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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI KAPLAMA MATERYALLERININ BAZI BAKLAGIL TOHUMLARINA
ASILANMIS RHiZOBiUM BAKTERILERININ RAF OMRUNE ETKISi

Giilnisa CINFiR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ummahan CETIN KARACA

2022, 91 Sayfa

Jiiri
Do¢. Dr. Ummahan CETIN KARACA
Dr. Ogr. Uyesi Miiniire TANUR ERKOYUNCU
Dr. Ogr. Uyesi Funda IRMAK YILMAZ

Biyolojik giibreler, son zamanlarda kimyasal giibrelerin mevcut zararlarini azaltmak
amaciyla Onerilen alternatiflerden birisidir. Son yillarda biyolojik giibrelerin kullanimi artma
egilimi gostermis ancak kullanimindaki hassasiyetler oldugu i¢in mikrobiyal giibrelerin
kullaniminin az ya da hi¢ uygulanmadig: goriilmiistiir. Azot baglayici bakteri grubu olarak
bilinen rhizobium bakterileri siirdiiriilebilir tarrmda ¢ok Onemlidir. Bakteriler tarafindan
baglanan azot kimyasallarin negatif etkisini baskilamak ve bununla birlikte daha iyi bitki
beslemeyi saglamak icin biyolojik giibre olarak kullanilmaktadir. Rhizobium bakterisi
biyolojik azot fiksasyonu yetenegine sahiptir, bu sayede azot kazancini ve iiriin verimliligini

artirabilir. Baklagil tohumlarima rhizobium bakterisinin asilanmasinda yaygin olarak
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kullanilan kati ve sivi formiilasyonlar, depolama ve alan uygulamas: sirasinda
mikroorganizmalarin diisiik canlilig1 ile ilgili olarak ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlar1 gidermek veya en aza indirebilmek i¢in rhizobium bakterisi asilanmis tohumlara
farkli biyomateryaller (kitosan, sodyum aljinat) kaplanarak bakterinin canliligini uzun siire
koruyabilmesi ve bazi baklagil bitkilerinin bazi verim unsurlarina ve nodiilasyonuna etkisi
planlanmistir. Bu amagcla; bazi1 fasulye (Akman 98, Yunus 90) ve nohut (Azkan)
tohumlarimin ylizey sterilizasyonu yapildiktan sonra, rhizobium bakterisinin bitkiye gore
suslart tohumlara asilanmis, tohumlarin yiizeyleri kitosan ve sodyum aljinat gibi
biyopolimerler ile kaplanmistir. Aragtirmada bazi fasulye ve nohut bitkilerinin tohumlarina
s1v1 formiilasyonda (1x108 CFU) bakteri asilamasi yapilmistir. Tohuma asilanan bakterilerin
tizeri %1°lik konsantrasyonlarda hazirlanmis olan kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri
ile kaplanmistir. Asilama ve kaplama yapilan tohumlar 151k almayan bir yerde kurutulduktan
sonra 3 ay siliresince muhafaza edilmistir. 90 giinliik siire sonunda steril kum ve perlit igeren
saksilara fasulye ve nohut tohumlari ekilerek, kontrollii sartlarda sera denemesi kurulmustur.
Bitkiler ¢igeklenme doneminden sonra (%50’sini gectikten sonra) hasat edilmis ve bazi
Olctimler (iist aksam ve kok uzunlugu, list aksam yas ve kuru agirlik, kok yas ve kuru agirlik,
nodiil sayis1 ve agirligi, iist aksam ve kokte azot) yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore;
bazi baklagil bitkilerinin (Akman 98, Yunus 90 ve Azkan) tohumlarina rhizobium bakterisi
asilanmasindan sonra tohumlarin yiizeyinin kitosan ve sodyum aljinat gibi biyopolimerlerle
kaplamalarinin etkisi yapilan uygulamalar ve muhafaza siireleri arasinda farkli olmus ve bu
farkliliklar genellikle istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Sonu¢ olarak;
kitosan ve sodyum aljinat antibakteriyel 6zellige sahip olmasindan dolay1 bakteri canliligini
baslangicta azaltmis olabilecegi disiiniilmistir. Ancak biyomateryallerle kaplama
yapildiktan sonra tohumlarin 3 ay muhafaza siiresi igerisinde bakterinin canliligini korudugu

goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Fasulye, kaplama, kitosan, nohut, rhizobium asilama, sodyum aljinat,
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Biological fertilizers is the alternative way to reduce the existing damage of chemical

fertilizers nowadays. In recent years usage of biological fertilizers is increasing but there is

a fact that usage of microbiological fertilizers is decreasing or laborers dont use in common

fertilizers program for cultivation field due to precision usage procedure of microbiological

fertilizers. Bacteria of nitrogen-fixer as known as Rhizobium is crucial for sustainable

agriculture. Bacteria which bounds nitrogen in the air suppresses the negative effects of

nitrogen chemical after all may be used as a biological fertilizers for a better plant nutrition.

Rhizobium bacteria has a capability of fixing nitrogen, thus it may increase total nitrogen
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content and may have positive effects on yield. The common manner of inoculate of
Rhizobium for leguminous seeds as a which is solid and liquid formulation causes problems
about storage and field application due to liveliness of microorganism. The seed which is
already inoculated Rhizobium may coat with biomaterials (chitosan, sodium alginate) to
keep more liveliness of bacteria and also this progress factor of yield and nodulation in some
leguminous seeds and as a result clarify this problem or curtail the problem. For that purpose;
some beans (Akman 98, Yunus 90) and chickpea (Azkan) seeds after the surface sterilization
the Rhizobium bacteria inoculated by bacteria strain to seeds according to plant after this
step the seeds coated with biopolymers which are chitosan and sodium alginate. In this
research bacteria is inoculated (1x10® CFU) in liquid formulation into some bean and
chickpea seeds. Seeds which are inoculated with the bacteria coated with 1% concentration
of biopolymers which are chitosan and sodium alginate. Seeds are inoculated and coated in
a unlit place after the progress of inoculating and coating the seeds stayed in a unlit place for
three months. After 90 days period the seeds which are inoculated and coated before be
planted into the flower pod which had mixture of sterile sand and pearlite for testing under
controlled greenhouse standards. Plants are harvested after the bloom season (After passing
50%) and some measurements (upper parts, length of root, upper part dry and wet weight,
root wet and dry weight, number of nodule and nodule weights and upper parts nitrogen)
were calculated. According to the results of the research; after inoculation of rhizobium
bacteria on the seeds of some leguminous plants (Akman 98, Yunus 90 and Azkan), there
were differences between the applications and maintenance periods under the influence of
the coating of the training with biopolymers such as chitosan and sodium alginate, and for
this purpose required (p<0.01). As a result; Since chitosan and sodium alginate have
antibacterial properties, it was thought that they may have reduced bacterial viability at the
beginning. However, after coating with biomaterials, it was observed that the seeds

preserved the viability of the bacteria within 3 months of storage.

Keywords: Beans, coating, chitosan, chickpeas, rhizobium inoculation, sodium alginate,
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1. GIRIS

Gida iretimindeki en biiyiik sorunlardan biri, bitkilerin iiretimi sirasinda
cevreye, gida giivenligine ve dolayisiyla insan sagligina ciddi olumsuz etkileri olan
toksik tarim kimyasallarinin asir1 kullanimidir. Arastirmacilar, giderek zirai
kimyasallarin kullanimmi birakmak veya en azindan smirlamak icin bitkileri
islemenin dogal yollarina daha fazla yonelmektedirler. Kimyasal giibrelerin asir1 ve
yanlis uygulanmasmin olumsuz etkileri diinya capinda mikrobiyal inokulant
gelisiminin artisa neden olmustur (Malusa ve Vassilev 2014; Kaur ve Kaur, 2018).

Kimyasallarin ~ asirt  kullanimlarii ~ azaltmanin  yollarindan  biri
mikroorganizmalar ve kimyasal ajanlarin kontrollii ve hedefli dagitimidir.
Kapsiilleme yontemiyle uygun, kontrollii ve hedeflenen dagitim gerceklestirilebilir
ve bunun, organik ve siirdiiriilebilir mahsul {iretimi i¢in besinleri saglamanin uygun
bir yolu oldugu kanitlanmistir. Biyolojik ve kimyasal ajanlarin kapsiillenmesinin
baslica faydalar1 arasinda siirekli ve kontrollii salim, daha yiiksek verimlilik ve ¢evre
tizerinde nispeten olumlu etkisi yer alir (John ve ark. 2011).

Topraklarda mikrobiyal populasyon biyotik ve abiyotik faktorlere baglidir.
Formiilasyonun ana rolii toprakta uzun siire hayatta kalabilmek i¢in daha uygun bir
cevre saglamaktir. Kapsiilleme yani kaplama yonteminin, bakteri kiiltiirlerinin
hayatta kalma oranin1 ve kolay dagitimmi arttirmaya yardimer oldugu
distiniilmektedir. Ayrica bakteri hiicrelerini zararli ortamdan da korur ve boylece
hiicre kaybin1 azaltir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, polimer bazli bir¢ok deneysel
formiilasyonun yapilmis oldugunu (Bashan, 1998) ve potansiyel bakteri tasiyicilar
oldugunu gostermistir (Junng ve ark. 1982). Kapsiillemede kullanilan polimerler
toprak mikroorganizmalar1 tarafindan parcalandiginda bakteriyi topraga yavasca
salivermeyi saglamislar ve biyotik ve abiyotik streslere karst mikroorganizmalari
korumuslardir (Bashan, 1998). Tohum yiizeyine asilanan bakterinin kaplanmasi
depolama siiresince hiicre canliliini artirabilir ve kaplanmis bakteri hiicreleri, uzun
vadeli iyilestirme etkinligi olan yavas ve kontrol edilebilir bir yontemle hedeflenen
ortama salinabilir. Ayrica, uzun bir depolama siiresinden sonra bakteriler bitki
biiylimesini arttirma yeteneklerini kaybetmemis olurlar.

Mikroenkapsiilasyon (kaplama materyalleri ile kaplama) tekniginde kaplama
materyali olarak ¢ogunlukla, nisasta, kitosan, aljinat gibi karbonhidratlar; metil
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parafin gibi yaglar; gluten, kazein gibi proteinler kullanilmaktadir. Biyolojik olarak
parcalanabilen polimerler mikropartikiiller hazirlamak ve c¢evre igin giivenli
olduklar1 ve genellikle toksik olmadiklari igin kullanilirlar (Kumari ve ark. 2010).

Biyopolimer mikropartikiiller i¢ine kapsiilleme, ekolojik ve siirdiiriilebilir
bitki iiretimi i¢in daha yiiksek verimlilik ve cevre giivenligi ile kontrollii salim
sunarken aktif maddelerin korunmasini1 ve hedeflenen dagitimini saglar. Biyolojik
ajanlarin kapsiillenmesi, biiyiime i¢in glivenli bir ortam saglarken koruma saglar ve
bekasimni artirir. Kimyasal ve biyolojik ajanlarla yiiklii mikropartikiillerin
uygulanmasi, bitki metabolitlerinin sentezini uyarmak i¢in yenilik¢i bir yol sunar.
Bu, bitkilerin zararlilara ve patojenlere kars1 savunmasini artirir ve daha kaliteli gida
iiretimiyle sonuclanir. Iyonik jellesme, yeni nesil biyopolimerler aljinat ve kitosan
bazli biyopolimerik mikropartikiillerin gelistirilmesinde siirdiiriilebilir bir yontem
olarak sunulmustur.

Simbiyotik azot fiksasyonu tarimda biiyiik bir oneme sahiptir. Ancak
nodulasyon siklikla gesitli biyotik ve abiyotik streslerle sinirlandirilir. Ozellikle
tohum asilamasi, toprakta rhizobium olmadigi veya diisiik canlilik sergiledigi zaman
tavsiye edilir. Baklagil bitkilerinin yetistiriciliginde 6zellikle organik madde yoniiyle
fakir olan topraklarda tabi olarak rhizobium popiilasyonunun yeterli olmamasi
nedeniyle s6z konusu biyogiibrelerin kullanimimin yayginlastirilmas: azotlu giibre
kullaniminin ve c¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasina ¢ok onemli katkilar
saglayabilir. Rhizobium bakterilerinin dogal, ucuz ve yaygm bulunan
biyomateryaller ile tohuma kaplanabilmesi biyolojik giibre kullanilabilirliginin
artisina neden olabilir. Bu nedenle calismada; canli hiicreleri muhafaza etme ve
destekleme kapasitelerine bagli olarak bazi baklagil bitkilerinin tohumlarina
rhizobum bakterisi agilandiktan sonra tohum kabuguna kitosan ve sodyum aljinat gibi
biyomateryallerin kaplanmasi ve muhafaza siiresinin fasulye ve nohut tohumlarinda

bakterinin canliligini ne kadar siirede koruyabilecegi arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yemeklik baklagiller biinyelerinde yiiksek miktarda protein bulundurduklar
icin beslenmede biiyiilk 6nem tasirlar ve bu yiizden taneleri insan beslenmesinde
onemli 6l¢iide kullanilmaktadir. Biyolojik azot fiksasyonu, toprak verimliligi ve
ekim miinavebesindeki 6nemli bakimindan da tarla bitkileri yetistiriciliginin olmazsa
olmaz bitkileridir.

Tiirkiye, baklagillerin gen merkezi olarak kabul edilen verimli hilal’in en
onemli pargasidir (Adak ve ark. 2010). Besin igerikleri yoniinden zengin olduklar1
gibi yetistirildikleri topraga da pozitif etkileri olmaktadir. Havanin serbest azotunu
topraga baglama Ozelliklerinden dolayt hem c¢evre acisindan hem de
stirdiiriilebilirligin agisindan baklagil bitkilerinin 6nemleri artmaktadir. Baklagiller
ile simbiyoz yasayan Rhizobium tiirii bakteriler, havada serbest halde bulunan azotu
yasadiklar1 ortama baglayarak topragi organik azot¢a zenginlestirirler ve ihtiyaglarini
bu azottan saglarlar. Yemeklik baklagillerin topraga bagladiklar1 azot miktari ¢eside
ve ¢evre kosullarina gore, yilda 5-20 kg/da arasinda degismektedir (Sehirali, 1988).

Rizosferdeki  mikrobiyal sinerji, bitki ve toprak verimliliginin
strdiirilmesinde onemli bir faktordiir. Toprak bakterileri, bitkide mevcut besinlerin
rezervini iyilestiren faaliyetler olan topraktaki aktivitelere miidahale ederek bitki
biiytimesini uyarir (Glick, 1995). Kimyasal giibre kullanimindan kaynaklanan
olumsuz etkileri azaltmak igin rizobakteriler gereklidir (Malusa ve ark., 2012).
Tohum kaplama, biyotik ve abiyotik stresleri azaltmak icin tarimda etkili bir arag
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede bitkilerin biiylimesi, verimi ve
sagligini artirmaktadir (Ma, 2019). Yaygin olan tohum kaplama tiirleri tohum sargi,
film kaplama ve peletleme olarak bildirilmistir (Rocha ve ark., 2019).

Kitin, N-Asetil-D-glukozamin monomerlerinin  Glc-NAc B-1,4 bagiyla
baglanmasi ile olusmus, seliilozdan sonra en bol bulunan yenilenebilen dogal bir
kaynaktir. Mantarlarin hiicre duvarlarinin ana bileseni, kalamar ve ahtapot da dahil
olmak fizere, eklembacaklilar, kabuklular, yengec, 1stakoz, karides, bdcekler,
yumusakgalar kafadan bacaklilarin iskeletini olusturmaktadir. Kitin bu kaynaklardan
kimyasal yollarla elde edilmektedir. Kitinin kismi deasitelasyonuyla meydana gelen
kitosan, antimikrobiyal, antifungal ve insektisidal aktiviteye sahip oldugundan
biyokontrol amactyla kullanilmaktadir. Kitosanin ¢ok sayida tarim iiriiniinde toprak

ve yaprak patojenlerinin gelisimini engelledigi, bitkilerde diren¢ mekanizmasini
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artirdig1 ayrica {riinlerin raf dmriinli uzattig1 kanitlanmistir. Kitosan ve tiirevleri
biyomedikal, gida, ziraat, atik su aritimi gibi bir¢ok alanda kullanim olanaklar1 ile
ilgi ¢ekmektedir. Tarimsal iirlinlerde kiif, patojen ve diger zararlilarin gelisiminin
engellenmesi ve/veya azaltilmasi ayrica {irtinlerin raf 6mriiniin uzatilmasi i¢in dogal
driinlerin  kullanilmas1 konusunda yaygin arastirmalar yapilmasina ihtiyag
bulunmaktadir (imamoglu, 2011).

Kitosan, ¢ogunlukla yengec, 1stakoz, karides gibi kabuklu su canlilarinin
iskeletinde yaygin olarak bulunan kitinden deasetilasyon yontemiyle elde
edilmektedir. Kitosan antiviral, antibakteriyel ve antifungal 6zellige sahip olmasinin
yaninda, bitkilerin savunma sistemini de tesvik ederek hastaliklarin kontroli ve
yayllmalarinin azaltilmasinda da etkili bir ajandir. Bunun yaninda bulundugu
ortamda (su, toprak vb.) metal iyonlarin1 selatlamasi ve bitkilerin toksik etkili
metallerin alimimi1 engellemesi nedeniyle tarim alaninda iyilestirmede de
kullanilmaya baslanmistir. Yapilan ¢ok sayidaki c¢alismaya ragmen kitosanin
bitkilerdeki etki mekanizmasi tam olarak aydinlatilamamistir. Kitosanla ilgili detayli
caligmalarin artmasi, tarimsal alanlarda kitosan kullanimi ile {iriinlerden yiiksek
verim alinabilmesi igin yardimci olacaktir (Vasconcelos, 2014; Malerba ve ark.
2016).

Polikatyonik 0Ozellige sahip olan kitosanin, bakteri ve funguslara karsi
etkilerinin yami1 sira, antioksidan etkileri, yiiksek adsorbsiyon kapasitesi, jel
olusturma kabiliyeti ve selat olusturma yetenegi de bulunmaktadir. Kitosanin
gidalarda kullanimi, bagirsaklarda yag emilimini azaltmakta ve plazma kollesterolii
ve trigliseridler seviyelerini diisiirmektedir. Bununla birlikte toksik olmamalari,
viicutta  parcalanabilmeleri, ekonomik olmalari da gidalarda kullanim
potansiyellerini artirmaktadir. Yapilan c¢aligsmalarda bakteriyi koruma basarisi,
parcalanabilir kitosan/alginat mikropartikiilleri ile kapsiillenmesiyle elde edilmistir.
Bakterilerin biyoaktivitesi, kapsiillenmis orneklerde muhafaza edilmistir. Tarimda
aljinat/kitosan bazli uygulamalarin bol olmalar1 ve nispeten diisiik fiyatlarindan
dolay1 giderek artmaktadir. Ornegin kitosan giibreleme, pestisitler ve besinlerin
aliminda basarili sekilde kullanilmaktadir (Juri’c, 2020).

Kitosan genis bir antimikrobial aktivite spektrumuna sahip olmasina ragmen,
farkl1 mantarlara, Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere kars1 farkli inhibisyon
verimliligi sergilemektedir (Kong ve ark. 2010). Mevcut kanitlara dayanarak,

bakteriler genel olarak mantarlara gore kitosanin antimikrobiyal etkisine kars1 daha
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az duyarhdir. Antibakteriyel aktivite, farkl hiicre yiizeyi 6zelliklerinden dolay1 gram
pozitif ve gram negatif bakteriler arasinda degisen karmasik bir siiregtir. Birgok
calismada, kitosanin gram negatif bakterilere gram pozitif bakterilere oranla daha
kuvvetli antibakteriyel aktivite gosterdigi belirlenmistir (No ve ark. 2002; Chung ve
ark. 2003).

Aljinatlar, kahverengi deniz yosunu tiirlerinin (Phaeophyceae) hiicre
duvarlarindan izole edilen, belli toprak bakterileri (Azotobacter vinelandii ve
Pseudomonas aeruginosa) tarafindan bir ekstraseliilar matriks olarak iiretilen,
politironik bir sakkarittir (Khong ve ark. 2013). Aljinatlar, uzun yillardir gida
endistrisinde yogunlastirici, jellestirici ajan ve kolloidal stabilizor, ayn1 zamanda
cesitli protein ve hiicre dagilimi ve/veya tutulmasinda kullanilmakta olan
bilesenlerdir. Aljinat hemen hemen tiim enkapsiilasyon metotlarina uygun olmasi,
farkli kabuk materyalleri ile uyumlu kombinasyonlar sergilemesi, toksik olmamasi,
olusturdugu enkapsiillerin mekanik olarak dayanikli olmasi, porozitesinin yiiksek
olmasi, tuz ve selatlayici ajanlara karsi toleransinin yiiksek olmasi nedeni ile genis
bir kullanim avantaj1 sunmaktadir.

Aljinatlarin su i¢indeki ¢oziiniirliikleri solventin pH’S1, ortamin iyonik giicii
ve solvent icindeki jellestirici iyonlarin varligina baghdir. Aljinik asit ve kalsiyum
aljinat suda ¢6ziinmezken, amonyum aljinat, potasyum aljinat ve sodyum aljinat suda
¢oziinmektedir (Pawar ve Edgar, 2012).

Aljinatin biyolojik olarak geri doniisiimlii, biyouyumlu ve ucuz olmasi,
bagirsaklarda tamamen ¢6ziinebilir olmasit kabuk materyali olarak kullanim kolayligi
yaratmaktadir. Fakat yapilan caligmalarda aljinatin bu istiinliiklerinin yani sira
enkapsiilasyon prosesinde daha basarili sonuglar elde etmek istendiginde aljinat
kapsiillerinin tek basina yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu sonucun nedenleri
incelendiginde aljinat mikrokapsiillerinin asidik ¢evre kosullarina dayaniksiz oldugu
ve asidik ortamlarda kapsiillerde ¢atlamalar gerceklestigi, mekanik 6zellik kayiplari
yasandig1 ve kapsiil biitiinliigiiniin ortamda selatlayici ajanlarin varliginda tehlikeye
girdigi tespit edilmistir. Tiim bu olumsuzluklar aljinat mikrokapsiillerinin polimer
katkilar1 ilavesiyle gerceklestirilen yapisal modifikasyonu ile giderilmektedir
(Mortazavian ve Sohrabvandi, 2007).

Alginat, biyopolimer olarak son zamanlarda tip, gida, ¢evre gibi alanlarda

uygulamalari olan, hidrojel olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. Hidrojeller, su



icerigi yiiksek olan hidrofilik polimerlerden olusan ii¢ boyutlu ¢apraz bagl aglardir.
Aljinatlar kahverengi deniz yosunundan elde edilen bir anyonik polisakkarittir.

Alginat, mikroorganizmalar i¢in en yaygm kullanilan biyopolimerdir
(Cassidy ve ark., 1996). Aljinat jellerle tretimi, hiicrelerinin yasam siirekliligi,
yumusamasi ve immobilizasyonu ve polienzim islemlerini saglar (Shcherbakova ve
ark., 2018). Suda ¢oziiniir polimer (kitosan) (pH <6), bakterileri mikrokapsiil igine
almak i¢in ¢esitli calismalarda kullanilmistir (Arora ve ark., 2016). Nodiil olusturan
bakterilerin tasiyici se¢iminde ana kriterler; ucuzluk, kullanom kolayligi, nem
kapasitesi ve toksisitesiz olmasidir (Lewis ve Papavizas, 1985). Aljinat kaplama
kullanmanin avantajlar; yavas, kontrollii bakteri salinimi, toprakta biyolojik
degradasyonu ve raf 6mrii uzatmasidir (Bashan ve ark., 2014; Ivanova ve ark., 2006;
Shcherbakova ve ark., 2018). Ayrica, kullaniminda zamanla bakterilerin bir kismini
azaltabilir ancak kalan bakterilerin populasyonu yeterli olur (Bashan, ve ark. 2002).
Shcherbakova ve ark., (2018) yaptiklar1 bir calismada; nohut ve soya fasulyesi
tohumlarinin aljinat mikrokiirelerde kapsiillenmis Mezorhizobium ciceri ST-282 ve
Bradyrhizobium japonicum M8 ile asilanmasi, nodiil sayisin1 ve agirligini 6nemli
Ol¢iide artirdigini tespit etmislerdir.

Biyogiibrelerin igermesi gereken temel kriterler; minimum canli hiicre sayist,
besin ¢Oziiniirliigii ve/veya fiksasyon verimliligi (bakteri varliginda), bitki
asilamasindaki verimlilik (mikorizal funguslara gore), gecerlilik (raf dmrii ve/veya
son kullanma tarihi), kirlilik seviyesi, pH, fiziksel form, karbon ve su igerigi gibi
faktorlerdir. Canli hiicre/propagiillerin asgari sayist ve verimlilik verileri i¢in
iireticinin teknik olanaklar1 ve arastirmalardan elde edilen verileri dikkate alarak bir
dizi deger olusturulabilir. Ticari preparatta yer alan susun dogru tanimlanmasi da
gereklidir.

Alternatif olarak, topraga mikrobiyal inokulantlarin uygulanmas: bitkiler
tarafindan besin alimini1 ve mineral giibrelerin verimliligini artirabilir. Kapsiilleme
metotlart mikroorganizmalar1 koruma ve kaplama igerir. Rizobakterilerin
kapstillenmesi prensibi kademeli ve uzun siireli salinimdan emin olmak i¢in topraga
verilen mikroorganizmalart korumaktir (Bashan, 1986; Kim ve ark. 2012).
Kapsiilleme matrisinin parcalanma orani toprak mikroorganizmalarinin biyolojik
aktivitesi ile dogrudan bir iligkiye sahip olacaktir. Kurutulmus kapsiiller canliligi
azaltma riskini azaltan ve bakteri i¢in uygun bir ¢evreyi uzun siire koruyan oda

sicakliginda depolanabilir.



Kok endofitik mantarlar, mikorizal mantarlar, bitki biiylimesini tesvik eden
rizobakteriler, rizobia ve fosfat ¢oziiciiler gibi toprak mikroorganizmalarinin farkli
gruplari, stres kosullarini da i¢eren dogrudan ve bitki aracili mekanizmalar bitki
biiytimesini etkiler (van der Heijden ve ark., 2008; Berg, 2009; Shilev ve ark., 2019).
Secilmis bitkiye faydali mikroorganizmalarin, tek tek veya cok islevli 6zelliklere
sahip mikrobiyal konsorsiyumlar olarak uygulanmasi, mahsul sagligin1 ve
tiretkenligini tesvik etmek i¢in 6nemli bir aragtir (Ahmad ve ark., 2018; Maron ve
ark., 2018). Birgok ticari biyo-inokulant sera veya laboratuvar sartlarinda (Stephens
ve Rask, 2000; Vassilev ve ark., 2015; Arora ve Mishra, 2016; Malusa ve ark., 2016)
gosterdigi etki ile arazi sartlar1 altinda tastyicilarin kararliligi ve zayif uyumlulugunu
iceren yetersiz ve diisiik kalitede formulasyonu sebebiyle ¢alisamaz (Bhattacharyya
ve Jha, 2012; Bashan ve ark., 2016; Baez-Rogelio ve ark., 2017; Stamenkovic ve
ark., 2018).

Kitosan ayn1 zamanda bikiye faydali mikroorganizmalar i¢in miikemmel bir
tasiyicidir (Chanratana ve ark., 2018). Ticari rhizobium inokulantlarin farkli
formiilasyonlar1 olmasina ragmen uygunsuz c¢evre kosullarinda depolanmis
tohumlarda bakterilerin diisiik canliligindan dolay1 kullanimlari sinirhidir (Lodeiro,
2015). Bu etkiler makromolekiillerin toksik oksijen seviyelerine ve yiiksek
sicakliklara maruz kalmasindan dolayr kurumasidir (Deaker ve ark. 2004). Bu
nedenle, bitkilerin, tohumlarin verimini ve nodiilasyon tizerindeki etkisini azaltmak
ve fidelerin hayatta kalma oranini artirmak i¢in diislik sicakliklarda depolanir ve
alternatif inokulantlarin ilavesi (polimerik yapistiricilar) rhizobianin mikrogevresini
iyilestirmek i¢in kullanilir (Pereira ve ark., 2010). Tohumlara kitosan uygulamast,
¢imlenmeyi uyarmada, biiyiime ve verimde (Lizarraga-Paulin ve ark., 2011,
Salachna ve Zawadzinska, 2014) hastalik kontrolii veya patojenlere karsi dogustan
gelen bitki savunmalarinin aktivasyonu ve c¢esitli abiyotik streslere yanitlart modiile
etmede (Al Tawaha ve ark., 2013, Mahdavi ve Rahimi, 2013, Pongprayoon ve ark.,
2013) farkli mahsul tiirlerinde en 6nemli yollarindan birisidir (Suvannasara ve
Boonlertnirun, 2013, Mahdavi, 2016). Kitosan ile tohum muameleleri emdirme,
kaplama ve astarlama olarak uygulanir.

Costales ve ark., (2019); bir kitosan polimerinin Bradyrhizobium
japonicum'un, tohumlar tizerindeki canlilig1 ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri
canlilifi ve soya fasulyesinde nodiilasyona etkisini farkli depolama siirelerinde

asilama-polimer uygulamasinda degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum canliligini

7



ne de tohumlarda bakteri yasayabilirligini etkilememistir. Asilamadan 6nce kitosan
uygulamasi, en iyi tohum ¢imlenme yiizdesini ve fide kalitesini sahip oldugunu
gostermistir.

Ticari rhizobium inokulantlarinin farkli formiilasyonlar1 olmasina ragmen
uygunsuz ¢evresel faktorlerde depolanmig tohumlarda bakterinin diisiik canliligindan
dolay1 kullanimi sinirlidir (Lodeiro, 2015). Bu etkiler kuruma, makromolekiillerin
toksik oksijen seviyeleri ve yiiksek sicakliklara maruz kalmaktir (Deaker ve ark.
2004). Aljinat bazli formiilasyondaki bakteriyel izolatlar, depolama sirasinda kok
kolonizasyonunu, antifungal ve enzim aktivitelerini korumustur (Chakraborty,
2020).

Jarecki, (2021), yaptigi calismada gelismis kaplamanin
(kitosan+alginat/PEG) ve ticari inokulantin soya fasulyesi tohumlarina tek veya
kombinasyon uygulamasinda etkinligini gostermek amaciyla yiirtitmiistiir. Yapilan
aragtirmada sadece kaplanmig tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigint ve soya
fasulyesi kokleri iizerinde uygun sayida nodiil gelismedigini géstermistir. Kontrol ile
karsilastirildiginda inokulantin tek basina uygulanmasi, degerlendirilen 6zellikleri
olumlu yonde etkilemis ancak bitki popiilasyonunun beklenenden daha diisiik
oldugunu tespit etmistir. Yapilan baska bir ¢alismada ise diinya genelinde ekonomik
oneme sahip bugday (Triticum aestivum L.)’da olusturulmus olan Al toksisitesi
kitosan uygulamasi ile ilk kez iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligma sonucunda
cesitli morfolojik, sitolojik, biyokimyasal ve molekiiler yontemler kullanilarak Al’ye
maruz birakilmis  koklerle kitosan uygulamasiyla 1iyilestirilmis  kokler
karsilastirilmistir. Ankara Tarimsal Arastirma Merkezi’nden temin edilen bugday
tohumlar1 materyal olarak kullanilmistir. Tohumlar petri kabinda 96 saat boyunca
farkl soliisyonlarda ¢imlendirilmistir. Kontrol grubu olarak distile su kullanilmistir.
100 uM AICls soliisyonu (pH 4.5) kullanilarak toksisite olusturulmustur. Olusan Al
toksisitesinin iyilestirilmesi i¢in kokler; 0.1 mg/L, 0.25 mg/L ve 0.5 mg/L kitosan
cozeltileri ile muamele edilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; Al
iyonlar1 bugday koklerinin uzamasini inhibe ederken kitosan uygulamasi sonucu kok
uzamasinda artis gozlenmistir. Al birikimi sonucu hiicre zarinda lipid
peroksidasyonu artarak zar biitiinliigii bozulmus, prolin birikimi meydana gelmis ve
antioksidan enzim aktivitelerinde artis gézlenmistir. Kitosan uygulamasi ile Al’nin
hiicreye verdigi zarar iyilestirilmis, artan enzimatik aktivite ile strese kars1 direng

olusturulmustur. Yapilan ¢alismaya gore Al kaynakli stres belirtilerine kitosan
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uygulamasmin diisiik konsantrasyonlardaki (0.1 mg/L ve 0.25 mg/L) iyilestirme
etkisinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Kurtulus, 2019).

Zeng ve Zhang 2010; yaptiklar1 bir c¢alismada ana bilesen olarak
karboksimetilkitosan kullanilan yeni bir soya fasulyesi tohum kaplama maddesi
hazirlamiglardir. Bu kaplama maddesinin verim artigina etkisi hem laboratuvarda
hem de arazide yapilan deneylerle test edilmistir. Testlerin sonucu, yeni tohum
kaplama maddesi ile kaplanmis soya fasulyesi tohumlarinin kontrolle
karsilastirildiginda {iriin verimini %18 oraninda artirdig1 ve bunu %26 oraninda daha
az maliyetle gerceklestirdigi belirlenmistir. Ayni zamanda kaplama bilesiminin
hastaliklara ve zararlilara kars1 korumada etkili ve ayrica ¢evre i¢in giivenli oldugu
tespit edilmistir.

Zeng ve ark. 2012; deneysel bir caligmada fakli konsantrasyonlar ile kitosanin
hasere kontrolii ve soya fasulyesinin gelisimi iizerine etkilerini arastirmislardir.
Kitosan bazli kaplama, besleme caydirict olarak ve soya fasulyesi tohumlarinin
¢imlenmesini ve kalitesini arttirmak i¢in kullanilmistir. Sonuglar, tiim kitosan
kaplamanin artan konsantrasyonlarda zararlilara kars1 beslenmeyi 6dnleme iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ayrica kitosan kaplama tohum
¢imlenmesi, bitki biliylimesi ve soya fasulyesi verimini artirmistir, dzellikle %5'lik
konsantrasyondaki verimi kontrolle karsilagtirildiginda yaklasik %20 oraninda
artirmistir.

Rocha ve ark. 2019; kaplanmig tohumlarin kullanilmasinin etkilerinin, bitki
tiirleri veya habitat kosullarini igeren bir¢ok faktére bagli oldugunu bildirmistir.
Chachalis ve Smith 2001; soya fasulyesi tohumlarma uygulanan hidrofobik bir
polimer ozellikle ekimden sonra toprak nemi elverissiz oldugunda su aliminin
diizenlenmesinde etkili olmus, bu da bitkide ¢cimlenme ve ¢ikisi iyilestirmistir.

Tripathi ve ark. 2015; dogal maddelere dayali polimer kaplamalarin soya
fasulyesi tohumlarinin ¢imlenmesini etkili bir sekilde iyilestirdigini bulmuslardir.
Mevcut aragtirma, kaplanmis tohumlarin ekilmesinin soya fasulyesinin ortaya
cikisin1 geciktirdigini, ancak ayni zamanda kontrolle kiyaslandiginda bitki
populasyonunu arttirdigi belirlenmistir.

Jeyabal ve ark. 1992; soya fasulyesi tohumlarinin organik veya inorganik
maddelerle kaplanmasinin bitki basina bakla sayisini arttirdigini tespit etmislerdir.

Sonug olarak, tohum veriminin kontrolle karsilastirildiginda % 30 dan % 37’e arttig1



belirlenmistir. Elde edilen etkilerin toprak tipine bagli olarak farkli oldugu
gorilmistir.

Zhou ve ark. 2017, yaptiklari bir ¢alismada Zhongmu No.1 yonca ¢esidinde
etkili olan iki rhizobium susunu (ACCC17631 ve ACCC17676) iki farkl kaplama
yapistiricist ile tohum kaplama formiilasyonunda amonyum molibdatin farkl
konsantrasyonlar1 ile degerlendirmislerdir. Aragtirmadan elde edilen verilere gore
ACCCI17631 rhizobium susu ile asilanan bitkilerin azot fiksasyon yetenegi,
nodiilasyon ve gelismesi amonyum molibdat uygulamasinin % 0.2 formiilasyonunda
en yliksek olarak bulunmustur. % 0.1'lik bir amonyum molibdat konsantrasyonunun,
ACCC17676 rhizobium susu ile asilanmig bitkilerin gelismesinde en faydali oldugu
belirlenmistir. Kaplama yapistiricist olarak kullanilan sodyum karboksimetil seliiloz
ve sodyum alginat yonca biomasi ve azot fiksasyonu iizerine 6nemli bir etkiye sahip
olmadig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, yagsiz siitiin yapistiriciya eklenmesi
nitrogenaz aktivitesini iyilestirmistir. Bu sonuglar, yeni bir rhizobium tohum kabugu
formiilasyonunun yonca nodiilasyonuna ve verimine fayda sagladigini géstermistir.

Bu ¢alisma tohum ¢ikisinda, kok gelismesi ve su ve besin absorbsiyonunda
z1it kok gelisimi ile iki misir genetik hattinda kitosan (30 g/L), sodyum aljinat (50
g/L), salisilik asit (1x10° M) ile kaplamanin etkisi ve N-P20s-K20 dozuna esdeger
giibreler : 26.7-7.5-13.3 kg ha® degerlendirilmistir. Calismanin hipotezi, verimli bir
¢ikisi uyaran fidenin su ve beslenme durumunu destekleyen bu materyallerin bir veya
daha ¢ogu ile misir tohumlarinin kaplanmasi, kok biomasini, su ve besin alimlarini
artirmasi beklenmistir. Arastirmada, fidelerin biyokiitle ve besin konsantrasyonlari
ekimden 30 ve 50 giin sonra degerlendirilmistir. Sonuglara gore; bitkilerin ortaya
¢ikist kaplamalarin bir sonucu olarak azalmistir (kitosan (%40) ve sodyum aljinat
(%14)). Giibreler ve salisilik asit biyokiitle ve kok uzunlugunu azaltmistir (30 giin).
Misir bitkilerinde besin maddesi konsantrasyonuna kaplamalarin etkisinin tutarlilig:

bulunamamistir (Pefia-Datoli ve ark. 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1.Denemede Kullanilan Materyaller
3.1.1. Denemede kullanilan ortam

Calismada ortam olarak 1:1 oraninda kum + perlit karisimi kullanilmagtir.
Deneme i¢in  temin edilen kum yikanmis ve otoklavda steril edildikten sonra
kullanilmistir. Ayni sekilde ortamda kullanilan perlitde kullanilmadan 6nce steril
edilmistir.
3.1.2. Denemede kullanilan saksilar

Denemede 3 L kapasiteye sahip kahverengi saksilar kullanilmistir. Saksilar

kullanilmadan 6nce dezenfeksiyonu yapilmistir.

3.1.3. Denemede kullanilan biyomateryaller
3.1.3.1. Kitosan
%1’lik konsantrasyonda hazirlanmis olan kitosan c¢ozeltisi kullanilmigtir. 1 g
kitosan tartilmis, lizerine bir miktar saf su ilave edildikten sonra %1°lik asetik asit
¢ozeltisinden 1 ml ilave edilmistir. Magnetik karistiricida ¢ozdiirdiikten sonra tizeri saf
su ile 100 ml’ye tamamlanmuistir.
3.1.3.2. Sodyum aljinat
%1°lik konsantrasyonda hazirlanmis olan sodyum aljinat ¢ozeltisi kullanilmistir.
1 g sodyum aljinat tartilmis, lizerine bir miktar saf su ilave edildikten sonra magnetik
karistiricida kati eriyene kadar karistirilmistir. Sodyum aljinat eridikten sonra iizeri saf

su ile 100 mI’ye tamamlanmaigstir.

3.1.4. Denemede kullanilan biyolojik giibreler
3.1.4.1. Rhizobium phaseoli

Calismada kullanilan olan Rhizobium phaseoli, Ankara Toprak, Giibre ve Su
Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitlisii Miidiirliigii biyolojik laboratuvarlarindan
temin edilmistir.
3.1.4.2. Rhizobium cicer

Calismada kullanilan olan Rhizobium cicer, Ankara Toprak, Giibre ve Su

Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirligii biyolojik laboratuvarlarindan temin

edilmistir.
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3.1.5. Denemede kullanilan baklagil tohumlar:
3.1.5.1. Akman 98

Calismada, Gegit Kusag1 Tarimsal Arastirma Enstitiisiince 1998 yilinda tescil
ettirilmis olan ¢esit kullanilmistir. Akman 98, 115-125 giinde olgunlasan, yari-sarilici
kuru fasulye ¢esididir. Cigek rengi beyaz, bakla sekli diiz ucu kivriktir. Baklada tane
say1s1 3-5 adettir. Tane tipi dermason, tane rengi beyazdir. Bin tane agirlig1 340-350 gr
arasinda olup, tane verimi 280-300 kg/da arasinda degismektedir. Tanede protein orani
%23-26 arasinda degismekte olup virlis ve bakteri hastaliklarina toleransli ve orta
erkencidir (Isik, 1998).
3.1.5.2. Yunus 90

Calismada, Gegit Kusag1 Tarimsal Arastirma Enstitiisiince 1990 yilinda tescil
ettirilmis olan ¢esit kullanilmistir. Yunus 90, 115-120 giinde olgunlasan, bodur, dik
kuru fasulye ¢esididir. Cicek rengi beyaz, bakla sekli diiz ucu kivriktir. Bitkide bakla
sayisit 13-25 adet olup, baklada tane sayis1 4-5 adettir. Tane rengi beyaz, T.S.E.
standartlarina gore tane sekli biiyilik horozdur. Bin tane agirligi1 530-550 g arasinda olup,
tane verimi 220-260 kg/da arasinda degismektedir. Tanede protein orani %23-26
arasinda degigsmektedir. Bakteriyel hastaliklara ve viriis hastaliklarina karsi toleransli ve
biraz gegeidir (Isik, 1998).
3.1.5.3. Azkan

Calismada, Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisiince 2009 yilinda tescil
ettirilmis olan ¢esit kullanilmistir. 100-105 giinde olgunlasan, bitki boyu 42-46.3 cm
arasinda degisen dik nohut ¢esididir. Cicek rengi beyaz, bitkide bakla sayis1 24-30 adet
olup tane tipi kogbasi, tane rengi bej’dir. Bin tane agirlig1 425-499 g arasinda olup, tane
verimi 131-210 kg/da arasinda degismektedir. Tanede protein oranit %23.4-25.3

arasinda degismektedir. Antraknoz hastaligina toleranshdir.

3.2. Metot

Aragtirma, bilgisayar kontrollii serada, tesadiif parselleri deneme desenine gore 4
tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Bakteri konsantrasyonu 1x10® CFU/mL’ye
ayarlandiktan sonra bazi baklagil tohumlarina ylizey sterilizasyonu yapildiktan sonra
asilama islemi yapilmistir. Arastirmada Akman 98 ve Yunus 90 fasulye cesitleri ile,
Azkan Nohut ¢esidi tohumlarmin %0.5’lik sodyum hipoklorit (NaClO) ile yiizey

sterilizasyonu yapildiktan sonra, s1vi formiilasyonda hazirlanmis olan rhizobium bakteri
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suslari ile asilanmigtir. Bakteri asilamasindan sonra tohumlar %1°lik konsantrasyonda
hazirlanmis olan kitosan ve sodyum aljinat ¢ozeltilerine daldirilmis ve bu soliisyonlarda
5 dakika tutulmustur. Bakteri ile asilanmis tohumlarm yiizeyi %]1’lik
konsantrasyonlarda hazirlanmis kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile
kaplandiktan sonra 2 saat 151k almayan bir yerde kurutulmustur. Asilama ve kaplama
yapilan tohumlar paketlenerek 151k almayan bir yerde 3 ay siliresince muhafaza
edilmistir. 90 giinliik siire sonunda kum ve perlit i¢eren saksilara agilanmig ve kitosan
ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmis tohumlar ekilerek, kontrollii sartlarda

sera denemesi kurulmustur.

Cesit Siire Uygulama Tekerriirler

© Asih 1 2 3 4
o 0.glin Asihi+Kitosan 1 2 3 4
<Z,: Asili+Sodyum Alginat 1 2 3 4
> Asih 1 2 3 4
ﬁ 90.giin Asihi+Kitosan 1 2 3 4
Asili+Sodyum Alginat 1 2 3 4

Asili 1 2 3 4

S 0.giin Asih+Kitosan 1 2 3 4
4 Asili+Sodyum Alginat 1 2 3 4
% Asili 1 2 3 4
= 90.glin Asih+Kitosan 1 2 3 4
Asili+Sodyum Alginat 1 2 3 4

Asih 1 2 3 4

= 0.gilin Asihi+Kitosan 1 2 3 4
<¥( Asili+Sodyum Alginat 1 2 3 4
N Asih 1 2 3 4
< 90.glin Asih+Kitosan 1 2 3 4
Asili+Sodyum Alginat 1 2 3 4

Sekil 1. Deneme deseni

Ayn1 giin icerisinde denemede kullanilan baklagil bitkilerinin tohumlarinin yiizey
sterilizasyonu yapildiktan sonra bakteri agilamasi yapilmis ve tohumlarin yiizeyi %1
konsantrasyonda hazirlanmis olan kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile
kaplanmaistir. Kaplanan tohumlar diger 90 giin muhafaza edilen tohumlarla beraber ayn1
giin icerisinde deneme kurulmustur. Ayni1 zamanda bakteri asilamasi yapilip,

biyomateryallerle kaplanmayan tohumlar 0 ve 90 giin olarak ekimleri yapilmistir.
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Sekil 2. Akman 98, Yunus 90 fasulye ¢esitleri ve Azkan nohut ¢esidinin tohum ekimlerinden goriintiiler

Saksilar bitkilerin makro ve mikro besin element ihtiyacina gore hazirlanmis olan besin

soliisyonu ile bitkinin ihtiyact géz oniine alinarak deneme sonuna kadar sulanmustir.

Sekil 3. Akman 98, Yunus 90 fasulye gesitleri ve Azkan nohut ¢esidinin sera denemesi goriintiileri

Besin soliisyonu hazirlandiktan sonra, litresine mikro element ¢ozeltilerinin her birinden
1 ml ilave edilmistir. Saksilar 1/5 oraninda sulandirilmis besin soliisyonu ile sulanmistir.
Bitkiler ¢iceklenme doneminin %50’sini gectikten sonra hasat edilmis ve bitkilerde bazi
Olctimler (iist aksam ve kok uzunlugu, iist aksam yas ve kuru agirlik, kok yas ve kuru

agirlik, nodiil sayis1 ve agirligi, iist aksam ve kokte azot) yapilmstir.
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Besin Soliisyonu (L) Mikro Element Cozeltileri

KNOs 059 500 ppm B HsBO
CaHPO4 1049 500 ppm Mn MnSO4
K2HPOq4 0.2g 50 ppm Zn ZnCl;
MgS0O4.7H20 0.2g 50 ppm Mo MoOs3

NaCl 0.2g 20 ppm Cu CuS04.5H20
FeCls 0.1g

3.2.1. Denemede yapilan analizler

3.2.1.1. Bitki iist aksam uzunlugu (cm): Her saksidan sokiilen bitkilerin boyu

Ol¢iiliip ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.1.2. Bitki iist aksam yas agirh@ (g/bitki): Her saksidan sokiilen bitkilerin

agirlig: tartilip ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.1.3. Bitki iist aksam kuru agirhg (g/bitki): Bitkiler 70°C’de 48 saat siireyle

kurutulduktan sonra tartilmig ve ortalamasi alinarak hesap edilmistir.

3.2.1.4. Bitki kok uzunlugu (cm): Her saksidan sokiilen bitkilerin koklerinin

uzunlugu oOl¢iiliip ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.1.5. Bitki kok yas agirh@ (g/bitki): Her saksidan sokiilen bitkilerin koklerinin

agirlhig tartilip ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.1.6. Bitki kok kuru agirhg (g/bitki): Her saksidan sokiilen bitkilere ait kokler
70°C’de 48 saat siireyle kurutulduktan sonra tartilmig ve ortalamasi alinarak tespit

edilmistir.

3.2.1.7. Nodiil sayis1 (adet/bitki): Her saksidan sokiilen bitkilerdeki nodiiller sayilip

ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.1.8. Nodiil agirhg1 (g/bitki): Her saksidan sokiilen bitkilerdeki nodiillerin

agirliklar alinarak tespit edilmistir.
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3.2.1.9. Bitki iist aksam N (%): Kurutulan ve 6giitiilen bitki 6rneklerinden yaklagik
0.2 g tartilarak kalay kaplara konulmus ve 950 °C’de 1s1tilan helyum, oksijen ve kuru
hava ile ¢alisan LECO C/N analizatériinde AACC Metot 46-30’da verilen Dumas
Combustion Metoduna gore (AACC 2004) azot miktarlari tespit edilmistir.

3.2.1.10. Bitki kok N (%): Kurutulan ve 6giitiilen bitki kok 6rneklerinden yaklasik
0.2 g tartilarak kalay kaplara konulmus ve 950 °C’de 1s1tilan helyum, oksijen ve kuru
hava ile ¢alisan LECO C/N analizatoriinde AACC Metot 46-30°da verilen Dumas
Combustion Metoduna gore (AACC 2004) azot miktarlar1 tespit edilmistir.

3.3. istatistiksel Analizler

Tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirli kurulmus olan sera
denemesinden elde edilen veriler Minitab 16 istatistik programina goére varyans
analizine tabii tutulmus ve yapilan F testine gore 6nemli ¢ikan muameleler Duncan

coklu karsilastirma testinde gruplandirilmistir (Diizgiines ve ark, 1987).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Arastirmada, bazi baklagil bitkilerinin tohumlarina (Akman 98, Yunus 90
ve Azkan) bitki ¢esidine ait rhizobium bakterilerinin suslarinin asilamasindan
sonra, tohum kabugunun yiizeyi %1°lik konsantrasyonda hazirlanmig olan kitosan
ve sodyum aljinat ¢ozeltileri ile kaplanmig ve kaplanan tohumlar farkli depolama
stirelerinde (0 ve 90 giin) 151k almayan bir yerde muhafaza edilmistir. Bakteri
asilamasi yapilan ve biyopolimerlerle kaplanan fasulye ve nohut tohumlar
kontrollii sera sartlarinda farkli biyopolimerlerin ve siirenin etkisini belirlemek
icin deneme kurulmustur. Cigeklenmenin %50’sini gectigi donemde hasat edilen
bitkilerde bazi1 verim unsurlar1 ve nodiilasyon verileri dl¢iilmiistiir. Fasulye ve
nohut gesitlerinde 6lgiilen parametrelere (bitki {ist aksam ve kok uzunlugu, st
aksam yas ve kuru agirlik, kok yas ve kuru agirlik, nodiil sayist ve agirligi, bitki
iist aksam ve kokte azot) iliskin verilerle yapilan varyans analiz sonuglarina gore
yapilan Kitosan ve sodyum aljinat uygulamalari arasinda farkliliklar oldugu
belirlenmis olup, bu farkliliklarin genellikle istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)
oldugu belirlenmistir. Diger taraftan asilanmis tohumlarin biyomateryallerle
kaplandiktan sonra muhafaza siirelerinin fasulye ve nohut ¢esidinin bazi verim
unsurlar1 ve nodiilasyon ftizerine etkisi genellikle istatistiksel olarak onemli

bulunmustur.

4.1. Akman 98 Fasulye Cesidinin Bazi Verim Unsurlar

4.1.1. Bitki iist aksam uzunlugu

Arastirma sonuclarina gore; bakteri asilanmis tohumlarin ylizeyine
kaplanan farkli biyopolimerler (kitosan ve sodyum aljinat) Akman 98 fasulye
bitkisinin iist aksam uzunluklarinda farkliliklar gdstermis olup, bu farkliliklar
uygulamalar ve muhafaza siireleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)
bulunmustur. Farkli stirelerde (0 ve 90 giin) ve bazi biyopolimerlerle kaplanan
fasulye tohumlarmin bitki list aksam uzunluklarinin 22.00-25.56 cm arasinda
degistigi tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1°de de goriildiigii gibi denemede fasulye bitkisinin en ytiksek st
aksam uzunluklar1 25.56 cm ile iki uygulamada belirlenmistir. Birincisi bakteri

asilanmis tohumun biyopolimerlerle kaplanmadan, ikincisi ise bakteri asilanmis

tohumun sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanmasindan sonra her iki
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uygulamada da tohumlarin bekletilmeden ekilmesiyle bu degere ulasilmistir.
Diger taraftan en diisiik bitki iist aksam uzunlugu ise bakteri asilanmis tohumun
(kontrol) 90 giin muhafaza edilmesinden sonra ekilen tohumlarda tespit edilmistir
(Sekil 4, Tablo 1). Sekil 4’den de goriilebilecegi gibi bakteri asilamasi yapilip
biyopolimerlerle kaplandiktan sonra bekletilmeden ekilen tohumlarin bitki
uzunluklari, 90 giin siiresince bekletilip ekilen tohumlarin bitki uzunluklarindan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan bitki iist aksam uzunluklarinin
uygulamalar arasinda incelendiginde, sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanan
asilanmis tohumun, diger kitosan biyopolimerine gore bitki iist aksam
uzunluklarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Sekil 4’de de
goriildiigli gibi bakteri asilanip bekletilmeden ekilen tohumlarin bitki
uzunluklarmin 3 aylik bekletilen tohumlara goére daha yiiksek oldugu

belirlenmistir (Sekil 4).

Bitki list aksam uzunlugu (cm)

30,0
A
A
T AB
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25,0 1 I | B I
c I
I
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
Asih Asili + Kitosan Agili + S. Aljinat Asih Asili + Kitosan Agsili + S. Aljinat
0.giin 90.giin

Sekil 4. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin iist aksam
uzunluguna etkisi

Aljinat bazli formiilasyondaki bakteriyel izolatlar, depolama sirasinda kok
kolonizasyonunu, antifungal ve enzim aktivitelerini korumustur (Chakraborty,
2020). Jarecki, (2021), gelismis kaplamanin (kitosantaljinat/PEG) ve ticari

inokulantin soya fasulyesi tohumlarina tek veya kombinasyon uygulamasinda
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etkinligini gdstermek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiistir. Yapilan arastirmada
sadece kaplanmig tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigini ve soya fasulyesi
kokleri iizerinde uygun sayida nodiil gelismedigini gostermistir. Kontrol ile
karsilagtirildiginda inokulantin tek basina uygulanmasi, degerlendirilen 6zellikleri
olumlu yonde etkilemis ancak bitki popiilasyonunun beklenenden daha diisiik

oldugunu tespit etmistir.
4.1.2. Bitki kok uzunlugu

Rhizobium bakterisi asilanmis Akman 98 fasulye tohumlarina farkli
biyopolimerlerin kaplanmasiyla fasulye bitkisinin kok uzunlugunda uygulamalar
ve muhafaza siireleri arasinda degisiklikler olup, bu degisikliklerin istatiksel
olarak onemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Tablo 1°’de de goriildigl gibi
Akman 98 fasulye bitkisinin kék uzunluklarinin 22.89-26.56 cm arasinda degistigi
tespit edilmistir (Sekil 5, Tablo 1).

K6k uzunlugu (cm)
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Asili Asih + Kitosan Agsili + S.Aljinat Asih Asih + Kitosan Agih + S.Aljinat
0.giin 90.giin

Sekil 5. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin kok uzunluguna
etkisi

Arastirmada fasulye bitkisinin en diisiik kok uzunlugu 22.89 cm olarak
asil1 olarak 90 giin bekletilen tohumda belirlenmis olup en yiiksek kdk uzunlugu
ise asilanmig tohumun sodyum aljinat ile kaplanmasiyla ve 90 giinliik muhafaza

stiresi sonrasinda ekilen tohumda tespit edilmistir. Diger taraftan sodyum aljinat
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biyopolimeri ile kaplanan bakteri ile asilanmis tohumun, diger kitosan
biyopolimerine gore kok uzunluklart daha yiiksek olarak belirlenmistir. Arastirma
sonuglaria gore rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin kitosan ve sodyum
aljinat gibi biyopolimerlerle kaplanmasinin bitkinin kok uzunluklarinda dikkate

deger farkliliklar gdstermedigi tespit edilmistir.

4.1.3. Bitki iist aksam yas agirhk

Aragtirma sonuglarina gore; bakteri asilanmig tohumun yiizeyine kaplanan
kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin Akman 98 fasulye bitkisinin iist aksam
yas agirliklar1 iizerine yapilan uygulamalar arasinda farkliliklar belirlenmis olup, bu
farkliliklar istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur. Diger taraftan asilanan tohumlarin
biyopolimerlerle kaplanmasi ve muhafaza edilmesinden sonra ekilen tohumlardan
elde edilen bitkilerin iist aksam yas agirliklar1 iizerine muhafaza siiresinin etkileri

istatistik olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur.

Bitki list aksam yas agirlik (g/bitki)
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0.giin 90.giin

Sekil 6. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza stirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin {ist aksam yas
agirhigma (g/bitki) etkisi

Akman 98 fasulye bitkisinin iist aksam yas agirliklarinin 19.82-27.61 g
arasinda degistigi tespit edilmistir. Tablo 1’de de goriildiigii gibi fasulye bitkisinin en

yiiksek iist aksam yas agirhigr 27.61 g ile asilanmis tohumlarin bekletilmeden
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ekilmesiyle elde edilmistir. Diger taraftan en diisiik bitki iist aksam yas agirlig1 ise
19.82 g ile asilanmis tohumlarin 90 giin muhafazasindan sonra ekilen tohumlarda
belirlenmistir. (Sekil 6, Tablo 1). Bunun yani sira en yiiksek iist aksam yas agirligini
ikinci olarak (26.89 g) rhizobium bakterisi asilanan tohumlarin yiizeyinin kitosan
biyopolimeri kaplanip, 90 giin muhafaza siiresinden sonra ekilen tohumlardan elde
edilen bitkilerin list aksam agirliklart takip etmistir.

Asilamadan Once kitosan uygulamasi, en iyi tohum ¢imlenme yiizdesini ve
fide kalitesini sahip oldugunu gostermistir. Ticari rhizobium inokulantlarinin farkl
formiilasyonlar1 olmasmma ragmen uygunsuz c¢evresel faktorlerde depolanmis
tohumlarda bakterinin diigiik canliligindan dolay1 kullanimi sinirlidir (Lodeiro, 2015).
Bu etkiler kuruma, makromolekiillerin toksik oksijen seviyeleri ve yliksek sicakliklara

maruz kalmaktir (Deaker ve ark. 2004).

4.1.4. Bitki iist aksam kuru agirhk

Arastirmadan elde edilen verilere gore; rhizobium bakterisi asilanmig
fasulye bitkisinin tohumlarina kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin fasulye bitkisinin iist aksam kuru agirliklarinda uygulamalar
arasinda farkliliklar belirlenmis olup, bu farkliliklar istatistik olarak Onemsiz
bulunmustur. Ancak bitkinin iist aksam kuru agirlig1 izerine muhafaza siirelerinin
etkisi istatistik olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.

Tablo 1 de de gortildiigii gibi Akman 98 fasulye bitkisinin {ist aksam kuru
agirliklarinin 4.09-6.06 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Denemede yapilan
uygulamalar arasinda fasulye bitkisinin en yiiksek {ist aksam kuru agirligi 6.06 g
ile ayn1 giin igerisinde (0.giin) rhizobium bakterisi ile asilanan ve ekilen
tohumlardan elde edilmistir. En distik bitki tist aksam kuru agirhigi ise 4.09 g ile
0.giin asili+Sodyum aljinat uygulamasi yapilan tohumlarda belirlenmistir. (Sekil
6, Tablo 1). S6z konusu c¢alismada fasulye bitkisinin en yiiksek iist aksam kuru
agirligini sirastyla asili+Kitosan (90.giin) (5.79 g), asilitSodyum aljinat (90.giin)
(4.51 g), asili (90.giin) (4.44 g), asili+Kitosan (0.gilin) (4.42 g) ve asili+Sodyum
aljinat (0.giin) (4.09 g) uygulamalarmin takip ettigi tespit edilmistir (Tablo 1).
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Bitki list aksam kuru agirlik (g/bitki)
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2,0
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Asili Asih + Kitosan Agsili + S.Aljinat Asih Asih + Kitosan Agsili + S.Aljinat

0.gilin 90.giin

Sekil 7. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin iist aksam kuru
agirligina (g/bitki) etkisi

4.1.5. Bitki kok yas agirhk

Fasulye bitkisinin tohumlarina asilanan rhizobium bakterisinin farkl
biyopolimerle kaplanmasi ve kaplanan tohumlarin muhafaza siirelerinin
bakterinin raf Oomri iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan calismada,
Akman 98 fasulye cesidinde kok yas agirligina iligkin verilerle yapilan varyans
analiz sonuglarina goére bitkinin kok yas agirliklarinda yapilan uygulamalar
arasinda farkliliklar oldugu belirlenmis olup, bu farkliliklarin istatistiksel olarak
onemsiz oldugu belirlenmistir. Diger taraftan asilanmig tohumlarin
biyomateryallerle kaplandiktan sonra muhafaza siirelerinin Akman 98 fasulye
cesidinin kok yas agirliklan lizerine etkisi istatistiksel olarak énemli (p<0.05)
bulunmustur.

Tablo 1’de de goriildiigii gibi Akman 98 fasulye bitkisinin kok yas
agirliklar1 21.62-28.61 g arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek fasulye
bitkisinin kok yas agirligi 28.61 g ile asilanmis tohumun kitosan biyopolimeri ile
kaplandiktan sonra 90 giin muhafaza edilmesini takiben ekilen tohumlarda
(asilitkitosan) belirlenmistir. En diisiik kok yas agirligi ise 21.62 g ile 0.giin
asili+kitosan uygulamasinda belirlenmistir. (Sekil 8, Tablo 1).
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Kok yas agirhk (g/bitki)
40,0
35,0
30,0 [ A
25,0 \ AB 5 ) B
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0
Asih Asih + Kitosan Agih + S.Aljinat Asih Asih + Kitosan Agili + S.Aljinat
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Sekil 8. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin kék yas
agirligina (g/bitki) etkisi

Jarecki (2021),  yaptigt  c¢alismada  gelismis  kaplamanin
(kitosan+aljinat/PEG) ve ticari inokulantin soya fasulyesi tohumlarina tek veya
kombinasyon uygulamasinda etkinligini gostermek amaciyla yiiriitmistir.
Yapilan arastirmada sadece kaplanmis tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigini
ve soya fasulyesi kokleri lizerinde uygun sayida nodiil gelismedigini gostermistir.
Kontrol ile karsilagtirildiginda inokulantin tek basmma uygulanmasi,
degerlendirilen 6zellikleri olumlu yonde etkilemis ancak bitki popiilasyonunun

beklenenden daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

4.1.6. Bitki kok kuru agirhk

Fasulye bitkisinin tohumlarina agilanan rhizobium bakterisinin kitosan ve
sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmasi ve kaplanan tohumlarin muhafaza
stirelerinin bakterinin raf omrili iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan
calismada, Akman 98 fasulye ¢esidinde kok kuru agirligina iligskin verilerle
yapilan varyans analiz sonuglarina gore bitkinin kok kuru agirliklarinda yapilan
uygulamalar arasinda farkliliklar oldugu belirlenmis olup, bu farkliliklarin
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Diger taraftan asilanmis

tohumlarin biyomateryallerle kaplandiktan sonra muhafaza siirelerinin Akman 98
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fasulye cesidinin kok kuru agirliklar {izerine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur. Farkli biyomateryallerle kaplama ve muhafaza siireleri arasindaki
farkliliklarin 6nem seviyelerini tespit edebilmek amaciyla yapilan Duncan testi

sonuclar1 Tablo 1’de de 6zetlenmistir.

Kok kuru agirhk (g/bitki)
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Sekil 9. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin kok kuru
agirligina (g/bitki) etkisi

Tablo 1°’de de goriildiigii gibi Akman 98 fasulye bitkisinin kdk kuru
agirliklarinin  1.75-2.86 g arasinda degistigi tespit edilmistir. S6z konusu
calismada fasulye bitkisinin en yiiksek kok kuru agirligr 2.86 g ile ayni giin
icerisinde (0.giin) asilanip ekilen tohumlarda belirlenmistir. En diisiik bitki kok
kuru agirhigr ise 1.75 g ile bakteri ile agilanip sodyum aljinat biyopolimeri ile
kaplandiktan sonra 90 giin (asili+Sodyum aljinat) muhafaza edilmis tohumlarda

belirlenmistir. (Sekil 9, Tablo 1).

4.1.7. Nodiil sayisi

Arastirmadan elde edilen verilere gore; baz1 kaplama biyomateryallerinin
(kitosan ve sodyum aljinat) fasulye bitkisinin (Akman 98) tohumlarina agilanmig
rhizobium bakterilerinin raf dmriine etkisinin arastirildig1 ¢aligmada, asilanmis

tohuma kaplanan kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin fasulye bitkisinin
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nodiil sayisinda uygulamalar ve muhafaza siireleri arasinda farkliliklar gostermis

olup, bu farkliliklar istatistiksel olarak dnemli (p<0.05) bulunmustur.

Nodiil sayisi (adet/bitki)
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Sekil 10. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin kokiindeki
nodiil sayisina (adet/bitki) etkisi

Tablo 1’de de goriildigii gibi Akman 98 fasulye bitkisinin nodiil
sayilarinin 32.67-127 adet arasinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan arastirmada
uygulamalar arasinda fasulye bitkisinin en yiliksek nodiil sayis1 127 adet ile
rhizobium bakterisi ile agilanmis tohumlarin biyopolimerlerle kaplanmamis ve
ayn1 giin icerisinde ekilen tohumlarda belirlenmistir. En diislik nodiil sayis1 ise
32.67 adet ile bakteri ile asilanmis tohumlarin ylizeyi kitosan biyopolimeri ile
kaplanip 90 giin bekletildikten sonra ekilen tohumlarda belirlenmistir. (Sekil 10,
Tablo 1). Sekil 10°da da goriildigii gibi asili kontrol uygulamasi ile
karsilagtirildiginda bakteri asilanmis tohuma kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin kaplanmasi bakteri canliligini olumsuz etkileyerek nodiil
sayisinda azalmalara neden olmustur. Kitosan ve sodyum aljinat antibakteriyel
0zellige sahip olmasindan dolay1 bakteri canliligin1 baslangigta azaltmis olabilir.
Ancak biyomateryallerle kaplama yapildiktan sonra tohumlarin 3 ay muhafaza
stiresi igerisinde bakterinin canliligini korudugu goriilmiistiir. Kitosan genis bir
antimikrobial aktivite spektrumuna sahip olmasma ragmen, farkli mantarlara,

gram pozitif ve gram negatif bakterilere kars1 farkli inhibisyon verimliligi
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sergilemektedir (Kong ve ark. 2010). Kitosan ile tohum uygulamalarina iligskin
onceki caligmalar tohum kalitesi iizerinde dnemli veya hi¢ etkisinin olmadigini
bildirmislerdir (Lizarraga Paulin ve ark. 2011), halbuki kitosan uygulamalarinin
diger formlar1 tohumlarda canlilig1 ve aylarca canlilig1 korumada daha ¢ok etkili
olmustur (Suvannasara ve Boonlertnirun, 2013).

Shcherbakova ve ark., (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada; nohut ve soya
fasulyesi tohumlarinin aljinat mikrokiirelerde kapsiillenmis Mezorhizobium ciceri
ST-282 ve Bradyrhizobium japonicum MS ile asilanmasi, nodiil sayisini ve
agirhigint 6nemli dlglide artirdigini tespit etmiglerdir. Costales ve ark., (2019); bir
kitosan polimerinin Bradyrhizobium japonicum'un, tohumlar tizerindeki canlilig
ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri canlilig1 ve soya fasulyesinde nodiilasyona
etkisini  farklt depolama siirelerinde asilama-polimer uygulamasinda
degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum canliligini ne de tohumlarda bakteri
yasayabilirligini etkilememistir (Chakraborty, 2020). Jarecki (2021), yaptig
caligmada gelismis kaplamanin (kitosan+alginat/PEG) ve ticari inokulantin soya
fasulyesi tohumlarina tek veya kombinasyon uygulamasinda etkinligini
gostermek amaciyla yiritmiistir. Yapilan arastirmada sadece kaplanmis
tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigini ve soya fasulyesi kokleri {izerinde

uygun sayida nodiil gelismedigini gostermistir.
4.1.8. Nodiil agirhg:

Fasulye bitkisi (Akman 98) tohumlarina rhizobium bakterisi asilandiktan
sonra, farkli kaplama biyomateryalleri (kitosan ve sodyum aljinat) ile kaplanarak
3 ay siiresince muhafaza edilen tohumlardaki bakteri canliligina etkisi
arastiritlmistir.  Arastirmadan elde edilen verilere gore, bakteri ile asilanmis
tohumlarin yiizeyine kaplanan bazi biyopolimerler fasulye bitkisinin nodiil
agirliklar arasinda farkliliklar géstermis olup, uygulamalar ve muhafaza siireleri
arasindaki bu farkliliklar istatistiksel olarak ©Onemli (p<0.05) bulunmustur.
Calismadan elde edilen sonucglara gore, Akman 98 fasulye bitkisinin nodiil
agirhiklarinin 0.31-1.06 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Tablo 1°’de de
goriildiigii gibi asil1, asilitkitosan ve asili+sodyum aljinat uygulamalar1 ve 0 ve
90 giin muhafaza siireleri arasinda fasulye bitkisinin kokiindeki en yiiksek nodiil
agirhgr 1.06 g ile bakteri ile asilanan tohumlarin bekletilmeden ekildigi

uygulamalarda belirlenmistir. Diger taraftan fasulye bitkisinin kdkiindeki en
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diisiik nodiil agirlig: ise 0.31 g ile rhizobium bakterisi ile asilanan tohumlarin
kitosan biyopolimeriyle kaplandiktan sonra bekletilmeden ekilen tohumlarda
tespit edilmistir (Sekil 11, Tablo 1). Bunun yani sira en yiiksek nodiil agirhigin
0.44 g ile bakteri ile asilanmis tohumun sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanip

90 giin muhafaza edildikten sonra ekilen tohumlarda tespit edilmistir (Tablo 1).

Nodul agirhg (g/bitki)
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Sekil 11. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin nodiil agirhigia
(g/bitki) etkisi

Sekil 11°de de goriildiigii gibi asili kontrol uygulamasi ile mukayese edildiginde
rhizobium bakterisi asilanmis Akman 98 fasulye tohumlarina kitosan ve sodyum
aljinat biyopolimerlerinin kaplanmasi bakteri canliligini olumsuz etkileyerek
bekletilmeden ekilen tohumlardan elde edilene bitkilerin koklerindeki nodiil
sayilarinda distisler goriilmiis olup bu distisler nodiil agirliklarinda azalmalara

neden olmustur.

4.1.9. Bitki iist aksam N

Akman 98 fasulye c¢esidi bitkisinin tohumlarina asilanan rhizobium
bakterilerinin kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmasi ve
kaplanan tohumlarin 0 ve 90 giin muhafaza siirelerinin rhizobium bakterilerinin

raf omrii ilizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan calismada, Akman 98
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fasulye cesidinde bitki {ist aksam azot igerigine iligkin verilerle yapilan varyans
analiz sonuglara gore bitkinin iist aksam azot icerigine asili, asilitkitosan ve
asili+sodyum aljinat uygulamalar1 arasinda farkliliklar oldugu belirlenmis olup,
bu farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Diger
taraftan bakteri asilanmig tohumlarin biyomateryallerle kaplandiktan sonra 0 ve
90 giin muhafaza siirelerinin Akman 98 fasulye ¢esidinin bitki iist aksam azot

igerikleri iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur.

Bitki N (%)
3,0
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0,0
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0.giin 90.giin

Sekil 12. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yilizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin {ist aksamindaki
azot icerigine (%) etkisi

Tablo 1’de de gorildiigii gibi Akman 98 fasulye bitkisinin azot
iceriklerinin %2.37-2.65 arasinda degistigi tespit edilmistir. S6z konusu ¢aligmada
fasulye bitkisinin en yiiksek azot icerigi % 2.65 ile bakteri ile asilanmis tohumlarin
sodyum aljinat ile kaplandiktan sonra bekletilmeden ekilmesiyle (0.giin
asili+s.alginat) belirlenmistir. Bunu fasulye bitkisinde %?2.63 azot igerigi ile
rhizobium bakterisi ile asilanmis tohumlarin sodyum aljinat ile kaplandiktan sonra
90 giin muhafaza edilen tohumlarin ekilmesiyle elde edilmistir. Bitkide en diisiik
azot igerigi ise % 2.37 ile 0.giin asili+kitosan uygulamasinda belirlenmistir. (Sekil

12, Tablo 1). Diger taraftan arastirmadan elde edilen verilere gore bakteri ile
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agilanmis tohumlarin kitosan biyopolimeri ile kaplanmasi ve muhafaza siiresinin
bitkinin iist aksamdaki azot igerigine etkisinin olmadig1 belirlenmistir (Tablo 1).
Costales ve ark., (2019); bir Kkitosan polimerinin Bradyrhizobium
japonicum’un, tohumlar tizerindeki canlilig1 ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri
canlilif1 ve soya fasulyesinde nodiilasyona etkisini farkli depolama siirelerinde
astlama-polimer uygulamasinda degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum
canliligini ne de tohumlarda bakteri yasayabilirligini etkilememistir. Asilamadan
once kitosan uygulamasi, en iyi tohum ¢imlenme yiizdesini ve fide kalitesini sahip
oldugunu gdstermistir. Ticari rhizobium inokulantlarinin farkli formiilasyonlari
olmasina ragmen uygunsuz c¢evresel faktorlerde depolanmis tohumlarda
bakterinin diisiik canliligindan dolayr kullanimi1 siirhdir (Lodeiro, 2015). Bu
etkiler kuruma, makromolekiillerin toksik oksijen seviyeleri ve yliksek
sicakliklara maruz kalmaktir (Deaker ve ark. 2004). Aljinat bazli formiilasyondaki
bakteriyel izolatlar, depolama sirasinda kok kolonizasyonunu, antifungal ve

enzim aktivitelerini korumustur (Chakraborty, 2020).

4.1.10. Bitki kokiinde N

Arastirmadan elde edilen verilere gore; bazi kaplama biyomateryallerinin
(kitosan ve sodyum aljinat) fasulye bitkisinin (Akman 98) tohumlarina asilanmis
rhizobium bakterilerinin raf émriine etkisinin arastirildig1 ¢aligmada, rhizobium
bakterisi asilanmis tohumlara kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin fasulye bitkisinin kokiindeki azot igerigi asili, asili+kitosan ve
asili+sodyum aljinat uygulamalar1 ve muhafaza siireleri (0 ve 90 giin) arasinda
farkliliklar gostermis olup, bu farkliliklar uygulamalar arasinda 6nemsiz ancak
muhafaza siireleri arasinda istatistiksel olarak énemli (p<0.05) bulunmustur.

Tablo 1°de de goriildiigli gibi Akman 98 fasulye bitkisinin kokiindeki azot
iceriklerinin % 1.37-1.59 arasinda degistigi tespit edilmistir. Akman 98 fasulye
bitkisinin kokiindeki en yiiksek azot igerigine (%1.59) rhizobium bakterisi ile
asilanmis tohumun bekletilmeden ekilmesiyle elde edilmistir. Diger taraftan bu
degeri takip eden kokteki azot igerigine ise asilanmig tohumun kitosan
biyopolimeri ile kaplanmasi ve 90 giin muhafaza siiresinden sonra ekilen
tohumlarda tespit edilmistir (Tablo 1). Fasulye bitkisinin kokiindeki en diisiik azot

icerigi ise %1.37 ile rhizobium bakterisi asilanmis ve biyopolimerlerle
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kaplanmamig tohumun 90 giin bekletilmesinden sonra ekilen tohumlarda

belirlenmistir. (Sekil 13, Tablo 1).

Kok N (%)

1,8

B | ac

1,4

j: BC

o

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
Asih Asil + Kitosan Agili + S.Aljinat Asih Asih + Kitosan Agil + S.Aljinat

0.giin 90.giin

Sekil 13. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Akman 98) bitkisinin kokiindeki azot
icerigine (%) etkisi

Diger taraftan aragtirmadan elde edilen sonuglara gore rhizobium bakterisi
ile agilanmis tohumlarin kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmasi
asili, asilitkitosan ve asili+sodyum aljinat uygulamalarinin fasulye bitkisinin

kokiindeki azot igerigine ¢ok fazla etkisinin olmadigi belirlenmistir (Tablo 1).

30



Tablo 1. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumlara kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin kaplanmasi ve muhafaza siirelerinin Akman 98 kuru fasulye ¢esidinde bazi
verim unsurlart ve nodiilasyonuna etkisi

BUAU KU BUAYA  BUAKA KYA KKA NS NA BUAA KA
(cm) (cm) (@ (@ (@ (@ (adet) ) (%) (%)
Asih 23.78B 24.28B 23.71 5.25 25.64 2.40A 80.33A 0.69A 2.42B 1.48
Asih + Kitosan 24.11B 24.78AB 23.91 5.11 25.12 2.40A 33.33C 0.33B 2.39B 1.51
Asih + S.Aljinat 25.28A 26.22A 21.47 4.30 23.17 1.96B 48.33B 0.38B 2.64A 1.43
LSD (p<0.05) 1.06 1.49 0.D. 0.D. 0.D. 0.37 11.01 0.10 0.13 O.D.
Asilh 25.56A 25.67A 27.61A 6.06A 28.55AB 2.86 127.00A 1.06A 2.43 1.59A
a Asili + Kitosan 24.44AB 24.33AB  20.93C 4.42B 21.62B 2.41 34.00C 0.31B 2.37 1.50AB
= Asih + S.Aljinat 25.56A 25.89A  21.54BC 4.09B 24.00AB 2.16 43.33BC 0.33B 2.65 1.41BC
Asilh 22.00C 22.89B 19.82C 4.44B 22.74B 1.94 33.67C 0.32B 2.41 1.37C
En Asih + Kitosan 23.78B 25.22A  26.89AB 5.79A 28.61A 2.39 32.67C 0.35B 2.41 1.51AB
5 Asih + S.Aljinat 25.00AB 26.56A  21.41BC 451B 22.33B 1.75 53.33B 0.44B 2.63 1.45BC
LSD (P<0.05) 1.50 2.10 5.46 1.20 5.13 0.D. 15.57 0.14 0.D. 0.13

LSD testine gore % 5 diizeyinde olusan gruplar farkli harfler ile verilmistir. O.D.: Onemli Degil S.Aljinat: Sodyum Aljinat

BUAU: Bitki iist aksam uzunlugu, KU: Kok uzunlugu, BUAYA: Bitki iist aksam yas agirhk, BUAKA: Bitki iist aksam kuru agirlik, KY A: Kok yas agirhik, KKA: Kok
kuru agirlik, NS: Nodiil sayis1, NA: Nodiil agirligi, BUAA: Bitki iist aksam azot, KA: Kok azot
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4.2.Yunus 90 Fasulye Cesidinin Baz1 Verim Unsurlari

4.2.1. Bitki iist aksam uzunlugu

Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlara bazi biyopolimerlerin (kitosan
ve sodyum aljinat) kaplanmasiyla ve 3 ay siire ile muhafaza edilmesinden sonra
ekilen tohumlarin Yunus 90 fasulye ¢esidi bitkisinin {ist aksam uzunluguna asili,
asilitkitosan ve asili+sodyum aljinat uygulamalar1 ve uygulama siireleri arasinda
farkliliklar olup, bu farkliliklarin istatiksel olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
Tablo 2°de de goriildiigli gibi en yiiksek bitki {ist aksam uzunlugu 26.11 cm ile
bakteri ile asilanmis tohumun bekletilmeden ekilmesiyle elde edilmistir. Yunus
90 fasulye cesidinin en diisiik bitki iist aksam uzunlugu ise 24.22 cm ile bakteri

astlanmis tohumun 90 giin muhafaza siliresinden sonra ekilmesiyle tespit

edilmistir. (Sekil 14, Tablo 2).

Bitki list aksam uzunlugu (cm)
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0.giin 90.giin

Sekil 14. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin iist aksam
uzunluguna etkisi

Arastirmadan elde edilen verilere gore bakteri asilamasindan sonra tohum
yiizeyinin kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerler ile kaplanmasi ve muhafaza
stireleri, Yunus 90 fasulye ¢esidinde bitki iist aksam uzunluguna 6nemli bir etki
gostermedigi belirlenmistir. Costales ve ark., (2019); bir kitosan polimerinin

Bradyrhizobium japonicum'un, tohumlar tizerindeki canliligi ve bunlarin tohum
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iyilestirme, bakteri canliligi ve soya fasulyesinde nodiilasyona etkisini farkl
depolama siirelerinde asilama-polimer uygulamasinda degerlendirmislerdir. Polimer
ne tohum canliligimi ne de tohumlarda bakteri yasayabilirligini etkilememistir.
Tripathi ve ark. 2015; dogal maddelere dayali polimer kaplamalarin soya fasulyesi
tohumlarinin ¢imlenmesini etkili bir sekilde iyilestirdigini bulmuslardir. Mevcut
arastirma, kaplanmig tohumlarin ekilmesinin soya fasulyesinin ortaya ¢ikisini
geciktirdigini, ancak ayni zamanda kontrolle kiyaslandiginda bitki populasyonunu

arttirdig1 belirlenmistir.

4.2.2. Bitki kok uzunlugu

Arastirma sonuglaria gore; bakteri agilanmis Yunus 90 fasulye ¢esidinin
tohumlarina bazi biyopolimerlerin (kitosan, sodyum aljinat) kaplanmasiyla
fasulye bitkisinin k6k uzunlugunda asili, agilitkitosan ve asili+tsodyum aljinat
uygulamalarinin ve uygulama siirelerinin (0, 90 giin) arasinda farkliliklar olup, bu

farkliliklarin istatiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.

K6k uzunlugu (cm)
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Sekil 15. Rhizobium bakterisi agilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin kdk uzunluguna
etkisi
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Tablo 2’de de goriildiigii gibi Yunus 90 fasulye bitkisinin kok
uzunluklarmin 26.56-30.44 cm arasinda degistigi tespit edilmistir. Calismada
fasulye bitkisinin en yliksek bitki kok uzunlugu 30.44 cm ile bakteri asilanmis
tohumun yiizeyi sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplandiktan sonra
bekletilmeden ekilen tohumlarda (asili+s.alginat) belirlenmistir. Bunlara ilaveten
en yiiksek degeri 29.44 cm ile tohum asilamasindan sonra kitosan biyopolimeri
ile kaplanan ve 90 giin muhafaza edilen tohumlar ekildikten sonra tespit edilmistir.
Diger taraftan Yunus 90 fasulye ¢esidinin en diislik bitki kok uzunlugu ise 26.56
cm ile asilanan tohumlarin bekletilmeden ekilmesiyle elde edilmistir (Sekil 15,
Tablo 2). Zeng ve Zhang 2010; yaptiklari bir ¢alismada ana bilesen olarak
karboksimetilkitosan kullanilan yeni bir soya fasulyesi tohum kaplama maddesi
hazirlamiglardir. Bu kaplama maddesinin verim artigina etkisi hem laboratuvarda
hem de arazide yapilan deneylerle test edilmistir. Testlerin sonucu, yeni tohum
kaplama maddesi ile kaplanmis soya fasulyesi tohumlarinin kontrolle
karsilastirildiginda iirlin verimini %18 oraninda artirdig1 ve bunu %26 oraninda
daha az maliyetle gerceklestirdigi belirlenmistir. Rocha ve ark. 2019; kaplanmis
tohumlarin kullanilmasinin etkilerinin, bitki tiirleri veya habitat kosullarini igeren
birgok faktére bagli oldugunu bildirmistir. Chachalis ve Smith 2001; soya
fasulyesi tohumlarina uygulanan hidrofobik bir polimer 6zellikle ekimden sonra
toprak nemi elverissiz oldugunda su alimmnin diizenlenmesinde etkili olmus, bu

da bitkide ¢imlenme ve ¢ikist 1yilestirmistir.

4.2.3. Bitki iist aksam yas agirhk

Baz1 biyopolimerlerin (kitosan ve sodyum aljinat) baklagil tohumlarina
bakteri agilamasindan sonra kaplanmasiyla tohumlarin bekletilmeden ya da belirli
bir siire muhafaza edildikten sonra tohumlar ekilmis ve bakterinin canlilig
arastirllmistir. Arastirmadan elde edilen verilere gore, tohuma kaplanan kitosan
ve sodyum aljinat biyopolimerlerin Yunus 90 fasulye bitkisinin iist aksam yas
agirliklar1 {lizerine uygulamalar ve muhafaza siireleri arasinda farkliliklar
gostermis olup, bu farkliliklar uygulamalar arasinda istatistiksel olarak dnemsiz,
ancak muhafaza siireleri arasinda istatistiksel olarak o6nemli (p<0.05)
bulunmustur. Tablo 2’de de goriildiigii gibi, Yunus 90 fasulye bitkisinin iist aksam

PR

yas agirliklar1 22.50-34.56 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Fasulye bitkisinin
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en yiiksek bitki {ist aksam yas agirligi 34.56 g ile bakteri agilanmis tohumun
biyopolimerle kaplanmadan ayn1 giin igerisinde ekilmesiyle belirlenmistir. Bunu
sirastyla 28.57 g (asili+sodyum aljinat 0.giin), 28.15 g (asili+sodyum aljinat
90.giin), 28.08 g (asili+kitosan 90.giin), 24.46 g (asilitkitosan 0.giin) ve 22.50 g
(as1l1 90.giin) iist aksam yas agirlik degerleri takip ettigi belirlenmistir (Sekil 16,
Tablo 2).

Bitki tist aksam yas agirlik (g/bitki)
45,0
40,0

35,0

—_—
>
[os]

30,0

25,0 T
' 1
20,0 J_

15,0
10,0
5,0

0,0
Asili Asili + Kitosan Asili + S.Aljinat Asili Asili + Kitosan Asili + S.Aljinat

0.glin 90.giin

Sekil 16. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumlarm yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin {ist aksam yas
agirhigma (g/bitki) etkisi

Jeyabal ve ark. 1992; soya fasulyesi tohumlarinin organik veya inorganik
maddelerle kaplanmasinin bitki basina bakla sayisinit arttirdigini tespit etmislerdir.
Sonug olarak, tohum veriminin kontrolle karsilastirildiginda % 30 dan % 37’e arttig1
belirlenmistir. Elde edilen etkilerin toprak tipine bagli olarak farkli oldugu

gorilmiistiir.

4.2.4. Bitki iist aksam kuru agirhk

Arastirmada rhizobium bakterisi agilanmis fasulye bitkisinin tohumlarina
kaplanan kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin Yunus 90 fasulye
bitkisinin st aksam kuru agirliklarinda uygulamalar arasinda farkliliklar

belirlenmis olup, bu farkliliklar istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. Diger
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taraftan bakteri agilanmis tohumlarin baz1 biyopolimerlerle kaplandiktan sonra 3
ay siire ile muhafaza edilen tohumlarin ekiminden sonra fasulye bitkisinin {ist
aksam kuru agirliklar1 arasinda farkliliklar olup bu farkliliklar istatistiksel olarak

onemli (p<0.05) bulunmustur.

Bitki Uist aksam kuru agirhik (g/bitki)
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Sekil 17. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yilizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin {ist aksam kuru
agirhigina (g/bitki) etkisi

Yunus 90 fasulye bitkisinin iist aksam kuru agirliklar1 Tablo 2°de de
goriildiigii gibi 3.57-6.07 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Fasulye bitkisinin en
yiiksek bitki iist aksam kuru agirligi 6.07 g ile bakteri asilanmis tohumun
biyomateryallerle kaplama olmadan ve bekletilmeden ekilen tohumlarda
belirlenmistir. En diisiik bitki {ist aksam kuru agirligi ise 3.57 g ile rhizobium
bakterisi asilanmig tohumun biyomateryallerle kaplama olmadan ve 90 giin
bekletildikten sonra ekilen tohumlarda tespit edilmistir (Sekil 17, Tablo 2). So6z
konusu arastirmada en yiiksek iist aksam kuru agirligim sirasiyla asili+Sodyum
aljinat (90.giin) (4.78 g), asihitKitosan (90.giin) (4.63 g), asilitSodyum aljinat
(0.giin) (4.57 g), asihitKitosan (0.giin) (4.00 g) ve asili (90.giin) (3.57 g)
uygulamalarinin takip ettigi belirlenmistir. Rocha ve ark. 2019; kaplanmis
tohumlarin kullanilmasmin etkilerinin, bitki tiirleri veya habitat kosullarini iceren
bir¢ok faktore bagli oldugunu bildirmistir. Chachalis ve Smith 2001; soya fasulyesi

tohumlarina uygulanan hidrofobik bir polimer 6zellikle ekimden sonra toprak nemi
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elverigsiz oldugunda su aliminin diizenlenmesinde etkili olmus, bu da bitkide

cimlenme ve ¢ikisi iyilestirmigtir.

4.2.5. Bitki kok yas agirhk

Yunus 90 c¢esidi fasulye bitkisinin tohumlarina asilanan rhizobium
bakterisinin kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmasi ve kaplanan
tohumlarin 0 ve 90 giin muhafaza siirelerinin rhizobium bakterisinin raf émrii
tizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada, fasulye bitkisinin kok yas
agirhigina iliskin verilerle yapilan varyans analiz sonuglarina gore bitkinin kok yas
agirliklarinda yapilan uygulamalar (asili, asilitkitosan, asili+sodyum aljinat)
arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmis olup, bu farkliliklarin istatistiksel olarak
onemsiz oldugu belirlenmistir. Diger taraftan bakteri asilanmig tohumlarin
biyomateryallerle kaplandiktan sonra muhafaza siirelerinin Yunus 90 fasulye
cesidinin kok yas agirliklar tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)

bulunmustur.

Kok yas agirhk (g/bitki)
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Sekil 18. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yilizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin kok yas

agirhigina (g/bitki) etkisi

Tablo 2’de de goriildiigii gibi Yunus 90 fasulye bitkisinin kdk yas
agirhiklarinin 28.89-33.44 g arasinda degistigi tespit edilmistir. S6z konusu
calismada Yunus 90 fasulye bitkisinin en diisiik kok yas agirhigi 28.89 g ile
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agilanmis tohumun kitosan biyopolimeri ile kaplandiktan sonra bekletilmeden
ekilen tohumlarda (asili+kitosan) belirlenmistir. En yiliksek kok yas agirligr ise
33.44 g ile 0.giin asili+sodyum aljinat uygulamasinda belirlenmistir. (Sekil 18,
Tablo 2). Zeng ve Zhang 2010; yaptiklar1 bir ¢alismada ana bilesen olarak
karboksimetilkitosan kullanilan yeni bir soya fasulyesi tohum kaplama maddesi
hazirlamiglardir. Bu kaplama maddesinin verim artigina etkisi hem laboratuvarda
hem de arazide yapilan deneylerle test edilmistir. Testlerin sonucu, yeni tohum
kaplama maddesi ile kaplanmis soya fasulyesi tohumlarinin kontrolle
karsilastirildiginda {iriin verimini %18 oraninda artirdig1 ve bunu %26 oraninda

daha az maliyetle gergeklestirdigi belirlenmistir.

4.2.6. Bitki kok kuru agirhk

Baz1 kaplama biyomateryallerinin (kitosan ve sodyum aljinat) ve
muhafaza siirelerinin, Yunus 90 fasulye bitkisinin tohumlarma asilanmig
rhizobium bakterilerinin raf dmriine etkisinin arastirildig1 ¢aligmada, asilanmis
tohuma kaplanan bazi biyopolimerler ve muhafaza siireleri arasinda fasulye
bitkisinin kok kuru agirliklart {lizerine etkisi farkliliklar gdstermis olup, bu
farkliliklar uygulamalar arasinda onemsiz ancak muhafaza siireleri arasinda
istatistik olarak dnemli (p<0.05) bulunmustur.

Tablo 2’de de goriildiigii gibi Yunus 90 fasulye bitkisinin kok Kkuru
agirliklarinin  1.99-2.97 g arasinda degistigi tespit edilmistir. S6z konusu
calismada fasulye bitkisinin en yiiksek kok kuru agirligr 2.97 g ile ayni giin
icerisinde (0.gilin) asilanip ekilen ve biyomateryallerle kaplanmayan tohumlarda
belirlenmistir. En diisiik bitki kok kuru agirligt ise 1.99 g ile bakteri ile asilanip
90 giin muhafaza edilmis tohumlarda belirlenmistir. (Sekil 19, Tablo 2).

Jeyabal ve ark. 1992; soya fasulyesi tohumlarinin organik veya inorganik
maddelerle kaplanmasinin bitki basina bakla sayisini arttirdigini tespit etmislerdir.
Sonug olarak, tohum veriminin kontrolle karsilastirildiginda % 30 dan % 37 e arttig1
belirlenmistir. Elde edilen etkilerin toprak tipine bagl olarak farkli oldugu

goriilmistir.
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Kok kuru agirhk (g/bitki)
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Sekil 19. Rhizobium bakterisi agilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin kék kuru
agirhigina (g/bitki) etkisi

4.2.7. Nodiil sayisi

Arastirmadan elde edilen verilere gore; bazi kaplama biyomateryallerinin
(kitosan ve sodyum aljinat) ve muhafaza siirelerinin Yunus 90 fasulye bitkisinin
tohumlarina asilanmis rhizobium bakterilerinin raf dmriine etkisinin arastirildigi
calismada, bakteri asilanmig tohuma kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin fasulye bitkisinin nodiil sayisinda uygulamalar (asili,
asilitkitosan, asili+sodyum aljinat) ve muhafaza siireleri (0 ve 90 giin) arasinda
farkliliklar gostermis olup, bu farkliliklar istatistik olarak onemli (p<0.05)
bulunmustur.

Tablo 2’de de goriildiigii gibi Yunus 90 fasulye bitkisinin nodiil sayilarinin
24.00-95.33 adet arasinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan arastirmada
uygulamalar arasinda fasulye bitkisinin en yiiksek nodiil sayis1 95.33 adet ile
rhizobium bakterisi ile agilanmis tohumlarin biyopolimerlerle kaplanmayip ve
ayn1 giin icerisinde ekilen tohumlarda belirlenmistir. En diisiik nodiil sayisi ise
24.00 adet ile bakteri ile asilanmis tohumlarin yiizeyi kitosan biyopolimeri ile
kaplanip 90 giin bekletildikten sonra ekilen tohumlarda belirlenmistir. (Sekil 20,
Tablo 2).
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Nodiil sayisi (adet/bitki)
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Sekil 20. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumun yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin fasulye (Yunus 90) bitkisinin kdkiindeki nodiil sayisina
(adet/bitki) etkisi

Sekil 20’de de gorildigi gibi asili  kontrol uygulamasi ile
karsilastirildiginda bakteri asilanmis tohuma kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin kaplanmasi bakteri canliligini olumsuz etkileyerek Yunus 90
fasulye bitkisinin kokiinde nodiil sayisinda azalmalara neden olmustur. Kitosan
ve sodyum aljinat antibakteriyel Ozellige sahip olmasindan dolay1 bakteri
canliligim  baglangigta  azaltmis  olabilecegi  diislinlilmiistiir.  Ancak
biyomateryallerle kaplama yapildiktan sonra tohumlarin 3 ay muhafaza siiresi
icerisinde bakterinin canliligin1 korudugu gorilmiistiir (Sekil 20). Kitosan genis
bir antimikrobial aktivite spektrumuna sahip olmasina ragmen, farkli mantarlara,
gram pozitif ve gram negatif bakterilere kars1 farkli inhibisyon verimliligi
sergilemektedir (Kong ve ark. 2010). Kitosan ile tohum uygulamalarina iligskin
onceki ¢aligmalar tohum kalitesi lizerinde 6nemli veya hi¢ etkisinin olmadigin
bildirmislerdir (Lizarraga Paulin, ve ark. 2011), halbuki kitosan uygulamalarinin
diger formlar1 tohumlarda canlilig1 ve aylarca canlilig1 korumada daha cok etkili
olmustur (Suvannasara ve Boonlertnirun, 2013).

Shcherbakova ve ark., (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada; nohut ve soya
fasulyesi tohumlariin aljinat mikrokiirelerde kapstillenmis Mezorhizobium ciceri

ST-282 ve Bradyrhizobium japonicum MS ile asilanmasi, nodiil sayisini ve
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agirligini 6nemli 6l¢iide artirdigini tespit etmislerdir. Costales ve ark., (2019); bir
kitosan polimerinin Bradyrhizobium japonicum'un, tohumlar iizerindeki canlilig1
ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri canlilig1 ve soya fasulyesinde nodiilasyona
etkisini  farkli depolama siirelerinde asilama-polimer uygulamasinda
degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum canliligint ne de tohumlarda bakteri
yasayabilirligini etkilememistir (Chakraborty, 2020). Jarecki (2021), yaptigi
caligmada gelismis kaplamanin (kitosan+alginat/PEG) ve ticari inokulantin soya
fasulyesi tohumlarma tek veya kombinasyon uygulamasinda etkinligini
gostermek amaciyla yiriitmiistir. Yapilan arastirmada sadece kaplanmis
tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigini ve soya fasulyesi kokleri {izerinde

uygun sayida nodiil gelismedigini gostermistir.
4.2.8. Nodiil agirhg

Yunus 90 cesidi fasulye bitkisinin tohumlarina asilanan rhizobium
bakterisinin kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmasi ve kaplanan
tohumlarin 0 ve 90 giin muhafaza siirelerinin rhizobium bakterisinin raf omrii
iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada, fasulye bitkisinin
kokiinden toplanan nodiil agirliklarina iliskin verilerle yapilan varyans analiz
sonuglarina gore bitkinin kdkiinden toplanan nodiillerin agirliklart iizerine yapilan
uygulamalar (asil1, asili+kitosan, asili+sodyum aljinat) ve muhafaza siireleri (0 ve
90 giin) arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmis olup, bu farkliliklarin
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.

Arastirmadan elde edilen verilere gore, Yunus 90 fasulye bitkisinin nodiil
agirliklarinin 0.27-0.69 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Tablo 2’de de
gorildiigli gibi uygulamalar ve muhafaza siireleri arasinda fasulye bitkisinin
kokiindeki en yiiksek nodiil agirhigit  0.69 g ile bakteri ile asilanan tohumlarin
bekletilmeden ekildigi uygulamalarda belirlenmistir. Diger taraftan fasulye
bitkisinin kokiindeki en diisiik nodiil agirlig1 ise 0.27 g ile rhizobium bakterisi ile
asilanan tohumlarin kitosan biyopolimeriyle kaplandiktan sonra 90 giin muhafaza
edilmesiyle ekilen tohumlarda tespit edilmistir (Sekil 21, Tablo 2). Bunun yani
sira en yiliksek nodiil agirligint 0.69 g ile bakteri ile asilanmis tohumun

biyopolimerlerle kaplanmadan ekilen tohumlarda tespit edilmistir (Tablo 2).
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Sekil 21. Rhizobium bakterisi agilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin kokiindeki nodiil
agirligina (g/bitki) etkisi

Sekil 20°de de goriildiigli gibi asili kontrol uygulamasi ile mukayese
edildiginde rhizobium bakterisi asilanmis Yunus 90 fasulye tohumlarina kitosan
ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin kaplanmasi bakteri canliligin1 olumsuz
etkileyerek bekletilmeden ekilen tohumlardan elde edilen bitkilerin kdklerindeki
nodiil sayilarinda diisiisler goriilmiis olup bu diisiisler nodiil agirliklarinda

azalmalara neden olmustur.

4.2.9. Bitki uist aksam N

Yunus 90 ¢esidi fasulye bitkisinin tohumlarina asilanan rhizobium
bakterisinin kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmasi ve kaplanan
tohumlarin 0 ve 90 giin muhafaza siirelerinin rhizobium bakterisinin raf omrii
iizerine etkisini belirlemek amaciyla fasulye bitkisinin {ist aksamindaki azot
icerikleri arastirilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore, fasulye
bitkisinin {ist aksam azot igeriklerine iligkin verilerle yapilan varyans analiz
sonuglarina gore bitkinin iist aksam azot igerigine yapilan uygulamalar (asili,
asilitkitosan, asili+sodyum aljinat) ve muhafaza siireleri (0 ve 90 giin) arasinda
farkliliklar oldugu tespit edilmis olup, bu farkliliklarin uygulamalar arasinda

istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Diger taraftan muhafaza
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stirelerinin bitkinin {ist aksamdaki azot igerigine etkileri degisiklik gostermis

ancak bu degisiklik istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 22. Rhizobium bakterisi agilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin iist aksamindaki
azot icerigine (%) etkisi

Tablo 2’de de goriildiigii gibi Yunus 90 fasulye bitkisinin azot igeriklerinin
% 2.50-2.91 arasinda degistigi tespit edilmistir. S6z konusu c¢aligmada fasulye
bitkisinin en yiiksek azot igerigi % 2.91 ile bakteri ile asilanmis tohumlarin sodyum
aljinat ile kaplandiktan sonra 90 giin bekletilen tohumlarin ekilmesiyle (90.giin
asili+ssodyum aljinat) belirlenmistir. Bunu fasulye bitkisinde % 2.78 azot icerigi ile
rhizobium bakterisi ile agilanmis tohumlarin sodyum aljinat ile kaplandiktan sonra
90 giin muhafaza edilen tohumlarin ekilmesiyle elde edilmistir. Bitkide en diisiik
azot igerigi ise % 2.50 ile bakteri ile agilanmis tohumlarin bekletilmeden ekilmesiyle
elde edilmistir (Sekil 22, Tablo 2). Diger taraftan arastirmadan elde edilen verilere
gore bakteri ile agilanmis tohumlarin kitosan biyopolimeri ile kaplanmasi ve
muhafaza siiresinin bitkinin {ist aksamdaki azot igerigine diger biyopolimere gore

etkisinin daha az oldugu belirlenmistir (Tablo 2).

Costales ve ark., (2019); bir kitosan polimerinin Bradyrhizobium
japonicum'un, tohumlar iizerindeki canlilig1 ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri

canlilig1 ve soya fasulyesinde nodiilasyona etkisini farkli depolama siirelerinde
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agilama-polimer uygulamasinda degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum
canliligint ne de tohumlarda bakteri yasayabilirligini etkilememistir. Asilamadan
once kitosan uygulamasi, en iyi tohum ¢imlenme yiizdesini ve fide kalitesini sahip
oldugunu gostermistir. Ticari rhizobium inokulantlarinin farkli formiilasyonlar
olmasina ragmen uygunsuz c¢evresel faktorlerde depolanmis tohumlarda
bakterinin diisiik canliligindan dolay1 kullanimi smirhidir (Lodeiro, 2015). Bu
etkiler kuruma, makromolekiillerin toksik oksijen seviyeleri ve yiksek
sicakliklara maruz kalmaktir (Deaker ve ark. 2004). Aljinat bazli formiilasyondaki
bakteriyel izolatlar, depolama sirasinda kok kolonizasyonunu, antifungal ve

enzim aktivitelerini korumustur (Chakraborty, 2020).

4.2.10. Bitki kokiinde N

Arastirmadan elde edilen verilere gore; bazi kaplama biyomateryallerinin
(kitosan ve sodyum aljinat) ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye bitkisinin
(Yunus 90) tohumlarina asilanmis rhizobium bakterilerinin raf émriine etkisinin
arastirilldigi caligmada, rhizobium bakterisi asilanmis tohumlara kaplanan kitosan ve
sodyum aljinat biyopolimerlerinin fasulye bitkisinin kokiindeki azot igerigine
uygulamalar ve muhafaza siireleri arasinda farkliliklar gostermis olup, bu farkliliklar

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 23. Rhizobium bakterisi agilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) fasulye (Yunus 90) bitkisinin kokiindeki azot

icerigine (%) etkisi
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Tablo 2’de de goriildiigii gibi Yunus 90 fasulye bitkisinin kokiindeki azot
icerikleri %1.42-1.60 arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek fasulye bitkisinin
kokiindeki azot igerigine (%1,60) rhizobium bakterisi ile asilanmis tohumun
bekletilmeden ekilmesiyle elde edilmistir. Diger taraftan bu degeri asilanmis
tohumun sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanmasi ve bekletilmeden ekilen
tohumlarda tespit edilmistir (Tablo 2). Fasulye bitkisinin kokiindeki en diisiik azot
icerigi ise %1.42 ile bakteri asilanmis ve sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanmis
tohumun 90 giin bekletilmesinden sonra ekilen tohumlarda belirlenmistir. (Sekil 23,

Tablo 2). Diger uygulamalar arasindaki bitki kokiindeki azot igerigi birbirlerine

yakin ve ayn1 degerler tespit edilmistir (Tablo 2).

Rocha ve ark. 2019; kaplanmis tohumlarin kullanilmasinin etkilerinin, bitki
tirleri veya habitat kosullarini iceren birgcok faktore bagli oldugunu bildirmistir.
Chachalis ve Smith 2001; soya fasulyesi tohumlarina uygulanan hidrofobik bir
polimer Ozellikle ekimden sonra toprak nemi elverissiz oldugunda su aliminin

diizenlenmesinde etkili olmus, bu da bitkide ¢cimlenme ve ¢ikisi iyilestirmistir.

45



Tablo 2. Rhizobium bakterisi agilanmig tohumlara kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin kaplanmasi ve muhafaza siirelerinin Yunus 90 kuru fasulye ¢esidinde bazi
verim unsurlart ve nodiilasyonuna etkisi

BUAU KU BUAYA  BUAKA KYA KKA NS NA BUAN KA

(cm) (cm) (@ ) (@ (@ (adet) ) (%) (%)

Asih 25.17 27.83B 28.53 4.82 31.44 2.48 67.00A 0.53A 2.54B 1.54
Asih + Kitosan 25.17 29.00AB 26.27 4.32 30.05 2.28 29.33C 0.32C 2.57B 1.47
Asih + S.Aljinat 25.56 29.61A 28.36 4.67 33.11 2.35 45.33B 0.42B 2.85A 1.45
LSD (p<0.05) 0.D. 1.39 0O.D. 0O.D. 0.D. 0.D. 6.61 0.05 0.15 0.D.
Asih 26.11 26.56B 34.56A 6.07A 31.11 2.97A 95.33A 0.69A 2.50 1.60

a Asili + Kitosan 25.78 28.56A 24.46B 4.00BC 28.89 2.53AB 34.67C 0.37B 2.51 1.47
N Asili + S.Aljinat 25.56 30.44A 28.57AB 457B 33.44 2.36B 48.67B 0.43B 2.78 1.48
Asilh 24.22 29.11A 22.50B 3.57C 31.78 1.99B 38.67C 0.36B 2.57 1.47

En Asili + Kitosan 24.56 29.44A 28.08AB 4.63B 31.21 2.02B 24.00D 0.27C 2.62 1.47
5 Asili + S.Aljinat 25.56 28.78A 28.15AB 4.78B 32.78 2.34B 42.00BC 0.41B 2.91 1.42
LSD (P<0.05) O.D. 1.97 6.46 0.85 0.D. 0.50 9.35 0.07 0.D. 0.D.

LSD testine gore % 5 diizeyinde olusan gruplar farkli harfler ile verilmistir. O.D.: Onemli Degil ~ S.Aljinat: Sodyum Aljinat
BUAU: Bitki iist aksam uzunlugu, KU: K&k uzunlugu, BUAYA: Bitki iist aksam yas agirlik, BUAKA: Bitki iist aksam kuru agirlik, KYA: Kok yas agirhk, KKA: Kok
kuru agirlik, NS: Nodiil sayis1, NA: Nodiil agirhigi, BUAA: Bitki iist aksam azot, KA: K&k azot
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4.3. Azkan Nohut Cesidinin Bazi Verim Unsurlari

4.3.1. Bitki iist aksam uzunlugu

Kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin rhizobium bakterisi ile
astlanmis nohut bitkisinin tohumlarina kaplanmasi ve 3 ay siireyle muhafaza
edilmesinden sonra tohumlarda bakteri canliligin1 arastirmak igin sera
kosullarinda nohut bitkisi yetistirilmistir. Calismadan elde edilen verilere gore,
nohut bitkisinin iist aksam uzunluguna iligskin verilerle yapilan varyans analizi
sonucu, bitkinin st aksam wuzunluklarina yapilan uygulamalarin (asili,
asilitkitosan, asili+tsodyum aljinat) ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin)
arasinda farkliliklar gostermis olup, bu farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemsiz

oldugu belirlenmistir (Tablo 3).
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Sekil 24. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin {ist aksam
uzunluguna etkisi

Azkan nohut bitkisinin iist aksam uzunluklarinin 22.67-26.66 cm arasinda
degistigi tespit edilmistir. Tablo 3’de de goriildiigii gibi nohut bitkisinin en yiiksek
bitki {ist aksam uzunlugu 26.66 cm ile bakteri agilanmis tohumun kitosan ve
sodyum aljinat biyopolimerleriyle kaplanmadan ve bekletilmeden ekilen
tohumlarda belirlenmistir. Nohut bitkisinin en diisiik bitki {ist aksam uzunlugu ise

22.67 cm olarak bakteri agilanmig nohut bitkisinin tohumlarinin sodyum aljinat
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biyopolimeri ile kaplandiktan sonra tohumlarin bekletilmeden ekilen
uygulamalarda belirlenmistir (Sekil 24, Tablo 3). Zeng ve Zhang 2010; yaptiklari
bir ¢alismada ana bilesen olarak karboksimetilkitosan kullanilan yeni bir soya
fasulyesi tohum kaplama maddesi hazirlamiglardir. Bu kaplama maddesinin verim
artisina etkisi hem laboratuvarda hem de arazide yapilan deneylerle test edilmistir.
Testlerin sonucu, yeni tohum kaplama maddesi ile kaplanmis soya fasulyesi
tohumlarinin kontrolle karsilastirildiginda iiriin verimini %18 oraninda artirdig1

ve bunu %26 oraninda daha az maliyetle gerceklestirdigi belirlenmistir.

4.3.2. Bitki kok uzunlugu

Rhizobium bakterisi asilanmis Azkan ¢esidi nohut bitkisinin tohumlarinin
ylizeyine kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri kaplandiktan sonra 3 ay
siireyle muhafaza edilmistir. Bakteri asilanmis tohumlarin bazi biyopolimerlerle
kaplanmasinin ve muhafaza edilmesinin nohut bitkisinin tohumlarinda rhizobium

bakterisinin canliina etkisi arastirilmastir.
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Sekil 25. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin kok uzunluguna
etkisi
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Arastirmadan elde edilen sonuclarina gore, nohut bitkisinin kok
uzunluklari tizerine uygulamalar ve uygulama siireleri arasinda degisiklikler olup,
bu degisikliklerin uygulamalar arasinda istatiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu
ancak muhafaza siireleri arasinda énemsiz oldugu belirlenmistir. Tablo 3’de de
goriildiigli gibi, Azkan nohut bitkisinin kok uzunluklarinin 27.33-30.78 cm
arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 25, Tablo 3). Arastirmada nohut
bitkisinin en diisiik kok uzunlugu 27.33 cm olarak bakteri asilamasi yapilan,
kitosan biyopolimeri ile kaplanan ve bekletilmeden ekilen tohumlarda belirlenmis
olup en yiiksek kok uzunlugu ise asilanmis tohumlarin sodyum aljinat ile
kaplanmasiyla ve 90 giinliik muhafaza siiresi sonrasinda ekilen tohumlarda tespit
edilmistir. Diger taraftan sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanan bakteri ile
astlanmis tohumlardan ekilen bitkilerin kok uzunluklari, diger kitosan
biyopolimeri ile kaplanan tohumlardan elde edilen bitkilere gore kok uzunluklari
daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Jeyabal ve ark. 1992; soya fasulyesi tohumlarinin organik veya inorganik
maddelerle kaplanmasinin bitki basina bakla sayisini arttirdigini tespit etmislerdir.
Sonug olarak, tohum veriminin kontrolle karsilastirildiginda % 30 dan % 37’e
arttig1 belirlenmistir. Elde edilen etkilerin toprak tipine bagli olarak farkli oldugu

gorilmiistiir.

4.3.3. Bitki iist aksam yas agirhk

Bazi1 biyopolimerlerin (kitosan ve sodyum aljinat) Azkan nohut bitkisinin
tohumlarina bakteri asilamasindan sonra tohum yiizeylerine kaplanmasiyla
tohumlarin bekletilmeden ya da 3 ay siire ile muhafaza edildikten sonra tohumlar
serada kum+perlit ortamina ekilmis ve rhizobium bakterisinin canliligi
arastirtlmistir. Arastirmadan elde edilen verilere gore, tohuma kaplanan bazi
biyopolimerlerin Azkan nohut bitkisinin iist aksam yas agirliklar1 uygulamalar ve
muhafaza stireleri arasinda farkliliklar géstermis olup, bu farkliliklar uygulamalar
(as1li, asilitkitosan, asili+sodyum aljinat) arasinda istatistiksel olarak 6nemsiz,
ancak muhafaza siireleri (0 ve 90 giin) arasinda istatistik olarak énemli (p<0.05)
bulunmustur.

Tablo 3’de de goriildiigii gibi, Azkan nohut bitkisinin {ist aksam yas

agirliklart 8.93-13.29 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Nohut bitkisinin en

49



yiiksek bitki {ist aksam yas agirlig1 13.29 g olarak bakteri asilanmis tohumun
kitosan biyopolimeri ile kaplanmasindan sonra 3 ay bekletildikten sonra ekilen
tohumlardan elde edilen bitkilerde belirlenmistir. Bunu sirasiyla 12.38 g (asili
0.glin), 11.99 g (asili+sodyum aljinat 90.giin), 10.56 g (asili+kitosan 0.giin), 9.79
g (asilt 90.glin) ve 8.93 g (asilitsodyum aljinat 90.giin) iist aksam yas agirlik
degerleri takip etmektedir (Sekil 26, Tablo 3).

Bitki tist aksam yas agirlik (g/bitki)
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Asili Asih + Kitosan Agili + S.Aljinat Asili Asili + Kitosan Agsili + S.Aljinat

0.giin 90.giin

Sekil 26. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin iist aksam yas
agirhigina (g/bitki) etkisi

Asilamadan once kitosan uygulamasi, en iyi tohum ¢imlenme yiizdesini ve
fide kalitesini sahip oldugunu gostermistir. Ticari rhizobium inokulantlariin farkl
formiilasyonlar1 olmasmma ragmen uygunsuz c¢evresel faktorlerde depolanmis
tohumlarda bakterinin diisiik canliligindan dolay1 kullanimi sinirlidir (Lodeiro, 2015).
Bu etkiler kuruma, makromolekiillerin toksik oksijen seviyeleri ve yiiksek sicakliklara

maruz kalmaktir (Deaker ve ark. 2004).

4.3.4. Bitki iist aksam kuru agirhk

Arastirmada rhizobium bakterisi asilanmis nohut bitkisinin tohumlarina

kaplanan kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin Azkan nohut bitkisinin {ist
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aksam kuru agirliklarina iliskin verilerle yapilan varyans analiz sonucuna goére
uygulamalar (asili, asilitkitosan, asili+tsodyum aljinat) arasinda farkliliklar
belirlenmis olup, bu farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Diger
taraftan bakteri agilanmis tohumlarin bazi biyopolimerlerle kaplanip 3 ay siire ile
muhafaza edilmesinden sonra ekilen tohumlardan elde edilen bitkilerin iist aksam
kuru agirliklar arasinda farkliliklar olup bu farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli
(p<0.05) bulunmustur. Kitosan ve sodyum aljinat biyomateryallerle kaplama ve
muhafaza siireleri (0 ve 90 giin) arasindaki farkliliklarin nohut bitkisinin {ist
aksam kuru agirlik tizerine 6nem seviyelerini tespit edebilmek amaciyla yapilan

Duncan testi sonuglar1 Tablo 3’de de 6zetlenmistir.

Bitki tist aksam kuru agirlik (g/bitki)

3,0
A AB
2,5 C I ABC
| BC : :
b 1
2,0 1 1
1,5
1,0
0,5
0,0
Asili Asih + Kitosan Agsili + S.Aljinat Asih Asili + Kitosan Agsili + S.Aljinat
0.giin 90.giin

Sekil 27. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin {ist aksam kuru
agirhigina (g/bitki) etkisi

Azkan nohut ¢esidi bitkisinin iist aksam kuru agirliklar1 Tablo 3’de de
goriildiigil gibi 1.85-2.50 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Nohut bitkisinin en
yiksek bitki iist aksam kuru agirligr 2.50 g ile rhizobium bakterisi asilanmis
tohumun kitosan ve sodyum aljinat biyomateryalleri ile kaplama olmadan ve
bekletilmeden ekilen tohumlarda belirlenmistir. En diisiik bitki {ist aksam kuru
agirhigr ise 1.85 g ile rhizobium bakterisi asilanmis tohumun sodyum aljinat
biyomateryali ile kaplanmasindan sonra tohumlarin bekletilmeden ekilmesiyle

belirlenmistir (Sekil 27, Tablo 3). S6z konusu arastirmada nohut bitkisinin en
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yiiksek iist aksam kuru agirligini sirasiyla 2.43 g asilitkitosan 90.giin, 2.22 g
asili+Sodyum aljinat 90.giin, 2.04 g asilitkitosan 0.giin, 1.92 g asil1 90.glin ve
1.85 g asili+Sodyum aljinat 0.giin uygulamalarinin takip ettigi tespit edilmistir
(Tablo 3).

Jarecki (2021), yaptig1 calisgmada  gelismis kaplamanin
(kitosan+aljinat/PEG) ve ticari inokulantin soya fasulyesi tohumlarina tek veya
kombinasyon uygulamasinda etkinligini gostermek amaciyla ylriitmiistiir.
Yapilan arastirmada sadece kaplanmis tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigini
ve soya fasulyesi kokleri izerinde uygun sayida nodiil gelismedigini gostermistir.
Kontrol ile karsilastirildiginda inokulantin  tek basina uygulanmasi,
degerlendirilen 6zellikleri olumlu yonde etkilemis ancak bitki popiilasyonunun

beklenenden daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

4.3.5. Bitki kok yas agirhk

Rhizobium bakterisi asilanan nohut bitkisi tohumlarinin yiizeyi kitosan ve
sodyum aljinat biyopolimerleri ile kaplanmis ve 3 ay muhafaza edildikten sonra
kum-+perlit ortamina ekilerek kontrollii sera sartlarina birakilmigtir. Cigeklenme
doneminde hasat edilen bitkilerde yapilan aragtirma sonucglarma gore; nohut
bitkisinin tohumuna kaplanan bazi biyopolimerler bitkinin kok yas agirliklar
arasinda farkliliklar gostermis olup, bu farkliliklar istatistiksel olarak onemli
(p<0.05) bulunmustur. Ayn1 zamanda biyopolimerlerle kaplanan tohumlarin
uygulama siirelerinin bitkinin kok yas agirliklar: iizerine etkisi istatistik olarak
onemli (p<0.05) bulunmugstur. Tablo 3’de de gorildiigii gibi Azkan nohut
bitkisinin koklerinin yas agirhiklar1 28.39-51.31 g arasinda degistigi tespit
edilmistir. En yiiksek bitki kok yas agirliklart 51.31 g ile bakteri asilanmis
tohumlarin sodyum aljinat biyopolimeri kaplanan tohumlarin 90 giin
bekletildikten sonra ekilmesiyle belirlenmistir. En diisiik bitki kok yas agirliklart
ise 28.39 g olarak bakteri asilanmis nohut tohumlarinin kitosanla kaplanmasindan
sonra bekletilmeden ekilen tohumlarda tespit edilmistir (Sekil 28, Tablo 3). Diger
taraftan asilanmis tohumlarin yiizeyinin sodyum aljinat biyopolimeri ile
kaplanmasi, kitosanla kaplanan tohumlara gore bitki kok yas agirligr iizerinde

daha etkili olmustur (Tablo 3).
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Kok yas agirhk (g/bitki)
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Asih Asih + Kitosan Agili + S.Aljinat Asih Asih + Kitosan Agih + S.Aljinat
0.giin 90.gilin

Sekil 28. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza stirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin kdk yas agirligina
(9/bitki) etkisi

Rocha ve ark. 2019; kaplanmis tohumlarin kullanilmasinin etkilerinin, bitki
tirleri veya habitat kosullarini iceren bircok faktdére bagli oldugunu bildirmistir.
Chachalis ve Smith 2001; soya fasulyesi tohumlarina uygulanan hidrofobik bir
polimer o6zellikle ekimden sonra toprak nemi elverissiz oldugunda su aliminin

diizenlenmesinde etkili olmus, bu da bitkide ¢cimlenme ve ¢ikis iyilestirmistir.

4.3.6. Bitki kok kuru agirhk

Bazi kaplama biyomateryallerinin (kitosan ve sodyum aljinat) Azkan
nohut bitkisinin tohumlarina asilanmis rhizobium bakterilerinin raf Omriine
etkisinin arastirildig1 ¢aligmada, asilanmis tohuma kaplanan bazi biyopolimerler
ve muhafaza siireleri nohut bitkisinin kok kuru agirliklar iizerinde farkliliklar
gostermis olup, bu farkliliklar uygulamalar (asili, asilitkitosan, asili+sodyum
aljinat) ve muhafaza siireleri (0 ve 90 giin) arasinda istatistiksel olarak 6dnemli
(p<0.05) bulunmustur. Tablo 3’de de goriildiigii gibi Azkan nohut bitkisinin kok
kuru agirliklarinin 1.79-3.40 g arasinda degistigi tespit edilmistir. S6z konusu
calismada nohut bitkisinin en yiiksek kok kuru agirligi 3.40 g olarak bakteri
asilanmis tohumlarin sodyum aljinat biyopolimeri ile tohum yiizeyi kaplandiktan

sonra 3 ay bekletilip ekilen tohumlarda belirlenmistir. En diisiik bitki kok kuru
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agirhigr ise 1.79 g ile bakteri ile asilanip kitosan biyopolimeri ile kaplandiktan
sonra bekletilmeden ekilen nohut bitkisinin tohumlarinda belirlenmistir. (Sekil 29,

Tablo 3).

Kok kuru agirhk (g/bitki)
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Sekil 29. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin kdk kuru agirligina
(9/bitki) etkisi

Jeyabal ve ark. 1992; soya fasulyesi tohumlarinin organik veya inorganik
maddelerle kaplanmasinin bitki basina bakla sayisint arttirdigini tespit etmislerdir.
Sonug olarak, tohum veriminin kontrolle karsilastirildiginda % 30 dan % 37 e arttig1
belirlenmistir. Elde edilen etkilerin toprak tipine bagli olarak farkli oldugu

gorilmiistiir.

4.3.7. Nodiil sayis1

Arastirmadan elde edilen verilere gore; bazi kaplama biyomateryallerinin
(kitosan ve sodyum aljinat) ve muhafaza siirelerinin Azkan nohut bitkisinin
tohumlarina agilanmis rhizobium bakterilerinin raf dmriine etkisinin arastirildig
caligmada, bakteri asilanmis tohuma kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin nohut bitkisinin kokiindeki nodiil sayisina uygulamalar ve

muhafaza siireleri arasinda farkliliklar gostermis olup, bu farkliliklar istatistiksel
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olarak dnemli (p<0.05) bulunmustur. Tablo 3’de de goriildiigii gibi Azkan nohut
bitkisinin nodiil sayilarinin 8-27.33 adet arasinda degistigi tespit edilmistir.
Yapilan arastirmada uygulamalar arasinda nohut bitkisinin en yiiksek nodiil sayis1
27.33 adet ile rhizobium bakterisi ile asilanmig tohumlarin biyopolimerlerle
kaplanmay1p ve ayni giin icerisinde ekilen tohumlarda belirlenmistir. En diisiik
nodill sayis1 ise 8 adet ile bakteri ile asilanmig tohumlarin yiizeyi kitosan
biyopolimeri ile kaplanip 90 giin bekletildikten sonra ekilen tohumlarda

belirlenmistir. (Sekil 30, Tablo 3).

Nodiil sayisi (adet/bitki)
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Sekil 30. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin kdkiindeki nodiil
sayismna (adet/bitki) etkisi

Sekil 30°da da gorildigi gibi asili kontrol uygulamasi ile
karsilastirildiginda bakteri asilanmis nohut tohumuna kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin kaplanmasi bakteri canliligini olumsuz etkileyerek Azkan
nohut bitkisinin kokiinde nodiil sayisinda azalmalara neden olmustur. Kitosan ve
sodyum aljinat antibakteriyel 6zellige sahip olmasindan dolay1 bakteri canliligini
baslangigta azaltmis olabilecegi diislinlilmiistiir. Ancak biyomateryallerle
kaplama yapildiktan sonra nohut tohumlarin 3 ay muhafaza siiresi icerisinde
bakterinin canliigimi korudugu goriilmiustiir (Sekil 29). Kitosan genis bir
antimikrobial aktivite spektrumuna sahip olmasina ragmen, farkli mantarlara,

gram pozitif ve gram negatif bakterilere kars1 farkli inhibisyon verimliligi
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sergilemektedir (Kong ve ark. 2010). Kitosan ile tohum uygulamalarina iligskin
onceki caligmalar tohum kalitesi iizerinde dnemli veya hi¢ etkisinin olmadigini
bildirmislerdir (Lizarraga Paulin, ve ark. 2011), halbuki kitosan uygulamalarinin
diger formlar1 tohumlarda canlilig1 ve aylarca canliligi korumada daha ¢ok etkili
olmustur (Suvannasara ve Boonlertnirun, 2013).

Shcherbakova ve ark., (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada; nohut ve soya
fasulyesi tohumlarinin aljinat mikrokiirelerde kapsiillenmis Mezorhizobium ciceri
ST-282 ve Bradyrhizobium japonicum MS ile asilanmasi, nodiil sayisini ve
agirhigint 6nemli dlglide artirdigini tespit etmislerdir. Costales ve ark., (2019); bir
kitosan polimerinin Bradyrhizobium japonicum'un, tohumlar iizerindeki canliligi
ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri canlilig1 ve soya fasulyesinde nodiilasyona
etkisini  farklt depolama siirelerinde asilama-polimer uygulamasinda
degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum canliligini ne de tohumlarda bakteri
yasayabilirligini etkilememistir (Chakraborty, 2020). Jarecki (2021), yaptig
caligmada gelismis kaplamanin (kitosan+alginat/PEG) ve ticari inokulantin soya
fasulyesi tohumlarina tek veya kombinasyon uygulamasinda etkinligini
gostermek amaciyla yiritmiistir. Yapilan arastirmada sadece kaplanmis
tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigini ve soya fasulyesi kokleri {izerinde

uygun sayida nodiil gelismedigini gostermistir.

4.3.8. Nodiil agirhg:

Bazi kaplama biyomateryallerinin (kitosan ve sodyum aljinat) ve
muhafaza siirelerinin Azkan nohut bitkisinin tohumlariin yiizeyine asilanmis
rhizobium bakterilerinin canliligina etkisinin arastirildig1 ¢alismada, bakteri ile
astlanmis nohut bitkisinin tohumlarinin yiizeyine kaplanan bazi biyopolimerler
nohut bitkisinin koklerindeki nodiil agirliklar: arasinda farkliliklar gostermis olup,
bu farkliliklar uygulamalar arasinda istatistiksel olarak onemli (p<0.05) ancak
muhafaza siireleri arasinda Onemsiz bulunmustur. Arastirmadan elde edilen
verilere gore, Azkan nohut bitkisinin nodiil agirliklarinin 0.13-0.33 g arasinda
degistigi tespit edilmistir. Tablo 3’de de gorildiigii gibi uygulamalar (asili,
asilitkitosan, asili+sodyum aljinat) ve muhafaza siireleri (0 ve 90 giin) arasinda

nohut bitkisinin kokiindeki en yiiksek nodiil agirligi 0.33 g olarak bakteri ile

astlanan tohumlarin biyopolimerlerle kaplanmadan ve bekletilmeden ekildigi
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uygulamalarda belirlenmistir. Diger taraftan nohut bitkisinin kokiindeki en diisiik
nodill agirlhigr ise 0.13 g ile rhizobium bakterisi ile asilanan tohumlarin kitosan
biyopolimeriyle kaplandiktan sonra 90 giin muhafaza edilmesiyle ekilen

tohumlarda tespit edilmistir (Sekil 31, Tablo 3).

Nodiil agirhgi (g/bitki)
0,5
0,4
0,4
0,3
0,3 1
0,2 1

02 |

0,1
0,1
0,0
Asih Asili + Kitosan Agili + S.Aljinat Asih Asihi + Kitosan Agsih + S.Aljinat
0.giin 90.giin

Sekil 31. Rhizobium bakterisi asilanmig tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin kdkiindeki nodiil
agirhigina (g/bitki) etkisi

Sekil 31°de de goriildiigii gibi asili kontrol uygulamasi ile mukayese
edildiginde rhizobium bakterisi asilanmis Azkan nohut ¢esidi tohumlarina kitosan ve
sodyum aljinat biyopolimerlerinin kaplanmasi bakteri canliligim1 olumsuz
etkileyerek bekletilmeden ekilen tohumlardan elde edilen bitkilerin koklerindeki
nodiil sayilarinda diisiisler goriilmiis olup bu diisiisler nodiil agirliklarinda azalmalara
neden olmustur.

Costales ve ark., (2019); bir kitosan polimerinin Bradyrhizobium
japonicum'un, tohumlar {izerindeki canlilig1 ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri
canlilifi ve soya fasulyesinde nodiilasyona etkisini farkli depolama siirelerinde
astlama-polimer uygulamasinda degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum canliligini
ne de tohumlarda bakteri yasayabilirligini etkilememistir. Asilamadan 6nce kitosan
uygulamasi, en iyi tohum ¢imlenme yiizdesini ve fide kalitesini sahip oldugunu

gostermistir.
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4.3.9. Bitki iist aksam N

Nohut bitkisinin (Azkan) tohumlarina asilanmis rhizobium bakterilerinin
ylzeyine kitosan ve sodyum aljinat biyomateryallerinin kaplanmasi ve 3 ay
muhafaza siiresinden sonra bakterinin raf dmriine etkisinin arastirildigi denemede,
nohut bitkisinin ist aksamindaki azot icerikleri arastirilmistir. Arastirmadan elde
edilen verilere gore; uygulamalar (asili, agili+kitosan, asili+sodyum aljinat) arasinda
azot igeriklerinde farkliliklar goriilmiis olup, bu farkliliklar istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Diger taraftan muhafaza siirelerinin bitkinin {ist aksamdaki
azot igerigine etkileri degisiklik gostermis ancak bu degisiklik istatistiksel olarak
Onemsiz bulunmustur.

Tablo 3°de de goriildiigii gibi Azkan nohut bitkisinin azot iceriklerinin %
2.75-3.27 arasinda degistigi tespit edilmistir. S6z konusu ¢alismada nohut bitkisinin
en yiiksek azot igerigi % 3.27 ile bakteri ile agilanmis tohumlarin biyopolimerle
kaplanmadan ve bekletilmeden ekilen tohumlarin ekilmesiyle belirlenmistir. Bunu
nohut bitkisinde % 3.16 azot igerigi ile rhizobium bakterisi ile asilanmis tohumlarin
sodyum aljinat ile kaplandiktan sonra 90 giin muhafaza edilen tohumlarin

ekilmesiyle elde edilmistir.

Bitki N (%)
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0.giin 90.giin

Sekil 32. Rhizobium bakterisi asilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin {ist aksamdaki azot
icerigine (%) etkisi
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Bitkide en diisiik azot icerigi ise % 2.75 ile bakteri ile asilanmis tohumlarin
kitosan biyopolimeri ile kaplanmasindan sonra bekletilmeden ekilmesiyle elde
edilmistir (Sekil 32, Tablo 3). Diger taraftan arastirmadan elde edilen verilere gore
bakteri ile agilanmis tohumlarin kitosan biyopolimeri ile kaplanmasi ve muhafaza
stiresinin bitkinin {ist aksamdaki azot igerigine diger biyopolimere gore etkisinin

daha az oldugu belirlenmistir (Tablo 3).

4.3.10. Bitki kokiinde N

Aragtirmadan elde edilen verilere gore; bazi kaplama biyomateryallerinin
(kitosan ve sodyum aljinat) nohut bitkisinin (Azkan) tohumlarina asilanmis
rhizobium bakterilerinin raf dmriine etkisinin arastirildig: ¢alismada, rhizobium
bakterisi agillanmig tohumlara kaplanan kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin nohut bitkisinin kokiindeki azot igerigine uygulamalar ve
muhafaza siireleri arasinda farkliliklar géstermis olup, bu farkliliklar istatistiksel

olarak dnemsiz bulunmustur.

K6k N (%)
1,8
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1,2
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0,0
Asih Asih + Kitosan Asgili + S.Aljinat Asih Asih + Kitosan Agili + S.Aljinat

0.giin 90.giin
Sekil 33. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumlarin yiizeyine kaplanan kitosan ve sodyum aljinat

biyopolimerlerin ve muhafaza siirelerinin (0 ve 90 giin) nohut (Azkan) bitkisinin kdkiindeki azot
icerigine (%) etkisi
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Tablo 3’de de goriildiigli gibi Azkan nohut bitkisinin kokiindeki azot
icerikleri %1.37-1.51 arasinda degistigi tespit edilmistir. Nohut bitkisinin
koklerindeki en yiiksek azot icerigine (%1.51) rhizobium bakterisi ile agilanmis
tohumun bekletilmeden ve biyopolimerlerle kaplanmadan ekilmesiyle elde
edilmigtir. Diger taraftan bu degeri asilanmig tohumun sodyum aljinat
biyopolimeri ile kaplanmasi ve 90 giin muhafaza siiresinden sonra ekilen
tohumlarda tespit edilmistir (Tablo 3). Nohut bitkisinin koklerindeki en diisiik
azot igerigi ise %1.37 ile bakteri asilanmis ve kitosan biyopolimeri ile kaplanmis
tohumun 90 giin bekletilmesinden sonra ekilen tohumlarda belirlenmistir. (Sekil
33, Tablo 3).

Shcherbakova ve ark., (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada; nohut ve soya
fasulyesi tohumlariin aljinat mikrokiirelerde kapsiillenmis Mezorhizobium ciceri
ST-282 ve Bradyrhizobium japonicum MS ile asilanmasi, nodiil sayisini ve
agirhigini 6nemli dlglide artirdigini tespit etmislerdir. Costales ve ark., (2019); bir
kitosan polimerinin Bradyrhizobium japonicum'un, tohumlar tizerindeki canlilig
ve bunlarin tohum iyilestirme, bakteri canlilig1 ve soya fasulyesinde nodiilasyona
etkisini ~ farkli depolama siirelerinde asilama-polimer uygulamasinda
degerlendirmislerdir. Polimer ne tohum canliligini ne de tohumlarda bakteri
yasayabilirligini etkilememistir (Chakraborty, 2020). Jarecki (2021), yaptig
caligmada gelismis kaplamanin (kitosant+alginat/PEG) ve ticari inokulantin soya
fasulyesi tohumlarina tek veya kombinasyon uygulamasinda etkinligini
gostermek amaciyla yiriitmiistir. Yapilan arastirmada sadece kaplanmis
tohumlarin ekiminde ¢ok etkili olmadigin1 ve soya fasulyesi kokleri {izerinde

uygun sayida nodiil gelismedigini gostermistir.
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Tablo 3. Rhizobium bakterisi agilanmis tohumlara kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin kaplanmasi ve muhafaza siirelerinin Azkan nohut ¢esidinde bazi verim
unsurlar1 ve nodiilasyonuna etkisi

BUAU KU BUAYA  BUAKA KYA KKA NS NA BUA KN

(cm) (cm) () () () () (adet) (9) (%) (%)

Asih 26.28 29.61A 11.09 221 36.35B 2.85A 20.67A 0.28A 3.20 1.46
Asih + Kitosan 24.56 27.33B 11.93 2.34 31.98B 2.01B 9.00B 0.15B 2.88 1.39
Asili + S.Alginat 24.56 29.67A 10.46 2.04 41.35A 2.96A 11.00B 0.18B 3.15 1.42
LSD (p<0.05) O.D. 1.54 0O.D. 0O.D. 4.01 0.39 3.29 0.07 O.D. 0O.D.
Asih 26.66 29.56 12.38AB 2.50A 39.82B 2.97AB 27.33A 0.33 3.27 151

:E'n Asil + Kitosan 24.67 27.33 10.56BCD 2.04BC 28.39C 1.79D 10.00BC 0.16 2.75 1.40
= Asili + S.Alginat 22.67 28.56 8.93D 1.85C 31.40C 2.52BC 10.67BC 0.17 3.13 1.39
Asilh 25.89 29.67 9.79CD 1.92C 32.88BC 2.73BC 14.00B 0.23 3.13 1.41

?n Asih + Kitosan 24.44 27.33 13.29A 2.43AB 35.56BC 2.23CD 8.00C 0.13 3.00 1.37
5 Asili + S.Alginat 26.44 30.78 11.99ABC  2.22ABC 51.31A 3.40A 11.33BC 0.20 3.16 1.44
LSD (P<0.05) 0O.D. O.D. 2.16 0.40 6.79 0.55 4.65 0.D. 0.D. O.D.

LSD testine gore % 5 diizeyinde olusan gruplar farkli harfler ile verilmistir. O.D.: Onemli Degil ~S.Aljinat: Sodyum Aljinat
BUAU: Bitki iist aksam uzunlugu, KU: K6k uzunlugu, BUAYA: Bitki iist aksam yas agirlik, BUAKA®: Bitki {ist aksam kuru agirlik, KYA: Kok yas agirlik, KKA: Kék kuru
agirlik, NS: Nodiil sayis1, NA: Nodiil agirligi, BUAA: Bitki iist aksam azot, KA: K&k azot
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4. SONUC ve ONERILER

Bazi baklagil tohumlarma (Akman 98, Yunus 90 ve Azkan) rhizobium
bakterisi asilamasi yapildiktan sonra tohum kabugu kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerleri ile kaplanmis ve tohumlar 3 ay siire ile muhafaza edilmistir.
Rhizobium bakterisi agilanmig tohumlara farkli biyomateryaller (kitosan, sodyum
aljinat) kaplanarak bakterinin canliligini ne kadar siirede muhafaza edebilecegi
arastirilmistir. Bu amagcla; ii¢ aylik siire sonunda steril kum ve perlit iceren
saksilara fasulye ve nohut tohumlar ekilerek, kontrollii sartlarda sera denemesi
kurulmustur. Bitkiler ¢iceklenme doneminin %50’sini gectikten sonra hasat
edilmis ve bazi dlglimler (list aksam ve kok uzunlugu, iist aksam yas ve kuru
agirlik, kok yas ve kuru agirlik, nodiil sayis1 ve agirligy, iist aksam ve kokte azot)
yapilmigtir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; rhizobium bakterisi
astlanmis bazi baklagil bitkilerinin [fasulye (Akman 98, Yunus 90), nohut
(Azkan)] tohumlarina kaplanan kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin
fasulye ve nohut bitkilerinin bazi verim unsurlar1 ve nodiilasyon verilerine iligskin
yapilan varyans analiz sonucuna gore uygulamalar (asili, asili+kitosan,
asili+sodyum aljinat) arasinda farkliliklar belirlenmis olup, bu farkliliklar Akman
98 fasulye cesidinde (iist aksam ve kok uzunlugu, kok kuru agirlik, nodiil sayisi
ve agirlig, list aksam azot igerigi), Yunus 90 fasulye ¢esidinde (k6k uzunlugu,
nodiil sayis1 ve agirligi, iist aksam azot igerigi) ve Azkan nohut ¢esidinde (kok
uzunlugu, kok yas ve kuru agirlik, nodiil sayis1 ve agirlig) istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) bulunmustur. Diger taraftan bakteri asilanmig tohumlarin bazi
biyopolimerlerle kaplanip 3 ay siire ile muhafaza edilmesinden sonra ekilen
tohumlardan elde edilen fasulye ve nohut bitkilerinin bazi verim unsurlar1 ve
nodiilasyon verileri arasinda farkliliklar olup bu farklhiliklar istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) oldugu, ancak Akman 98’de kok kuru agirlik ve ist aksam azot
icerigi, Yunus 90’da iist aksam uzunlugu, kok yas agirlik, iist aksam azot ve kokte
azot igerigi, Azkan nohut ¢esidinde ise {ist aksam ve kok uzunlugu, nodiil agirligi,
iist aksam ve kokte azot igerigi 6nemsiz olarak belirlenmistir.

Arastirmadan elde edilen verilere gore, kitosan ve sodyum aljinat
biyopolimerlerinin uygulamalari asili kontrolle karsilastirildiklarinda 6nemli
Olciide bakteri canliligmi azalttigi belirlenmistir. Kitosan uygulamasinda,

depolama siiresi arttikga bakteri canliligi azalmis ancak sodyum aljinat
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uygulamasinda depolama siiresine bagl olarak ¢ok az da olsa bir artig olmustur.
Sonuglarimiz kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerlerinin bakteri ile agilanmis
baklagil tohumlarina kaplanmasinda fasulye ve nohut bitkilerinin bazi verim
unsurlar1 ve nodiilasyon verilerinde biyopolimerlere gore farkliliklar gostermis
olup artislara ve azalmalara sebep oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, tohum
yiizeyine bakteri asilamasindan sonra biyolojik olarak parcalanabilen biyopolimer
(kitosan/sodyum aljinat) ile kaplanmis ve uzun siire muhafaza edilen (90 giin)
baklagil tohumlarinin, bitkilerin bazi verim unsurlari ve kok bdlgesinin
nodiilasyonunu kismi olarak artirdigi goriilmiistiir. Kitosan ve sodyum aljinat
antibakteriyel 6zellige sahip olmasindan dolayr bakteri canliligini baslangicta
azaltmis olabilecegi dislnilmiistir. Ancak biyomateryallerle kaplama
yapildiktan sonra bazi baklagil tohumlarinin 3 ay muhafaza siiresi icerisinde
bakterinin canliligini korudugu goériilmiistiir.

Bitkiler iist aksam uzunlugu bakimindan incelendiginde Akman 98 fasulye
bitkisinde en yiiksek bitki uzunlugu asili ve asili+sodyum aljinat uygulamalarinda
goriilmiistiir. Akman 98 fasulye bitkisinin uzunlugunun artmasinda bir diger etki
ise tohumlarin bekletilmesi olup, 90.giin uygulamalarinda yiiksek bitki boylarina
ulagilmistir. Yunus 90 fasulye bitkisinde en yiiksek bitki uzunlugu asili
uygulamasinda goriilmiistiir. Yunus 90 bitkisinin bakteri asilamasindan sonra
biyomateryallerle kaplanmasinin ve bekletilmesinin bitki uzunluguna bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Azkan nohut bitkisinin en yiiksek bitki uzunlugu 0.giin
asili uygulanmasinda goriilmistiir. Azkan nohut bitkisinin kaplanmasmin ve
bekletilmesinin bitki uzunluguna bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Bitkiler kok uzunlugu bakimindan incelendiginde Akman 98 fasulye
bitkisinde en yliksek kok uzunlugu 90.giin asili+sodyum aljinat uygulamasinda
goriilmiis olup, 2.sirayida 0.gilin asili+sodyum aljinat uygulamasi almistir. Yunus
90 fasulye bitkisinde en yiiksek kok uzunlugu 0.giin asili+sodyum aljinat
uygulamasinda goriilmiis olup, 2.sirayida 90.glin asilitkitosan uygulamasi
almistir. Azkan nohut bitkisinde en yiiksek kdk uzunlugu 90.giin asili+sodyum
aljinat uygulamasinda goriilmiis olup, 2.sirayida 90.as1l1 uygulamasi almistir.

Bitkiler iist aksam yas agirlik olarak incelendiginde Akman 98 fasulye
bitkisinde agilamanin bitki st aksam yas agirhigr iizerine etkili oldugu
goriilmiistiir. Yunus 90 fasulye bitkisinde asilamanin bitki iist aksam yas agirligi

iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Azkan nohut bitkisinde asili1 tohuma kitosan
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kaplamanin bitki iist aksam yas agirli§i lizerine etkili oldugu gortilmustiir.
Buradan elde ettigimiz sonug¢ dogrultusunda fasulye bitkilerine kaplamanin bir
etkisi yok iken nohut bitkisine kitosan kaplamasinin bitki list aksam agirliginda
etkin rol oynadig1 gozlemlenmistir.

Bitkiler tist aksam kuru agirlik olarak incelendiginde Akman 98, Yunus 90
fasulye ve Azkan nohut bitkileri i¢in asilama uygulamalart bitkilerin iist aksam
kuru agirligr 6l¢timlerinde etkin rol oynamistir. Bitklier kok yas agirligi ve kok
kuru agirligr bakimindan incelendiginde Akman 98 fasulye bitkisinde kok yas
agirligr en yiiksek gelisimi 90.glin asili+kitosan uygulamasinda iken kdk kuru
agirliglr gelisimine tohum kaplamanin ve bekletmenin bir etkisi olmadigi
gbzlemlenmigtir. Yunus 90 fasulye bitkisinde kok yas agirligi en yiiksek gelisimi
0.glin asili+sodyum aljinat uygulamasinda iken kok kuru agirligi gelisimine
kaplamanin ve bekletilmenin bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. Azkan nohut
bitkisinde kok yas agirligi ve kok kuru agirligt icin en yiiksek gelisimi 90.giin
asili+sodyum aljinat uygulamasinda oldugu goriilmiis olup, Azkan nohut bitkisi
icin hem kok kuru agirligr gelisiminde hem de kok yas agirligi gelisiminde
kaplamanin ve bekletilmenin etkin oldugu tespit edilmistir.

Bitkiler nodiil sayilari bakimindan incelendiginde Akman 98 bitkisi i¢in
0.giin agilama yapilmis tohum 90.giin asilama yapilmis tohuma kiyasla yaklasik 4
kat daha olumlu sonu¢ vermis olup, tohum bekletmenin nodiil sayisina etkisi
olmadig1 gozlemlenmistir. Yunus 90 bitkisi i¢in 0.giin asilama yapilmis tohum
90.giin asilama yapilmis tohuma kiyasla yaklasik 3 kat daha olumlu sonug vermis
olup, tohum bekletmenin nodiil sayisina etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Azkan
nohut bitkisi i¢in en yliksek nodiil sayisi 0.giin asilama yapilmis tohum
uygulamalarinda gozlemlenmistir.

Bitkiler nodiil agirligi bakimindan incelendiginde Akman 98, Yunus 90
fasulye ve Azkan nohut bitkileri i¢in en etkili uygulama asili 0.giin olmustur,
biyomateryallerle kaplamanin ve bekletmenin bitkilerin nodiil agirligma gozle
goriiliir bir etkisi olmamustir.

Bitkiler azot igerikleri bakimindan incelendiginde Akman 98 fasulye
bitkisindeki azot miktar1 0.giin asil1 + sodyum aljinat uygulamasinda iken kokteki
azot miktarina kaplamanin etkisi daha az olup en yiiksek kokteki azot miktar
0.glin asili uygulamasinda gézlemlenmistir. Yunus 90 fasulye bitkisindeki azot

miktart 90.giin asili+sodyum aljinat uygulamasinda iken kokteki azot miktarina
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kaplamanin etkisi az olup en yliksek azot miktar1 0.glin asili uygulamasinda
gozlemlenmistir. Azkan nohut bitkisindeki azot miktar1 90.glin asili+sodyum
aljinat uygulamasinda iken kokteki azot miktarina kaplamanin etkisi az olup en
yiiksek azot miktar1 0.giin asili uygulamasinda gézlemlenmistir.

Sonug olarak Akman 98, Yunus 90 fasulyesi ve Azkan nohut bitkilerine
rhizobium bakterisi asilamanin ve bazi biyopolimerler ile (kitosan ve sodyum
alginat) kaplamanin, asili ve kaplamali tohumlar1 bekletmenin bitkilerin verim
unsurlar1 artisinda, azot ihtiyacinin giderilmesinde ve nodiil olusumunda etkili
oldugu gozlemlenmistir.

Dogal biyopolimerler iyi bir film olusturma yetenegine sahip olduklari i¢in
tohumlara daha ¢ok besinleri absorplamasina izin veren yiizey tabakasi iizerinde
yogun bir koruyucu film olusturabilir. Polimerler iyi bir gegirgenlige sahip oldugu
icin tohumlarin belirli enzimlerinin aktivitesini artirabilir.

Sonug olarak; kontrollii sera sartlarinda yapilan bu arastirma ile rhizobium
bakterisinin tohum kabugu tizerinde canliligini ne kadar siirede korunabildigi ve
bu sayede mikrobiyolojik giibreleme uygulamasinin 6nemi ve arttirilmasi ortaya
konulmaya calisilmistir. Bazi baklagil tohumlar1 (fasulye ve nohut) rhizobium
bakterisi ile agilamasi yapildiktan sonra, bakterilerin canliligin1 korumasi igin
dogada kolaylikla pargalanabilen biyopolimerle kaplanabilir. Calismada
kullanilan kitosan ve sodyum aljinat biyopolimerleri antibakteriyel 6zellige sahip
olmasindan dolay1 bakteri agilanmis tohumlara kaplandiktan sonra baslangigta
asili kontrol ile kiyaslandiginda bakteri canliligini elde edilen verilere gore
azaltmis oldugu goriilmistiir. Ancak biyomateryallerle kaplama yapildiktan sonra
90 giinliik muhafaza siiresi igerisinde bakterinin canliligini korudugu goriilmiistiir.
Baklagil tohumlar1 bakteri asilamasi yapildiktan sonra biyopolimerlerle
kaplanarak muhafaza edilebilir. Ancak bu konuda yeterince ¢aligmalar mevcut
olmadig1 icin, bu konunun farkli biyopolimerler ve farkli bitki gesitleri ile
laboratuvar ve sera kosullarinda denemeler yapilmasi ve bu denemeler 151ginda

arazi ¢aligmalarinin yapilmasi dnerilmektedir.
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