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oz

Amag;: Farkli tuzlu kosullar (1.5, 3, 6 dSm) altinda mikoriza (Glomus intraradices) ve rizobakteri (Bacillus
subtilis) uygulamasinin biber (Capsicum annuum L. cv Seki F1') bitki gelisimi, yaprak oransal su icerigi
(YOS), membran gegirgenligi (MG), prolin ve klorofil icerigi Uizerine etkisini belirlemek amaciyla
yurGtllmastar.

Materyal ve Metot: Biber fideleri perlittorf karisimi (1:1, v:v) ile doldurulmus 22.7 litre hacimli uzun
saksilara (60x18x21 cm) her bir saksida 3 adet olacak sekilde dikilmistir. Calismada, mikroorganizma
uygulamasi fide dikimi ile yapilmis, dikimden 15 glin sonra da tuz uygulamasina baglanmigtir. Tuz
uygulamasindan 40 giin sonra yaprak oransal su icerigi, membrane gegirgenligi, prolin ve klorofil icerigi
gibi fizyolojik parametreler incelenmistir. Dikimden 160 giin sonra galisma sonlandinimistir. Calismanin
sonunda, bitki boyu, gévde capi, govde ile kok yas ve kuru agirliklan gibi bitki blytime parametreleri
belirlenmistir.

Bulgular: Sonuclara gore artan tuzluluk bitki gelisimini olumsuz etkilemistir. Tuz uygulamasi, prolin
icerigi ve bitkinin MG'nde bir artisa neden olmus, klorofil icerigi ve YOS degerini ise azaltmistir. Tum tuz
stresi seviyelerinde, mikoriza, rizobakteri ve mikoriza arti rizobakteri uygulamalari, biber bitki gelisimini
ve fizyolojik parametrelerini olumlu etkilemistir. G. intraradices ve B. subtilisin birlikte uygulanmasi
tuz stresinde incelenen parametrelerin tamaminda en yiiksek etkiyi gdstermistir. Bu bitkileri sadece
mikoriza uygulanan ve sadece Bacillus subtilis asili bitkiler izlemistir.

Sonug: Calisma sonuglan agiklikla gostermistir ki, tuzlu kosullar altinda biber yetistiriciliginde G.
intraradices ve B. subtilisin beraber uygulanmasi tuz zararinin olumsuz etkilerini azaltmada iyi bir
alternatif olabilir.

ABSTRACT

Objective: This research was conducted to study effects of mycorrhiza (Glomus intraradices) and
rhizobacteria (Bacillus subtilis) applications on plant growth, relative water content (RWC), membrane
permeability, proline and chlorophyll content of pepper (Capsicum annuum L. cv Seki F1) under
different salt conditions (1.5, 3,6 dSm™).

Material and Methods: Three pepper seedlings were planted in long pots (60 x 18 x 21 cm) have a
volume of 22 liters and filled with perlite: peat mixture (1:1, v:v). In the study, microorganisms were
inoculated together during planting and salt was used at 15 days after planting. After 40 days of salt
applications, the physiological parameters such as RWC, , membran permability, chlorophyll and
proline content were determined. The study was completed 160 days after planting. At the end of the
study, plant growth parameters such as shoot height, stem diameter, dry and fresh weights of shoots
and roots were investigated.

Results: The results showed that increasing concentrations of salt decreased all growth parameters.
Salt application caused an increase in the proline content, membran permability of plant. But RWC
and chlorophyll content were decreased. Mycorrhiza, rhizobacteria and mycorrhiza plus rhizobacteria
treatments positively improved plant growth and physiological parameters of pepper plants under
all salinity stress levels. G. intraradices plus B. subtilis treated plants were shown highest impact on all
parameters under salt stress. The plants (G. intraradices plus B. subtilis application) were followed by
only mycorrhiza inoculated plants and only B. subsilis inoculated plants under salt stress.

Conclusion: The results of the study clearly showed that application of G. intraradices plus B. subtilis in
pepper cultivation under salt conditions may be a good alternative to decrease negative effects of salt.
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GiRIS

Ozellikle kurak ve yar kurak iklim bélgelerinde
onemli bir cevresel stres faktorii olan tuzluluk, hem
acik alanda hem de ortu altinda yapilan Uretimlerde
drtinlerin gelisimini ve verimini etkileyen bir risk
faktorudur. Sahil kiyllarinda yer alan orti alti Gretim
bolgelerinde sulama icin yeterli kalitede su bulmak
sorundur. Bu durum yuksek miktarda ¢oziinebilir tuz
iceren yer alti sularinin tarimda kullanimini zorunlu
kilmaktadir (Fernandez-Garcia et al., 2004). Aksoy ve
ark. (1998), Akdeniz kusaginda deniz sularinin yeralti
sularina karisiminin biyuk bir ¢evre sorunu oldugunu
vurgulamakta, bazi bitki turlerinin Gretiminin bu ytzden
kisitlanabilecegini bildirmektedir. Ortii alti Gretiminin
yaygin oldugu Antalya Demre ilcesinde yapilan bir
calismada yer alti sularinin EC degerleri arastiriimis,
kuyularin EC degerinin 0.83 ile 4.44 dSm™ arasinda
degistigi saptanmistir (Disli, 1997). Benzer bir calisma
Sonmez ve Kaplan (2004) tarafindan ayni boélgede
yapilmis, toprak ve su drneklerinde yapilan incelemede
toprak ve sulama sularinin orta ve fazla tuzlu sinifinda
yer aldigi gorilmistir. Ayranci (2006), Mudla ili Ortaca
yoresindeki seralarin sulanmasinda kullanilan yeralti
sularinda yaptigi calismada, sularin CI miktarinin bir¢ok
ornekte yiksek oldugunu ve tarimsal giibreleme ile
deniz suyu etkilesiminin bu artisa neden oldugunu
ifade etmistir. Antalya ilinde bulunan topraksiz tarim
sistemi ile Gretim yapilan seralarda sulamada kullanilan
sularin kalite durumunun incelendigi arastirmada,
alinan orneklerin % 581 C2 (orta tuzlu) sinifinda
bulunmustur (Asri ve S6nmez, 2009). Bitki besleme
amaciyla kullanilan gubrelerin tuzlu sulara ilavesi, EC
degerlerinin daha da yiikselmesine neden olmaktadir.

Sulama suyunda ve topraktaki tuzlulugun bitkinin
blyimesi ve verimliliginde olumsuzluklar yarattig
degisik calismalarda bildirilmektedir. Tuz, olusturdugu
yuksek osmotik basing ile koklerin su alinimini azaltir
ve K*, Ca*?, Mn*? ve NO, gibi besin maddelerinin
alinimini olumsuz yonde etkiler ve tuz bitki tarafindan
alindiktan sonra, belirli bir yogunlugun (Uzerine
ciktiginda membranlarin kararliligini bozarak klorofil
gibi organelleri parcalamaktadir (Hasegawa et al., 2000;
Yildizveark.,2010). Stirdirilebilir bir tarim yonetimiigin,
asir tuzun topraktan uzaklastirilmasi, sulama sularinin
tuzlulugunun dusurilmesi veya her bitki tiriinde tuza
dayanikli bitkilerin gelistirilmesi uygulamalari ¢ok
basarili degildir (Cantrell and Linderman, 2001). Tuzlu
ortamda yetistirilen bitkilerde gelisimi artirmada temel
hedef bozulan ozmoregiilasyonu yeniden saglamak
olmaldir. Tuzlu kosullarda, dayanikli cesitlerin anag
olarak kullanimi (Colla et al., 2010; Huang et al., 2010),
bitkinin su alinimini artirict uygulamalar (Aroca et al.,
2011), disaridan alinimi azalan K ve Ca gibi bitki besin

maddelerinin yapraktan veya topraktan uygulanmasi
((Yilmaz ve ark., 2011;Akat and Ozzambak, 2014; Amjad
et al, 2016; Akat and Saracoglu Akat. 2017), prolin,
salisilik asit ve melatolin gibi bazi maddelerin disaridan
dayanimi artirmaya yonelik uygulanmasi (Kaya et al.,
2007; Yildirim et al.,, 2008; Li et al., 2012) gibi dnlemlerin
bitkinin tuza dayanimini artirdidi bildirilmistir.

Bitkileryasamlariboyuncamikroorganizmalarileiliski
halindedir. Bazi mikroorganizmalar bitkiye zarar verirken
bazilari ise yararldir. Bitkilere yararli mikroorganizmalar
3 ana temel kategoride degerlendirilir; azot fikse
eden mikroorganizmalar, mikoriza mantarlar, bitki
gelisimini artiran rizosfer bakterileri (Arcak ve Guder,
2004). Bazi toprak mantar tirleri ile kokler arasindaki
karsihkh  faydaya dayali bir yasam bicimi olarak
tanimlanan mikorizal yasam, bitkilerin gelisimini olumlu
etkilemektedir. Bu ortak yasamda mikoriza mantari
bitkiden karbon ve karbonhidrat alirken, bitkinin suya ve
besin maddelerine ulasimini kolaylastirir (Erzurumlu ve
Kara, 2014). Mikorizal yasamda en basarili mikoriza tipi
bitki dokusu icerisinde yasamini stirdiiren kok disinda
sadece suyu ve besin maddesi almaya yarayan yapilarini
olusturan endomikorizalardir. Endomikorizalarin kok
hiicresi icerisine yerlesen, bitki ile mantar arasinda
madde degisiminin gergeklestirildigi ince membranli
yapilari arbiskil ve bu tip mantarlar Arbuskiler Mikoriza
Mantarlari (AMF) olarak adlandirili. AMF'ler bircok
bitki turd ile simbiyotik iliski kurabilir (Smith ve Read,
1997). AMFler su alinimini ve besin maddesi alinimini
arttirdiklarindan, tuzluluk dahil bircok abiyotik stres
kosulunda bitkinin bu olumsuz kosullara toleransini
arttinrlar (Evelin et al., 2009; Hajbagheri and Enteshari
2011; Akat, 2020). Farkli mikoriza uygulamalarinin tuz
stresi altinda yetistirilen domates (Balliu et al.,, 2015),
patlican (Mohammad ve Mittra, 2013), biber (Kaya et al.,,
2009), kabak (Abdulhadi, 2017), marul (Zuccarini, 2007),
ve fasulye (Sharma et al., 2017) gibi bircok tlrde bitki
gelisimine olumlu etkileri bildirilmistir.

Son yillarda biyoglbre olarak bitki bulytumesini
tesvik eden rizobakterilerin degisik bitki tirlerinde
kullanimi giderek artmaktadir. Rizobakteri kullanimi
zararll mikroorganizmalar ile rekabet ederek, toprakta
alinamaz formdaki besin elementlerinin alinimini
artirarak, bitki hormonu gorevi goren metabolitleri ile
tohum ¢imlenmesini ve kok gelisimini tesvik ederek
bitkinin sudan yararlanmasini artirmalari ile bitkinin
gelisimini dogrudan ve dolayl olarak tesvik etmektedir
(Misra et al., 2010; El-Katatny ve Idres, 2014). Bircok
bitki buyumesini tesvik eden rizobakteri buylimeye ek
olarak sagladiklari diger avantajlar ile farkh cevresel stres
kosullarinin olumsuz etkilerini azaltmada kullanilabilir
(Mayak et al., 2004). Bochow et al. (2001) B. subtilis FZB24
bakterisinin tuzlu sulama suyu ile sulanan biber ve
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patlican bitkilerinde etkinligini izledikleri calismalarinda,
bakteri uygulamasinin  bitki  gelisimine  olumlu
etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Topraksiz domates
yetistiriciliginde yapilan bir ¢alismada, 2.5 mS cm™ lik
ana besin soliisyonuna NaCl ve CaCl ilavesi ile 5.4 ve 7.4
mS cm™ EC degerlerinde yetistiricilik yapilmis, B. subtilis
cinsi bakteri asilamasinin tuzlu kosullarda bitki gelisimini
ve verimini olumlu etkiledigi saptanmistir (Woitke et al.,
2004).

Tuzluluga orta derecede hassas bir tlr olan biber
yetistiriciliginde optimum EC degeri 1.5 dS m™ olup, 5
dS m™ Uzerindeki degerlerde bitki gelisimi ve verimi
onemli derecede diismektedir (Chinnusamy et. al., 2005;
Yildinm and Giiveng, 2006). iki farkh biber cesidinde
topraksiz tarim kosullarinda (Kum:perlit, 1:3, v/v) yapilan
bir calismada farkh dozlarda (0, 10, 25, 50, 100 ve 150
mM) NaCl yar seyreltilmis Hoagland soliisyonuna ilave
edilmis, 25 mM NaCl dozundan baslayarak istatistiki
acidan onemli derece bitki gelisiminde diisUs izlenmistir
(Chartzoulakis and Klapaki, 2000). Turhan ve ark.,
(2014) kapya tipi biberdeki calismalarinda 3.0 dS m
EC degerine sahip sulama suyunun gelisimi ve verimi
olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Bu calismada; topraksiz tarimda kok ortamina
astlanan mikoriza (Glomus intraradices) ve rizobakterinin
(Bacillus subtilis) farkli tuzluluk kosullarinda carliston tipi
biber yetistiriciliginde bitki gelisimi ve baz fizyolojik
parametreler Uzerine etkileri incelenmistir. Akdeniz ve
Ege sahil havzalarinda deniz suyu etkisi ile artan sulama
suyu tuzlulugu ve topraksiz ortamda besin maddesi
birikiminden kaynaklanan tuzluluga karsi biyoglibre
etkinligi ve strdirulebilirligi arastiriimustir.

MATERYAL ve METOT

Bitkisel materyal olarak soguga dayanikli, giglu
bitki yapisina sahip Seki F, carliston tipi biber cesidi
kullanilmistir. Calisma Mugla Sitki Kocman Universitesi
Ortaca Meslek Yuksekokulu deneme serasinda guz

yetistiriciligi seklinde planlanmis, 3 Agustos 2016
tarihinde hazir fide firmasindan temin edilen fideler,
perlit:torf kansimi (1:1, v:v) ile doldurulmus 22.7 litre
hacimli uzun saksilara (60 x 18 x 21 cm) her bir saksida
3 adet olacak sekilde dikilmistir. Arastirma 3 tuz dozu
(1.5-T, 3-T,, 6-T, dS m™), 4 farkli uygulama (kontrol-K,
mikoriza-M, bakteri-B, mikoriza + bakteri-MB), 3
tekerriirli olmak tizere 3x4x3 faktoriyel diizende ve her
tekerriirde 4 saksi (12 bitki) olacak sekilde toplamda
432 bitkide yurtttlmustur.

Arastirmada mikoriza materyali olarak, graminda
150 Glomus intraradices (M) (Mycosym tri-ton, Mycosym
International AG, Basil, Switzerland) sporu bulunan ticari
preparat kullanilmistir. Mikoriza dikim cukurlarina fide
dikimisirasinda bitki basina 1 gram olarak uygulanmistir.
Bakteri materyali olarak Bacillus subtilis (B) [1x108 CFU
ml'] iceren ticari preparat (LIFEBAC-N, Yeditepe Saghk
Uriinleri, istanbul, Tirkiye) kullanilmistir. Uygulama
hemen dikim sonrasi can suyuna 30 ml I olacak sekilde
karistirilan Grlinin bitki basina 100 ml cansuyu olarak
verilmesi ile yapilmistir. Bakteri uygulamasi yapilmayan
saksilara esitlik acisindan sadece su uygulamasi
yapilmistir. Calisma, (1) TK (2 TM, (3)TB, (4) T MB, (5)
TK, (6) M, (7) T,B, (8) T,MB, (9) TK, (10) M, (11) TB,
(12) TMB olacak sekilde kurulmustur.

Galismada kullanilan besin sollisyonunun makro
ve mikro element icerigi Cizelge 1'de verilmistir. Bu
icerik icin stok c¢ozeltiler hazirlanmis, hazirlanan stok
¢ozeltilerden uygulama zamaninda sulama suyu
¢ozeltisi hazirlanmistir. Uygulamalar igin sulama suyu
hazirhginda stok A ve stok B'den esit miktarda alinan
sollisyon, EC metre kullanilarak 1.5 dSm™ olacak sekilde
seyreltilmis, daha yliksek EC seviyeleriicin bu sollisyona
NaCl ilave edilerek istenilen 3 ve 6 dS m™ EC seviyeleri
elde edilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan besin soliisyonunun makro ve mikro element icerigi
Table 1. Macro and micro element content of the nutrient solution used in the study

Stok A (mg I") Stok B (mg 1)
N P K S Mg Mn Ca Fe Zn Cu B Mo
210 31 234 64 48 0.5 200 2.8 0.5 0.02 0.5 0.01

ilk tuz uygulamasina dikimden 15 giin sonra
baglanmistir. Bu sure icerisinde sulamalarda T grubuna
ait sulama suyu (EC 1.5 dS m™) tim uygulamalara
uygulanmistir. Calismada, sulama suyu soliisyonu
bitkilere 1.6 | h debili damlama sulama sistemi ile
yapilmistir. Uygulanacak sulama suyu miktari saksi
drenaj cikislarindan yapilan gozlemlere dayandiriimis ve
yaklasik % 10-15 drenaj olunca sulama sonlandiriimistir.

Calismada Sevgican (2002)'a gore bitki bakim islemleri,
yurutilmus, hastalik ve zararlilara karsi gerekli kiltirel
ve kimyasal 6nlemler alinmistir. Sera ici sicaklik ve bagl
nem kosullari Hobo marka data loger ile izlenmistir.
Buna gore calisma siiresince en yiksek sera ici sicakhk
44°C, en disuk sicaklk 2.5 °C, en yiksek bagil nem % 95,
en dusik bagil nem % 27 olarak 6l¢iilmustir. Dondan
korumaya yonelik olarak sicaklik degeri 4 °C altina
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distince sera disi yagmurlama sistemi calistiriimistir.

Dikimden 160 giin sonra ¢alisma sonlandiriimistir.
Her uygulamada sokilen bitkilerde goévde uzunlugu
(kok bogazi — biylime ucu) bir serit metre kullanilarak,
govde capi dijital kumpas yardimi ile 6lcilmus, bitki
boyu (cm) ve gévde capi (mm) olarak verilmistir. Ayni
bitkilerde kok ve govde yas ve kuru agirhig degeri
(g bitki") saptanmustir. ilk hasat 05.11.2017 tarihinde
yapilarak, 09.01.2018 tarihine kadar toplam 5 hasat
yapilmistir.

Tuz uygulamasindan 40 giin sonra alinan yaprak
orneklerinde yaprak oransal su icerigi (YOS, %) Smart
ve Bingham (1974) gdre, ninhidrin reagent metoduyla
(Bates et al., 1973) prolin kapsami [umol g yas agirlik
(YA)], EC metre ile membran gecirgenligi (MG, %) (Lutts
et al,, 1996), toplam klorofil (mg g YA) % 80'lik aseton
kullanilarak hazirlanan ¢ozeltinin absorbans degerleri
spektrometrede (PG Instruments T80 UV/VIS ) dl¢lilerek
(Strain and Svec, 1966), lipid peroksidasyonun &l¢cimi
Madhava ve Sresty (2000)e gére malondialdehit (MDA)
konsantrasyonu (umol g™ YA) 6lcimi ile belirlenmistir.
Tesadif parselleri faktoriyel deneme desenine gore
dizenlenen calismadan elde edilen veriler, SPSS
programi (stiriim 11.0) ile analiz edilmis, Gnemli bulunan
farkliliklarin gruplandirmasi LSD testi ile yapilmis, farklilik
dereceleri harflendirme yoluyla gosterilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bitki Geligimi

Artan tuz uygulamasi ile bitki boyu ve govde capi
olumsuz yonde etkilenmistir (Cizelge 2). Tuz dozunun
1.5 dS m? ‘den 6 dS m™ ¢cikmasi sonucu bitki boyu ve
govde capi sirasiyla % 30.0 ve % 23.3 oraninda azalmistir.
Mikoriza ve rizobakteri uygulamasina bakildiginda;
bunlarin tek basina veya beraber uygulanmalari,
kontrole gore hem bitki boyu hem de gdvde capini
istatistiki olarak arttirmistir. Bitki boyu bakimindan tek
mikoriza uygulamasi (M) ve mikoriza ile beraber bakteri
uygulamasi (MB) istatistiki olarak ayni gruplandirmada
yer almiglardir. Govde capinda en yuksek deger MB
uygulamasinda 22.0 mm olarak saptanmistir. Kontrol
uygulamasinda ise en diisiik govde capi 18.7 mm olarak
belirlenmistir. Tuz ve mikroorganizma interaksiyonuna
bakildiginda; tuz dozunun artisina bagh olarak
uygulamalarin etkinligi degismistir. 3 dSm™ tuz dozunda
(T,) MB uygulamasindaki bitki boyu 94.8 cm ile tuzsuz
kosullardaki (T ) kontrol uygulamasina gore daha
yuksek bulunmus, istatistiki olarak tuzsuz kosullardaki
ilave bakteri uygulamasi (T B) ile ayni gruplandirmada
yer almistir. Tuz dozunun 6 dSm™ ¢ikmasi (T) ile M ve
MB uygulamasinda bitki boyu, 3 dSm™ dozundaki (T,)

kontrol uygulamasi ile ayni istatistiki grupta yer almistir.
Bitki capinin tuz ve mikroorganizma interaksiyonundan
etkilenme durumu degerlendirildiginde, 3 dSm™
dozunda (T,) hem tek basina M ve B hem de birlikte
uygulamalari  (MB) tuzsuz kosullardaki (T) tim
uygulamalar ile ayni istatistiki grupta yer almiglardr. T,
(6 dSm™) dozunda ise hem M hem de MB uygulamasi
T, K uygulamasi ile ayni istatistiki gruplandirmadir.
Bitki boyu ve capi acisindan en basarili uygulama MB
olarak izlenmistir. Uygulamalarin orta seviyede tuzluluk
kosullarinda tepkisinin daha olumlu oldugu ozellikle
govde capi bakimindan tuzsuz kosullardaki degerler ile
aralarinda fark olmadigi izlenmistir.

Hasat donemindeki Ust aksam yas ve kuru agirlik
degerleri incelendiginde, tuz dozlarindaki artigla yas
ve kuru agirhk degerleri azalmistir. Tuz dozunun en
ylksek seviyesinde (T) en disuk tuz dozuna gore (T)
govde yas ve kuru agirhg sirasiyla % 26.4 ve % 31.7
oraninda azalmistir. Ozellikle gévde kuru agirliginin tuz
artisindan daha fazla etkilendigi belirlenmistir. Mikoriza,
bakteri ve ikisinin bir arada uygulanmasi (MB), kontrol
uygulamasina gore bitki govde yas ve kuru agirhgini
olumlu etkilemistir. M, B ve MB uygulamalari govde
kuru agirhgini kontrole gore sirasiyla % 22.6, % 12.8 ve
% 32.9 oraninda iyilestirmistir. Kok yas ve kuru agirhigi
bulgularina bakildiginda, tuz uygulamasi ve doz artisina
bagh olarak kok yas ve kuru agirligi istatistiki acidan
onemli derecede azalmistir. Tum tuz kosullarinda, M,
B ve MB uygulamalarinda K uygulamasina gore daha
yuksek kok yas ve kuru agirhgr degerleri saptanmigtir. T
kosullarindaki en yuksek kok yas ve kuru agirigi degerleri
MB uygulamasinda belirlenmis, diger uygulamalardan
istatistiki acidan bu uygulama farkllagmistir. T, tuz
dozunda (orta tuzlu), K uygulamasina goére tim
uygulamalar (M, B, MB) kok yas ve kuru agirligi degerleri
Uzerinde olumlu etkigdstermis, kendiaralarinda istatistiki
fark olusmamistir. Yiiksek tuzlu kosullara (T,) gecildiginde
mikoriza ve bakterinin (MB) beraber kullaniminin, diger iki
uygulamadan farklilastigi saptanmistir. Genel olarak bitki
gelisimi degerlendirildiginde; tuz artisinin bitki gelisimini
olumsuz etkiledigi, uygulamalarin bitki gelisimini olumlu
etkiledigi ve MB uygulamasinin diger uygulamalardan
daha iyi sonug verdigi saptanmistir. Tuzlu kosullar ile
uygulamalar beraber degerlendirildiginde ise orta
seviyede tuz (T) kosullarinda uygulamalarin daha
etkin oldugu, tuz seviyesinin yikselmesine paralel
etkinin azaldigi, bu kosullarda MB uygulamasinin bitki
boyu hari¢ diger tim parametrelerde orta tuzluluk
kosullarindaki kontrol uygulamasindan daha yuksek
degerler olusturdugu izlenmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Uygulamalarin bitki gelisim 6zellikleri tGizerine etkisi.
Table 2. Effect of application on plant growth parameters

Uygulamalar Goévde Kok
itki . Bitki Yas Agirhk Kuru Agirhik _Ya; K'uru
oyulam  SovdeSom i) Clgbike Sk GBS
T, 100.5 a 235a 657.3a 64.5a 134.7 a 13.8a
T, 87.3b 205b 580.9 b 553b 113.7b 11.6b
T, 703 c 18.0c 483.8 ¢ 440 c 994 c 9.6 C
LsD,,, 5.46* 178 41.9%* 2.77* 455+ 1.34%
K 76.9b 18.7 ¢ 514.6 466d 106.9 d 103 ¢
M 90.0a 21.3ab 595.4 ab 57.2b 119.5b 11.9ab
B 819b 206b 558.8 b 52.6c 1131 ¢ 11.5bc
MB 953a 627.2a 62.0a 13.0a
220a 1242 a
LSD,,, 5.46* 1175 41.9% 2.77% 4.55* 1.34%
K 90.0 cd 22.0ab 627.5 ab 59.0 cd 127.6 bc 11.6 bcde
T M 104.3 ab 23.8a 665.4 a 65.9 ab 1373 ab 14.4 ab
° B 95.1 bc 235a 640.3 ab 61.8 bc 132.5 abc 13.9 abc
MB 1126 a 245a 6959 a 713a 1415a 15.2a
K 80.0e 179 cd 525.8 cd 48.0 ef 105.5 ef 10.8 cd
T M 90.7 cd 21.24a 603.7 abc 58.4 cd 116.3 de 11.4 bcd
! B 83.5de 20.93 ac 567.8 bc 53.7 de 111.7 de 11.4 bcd
MB 94.8 bc 21.81a 626.6 ab 61.3 bc 121.3 cd 12.9 bcd
K 60.79 16.04 d 3904 e 3309 8749 85e
T M 75.0 ef 18.86 bc 517.1 cd 473 ef 105.1 ef 9.9d
2 B 67.2fg 17.44 cd 468.2 de 424 f 95.2fg 9.1e
MB 785e 19.57 bed 559.3 bed 53.4de 109.8 de 109 cd
LSD 9.55* 3.78* 92.63** 6.45% 13.24* 3.46*

005

Ty 1.5dSm?, T:3dSm™,T,:6dS m7, K: Kontrol, M: mikoriza, B: bakteri, MB: mikoriza + bakteri, *:%5 seviyesinde &nemlidir **: %1 seviyesinde

onemlidir, 6.d.: 6nemli degil

Bircok calismada farkh bitki tirlerinde tuzlu
kosullarda bitki gelisimin azaldigi rapor edilmistir
(Turkmen ve ark, 2002; Kaya et al., 2007; Goreta et
al, 2008; Akat ve Altunlu, 2019). Tuzlu kosullarda
fotosentezdeki azalma ve solunum artisina bagli olarak
bitki gelisimindeki gerileme ve kuru madde miktarinda
azalma ortaya ¢ikmaktadir (Greenway and Munns, 1980).
Uc farkl patlican cesidinin 4 farkli tuz dozunda [1.2 dS m™
(kontrol), 2.0 dS m™, 4.0 dS m™ ve 8.0 dS m™] test edildigi
calismada, ylksek tuz seviyesinde daha belirgin bir
gelisme geriligi izlendigi bildirilmistir (Bsoul et.al, 2016).
Tuna ve Eroglu (2017), 100 mM NadCl stresi kosullarinda
biberde yaptiklari calismalarinda tuz uygulamasi ile bitki
gelisiminin sekteye ugradigini saptamislardir. Perlitkum
(1:1) ortaminda 0, 50 ve 100 mM tuzluluk kosullarinda
mikoriza (G. clarum) uygulamasinin biber bitkisi tizerine
etkilerinin arastinldigi ¢alismada, mikoriza uygulamasi
tuzsuz kosullarda gelisimi artirirken, tuz artisina bagli
olarak bitki gelisimi azalmis, tuzlu kosullarda mikoriza
uygulamasi tuz zararinin azalmasini saglamistir (Kaya et
al., 2009). Hajiboland et al., (2010), domateste yaptiklari
calismalarinda 3 farkli tuz seviyesinde (0.63,5 ve 10dSm)
G. intraradices kullaniminin bitki gelisimi izerine etkisini

incelemisler, tuz artisina bagli olarak govde ve kok kuru
madde miktarinin azaldigini, mikoriza uygulamasinin
tuzlu kosullarda kuru madde korunumuna yardimci
oldugunu saptamistir. Tuz stresinde bitki dokulari
1-aminoklopropan-1-karboksilat (ACC) sentezlemekte
bu madde etilen Uretimini tesvik etmekte, artan etilen
kok ve slirglin gelisimini olumsuz etkilemektedir (Trung
et al, 2016). Bacillus subtilis Uzerine yapilan ¢alismalar,
bakterinin ACC deaminaz ve oksin tlirevi maddeler
Urettigini ve inorganik fosforu ¢6zme kabiliyetinde
oldugunu bildirmistir (Reetha et al, 2014;,Wagi and
Ahmet, 2019). ACC deaminaz Ureten rizobakteriler tuz
stresi altinda etilen seviyesini digsurirek, Gretikleri IAA
tirevi metabolitler ile bitki gelisimini olumlu etkilerler
(Safronova et al., 2006). Tuz ve kuraklik stresi kosullarinda
marul yetistiriciliginde kullanilan Bacillus spp bitkinin kok
ve govde gelisimini artirmistir (Vivas et al., 2003). Karlidag
et al. (2013), cilekte 2 farkh tuz seviyesinde (1.3 ve 3.5
dS m™) ve 5 farkli bakteri (B. subtilis, B. atrophaeus, B.
spharicus, Staphylococcus kloosii, ve Kocuria erythromyxa)
uygulamasi yaptiklari ¢alismalarinda, tuzun bitki
gelisimini  dustrdigini, tuzlu kosullarda bakteri
kullaniminin kdk yas ve kuru, govde yas ve kuru agirhgini
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olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir. Vivas et al.,
(2003), marul yetistiriciliginde G. intraradices, G. mosseae
ve Bacillus spp birlikteliginin blylmeyi destekledigini
bildirmistir. Rayavarapu ve Padmavathi (2016), dolmalik
biberde yaptiklari calismalarinda ti¢ farkli tuz seviyesinde
(1.5, 7.0 ve 12.5 dSm™) Bacillus spp ve G. Monosporum
uygulamasinin bitki gelisimi ve antioksidatif enzim
aktivitesi Gzerine etkisini incelemisler, maksimum govde
uzunlugu 1.5 dS m™ uygulamasinda hem bakteri hem
de fungus uygulanmis bitkilerden elde edilmis, ayni
uygulama artan tuz miktarinda bitki boyu, yas ve kuru
kutle degerlerinin korunmasinada yardimci olmustur.
Tuz stresi altinda feslegen yetistiriciliginde B. subtilis ve G.
irradicans tek olarak ve beraber uygulanmig, hem tuzsuz
hem de tuzlu kosullarda uygulamalarin bitki gelisimini
olumlu etkiledigi, tek basina mikoriza uygulamasinin
tek basina bakteri uygulamasindan daha iyi sonuclar
verdigi ve en yliksek degerlerin ise mikoriza ile bakterinin
beraber uygulanmasinda oldugu saptanmistir (Abdel-
rahman ve ark., 2011).

Fizyolojik Parametreler

Calismamizda fizyolojik parametreler Uzerine
uygulamalarin etkileri Cizelge 3'de verilmistir. Tuz stresi
altindayaprakoransal suicerigi 6nemli6l¢tiide azalmistir.
Tuz uygulamasi altinda oransal su icerigi % 86.3'ten,
% 73.22'ye azalmistir. Mikoriza ve bakteri agilamasi tek
baslarina veya beraber, asilanmayan kontrol grubuna
gore yaprak su icerigini olumlu yonde etkilemistir. 3
dSm™’ (T, dozunda, MB uygulamasi yapilan bitkiler
tuzsuz kosullardaki tim uygulamalardaki bitkilerle
ayni istatistiki gruplandirmada yer almistir. Yuksek tuz
kosullarinda da MB uygulamasi % 78.6 YOS degeri ile
orta tuzlu kosullardaki (T,) K(% 73.5), M (% 78.5) ve B (%
78.3) uygulamalarindan daha iyi sonug olusturmustur.
Besin soliisyonundaki tuzlulugun artisiyla beraber
disen su potansiyeli alinan su miktarini disirmektedir.
Tuz stresi altinda biberde YOS degerinin azaldig,
disaridan uygulanan ilave besin takviyesinin azalmayi
engelledigi bildirilmistir (Kaya ve Higgs, 2003). Bitkiye
ilave besin ve su takviyesi yapan mikoriza ve rizosfer
bakterisi uygulamalarinin YOS degerini olumlu yénde
etkilemesi beklenen bir sonucgtur. Tuz stresi altinda
kabak (Colla et al., 2008) ve fasulyede (Aroca et al., 2007)
G. intraradices ile asilanmis bitkilerin kontrol bitkilerine
gore daha ylksek YOS degeri verdigi bildirilmistir.
Cilekte 3.16 dS m~' EC degerindeki sulama kosullarinda
5 farkl bakteri ile yurutilen bir calismada, tuzlu
kosullarda bakteri uygulamasin YOS (zerine etkisinin
olumlu oldugu, bakteri turiine bagli olarak etkinin
degisim gosterebildigi bildirilmistir (Karlidag et al.,
2013).

Tuz stresi altinda olusan membran zararlanmasi,
membran igerisindeki ¢ozinur durumdaki maddelerin

doku disina ¢ikmasina ve doku elektriksel iletkenliginin
artmasina sebep olur. Calismamizda T, kosullarin en
disuk membran gecirgenligi degeri % 8.66 ile elde
edilmistir. Tuz dozunun artisina paralel olarak membran
gecirgenligionce (T,)%9.94vesonra(T,) % 11.49 clkmistir.
Tuzdozlarinda uygulamalarin etkisi incelendiginde, T tuz
dozunda; uygulamalar arasinda farklilk gézlenmezken,
T, seviyesinde; en diislik membran gegirgenlik degeri %
9.10 ile MB uygulamasinda saptanmis, bu deger T daki
uygulama degerleriile ayni istatistiki gruplandirmada yer
almigtir. Yine benzer olarak yiiksek tuz seviyesinde (T,) en
iyi membran gecirgenlik degeri % 10.61 ile MB asilanmig
bitkilerden alinan 6rneklerde bulunmus, T, seviyesindeki
kontrol uygulamasi (% 11.24) bitkilerinden daha iyi
sonug vermistir. Cilekte yapilan bir ¢alismada ticari bir
mikoriza karisimi [G. intraradices (% 21), G. aggregatum
(% 20), G. mosseage (% 20)] 3 farkli tuz dozunda (0, 30,
60 mM NaCl) bitkilere asilanmig, membran gegirgenligi
tuz dozu artisi ile artmis, tim tuz dozlarinda mikoriza
uygulanmis bitkilerde daha diisiik membran gecirgenligi
degerleri saptanmistir (Kog et al., 2016). Tuzlu kosullar
altinda misir (Marulanda et al.,, 2010), cilek (Karlidag
et al,, 2013) ve fasulye'de (Ahmad et al.,, 2012) bakteri
uygulamalar, bakteri uygulanmamis duruma gore
membran gegirgenlik degerini dlistirmustr.

Calismamizda T, uygulamasinda prolin icerigi 0.55
pmol g' YA olarak o6lctlmustir. Tuz uygulamasi artisi
ile prolin miktar 1,02 pymol g YA (T,) ve 1,28 pmol g
YA (T,) cikmustir. T, tuz dozunda bakteri uygulamasi
en yuksek prolin degerini verirken, diger uygulamalar
inokulasyon yapilmayan érneklere (K) gore daha az prolin
olugturmuslardir. T, tuz dozunda, MB ve M uygulamasi T,
dozundaki K ile ayni istatistiki gruplandirmada yer almis,
bakteri uygulamasi ise gene en yiiksek degeri vermistir.
Prolin birikmesi, cevresel strese uyum saglamanin dogal
yollarindan biridir, artan prolin miktar bitkinin siddetli
stres altinda oldugunu gostermektedir (Ahmad ve Jhon,
2005). Prolin bir enzim koruyucu olarak islevsel olabilir
ve boylece makro molekiillerin yapisini tuzlu kosullarda
stabilize eder (Mahajan and Tuteja, 2005). Tuzlu kosullarda
membranlarin ve proteinlerin yapisinin korunmasina
ve (Ca*™ birikimde artisa sebep olan yiksek prolin
seviyeleri, bitkide ylksek su potansiyelinin korunmasini
saglar (Mohamed and Gomaa, 2012). Calismamizin
tuzlu kosullarinda mikoriza uygulanan bitkilerde
uygulanmayanlara gore prolin konsantrasyonu daha
distk bulunmustur. Bu sonug biberde (Kaya et al, 2009;
Latef and Chaoxing, 2014; Altunlu, 2019), kabakta (Colla
et al, 2008) misirda (Sheng et al, 2011), cenem otunda
(Evelin, and Kapoor, 2013) elde edilen sonuclar ile uyum
icerisindedir. Arastirmacilar mikoriza uygulanan bitkilerde
daha az prolin birikiminin, bu bitkilerin stresi daha hafif
hissetmesine bagl oldugunu, mikoriza varligi sebebiyle
artan diger organik ¢6ziinen maddelerin (¢6zUnr seker,

506



Tuz Stresi Altindaki Biberde (Capsicum annuum L.) Mikoriza ve Rizobakteri Uygulamasinin

Bitki Gelisimi ve Bazi Fizyolojik Parametreler Uzerine Etkisi

¢OzUnlr protein ve serbest aminoasit) birikiminin bu
sonucu olusturdugunu bildirmislerdir. Bacillus subtilis'in,
yuksek tuzlu ortamla karsilastiginda, stres koruyucu
olarak bulyuk miktarlarda prolin biriktirdigi bilinmektedir
(Brill et al, 2011). Sonuglarimizda tuz stresi altinda
sadece Bacillus subtilis uygulamasi yapilan bitkilerde
uygulanmayan bitkilere gore daha yiksek oranlarda
prolin birikimi izlenmistir. Yiiksek tuzluluk seviyesinde
(T,), mikoriza ve rizosfer bakterisi uygulamasinda (MB) en
dusuk prolin birikimi 0.91 umol.g™ YA saptanmistir. Kog et
al.(2016), calismalarinda 9 farkli Glomus tiirti ve 2 farkli
rizosfer bakterisi (Bacillus cereus RCP 3/1 + Rhizobium
radiobacter RCR 11/2) iceren 2 ticari preparattin etkisini
tuzlu kosullarda cilekte karsilastirmislar, hicbir uygulama
yapilmayan kontrole gdre mikoriza uygulamasi prolin
miktarini azaltirken, rizosfer bakterileri prolin birikimini
artirmig, her iki uygulama beraber yapildiginda ise en
distk prolin seviyesi izlenmistir. Tatli biberde 3 farkli tuz
seviyesinde (0, 25, 50 mM NaCl) tuz stresinin azaltiimasi
icin mikoriza (Glomus irradicans), Rizosfer bakterisi
(Bacillus megaterium) ve epi-brassinosteroid (24-EBL,
C,H,.0,.) kulanilan ¢alismada, tuz stresine bagl olarak
tim uygulamalarda prolin birikiminin artigi, rizosfer
bakterisi uygulamasinin uygulanmayan bitkilere gore
daha fazla artis sagladigi bildirilmistir (Hegazi et al, 2017).

Cizelge 3'de klorofil
mikroorganizma uygulamalarindan
saptanmistir. Ylksek tuz dozunda (T,)) kontrol (TO)
uygulamasina gore bitkilerdeki klorofil icerigini % 26.3
oraninda dusmistir. Tuzlulugun olumsuz etkilerine
karsi uygulamalar tuzun fotosentetik pigmentler tizerine
olumsuz etkisini azaltmistir. Ozellikle yiiksek tuzluluk
(T, dozunda, mikoriza ve rizosfer bakterisinin beraber
uygulanmasi (MB) kontrol bitkilerine gore klorofil
korunumunu yiikseltmis, bu uygulamayi sadece mikoriza
(M) ve sadece rizosfer bakterisi (B) uygulamalan takip
etmistir. Tuz stresinde klorofil icerigin azalmasi, membran
yapilarinin bozulmasi ve klorofil biosentezi icin gerekli
yeterli besin maddesinin alinamamasiile alakalidir (Sheng
ve ark., 2008). Tuz stresi kosullarinda klorofil azalmasi, Na
iyonun antogonistik etki ile Mg alinimini azaltmasina
baglanabilir. Mikorizalar tuzlu kosullarda bitkilerin klorofil
sentezini artirabilen Mg iyonunun alinimini arttirir (Giri
ve Mukerji 2004). Tuz stresi altindaki bircok calismada
mikoriza (Colla et al,, 2008; Kaya et al.,, 2009), rizosfer
bakterisi (Karlidag et al., 2013) ve mikoriza + rizosfer
bakterisi beraber (Badizi et al., 2016; Kog et al., 2016)
klorofil iceriginin korunumuna yardimci olmuslardir.

iceriginin tuz dozlan ve
etkilendigini

Cizelge 3. Uygulamalarin bazi fizyolojik 6zellikler tizerine etkisi.
Table 3. Effect of applications on some physiological parameters.

Uygulamalar

Fizyolojik Parametreler

YOs MG Prolin Toplam Klorofil
(%) (%) (umol g' YA) (mg g’ YA)
T, 86.3a 8.66 C 0.55c¢ 12.7 a
T, 78.6b 9.94b 1.02b 11.2b
T, 73.2c 1149 a 1.28 a 9.4 c
LSD,, 2.85%* 0.41%* 0.107** 0.30**
K 76.1¢ 10.95a 1.00b 10.7¢
M 799b 9.72b 0.79 ¢ 11.2ab
B 77.8 bc 9.96 b 1.22a 11.1b
MB 836a 9.49 c 0.77 c 11.5a
LSD, 2.85%* 0.41%* 0.107** 0.30%*
K 87.5a 8759 0.59d 12,6 a
T M 86.2a 8.55¢g 0.52d 12,8a
° B 83.3ab 8.569 0.54d 12,6 a
MB 88.1a 8.779g 0.53d 12,8a
K 73.5cd 11.24 bc 097 c 10,6 cd
T M 78.5 bc 9.55 ef 0.86 ¢ 11,3 bc
! B 78.3 bc 9.87 de 1.34b 11,6 b
MB 84.2a 9.10fg 0.86 11,6 b
K 67.2e 12.86a 1.43b 8,8f
T M 75.1 cd 11.05 bc 0.99 ¢ 9,5 ef
2 B 71.9de 11.44 b 1.78 a 9.2 ef
MB 78.6 bc 10.61 cd 0.91c 10.0 de
LSD 5.24% 0.76** 0.241** 0.72%*

005

Ty 1.5dSm™, T:3dS m-1,T,:6 dS m-1, K: Kontrol, M: mikoriza, B: bakteri, MB: mikoriza + bakteri, *:%5 seviyesinde 6nemlidir **: %1 seviyesinde

onemlidir, 6.d.: 6nemli degil
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SONUC
Tuzluluk global bir sorun olarak Uretimi kisitlayan
dénemli  bir faktordir. Ozellikle sahil bélgelerinde

sulama suyu tuzlulugu yetistiricilikte temel problemdir.
Calismamizda tuzluluk artisina paralel olarak bitki
gelisiminin azaldigi ve fizyolojik olaylarin olumsuz yénde
etkilendigi saptanmistir. Besin maddesi ve su aliniminin

KAYNAKLAR

Abdel-Rahman, S.S., A.A. Abdel-Kader and S.E. Khalil, 2011.
Response of three sweet basil cultivars to inoculation with
Bacillus subtilis and arbuscular mycorrhizal fungi under salt stress
conditions. Nat. Sci. 9(6): 93-111.

Abdulhadi, S.A.A., 2017. Tuzlu toprak kosullarinda gerezlik kabakta
arbuskiiler mikoriza fungi uygulamalarmnin fide gelismesine etkisi.
Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Doktora Tezi, 205 s

Ahmad, M., Z.A. Zahir, H.N. Asghar and M. Arshad, 2012. The
combined application of rhizobial strains and plant growth
promoting rhizobacteria improves growth and productivity of mung
bean (Vigna radiata L.) under salt-stressed conditions. Annals of
microbiology. 62(3): 1321-1330.

Ahmad, P and R. Jhon, 2005. Effect of salt stress on growth and
biochemical parameters of Pisum sativum L. Archives of
Agronomy and Soil Science. 51: 665-672.

Akat, H. and H. Altunlu. 2019. The Effects of Sewage Sludge
Applications on Growth, Yield and Flower Quality of Limonium
sinuatum (Statice) under Salinity Conditions. Ege Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 56 (1):111-120 . DOI: 10.20289/
zfdergi. 423273

Akat, H. and M.E. Ozzambak.2014. The effects of Ca application
on some stress parameters under salinity conditions in the open
field growing of Limonium sinuatum. Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 51(1): 59-68, ISSN: 1008-8851. DOI: 10.20289/
zfdergi.423273.

Akat, H. 2020. Effects of mycorrhizal inoculation on growth and some
quality parameters of Matthiola Incana (L.) cultivation under salt
stress. Journal of Environmental Biology, Special Issue, Vol: 41(2),
375-381. e-ISSN: 2394-0379/p-ISSN: 0254-8704. DOI: https://
doi.org/10.22438/jeb/41/2(S1)/JEB-14.

Aksoy, U., S. Hepaksoy, H.Z. Can, D. Anag, B. Okur, C.C. Kil, S.
Anag, M.A. Ul ve Y. Kukul. 1998. Akdeniz havzasinda ¢6llesme
ve tuzlanma problemine karsi yeni tekniklerin gelistirilmesi,
Bitkilerde Stres Fizyolojisinin Molekiiler Temelleri Sempozyumu
Bildirileri. 126-137, Izmir.

Altunlu, H. 2019. Tuzlu Kosullarda Mikoriza Uygulamasinin Kapya
Biberde (Capsicum Annuum L.) Fide Gelisimi ve Antioksidant
Enzimler Uzerine Etkisi. Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi. 56(2), 139-146.

Amjad, M., J. Akhtar, M. Anwar-ul-Haq, M.A. Riaz, Z.A. Saqib, B.
Murtaza and M.A. Naeem. 2016. Effectiveness of potassium in
mitigating the salt-induced oxidative stress in contrasting tomato
genotypes. Journal of Plant Nutrition. 39(13): 1926-1935.

Arcak, S. ve N. Giider. 2004. Biyolojik Giibrelemenin Siirdiiriilebilir
Ekosistemdeki Onemi. Tiirkiye 3. Ulusal Giibre Kongresi, Tarim-
Sanayi-Cevre, 11-13 Ekim, 837-844, Tokat.

Aroca, R., R. Porcel and J.M. Ruiz-Lozano. 2007. How does arbuscular
mycorrhizal symbiosis regulate root hydraulic properties and

devamlihgini saglayan, klorofil icerigini koruyan mikoriza
ve bitki biiyimesini tesvik eden rizobakterilerin tuz stresi
kosullarinda stresi azaltigida belirlenmistir. Sonuglarimiz
Isiginda, tuz stresi altindaki biber bitkilerinde dikim
sirasinda Glomus intraradices ve Bacillus subtilis'in
beraber kullaniminin tuzun zararl etkilerini azaltmada
biyogtibre olarak uygulanabilirligini ortaya koymustur.

plasma membrane aquaporins in Phaseolus vulgaris under
drought, cold or salinity stresses? New Phytologist. 173(4): 808-
816.

Aroca, R., R. Porcel and J.M. Ruiz-Lozano. 2011. Regulation of
root water uptake under abiotic stress conditions. Journal of
experimental botany. 63(1): 43-57.

Asri, EO. ve S. Sénmez. 2009. Antalya Yéresinde Topraksiz Kiiltiir
Sistemiyle Yetigtirilen Domates Bitkilerinin Beslenme Durumunun
ve Sulama Suyu Kalite Kriterlerinin Belirlenmesi. Mediterranean
Agricultural Sciences. 22(2): 191-200.

Ayranci, Y. 2006. Mugla-Ortaca yoresi sera sulama sularmin
kalitelerinin belirlenmesi. Selguk Univ. Ziraat Fakultesi Dergisi.

20(39): 32- 36.

Badizi, B. M. and M.M. Zarandi. 2016. Some Physiological and
Growth Parameters of Pistachio vera L. under coinoculation with
endomycorrhizae and Bacillus subtilis in response to salinity. Bull.
Env. Pharmacol. Life Sci.(Spl. Issue 1): 70-77.

Balliu, A., G. Sallaku and B. Rewald. 2015. AMF inoculation enhances
growth and improves the nutrient uptake rates of transplanted,
salt-stressed tomato seedlings. Sustainability. 7(12): 15967-15981.

Bates, L.S.. R.P Waldren and L.D. Teare. 1973. Rapid determination
of free proline for water stres studies. Plant and Soil. 39(1): 205-
207.

Bochow, H., S.E El-Sayed, H. Junge, A. Stavropoulou and G.
Schmiedeknecht. 2001. Use of Bacillus subtilis as biocontrol agent.
IV. Salt-stress tolerance induction by Bacillus subtilis FZB24 seed
treatment in tropical vegetable field crops, and its mode of action.
Journal of Plant Diseases and Protection. 21-30.

Brill, J., T. Hoffmann, M. Bleisteiner and E. Bremer. 2011.
Osmotically controlled synthesis of the compatible solute proline
is critical for cellular defense of Bacillus subtilis against high
osmolarity. Journal of bacteriology. 193(19):5335-5346.

Bsoul, E.Y,, S. Jaradat, S. Al-Kofahi, A.A. Al-Hammouri and R.
Alkhatib. 2016. Growth, Water Relation and Physiological
Responses of Three Eggplant Cultivars under Different Salinity
Levels. Jordan Journal of Biological Sciences. 9(2).

Cantrell, I.C. and R.G. Linderman. 2001. Preinoculation of lettuce
and onion with VA mycorrhizal fungi reduces deleterious effects
of soil salinity. Plant Soil. 233:269-281.

Chartzoulakis, K. and G. Klapaki. 2000. Response of two greenhouse
pepper hybrids to NaCl salinity during different growth stages.
Scientia Horticulturae. 86: 247- 260.

Chinnusamy, V., A. Jagendorf and J.K. Zhu. 2005. Understanding and
improving salt tolerance in plants. Crop Sci.. 45: 437-448.

Colla, G., Y. Rouphael, C. Leonardi and Z. Bie. 2010. Role of grafting

in vegetable crops grown under saline conditions. Scientia
Horticulturae, 127(2): 147-155.

508



Tuz Stresi Altindaki Biberde (Capsicum annuum L.) Mikoriza ve Rizobakteri Uygulamasinin

Bitki Gelisimi ve Bazi Fizyolojik Parametreler Uzerine Etkisi

Colla, G., Y. Rouphael, M. Cardarelli, M. Tullio, C. M. Rivera and E.
Rea. 2008. Alleviation of salt stress by arbuscular mycorrhizal
in zucchini plants grown at low and high phosphorus
concentration. Biology and Fertility of Soils. 44(3): 501-509.

Disli, Y. 1997. Antalya ili Kale (Derme) nggﬁ Yer alt1 Sulama Suyu
Kalitesi Uzerine Bir Aragtirma. Selguk Uni. Fen Bilimleri Ens.
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali, Konya.

El-Katatny, M.H. and M.M. Idres. 2014. Effects of single and
combined inoculations with Azospirillum brasilense and
Trichoderma harzianum on seedling growth or yield parameters
of wheat (Triticum vulgaris L., Giza 168) and corn (Zea mays
L., hybrid 310). Journal of plant nutrition. 37(12): 1913-1936.

Erzurumlu, G.S. and E.E. Kara. 2014. Mikoriza Konusunda
Tirkiye’de Yapilan Calismalar. Tiirk Bilimsel Derlemeler
Dergisi, 7(2): 55-65.

Evelin, H. and R. Kapoor. 2013. Arbuscular mycorrhizal symbiosis
modulates antioxidant response in salt stressed Trigonella
foenum — graecum plants. Mycorrhiza. 24 :197 — 208.

Evelin, H., R. Kapoor and B. Giri. 2009. Arbuscular mycorrhizal
fungi in alleviation of salt stress: a review. Annals of
Botany. 104(7): 1263-1280.

Fernandez-Garcia, N., V. Martinez and M. Carvajal. 2004. Effect
of salinity on growth mineral composition and water relations
of grafted tomato plants. J. Plant Nutr. Soil Sci.. 167: 616-622.

Giri, B. and K.G. Mukerji. 2004. Mycorrhizal inoculant alleviates
salt stress in Sesbania aegyptiaca and Sesbania grandiflora
under field condition: evidence for reduced sodium and
improved magnesium uptake. Mycorrhiza. 14:307-312.

Goreta, S., V. Bucevic-Popovic, G. V. Selak, M. Pavela-Vrancic and S.
Perica. 2008. Vegetative growth, superoxide dismutase activity
and ion concentration of salt-stressed watermelon as influenced
by rootstock. The Journal of Agricultural Science. 146(6): 695-
704.

Greenway, H. and S.R. Munns. 1980. Mechanisms of salt tolerance
in non halophytes. Annals Review of Plant Physiology.
31:149-159.

Hajbagheri S and S. Enteshari. 2011. Effects of mycorrhizal fungi
on photosynthetic pigments, root mycorrhizal colonization and
morphological characteristics of salt stressed Ocimum basilicum
L. Iran J Plant Physiol. 1(4):215-222.

Hajiboland, R., N. Aliasgharzadeh, S. E Laiegh and C. Poschenrieder.
2010. Colonization with arbuscular mycorrhizal fungi improves
salinity tolerance of tomato (Solanum lycopersicum L.)
plants. Plant and Soil. 331(1-2):313-327.

Hasegawa, PM., R. A. Bressan, J.K. Zhu and H.J. Bohnert. 2000.

Plant cellular and molecular responses to high salinity. Ann.
Rev. Plant. Physiol.. 51:463-499.

Hegazi, AM., AM. El-Shraiy and A.A. Ghoname. 2017.
Mitigation of salt stress negative effects on sweet pepper using
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Bacillus megaterium and
brassinosteroids (BRs). Gesunde Pflanzen. 69(2): 91-102.

Huang, Y., Z. Bie, S. He, B. Hua, A. Zhen and Z. Liu. 2010.
Imoroving cucumber tolerance to major nutrient induced
salinity by grafting onto Cucurbita ficifolia. Enviromental and
Experimental Botany. 69:32-38.

Karlidag, H., E. Yildirim, M. Turan, M. Pehluvan and E Donmez.
2013. Plant growth-promoting rhizobacteria  mitigate

deleterious effects of salt stress on strawberry plants (Fragaria X
ananassa). Hortscience. 48(5): 563-567.

Kaya, C. and D. Higgs. 2003. Supplementary KNO, Improves Salt
Tolerance in Bell Pepper Plants, J. of Plant Nutr. 26(7):1367—
1382.

Kaya, C., A.L.Tuna, M. Ashraf And H. Altunlu. 2007. Improved
salt tolerance of melon (Cucumis melo L.) by the addition of
proline and potassium nitrate. Environmental and Experimental

Botany. 60(3): 397-403.

Kaya, C., M. Ashraf, O. Sonmez, S. Aydemir, A. L. Tuna and M.
A. Cullu. 2009. The influence of Arbuscular mycorrhizal
colonization on key growth parameters and fruit yield of pepper
plants grown at high salinity. Sci. Hortic. 121:1-6.

Kog, A., G. Balci, Y. Erturk, H. Keles, N. Bakoglu and S. Ercisli.
2016. Influence of arbuscular mycorrhizae and plant growth
promoting rhizobacteria on proline, membrane permeability
and growth of strawberry (Fragaria x ananassa) under salt
stress. Journal of Applied Botany and Food Quality. 89.

Latef, A. A. H. A. and H. Chaoxing. 2014. Does inoculation
with Glomus mosseae improve salt tolerance in pepper
plants?. Journal of Plant Growth Regulation. 33(3): 644-653.

Li, C., R Wang, Z. Wei, D. Liang, C. Liu, L. Yin and E Ma. 2012.
The mitigation effects of exogenous melatonin on salinity-
induced stress in Malus hupehensis. Journal of pineal
research, 53(3):298-306.

Lutts, S., J.M. Kinet and J. Bouharmont. 1996. NaCl induced
senescence in leaves of rice (Oryza sativa L.) cultivars differing
in salinity resistance. Annals of Botany. 78(3):389-398.

Madhava, R.K.V. and T.V.S. Sresty. 2000. Antioxidative parameters
in the seedlings of pigeonpea (Cajanus cajan L. Millspaugh) in
response to Zn and Ni stresses. Plant Sci. 157:113-128.

Mahajan, S. and N. Tuteja. 2005. Cold, salinity and drought
stresses: an overview. — Arch. Biochem. Bioph. 444:139-158.

Marulanda, A., R. Azcén, E Chaumont, J.M. Ruiz-Lozano and
R. Aroca. 2010. Regulation of plasma membrane aquaporins
by inoculation with a Bacillus megaterium strain in maize
(Zea mays L.) plants under unstressed and salt-stressed
conditions. Planta. 232(2): 533-543.

Mayak, S, T. Tirosh and B.R. Glick. 2004. Plant growth-promoting
bacteria that confer resistance in tomato plant to salt stress.
Plant Physiol Biochem.. 142:565-572.

Misra, M., U. Kumar, PK. Misra and V. Prakash. 2010. Efficiency
of plant growth promoting rhizobacteria for the enhancement
of Cicer arietinum L. growth and germination under salinity.
Advances in Biological Research. 4(2):92-96.

Mohamed, H. L., and E.Z. Gomaa. 2012. Effect of plant growth
promoting Bacillus subtilis and Pseudomonas fluorescens on
growth and pigment composition of radish plants (Raphanus
sativus) under NaCl stress. Photosynthetica. 50(2):263-272.

Mohammad, A. and B. Mittra. 2013. Effects of inoculation
with stress-adapted arbuscular mycorrhizal fungus Glomus
deserticola on growth of Solanum melogena L. and Sorghum
sudanese Staph. seedlings under salinity and heavy metal stress
conditions. Archives of Agronomy and Soil Science. 59(2):173-
183.

Rayavarapu, V. B. and T. Padmavathi. 2016. Effect of Bacillus sp
and Glomus monosporum on growth and antioxidant activity of
bell pepper (Capsicum annuum) under salinity stress. Journal
of Global Agriculture and Ecology. 6(1): 57-67.

Reetha, S., G. Bhuvaneswari, P Thamizhiniyan and T.R. Mycin.
2014. Isolation of indole acetic acid (IAA) producing
rhizobacteria of Pseudomonas fluorescens and Bacillus subtilis

509



Altunlu

and enhance growth of onion (Allium cepa. L). Int. J. Curr.
Microbiol Appl. Sci.. 3(2):568-574.

Safronova, VI, V.V. Stepanok, G.L. Engqvist, Y.V. Alekseyev and
A.A. Belimov. 2006. Root-associated bacteria containing
l-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase improve growth
and nutrient uptake by pea genotypes cultivated in cadmium
supplemented soil, Biology and Fertility of Soils. 42(3): 267-272.

Sevgican, A. 2002. Ortiialt: Yetitiriciligi- Topraksiz Tarim. Cilt II, Ege
Univ. Ziraat Fakiiltesi Yayimnlari.

Sharma, N., A. Aggarwal and K. Yadav. 2017. Arbuscular mycorrhizal
fungi enhance growth, physiological parameters and yield of
salt stressed Phaseolus mungo (L.) Hepper. European Journal of
Environmental Sciences, 7(1):22-27.

Sheng M, M. Tang, H. Chan, B. Yang, E Zhang and Y. Huang. 2008.
Influence of arbuscular mycorrhizae on photosynthesis and water
status of maize plants under salt stress. Mycorrhiza. 18:287-296.

Sheng, M., M. Tang, E Zhang and Y. Huang. 201l. Influence of
arbuscular mycorrhiza on organic solutes in maize leaves under

salt stress. Mycorrhiza. 21:423-430.

Smart, R. E. and G. E. Bingham. 1974. Rapid estimates of relative
water content. Plant physiology. 53(2): 258-260.

Smith S.E. and D. J. Read. 1997. Mycorrhizal symbiosis 1997 San
Diego, CA Academic press.

Sénmez, 1. ve M. Kaplan., 2004. Demre yoresi seralarmdg toprak ve
sulama sularinin tuz igeriginin belirlenmesi. Akdeniz Univ. Ziraat
Fakiiltesi Dergisi. 17(2):155-160.

Strain, H.H. and W.A. Svec. 1966. Extraction, Separation, Estimation
and Isolation of Chlorophylls. In The Chlorophylls, Vernon, L.P.;
Seely, G.R. Acad. Press, N.Y. 21-66.

Trung, N.T., H.V. Hieu and N.H. Thuan. 2016. Screening of Strong
1-  Aminocyclopropane-1-Carboxylate Deaminase Producing
Bacteria for Improving the Salinity Tolerance of Cowpea, Applied
Microbiology: open access, 2016.

Turhan, A, H. Kugeu, N. Ozmen, ve A. O. Demir. 2014. Kirmiz1 biberde
(Capsicum annum cv. kapija) verim ve kalite parametreleri ile

sulama suyu tuzluluk diizeyleri arasindaki iligkiler. Anadolu Tarim
Bilim. Derg.. 29(3):186-193.

Tirkmen, O., S. Sensoy, 1. Erdal ve T. Kabay. 2002. Kalsiyum
uygulamalarinin tuzlu fide yetistirme ortamlarmda domateste
ckis ve fide geligimi izerine etkileri. Yiiziincii Yil Universitesi
Tarmm Bilimleri Dergisi. 12(2):53-57.

Vivas, A., A. Marulanda, .M. Ruiz-Lozano, ].M. Barea and R. Azcén.
2003. Influence of Bacillus spp on physiological activities of two
arbuscular mycorrhizal fungi and plant responses to PEG-induced
drought stress . Mycorrhiza. 13:249-256.

Wagi, S., and A. Ahmed. 2019. Bacillus spp.: potent microfactories of
bacterial IAA. Peer J. 7:7258-7262.

Woitke, M., H. Junge and W.H. Schnitzler. 2004. Bacillus subtilis
as growth promotor in hydroponically grown tomatoes under
saline conditions. In VII International Symposium on Protected
Cultivation in Mild Winter Climates: Production, Pest
Management and Global Competition 659: 363-369.

Yildirim, E. And I. Guveng. 2006. Salt tolerance of pepper cultivars
during germination and seedling growth. Turk J. Agric. For.

30:347-353.

Yildirim, E., M. Turan and I. Guveng. 2008. Effect of foliar
salicylic acid applications on growth, chlorophyll, and mineral
content of cucumber grown under salt stress. Journal of plant
nutrition. 31(3):593-612.

Yildiz, M., H. Terzi, S. Cenkgi, E.S.A. Terzi ve B. Urusak. 2010.
Bitkilerde
markétleri. Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi - C
Yasam Bilimleri ve Biyoteknoloji, 1(1):1-33.

Yilmaz, E., A.L. Tuna and B. Biirtin. 2011. Bitkilerin tuz stresi
etkilerine karst gelistirdikleri tolerans stratejileri. Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi. 7(1):47-66.

tuzluluga toleransin fizyolojik ve biyokimyasal

Zuccarini, P 2007. Mycorrhizal infection ameliorates chlorophyll
content and nutrient uptake of lettuce exposed to saline irrigation.
Plant Soil Environ. 53:283-289.

510



