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Oz: Bu calismada, rizobakterilerin kurak sartlarda yetistirilen fasulyenin
(Phaseolus vulgaris L.) bazi biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikler iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi igin yapilmistir. Tesadiif parselleri deneme desenine gore
faktoriyel diizende 4 tekerriir olarak kurulan denemede, bitki materyali olarak
Akman-98 fasulye ¢esidi kullanilmistir. Calisma, kontrol grubu (By), azot fikse
edici (By), fosfor ¢oziicii (B) ve azot fikse edici + fosfor ¢oziicii (Bs) rizobakteri
uygulamalart ile kurulmustur. Arastirmada NS (Normal su=%100), K; (Kuraklik
1 =%50) ve K, (Kuraklik 2 =%25) olacak sekilde ii¢ farkli kuraklik stresi
uygulanmustir. Caligmada, yaprak alani (cm?), klorofil oram1 (pg/cm?), yaprak
sicakligr (°C), yaprak dokularinda bagil su igerigi (%), yaprak dokularinda iyon
sizmtist (%), yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi (%) ve
malondialdehit igerigi (nmol/g) incelenmistir. Arastirma sonucunda faktorlerin
ortak etkilesimi neticesinde yaprak alaninda en yiiksek deger (55.31 cm?) ile
BixNS uygulamasmdan alinirken en diisiik degerler (30.61 cm? ve 32.20 cm?) ise
BixK; ve B3xK; uygulamalarindan elde edilmistir. Klorofil oran1 incelendiginde
yiiksek deger 41.33 (ng/cm?) ile BoxK; uygulamasindan ve en diisiik deger ise
28.83 (ug/cm?) ile Bs;xK, uygulamasmdan almmustir. Calismada yaprak
dokularinda iyon sizintisina ait en yiksek deger %34.36 ile B3xKj3
uygulamasindan, en diisiik deger ise %28.27 ile BixK; uygulamasindan elde
edilmistir. Denemede yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksine ait en
yiiksek degerler (%78.55 ve %78.51) BoxK: ve BoxK; uygulamalarindan ve en
diistik degerler (%68.57, %67.84 ve %68.98) ise sirastyla B1xK,, BoxK; ve B3xK3;
uygulamalarindan alimmustir. Ancak daha gergekei sonuglarin elde edilebilmesi
icin bu gibi ¢aligmalarin tarla sartlarinda da ¢alisilmasi gerekmektedir.
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Abstract: This study was carried out to determine the effects of rhizobacteria on
some biochemical and physiological properties of beans (Phaseolus vulgaris L.)
grown in arid conditions. Akman-98 bean variety was used as plant material in the
experiment, which was established as four replications in factorial order according
to the completely randomized plots experimental design. The study was
established with the control group (Bo), nitrogen fixer (B), phosphorus solvent
(B2), and nitrogen fixer + phosphorus solvent (B3) rhizobacteria applications. In
the experiment, three different drought stresses were applied as NS (Normal
water=100%), K (Drought 1=50%), and K; (Drought 1=25%). In the experiment,
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Keywords ' leaf area (cm?), chlorophyll ratio (ug/cm?), leaf temperature (°C), relative water
Bean (Phaseolus vulgaris L), content (%) in leaf tissues, ion leakage in leaf tissues (%), membrane durability
B{rl()“fht’ index (%) in leaf tissues, and malondialdehyde content (nmol/g') were

investigated. As a result of the common interaction of the factors in the study, the
highest value in the leaf area was obtained from the B;xNS application with (55.31
cm?), while the lowest values (30.61 cm? and 32.20 cm?) were obtained from the
BixK; and B3xK; applications. When the chlorophyll ratio was examined, the
highest value was obtained from the BoxK, application with 41.33 (ug/cm?), and
the lowest value was obtained from the B3xK; application with 28.83 (ug/cm?). In
the study, the highest ion leakage value in leaf tissues was obtained from the B3xK3
application with 34.36%, and the lowest value was obtained from the BixK;
application with 28.27%. In the experiment, the highest values of membrane
durability index in leaf tissues (78.55% and 78.51%) were obtained from BoxK,
and B,xK3 applications, and the lowest values (68.57%, 67.84%, and 68.98%)
were obtained from B;xK,, ByxK;, and BsxK; applications, respectively.
However, in order to achieve more realistic results, such studies are required under
field conditions.

Rhizobacteria

1. Giris

Baklagiller (Leguminosae) familyasina ait olan fasulye bitkisinin (Phaseolus vulgaris L.) gen
merkezinin her ne kadar Hindistan oldugu bilinse de ayrica yapilan baska caligmalar neticesinde
Avustralya ve Afrika’nin da fasulyenin gen kaynaklarinin oldugu belirlenmistir. Ancak son zamanlarda
yapilan aragtirmalar Amerika kitasinin fasulyenin gen merkezi oldugu ortak fikrine varilmistir (Gepts,
2001; Giinay, 2005). Genel olarak daha ¢cok Karadeniz bolgesinde genis yayilim alanlarina sahip olan
baklagil bitkisi olan fasulye, iilkemizin hemen hemen her yerinde gerek kuru ve gerekse taze tiikketim
icin yetistirilmektedir. Gerek tanelerinde yiiksek oranlarda (%17-35) protein ve gerekse (%55-60)
oranlarinda karbonhidrat bulunduran ve ayrica makro-mikro elementler bakimindan kuru fasulye iyi bir
besin kaynagidir (Akgin, 1988). Diinya genelinde toplam 1.579.489 ha alanda taze fasulye ekimi
yapilmis ve bu alandan 23.276.716 ton {iriin elde edilirken, ayni sekilde 34.801.576 ha alanda kuru
fasulye ekimi yapilmis ve bu alandan ise 27.545.942 ton iiriin elde edilmistir (FAO, 2020).

Son zamanlarda kurakligin artist neticesinde tarimsal iiriinlerde kalite ve verimde biiyilik
kayiplar meydana gelmektedir (Kabay & Sensoy, 2016). Kuraklik stresine giren bitkilerde dokular
arasinda su dengesi bozulmaya baslamakta, strese bagli olarak turgor kaybi1 meydana gelmekte ve sonug
olarak hiicre boéliinmesi olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Boylece hiicrelerde kiigiilmeler
gorlilmektedir. Hiicre kiigiilmesiyle birlikte hiicre ¢ceperindeki sentezi etkilemektedir. Ayrica klorofil ve
protein negatif anlamda etkilenmekte olup, tohumlarin ¢imlenme yeteneklerinde diistislerin oldugu
goriilmektedir (Amira & Qados, 2011). Kuraklik stresine bagli olarak solunum ve fotosentez
yavaglayarak durma egilimi gostermektedir. Hiicre kiigiilmesi yapraklarin da kiiciilmesine ve boylece
fotosentezin azalmasina sebep olmaktadir (Ozen & Onay, 2007). Kurak sartlarin meydana geldigi ilk
etapta bitki bu kosullarda suya daha fazla ulasabilmek adina gévde uzamasini azaltarak kok gelismesini
tesvik etmektedir (Oztiirk, 2015). Fasulyede antioksidan enzimlerinin ve malondialdehitin (MDA)
artirmasini saglayan kuraklik stresi, ayn1 zamanda bitki dokularinda hasarlara neden olmaktadir (Tiirkan
ve ark., 2005). Asir1 bir sekilde kurakliga maruz kalan fasulye bitkisinde stoma iletkenligi, antioksidatif
ve oksidatif faaliyetlerinde bir artisin oldugu bilinmektedir (Rosales ve ark., 2005).

Nemin hizli bir sekilde azalmasi ya da hava sicakligindaki artiglar bitkilerde akut susuzlugun
nedenlerindendir (Yagmur, 2008). Bitkilerdeki fotosentez, verim, su iligkisi ve vejatatif gelismeler gibi
birtakim fizyolojik olaylar kuraklik stresi etkisindedir (Farooq ve ark., 2009). Bitkide kdk ve siirgiin
meristem dokularindaki hiicre genislemesinin durmasina bagli olarak bitki biinyesinde azalmalar
meydana gelmektedir. Su eksikliginin bir sonucu olarak hiicre genislemesi ve boliinmesi fotosentez
oraninin azalmasi ile direk baglantilidir (Anjum ve ark., 2011). Kurakligin bir sonucu olarak toprakta
meydana gelen su eksikligi, tohumun ¢imlenmesine, tohum canliligi etkilenmesine ve fide gelisiminin
zayiflamasi neden olur (Uslu & Gedik, 2009). Ayrica bitkilerin kurakliga karsi tepkileri farkli olup bu
durum genotipe gore degisikler gosterebilmektedir (De Leonardis ve ark., 2007).

Toprakta yasayan ve Arbuskular Mikorizal Funguslar (AMF) olarak bilinen mikroorganizmalar
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ile bitkiler arasinda simbiyotik bir iligkinin oldugu bilinmektedir. (Tiifenkg¢i ve ark., 2012). Tarimsal
iretimde verimi ve kaliteyi Onemli diizeyde etkileyebilen stresler biyotik ve abiyotik olarak
adlandirilmaktadir. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) ve AMF birlikteliginin bitkileri bu
gibi stres faktorlerinden koruyabilecegi bilinmektedir (Nadeem ve ark., 2014). Bitki kok aksaminda
yasayabilen ve bu ortak yasam neticesinde bitkiye yarar saglayabilen baz1 bakteriler Kloepper ve ark.
(1980), tarafindan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) olarak adlandirilmistir. Ayrica bu
bakterilere bitkiler acisindan bircok fayda saglayabilmelerinden dolay1 Probiyotik Rizobakteriler de
denilmistir. Bitkiye sagladiklar1 bu faydalari, pestisitlerin pargalanmasi (Ahemad & Khan, 2012),
tuzluluga karsi tolerans (Mayak ve ark., 2004), bitki besin elementleri ve minerallerin bitkiye
kazaniminin artirilmasi (Cakmake1, 2009), bitki hastalik ve zararlilarina kars1 biyolojik savasta (Hynes
ve ark., 2008; Tozlu ve ark., 2012) ve agir metallerin detoksifikasyonu (Wani & Khan, 2010; Ma ve
ark., 2011) seklinde ifade edebiliriz. Ayrica organik tarim bakimindan gerek biyogiibreler ve gerekse
biyoajanlar 6nemli unsuralar arasinda yer almaktadir. Bu anlamda bitkiler i¢in 6nemli olan bitki besin
elementlerini doniistiirerek tekrar kullanilmasina imlan saglayan bu mikroorganizmalar, organik tarimin
agisindan ¢ok 6nemli bir yer teskil etmektedir (Sahin ve ark., 2010).

Kuraklik stresi sartlarinda fasulye bitkisinde fide gelisimi, fizyolojik ve biyokimyasal igerige
dair ¢aligmalar mevcuttur. Ancak rizobakteri ile kuraklik stresi uygulamalarinda bitki gelisimi ve
biyokimyasal igeriklere dair yeteri kadar ve kapsamli ¢alismalar yapilamamistir. Bu ¢alisma, fasulye
(Phaseolus vulgaris L.) bitkisinde rizobakteri uygulamalar1 ile kuraklik stresi kosullarindan nasil
etkilendigini belirlemek amaciyla yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneme, 2021 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii’
ne ait tam kontrollii bitki biiylitme kabininde yiiriitiilmiistiir. Denemede; tohumluk materyali olarak
Akman-98 standart fasulye gesidi tohumu kullanilmistir. Canli mikroorganizmalar igeren; Azot fikse
edici Bacillus atrophaeus (TV 126C) By, Fosfor ¢6ziicii Bacillus-GC group (TV 119E) B: ve Azot fikse
edici + Fosfor ¢oziicii (Bacillus atrophaeus TV126C + Bacillus-GC group TV119E) Bs rizobakteriler
ise Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii’nden temin edilmistir. Rizobakteri
asilamasi kat1 inokulant i¢in 100 kg tohuma 1 kg as1 olacak sekilde hesaplanmis ve tohumlar sekerli su
ile 1slatildiktan sonra tohumlara bakteri asilamasi yapilmigtir. Tohumlar kurutma kagitlarinin {izerine
serilerek gdlge bir ortamda kurutulmustur. Bitkiler iizerinde olusturulan stresin PGPR izolatlar
tarafindan ne Olgliide Onlenebildigini gézlemek amaciyla uygulama soliisyonunda 2 saat boyunca
bekletilmis ve hemen sonra kurutma kagitlar1 iizerine alinip stiziildiikten sonra 1/3 kum, 1/3 perlit ve 1/3
toprak karigsimi ile hazirlanmis 500 ml’lik polietilen saksilara 3’er adet tohum gelecek sekilde ve kontrol
grubu bitkilere herhangi bir bakteri uygulamasi yapilmadan direk olarak saksiya ekim iglemi yapilmstir.
Dikimden sonra saksilar 16/8 saatlik aydinlik/karanlik fotoperiyotta, 25 °C sicaklik %65 neme sahip tam
kontrollii iklim kabinine alinmistir. Calisma NS (%100), K; (%50), K> (%25) olacak sekilde ii¢ farkli su
uygulamast yapilmistir. Caligmadaki toprak su kapasitesi, Verdonck & Gabriels (1992) tarafindan
gelistirilen yontem ile belirlenmistir. Bu yontem ile ¢aligmanin toprak 6rnegi tamamen su ile doyum
noktasina (24 saat) gelmesi saglanmis ve 105 °C’ye kadar sabit sicaklikta 24 ile 48 saat arasinda
kurutulmustur. Bu sekilde muhafaza edilen toplam su miktar1 hesaplanmistir. Sulama miktar1 bitkilerin
su ihtiyacina gore belli periyotlarda verilmistir. Deneme, Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore
faktoriyel diizende 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilmiis ve ¢alismada ¢ikistan sonra her saksida en iyi fide
birakilacak sekilde tekleme islemi yapilmistir. Besin ¢ozeltisi icerigi; 1000 ml i¢in 1.0 g KNO3, 0.5 g
Ca(NOs),, 0.25 g NH4H,PO4, 0.5 g MgS0Os, 0.003 g H3BOs3, 0.0015 g MnCl,, 0.0001 g CuSO4, 0.0001
g HoMoOs, 0.0006 g C4HsOs, 0.0003 g FeSO4 ve 0.0003 g ZnSO4 olan Hogland ¢ozeltisi ile bitkiler
cikistan itibaren giin asir1 olacak sekilde sulanmistir. Field Scout dijital nem sensorii ile saksilarin nem
miktaria bakilmis ve bu islem giin asir1 kontrol edilmistir. Calisma 45 giin sonra sonlandirilmis ve
bitkiler hasat edilmeden 6nce turgor durumunda iken yaprak sicakligini (°C), yaprak alani, klorofil orani
ve MDA gibi parametreleri ve hasattan sonra kokleriyle bir biitiin olarak ¢ikartilan bitkilerde fide ve kok
uzunlugu ile fide ve kok yas agirlig1 incelenmistir. Yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi,
yaprak dokularinda iyon sizintis1 ve yaprak dokularinda bagil nem igerigi gibi parametreler i¢in ise
orneklemeler yapildiktan sonra yas agirliklart belirlenen fide ve kokler 70 °C etlivde 48 saat siireyle
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve kuru agirliklar belirlenmistir. Toplam fenolik ve
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antioksidan madde analizleri i¢in ise bitki yapraklar etiivde 40 °C sicaklikta kurutulmustur.

Yapraklarda azot balans indeksi ve klorofil orani igerigi Dualex scientific+ (FORCE-A, Fransa)
cihazi kullanilarak gergek zamanli olacak sekilde Sl¢iim islemi yapilmistir. Yaprak sicakligi (YS) i¢in
infrared termometre ve yaprak alani ise Easy Leaf Area programiyla dlciilmiistiir (Easlon & Bloom,
2014). Yaprak dokularinda bagil su icerigi (Arora ve ark., 2002), yaprak dokularinda iyon sizintisi
miktar1 ve yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi (Premachandra ve ark., 1990; Sairam &
Saxena, 2000)’a gore yapilmistir. Calismada peroksidasyonunun {irlinii olarak ortaya ¢ikan
malondialdehit (MDA) oranlar1 Heath & Packer (1968) ile Sairam & Saxena (2000)’a yontemiyle
belirlenmistir.

2.1. Verilerin istatistiksel analizi

Calismada edilen veriler, Costat (siiriim 6.34) paket programi yardimiyla Tesadiif Parselleri
Deneme Deseninde faktoriyel diizene gore varyans analizine tabi tutulmus ve ortalamalar LSD ¢oklu
karsilastirma testine gore mukayese edilmistir (Dilizgiines ve ark., 1987).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.Yaprak alam (cm?)

Yaprak alan1 tizerine kuraklik stresi uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmus, en yiiksek deger
(43.25 cm?) ile NS uygulamasina ve en diisiik deger ise (32.91 cm?-36.20 cm?) ile K, ve K uygulamasina
ait oldugu tespit edilmistir. Rizobakterilerin fasulyede yaprak alani iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu
saptanmig ve en yiiksek yaprak alani degeri (41.67 cm?) olarak B; uygulamasindan en diisiik deger ise
(36.42 c¢cm? ve 38.72 cm?) ile B; ve B uygulamalarindan elde edilmistir. Rizobakteri ve kuraklik
interaksiyonun etkisi énemli bulunmus olup, en yiiksek yaprak alami degeri (55.31 cm?) olarak
BixNS’den ve en diisiik (26.74 cm?) olarak BoxK; uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 1). En
yliksek yaprak alani azot fikse eden B uygulamasindan elde edilmistir. Ayrica ¢alismada kurakligin
kontrole gore diisiis gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 1). Kurakligin fasulye bitkisi tizerindeki etkisinin
aragtirildigi bir ¢alismada Yildirim ve ark. (2020), fasulye bitkisinde en ¢ok yaprak alan daralmasinin
%6011k kuraklik uygulamasinda ortaya ¢iktigini rapor etmislerdir. Dodd ve ark. (2004) tarafindan
bezelye bitkisi ile yiiriitiilen bir ¢alismada, PGPR uygulamalarimin kurak ve sulu kosullarda yaprak alani
ve tranpirasyon iizerinde etkili olduklarini bildirmislerdir. Ayrica Samancioglu ve ark. (2016)’nin
yaptiklar1 bir calismada, rizobakterilerin lahana bitkisi iizerindeki etkilerine bakilmis, bakteri
uygulamalarinin %25, %50 ve %75 kisith sulama kosullarinda yapraklarda sararma, kivrilma ve
nekrotik zedelenmeleri azalttigini tespit etmislerdir.
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Cizelge 1. Farkli kuraklik uygulamalari ve rizobakteri agilamalarinin fasulyede yaprak alani, klorofil
orani ve yaprak sicakligi iizerindeki etkisi

Rizobakteri Kuraklik Yaprak Alani (cm?)  Klorofil Oran1 (ug/cm?)  Yaprak Sicakligi (°C)
NS 38.99+3.26 b 30.99+1.18 ef 23.80+0.49
K 26.74+1.66 f 41334242 a 23.93+0.15
Bo K 33.2944.32 de 32.53+1.47 de 24.03+0.24
Ort. 33.01 B 34.95 23.92
NS 55.31+1.87 a 37.13+0.82 b 24.27+0.87
B, K 30.61+£2.07 ¢ 35.03+0.87 bcd 24.07+0.27
K, 39.08+3.71 b 32.47+£1.43 de 24.07+0.17
Ort. 41.67 A 34.88 24.13
NS 40.52+6.72 b 36.87£2.27 b 23.20+0.23
B, K 35.42+1.09 cd 31.50+1.28 ef 22.63+0.18
Ks 40.22+4.08 b 33.67+2.89 cde 24.43+0.12
Ort. 38.72 AB 34.01 23.42
NS 38.17£3.17 be 35.60+0.93 bc 23.70+£0.21
B, K 38.89+2.86 b 35.77+0.81 bc 23.33+0.22
Ks 32.20+0.25 e 28.83+1.60 f 24.30+0.30
Ort. 3642 AB 33.40 23.78
= NS 4325 A 35.15 A 23.74 AB
=B K 3291 B 3591 A 23.49 B
Q Ks 36.20 B 31.88 B 2421 A
LSD (%5) Bakteri * 5.65 Od Od
LSD (%5) Kuraklik *** 4.89 238 0.51
LSD (%5)Bx K™ 3.26 3.15 Od

*: Ayni stitunda ayni biiyiik ve kalin harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.
**: Ayni stitunda ayni kiiglik harf ile gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.

**%: Ayni slitunda ayni biiyiik ve italik harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.

3.2. Klorofil orami (ug/cm?)

Fasulye bitkisinde klorofil orani iizerinde kuraklik stresinin etkisi énemli bulunmus ve en
yiiksek degerler (35.91-35.15 pg/cm?) olarak K; ve NS’den ve en diigiik deger ise (31.88 ng/cm?) olarak
K>’ uygulamasindan elde edilmistir. Rizobakterilerin klorofil oran1 igerigi tizerindeki etkisinin dnemsiz
oldugu ve bu degerlerin 33.40 ile 34.95 pg/cm? arahiginda degistigi belirlenmistir. Kuraklik stresi ve
bakteri stresi faktorlerine ait interaksiyonun etkisinin dnemli oldugu ve en yiiksek klorofil oraninin
(41.33 66 pg/cm?) ile BoxK;’den ve en diisiik klorofil oranin ise (28.83 pg/cm?) ile BsixK,
uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 1). Oldukca hassas olan fotosentetik sistemler, kuraklik stresine
maruz kalan bitkilerde zarar gérmeye baslar ve dolayisiyla bu durum klorofil oraninin diismesine yol
agmaktadir (Huo ve ark., 2016). Klorofil orani {izerinde bakterilerin tesiri 6nemsiz ¢ikmistir. Kuraklik
stresinde ise kontrole gore K; uygulamasinda klorofil oram yiikselirken, K, uygulamasinda diigm{istiir.
Bitkilerde biiyliimeye olumlu etkisi olan gerek kok yiizeyinde ve gerekse kok {izerinde bulunan
rizobakterilerin trettikleri ¢esitli kimyasallar bitki gelisimine direkt veya endirekt olarak kats1 saglar
(Celik ve ark., 2020) ve buna bagl olarak bitkilerde fotosentez aktivitesi artarak klorofil oran1 gibi bazi
parametreleri olumlu yonde etkiledigi saptanmistir (Harman ve ark., 2004).

3.3. Yaprak sicakhg (°C)

Kuraklik stresinin yaprak sicakligi {izerindeki etkisinin 6nemli oldugu saptanmis ve en yiiksek

358



YYU FBED (YYU INAS) 27 (2): 354-364 )
Cirka ve ark. / Rizobakteri Uygulamalariin Kuraklik Stresi Altinda Yetistirilen Fasulyenin (Phaseolus vulgaris L.) Bitki Gelisimi Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi

sicaklik degerinin (24.21 °C) ile K> uygulamasina ve en diisiik sicaklik degerinin ise (23.46 °C) ile K4
uygulamasina ait oldugu tespit edilmistir. Rizobakteri uygulamalarmin fasulyede yaprak sicakligi
tizerinde etkisinin 6nemli olmadigi ve degerlerin ise 23.42 ile 24.13 °C arasinda degistigi belirlenmistir.
Kuraklik stresinin siddetine bagl olarak yaprak sicakliginda artig meydana gelmistir. Bitkiler kuraklik
stresinde yaprakta stomalarim kapatarak sudan daha fazla yararlandiklarindan dolay1 sicakliklar da
artmaktadir (Abayomi & Abidove, 2009). Bugday bitkisinde ortalama sicaklik 19.50 °C olarak
Olciiliirken, kuraklik stresi uygulamalarinda bu deger 21.60 °C, kontrol uygulamalarinda ise 17.20 °C
olarak belirlenmistir (Oztiirk & Korkut, 2018). Rizobakteri ve alg uygulamalarinin kuraklik stresi altinda
soya fasulyesi iizerindeki etkilerini arastiran Tunctiirk ve ark. (2021), yaprak sicakliginda en diisiik
degerin kontrolde ve en yiiksek degerin ise ASU, (Azaltilmis su uygulamasi) uygulamasindan elde
ettiklerini rapor etmislerdir.

Cizelge 2. Farkli kuraklik uygulamalar1 ve rizobakteri asilamalarinin fasulyenin bazi fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikleri {izerindeki etkisi

Rizobakteri Kuraklik YDBSI (%) YDIS (%) YDMDI (%) MDA (nmol/g)
NS 72.35+5.61 2268034 d  73.03:2.67 d  0.77+0.059
Ki 72.4443.45 2145147 d  78.55£145 a 1.2040.049
B K, 69.96+1.53 22544041 d = 75.46£2.35 ¢ 1.2140.087
Ort. 71.58 B 2222 B 75.68 1.06 B
NS 75.4120.89 28274262 ¢ 71.73:2.62 d  1.20£0.039
Ki 72.67+2.19 31.43£2.02 ab 68.57£2.02 ¢  0.97+0.042
B K> 71.14+1.36 23.84+1.59 d  76.16£1.59 bc  1.34+0.022
Ort. 73.07 AB 2785 A 72.15 1.17 A
NS 77.73+1.55 31.49+1.83 ab  67.84+122 e 1.04+0.021
8, Ki 80.41+4.34 30.56+2.72 be  72.77+553 d  1.05+0.030
K, 75.35+1.79 21.49+0.59 d  78.51£0.57 a 1.09+0.030
Ort, 77.83 AB 2785 A 73.04 1.06 B
NS 73.83%3.17 2426+2.04 d  75.74£2.04 bc  0.60+0.041
Ki 90.85+6.21 2256227 d  77.44+227 ab  0.97+0.019
Bs K, 73.16+1.48 34.36+0.59 a  68.98+334 e 1.04+0.018
Ort. 79.28 A 27.06 A 74.05 0.87 C
~ NS 74.83 AB 26.67 72.09 0.90 C
5 Ki 79.09 A 26.50 74.33 1.05 A
N K, 72.40 B 25.56 74.78 1.17 A
LSD (%5) Bakteri * 5.51 2.95 Od 0.07
LSD (%5) Kuraklik 4.77 Od Od 0.06
LSD (%5)BxK ™ Od 3.70 2.05 Od

*: Ayni siitunda ayni biiyiik ve kalin harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.
**: Ayni siitunda ayni1 kiiglik harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %35 diizeyinde fark yoktur.

**%: Ayni siitunda ayni bilyiik ve italik harf ile gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.
3.4. Yaprak dokularinda bagil su icerigi (YDBSI, %)

Denemede, fasulye bitkisinde yaprak dokularinda bagil su igerigi iizerinde rizobakterilerin ve
kuraklik stresinin etkisinin 6nemli oldugu ve rizobakteri uygulamalarinin %71.58-79.28, kuraklik stresi
uygulamalarinin ise %74.83-79.09 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 2). Yaprak dokularinda
bagil su igeriginde en yiiksek deger azot ve fosfor fikse eden B3 uygulamasindan elde edilmistir.
Kuraklik stresinde ise durum kontrole gore K; uygulamasiyla artmis ve K, uygulamasiyla diisiis
gostermistir. Diger bir ifadeyle, kuraklik dozlar1 artik¢a yaprak dokularinda bagil su igeriginin diistiigii
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ifade edebiliriz. Siyanobakteriler, mikroalgler ve transgenik organizmalar, son zamanlarda yiiriitiilen
calismalarda kuraklik stresi ile yapilacak miicadelelerde Onerilen yontemler arasinda yer almaktadir
(Paliwal ve ark., 2017). Patateste yapilan bir ¢calismada Mullet & Whitsitt (1996), kontrol gurubu da
dahil olmak iizere dort farkli kuraklik stresinde bitkide bagil su igeriginin %57 ile %72 arasinda degisim
gosterdigini bildirmislerdir. Li ve ark. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, misir bitkisi lizerinde
Bacillus sp. strain HX-2 bakteri susunun yaprak dokularinda bagil su iceriginin kontrol gruplarina
nazaran %12.60 diizeyinde arttigini tespit etmislerdir.

3.5. Yaprak dokularinda membran dayamkhk indeksi (YDMDI, %)

Fasulye bitkisinde YDMDI {izerinde rizobakterilerin ve kuraklik stresi uygulamalarinm
etkisinin 6nemli olmadig belirlenmis olup, yaprak dokularinda membran dayaniklik indeksi rizobakteri
uygulamalarinda %72.15-75.68, kuraklik stresi uygulamalarinda ise %72.09-74.78 oldugu
belirlenmistir. Ayrica rizobakteri ve kuraklik stresi interaksiyonunun dnemli oldugu, yaprak dokularinda
membran dayaniklilik indeksi i¢in en yiiksek degerler (%78.51 ve %78.55) ile BxxKs ve BoxKs
uygulamalarindan, en diisiik degerler ise (%68.57 ve %68.98) olarak BixK> ve B3xK3 uygulamalarindan
almmustir (Cizelge 2). Faktorlerin ortak etkilesiminin onemli oldugu, en yiiksek degerler (%78.55-
78.51) BoxK> ve ByxK, uygulamalarindan alinirken, en diisiik degerler ise (%68.57, 67.84, 68.98)
sirastyla B1xKi, BoxNS, ve BsxK, uygulamalarindan elde edilmistir. Yaprak dokularinda membran
dayaniklik indeksinde en yiiksek degerin (%78.51) ile BoxK> ve BoxK, uygulamalarindan elde edilmis
olup, bakteri uygulamalarinin kuraklik stresi iizerinde etkisinin dnemli oldugunu belirtmek isteriz. Soya
fasulyesinde kuraklik stresi altinda hiicre igerisinde membran dayaniklik indeksinin ve osmotik basincin
arttirarak bitkide zarar diizeyini alt seviyelerde tutmaya ¢alistiklar1 belirlenmistir (Kijne, 2006). Yapilan
baska bir calismada Tungtiirk ve ark. (2021), kuraklik stresi altinda soya fasulyesinde PGPR izolatlarinin
etkilerine bakilmis ve yaprak dokularinda membran dayamiklik indeksinin %76.80-80.50 arasinda
degistigini bildirmislerdir.

3.6. Yaprak dokularinda iyon sizintis1 (YDIS, %)

Yapilan calismada, rizobakteri ve rizobakteri x kuraklik stresi interaksiyonun etkisi 6nemli
bulunmustur. Rizobakteri uygulamalarmin etkisi dnemli olup, en yiiksek degerler (%27.23) Bs,
(%27.85) Bi, B> ve en disiik deger ise (%22.22) ile B, uygulamalarinda goriilmiistiir. Bakteri
uygulamalarinin yaprak dokularinda iyon sizintis1 artmistir ve bu anlamda faydali oldugu anlasilmistir.
Rizobakteri x kuraklik stresi incelendiginde en ytiksek deger (%34.36) ile B3xK3 ve en diisiik degerler
ise (%21.45) BoxKa, (%21.49) BxKs, (%22.54) BoxKs, (%22.56) BsxKa, (%22.68) BoxKi, (%23.84)
BixK; ve (%24.56) B3xK; uygulamalarindan alinmistir (Cizelge 2). Bakteri ve kuraklik etkilesiminde
azot ve fosfor fikse edici bakterinin (B3) daha etkili oldugu goriilmektedir. Mikroalg ve bakteri
uygulamalarinin strese bagli olarak olusabilen membran zararini iyilestirmektedir (Jodeh ve ark., 2015;
Tiwari ve ark., 2016). Valentovic ve ark. (2006)’nin misir bitkisinde kuraklik seviyelerinde kontrol
guruplarina gore iyon sizintisinin %11 ile %54 arasinda degistigini rapor etmislerdir. Sreenivasulu ve
ark. (2000), kuraklik stresi ile membran zarar1 arasinda olumlu bir bagin oldugunu, Vardharajula ve ark.
(2011) rizobakteri uygulamalarinin bitkide membran biitiinliigiinii artirdigini ve kuraklik stresi altindaki
bitkilerde elektrolit sizintisin1 azalttigim bildirmislerdir. Mikroalg ve bakteri uygulamalarinin strese
bagl olarak olusabilen membran zararini iyilestirmektedir (Jodeh ve ark., 2015; Tiwari ve ark., 2016).
Petunya ve sardunya c¢esitleri ile yapilan bir galismada Nordstedt & Jones (2020), bakteri asilamasinin
membran dayaniklilik indeksini %54 seviyesinde artirdigini bildirmislerdir.

3.7. Malondialdehit (MDA- nmol/g)

Rizobakteri ve kuraklik stresi uygulamalarmin fasulye bitkisinde MDA igerigi {izerindeki
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Rizobakteri uygulamalarinda en yiksek MDA degeri (1.17
nmol/g) ile B, ve en diisik MDA degerleri ise (1.06 nmol/g) ile Bo-B> uygulamalarindan alinmustir.
Kuraklik stresi uygulamalarinda ise en yiiksek MDA degerleri (1.05 nmol/g ve 1.17 nmol/g) K; ve K»
uygulamasindan, en diisiik MDA degeri ise (0.90 nmol/g) NS uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge
2). Bu veriler 1s181nda bakteri uygulamalarinda azot fikse edebilen (B)) bakterinin daha etkili oldugu ve
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kuraklik stresi uygulamalarinda ise kontrol gurubuna gére MDA degerinde artis oldugu goriilmektedir.
Birgok arastirmaciya gére MDA, kuraklik neticesinde membran lipitlerinde meydana gelen oksidatif
zarar neticesinde meydana gelmektedir (Abogadallah, 2011; Catola ve ark., 2016). Stres kosullarinda
bitki biinyesinde meydana gelen MDA igeri iizerinde mikroalg ve bakterilerin azaltic1 etkisinin oldugu
Gill & Tuteja (2021) tarafindan bildirilmistir. Kabay & Sensoy (2016) tarafinda fasulye {izerinde yapilan
bir calismada kuraklik stresinin ileriki donemlerde bitki yapraklarinda MDA diizeyinde artisa sebep
oldugunu tespit etmislerdir. Kuraklik stresi altinda yetistirilen soya fasulyesinde PGPR bakterilerinin
etkilerini incelendigi bir ¢alismada Tungtiirk ve ark. (2021), en yiiksek MDA degerini 1.9 nmol/g ile
NSU; uygulamasindan ve en diisiik MDA degerini ise (1.7 nmol/g) ile NSU uygulamasinda elde
ettiklerini rapor etmislerdir.

4. Sonuc¢

Yiiriitiilen bu ¢caligma neticesinde, bitkiler {izerinde gerek biiyiime ve gerekse gelisme anlaminda
pozitif etkilere sahip olan rizobakterilerin kuraklik stresi altinda yetistirilen fasulye bitkisinde nasil bir
etkiye sahip olabilecegini belirlemek maksadiyla bitkide biyokimyasal ve fizyolojik birtakim degerler
incelenmistir. Incelenen degerler arasinda rizobakteri uygulamalarinin yaprak alani, yaprak dokularinda
iyon sizintis1 ve MDA iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi uygulamalarinin ise yaprak
alani, klorofil orani, yaprak sicakligi ve MDA iizerinde tesirinin oldugu saptanmistir. Calismada
kullanilan rizobakterilerin birg¢ok anlamda fasulye bitkisinde kurakligin tesirini azaltmada faydali
oldugu goriilmiistiir. Ancak daha gercekgi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in bu gibi ¢aligsmalarin arazi
kosullarinda degerlendirilmesi gerektigini ve bu ¢alismanin bundan sonra yapilacak benzer ¢aligmalara
151k tutacagini belirtmek isteriz.
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