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Oz

Bu caligma su stresi altinda yetistirilen soya fasulyesinde (Glycina max L.) rizobakteri uygulamalarinin
baz1 fizyolojik ozellikler tizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Deneme, tesadiif parselleri
deneme deseni’ne gore faktoriyel diizende 4 tekerriirlii olarak yiiriitiilmistiir. Arastirmada soya fasulyesi
(Glycine max L.) tiiriine ait Arisoy ¢esidi kullanilmigtir. Denemede, bir kontrol (kontrol (By), iki farkli bakteri
olan Azospirillum lipoferum, Bacillus megaterium ve bir adet mavi yesil alg (Chlorella saccharophilia) ile ii¢
farkli sulama seviyesinin (%100, 50 ve 25) soyanin bazi fizyolojik ve biyokimyasal dzellikleri tizerine etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Arastirmada yaprak alan indeksi (cmz), klorofil orani (pglcmz), yaprak dokularinda
iyon sizintisi (%), yaprak dokularinda membran dayamiklilik indeksi (%), yaprak sicakligi (°C) yaprak
dokularinda bagil su igerigi (%) ve malondialdehit icerigi (nmol/g), gibi 6zellikler incelenmistir. Elde edilen
ortalama verilere gore yaprak alan indeksi 7.6-10.6 cm? klorofil oran1 27.5-29.8 pg/cm?, yaprak dokularmda
membran dayaniklik indeksi %76.8-80.5 ve yaprak dokularinda bagil su igerigi % 69.3-82.6 arasinda degisim
gosterirken, su kisitlamasi ile birlikte bu degerler azalis gostermistir. Yaprak dokularinda iyon sizintis1 % 19.5-
23.2, malondialdehit igerigi ise 1.7-1.9 nmol/g degerleri ile artig gdstermigtir. Bu calismada kullanilan
rizobakteri ve maviyesil alglerin incelenen fizyolojik 6zellikler tizerinde su stresin olumsuz etkisini azaltici ve
diizenleyici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Rizobakteri, Kuraklik Stresi, Tolerans, Soya Fasulyesi

The Effect Rizobacteria (PGPR) and Microalgae Applications on Some Physiological
Properties of Soybean (Glycine max L.) Grown under Water Stress Conditions

Abstract

This study was carried out to determine the effects of rhizobacteria applications on some physiological
and biochemical properties of soybean (Glycina max L.) grown under water stress. This research is based on the
randomized parcels trial pattern according to the factorial order, it was carried out with 4 repetitions. Arisoy
variety belonging to soybean (Glycine max L.) species was used in the study. In the experiment, it was aimed to
examine the effects of three different irrigation levels (100, 50 and 25%) on some physiological characteristics of
soybean with one control (control (BO0), two different bacteria Azospirillum lipoferum, Bacillus megaterium and
one blue green algae (Chlorella saccharophilia). Leaf area index (cm?), chlorophyll ratio (ug cm?™), ion leakage
(%) in leaf tissues, membrane resistance index (%) in leaf tissues, leaf temperature (° C), relative water content
(%) and malondialdehyde content ( nmol g™), were studied. According to the average data obtained, leaf area
index varies between 7.6-10.6 cm? , chlorophyll ratio 27.5-29.8 pg cm® ™, membrane resistance index in leaf
tissues varies between 76.8-80.5 % and relative water content in leaf tissues varies between 69.3-82.6 %. values
decreased. lon leakage in leaf tissues increased by 19.5-23.2 % and malondialdehyde content increased by 1.7-
1.9 nmol g™. It has been determined that the rhizobacteria and blues green algae used in this study have a
reducing and regulating effect on the physiological characteristics of water stress.
Keywords: Rhizobacteria, Drought Stress, Tolerance, Soybean

Giris

Diinyada ve iilkemizde bitkisel iiretimi sinirlayan en onemli faktorler hi¢ siiphesiz stress
faktorleridir (Samancioglu ve Yildirim, 2015). Kiiresel 1sinma ile birlikte bu etkinin daha da artmasi
beklenmektedir (Denby ve Gehring, 2005). Bu stres faktorlerinden en 6nemlileri; kuraklik, tuzluluk,
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yiiksek ve diisiik sicaklik, seller, radyasyon, kirletici maddeler, oksidatif stres, riizgar, topragin besin
elementlerinden yoksun olmasi1 gibi abiyotik stres faktorleri bitkilerin bliyiime ve gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir (Samancioglu ve Yildirim, 2015). Bitki gelisimini kisitlayan en 6nemli stres
faktorii kurakliktir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak su kaynaklarinin giderek azalmasi su kullanim
etkinliginin artirilmasinin yani1 sira yeni teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir. Bitksel iiretim ve
ormancilikta su stresinin tespiti ve 6l¢iimii hayati oneme sahiptir (Ozelkan ve ark., 2020). Ulkemiz su
kaynaklarinin biiylik kismi tarimsal amagh kullanilmaktadir. Bu durum gelecek yiizyilda artan niifus
ile birlikte temiz su kaynaklarma erigsiminin daha fazla 6nem kazanacagini gostermektedir. Su
kaynaklarinin etkin ve yeterli kullanimi kiiresel toplantilarin ana maddesi haline gelmistir.
Oniimiizdeki 50 yil igerisinde tarimsal iiretimin kuraklik nedeniyle biiyiik &lgiide etkilenecegi
bildirilmistir. Bu durum yetersiz ve dengesiz beslenen niifus miktarinda bilylik artiglara neden
olacaktir (Vinocur ve Altman, 2005). Kuraklik stresi nedeniyle tarimsal {iretimdeki daralmanin ¢ok
biiyiik sorunlara neden olacag: belirtilmistir (Wu ve Wang, 2000; Kijne, 2006). Bitkisel iiretimde
verimliligi kisitlayan en 6nemli ¢evresel faktorlerden birisi hic¢ siiphesiz kurakliktir. Kuraklik ile
birlikte bitkilerin su miktar1 ve turgor basinglarinda azalma meydana gelir. Bitkiler bu durum
karsisinda somalarint kapatarak hiicre boliinmesini ve biiylimesini azaltir. Kuraklik ile birlikte
fotosentez aktivitesi yavaslayarak verim ve kalitede diigmelere neden olur (Karagdz ve ark., 2018).
Sonug olarak iiretim ve dolayisiyla tiiketimdeki yetersizlik, beslenme ve saglik problemlerine yol
agmaktadir (Dalal ve ark., 2006). Bu sorunun ¢éziimii i¢in ucuz ve uzun vadeli ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bitkisel iiretimde yogun bir sekilde kullanilan azot ve fosforlu giibrelerin asir
maliyetleri ve ¢evreye ¢ok biiylik zarar verdikleri bilinmektedir. Bu amacla kullanilacak biyo-giibreler
ve mikroorganizmalarin simyotik ve asimbiyotik azot fiksasyonu ile bu ihtiyag kismen karsilanabilir
(Cakmake1 ve ark., 2014). Stres sartlarina dayanikli gesit ve tiirlerin kullanimi yayginlagsmasina
ragmen bunlarin 1slah ile ¢ogaltilmasi zor ve zahmetlidir. Bu durumda son yillarda kuraklik stresi
altindaki bolgelerde kalite ve verimi tesvik edici bakteri uygulamalari yogun bir sekilde
kullanilmaktadir (Marulanda ve ark., 2009). Bitkisel iiretimde rizobakteriler basta bitki besin
maddelerinin alimi olmak {izere biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik gelisimlere katki sagladig: gibi
biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi direncin artmasini saglar (Erdogan ve ark., 2016).
Topraklarimizda organik madde oranlar1 ¢ok diisiik oldugu gibi giibresiz liretim yapmak nerdeyse
imkénsiz hale gelmistir. Siirdiiriilebilir bir tarim i¢in mutlaka baklagil tarimina énem verilmelidir
(Alaca ve Parlak, 2017). Bu bitkilerin basinda soya fasulyesi gibi endiistriyel bir bitki gelmektedir.
Koklerinde bulunan rhizobium bakterileri sayesinde havadaki serbest azoto fikse ederek kendisinden
sonrada kaliteli ve yiiksek verim elde edilebilmektedir. Bu konuda yiiriitillen ¢alismalarda kuraklik
stresine kars1 bakteri uygulamalarindan basarili sonuglar elde ettikleri goriilmiistiir (Naveed ve ark.,
2014). Kok bolgesine bagli olarak kok etki alanmi igerisinde kolonize bir yapi gosterirler. Bu
bakterilerden bazilar ise; Acetobacter, Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Clostridium,
Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella, Micrococcus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia
ve Xanthomonas cinslerine ait bakteri guruplari strese tolaransta etkin rol oynamaktadirlar (Cakmakgi,
2005). Ayrica son zamanlarda yiiriitiilen calismalarda tuzlu ve tatli sularda yasayan fotosentez
yapabilen tek hiicreli mikro algler de bu amagla kullanilmaktadir. Bakteri ve mikroalgler bitkilere
farkli sekilde uygulanmaktadir. Bakteriler bitkilerin kok bolgeleri olarak isimlendirilen rizosfer
kismindan salgilanan bazi protein ve karbonhidrat tiirevi maddeler ile karbon ve azotlu birlesikleri
enerji kaynagi olarak kullandiklar1 belirtilmistir (Sarma ve Saika, 2014). Bu bakteriler toprakta
bitkinin alabilecegi formda olmayan bitki besin maddelerini alabilecekleri yarayishh formlara
doniistirmektedirler (Malua ve Vassilev, 2014). Ayrica fitohormon biyosentezi yaparak stres
kaynaklarin1 elemine ederek patojenik hastalik kaynaklarmi azaltarak bitkiye c¢ok sayida fayda
saglamaktadir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde bakteri uygulamalarindan elde edilen sonuglara gore
bitkilere fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak faydali olduklari tespit edilmistir (Araujo, ve ark.,
2005). Bu durumda tarimsal tiretimde biiyiime ve gelismeyi destekleyen dogru rizobakteri tiirlerinin
secimi onem kazanmaktadir. Maalesef PGPR kullanilarak su stresinin etkisini azaltacak g¢aligmalarin
sayist ¢ok azdir. Su kaynaklarinin yetersiz oldugu giiniimiizde su israfin1 dnleyecek yaklasimlara
ihtiya¢c duyulmaktadir (Erdogan ve ark., 2016). Ulkemizde son yillarda biyolojik giibre gelistirilmesi
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amaciyla Bacillus, Paenibacillus ve Pseudomonas cinslerine ait tiirler ile ¢esitli g¢aligmalar
yiiriitiilmektedir (Cakmak¢1 ve ark., 2007; Sahin ve ark., 2010). Bitkisel iiretimde kullanilmaya
baslanilan bir diger alternatif ise alglerdir. Topragin daha iyi havalanmasina nemin korunmasina
yardime1 olduklar1 gibi azot igerigi bakimindan ciftlik giibresine yakin degerlere sahiptirler (Aktar ve
Cebe, 2010). Birgok iilkede giibre olarak kullanilan algler potasyumun fakir oldugu torpaklarda siiper
fosfat ile karistirilinca iyi sonuclar vermektedir (Giimiis, 2006). Ozelikle benzer sekilde bitkilerin
etkili kok bolgesine uygulandiklar1 goriilmektedir. Boylece bitkilerin ihtiyaci olan besin elementlerinin
yeterince etkin bir sekilde alinmasini diizenleyerek stres faktdrlerinin maximum zarar seviyesini asgari
diizeye indirdikleri tespit edilmistir. Bu caligmada giinlimiizde kullanim giderek artan bakteri ve
mikroalg uygulamalarinin kuraklik stresi altindaki sartlarda yetistirilen soyanin bazi biiyiime ve
gelisim 6zellikleri ile fizyolojik 6zellikleri iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmstir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma 2020 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Boliimii’ ne ait tam kontrollii iklim kabininde tesadiif parselleri deneme deseni’ne gore faktoriyel
diizende 4 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Tohumluk materyali olarak, Arisoy soya fasulyesi (Glycine
max L.) ¢esidi kullanilmistir. Deneme, bir kontrol grubu (Bo) 2 farkli rizobakteri Azospirillum
lipoferum (1x10° kob/ml), Bacillus megaterium (1 x 10° kob/ml) ve mikroalg (Chlorella
saccharophilia) (2 x 10" kob/ml) ile 3 farkli sulama uygulamas1 ( % 100, 50, 25) olacak sekilde ( 4 x
3 x 4 =48 saks1) uygulanmistir. Soya fasulyesi tohumlar1 % 70 (v / v) ethanol icinde 2 dk
bekletildikten sonra 10 kez saf su kullanilarak sterilize edilmistir (Cakmake1 ve ark., 2014). Yiizey
sterilizasyonu yapilmis tohumlar 10 ml/It dozunda hazirlanan Azospirillum lipoferum ve Bacillus
megaterium rizobakteri sollisyonu, %5 oraninda hazirlanan Chlorella saccharophila mavi yesil alg
soliisyonuna daldirilmistir. Bunun i¢in 2 saat siireyle doner bir calkalayicida karistirilarak hava ile
kurutularak ekimler yapilmistir (Cakmakg1 ve ark, 2014). Deneme 2 It hacime sahip, perlit ve toprak
(1:2) kartisimindan olusan saksilara 3’er adet soya fasulyesi tohumu olacak sekilde ekim yapilmigtir.
Van Yiiziinci Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bé&liimii
laboratuarinda saksilarda kullanilan perlit + toprak karisiminin hafif alkali reaksiyonuna sahip, organik
maddesi yetersiz ve tuzsuz oldugu gorilmiistiir. Ekim ile birlikte topraktaki nem durumuna gore
bitkilerde c¢ikis elde edilinceye kadar 50 cc can suyu verilmis daha sonra bu uygulamaya son
verilmistir. Su kisiti uygulama oncesi saksilar tarla kapasitesi nem igerikleri ol¢iilmiistiir. Daha sonra
saksilarda tartim yapilarak tarla kapasitesine getirmek i¢in sulama uygulamalar1 yapilmigtir(Coskan ve
Senyigit, 2018; Karagoz ve ark., 2018). Ekimle birlikte soya fasulyesinde N i¢in 4 kg/da, P,0Os
formunda fosfor i¢in ise 9 kg/da olacak sekilde besin ¢ozeltisi hazirlanip saksilara uygulanmigtir. Su
kisiti uygulamalarina baslanmadan once her saksida bir bitki kalacak sekilde tekleme islemi
gergeklestirilmistir. Denemede fideler cigeklenme baslamadan 45. giinde hasat islemi yapilmigtir.
Hasat Oncesinde yapraklarda azot balans indeks (ABI), klorofil orani, igerigi Dualex scientific+
(FORCE-A, Fransa) cihazi ile yaprak iizerinden ger¢ek zamanli ve tahribatsiz olarak Ol¢iilmiistiir.
Ayrica, yaprak sicakligi (YS), infrared termometre yardimiyla, yaprak alan indeksi Easy Leaf Area
programi kullanilarak, yaprak dokularinda bagil (oransal) su igerigi Arora ve ark. (2002)’1in yontemine
gore, yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi ve yaprak dokularinda iyon sizintisi miktar
Premchandra ve ark. (1990) ile Sairam ve Saxena (2000)’in yontemlerine gore belirlenmistir.
Caligmada, lipit peroksidasyonunun son iriinii olan malondialdehit (MDA) miktar1 ise Heath ve
Packer (1968) ile Sairam ve Saxena (2000) yontemlerine gore hesaplanmistir. Elde edilen verilerin
istatistiksel analizleri COSTAT (siiriim 6.03) paket programu ile ¢oklu karsilagtirma testleri ise Duncan
testine gore yapilmistir (Diizgilines ve ark. 1987).

Bulgular ve Tartisma

Yaprak alan indeksi (cm?)

Arastirma sonuglarina gore yaprak alan indeksi lizerine sulama uygulamalar1 ve rizobakteri
agilamalarinin etkisi istatistiksel olarak P<0.01, sulama uygulamasi x rizobakteri ve mikroalg
interaksiyonunun ise istatistiksel olarak etkisi P<0.05 seviyesinde énemli bulunmustur (Cizelge 1).
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Su stresi altindaki soya fasulyesinden elde edilen en diisiik yaprak alan indeksi ASU,
uygulamasinda 7.6 cm® en biiyiik yaprak alani ise 10.6 cm? degeri ile %100 su uygulamasinda
Ol¢iilmiigtiir. Lahana bitkisinde PGPR’nin etkilerinin incelendigi bir diger ¢alismada %75, 50 ve 25
kisith sulama sartlarinda yapraklarda kivrilma, sararma ve nekrotik yaralanmalara karsin bakteri
uygulanan bitkilerde bu zararin azaldigir gorilmiistiir (Samancioglu ve ark., 2016). Su kisitlamasi
uygulamasi altindaki bitkilerde yaprak alan indeksinin genetik faktorlerin yani sira su kisitinin
siddetine bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Yaprak alan indeksindeki degisim oranindaki
farkliligin, bitkilerin biiyiime ve gelisme donemlerinin hangi evresinde su kisitindan kaynakli stres
sartlarina maruz kaldigi ile yakindan ilgili oldugu diisliniilmektedir (Bat ve ark., 2019). Bitkilerin
erken donemlerinde maruz kaldigi stres sartlarina bagli olarak yaprak alan indeksinin bitki yas
agirligina gore daha fazla etkilendigi belirtilmistir (Kazakov ve ark.,1988). Seker pancarinda hafif ve
siddetli kuraklik stersinde yaprak alan indeksinin sirasiyla %14.1 ile % 66.6 oraninda azaldig: tespit
edilmistir (Mohammadian ve ark., 2005). Erzurum sartlarinda sekerpancarinda yiiriitiilen bir diger
calismada bitki su tiiketimi ve programlarinin belirlenmesinin ¢ok zaman alict ve masrafli olmasi
nedeniyle model ve yontemlerin dogrulama metodu olarak kullanildigr belirtilmistir (Kaya ve ark.,
2012). Sulama uygulamasi x rizobakteri ve mikroalg interaksiyonunda en fazla yaprak alan1 12.6 cm?
ile NSU x mikroalg uygulamalar1 sonucu kaydedilmistir. Bitkisel iiretimde kullanilmaya baglanilan bir
diger alternatif ise alglerdir. Topragin daha iyi havalanmasina nemin korunmasina yardimei olduklari
gibi azot igerigi bakimindan ¢iftlik giibresine yakin degerlere sahiptirler (Aktar ve Cebe, 2010).

Klorofil Oram (pg/cm?)

Bu calismada elde edilen sonuglara gore soya fasulyesinde klorofil orani iizerine sulama
uygulamas1 x rizobakteri ve mikroalg interaksiyonunun istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde 6nemli
etkisi bulunurken, sadece rizobakteri uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Yapilan calismada, su stresi uygulamalarina gore soya fasulyesinden elde edilen en diisiik
klorofil oram 27.5 pg/cm? ile ASU, uygulamasindan elde edilmistir. En yiiksek klorofil oran1 se 29.8
pg/em? ile NSU su uygulamasi sonucu belirlenirken ASU; uygulamalari ile aym1 Duncan grubu
icerisinde yer almistir. Kuraklik stresi altindaki bitkilerde fotosentetik sistemler oldukca hassas
oldugundan oncelikle bu yapilarda zarar meydana gelmektedir. Bu durum klorofil oraninin diismesine
neden olmaktadir (Hua ve ark., 2012). Bakteri gibi baz1 mikroorganizmalarin kok bolgesinde kolinize
olarak abiyotik stress faktorlerine kars1 bitkilere direng saglamanin yani sira besin kullanim etkinligini
arttirdigr bildirilmistir (Inbar ve ark., 1994). Bunun sonucunda fotosentez aktivitesi artarak klorofil
orani gibi parametreleri olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir (Harman ve ark.,2004).

Arastirmada, rizobakteri uygulamalarmma gore klorofil orami 28.0-31.0 pg/cm’ arasinda
degisiklik gostermistir. Klorofil orani {izerine su kisitlamasi x rizobakteri interaksiyonunda en yiiksek
klorofil oram 32.2 pg/cm® ile NSU x B; interaksiyonundan elde edilmistir. Su kisitlamasindan
kaynakli strese karst mikroalg uygulamasinin diizenleyici etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.
Samancioglu ve ark. (2016)’nin lahanada yiriittiikleri bir ¢caligmada bazi bakteri uygulamalarinin
yaprak alan indeksini artirdigi tespit edilmistir. Benzer bir ¢aligmada yer fistiginda ii¢ farkli su kisiti
(% 40, % 60 ve % 80) uygulamasi altinda mavi ve yesil alglerden olusan soliisyon piiskiirtme yoluyla
yapraklara uygulanmasi sonucunda klorofil degerleri, fotosentetik pigmentler, verim bilesenleri ve
karbonhidrat igeriklerinde diizelmeler meydana gelmistir (El Sayed ve ark., 2020). Bu durum
fotosentezde etkili parametreler olan fotosentetik verimlilik, klorofil oram1 ve klorofil floresansi
degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir (Sayed ve ark., 2020). Cilekte PGPR agilamasinin kuraklik stresinin
olumsuz etkilerini azaltigni gibi MDA ve H,0, miktarim1 diigiirerek biiyiime, verim ve Klorofil
igeriklerini artmigtir (Erdogan ve ark., 2016).

Yaprak Dokularinda iyon Sizintis1 (YDIS, %)

Cizelge 1’de goriildiigii gibi yaprak dokularinda iyon sizintisi lizerine sulama uygulamasi x
rizobakteri ve mikroalg interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde Onemli
bulunmustur.

Su uygulamalar1 agisindan en diisiik yaprak dokularinda iyon sizintis1 (YDIS) degeri %19.5 ile
NSU en yiiksek deger ise % 23.2 ile ASU, stres uygulamasi sonucu belirlenmistir. Su stresinin siddeti
artik¢a yaprak dokularindaki iyon sizintisinda artis meydana gelmistir. Kuraklik, tuz ve sicaklik stresi
gibi ¢evresel faktorler altinda bitkilerin hiicre yapisinda biitiinlik ve gegirgenlik stabilitesinde

362



COMU Zir. Fak. Derg. (COMU J. Agric. Fac.)
2021: 9 (2): 359-368

ISSN: 2147-8384 / e-ISSN: 2564-6826

doi: 10.33202/comuagri.881226

bozulmalar meydana gelmektedir (Blokhina ve ark., 2003). Bu bozulma sonucunda dokulardaki
zararin tespitinde hiicre igine ve disina iyon hareketlerinin miktar1 6énemli bir gdsterge olarak kabul
edilmektedir. Valentovic ve ark. (2006)’nin musir ile cesitli kuraklik seviyelerinde yiiriitiikleri
calismada iyon sizintisinin kontrol gruplarina gore %11 ile %54 arasinda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sreenivasul ve ark (2000)’nin yiiriitiikleri bir caligmada kuraklik stresi ile membran zarari
arasinda pozitif bir iliski oldugu belirtilmistir. Rizobakteri uygulamalarina gore yaprak dokularinda
iyon sizintis1 degerleri %20-4-21.9 arasinda degisiklik gdstermektedir.

Bu galigmada yaprak dokularinda iyon sizintisi lizerine sulama uygulamasi x rizobakteri ve
MA interaksiyonunda en yiiksek deger % 26.0 ile ASU, x mikroalg uygulamasi sonucu elde edilmistir.
Elde edilen verilere gore bakteri ve mikroalg uygulamalari artan stres sartlarina karsi bitkide membran
zararinl azaltarak iyon sizinti miktarinin diismesine neden olmustur. Benzer galigmalarda PGPR
uygulamalarinin membran biitiinliigiinii artirarak su stresi altindaki bitkilerde elektrolit sizintisim
azalttig tespit edilmistir (Vardharajula ve ark., 2011). Ayrica bakteri ve mikroalg uyulamalarinin stres
kaynakli membran zararini da iyilestirdigi belirtilmistir (Jodeh ve ark., 2015; Tiwari ve ark., 2016).
Benzer bir calismada 5 adet petunya ve sardunya cesidi ile ylriitilen bir c¢alismada bakteri
inokulasyonun membran dayaniklilik indeksini %54 oraninda arttirdigi belirtilmistir (Nordstedt ve
Jones, 2020). Bu calismalardan elde edilen sonuglar kismen sonuglarimiz ile benzerlik gostermektedir.

Yaprak Dokularinda Membran Dayamklik indeksi (YDMDI, %)

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore soya fasulyesinde YDMDI degeri iizerine Su
uygulamalar1 x rizobakteri ve MA interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 1).

Su kisitlamasindan kaynakli stres altindaki soya fasulyesinden elde edilen en diisiik YDMDI
degeri % 76.8 ile ASU, uygulamasindan elde edilmistir. En yiiksek YDMDI degeri ise % 80.5 ile
NSU uygulamasi sonucu belirlenmistir. Bitkilerde su kisitlamasindan kaynakli ciddi fiziksel ve
kimyasal zarar meydana gelmektedir (Chaves ve ark., 2002). Bu sartlarda bitkilerin ¢ok farkli
mekanizmalar1 harekete gecirdigi bilinmektedir (Mullet ve Whitsitt, 1996). Su noksanligindan
kaynakl: stres altindaki soya fasulyesinde hiicre igerisindeki osmotik basing ve membran dayaniklik
indeksini arttirarak zarar diizeyini minimum seviyede tutmaya calistiklari belirtilmistir (Kijne, 2006).
Rizobakteri uygulamalarina gére YDMDI degerleri %78.0-79.6 arasinda degisiklik gostermektedir.

Aragtirmada YDMDI degeri iizerine SU x rizobakteri interaksiyonundaen yiiksek YDMDI
degeri 82.8 ile NSU x MA interaksiyonu sonucu belirlenmistir. Bu konuda yiiriitiilen benzer
calismalarda su noksanligindan kaynakli stres sartlarinda membran dayanikliginin artmasinda
elisitdrler onemli bir yer tuttugu belirtilmistir (Zhang ve ark., 2019).

Yaprak Sicakhgi (°C)

Soya fasulyesinin yaprak sicakligi iizerine etkisi P<(0.01 diizeyinde énemli bulunmustur. Bu
calismada yaprak sicakligi bakimindan en diisiik deger (26.7 °C) NSU, en yiiksek deger ise (28.0 °C)
ASU;, stres uygulamasindan 6l¢iilmiistiir (Cizelge 2). Stresin siddetine bagl olarak yaprak sicakliginda
artis meydana gelmistir. Kuraklik gibi abiyotik stress sartlarinda kanopi sicakliginda artis meydana
geldigi ve verim ile negatif bir korelasyona sahip oldugunu bildirmistir (Blum, 2009). Bugdayda
yiiriitiilen bir calismada ortalama sicak 19.5 °C, kuraklik stresi uygulamalarinda 21.6 °C, kontrol
uygulamalarinda ise 17.2 °C 6l¢iilmiis ve bu durumun verim ve kalite parametrelerini énemli dlgiide
etkilemistir (Oztiirk ve Korkut, 2017).

Yaprak Dokularinda Bagil Su icerigi (YDBIS, %)

Arastirma sonucunda elde edilen verilere gore soya fasulyesi yapraklariin bagil su igerigi
lizerine su uygulamalarinin, rizobakteri ve ma ile su x rizobakteri ve ma interaksiyonunun etkisi
istatistiksel olarak P<(.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 2).

Denemeden elde edilen verilere gore kuraklik stresi sonucunda en yiiksek YDBSI degeri
%82.6 ile NSU uygulamasindan, en diisiik YDBSI ise % 69.3 oraniyla ASU, uygulamasindan elde
edilmistir. Azaltilmis su uygulamalarindan kaynakli stresin siddeti artik¢a yapraklarda bagil su
iceriginde azalmalar meydana gelmistir. Patates tlizerinde yiiriitiilen bir ¢aligmada kontrol grubu dahil
4 farkli kuraklik stresinde bagil su iceriginin %57 ile %72 arasinda degistigi belirtilmistir (Mullet ve
Whitsitt, 1996). Bitkinin su ihtiyaci ile transprasyon hizi arasindaki dengeyi gosterir (Aslam ve ark.,
2020).
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Arastirma sonucunda; rizobakteri uygulamalar1 bakimindan, en yiiksek YDBSI degeri %80.6
ile MA, en diisiik deger ise kontrol grubundan % 66.3 olarak belirlenmistir. Son yillarda yiiriitiilen
calismalarda mikroalgler, siyanobakteriler ve transgenik organizmalar kuraklik gibi stres sartlart ile
miicadelede Onerilen yontemler arasindadir (Patiwal ve ark., 2017).

Elde edilen verilere gore YDBSI iizerine su x rizobakteri ve MA uygulamalarinin
interaksiyonunda en yiiksek YDBSI degeri %85.6 ile NSU x mikrolg uygulamalarindan elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore rizobakteri uygulamalarinin bitkide kuraklik stresine karsi
dokulardaki bagil su icerigini dengeleyici bir dzellige sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer bir ¢alismada
kuraklik stresi altindaki musirda Bacillus spp. ait HX-2 susunun yaprak dokularinda bagil su
bilangosunu ayarlamada faydali oldugu belirtilmistir (Sandhya ve ark., 2011). Ayni bakteri susu ile
yapilan bir diger ¢aligmada bitkideki YDBSI oranin kontrol gruplarina gére ortalama %12.6 oraninda
arttig1 bildirilmistir (Li ve ark., 2019).

Cizelge 1. Farkli su uygulamalar1 ve rizobakteri asilamalarmin soya fasulyesinin bazi fizyolojik
Ozellikleri iizerindeki etkisi

Uygulamalar Incelenen Ozellikler
Su Rizobakteri Yaprak Klorofil Yaprak Yaprak dokularinda
uygulamalari uygulamalari alan indexi orani dokularinda iyon membran dayaniklik
(Su) (Ru) (cm?) (ng/cm?) sizintist indeksi
(%) (%)
Normal Sulama Bo 8.8¢c 27.8 cd 2240 776¢C
Uygulamasi B, 10.3 ab 322a 20.0c 80.0b
(NSU) B, 10.5ab 289c¢ 18.5d 81.5ab
MA 126a 30.3b 17.2 de 82.8a
NSU Ortalama 10.6 A 298 A 195B 805 A
1/4 Azaltilmis Bo 69e 27.1d 23.7ab 76.3cd
Su Uygulamasi B, 7.7d 3l6ab 20.9 be 79.1 bc
(ASU,) B, 7.1d 28.8¢ 19.4 cd 80.6 b
MA 99b 29.9 be 18.1d 819a
ASU, 79B 294 A 20.5 AB 79.5 AB
Ortalama
3/4 Azaltilmis By 70¢e 29.1c 19.7¢ 80.3 ab
Su Uygulamasi B, 7.2de 293¢ 22.8b 77.2c
(ASU,) B, 7.1de 26.7 de 242a 75.8d
MA 9.1 bc 25.0e 26.0a 74.0 de
ASU, 76B 275B 232A 76.8B
Ortalama
RB ve MA Bo 76C 28.0 21.9 78.0
uygulamalari B; 8.4B 31.0 21.2 78.7
ortalamalar B, 8.2B 28.1 20.7 79.3
MA 105 A 28.4 20.4 79.6
Varyasyon 14.9 12.2 11.7 3.1
katsayisi (%)
LSDg 05 1.5 4.1 3.3 2.8
Su **% **% **% *%
uygulamalar:
(Su)
Rizobakteri ** od od od
uygulamalar
(RBU)
Sux RB ve MA * Fx Fx el

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde 6nemli. 6d: onemli degil.
MA: Mikroalg.

Malondialdehit i¢erigi (MDA- nmol/g)

Elde edilen verilere gore soya fasulyesinin MDA orami ilizerine sulama uygulamalarinin,
rizobakteri ile mikroalg, su x rizobakteri ve mikroalg uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak P<0.01
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 2).
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Denemeden elde edilen verilere gore su stresi sonucunda en yiiksek MDA degeri 1.9 nmol/g
ile ASU, uygulamasindan, en diisitk MDA ise 1.7 nmol/g olarak NSU uygulamasindan elde edilmistir.
MDA su stresi sonucunda membran lipidlerinde meydana gelen oksidatif hasarin bir yan iiriinii olarak
ortaya cikdigi belirtilmistir (Ozkur ve ark., 2009; Gaber, 2011; Catola, 2016). Stres kaynaginin tiiriine
ve siddetine baglh olarak degisim gostermektedir. Yaprakli sebzelerde yiiriitiilen bir ¢alismada kok
uzunlugu, kok yas ve kuru agirligi, klorofil miktarinin azaldigir ancak MDA igeriginin ise %82 artigi
belirtilmistir (Aslam ve ark. 2020).

Arastirmada rizobakteri ve mikroalg uygulamasi sonucunda en diisik MDA degerleri 1.6
nmol/g ile kontrol grubundan, en yiiksek deger ise mikroalg uygulamasi sonucu 2.1 nmol/g olarak
belirlenmistir. Su stresinden kaynakli bir hasar olan MDA igerigi lizerine rizobakteri uygulamlarindan
umut verici sonuglar elde edilmistir. Cilek {lizerine yiiriitiilen bir ¢alismada su stresi sonucunda MDA
iceriginde lipid peroksidaz miktarinin artig1 tespit edilmistir. Ancak kullanilan bakteri suslarinin lipid
peroksidaz sevyiyesini azaltarak MDA igerigini ve H,O, miktarimi azalttigi belirtilmistir (Erdogan ve
ark., 2016).

Elde edilen verilere gore MDA iizerine sulama uygulamasi x rizobakteri interaksiyonunda en
yiksek MDA degeri 2.4 nmol/g ile ASU, x mikroalg interaksiyonundan elde edilmistir. Bakterilerin
mikroalge gore MDA igerigi lizerine daha etkili olduklar goriilmiistiir. Sekerpnacari iizerine yiirtitiilen
bir ¢alismada ACC deaminaz igeren bakterilerin antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak lipid
peroksidasyon seviyesini diislirerek MDA igerigini azalttigi belirtilmistir. Ayrica azot ve fosfor
fiksasyonunda artisla birlikte fosfor c¢oziimiinii saglayarak fotosentez faaliyetini devam etirerek
kuraklik zararindan koruduklar1 goriilmiistiir (Karago6z ve ark., 2018).

Cizelge 2. Farkli su uygulamalar1 ve rizobakteri asilamalarinin soya fasulyesinin bazi fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikleri {izerindeki etkisi

Uygulamalar Incelenen Ozellikler
Su uygulamalari Rizobakteri Yaprak sicakligt Yaprak dokularinda Malondialdehit
(Su) uygulamalari ‘c) bagil su icerigi (%) icerigi
(Ru) (nmol/g)
Normal Sulama Bo 26.4 80.7b 1.5fg
Uygulamasi (NSU) B, 26.6 81.8ab 17¢
B, 27.0 82.2ab 17¢c
MA 27.1 85.6 a 1.8 bc
NSU Ortalama 26.7C 82.6 A 1.7B
1/4 Azaltilmis Su By 274 63.9 d-f 1.6 ef
Uygulamasi (ASU,) B; 274 70.4 cd 17¢c
B, 27.6 749 ¢ 1.8b
MA 27.7 76.5 bc 2.0ab
ASU; Ortalama 275B 714B 1.8B
3/4 Azaltilmis Su By 27.8 54.4 f-h 1.6d
Uygulamasi (ASU,) B; 28.0 68.1d 1.8b
B, 28.1 75.0¢c 19b
MA 28.2 79.6 b 24a
ASU, Ortalama 28.0A 69.3B 19A
RB ve MA By 27.2 66.3C 16C
uygulamalar: B, 27.3 734B 1.7B
ortalamalari B, 27.6 77.4 AB 1.8B
MA 27.7 80.6 A 21A
Varyasyon katsayisi (%) 0.6 11.9 6.4
LSDg 05 0.2 10.2 0.1
Su uygulamalar ** ** **
(Su)
Rizobakteri uygulamalari od *x *x
(RBU)
Sux RB ve MA od ** **

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde 6nemli. 6d:6nemli degil.
MA: Mikroalg
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Sonug¢

Bu caligmada bitkilerde biiyiime ve gelisme {izerine olumlu etkileri olan PGPR ve mikroalg
uygulamalarinin su kisitlamasina maruz birakilan soya fasulyesinde bazi biyokimyasal ve fizyolojik
ozellikler iizerine olan etkileri incelenmistir. Su stresi bitkilerde en fazla biiyiime ve gelisme
parametreleri {izerine etkili olmustur. Su stresine bagli olarak yaprak alan indeksi, klorofil orani,
yaprak dokularinda membran dayaniklik indeksi, yaprak dokularinda bagil su icerigi gibi
parametrelerde azalma meydana gelmistir. Bakteri ve mikro algler bu bakimdan degerlendirildiginde
bir mavi yesil alg olan Chlorella saccharophilia’da daha fazla diizenleyici ve koryucu etkiye sahip
oldugu soOylenebilir. Diger parametrelerde ise tersine yaprak dokularinda iyon sizintisi, yaprak
sicakligl ve malondialdehit igerigi gibi 6zelliklerde ise artiglara neden olmustur. Bu parametrelerde ise
Azospirillum lipoferum bakterisinden elde edilen verilere bakilarak hasarin daha disiik oldugu
sOylenebilir. Su stresinden kaynakli membran yapisinda meydana gelen zarar sonucunda reaktif
oksijen kaynakli zarari azaltmada PGPR kullanimi sonucu antioksidan sistemin hasar1 azalttig
bilinmektedir. Bitkilerde meydana gelen bir diger hasar ise doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu
sonucu olugan MDA miktarinda da Azospirillum lipoferum bakterisinin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuclar gore su stresinden kaynakli zararlarin azaltilmasinda uygun bakteri ve mavi yesil alglerin
hasar diizeyini azalttig1 sdylenebilir. Ancak daha gercek¢i sonuglara ulasabilmek i¢in bunun tarla
sartlarinda test edilmesi gerekmektedir. Bu amacgla kuraklik stresine karsi benzer g¢aligmalarin
yiiriitiilmesinin literatiire ve problemin ¢oziimiine katki saglayacagi kanaati hasil olmustur.
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