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Tibbi Adagay (Salvia officinalis L.)’inda Bor Toksisitesi ve Rizobakteri (PGPR)
Uygulamalarinin Fide Gelisimi ve Fizyolojik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Muhammed Said YOLCI'", Riiveyde TUNCTURK®, Murat TUNCTURK*

OZET: Bu calismada; farkli rizobakteri (Azospirillum lipoferum, Bacillus megaterium ve Frateuria aurentia) ve bor
dozlarinin (0 mM, 5 mM, 10 mM ve 20 mM) tibbi adagay1 (Salvia officinalisL.) bitkisinin fide gelisim parametreleri ile
toplam flavonol ve klorofil miktarlari, yaprak alani ve sicakligi gibi fizyolojik ozellikler tizerine etkilerini belirlemek
amaciyla tam kontrollii iklim kabininde 2021 yilinda yiiriitiilmiistiir. Deneme, Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’ne gore
faktoriyel diizende 4 tekerriirlii olarak kurulmustur. Arastirmada, kok ve fide uzunlugu (cm), kok ve fide yas agirligi (g),
kok ve fide kuru agirligi (g) gibi biiylime ve gelisim parametreleri ile toplam flavonol ve klorofil igerigi (dualex degeri),
yaprak alam1 (cm?) ve sicaklign (°C) gibi fizyolojik parametreler incelenmistir. Arastirma sonucunda; PGPR
uygulamalarinin kok uzunlugu, fide yas agirligi, fide uzunlugu, kék yas ve kuru agirligi ve yaprak alani tizerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunurken, fide kuru agirligi, yaprak sicakligi, flavonol ve klorofil miktar1 {izerine etkisi
istatistiksel olarak Onemsiz olmustur. Rizobakteri uygulamalari ile bilylime parametrelerinde kontrole kiyasla 6nemli
artislarin oldugu kaydedilmistir. Bor dozlarinin yaprak sicakligi hari¢, diger parametreler iizerindeki etkisinin 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, artan bor dozlar1 ile biiylime parametrelerinde azalmalarin oldugu, ancak, toplam flavonol
ve klorofil igeriginde ise artiglarin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fide gelisimi, bor dozlari, adagay1, toplam flavonol, toplam klorofil

The Effects of Boron Toxicity and Bacteria (PGPR) Applications on Growth Development and
Physiological Properties in Medicinal Sage (Salvia officinalis L.)

ABSTRACT: In this study; it was carried out in order to determine the effects on physiological properties such as total
flavonol and chlorophyll amounts, leaf area and temperature with the seedling growth parameters of medicinal sage (Salvia
Officinalis) plant of different rhizobacteria (Azospirillum lipoferum, Bacillus megaterium and Frateuria aurentia) and
boron doses (0 mM, 5 mM, 10 mM and 20 mM) in a fully controlled climate cabinet in 2021. The experiment was set up in
factorial order with 4 replications according to the Completely Randomized Plots Trial Design. In the study, it was
investigated growth and development parameters such as root and seedling length (cm), root and seedling fresh weight (g),
root and seedling dry weight (g) with physiological parameters such as total flavonol and chlorophyll content (dualex
value), leaf area (cm?) and temperature (°C). As a result of the research, While the effects of PGPR applications on root
length, seedling fresh weight, seedling length, root fresh and dry weight and leaf area were found to be statistically
significant, the effects on seedling dry weight, leaf temperature, flavonol and chlorophyll content were found to be
statistically insignificant. Significant increases in growth parameters were noted with rhizobacteria applications compared
to control. It was determined that the effect of boron doses on other parameters except leaf temperature was significant. In
addition, it was determined that there were decreases in growth parameters with increasing boron doses, but increases in
total flavonol and chlorophyll content
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GIRIS

Lamiaceae familyasi; diinya genelinde yaklasik olarak 240 cins ve 7000 tiir barindirmaktadir
(Ding ve ark., 2009). Salvia cinsi 1000 tiirii ile Lamiaceae familyasinin en zengin cinsidir (Walker ve
ark., 2007). Salvia officinalis odunsu saplari, grimsi yapraklari, maviden mora kadar degisen ¢igekleri
ile ¢ok yillik otsu bir bitkidir (Barrett ve ark., 2000). Salvia officinalis’in Ukrayna, Moldova, Almanya,
Italya, Ingiltere, Tiirkiye, Hindistan, Japonya ve Giiney Afrika gibi karasal iklime sahip diinyanin
birgok iilkesinde kiiltlirii yapilmaktadir (Grdisa ve ark., 2015). Tiirkiye’de dogal yayilis alanina sahip
olmayan Salvia officinalis’in ozellikle Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinde yetistiriciligi
yapilmaktadir (Bagdat, 2006). Tibbi adagayinin iiretim alant ve miktar1 géz Oniline alindiginda
Tirkiye’nin 6nde gelen illeri sirasiyla; Antalya, Denizli, Kiitahya, Tekirdag, Mugla ve Manisa’dir
(Tiik, 2020).

Tibbi adagay1 biinyesinde barindirdig1 fenolik bilesikler, terpenoitler ve ugucu yaglardan otiirii
diinya genelinde antidiyabetik, antimikrobiyal, antienflamatuvar, spazm ¢oziicii, kalp-damar
destekleyici, antikanser gibi genis kapsamli kullanim alanina sahiptir (Ghorbanpour ve ark., 2016).
Ulkemizde tibbi adacayinin cicek ve yapraklar agiz yaralarinda, faranjitte, antiseptik ve analjezik
amagli, sinir sistemi uyarici ve yatistirict ve sindirim kolaylastirict olarak siklikla kullanildigt
bilinmektedir (Melo ve ark., 2012; Miraj ve Kiani, 2016).

Bitkilerde bor eclementi baslica; hiicre zar1 ve duvarinda, bircok enzim aktivitesinde,
biyokimyasal siireclerde iiretilen metabolit, hormon ve c¢esitli iyonlarin tasinmasinda gorev almaktadir
(Dordas ve ark., 2000). Bitkilerin dogal veya kiiltiir ortamlarinda topraktan bor mineralini yetersiz
miktarda almalart durumunda; kok organinda zayiflamalar, karbonhidrat metabolizmasinda ve
tasiniminda aksakliklar, DNA ve RNA gibi niikleik asitlerin iiretiminde sorunlar, topraktan alinan
mineral maddelerin bitkiye aktarilmasinda zorluklar, toprak alt1 ve iistii aksamlarda ¢iiriimeler, bitki
boyunda ve kuru madde birikiminde azalmalar ve meyve olgunlasma siiresinde uzamalar seklinde
kendini gostermektedir (Zhao ve ark., 2003; Wimmer ve Eichert, 2013; Behboudian ve ark., 2016).
Bor, toprakta yliksek konsantrasyonlarda bulundugunda bitkide toksik etki yapmaktadir. Bitkide toksik
seviyede olan borun belirtileri kendini karbondioksit 6ziimlemesinde, fotosistem kimyasi, karbonhidrat
metabolizmasi ve antioksidan sistemlerde sorunlar ve yaprakta gozle goriilen tipik kloroz ve nekrozlar
ile gostermektedir (Han ve ark., 2009; Reid, 2013). Bitkiler i¢in zorunlu besin elementi olan bor;
dogada her element gibi farkli konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Borun farkli konsantrasyonlarda
bulunmasi bazi bitkiler i¢in asir1 olurken bazi bitkiler i¢in ise istenen miktarin altinda olabilmektedir.
Bu acidan borun belirli araliklarda tutulmasi bitkilerin biiytime ve gelismelerinde kritik rol
oynamaktadir (Garcia-Sanchez ve ark., 2020). Bitkilerde bor toksisitesinin oniline ge¢ilmesi amaciyla
bazi yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerin baslicalari; topraktaki borun seviyesini diigiirmek ve
bu sayede bitkinin bor alimini kisitlamak, borun hiicreler arasinda tasinimini ¢esitli maddeler
yardimiyla azaltmak, besin elementi takviyeleri, bitki biiyiime diizenleyicileri ve bitki biliylime ve
gelisiminde gorev alan mikroorganizmalarin kullanimi ile bitkinin fizyolojik dayanikliligini
arttirmaktir (Hua ve ark., 2021).

Bitki biliylime ve gelisimini tesvik eden rizobakteriler (PGPR=Plant Growth Promoting
Rhizobacteria); bitkinin topraktan mineral madde alinimini arttirarak mahsuliin kalite ve verimini
arttirmak, bitkiyi sentetik giibrelerin zararlarindan korumak, olumsuz c¢evresel kosullara kars1 direncini
arttirmak gibi bir¢ok yararl yonleriyle kullanilmaya baslanmistir (Qiu ve ark., 2019; Khan ve ark.,
2021b).
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Samreen ve ark., (2019), kanolada yaptiklar1 ¢alismada; bora toleransli olan Bacillus MN-54
susunun, alkali-kiregli toprakta fosfati ¢6zmede etkili oldugu ve bitkinin biiyiimesine olumlu katkida
bulundugunu tespit etmislerdir. Bacillus subtilis ve Bacillus boroniphilus tiirlerinin; krom ile
kirletilmis toprakta yetistirilen = misirin fosfat alinimina ve biiylimesine olumlu katki sagladigini
bildirmislerdir (Afzal ve ark., 2020). Ahmed ve Fujiwara (2010), topraktan izole ettikleri Bacillus
susunun yiiksek bor seviyesinde (450 mmol L) yasayabildigini ve bulundugu ortamda yasayan
bitkilerin hiicre i¢i bor seviyesini hiicre disina gore daha diisiik seviyede tuttugunu tespit etmislerdir.
Azospirillum cinsine ait tiirlerin kok bliylime ve gelisimini destekledigi, verimde artis sagladigi ve
kuraklik stresi zararlarini azalttigimi bildirmislerdir (Czarnes ve ark., 2020). Dolayisiyla; Otoprakta
yasayan faydali mikroorganizmalar1 basarili bir sekilde formiile etmek ve verimli uygulama
programlari tasarlamak igin mikroorganizma-bitki etkilesimlerini yoneten molekiiler ve fizyolojik
mekanizmalarin anlasilmasi zorunlu hale gelmistir (Lephatsi ve ark., 2021).

Bu calisma, farkli bor diizeylerinin ve kok bakteri (PGPR) uygulamalarinin, tibbi adagayinin fide
gelisimi ve fizyolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yirtitiilmiistiir.

MATERYAL VE METOT

Deneme Van YYU Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii’ ne ait tam kontrollii iklim odasinda
2021 yilinda yiritilmistir. Arastirmada tibbi adagayi (Salvia officinalis L.) tohumluk materyali
olarak Van YYU tibbi ve aromatik bitkiler bahgesinden elde edilmis tohumlar kullanilmistir. Deneme,
Tesadiif Parselleri Deneme Deseninde iki faktorli, 4 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Bor, bitki
biinyesinde eser miktarlarda bulundugunda biiylime ve gelismeye Kkatki saglarken, yiiksek
konsantrasyonlarda toksisiteye neden olan bir elementtir. Bu ¢alismada, bor kaynagi olarak borik asit
(H2BO3) formunun farkli dozlar1 (0 (kontrol), 5, 10 ve 20 mM) ile bitki biiylime ve gelisimine katki
saglayan toprak rizosferinde yasamlarini siirdiiren bazi faydali bakteriler ((Azospirillum lipoferum
(1x10° kob ml?), Bacillus megaterium (1x10°kob ml?) ve Frateuria aurentia (1x10°kob mlt))
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Oncelikle, tohum yiizeyleri % 3’liik sodyum hipoklorit ile sterilize edilmis
ve tohumlar steril hale getirildikten sonra torf (3/4) ve perlit (1/4) ile doldurulmus viyollere beser adet
ekilmistir. Ekimden ortalama ii¢ giin sonra ¢imlenme baslamis ve ¢imlenmeden 1 hafta sonra
viyollerde birer bitki kalacak sekilde tekleme islemi yapilmistir. Ekimden 28 giin sonra bitkilerin 4-5
yapraklt olduklar1 dénemde, hacimce 1/3 oraninda torf (Klassman) ve 2/3 oraninda bahge topragi
konulmus 1 litrelik saksilara aktarilmigtir. Saksilar dikimden sonra 16/8 saatlik aydinlik/karanlik
fotoperiyotta, 25 °C sicaklik %65 neme sahip iklim odasina yerlestirilmistir. Su tutma kapasiteleri
ortalama 230 ml olarak o6l¢iilen saksilara ekimle birlikte saf su verilerek saksi kapasitesine ulagsmalari
saglanmistir. Tiim saksilara fideler aktarildiktan dort giin sonra giin asir1 olacak sekilde ortalama 120
ml saf su 18 giin boyunca verilmistir. Viyollerden saksilara aktarilan fideler 20 giin bekledikten sonra
Amonyum Siilfat (%21), Triple Siiper Fosfat (%46) ve Potasyum Siilfat (%50 K20 ve %16-20 S)
giibre karisimindan olusan soliisyon temel giibreleme amaciyla tiim saksilara 120 ml olacak sekilde 1
kez verilmistir. Giibre uygulamasindan iki giin sonra bakteri uyg ulamas1 yapilacak saksilara dort giin
arayla iiger defa sulama suyu yerine 10 ml L dozunda hazirlanan bakteri soliisyonlar1 uygulanmistir.
Kontrol uygulamalarina sadece saf su verilmistir. Bakteri uygulamalar1 yapilan saksilara 3 giinliik
arayla yukarida belirtilen dozlara gére hazirlanan bor soliisyonlar1 120 ml olacak sekilde ii¢ kez
uygulanmistir. Deneme; bor stresinin belirtileri belirginlestiginde (saksilara aktarimdan 39 giin sonra)
sonlandirilmistir.

Bitkilerin fide uzunluklari; toprak ile en u¢ nokta arasindaki mesafenin, kok uzunluklari ise

saksidan ¢ikarilan topragin ¢esme suyu ile yumusatilip koklerin ayrilmasindan sonra cetvel yardimriyla
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Olclilmesiyle cm olarak kaydedilmistir. Toprak {istii ve toprak alti aksamin yas agirliklari; birbirinden
ayrilan kok ve fidelerin hassas terazide ayri ayri tartilmasiyla belirlenmistir. Kok ve fidelerin kuru
agirliklari; kok ve fidelerin ayr1 ayr1 kese kagitlarina konularak etiivde 70 °C’ de 48 saat bekletildikten
sonra hassas terazide Olc¢lilmesiyle belirlenmis ve g olarak ifade edilmistir. Deneme sonlandirilmadan
hemen Once yaprak sicakliklart; infrared termometre yardimiyla °C olarak, yaprak alan indeksi ise,
Easy Leaf Area programi kullanilarak cm? olarak belirlenmistir. Yine hasattan hemen 6nce, klorofil ve
flavonol igerigi sensorde bulunan yaprak klipsi sayesinde gercek zamanli ve tahribatsiz olarak dl¢iim
yapabilen Dualex Scientific* (FORCE-A, Fransa) cihazi ile dlgiilerek kaydedilmistir.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri COSTAT (siiriim 6.03) paket programi ile ¢oklu
karsilastirma testleri ise Duncan testine gore yapilmistir (Diizgilines ve ark., 1987).

BULGULAR VE TARTISMA

Arastirma verilerine gore; PGPR uygulamalarinin kok uzunlugu ve fide yas agirligt iizerine
etkisi istatistiksel olarak %S5 diizeyinde 6nemli bulunurken, fide uzunlugu, kok yas ve kuru agirligi ve
yaprak alani iizerinde %1 diizeyinde Oonemli bulunmustur. Rizobakteri uygulamalarinin fide kuru
agirligl, yaprak sicakligi, flavonol ve klorofil miktar1 iizerine etkisi istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (Cizelgel,2). Calismada, bor dozlarinin, yaprak sicakligi iizerindeki etkisi Snemli
bulunmazken, kok uzunlugu iizerindeki etkisi %5 seviyesinde ve diger parametreler iizerindeki etkisi
%1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica PGPR x B interaksiyonunun fide uzunlugu, fide yas
agirligi, klorofil ve flavonol igerigi ile yaprak sicakligi iizerindeki etkisi istatistiksel olarak dnemsiz
iken, diger incelenen tiim parametreler tizerindeki etkisi % 1 seviyesinde dnemli bulunmustur (Cizelge
1,2).

PGPR uygulamalar1 bakimindan en uzun kokler 29.16 cm ile P1 uygulamalarindan elde
edilirken, P2 uygulamalar ile aralarinda istatistiksel bir farkliligin bulunmadig: tespit edilmistir. En
diisiik deger 24.25 cm ile kontrol uygulamalarindan saglanmistir. Bor uygulamalar1 yoniinden ise en
uzun kokler 29.91 cm ile kontrolden elde edilirken, B2 uygulamalar: ile ayn1 Duncan grubunda yer
aldig1 Cizelge 1° den goriilmektedir. En kisa kokler 23.16 cm ile B3 uygulamalarindan tespit
edilmistir. PGPR x B interaksiyonunda, en yiiksek deger 33.33 cm ile P3 uygulamalarinin yapildig: ve
borun uygulanmadigi kontrol grubundan elde edilmistir. Ancak, PO x B1, P1 x BO, P1 x Bl
uygulamalari ile ayn1 Duncan grubunda yer almislardir. Calismada bor dozlarinin artisina bagh olarak
kok uzunlugu degerlerinde kismen diisiislerin oldugu Cizelge 1° den izlenebilmektedir. Toprakta bor
elementinin toksik seviyede bulunmasi ile yeni gelisen kokciiklerin biliylime ve gelisiminin
engellendigi ve kok uzunlugu ve agirligindada diisiislerin oldugu bildirilmistir (Liu ve ark., 2000).
Zeytin bitkisinde farkli dozlarda uygulanan bor elementinin artisina bagli olarak biiyiime
parametrelerinde diisiislerin meydana geldigi (Rostami ve ark., 2017), ¢eltikte kk uzunlugunun artan
bor dozlarma bagli olarak azaldig1 (Riaz ve ark., 2021), nohut yetistirilen alana uygulanan bakterilerin
kok uzunlugunda artislara neden oldugu (Mehboob ve ark., 2021) arastiricilar tarafindan tespit
edilmistir.

Calismada en uzun boylu fideler 25.60 cm ile P1 uygulamalarindan elde edilirken, P2 ve P3
uygulamalari ile aralarinda istatistiksel bir farkliligin bulunmadig: belirlenmistir. En kisa boylu fideler
ise 19.87 cm ile kontrol grubundan elde edilmistir. Bor dozlar1 agisindan ise en yiiksek boylu bitkiler
27.36 cmile kontrolden tespit edilirken, en kisa boylu fideler 19.84 cm ile B3 uygulamalarindan tespit
edilmistir (Cizelge 1). Toprakta bitki i¢in toksik dozda bulunabilen bor, fide ve kok bolgesinde
uzunluk ve agirlik¢a azalmalara neden olmaktadir. Bu durum; toprakta konsantre olan borun, su ve

diger besin elementlerinin alimimini engellemesi ve buna bagl gelisim geriliginin meydana gelmesi
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seklinde aciklanmistir (Rostami ve ark., 2017). Cesitli arastiricilar tarafindan; kadmiyum, kursun ve
bor ile kirletilmis topraklarda yetistirilen kolzada topraga Bacillus megaterium uygulamalarinin,
metallerin verdigi zararlar1 azaltmada etkili olduklar1 (Esringii ve ark., 2014), feslegen bitkisine
uygulanan Azospirillum bakterisinin Bacillus bakterisine ve kontrole kiyasla bitki boyunu daha fazla
arttirdigi(Tahami ve ark., 2017), aspir bitkisinde uygulanan farkli bor dozlarna paralel olarak bitki
boyunda azalmalarin gozlemlendigi (Sulus ve Leblebici, 2020) bildirilmistir.

Kok yas agirligr bakimindan en yiiksek deger 1.36 g ile P3 rizobakteri uygulamalarindan elde
edilirken, en disiik deger 0.81 g olarak rizobakteri uygulanmayan kontrol parsellerinden elde
edilmistir. Bor toksisitesi acisindan ise en fazla kok yas agirligi degeril.33 g ile kontrolden, en diisiik
deger ise 0.77 g ile B1 uygulamalarindan tespit edilmistir. PGPR x B interaksiyonunda en ytiksek kok
yas agirligr degeri 1.67 g ile P2 x B2 interaksiyonundan elde edilirken, P1 x B3 ve P3 x BO
interaksiyonu ile aralarinda istatistiksel bir farkliligin bulunmadig1 Cizelge 1’ den izlenebilmektedir.
Konu ile ilgili yapilan g¢alismalarda; bugdayda artan bor dozlarinin kok yas agirligimi azalttig
(Yorgancilar ve Bababaoglu 2005), Bacillus megaterium bakterisinin Arabidopsis thaliana’da kontrole
gore kok yas agirhigini arttirdigi (Dahmani ve ark., 2020), misirda artan bor dozlarina bagl olarak kok
ve fide yas agirligini azalttigi (Nawaz ve ark., 2020) tespit edilmistir.

Arastirmada en yiiksek fide yas agirligi degeri 5.19 g ile P3 uygulamalarindan, en diisiik deger
ise 4.18 g ile P1 uygulamalarindan belirlenmistir. Bor dozlar1 bakimindan ise fide yas agirligina dair
en yliksek deger 5.27 g ile Bl dozundan elde edilmistir. Ancak Cizelge 1 incelendiginde BO ve B2
uygulamalari ile aralarinda istatistiksel olarak bir farkliligin olmadig1 ve ayn1 Duncan grubunda yer
aldig1 belirlenmistir. Farkli bitkilerde, s6z konusu deneme faktorleri ile yapilan galismalarda; aspirde
uygulanan bor dozlarina bagl olarak biiylime parametrelerinde azalmalarin meydana geldigi (Day ve
ark., 2017), Bacillus megaterium toprak bakterisinin fasulyenin agirlik¢a artisina neden oldugu
(Lopez-Bucio ve ark., 2007), nanede artan bor dozlarinin fide yas ve kuru, koék yas ve kuru
agirliklarinda azalmalara neden oldugu (Choudhary ve ark., 2021) bildirilmigtir.

Caligma verilerine gore; en yliksek kok kuru agirligr 0.12 g ile P3 rizobakteri uygulamalarindan
elde edilirken, en diisiik deger 0.08 g ile P1 uygulamalarindan tespit edilmistir. Bor dozlar1 bakimindan
en yiiksek kok kuru agirligr degeri 0.12 g ile B2 dozundan en diisiik deger ise 0.08 g ile B1 dozundan
belirlenmistir. PGPR x B interaksiyonunda en yiiksek deger 0.17 g ile P2 x B3 ve P1 x B2
interaksiyonlarindan elde edilmistir. Ancak P3 x BO ve P3 x B2 interaksiyonlar ile istatistiki
bakimdan 6nemli farklilik olusturmadiklari ve ayni Duncan grubunda yer aldiklari belirlenmistir.
Sorgum bitkisine uygulanan faydali bakterilerin kuru agirlikta artiglara neden oldugu (Malhotra ve
Srivastava, 2006), bor dozlarinin 30 mg L™*’den itibaren kok ve fide kuru agirliklarinda azalmalara
neden oldugu (Song ve ark., 2019), kanolada bor dozlarina bagli olarak koék kuru agirhiginda
azalmalarin oldugunu (Metwally ve ark., 2018) bildirmislerdir.

PGPR uygulamalar1 bakimindan fide kuru agirligr degerleri 0.61-0.71 g arasinda tespit
edilmistir. Artan bor dozlarina bagl olarak fide kuru agirlig1 degerlerinin azaldigi, en yiiksek degerin
B0 (0.72 g) uygulamalarindan elde edildigi ancak B1 ve B2 uygulamalar ile istatistiki agidan 6nemli
bir farkliligin bulunmadig1 ve ayn1 Duncan grubunda yer aldig1 tespit edilmistir. En diisiik deger ise B3
(0.54 g) uygulamalarinda tespit edilmistir. PGPR x B interaksiyonu gz ontine alindiginda en yiiksek
fide kuru agirlig1 degeri 0.92 g ile P3 uygulamalarinin yapildigr B1 uygulamalarindan elde edilmistir
(Cizelge 1). Misirda artan bor konsantrasyonlartyla birlikte kuru agirlikta diisiislerin gozlendigi (Celik
ve ark., 2019), feslegende fosfat ¢oziicii bakteri uygulamalarinin organik giibre uygulamalarina gore
biiyiime ve gelismeye katki sagladigi (Weisany ve ark., 2012), farkli bugday genotiplerine uygulanan
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bor dozlarinin artisina bagli olarak fide ve kok yas-kuru agirliklarinin azaldigini bildirmislerdir (Khan
ve ark., 2021a).

Cizelge 1: T1bbi adacayinda bor dozlar1 ve PGPR uygulamalarinin fide gelisimi {izerine etkileri

Kok Fide Kok Yas  Fide Yas Kok Kuru Fide Kuru
UYGULAMALAR Uzunlugu Uzunlugu Agirhgi (g) Agirhgi(g) Agirhk (g) Agirlik (g)
BORDOZLARI (€M) (cm)
PGPR (P) (B)
BO (0 mM) 30.00 ab 23.83 1.10 bcde 5.33 0.11bc 0.74 abc
Kontrol (P0) B1 (5 mM) 31.33a 21.73 1.02 cde 5.09 0.10 bc 0.59 bed
B2 (10 mM) 19.66 bc 21 0.75 ef 4.37 0.11 bc 0.65 bc
B3 (20 mM) 16.00c 12.95 0.38¢g 3.11 0.07 cde 0.60 bed
ort 24.25B 19.87B 081C 4.47BC 0.10B 0.65
BO (0 mM) 31.67a 28.2 1.27 abc 3.75 0.05 cde 0.53 bed
Azospirillum lipoferum (P1) B1 (5 mM) 31.33a 277 0.51fg 4.75 0.06 cde 0.60 bed
B2 (10 mM) 20.00 bc 25.57 0.46fg 4.35 0.05 cde 0.65 bc
B3 (20 mM) 31.00a 20.97 1.64a 3.87 0.17a 0.64 bc
ort 29.16 A 25.60 A 0.97B 418C 0.08 C 0.61
B0 (0 mM) 26.67 abc 29.6 1.21 abcd 5.98 0.05 cde 0.81 ab
Bacillus megaterium (P2) B1 (5 mM) 24.67 abc 25.23 0.75 def 51 0.12b 0.69 abc
B2 (10 mM) 29.33ab 24.07 1.67a 5.59 0.17a 0.82 ab
B3 (20 mM) 24.33 abc 23.17 0.75 def 3.77 0.07 cde 0.52 cd
Oort 26.25 AB 2551 A 1.10B 5.11 AB 0.11B 0.71
B0 (0 mM) 33.33a 27.83 1.73a 5.43 0.15a 0.79 abc
Frateuriaa urentia (P3) B1 (5 mM) 29.33ab 25.37 0.78 def 6.16 0.07 cde 092a
B2 (10 mM) 29.33ab 24.07 157a 4.67 0.15a 0.58 bed
B3 (20 mM) 18.33¢ 22.3 1.38 ab 45 0.13b 0.41d
Oort 27.58 AB 24.89 A 136 A 519A 012 A 0.68
B0 (0 mM) 29.91A 27.36 A 1.33A 512 A 0.09BC 0.72 A
BOR (B) DOZLARI B1 (5 mM) 26.83 AB 25.00B 0.77C 527 A 0.08 C 0.70 A
B2 (10 mM) 27.33A 23.67B 1.11B 4.74 A 0.12A 0.68 A
B3 (20 mM) 23.16 B 19.84C 1.04 BC 3.81B 0.11 AB 0.54B
PGPR (P) * > > * > od
BOR (B) * ** il il *x *x
PGPR x B > ad > od ** o
VK (Varyasyon Katsayisi) 18.4 9.97 17.77 18.04 16.62 19.28

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde 6nemli, 6d: 6nemli degil

Ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde herhangi bir fark yoktur

Ay siitunda ayni1 bityiik koyu harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde herhangi bir fark yoktur
Ay siitunda ayni italik biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde herhangi bir fark yoktur.

Arastirmada; PGPR uygulamalar1 bakimindan, toplam flavonol miktar1 0.51-0.59 arasinda tespit
edilmistir. Bor dozlar1 bakimindan en yiiksek flavonol degeri 0.64 olarak B3 uygulamalarindan elde
edilirken, en diisiik deger 0.50 ile kontrolden saglanmistir (Cizelge 2). Fenolik bilesikler ve
flavonoidlerin bir kismim iceren flavonoller; olumsuz ¢evre sartlarinda stoplazma ve endoplazmik
retikulumda {iretimi artmakta, serbest radikallerin verdigi zararlar1 azaltmada gorev almaktadirlar
(Ibrahim ve Jaafar, 2011). Agir metal toksisitesinde bitki direncinin yiikseltilmesinde etkili olan B2
vitamininin arttirilmasi flavonollerin miktar1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Flavonollerin
dolayli yollarla olumsuz c¢evre kosullarina karst bitkiye direng sagladigi bilinmektedir (Li ve ark.,
2018). Cali fasulyesinde bakir ve kadmiyum uygulamalarinin artan dozlarina bagl olarak flavonol
miktarinda artislarin gozlendigi (Wianowska ve ark., 2004), fasulyede uygulanan kadmiyum dozlarina
paralel olarak flavonol miktarinin da arttigim1 bildirmislerdir (EI Hocine ve ark., 2020). Corekotunda
artan tuz dozlarinin toplam antosiyanin ve toplam flavonol miktarlarinda artislara neden oldugunu
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(Golkar ve ark., 2020), Azarafshan ve ark., (2020), 1tir bitkisinde UV stresininin flavonol miktarini
arttirdigini bildirmislerdir.

Cizelge 2. T1bbi adacayinda bor dozlar1 ve PGPR uygulamalarinin bazi fizyolojik 6zellikler {izerine etkileri

Toplam Yaprak Alam Yaprak Toplam
UYGULAMALAR ) Flavonol (Cm2) Slcakllgl (OC) KI‘OrOfll
Miktar1 (Dualex miktari
degeri) (Dualex
BOR DOZLARI degeri)
PGPR
(B)
B0 (0 mM) 0.47 11.75a 21.27 18.47
B1 (5 mM) 0.45 11.34a 22.17 17.93
Kontrol (PO)
B2 (10 mM) 0.53 5.63 cd 22.20 21.67
B3 (20 mM) 0.59 387¢ 22.10 27.10
Oort 0.51 8.14 A 21.93 21.29
B0 (0 mM) 0.45 7.04 bed 22.30 17.37
(P1) B2 (10 mM) 0.63 6.28 cd 22.13 21.50
B3 (20 mM) 0.71 3.71e 21.87 24.97
Ort. 0.59 6.12B 21.99 20.24
B0 (0 mM) 0.47 8.79 ab 22.57 16.27
B1 (5 mM) 0.49 7.20 be 21.73 19.30
Bacillus megaterium (P2)
B2 (10 mM) 0.65 6.08 cd 22.13 25.27
B3 (20 mM) 0.72 4.71de 22.43 21.63
Oort 0.58 6.69 B 2221 20.61
B0 (0 mM) 0.54 5.52 cde 22.37 21.47
B1 (5 mM) 0.54 6.93 bed 21.70 19.90
Frateuria aurentia (P3)
B2 (10 mM) 0.57 6.42 bed 21.97 20.27
B3 (20 mM) 0.54 5.90 cd 22.17 21.77
Oort 0.55 6.19B 22.05 20.85
B0 (0 mM) 051C 8.27 A 22.12 18.39B
B1 (5 mM) 0.50BC 8.23A 21.81 18.56 B
BOR (B) DOZLARI
B2 (10 mM) 0.59 AB 6.10B 22.10 2217 A
B3 (20 mM) 0.64 A 455C 22.14 23.86 A
PGPR od ** od od
BOR (B) *k Kk od *%
PGPR x B od ** od od
VK (Varyasyon Katsayisi) 18.31 15.48 2.23 16.96

*P<0,05 diizeyinde, ** P<0,01 diizeyinde 6nemli, 6d: 6nemli degil
Ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde herhangi bir fark yoktur
Ay siitunda ayni1 biiyiik koyu harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde herhangi bir fark yoktur
Ayni siitunda ayn italik biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar arasinda %S5 seviyesinde herhangi bir fark yoktur

Denemede; en fazla yaprak alan1 8.14 cm? ile rizobakteri uygulanmayan kontrol grubundan, en
diisiik deger ise 6.12 cm? ile P1 uygulamalarindan &l¢iilmiistiir. Ancak P1 uygulamalar ile P2 ve P3
uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik tespit edilmemistir. Bor dozlarinin
artisina paralel olarak yaprak alaninda azalmanin meydana geldigi belirlenmistir. Bor uygulamalarina
gore en yiiksek deger 8.27 cm? ile kontrolden elde edilirken, B1 uygulamalar1 ile ayni Duncan
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grubunda yer almistir. En diisiik degerise 4.55 cm? ile B3 dozundan 6lciilmiistir. PGPR x B
interaksiyonunda en yiiksek deger (11.75 cm?) rizobakteri ve bor stresinin uygulanmadigi kontrol
uygulamalarindan elde edilmis ve PO x Blinteraksiyonu ile istatistiki olarak onemli farklilik
olusturmadig1 ve ayn1 Duncan grubunda yer aldig: tespit edilmistir. Pancarda 2 mg L™’ den sonraki bor
uygulamalarinda yaprak alaninin gittikge azaldigini (Song ve ark., 2019), celtikte bor dozu ile yaprak
alaninin ters orantili olarak degistigini (Riaz ve ark., 2021) bildirmislerdir.

Rizobakteri uygulamalar1 bakimindan yaprak sicakligi degeri 21.93-22.21 °C olarak
belirlenirken, bor uygulamalarina gore bu degerler 21.81-22.14 °C arasinda tespit edilmistir. Lordkaev
ve ark., (2019), bor uygulamalarinin bugday hatlarina etkilerini arastirdiklar1 c¢alismada bor
uygulamalarinin yaprak sicakligini etkilemedigini bildirmislerdir.

Caligmada, PGPR uygulamalarina gore toplam klorofil miktar1 20.24-21.29 dualex degeri
arasinda belirlenirken, bor dozlarinin artisina paralel olarak toplam klorofil miktarinin arttig
gbzlemlenmistir. Bor uygulamalarina gore en yiiksek deger 23.86 olarak B3 dozundan elde edilmistir.
Ancak B2 bor dozu ile aralarinda istatistiksel olarak dnemli bir farkliligin olmadigi belirlenmistir. En
diisiik deger ise 18.39 ile kontrolden tespit edilirken, B1 uygulamalari ile istatistiksel olarak énemli bir
farkliligin olmadig1 belirlenmistir. Bor bitkilerde baslica; fotosentez mekanizmasinda {iretilen
sekerlerin tasiniminda, antioksidan mekanizmasinda, bitki biiyiime ve gelisiminde goérev almaktadir
(Zhao ve ark., 2003). Arastirma bulgularimiz ile paralellik gosteren Fujiyama ve ark., (2019)’ nin
soyada yaptiklar1 calismada, toksik seviyeye ulasmayan bor dozlarinin klorofil miktarinda artiglara
neden oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda, uygulanan bor dozlarinin klorofil miktarinda artiglara
neden olmasinin borun toksik seviyeye ulagsmamasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Diger taraftan, bazi arastiricilar tarafindan, artan bor dozlariyla birlikte ¢eltikte klorofil a, klorofil b,
toplam klorofil ve toplam karotenoid gibi fotosentetik pigmentlerde diisiislerin meydana geldigi
bildirilirken (Riaz ve ark., 2021), toksik seviyede bor elementine maruz kalmis bitkilerde klorofil
miktarinda diisiislerin oldugu ve buna bagli olarak fotosentez oraninda da azalmalarin meydana geldigi
(Camacho-cristobal ve ark., 2008) bildirilmistir.

SONUC

Gilinlimiizde tarimsal tiretimin yapildigt alanlarin metal ve yar1 metallerce kirletilmis oldugu ve
kirletilmeye devam ettigi bir gercektir. Bor iceriginin yiiksek oldugu topraklarda iiretimi yapilan
bitkilerin agronomik ve fizyolojik parametrelerinde anormallikler ve dolayisiyla verim diistikligii gibi
sorunlar meydana gelmekte ve dolayli olarak hayvan ve insanlarin saghgi da tehdit edilmektedir.
Toprakta yasamlarini siirdiiren ve son zamanlarda kullanimi giderek artan faydali rizobakterilerin bitki
ile olan iliskilerinin belirlenmesi, ¢evresel stres durumlarinda bitkiye olas1 katkilarinin tespit edilmesi
ekolojik tarimin benimsenmesi ve siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Aragtirma
sonucunda; bor dozlarinin artigi ile birlikte incelenen biiyiime parametrelerinde olumsuz sonuglara
neden oldugu, bitkisel iiretimde temel yapitast olan toplam klorofil ve bitkinin ¢evresel sartlara uyum
ve direncini saglamada gorevli toplam flavonol miktarinda ise olumlu katkilar sagladigi tespit
edilmistir. Calismada; Azospirillum lipoferum, Bacillus megaterium ve Frateuria aurentia
bakterilerinin tibbi adacayinda bor toksisitesini tolere etmede kontrole gore oldukca etkili olduklari
belirlenmistir. Dolayisiyla; faydali toprak bakterilerinin kuraklik basta olmak tizere gesitli abiyotik
stres durumlarinda bitkiye olumlu katkilar saglayacag: kanaatine varilmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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