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0OZ: Bugday; tasinmast, tarimi, saklanma ve islenmesinin oldukga kolay olmasi; kislik ve yazhk iiretilebilmesi ve besin degerinin
yliksek olmasi gibi nedenlerle, diinyada ve Tiirkiye’de temel besin maddelerinden birini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada bugdayda
(Triticum aestivum L. cv Kirik) erken aluminyum stresine karst bakteri uygulamalarinin etkileri bugday c¢imlenme
parametreleriyle arastirilmistir. Arastirma tesadiif parsellerinde 5 farkli aliiminyum chloride konsantrsyonu (0, 7,5, 15, 22,5 ve 30
mM) x 11 (farkli bakteri) faktoriyel deneme desenine gore 4 tekrarli olarak yiiriitiilmistiir. Sterilize edilen bugday tohumlari 24
saat s1v1 besi yerinde gelistirilmis farkli bakteri tiirleri icerisinde tohum kodlamasi yapilmistir. Ardindan tohumlara aliiminyum
chloride (AICI3) uygulanarak karanlik fotoperyot ortaminda 20°C’de 10 giin siireyle kagit tizerinde ¢imlendirilmistir. Bu ¢alisma
sonunda gimlenme orani (CO), ¢imlenme hiz1 katsayis1 (CHK), ortalama ¢imlenme zaman1 (OCZ), ¢cimlenme giicii indeksi (CGI),
toplam embriyonal kok uzunlugu ve siirgiin uzunlugu parametreleri dl¢iilmiistiir. AICI3’in konsantrasyonu artikga tiim bakteri
uygulamalarinda ¢imlenme orani, ¢imlenme hizi kat sayisi, ¢cimlenme giicii indeksi, kék uzunlugu ve siirgiin uzunlugu ¢ok 6nemli
derecede azalmis buna kargin ortalama ¢imlenme zamani uzamustir. Farkli bakteri uygulamalarinin bugdayda aliiminyum stresine
kars1 verdigi tepkiler degerlendirildiginde, Pseudomonas fluorescens bakterisi asilamasinin, diger uygulamalara gore daha iyi
sonug verdigi ve test edilen ¢imlenme karakterleri bakimdan aliminyumun olumsuz etkisinin azaltilmasinda etkili oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Bakteri, Bugday, Cimlenme, Stres

Effects of Differential Bacteria Application on Early Aluminum Stress in Wheat
(Triticum aestivum L.)

ABSTRACT: Wheat, transport, cultivation, storage and processing are very easy; winter and summer produce, and high
nutritional value of reasons such as; in the world and in Turkey constitutes one of the essential nutrients. In this study, the effects
of different bacterial applications on different germination parameters of aluminum stress were aimed, this study was conducted in
4 replicates according to the completely randomized factorial design. As the plant material, the seeds of the wheat (Triticum
aestivum L.cv. Kirik) were used. Sterilized wheat seeds seed coding was done in 11 different bacterial species developed in liquid
medium for 24 hours. The seeds were then germinated on paper in dark photoperiod formed with aluminum chloride (AICI;) for
10 days at 20 ° C. At the end of this study, the germination rate (GR), germination rate coefficient (CVG), mean germination time
(MGT), germination vigor index (GVI), total embryonic root length and shoot length parameters were measured. The germination
rate, germination vigor index, germination rate, root length and shoot length decreased significantly in all bacterial applications
with different concentration of AICI3, whereas mean germination time was prolonged. When the responses of different bacterial
inoculations against aluminum stress in wheat were evaluated, inoculation with Pseudomonas fluorescens was found to be better
than other applications and it was found to be effective in reducing the negative effect of aluminum in terms of tested germination
characteristics.

Keywords: Aluminum, Bacteria, Wheat, Germination, Stress

GIRIS

Bugday insanligin en 6nemli besin kaynagi olan
stratejik bir bitkidir. Artan gida ihtiyacina karsihik
diinya bugday {iretiminde azalmalarin meydana
gelmesi, dretiminin  sirdirilebilirligi ve besin
giivencesi konusundaki endiselerle birlikte bugday
fiyatlar1 da artirmaktadir. Bugday diinyada ekim alani
en fazla olan ve diinya niifusunun 1/3{iniin
besinlerden aldig1 kalorinin %50°den fazlasini,
proteinin ise yaklagik yarisini kargilayan stratejik bir
bitkidir. Dogay1 kirleten unsurlardan biri olan agir
metallerin bitkilerin vejetatif organlarin1 fizyolojik
olarak etkiledigi bilinmektedir. Bitkilerin agir metal
toksiditesine karsi toleranslari; bitki tiiriine, element
tliriine, Strese maruz kalma siiresine ve strese maruz

kalan doku veya organin yapisina bagli olarak
degismektedir (Stresty and Madhava Rao, 1999).
Toprak asitligi, kok biiyiimesini ve bitkisel
tretimi azaltmakta; Al, Mn ve ¢esitli katyonlar1 ve
ayrica Ca, Mg, P, Mo ve Si noksanliklarina yol
acabilmektedir. Bu etkiler, Al'in, farkli bitki
genotiplerinde ve stres kosullarinda diger iyonlarla
etkilesimleriyle daha da karmasiklagmaktadir (Foy,
1992). Diisiik pH diizeylerinde, Al ¢oziiniirligiine
bagli olarak, bitkilerin g¢esitli besin eksikligi
belirtileri gosterdigi, azaltilmig kok sistemi ve
sonugta verim diisiisii meydana geldigi bilinmektedir.
Al toksisitesi onemli bir tarimsal problemdir ve bitki
sistemlerinde ~ yogun  olarak  arastirilmaktadir.
Aliminyumun bitki biiylimesi, iriin verimi, besin
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maddesi alimi1 ve dagilimi Gizerindeki etkileri vejetatif
ve Ureme organlarinda hala tam  olarak
anlagilmamustir (Baker et al., 2000).Bitki gelismesini
tesvik eden bakteriler (PGPR) son yillarda bitkisel
iiretimde biyogiibre olarak kullanilmaktadirlar. Bu
bakterilerin, azot fiksasyonu vasitasiyla bitkinin azot
beslenmesini, fosforun ¢oziiniirligiini, su kullanim
etkinligini ve bitkisel hormon iiretimini (oksin,
stokinin ve giberallin) arttirdig1, besin elementlerinin
bitki tarafindan alimimi etkinlestirerek veya bitkide
etilen seviyesini azaltarak bitki gelisimi {izerine
olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir (Schiller et al.,
1995).

Arastirmalarda, Variovorax, Methylobacterium,
Burkholderia, Okibacterium, Rhodococcus,
Microbacterium, Sphingomonas, Curtobacterium,
Serratia, Pseudomonas, Ralstonia, Staphylococcus,
Bacillus, Arthrobacter, Paenibacillus,
Chryseobacterium ve Leifsonia cinslerine ait birgok
tiriin farkli strainlerinin metal toleransi gosterdigi
rapor edilmistir (Idris et al., 2004; Belimov et al.,
2005; Dell’Amico et al., 2005; Barzanti et al., 2007,
Jiang et al., 2008; Kuffner et al., 2010; Benmalek et

al.,, 2014). Bu izolatlardan bazilarmin metal ile
kirlenmis topraklara asilanarak bitki yetistiriciliginde
kullanilmas1 Onerilmistir. Bu bakterilerin, bitkilerin
kok bolgesinden (rizosferden) ya da Thlaspi
goingense, Graminaceae, Allysum bertolonii, Zea
mays, Salix caprea bitkilerinin dokularindan izole
edilerek nikel, kadmiyum, kursun ve ¢inkoya kars1
kullanilmas:1 ile bitki toleransin1 artirabildigi
bildirilmistir (Belimov et al., 2005; Barzanti et al.,
2007; Jiang et al., 2008; Kuffner et al., 2010). Bu
caligmada bakteri uygulamalarinin  aliiminyum
stresine  etkisinin  ¢imlenme  parametrelerinde
belirlenmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada bitki materyali olarak ekmeklik
bugday (Triticum aestivum L.) Kirik genotipi
tohumlar1 kullanilmus, asilama islemi i¢in 11 bakteri
tiiriine ait streinler Atatiirk Universitesi  Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiinden temin edilerek
kullanilmstir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deneme konulari, kullanilan bakteri kod, tiir ismi, izolayon kaynagi, azot baglama ve fosfor ¢6zme

ozellikleri
Sira | Bakteri Tiir ismi Izolasyon Azot Fosfat
kodu kaynagi fiksetme | ¢b6zme
0 0 Kontrol (Bakterisiz)
1 2/2 Paenibacillus polymyxa Bugday + +
2 4/8 Rhodococcus erythropolis Yulaf + K*
3 8/4 Pseudomonas fluorescens Cay + K*
4 8/6 Pseudomonas fluorescens Cay K" +
5 9/4 Rhodococcus erythropolis Asma + +
6 29/2 Pseudomonas putida Arpa + +
7 53/5 Pseudomonas putida Asma K* A
8 R2/1 Variovorax paradoxus Kekik + +
9 R2/2 Paenibacillus polymyxa Ahududu + K*
10 T26 Pseudomonas fluorescens Ahududu K" +

+:pozitif, K™ :kuvvetli pozitif, Z*: kuvvetli pozitif

Metot

Tohumlar musluk suyunda yikandiktan sonra
%70’lik etil alkolde (EtOH) 3 dakika karistirilip %20
sodyum hipokloritte 15 dk bekletilmistir. Bu islem
sonrasinda tohumlar steril kabin igerisinde 3 defa
steril saf suyla yikanmis ve ylizey sterilizasyonu
yapilmistir. Nutrient Agar (NA) besi ortaminda 24
saatlik bakteri kiilttirlerinden bir 6ze dolusu alinarak
200 ml Nutrient Broth (NB) igerisine inokiile edilmis
ve bir gece yatay calkalayicida 30 °C’de 150
rpm/dk’da inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra
bakteri konsantrasyonu 10® hiicre/ml olacak sekilde
spektrofotometre ile ayarlanarak yiizey sterilizasyonu
yapilmis tohumlar bakteri ile asilanmigtir. Kontrol
grup i¢in steril tohumlar bakterisiz NB igerisinde
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bekletilmistir (Heinonsalo et al., 2004). Tohumlar
kuruduktan sonra AICI; ile olusturulmus 5 farkli
aliminyum konsantrasyonunda [0 kontrol (saf su),
7,5, 15, 22,5 ve 30 mM] c¢ozeltiler hazirlanmistir.
Petri kutular1 UV 1sik altinda 15 dk bekletilmis,
ekimi yapilacak olan kagitlar ise 121°C’de 15 dk
steril edilmigtir. Tohumlar icerisinde iki ¢imlenme
kagidi (1 numarali watman kagidi) arasinda
hazirlanan  petri  kutularinda  ¢imlendirmeye
alinmiglardir. Her petri kutusuna 25 adet tohum ve
bunlarin  tizerine farkli  AICl;  Kkonsantrasyon
¢ozeltisinden 15 ml konulmustur. Bu islemin
ardindan  tohumlar  16:8 saat 1sik:karanhik
fotoperyotta 20°C’de ¢imlendirmeye alinmiglardir.



Cimlenme ve fide ile ilgili karakterler

Cimlenme ile ilgili karakterler

Tohumlar ¢imlendirme ortaminda konulduktan
sonra 14 gilin silireyle her giin sayim yapilmak
suretiyle, ¢cimlenme oram asagidaki esitlik araciligi
ile hesaplanmisgtir (AOSA, 1983);

Cimlenme oram (%) = (Cimlenen toplam
tohum sayisi /toplam tohum sayis1) x 100

Cimlenme hiz1 katsayis1 (CHK); Formiilde Ti,
denemenin bagladigi giinden itibaren giin sayisi, Ni
ise giin basma ¢imlenen tohum sayisi (Maguire,
1962) olmak iizere:

CHK = ¥ Ni/y NiTix100

Ortalama ¢imlenme zamam (OCZ); Ortalama
cimlenme zamami asagidaki formiile  gore
hesaplanmistir. Formiildeki f, sayim giiniindeki
cimlenen tohum sayisini; X, sayim yapilan giin
sayisin1 gostermektedir (Dezfuli et al., 2008).

OCZ (giin) = Z(fx) / =f

Cimlenme giicii indeksi (CGI): Cimlenme
giicli indeksini hesaplamak igin asagidaki formiil
temel alinmigtir (Abdul-Baki and Anderson 1970):

CGli= (ortalama siirgiin uzunlugu + ortalama
kok uzunlugu) x toplam ¢imlenme yiizdesi.

Fide ile ilgili karakterler

Tohumlar ¢imlendirme ortamina konulduktan
sonra 14. giinlin sonunda her petri kutusundan 10’ar
fide sansa bagli olarak alimmis ve bunlarda;

Toplam embriyonal kok wuzunlugu (cm):
Embriyonal koklerin milimetrik cetvel ile dl¢iilmesi
ile belirlenmistir.

Siirgiin uzunlugu (cm): Bitkinin tohum ile
yaprak ucu arasindaki uzunlugun milimetrik cetvelle
Ol¢iilmesiyle elde edilmistir.

Verilerin Analizi

Elde edilen veriler tesadif parsellerinde 4
(farkli AICI3) x 11 (farklh bakteri) faktoriyel deneme
desenine gore SPSS-20 istatistik paket programi
kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus ve
uygulamalar Duncan c¢oklu karsilagtirma testi ile
karsilagtirtlmistir.

BULGULAR

Cimlenme orani (CO)

Farkli bakteri ve Al uygulamalarinin ve bu iki
faktor arasindaki interaksiyonun ¢imlenme orant
iizerine etkisi ¢ok oOnemli (P< 0.01) olmustur
(Cizelge 2). Bakterilere gore yapilan
degerlendirilmede Al uygulama ortalamalarina gore,
en yiksek ¢cimlenme oraninin %76,5 ile 6 numarali
bakteride, en diisiik ¢imlenme oraninin ise %40,5
orani ile kontrol (bakterisiz) uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 3). Aliiminyum
konsantrasyonlarina gore, en yiiksek ¢cimlenme oran
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kontrol (0 mM) uygulamasinda %80,6 olarak tespit
edilmis, bunu azalan sira ile 15 mM (%77,08) ve 7,5
mM  (%75,20), 30 mM (%43,33) ve 225 mM
(%39,79) konsantrasyonlari izlemistir.

Farkli  bakteri ve Al uygulamalarinin
interaksiyonlarinin etkisi, bugdayin ¢imlenme orani
tizerine farklilik g6stermistir. Bu nedenle BakterixAl
interaksiyonu 6nemli (P< 0.01) bulunmustur (Cizelge
2). En yiiksek ¢imlenme orani 4 nolu bakteri + 7,5
mM Al, 11 nolu bakteri + 7,5 mM uygulamalarda
%100 oraniyla elde edilirken; en diisiik ¢imlenme
orani kontrol (bakterisiz) + 30 mM uygulamasinda
%17,50 olarak tespit edilmistir (Cizelge 3).

Cimlenme hiz1 katsayis1 (CHK)

Farkli bakteri ve Al uygulamalarinin ve bu iki
faktor arasindaki interaksiyonun ¢imlenme hiz1
katsayis1 {iizerine etkisi ¢ok oOnemli (P< 0.01)
bulunmustur (Cizelge 2). Bakterilere gore yapilan
degerlendirmede ortalamalar esas alinarak, en yiiksek
¢imlenme orami katsayist 51,32 ile 4 numarali
bakteride, en diisik ¢imlenme orami katsayisi ise
27,89 orant ile 10 numarali bakteri uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 3). Aliiminyum
konsantrasyonlarina gore, en yiiksek ¢imlenme oran
katsayis1 (22,5 mM) uygulamasinda, %38,10 olarak
tespit edilmis, bunu azalan sira ile 7,5 mM (%35,56)
ve 30 mM (%34,52), 15 mM (%32,10) ve 0 mM
(%31,95) konsantrasyonlar1 izlemistir (Cizelge 3).

Farkli  bakteri ve Al  uygulamalan
intraksiyonlarinin etkisi ¢imlenme oran1 katsayisi
tizerine farklilik gostermis ve bu nedenle bakteri x Al
interaksiyonunun etkisi ¢ok o6nemli (P< 0.01)
olmustur (Cizelge 2). En yiiksek ¢imlenme oram
katsayis1 4 nolu bakteri + 22,5 mM Al uygulamada
%71,42 oraniyla elde edilirken; en diisiik ¢imlenme
orami katsayist 7 nolu bakteri + 225 mM
uygulamasinda %22,27 olarak tespit edilmistir

(Cizelge 3).

Ortalama ¢imlenme zamani (OCZ) (giin)

Farkli bakteri ve Al uygulamalariin ve bu iki
faktor arasindaki interaksiyonun ortalama ¢imlenme
zamani lizerine etkisi 6nemsiz olmustur (Cizelge 2).
Bakterilere gore yapilan degerlendirmede ortalamalar
esas alinarak, en yiiksek Ortalama ¢imlenme zamani
3,78 giin ile 10 numarali bakteride, en diisiik
ortalama ¢imlenme zamani ise 2,51 giin ile kontrol

uygulamasinda belirlenmigtir (Cizelge 3).
Aliminyum konsantrasyonlarina gore, en yiksek
ortalama ¢imlenme zamani kontrol (0 mM)

uygulamasinda 3,35 giin olarak tespit edilmis, bunu
azalan sira ile 15 mM (3,34 giin) ve 30 mM (3,14
giin), 7,5 mM (3,05 giin) ve 22,5 mM (2,78 giin)
konsantrasyonlar1 izlemistir.

Farkli  bakteri ve Al uygulamalarinin
interaksiyonlarimin etkisi ortalama ¢imlenme zamani
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tizerine farklillk gostermemistir (Cizelge 2). En
yiiksek ortalama ¢imlenme zamani 5 nolu bakteri +
7,5 mM Al uygulamasinda 4,66 giin elde edilirken;
en diisiik ortalama ¢imlenme zamani 4 nolu bakteri +
30 mM uygulamasinda 1,78 giin olarak tespit
edilmistir (Cizelge 3).

Cimlenme giicii indeksi (CGT)

Farkli bakteri ve Al uygulamalarinin ve bu iki
faktor arasindaki interaksiyonun ¢imlenme giicii
indeksi iizerine etkisi ¢ok Onemli (P< 0.01)
bulunmustur (Cizelge 2). Bakterilere gore yapilan
degerlendirmede ortalamalar esas alinarak, en yiiksek
¢imlenme giicii indeksi 1004,0 ile 11 numarali
bakteride, en diisiik ¢im giicii indeksi ise 204,7 oranm
ile kontrol (Bakterisiz) uygulamasinda belirlenmistir
(Cizelge 3).

Aliminyum konsantrasyonlarna gore, en
yiksek c¢imlenme giicii indeksi kontrol (0 mM)
uygulamasinda, 1230,9 olarak tespit edilmis; bunu
azalan sira ile 7,5 mM (1082,9) ve 15 mM (684,7),
30 mM (101,8) ve 22.5 mM (72,1) konsantrasyonlari
izlemistir (Cizelge 3).

Cimlenme giicii indeksi lizerine farkli bakteri ve
Al uygulamalarinin etkisi farklilik gostermis ve bu
nedenle Bakteri x Al interaksiyonunun etkisi ¢ok
o6nemli (P< 0.01) bulunmustur (Cizelge 2).

En yiiksek ¢imlenme giicii indeksi 11 nolu
bakteri + 0 mM Al uygulamasiyla 2028,80 oraniyla
elde edilirken; en diisiik ¢imlenme giici indeksi 5
nolu bakteri + 30 mM uygulamalarda 13,05 olarak
tespit edilmistir (Cizelge 3).

Toplam embriyonal kék uzunlugu (cm)

Farkli bakteri ve Al uygulamalarinin ve bu iki
faktor arasindaki interaksiyonun toplam embriyonal
kok uzunlugu iizerine etkisi ¢ok 6nemli (P< 0.01)
olmugtur (Cizelge 2). Bakterilere gore yapilan
degerlendirmede ortalamalar esas alinarak, en yiiksek
toplam embriyonal kok uzunlugu 5,56 cm ile 11
numarali bakteride, en diisiik toplam embriyonal kék
uzunlugu ise 1,53 cm ile kontrol uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 3).

Aliminyum konsantrasyonlarma gore, en
yiiksek toplam embriyonal kok uzunlugu kontrol (0
mM) uygulamasinda 7,37 cm olarak belirlenmis;
bunu azalan sira ile 7,5 mM (6,63 cm), 15 mM (3,25
cm ), 30 mM (0,88 cm) ve 22,5 mM (0,58 cm)
konsantrasyonlari izlemistir (Cizelge 3). Toplam
embriyonal kok uzunlugu iizerine farkli bakteri ve Al
uygulamalarinin etkisi farlilik gostermis; bu nedenle
BakterixAl interaksiyonunun etkisi ¢ok dnemli (P<
0.01) olmustur (Cizelge 2).

En yiiksek toplam embriyonal kék uzunlugu 8
nolu bakteri + 0 mM Al uygulamasinda 9,97 cm elde
edilirken; en diisiik toplam embriyonal kok uzunlugu
ise 5 nolu bakteri + 30 mM Al kombinasyonunda
(0,08 cm) tespit edilmistir (Cizelge 3).

Siirgiin uzunlugu (cm)

Farkli bakteri ve Al uygulamalarinin ve bu iki
faktor arasindaki interaksiyonun siirglin uzunlugu
iizerine etkisi c¢ok oOnemli (P< 0.01) olmustur
(Cizelge 2). Bakterilere gore yapilan
degerlendirmede ortalamalar esas alinarak, en yiiksek
stirgiin uzunlugu 5,31 cm ile 4 numarali bakteride, en
diisiik stirglin uzunlugu ise 2,34 cm ile kontrol
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 3).

Aliminyum konsantrasyonlarmma gore, en
yiksek  siirgiin - uzunlugu kontrol (0 mM)
uygulamasinda 6,67 cm olarak tespit edilmis, bunu
azalan sira ile 7,5 mM (6,59 cm), 15 mM (5,09 cm),
30 mM (1,38 cm) ve 225 mM (0,89 cm)
konsantrasyonlari izlemistir (Cizelge 3).

Farkli  bakteri ve Al uygulamalarinin
interaksiyonlarinin etkisi siirgiin uzunlugu iizerine
farklilik  gostermistir.  Bu nedenle BakterixAl
interaksiyonunun etkisi ¢ok o6nemli (P< 0.01)
bulunmustur (Cizelge 2). En yiiksek siirgiin uzunlugu
4 nolu bakteri + 7,5 mM Al uygulamada 9,17 cm
olarak Olglilmiisken; en disik siirgiin uzunlugu
kontrol + 30 mM uygulamalarda 0,38 cm olarak
tespit edilmigtir (Cizelge 3).

Cizelge 2. Bugdayda farkli bakteri ve Al ve konsantrasyonlarmin ¢imlenme ile ilgili bazi karakterlere ait

varyans analizi sonuglari

Varyasyon
Kaynag: SD Cco ) CHK 0oCz CGI KU SU
Bakieri 11 | 256951 862,35%* 428" | 147961066 | 36,69” | 22,00
Uygulamasi
Al Stresi 4 | 1899854 316,06* 2,64~ | 13912134,737 | 479,19 | 378,46
Bakteri x Al 44 930,59 268,74** 0,90 446619,25 13,56 11,06
Hata 180 241,25 147,38 0,72 56484,01 1,87 1,27
Toplam 240

* p<0.05; **: p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 3. Bakteri ve Al uygulamalarinin ¢imlenme orani (CO), ¢imlenme hizi katsayisi (CHK), ortalama

¢imlenme zamam (OCZ), ¢imlenme giicii indeksi (CGI), toplam embriyonal kék uzunlugu (cm) ve

siirgiin uzunlugu (cm) iizerine etkisi

. Al Stress CcO 0OCZ KU SU
Bakteri No (mM) (%) CHK (giin) CGI (cm) (cm)
0 65,0 32,32° 3,15 379,6° 2,35° 3,17°
7,5 42,5 ®° 58,90° 1,96 267,32 2,52° 3,73°¢
0 15,0 475%® 40,62 ° 2,64 305,5° 1,932 3,59°
22,5 30,0 51,73° 2,47 479° 0,57° 0,85°
30,0 175°¢ 25,342 2,31 23,4° 0,30° 0,38°
Ortalama 40,5 F 41,798 2,51 PF 204,7°¢ 1,53° 2,34F
0 82,5° 31,88° 3,35 144492 8,98 ° 8,24 °
7,5 97,58 36,23° 2,84 1567,6 2 8,34° 7,64°
1 15,0 90,0 ° 45,35 ° 2,40 785,9° 2,90° 592°
22,5 30,0° 32,19° 1,80 351° 0,30°¢ 0,56 ¢
30,0 32,5° 39,07° 2,70 40,8°¢ 0,53°¢ 0,80°¢
Ortalama | 66,578 | 36,955¢ | 2,62°PF | 774,95C 4218 4,63 ABC
0 97,58 29,17° 3,51 1537,02 8,01° 7,72°
7,5 85,0° 33,03° 2,96 1208,6 ° 7,60° 6,53°
2 15,0 90,0%® 315° 3,17 949,7° 455" 6,02°
22,5 55,0 ¢ 53,05 ° 2,10 142,9°¢ 1,30°¢ 1,28°¢
30,0 47,50° 31,67° 3,56 66,2 0,45°¢ 0,79°¢
Ortalama 75,04 35,8850 | 3,07B5P | 780,95 4,385 4,47 B¢
0 82,52 34,05° 2,95 1665,6 2 11,432 8,87 ¢
7,5 57,5° 29,092 3,62 858,6° 7,30° 7,15°¢
3 15,0 80,0 ° 29,152 3,81 626,8° 322°¢ 4,847
22,5 675 27,87° 3,69 117,2°¢ 0,71 ¢ 0,93°¢
30,0 700%® 25,992 3,89 137,1°¢ 0,80 ¢ 1,16 ¢
Ortalama | 7157 29,23 P 3,608 681,0 <P 4,69 8 4,59 ABC
0 97,58 49,96 ® 2,05 1701,12 8,35° 9,03°¢
7,5 100,02 4150 2,52 181452 8,97 ¢ 9,17°¢
4 15,0 97,58 32,06° 3,13 1281,2° 6,22° 7,01°
22,5 325°¢ 71,422 1,81 212°¢ 0,10°¢ 0,52°¢
30,0 52,5° 61,63 1,78 742°¢ 0,53°¢ 0,85°¢
Ortalama 76,0 51,324 2,26 F 978,4 " 4,838 5314
0 85,0 ° 22,76° 4,66 1287,32 7,31° 6,85 °
7,5 67,5° 24,58° 4,19 703,2° 4,44 % 5,96 °
c 15,0 82,58 30,41 % 3,41 682,0° 2,59 ™ 5,78 ¢
22,5 225° 36,78 ® 2,87 220°¢ 0,18°¢ 0,56°
30,0 15,0° 54,58 2,41 131° 0,08°¢ 0,54°
Ortalama 54,5 ° 33,8350 | 35178 541,5 PE 2,92°¢ 3,94 P
0 92,58 28,762 3,55 1631,92 9,72°¢ 7,92°¢
7,5 90,0 ° 33,04° 3,10 1531,82 9,10° 7,62°
6 15,0 92,58 32,80° 3,23 870,6° 3,93° 5,65"
22,5 52,5° 35,26 ° 2,89 110,4 ¢ 0,92°¢ 1,13°¢
30,0 55,0 " 31,14° 3,23 131,6°¢ 1,03°¢ 1,18°¢
Ortalama 765" 32,22°¢P 3,208 855,358 4,94 "8 4,70 ABC
0 4258 34,47° 3,04 187,8™ 1,95 248%®
75 4758 32,56 ° 3,42 514,9%® 3,97° 4,815°
; 15,0 70,0 @ 28,35° 3,63 623,52 381° 4,995 °
22,5 57,58 37,17° 2,83 107,8°¢ 0,67° 0,75°
30,0 67,52 32,19° 3,15 141,9°¢ 1,00° 1,03°
Ortalama | 57,0P 32,95 P 3,2248 31527 | 2,28 FF¢ | 2815FF

61
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. Al Stress (0] OoCZ KU SuU
Bakteri No (MM) (Co %) CHK (gi(i:n) CGI (cm) (cm)
0 90,02 27,85® 3,77 1701,8° 9,97% 8,602
75 87,5° 39,792 2,53 1527,4° 8,80° 8,55°
8 15,0 725°% | 3258% 3.1 92,2° 037° 083°
22,5 225° 22,27° 2,56 53,3° 0,51°¢ 0,94°
30,0 35,0° 30,35 % 3,55 433,8° 453° 7,96°
Ortalama | 61,50°%° | 30,57 | 3,115 | 761,75 4,83 5P 5,37 °
0 65,02 33,032 3,15 583,3° 424 4,06°
75 65,02 31,89° 3,18 663,12 4,66° 5,28°
9 15,0 70,0° 25,722 3,93 629,02 2,87° 591°
22,5 40,0° 30,722 3,30 76,4° 0,58 ™ 1,08°
30,0 325° 25,862 3,95 246° 0,23°¢ 0,51°
Ortalama | 54,50° | 29,45°° | 35178 | 3953FF 2,51° 3,37 PF
0 725° 28,232 3,72 622,22 3,87° 422°%®
75 62,5 ® 32,14° 3,19 567,6 % 3,77° 5,06 °
10 15,0 40,0° 22,732 4,58 2446 ™ 1,87 % 3,15°
22,5 375° 28,352 3,75 70,3 °¢ 0,68° 0,93°¢
30,0 57,5%® 27,972 3,63 100,8 ¢ 0,90 ® 0,84°
Ortalama | 54,00° 27,89 ° 3,78"% 321,176 | 2,22 PFFC 2,84 FF
0 95,0° 30,962 3,27 2028,8 ° 12,332 8,96 °
75 100,02 33,05 3,07 1770,0° 10,06 " 7,64
1 15,0 92,52 33,73° 3,06 1126,1 ¢ 472° 7,44°
22,5 30,0° 30,41° 3,33 60,9 ¢ 0,46 ¢ 1,14°
30,0 37,5° 28,402 3,56 34,4° 0,23 ¢ 0,56 ¢
Ortalama | 71,00”® | 31,33°P | 326”F | 10040” | 556 °°PF 5,15 "8
0 80,6° 31,95° 335% 1230,9 ° 7,37° 6,67 °
Al uygulama 75 75,22 35,561" 3,05%® 1082,9° 6,63° 6,592
ortalamast 15,0 771° 32,10 334% 684,7°¢ 3,25°¢ 5,09
22,5 39,8° 38,10° 2,78° 72,1° 0,58 ¢ 0,89 ¢
30,0 433° 34,52 3,14% 101,8 ¢ 0,88 ¢ 1,38°¢

* Ayni harfle gésterilen ortalamalar arasindaki farklar kendi grubunda 6nemli (p< 0.01) degildir.

TARTISMA

Agir metaller bitki dokularinda asir1 biriktigi
zaman canlilikla ilgili ¢esitli biliylime siiregleri
degisebilmektedir (Phalsson,, 1989). Bunlara ornek
olarak mineral beslenme (Costa et al., 1994),
transpirasyon (Lidon et al., 1993), fotosentez
(Nussbaum et al., 1988), enzim aktivitesi (Doncheva
et al., 1996), niikleik asit yapisi (Somashekaraiah et
al.,, 1992), klorofil biyosentezi (Munzuroglu ve
Gegkil, 2002) ve ¢imlenme (Ouzounidou et al., 1992)
gibi bitki metabolizmasindaki 6nemli olaylarin
degismesine sebep olur. Bunlara ek olarak membran
hasari, hormon dengesinin bozulmasi ve su iliskisinin
degismesi gibi fizyolojik olaylar da
etkilenebilmektedir (Kennedy and Gonsalves, 1987).
Genellikle toksik 6zellige sahip olan agir metaller
cesitli  kaynaklardan ¢evreye yayilmakta ve
giinlimiizde ¢evre kirliliginin 6nemli nedenlerinden
birini olusturmaktadir (Goyer, 1991).

Aragtirma sonucunda Al konsantrasyonundaki
artisa bagli olarak ¢imlenme orani, ¢imlenme hizi
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katsayisi, ¢imlenme giicii indeksi, siirgiin uzunlugu
ve kok uzunlugu azalmig; ortalama ¢imlenme
zamanmm ise uzamigtir. Kontrole kiyasla, 4 nolu
bakteri (Pseudomonas fluorescens 8/6) asilamasi,
ortalama ¢imlenme zamani disindaki, dl¢iimii yapilan
parametreler bakimindan daha iyi sonuglar vermistir.
Bitkilerin agir metal toksisitesine karsi toleranslari
bitki tiirline, element tiiriine, strese maruz kalma
stiresine ve strese maruz kalan doku veya organin
yapisina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle agir
metalin tiir ve miktari, yarayisliligi, zararin siddeti ve
tirii ayrica zarar olusum siirecinin  bilinmesi
bitkilerin gelisimi ve canlilifi agisindan oldukga
onemlidir (Oktiiren ve Sonmez, 2007). Diger
taraftan, bakteri uygulamasi, oOzellikle Al ile
olusturulan stresin olumsuz etkilerini azaltmis, tohum
¢imlenme orani ve kok ve siirgiin uzunlugunu
artirmig; ¢imlenme siiresini ise kisaltmistir. Toprakta,
suda ve havada dogal olarak bulunan aliiminyum,
doga ve insan faaliyetleri ile g¢evreye girer (Wilkens
et al., 1997). Aliminyum; bitkilerden, bitkisel



metabolizmadan ve diger metabolizma siire¢lerinden
serbest forma doniismektedir. Aliminyum toprak ve
havadaki mikro pargaciklara karisabilir (Tangen,
1977). Aliminyum, diisiik asitli ortamlarda toksisite
gosteren agir metal olmayan Onemli elementlerden
biridir. Bu nedenle, asidik topraklarin ¢ogunda
aliminyum toksisitesi vardir. Topraktaki asitlik,
toprakta bulunan pek ¢ok canlinin c¢ogaltmasini
engellemektedir.  Bitkilerde — goriilen,  toprak
asitliginin  olumsuz etkisi kalsiyum eksikligi,
aliminyum veya magnezyum toksisitesini igerir
(Delhaize et al., 1995). Tarimda, aliiminyum
toksisitesi verim ve bitki biiylimesinde azalmaya
neden olmaktadir. Ayrica, bitkilerde aliiminyum
konsantrasyonuna bagli olarak insan viicuduna
gecebilir ve insan sagliginda problemlere sebep
olabilir (Tohidi et al., 2015).

Diinya’daki asidik topraklarin ¢gogunda ve gida
ve bitkisel maddeler iiretme potansiyeline sahip tarim
arazilerinin yaklagik %70'inde, Al en onemli bitki
biiytime sinirlandirma faktoriidiir. Sonug olarak, Al
toksisitesi ve bitki tolerans1 ile ilgili bilimsel
referanslar az da olsa tarla bitkilerine odaklanmstir.
Asit yagmurlar1 ve bazi tarimsal uygulamalar tarim
alanlarmin asidik olmasina neden olur. Asidik
topraklarda, Al ve Mg gibi bazi1 elementlerin
¢cozliniirliigh artmakta ve sonugcta bitkilerde toksisite
gozlenmektedir (Delhaize et al., 1995). Asidik kok
ortami, bir¢ok besinin emiliminde dengesizlige neden
olur ve bitkilerin anormal biiyiimesine yol acar
(Tohidi et al., 2015). Bu nedenle, kok ¢evresindeki
asidik ortam bazi elementlerin sekonder toksisitesine
neden olabilir (Tohidi et al., 2015). Toksik ve agir
metal alanlarinda yapilan en Onemli arastirmalar
cogunlukla Al ile ilgilidir. Bununla birlikte, bitkiler
tizerindeki aliiminyum toksisitesinin bir¢cok yo6ni
bilinmemektedir. Aliiminyum asidik ortamlarda
iyonik hale gelebilir ve toksisiteye neden olabilir.
Bitkiler, aliiminyum ve agir metallerin stres altinda,
toksik iyonlarin kalici varligi ve konsantratif
toksisitenin neden oldugu hasarlar ile birlikte
biiyiirler. Ortam stresinin belirtisi farkli diizeylerde
zehirlenme seklindedir. Aliiminyum toksisitesi ve
fosfor eksikligi, bitkilerin biyokimyasal ve fizyolojik
gelisimi lizerinde ¢ok daha fazla etkiye sahiptir.
Aliiminyum toksisitesinin, bugday, fasulye, soya ve
benzeri kiiltir bitkilerinin  yetistiriciligine olan
etkisiyle ilgili bir¢ok arastirmalar yapilmistir
(Amami, 1996). Bitki gelisimini tesvik eden
bakteriler (PGPB) genelde bitkinin kdk bolgesi
yakinlarinda ya da kok bdlgesiyle dogrudan
baglantili olarak kolonize olmaktadir. Daha ¢ok
Acetobacter, Acinetobacter, Achromobacter,
Aereobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Artrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Klebsiella, Micrococcus,
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Pseudomonas, Rhizobium, Serratia ve Xanthomonas
cinslerine ait bakteri guruplar strese tolaransta etkin
rol oynamaktadirlar (Cakmakei vd., 2006). Bu gibi
bakteri gruplarinin bitkilere farkli uygulama metotlari
kullanilarak uygulanmasi ile bitki ve bakteri arasinda
karsilikli bir etkilesim olusturmaktadir. Ozellikle
bitki kok bolgesinin %7-15 gibi bir kismini teskil
eden rizosfer bolgesinde yagayan bakteriler (Pinton et
al., 2001) bu bolgede salgilanan ¢esitli aminoasit ve
sekerleri zengin enerji ve besin kaynagi olarak
kullanmakta ve bu bolgeden sizan karbon (C) ve azot
(N) kaynaklarindan faydalanmaktadirlar. Bakterilerin
bitkide gostermis olduklar1 bu gibi etkilesimler, bitki
rizosfer bolgesinde rekabetci bir ortam olusturarak
bitki gelisimini uyarmakta, ayrica biyokontrol
saglayarak  faydali bir etki  gostermektedir
(Bhattacharyya and Jha, 2012).

Al'in toksisitesi, kok uzamasim sinirlandirarak,
mahsul verimliligini etkiler, bu da besin ve suyun
almmasini azaltarak tiim bitkinin biiyiimesini azaltir
(Kochian, 1995; Goodwin and Sutter, 2009; Ma et
al., 2012). Bitkinin Al'in toksisitesini tolere ettigi
birgok fizyolojik mekanizma rapor edilmistir.
Bitkilerin Al toleransi i¢ ve dis tolerans olarak iki
sekildedir. Dis tolerans, c¢evresel Al iyonlarini
selatlamak ve bitkiye ulasiminin engellenmesi igin
kok hiicreden rizosfere organik asitlerin iiretilmesiyle
gerceklestirilir (Magalhaes et al., 2007; Ryan et al.,
2005; Delhaize et al., 1995). I¢ tolerans ise, Al
iyonlarinin  siiriiklenmesiyle ve  bitki  hiicre
duvarlarinda veya plazma membraninda ya da bitki
hiicresinin i¢inde, hassas dokulardan uzak olan
vakuollarda sikismasi ile olusur (Kochian, 1995;
Ramgareeb et al., 1999). Genel olarak, mikrobiyal
popiilasyon bitki verimini etkileyen potansiyel
etkilere sahiptirler. Bazilar1 bitki biiylimesini tesvik
etmek icin giibre; bazilari ise hastalik ve zararlilara
karg1 bitkileri korumak igin biyopestisit olarak
kullanilmaktadir. Bu tip segici mikrobiyal izolatlar
PGPB olarak adlandirilir. PGPB, bitkiler ile 6zel
simbiyotik benzeri iliskisi olan bakterilerdir (Bashan
and de-Bashan, 2002). PGPB farkli ¢evresel
konumlardan izole edilen bakteriyel izolatlardir ve
bitki bliyiime parametrelerini olumlu yonde dogrudan
veya dolayli olarak etkilemektedir. Dogrudan
mekanizmalar, biyolojik azot fiksasyonu, giberallin,
sitokinin ~ oksinler  gibi  bitkisel = hormonlarin
iiretilmesi, c¢evresel stresi azaltma, bakteri-bitki
iliskisinde uyum, siderophor {ireterek  demir
elementinin alinabilirliliginin arttirllmast ve diger
bazi iz elementlerde artis saglama, inorganik fosforun
¢oziinmesi ve organik fosfor bilesiklerinin
mineralizasyonu, vitamin sentezi, kok gegirgenligini
artrma gibi etkileri icermektedir (Tsavkelova et al.,
2006; Vassilev et al., 2006; Cakmakg1 vd. 2017).
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SONUC

Bu ¢alismada Pseudomonas fluorescens bakteri
uygulamasinin  yukarida  belirtilen  bugdayin
cimlenme karakterleri bakimdan aliiminyumun
Olumsuz etkisinin azaltilmasinda etkili oldugu
belirlenmistir. Test edilen bakteri streinlerine bagh
olarak degismekle birlikte etkin bakterilerin Al
toksiditesi ve benzeri metal toksikliginin belli 6l¢tide
tolera edilmesi bakimindan 6nemli olabilecegi ve bu
konuda daha ileri aragtirmalara gerek oldugu ortaya
cikmistir.
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