla arttirmistir. BT uygulamasina yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamalari bu degeri
sirastyla %11.3, %11.6 ve %10.9 oraninda daha fazla arttirmistir. Cift strese SA
uygulamasinda %7.8 artarken, BA uygulamasi %6.7 ve SA+BA %3.6 oraninda

diismuistiir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.69. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin Ca (%)
igerigi sonuglari

Soya bitkisinde elde ettigimiz sonuglar bitki Ca igeriklerinde dalgali sonuglar
vermistir. Genel olarak bakildiginda tuz ve bor uygulamasinda Ca igeriklerinin arttig
tespit edilmistir. Yapilan SA ve BA uygulamalarimin da bu artis1 kismen de olsa
destekledigi gozlenmistir. Yapilan bazi ¢aligmalarda da bu durum goriilmektedir
(Zhang ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2021). Tuz stresi altindaki bugday bitkisinde
yapilan bir ¢alismada, tuz uygulamasmin Ca igerigini arttirdigi rapor edilmistir
(Ahmad ve ark., 2014). Bor ve tuzun birlikte uygulandig: farkli bir ¢alismada da iki
uygulamanin birlikte bitkide Ca igerigini arttirdig1 rapor edilmistir (Pandey ve ark.,
2019). Gl bitkisine tuz ve borun birlikte uygulanmasinin bitkide kademeli olarak Ca
igerigini arttirdig1 belirlenmistir (Yousefi ve ark., 2020). Rojas-Tapias ve ark., (2015)
yaptiklar1 baska bir ¢aligmada, 2 farkli tuz uygulamasinin misir bitkisinde doz artisina
bagli olarak bitki Ca igerigini arttirdigi, tuz ile PGPR bakteri asilamasinin da bu artis1

destekledigi sonucunu bulmuglardir. Buna karsin tuz uygulamasinin Ca igeriginde
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diisiise neden oldugu ¢aligmalarda vardir. Patlican bitkisinde yapilan ¢alismada tuza
tolerans1 olmayan patlican ¢esidinde tuz uygulamas: ile Ca konsantrasyonunun
azaldig1 tespit edilmistir (Yasar ve ark., 2006). Cilek bitkisinde yapilan bir baska
calismada da tuz uygulamasi ile bitki Ca igerigi azalirken disaridan yapilan SA
uygulamasi Ca igeriginde artisa sebep oldugu rapor edilmistir (Tohma, 2007). Bitki
Ca icerigi hakkinda bitki ¢esidi ve tiirline bagl olarak farkli sonuglarin elde edildigi
anlasilmaktadir. Calismamizda elde ettigimiz sonuglar literatiire katki niteligi

saglamaktadir.

Tuz stresi ve bor toksisitesindeki bitkilere salisilik asit ve bakteri uygulamasinin,
bitkide gévde azot igerikleri incelenmistir (Sekil 4.70.). Elde edilen sonuglarda stres
etkisi olmayan saksilara yapilan SA uygulamasi N igerigini %4.4, SA+BA uygulamasi
%7.1 ve en yiiksek deger olan BA uygulamast da %9.3 oraninda arttirmistir. TS
uygulamasi kontrole gore bitkide N igerigini %9.1, BT uygulamast %4.4 ve TS+BT
uygulamasida %14.3 oraninda azaltmistir. TS uygulamasina yapilan SA uygulamasi
Nigerigini %7.2, BA %15.9 ve SA+BA %]17.4 oraninda arttirmistir. BT uygulamasina
yapilan SA, BA ve SA+BA uygulamalar1 bu degerde 6nemli degisiklik yapmamustir.
TS+BT uygulamasina yapilan SA uygulamasi ile bu deger %15.4, BA uygulamasi ile
%17.7 ve SA+BA uygulamasi ile de %19.9 oraninda artis olmus ve bu artislar 6nemli
bulunmustur (P<0.05).
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.70. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin N (%)
icerigi sonuglari

Calismamizin bitkide azot sonuglarina baktigimizda, stres etkisiyle bitkide N
iceriginde azalmalar oldugu, fakat 6zellikle bakteri asilamasinin N igerigini arttirdig
goriilmektedir. Tuz uygulamasinin bitkilerde N konsantrasyonunda azalmaya neden
oldugu daha 6nceki ¢alismalarda bildirilmistir (Farooq ve ark., 2015b; Abiala ve ark.,
2018). Mushtaq ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢calismada artan dozlarda tuz uygulamislardir.
Tuz uygulamas: bitki N icerigini azaltmigtir. Yapilan rhizobium asilamasi ile N
iceriginde artislar oldugu bildirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda tuz uygulanan bir
baska calismada, ti¢lii mikrobiyal asilama yapilmis ve etkileri incelenmistir. Artan tuz
dozunun bitkide N igerigini azalttigi belirtilmistir. Stres altinda yapilan farkli
asilamalar ile N iceriginin artisa gegtigi vurgulanmistir (Abd-Alla ve ark., 2019). Ji ve
ark. (2020) bugday bitkisine farkli dozlarda tuz uygulamis ve artan tuz dozu N igerigini
azaltmistir. Buna karsin tuz stresine toleransli Bacillus subtilis HG-15 bakteri
asilamasi ile bitki N iceriginin arttigini bulmuslardir. Sonuglarimiz daha 6nce yapilan

caligmalar1 dogrular niteliktedir (Kaya ve Ashraf, 2015; Al-Huqai ve ark., 2020).
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4.5. Toprak Mikrobiyal Aktivite Analiz Sonuclar1

Aragtirmada sonunda uygulamalardan alinan toprak oOrneklerinde, toprak

icerisinde baz1 mikrobiyal aktivite (CO2, DHA ve MBC) degerleri dl¢iilmiistiir.

4.5.1. Toprak solunumu (CO2) sonuclari

Yapilan uygulamalarin CO2 degerlerine ait sonuglar Sekil 4.71.’de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, kontrole kiyasla yapilan BA ve SA+BA uygulamalar1 CO>
igerigini yaklasik %23 oraninda arttirmis ve bu artis 6nemli bulunmustur (P<0.05).
Kontrole gore yapilan TS uygulamasi COz2 igerigini %22.1, BT uygulamas1 %3.6 ve

TS+BT uygulamasi ise %26.2 oraninda azaltmstir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.71. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin Toprak
CO; aktivite sonuglari

Stres etkilerine karsi yapilan uygulamalar farkli sonuglar vermektedir. TS
uygulamasina yapilan SA uygulamasi CO; igerigini %11 oraninda arttirmis fakat bu
artts onemsiz bulunmustur (P<0.05). BA uygulamasi %49.3 oraninda ve SA+BA
uygulamasi da %45.7 oraninda arttirmis ve bu artiglar 6nemli bulunmustur (P<0.05).
BT uygulamasina yapilan SA uygulamasi %4, BA uygulamast %24.9 ve SA+BA
uygulamas1 da %?21.8 oraninda arttirmigtir. TS+BT uygulamasina yapilan SA
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uygulamas: istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. BA uygulamasi %24.2 oraninda
ve SA+BA uygulamasi ise %43.8 oraninda arttirmis ve bu artislar da istatistiki olarak

onemli bulunmustur (P<0.05).

Toprak solunumu (CO2) toprakta bulunan mikroorganizmalar yardimi ile
organik maddenin pargalanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan Onemli bir mikroorganizma
aktivite gostergesidir (Demirtok ve ark., 2015). Bu noktada toprak besin dongiisiinde
de olumlu bir rol oynamaktadir (Thies, Rillig ve Graber 2015; Heidari ve ark., 2016).
Yapilan farkli ¢aligmalarda toprak organik madde uygulamalari veya agilamanin CO>
igerigini arttirdig1 bildirilmistir (Luo ve digerleri 2014; Cooper ve ark., 2020). Sheng
ve Zhu (2018) yaptiklar1 calismada artan bakteri ¢esitliliginin CO2’de artig sagladigini
rapor etmislerdir. Organik madde artisinin da CO2 konsantrasyonunu arttirdigini
aciklayan caligsmalarda vardir (Soinne ve ark., 2020). Elde ettigimiz sonuglar literatiirii

destekler ve katki niteligi tagimaktadir.

4.5.2. Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) sonuglari

Yapilan uygulamalarin toprak DHA aktivitesi sonuglar1 Sekil 4.72.’de
verilmistir. Kontrole kiyasla yapilan SA uygulamasinin DHA igerigini %1.5 oraninda,
BA uygulamast %26.2 ve SA+BA uygulamasi ise %20.1 oraninda arttirmis ve elde
edilen degerler istatistik acisindan oOnemli bulunmustur (P<0.05). Yapilan TS
uygulamasi toprak DHA igerigini %22.1, BT uygulamas1 %3.6 ve TS+BT uygulamasi

1se %25.8 oraninda diisiirm{istiir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.72. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin toprak
DHA aktivite sonuglari

Stres etkilerine kars1 yapilan uygulamalar ise DHA igeriginin yiikselmesinde
etkili olmustur. TS uygulamasina yapilan SA uygulamast DHA igerigini %11, BA
uygulamas1 %49.3 ve SA+BA uygulamasi da %45.8 oraninda ylikseltmistir. BT
uygulamasina yapilan SA uygulamasi %4.3, BA uygulamasi bu degeri %24.9 ve
SA+BA uygulamasi ise %?21.4 oraninda yiikseltmistir. Cift stres (TS+BA)
uygulamasina yapilan SA uygulamasi DHA igerigini etkilememistir. Fakat BA
uygulamasi1 %24.5 ve SA+BA uygulamasi %43 oraninda yiikseltmistir. Elde edilen bu

degerler istatistik agisindan 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Yapilan ¢alisma sonunda baz1 toprak mikrobiyal aktivite sonuglarina bakilmistir.
Bunlardan biri de DHA aktivitesidir. Toprak DHA aktivitesi, toprak
mikroorganizmalarinin oksidatif aktivitesini yansittigindan, artan DHA aktivitesi,
toprak mikrobiyal icerigi, toprak verimliligi, saglig1 ve dinamizminde hayati bir role
sahiptir (Datt ve Singh, 2019). Onceki calismalar, tuzlu kosullarin toprak enzim
aktivitelerini ciddi sekilde engelledigini géstermistir (Guangming ve ark., 2017). Elde

ettigimiz sonuglarda bakteri asilamasinin etkisi dikkat cekmektedir. Stres etkisi altinda
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bu aktivite kontrole kiyasla 6nemli oranda diigmiistiir. Misir bitkisinde yapilan bir
calismada tuz stresi toprak mikrobiyal aktivitesini azaltirken, yapilan mikrobiyal
uygulamalar ile aktivitede artis oldugu saptanmistir (Sadeghi ve Taban 2021). Besin
elementi stresi gibi farkli stres sartlar1 altinda da DHA aktivitesinin azaldigini bildiren
calismalarda vardir (Aponte ve ark., 2020). Calismamizda stres altindaki soya bitkisine
yapilan asilamanin etkili oldugu belirlenmistir. Konu ile alakali literatiirde ¢ok az

calisma bulunmakta ve ¢alismamiz literatiire katki niteligi saglamistir.

4.5.3. Mikrobiyal biyomas karbon (MBC) sonuglari

Yapilan uygulamalarin MBC degerlerine ait sonuglar Sekil 4.73.’te verilmistir.
Degerler incelendiginde, kontrole yapilan SA uygulamast %18.4 oraninda, BA
uygulamasi %161.1 oraninda ve SA+BA uygulamasi da %145.9 oranda MBC
degerlerini arttirmistir (P<0.05). TS stres uygulamast MBC degerini %37.9, BT

uygulamas1 %4.8 ve TS+BT uygulamasi %62.9 oraninda azaltmistir.
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K: sadece sulama yapilmig; TS: 100mM NaCl; BT: 2mM H3BOs; SA: yapraktan 0.5mM salisilik asit
uygulamasi; BA: Bakteri agilanmig

Sekil 4.73. Yiiksek Tuz ve bor etkisinde yetisen soyada salisilik asit ve bakteri uygulamasinin toprak
MBC aktivite sonuglari

TS stres etmenine karsin yapilan SA uygulamasi %1.4 oraninda diisiiriirken, BA

uygulamasi1 %96.5 oraninda ve SA+BA uygulamasi da %96.9 oraninda MBC degerini
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arttirmigtir. BT stres etmenine karst yapilan SA uygulamast MBC degerini %27.4
oraninda diislis saglarken, BA uygulamast %126.7 oraninda ve SA+BA uygulamasi
ise %146.9 oraninda arttirmistir. TS+BT stres etmenlerine karst yapilan SA
uygulamasi %11.3, BA uygulamast ise %202.8 ve SA+BA uygulamasi da %256.1
oraninda MBC degerini arttirmis ve elde edilen degerler istatistik a¢isindan énemli

bulunmustur (P<0.05).

Calisma sonun elde edilen ve toprak mikrobiyal aktivitesi gostergelerinden biri
olan MBC sonuglari, agilamanin oldugu parametrelerde en yiiksek seviyede
bulunmustur. Yapilan ¢calismalarda agilamanin MBC’yi 6nemli 6lgiide arttirdigini ve
stres kosullarinda dahi mikrobiyal aktiviteyi arttirdigini géstermektedir (Islam ve ark.,
2015). Tuzlu sartlar altinda toprak enzim aktiviteleri; toprak mikroorganizma bollugu
ve aktivitelerindeki azalma veya enzim proteinleri {izerindeki tuzlanmadan kaynakli
azalan enzim sentezinden etkilenebilir (Hou ve ark., 2021). Domates bitkisinde yapilan
bir arastirmada artan tuz dozu MBC igerigini azaltmis, yapilan bakteri agilamasi ile
MBC igerigi artisa gectigi bildirilmistir (Naseri ve ark., 2022). Yapilan benzer
arastirma sonuclarina gore de stres sartlarinda MBC aktivitesinde azalma oldugu rapor
edilmistir (Babu ve ark., 2020). Arastirma sonuglarimizda bakteriyel agilamanin, stres
sartlarinda azalan mikrobiyal aktiviteyi iyilestirmede dnemli oldugu belirtilmektedir.
Literatiirdeki benzer ¢aligmalar1 elde ettigimiz sonuglar destekler nitelikte ve literatiire

katki niteligindedir.
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Sekil 4.74. H,0; igeriginin diger stres parametreleri ile iliskisi (A, B, C), Nodiil olusumunun mikrobiyal
aktiviye etkisi (D)

Soya bitkisinde yapilan 3. denemede bitki analizleri arasinda yapilan korelasyon
analizi sonuglarina gore (Sekil 4.74.), stres sonucu olusan H20- ile bitki toplam agirligi
arasinda (r:-0.945 p: 0.000), toplam krolofil arasinda (r: -0.905 p: 0.000), %RWC
arasinda (r: -0.813 p: 0.000), Fv/Fm arasinda (r: -0.925 p: 0.000) ve NR arasinda (r: -
0.894 p: 0.000) anlaml negatif giiglii korelasyon bulunmaktadir. Diger parametrelerde
ise H20- ile sicaklik arasinda (r: 0.883 p: 0.000), %ES arasinda (r:0.827 p: 0.000),
MDA arasinda (r:0.816 p: 0.000), prolin arasinda (r:0.939 p: 0.000), POD arasinda
(r:0.836 p: 0.000) ve CAT arasinda (r: 0.797 p: 0.000) anlaml pozitif gii¢lii korelasyon
oldugu goriilmektedir. Ayrica H202 ile APX arasinda (r: 0.698 p: 0.003) anlamli
pozitif orta diizeyde korelasyon iligkisi bulunmaktadir. Bu sonuglara gore, H20: ile
bitki toplam agirligi, toplam krolofil, %RWC, Fv/Fm ve NR parametreleri ile ters
yonde iligki bulunurken, diger parametrelerle arasinda dogru yonde iliskisi oldugu

sonucuna vartlmaktadir. Yapilan BT uygulamasi1 sonucu artan bor igerigi ile H202
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arasinda (r:0.719 p: 0.002) anlamli pozitif giiclii korelasyon saptanirken, N arasinda
(r: -0.552 p: 0.027) anlaml1 negatif orta diizeyde korelasyon bulunmaktadir.

Soya bitkisinde bakteri asilamasinin mikrobiyal aktivite etkileri arasinda yapilan
korelasyon analizi sonuglarina gore, bakteri agilamasinin olumlu gostergelerinden olan
nodul sayisi ile kok+nodiil N arasinda (r:-0.750 p: 0.001), CO> arasinda (r: 0.818 p:
0.000) ve MBC arasinda (r: 0.895 p: 0.000) anlamli pozitif giiglii korelasyon
bulunurken, nodul sayis1 ile DHA arasinda (r:0.536 p: 0.032) ise anlaml1 pozitif orta
diizeyde korelasyon bulunmaktadir. Nodiil sayis1 ile mikrobiyal parametreler arasinda

dogru yonlii iligki bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Mevcut calisma, yar1 kurak ve kurak bolgelerde TS ve BT bitki biiyiimesi ve
toprak mikrobiyal aktivitesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin potansiyel
stratejiler hakkinda yeni veriler sunmaktadir. Calisma, yapraktan MT ve SA
uygulamnalar1 ile toprak ortaminda BA’nin etkilerine odaklanan biber ve soya
fasulyesi bitkilerinde kurulmustur. Denemeler kontrol, TS, BT ve TS+BT stresi altinda

MT, SA ve BA'nin farkli muamelelerini inceleyen ii¢ ayri ¢alismadan olusmaktadir.

[k deneyde, TS+BT isleminin bitki biiyiimesi ve klorofil igerigi iizerinde en
olumsuz etkiyi gosterdigi, reaktif oksijen tiirlerinin, prolin ve malondialdehit
iceriklerinin seviyelerinin arttiginin belirlendigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, 100
uM'lik bir konsantrasyonda yaprak MT uygulamasi, her iki bitkide de taze ve kuru
agirliklar1 ve klorofil igerigini arttirirken, reaktif oksijen tiirlerinin seviyelerini ve
malondialdehit icerigini azaltmistir. Ayrica MT uygulamasi antioksidan enzim

aktivitesini arttirarak stresin olumsuz etkilerini azaltmaya yardimci olmustur.

Ikinci deneyde, birinci deneydeki uygulamalara bakteri asilamasi eklenmistir.
Bakteri asilamasi yapilmayan bitkilerde nodiil olusmadigi; fakat asilama yapilan
bitkilerde nodiil olustugu goriilmiistiir. Yapilan TS, BT ve TS+BT uygulamalar1 soya
bitkisinde bitki biiylimesi, klorofil igeriginde ve toprak mikrobiyal aktivitesinde
azalmaya neden olurken, elektrolit sizinti, reaktif oksijen tiirleri, prolin, hidrojen
peroksit ve melondialdehit seviyelerinde artisa neden olmustur. Ayrica, MT, BA ve
MT+BA uygulamalari, TS, BT ve TS+BT uygulamalarindan olusan zararlardan
hidrojen peroksit, elektrolit sizint1 ve melondialehit seviyelerinde azalma saglarken,
bitki biiylimesi, klorofil igerigi, reaktif oksijen tiirleri ve toprak mikrobiyal igerikleri

tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmistir.

Ugiincii  deneyde, yaprak MT uygulamasi yerine SA uygulamasi
gerceklestirilmis ve ikinci deneydeki uygulamalar tekrarlanmistir. SA'nin toprak
mikrobiyal aktivitesi iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi, ancak bakteriyel
asillamanin mikrobiyal aktiviteyi 6nemli Slgiide artirdigi ve strese karsi bitki direncini

gelistirdigi belirlenmistir. Ikinci deneyde oldugu gibi, TS, BT ve TS+BT uygulamalari
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soya bitkisinde bitki biiyiimesinde, klorofil igeriginde ve toprak mikrobiyal
aktivitesinde azalmaya neden olurken, elektrolit sizinti, reaktif oksijen tiirleri, prolin,
hidrojen peroksit ve melondialdehit seviyelerinde artisa neden olmustur. SA, BA ve
SA+BA uygulamalarinin stresten olusan zararli etkileri azalttig1 goriilmiistiir. Ikinci
denemeye ek olarak yaprak su doygunluk orani, fotosistem II etkinligi ve K, gévde N
ve kok+nodill N icerikleri stres etkisiyle azaldigi tespit edilmistir. Stres
uygulamalarinin bitki igeriginde Na ve B miktarlarinin arttigi tespit edilmistir. Yapilan
SA, BA ve SA+BA uygulamalarinin bitkide kok ve govde azot iceriginde ve K

iceriginde artis sagladigi tespit edilmistir.

Toprak ortaminda kurulan 2. ve 3. denemelerde yapraktan uygulanan MT ve
SA’nin soya bitkisi toplam agirliklar1 yonilinden etkileri incelendiginde; MT
uygulamasinin bireysel streslerde bitki toplam agirligini ortalama %4.5 oraninda
arttirirken, SA uygulamasi %7.5 oraninda arttirarak daha etkili olmustur. TS+BT
stresinde ise SA uygulamasi toplam bitki agirligin1 %17 oraninda arttirirken, MT

uygulamas1 %21 oraninda arttirarak daha etkili olmustur.

Mevcut calisma, toprak mikrobiyal aktivitesini arttirirken bitki biiylimesini ve
abiyotik strese karsi toleransi arttirmada yapraktan MT ve SA uygulamasinin ve
bakteri asilamasmin potansiyel etkilerinin anlagilmasina katkida bulunmaktadir.
Ayrica, bu caligma, bitki biiylimesini ve stres toleransini iyilestirmede, toprak
mikrobiyal aktivitesinin roliiniin 6énemli oldugunu vurgulamaktadir. Bu ¢alismanin
sonuglar1, yar1 kurak ve kurak bolgelerdeki tarimsal uygulamalar igin Onemli

c¢ikarimlara sahiptir.

Elde edilen bulgulara dayanarak, kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki iireticilerin
maruz kaldiklar1 tuz ve bor stresine bagli tiretim problerinin ¢6éziimiinde yapraktan
uygulanan MT ve SA ile bakteri asilamasi, etkili bir uygulama strateji olarak
Onerilebilir. Daha ileri ¢alismalar ile, faydalarini en st diizeye ¢ikarmak igin MT ve
SA'min optimum uygulama oranlari, zamanlamas1 ve farkli iiriinlerde ve toprak

tiirlerinde bakteri agilamasi konular arastirilmalidir.
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Yapraktan uygulanan MT ve SA ile bakteri asilamasi yapilan bitkilerde elde
ettigimiz sonuglar, abiyotik streslere kars1 dayaniklilig1 ve bitki biiyiimesini artirdig:
gibi toprak mikrobiyal aktivitesini de olumlu yonde etkileyebilecegini gostermektedir.
Bu sonuglar, yar1 kurak ve kurak boélgelerdeki tarimsal uygulamalar i¢in énemli bir
potansiyel tagimaktadir. Bu nedenle, bu calisma, yar1 kurak ve kurak bolgelerde
abiyotik stresin bitki biiylimesi ve toprak mikrobiyal aktivitesi iizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak igin kullanilabilecek stratejilere bilimsel bir yaklasim olarak
katkida bulunmaktadir.

Bu c¢aligmanin kapsam ve igerigi agisindan, ¢ift stres ve farkli iyilestirici
uygulamalar kullanilmast ile yenilik¢i ve dncii bir yani bulunmaktadir. Bunun yaninda,
calismada elde edilen saonuglar, yar1 kurak ve kurak bolgelerdeki iireticiler igin hem

ekonomik hem de ekolojik acidan 6nemli yapici etkilere sebep olabilecektir.
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