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Oz: Bu galismanin amaci, ACC (1-Aminosiklopropan-1-Karboksilat) deaminaz enzim aktivitesi gosteren bitki gelisimini
tesvik edici bakteri (Plant growth promoting bacteria, PGPB) strainlerinin mercimek (Lens culinaris M.)’te tuzluluk stresi
iizerine etkilerinin ¢imlenme ve erken fide déneminde incelenmesidir. Arastirmada, 3 tuz (NaCl) konsantrasyonu (kontrol,
100 ve 200 mM) ve 6 PGPB susu (kontrol, KF3A, KF3B, KF58B, KF58C ve KF63C) kullanilmistir. Kontrol grubunda yer
alan tohumlara saf su ile priming (hidro-priming) uygulanmistir. Calisma Siirt Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri
Laboratuvari’nda tesadif parsellerinde faktoriyel deneme desenine goére 4 tekerriirlii olarak 2023 yilinda yiiriitiilmiistiir.
Aragtirma sonuglarina gore, fide kuru agirligi ve fide giicli indeksi hari¢ tiim parametreler tuzluluk stresinden veya biyo-
priming uygulamalarindan 6nemli lgiide (p<0.05 veya p<0.01) etkilenmistir. Arastirmada ¢imlenme yiizdesi % 91.8-99.4,
ortalama ¢imlenme siiresi 1.24-1.90 giin, ¢imlenme tiniformite katsayis1 48.8-81.2, ¢imlenme enerjisi 9.3-81.9, ¢imlenme
indeksi 10.1-18.0, fide uzunlugu 1.8-3.8 cm, kok uzunlugu 3.5-6.0 cm, fide kuru agirligi 0.0176-0.0240 g, kok kuru agirhig
0.0119-0.0206 g, fide giicti indeksi 3.3-4.1, lateral kok sayist 1.3-4.3 adet ve lateral kdk toplam uzunlugu 0.46-2.54 cm
araliginda degismistir. KF58C ve KF63C optimum ve stres kosullari altinda mercimek fidesinin ¢imlenmesini ve fide
gelisimini tesvike ettigi, ancak KF3A, KF3B ve KF58B strainlerinin hidro-priming uygulamasima kiyasla daha zayif bitki
gelisimi sagladig1 kaydedilmistir. Ozellikle KF58C straininin fide uzunlugu, kok uzunlugu, lateral kok sayisi ve lateral kok
toplam uzunlugunu énemli dl¢iide artirdigi, kdklerde kuru madde birikimini % 114 oraninda tesvik ettigi belirlenmitsir. Sonug
olarak, ACC deaminaz aktivitesine sahip PGPB strainleri ile biyo-priming igleminin mercimekte tuzluluk stresinin
gelistirilmesi bakimindan siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir ¢ozliim olabilecegi distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, faydali mikroorganizma, Lens culinaris, stres yonetimi, tuzluluk

Effect of Bio-Priming Application on Germination, Seedling Growth and
Salinity Stress in Lentil (Lens culinaris M.)

Abstract: The aim of this study is to investigate the effects of plant growth promoting bacteria (PGPB) strains exhibiting
ACC (1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate) deaminase enzyme activity on salt stress in germination and early seedling stages
of lentil (Lens culinaris M.). The study utilized three NaCl concentrations (control, 100 mM, and 200 mM) and six PGPB
strains (control, KF3A, KF3B, KF58B, KF58C and KF63C). Hydro-priming with distilled water was applied to seeds in the
control group. The study was conducted in 2023 at Siirt University, Faculty of Agriculture, Field Crops laboratory, using a
completely randomized factorial design with four replications. According to the results, all parameters, except seedling dry
weight and seedling vigor index, were significantly (p<0.05 or p<0.01) affected by salt stress or bio-priming applications.
Germination percentage ranged from 91.8% to 99.4%, average germination time from 1.24 to 1.90 days, germination
uniformity coefficient from 48.8 to 81.2, germination energy from 9.3 to 81.9, germination index from 10.1 to 18.0, seedling
length from 1.8 to 3.8 cm, root length from 3.5 to 6.0 cm, seedling dry weight from 0.0176 to 0.0240 g, root dry weight from
0.0119 to 0.0206 g, seedling vigor index from 3.3 to 4.1, lateral root number from 1.3 to 4.3, and total lateral root length from
0.46 to 2.54 cm. KF58C and KF63C were noted to promote germination and seedling development of lentil seedling under
both optimum and stress conditions, while KF3A, KF3B, and KF58B strains provided weaker plant growth compared to
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hydro-priming. Particularly, the KF58C strain significantly increased seedling length, root length, lateral root number, and
total lateral root length, stimulating dry matter accumulation in roots by 114%. In conclusion, it is considered that bio-priming
with PGPB strains possessing ACC deaminase activity could offer a sustainable and environmentally friendly solution for

enhancing lentil tolerance to salt stress.

Keywords: Abiotic stress, beneficial microorganism, Lens culinaris, stres management, salinity

1. Giris
Mercimek (Lens culinaris M.), yapilan arkeolojik
kazilarda  kullanilan  radyokarbon tarihleme

yontemine gore tarimi yapilan en eski yemeklik
tane baklagil bitkisi olarak kaydedilmistir
(Sonnante ve ark., 2009). Zengin kimyasal
kompozisyonu nedeniyle 6zellikle az gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde temel protein kaynagini
olusturmaktadir. Bu nedenle gida giivenligi ve insan
beslenmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Diinyada 5.5 milyon hektar alanda 5.9 milyon ton
(Anonymous, 2023), Tiirkiye’de ise 290 bin hektar
alanda 400 bin ton (Anonim, 2023) mercimek
iretilmektedir. Diinya niifusunun hizla artmasi,
gelir  dengesizliklerinin yiikselmesi, aglik ve
yoksulluk smirindaki insan sayisinin artmasina
bagli olarak insan beslenmesinde hayvansal
tirlinlerin pay1 giderek daha fazla azalmakta ve
tarimsal iiriinlere olan talep artmaktadir (Palmer ve
ark., 2018; Rampal, 2018). Ancak, kiiresel 1sinmaya
bagli iklim degisikligi, kuraklik, tuzluluk, ekstrem
sicakliklar, sanayi atiklar1 ve egzoz gazi
kalintilarina bagl agir metal toksisitesi, hastalik ve
zararlt etmenlerinin faaliyetleri ve temel besin
maddelerinin noksanligr gibi cesitli biyotik ve
abiyotik  faktorlerin  etkisiyle diger tarim
iriinlerinde oldugu gibi mercimekte de 6nemli
verim ve kalite kayiplar1 meydana gelmektedir
(Sarker ve Karmoker, 2011; Sehgal ve ark., 2017,
Delahunty ve ark., 2018; Warne ve ark., 2019;
Akhtar ve ark., 2020; Pandey ve Sengar, 2020;
Ganguly ve ark., 2021).

Tuzluluk, tarimsal iiretimi bozan c¢evresel stres
faktorleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Gida ve
Tarmm Orgiitii (Food and Agriculture Organization,
FAO) raporuna gore, tuzluluk diinya iizerinde
sulama imkani bulunan alanlarin yaklasik % 20'sini
olumsuz yonde etkilemektedir (Anonymous, 2015).
Ayrica, tuzdan etkilenen alanlari 2050 yilina kadar
toplam ekilebilir arazinin % 50'si kadar olacag:
tahmin edilmektedir (Butcher ve ark., 2016). Yanlis
sulama uygulamalari ve degisen ¢evre kosullari
sonucunda sodyum (Na*) ve klor (CI) iyonlarinin
toprakta arttigr belirlenmistir (Shi-Ying ve ark.,
2018; Wei ve ark., 2021). Yiiksek Na* birikimi su
iletkenligini ve havalandirmay1 kisitlar. Ayrica,
toprakta artan tuzlanma, bitkilerin rizosfer igindeki
ve c¢evresindeki mikrobiyal ¢esitliligi ve aktiviteyi
olumsuz etkiler. Tuzluluk stresi bitkilerde

biiyiimeyi, gelismeyi ve iiretkenligi engelleyen
cesitli  fizyolojik, morfolojik ve molekiiler
degisikliklere neden olur (Kumar ve Verma, 2018;
Dirik ve ark., 2020). Tuzluluk, besin dengelerini,
hormonlarin etkilesimini, spesifik iyon toksisitesini
ve ozmotik etkileri bozarak 6zellikle baklagillerin
gelisimini olumsuz etkilemektedir (He ve ark.,
2015; Patil ve ark., 2016). Bu anlamda o6zellikle
erken fide doneminde tuzluluk stresinin mercimekte
cimlenme Ozelliklerini ve fide gelisimini 6nemli
Olciide azalttig1, dolayisiyla ilerleyen gelisme
periyodunda da yiiksek verim ve kalite kayiplarina
yol agtig1 rapor edilmistir (Jha ve ark., 2019;
Panuccio ve ark., 2021). Bitkisel iiretimde tuzluluk
stresinin azaltilmasi ve olasi kayiplarin en aza
indirilmesi i¢in; toleransli genotiplerin 1slahi,
biyoteknoloji ve fonksiyonel genomik, arbuskiiler
mikorizal (AM) funguslarin ve bitki gelisimini
tesvik edici bakterilerin (Plant Growth Promoting
Bacteria-PGPB) kullanilmasi, eksojen hormonlar
ve ozmoprotektan uygulamalari, tohuma priming
teknikleri ve besin yonetimi gibi birgok yonetim
stratejisi bulunmaktadir (Farooq ve ark., 2017,
Gupta ve ark., 2020; Igbal ve ark., 2020). Bu
stratejiler arasinda ozellikle ACC
(1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate) deaminaz
aktivitesi gosteren PGPB strainleri ile biyo-priming
uygulamalar1  diisik  maliyetli, efektif ve
siirdiiriilebilir yonleri ile 6n plana c¢ikmaktadir.
Yapilan bazi arastirmalarda, bu bakteri strainlerinin
cesitli bitki gruplar {lizerinde gelisim etkileri ve
stres baskilayici rolleri incelenerek etkili sonuclar
almmustir (Erman ve ark., 2022a, 2022b; Mikail ve
C1g, 2023; Ceritoglu ve ark., 2024).

Bu deneysel ¢aligmanin amaci, PGPB strainleri
ile  biyo-priming uygulamasmnin  mercimek
(L. culinaris)’te ¢imlenme ve erken fide gelisim
donemine ait oOzellikler ve tuzluluk stresinin
azaltilmasi {izerine etkilerinin incelenmesidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Arastirmada kullanilan bitkisel materyal ve
PGPB strainleri

Calismada, ICARDA (Uluslararasi Kurak
Alanlarda Tarimsal Aragtirma Merkezi-
International Center for Agricultural Research in
the Dry Areas) tarafindan 1slah edilen ve ekstra-
erkenci Ozellik gosteren 3771 kodlu mercimek
(L. culinaris) hattina ait tohumlar kullanilmistir.
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Hattin ICARDA tarafindan belirlenen tanimlayici
bilgisi “x2011s133 119 15” olarak belirlenmistir.
Biyo-priming i¢in kullanilan PGPB strainlerine

(KF3A, KF3B, KF58B, KF58C ve KF63C) ait
tanimlayici bilgiler ve {istlin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. Bakteriyel izolatlarin taksonomik bilgisi ve belirlenen iistiin ézellikleri
Table 1. Taxonomic information and determined superior traits of bacterial isolates

Bakteri e %ZOt F.9Sfat AC.C Siderofor
Tiir ismi baglama ¢dzme deaminaz .
kodu . L . iretimi
kapasitesi kapasitesi aktivitesi
KF3A Bacillus zhangzhouensis + - ++ +
KF3B Paenarthrobacter nitroguajacolicus + - +++ +
KF58B Brevibacterium frigoritolerans + z" +++ ++
KF58C Microbacterium oxydans + z" ++ +
KF63C Paenibacillus xylanilyticus + ++ ++ +

-: Ozellige sahip degil, Z™: Zayif, +: Normal, ++: Kuvvetli, +++: Cok kuvvetli

2.2. Deneysel planlama ve dizayn

Arastirma, Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
Tarla Bitkileri Bo6limi Laboratuvari’nda Petri
calismasit olarak yiiriitilmigtir. Arastirmada 5
farkli PGPB straini ve kontrol olmak {iizere 6
priming uygulamasi ile 3 farkli tuzluluk seviyesi
(TO: Kontrol, T1: 100 mM NaCl ve T2: 200 mM
NaCl) kullanilmistir. Petri (90 mm x 15 mm)
calismasi  olarak planlanan deney tesadif
parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 4
tekerriirli ~ olarak  yiirlitilmiistiir. ~ Priming
uygulamasinin kontrol grubunda saf su ile hidro-
priming uygulanmistir.

2.3. Bakteriyel siispansiyonlarin hazirlanmasi ve
priming uygulamalari

Saflastirilarak -86 °C’de muhafaza edilen
strainlerin stispansiyonlarinin hazirlanmasi
isleminde, Once kat1 besi ortami (Nutrient Agar,
NA) sonrasinda sivi besi ortami (Nutrient Broth,
NB) kullanilmistir. Aseptik kosullarda hazirlanan
NA ortamimda 72 saat gelistirilerek muhafaza
edilen bakteri strainlerinden metal 6ze yardimiyla
alman Ornekler 100 ml olarak hazirlanan NB
igerisine inokule edilerek 30 °C’de bir gece yatay
calkalayici ile (150 tpm dk™!) inkiibasyona
birakilmstir. Bakteriyel stispansiyonlarin
konsantrasyonu steril saf su ile seyreltilerek ~10%
CFU (Colony-forming unit) olacak sekilde
spektrofotometre kullanilarak ayarlanmistir (Qi ve
ark., 2017).

Arastirmada kullanilan tohumlar tartilarak
ylizey sterilizasyonu igin etil alkol (% 70’lik)
icerisinde 1 dakika ve ardindan % 10’luk NaOCl
(Sodyum  hipoklorit) igerisinde 5  dakika
bekletilmistir. Sterilizasyon sonrasinda tohumlar {i¢
kez saf su ile yikandiktan sonra steril 2 kat Wattman
filtre kagidi arasina yerlestirilerek steril kabin
icerisinde ve oda sicakliginda kurutulmustur.
Hazirlanan bakteriyel siispansiyonlar, 121 °C’de 20
dakika boyunca otoklavda (HIRAYAMA, HV-
110L, Japan) steril edilen kapakli balon joje

igerisine tohum:siispansiyon oram 1:5 g ml"! olacak
sekilde ilave edilmistir (Ceritoglu ve Erman, 2021).
Uygulama yapilacak olan ve oOnceden tartilmis
tohumlar her bir bakteriyel siispansiyon icin balon
jojelere yerlestirilmistir. Kapaklar1 kapatilan balon
jojeler  calkalayiciya  (WiseShake, SHR-2D,
Germany) yerlestirilerek 80 rpm’de ve oda
sicakliginda (2442 °C) 2 saat boyunca inkiibasyona
birakilmigtir (Darabi ve ark., 2014). Biyo-priming
uygulanan tohumlar steril filtre kdgid1 arasinda 10-
12 saat kurumaya birakilmistir. Hidro-priming
uygulamasi, biyo-priming uygulamasindaki gibi
gergeklestirilmig ve tohumlar soliisyon igerisinde
12 saat boyunca bekletilmistir (Farooq ve ark.,
2019). Hidro-priming sonrasinda tohumlar filtre
kagitlar1 arasinda 10-12 saat kurutulmustur.

2.4. Deneyin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Petri caligmasi yliriitilmeden 6nce tim cam
malzemeler 121 °C otoklavda 20 dakika steril
edilmistir. Her bir Petri kabinda, 2 kat filtre kagidi
arasina 25 adet homojen irilikte tohumlar
yerlestirilmistir. Baglangicta her bir Petri kabina 4
ml tuz soliisyonlar1 uygulanmis (kontrol grubuna
saf su, diger gruptaki Petri kaplarina belirlenen tuz
konsantrasyonlari); ilerleyen giinlerde ihtiyaca gore
solisyonlar ilave edilmistir. Petriler 10 giin
boyunca karanlik ortamda ve 2424 °C sicakliga
ayarl etiiv icerisinde muhafaza edilmistir. On giin
boyunca giinlik olarak g¢imlenen tohum sayilari
kaydedilmis; gozlemler sirasinda 6lii ve problemli
tohumlar Petri kaplarindan uzaklastirilmastir.

2.5. incelenen karakterler

Glinliik olarak alinan parametreler sonucunda
¢imlenme karakterlerine ait ¢imlenme yiizdesi (Al-
Ansari ve Ksiksi, 2021), ortalama ¢imlenme siiresi
(Ellis ve Roberts, 1981), c¢imlenme indeksi
(Anonymous, 1983), ¢imlenme iiniformitesi
(Noorhosseini ve ark., 2018), ¢cimlenme enerjisi (Li
ve ark., 2020) ve fide giicili indeksi (Abdul-Baki ve
Anderson, 1973) parametreleri tespit edilmistir.
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Calismanin bitirilecegi 10. giin geldiginde her
bir Petri kabindan Petri’yi temsil edecek ortalama
10 bitki secilerek fide oOzellikleri belirlenmistir.
Yiizey suyundan arindirildiktan sonra kok ve
siirglin yas agirliklar1 belirlenmigtir. Kok ve
stirglinler kok bolgesinden ayrilarak Once agikta
kurutulmus; daha sonra, 68 °C sicaklia ayarlanmis
etlivde sabit agirliga gelinceye kadar bekletildikten
sonra hassas terazide tartilarak belirlenmistir.
Siirgiin ve kok uzunlugu, lateral kok sayisi ve lateral
koklerin  bitki bagma ortalama uzunlugunu
belirlemek amaciyla fideler portatif el tarayicisi
(iScan, portatif el tarayicisi) ile 600 dpi
¢Oziintirliikkte taranmistir (Acikbas ve ark., 2021).
Taranarak kayit altina alman goriintiiler Image J
program1 yardimiyla manuel olarak analiz
edilmistir. Bu yoOntem sayesinde oOlglimle daha
hassas ve stabil bir sekilde yapilmistir (Ceritoglu ve
ark., 2020).

2.6. istatistiksel degerlendirmeler

Petri calismasi sonucunda elde edilen veriler
tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine
gore JMP (5.0.2) paket programi kullanilarak
varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve
ortalamalara ait degerler Asgari Onemli Fark (Least
Significant ~ Difference, = LSD)  testi ile
gruplandirilmistir (Kalayci, 2005).

3. Bulgular

Yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda ACC deaminaz
enzim aktivitesi gosteren PGPB strainlerinin farkl
tuzluluk stresi altinda ¢imlendirilen mercimek
tohumlarinin ¢imlenme karakteristigi ve erken
donem fide ozellikleri tizerine etkileri laboratuvar
sartlar1 altinda incelenmistir. Incelenen 6zellikler
artan NaCl konsantrasyonuna bagli olarak olumsuz
etkilenmis olmakla birlikte, karakterlerin biyo-
priming uygulamasina gosterdikleri reaksiyonlarin
PGPB  strainlerine baghi  olarak  degisim
gosterdikleri belirlenmistir.

Degisen tuz konsantrasyonlarina bagli olarak
¢imlenme oOzellikleri incelendiginde; c¢imlenme
ylizdesi, ¢cimlenme iiniformite katsayisi, ¢cimlenme
enerjisi ve ¢imlenme indeksinde istatistiksel olarak
¢ok 6nemli (p<0.01), ortalama ¢imlenme siiresinde
ise oOnemli (p<0.05) farkliliklarin olustugu
goriilmiistir. Tuz konsantrasyonlarinin  etkisi
bakimindan fide gelisim parametrelerinde 6nemli
¢ikan karakterler g6z Oniine alindiginda, fide
uzunlugunda istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.05),
diger karakterlerde ise c¢ok Onemli (p<0.01)
farkliliklar ortaya c¢iktigi saptanmustir. Fide giicii
indeksi ve fide kuru agirligi ise tuz seviyelerinde
meydana gelen degisimlerden Onemli olglide
etkilenmemistir. Priming uygulamalarmin

¢imlenme yiizdesi ve fide giicli indeksi iizerine
istatistiki agidan 6nemli bir farklilik olugturmadigi
tespit edilmistir. Diger Ozellikler agisindan ise;
ortalama ¢imlenme siiresi, ¢imlenme tiniformite
katsayis1 ve fide uzunlugu acisindan Onemli
(p<0.05), ¢cimlenme enerjisi, ¢gimlenme indeksi, kok
uzunlugu, kok kuru agirligy, lateral kok sayist ve
lateral kok toplam uzunlugu agisindan ise ¢ok

6nemli  (p<0.01) farkliliklara yol actigi
saptanmistir. Tuz seviyelerinin bakteri
uygulamalari ile interaksiyonu (TxB)

incelendiginde ise ¢imlenme enerjisi ve ¢imlenme
indeksi bakimindan 6nemli (p<0.05), kdk uzunlugu
ve lateral kok toplam uzunlugu bakimindan ise ¢ok
o6nemli (p<0.01) farkhiliklara yol agtig1 tespit
edilmistir (Sekil 1-3).

Tuz seviyelerinin ¢imlenme {izerine etkileri
incelendiginde, en diisik ¢imlenme yiizdesi
(% 91.8) 200 mM NaCl uygulanan bitkilerde tespit
edilirken, en yiiksek ¢imlenme yiizdesi (% 99.4)
kontrol  grubunda  belirlenmistir. ~ Ortalama
¢imlenme siiresinin, kontrolden 200 mM NaCl
uygulamasina dogru gidildikce artis gosterdigi ve
1.24-1.90 giin araliginda degisim gosterdigi
kaydedilmistir. Artan tuz konsantrasyonlarina
paralel olarak ¢imlenme {iniformite katsayist
azalmis olup, en diigik 48.8 ile 200 mM NaCl
uygulanan bitkilerde, en yiiksek 81.2 ile kontrol
bitkilerinde tespit edilmistir. Benzer sekilde
cimlenme enerjisi ve c¢imlenme indeksi
parametreleri de artan tuz seviyelerine paralel
olarak azalmistir. En diigiik ¢imlenme enerjisi (9.3)
ve c¢imlenme indeksi (10.1) 200 mM NaCl
uygulanan bitkilerde tespit edilirken, en yiiksek
¢imlenme enerjisi (81.9) ve c¢imlenme indeksi
(18.0) ise kontrol grubunda gorilmiistiir. Artan tuz
konsantrasyonlarin fide gelisim parametreleri
tizerine etkileri incelendiginde; fide giicii indeksinin
3.3-4.1 araliginda degisim gosterdigi saptanmistir.
Fide uzunlugu ve kok uzunlugu artan NaCl
konsantrasyonlarina paralel olarak azalmistir. En
diisik fide uzunlugu 1.8 cm ile 200 mM NacCl
uygulanan bitkilerde, en yiiksek ise 3.8 cm ile
kontrol bitkilerinde belirlenmistir. Kok uzunlugu
bakimindan en diisiik (3.5 cm) ve en yiiksek (6 cm)
degerler sirasiyla 200 mM NaCl uygulanan ve
kontrol bitkilerinde belirlenmistir. Fide kuru
agirligr bakimindan tuz seviyeleri arasinda bir fark
olugsmamig; degerler, 0.0176-0.0240 g araliginda
degistigi kaydedilmistir. Kok kuru agirliginda en
diisiik deger 0.0119 g ile 200 mM NaCl uygulanan
bitkilerde, en yiiksek deger ise 0.0206 g ile kontrol
bitkilerinde kaydedilmistir. Lateral kok sayisi ve
lateral koklerin toplam uzunlugu kontrolden 200
mM NaCl tuz seviyesine gidildik¢e azalmigtir.
Buna gore lateral kok sayist 1.3-4.3 adet ve lateral
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kok toplam uzunlugu 0.46-2.54 cm araliginda
degisim gostermistir (Sekil 1).

Deneyde incelenen karakterlerin PGPB
strainlerine gore degiskenlik gosterdigi, bazi
ozelliklerin biyo-priming uygulamasindan pozitif
etkilenmesine ragmen, digerlerinin etkilenmedigi
veya olumsuz tepki verdigi kaydedilmistir. Biyo-
priming uygulamasma bagl olarak c¢imlenme
ylizdesinin % 93.3-100.0 arasinda degisim
gosterdigi  belirlenmigtir.  Ortalama ¢imlenme
stiresinin KF58C (1.48 giin) ve KF63C (1.43 giin)
strainleri ile muamele edilen tohumlarda kontrole
(1.50 giin) gore daha diisiik bulundugu, diger biyo-
priming uygulanan tohumlarin ise kontrole gore
daha ge¢ cimlendigi belirlenmistir. En diisiik
cimlenme {iniformite katsayis1 60.0 ile KF3B
uygulanan bitkilerde, en yiiksek ise 70.9 ile KF63C
ile muamele edilen tohumlarda tespit edilmistir.
Benzer sekilde, en diisiik ¢imlenme enerjisi 40.8 ile
KF3B uygulanan tohumlarda, en yiiksek ise 62.2 ile
KF58C uygulanan bitkilerde goézlemlenmistir. En

diisiik ¢cimlenme indeksi 13.5 ile KF58B uygulanan
tohumlarda elde edilmesine ragmen, istatistiki
olarak KF3A ve KF3B ile ayn1 grupta yer almis, en
yiksek ise 16.0 ile KF58C ile muamele edilen
bitkilerde kaydedilmistir. Arastirma sonuglarina
gore priming uygulamalarina bagl olarak fide giicii
indeksi 2.7-4.4 aralifinda degisim gostermistir.
Fide uzunluguna priming uygulamalarinin etkisi
incelendiginde, en diisiik (2.1 cm) ve en yiiksek (3.9
cm) degerler sirasiyla KF3B ve KF58C uygulanan
bitkilerde tespit edilmistir. Kok uzunlugunda ise en
diisiik deger 2.1 cm ile KF3B uygulanan bitkilerde,
en uzun deger 6.1 cm ile KF58C uygulanan
bitkilerde kaydedilmistir. Arastirmada fide kuru
agirhigt bakimindan priming uygulamalar1 arasinda
o6nemli bir farklilik olusmadig1 ve 0.0145-0.0280 g
araliginda  degistigi  saptanmistir. Kok kuru
agirhiginda ise en diisiik ve en yiiksek degerler
sirastyla 0.0148 g ve 0.0196 g olarak KF3A ve
KF58C uygulanan bitkilerde belirlenmistir.
Priming uygulamalarina bagh olarak lateral kok
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Sekil 1. Farkh NaCl seviyelerinin mercimekte cimlenme ve fide gelisimi iizerine etkisi
Figure 1. Effect of different NaCl levels on germination and seedling growth
*: p<0.05, **: p<0.01
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sayisindaki degisim incelendiginde; en diisiik ve en
yiiksek degerler sirasiyla 2.1 adet ve 4.7 adet olarak
KF3A ve KF58C uygulanan  gruplarda
kaydedilmigtir. Benzer sekilde, lateral koklerin
toplam uzunlugunda en diisiikk (0.58 cm) ve en
yiksek (2.73) degerler sirasiyla KF3A ve KF58C
uygulanan bitkilerde tespit edilmistir (Sekil 2).

ANOVA sonuglan incelendiginde, tuz (T) x
bakteri (B) interaksiyonunun, incelenen
ozelliklerden; ¢imlenme enerjisi ve ¢imlenme
indeksi agisindan 6nemli (p<0.05), kdk uzunlugu ve
lateral kok toplam uzunlugu agisindan ise g¢ok
onemli (p<0.01) farkliliklarin olusmasina yol agt1g1,
diger karakterleri ise istatistiki agidan etkilemedigi
belirlenmistir. TxB interaksiyonunun Onemli
Olgiide etkiledigi karakterlerin stres ve uygulama

etkisi altinda gosterdikleri tepkiler Radar grafik
yardimiyla gorsellestirilmistir  (Sekil 3). TxB
interaksiyonunun ¢imlenme enerjisi lizerine etkisi
incelendiginde, en yiiksek deger 86.7 olarak tuz
uygulanmayan gruptaki kontrol, KF3A, KF58C ve
KF63C uygulamalarinda, en diisiik deger (2.5) ise
200 mM NaCl kosullarinda ¢imlendirilen ve KF3B
straini ile biyo-priming uygulanan tohumlardan
elde edilmistir. Grafikte acikga goriildigl ilizere
KF58C ve KF63 C uygulamalari tuzluluk stresine
karst toleransin artmasina imkan saglamis; diger
uygulamalar ve kontrol grubunda ise neredeyse
sifira yakin bir deger bulunmus ki, bu da ilk giin
neredeyse hi¢ c¢imlenme gerceklestiremediklerine
isaret etmistir. Cimlenme indeksi bakimindan en
yiiksek deger 18.5 olarak tuz stresine
maruz kalmayan ve KF63C ile priming uygulanan
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Sekil 2. Farkli PGPB strainlerinin mercimekte cimlenme ve fide gelisimi iizerine etkisi
Figure 2. Effect of different PGPB strains on germination and seedling growth
*: p<0.05, **: p<0.01
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Sekil 3. Biyo-priming uygulamasinin farkhh NaCl konsantrasyonlar: altindaki mercimekte bazi cimlenme
ve kok ozellikleri iizerine etkisi (TxB interaksiyonu)
Figure 3. Effect of bio-priming application on some germination and root properties under different NaCl
concentrations (TxB interaction)
TO: Tuz uygulanmayan, T1: 100 mM NaCl, T2: 200 mM NaCl, *: p<0.05, **: p<0.01

tohumlardan elde edilmis olmakla birlikte, KF3A
ve KF58C strainlerin ile kontrol grubundaki
tohumlar ile aym istatistiki grup igerisinde yer
almistir. En diigiik ¢imlenme indeksi 200 mM NaCl
kosullarinda KF58B ile priming uygulanan
bitkilerde 9.2 olarak g6zlemlenmistir. Artan NaCl
konsantrasyonlarma  bagli  olarak  ¢imlenme
indeksinin kontrol grubunda % 46.7 oraninda
azaldigi, bu oranin KF3A ve KF58C ile priming
uygulanan tohumlarda sirasiyla % 33.2 ve
%34.2°de kaldig tespit edilmistir. En ytiksek kok
uzunlugu (7.0 cm) tuz stresine maruz kalmayan ve
KF58C ile priming uygulana fidelerde
gdzlemlenirken, en diisiik kok uzunlugu (2.5 cm)
ise 200 mM NaCl kosullarinda yetistirilen ve
KF58B ile priming uygulanan bitkilerde tespit
edilmigtir.  Lateral kok toplam  uzunlugu
bakimindan en yiiksek deger 4.26 cm olarak tuz
stresine maruz birakilmayan ve KF58C ile priming
uygulanan fidelerden, en diisiik ise 200 mM NaCl
kosullarindaki kontrol ve KF3A gruplarindan
strastyla 0.16 cm ve 0.22 cm olarak dl¢lilmiistiir.
Lateral kok toplam uzunlugu kontrol bitkilerinde
tuz stresine bagli olarak % 87.6 oraninda azalirken
bu deger KF58C ve KF63C uygulanan fidelerde

strastyla % 77.9 ve % 66.6’ya kadar gerilemistir.
Azaligtaki farklilik kontrol ile KF58C arasinda
mukayese edildiginde % 10 olarak goriilse bile elde
edilen degerler bakimindan incelendiginde lateral
kok toplam uzunlugunun KF58C uygulanan
bitkilerde (0.94 cm) kontrole (0.16 cm) gore
yaklagik 6 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu
durumun nedeni, KF58C uygulamasmin kontrol
grubunda da fide gelisimini ©6nemli diizeyde
artirmig olmasidir (Sekil 3).

4. Tartisma ve Sonug

Genel hatlartyla degerlendirildiginde, tuzluluk
stresinin ¢imlenme ve fide gelisimi iizerine
incelenen tiim ozellikleri olumsuz etkiledigi, 100
mM seviyesinde dahi kayda deger bir azalis

goriilmekle birlikte 200 mM NaCl
konsantrasyonlarinda dnemli ¢imlenme ve gelisme
kayiplarimin  ortaya c¢iktigt  gdzlemlenmistir.

Bununla birlikte, incelenen karakterlere ve priming
uygulanan PGPB strainlerine goére degismekle
birlikte, incelenen karakterlerin strainlere farkli
tepkiler gosterdigi kaydedilmistir. Yani, baz1 PGPB
strainleri incelenen Ozellikler bakimindan hem
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optimum kosullarda hem de stres etkisi altinda bitki
gelisimini ve stres toleransini artirirken bazilari ise
kontrolden bile daha diisiik degerlerin elde
edilmesine yol agmustir.

Yapilan arastirmalar priming uygulamalarinin
¢imlenme ve erken fide donemine ait karakterlerin
gelismesine katki sagladigimi ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda; Langeroodi ve Noora (2017) soya
(Glycine max), Agikbas ve Ozyazic1 (2022) burgak
(Vicia ervilia L.), Guo ve ark. (2022) tritikale
(Triticale hexaploide L.), Khalequzzaman ve ark.
(2023) pamuk (Gossypium hirsutum L.), Ozyazici
ve ark. (2023) dalli dar1 (Panicum virgatum L.),
Ceritoglu ve ark. (2023) mercimek (L. culinaris M.)
ve Keerthana ve ark. (2024) nohut (Cicer arietinum
L.) bitkisinde farkli materyallerle tohuma priming
uygulamasinin ¢imlenme ve fide oOzelliklerinin
gelismesine katki sagladigini rapor etmislerdir.
Oncelikle, bitkilerde tuzluluk stresi olarak
tamimlanan durum ortamda Na* ve Cl iyonlarinin
belirli bir degerin iizerine ¢ikmasina ve bitkilerde
birtakim olumsuzluklara yol a¢masi olarak
tanimlanmaktadir (Parihar ve ark., 2015). Bu
nedenle, priming islemi sonrasinda Petri kaplarina
ekimi gergeklestirilen tohumlara ¢oziinmiis NaCl
uygulanmasi ortamdaki Na® ve Cl° iyonlarinin
artmasina ve boylece bitkilerde tuzluluk stresinin
olugsmasina yol agmistir. Yiiriitiillen arastirmalar
tuzluluk stresine giren bitkilerde dncelikle iki temel
sorunun (kokler tarafindan yeterli su alinamamasi
ve artan Na'/Cl" iyon alimina bagl olarak
hiicrelerin zarar gérmesi) ortaya ¢iktigini ve diger
goriilen semptomlarin bunlara bagl gergeklesen
ikincil problemler oldugunu ortaya koymaktadir
(Tuteja, 2007; Carillo ve ark., 2011; Angon ve ark.,
2022). Bitkilerde artan tuzluluga bagh olarak su
potansiyeli azalir, iyon dengesi bozulur ve toksisite
meydana gelerek tiim fizyolojik evrelerde biiyiime
ve gelismeyi olumsuz etkiler (Negrao ve ark., 2017;
Kumar ve ark., 2020). Mevcut arastirmada, artan
NaCl  konsantrasyonunun  ¢imlenmeye  ait
karakterleri olumsuz etkilemesine dair elde edilen
bulgularin sebebi, tuzluluk stresinin; ¢imlenme
ortaminin diisiik ozmotik potansiyeli nedeniyle
tohumlarim su emilimini sinirlandirmasi (Chakma
ve ark., 2019), niikleik asit metabolizmasinda gérev
alan enzimlerin aktivitesini etkileyerek toksisiteye
yol agmast (Heidari, 2010), protein
metabolizmasint degistirmesi (Yacoubi ve ark.,
2013), hormonal dengesizliklere yol agmasi ve
endosperm/kotiledon rezervinden fidelerin
yararlanmasinin dniine ge¢mesidir (Othman ve ark.,
2006). Bordi (2010), kolzada (Brassica napus)
NaCl uygulamasina bagli olarak g¢imlenme
ylizdesinin ve hizinin sirasiyla % 38 ve % 33’e
kadar azaldigint bildirmistir. Khodarahmpour ve
ark. (2012) musir (Zea mays)’da 240 mM NaCl

uygulamasinin ¢imlenme oranmi % 32, kok
uzunlugunu % 80 ve siirglin uzunlugunu % 78 ve
tohum giiciini % 95 oraninda azalttigini rapor
etmiglerdir. Tuzluluk stresinin ¢imlenme ile ilgili
karakterler iizerinde olumsuz etkiler gosterdigini
Foti ve ark. (2019) mercimekte (L. culinaris M.),
Ceritoglu ve Erman (2020) nohutta (C. arietinum),
Feghhenabi ve ark. (2020) bugdayda (Triticum
aestivum L.), Acikbas ve Ozyazici (2021) yem
bezelyesinde [Pisum sativum ssp arvense (L.) Poir],
Ben Youssef ve ark. (2021) arpada (Hordeum
vulgare), Lone ve ark. (2022) hardalda (Brassica
juncea), Yidimrim ve ark. (2022) sorgumda
[Sorghum bicolor (L.) Moench] ve Agikbas ve ark.
(2023) soyada [G. max (L) Merrill] rapor
etmiglerdir. Mevcut arastirmada tuzluluk stresinin
cimlenme karakteristigi iizerine etkilerine dair
bulgular farkli arastirmacilarin ortaya koydugu
sonuglar ile uyum gostermektedir. Cimlenme
siirecine benzer sekilde, erken fide donemine ait
gelisme parametrelerinin de tuzluluk stresine bagl
olarak ortaya cikan toksisiteden kaynakli oldugu
aciktir. Heniiz cimlenme siirecinde yeterli su
alamayan ve metabolizmasinda artan Na™/Cl
iyonlarindan kaynakli iyon dengesizligi ile
miicadele etmeye c¢alisan bitkilerin optimum
kosullar ile kiyaslandiginda, gelisme geriligi
gostermesi beklenebilecek bir durumdur. Nitekim,
tuzluluk stresine bagl olarak siirgiin ve kok
gelisiminin azaldig1 (Atouei ve ark., 2019), lateral
kok olusumunun ve sayisinin degisim gosterdigi
bildirilmistir (Arif ve ark., 2019; Ambastha ve ark.,
2020).

Priming uygulamalarina bagl olarak arastirma
sonuglart incelendiginde; ¢imlenme ile ilgili tim
karakterlerde (ortalama g¢imlenme siiresi harig)
KF58C ve KF63C strainlerinin en iistiin sonuglari
ortaya koydugu, en diisiik ortalamalarin ise KF3A
veya KF3B strainleri ile priming uygulanan
tohumlardan elde edildigi gozlemlenmistir.
Arastirmada kullanilan tiim strainler sahip olduklar1
diger tstiin ozellikler disinda (N fiksasyonu, P
¢O6zme ve siderofor liretimi) tamami1 ACC deaminaz
enzim aktivitesine sahiptir. Yapilan arastirmalar
ACC-deaminaz  aktivitesi ~ gosteren = PGPB
strainlerinin stres altindaki bitkilerde ani yiikselis
gosteren etilen hormonunu a-ketobutirat ve
amonyaga parcalayarak bitkilerde stres seviyesinin
azaltilmasmna katki sagladigim gdstermektedir
(Nascimento ve ark., 2018; Orozco-Mosqueda ve
ark., 2020). Bu nedenle 6zellikle KF58C ve KF63C
strainlerinin artan tuz konsantrasyonuna baglh
olarak bitkilerde stresin azaltilmasina katki
sagladigi, boylece hidro-priming uygulanan kontrol
grubundaki tohumlardan daha etkin bir sekilde bu
stireci atlatmasina imkan tanidig1 diigiiniilmektedir.
Yine  fide  gelisimine  ait  parametreler
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incelendiginde, benzer  bir  senaryo ile
karsilagilmakta, fide kuru agirhigi hari¢ tim
ozelliklerde en iistiin degerlerin KF58C ile priming
uygulana bitkilerden elde edildigi kaydedilmistir.
Optimum kosullarda ve stres altinda ise yine en
disik degerler KF3A ve KF3B strainlerinde
gozlemlenmistir. Kumar ve ark. (2020), ACC
deaminaz aktivitesine sahip PGPB strainlerinin kok
uclarinin  sayisii ve yiizey alanini artirdiging,
boylece stres kosullart altinda besin alimini ve
hayatta kalmay1 tesvik ettigini ifade etmislerdir.
Bhise ve ark. (2017) birtakim farkli 6zellikler de bu
stirece etki etmekle birlikte ACC deaminaz
aktivitesinin ~ bitkilerde  stres  toleransinin
gelistirilmesinde birincil mekanizma oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, aragtirmada kullanilan
ACC deaminaz etkisi gosteren KF58C ve KF63C
strainlerinin  hidro-priming uygulanan kontrol
grubuna gore stres dayaniminin daha yiiksek olmasi
beklenen bir sonuctur. Oyle ise, KF3A ve KF3B
strainlerinin de ACC deaminaz aktivitesine sahip
olmasina ragmen hem stres kosullar1 altinda hem de
optimum kosullarda hidro-priming uygulanan
kontrol bitkilerinden ¢imlenme ve fide gelisim
ozellikleri bakimindan daha diigiikk performans
sergiledikleri gdzlemlenmistir. Kontrolden daha
diisiik sonuclar ortaya koyan bakteri strainlerinin
¢imlenme ve fide gelisimi bakimindan olumsuz etki
yapmasindan ziyade hidro-priming uygulamasina
kiyasla daha zayif bir performans ortaya koyduklari
ongoriilmektedir. Ancak, g¢esitli arastirmacilar
fitotoksik metabolitler, oksinler, hidrojen siyaniir
vb. tiretimi sayesinde tohum ¢imlenmesini inhibe

etmek suretiyle bu Ozelliklere sahip PGPB
strainlerinin ~ biyo-herbisit  olarak  kullanim
olanaklarinin da bulunduklarm: ortaya

koymuslardir (Abbas ve ark., 2017; Sindhu ve ark.,
2018; Fang ve ark., 2022). Bu nedenle, 6zellikle
KF3A ve KF3B strainlerinin ¢imlenme ve fide
gelisimi lizerine herbisidal etki gostererek olumsuz
sonuglarin alinmis olma ihtimali de bulunmaktadir.
Kullanilan PGPB strainlerinin sekonder metabolit
iretimi bakimindan laboratuvar testleri heniiz
yapilmamis olmasindan dolay1 biyo-herbisit 6zellik
tasima potansiyeli heniiz belirlenmemistir. Bu
nedenle, KF3A ve KF3B strainlerinin hidro-
priming uygulamasina kiyasla daha distk
performans gostermelerinin biyo-herbisidal
ozelliklerinden kaynaklanip kaynaklanmadiginin
daha net ortaya koyulabilmesi igin yeni
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arastirmada kullanilan bakteriyel strainlerden
KF3A (Bacillus zhangzhouensis) ve KF3B
(Paenarthrobacter nitroguajacolicus) incelenen
ozelliklerin biiyiik bir cogunlugunda hidro-priming
uygulanan kontrol grubundaki bitkilere gore daha
diisik sonuglarin elde edilmesine yol agarken

KF58C ve KF63C strainlerinin hem ¢imlenme hem
de fide gelisim doneminde bitki gelisimini
destekledigi, stres toleransmin artmasma katki
sagladigi gorilmistiir.

Sonug olarak, tuzluluk seviyesi normal siirlarin
tizerinde olan alanlarda mercimek yetistiriciligi
bakimindan KF58C ve KF63C strainlerine benzer
Ozellikler tastyan strainler ile biyo-priming
isleminin siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir ¢dziim
olabilecegi  diistiniilmektedir. ~ Ayrica,  stres
toleransinin iyilestirilmesi ve bitki gelisiminin
desteklenmesi amaciyla kullanilacak faydal
organizmalarin fitotoksik etkilerinin incelenmesi ve
bu kapsamda kullanimlarinin detaylandirilmasi
tavsiye edilmektedir. Biyo-priming
uygulamalarmin tuzluluk stresi {izerine etkilerinin
daha net ve somut bilgiler 1518inda
gozlemlenebilmesi i¢in toprak tuzlulugunun yiiksek
oldugu alanlarda kapsamli saha g¢aligmalarimin
yiiriitilmesi, etkilerin kimyasal ve molekiiler
diizeyde incelenmesi gerekmektedir.
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tesekkiir ederiz.
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