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Oz: Tibbi 6zellikteki bitkiler arasinda 6nemli bir yeri olan Calendula officinalis L.
bitkisi ~ farmakoloji, gida, siis Dbitkisi ve kozmetik endiistrisinde
degerlendirilmektedir. Son donemlerde yapilan ¢alismalarda aynisafa bitkisinin
kullanim alanlarinin gittikge yayginlastig1 fakat yaygin kullanimina ragmen ticari
olarak iiretiminin olduk¢a sinirli oldugu bilinmektedir. Tarimsal {iretimde dnemli
bir abiyotik stres faktorii olan kuraklik stresine karsin verim ve kalitede diistisleri
en aza indirmek amaciyla BGUB (bitki gelisimini uyaran kok bakterileri)
uygulamalar1 6n plana ¢ikmistir. Yapilan bu ¢alismada, BGUB (Bo: Bakterisiz
ortam (kontrol), B1; Azospirillum lipoferum, B2: Bacillus megaterium, Bs: Chlorella
saccharophila) uygulamalarinin, kuraklik stresi kosullarinda (normal sulama (K1),
Y2 azaltilmis (K2) ve % azaltilmis (Ks)) yetistirilen C. officinalis bitkisinin bazi
biliyiime parametreleri ile fizyolojik degisimleri iizerindeki etkilerinin tespit
edilmesi amaglanmstir. Calisma 8/16 saatlik karanlik/aydinlik fotoperiyotta, 25 °C
sicaklik ve % 65 neme sahip olan kontrolli sartlardaki iklim odasinda
ylriitilmiistir. Tohumlar 28.05.2020 tarihinde ekilmis olup tesadif parselleri
deneme deseninde ve 3x4 faktoriyel diizende varyans analizine tabi tutulmustur.
Calismada, BGUB (Bo: Bakterisiz ortam (kontrol), Bi; Azospirillum lipoferum, B:
Bacillus megaterium, Bs: Chlorella saccharophila) uygulamalariin, kuraklik stresi
kosullarinda (normal sulama (Ki), "2 azaltilmis (K2) ve % azaltilmis (K3))
yetistirilen C. officinalis bitkisinin bazi biiylime parametreleri ile fizyolojik
degisimleri iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Incelenen
parametreler gz oniine alindiginda kuraklik uygulamalarinin gévde uzunlugu (Ki:
11.1 cm), kok yas (Ki: 1.06 g) ve kuru (Ki: 0.17 g) agirligi, govde yas agirlhigi (Ki:
7.26 g), yaprak alami (Ki: 7.81 cm?) ve sicakligi (K3: 27.7 °C), epidermal hiicre
sayist (Ki: 593.16 adet/mm?) ve stoma ozelliklerinin tamam istatistiksel olarak
onemli goriilmiistiir. Bakteri uygulamalarinda istatistiksel olarak gévde uzunlugu
(B1i: 11.0 cm), kdok yas (Bi: 0.89 g) agirligi, govde yas (Bi: 6.09 g) agirhigs,
epidermal hiicre sayis1 (Bi: 672.88 adet/mm?), stoma boyu (Bi: 32.71 p), ve
yogunlugunun (Bi: 11.06 adet/mm?) énemli oldugu belirlenmistir.
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The Effect of Plant Growth Promoting Rhizobacteria Applications on Some Growth
Parameters and Physiological Properties of Marigold (Calendula officinalis L.) Plant
Grown under Drought Stress Conditions

Article Info Abstract: Calendula officinalis L. species, which has an important place among
medicinal plants, is used in the pharmacology, food, ornamental plant, and
cosmetics industry. In recent studies, It is known that the usage areas of marigold
have become increasingly widespread, but despite this widespread use, the species
is quite limited of commercial production. Against drought stress, which is an
important abiotic stress factor in agricultural production, BGUB (plant growth-
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Keywords promoting rhizobacteria) applications have come to the fore in order to minimize

the decrease in yield and quality. In this study, it is aimed to determine the effects
Physiological change, of PGPR (Bo: Bacteria-free environment (control), Bi,; Azospirillum lipoferum, B:
Drought stress, Bacillus megaterium, Bs: Chlorella saccharophila) applications on some growth
PGPR, parameters and physiological changes of C. officinalis plant grown under drought
Stoma, stress (normal irrigation (K1), reduced % (K2) ve reduced % (K3)) conditions. The
Medicinal plant.

study was carried out in a controlled climate room with a temperature of 25°C and
a humidity of 65% in a dark/light photoperiod of 8/16 hours. Seeds were sown on
28.05.2020 and were subjected to analysis of variance in randomized plot design
and 3x4 factorial design. In this study, it is aimed to determine the effects of
BGUKB (Bo: Bacteria-free environment (control), Bi,; Azospirillum lipoferum, Ba:
Bacillus megaterium, Bs: Chlorella saccharophila) applications on some growth
parameters and physiological changes of C. officinalis plant grown under drought
stress (normal irrigation (K1), reduced % (K2) ve reduced % (Ks3)) conditions.
Considering the parameters examined, drought applications were found to be
statistically significant in terms of stem length (Ki: 11.1 cm), root fresh (Ki: 1.06
g) and dry (Ki: 0.17 g) weight, stem fresh (Ki: 7.26 g) weight, leaf area (Ki: 7.81
cm?) and temperature (Ks: 27.7 °C), epidermal cell number (Ki: 593.16
number/mm? and all stomatal characteristics. In conclusion, bacteria applications
showed a significant impact on some of the characters like stem length (Bi: 11.0
cm), root fresh (Bi1: 0.89 g) weight, stem fresh (Bi: 6.09 g) weight, epidermal cell
number (Bi: 672.88 number mm~?), stoma length (Bi: 32.71 p) and density (Bi:
11.06 number (mm?).

1. Giris

Calendula son donemlerde 6n plana ¢ikmis tip ve kozmetik sektoriiniin 6nemli bitkileri arasina
girmistir. Aynisafa olarak da bilinen Calendula officinalis L. Asteraceae familyasindan olup sari-
turuncu renkli gigeklere sahip 30-70 cm boyunda tek yillik otsu bir tiirdiir. ilkbahar ayindan sonbahara
kadar cicekte kalan tiir, biinyesinde flavonlar, miisilaj, saponinler, glikozitler, sapogenin, ksantofil,
karatinoid, eterik yaglar ve organik asitleri bulundurmaktadir (Ebcioglu, 2013). Kozmetik sanayisinde
ciceklerinin onarici, nemlendirici, yenileyici ve yatistirict etkisinden kaynakli dis macunu, bebek yagi,
cilt bakim kremi ve sampuan olarak kullamildig1 bilinmektedir (Goktas ve Gidik, 2019). Ayrica
antibakteriyel, antifungal, istah agici, sindirimi kolaylastirici, tansiyonu disiiriicii ve mide tilserinde
etkili oldugu belirtilmistir (Ebcioglu, 2013).

Diinyada siirekli olarak artan gida ve hammadde ihtiyacinin karsilanabilmesi igin su
kaynaklarinin etkin kullanilmasi gerekmektedir. Mevcut su kaynaklarinin tiikenmesine bagl olarak
kuraklik stresi tarimsal tiretimi giiclestirmektedir (Samancioglu ve ark., 2016). Kisitli sulama tarimsal
iiretimde onemli bir abiyotik stres faktorii olarak goriilmektedir. Yapilan g¢aligmalarda kuraklik stresi
altindaki bitkilerde meydana gelen fizyolojik ve morfolojik zararlarin BGUB ile en aza indirilebilecegi
vurgulanmigtir (Samancioglu ve ark., 2016; Kutsal, 2017). BGUB uygulamalarinda bitki gelisimi i¢in
onemli olan azot ve fosfor gibi besin elementlerinin bitkiye kazandirilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir.
Onemli azot baglayic1 bakterilerden olan Azospirillum lipoferum un bitkilerde verim artig1, genis kok
sistemi, ¢cimlenme ve gelisimi tesvik ettigi bilinmektedir (Jacoud ve ark., 1998). Proteince zengin olan
mikroalgler iirettikleri baz1 enzim ve hormonlar sayesinde bitki gelisimini tesvik ederken canliligim
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yitirenlerinde ayrisarak bitkilere inorganik maddeler sagladigi belirtilmistir (Ergiin ve ark., 2010). Acik
sistemlerde en cok yetistirilen mikroalglerden olan Chlorella’nin baz1 meyve kalite parametrelerini
arttirddy, bitki gelisimi ve verimi tesvik ettigi ortaya konulmustur (Ozeng ve Sen, 2017). Bitki gelisimi
ve veriminde onemli fosfat ¢oziicii bakterilerden olan Bacillus megaterium ise organik ve inorganik
fosfat1 kullanilabilir forma doniistiirerek bitki tarafindan alinimi artirmakta ve antibiyotik ile indol asetik
asit gibi metabolitleri iireterek bitki gelisimini tesvik etmektedir (Yolcu ve ark. 2012; Oztekin ve ark.,
2015).

Biyolojik giibre olarak tek veya kombine olarak kullanilan bu mikroorganizmalarin bitki
gelisimini tesvik ettigi yapilan arastirmalar ile ortaya konmus ve stres altindaki bitkilerde olusacak
tahribatlarin en aza indirilmesi noktasinda ¢6ziim olabilecegi dngoriilmiistiir. Ayrica bitkisel iiretimde
iiretkenligi ve fotosentezi smirlayan kuraklik ile miicadelede bolgeye uygun tiir ve cesitlerin
yetistirilmesi 6nemlidir. Bu noktada seleksiyon kriteri olarak stoma boyutlar1 ve yogunlugunun bir
belirteg olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur (Cimar ve ark., 2016). C. officinalis tiiriiniin
anomositik stoma i¢erdigi, stomalarin yapragin her iki yiizeyinde de bulundugu ve epiderma hiicreleriyle
ayni seviyede (mezomorf stoma) oldugu bildirilmistir (Kalas, 2019).

Caligma materyalini olusturan C. officinalis tiirliniin Tiirkiye florasinda kiiltlir formu oldugu,
gen merkezinin bilinmedigi belirtilmis fakat mevcut literatiirde tiiriin kokeninin Akdeniz havzasi oldugu
ve bitkinin artik iilkemizde dogallasmaya basladigi ortaya konmustur (Kalas, 2016). Yapilan ¢caligmada
farkli kuraklik uygulamalarina tabi tutulan Calendula officinalis L. bitkisinde BGUB uygulamalarinin
bazi biiylime ve fizyolojik parametreler lizerine olan etkisi arastirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmanin bitkisel materyalini olusturan Calendula officinalis L. bitkisine ait tohumlar Van
Yiiziincii Y1l Universitesi (Van YYU) Tibbi ve Aromatik Bitkiler Bahgesi’'nden temin edilmistir.
Calisma Van YYU Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii iklim odas1 ve Fizyoloji laboratuvarinda
yiriitiilmistiir. C. officinalis L. tiirline ait tohumlar 500 cc’ lik saksilarda torf+perlit+toprak (1:1:2)
ortamma 1-2 cm derinlige dort tekerriirlii olarak ekilmistir. Ekimden sonra bitkiler 8/16 saatlik
karanlik/aydinlik fotoperiyotta, 25°C sicaklik ve % 65 neme sahip olan kontrollii sartlardaki iklim
odasinda yetistirilmistir.

Calismada kullanilan toprak kumlu killi tin tekstlir yapisinda, kirecli (% 17.9), pH alkali
reaksiyonlu (8.18) olup tuz oranmi (% 0.021), organik madde (% 1.17), azot igerigi (0.049 me/100g) ve
yarayisl fosfor igerigi (6.70 ppm) ile potasyum (488 ppm) miktar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan
torfa ait ozellikler; pH 6, 160-260 mg/L N, 180- 280 mg/L P,Os, 200- 150 mg/L KOs, 80- 150 mg/L
Mg, % 0.8 N, % 70 organik madde, % 35 C seklindedir.

Tohumlar 28.05.2020 tarihinde topraga ekilmis ve bitkilerin 5-6 yaprakli oldugu dénemde kisith
sulamaya baslanmustir. Kisith sulama uygulamalarma baglamadan 6nce saksi (tarla) kapasitesi Unliikara
ve ark. (2010)’na gore 130 cc olarak belirlenmistir. Sulama suyu miktar1 olarak 500 cc’lik saksilara ii¢
farkl1 su rejimi uygulamasi (normal (%100) sulama (K), 2 azaltilmis (K2) ve % azaltilmis (K3)) yapilmis
ve bitkiler distile su ile sulanmistir. Calismada bitki gelisimini tesvik edici bakterilerden N bakterisi olan
Azospirillum lipoferum (1x10° kob/ml), P ¢dziicii olarak bilinen Bacillus megaterium (1x10° kob/ml) ve
tatl su algi olan Chlorella saccharophila (2x10* kob/ml) kullamlmistir. Kontrol grubunda herhangi bir
bakteri uygulamasi yapilmamistir. C. officinalis tohumlar1 hazirlanan karigimlarda 2 saat karanlikta
bekletilerek 500 cc’lik saksilara ekilmistir. Ekimden 1 hafta sonra uygulamalar dikkate alinmak {izere
saksilara 50 cc bakteri soliisyonu uygulanmustir.

Kok ve govde uzunlugu dijital kumpas yardimiyla cm olarak olgiilmiistiir. Kok ile govdenin yas
ve kuru agirligi hassas terazi (0.0001 g duyarl) yardimiyla tartilmistir. Yag agirliklan belirlenen bitki
ve kokler daha sonra 40°C’de 72 saat siireyle kurutulmustur. Yaprak alan1 Easy Leaf Area programi
kullanilarak, yaprak yiizey sicakliklar1 tasinabilir infrared termometre yardimiyla oOl¢lilmiistiir.
Bitkilerden alinan yaprak drnekleri stoma analizleri i¢in Laboratuvara tasinmistir. Stoma 6lgiimlerinde
Leica DM500 151k mikroskobu, mikroskoba bagli Leica ICC50 HD kamera ile Leica LAS EZ (versiyon
3.0) yazilimi kullanmilmigtir. Stoma yogunluklarimi belirlemek amaciyla bitkinin 2. yapraklarinin alt
kismina tirnak cilas1 siiriilmiis ve kuruduktan sonra alinip lam iizerine konularak mikroskopta
incelenmistir. Olgiimler 3 bitkiden alinan yapraklardan toplamda 10 &lgiim olacak sekilde yapilmustir.
Alana diisen stoma sayis1t mm?®’ lik alana diisen say1 olarak belirlenmistir (Eris ve Soylu, 1990).
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Epidermal hiicre sayist mm” alana diisen hiicrelerin sayilmasi ile yapilmistir. Stoma indeksinin
hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmigtir (Meidner ve Mansifield, 1968).

Stoma indeksi= mm?*’deki stoma sayis1 / (mm?’deki stoma sayis1 + mm*’deki epidermis hiicre
sayist) x100.

Calismanin sonucunda elde edilen veriler, Tesadiif Parselleri deneme deseninde ve 3x4
faktoriyel diizende varyans analizine tabi tutulmustur. Elde edilen verilerin hesaplanmasi COSTAT (6.3
versiyonu) bilgisayar analiz programi kullanilarak yapilmis olup dnemli ¢ikan uygulamalar Duncan
Coklu Karsilagtirma Yontemi’ ne gore karsilagtirnlmistir (Diizgiines ve ark., 1987).

3. Bulgular ve Tartisma

Bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz yonde etkileyen kuraklik stresinin biyokimyasal,
morfolojik, fizyolojik ve molekiiler degisikliklere sebep oldugu bilinmektedir. Yiiriitilen ¢calismada
farkli bakteri uygulamalar ve kuraklik uygulamalarina tabi tutulan C. officinalis tiirinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Tiirde meydana gelen morfolojik ve anatomik degisimler Cizelge 1 ve 2°de
verilmistir.

Calismada kuraklik uygulamalar1t (KU), bakteri uygulamalarn (BU) ve KU x BU
interaksiyonunun kdk uzunlugu {izerinde istatistiksel olarak dnemli olmadig1 goriilmiistiir. Kuraklik
stresinde kok uzunlugu degeri 14.9-16.8 cm ve bakteri uygulamalarina gore kok uzunlugu degeri 15.6-
16.7 cm arasinda degismektedir. Kalas (2019), C. officinalis’in ana kok yapisinin odunsu ve 5.2-21.9
cm uzunlugunda oldugunu vurgulamistir. Calisma sonucunda elde edilen kok uzunlugunun ilgili
literatiir ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica kurak sartlarda yetistirilen geltik bitkisine
uygulanan BGUB nin kok biiyiimesini ve sagak kok olusumunu artirdigi ve bu gelismenin glisinbetain,
prolin gibi ozmolitlerin artisindan kaynaklanabilecegi goriisii savunulmustur (Yuwono ve ark., 2005).

Calismada govde uzunlugu bakimindan kuraklik uygulamalarinin etkisi % 1, bakteri
uygulamalarinin etkisi % 5 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunurken, KU x BU
interaksiyonunun etkisi ise 6énemsiz bulunmustur. Kuraklik uygulamalarina gére en uzun gévde boyu
10.7 cm ile K» uygulamasindan elde edilirken, K; uygulamasi ile ayn1 grup icerisinde yer almigtir. En
az govde uzunlugu (8.58 cm) degeri ise K; uygulamasindan tespit edilmistir. Bitkinin vejetatif
aksamindaki gelisimde etkili oldugu bilinen N bakterisinin bulundugu B; uygulamasindan 11.0 cm ile
en yiiksek ortalama elde edilirken en diisiik deger 9.34 cm ile B; uygulamalarindan tespit edilmistir.
Kuraklik stresinin bitkilerde fotosentez oraninda diisiislere neden oldugu, dolayisiyla bitki gelisimini
olumsuz etkileyerek biiylimeyi smirlandirdigi ortaya konmustur (Sayyari ve Ghanbari, 2012). Telek ve
ark. (2019), rhizobakterilerin bitki boyu, siirgiin kuru ve yas agirligi 6zellikleri iizerine gelistirici
etkisinin oldugunu rapor etmistir. Deng ve ark. (2013), yaptig1 ¢calismada Paenibacillus polymyxa
izolatinin domates bitkisinin boyunda artis sagladigini saptamistir. Caligmanin sonucunda artan kuraklik
uygulamalarina bagli olarak biiyiime ve gelismede azalmalar goriiliirken bakteri uygulamalarinda
artiglarin oldugu ve literatiirle benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Kok yas agirhigindan elde edilen veriler incelendiginde istatistiksel olarak kuraklik
uygulamalarinin % 1, bakteri uygulamalarinin % 5 ve KU x BU interaksiyonunun da 6nemsiz oldugu
goriilmiistlir. Artan kuraklik uygulamalaria bagli olarak ortalamalarin sirayla 1.06, 0.76 ve 0.58 g
oldugu ve kuraklik stresindeki artisa paralel olarak agirliklarinda azalmalari oldugu saptanmustir.
Bakteri uygulamalar1 ortalamasinda ise en yiiksek deger (0.89 g) B; uygulamalarindan, en diisiik degerin
ise (0.74 g) Bo uygulamalarindan elde edildigi tespit edilmistir. Kontrol uygulamalar ile B,
uygulamalar1 ayni grup igerisinde yer almistir. Bat ve ark. (2020), ekinezya bitkisinde deniz yosunu
uygulamalarinin yas kok agirhiginda artis saglarken (5.93 g) en diisiikk yas kok agirliginin kontrol
grubunda (4.26 g) oldugunu belirtmistir. Telek ve ark. (2019), biberde bakteri uygulamalarinin kok yas
ve kuru agirligi iizerinde olumlu etkileri oldugunu vurgulamistir. Yapilan galigmalar kurak kosullarda
yetistirilen bitkilerde bitki yas ve kuru agirliklarinda azaligslarin oldugunu ortaya koymustur
(Khorasaninejad ve ark., 2011). Elde ettigimiz bulgularn ilgili literatiirler ile uyumlu oldugu
gOrilmustiir.

Arastirma sonucunda kok kuru agirlhigi, bakteri uygulamalarinda istatistiksel olarak 6nemsiz
iken kuraklik uygulamalar1 ve KU x BU interaksiyonunda istatistiksel olarak % 1 diizeyinde énemli
goriilmiistlir. Bakteri uygulamalarinda en yiiksek deger 0.16 g olarak Bs uygulamalarindan, en diisiik
degerin ise 0.14 g ile B, uygulamalaridan belirlenmistir. Kuraklik uygulamalarinda; kok kuru agirlig
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bakimindan en yiiksek deger 0.17 g ile K; uygulamalarindan, en diisiik deger ise 0.13 g ile K3
uygulamalarindan tespit edilmistir. K, ile K3 uygulamalan arasinda istatistiksel farkliligin olmadig:
Cizelge 1’ de gorililmektedir. KU x BU interaksiyonunda en fazla kok kuru agirligi degeri K x By ile Ko
x By interaksiyonlarmdan 0.19 g olarak tespit edilmistir. Osakabe ve ark. (2014), yaptig1 ¢aligmada
kuraklik stresinin bitkilerde N alimini artirdig1 ve P alimini azalttigini belirtmistir. Caligmamizda benzer
sekilde en diisiik kuru kok agirliginin B, ortaminda oldugu goriilmiistiir. Kuraklik stresine bagl olarak
bitkilerde kok uzamasi, su aliminda azalma, yapraklarin kivrilmasi, epidermal iletkenlik, kok ve
gdvdenin kuru-yas agirliklarinda azalmalarin oldugu yapilan ¢calismalar ile ortaya konmustur (Tuteja ve
ark., 2011).

Govde yas agirligr verilerine bakildiginda kuraklik uygulamalarinin istatistiksel olarak % 1,
bakteri uygulamalarinin % 5 diizeyinde énemli oldugu, KU x BU interaksiyonunun ise énemsiz oldugu
tespit edilmistir. Bakteri uygulamalarina gore; en yiliksek deger 6.09 g ile B uygulamalarindan tespit
edilirken By ve B, uygulamalar ile aym grupta yer almistir. En diisiik deger ise 4.80 g ile Bs;
uygulamalarindan belirlenmistir. Govde yas agirliginin artan kuraklik dozuna bagli olarak azaldig1 ve
ortalamalarin sirasiyla 7.26, 5.85 ve 3.91 g araliginda degistigi belirlenmistir. En yiiksek deger 7.26 g
ile kontrolden, en diisiik deger ise 3.91g ile K3 uygulamalarindan tespit edilmistir. Kusvuran ve Abak
(2012), 31 kavun genotipi ile gergeklestirdigi kuraklik caligmasinda ilk belirgin etkiler bitkilerin yesil
aksam agirliginda azalma oldugunu ve kontrol bitkilerine kiyasla % 60-67 oraninda gdvde yas
agirhgmmda azalma oldugunu vurgulamistir. Samancioglu ve ark. (2016), kisith sulama altinda
yetistirdigi lahana bitkisinde en yiiksek gévde yas ve kuru agirliginin Bacillus subtilis rizobakterisinin
uygulandig bitkilerden elde edildigini belirtmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda kuru gévde agirliginin kuraklik uygulamalarinda istatistiksel
olarak % 1 diizeyinde 6nemli oldugu, bakteri uygulamalar1 ve KU x BU interaksiyonunda 6nemsiz
oldugu belirlenmistir. Kuru govde agirliginin artan kuraklik uygulamalarina paralel olarak azalis
gosterdigi ve kuraklik dozu ortalamalarinin sirasiyla 1.27, 1.11, 0.97 g oldugu tespit edilmistir. Kuraklik
stresine bagli olarak biiyiimede azalma, bitki yas ve kuru agirligi gibi parametrelerde azalma meydana
geldigi bildirilmektedir (Kusvuran ve ark., 2008). Sankar ve ark. (2008), kuraklik stresine maruz
birakilan bamyada kuru agirlik kayiplarinin % 78 oraninda gerceklestigini bildirirken, Kusvuran ve ark.
(2007), Cucumis sp. genotiplerinde kurakligin koklerde kuru agirligin azaldigini belirtmistir.

Bakteri uygulamalarinin yaprak alan1 {izerindeki etkisi istatistiksel olarak énemsiz bulunurken
BU x KU interaksiyonu ile kuraklik uygulamalar istatistiksel olarak % 1 oraninda énemli bulunmustur.
Kuraklik stresi sartlarinda en fazla yaprak alan1 7.81 cm? ile kontrol uygulamalarindan en diisiik deger
(5.43 cm?) ise K5 uygulamalarindan tespit edilmistir. K> uygulamalar ile aym grup icerisindedir. En
yiiksek yaprak alam K; x By interaksiyonunda 9.85 cm? olarak, en diisiik ise K> x By interaksiyonunda
4.42 cm? olarak elde edilmistir. K3 x By uygulamalari ile aralarinda istatistiksel farklilign olmadig
Cizelge 1’de goriilmektedir. Azotun bitkilerde vejetatif aksami gelistirdigi ¢esitli ¢aligmalar ile tespit
edilmistir (Bolat ve Kara, 2017; Asik, 2018). Samancioglu ve ark. (2016), kisith sulama altinda
yetistirdigi lahanada en yiiksek yaprak alaninin Bacillus subtilis rizobakterisinin uygulandig bitkilerden
elde edildigini belirtmistir. Bat ve ark. (2020), kuraklik stresinin bitkilerde yaprak alaninin azalmasina
neden oldugunu ortaya koymustur. Yapilan ¢aligmalarda bitkilerde artan stres dozuna bagl olarak
yaprak alanimin azaldig1 vurgulanmig (Tuteja ve ark., 2011) ve bu sonuglarin ¢alismamiz ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Dere (2021), sivi bakteri biyogiibresi (Basillus subtilis (1x10°), Bacillus
licheniformis (2x10°), Bacillus megaterium (1x10°) ve Pseudomonas putita (1x10')) kullanarak yaptig1
calismada kuraklik stresi altinda yetistirilen Falcon domates ¢esidinin bitki ¢api, kdk yas agirligi ve
yaprak alani parametrelerinin, Tom-29 domates ¢esidinde ise bitki yas agirligi, yaprak yas agirligi, kok
yas agirlig1 ve yaprak alaninin olumlu etkiledigini, kuraklik stresinin bu parametrelere olan olumsuz
etkisini azalttigim belirlemistir.

Bitkide yaprak yiizey sicakliklarinin, ¢evreden, bitkinin fenolojik durumundan ve topraktaki
nem eksikliginden etkilendigi bilinmektedir. Yaprak sicakliginda meydana gelen degisimler bakteri
uygulamalarinda énemli farkliliklar gostermezken kuraklik uygulamalarinda artan strese paralel olarak
sicaklik artisinin istatistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli oldugu ve en yiiksek yaprak sicakliginin
27.8°C ile K3 uygulamalarindan, en diisiik degerin ise 26.7°C ile kontrolden saglandig: tespit edilmistir.
Arastirmacilar artan stres dozlarina bagl olarak bitkilerin yaprak sicakliginda artiglarin oldugunu
bilmislerdir (Akgay ve Esitken, 2016). Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglarda strese bagl olarak
sicakligin artig gosterdigi gorilmistiir.
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Cizelge 1. Farkli kuraklik uygulamalarina tabi tutulan C. officinalis’ de meydana gelen baz1 fizyolojik
ve morfolojik degisimler

Kok Kok Govde  Govde

Kuraklik  Bakteri Kok - Gévdev yas kuru yas kuru Yaprak
uzunlugu uzunlugu N N N - . alam
dozlar1 Uygulamalar1 (cm) (cm) agirhignr  agirhgr  agirhigt  agirhig (cm?)
(2) (2) (2) (2)
Bo 19.8 11.5 0.94 0.17 7.02 1.10 9.85a
K, B: 15.9 12.8 1.23 0.19 8.56 1.31 8.20a
B2 17.0 10.0 1.05 0.18 7.46 1.39 7.03ab
B 14.5 10.0 1.02 0.16 6.01 1.28 6.15ab
Ort. 16.8 11.1a 1.06a 0.17a 7.26a 1.27a 7.81a
Bo 17.3 10.6 0.84 0.19 6.32 1.26 4.42b
K B: 17.0 10.9 0.75 0.13 5.58 1.14 7.51ab
B2 15.0 11.2 0.64 0.12 6.61 1.10 6.11ab
B 17.2 9.90 0.81 0.17 4.90 0.92 6.00ab
Ort. 16.6 10.6a 0.76b 0.15b 5.85b 1.11b 6.01b
Bo 12.9 9.03 0.44 0.10 4.10 1.09 4.57b
K B: 15.5 9.30 0.68 0.15 4.13 0.87 5.73ab
B2 14.8 8.96 0.56 0.13 3.91 0.89 5.73ab
B 16.3 8.13 0.65 0.15 3.48 1.04 5.70ab
Ort. 14.9 8.58b 0.58¢ 0.13b 391c 0.97b 5.43b
Bo 16.7 10.4ab 0.74b 0.15 5.81a 1.15 6.28
BU Ort. B: 16.1 11.0a 0.89a 0.15 6.09a 1.11 7.15
B2 15.6 10.0ab 0.75b 0.14 5.99a 1.13 6.29
B 16.0 9.34b 0.82ab  0.16 4.80b 1.08 5.95
VK(%) 17.69 10.29 13.69 17.12 15.15 14.71 15.94
BU od * * od * od od
KU x BU od od od o od od o

Kuraklik uygulamalari: Ki: normal sulama (Kontrol), K»: % azaltilmis, Ks: 3/4 azaltilmis; Bakteri uygulamalari: Bo: Bakterisiz ortam(Kontrol),
Bi; Azospirillum lipoferum, Ba: Bacillus megaterium, Bs: Chlorella saccharophila, BU: Bakteri uygulamalari, KU: Kuraklik
uygulamalari, 6d: 6nemli degil.

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde onemli olup, ortalamalar arasindaki fark Duncan ¢oklu karsilastirma metoduyla P<0.05 seviyesinde
degerlendirilmistir.

Kuraklik stresinin bitkilerdeki en belirgin hasarinin morfolojik gelisimindeki gerileme oldugu
bilinmektedir. Kuraklik stresinin artmasi1 yapraklardaki stomalarin boyutlarmin kiigiilmesine ve
yogunlugunun azalmasina neden olmustur. Sekil 1’de C. officinalis’e ait stoma ve epidermal hiicrelerin
mikroskobik g¢ekimleri verilmistir. Stomalar iizerinde kuraklik dozunun ve bakteri uygulamalarmin
etkisi istatistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan mikroskobik 6l¢iimlerde KU x
BU interaksiyonunda stoma boyunun énemsiz oldugu goriilmiistiir. Kuraklik uygulamalar1 bakimimdan
en yiiksek stoma boyu 32.8 um ile kontrolden saglanirken K uygulamalan ile istatistiksel bir farklilik
bulunmamaktadir. En diisiik deger ise 28.6 um ile K3 uygulamalarindan tespit edilmistir. Stoma
boyutlarinin artan strese paralel olarak azaldigi belirlenmistir. Bakteri uygulamalarina gére en fazla
stoma boyu 32.7 um ile B’ den elde edilirken, B, uygulamalar ile aym1 grup igerisinde yer almistir. En
kiigiik stoma boyu ise 28.8 um ile kontrolden saglanmistir. N elementinin bitki biiylimesinde etkili
oldugu ve ozellikle yesil aksamlarin gelisiminde 6nemli bir besin elementi gorevi gordiigi bilinmektedir
(Bolat ve Kara, 2017). Kara ve ark. (2018), italya iiziim gesidinde kisith sulamanin stoma eni ve boyunda
artis meydana getirdigini belirtmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore C. officinalis
bitkisinin kuraklik stresine farkli tepkiler verdigi goriilmiistiir. Cinar ve ark. (2016), yer fistiginda en
uzun stoma boyunun 28.10 um ile % 100 sulamanin yapildig1 bitki yapraklarindan, en kisa stoma
boyunun ise 23.17 pum ile sulanmayan konu altinda yetistirilen bitki yapraklarindan elde edildigini ortaya
koymustur. Meng ve ark. (1999) geltikte; HtayHtay ve ark. (2005) fasulyede; Karip¢in (2009) karpuzda;
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Ozyurt (2011) mahlepde benzer sonuglara ulasmislardir. Elde edilen sonuglarin ¢alismamiz ile paralellik
gosterdigi gorilmustiir.

Stoma eni flizerinde, kuraklik stresinin etkisi istatistiksel olarak % 1 ve KU x BU
interaksiyonunun etkisi % 5 diizeyinde onemli bulunurken, bakteri uygulamalarinin etkisi dnemsiz
bulunmustur. Kuraklik stresi bakimindan en yiiksek stoma eni 22.9 um K; uygulamalarindan elde
edilirken, K» uygulamalar1 ile ayn1 grupta yer almigtir. En diisiik stoma eni degeri ise 20.6 pm olarak K3
uygulamalarindan tespit edilmistir. En yiiksek stoma eni degeri 24.9 pum olarak B, x K
interaksiyonundan, en diisiik stoma eni degeri ise 19.4 um By x K3 interaksiyonundan elde edilmistir.
Yapraklardaki stoma yogunlugu yiiksek cesitlerin stoma genisliklerinin daha dar oldugu bildirilmektedir
(Mert ve ark., 2009). Cinar ve ark. (2016), yerfistiginda artan su stresinin stoma eninde azalmalara neden
oldugunu bildirmigtir. Bahereh (2020), Zn stresinin artan dozlarinda stoma eninin azalig gosterdigi ve
19.6 pm £ 0.5- 23.8 £ 0.8 um araliginda degistigini belirtmistir. Benzer sekilde Cinar ve ark. (2016),
yerfistig1 bitkisinde su kisitinin stoma eninde azalmaya neden oldugunu vurgulamistir. Tirkiye
florasinda Calendula tiriniin kiiltir formu oldugu bilinmekte ve bu bitkilerin stoma yapilar ile
yogunluklarinin bilinmesi bitki-su dengesinin kontrolii agisindan énemli oldugu vurgulanmigtir (Caglar
ve ark., 2004). Stoma boyutlarinin farkl tiirlerde hatta cesitlerde degisiklik gosterdigi bilinmektedir
(Selem ve ark., 2020). Dolayistyla bitkilerdeki stoma 6zellikleri yetistiricilikte kuraklik direnci olan
tiirlerin se¢ciminde 6nemli bir parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Yiritilen caligmada elde edilen verilerde stoma yogunlugunun kuraklik dozu, bakteri
uygulamast ve bunlarin interaksiyonlarmin istatistiksel olarak % 1 diizeyinde onemli oldugu
goriilmiistiir. Stoma yogunluklarinin en yiiksek K x B; interaksiyonunda 141.7 adet/mm?, en diisiik K3
x B, interaksiyonunda 48.3 adet/mm?” oldugu belirlenmistir. Bakteri uygulamalarinda ise en yiiksek
stoma yogunlugu degeri 111.1 adet/mm? olarak B3 uygulamalarindan tespit edilirken, BO uygulamalar1
ile aym grupta yer almistir. En diisiik deger ise 73.1 adet/mm? olarak B1 uygulamalarindan tespit edilmis
olup B2 uygulamalar ile aynmi grup igerisinde yer almaktadirlar. Stoma yogunluklarinin tiir, uygulamalar
hatta klonlar arasinda dahi degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Dogan ve ark. (2020), yaptiklarn
caligmada yapragin alindigir konumun stoma yogunlugu iizerine olan etkisinin énemli oldugunu ancak
yaprak yiizeyinin farkli bolgelerinden 6rnek almanin stoma yogunlugu iizerine etkisinin Onemsiz
oldugunu tespit etmistir. Kurt ve Dogan (2020), 11 findik ¢esidinde yaptiklar1 ¢aligmada stoma
yogunluklarinin 90.00 ile 111.60 adet/mm? arahiginda degistigini belirlemistir. Marasali ve Aktekin
(2003), sulanan ve sulanmayan bag kosullarinda yetistirilen 17 iiziim ¢esidinden iki tanesinin kurak
sartlarda, dokuz tanesinin ise sulu sartlarda en yiiksek stoma yogunluguna sahip oldugunu ortaya
koymustur. Kara ve ark. (2018), Italya iiziim ¢esidinde kisitli sulamanin stoma yogunlugunda azalmalar
meydana getirdigini rapor etmistir. Tiiriin belirlenen kuraklik uygulamalarindaki strese toleransli oldugu
ve bundan kaynakli stoma yogunluklarinda azalmalarin olmadig: diistiniilmektedir.

Epidermal hiicre sayismin da tiim faktorler acisindan istatistiksel olarak % 1 diizeyinde dnemli
oldugu gériilmiistiir. Kuraklik stresi bakimindan en fazla epidermal hiicre sayis1 593.2 adet/mm? ile
Ky den, en diisiik deger ise 530.2 adet/mm? olarak K>’ den tespit edilmektedir. Bakteri uygulamalar
bakimindan en yiiksek deger 672.9 adet/mm? ile B uygulamalarindan elde edilirken, kontrol uygulamasi
ile aym grupta yer almistir. En diisiik deger ise 445.1 adet/mm?ile B; uygulamalarindan tespit edilmistir.
KU x BU interaksiyonu bakimindan en yiiksek deger 795.8 adet/mm?ile K3 x By interaksiyonundan
tespit edilmistir. Cinar ve ark. (2016), Arachis hypogaea L. bitkisinde su stresinin stomalar iizerindeki
etkisini arastirmis sulanmayan bitkilerde 625.0 adet mm? ile en fazla epidermal hiicre sayisina sahipken
en diisiik epidermal hiicre sayisina 471.9 adet/mm? ile buharlasmanmn tamamimin uygulandigi bitki
yapraklarindan elde etmislerdir. Caligmamizda epidermal hiicrelerin sayisinin stres dozuna bagh
dalgalanmalar gosterdigi belirlenmistir. Bakteri uygulamalarinda B,’de bitkilerin en az epidermal hiicre
sayisina sahip oldugu goriilmiis olup bu durumun bitkilerin vejetatif aksamlarini gelistiren N elementi
ile alakali oldugu sonucuna vanlmistir. C. officinalis tiiriniin belirlenen kuraklik uygulamalarina
toleransli oldugu ve bu sebeple belirtilen parametrede artiglarin olmadigi goriilmiistiir. Elde edilen
veriler 1s18inda tiiriin 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde iyi bir adaptasyon saglayacagi
ongoriilmektedir.

Stoma indeksinde ise kuraklik uygulamalari ile KU x BU interaksiyonunun istatistiksel olarak
% 1 diizeyinde 6nemli oldugu bakteri uygulamalarinin ise 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi
uygulamalar1 bakimindan en yiiksek stoma indeksi degeri % 17.6 ile K, den, en diisiik deger ise % 10.7
ile K3’ ten elde edilmistir. En yiiksek stoma indeksinin B, x K, interaksiyonunda % 23.2, en diisiik
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degerin ise B, x K3 interaksiyonunda % 9.01 oldugu tespit edilmistir. Cinar ve ark. (2016), Arachis
hypogaea L. bitkisinde farkli sulama suyu seviyelerinin stoma indeksinde etkili oldugu ve artan
kurakliga bagl olarak % 30.1 ile % 33.1 araliginda degisiklik gosterdigini vurgulamislardir. Sarker ve
Hara (2011), patlican bitkisinde su stresi arttik¢a epidermal hiicre sayisi ve stoma indeksinin arttigini
belirlemistir. Yapilan c¢alismadan farkli olarak bitkilerde stoma indeksinin uygulamalar arasinda
degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Bu farkliligin ¢alisma materyalini olusturan tiiriin belirlenen kuraklik
uygulamalarina kars1 toleransh oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2. Farli kuraklik uygulamalaria tabi tutulan C. officinalis’de meydana gelen baz1 fizyolojik

degisimler
Kuraklik Bakteri Yaprali Stoma Stoma eni Stc{ma < EPidermal fStoma.
uygulamalars Uygulamalan s;cakhgl boyu (um) yogunlug;l hiicre say§s1 indeksi
(°C) (um) (adet/mm*) (adet/mm*) (%)
By 26.3 31.12 23.68abc 115.88abc 470.83cd 19.71ab
K, B 26.7 34.17 22.59abc 98.66¢d 579.16bc 14.51cde
B 26.6 31.41 21.13cd 101.68¢c 691.5b 12.44def
B; 27.1 34.48 24.26ab 112.5bc 631.16b 15.28bcd
Ort. 26.7¢ 32.79a 2291a 107.18a 593.16a 15.48b
Bo 26.9 28.67 20.16¢cd 125.53ab 643.66b 16.33bc
K, B 27.0 33.53 22.27bc 67.35¢f 368.66de 15.5bc
B; 27.4 36.06 24.88a 95.89¢cd 316.66¢ 23.22a
B; 27.3 31.74 22.89abc 141.66a 791.66a 15.14cd
Ort. 27.17b 32.50a 22.55a 107.61a 530.16b 17.55a
Bo 27.8 26.67 19.42d 88.86cd 795.83a 10.11fg
K, Bi 27.8 30.42 20.26¢d 53.32fg 387.5d 12.12ef
B; 277 30.06 21.75¢ 48.33g 487.5¢ 9.01g
B; 27.6 27.10 21.20c 79.01de 595.83bc 11.69ef
Ort. 27.7a 28.56b 20.66b 67.38b 566.66ab 10.73¢
Bo 27.0 28.82b 21.09 110.09a 636.77a 15.38
BU Bi 27.2 32.71a 21.70 73.11b 445.11c¢ 14.04
B; 27.2 32.51a 22.59 81.97b 498.55b 14.89
B; 273 31.10ab  22.79 111.06a 672.88a 14.04
VK(%) 1.11 7.75 7.27 11.28 7.94 10.02
KU sk k3k sk L Lk L
BU 6d o 6d oK oK od
KU x BU od od * wox woH woH

Kuraklik uygulamalart: Ki: Normal sulama (kontrol), K»: % azaltilmus, Ks: 3/4 azaltilmis; Bakteri uygulamalari: Bo: Bakterisiz ortam(Kontrol),
Bi; Azospirillum lipoferum, Ba: Bacillus megaterium, Bs: Chlorella saccharophila, BU: Bakteri uygulamalari, KU: Kuraklik
uygulamalari, 6d: 6nemli degil.

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde onemli olup, ortalamalar arasindaki fark Duncan ¢oklu karsilastirma metoduyla P<0.05 seviyesinde
degerlendirilmistir.
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Sekil 1. C. ojﬁilis’e ait stoma ve epdennal hiicreler (a: BoKi, b: BoKo, ¢: BoKj3, d: BiKy, e: BiKo, f:
B1K3, g: B3K1, h: B3K2, 1. B3K3).

Son donemlerde yapilan arastirmalarda kuraklik sorununun goriildigii bolgelerde giderek
yayilan BGUB uygulamalari ile stresin olumsuz etkisine karsi antioksidan enzim aktivitesindeki artig
ile toleransin saglanabilecegi kaydedilmektedir (Sarma ve Saikia, 2014). Calismada elde edilen veriler
ile kuraklik stresine karsi kullanilan bakterilerin bitki gelisim parametrelerinde etkili oldugu
goriilmiigtiir.
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4. Sonuc¢

Kiiresel 1sinma ve bu 1smmaya bagli olarak meydana gelen kuraklik stresi diinyada tarimi
olumsuz yonde etkilemekte ve bitkisel iiretimde ciddi sorunlara sebep olmaktadir. Kuraklikla olusan
bitkisel iiretimdeki zararlarin 6nlenmesi agisindan tedbirlerin alinmasi ve bitki gelisimini tesvik edici
alternatif yontemlerin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Gilinlimiizde biyolojik giibrelerin tek veya
kombinasyonlarinin uygulandigi caligmalarin 6n plana ¢iktigi gorlilmektedir. Bitki gelistirici
mikroorganizmalarin ¢ogunlukla azot ve fosfor aliminda etkili oldugu belirtilse de diger elementlerin de
alimminm artirdigr bilinmektedir. Dolayisiyla kuraklik stresine karsi bitkilerde meydana gelen
morfolojik, ekolojik, fiziksel ve biyokimyasal degisimlerin ortaya konmasi ve strese dayanimi artirmak
amaciyla bitki gelisimi tesvik edici uygulamalarin meydana getirdigi degisimlerin belirlenmesi
yetistiricilik agisindan 6n agici olacaktir. Yapilan caligmada farkl kuraklik uygulamalarina tabi tutulan
C. officinalis bitkisinde bitki gelisimini tesvik edici bakterilerden N bakterisi olan Azospirillum
lipoferum, P ¢oziicii olarak bilinen Bacillus megaterium ve tath su algi olan Chlorella saccharophila’nin
gelisim tlizerine etkisi arastirilmig ve etkili sonuglar elde edilmistir. Bakteri uygulamalarinda Bacillus
megaterium bakterisinin gdvde uzunlugu, kok yas agirhigi, govde yas agirligi, yaprak alani, stoma boyu
ve eninde en yiiksek degerlere ulastigi goriilmiis ve kurak kosullarda C. officinalis’in gelisiminde etkili
oldugu sonucuna varilmistir.

Caligmanin sonucunda farkli kuraklik uygulamalarina tabi tutulan C. officinalis bitkisinin stres
fizyolojisine bakildiginda olduk¢a dayanikli oldugu goriilmiistiir. Kurak sartlarin hakim oldugu
bolgelerde alternatif bir tiir olarak yetistirilebilecegi sonucuna varilmistir. Farmakoloji, siis bitkileri,
gida ve kozmetik endiistrisinde degerlendirilme potansiyeli yiiksek olan tiiriin iilkenin her bdlgesinde
yetistirilebilecegi ve ekonomik olarak iiretilme potansiyeli oldugu 6n goriilmektedir.
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