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OZET: Bu ¢alismanin amaci kuraklik stresinin zarar verici etkilerini azaltmak igin gesitli sulama kisitlamalar
olusturularak yetistirilen lahana fidelerinin fizyolojik ve biyokimyasal gelisimlerinde bitki gelisimini arttiran
rizobakterilerin (PGPR) (Bacillus subtilis TV-13B, Bacillus pumilus TV-67C ve Bacillus megaterium TV-
6D+Pantoea agglomerans RK-92+Brevibacillus choshiensis TV-53D) faydali etkilerini incelemektir. Bu ¢alismada,
seraya yerlestirilen A-sinifi buharlagsma kabindaki buharlagan su miktar1 dikkate alinarak 4 farkli sulama seviyesi (%
100, 75, 50 ve 25) altinda lahana fidelerinin kuraklik stresine tolerans mekanizmasi tizerine PGPR uygulamalarinin
etkileri belirlenmistir. Ayrica strese maruz kalan ve PGPR inokule edilmeyen bitkiler ile karsilastirildiginda inokule
edilen bitkilerdeki baz1 deneysel verilerin biiylime ve gelisimi daha iyi arttirdig1 ortaya ¢ikmustir. Arastirma sonunda
Bacillus pumilus TV-67C bakteri irkinin igsel siiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz seviyeleri ile hormon ve
amino asit birikimini hizlandirdig1 fakat membran biitiinliigli ve lipit peroksidasyonunu azaltarak lahana fidelerinin
kuraklik stresine toleransini arttirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lahana, kuraklik stresi, bitki gelisimini arttiran rizobakteriler (PGPR), tolerans

Effect of Seedlings Development, Some Physiological and Biochemical Properties of Cabbage Seedlings
Grown at Different Irrigation Levels of the Plant Growth Promoting Rhizobacteria Application

ABSTRACT: The purpose of the present study were to investigate the beneficial effect of plant growth promoting
rhizobacteria (PGPR) (Bacillus subtilis TV-13B, Bacillus pumilus TV-67C and Bacillus megaterium TV-
6D+Pantoea agglomerans RK-92+Brevibacillus choshiensis TV-53D) in extenuating the detrimental effects of
drought stress in cabbage seedlings physiological and biochemical grown, creating diverse irrigation deficiencies.
The present study, a pot experiment was conducted to measure the beneficial effect of PGPR on drought stress
tolerance mechanisms of cabbage seedlings grown under four different irrigation levels (11, 12, 13 and 14) which was
determined considering different levels (100, 75, 50 and 25 %) of evaporated water from the diminished class-A
pan. Furthermore, some experimental data exposited an increase in preferable growth and development in inoculated
and stressed plants when compared with uninoculated and stressed plants. At the end of the research, Bacillus
pumilus TV-67C strains were determined to increase drought stress tolerance in cabbage seedlings by accelerating
the accumulation of inherent levels of superoxide dismutase, catalase and peroxidase also amino acid and hormone
production, but decreased membrane permeability and lipid peroxidation inoculated plants under irrigation deficient.
Key Words: Cabbage, drought stress, plant growth promotion rhizobacteria (PGPR), tolerance

GIRIS olusturmakta, bu etkilerin dogal ve faydali bitki
Bitkiler yasamlar1 boyunca {irlin verimliligini  gelisimini arttiric1 rizobakteriler (PGPR, Plant growth-
kisitlayan gesitli gevresel streslere maruz  promoting rhizobacteria) ile azaltilabilecegi yapilan
kalabilmektedirler. Bu ¢evresel problemlerin en  arastirmalarda bildirilmektedir (Lim ve Kim, 2013;

onemlilerinden olan kuraklik stresi, Tiirkiye’de olugu
gibi diinyanin bircok bolgesinde tarimsal verimliligi
sinirlandirmaktadir. Diinyada mevcut su kaynaklarinin
da tiikenmesine bagli olarak kuraklik stresi tarimsal
iretimi  giiclestirmekte, oOzellikle bu durum stres
kosullarinin yaygin olarak goriildiigii gelismekte olan
yari kurak ya da kurak iilkelerde sebze iiretimini
sinirlandirmaktadir. Cesitli abiyotik stres kosullarinda
olumlu sonuglar veren bazi bakteri uygulamalarinin son
yillarda  yapilan ¢alismalarda faydali olacag
diistiniilmektedir.

Kuraklik stresi bitki su iliskilerini
bitkinin birgok mekanizmasinda olumsuz

etkileyerek
etkiler
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Yasmin ve ark., 2013; Sarma ve Saikia, 2014). Bitki
gelisimi  ve  verim  lizerine PGPR'in  fosfat
¢Ozlnirligini, azot fiksasyonunu, su kullanim
etkinligini ve bitkisel hormon firetimini (oksin, stokinin
ve gibberellin) arttirdigi (Grichko ve Glick, 2001),
ayrica demirin bitki tarafindan alimim etkinlestirdigi ve
bitkide etilen seviyesinin enzimatik yolla azaltmasiyla
abiyotik stres sartlarinda yetistirilen bitkilerde olumlu
etki yapabildikleri tespit edilmistir (Glick ve ark., 2007).
Bu bakterilerden bazilar1 Acinetobacter, Alcaligenes,

Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Rhizobium ve Serratia olarak
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bildirilmistir (Sudhakar ve ark., 2000; Karakurt ve
Kotan, 2011). Yapilan aragtirmalar farkli bitki tiirlerinde
PGPR uygulamalarmin olumsuz iklim sartlarinda bitki
gelisimi ve verim iizerine faydali etkiler olugturdugunu
belirtmislerdir (Liu ve ark., 2013). Su stresine karsi
domates ve biber fidelerine PGPR uygulamas: ile bitki
gelisim ve verim parametrelerindeki artigin  stresin
olumsuz etkilerine karsi toleransin artmasinda olumlu
etkilerinin oldugunu gostermistir (Mayak ve ark., 2004).
Bu ¢alisma, Dogu Anadolu bélgesinde yaygin olarak
yetistirilen lahanada kuraklik stresinin fide donemindeki
bitkilerin gelisimi ve biliylimesi {iizerine olumsuz
etkilerini biyokimyasal diizeyde belirlemek ve bu
amacgla farkli PGPR uygulamalarmin  kullanim
olanaklarini arastirmak amacryla yiirtitiilmiistiir.

MATERYAL ve METOT

Gelisme Sartlari ve Kullamlan Bitki Cesidi

Bu calisma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
Bahge Bitkileri Boliimiine ait seralarda yiiriitilmiistiir.
Calismada bitki materyali olarak bas lahana fideleri
(Sarma F;) kullanilmigtir. Fide yetistirme amaciyla
lahana tohumlar1 seradaki beton bengler {iizerine
yerlestirilen icerisine torf doldurulmus 695x470x65 mm
Olciilere sahip 216 gozli viyollere 1 cm derinlige
ekilerek dikim biytikliigiine gelmesi beklenmistir.
Saglam ve kuvvetli 3-5 yaprakli fideler 21 Mayis
tarihinde, i¢inde esit oranlarda kum, sigir giibresi (%2.4
N, 1.8 K,0 ve 2.1 P,Os, EC 6.3 dS m™") ve tinl1 bahge
topragi (pH 7.38, EC 1.13 dS m™', 12.2 mg kg™' N,
14.50 mg kg™' P, 1.62 mg kg~' K) karisimi bulunan 70
cm uzunlugunda, 17 cm en ve derinlikteki saksilara
dikilmistir. Calisma 4 tekerriirlii olarak yiritilmiis ve
her tekerriirde 5 bitki kullanilmistir. Fidelerin gelisim
sartlar1 boyunca (21 Mayis - 1 Temmuz) seradaki
ortalama  sicaklik  degeri  31.6£3.8°C  olarak
belirlenirken, ortalama nispi nem % 69.4+4.9 olarak
kaydedilmistir. Sicaklik ve nem degerleri giinliik olarak
sicaklik ve nemdlger cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Seraya
yerlestirilen A-sinifi buharlagma kab1 vasitasiyla toplam
evaporasyon  degeri  belirlenmistir.  Buharlagsma
kabindaki giinlik azalmalar kaydedilerek toplam
evoporasyon degeri 93mm olarak hesaplanmustir.

Cahsmada Kullamlan Bakteri izolatlar1

Calismanin uygulama konularini; K: Kontrol, B1l:
“Bacillus subtilis TV-13B bakterisi”, B2: “Bacillus
pumilus  TV-67C bakterisi” ile B3: “Bacillus
megaterium TV-6D + Pantoea agglomerans RK-92 +
Brevibacillus choshiensis TV-53D bakteri
kombinasyonu” olusturmaktadir. Kontrol bitkilerine
bakteri inokule edilmemis olup sadece sivi tasiyici
kullanilmistir. Bakteri izolatlari, Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bo6liimii mikroorganizma
kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir. Kullanilan
bakterilerin azot fiksasyonu, fosfat ¢ozilinebilirligi ve
bitki biiylime ajan1 gibi 6zelliklere sahip olduklar1 daha
once yapilan cesitli aragtirmalarda belirlenmistir (Kotan,
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1997; 1998; 2002; Kotan ve Sahin, 2002; Kotan ve ark.,
2009; Dasci ve ark, 2012).

Biyoformiilasyonlarin Hazirlanmasi ve
Uygulanmasi

Bakteri kiiltiirleri dondurucudan ¢ikarilarak Nutrient
Agar (NA) besi ortami igeren petrilere ekilerek 27 °C’de
24 saat inkiibasyona birakilmistir. Gelisen taze
kiiltiirlerin her birisinden ayr1 ayr1 6ze ile almarak 250
ml’lik Nutrient Broth (NB) iceren besi ortamina
aktarilmis ve flizerine bakterilerin izolat numaralari
yazilmistir. Yatay calkalayicili inkiibatérde ayr1 ayr1 24
saat gelistirilen bu kiiltiirler sivi tasiyicitya 1/100
oraninda inokule edilmistir. Yine yatay calkalayicili
inkiibatdrde 27 °C’de 48 saat bekletilmistir. Litreye 10 g
olacak sekilde toz seker ilave edilerek 1 gece araliklarla
karigtirilarak  hazirlanan  biyoformiilasyonlar  1/30
oraninda klorsuz musluk suyu ile seyreltilmistir. Fideler
ertesi giin soliisyonlarin hazirlandig kaplara daldirilarak
30 dak bekletildikten sonra saksilara dikimi yapilmistir.

Sulama Uygulamalar

Saksilarda yetistirilen Dbitkiler 6lgekli beherler
yardimiyla diisiik elektriksel iletkenlige (0.285 dS m™)
ve sodyum absorpsiyon oranma (0.47) sahip 7.42 pH
araligindaki musluk suyu ile sulanmistir. Her bir
sulamada uygulanacak sulama suyu miktarlar1 0.6 m
capinda ve 0.25 m yiikseklikteki A-smifi buharlagma

kabinda buharlasan su miktar1 dikkate alinarak
uygulanmistir. Buharlagma kabi serada 0.15 m
yiiksekliginde bir ahsap platform lizerine

yerlestirilmistir. Buharlasma kabindaki buharlasan su
miktar1 dikkate alinarak 4 farkli sulama seviyesi (I1:
%100, 12: %75, 13: %50 ve 14: %25) belirlenmistir. Tam
sulama konusu %100 olurken su kisiti uygulanan
saksilara tam sulanan saksilara verilen suyun %75, 50
ve 25' verilmistir. Sulama arahigi olarak “3 giin”
belirlenmistir. ilk sulama dikim ile birlikte yapilarak
yalnizca ilk sulamada tiim saksilarin dibinden su drene

oluncaya kadar tamamen sulanmigtir.  Sonraki
sulamalarda, her sulamada uygulanan sulama suyu
miktart | = Ep X IR denklemi ile hesaplanmustir. I:

sulama suyu derinligi (mm), Ep: Pan'dan {i¢ giin arayla
buharlasan su derinligi (mm) ve IR: sulama oranlaridir.
IR degerleri 11, 12, 13 ve 14 sulamalar i¢in sirasiyla 1.0,
0.75, 0.50 ve 0.25 olarak hesaplanmistir. Kisith
sulamalarin yapilmaya baslanmasi ile birlikte toplamda
13 sulama yapilmis, 11, 12, 13 ve I4 sulamalari igin
verilen sulama suyu miktarlar: sirasiyla 82, 61.5, 41 ve
20.5 mm olarak hesaplanmustir.

Saksilarda yetistirilen lahana fidelerinin mevsimsel
gergek evapotransprasyon degeri toprak su dengesi
esitligi dikkate alinarak ETa = | — D + 4S denklemine
gore hesaplanmigtir (Allen ve ark.,, 1998). ETa:
Mevsimsel gerg¢ek evapotransprasyon (mm), |: Sulama
miktar1 (mm), D: Saks1 altindan sizan su (mm) ve 4S:
Saks1 nem iceriginin degisimini (mm) gdstermektedir.
Sulama periyodu boyunca tam sulama konusunu (11)
olusturan saksi altlarindan toplam 12.9 mm su akisi
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olmus, fakat diger sulama uygulamalarinda bu akis
gozlenmemigstir. Lahana fidelerinin mevsimsel gercek
evapotransprasyon degerleri 11, 12, I3, ve 14 sulamalari
icin sirasiyla 76.9, 69.9, 53.6 ve 39.3 mm olarak
hesaplanmistir. Gergek evapotransprasyon degeri 12, 13
ve 14 sulamalarinda I1 sulamasma gore % 9.1, 30.3 ve
48.9 daha diisiik olgiilmiistiir.

Gelisim Parametreleri

Bitkisel o6l¢lim parametreleri i¢in hasat edilen
bitkilerde toplam bitki yas ve kuru agirligi, toplam kok
yas ve kuru agirhg, govde capt ve yaprak alam
Olciimleri yapilmistir. Govde capi, bitkilerin  kok
bogazinin hemen {iizerinden kumpas ile oOlgiilerek mm
olarak tespit edilmistir. Toplam bitki yas agirhigr ve
toplam kok yas agirligi her bir uygulamada tekerriirii
temsil eden bitkilerin ve koklerin toplam agirliklari
almarak g olarak tespit edilmistir. Yas agirliklari
belirlenen bitki ve kokler daha sonra 65 C’de 48 saat
stireyle kurutulmustur. Bu iglemin ardindan tartilarak
kuru agirliklar g olarak hesaplanmustir.

Klorofil Miktar1

Klorofil olgiimii, yapraktaki klorofil miktarini
dolayli olarak O&lgen, tasinabilir klorofilmetre cihazi
(SPAD-502, Konica Minolta Sensing, Inc., Japan) ile
yapilmistir.

Doku Elektriksel iletkenligi (EC,/EC,)

Doku elektriksel iletkenligi Demiral (2003)’de
belirtilen metoda gore Olgiilerek, hiicre zarlarinin
gecirgenligi (zarar gérme orani) belirlenmistir

Antioksidant Enzimlerin Ekstraksiyonu

Antioksidant enzimler Aristoy ve Toldra (1991) ve
Antoine ve ark. (1999) tarafindan belirtilen metoda gore
Olciilmiistlir. Caligsmada peroksidaz (PO), katalaz (CAT)
ve siiperoksit dismutaz (SOD) igerikleri hesaplanmustir.

Hormon Analizi

Hormon igerikleri Kuraishi ve ark. (1991) ve Battal
ve Tileklioglu (2001)'tarafindan agiklanan metoda gore
Ol¢iilmiis; absisik asit (ABA), salisilik asit (SA) ve
gibberellik asit (GA) analizlerinin tayini yapilmustir.

Aminoasit Analizi

Aminoasit degerleri Aristoy ve Toldra (1991),
Antoine ve ark. (1999) ile Henderson ve ark. (1999)
tarafindan belirtilen metoda gore dlglilmiis olup, prolin,
glisin ve asparajin igerikleri belirlenmistir.

Mineral Madde Tayini

Bremner (1996) ve Mertens (2005a; 2005b)" in
acikladiklar1 metoda gore yapilan 6lglimler ile azot (N),
fosfor (P) ve potasyum (K) degerleri belirlenmistir.

Sonuglarin Degerlendirilmesi
Calismada elde edilen biitiin veriler SAS istatistik
paket programu (SAS Inst.,, 1997) kullanilarak analiz
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edilmistir. Elde edilen veriler, PGPR uygulamalar1 ve
sulama seviyelerinin etkilerini karsilagtirmak icin
varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur.
Uygulamalar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde
asgari 6nemli fark (LSD, p < 0.05) testi kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana
bitkilerine  uygulanan  PGPR'in  bitki  geligim
parametreleri iizerine etkileri Cizelge 1'de verilmistir.
Tam sulama konularinda yetistirilen fidelerde hasar
belirtisi goriilmezken, PGPR uygulanmayan %75, 50 ve
25 sulama konularinda yaprak kivrilmalari, sararma ve
nekrotik yaralanmalarin basladigi yani stresten su
kisitlamalarinin siddetine gore olumsuz etkilendikleri
goriilmiistiir. Fakat 6nceden yapilan PGPR uygulamalari
ile kisitli sulanan saksilarda gorsel hasarin azaldigi ve
bu durumun fide gelisim parametrelerini olumlu yonde
etkiledigini gostermistir. Hasat edilen bitkilerde en fazla
yas ve kuru agirlik, gévde ¢api ve yaprak alani artiginin
TV-13B bakteri uygulamasinda gergeklestigi fakat
klorofil degerinde ise TV-67C uygulamasindaki artis
dikkat ¢ekmektedir.

PGPR uygulamalarinin prolin, glisin, ve asparajin
icerigi lizerine etkisi Sekil la, 1b ve Ic'dedir. Sulama
kisitlamalar1 ile birlikte prolin, glisin ve asparajin
aminoasitlerinde belirgin artig gorildigl, o6zellikle
prolin birikimi %25 sulanan TV-67C uygulanmig
bitkilerde %100 sulanmig kontrol bitkilerine gore 4 kat
arttigl gorlilmistir. Tam sulama konusunda bakteri
uygulanmamis kontrol bitkilerine gore prolin birikimi
TV-13B uygulanan bitkilerde 2 kat arttig1 belirlenmistir.

Benzer sekilde Sekil 2a, 2b ve 2¢'de gosterilen CAT,
PO ve SOD antioksidant enzim mekanizmasinda bakteri
uygulanmamis % 100 sulamalar ile karsilastirildiginda
% 25 sulanan bitkilerde en fazla artis goriilmiis,
ozellikle CAT aktivitesinin TV-67C bakteri uygulamasi
ile 2 katina, PO aktivitesinin ise 2.38 katina ¢iktigi
belirlenmigstir. Tam sulama konularina goére kisith
sulamalarda TV-67C uygulamasinin CAT, PO ve SOD
enzim mekanizmasini daha fazla arttirdigi o6zellikle
CAT ve PO aktivitesindeki yaklasik iki katlik artiglarin
strese karsi gelistirilen tolerans mekanizmasinda 6nemli
etkileri oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde EC verilerinde de TV-13B
uygulamasinin  en  diisik  degerler  gosterdigi
kaydedilmistir (Cizelge 1). Hiicre membran yapisindaki
fosfolipit tabakasinda meydana gelen zararlanmalarin
MDA ve EC degerlerindeki artisla iliskilendirildigi ve
bu degerlerin en fazla TV-13B uygulamasi ile
azaltilabildigi gézlemlenmistir.

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana
fidelerine uygulanan PGPR'in i¢csel GA, ABA, TAA ve
SA degerleri iizerine etkileri Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d'de
verilmistir. Tam sulanma konusundaki bitkilerle %75,
50 ve 25 sulanmig bitkiler karsilastirildiginda GA, TAA
ve SA hormonlarinin sulama kisitlamalari ile orantili bir
sekilde azaldigi gorilmiistir. Bu azalisin  PGPR
uygulamalari ile att181, 6zellikle TV-67C uygulamasi ile
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Cizelge 1. Farkli su seviyelerinde yetistirilen lahana bitkilerine uygulanan PGPR'in bitki gelisimi iizerine etkileri

Bitki yas Kok yas Bitki kuru Kok kuru  Govde Yaprak
agirhk agirhk agirhk agirhk capi alam  EC{/EC, Klorofil
(mg/bitki)  (mg/bitki)  (mg/bitki)  (mg/bitki)  (mm)  (cm?) (%) degeri
11 100.11b 8.13a 8.75b 0.8a 10.34b  89.4bc 36.44cde 58a-e
12 62.81de 5.45b 8.56b 0.74ab 7.45¢ef 58.39%¢f 36.46cde 57.9a-e
K |13 36.32f 3.09def 4.5d 0.49cd 6.56fg 54.62¢ef 38.38bcd 57.62b-e
14 9.79 2.35ef 1.55e 0.27fg 4.45j 16.91 43.86a 55.36de
Ort. 52.23B 4,76B 5.84B 0.58A 7.20C 54.83B 38.79A 57.22B
11 124.32a 8.88a 11.18a 0.79a 9.61bc 105.88a 34.76e 55.7de
12 81.35¢c 5.36bc 9.01b 0.59bc 9.47bc  79.09cd 35.08de  54.86e
B1|13 33.55f 4.85bc 4.92d 0.71ab 7.65e 44.91fg 37.22b-e  54.65e
14 16.83g 3.36de 2.33e 0.48cde 6.42gh  32.53gh  38.92bc  47.32f
Ort. 64.01A 5.61A 6.86A 0.64A 8.29A 65.60A 36.49B 53.13C
11 82.46¢c 5.42bc 6.47c 0.42cdef 11.34a 115.44a 36.76b-e 60ab
12 58.26e 4.17cd 5.5¢cd 0.4def 7.64e 79.44cd  36.99b-e 61l.4a
B2|13  32.96f 2.17ef 2.26e 0.22g 6.38gh  47.13fg  38.980c  59.07a-d
14 10.09g 1.86f 1.79e 0.32efg 5.251 20.4%h1 39.89b 59.66abc
Ort. 45.94C 3.40C 4.00C 0.34B 7.6BC  65.60A 38.15AB 60.03A
11 126.5a 8.4a 12.07a 0.8a 9.91b 103.8ab  36.19cde 59.5abc
12 73.86¢d 5.91b 8.36b 0.68ab 8.05de 69.01de  36.72b-e 59.0la-d
B3| 13 42 .89f 5.89b 4.97d 0.66ab 8.82cd  54.88ef 38.05b-e  56.24cde
14 7.31g 1.92f 1.23e 0.34defg 5.59 12.831 39.23bc  55e
Ort. 62.64A 5.53A 6.66A 0.62A 8.0AB 60.1AB 37.55AB 57.44B
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Sekil 1. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana
bitkilerine uygulanan PGPR'in prolin (a) ve glisin (b),
asparajin (c) degerleri lizerine etkileri

Sekil 2. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana
bitkilerine uygulanan PGPR'in CAT (a), PO (b) ve SOD
(c) degerleri tizerine etkileri
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< Sekil 5. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana
bitkilerine uygulanan PGPR'in N (a), P(b) ve K (c)
b degerleri tizerine etkileri
PGPR uygulanmamis %25 sulamalarda 1.5 kat
arttigl ve bu degerlerin istatiksel olarak dikkate deger
. b oldugu belirlenmistir. Fakat %100 sulanmis bitkiler ile
= HH - d kargilagtirildiginda ABA seviyesinin %75, 50 ve 25
EU 1 - i 1 . sulamalarda arttig1, en fazla artigin 2.5 katlik bir degerle
bt i P T %50 sulamig TV-67C uygulamasinda gorildigi
go,ﬁ 2 i : i belirlenmistir.
Sulama seviyeleri ve PGPR uygulamalar arasindaki
0 n D ' I3 iliskinin belirlenmesinde Onemli sayilan bitki besin
c elementi degerleri Sekil 5a, 5b ve 5c'de verilmistir. Tam
sulanan bitkilerde en fazla N, P ve K degerleri
gozlemlenirken, bu degerlerin TV-67C uygulamasinda
PGPR uygulanmayan konrol bitkilerine kiyasla 1.5 kat
g artis ile en fazla oldugunu gostermistir. Fakat %25
Eﬂ sulamanmis PGPR uygulanmamis bitkilerinde dahil
: oldugu diger kisitl sulamalarda belirgin besin elementi
7 eksikliginin olustugu bu eksikligin 6nceden uygulanan
TV-67C bakterisi N degerinde 1.72, P degerinde 1.62 ve
K degerinde en fazla olmak iizere 2.21 kat artis
d saglanmustir.

Sekil 4. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana
bitkilerine uygulanan PGPR'in GA (a), ABA (b), IAA
(c) ve SA (d) degerleri tizerine etkileri

TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmada, bitki gelisimi {izerine olumlu etkileri
bilinen PGPR uygulamalarinin kuraklik stresine maruz
kalan lahana fidelerinde bitki gelisimi, hormon,
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antioksidant enzim aktivitesi, aminoasit ve besin
elementi icerigindeki degisimler incelenmistir. Kuraklik
stresinin bitkide olusturdugu hasarn en belirgin ve
yaygin olani biiyiime ve gelisimdeki gerilemelerdir. Bu
calismada artan sulama kisitlamalarina bagl olarak fide
gelisim parametrelerinde ve besin elementi igeriginde
azalmalar gorilmiis, fakat PGPR uygulamalar1 ile
birlikte bu degerlerdeki artisin TV-67C uygulamasinda
en yliksek oldugu goézlemlenmistir. Ayrica kuraklik
stresi ile birlikte yapraklardaki stoma hareketlerinde
yagsanan degisim bitki metabolizmasindaki igsel
fitohormon ve ACC diaminaz enzim aktivitesindeki
artiglarin bir belirtisi olarak gdriilmektedir. Bu artislarin
ozellikle TV-67C bakterisinde dikkate deger oldugu
gozlemlenmistir. Bununla iligkili olarak bitkide reaktif
oksijen tiirlerinin iiretimi artmakta ve bu bilesikler
dokularda birikip hiicre membran yapisina zarar vererek
membran gegirgenligini zedelemektedir. Reaktif oksijen
tirlerinin  bitkide olusturdugu zarar1 azaltmak igin
antioksidan sistemin harekete gecirilmesinde PGPR
uygulamalarinin etkisi oldugu bilinmekte
(Saravanakumar ve ark., 2011) ve onceden yapilan
PGPR  uygulamalar1 ile bu hasarin  Oniine
gecilebilmektedir. Bu ¢aligmada antioksidant enzim
mekanizmasi kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda
TV-67C ve TV-6D+RK-92+TV-53D bakterilerinde
artmig ve bu artis istatiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Ayrica kuraklik stresine maruz kalan bitki dokularinda
doymamis yag asitlerinin peroksidayonu sonucu olusan
ve son bozulma triinii (Mittler, 2002) olarak bilenen
MDA birikimi artmaktadir. Bu c¢alismada uygulanan
PGPR ile MDA birikiminin azalmasinda TV-13B
bakterisinin etkili oldugu gériilmiistiir.

Bitkiler farklt tipteki ozmotik koruyuculari
biinyelerinde biriktirerek kuraklia karst olusturulan
tepkide 6nemli etki olusturmakta ve bu durum pH'nin
diizenlenmesinde ve ozmotik ayarlamada koruyucu
gorev iistlenmektedir (Kaya ve ark., 2003). Ozellikle
stres sirasinda aktiviteleri artan prolin, asparajin ve
glisin gibi aminoasitler reaktif oksijen tiirlerinin
detoksifikasyonunda  gorev  yapmaktadirlar.  Bu
calismada en dikkat ¢ekici aminoasit artisinin TV-67C
bakterisinde oldugu gorilmiistir. Yapilan analizler
dikkate alindiginda genel itibariyla tam sulama
konusundaki bitkilerde meydana gelen belirgin etkinin
kisith sulananlara gore daha az oldugu gézlemlenmistir.
Ciinkii  kuraklik stresi kosullarinda yapilan PGPR
uygulamalarinin daha fazla sayida fiziksel, fizyolojik ve
biyokimyasal parametreyi olumlu yonde etkiledigi

bulunmustur.
Arastirma sonucunda farkli su kusitlari ile
olusturulan kuraklik stresinin lahana bitkilerinin

gelisimini kisit miktarlarinin artmasi ile olumsuz yonde
etkiledigi, fakat 6nceden yapilan PGPR uygulamalari ile
stresin olumsuz etkilerine kars1 toleransin
arttirilmasinda  kullanilabilecegi  ortaya  ¢ikmustir.
Ayrica, bu calismanin seradaki kontrollii sartlarda
gerceklestirilmesinden  dolayr  denemelerin  arazi
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kosullarinda da tekrar edilmesi, sonuglarin pratikte de
kullanilabilir olmas1 agisindan dneme sahiptir.
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