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Kuraklık Stresi Altında Yetiştirilen Bakla (Vicia Faba L.) Bitkisinde Rizobakteri ve Alg Uygulamalarının Bitki 

Gelişimi Üzerindeki Etkilerinin İncelenmesi 

Mustafa ÇİRKA1,2*, Rüveyde TUNÇTÜRK3, Haluk KULAZ3, Murat TUNÇTÜRK3, Tamer ERYİĞİT4, İshak BARAN3 

ÖZET: Bu çalışma, rizobakteri ve alg uygulamalarının, kuraklık stresi altında yetiştirilen baklada (Vicia faba L.) bazı 

fizyolojik ve biyokimyasal özelliklere olan etkisini belirlemek için yapılmıştır. Çalışma tesadüf parselleri deneme 

deseni’ne göre faktöriyel düzende 4 tekerrürlü olarak şekilde yürütülmüştür. Denemede bitki materyali olarak Filiz-99 

bakla çeşidi kullanılmıştır. Çalışmada üç farklı kuraklık seviyesi (%100 NS, %50 K1 ve %25 K2) ve dört farklı biyolojik 

uygulama (Kontrol, Bacillus megaterium (B1), Azospirillum lipoferum (B2) ve Chlorella saccharophilia (A)) mavi yeşil alg 

kullanılmıştır. Kuraklık stresi klorofil, yaprak sıcaklığı ve MDA üzerindeki etkisi önemli bulunmuştur. En yüksek klorofil 

değerleri (44.45 ve 42.78 µg cm-2) ile K2 ve K1 uygulamalarından alınırken en düşük klorofil değer ise (36.82 µg cm-2) ile 

NS uygulamasından alındığı tespit edilmiştir. En yüksek yaprak sıcaklığı (25.91 oC) K2 ve en düşük yaprak sıcaklığı (24.78 
oC) NS uygulamasından elde edilmiştir. Ayrıca, bakteri ve alg uygulamaları yaprak alanı ve Malondialdehit içeriği 

üzerindeki etkisi anlamlı görülmüştür. En yüksek yaprak alanı değeri (10.71 cm2) A uygulamasından alınırken en düşük 

değer (8.02 cm2) ise B1 uygulamasından saptanmıştır. En yüksek Malondialdehit içeriği (0.86 nmol g-1) kontrol 

gurubundan elde edilirken en düşük değerler ise (0.63, 0.67 ve 0.68 nmol g-1) ile B1, B2 ve A uygulamalarından elde 

edilmiştir. Çalışmada interaksiyon göz önüne alındığında, en yüksek MDA değerleri (0.85 ve 0.95 nmol g-1) olarak kontrol 

x K1 ve kontrol x K2 uygulamalarından elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Bakla (Vicia faba L.), Rizobakteri, Kuraklık stresi 

Investigation of the Effects of Rhizobacteria and Algae Applications on Plant Growth in Broad Bean (Vicia faba L.) 

Plant Grown under Drought Stress 

ABSTRACT: This study was carried out to determine the effects of rhizobacteria and algae treatments on some 

physiological and biochemical properties of broad bean (Vicia faba L.) grown under drought stress. The study was carried 

out in a factorial arrangement with 4 replications according to the completely randomized experimental design. Filiz-99 

broad bean variety was used as plant material in the experiment. In the study, three different drought levels (100% NS, 

50% K1 and 25% K2) and four different biological treatments (Control, Bacillus megaterium (B1), Azospirillum lipoferum 

(B2) and Chlorella saccharophilia (A)) blue green algae were applied. The effects of drought stress on chlorophyll, leaf 

temperature and MDA were found to be significant. It was determined that the highest chlorophyll values (44.45 and 42.78 

µg cm-2) were obtained from K2 and K1 applications, while the lowest chlorophyll value (36.82 µg cm-2) were obtained 

from NS application. The highest leaf temperature (25.91 oC) was obtained from K2 and the lowest leaf temperature (24.78 
oC) was obtained from NS application. Additionally, the effects of bacteria and algae applications on leaf area and 

malondialdehyde content were found to be significant. In leaf area, the highest value (10.71 cm2) was determined from A 

application, and the lowest value (8.02 cm2) from B1 application. The highest Malondialdehyde content (0.86 nmol g-1) was 

obtained from control while the lowest values (0.63, 0.67 and 0.68 nmol g-1) were obtained from B1, B2 and A 

applications, respectively. Considering the interactions in the study, the highest MDA values of (0.85 and 0.95 nmol g-1) 

were obtained from control x K1 and control x K2 applications. 
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GİRİŞ 

Ilıman iklim bitkisi olan bakla, börülce, fasulye ve bezelyeye nazaran soğuklara daha 

dayanıklıdır ve protein içeriği bakımından yeşil bakla %5 ile %7 aralığında değer içerirken, kuru bakla 

ise %20 ile %36 aralığında bir değere sahiptir (Vural ve ark., 2000). Dünyada 2.671.497 hektarlık 

alanda kuru bakla ekimi yapılmakta olup, bu alandan 5.669.185 ton ürün elde edilmektedir (FAO 

2020). Bakla ülkemizde sebze ve kuru tane olarak değerlendirilmekte ve ayrıca gıda ve konserve 

sanayisinde kullanılmaktadır. İnsan beslenmesinde önemli bir yere sahip olan bakla yetiştiricilik 

masrafları en az olan kültür bitkilerinden birisidir. İlkbaharda erken ürün verdiği için ekim nöbetinde 

iyi bir ön bitkidir. Ayrıca azot fiksasyonu yüksek olan baklanın yeşil gübre olarak toprak verimliliğinin 

artırılmasında büyük önemi vardır (Özdemir, 2002). 

İklim değişikliğine bağlı olarak meydana gelen önemli konulardan biri de kuraklıktır. Kuraklığı 

daha genel bir ifadeyle tanımlamak gerekirse, azalan yağışlar ve artan sıcaklık sonucu oluşan ve bir 

veya birden fazla mevsime yayılabilen iklim olayı olarak isimlendirebiliriz (Akbaş, 2014). Genellikle 

ilk etkileri tarım alanlarında ortaya çıkan kuraklık, daha sonralarında suya bağlı işletmeleri de 

etkileyebilmektedir (Kapluhan, 2013) Kurak şartlarda bitkilerde meydan gelen morfolojik 

değişikliklerde, yaprak alanının daralmasıyla tranprasyon miktarında düşüş ve köklerde ise gövdeye 

oranla daha fazla gelişme sağlanarak ortamdaki sudan gereği kadar yararlanma şeklinde görülür. 

Kurak şartlarda fotosentez hızı yavaşlar. Bunun nedeni fotosentez olayında rol alan bileşiklerin kök 

bölgesine yönlendirilmesidir. Böylece köklerde hızlı bir gelişme sağlanırken fotosentez hızında 

meydana gelen düşüş filizlerin gelişimini engeller (Öztürk ve ark., 1992). Kuraklığa maruz kalan 

bitkiler, hormon ve iyon mekanizmalarını devreye sokarlar. Hormon mekanizmasında kuralık 

esnasında bitkilerin hücrelerinde artan absisik asit (ABA) ile birlikte stomaların kapanması sağlanırken 

iyon mekanizmasında ise stoma hücrelerine bağlı olan potasyum iyonu alınarak stomaların açılması 

sağlanır (Çırak ve Esendal, 2006). Stomaların kapanması karbondioksit alınım oranı düşürür ve bunun 

neticesinde fotosentez olayı yavaşlar. Bitkilerin kuraklık stresine verdikleri tepkiler genel itibariyle 

genetik yapılarına bağlı olarak değişkenlik göstermektedirler (Chaves ve ark., 2002). 

Toprakta bulunan mikroorganizmalarla bitkiler arasında simbiyotik bir bağın olduğu bilinen bir 

gerçektir. Arbuskular Mikorizal Funguslar (AMF) bu birlikteliğin bilinen en iyi örneklerindendir 

(Tüfenkçi ve ark., 2012). Abiyotik ve biyotik stres koşulları tarımsal üretimi kalite ve verim anlamında 

kayda değer oranlarda etkilemektedir. AMF ve PGPR birlikteliğiyle bitkinin stresten korunduğu ve 

böylelikle bitki gelişmesinin teşvik edildiği belirlenmiştir. Öte yandan bu birlikteliğin bitkiyi koruduğu 

gibi toprağın canlılığını da koruduğu ileri sürülmüştür (Nadeem ve ark., 2014). Bitki kök bölgesinde 

yaşayan bazı bakterilerin bitki gelişimini birçok açıdan etkilediği bilinmektedir. Bu faydaya dönük 

bakterileri (Kloepper ve ark., 1980), Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) olarak 

isimlendirilmiş ve ayrıca bitkiye sağladığı birçok yarardan dolayı Probiyotik Rizobakteriler olarak ta 

bilinirler. Bitkiler açısından birçok öneme sahip olan bu bakteriler, özellikle fosforu ve ağır metalleri 

çözebilme, azotu bağlayabilme, su ve mineral alınımını artırabilme, hormon üretebilme, bitkideki 

enzim aktivitesini artırabilme ve kök gelişimini destekleyebilme gibi birçok etki alanına sahip 

olmasından dolayı bitki gelişimini teşvik etme kabiliyetine sahiptirler (Djordjevic ve ark., 1987; 

Ferreira, M.C.B. ve ark., 1987). Azot içeriği bakımından çiftlik gübresine yakın olan algler, bitkisel 

üretimde alternatif kullanımlardan biridir. Ayrıca toprağın daha iyi havalanmasında ve toprak neminin 

muhafaza edilmesinde yardımcı olarak görev almaktadırlar (Aktar ve Cebe, 2010). 

Bu çalışma, bakla (Vicia faba L.) bitkisinin alg ve rizobakteri uygulamaları neticesinde kuraklık 

stresi koşullarından nasıl etkilendiğini belirlemek amacıyla yapılmıştır. 
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MATERYAL ve METOT 

Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü’nde tam kontrollü iklim 

kabininde 2020 yılında yürütülen bu çalışma, tesadüf parselleri deneme deseni’ne göre faktöriyel 

düzende 4 tekerrürlü olacak şekilde yapılmıştır. Çalışmada tohumluk materyali olarak Ege Tarımsal 

Araştırma Enstitüsü’nden temin edilen Filiz-99 bakla (Vicia faba L.) çeşidi kullanılmıştır. Çalışma, 

normal su (NS), 1/2 oranında (K1) ve 3/4 oranında (K2) azaltılmış su uygulamalarıyla birlikte bir 

kontrol grubu, Azospirillum lipoferum (1x106 kob/ml) (B1), Bacillus megaterium (1 x 105 kob/ml) (B2), 

rizobakterileri ile Chlorella saccharophilia (2 x 104 kob ml-1) (A) mikroalg olmak üzere üç 

mikroorganizma kullanılmış ve çalışma 4x3x4=48 saksı ile kurulmuştur. Bakla tohumları %70 (v/v) 

etanol içerisinde 2 dakikalık süreyle muamele edildikten hemen sonra saf su ile 10 defa yıkanarak 

kimyasaldan arındırılmıştır (Çakmakçı ve ark., 2014). Bu şekilde arındırılan bakla tohumları, 10 ml lt-1 

dozunda hazırlanmış rizobakteri solüsyonuna (Bacillus megaterium ve Azospirillum lipoferum) ve %5 

oranında hazırlanmış olan mavi yeşil alg (Chlorella saccharophila) solüsyonuna batırılmıştır. Bu işlem 

81 rpm’de döner bir karıştırıcı ile 20 saat boyunca devam ettirilmiştir (Çakmakçı ve ark, 2014). 

Çalışma, 3 adet tohum ekilmek üzere toprak ve perlit (2:1) karışımından meydana gelen ve 2 lt’lik 

saksılarda kurulmuştur. Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki 

Besleme laboratuvarında yapılan analizler neticesinde saksılarda kullanılan harcın (toprak + perlit) 

organik madde bakımından fakir, tuzsuz ve hafif alkali olduğu belirlenmiştir. Tohum ekimi yapıldıktan 

sonra harcın nem içeriğine bakılarak bitkilerde çıkış sağlanana kadar 50 cc can suyu verilmiş ve 

çıkışlar başladıktan sonra bu uygulamaya devam edilmemiştir. Saksılarda tarla kapasitesi nem 

içerikleri kuraklık muamelesi öncesinde yapılmıştır. Bu işlemden hemen sonra saksılar tartılmış ve 

sulama uygulamaları yapılarak tarla kapasitesine getirilmiştir (Çoşkan ve Şenyiğit, 2018; Karagöz ve 

ark., 2018). Bakla bitkisinde azot içeriği 4 kg da-1 ve fosfor (P2O5) için 9 kg da-1 olmak şartıyla besin 

çözeltisi hazırlanmış ve hazırlanan bu çözeltiler saksılara verilmiştir. Her saksıda tek bir bitki kalacak 

şekilde seyreltme yapıldıktan sonra kuraklık uygulamalarına başlanmıştır. Fidelerde çiçeklenme 

başlamadan önce (45. günde) hasat işlemi gerçekleştirilmiştir (Tunçtürk ve ark., 2021).  

Yapraklarda klorofil oranı-içeriği Dualex scientific + (FORCE-A, Fransa) cihazı kullanılarak 

yaprak üzerinde tahribatsız ve gerçek zamanlı olacak şekilde ölçüm yapılmıştır. Yaprak alanı (YA) 

için Easy Leaf Area programı (Easlon ve Bloom, 2014), yaprak sıcaklığı (YS) için ise infrared 

termometre kullanılmıştır. Arora ve ark., (2002)’ye göre yaprak dokularında bağıl su içeriği, 

Premchandra ve ark. (1990) ve Sairam ve Saxena (2000)’a göre ise yaprak dokularında iyon sızıntısı 

miktarı ve yaprak dokularında membran dayanıklılık indeksi yapılmıştır.  

Verilerin İstatistiksel Analizi 

Çalışmada elde edilen veriler, Costat (sürüm 6.34) paket programı yardımıyla Tesadüf Parselleri 

Deneme Deseninde faktöriyel düzene göre varyans analizine tabi tutulmuş ve ortalamalar LSD çoklu 

karşılaştırma testine göre yapılmıştır (Düzgüneş ve ark. 1987). 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Klorofil Oranı (µg cm-2) 

Çalışmada elde edilen klorofil oranı değerleri Çizelge 1’de verilmektedir. Buna göre, bakla 

bitkisinde klorofil oranı üzerine kuraklık stresinin etkisi önemli bulunmuş olup, en yüksek klorofil 

oranı değeri (44.45 ve 42.78 µg cm-2) ile K1 ve K2’den ve en düşük değer ise (36.82 µg cm-2) ile NS 

uygulamasından elde edilmiştir. Rizobakterilerin ve algın klorofil içeriği üzerindeki etkisinin önemsiz 

olduğu ve bu değerlerin 40.73 ve 42.14 µg cm-2 aralığında değiştiği belirlenmiştir. Kuraklık stresi, 



Mustafa ÇİRKA ve ark. 12(2): 1124-1133, 2022 

Kuraklık Stresi Altında Yetiştirilen Bakla (Vicia Faba L.) Bitkisinde Rizobakteri ve Alg Uygulamalarının Bitki Gelişimi 

Üzerindeki Etkilerinin İncelenmesi 

 

1127 

bakteri ve alg faktörlerine ait interaksiyon etkisinin önemli olmadığı ve klorofil içeriğinin ise 34.37-

46.66 µg cm-2 arasında olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 1). Kuraklık stresi altındaki bitkilerde 

fotosentetik sistemler oldukça hassas olduğundan öncelikle bu yapılarda zarar meydana gelmektedir. 

Bu durum klorofil oranının düşmesine neden olmaktadır (Huo ve ark., 2016). Bakteri gibi bazı 

mikroorganizmaların kök bölgesinde kolinize olarak abiyotik stres faktörlerine karşı bitkilere direnç 

sağlamanın yanı sıra besin kullanım etkinliğini arttırdığı bildirilmiştir (Inbar ve ark., 1994). Bunun 

sonucunda fotosentez aktivitesi artarak klorofil oranı gibi parametreleri olumlu yönde etkilediği 

belirtilmiştir (Harman ve ark., 2004). Benzer bir çalışmada yer fıstığında üç farklı su kısıtlaması (%40, 

%60 ve %80) uygulaması altında mavi ve yeşil alglerden oluşan solüsyon püskürtme yoluyla 

yapraklara uygulanması sonucunda klorofil değerleri, fotosentetik pigmentler, verim bileşenleri ve 

karbonhidrat içeriklerinde düzelmeler meydana gelmiştir. Bu durum fotosentezde etkili parametreler 

olan fotosentetik verimlilik, klorofil oranı ve klorofil floresans değerlerini arttırdığı görülmüştür (Saied 

ve ark., 2020).  

Çizelge 1. Kuraklık stresi ve rizobakteri uygulamalarının baklada bazı fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri 

üzerindeki etkisi 

Uygulamalar Kuraklık Stresi Klorofil Oranı Yaprak Alanı Yaprak Sıcaklığı MDA ** 

(µg cm-2) (cm2) (oC) (nmol g-1) 

 
Kontrol 

NS 34.37  10.60  24.80  0.78 b-d 

 K1 46.66  8.89  25.42  0.85 a 

 K2 41.69  9.69   26.28   0.95 a 

   Ort. 40.90  9.73 AB 25.50   0.86 A 

B
a

k
te

ri
le

r 
*
 

B1 
NS 37.07  9.41  25.32  0.67 c-f 

K1 45.30  7.35  25.33  0.58 ef 

K2 42.53  7.29   25.63   0.65 d-f 

  Ort 41.63  8.02 B 25.43   0.63 B 

B2 
NS 38.18  10.89  24.81  0.53 f 

K1 43.14  10.44  25.38  0.68 c-e 

K2 40.87  6.67   26.10   0.79 bc 

  Ort. 40.73  9.33 AB 25.43   0.67 B 

M
a

v
i 

y
eş

il
 

a
lg

*
 A 

NS 37.65  13.66  24.56  0.60 ef 

K1 42.72  8.77  25.63  0.79 bc 

K2 46.03  9.70   25.61   0.63 d-f 

  Ort. 42.14  10.71 A 25.27   0.68 B 

K
u

ra
k

lı
k

 

S
tr

es
i 

O
rt

.*
*

*
 

 NS 36.82 B 11.14 A 24.87 B 0.65 B 

 K1 42.78 A 8.86 B 25.44 AB 0.73 A 

  K2 44.45 A 8.34 B 25.91 A 0.76 A 

LSD (%5) Bakteri ve Alg Öd  2.281   Öd  0.057   

LSD (%5) Kuraklık Stresi 5.309  1.975  0.607  0.450   

LSD (%5) BA x KS Öd  Öd   Öd   0.172    

*  : Aynı sütunda aynı büyük ve kalın harf ile gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

**: Aynı sütunda aynı küçük harf ile gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

***: Aynı sütunda aynı büyük ve italik harf ile gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

Yaprak alanı (cm2) 

Yaprak alanı üzerine kuraklık stresi uygulamalarının etkisi önemli bulunmuştur. En yüksek 

yaprak alanı değeri (11.14 cm2) ile NS uygulamasına ve en düşük değer ise (8.34-8.86 cm2) ile K2 ve 

K1 uygulamalarına ait olduğu tespit edilmiştir. Rizobakterilerin ve algın bakla bitkisinde yaprak alanı 

üzerinde etkisinin önemli olduğu saptanmış ve en yüksek yaprak alan değeri (10.71 cm2) A 

uygulamasından, en düşük değer ise (8.02 cm2) B1 uygulamasından elde edilmiştir. Bakterilerin ve 

algın farklı kuraklık stresi koşullarında baklada yaprak alanı üzerindeki etkisinin önemli olmadığı, 
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yaprak alanın ise (6.67 cm2) ile (13.66 cm2) aralığında değişim gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 1). 

Yıldırım ve ark., (2020) tarafından fasulyede kuraklığın bitki üzerindeki etkisine bakıldığı bir 

çalışmada, kurak şartlarda fasulyede en çok yaprak alanında azalmanın %60 kuraklık uygulamasında 

görüldüğünü bildirmişlerdir. Sulu ve kurak koşullarda bezelyede PGPR uygulamalarının etkilerini 

inceleyen Dodd ve ark., (2004), bakteri uygulamalarının yaprak alanı ve tranpirasyon üzerinde etkili 

olduğunu rapor etmişlerdir. Lahana bitkisinde PGPR’nin etkilerinin incelendiği bir diğer çalışmada 

%75, 50 ve 25 kısıtlı sulama şartlarında yapraklarda kıvrılma, sararma ve nekrotik yaralanmalara 

karşın bakteri uygulanan bitkilerde bu zararın azaldığı görülmüştür (Samancıoğlu ve ark., 2016).  

Malondialdehit (MDA/ nmol g-1) 

Çizelge 1’de verilen değerlere göre, bakla bitkisinde MDA içeriği üzerinde alg ve PGPR 

izolatların etkisinin önemli olduğu belirlenmiştir. En yüksek MDA değeri (0.86 nmol g-1) ile B0 

uygulamasından ve en düşük MDA değerleri ise (0.63 nmol g-1) B1, (0.67 nmol g-1) B2 ve (0.68 nmol 

g-1) A uygulamalarından alınmıştır. Birçok araştırmacıya göre, kuraklık stresi neticesinde membran 

lipitlerinde cereyan eden oksidatif hasar sonucunda MDA oluşmaktadır (Abogadallah, 2011; Catola ve 

ark.,2016). Çalışmada kuraklık stresi uygulamalarının baklada MDA içeriği üzerindeki etkisinin 

önemli olduğu saptanmış ve en yüksek MDA değerleri (0.76 ve 0.73 nmol g-1) olarak K2 ve K1 

uygulamalarından, en düşük MDA değeri ise (0.65 nmol g-1) NS uygulamasından alınmıştır. Gill ve 

Tuteja, (2010), mikroalgler ve bakteriler stres koşullarında bitkide MDA içeriğinin düşük seviyelerde 

kalmasına katkı sağladığını bildirmişlerdir. Ayıca Çizelge 1’e bakıldığında bakterilerin ve algın farklı 

kuraklık stresi koşullarında baklada MDA içeriği üzerindeki etkisinin önemli olduğu saptanmış ve en 

yüksek MDA değerinin 0.95 nmol g-1 ile kontrol x K2 uygulamasından, en düşük MDA değerinin ise 

0.60 nmol g-1 ile A x NS uygulamasından elde edilmiştir. Fasulyede yapılan bir başka çalışmada, 

kuraklık stresinin ilerleyen dönemlerinde bitkinin yapraklarındaki MDA oranının arttığı belirlenmiştir 

(Kabay ve Şensoy, 2016). Soya fasulyesinde PGPR izolatlarının kuraklık üzerindeki etkisinde 

bakıldığı bir çalışmada Tunçtürk ve ark., (2021), en yüksek MDA değerini (1.9 nmol g-1) ASU2 

uygulamasından ve en düşük MDA değerini ise NSU (1.7 nmol g-1) uygulamasından elde ettiklerini 

bildirmişlerdir. 

Yaprak Sıcaklığı (oC) 

Çizelge 1’de görüldüğü gibi, kuraklık stresinin yaprak sıcaklığı üzerindeki etkisinin önemli 

olduğu saptanmış ve en yüksek sıcaklık değeri (24.87 oC) ile NS uygulamasından ve en düşük sıcaklık 

değeri ise (25.44 oC) ile K1 uygulamasından elde edilmiştir. Rizobakterilerin ve algın baklada yaprak 

sıcaklığı üzerinde hiçbir etkisinin olmadığı ve bu değerlerinin de 25.27 oC ve 25.50 oC arasında 

değiştiği ve ayrıca bakterilerin ve algın farklı kuraklık stresi koşullarında baklada yaprak sıcaklığı 

üzerindeki etkisinin önemli olmadığı ve yaprak sıcaklığının 24.56 oC ile 26.28 oC arasında değiştiği 

belirlenmiştir. Stresin şiddetine bağlı olarak yaprak sıcaklığında artış meydana gelmiştir. Kuraklık gibi 

abiyotik stres şartlarında kanopi sıcaklığında artış meydana geldiği ve verim ile negatif bir korelasyona 

sahip olduğunu bildirmiştir (Blum, 2009). Buğdayda yürütülen bir çalışmada ortalama sıcak 19.5 oC, 

kuraklık stresi uygulamalarında 21.6 oC, kontrol uygulamalarında ise 17.2 oC ölçülmüş ve bu durumun 

verim ve kalite parametrelerini önemli ölçüde etkilemiştir (Öztürk ve Korkut, 2018). Kuraklık ile 

birlikte bitkilerin stomalarını kapatarak, su kullanım etkinliğinin arttığı bulunmuştur (Abayomi ve 

Abidove, 2009). Kuraklık stresi ile yaprak sıcaklığı arasında doğrusal bir ilişki olduğuna dair araştırıcı 

sonuçları bulgularımız ile benzerlik göstermektedir. Rizobakteri uygulamaları ile yaprak sıcaklığı 

değerleri 24.87-25-91 oC arasında değişiklik göstermektedir. 
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Yaprak dokularında membran dayanıklık indeksi (YDMDİ, %) 

Çalışmada, bakla bitkisinde YDMDİ değeri üzerine rizobakterileri, alg ve kuraklık stresi 

etmenlerine ait interaksiyonun önemli olmadığı belirlenmiştir. Yaprak dokularında membran 

dayanıklık indeksi üzerinde rizobakteri ve algın %81.79-88.35, kuraklık stresi uygulamalarında 

%80.48-86.63, bakteri ve kuraklık stresi muamelelerinde ise %70.32-89.95 arasında bir değişim 

gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 2). Bitkilerde su kısıtlamasından kaynaklı ciddi fiziksel ve kimyasal 

zarar meydana gelmektedir (Chaves ve ark., 2002). Bu şartlarda bitkilerin çok farklı mekanizmaları 

harekete geçirdiği bilinmektedir (Mullet ve Whitsitt, 1996). Su noksanlığından kaynaklı stres altındaki 

soya fasulyesinde hücre içerisindeki osmotik basınç ve membran dayanıklık indeksini arttırarak zarar 

düzeyini minimum seviyede tutmaya çalıştıkları belirtilmiştir (Kijne, 2006). Rizobakteri 

uygulamalarına göre YDMDİ değerleri %78.0-79.6 arasında değişiklik göstermektedir. Bu konuda 

yürütülen benzer çalışmalarda su noksanlığından kaynaklı stres şartlarında membran dayanıklılığının 

artmasında elisitörler önemli bir yer tuttuğu belirtilmiştir (Zhang ve ark., 2019).  

Çizelge 2. Kuraklık stresi ve rizobakteri uygulamalarının baklada bazı fizyolojik özellikleri üzerindeki etkisi  

Uygulamalar Kuraklık Stresi YDİS (%) YDMDİ (%) YDBSİ (%) 

Kontrol 

NS 13.46 86.54 60.30 

K1 10.18 89.82 63.16 

K2 11.31 88.69 63.85 

Ort. 11.65 88.35 62.44 

B
a

k
te

ri
le

r
*

 

B1 
NS 10.05 89.95 67.75 

K1 10.65 89.35 63.63 

K2 29.68 70.32 55.63 
 Ort. 16.79 83.21 62.34 

B2 
NS 15.08 84.92 61.75 

K1 16.80 83.20 63.58 

K2 22.75 77.25 62.69 
 Ort. 18.21 81.79 62.68 

M
a

v
i 

Y
eş

il
 

A
lg

*
 A 

NS 14.91 85.09 68.54 

K1 18.53 81.47 54.88 

K2 14.35 85.65 61.23 
 Ort. 15.93 84.07 61.55 

K
u

ra
k

lı

k
 S

tr
e
si

 

O
rt

. 

 NS 13.37 86.63 64.58 
 K1 14.04 85.96 61.31 
 K2 19.52 80.48 60.85 

LSD (%5) Bakteri ve Alg Öd Öd Öd 

LSD (%5) Kuraklık Stresi Öd Öd Öd 

LSD (%5) BA x KS Öd Öd Öd 

*  : Aynı sütunda aynı büyük ve kalın harf ile gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 
**: Aynı sütunda aynı küçük harf ile gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

***: Aynı sütunda aynı büyük ve italik harf ile gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

Yaprak dokularında bağıl su içeriği (YDBSİ, %) 

Denemede, bakla bitkisinde yaprak dokularında bağıl su içeriği değeri üzerinde PGPR 

izolatlarının ve algın, kuraklık stresi uygulamalarına ait interaksiyonun önemli olmadığı tespit 

edilmiştir. Yaprak dokularında bağıl su içeriği üzerinde PGPR izolatları ve algın %81.79-88.35, 

kuraklık stresi uygulamalarının %80.48-86.63, bakteri, alg ve kuraklık stresi muamelelerinin ise 

%70.32-89.95 arasında bir değişim gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 2). Patates üzerinde yürütülen bir 

çalışmada kontrol grubu dâhil 4 farklı kuraklık stresinde bağıl su içeriğinin %57 ile %72 arasında 

değiştiği belirtilmiştir (Mullet ve Whitsitt, 1996). Bitkinin su ihtiyacı ile tranpirasyon hızı arasındaki 

dengeyi gösterir (Aslam ve ark., 2020). Son yıllarda yürütülen çalışmalarda mikroalgler, 
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siyanobakteriler ve transgenik organizmalar kuraklık gibi stres şartları ile mücadelede önerilen 

yöntemler arasındadır (Patiwal ve ark., 2017). Bacillus spp. ait HX-2 bakteri suşu ile yapılan bir 

çalışmada bitkideki YDBSİ oranın kontrol gruplarına göre ortalama % 12.6 oranında arttığı 

bildirilmiştir (Li ve ark., 2019). 

Yaprak dokularında iyon sızıntısı (YDİS, %) 

Yapılan çalışmada, PGPR izolatların, algin ve kuraklık stresi etmenlerine ait interaksiyonun 

hiçbir etkisinin olmadığı ve yaprak dokularında iyon sızıntısı PGPR izolatlarında ve algde %11.65-

18.21, kuraklık stresi uygulamalarında %13.37-19.52, bakteri, alg ve kuraklık stresi muamelelerinde 

ise %10.05-29.68 arasında değiştiği belirlenmiştir (Çizelge 2). Kuraklık, tuz ve sıcaklık stresi gibi 

çevresel faktörler altında bitkilerin hücre yapısında bütünlük ve geçirgenlik stabilizesinde bozulmalar 

meydana gelmektedir (Blokhina ve ark., 2003). Bu bozulma sonucunda dokulardaki zararın tespitinde 

hücre içine ve dışına iyon hareketlerinin miktarı önemli bir gösterge olarak kabul edilmektedir. 

Valentovic ve ark. (2006)’nın mısır ile çeşitli kuraklık seviyelerinde yürüttükleri çalışmada iyon 

sızıntısının kontrol gruplarına göre %11 ile %54 arasında daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Sreenivasulu ve ark (2000)’nın yürüttükleri bir çalışmada kuraklık stresi ile membran zararı arasında 

pozitif bir ilişki olduğu belirtilmiştir. Benzer çalışmalarda PGPR uygulamalarının membran 

bütünlüğünü artırarak kuraklık stresi altındaki bitkilerde elektrolit sızıntısını azalttığı tespit edilmiştir 

(Vardharajula ve ark., 2011). Ayrıca bakteri ve mikroalg uygulamalarının stres kaynaklı membran 

zararını da iyileştirdiği belirlenmiştir (Jodeh ve ark., 2015; Tiwari ve ark., 2016). Benzer çalışmada 5 

adet petunya ve sardunya çeşidi ile bir çalışmada bakteri inokulasyonun membran dayanıklılık 

indeksini %54 oranında artırdığı belirlenmiştir (Nordstedt ve Jones, 2000). Bu çalışmada elde edilen 

veriler sonuçlarımızla kısmen benzerlik göstermektedir. 

SONUÇ  

Yapılan bu çalışma ile birlikte, bitkilerde gerek gelişme ve gerekse büyüme üzerinde olumlu 

etkilere sahip olan mikroalg ve rizobakteri uygulamalarının bakla bitkisinde kuraklık stresine maruz 

kalma aşamasında nasıl bir etki ortaya koyacağı hususunda gerek fizyolojik olarak ve gerekse 

biyokimyasal olarak bitkide bazı parametrelere bakılmıştır. 

Kuraklık stresi uygulamalarının, klorofil, yaprak alanı, yaprak sıcaklığı ve MDA üzerinde etkili 

olduğu görülmüştür. Uygulamada kullanılan mikroalgın Chlorella saccharophilia, kuraklık stresine 

karşı yaprak alanı üzerinde etkisinin olduğu tespit edilmiştir. Böylelikle elde edilen sonuçlara göre, 

mikro algler ve bakteriler kıyaslandığında mavi yeşil algın kuraklık stresini azaltmada daha etkili 

olduğu söylenebilir. Ancak daha gerçekçi sonuçların ortaya çıkarılması için bu gibi çalışmaların tarla 

koşullarında yapılması daha doğru olacaktır. Yapılan bu çalışmanın, kuraklık stresi ve rizobakteri ile 

yapılacak çalışmalara kaynak olabileceğini ve bu gibi çalışmalara rehberlik edebileceği kanaatindeyiz. 
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