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OZET

KURAKLIK STRESi ALTINDAKI BiBER FIiDELERINDE PGPR
UYGULAMALARIN ETKISI

SADAK, Aynur
Yiiksek Lisans Tezi, Bahce Bitkileri Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Suat SENSOY
Haziran 2018, 61 sayfa

Bu c¢aligma, bitki biliylime diizenleyici kokbakterilerinin (PGPR) kuraklik stresi
altinda yetisen biber (Capscium annuum L.) fidelerin gelisimi iizerine etkilerini ortaya
koyabilmek amaciyla iklim odas1 kosullarinda saks1 denemesi olarak yiiriitiilmiistiir. Bu
baglamda ¢alismada kuraklik stresi altinda yetisen bir adet sivri biber ¢esidi (Mostar F1)
ile iki adet PGPR izolati (Ochrobactrum sp. CB36/1 ve Bacillus sp. CA41/1)
kullanilmistir. Fide yetistirme ortamina PGPR uygulamasi, 10° cfu/ml yogunlugunda ilk
kotiledon yapraklarin yere paralel duruma geldigi asamada 10 ml olarak, ikinci uygulama
ise iki hafta sonra 15 ml olarak uygulanmis ve 20 giin sonra uygulamalarin yarisinda
sulama tamamen kesilerek kuraklik stresi olugturulmustur. Denemede 0-5 skalas, siirgiin
yas ve kuru agirliklari, siirgiin boyu, kok yas ve kuru agirliklari, kok boyu, govde capi,
yaprak sayisi, membran zararlanma indeksi, yaprak oransal su igerigi, lipit
peroksidasyonu iiriinii malondialdehit (MDA) miktar1, katalaz (CAT) enzim aktivitesi,
askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi, siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi,
klorofil miktar1 ile besin elementleri (K, Ca, Fe, Cu, Mg, Zn ve Mn) g6zlem ve analizleri
yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore yapilan 6l¢iim ve analizlerde kuraklik stresi genel
olarak olumsuz etki yaparken, bazi parametrelerde (Membran zararlanma indeksi, APX,

CAT, Caigerigi vb.) PGPR genelde olumlu diizeyde etkilere sahip olmustur.

Anahtar kelimeler: Biber, Enzim aktivitesi, Gelisme, Kuraklik, PGPR






ABSTRACT

THE EFFECT OF PGPR ON PEPPER SEEDLINGS UNDER DROUGHT
STRESS

SADAK, Aynur
M. Sc. Thesis, Horticulture Science
Supervisor: Prof. Dr. Suat SENSOY
June 2018, 61 pages

This study was carried out as a pot experiment in a climate chamber conditions in
order to demonstrate the effects of the plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) on
the development of the pepper (Capscium annuum L.) seedlings grown under drought
stress. In this context, a pepper cultivar (Mostar F1) and two PGPR isolates
(Ochrobactrum sp. CB36/1 and Bacillus sp. CA41/1) were used under drought stress. The
application of PGPR to the seedling growing medium was carried out at a density of 10°
cfu mIt as 10 ml in the stage where the first cotyledon leaf stage and 15 ml as the second
application in two weeks, then in 20 days, irrigation was completely cut in half of the
applications and drought stress was formed. In the experiment, the 0-5 scale, shoot fresh
and dry weights, shoot height, root fresh and dry weights, root length, stem diameter,
number of leaves, leaf relative water content, membrane damage index, amount of
malondialdehyde (MDA) product of lipid peroxidation, catalase (CAT) enzyme activity,
superoxide dismutase (SOD) enzyme activity, ascorbate peroxidase (APX) enzyme
activity, chlorophyll content and analysis of nutrient elements (K, Ca, Fe, Cu, Mg, Zn and
Mn) were measured or analyzed. According to the results of the research, drought stress
generally had a negative effect on the measurements and analyzes, whereas PGPR had
generally positive effects on some parameters (Membrane damage index, APX. CAT, Ca

content etc.).

Keywords: Drought, Enzyme activity, Growth, Pepper, PGPR
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1. GIRIS

Biber (Capsicum sp.) diinyada yetistirilen 6nemli sebze tiirlerinden biridir. 1923’e
kadar tiim biberler Capsicum annuum ve Capsicum frutescens tiirleri iginde
siiflandirilirken, daha sonraki donemde farkli taksonomistler tarafindan c¢esitli
simiflandirmalar yapilmistir. Son olarak Capsicum, oOnceden siniflandirilan 4 tiire
(Capsicum annuum, frutescens, baccatum ve pubescens) Capsicum chinense de
eklenerek, kiiltiire alinmis 5 tiir olarak siniflandirilmistir (Yemis ve ark., 2004). Biber
(Capsicum sp.) biitiin diinyada oldugu gibi lilkemizde yaygin olarak ve ¢ok fazla tiiketilen
bir sebze tiiriidiir. Domates ve patlican gibi Solanaceae — (Patlicangiller) familyasindan
ve Capsicum cinsi i¢indedir. Biber, vitaminler yoniinden zengin ve ¢ok Onemli bir
sebzedir. Ozellikle C vitamini miktar1 bakimindan ¢ok degerlidir. Biberin 100 graminda
160 mg vitamin C vardir. Biber insan sagligi agisindan da 6nemli bir sebzedir. Sinir, mide
ve salgi bezlerinin calismasinda faydahdir. Idrar soktiiriir. Degisik sekillerde
siiflandirirlar. Biber ¢ok dalli ve otsu bir govdeye sahiptir. Yan dallanma ilk cicek
olusumundan sonra meydana gelir. Ana govdeden 4-12 yan dal ayrilabilir. Biberde
¢imlenme ile beraber ilk olarak 3-5 cm uzunlukta olusan kazik kok, bitki olgunluga
eristiginde ise kazik ve sacak kokler 90-120 cm derinlik ve 90 cm genislikte alan
kaplayabilir. Yapraklar sekil, renk ve biiyiikliikleri ¢eside ve cevre kosullarina gore
farklilik gostermekle beraber genellikle oval ve uglari sivri sekildedir. Biberlerde kiiltiirii
yapilan cesitlerin cigeklerinin ta¢ yapraklart beyazdir. Biberde ¢icekler erseliktir ve
genellikle 5 sepal, 5 petal yaprak, 5 stamen ve 3-5 karpelli 1 pistil bulunur. Biber
meyvelerinin icleri bostur ve meyve duvari, ¢igek tablasi ve tohumlar olmak iizere ii¢
kisimdan olusur. Tohumlar sar1, oval, diiz ve yassidir (Aybak, 2007). Meyve sekil ve
renklerine gore uzun sivri biberler, dolmalik biberler, kiraz biberi, siis biberleri, konik
biberler ve domates biberi gibi ¢ok farkli tipleri bulunmaktadir (Ozalp, 2010). Biber
bitkisinde farkli sulama uygulamalarinin verim ve kalite iizerine etkisini arastirmistir.
Biber bitkisinde {i¢ farkli sulama yonteminde (damla, yagmurlama ve karik sulama) ve 3
farkli sulama suyu diizeyinde (kullanilabilir su tutma kapasitesinin % 30’u, 40’1 ve 50’si
tiikketildiginde) verim ve su kullanim randimanini karsilastirmislardir. (Kirnak ve ark.,

2002).



Bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen baglica faktorler, yiiksek sicaklik,
kuraklik etkisi, donma, hava kirliligi, oksijen noksanlig1 ve tuz zararidir. Bu faktorler
icerisinde verimi belki de en fazla etkileyen ve en 6nemli olan1 kuraklik etkisinin
oldugunu belirtilmis ve yaprak biiyiimesi, stomalarin agilip kapanmasi ve fotosentez gibi
birgok Onemli fizyolojik olaylarin su potansiyelindeki degisimle dogrudan
etkilenebilecegini bilinmektedir. Ulkemiz, kurak ve yari kurak iklim kusaginda yer
aldigindan, dogal yagislar bitki su ihtiyacini karsilayamamakta ve sulama zorunlu olmasi
gerekmektedir. Toprak ve su kaynaklarinin gelistirilmesi ¢caligmalari igerisinde yer alan,
tarimda yiiksek verimliligin ayrilmaz bir pargasi olan sulama, bitki gelismesi i¢in gerekli
suyun yagislarla karsilanamayan kisminin topraga verilmesi belirlenmektedir (Gungor,
1989).

Ulkemizin farkli iklim ve toprak yapisina sahip olmasi nedeniyle sebze iiretimi
hemen her bolgeye yayilmakla birlikte bolgenin ekolojik yapisina bagli olarak toplam
iiretim icindeki oram degistirmektedir. Tklim degisikligi ve degisen hava durumu tarim
alanlarinda bir¢ok etkenin yani sira kuraklik stresi de olusturmaktadir Bu durum biber
tiretimde olumsuz sonugclar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica verim ve kaliteyi diisiirmektedir.
Biberde yetistiriciliginde kuraklik 6nemli sorunlardan birisidir. A¢ik alanda serada, kurak
ve yar1 kurak bolgelerde yetistiriciligi yapilan biber, lilkemizde talep géren énemli bir
sebze tiirii olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tiirkes ve ark., 2000).

Bitkiler yasam siiregleri boyunca cesitli stres kosullar1 ile karsilagsmaktadir.
Kuraklik stresi, biiylimeyi ve verimi etkileyen en yaygin abiyotik streslerden biri olup,
bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeydeki bircok koruma sistemini
harekete gecirdigini belirlenmistir. Kurakligin, hiicrelerin boliinmesini ve biiylimesini
azaltic1 etkisi sonucunda bitki gelisimini engelledigini ve ayrica kuraklik sirasinda
biiyiime i¢in bir itici giic olan turgor basincinin azalmasi ve transpirasyonun olumsuz
etkilenmesin de, mineral madde aliminin gerilemesine ve biiylime hizinin diismesine
neden olabilecegini ortaya ¢ikmistir (Capell ve ark., 2004).

Toprakta orta derecede nem eksikligi turgor basincinda azalma, stomanin
kapanmasina, gelisimin yavaglamasina ve meyve veriminde azalma meydana
gelmektedir. Nemin tarla kapasitesinden itibaren % 50-60 oraninda azalmasi bitki
fizyolojisinde olumsuz yonde etkileri meydana getirmektedir (Doorenbos ve Brummelen,
1989).



Kuraklik stresinde yapilan ¢aligmalarin genel olarak olumsuz sonuglart meydana
geldigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik, fasulye yetistiriciliginde verimini ve kaliteyi
olumsuz etkileyen stres faktorlerinin basinda gelmektedir. Bu calisma, iiretim
donemindeki yiiksek sicaklik nedeniyle fasulyede olusacak verim ve kalite diislislerini en
aza indirgemek amaciyla tolerant ve duyarli genotiplerin enzim, klorofil ve iyon igerikleri
belirlenmistir. Katalaz (CAT), siiper oksid dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX),
malondialdehit (MDA), Klorofil-a, Klorofil-b ve toplam klorofil, K, Ca ve Na iyon
iceriklerinin yiiksek sicaklik stresinin 0., 2., 4., 6. ve 8. giinlerindeki degisimleri
incelenmistir. Incelenen parametrelerin yiiksek sicaklik stresi sonucunda fasulye
genotiplerinde klorofil ve iyon seviyeleri kontrol grubundaki genotiplere nazaran
diiserken, enzim seviyelerinde ise artiglar meydana gelmistir (Kabay ve Sensoy, 2017).

Yapilan bir calismada, degisik sebze tiirlerinde ve bunlara ait ¢cok sayidaki
genotipte SOD, CAT ve APX enzim aktivitelerini stres kosullarinda daha yiiksek
sentezleyebilen genotipler, yine stres kosullarinda daha az sentezleyebilen genotiplere
oranla stres kosullarina daha direncgli olduklar1 ortaya ¢ikmistir (Yasar ve ark., 2012;
Kabay ve ark., 2017).

Stres kosullart ile karsilagan bitkiler, gelismelerini siirdiirebilmek ve hayatta
kalabilmek i¢in ¢esitli savunma mekanizmalarindan yararlanirlar. Bitki tiir ve gesitlerine
gore c¢ok degisik fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler ortaya ¢ikmakta ve tolerans
seviyelerinde farkliliklar gdstermektedir. Serbest oksijen radikallerinin sentezlenmesi ve
bu zararli kimyasallarin hiicre zarinda tahribat yapmasi ile sonuglanan tuzluluk ve
kuraklik stresi kosullarinda, igsel antioksidant enzimlerini yiiksek diizeyde
sentezleyebilen bitkiler ve cesitleri de daha iyi dayaniklilik sergilemekte oldugunu
belirtmislerdir (Yasar ve ark., 2012). Domates, patlican, biber, hiyar, kavun, karpuz,
kabak, fasulye, boriilce ve bamya tiirlerinde stres kosullarinda antioksidatif enzim
faaliyetleri yiiksek olan ve toleransi da daha iyi bulunan genotipler ortaya ¢ikarmak
amactyla yapilan bir ¢aligmada, tolerans seviyeleri birbirine ¢ok yakin olan genotipleri
ayirma konusunda kesin sonuglar vermemekle birlikte, hassas ve tolerant bitkileri segcme
konusunda giivenilir bir se¢im kriteri olarak antioksidant enzim aktiviteleri énemli bir
parametre olarak kabul edilebilecegini vurgulamiglardir (Yasar ve ark., 2012; Kabay ve
ark., 2017; Kabay ve Sensoy 2017).



Biiylimeyi tesvik eden rizobakteriler (PGPR) olarak taninmakta ve bitkilerde
degisen oranlarda vejetatif ve generatif gelisimi arttirici etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte PGPR uygulamasinin yapildigi bitkilerde hastalik
olusturan pek ¢ok bakteriyel, fungal ve viral etmene karsi bitkide bulunan dogal
dayaniklilig1 tesvik ederek koruma sagladigi ortaya ¢ikmistir. Bu bakterilerin bitkilerinde
koklerinde daha iyi besin elementlerini alindig1 bilinmektedir (Weller, 1988; Wei ve ark.,
1996; Béackman ve ark., 1997). PGPR’lar tarafindan iiretilen oksin bitkiler lizerinde
olumlu ve olumsuz etki gosterebilir. Diisiik konsantrasyonda bitki biliylimesinin arttigi
yiiksek konsantrasyonda kok gelisimini engelledigi goriilmiistiir. PGPR faydali oldugu
halde bazi stres kosullarinda bitkiyi olumsuz etkileyebilecegi de belirtilmektedir
(Nadeem ve ark., 2014).

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de tarim bir¢ok biyotik ve abiyotik stresin etkisi
altindadir. Bu stres kosullari; iyon toksisitesi, fizyolojik bozukluklar, bitki besleme
dengesizligi, hormonal dengesizlik, iklim degisikligi, PGPR ve fungus etkilesimi gibi bir
dizi faktorlerdir. PGPR’lar patojenik olmadigi halde fungus ve PGPR inokulasyon
uygulamasinin es zamanli yapilmasi halinde patojenik aktiviteyi tetikledigi goriilmiistiir
(Nadeem ve ark., 2014). Bradyrhizobium elkanii bakterisi tarafindan {retilen
Rhizobitoxin bilesigi ikili etkiye sahip olmustur. Bu bilesik bakterinin etilen sentezini
engelledigi i¢in nodiil olusumunda olumsuz etki yapmaktadir (Nadeem ve ark., 2014).

PGPR’lar toprak bakterilerinde belirlenen enzimin bitki-bakteri birlikteliginde
onemli rol oynadigi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda ACC deaminaze iceren bakteri, bitki
etilen diizeyini azaltabilirse, uygulama yapilmis bitkilerde stresin engelleyici etkisine
kars1 koruma saglanabilecektir. Etilen diizeyinin azalmasi farkli ¢evresel streslere karsi
bitkilerin daha dayanikli olmasina imkan saglamaktadir. ACC deaminaze igeren bitki
gelismesini tegvik edici bakteri uygulamalarinin tarimdaki faydalar1 kanitlanmis ve
stirdiiriilebilir tarim i¢in glivenli, gii¢lii bir adim olabilecektir (Cakmakg1, 2010a).

Biber kurakliga hassas bir sebzedir. PGPR’larin kuraklik stresinde etkili
olabilecegi diistiniilmektedir. Bu baglamda calismada kuraklik stresi altinda yetisen
Mostar F1 hibrit sivribiber ¢esidi fideleri ile bazi PGPR bakterileri arasindaki iliskilerin
belirlenmesi ve kurakliga tolerans konusunda etkilerini arastirilmasi amaglamustir.
Kuraklik stres faktorlerine tolerans i¢in ileride yapilacak olan ¢alismalara 151k tutabilecegi

ongoriilmektedir.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Biber iilkemizde olduk¢a 6nemli bir sebze tiirtidiir. Biiyiik sorunlar teskil eden
kuraklik stresi tizerine dogal olarak bulunan biyolojik ajanlarin etkisini belirlenmek
amactiyla yapilan calismalar asagida irdelenmistir. Yapilan ¢alismalar, biber, kuraklik

stresi ve PGPR konu basliklar1 olarak asagida 6zetlenmistir.

2.1. Biber {le Tlgili Yapilan Cahsmalar

Biberde yiiksek verim ve uygun yetistiricilik icin, yeterli su kaynagmin bitki
gelisim donemi siiresince olmasi gerekmektedir. Gelisim donemi siiresince uygulanacak
su kisitl verimde onemli azalmalara neden oldugu bilinmektedir. Bitki cok ve az
miktardaki sulama suyuna kars1 hassas oldugu i¢in kontrollii sulama, verim ve kalite i¢in
o6nemli oldugu belirtilmistir (Doorenbos ve Brummelen, 1989). Biberde sulama araliginin
3 giiniin lizerine ¢ikmasi, bitkide stres olusturdugu ve bitki boyunda kisalma, yaprak
sayist ve alaninda azalma oldugu, ayrica daha az klorofil iiretiminin oldugunu
bilinmektedir (Khan ve ark., 2005).

[zmir’de arastirmasi yapilan bir ¢alismada biber yetistiriciligine kok bakterilerinin
etkilerinin incelendigi ¢alisma Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma
Boliimii’niin Bakteriyoloji Laboratuvari stoklarinda bulunan koék bakterisi izolatlar ile
yurtdisindan saglanan bir ticari preparat ve bakteri inokule edilmeyen kontrol uygulamasi
ile karsilastirilmistir. Bakteriyel izolatlar iki farkli asamada; tohum ekimi 6ncesinde ve
dikim sonrasinda uygulanmaistir. Sonuglar incelendiginde bakteri uygulamasinin, kontrole
kiyasla yaprak ve meyve agirligini artirdigi ortaya konulmustur. Donem sonunda sokiilen
bitkilerde, kok bakterilerinin kontrole kiyasla meyve yas agirligint % 21 ile % 74 arasinda
arttirdig belirtilmistir (Kidoglu ve ark., 2008).

Ulkemiz igin dnemli bir yere sahip olan biber bitkisi, diger birgok bitkide oldugu
gibi abiyotik stres kosullarindan fazlasiyla olumsuz etkilenmektedir. Kuraklik;
mevsimlerin gecikmesi, diizensiz yagislar, asir1 riizgar, asir1 sicaklik ve diisiik nem ile

ortaya ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2002).



Yapilan bir ¢calismada; agik arazi ve yiiksek tiinel kosullarinin bazi sivri ve dolma
biber cesitlerinde erkenci ve toplam verim ile ortalama meyve agirligina etkileri
arastirmiglar. Sivri biber cesitlerinde; erkenci verim, yetistirme ortamlarindan yiiksek
tinelde 260.2 g/bitki, agikta 123.6 g/bitki, en yiiksek toplam verim 1135.9 g/bitki ile
yiiksek tiinelden alinmis, acgikta 546.5 g/bitki, yiliksek tiinel 13.1 g/meyve ile aciktaki
tiretime 8.1 g/meyve oranla daha iistiin bulmuslardir. Dolma biber ¢esitlerinde; erkenci
verim yliksek tiinelde 243.1 g/bitki, agikta 180.6 g/bitki, toplam verim, yiiksek tiinel
1404.6 g/bitki, agik arazi 737.0 g/bitki, ortalama meyve sayisi1 yiiksek tiinelde 38.7
adet/bitki, agikta 22.7 adet/bitki, ortalama meyve agirlig1 arastiricilar tarafindan istatistiki
olarak 6nemsiz bulunmustur. Calismanin sonucu olarak, Van’da biber tariminin agikta
yapilabilecegi ve yliksek tlinel kullaniminin yetistiricilikte 6nemli avantajlar saglayacagi
belirtilmistir (Tiirkmen ve ark., 2000).

Ulkemizde kuraklik stresinin basta biber bitkisi olmak iizere bir¢ok bitki iizerine
etkileri olmustur. Biber ile ilgili bir¢ok stres ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Bununla beraber
bir bagska sorun olarak meydana gelen ve 6nemli bir sorun teskil eden tuz stresi
kosullaridir. Tuz stresi ile alakali benzer ¢aligsmalar asagida irdelenmistir.

Biber ¢esitlerinin ¢imlenme ve ¢ikisi {izerine uygulanan farkli tuz dozlarinin biber
bitkisi iizerine tuzlulugun etkisinin arastirdiklar1 farkli bir ¢alismaya bakildiginda, 11
biber ¢esidini 14 gilin stire ile 0, 85, 170 ve 215 mM NaCl igeren c¢ozeltilerde
cimlendirmislerdir. Sera kosullarinda yiiriitiilen bu ¢alismalarda, 170 ve 215 mM tuzlu
¢ozelti uygulanan cesitlerin tiimiinde c¢ikisin olmadigi saptanmistir. 85 mM tuz
seviyesinde en fazla ¢ikis % 90 ¢ikis ile Corbac1 Act Sivri ve en az ¢ikis ise % 9 ile Kapya
c¢esidin oldugu gozlenmistir. Yapilan bu ¢calismada ¢imlenme yiizdesi tuz stresi arttiginda
11 biber ¢esidinde azalmistir. Tuz stresinin artmasi ile kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu,
taze agirlik ve kuru agirlikta 11 biber ¢esidi fidelerinde de tiim parametrelerde 6nemli
derecede azalma oldugu gozlenmis. Denemeden elde ettikleri sonuglara gore; Demre,
Ilica 250, 11-B-14, Bagci1 Carliston, Mini Aci Sivri, Yalova Carliston ve Yaghk 28
cesitlerinin tuz stresine karsi diger cesitlerden daha fazla toleransh olduklar1 ve bu
cesitlerin tuza dayanikli yeni c¢esitler gelistirmede genetik kaynak olarak
kullanilabilecekleri bildirilmistir (Yildirim ve Giliveng, 2006).

Biber (Capsicum annuum L.) fidelerine katesin uygulamasi ile tuz stresinin

hafifletilmesi iizerine yapilan arastirmada, siirglinlerdeki nispi nem igerigi ve



yapraklardaki fotosentetik pigment igerigi tuz stresi kosullarinda azaldigi, distan katesin
uygulamas ile ise siirgiinlerdeki nispi nem icerigini arttigt vurgulanmistir (Arabaci,
2015).

Biber de, glisinbetainin (GB) (0, 1, 5 ve 25mM) ekim oncesi tohum uygulamasinin
erken gelisim sathasinda biberin (Capsicum annuum L.) tuz stresine dayaniminin tegvik
edilmesi amaci ile yaptiklar1 calismalarinda, fideleri dort gercek yaprakli doneme
geldikleri zaman tuz (150 mM NaCl) stresine maruz birakmiglardir. GB uygulanmis
tohumlarin klorofil igerigi, membran stabilitesi, nispi nem igerigi vb. gibi
parametrelerinin GB uygulanmamis tohumlara gore Onemli derecede artig1 ortaya
cikmistir. Tuza dayanim bakimindan 5 mM GB uygulamasimin en yiiksek degeri
gosterdigini ve tuz stresinin zararli etkilerinden biber fidelerinin korunmasinda GB

uygulamasinin etkili olacagini sdylemislerdir (Korkmaz ve ark., 2016).

2.2. Kuraklik ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Diinya niifusunun artmasi sonucunda su tiiketimininde arttig1 goriilmekte ve
kiiresel 1sinma gibi iklim degisiklikleri var olan suyun azalmasinda ve agigin giderek
biliylimesine sebep olmaktadir. Diinyada bulunan kullanilabilir araziler lizerinde ortaya
¢ikan stres faktorleri siralandiginda ilk sirada kuraklik bulunmaktadir. Tarimin baslangici
ile suya olan ihtiyag, yiizyillardir devam etmektedir. Ulkemiz kiiresel 1sinma agisindan
tehlike altinda bulunan bir {ilkedir ve kiiresel 1sinmanin etkisiyle iklim degisikligi
olugmaktadir. Bu iklim degisikligi tarim alanlarinda birgok etkenin yani sira kuraklik
stresi de olusturmaktadir (Tiirkes ve ark., 2000).

Kuraklik ile fotosentezin gerilemesi ve bitkinin kurumasi sebebiyle
metabolizmas1 bozuldugu bitkide aktif oksijen miktar1 yiikselise ge¢mektedir.
Bitkilerdeki aktif oksijenin formunun artisa gegmesi durumunda bitkilerde oksidatif bir
zarar olusur ya da bitkinin savunma ve onarim mekanizmalar etkisiz hale gelir. Cok
diisiik su miktarlarinda bitkinin antioksidan savunma mekanizmasi hizli bir sekilde
yikilabilir ve yaprakta bulunan dokular zarar gérebilmektedir (Ors ve Ekinci, 2015).
Kurakligin, bitkilerin biinyesinde ksilem ve floemdeki madde iletimini olumsuz olarak
etkilediginden meyvelerin olgunlasmamasina ve verim kalitesinin diismesine sebep

oldugu bilinmektedir (Ozen ve Onay, 2007).



Kuraklik stresi biliylimeyi ve verimi etkileyen abiyotik streslerden biri olup,
bitkilerde ¢esitli degisimlere sebep olabilirler. Ayrica, kuraklik sirasinda biiylime igin bir
itici gii¢ olan turgor basincinin azalmasi ve transpirasyonun olumsuz etkilenmesi de
mineral madde aliminin gerilemesine ve biiylime hizinin diismesine neden oldugu
bilinmektedir (Capell ve ark., 2004).

Bitkilerde kuraklik stresi bitki bilinyesine oldukca zarar vermektedir. Kuraklik
durumunda fotosentez oraninin, stomalarin kapanmasi nedeniyle azaldig1 ya da bunun
metabolik bir gereklilik oldugu yoniinde tartismalarin devam ettigi bilinmektedir. Stres
durumunda turgor kaybi nedeniyle hiicre biiyiimesi olumsuz olarak etkilendiginden
hiicreler kiiciik kalirlar. Hiicre biiylimesindeki azalma g¢eper sentezini de etkiler. Protein
ve klorofil olumsuz olarak etkilenirken, tohumlarin ¢imlenme yetenegini kaybettikleri
goriilmektedir. Fotosentez ve solunum yavaslar veya durur. Hiicre biiylimesinde gerileme
yapraklarin kii¢iilmesine ve fotosentez liretiminin daha da azalmasina yol acar. Yeterli
miktarda suyun olmamasi ksilem ve floemdeki madde iletimini olumsuz olarak
etkilediginden meyvelerin kii¢iik kalmasina, tahillarda ise danelerin dolgunlagamamasina
ve iiriin kalitesinin diismesine yol agmaktadir (Ozen ve Onay, 2007).

Bitkilerin kokleri aracilig1 ile devamli olarak topraktan aldiklar1 suyun biiyiik bir
kism1 yapraklardan terleme ile atmosfere verilir, bir kismi bitkinin dokularinda su olarak
kalir ve bir kismi da pargalanarak cesitli bilesiklerin yapiminda kullanilmaktadir (Gungor,
1989). Bitkinin kurakliga en erken tepkilerinden birisi olan stomalarin kapanmasi ve CO2
iceriginde azalma ile birlikte stresin siddetine bagl olarak fotosentez engellenmekte ve
hatta bitki 6liimlerine sebep olmaktadir (Jaleel ve ark., 2007). Bu arastirma da bitkilerin
govde ve yaprak biiylimesinin su eksikligine kok biiylimesinden daha hassas oldugu 6ne
cikmistir. Kuraklik stresinin baslamasinda en erken etkilerinden birisi fotosentez
oranindaki diisiis nedeni ile vejetatif biiylimedeki azalmadir (Saglam, 2004).

Kuraklik kosullar1 bitkilerde hiicrelerin boliinmesini ve biiylimesini azaltarak bitki
gelisimini olumsuz yonde engellemektedir. Stres durumunda turgor basincinin azalmasi
ve transpirasyonun olumsuz etkilenmesi sonucu mineral madde alimini olumsuz yonde
etkiledigi ortaya c¢ikmistir. Bu olumsuz etkilemeler bitki bilinyesinde biiylime ve
gelismede azalmaya neden olabilmektedir. Bu nedenle kuraklik stresinin, tarimsal
iiretimde olumsuz sonuc¢lar meydana getirecegi i¢in 6nemli sinirlayici faktorler arasinda

oldugu bilinmektedir (Capell ve ark., 2004; Farooq ve ark., 2009).



Kuraklik, kuru hava kosullarinin toprakta su eksikligine neden olmasi ve
bitkilerde su eksikliginin gézlenmesidir. Kurak kosullarda, toprak su ig¢eriginin azalmasi
ile birlikte yaprak su icerigi ve turgor kayb1 meydana gelmektedir. Bitkilerde stomalarin
acik olmas1 ayni1 zamanda bitkinin terleme ile su kaybetmesine de yol agmaktadir. Bu
nedenle, kurak kosullarin olusmasi durumunda bitkiler, terleme ile su kaybini en aza
indirgemek amaciyla stomalarini hizli bir sekilde kapatirlar (Jaleel ve ark., 2007).

Bitkilerin kurakliga kars1 gosterdigi tepkiler, bitkinin gelisme donemine, kurakligin
siiresine, siddetine genetik faktorlere bagli olarak degisebildigi belirtilmistir (Nikolaeva
ve ark., 2010). Ulkemizin Dogu Anadolu bdlgesinde yer alan Van ilinde sulama zamani
planlanmasinda, buharlasma kab1 yontemi kullanilan biberin sulanmasinda en uygun
sulama aralig1 ve sulama suyu miktar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak, uygulanan
sulama suyu ile vejetatif gelisme ve alinan toplam biber verimi arasinda istatistiksel

olarak pozitif bir lineer iliski oldugu belirlenmistir (Ertek ve ark., 2007).

2.3. PGPR’lar ile ilgili Yapilan Calismalar

Ulkemizde yapilan birgok ¢alisma da bitkilerin biotik ve abiotik stres kosullarina
dayanimin1t  artirmak, Dbitki gelisimi ve verimini iyilestirmek i¢in faydali
mikroorganizmalardan yararlanilmaya baslanmay1 ortaya koymustur (Armstrong ve
Loboda, 2001; Postma ve ark., 2001; Kidoglu, 2009). Bitki gelisimini tesvik edici
bakterilerin, azotu tuttugu, bitkisel hormon iiretebildigi, fosfat ¢ozebildigi, genel olarak
enzim aktivitelerini arttirdi8y, stres etileni miktarini azalttigi, abiyotik stres kosullarinin
olumsuz etkilerini azalttig1 bilenmektedir. PGPR’larin antibiyotik ve enzim gibi bilesikler
sentezleyeci mekanizmalarla patojenlere karsi antogonistik etki gosterdigi ortaya
cikmustir (Cakmake1 ve ark., 2005; Cakmake ve ark., 2007). PGPR’larin tuz ve kuraklik
stresinde sistemik toleransi uyardig1 ve tarim topraklarinda nitrat ve fosfat birikimini
onleyerek topraktan gelen besin alimini arttirip, giibre ihtiyacimi azalttigi sonucuna
varmiglardir (Yang ve ark., 2009).

ACC deaminaze iceren bitki gelismesini tesvik edici bakteri uygulamalari etilen
diizeyinin azalmasini saglayarak farkli ¢evresel streslere karsi bitkilerin daha dayanikli
olmasmi ve bitkide olusan etilen hormon {iiretimini dengeleyerek bitki biiyiime ve

gelisimini tegvik ettigi bilinmektedir (Cakmake1, 2010a; Cakmake1, 2014).



10

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda bitkilere uygulanan PGPR
uygulamalariyla olumlu sonuglar alindig1 goriilmiistiir. PGPR’lerin bitkiler tizerindeki
etkilerine bakildiginda ¢imlenme orani, kok gelismesi, verim, yaprak alani, klorofil orani,
azot orani, protein orani, susuzluga tolerans, kok ve gévde agirlig1 artmakta, yapraklarin
yaslanmasi gecikmekte ve bazi hastaliklara karsi dayaniklilik saglandigi ortaya
¢ikmaktadir (Cakmake1 ve ark., 2005; Cakmake1, 2010b).

Bitki gelisimini arttirmak ve biyolojik miicadele ile PGPR uygulamalari i¢in en
uygun kosullarin fideliklerde oldugunu belirtmislerdir. Fide iiretimi esnasinda ¢evresel
kosullarin tarla sartlarina gore ¢cok daha stabil olmast PGPR’larin bitkiye daha yiiksek
oranda kolonize olmalarina olanak saglamistir. Rizobakteri igeren bitki besin
maddelerinin temini agisindan bitki biiylimesi iizerine olumlu etkisi bilinmektedir. Bu
bakteriler azot, fosfor ¢ozlniirligii, enzim sentezi, oksin, giberelin ve sitokinin gibi
hormonlarin iiretimini etkileyen en uygun mekanizmalar oldugu diisiiniilmektedir (Yan
ve ark., 2003). PGPR’lar bitkilerde bulunan oksin, stokinin veya gibberallin gibi
hormonlari iiretme yetenegine sahip olup etilen sentezini engelleyebilmektedir. Abiyotik
stres kosullarinda stres etileni artis gostermektedir. Bunu azaltmanin etkin yolu ACC
Deaminaze aktivitesini meydana getiren geni kullanmaktir. Buradaki olay bakteri
uygulayarak bitkide etilen diizeyini azaltmaktir (Tuzlac1 ve Ertiirk, 2011).

PGPR'lerin direk ve indirek etkileri ile bitki kok ve yesil aksam biiyiimesini
destekledigini, koklenmeyi artirarak topraga yerlesmesini ve boylece ¢cevresinde bulunan
su ve besinden daha fazla faydalanmasimi sagladigini bildirmislerdir. Bu da bitkilere
cevresel etkilerden daha az etkilenerek daha fazla yasama sansi kazandirdigini ve
koklerin hizli gelisimi ile o6zellikle funguslarin bitkiye saldirma igin yeterli zaman
bulamadigindan hastalik etmeni zarar1 da minimize edilebilecegini belirtmiglerdir (Shakir
ve ark., 2012).

PGPR’ler genellikle bitkilerin kok sisteminde kolonize olarak bitki gelisimini
diizenlemekte ve zararli rizosfer mikroorganizmalarini baski altinda tutmaktadirlar.
PGPR’lar bitki biinyesinde olumlu sonuglar vermis olup, tohum ¢imlenmesi, kok gelisimi
ve bitkinin sudan yararlanmasina da ¢ok onemli katkilar saglamaktadir. PGPR’larin
mineral madde oranini diizenleyerek bitki gelisimini etkiledigi bilinmektedir (Siddiqui,
2006).
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ACC-deaminaz igeren rizobakterileri tarafindan olusturulan kuraklik toleransinin
yart kurak iklimde yetistirilen bugdaylarda etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda
Pakistan'in giiney Punjab bdlgesinden 30 rizobakteriyel izolat elde etmislerdir. izolatlar1
ACC-deaminaz aktivitelerini 9 belirlemisler ve bu aktiviteyi gosteren izolatlarin etilen
hormon seviyesinde diisiis meydana getirdiklerini tespit etmislerdir. Rizobakteriler ile
inokule edilen bitkilerin kok ve govde uzunluklarinda, kitlelerinde, yanal kok sayilarinda
Oonemli oraninda artislar meydana geldigini saptamislardir. Arastirma sonucunda ACC-
deaminaz'in bitkide zarar olusturabilecek etilen seviyesini diislirebilecegini ve buna bagl
olarak kuraklik stresinin bitkide olusturabilecegi zararlanmay1 elimine edebildigini
bildirmislerdir (Shakir ve ark., 2012).

PGPR ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alismada farkli tarla denemelerinden elde edilen
sonuclar uyumsuzluk géstermesine ragmen, kontrole gore daha yiiksek verim artislarinin
saglandig1 benzer ¢aligmalar da ortaya ¢ikmistir. Bu zaman diliminde PGPR’nin bitki
biliyiimesini arttirmadaki mekanizmasi1 iyi bilinmemesine ragmen, bu denemeler
belirlenen bitkilerde bakteriyel kolonizasyon ve bitki biliylimesi i¢in uygun sartlar
hakkinda ipuglar1 vermistir. PGPR’nin bitki {izerinde ¢imlenme orani, kok biiyiimesi,
verim, yaprak alani, krolofil icerigi, Mg igerigi, protein, hidrolik aktivite, kuraga
dayanim, siirgiin ve kok agirliklar1 ve yaprakta kopma tabakasinin olusumunun gecikmesi
suretiyle bitki biiylimesine fayda sagladigi ve olumsuz c¢evre kosullarina gore dayanim
sagladig1 ortaya ¢cikmistir (Lucy ve ark., 2004).

Bitki gelisimini tesvik eden Pseudomanas ve Bacillus tiirlerinin biokontrolii ve
abiyotik stres kosullarina toleransini incelemis ve yiiksek sicaklik, tuzluluk ve susuzluk
sartlarinda Pseudomanas irklar1 Bacillus irklarina gore daha az tolerans gostermistir.
Bunun nedeni de Bacillus izolatlar1 tarafindan endosperm olusumunun gergeklesmesi
oldugu diisiiniilmektedir. Pseudomanas irklarinin diger iki stres kosullarina goére
kurakliga toleransi daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Kumar ve ark., 2014).

PGPR’larla ilgili yapilan bir ¢alismada farkli kok bakterilerinin serada yetistirilen
domates bitkilerinin verimi iizerine etkilerinin incelendigi ¢aligmalarda, Bacillus spp.
strain 66/3’tin kontrole kiyasla domates bitkilerinde verim iizerine sonbaharda % 37 ve
ilkbaharda % 18 diizeyinde bir artisina neden oldugu ortaya ¢ikmistir (Kidoglu ve ark.,
2009).
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Hiyar, domates ve biber bitkilerinde yapilan bir ¢aligmada, sera kosullarinda; test
edilen PGPR’lerin bazi1 donemlerde hiyar ve domateste dnemli verim artisina yol actigi
belirlenmistir. Hiyar yetistiriciliginde, Pseudomonas putida 18/1 K, Serratia marcescens
62 ve Pseudomonas fluorescens 70 nolu kok bakterileri Fusarium solgunlugunun ortaya
ciktig1 donemde, hiyar bitkisinde toplam verimde kontrole kiyasla sirasiyla % 42, % 43
ve % 20 oraninda bir verim artisinin oldugu bilinmektedir (Gtil ve ark., 2008).

Fasulye bitkisine bakteri asilamanin azot fiksasyonu, bitkinin kok ve toprak tistii
organlarina etkisini belirlemek amaciyla ¢alisma yapmistir. Deneme sonunda kullanilan
fasulye cesitlerinin, bakteri asilamanin ve streril kosullarin bitkinin toprak tsti % N

icerigine, kok % N ve nodiil % N icerigine etkisi 0nemsiz goriilmiistiir (Akkurt, 2010).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, bitki biiylime diizenleyici kok bakterilerinin (Plant Growth
Promoting Rhizobacters=PGPR) kuraklik stresi altinda yetisen biber fidelerin gelisimi
tizerine etkisi arastirilmistir. Calismada, bitkisel materyal olarak bir adet F1 hibrit sivri
biber (Mostar F1) ¢esidi ve biyolojik ajan olarak ise daha 6nceden etkinligi belirlenmis
iki adet PGPR (Bacillus sp. CA41/1) ve (Ochrobactrum sp. CB36/1) kullanilmustir.

3.1.1. Uygun bakteri izolatinin belirlenmesi

Denemede kullanilan bitkisel materyal ve PGPR izolatlar1 Cizelge 3.1°de
belirtilmistir. Calismada kullanilan PGPR izolatinin belirlenmesi i¢in dncelikle Van
Yiiziincii Y11 Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii stoklarinda bulunan ve

daha Once yapilan calismalarda etkinligi belirlenmis iki adet PGPR kullanilmigtir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Kullanilan bitkisel materyal ve bakteri izolatlar:

Bitkisel materyal PGPR izolatlari
Kodu Tiir Isimleri
Mostar F1 CA411 Bacillus sp.
CB36/1 Ochrobactrum sp.

3.1.2. Yetistirme ortami ozellikleri

Denemede yetistirme ortami olarak, torf:perlit karisimi1 1:1 oraninda ve 2 litrelik
saksilar kullanilmistir (Sekil 3.1).

Torf igerigi: EC: 35 mS/m, pH: 5.5-6.5, Giibre icerigi: 1.0 kg/m®
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Perlit icerii: SiOz (72.0 — 76.0 %), Al,03 (11.0 — 17.0 %), K20 (4.0 — 5.0 %), Na;O (2.9
— 4.0 %), CaO (0.5 — 2.0 %), MgO (0.1 — 0.5 %), Fe203 (0.5 — 1.5 %), TiO, (0.03 — 0.2
%), MnO2 (0.03 — 0.1 %), SOz (0 — 0.2 %), H20 (2 — 7 %).

Sekil 3.1. Torf Perlit karisim1 ve saks1 hazirligi.

3.1.3. Besin soliisyonu
Calismada bitkilere besin elementi olarak A ve B soliisyonlar1 Cizelge 3.2. ve
Cizelge 3.3’de gosterilmistir. Deneme siireci boyunca farkli zamanlarda biitiin bitkilere

esit miktarda uygulanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. A besin soliisyonu icerigi

A Besin soliisyonu (%)*

Toplam Azot (N) 10.03
Amonyum Azotu (NHs-N) 1.6
Nitrat Azotu (NOz-N) 8.7
Suda Coziiniir Potasyum Oksit (K20) 75
Kalsiyum (Ca) 8.6
Demir DTPA (Fe) 0.3

*1 litre suya 2 ml A ve 2ml B karistirildiginda suyun EC degerini 2.2 mS/cm’ ye ¢ikarir
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Cizelge 3.3. B Besin soliisyonu igerigi

B Besin soliisyonu (%)*

Toplam Azot (N) 2.1
Nitrat Azotu (NO3-N) 2.1
Suda Coziiniir Fosfor Pentaoksit (P2Os) 6.4
Suda Coziiniir Potasyum Oksit (K20) 11.6
Magnezyum (Mg) 1.6
Cinko (Zn) 0.01
Bakir (Cu) 0.003
Mangan (Mn) 0.1
Bor(B) 0.03
Molibden (Mo) 0.004

*1 litre suya 2 ml A ve 2ml B karistirildiginda suyun EC degerini 2.2 mS/cm’ ye ¢ikarir.

Sekil 3.2. Besin elementi olarak A ve B soliisyonlarinin hazirlanis1 ve bitkilere
uygulamasi.
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3.1.4. Cahismann yiiriitiildiigii iklim odasi ve laboratuvar

Bu calisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Boliimii iklim odasi, Bahge Bitkileri laboratuvari ve Bitki Koruma Boliimii Bakteriyoloji
laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Iklim odas1; 24 + 2 °C sicaklikta 12 saat aydinlik 12 saat
karanlik % 60 — 65 nem sartlarinda bitkilerin yetistirilmesi saglanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Bitkilerin yetistigi ortam.

3.2. Yontem

3.2.1. Bitkilerin yetistirilmesi

Calisma ¢ tekerriirli olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore
yiriitiilmiistir. Kuraklik uygulamasi kontrolle birlikte iki uygulama (var — yok) seklinde
uygulamasi yapilmigtir. PGPR uygulamasi kontrolle birlikte ii¢ farkli PGPR uygulamasi
olarak uygulanmistir. Deneme 6 uygulama x 3 tekerriir ve her tekerriir de 5 saks1 olmak
tizere, toplamda 90 saksi torf:perlit ile doldurulmustur. Tohumlar musluk suyu yardimiyla
bolca yikanmis ve daha sonra saksilara iki adet tohum ekimi yapilmistir. Toplam 180
biber bitkisi kontrollii kosullarda iklim odasinda yetistirilmistir. Deneme siireci boyunca
iki glinde bir diizenli olarak sulamalar1 esit miktarda yapilmistir. Kotiledon yapraklar
acildiktan sonra fide basina 50 ml gelecek sekilde yetistirme periyodu boyunca bes kez

besin soliisyonu verilmistir. Deneme 8 hafta sonra sonlandirilmistir.
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3.2.2. PGPR uygulamalar

Bakteri uygulamasi i¢in her bir kok bakterisi izolat1 5 cm’lik petrilerdeki KB
besiyerine ekilerek 48 saat 24 °C’de gelistirilmistir. Bakteri kiiltiirleri %1.5’luk CMC
(Karboksi Metil Seliiloz) ile siispanse edilmistir (Sekil 3.4). PGPR uygulamasinda ilk
uygulamanin fide ¢ikisinda kotiledon yapraklarin yere paralel duruma geldigi asamada
(10 ml/fide), ikinci uygulamanin ise iki hafta sonra (15 ml/fide) olacak sekilde yapilmistir
(Sekil 3.4). Kotiledon yapraklar acildiktan sonra ilk gergek yapraklar olusup ikinci gercek
yapraklarin agilmasi sirasinda, antagonist siispansiyonu (10° cfu/ml) koklere icirme

biciminde uygulanmistir (Akkopri, 2012).

Sekil 3.4. Bakteri siispansiyonu hazirligi ve fidelere PGPR uygulamasi.

3.2.3. Kuraklik uygulamalar:

Bitkilerde kuraklik stresinin ortaya ¢ikardigi etkilerin belirlenebilmesi amaci ile
yapilmis olan bu ¢alisma, deneme kurulumu asamasinda ilk tohum ekiminde saklilarin
agirliklar ile tarla kapasitesi alinmis ve deneme siiresi boyunca kuraklik uygulamasina
gecilmeden Once biitiin bitkilere iki giinde bir esit sekilde sulama yapilmistir. Kontrol
bitkileri disinda kalan uygulamalarda uygulamanin yarisina tohum ekiminden yaklasik 7
hafta sonra kuraklik stresinin olusturulabilmesi i¢in son kez biitiin saksilar esit miktarda

sulanarak sulama tamamen kesilmistir (Kusvuran, 2010; Kabay, 2014).
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3.2.4. Fide gelisim parametrelerinin belirlenmesi

3.2.4.1. 0-5 Skalasi ile degerlendirme

Denemede kuraklik ve PGPR uygulamalari sonucunda bitkide olusan stresin biber
fideleri lizerinde yapmis oldugu gozle goriiniir degisiklikleri degerlendirmek icin 0-5

skalas1 degerlendirmesi (Kusvuran, 2010)’a gore yapilmistir (Sekil 3.5).

Biber bitkisinin kuraklik stresine dayanimi igin skala sdyledir:

0: Hig etkilenme yok (kontrol bitkileri)

1: Biiylimede yavaslama (kontrol bitkilerine gore)

2: Alt yapraklarda solgunluk baslangici

3: Ust yapraklarda kivriima (kapanma) ve solgunluk

4: Yapraklarda siddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarinda kuruma baslangici

5: Bitkilerde solma ve alt yapraklarda kuruma

Sekil 3.5. 0-5 skala degerlendirmesi.



19

3.2.4.2. Govde capimn belirlenmesi

Bitkilerde govde ¢ap1 kumpas ile mm (£0,5) cinsinden belirlenmistir (Sekil 3.6)

Sekil 3.6. Govde ¢apinin belirlenmesi.

3.2.4.3. Yaprak sayisinin belirlenmesi

Denemede uygulama sonunda biber bitkilerinde bitki iizerindeki tiim yapraklarin

sayilmasi ile adet/bitki olarak belirlenmistir.
3.2.4.4. Siirgiin yas ve kuru agirhiklarinin belirlenmesi

Kuraklik ve PGPR uygulamalar: sonucunda sokiilen tiim bitkiler terazide tartilip,
bitki sayisina boliinerek bitki yas ve kuru agirhklart (Kusvuran, 2010)’a gore

belirlenmistir; daha sonra ayn1 6rnekler bir giin agikta serilerek bekletilip, 65 ‘C etiivde
48 saat siireyle kurutulduktan sonra kuru agirliklar: hassas terazide tartilmistir (Sekil 3.7).

L

Ay

Sekil 3.7. Bitkilerin kurutma asamasina hazirlanmasi.
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3.2.4.5. Siirgiin boyu ve kok uzunlugu

Deneme sonunda siirgiin boyu; bitkilerin kok bogazindan biiyiime ucuna kadar

olan bolge, kok boyu ise kok bogazindan kok ucuna kadar olan bolge cm cinsinden metre

ile dleiilmiistiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Siirgiin boy ve kdk uzunlugunun belirlenmesi.

3.2.4.6. Kok yas ve kuru agirhklariin belirlenmesi

Kuraklik ve PGPR uygulamalart sonucunda sokiilen ve kokleri siirglinlerinde
ayrilan tiim bitkilerin kokleri terazide tartilip kok yas agirhiklar: belirlenmistir; daha sonra
aym drnekler bir giin agikta serilerek bekletilip 65 'C etiivde 48 saat siireyle kurutulduktan
sonra kok kuru agirliklar: hassas terazide tartilmistir (Kusvuran, 2010) (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kok yas ve kuru agirliklarinin belirlenmesi.
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3.2.5. Yaprak oransal su iceriginin belirlenmesi

Yaprak oransal su icerigi (Kusvuran, 2010)’a gore yapilmistir. yaprak oransal su
igerigi, kuraklik uygulamalari sonunda bitkilerden alinan yaprak orneklerinin oransal su
iceriklerinin hesaplanmasi amaciyla yaprak taze agirliklar1 hassas terazide tartildiktan
sonra dort saat saf su i¢inde bekletilerek turgor agirliklart saptanmistir. Daha sonra bu
yapraklar 65 ‘C etiivde 48 saat bekletilip hassas terazide tartilmistir. Gram cinsinden
hassas terazide tartilan yaprak sonuglar1 Es 3.1°e gore hesaplanarak yaprak oransal su

igerikleri yiizde cinsinden belirlenmistir (Sekil 3.10).

YOSI = (TA-KA)/(TuA-KA)x100 (3.1)
TA: Taze Agirlik KA: Kuru Agirlik TuA: Turgor Agirhig

Sekil 3.10. Yaprak oransal su igeriginin belirlenmesi.

3.2.6. Membran zararlanma indeksi

Membran zararlanma indeksi (Kusvuran, 2010)’a gore yapilmistir. PGPR ve
kuraklik uygulamasi yapildiktan sonra stres ve kontrol bitkilerinin alttan 3.
yapraklarindan 17 mm c¢apinda diskler alinarak de-iyonize su igerisinde 5 saat
bekletildikten sonra EC si olgiilmiistiir. Ayni diskler 100 °C’de 10 dakika bekletildikten
sonra ¢ozeltinin EC degeri tekrar ol¢lilmiistiir. Elde edilen degerler asagidaki formiile Eg

3.2’e yerlestirilip, yaprak membran zararlanmasi % cinsinden bulunmustur (Sekil 3.11).
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MZI = (Lt-Lc/1-Lc)x100 (3.2)
Lt: Stres uygulanan bitki yapragin otoklav edilmeden 6nceki EC/ Otoklav sonras1t EC
Lc: Kontrol bitki yapraginin otoklav edilmeden 6nceki EC/ Otoklav sonras1t EC

Sekil 3.11. Membran zararlanma indeksinin belirlenmesi.

3.2.7. Bitkilerde lipit peroksidasyonu iiriinii malondialdehit (MDA)

Bitkilerin alttan 3. yapragindan alinan 0.5 g yaprak 6rnegi 10 ml % 0.1’lik
trikloroasetik asit (TCA) ile homojenize edildikten sonra homojenat 15000 rpm’de 5
dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen 6rnegin berrak kismidan 1 ml alinip, iizerine
4 ml % 20’lik TCA igerisinde ¢oziilmiis % 0.5’lik tiobarbiturik asit (TBA) katilmigtir
(Sekil 3.12). Karisim 95 °C’de 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda
sogutulup 10000 rpm’de 10 dakika santrifiij yapildiktan sonra berrak kisimda 532 ve 600
nm dalga boyunda okuma yapilmis ve asagidaki esitlik ile Es 3.3’¢ gére MDA igerigi
hesaplanmistir (Giineri Bagei, 2010; Jebara ve ark., 2010).

MDA = ((A532-632)xV (10 ml sabit)x1000)/ExW (3.3)
A: dalga boyu

V: homojenize edilen TCA miktar1 10 ml (sabit)

E: 155 mm/gram (sabit)

W: taze bitki 6rnegi miktar1 ( 0.5 gram sabit)
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Sekil 3.12. Lipit peroksidasyonu {iriinii malondialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesi.
3.2.8. Enzim aktivitelerinin belirlenmesi
3.2.8.1. Katalaz (CAT) aktivitesi

Katalaz aktivitesi, 240 nm dalga boyunda H202’nin kaybolmasinin izlenmesi ile
belirlenmistir. Reaksiyon ¢ozeltisi olarak 0.05 M fosfat tamponu (KH2PQO4), 1.5 mM
H20:2 karisimi kullanilmistir (pH: 7.0). 2.5 ml reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.2 ml bitki ekstrakti
karistirtlmistir. Spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda 0. ve 60. saniye okumalari
alimmugtir. Reaksiyon 0.1 ml enzim ekstraktinin ilavesi ile baglatilmistir. Degerlendirme
1 dakika i¢inde absorbansdaki degisim dikkate alinarak yapilmistir (Giineri Bagci, 2010;
Jebara ve ark., 2010).

3.2.8.2. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi

Reaksiyon ¢6zeltisi olarak 50 mM Na-fosfat tamponu (Na2HPO4 x H205), 0.1 mM
Na- EDTA, 33 uM NBT, 5 uM riboflavin, 13 mM methionin karigim1 kullanilmistir (pH:
7.0). 2.5 ml reaksiyon ¢ozeltisi ile 0. 1 veya 0.2 ml bitki ekstrakti karsilastirilmistir.
Reaksiyon 25 °C’de 75 umol m-2 s-1 (40 W) 1sik altinda 10 dakika bekletilerek
saglanmistir. Kontrol ¢ozeltisi enzimsiz olarak karanlikta ayni siire bekletilmistir. Kontrol
ve Reaksiyon ¢ozeltisi 560 nm’de okunmustur (Sekil 3.13). SOD aktivitesiiinite olarak
NBT’ un % 50’sini indirgeyen aktivite olarak belirlenmistir (Giineri Bagc1, 2010; Jebara
ve ark., 2010).
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Sekil 3.13. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi belirlenmesi.

3.2.8.3. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi

Askorbat peroksidaz aktivitesi, 290 nm dalga boyunda askorbik aside bagl
H202’nin indirgenmesi 6l¢iilmiistiir. Reaksiyon ¢ozeltisi olarak 50 mM fosfat tamponu
(KH2PQO4), 0.5 mM askorbik asit, 0.1 mM EDTA, 1.5 mM H;0; karisim1 kullanilmistir
(pH: 7.0). 3 ml reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.1 ml bitki ekstrakti karistirllmistir.
Spektrofotometrede 290 nm dalga boyunda 0. ve 60. saniye okumalart alinmigtir (Sekil

3.14). Reaksiyon 0.1 ml enzim ekstraktinin ilavesi ile baglatilmistir. Degerlendirme 1

dakika i¢inde absorbansdaki degisim dikkate alinarak yapilmistir (Giineri Bage1, 2010;
Jebara ve ark., 2010).

Sekil 3.14. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin belirlenmesi.
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3.2.9. Klorofil miktariin belirlenmesi

Denemede biber fidelerine uygulanan PGPR ve kuraklik uygulamalarinin bitkiler
tizerindeki klorofil miktarinin belirlenmek i¢in SPAD metre kullanilmistir. Calisma
sonunda her bir sakst1 i¢in ayr1 dl¢limler yapilmistir. Ayni bitkinin farkli yapraklarin da
10 ile 12 6l¢iim alinmis ve alinan dl¢limler toplanip yapilan 6l¢iim miktarina boliinerek o

bitkinin klorofil miktar1 belirlenmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Klorofil miktariin belirlenmesi.

3.2.10. Besin elementleri analizi

Kuru yakma yontemi kullanilarak yapilan bu analiz daha Onceden etiivde
kurutulan bitki 6rnekleri toz haline getirilmistir. 0.5 gram 6rnek alinarak (Sekil 3.16a)
krozelerde 1 ml etil alkol ile 6n yakma islemi yapilmistir (Sekil 3.16b). Krozeler
soguduktan sonra yaklagik 9-12 saat siireyle 500 °C’de kiil firininda yakilmistir. Yakma
isleminden sonra kiile 3 N HCI’den 4 ml karistirilmistir. Daha sonra krozeler hot pleyt
lizerine birakilmig sar1 renk alincaya kadar iizerinde bekletilmistir. Sar1 renk olusunca hot
pleyt lizerinden alinan porselen krozeler 6nceden hazirlanmis siizme seti yardimiyla 50
ml balon jojelere aktarilmis ve derecesine tamamlanincaya kadar saf su eklenmistir (Sekil
3.16¢). Elde edilen kiil, % 3.3’ lik HCI’ de ¢6ziinmiis ve filtre kagidinda siiziildiikten
sonra elde edilen ekstraklardan (Kacar 1984)’e gore belirlenmistir. Besin elementi (K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn) igerikleri Van Y.Y.U. Bilim Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde analiz edilmistir (Sekil 3.16d).
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Sekil 3.16. Besin elementi okuma hazirliklari.

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Calismada elde edilen veriler, Tesadiif parselleri deneme desenine gore kuraklik
ve kontrol bitkilerinde stresin etkisinin belirlenmesi amaci ile elde edilen verilerin
istatistiksel analizleri kullanilan deneme desenine gore SPSS paket programlar
kullanilmistir. Kuraklik uygulamalart T testine gére, PGPR uygulamalari ise Duncan

testine gore harflendirilmistir.



4. BULGULAR

Kuraklik stresi altindaki biber fidelerine PGPR uygulamalarinin etkisi isimli tez
calismasinda yiiriitiilen kuraklik denemelerinden elde edilen, 0-5 skalasi, siirgiin yas ve
kuru agirliklari, siirglin boyu, kok yas ve kuru agirliklari, kdk uzunlugu, yaprak sayisi,
govde capi, yaprak oransal su igerigi, membran zararlanma indeksi, MDA miktari, CAT
enzim aktivitesi, APX enzim aktivitesi, SOD enzim aktivitesi, klorofil miktar1 ve besin
elementleri tayini [Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Demir (Fe), Bakir (Cu), Magnezyum
(Mg), Cinko (Zn) ve Mangan (Mn)] 6l¢lim ve sonuglar1 asagida belirtilmistir.

4.1. Fide Gelisim Parametreleri

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR

uygulamalarinin fide gelisimi iizerine etkisi Sekil 4.1°de belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Kuraklik stresine maruz birakilan bitki goriintiisii.
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4.1.1. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda 0-5 skalas1 degerleri

Denemede bitkilere kuraklik ve PGPR uygulanmalarinin sonucunda bitkinin dis
gorliniisiinden, stres belirtilerini saptamak icin bir skaladan yardim alinmistir (Cizelge
4.1). Calismada kullanilan skalaya gore, strese maruz kalmamis bitkilere “0” degeri
verilirken, en yiiksek derece de strese maruz kalmis olan bitkiye “5” degeri belirtilmistir.
Kuraklik uygulamasinin bitisinde kontrol grubu bitkilerde stres goriilmezken, kuraklik
uygulanan bitkilerde stres belirtileri goriilmiis ve 0-5 skalasina gére puanlama yapilmastir.
PGPR uygulamalarinin 0-5 skalasi degerleri iizerine etkisi istatistiki olarak Onemli
bulunmamistir. Kuraklik uygulamasinda ortalama skala degeri 3.11 olarak
gozlemlenmistir. Kontrol uygulamasi 2.00 skala degerine sahip olurken, CB36/1 bakteri
izolatin uygulama ortalama skala degeri 3.33 olurken, CA41/1 bakteri uygulamasi 4.00
skala degerine sahip olmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kuraklik ve PGPR uygulamalarinda elde edilen 0-5 skala degerleri

PGPR Uyag. Kuraklik uygulamasi
Kontrol 2.00 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 3.33

Bacillus sp. CA41/1 4.00

Ortalama 3.11

6d: 6nemli degil

4.1.2. Siirgiin yas agirhg:

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin siirgiin yas agirhigina etkisi Cizelge 4.2°de belirtilmistir. Denemede
uygulanan kuraklik uygulamalari, biber fidelerinde siirgiin yas agirliklar1 arasinda
farkliliklara yol agmistir. Kontrol uygulamasi ile kuraklik uygulamasi arasinda siirgiin yas
agirliklar arasindaki farklar istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli bulunmustur. Kuraklik

uygulamalarinda bitkilerin siirgilin yas agirlig1 kontrole kiyasla 6nemli 6l¢lide azalmistir.
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Cizelge 4.2. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda siirgiin yas agirliklari (g)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 24.45 o 13.45 18.95
Ochrobactrum sp. CB36/1 25.02 11.51 18.26
Bacillus sp. CA41/1 26.64 11.61 19.13
Ortalama 2500 A" 11.87B

6d: onemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde énemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

Kontrol grubu bitkilerin siirgin yas agirligr ortalamalari 25.00 g olurken,
kurakliga maruz kalan bitkilerin ortalamasi 11.87 g olmustur. Bununla birlikte, siirglin
yas agirliginda PGPR uygulamalar1 ve PGPR x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur. CB36/1 bakteri uygulamasi kontrole gore nispeten siirgiin yas
agirhginda azalmalara yol acarken, CA41/1 bakteri uygulamasi kontrole gore nispeten

siirglin yag agirliginda bir miktar artisa neden olmustur (Cizelge 4.2).

4.1.3. Siirgiin kuru agirhg:

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin siirgiin kuru agirhigma etkisi Cizelge 4.3’de belirtilmistir. Denemede
uygulanan kuraklik uygulamalari, biber fidelerinde siirglin kuru agirliklar1 arasinda
istatistiksel olarak farkliliklara yol agmamistir. Kontrol uygulamasi ile kuraklik
uygulamasi arasinda siirgiin kuru agirliklar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamastir.

Cizelge 4.3. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda siirgiin kuru agirliklar: (g)

PGPR Uyg. Ko0* K1 Ortalama
Kontrol 1.71% 1.70 1.71%
Ochrobactrum sp. CB36/1 1.85 1.69 1.76
Bacillus sp. CA41/1 2.01 1.88 1.92
Ortalama 1.81°% 1.76

6d: onemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi
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Kuraklik uygulamalarinda bitkilerin siirglin kuru agirligi kontrole kiyasla kismi
Olgiide azalmistir. Kontrol grubu bitkilerin siirglin kuru agirligi ortalamalart 1.81 g
olurken, kurakliga maruz kalan bitkilerin ortalamasi 1.76 g olmustur. Siirgiin kuru
agirhiginda PGPR uygulamalar1 ve PGPR x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur. CB36/1 bakteri uygulamasi kontrole gore siirgiin kuru agirliginda
nispeten ¢ok az bir artisa yol agarken, CA41/1 bakteri uygulamasi kontrole gore siirgiin

kuru agirliginda nispeten biraz daha fazla artisa neden olmustur (Cizelge 4.3).

4.1.4. Siirgiin boyu

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin siirgiin boyuna etkisi Cizelge 4.4’de belirtilmistir. Denemede uygulanan
kuraklik uygulamalari, biber fidelerinde siirgiin boylar1 arasinda istatistiksel olarak
farkliliklara yol agmamuistir. Kontrol uygulamasi ile kuraklik uygulamasi arasinda siirgiin

boylar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.

Cizelge 4.4. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda siirgiin boyu (cm)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 20.40 % 21.10 20.57
Ochrobactrum sp. CB36/1 21.26 20.23 20.64
Bacillus sp. CA41/1 22.58 19.93 20.81
Ortalama 21.05 % 20.27

6d: 6nemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

Kuraklik uygulamalarinda bitkilerin siirgiin boyu kontrole kiyasla kismi dl¢iide
azalmistir. Kontrol grubu bitkilerin siirgiin boyu ortalamalar1 21.05 cm olurken, kurakliga
maruz kalan bitkilerin ortalamasi 20.27 cm olmustur. Siirgiin boyu PGPR uygulamalar:
ve PGPR x kuraklik interaksiyonu da istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur. CB36/1 ve
CAA41/1 bakteri uygulamalar1 kontrole gore silirgiin boy uzunlugunda nispeten kiiciik

artiglara neden olmustur (Cizelge 4.4).
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4.1.5. Kok yas agirhgi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin kok yas agirliklarina etkisi Cizelge 4.5°de belirtilmistir. Kuraklik ve
PGPR uygulamalarinin biber bitkisinin kok yas agirlig1 tizerine olan etkileri istatistiki
acidan 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte kontrol kok yas agirligi ortalama olarak
2.02 g bulunurken, PGPR uygulamalarinda CA41/1 bakteri uygulamasi 2.45 g kok yas
agirliga sahip olurken, CB36/1 bakteri uygulamasi 2.44 g kok yas agirhigina sahip
olmustur. PGPR uygulamalar1 toplam kok yas agirligini olumlu etkilemis ve PGPR

uygulamalari kontrol grubuna goére daha yiiksek ortalamalar vermistir.

Cizelge 4.5. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda kok yas agirliklar (g)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 2.03% 2.00 2.02%
Ochrobactrum sp. CB36/1 2.21 2.60 2.44
Bacillus sp. CA41/1 2.44 2.46 2.45
Ortalama 2.16% 2.45

6d: 6nemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

Kurakliga maruz birakilan fidelerin kok yas agirliklarinda kontrol fidelerine gore

istatistiki olarak 6nemli bulunmayan bir miktar artis da saptanmistir (Cizelge 4.5).

4.1.6. Kok kuru agirhg:

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamast ve PGPR
uygulamalarinin kok kuru agirliklarina etkisi Cizelge 4.6’da belirtilmistir. Biber fideleri
tizerine kuraklik uygulamalarinda kok kuru agirliklari arasindaki farklar istatistiksel
olarak (P<0.01) 6nemli bulunmasina ragmen, PGPR uygulamasi ve PGPR x Kuraklik
uygulamalarinin etkisi istatistiki olarak énemsiz bulunmustur. Kuraklik uygulamasinda
ortalama kok kuru agirligi 0.211 g, kontrol fidelerinin ortalama kdk agirligina 0.199 g
gore bir miktar artmistir. Kuraklik uygulamasinda kontrole oranla CB36/1 ve CA41/1
bakteri uygulamalarinda daha yiiksek degerler elde edilmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda kok kuru agirliklart (g)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 0.185 % 0.180 0.182 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 0.196 0.226 0.211
Bacillus sp. CA41/1 0.218 0.228 0.223
Ortalama 0.199 B ** 0.211 A

0d: dnemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde énemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

4.1.7. Kok uzunlugu

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin kok uzunluklarina etkisi Cizelge 4.7°de belirtilmistir. PGPR ve kuraklik
uygulamalarinda kok wuzunluklari arasindaki farklar istatiksel agidan Onemsiz
bulunmustur. Kuraklik uygulamalarinda ortalama kok uzunlugunda 15.77 cm, kontrol

fidelerinin ortalama kék uzunluguna 13.09 cm gore bir miktar artis gozlenmistir.

Cizelge 4.7. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda kék uzunluklart (cm)

PGPR Uyag. K0 K1 Ortalama
Kontrol 12.09 & 18.89 13.79 &
Ochrobactrum sp. CB36/1 13.57 16.59 15.38
Bacillus sp. CA41/1 15.15 12.99 13.71
Ortalama 13.09 & 15.77

6d: dnemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamast

Deneme verilerine gore CA41/1 bakteri uygulamasimin ortalama kok uzunlugu
13.71 cm olarak belirlenmis olup, CB36/1 bakteri uygulamasinin ortalama kék uzunlugu
15.38 cm olarak belirlenmistir. CB36/1 bakteri uygulamasi, kontrol ve CA41/1 bakteri
uygulamasina gore kok uzunlugu iizerinde kismi bir miktar artisa neden olmustur

(Cizelge 4.7).



33

4.1.8. Yaprak sayisi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin bitki bagina diisen toplam yaprak sayisi iizerine etkisi Cizelge 4.8de
belirtilmistir. Deneme sonunda, bitkilerdeki bitki basina diisen yaprak sayisi sayilmis ve
toplam yaprak sayilart belirlenmistir. Kontrol uygulamasi ile kuraklik uygulamasi
arasinda yaprak sayilar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli
bulunmustur. Kuraklik uygulamalarinda bitki basina diisen toplam yaprak sayisi kontrole

kiyasla 6nemli dl¢lide azalmigtir.

Cizelge 4.8. Kuraklik ve PGPR uygulamalarinda bitki basina diisen yaprak sayisi (adet)

PGPR Uyg. Ko* K1 Ortalama
Kontrol 20.03 % 17.00 19.28 &
Ochrobactrum sp. CB36/1 22.05 16.87 18.94
Bacillus sp. CA41/1 20.80 18.40 19.20
Ortalama 20.83 A** 17.40 B

0d: onemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde dnemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamast

Kontrol grubu bitkilerin bitki basina diisen toplam yaprak sayis1 ortalamalari
20.83 adet olurken, kurakliga maruz kalan bitkilerin yaprak sayis1 ortalamasi 17.40 adet
olmustur. Bununla birlikte, yaprak sayis1 iizerine PGPR uygulamalari1 ve PGPR x kuraklik
interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. PGPR uygulamalarinda kontrole
gore bitki bagina diisen toplam yaprak sayisinda nispeten bir miktar azaliglar gostermistir

(Cizelge 4.8).

4.1.9. Govde ¢ap1

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamast ve PGPR
uygulamalarinin gévde cap degerlerine etkisi Cizelge 4.9’da belirtilmistir. Denemede
biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamalari, gévde capr degerleri arasinda bir
miktar farkliliklara yol agmistir. Kontrol uygulamasi ile kuraklik uygulamas: arasinda

govde cap1 degerleri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir.
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Cizelge 4.9. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda gévde ¢ap1 (mm)

PGPR Uyg. KO* K1 Ortalama
Kontrol 4,88 % 452 4,79 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 5.46 5.02 5.19
Bacillus sp. CA41/1 5.02 4.74 4.83
Ortalama 5.09 % 4.84

0d: onemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamast

Kontrol grubu bitkilerin govde c¢ap1 ortalamalari 5.09 mm olurken, kurakliga

maruz kalan bitkilerin gévde cap ortalamasi 4.84 mm olmustur. CB36/1 ve CA41/1 PGPR

uygulamalari, kontrol PGPR uygulamalarina kiyasla istatistiki olarak dnemli bulunmayan

bir miktar daha yiiksek sonuglar vermistir (Cizelge 4.9).

4.2. Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

4.2.1. Katalaz (CAT) enzim aktivitesi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik wuygulamasi ve PGPR

uygulamalarinin katalaz (CAT) enzim aktivitesi lzerine etkisi Cizelge 4.10°da

belirtilmistir. Denemede biber fidelerine uygulanan PGPR uygulamalar1 CAT enzim

aktivitesi arasinda farkliliklara yol agmistir. Kontrol uygulamasi ile PGPR uygulamasi

arasinda CAT enzim aktivitesi istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.10. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin katalaz (CAT) enzim aktivitesine

etkileri (nmol/g TA)
PGPR Uyag. KO0 K1 Ortalama
Kontrol 0.063 % 0.157 0.110 B**
Ochrobactrum sp. CB36/1 0.157 0.125 0.141B
Bacillus sp. CA41/1 0.250 0.230 0.240 A
Ortalama 0.170 % 0.179

6d: onemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde énemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi
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CB36/1 uygulamasi kontrole gore nispeten CAT enzim aktivitesi degerlerinde
kiictik bir artisa yol agarken, CA41/1 uygulamasi kontrole gére CAT enzim aktivitesi
degerlerinde 6nemli diizeyde bir artisa neden olmustur. Kuraklik uygulamalar1 ve PGPR
x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak onemsiz bulunmustur. Kontrol grubu (KO)
bitkilerin CAT enzim aktivitesi deger ortalamalari1 0.170 (nmol/g TA) olurken, kurakliga
maruz kalan (K1) bitkilerin deger ortalamasi 0.179 (nmol/g TA) olmustur (Cizelge 4.10).

4.2.2. Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin  SOD enzim aktivitesi degerler {iizerine etkisi Cizelge 4.11°de
belirtilmistir. Denemede biber fidelerine uygulanan PGPR uygulamalari, SOD enzim
aktivitesi degerleri arasinda farkliliklara yol agmistir. SOD enzim aktivitesi degerleri
arasinda, PGPR uygulamalar1 ve PGPR x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur. CB36/1 uygulamas: kontrole gore SOD enzim aktivitesi
degerlerinde nispeten bir artisa yol acarken, CA41/1 uygulamasi kontrole gore SOD

enzim aktivitesi degerler lizerinde 6nemli bir artisa neden olmustur.

Cizelge 4.11. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Siiperoksit dismutaz (SOD)

enzim aktivitesine etkisi (iinite/g TA)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 89.13 % 368.18 256.56 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 225.88 321.43 273.65
Bacillus sp. CA41/1 296.59 383.16 339.87
Ortalama 217.11°% 357.59

6d: 6nemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

Kuraklik uygulamalarinda elde edilen veriler arasinda ki farklar istatistiki olarak
onemli bulunmamasina ragmen, SOD enzim aktivitesi degerleri kontrole kiyasla dnemli

Olciide artislarin oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.11).
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4.2.3. Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin APX enzim aktivitesi tizerine etkisi Cizelge 4.12°de belirtilmistir.
Denemede PGPR ve kuraklik uygulamalar1 biber fidelerinde APX enzim aktivitesi
degerleri arasinda onemli farkliliklara yol agmistir. Kontrol uygulamasi ile PGPR
uygulamasi arasinda APX enzim aktivitesi istatistiksel olarak (P<0.01) énemli bulunmus
olup, kontrol uygulamasi ile kuraklik uygulamasi arasinda da APX enzim aktivitesi
istatistiksel olarak (P<0.01) onemli bulunmustur. PGPR uygulamasi x kuraklik

uygulamasi arasinda istatistiki olarak (P<0.05) ¢ok énemli bulunmustur.

Cizelge 4.12. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin askorbat peroksidaz (APX) enzim
aktivitesi degerleri (nmol/g TA)

PGPR Uyg. KO* K1 Ortalama
Kontrol 2.51 c* 3.55 bc 3.03 B**
Ochrobactrum sp. CB36/1 2.99 bc 3.89b 3.44B
Bacillus sp. CA41/1 2.95 bc 5.03a 3.99A
Ortalama 2.82 B** 415 A

*: p<0.05 Diizeyinde ¢ok 6nemli
**: p<0.01 Diizeyinde 6nemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

Kuraklik uygulamasinda APX enzim aktivitesi (4.15 nmol/g TA) kontrole gore
(2.82 nmol/g TA) o6nemli dlgiide artmistir. CB36/1 PGPR uygulamast APX enzim
aktivitesinde (3.44 nmol/g TA), kontrole (3.03 nmol/g TA) gore az bir miktar artis
gozlenirken, CA41/1 PGPR uygulamas1 APX enzim aktivitesinde (3.99 nmol/g T) 6nemli
artislar gozlenmistir. Kontrol uygulamasi en diistik (2.51 nmol/g TA) APX degerine sahip
olurken, kuraklik uygulanmig CA41/1 uygulamasinda en yiiksek APX enzim aktivitesi
(5.03 nmol/g TA) belirlenmistir (Cizelge 4.12).

4.3. Lipit Peroksidasyonu Uriinii Malondialdehit (MDA) Miktari
Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR

uygulamalarinin MDA miktar tizerine etkisi Cizelge 4.13°de belirtilmistir. Denemede

uygulanan PGPR uygulamalari, biber fidelerinde MDA miktarlar1 arasinda farkliliklara
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yol agmistir. Kontrol uygulamasi ile kuraklik uygulamasi arasinda MDA miktari
istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli bulunmustur. Kuraklik uygulamalar1 ve PGPR x
kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak onemsiz degisikliklere yol agmistir. Kuraklik
uygulamalarinda MDA miktar1 kontrole kiyasla 6nemli 6l¢iide artmistir. Kontrol grubu
bitkilerin MDA miktart ortalamalar1 (5.29 nmol/g TA) olurken, kurakliga maruz kalan
bitkilerin deger ortalamasi (13.16 nmol/g TA) olmustur. Bununla birlikte, CB36/1 ve
CA41/1 uygulamasi kontrole gore nispeten MDA miktar1 bir miktar artisa neden olmustur

(Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin MDA miktar1 (nmol/g TA)

PGPR Uyag. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 4.45 % 11.29 7.87 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 6.62 13.74 9.47
Bacillus sp. CA41/1 4.52 14.45 8.49
Ortalama 5.29 B** 13.16 A

0d: dnemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde dnemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamast

4.4. Yaprak Oransal Su icerigi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamast ve PGPR
uygulamalarmin yaprak oransal su igerigi (YOSI) iizerine etkisi Cizelge 4.14’de
belirtilmistir. Denemede biber fidelerine uygulanan PGPR uygulamalar1 yaprak oransal
su icerigi iizerinde farkliliklara yol a¢mistir. Kuraklik uygulamalarinda kontrol
uygulamasma gére PGPR uygulamalarinda yaprak oransal su igeriginde (YOSI)
degerlerinde bir miktar artis gozlenmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarmin yaprak oransal su igerigi iizerine

etkisi (%)

PGPR Uyag. Kuraklik uygulamasi
Kontrol 86.46 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 88.95

Bacillus sp. CA41/1 88.10

Ortalama 87.70

6d: dnemli degil
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4.5. Membran Zararlanma indeksi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin sonucunda membran zararlanma indeksi tizerine etkisi Cizelge 4.15°de
belirtilmistir. Deneme sonunda membran zararlanma indeksi dlglilmiis ve hesaplanmustir.
Kuraklik uygulanmasinin uygulanmadigi bitkilerde herhangi membran zararlanmasi
goriilmezken, kuraklik uygulamalarinin uygulandigi bitkilerde zararlanma diizeyini

onemli Olgiide artirdig gézlenmistir.

Cizelge 4.15. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarmin membran zararlanma indeksi

iizerine etkisi (%)

PGPR Uyag. Kuraklik uygulamasi
Kontrol 29.39 A
Ochrobactrum sp. CB36/1 10.07C

Bacillus sp. CA41/1 15.55B

Ortalama 18.34

0d: onemli degil

Kuraklik uygulamasinda CB36/1 uygulamasi membran zararlanma indeksi %
10.07 zararlanma meydana gelirken, CA41/1 uygulamasinda % 15.55 zararlanma
meydana gelmistir. Kuraklik uygulamalarinda kontrol uygulamasina goére CB36/1

uygulamasi, CA41/1 uygulamasi gore en az zararlanmaya sahip olmustur (Cizelge 4.15).

4.6. Klorofil Miktari

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin klorofil miktarina etkisi Cizelge 4.16’da belirtilmistir. Denemede
fidelere uygulanan PGPR uygulamalari, SPAD metre yardimiyla yapraklarda Slgiilen
toplam klorofil degerleri arasinda farkliliklara yol agmistir. Kontrol uygulamas: ile
kuraklik uygulamas1 arasinda klorofil miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak
(P<0.01) onemli bulunmustur. Kuraklik uygulamalarinda bitkilerde klorofil
miktarlarinda, kontrole kiyasla onemli dl¢iide artmistir. Kontrol grubu bitkilerin

yapraktan alinan 6l¢lim ortalamalar1 43.42 olurken, kurakliga maruz kalan bitkilerinden



39

alian ol¢timlerin ortalamasi 57.94 olmustur. Bununla birlikte, klorofil miktarinda PGPR

uygulamalar1 ve PGPR x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.16. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin klorofil miktarina etkileri (SPAD)

PGPR Uyg. Ko0* K1 Ortalama
Kontrol 43,03 % 59.35 49.56 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 41.87 56.90 49.38
Bacillus sp. CA41/1 45.37 58.03 51.70
Ortalama 43.42 B** 57.94 A

6d: 6nemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde énemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

CB36/1 uygulamas1 kontrole gore klorofil miktarinda nispeten kiiglik azalmalara
yol agarken, CA41/1 uygulamasi kontrole gore klorofil miktarinda nispeten kiigiik bir
artisa neden olmustur (Cizelge 4.16).

4.7. Besin Element Icerigi

4.7.1. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Potasyum (K) icerigine etkisi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamast ve PGPR
uygulamalarinin K igerigine etkisi Cizelge 4.17’de belirtilmistir. Kontrol uygulamasi ile
kuraklik uygulamasi K igerigine etkileri arasindaki farklar istatistiksel olarak (P<0.01)
onemli bulunmusgtur. PGPR uygulamalar1 ve PGPR x kuraklik interaksiyonu istatistiki
olarak onemsiz bulunmustur. CA41/1 uygulamasi, CB36/1 ve kontrol uygulamalarina
gore daha fazla K igerigine sahip olmustur fakat aralarindaki fark istatistik olarak 6nemli
bulunmamistir. Kuraklik uygulamasi, K miktarinda énemli azalislara neden olmustur.
Kontrol grubu bitkilerin K miktar ortalamalar1 36410 ppm olurken, kurakliga maruz kalan
bitkilerin K miktar ortalamas1 29923 ppm olmustur. CB36/1 uygulamasi kontrole gére K
igeriginde nispeten azalmalara yol agarken, CA41/1 uygulamasi, kontrol ve CB36/1
uygulamasina gore K iceriginde kismi bir artisa neden oldugu gézlenmektedir (Cizelge

4.17).



40

Cizelge 4.17. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda K igerigi (ppm)

PGPR Uyg. KO* K1 Ortalama
Kontrol 35185 % 29961 32573
Ochrobactrum sp. CB36/1 36663 26984 31823
Bacillus sp. CA41/1 38352 35727 37039
Ortalama 36410 A** 29923 B

6d: onemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde onemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

4.7.2. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Kalsiyum (Ca) icerigine etkisi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin Ca igerigine etkisi Cizelge 4.18’de belirtilmistir. Kontrol uygulamasi ile
kuraklik uygulamasi Ca igerigine etkileri arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur. Kuraklik uygulamasinin kontrol uygulamasina gore Ca i¢reginde bir miktar
azalmaya neden olmustur. Kuraklik uygulamasinda Ca miktar1 5709.5 ppm ve kontrol
uygulamasinda 6328.0 ppm olarak tespit edilmistir. PGPR uygulamalar1 ve PGPR x

kuraklik interaksiyonu arasindaki farklar istatistiki olarak (P<0.01) 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.18. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda Ca igerigi (ppm)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 6217.4 ab** 5102.8 b 5660.1 B **
Ochrobactrum sp. CB36/1 6512.5 ab 5369.4 b 5941.0B
Bacillus sp. CA41/1 6180.5 ab 7603.1 a 6891.8 A
Ortalama 6328.0 % 5709.5

6d: 6nemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde dnemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamast

CAA41/1 uygulamasi, kontrol ve CB36/1 uygulamasina gore Ca igeriginde dnemli
bir artisa neden olmustur. Kuraklik uygulanmis kontrol fideleri en diisiik (5102.8 ppm)
Ca igerigine sahip olurken, kuraklik stresi altindaki CA41/1 uygulamasi en yiiksek
(7603.1 ppm) Ca igerigine sahip olmustur (Cizelge 4.18).
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4.7.3. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Demir (Fe) icerigine etkisi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin Fe igerigine etkisi Cizelge 4.19°da belirtilmistir. Kontrol uygulamasi ile
kuraklik uygulamasi Fe igerigine etkileri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur. K1 uygulamasinin KO uygulamasina gore Fe i¢reginde ¢ok az bir miktar

azalmaya neden olmustur. K1 uygulamasinda Fe icerigi miktar1 8217.8 ppm olmustur.

Cizelge 4.19. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda Fe igerigi (ppm)

PGPR Uyag. KO* K1 Ortalama
Kontrol 7176.4 % 9252.2 8214.3 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 7533.9 7078.6 7306.3
Bacillus sp. CA41/1 9943.2 8376.7 9159.9
Ortalama 8217.8 & 8207.7

6d: 6nemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

PGPR uygulamalar1 ve PGPR x kuraklik interaksiyonu arasindaki farklar
istatistiki olarak 6onemli bulunmamigtir. CB36/1 uygulamasi kontrol uygulamasina gore
Fe igeriginde bir miktar azalmaya yol agarken, CA41/1 uygulamasi, kontrol ve CB36/1

uygulamasina gore Fe iceriginde kismi bir artisa neden olmustur (Cizelge 4.19).

4.7.4. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Magnezyum (Mg) icerigine etkisi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamast ve PGPR
uygulamalarinin Mg icerigine etkisi Cizelge 4.20°de belirtilmistir. Kontrol uygulamasi ile
kuraklik uygulamas1 Mg icerigine etkileri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur. PGPR x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak arasindaki fark (P<0.01)
diizeyde 6nemli bulunmustur. CA41/1 uygulamasi, CB36/1 ve kontrol uygulamalarina
gore bir miktar daha fazla Mg icerigine sahip olmasina ragmen aralarindaki fark istatistik
olarak onemli bulunmamistir. Kuraklik uygulamalarinin Mg miktar1  kontrol
uygulamalarina gore bir miktar azaldigi belirlenmistir. Kontrol grubu bitkilerin Mg
ortalama miktar1 2888.6 ppm olurken, kurakliga maruz kalan bitkilerin Mg ortalama

miktar1 2715.4 ppm olmustur.
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Cizelge 4.20. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda Mg igerigi (ppm)

PGPR Uyg. KO* K1 Ortalama
Kontrol 2823.0 bc** 2603.0b 2713.0 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 3099.3 bc 2542.7b 2821.0
Bacillus sp. CA41/1 2598.2 c 3285.4a 2941.8
Ortalama 2888.6 % 2715.4

6d: 6nemli degil
**: p<0.01 Diizeyinde énemli
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamast

Kuraklik stresi altindaki CB36/1 uygulamasi en diigiikk Mg degerine (2542.7 ppm)
sahip olurken, kuraklik stresi altindaki CA41/1 PGPR uygulamasi en yiiksek Mg icerigine
(3285.4 ppm) sahip olmustur (Cizelge 4.20).

4.7.5. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Bakir (Cu) icerigine etkisi

Denemede biber fidelerine wuygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin Cu igerigine etkisi Cizelge 4.21°de belirtilmistir. Kontrol uygulamasi ile
kuraklik uygulamasi Cu igerigine etkileri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir. PGPR uygulamalar1 ve PGPR x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur. CA41/1 uygulamasi kontrole gore Cu igeriginde azalmalara yol
acarken, CB36/1 uygulamasi, kontrol ve CA41/1 uygulamasina gore Cu igeriginde dnemli
bir artiga neden olmustur. CB36/1 uygulamasi en yiiksek Cu igerigine (700.8 ppm) sahip
olurken, CA41/1 uygulamasi en diisiik Cu igerigine (502.2 ppm) sahip olmustur. Kuraklik
uygulamalarinin Cu igerigi kontrol uygulamalarina gore bir miktar arttig1 belirlenmistir.
Kontrol kuraklik uygulamasinda Cu miktar1 ortalama 603.2 ppm olurken, kurakliga

maruz kalan bitkilerin Cu miktar ortalamasi 671.5 ppm olmustur (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda Cu igerigi (ppm)

PGPR Uyag. KO0 K1 Ortalama
Kontrol 536.3 % 746.7 641.5 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 713.8 687.8 700.8
Bacillus sp. CA41/1 515.7 488.7 502.2
Ortalama 603.2 % 671.5

6d: onemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi
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4.7.6. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Cinko (Zn) icerigine etkisi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin Zn igerigine etkisi Cizelge 4.22’de belirtilmistir. Kontrol uygulamasi ile
kuraklik uygulamasi Zn igerigine etkileri arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli
bulunmamaistir. Benzer sekilde PGPR uygulamalari ve PGPR x kuraklik interaksiyonu
istatistiki olarak ©Onemsiz bulunmustur. CB36/1 uygulamasi, kontrol ve CA41/1
uygulamasina gore Zn igeriginde bir miktar artis meydana gelmistir. CB36/1 uygulamasi
en diisiik Zn icerigine (1580.6 ppm) sahip olurken, CA41/1 uygulamasi en yiiksek Zn
icerigine (1895.7 ppm) sahip olmustur.

Cizelge 4.22. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda Zn igerigi (ppm)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 1617.7 % 1582.4 1600.0 %
Ochrobactrum sp. CB36/1 1723.0 1438.3 1580.6
Bacillus sp. CA41/1 2084.9 1706.5 1895.7
Ortalama 1753.2 % 1549.6

6d: 6nemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

Kuraklik uygulamalarinda Zn igerigi kontrol kuraklik uygulamalarina gore
azaldig1 belirlenmistir. Kontrol uygulamasinda Zn miktar ortalamalart 1753.2 ppm
olurken, kurakliga maruz kalan bitkilerin Zn miktar ortalamalar1 1549.6 ppm olmustur

(Cizelge 4.22).
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4.7.7. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinin Mangan (Mn) icerigine etkisi

Denemede biber fidelerine uygulanan kuraklik uygulamasi ve PGPR
uygulamalarinin Mn igerigine etkisi Cizelge 4.23°de belirtilmistir. Kontrol uygulamasi ile
kuraklik uygulamasi Mn igerigine etkileri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamaistir. Benzer sekilde PGPR uygulamalari ve PGPR x kuraklik interaksiyonu
istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur. CA41/1 uygulamasi kontrol ve CB36/1
uygulamasina gére Mn i¢eriginde 6nemli bir artis meydana gelmistir. CB36/1 uygulamasi
en diisiik Mn igerigine (1644.6 ppm) sahip olurken, CA41/1 uygulamasi en yiikksek Mn
icerigine (2152.6 ppm) sahip olmustur.

Cizelge 4.23. Kuraklik stresi ve PGPR uygulamalarinda Mn igerigi (ppm)

PGPR Uyg. KO0* K1 Ortalama
Kontrol 1801.1 % 2196.3 1998.7 &
Ochrobactrum sp. CB36/1 1723.3 1565.9 1644.6
Bacillus sp. CA41/1 2221.6 2083.7 2152.6
Ortalama 1854.1 % 1921.6

6d: 6nemli degil
#: KO: Kontrol, K1: Kuraklik uygulamasi

Kuraklik uygulamalarinin Mn igeriginin kontrol kuraklik uygulamalarina gore bir
miktar artti@1 belirlenmistir. Kontrol uygulamasinda Mn ortalama miktar1 1854.1 ppm
olurken, kurakliga maruz kalan bitkilerin Mn miktar ortalamalart 1921.6 ppm olmustur
(Cizelge 4.23)



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, PGPR’larin kuraklik stresi altinda yetisen biber fidelerin gelisimi
tizerine etkisi ¢alisilmistir. Calismada, bitkisel materyal olarak bir adet F1 hibrit sivri biber
(Mostar F1) gesidi ve biyolojik ajan olarak iki adet PGPR (Ochrobactrum sp. CB36/1) ve
(Bacillus sp. CA41/1) kullanilmistir. Kuraklik, iilkemizde giin gegtikge biiyiik sorunlar
teskil etmektedir. Gegmisten giiniimiize bu sorun iizerine arastirmalar yapilmis olup ve
halen yapilmaya da devam etmektedir. PGPR’larin bitkilerde abiyotik streslere karsi
dayanimini artirmasi s6z konusudur. Yapilan bu ¢alismada, kuraklik stresi altinda PGPR
uygulamasinin biber bitkisinin gelisimine olan etkisi ve elde edilen sonuglar asagida

tartisilmastir.

Kuraklik stresi altinda vetisen bitkilere PGPR uygulamalarinin etkisi

Calismada, kuraklik stresi altinda yetisen PGPR uygulamalari sonucunda
bitkilerde bircok parametrelere bakilmistir. Yapmis oldugumuz calismada genel olarak
kuraklik stresi biber fidelerini olumsuz etkilemis ve PGPR uygulamasi ise bu olumsuz
stres karsisinda bazi olumlu etkilere sebep olmustur. Gézlem ve analizler sonucu elde
ettigimiz verileri degerlendirecek olursak, kuraklik stresi uygulanan grup igerisinde ilk
olarak 0-5 skalas1 degerlerine bakildiginda, kontrol grubuna gére PGPR uygulamalarinda
istatistiki olarak 6nemli bir fark gézlenmemistir. PGPR uygulamalari degerlerine bakacak
olursak, Bacillus sp. CA41/1 uygulama ortalamasi 4.00 olurken, Ochrobactrum sp.
CB36/1 uygulamasi 3.33 ortalama degere sahip olmustur. Buna gére Ochrobactrum sp.
CB36/1 uygulamasi Bacillus sp. CA41/1 uygulamasina gére daha iyi sonuglar vermistir.
Biber bitkisinde yapilan bir calismada kuraklik stresinin bitkilerde stresin gozle
gorildiigli durumlar olusmus, yapraklarda solgunluk, biliylime ve gelismede azalma ve
ilerleyen donemlerde stresi atlatamadigi biiyiime ve gelismesine devam edemedigi,
yapraklarda kiigiilme, solma, kurumanin ortaya ¢iktig1 ve ileri donemlerde bitkilerin
kuruyarak oldiigii gozlenmistir (Pitir, 2015). Deneme sonunda 0-5 skala degerleri
bitkilerin dig goriiniis olarak kuraklik stresinden ne diizeyde etkilendigi dnemli bir kriter

olarak belirlenmistir (Kusvuran, 2010).
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PGPR uygulamalarinin siirgilin yas ve kuru agirliklarina olumlu etkileri olmustur.
PGPR uygulamalarinda siirgiin yas ve kuru agirliklart {izerine etkileri stres
uygulamasinda Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi, Ochrobactrum sp. CB36/1
uygulamasina gore nispeten bir miktar daha iyi dayanim gostermistir. Kuraklik stresi
bitkiler lizerinde olumsuz etkilere sahip olmustur. Yapilan bu ¢alismada da bu durumla
kars1 karsiya kalmmustir. Siirglin yas agirliklart ortalama 25.00 g olurken, kuraklik
uygulandiginda bu agirlik ortalamasi 11.87 g olmustur. Kuraklik uygulamasi siirgiin yas
agirliklar1 arasindaki farklar istatistiki olarak ©Onemli bulunmustur. Siirgiin kuru
agirhi@inda kontrol grubu ortalama 1.81 g olurken, kuraklik grubu ortalamasi 1.76 g
olmustur. Siirgiin kuru agirliklart arasinda fark olmasina ragmen istatistiki olarak 6nemsiz
bulunmustur. Bunun sonucu olarak kurakligin siirgiin yas ve kuru agirlik {izerine olumsuz
etkileri belirlenmistir. Fide gelisim parametrelerinden bir digeri siirgiin boyudur. Kontrol
bitkileri iizerine PGPR uygulamalarinin etkileri kuraklik uygulanmig bitki grubuna gore
olumlu etkileri bulunmustur. Kontrol grubu bitkilerin siirgiin boyu ortalama 21.05 cm
olurken, kuraklik grubu bitkilerin siirgiin boy ortalamasi 20.27 cm olmustur. Buna gore
PGPR’larin  kuraklik uygulanmig bitki grubu {izerinde nispeten olumlu etkisi
goriilmiistiir. Biberde su kisitlamasinin bitki gelisimini olumsuz etkiledigine yonelik
literatlir ¢aligmalart mevcuttur. Bir arastirmada materyal olarak Jalapeno ¢esidi biberi
(Capsicum annuum var. annuum) kullanilmistir. Deneme 4 sulama uygulamasi (% 100:
kontrol, % 50: kontrol uygulamasina uygulanan suyun % 50' si, % 25: kontrol
uygulamasina uygulanan suyun % 25'i ve % 0: hi¢ sulama uygulanmayan) uygulanmistir.
Suyun kisitlanmasiyla olusturulan yapay kuraklik stresi Jalapeno cesidi biberde bitki
bliylime ve gelismesini olumsuz etkilemistir (Pitir, 2015). Literatiirdeki baska bir
caligmada, Bacillus amyloliquefaciens Y1 irkinin toprak 6zelliklerine, fide gelisimine ve
toprak enzim aktivitesine etkileri arastirilmistir. Sonug olarak bu PGPR’larin biberde kok
ve siirglinde biomassi arttirdigini, toplam ¢icek sayisini yiikselttigini ve klorofil i¢erigini
lyilestirdigini belirtmislerdir (Jamal ve ark., 2018).

Kuraklik ve PGPR uygulamalar denemeleri sonunda biber bitkilerinin kok yas ve
kuru agirliklar1 deger ortalamalarina bakildiginda, kuraklik stresine maruz birakilan bitki
grubu olumsuz etkilenmis ve PGPR uygulamalarinin ise bu olumsuzlugu bir miktar
giderdigi belirlenmistir. Kok yas ve kuru agirligr lizerine kuraklik stresinin olumsuz

etkileri olmustur. Kok yas agirligi kontrol grubu ortalama 2.16 g olurken, kuraklik grubu
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ortalamas1 2.45 g olmustur. Istatistiki olarak kok yas agirliklari arasindaki farklar 5Snemsiz
bulunmustur. Kok kuru agirligi kontrol grubu ortalama 0.199 g olurken, kuraklik grubu
ortalamasi 0.211 g olmustur. K6k kuru agirliklar1 arasindaki farklar istatistiki olarak
onemli bulunmustur. PGPR uygulamasi kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde
kontrol bitkilerine gore nispeten olumlu sonuglar vermistir. Kok kuru agirlik degerlerine
bakildiginda, stres kosullarinda Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi, Ochrobactrum sp.
CB36/1 uygulamasina gore bir miktar daha iyi dayanim gostermistir. Deneme sonunda
Olctimleri yapilan, kok uzunlugu genel olarak kuraklik stresinden ¢ok etkilenmemistir.
Kuraklik grubu bitkilerin kok uzunlugunda deger ortalamasi bir miktar arttig
belirlenmistir. Literatlirde kuraklik stresinin olumsuz etkisi uygun bakteri uygulamalari
ile bitki kok biiyiimesini ve sacak kok olusumunu tesvik etmesiyle, kompleks
ekstraseliilar polimerik maddeleri tiretmesiyle, prolin ve glisinbetain gibi ozmolitlerin
birikimini arttirmasiyla bitkide kuraklik stresine karsi toleransin tesvik edildigi rapor
edilmistir (Samancioglu ve Yildirim, 2015). PGPR uygulamalariyla ilgili yapilan baska
bir ¢alismada ise ¢cimlenme orani, kok gelismesi, kok ve govde agirliginin arttigi, yaprak
alani, verim, susuzluga tolerans, yapraklarin yaslanmasi geciktigi ve bazi hastaliklara
dayaniklilik sagladig: belirtilmektedir (Dobbelaere ve ark., 2001).

Calismada kuraklik ve PGPR uygulamalarinin sonunda yaprak sayist ve govde
capini irdeleyecek olursak, her iki parametreyi de kuraklik stresi olumsuz etkilenmistir.
Kuraklik stresine karsi PGPR uygulamalari yaprak say1 ve gévde ¢api tizerinde bir miktar
olumlu sonuglar vermistir. Yaprak sayist kontrol grubu bitkilerinin bitki basina diisen
toplam yaprak sayis1 ortalama 20.83 adet olurken, kuraklik grubu bitkiler ortalama 17.40
adet olmustur. Bu durumda kurakligin yaprak sayisini olumsuz etkiledigini belirlenmistir.
Yapmis oldugumuz ¢aligmaya paralel c¢alismalarinda oldugu bilinmektedir. Kuraklik
stresi altinda yetistirilen Jalapeno ¢esidi biber bitkisinde etkilerine bakildiginda yaprak
sayisinda bir miktar azalma olmustur (Pitir, 2015). Govde ¢ap1 degerlerine bakacak
olursak, PGPR uygulamalari kontrol uygulamalarina gore bir miktar daha yiiksek
sonuglarin verdigi tespit edilmistir. Uygulamalara arasinda kontrol uygulamasina gore,
Ochrobactrum sp. CB36/1 ve Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi toplam yaprak sayisi ve
govde capi lizerinde stres durumuna karst olumlu yonde nispeten bir miktar artislarin

oldugu belirlenmistir.
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Diinyada ve iilkemizde son yillarda kiiresel 1sinma sonucu olusan kuraklik tehdidi
sonucunda tarimsal iiretimde verim ve kalite diisiisleri gozlenmektedir. Bu c¢alisma,
diinyada ve iilkemizde sevilerek tiiketilen ve 6nemli bir sebze tiirli olan biber iizerine
yapilmistir. Kuraklik stresi uygulanan uygulamalar sonunda bitkilerde yapilan analizler
sonucu elde edilen enzim aktivitesi degerleri belirtilmistir. CAT enzim aktivitesi, SOD
enzim aktivitesi ve APX enzim aktivitesi degerleri asagida irdelenmistir. Kontrol grubu
bitkilerine gore kuraklik stresine maruz kalan bitki grubunda enzim aktivitesi
degerlerinde bir miktar artis gézlenmistir. CAT enzim aktivitesinde kontrol grubu bitkiler
ortalama 0.170 nmol/g TA degerine sahip olurken, kuraklik grubu bitkilerin ortama
degeri 0.179 nmol/g TA olmustur. Buna gore kuraklik stresinin CAT enzim aktivitesini
arttirdigl belirlenmigstir. PGPR uygulamalarina bakildiginda, Bacillus sp. CA41/1
uygulamasi, Ochrobactrum sp. CB36/1 ve kontrol uygulamasina gore CAT enzim
aktivitesi degerlerinde artis meydana getirmistir. SOD enzim aktivitesi degerlerinde ise
kuraklik ve PGPR uygulamalari kontrol uygulamalarina goére artislarin oldugu
gozlemlenmistir. PGPR uygulamas1 yapilan kontrol grubu bitkilerin SOD degerlerine
gore, PGPR uygulamasi yapilan kuraklik stresi uygulanan bitki grubunda SOD degerleri
daha yiiksek ¢cikmistir. APX enzim degerlerini irdeleyecek olursak, kuraklik ve PGPR
uygulamalarinin oldugu degerler diger uygulamalara gore daha yiiksek degerler vermistir.
Kontrol grubu bitkilerin APX enzim aktivitesi degeri ortalama 2.82 nmol/g TA olurken,
kuraklik uygulamasi degerler ortalamasi 4.15 nmol/g TA olmustur. Bu degerlere gore
kuraklik uygulanan bitki grubunun bir miktar daha yiiksek degerler verdigi gozlenmistir.
PGPR uygulamalarinda kuraklik uygulanmamis gruba gore degerlerin arttigi
gorilmistiir. Bu calismada CAT, SOD ve APX enzim aktivitesi i¢in genel olarak
uygulamalar arasinda en yiiksek degerleri veren uygulama Bacillus sp. CA41/1
uygulamasi olarak tespit edilmistir. Fasulyede kuraklik stresinin incelendigi bir caligmada
CAT, SOD, APX igeriklerinin yiiksek sicaklik stresinin 0., 2., 4., 6. ve 8. giinlerindeki
degisimler incelenmis ve enzim seviyelerinde artislar meydana geldigi bildirilmistir
(Kabay ve Sensoy, 2017). Bitkilerde kuraklik stresine karsi toleransin arttirilmasinda,
antioksidan enzim aktivitesinin énemli rol oynadig1 bilinmektedir. Bu durum 6zellikle
stres sartlarinda artan serbest radikallerin olumsuz etkisinin azaltilmasi ile
saglanabilmektedir. Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda kurak sartlarin sik goriildiigi

bolgelerde giderek yayginlasan PGPR uygulamalar ile stresin olumsuz etkisine karsi
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antioksidan enzim aktivitesindeki artis ile toleransin saglanabilecegi belirtilmektedir
(Sarma ve Saikia, 2014). Benzer bir ¢alismada ise kuraklik stresine maruz birakilan
marulda, Pseudomonas mendocina uygulamasi ile bitkide antioksidan enzim seviyesinin
artarak strese karsi toleransin artirildigi belirtilmistir (Kohler ve ark., 2008). Mas
fasulyesinde bitki gelisimini arttiran Pseudomonas aeruginosa uygulanmasinin
stiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin artirdigi ve bu durumun strese
kars1 toleransin artmasinda katkisi olabilecegi belirtilmistir (Sarma ve Saikia, 2014).

Calismada uygulamalar sonucu Kkuraklik stresi uygulanan bitkilere yapilan
analizler sonucu MDA miktarlart belirlenmistir. Kontrol grubu bitkilerin MDA degeri
ortalama 5.29 nmol/g TA olurken, kuraklik grubu bitkilerin MDA ortalamasi1 13.16
nmol/g TA olmustur. Bu degerlere bakildiginda kontrol grubu bitkilere gore, kuraklik
grubu bitkilerinde degerler artig gostermistir. PGPR uygulamalarinda ise kontrol
uygulamalarina gore elde edilen degerlerde genel olarak artislar gdzlenmistir. Bu
artislarin en yiiksek oldugu uygulama stres tizerine PGPR uygulamasinin yapildigt grup
igerisinde yer almistir. Fasulye bitkisi {izerine yapilan bir ¢alismada MDA miktarlarinin
yiiksek sicaklik stresinin degisimleri incelenmistir. incelenen parametrelerin yiiksek
sicaklik stresi sonucunda fasulye genotiplerinde enzim seviyelerinde ise artislar meydana
gelmistir (Kabay ve Sensoy, 2017). Fasulyede yapilan baska ¢alismada ise kuraklik
stresindeki bitkilerde MDA igeriginin arttigi bildirilmektedir (Kusvuran ve Dasgan,
2017).

Kuraklik stresi sonucunda bitki yapraklarindan, yaprak oransal su igerigi degeri
ve membran zararlanma indeksi hesaplanmistir. PGPR uygulamalarinda biber fidelerin
zararlanmaya karst daha iyi dayanim gosterdigi saptanmistir. Membran zararlanma
indeksi kuraklik stresinde bitkiler {izerinde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu
durum yaptigimiz ¢alismada da gozlemlenmistir. Kuraklik stresinde kontrol grubu
bitkilerde ortalama % 29.39 membran zararlanma meydana gelirken, PGPR
uygulamalarinda bu zararlanma Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi ile % 15.55’¢ ve
Ochrobactrum sp. CB36/1 uygulamasi ile % 10.07’e kadar zararlanmanin diistiigii tespit
edilmistir. Bu degerler sonucunda, kuraklik stresi iizerine PGPR uygulamasinda
membran zararlanma indeksi i¢in bitki biinyesinde en diisiik zararlanma saglayan ve
yaprak oran su igerigini arttiran uygulama Ochrobactrum sp. CB36/1 uygulamasinin

oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki bir calismada, stresin bitkilerde olusturdugu serbest
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radikal yapilar, hiicre membran yapisina zarar vermekte ve membran gecirgenligini
zedelendigi bilinmektedir (Shewfelt ve Purvis, 1995). Yaprak oransal su igeriginde de
buna benzer durumlar gézlenmistir. Kuraklik stresi sartlarinda PGPR uygulamalari prolin
sentezini arttirmakta; ayrica bitkilerin su durumunu koruyarak membranlardaki
parcalanma ve zararlanmanin azalmasina katkida bulundugu belirtilmektedir (Ansary ve
ark., 2012; Chakraborty ve ark., 2013; Sarma ve Saikia, 2014).

Deneme de kuraklik ve PGPR uygulamalarinin sonucunda SPAD metre
yardimiyla yapraklardan alman klorofil dlglimlerimden elde edilen degerlere bakildigi
zaman kontrol grubu bitkilerden elde edilen klorofil miktar ortalamasi 43.42 olurken,
kuraklik grubu bitkilerden elde edilen klorofil miktari ortalama 57.94 olmustur.
Uygulamalar sonucunda kuraklik stresinin klorofil miktarim1 arttirdigi belirlenmistir.
Kuraklik stresinde PGPR uygulamasi, kuraklik uygulanmayan gruba gore miktarlarin
arttirdig tespit edilmistir. Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi, Ochrobactrum sp. CB36/1
uygulamasina gore klorofil miktarinda bir miktar artis meydana getirdigi belirlenmistir.
Arastirmacilarin muz bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada PGPR uygulamasi gdren bitkilere
kolorfilmetre (SPAD 502, MINOLTATM Camera Ltd Japan) kullanarak yapilan
6l¢iimler sonucunda PGPR uygulamasi1 goren bitkilerin yapraklarinda klorofil iceriginde
artis meydana geldigini saptamislardir (Baset Mia ve ark., 2010). Literatiirdeki bir
calismada brokolinin klorofil igerigi iizerine uygulamis olduklar1 Bacillus cereus (BC),
Rhizobium rubi (RR) ve Brevibacillus reuszeri (BR) bakteriler kontrol ile
karsilagtirildiginda klorofil miktarinda 6nemli diizeyde katki sagladigini bildirmistir
(Yildirim ve ark., 2011). Literatiirdeki baska bir ¢alismada, Bacillus amyloliquefaciens
Y1 wkinin toprak oOzelliklerine, fide gelisimine ve toprak enzim aktivitesine etkileri
arastirilmistir. Sonug olarak bu PGPR’1n biberde kok ve siirgiinde biomassi arttirdigini,
toplam c¢icek sayisini ylikselttigini ve klorofil igerigini iyilestirdigini belirtmislerdir
(Jamal ve ark., 2018).

Biber fidelerine uygulanan kuraklik ve PGPR uygulamalar1 {izerine yapilan
calismada besin elementi (K, Fe, Ca, Zn, Mg, Cu ve Mn) igeriklerine bakilmistir. Yapilan
analizler sonucu elde edilen veriler asagida degerlendirilecektir. Kuraklik stresi ve PGPR
uygulanan grup igerisinde yer alan elementler arasinda ilk olarak K elementine
bakildiginda, kontrol grubu bitkilerin ortalama K element alim1 36410 ppm olurken,

kuraklik grubu bitkilerin ortalama K element alinim1 29923 ppm olmugstur. Bu degerlere
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bakildiginda kuraklik stresinin potasyum K elementini diisiirdiigli gézlemlenmistir.
PGPR uygulamalarinda K elementi alinnminda Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi,
Ochrobactrum sp. CB36/1 ve kontrol uygulamasina gore bir miktar daha yiiksek K
elementi degerlerin verdigi grup olmustur. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Su stresi
kosullarinda, bitkilerde stomalarin kapanmasini saglayan mekanizmalar K* iyonunun
miktart ABA hormonunun birikimi ve kapatma hiicrelerinin turgor basinglari ile
iliskilidir. Su stresinde bitkilerin stoma hiicrelerinde ABA miktar1 artmakta ve boylece
suda ¢dziinmeyen nisasta olusmakta ve K* iyonu azalmaktadir (Oktiiren ve Sénmez,
2005). Ca igerigi, kuraklik stresinde PGPR uygulamasi kontrole gore Ca elementi
aliminda bir miktar artis oldugu belirtilmistir. Kuraklik stresinde Bacillus sp. CA41/1
uygulamasi, Ochrobactrum sp. CB36/1 ve kontrol uygulamasina gére Ca elementi
aliminda en iyi uygulama oldugu saptanmistir. Buna gore Ca elementi aliminda en iyi
uygulama grubunun Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi oldugu tespit edilmistir. Fe ve Zn
elementi aliminda kurakligin Fe ve Zn elementi alinimimi diisiirdiigli tespit edilmistir.
Yapilan benzer bir ¢alismada kurak ve yari kurak bolge topraklarinda yetistirilen
bitkilerde, Fe noksanligi en ¢ok goriilen besin elementi oldugu bildirilmistir (Bolat ve
Kara, 2017). PGPR uygulamalarinda ise kontrol grubu bitkilerde kuraklik grubuna gore,
Fe ve Zn elementi alinimini bir miktar arttig1 belirlenmistir. Fe ve Zn elementi aliniminda
Bacillus sp. CA41/1 uygulamasi en iyi sonuglarin verdigi uygulama grubu oldu
belirlenmistir. Mg element aliniminda kontrol uygulamasi ortalama 2888.6 ppm olurken,
kuraklik uygulamasinda Mg elementi ortalama 2715.4 ppm olmustur. Bunun sonucunda
kuraklik stresinin Mg elementi alimmimi azalttigir tespit edilmistir. PGPR
uygulamalarinda kontrol grubunda en iyt Mg elementi alinim sagladigi uygulama
Ochrobactrum sp. CB36/1 uygulamasi verirken, kuraklik grubunda en iyi alinimi Bacillus
sp. CA41/1 uygulamasi vermistir. Cu elementi alinimina bakildiginda, kuraklik grubu,
kontrol grubuna gore Cu elementi aliniminda bir miktar artisin saglandigi tespit
edilmistir. PGPR uygulamalarina bakildiginda, uygulamasi yapilan Ochrobactrum sp.
CB36/1 ve Bacillus sp. CA41/1 PGPR uygulamalari kuraklik uygulamasinda kontrol
uygulamasina gore Cu elementi alimini bir miktar azalttig1 belirlenmistir. Bakilan bir
baska besin elementi olan Mn element aliniminda diger elementlere paralel sonuclarin
oldugu belirlenmektedir. Mn element alinimda kontrol grubuna gore, kuraklik stresinin

uygulandigi bitki grubunda Mn elementi aliniminda bir miktar azalislarin oldugu tespit
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edilmistir. Calismaya benzer calismalarin oldugu bilinmektedir. Literatiirdeki bir
calismada, makro ve mikro besin elementi miktarlar1 bakimindan su kisitlamasi meydana
geldiginde ortalamalarin genel olarak azaldigi belirlenmistir (Pitir, 2015). Bu durum
karsisinda PGPR’larin olumlu etkilerinin oldugu yapilan ¢alismalar ile bilinmektedir.
Yapilan bir g¢aligmada, Pseudomonas aeruginosa ve Mesorhizobium sp. bakteri
uygulamalarinin nohut bitkisinin besin elementi aliminda 6nemli katkilar sagladigini
belirtilmektedir (Vermaa ve ark., 2013). Ayrica yapilan baska bir ¢calismada PGPR
izolatlariin biberde Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria’nin olusturdugu hastaliga
kars1 kullanildiginda hastalik siddetini % 65 oraninda azalttig1 belirtilmektedir (Mirik,
2005). Son yilda yapilan ¢aligmalarda Microbakterium sp. 3J1 PGPR ile domates ve
biberde kurakliga toleransimi iyilestirebilecegi belirlenmektedir. Bu etkilesimde
mikroorganizma tarafindan iretilen trehalozun bitki hormonlarimi etkiledigi
diistiniilmektedir. Kuraklik stresinde Microbakterium sp. 3J1 glutamin ve a-ketoglutarat
icerigine bagli olarak bitkide C ve N metabolizmalarin degistigi ve bu degisikliklerinde
osmotik basing dengesinde yer alan molekiillerin konsantrasyonunda biiyiik
degisikliklere katkida bulundugu rapor edilmistir. Bu molekiiler igerisinde sekerler,
amino asitler, antioksidanlar, molekiiler etilen gibi bitkisel hormonlar ve lignin
tiretiminde kullanilan ferulik ve sinapik asitlerin yer aldig1 belirtilmektedir (Vilchez ve

ark., 2018).
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Sonug:

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliim iklim
odasinda yiiriitiilen bu ¢calismada Mostar F1 sivri biber ¢esidi ve biyolojik ajan olarak iki
adet PGPR (Ochrobactrum sp. CB36/1) ve (Bacillus sp. CA41/1) kullanilmistir. PGPR
uygulanan biber fidelerinin kuraklik stresi altinda fide gelisim parametrelerine (0-5
skalasi, siirgiin yas ve kuru agirliklari, siirgiin boyu, kok yas ve kuru agirliklari, kok
uzunlugu, yaprak sayisi, gévde ¢ap1), CAT enzim aktivitesi, APX enzim aktivitesi, SOD
enzim aktivitesi, MDA miktari, yaprak oransal su igerigi, membran zararlanma indeksi,
klorofil miktar1 ve besin elementleri tayini (K, Ca, Fe, Cu, Mg, Zn ve Mn) bakildigi bu
calismada, sonuclar asagida 6zetlenmistir.

- Yapilan calismada sonug olarak, kuraklik uygulamalari genel olarak bitki gelisimi
olumsuz yonde etkilemistir. Fide gelisim parametrelerine (0-5 skalasi, slirgiin yas ve kuru
agirliklari, stirglin boyu, kok yas ve kuru agirliklari, kok uzunlugu, yaprak sayisi, govde
cap1) PGPR uygulamalar1 gelisim parametreleri agisindan olumlu etki yapmistir. Stres
kosularina dayanim ve bitki toleransini artirma konusunda PGPR uygulamalarinin etkisi
genel olarak olumlu yonde tespit edilmistir. PGPR uygulamalarinda Bacillus sp. CA41/1
uygulamasinin fide gelisim parametrelerinde kuraklik stresine karsi daha yiiksek dayanim
gosterdigi belirlenmistir.

- Kuraklik uygulamalarinda CAT enzim aktivitesi, APX enzim aktivitesi ve SOD enzim
aktivitesi genel olarak degerlerin arttirdig1 saptanmistir. PGPR uygulamalarinda Bacillus
sp. CA41/1 uygulamasi genel olarak en yiiksek degerlerin oldugu grup olarak tespit
edilmistir.

-Calismada MDA ve klorofil miktar1 yiiksek sicaklik durumunda degerlerinde artiglarin
oldugu belirlenmistir PGPR uygulamalar1 arasinda genel olarak en yiiksek degerlerin
oldugu uygulama grubunun Bacillus sp. CA41/1 oldugu saptanmustir.

- Kuraklik stresi, yaprak oransal su igerigi ve membran zararlanma indeksini olumsuz
etkilemistir. Bu olumsuzluk karsisinda bitkiye verilen PGPR uygulamalarindan
Ochrobactrum sp. CB36/1 ve Bacillus sp. CA41/1 uygulamalarinin stres sonucu olusan
zararlanma ve yaprak oransal su iceriginde meydana gelen azalmalar1 diisiirdiigli tespit

edilmistir.
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- Kuraklik stresinde K, Ca, Fe, Mg ve Zn ppm igeriklerinde bir miktar azalmalar meydana
gelirken, Mn ve Cu ppm igeriginde kontrole gore bir miktar artiglarin meydana geldigi
belirlenmistir. PGPR uygulamalar1 genel olarak besin elementi miktarinda olumlu
etkilerinin oldugu saptanmustir.

- Diinyada ve tilkemizde kuraklik stresi dnemli bir sorundur. Kiiresel 1sinmani etkisiyle
sicakliklarin artmasi ve su kaynaklarin azalmasiyla ortaya ¢ikan kurakligin olumsuz
etkileri, tarimsal liretimde verim ve kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Bitkilerin stres
kosullarina dayanim igin, abiyotik streslere dayanikli ¢esitler 1slahi, hatta gen aktarimi
yapilarak dayanikli ¢esitler elde edilmeye calisilmaktadir. Melezleme yontemlerinin yani
sira dogal ortamlarda var olan mikrobiyal canlilar da bitkilerin strese karsi dayanimini
artirmaktadir. PGPR’ler bitkilerin koklerinde olusturdugu kolonizasyon sayesinde
abiyotik stres faktorlerine daha fazla dayanim gosterdigi ortaya cikmaktadir. Bu
calismada da PGPR’larin kuraklik stresi altinda biber bitkisine olan etkisine bakilmis ve
kok sisteminin gelisimi tesvik edilerek stres kosullarma dayanimi bir miktar arttirdigi
tespit edilmistir.

- PGPR uygulamalar1 gorsel 0-5 skalasinda istatistiki olarak dnemsiz olsa da daha yiliksek
degerler aldig1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte aslinda membran zararlanma indeksinin
PGPR’larda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Stres sonrasi normal sartlarda PGPR
uygulanmis bitkilerin daha hizli toparlanma sans1 olabilecegi diistiniilmektedir.

Gelecekteki calismalarda bu hususunda irdelenmesi yerinde olacaktir.
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