T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TOPRAK BILIiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIM DALI

ELMA AGACLARI UZERINE
TUZLULUGUN ZARARLI ETKIiSININ
AZALTILMASINDA ENDOFITLERIN KULLANIMI

Hazirlayan
Durmus Ali CARKACI

Danisman
Prof. Dr. Osman SONMEZ
Ikinci Danisman
Dog¢. Dr. Kadir UCGUN

Doktora Tezi

Temmuz 2025
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TOPRAK BILIiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIM DALI

ELMA AGACLARI UZERINE
TUZLULUGUN ZARARLI ETKIiSININ
AZALTILMASINDA ENDOFITLERIN KULLANIMI
(Doktora Tezi)

Hazirlayan
Durmus Ali CARKACI

Danisman
Prof. Dr. Osman SONMEZ
Ikinci Danisman
Dog¢. Dr. Kadir UCGUN

Bu calisma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
FDK-2021-11154 kodlu proje ile desteklenmistir.

Temmuz 2025
KAYSERI



il

BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu caligmadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayn1 zamanda bu kural ve davranislarin gerektirdigi gibi, bu
caligmanin 6ziinde olmayan tiim materyal ve sonuglar1 tam olarak aktardigimi ve referans

gosterdigimi belirtirim.

Durmus Ali CARKACI



il

“Elma Agaclar1 Uzerine Tuzlulugun Zararh Etkisinin Azaltilmasinda Endofitlerin
Kullanimi” adli Doktora tezi, Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi ve Tez Yazma

Yonergesi 'ne uygun olarak hazirlanmistir.

Hazirlayan Damsman

Durmus Ali CARKACI Prof. Dr. Osman SONMEZ

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme ABD Baskam
Prof. Dr. Adem GUNES



TESEKKUR

Bana c¢alismalarim siiresince her tiirlii yardimi ve fedakarligi saglayan, basta danigman

Hocam Prof. Dr. Osman S6nmez’e;

Tezimin gelistirme asamalarinda benden bilgi ve yardimlarini eksik etmeyen ikinci

danisman Hocam Dog. Dr. Kadir Uggun’a;

Tez izleme komitesi iiyeleri olarak desteklerini her zaman goérdiigiim Prof. Dr. Ali

Unliikara ve Prof. Dr. Ercan Yildiz hocalarima;

Laboratuvar ve istatistik calismalar1 sirasinda yardimlarini esirgemeyen Universitemiz
Ogretim elemanlarindan Dog. Dr. Elif Yavuzaslanoglu ve Dr. Ogr.Uyesi Seyfi Taner,

Dr.Ogr.Gor. Kutlu Cevik, Torku Gida ve Tarim Universitesi Laboratuvar ¢alisanlarina;

Bu tez galismasina maddi destek veren (Proje No: FDK-2021-11154) Erciyes Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeler Koordinasyon Birimi’ne;

Calismam boyunca ve hayatimda sabrini ve hosgoriisiinii benden esirgemeyen biricik
esim Nuran, kizim Siimeyye ve Nur Sena, oglum Kerem olmak iizere tez siirecinde
diinyaya gelen torunum Elif’e ve burada ismini sayamadigim desteklerini hissettigim

herkese sevgi, saygi ile tesekkiirlerimi sunarim.

Durmus Ali CARKACI
Temmuz 2025, KAYSERI



Vi

ELMA AGACLARI UZERINE TUZLULUGUN ZARARLI ETKIiSININ
AZALTILMASINDA ENDOFITLERIN KULLANIMI

Durmus Ali CARKACI

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Temmuz 2025
Damisman: Prof. Dr. Osman SONMEZ
Ikinci Damisman: Do¢. Dr. Kadir UCGUN

OZET

Elma yetistiriciliginde tuz stresi, bitki gelismesini ve kaliteyi olumsuz etkileyen abiyotik
faktorlerdendir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir biyolojik ¢ozlimlerle giindeme gelen
mikrobiyal endofit uygulamalar1 stres toleransinin artirilmasi bakimindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu ¢aligmada, elma yetistiriciliginde yogun olarak kullanilan M9 (Jaune
de Metz) anaci ile bu anag iizerine asili Golden Reinders ve Pink Lady elma cesitlerinin
1 yash bitkileri kullanilmistir. Fidanlarin 10 litre’lik perlit ortaminda dikimleri
yapilmistir. Bu bitkiler mikoriza fungal endofit olarak bir arbuskiiler mikorizal fungus
(AMF) tiirii olan Glomus iranicum ve bakteriyel endofit olarak ise; % 1 oraninda
Diazotrafik bakterilerden olan (Azospirillum brasilense) ve % 99 oraninda 1nert carrier-
atil tasiyici igeren iriin ile asilanmigtir. Calismada kontrol ve tuzlu su olmak tizere iki
farkli sulama suyu uygulanmistir. Tuzlu su elde edilmesi i¢in mevcut kontrol
solisyonunun EC degeri 5 dS/m oluncaya kadar NaCl ilave edilmistir. Tuz stresinin
zararl etkisinin azaltilmasi amaciyla yiiriitiilen ¢alismada morfolojik fizyolojik ve
biyokimyasal parametrelerin belirlenmesi amaglanmustir. Tuzlu su (T) uygulamasina gore
tuzlu su + fungal (TF) uygulamasi; bitki boyunu %8.65, su kullanim etkinligini (WUE)
ise %3.14, net fotosentez hizini (A) %69.85, bitki N konsantrasyonu miktarini1 %13.66, P
miktarini %13.04, Mg miktarini %37.21, Ca miktarini %13.33 oraninda artirirken, prolin
miktarint %15.04, Na miktarin1 %34.15, Cu miktarimni %6.02 diistirmistiir. Tuzlu su (T)
uygulamasina gore tuzlu su + bakteri (TB) uygulamasi; bitki boyunu %6.6, net fotosentez
hizin1 (A) %47.24, bitki N konsantrasyonu miktarini %14.21, Mg miktarmi %41.86, Ca
miktarint %18.67 oraninda artirirken, P miktarinda bir degisiklik olmamis, prolin
miktarin1 %7.96, Na miktarin1 %33.98, Cu miktarin1 %12.03 oraninda diistirmiistir.

Bu sonuglar mikorizal iligkilerin elma bitkileri {izerinde olumlu etkilerinin oldugunu
gostererek tarimsal {liretimde endofitlerin kullanim potansiyellerini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikoriza (Mycorrhiza spp.), bakteri, tuz stresi, morfolojik ve

fizyolojik parametreler



vii

THE USE OF ENDOPHYTES IN REDUCING THE HARMFUL EFFECTS OF
SALINITY ON APPLE TREES

Durmus Ali CARKACI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis July 2025
Supervisor: Prof. Dr. Osman SONMEZ
Second Supervisor: Do¢. Dr. Kadir UCGUN

ABSTRACT

In apple cultivation, salt stress is considered one of the major abiotic stress factors that
adversely affect both plant development and fruit quality. In this context, microbial
endophyte applications, which are gaining attention as environmentally friendly and
sustainable biological approaches, play a crucial role in enhancing plant tolerance to
salinity stress. In this study, one-year-old plants of the apple cultivars Golden Reinders
and Pink Lady, grafted onto the widely used M9 (Jaune de Metz) rootstock in apple
cultivation. The saplings were planted in a 10-liter perlite medium. These plants were
inoculated with an arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) species, Glomus iranicum, as a
mycorrhizal fungal endophyte, and with a product containing 1% of the diazotrophic
bacterium Azospirillum brasilense and 99% inert carrier as a bacterial endophyte. Two
different irrigation waters were applied in the study: a control and a saline irrigation water
treatment. Sodium chloride (NaCl) was added to the control irrigation water including
plant nutrition solution, until its electrical conductivity (EC) reached 5 dS/m to obtain the
saline irrigation water. The aim of this study, conducted to mitigate the harmful effects of
salt stress, was to determine morphological, physiological, and biochemical parameters.
Compared to the salt water (T) treatment, the salt water + fungal (TF) treatment increased
plant height by 8.65%, water use efficiency (WUE) by 3.14%, net photosynthesis rate (A)
by 69.85%, plant nitrogen (N) concentration by 13.66%, phosphorus (P) content by
13.04%, magnesium (Mg) content by 37.21%, and calcium (Ca) content by 13.33%, while
decreasing proline content by 15.04%, sodium (Na) content by 34.15%, and copper (Cu)
content by 6.02%. Compared to the salt water (T) treatment, the salt water + bacterial
(TB) treatment increased plant height by 6.6%, net photosynthesis rate (A) by 47.24%,
plant nitrogen (N) concentration by 14.21%, magnesium (Mg) content by 41.86%, and
calcium (Ca) content by 18.67%, while phosphorus (P) content remained unchanged.
Additionally, proline content decreased by 7.96%, sodium (Na) content by 33.98%, and
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copper (Cu) content by 12.03%. These results demonstrate the positive effects of
mycorrhizal relationships on apple plants, highlighting the potential use of endophytes in

agricultural production.

Keywords: Mycorrhiza (Mycorrhiza spp.), bacteria, salt stress, morphological and

physiological parameters
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GIRIS

Tarimda verimliligi sinirlandiran ve bitkisel biyokiitleyi olumsuz etkileyen g¢evresel
faktorler, genel de “stres” olarak adlandirilmaktadir (Ashraf ve Harris, 2004). Tarimda
stirdiriilebilir verimliligin saglanabilmesi, toprak ve c¢evre kosullarina bagli stres
faktorlerinin etkili yonetimini gerektirir. Bitkiler lizerinde etkili olan stres faktorleri,
biyotik ve abiyotik olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Biyotik stres faktorleri;
bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar ve insan faaliyetleri gibi canli kaynakl etkileri
icerirken, abiyotik stres faktorleri; radyasyon, sicaklik, su, gazlar ve mineraller gibi

fiziksel ve kimyasal etkileri icermektedir (Larcher,1995).

Cagimizda kullanilabilir tarim alanlarin1 en fazla etkileyen abiyotik stres faktorleri
arasinda %26 orani ile kuraklik ve %20 orani ile mineral stresi yer almaktadir. Mineral
stresin buiyiik bir kismi ise tuzluluktan kaynaklanmaktadir (Blum, 1984). Toprak
tuzlulugu bu abiyotik stres faktorlerinin biridir ve 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim

bolgelerinde tarimsal {iretimi sinirlandirmaktadir. (Morton vd., 2019).

Tuzluluk, toprak cozeltisinde ya da sulama suyunda cesitli tuzlarin, bitki gelisimini
engelleyebilecek miktarda bulunmasi olarak tanimlanmaktadir (Botella vd., 2005).
Tuzluluk olusumu, primer (dogal) ve sekonder (kaynagi insan) olmak iizere ikiye ayrilir.
Sekonder tuzluluk, genellikle asir1 giibreleme, tuzlu sulama, yetersiz drenaj, yiliksek taban

suyu ve denize yakinlik gibi nedenlerle meydana gelmektedir (Kaya vd., 2015).

Topraklarin tuzlulugu, ABD Tarim Bakanligi (USDA) Tuzluluk Laboratuvar: tarafindan
toprak satlirasyon camurundaki elektriksel iletkenlik (ECe) degerine baz alinarak
belirlenmektedir. ECe degeri 4 dS/m (yaklasik 40 mM NacCl) ve iizerinde olan topraklar
tuzlu olarak smiflandirilmaktadir. Dogada en ¢ok karsilagilan tuz formu sodyum kloriir
(NaCl) olup, bu tuzun toksik etkisi genelde sodyum (Na*) ve ozellikle de klor (CI")
iyonlarinin yliksek ¢oziiniirliigiine baghdir (Bilgili vd., 2013).



Rizosferdeki tuz yogunlugunun artmasi 6ncelikle ozmotik strese sebep olur ve bu durum,
bitkilerin su alimini sinirlandirarak fizyolojik kurakligi olusturur. Sonug olarak, bitkide
metabolik bozulmalar, stomal iletkenlikte azalma, fotosentezin baskilanmasi ve hiicresel
hasar gibi olumsuz etkiler ortaya cikar. Ilerleyen asamada ise iyon stresi ile birlikte Na*
ve Cl” iyonlarinin besin elementleriyle rekabeti sonucu besin dengesizlikleri meydana

gelir (Bayat vd., 2014; Aydemir vd., 2019).

Tuz stresine kars1 bitkisel {iretimi siirdiiriilebilir yapmak adina ¢esitli onlemler alinabilir.
Dogru toprak analizi, uygun giibreleme programlari, tuzlu sularin aritilmasi, organik
giibre kullanimi, fazla inorganik giibrelemeden kaginilmasi ve topraksiz tarim teknikleri
bu 6nlemler arasinda yer almaktadir (Dasgan ve Kog, 2009). Sayet tuzlu ortamlarda bitki
yetistirilecek ise tuza dayanim yoniinden tiir, ana¢ ve cesitler arasindaki farkliliklar
dikkate alinmalidir. Tuzlu ortamlarda tarimsal {retimde basariyr arttirmak igin
endofitlerin etkisi de géz ard1 edilmemelidir. Son yillarda fungal ve bakteriyel endofitlerin

bitki stres toleransini artirmadaki rolleri dikkat ¢ekmektedir.

Endofitler iki gruba ayrilir: fungal endofitler ve bakteriyel endofitler. Fungal endofitler,
bitkilerin ¢evreye adaptasyonunda 6nemli bir rol oynar ve bitki performansinin artmasina
ve biyotik ve abiyotik streslere karsi bitki korumasina yol acar (Lugtenberg vd., 2016).
Fungal endofitler, herhangi bir goriiniir hastalik belirtisine neden olmadan i¢ bitki
dokularin1 kolonize olurlar (Gonzélez-Teuber, 2016). Bunlar bitkinin stres kosullari
altinda biiylimesini ve performansini arttirirlar. Bu olumlu etkiler, iyilestirilmis P ve K
alimi ile azaltilmis Na alim1 (Algarawi vd., 2014) ve daha ytiksek ozmolit (glisinbetain,
sekerler) ve poliamin konsantrasyonu ile iliskili olabilir (Evelin vd., 2013). Arbuskiiler
mikorizalar gibi bakteriyel endofitler, tuz stresi altinda fotosentetik ve su kullanim

etkinligini iyilestirir (Porcel vd., 2012).

Bakteriyel endofitler, konake1 bitkisinin i¢ dokularini kolonize ettikleri hemen hemen her
bitkide bulunarak simbiyotik bir iliski olusturlar (Ryan vd., 2008). Endofitik bakteriler,
bitki biiylimesini ve verimini artirabilir ve biyo-kontrol ajanlari olarak islev goriirler
(Berg vd., 2005). Bitkisel 1slahi1 artirarak (Ryan vd., 2008) toprak kirleticilerini
uzaklastirma potansiyeline sahip olduklar1 ve fosfat ¢oziiniirliiglinii (Wakelin vd., 2004)
ve azot fiksasyonunu (Abd-Alla vd., 2013) etkileyerek toprak verimliligine neden
olduklar1 yapilan ¢aligmalarda gdsterilmistir. Bitki biiylimesini destekleyen endofitik



bakterilerin kullanimi, tuzluluk stresine karsi koyabilen ve konukgu bitkiye daha yiiksek
tuzluluk toleransi saglayabilen c¢evre dostu bir stratejidir. Endofitik bakteriler, oksin
tiretimindeki aktif rolleriyle taninmistir (Zhao vd., 2018). Mevcut bulgular, endofitik
bakterilerin fitohormon iiretme yeteneklerinin bitkinin tuzluluga kars1 direncini
artirabilecegini ve dolayisiyla tarimsal iiretkenligi artirabilecegini gostermektedir

(Shahzad vd., 2017; Fahad vd., 2021).

Bir¢ok calisma, fungal ve bakteriyel endofitlerin biyotik ve abiyotik strese faydali etkisini
gostermistir. Fungal endofitlerin tuz stresinin [domates (Al-Karaki, 2000), marul (Aroca
vd., 2013), ¢ilek (Fan vd., 2011), misir (Feng vd., 2002), salatalik (Kang vd., 2014)],
kuraklik stresi [¢ilek (Boyer vd., 2015; Boyer vd., 2016), salatalik (Kang vd., 2014)],
hastalik [muzda (Akello vd., 2008)] ve besin eksikligi [cilekte (Holevas, 1966)].
Bakteriyel endofitlerin de ozmotik stresi [biberde (Sziderics vd., 2007)], tuz stresini
[nohutta (Abd_Allah vd., 2018), piring (Shahzad vd., 2017)] ve besin eksikligi stresini
[domateste (Adesemoye vd., 2009)] 6nlemede faydali olduklari bitmis ¢alismalarla ispat

edilmistir.

Yapilmis calismalar cogunlukla sebze tiirleri (domates, biber, salatalik, ¢ilek vb.) lizerinde
olmustur ve meyve agaglarinda, 6zellikle de elma (Malus domestica) tizerinde yapilan
aragtirmalar olduk¢a smirli kalmistir. Golden Reinders/M9 ve Pink Lady/M9
kombinasyonlari {izerinde endofit uygulamalarinin etkisi ile ilgili herhangi bir ¢alisma
daha dnce yeterince yiiriitilmemistir. Bakteriyel endofitler ve mikorizal funguslar birlikte

degerlendirilerek arastirilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile elma yetistiriciliginde yogun olarak kullanilan M9 (Jaune de Metz)
anac1 tizerine asili Golden Reinders ve Pink Lady elma gesitlerinde tuz stresinin zararl
etkisinin azaltilmasinda endofitlerin (mikoriza ve bakteri) etkisi morfolojik dlgiimler,
bitki besin elementi analizleri, fizyolojik parametreler ve anti oksidant kapasitesiteleri

arastirilmastir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1.Problem Durumu
1.1.1. Diinya’daki Tuzluluk

Tuzluluk diinyadaki 6nemli ¢evre faktorlerindendir. Topragin tuzlanmasi ciddi bir arazi
bozulmasi sorunudur ve diinyanin bir¢ok yerinde, 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda
istikrarl1 bir sekilde artmaktadir (Al-Karaki, 2006; Zahedi vd., 2021) . Giiniimiizde 100’
askin iilkede, tarim alanlarinda ve yeralti suyu kaynaklarinda artan tuzluluk sorunlartyla
karsilagilmaktadir (Giri ve Varma, 2019). Tarim arazilerinin yaklasik 800 milyon hektari,
cesitli diizeylerde tuzluluk etkisi altindadir. Bu alanlarin biiyiikligiiniin iklim degisikligi,
yanlis sulama ve yetersiz drenaj uygulamalari nedeniyle artmasi Ongoriilmektedir
(Aydemir vd., 2008; Niu vd., 2019). Bu egilim, bilhassa kurak ve yar1 kurak bolgelerde
tarrmsal {iretimin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Yaklagtk 7.6 milyon km?>lik
kiiresel alanin gevresel etkiler nedeniyle bozulma riskiyle kars1 karsiya oldugu tahmin

edilmektedir. (Christensen vd., 2007; Solomon vd., 2007; Falkenmark, 2013).
1.1.2. Tirkiye’deki Tuzluluk

Tiirkiye gelistirilmis toprak haritasi etiitlerinde kullanilan tuzluluk ve alkalilik kriterlerine
gore, iilkemizde 1.518.722 ha alanda tuzluluk ve alkalilik (¢oraklik) sorunu tespit
edilmistir. Tiirkiye’de toplam ¢orak alanlarin %74’ tuzlu, %25.5°1 tuzlu-alkali ve %0.5°1
ise alkali topraklardan olusmaktadir (Tablo 1.1). Corak araziler Tiirkiye yiizol¢limiiniin
%?2’sine, toplam islenen tarim arazilerinin %5.48’ine, ekonomik olarak sulanabilen 8,5

milyon ha arazinin %17 ine esdeger biiyiikliiktedir (Sonmez, 2004).



Tablo 1.1. Tirkiye’de sorunlu topraklarin dagilimi (S6nmez, 2004)

Sorunun Niteligi Alan (ha) Sorunlu Alanlara Gore (%)
Hafif Tuzlu 614617 41.0

Tuzlu 505603 33.0

Alkali 8641 0.5

Hafif Tuzlu-Alkali 125863 8.0

Tuzlu-Alkali 264958 17.5

Toplam 1518722 100.0

1.1.3.Topraktaki Tuzlulugun Olusmasi

Toprak tuzlulugu, genellikle yagisin az oldugu bolgelerde, toprakta yiiksek miktarda
NaCl birikmesiyle tammlanir (Yakupoglu ve Ozdemir, 2007; Kaya vd., 2018).
Arastirmacilar, bitkilere zarar verebilecek diizeyde ¢ozlinmiis tuz, degisebilir sodyum ya
da her ikisini birden igeren topraklart "tuzlu toprak" olarak adlandirmistir. Tuzluluk,
toprak ve sudaki tuzlarin, genellikle sodyum kloriiriin domine ettigi; bitkiler, hayvanlar,
su ekosistemleri, su kaynaklari, tarim ve altyap1 dahil olmak lizere hem dogal hem de
insan kaynaklarin etkileyen konsantrasyonlara yilikselmesidir (Bilgili vd., 2010; Saludo

vd., 2023).

Sulama suyu igerisindeki tuzlar, yeralti sular1 ve yiizey sular1 gibi kaynaklardan gelir.
Sulama ile topragin kok bolgesine infiltre olan bu su, ayn1 zamanda igerisindeki tuzlar
da tagimaktadir. Suyun buharlagsmasi ve bitkiler tarafindan tiiketilmesi sonucunda tuzlar
zamanla toprakta birikir. Bu birikim toprak tuzlulugunu artirir. Artan tuz miktari ise bitki

sagligini olumsuz yonde etkileyerek tarimsal iiretimde verim kayiplarina neden olabilir.

Topraktaki tuzluluk genellikle toprak elektrik iletkenligi (EC) olg¢limleri kullanilarak
degerlendirilir. EC, topraktaki suyun elektrik akiminin iletim yetenegini Olgen bir
birimdir. Toprak elektrotlar1 arasinda uygulanan bir elektrik akimi, topraktaki iyonlarin
(tuzlarin) varligr nedeniyle bir iletkenlik olusturur. Toprak tuzlulugu, 6zellikle sulama
yonetimi ve toprak kalitesi kontrolii i¢cin olduk¢a dnemlidir. Bu toprak elektrik iletkenligi,
toprak satiirasyon drneklerinin elektrik iletkenligi birimi cinsinden (dS m™ veya mS cm"
1) ifade edilir. Toprak tuzlulugunun izlenmesi; 6zellikle sulama suyu yonetimi ve toprak

kalitesinin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.



Bin yildan fazla bir siiredir ¢iftciler tarimsal iiretimin kaynagi olarak sulama suyuna
giivenmektedir (Saludo vd., 2023). Sulamali tarim, toplam ekili arazinin %20'sini ve
diinya tiizerindeki gida iiretiminin de %40'n1 olusturur. Bu durum sulama suyunun
tarimsal iiretim {lizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu gostermektedir (Khan vd., 2009).
Ne yazik ki her gecen giin tuzlulukla iligkili su kalitesi bozulmasi, verimi ve kari
diisiirerek tarimsal iiretimi tehdit etmektedir. Pek ¢ok ciftlikteki topraklarin ve iirtinlerin

uzun vadeli karsilasilan baslica sorunlarindan birisi de tuzluluktur (Omuto vd., 2020).

Topraktaki bitkilerin gelismeleri i¢in uygun bir tuzluluk seviyesi bulunmaktadir.
Topraktaki asir1 tuzluluk, bitkilerin su alimini1 engelleyebilir ve kdk gelisimini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, toprak tuzlulugunu diizenlemek ve kontrol etmek, tarim

alanlarinda verimliligi artirmak i¢in 6nemlidir.

Tablo 1.2.  Topraklarin elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine gore tuzluluk Derecesi
(Sonmez, 2004)

Elektriksel iletkenlik (EC dS m) Tuzluluk Derecesi

0-2 Tuzsuz

2-4 Cok hafif derecede tuzlu
4-8 Orta derecede tuzlu

8-15 Yiiksek derecede tuzlu
>15 Cok fazla tuzlu

1.1.4 Bitkide Tuz Stresinin Etkileri ve Adaptasyon Mekanizmalari

Bitkiler, dogal olarak topraga bagh sekilde yasamlarini siirdiiriirler. Bu durum onlar
maruz kaldiklar1 cesitli c¢evresel etkilere karsi daha savunmasiz hale getirmektedir.
Bitkiler tuz stresindeyken kok sistemleri ilk ve dogrudan etkilenen organlardir (Fu vd.,
2019). Hareket etme yetenekleri olmadig1 i¢in bitkilerin ¢evresel degisikliklere karsi
adaptasyonlar1 da bir o kadar siirhidir. Tuzluluk, bitkinin biiylimesini, gelisimini
kisitlayan 6nemli ve olumsuz cevresel kisitlamalardan biridir (Alqarawi, 2014; Fatma,

2014; Demirbas ve vd., 2024).

Bilim insanlari tuz stresinin, stresin siddetine ve zamanina bagl olarak cesitli fizyolojik
ve metabolik evreleri igermekte oldugunu ve stres sonunda verimi engelledigini

belirtmistir (Munns, 2005; Rozema ve Flowers, 2008; Hauser ve Horie, 2010; James vd,



2011). Bitki gelisimi iizerine tuzlulugun olumsuz etkileri a) topragin su potansiyelinin
diisiik olmasi1 b) iyon etkisi (tuz stresi) c¢) beslenme dengesizligi d) tiim bu faktorlerin bir
kombinasyonu ile iligkilendirilmektedir (Ashraf, 1994; Ashraf ve Harris, 2004; Byrt ve
Munns, 2008; Rengasamy, 2010; Mansour ve Ali, 2017; Wehedy vd.,2023).

Yurtseven vd. (2005), domates bitkilerinde dort farkli tuzluluk diizeyinde (0.25, 2.5, 5.0
ve 10 dSm™") sulama suyu kullandiklar1 ¢alismada; Sulama suyundaki artan tuz seviyesi,
bitkilerin su tiiketimini azaltmig boylece bitki gelisimini olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. Arastiricilar, 10 dS m™! tuz diizeyinde su tiiketiminin kontrol bitkilerine

oranla %56 kadar azaldigin bildirmislerdir.

Tuteja, (2007) osmotik stresi; kok cevresinde tuz miktarinin artmasi ile olusan ilk stres
olarak tanimlamis ve olusan bu osmotik stresin, bitkinin kullanilabilir su miktarin
azalmasina neden oldugu icin meydana gelen olay1 “fizyolojik kuraklik” olarak
tanimlamistir. Fizyolojik kuraklik neticesinde su stresinin neden oldugu degisikliklere
benzer olarak metabolizmada, oksidatif stresin olugmasi, stomatal iletkenligin bozulmasi,
fotosentezin engellenmesi, hiicresel yapilarin zararlanmasi ve gaz degisim oraninin
azalmasi gibi birtakim degislikler olusmaktadir (Wang vd., 2008). Tuz iyonlarindan en
onemli olanlar1 Na* ve CI iyonlarmin hiicre i¢ine toksik miktarlarda alinmalar1 hem
membran gegirgenligini olumsuz yonde etkilemekte hem de diger iyonlarin alimim
engellemektedir (Hu ve Schmidhalter, 2005; Moradi ve Tahmourespor, 2011; Yaish ve
Kumar, 2015).

Ozmotik stresin devaminda ortaya ¢ikan iyon stresi evresinde, ortamda artan Na* ve CI
iyonlarinmn K* , Ca*? ve NOs - gibi gerekli besin elementleri ile rekabete girmesiyle
bitkilerde, besin elementi eksikligi veya dengesizligi meydana gelir (Hu vd., 2005).
Ortamda Na" miktariin artmasi nedeniyle hiicreye Na™un girisi fazlasiyla olurken,
K*un hiicreye alim1 azalir, boylece Na*/K " dengesi bozulur (Tester ve Davenport, 2003).
Bunun sebebi Gong vd. (2013) “Na”un baglanacagi yerler igin K* ile rekabete
girmesidir” diye aciklamiglardir. Tuz stresinde bitki besin elementlerinin aliminda
bozulmalar meydana gelir. Ozellikle K ve kalsiyum (Ca) alimu, tuz stresi altinda belirgin
sekilde azalir. Disaridan K ve Ca uygulamalarinin dayanikliligi arttirmada yetersiz kaldigi
durumlar olsa da ¢ogunlukta bitkilerin tuza direncini arttirdig1 bilinmektedir (Akat ve

Ozzambak, 2014; Akat ve Akat-Saracoglu, 2017). Bitkilerin gelismeleri icin temel



elementlerden biri Ca?" iyonudur. Na*, Ca®* ile yer degistirerek hiicre zarmmn apoplastinda
Na/Ca®" oraninin artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle zarin fizyolojik ve
fonksiyonel yapis1 bozulmakta ve hiicrenin bilhassa Ca** dengesi etkilenmektedir (Yokoi
vd., 2002). Tuz stresinin olumsuz etkisinin biri de bitki dokularinda sodyum ve klor
iyonlarmin birikmesidir. Tuzluluk, bitkilerin hiicresel dokularinda sodyum ve klor gibi
zararli iyonlarin toksik diizeyde birikmesiyle iyon dengesizligine yol agmakta ve bu
iyonlarin asir1 miktarda alinmalar1 bitkilerde 6nemli fizyolojik zararlara neden olmaktadir

(James vd., 2011; Carillo vd., 2019).

Tuz stresi bitkiyi dogrudan 6ldiirebilecegi gibi bitkinin tuza olan toleransina ve yetistigi
ortamin tuz konsantrasyonuna bagli olarak gelismeyi engellemekte, yash yapraklarda
kloroz ve nekrozlara neden olmaktadir (Kusvuran, 2007). Tuz stresindeki bitkilerin
yaprak alaninda ve sayisinda, kok ve siirgiin biiylime oraninda, gévde ¢apinda, govde ve
kok agirliginda azalma meydana gelmektedir. Nekroz olusumu, yaprak absisyonu, yaprak
yiizeyinde bulunan mumsu tabaka ile kutikula tabakasinda incelme ve gelisiminde azalma
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kokte lignifikasyon olusumu da gozlenmektedir
(Kozlowski, 1997; Mohammed vd., 1998; Reddy ve Iyengar, 1999; Parida ve Das, 2005;
Kiigiikyumuk vd., 2014).

Bitkiler tuz ve kuraklik streslerine, bliylimede azalma, su potansiyelinde diisiis ve turgor
kayb1 gibi tepkilerle yanit verir. Her iki stres tiirli de toprak su potansiyelinin azalmasina
yol acar. Tuz stresi kosullarinda, yiiksek tuz konsantrasyonlar: bitki hiicreleri i¢inde
onemli Na birikimine yol agar. Bdylece su emilimi engellenir ve hem hiicre icinde hem
de disinda ozmotik potansiyel dengesizlikleri olusur. Bu ise potansiyel hiicre duvari
ayrilmasina yol agar. Tim bu olumsuz etkilere kars1 bitkiler, ozmotik basing farkliliklarini
azaltmaya ve susuz kalmay1 6dnlemeye yardimci olan prolin, ¢oziiniir sekerler, betain ve
poliaminler gibi ozmoregiilator maddeler sentezler (Kaya vd., 2013; Van Zelm vd.,2020).
Eger ortamin tuz konsantrasyonu bitki hiicrelerinin i¢cindeki konsantrasyondan yiiksekse,
ozmotik denge tersine doner ve su bitki hiicrelerinden disar1 dogru hareket eder. Bu su
kaybi, hiicrelerin turgor basincini diislirerek yapraklarda solgunluk, gelisim geriligi ve
fotosentez kapasitesinde azalmaya neden olur. Tuz stresi altinda siirgiinlerin vejetatif
bliylime ve gelismesi, koklerin vejetatif bliylime ve gelismesine gore daha az olmaktadir
(Weimberg vd., 1984). Munns ve Tester (2008) “kdk sistemi tuzluluga dogrudan maruz

kalmasina karsin, yaprak biiylimesi tuz stresine kok biliylimesinden daha hassas oldugu



gercektir. Boylece tuz stresinde bitkilerde kok/siirglin oran1 artmaktadir” demislerdir.
NaCl’iin yaprak alani {izerine olumsuz etkisi bitki gelisimine, yaprak biiylimesine ve
klorofil igeriginin azalmasina, fotosentez iizerindeki olumsuz etkisi ile agiklanmaktadir
(Netondo vd., 2004). Asir1 tuz stresi bitkilerde bodurlagsmayla birlikte ve kok gelisiminde
gerilemeye neden olur. Tomurcuk olusumu azalir, toprak iistii gelisme olumsuz sekilde
etkilenir, yapraklar kii¢iik kalir. Hiicrelerin 6lmeleri sonucu koklerde, tomurcuklarda,
yaprak kenarlarinda ve biiyiime uglarinda sar1 lekeler (nekrozlar) olusur. Biiylime
mevsimi sona ermeden sararan yapraklarda kuruma baglar ve nihayetinde bitki tamamen

kurur (He vd., 2017).

Bahge bitkilerinin siirgiin ve kok gelisiminin, toprakta veya yetisme ortaminda bulunan
yiiksek konsantrasyonlardaki NaCl tarafindan engellendigi bildirilmistir (Gong vd.,
2013). Akgay ve Esitken (2016) bunun kullanilabilir su miktarinin azalmasi nedeniyle
oldugunu agiklamigtir. Tuz stresinin ilk etkisi bitkilerde bliylimenin azalmasina neden
olmasidir (Panta vd., 2018). Han vd., (2013) tarafindan bitkilerin stres karsisinda ilk
tepkileri biyokiitledeki azalma ile belirmektedir. Tuz stresi bitkilerin su iliskisini
degistirmektedir (Flowers ve Yeo, 1986). Tuz stresiyle artan osmotik basing bitkilerin
kullanilabilir su igerigini azalmasina neden olmaktadir. Ak¢ay ve Esitken (2016) bu
sorunun bitkilerde transpirasyon ile su kaybin1 dnlemek i¢in meydana gelen ilk tepkinin
stomalarin kapanmasi oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Alvarez-Acosta vd.
(2018) stoma agikligindaki azaligin, tiim bitkilerde tuz stresinde goriilen tepkilerden biri
oldugunu belirtmislerdir.

Stoma iletkenliginin azalmasi1 kloroplastlara giren karbondioksit (COz) oranini
sinirlamakta (Degl’Innocenti vd., 2009), buna bagl olarak da fotosentetik etkinligin
bozulmasiyla (Sarabi vd., 2017) asimilasyon orani azalmaktadir (Ak¢ay ve Esitken,
2016). Tuz stresine gosterilen fizyolojik tepkilerden bir digeri yaprak su potansiyeli

(YSP) ve/veya yaprak oransal su igeriginin azalmasidir (Mousavi vd., 2008).

Prolin birgok bitki tiirlinde abiyotik stres sartlarinda birikmektedir (Patade vd., 2011;
Abbaspour, 2012; Shaki vd., 2018). Tuz stresinin etkisini azaltmada prolin birikmesinin
Oonemli parametre oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Ben Ahmed vd., 2010).
Prolinin yiliksek miktarlardaki birikmesi tuz stresinde tuzluluga tolerans ile

iliskilendirilmistir (Ghoulam vd., 2002; Ashraf ve Harris, 2004; Mane vd., 2011).
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Stres faktorleri sonucunda fenolik bilesiklerin, olusan toksik maddelerin etkilerini
azaltabildigi i¢in antioksidan 6zellik gosterdigi bilindigine dair benzer bir fikir, Yuan vd.
(2010) tarafindan da belirtilmistir. Tuz stresindeki bitkilerde fenolik bilesiklerin birikmesi
bitki tiiriine gore degisir (Hichem vd., 2009). Farkl: tiirlerin tuz stresine toleransi farklilik
gosterdigi i¢in stres altinda fenolik bilesiklerin seviyeleri de degiskenlik gostermektedir

(Noreen vd., 2010).

Shaheen vd. (2012), patlicanda yiirtittiikleri calismada, fenolik bilesiklerin tuz stresi ile
onemli miktarda azaldiginmi belirtirken, Noreen ve Ashraf (2010) turpta toplam fenolik
bilesik miktarinin tuz stresi altinda degismedigini 6ne siirmiislerdir. Montanari vd. (2008)
fenolik bilesenlerin iceriginde tuz stresi sonucunda meydana gelen degisimlerin oksidatif

zarara kars1 koruyucu olabilecegini bildirmislerdir.

Molassiotis vd. (2006), MM 106 elma anacinin siirgiin kiiltliriinde tuz stresine verdigi
tepkileri belirlemeye yonelik bir calismada; MS ortamina NaCl ve KCl eklenerek ozmotik
potansiyel -1.0 MPa’a tamamlanmigtir. Calisma sonucunda eksplantlarin yaprak su icerigi
ve klorofil miktar1 azalmis ve prolin miktar1 artmistir. Deneme sonunda MM 106
eksplantlarinin tuz stresine tepkilerini belirlemede Na birikiminin indikator olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Garca-Sanchez vd. (2003), sulama suyu kalitesi ve tuzlulugun limon agaglarinda verim,
meyve kalitesi ve mineral element igerikleri iizerine etkilerini arastirdiklar bir ¢aligmada;
lic farkli EC degerine (1, 2.5, 4 dS m') sahip sulama suyu kullamlmstir. Ug yillik bir
arazi ¢alismasi sonucunda, sulama suyundaki tuzluluk diizeyinin artis1 ile meyve verim
ve kalitesinde azalmalar meydana geldigi, yapraklarda Na ve Cl iyon igeriklerinin arttig1
bildirmislerdir. Meyve verimindeki azalma, tuzluluk nedeniyle meyve dokiimiiniin
artmastyla iliskilendirilmisler. Ancak, sulama suyu miktarinin arttirtlmasi ile verimde son
yil anlaml1 bir artig gézlemlemislerdir. Tuzluluk ve sulama suyu miktarinin meyve kalitesi
tizerinde de etkisi olmustur. Meyve suyunun, toplam meyve agirligina orani kontrol grubu
ile kiyaslandiginda, tuzluluk uygulamalarinda daha diisiik bulmuslardir; bununla birlikte,
kabuk ve et icerigi arttif1 gozlenmis. Titrasyon asiditesi (TA) ve toplam ¢oziinebilen kati
maddeler (TSS) tuzlulugunun etkisiyle azalmis, ancak TSS:TA orani tiim uygulamalarda

benzer kaldigini belirtmislerdir.
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Unliikara vd. (2008), kemer patlican ¢esidinde farkl1 tuzluluk seviyelerine sahip sulama
sularmin (1.5, 2.5, 3.5, 5.0, 7.0 dSm™) biiyiime ve gelisme iizerindeki etkilerinin
arastirdiklar1 ¢calismada; Tuz seviyesinde artigla birlikte su kullanim etkinligi azalmais,
yapraklarda K iyon igerigi azalirken, yapraklarda Cl iyon miktarinda artislar meydana
geldigini belirtmislerdir. 1.5 dS m™! sulama suyunda meyve verimindeki azalma %13
olarak belirlenirken; 7.0 dS m™ tuzluluk seviyesine sahip sulama suyunda meyve verimi

kontrol bitkilerine oranla %63 oraninda azalma gdsterdigini bildirmislerdir.

Cimen vd. (2013), Sarawak bintangor, Shekwasha,Fuzhu ve Kleopatra mandarini,
anaclarinin kullanildig1 ¢alismada; farkli tuz dozlari uygulanarak yetistirilen turunggil
anaclarinin tuz stresine toleranslari, fotosentetik parametrelerini incelemislerdir. Deneme
sonunda anaclarin fotosentetik kapasiteleri; klorofil 1s1ma verimliligi (Fv’/Fm’), net
fotosentez miktar1 [pmol(CO2) m?s!], terleme oram (mmolm?s™), stomatal iletkenigi
(mmol m?s!) ve stomalar aras1 CO> miktar1 [pmol (CO2) mol!(hava)] saptanarak
belirlemiglerdir. Anaglar lizerinde tuz stresini yaratmak amaciyla deneme siiresince
turuncgiller i¢in modifiye etmisler Hoagland besin ¢ozeltisi ile 0, 50, 75 ve 100 mM
konsantrasyonlarinda NaCl uygulamislardir. Deneme sonunda tuz uygulamalarinin
anaglarin fotosentetik parametrelerine istatistiksel olarak onemli etkisi oldugu ortaya

konmustur. Artan tuz dozlari ile anaglarin fotosentez hizlari azalig gostermistir.

Rahneshan vd. (2018), antep fistiginda tuz stresini arastirdiklar1 ¢alismada; iki farkl
anagta (Badami-Rize-Zarand (BZ) ve Badami-e-Sefid (BS)) gelisme, fizyolojik ve
biyokimyasal parametrelerine etkilerini belirlemislerdir. Tuz stresi her iki anacin da
bliylime parametrelerini olumsuz olarak etkilemistir. Her iki anacta da tuz stresi ile prolin
miktar artarken, yiiksek ve orta stres sartlarinda BZ anacinda ¢6ziilebilir seker icerigini
arttirmistir. Artan tuzluluk Na* miktarim iki anagta da arttigini, Fe?" miktar1 BS anacinda
azaldigini, BZ anacinda ise degismedigini, BZ anacinin siirgiinlerinde daha distik

Na'/K"oran1 oldugu belirlemislerdir.

Aras vd. (2019), M9 ve MM106 anaclari iizerine asilt “Fuji” elma ¢esidinin tuz stresine
kars1 gosterdigi fizyolojik tepkileri ile ilgili yaptiklar1 arastirmada; bitkilere, EC’si 2.5-
3.0 dS m sulama suyu ile 35 mM NaCl uygulamislardir. M9 ve MM106 anaglar

tizerinde tuz stresine maruz kalan bitkilerde kontrol bitkilerine gore gore stoma
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iletkenliginin sirastyla %17.0 ve %30.1, membran gegirgenliginin ise %21.3 ve %22.0

oranlarinda azaldigi belirlemislerdir.

Esmaillou vd. (2024), tuzluluk stresi kosullar1 altinda ana¢ se¢imi ve manyetize su
isleminin elma fidanlarinin biiylimesi {izerindeki sinerjik etkilerini belirlemeyi
amagladiklart aragtirmada; bu faktorlerin, tuzluluk kaynakli strese karsi bitki
dayanikliligin1 artirmadaki potansiyellerini belirlemislerdir. Iki ana¢ (M7 ve MM106), ii¢
seviyede manyetize su (0, 0.1 ve 0.2 Tesla) ve ii¢ seviyede tuzluluk stresi (0, 40 ve 80
mM) olusturduklar1 ¢alismada, ana¢ X manyetize su X tuzluluk stresinin ii¢ yonli
etkilesimleri toplam fenol ve PAL enzim aktivitesini onemli oOlgiide etkiledigini
belirlemislerdir. Ek olarak, anag, manyetize su ve tuzluluk stresinin yaprak kalinligi, kok
capt, RWC ve SPAD iizerindeki ana etkilerinin 6nemli oldugunu. Artan tuzluluk
seviyeleri ana¢ ¢apini, siirgiin biiylimesini, yaprak su icerigini, SPAD" ve yaprak alanini
azaltigim1 bildirmislerdir. Ancak, tuzluluk uygulamasi kontrolle karsilastirildiginda
yaprak kalinligini, yaprak sicakligini, fenolik bilesik konsantrasyonunu, antioksidan
kapasitesini ve PAL aktivitesini artirdigin1 belirlemislerdir. Yaprak RWC MM106'ya
kiyasla M7'de (%82.70) dahada yiikselttigini, en yiikksek PAL enzim aktivitesi (62.77
nmol g! FW-1) 80 mM tuzluluk, 1.0 Tesla manyetik su ve M7 anag altinda kaydedildigini

belirlemislerdir.
1.1.5. Endofitlerin Verim ve Kalite Uzerindeki Etkileri

Endofitik bakterilerin, bitki bilylimesini ve verimini artirma potansiyeli igerdiklerini,
ayrica biyolojik kontrol ajanlar1 olarak gorev yaptiklarimi belirtilmektedir (Berg vd.,
2006). Bu mikroorganizmalarin bitkisel gelismeyi tesvik ederek (Ryan vd., 2008), toprak
kirleticilerinin ~ zararl1 etkilerinin azaltilmasina imkan saglayabildikleri, fosfat
¢Oziiniirliiglinii (Wakelin vd., 2004) ve azot fiksasyonunu (Abd-Alla vd., 2013) artirarak

toprak verimliligini olumlu yonde degistirebildikleri ¢esitli caligmalarla gosterilmistir.

Azospirillum  brasilense  endofit  bakterisi; Alpha Proteobacteria  sinifinin,
Rhodospirillales takiminin Rhodospirillaceae Familya’sindan olan Azospirillum cinsidir
(Anonim 2024 f). Sekil 1.1 de Azospirillum brasilense 1224T susunun sogan fidesinin

yer alt1 govde dokularindaki yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Azospirillum brasilense 1224T susunun sogan fidesinin yer alti govde
dokularindaki (bulb) yerlesimi ( Hong vd.,2019).

Mikorizal mantarlar endomikorizalar (vesikiiler-arbuskiiler) ve ektomikorizalar (EM)
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF) i¢in, Yunanca
‘da "mykes" = fungus (mantar) ve "rhiza" = kok anlamina gelen sozciiklerden tiiretilen
mikoriza terimi, ilk kez Frank (1885) tarafindan kullanilmistir. Bu terim, bitki kokleri ile
bazi 6zel mantarlarin olusturdugu ortak yasam (simbiyoz) yapisini tanimlamak amaciyla

literatiire girmistir (Moser and Haselwandter, 1975; Hayman, 1981; Palta.,2010).

Gliniimiizde kullanilan AM taksonomik siniflandirmasi 1990 yilinda Morton ve Benny
tarafindan yapilmis olup; Zygomycetes siifinin, Glomales takiminin, 1.Alt takimi olan
Glominae, 1.Familyasi olan Glomaceae nin alt genusu olan: Glomus ’tur. Bu taksonomik
gruplandirmada morfolojik ¢esitlilik (fungal miselyum ve onun propagiilleri), sporlar ve
hiicresel yap1 esas alinmistir (Morton ve Benny, 1990; Morton ve Bentivenga, 1994).

Endofitler, bitki dokular1 igerisinde yasayabilen bitkilerin kdk sistemleriyle simbiyotik

sistemler olusturan bir grup yararli mikroorganizmadir (He vd., 2017).
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(c) (d)

Sekil 1.2.  (a) Arbiiskiil, (b) Vesikiil, (¢c) Ekstramatrikal (dissal) hifler ve klamidosporlar
ve (d) Interseliiler hifler (Anonim,2024 e, Palta.,2010)

Arbiiskiil, bitki ile arbiiscular fungusun madde degisimini gergeklestirdigi noktadir. Sekil
1.2°de bu nokta agik¢a gozlenmektedir. Bu grup mikorizalarin bilinen 7 cinsi ve bunlar
icinde yer alan 154 tiirlinlin mevcut oldugu belirlenmis olup, vaskiiler sisteme sahip
bitkilerin %80-90’1 ile iliskiye girdikleri bilinmektedir. AMF tarafindan olusturulan
miselyum agi, toprak mineral besinlerinin ¢oziinmesini tesvik eder, toprak yapisini
tyilestirir, kok ozmotik dengesini diizenler ve kok biiylimesini ve kuru madde birikimini
tesvik eder, bu da bitkinin biiylimesini ve gelisimini daha iyi destekler (Qu vd., 2019; Arif
vd., 2020; Liu, 2021). AMF'nin bitkilerle olan simbiyozu, mikro elementler de dahil
olmak tizere temel besin maddelerinin alimini artirir (Xi vd.,2022; Yang vd., 2021; Wu

vd.,2020).

Ortas vd. (1996), kuraklik kosullarinda arbiiskiiler mikorizal (AMF) mantari
asillamalarinin  bitki verimini etkisini arastirdiklar1 ¢alismada; sorgum bitkisini
kullanmislardir, sonucunda; orta kuruluga sahip toprak sartlarinda bitkinin gelisimi,
fotosentez hizi ve stomatal dayaniklilig1 asili bitkilerde daha {ist seviyelerde oldugunu,

asil1 bitki sayisinin asili olmayanlara gore daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Ayrica,
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sonuglar, kuraklik kosullarinda AMF mantarinin sorgum bitkisinin verimini artirdigini

tespit etmislerdir.

Ortas vd. (1999), dogadaki bitki tiirlerinin %96'sindan fazlast mikoriza mantarlarinin
tiretilmesinin miimkiin olmadig1 icin, birlikte yasadiklart bitki koklerindeki sporlarin
tiretilmesinin zorunluluk oldugunu belirtmektedirler. Arastiricilarin, mikoriza sporlarinin
cabuk ve bol miktarda ¢ogaltilabilmesi i¢in etkin mikoriza tiirliniin tespiti, mikoriza ile
infekte olan konukcu bitki tiir ya da ¢esidinin tespiti ve bitki biiyiime ortami olarak
kullanilacak uygun ortamin tespit edilmesinin amaclandig1 calisma sonucunda;
Arbuskular Vesikular (AMF) mikoriza tiirii ile asilanan farkli bitki tiirleri ile farkl
yetisme ortamlarinin kullanildigi arastirma sonuglarinda konukgul bitki olarak muisir
bitkisinin daha etkin bir infeksiyon sagladigini belirlemislerdir. Calisma sonucunda,
Mikoriza tirlerinden Glomus etunicatum, Glomus mosseae ve Glomus caledonium ve
Glomus clarum tiirlerinin en fazla sayida spor iirettikleri belirlenmis, en uygun ortaminin

ise, 1:3:6 oranindaki yanmis hayvan gilibresi:toprak:kum karisimi oldugu belirlenmistir

AMF ozellikle turuncggiller, iizimler, elmalar, defne meyveleri ve diger meyve
agaclarinda olmak iizere meyve bahgesi iiretiminde siklikla kullanilmaktadir (Wu vd.,

2017).

Wu vd. (2020)’ de turunggiller lizerinde iizerine yaptiklar1 aragtirmada; Turunggillerin
seyrek, kisa ve s1g kok tiiyleri oldugunu belirtmislerdir. Bu da besinlerin zayif emilimi ve
kullanimiyla sonuglandigini agiklamislardir. Ancak, topraktan besinleri ve mineralleri
emmek i¢cin AMF'ye giivenerek mikorizal bir yap1 olusturduklarini belirlemislerdir. Bu
nedenle, AMF asilamasinin turuncggillerin biiylimesi ve gelisimi {izerinde birden fazla
etkisi vardir; kok kili bliyiimesini tesvik eder, kok morfolojisini iyilestirir, besin alimini
ve su kullanimini tegvik eder ve bitkinin stres direncini artirir ( Liu vd., 2018; Zhang vd.,
2018; Telajin vd., 2014; Liu vd., 2019). Sonu¢ olarak, verimi ve meyve kalitesini
tyilestirir (Ortas vd., 2018).

Fungal endofitler, bitkilerin ¢evreye adaptasyonunda 6nemli bir rol oynar ve bitki
performansinin artmasia ve biyotik streslere karsi bitkinin korunmasina yol agar
(Lugtenberg vd., 2016). Mikoriza inokulasyonunun, bitkilerde su ve besin maddesi
alimini artirdig, biliyiimeyi tesvik ettigi, abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karsi

tolerans1 kuvvetlendirdigi; ayrica c¢oziinebilir seker igerigi, net fotosentez hizi,
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fotosentetik su kullanim etkinligi ve verimi artirdig: bildirilmistir (Ruiz-Lozano, 2012;
Kaya vd., 2009). AMF yalnizca besinlerin (N, P, K, Ca, Zn ve Cu) ve suyun alimini tesvik
etmekle kalmaz , ayn1 zamanda bitkilerin abiyotik faktorlere karsi toleransini ve biyotik
faktorlere kars1 direncini de iyilestirir (Gong vd., 2020; Ma vd., 2017;Wang vd., 2020;Li
vd., 2020).

Ozkan vd. (2003), mikoriza uygulanmis Turung (C.aurantium) ve Troyer (Ptrifoliata)
anaclar1 ¢ogiir gelisimine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada; kontrol, mikoriza inokuliimii
(Glomus sp.) (M), fosforlu giibreleme (300g P2Os/ m’har¢) (P), mikoriza
inokuliimii+fosforlu  giibreleme  (M+P) uygulamalarmin  yapildigi  denemede
torf/kum/pomza (6/2/1) ortaminda, ortii alt1 yetistiricilikte deneme sonucunda; mikoriza
ile infekte edilen bitkilerin , fosforlu giibre verilenlerle ayni sekilde gelisimlerinin artis

gosterdigi, belirlemislerdir.

Korkmaz (2005), kaliteli ve fazla mikoriza iiretiminin bitki yetistirme ortamlari
kullanarak saglanmasinin amaglandigi, konukc¢u bitki olarak sorgum ve misir bitkileri ile
Glomus mosseae, G.etinicatum, G.clarium, G. caledonium, G.intradices, G.
macrocarpium, G. fassiciculatiim, Kokteyl (1), Kokteyl (2), G. deserticola ve G.
versiforme mikoriza tiirlerinin 1000 spor/bitki dozunu kullandiklar1 arastirmada,
yetistirme ortami olarak; Andezetik Tif: Toprak: Kompost (6:3:1 v/v), Andezetik Tif:
Kompost (9:1 v/v), Kum: Toprak: Kompost (6:3:1 v/v), Andezetik Tif: Bazaltik Tif:
Kompost (5:4:1 v/v) ve Kum: Andezetik Tif: Toprak: Kompost (2:1:1:1 v/v)
kullanmislardir. Denemede bitkilerin, list aksam ve kok aksam kuru agirliklari, kok
infeksiyonu, spor Uretimi, P ve Zn aliminin belirlendigi deneme sonucunda; Misir
bitkisinde G. deserticola ile asilanmis bitkilerde yiiksek oranda kuru madde iiretimi

gerceklesirken spor iiretimi en fazla G. caledonium ile agilanmis saksilarda tespit etmistir.

Cakmakei1 vd. (2006), iki farkli organik madde (%2.4 ve %15.9 iceren, diisiik ve yiiksek
organik maddeli (OM)’li toprak) ile seker pancarimin tohumlarim1 serada ve tarla
sartlarinda, N> ve ¢oziilebilir fosfat bakterileriyle asiladiklar1 ¢aligmada; mineral giibreli
(N ve P) ortamlarda kontrol grubu ile kiyaslanmistir. Calisma sonucunda; uygulanan N,
seker pancarinin gelisiminde 6nemli bir artis gdzlemlemisler ve serada bitki biiylimesini
tesvik eden rhizobacteria (PGPR -Plant growth-promoting rhizobacteria) ile asilanan

seker pancarinin kok agirligiin tiire baglh %?2.8— 46.7 oraninda artig gosterdigini, diisiik
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ve yiiksek OM igeren toprakta bakteri agilanmis seker pancarlarinin yaprak, kok ve seker

oraninda sirastyla %15.5-20.8, 12.3-16.1ve %9.8—14.7 artis oldugunu tespit etmislerdir.

Ortas vd. (2006), turunggil biiyiimesi i¢in gerekli olan fosfor ve ¢inko miktariin mikoriza
ile hizli gelisimini belirlemek i¢in, yapilan c¢alismada; en faydali bes farkli mikoriza
tiirlinii birinci ve ikinci denemede test ettikleri calismadan, birincide AM mantari, Ortii
olarak Glomus mosseae (UK), G. mosseae (USA), G. clarium, G. caledonium ve G.
etunicatum, ikincide misir kullanmisglardir. Yetisme ortami olarak
toprak+organikmadde+kum (2:1:7) uyguladiklar1 calismada, Citrus sinensis L. tohumlar
ortii alt1 ortaminda 5 AM tiirii ile agilanmistir. Calismada, tiir gelisiminde en biiytik fark,
beslenme ve her iki deney i¢inde mikoriza enfeksiyonunun yiizdesi olarak belirlenmis,
Glomus clarium yiiksek P, Zn, Cu igerigi ile daha iyi yaprak bolgesi, bitki yiiksekligi, cap
ve bitki biyokitlesi olusturdugu gozlemlenmistir. Her iki konuda da AM Glomus clarium
asilamasi ile bitki diger mikorizalardan daha ¢ok uzamis, siirglin gelisimi, kuru madde
orani, P, Zn, Cu arttmis, agilanmamis bitkilere kiyasla azot konsantrasyonunun azaldigi
belirlenmistir. Ik denemede tiirlerin etkinligi sirayla: G. clarium>G. mosseae (1)>G.
mosseae (2)>G. caledonium>G. etunicatum>kontrol. Ikinci denemede ise; G.
clarium>G. caledonium>G. etunicatum>G. mosseae (2) G. mosseae (1)>kontrol oldugu

tespit edilmistir.

Tiifenk¢i (2007) sedir fidanina mikoriza asilamasiyla gelisme ve besin elementleri
kullaniminin etkisini belirlemek amaci ile yiiriittigii calismada, sera kosullarinda sterilize
edilmis ve edilmemis olan yetistirme ortaminda, orman ekosisteminden izole edilen farkl
mikoriza mantart tiirlerinin (Lactarius delicious, Hebeloma crustuliniforme, Tricholoma
ustale) iki degisik asilamasinin (tohum ekimi agamasinda ve fide dikimi asamasinda)
etkilerini incelemistir. Mikoriza asilamasinin sedir fidan1 gelisimine ve besin elementleri

aliminda etkili oldugunu belirlemistir.

Karlidag vd. (2007), 4 wyil siiren calismada, Bacillus M3, Bacillus OSU-142 ve
Microbacterium FS01'in bitki biiyiimesini tesvik edici etkileri, elma (Malus domestica L.)
cv. Granny Smith ¢esidinde tek basina veya kombinasyon halinde verim, biiylime ve
yapraklarin besin maddesi bilesimi belirlemislerdir. M3 ve/veya OSU-142 ve/veya FS01
kombinasyonlarinin varligi, bitki biiylimesini uyardigin1 ve Granny Smith'te onemli

verim artiglariyla sonuglandigini belirlemislerdir. PGPR suslarinin koklere asilanmast,
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kiimilatif verimi (%26.0-88.0), meyve agirhigint (%13.9-25.5), siirglin uzunlugunu
(%16.4-29.6) ve siirglin ¢apini (%15.9-18.4) kontrol ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide
artirmistir. Ayrica Granny Smith'te arastirilan tiim besin element igerikleri (N, P, K, Mg,
Ca, Fe, Mn ve Zn), Mg haric, kontrole kiyasla bakteri uygulamalarindan énemli 6l¢iide
etkilendigini, en yiiksek N icerigi (%3.38) OSU-142 + FSO1 uygulamasindan elde
edildigni, Granny Smith yapraklarinin fosfor icerigi kontrolde %0,29'dan M3, M3 +
FSO01, M3 + OSU-142, OSU-142 ve M3 + OSU-142 + FS01 uygulamalariyla sirasiyla
%0.42, %0.37, %0.36, %0.36 ve %0.35'e yiikseldigini belirlemislerdir. Tiim bakteri
uygulamalari yapraklarin Ca igerigini 6nemli 6l¢tide artirmis olup, yapraklarin en yiiksek
K, Fe, Mn, Cu ve Zn igerigi sirastyla OSU-142, M3, FSO1, M3 ve M3 + FSO1
uygulamalarindan elde edilmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglari Bacillus M3 ve/veya OSU-
142 ve/veya Microbacterium FSOl'in kombinasyonunun elma agaglarinin verimini,

biiyiimesini ve beslenmesini artirma potansiyeline sahip oldugunu belirlemislerdir.

Akkemik (2007), Mikorizal yasamda kok yiizey basina en fazla miktarda su ¢ekiminin,
en geng kok yiizeylerinde oldugunu, geng koklerde artik ksilem olugmus ve ortii dokusu
olarak rizodermis kok tiiyleri ile kapli veya mikoriza ile ¢evrili durumda oldugu, kokiin
su alan ylizeyinin 20 kat arttigini, suyu absorbe ederek, toprak pargaciklarina yapismis

olan bu tiiylerle toprak parcaciklarinin siki bir sekilde kaynastigini bildirmistir.

Kalmis vd. (2008), Tricholoma caligatum ve Tricholoma anatolicum tiirleri Mugla’daki
orman sahalarinda belirledikleri ¢aligmada; makrofungusa ait cografik ve ekolojik
bulgular elde edilmis, fiziksel ve kimyasal analiz i¢in toprak ornekleri alimmistir.
Topraklarin mikrobiyolojik analizi yapilmis, sapka fromlarindan elde edilen misellerin
farkli mikrobiyolojik ortamlarda misel gelisme hizlar belirlenmistir. 70 Caligatum
suslariin bulundugu topraklardan izole edilen mikrofunguslar i¢inde en ¢ok bulunan
fungus genusunun Penicillium’oldugu, diger genuslarin ise sirasiyla “Aspergillus, Mucor,
Rhizopus, Absidia, Trichoderma ve Paecilomyces” oldugu belirlenmistir. Mugla il’1 ve
cevresindeki ektomikorizal Tricholoma caligatum populasyonunun toprak mikroflorasi
etkilesimini inceledikleri arazi ¢aligsmalar1 sonucunda T. caligatum tiirii makrofungusun
fruktifikasyon yapilarinin igne yaprakli ormanlik plantasyonlarda bulundugunu

belirlemislerdir
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Goziiagik (2010), mikoriza ve fosforlu gilibre uygulamasinin kisnis bitkisinin su stresi
etkisinde gelisiminin arastirdigi calismada, bitkilere kuraklik stresi, iki mikoriza (Glomus
hoi) uygulamasi (uygulama ve uygulamasiz) ve kontrol ile birlikte ii¢ farkli fosforlu giibre
dozu (0, 35 ve 70 kg ha™') uygulamistir. Kuraklik stresinin kisnis bitkilerinde ucucu yag
verimi, siirglin fosfor igerigi, biyolojik verim, , kok verimi, meyve verimi 6nemli bir etkisi
bulunmamis olmakla birlikte, yiiksek degerler sulanan bitkilerden elde edilmistir.
Mikoriza ve fosfor uygulamalarinin kisnis bitkilerinde ugucu yag verimi, siirgiin fosfor,
biyolojik verim, igerigi, kok verimi ve meyve verimi iizerine etkileri nemli olmus, en
yiiksek degerler mikorizali ve 70 kg/ha fosfor uygulamasi yapilan uygulamalardan
edilmistir. Mikoriza uygulamasinin bitkinin su kullanimi ve mineral madde alimina

pozitif etki ederek kuru madde olusumuna katki sagladig1 sonucuna varmistir

Almaca vd. (2010), biber bitkisinin gelisimi P uygulamasinin mikoriza (G. etunicatum G.
mossea) asilamasinin, verim unsurlarina etkisini arastirdiklar1 ¢alisma sonucunda; G.
Etunicatum, G. Mossea, Mikoriza uygulamasimin Urfa yerli biber ¢esidinin Sanliurfa

kosullarinda verimi iizerinde istatistiksel anlamda 6nemli oldugunu belirlemislerdir

Tecimen vd. (2010), bolkar daglar1 ekosistemindeki Kizilgamin dogal mikorizal
seviyesinin belirlenmesi, mantarlarinin teshis edilmesi ve izole edilerek yeniden
ormancilikta kullaniminin saglanmasini amacladiklari ¢caligmada, Bolkar daglarindan bes
ayr1 kizilcam popiilasyonunda yaptiklari gozlem sonucunda, ¢aligma alanindaki kizilgam
popiilasyonlarinda ektomikoriza potansiyelinin 6nemli sayilabilecek seviyede oldugunu
belirlemislerdir. Orman ekosisteminde mikoriza yonetimi ve mikorizadan yararlanma

imkanlarinin Ulkemiz ormancilig1 igin 6nemli bir strateji olacagmi belirtmislerdir

Ozdemir vd. (2010), Glomus intraradices ve Glomus mosseae Arbuskular mikorizalarmnin
biiyiime ve asma koklerinin yapraklarinin beslemesine etkisi ‘5 BB’ (Vitis berlandieri x
Vitis riparia), ‘1613 C’ (Vitis solonis x Vitis riparia cv. ‘Gloire de Montpellier’), ve Vitis
vinifera L. cv. ‘Early Cardinal’ ‘41 B’ (Vitis vinifera L. cv. ‘Chasselas’ x Vitis berlandieri),
lizerine yaptiklar1 arastirmada, G. Mosseae siirglinlerin daha iyi biiylimesine, G.
intraradices kok gelisimine, yapraktaki P ve Zn konsantrasyonunun iyi olmasina neden
oldugu ortaya konmustur. Bu nedenle, G. intraradices P ve Zn eksikliginin baskin oldugu
0zel bolgelerde element eksikliginin tistesinden gelmek i¢in asmalarda yardimci olacagini

bildirmislerdir.
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Inal vd. (2011), Cinko (Zn)’ nun bio-yarayislilig1 iizerine mikoriza ve Demir (Fe)
uygulamalariin etkisini tespit etmek amaci ile ylriittiikkleri arastirmada; sera denemesi
olarak, topraklara 0.750 ve 1500 Zn mg kg™' ZnSO4 olarak ilave edilmis, Fe oranlarindan
da 0, 3, 6 mg kg'"’lik oranlarda saksilara karistirilarak saksilara besin ¢ozeltisi olarak
Hoagland soliisyonu verilmistir. Calisma sonucunda; topraga eklenen Zn’nun suda
¢Oziinebilir ve CaCl, ekstraksiyonundaki Zn miktarini arttirdigi, mikorizanin topraktaki
Zn lizerine bir etkisinin olmadigi, bitki icerigindeki besin elementi konsantrasyonunu
yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica, uygulanan Fe’in topraktaki Zn biyo-yarayisliligi tizerine
bir etkisinin olmadigi, topraktaki Zn biyo-yarayisliligi iizerine Fe ve mikoriza
uygulamalarinin etkilerinin tespit edilmesi i¢in arastirmalara gerek duyuldugu

belirtilmistir .

Bigici (2011), dogal mikorizalarin 6zellikle tuzlu sahalarda olanlarini uygun teknikler ile
cogaltilip turung bitkisine asilanmasiyla, bitkilerin tuzlu topraklara adaptasyonunun
olugmasinin amaglandigi ¢alismasinda, tuzlu alanlardan alinan dogal mikorizalarin kiiltiir
bitkilerinde uyum sagladigi, bitki gelisimine ve bitki besin elementleri alimina yardimci

oldugunu belirlemistir.

Akay vd. (2012), sera sartlarinda Glomus mosseae tiirii mikoriza (500 adet spor/saksi)
tohum ekimi esnasinda uyguladiklari calismada, kudret nar1 bitkisinde mikoriza
asilamasinin fosfor ve demir alimina etkisini belirlemeyi amacgladiklar1 ¢alismada, tohum
ekiminden sonra bitkilerin ¢imlenme ve gelisme durumlart gozlemlenmis, bitkilerin
yaprak klorofil degerleri c¢igeklenme zamani evresine kadar Olciildiigii calisma
sonucunda; mikoriza asilamasinin fosforlu giibre uygulamasinin P<0.01 ve demirli giibre
uygulamasinin ise P<0.05, klorofil miktari tizerine P<0.05, 6nem diizeyinde tesirli oldugu

belirlemislerdir.

Bilgili (2012), bitkilerin biiyiik bir kisminda mikorizal funguslarla birliktelik oldugunu,
mikorizal funguslarin konukgu bitki koklerinin i¢inde ve disinda kurduklar iliskilerden
dolay1 ekolojik olarak biiyilk 6neme sahip oldugunu bildirmektedir. AMF ile bitkiler
arasindaki bu iligki karsilikli yararlanmaya (mutualistik simbiyosis) dayali bir ortaklikta,
konukc¢u bitki fungusa karbon kaynaklarin1 sunarken, fungus bitkinin topraktan su ve
besin alimim artirdigin1 belirtmektedir. Bazi mikorizal funguslarin agir metalleri

tutabildigini, boylece bitkileri bu maddelerin toksik etkilerinden koruyabildiklerini ileri
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stirmistiir. Orkidelerin yasamlari siirdiirmek igin, mikoheterotrof bitkilerin ise
tohumlarimin ¢imlenebilmesi ve fide tutumu i¢in mikorizal iligskiye ihtiya¢ duyduklarinmi

bildirmistir.

Anna vd. (2013), bakteriyel endofitlerle domates bitkisinde yiiriittiikkleri calismada;
domates bitkilerinin koklerinden bakteriyel endofitleri izole etmislerdir. Bu bakteri
suslarinin (Azospirillum brasilense, Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum
ser opedicae ve Burkholderia ambifaria) yalnizca domates bitkilerinin biiylimesini
artirmakla kalmadigimi, aym1 zamanda konakg¢inin yanal patojenlere karsi direncini

artirdigi i¢in atmosferik azot fiksasyonuna da yardimci oldugunu belirtmislerdir

Kirac1 vd. (2014), havucun kalite Ozelliklerine mikrobiyal giibrelerin, farkli doz
uygulamalarinin iizerine etkisini arastirmak amaciyla yiiriittiikleri ¢alisma sonucunda;
toplam fenolik madde, B karoten, antioksidan aktivite, toplam seker, kuru madde, suda
¢oziinebilir kuru madde ve pH icerikleri mikrobiyal giibre dozlarindan 6nemli derecede
etkilendigini, havucun kalite ozellikleri lizerine farkli miktarda mikrobiyal giibre

uygulamalarinin pozitif yonde etki ettigini tespit etmislerdir.

Agami vd. (2016), endofit bakteriler ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada; bitki biiylimesini
tesvik eden kok bakterileri veya prolin ile yapilan ekzojen uygulama, su stresine maruz
kalan feslegen bitkilerinde (Ocimum basilicum L.) stres toleransini artirdigini

belirlemislerdir.

Yang vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, kiiltlire edilebilir (in vitro) bir endofitik mantar
olan Piriformospora indica'y1 t¢ yaprakli portakal (Poncirus trifoliata) fidesine
asilamiglar ve P. indica'nin bitki biiylimesi ve besin edinimindeki roliinii, 6zellikle fosfor
(P), arbiiskiiler mikorizal mantar Funneliformis mosseae ile karsilastirmaya
calismislardir. 20 hafta sonra, ii¢ yaprakli portakalin kokleri P. indica tarafindan kolonize
edilebildigini ve hem P. indica hem de F mosseae koklerde birlikte oldugunu
belirlemislerdir. Tek veya cift mikrobiyal asilayici, asilama yapilmayan duruma kiyasla
bitki boyu, yaprak sayisi ve yaprak, gévde ve kok biyokiitlesi dahil olmak iizere bitki
biiylimesini iyilestirdigini belirtmislerdir. Ek olarak, tek mantar tedavisi kok N, P ve Mg
icerigini ylikselttigini ve ¢ift asilama yalnizca Mg ve B igerigini artirdigini. Tek

mikrobiyal agilayici ile P'nin iyilestirilmesi, mantarlarin hizlandirdig: bildirmislerdir.
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Pesakovi¢ vd. (2017), Granny Smith ve Cadel elma gesitlerinin verimle ilgili 6zellikleri
ile topragin mikrobiyolojik &zellikleri {izerinde biyogilibre ve kimyasal giibre
uygulamalarinin etkilerini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Bitkilerin verime iliskin
ozellikleri, generatif potansiyel parametreleri acisindan degerlendirmislerdir; bunlar
ciceklenme yogunlugu, meyve tutumu yogunlugu, nihai meyve tutumu yogunlugu ve
verim (kg agac™'; t ha™') seklindedir. Topragin mikrobiyolojik o6zellikleri ise toplam
mikrobiyal sayi, toprak mantarlari, aktinomisetler, oligonitrofilik bakteriler ve
Azotobacter sayilar1 belirlenerek izlemislerdir. Etkili elma besleme yonetiminin hem
artirtlmis hem de siirdiiriilebilir tiretimi saglamasi gerektigini belirtmiglerdir. Elma
cesitlerinin rizosferinde en yiiksek mantar sayisi kimyasal giibre uygulamasinda (27.00)
elde edilirken, en diisiik sayim PGPR2 giibresi uygulamasinda belirlenmislerdir (27.00).
Bu durum, biiyiik olasilikla topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin yani1 sira toprak mikrobiyal cenozisinin yapisindaki degisimlerin bir
sonucu oldugunu, bu tiir kosullarda toksijenik ve patojenik mantar popiilasyonlarinda
meydana gelen artigin, 6zellikle Gram-negatif bakteriler ve rekabet giicli diisiik diger
toprak mikroorganizmalarinin sayisinda azalmaya neden olabilecegini belirtmislerdir.
Ozellikle yiiksek dozlarda yapilan tekrar eden kimyasal giibrelemelerin topraklarda giiglii
bir asitlesmeye yol agabilecegini ve bunun da mantar gelisimini artirabilecegini

bulmuslardir.

Parilt1 (2018), Yiiriittiigli calismada; MM106 anaci {izerine asili Fuji, Golden Delicious,
Mondial Gala, Pink Lady, Red Chief ve Scarlet Spur ¢esitleri kullanmis. Bacillus subtilis
OSU-142 ve Bacillus megaterium M-3 bakteri irklarinin fidan gelisimi tizerine etkilerini
incelemistir. Cesitlerde en fazla artis OSU-142 + M-3 uygulamasinda elde edilmistir.
2016 yilinda Pink Lady, Golden Delicious ve Red Chief ¢esitlerinde bakteri uygulamalari
govde capimi kontrole gore artirmis, uygulamalar arasinda ise fark bulunmamustir.
Mondial Gala ¢esidinde ise uygulamalar sonucunda govde ¢apinda kontrole gore en fazla
artis OSU-142 uygulamasi ile elde etmistir. 2017 yilinda bakteri uygulamalari ile en fazla
artis Mondial Gala ve Fuji ¢esitlerinde OSU-142+M-3"ten, Scarlet Spur ¢esidinde ise M-
3 uygulamasindan elde etmistir. Pink Lady ve Red Chief ¢esitlerinde uygulamalar gévde
capin1 kontrole gore azaltmistir. 2016 yilinda kok sayisinda Mondial Gala, Scarlet Spur,
Red Chief ve Pink Lady cesitlerinde en fazla artis M-3 uygulamasindan elde etmistir.

Golden Delicious ¢esidinde biitiin uygulamalar kok sayisini kontrole gore azalttiginmi
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belirlemistir. 2017 yilinda bakteri uygulamalar1 biitliin ¢esitlerde kok sayisini kontrole
gore artirdigini belirlemistir. Sonug olarak bakteri irklarinin genel olarak fidan gelisimini
artirdig1 tespit etmistir. Bu nedenle s6z konusu bakterilerin elma fidani yetistiriciliginde

biiylime ve gelismeyi tesvik amaciyla kullanilmasini 6nermistir.

Bokszczanin vd. (2021),calismada arbuskiiler mikorizal mantarlarin (AMF'ler) ve bitki
bliylimesini tesvik eden rizobakterilerin (PGPR) kolonizasyonunun, azot islemine bagh
olarak elma yapraklarinin ve meyvelerinin beslenme durumu iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Agaclar AMF'ler ve PGPR ile veya asisiz olarak dokuz yil boyunca
yetistirilmistir. Birkag amonyum nitrat islemini ve kontrol olarak giibreleme olmadan
bliylimeyi karsilastirmiglardir. Asilama ve azot gilibrelemesinin dozlari arasindaki
etkilesimler gézlemlenmis. AMF + PGPR, N dozajina bagh olarak yapraklardaki N, P ve
K konsantrasyonlarini sirastyla %5, %23 ve %19'a kadar 6nemli 6l¢iide artirdigin1 bunun
tersine, agilanmamis agaglarda, azot uygulamasimin yaprak P mineral durumu tizerinde
olumsuz bir etkisi oldugunu belirlemislerdir. Mikrobiyal asilama kosullar altinda, 100 N
kg ha™! dozu, diger N dozlariyla karsilastirildiginda yaprak fosfor icerigini maksimum
%09.6 oraninda azaltti. AMF + PGPR, N uygulamasina bagl olarak, yapraklardaki Mg ve
Ca konsantrasyonlarini sirasiyla maksimum %8 ve %15 oraninda etkilemedigini yani
azalttigin1 belirtmislerdir.  Mikrobiyal asilamanm, 100 N kg ha™' uygulamasmin
birlestirilmis olumsuz etkisi disinda, meyveler tarafindan Ca ve Mg edinimi iizerinde

hicbir etkisi olmadigini belirlemislerdir.

Ipek vd. (2021), yiiriittiikleri arastirmada asil1 bir yasindaki elma fidanlarina (anag olarak
M9 ve MMI106) kontrol (inokulantsiz) ve alti bakteri susu (Alcaligenes 637Ca,
Agrobacterium A18, Staphylococcus MFDCal, Staphylococcus MFDCa2, Bacillus M3
ve Pantoea FF1) uygulanmiglardir. M9 anacinda M3, MFDCal, FF1 ve MFDCa2 suslari
en genis yaprak alanimi saglarken, MM106 anacinda en kiigiik yaprak alani 637Ca
susunda gozlemlenmisler Govde ¢apr bakimindan M9 anacinda A18 ve MFDCal,
MM106 anacinda ise MFDCal ve kontrol grubu en diisiik degerlere sahip oldugun, en
kisa siirgiin MM 106 anacinda MFDCa2 susunda, en uzun siirgiinler ise M9 anacinda FF1,

M3 ve kontrol grubunda belirlemislerdir.

Lata vd. (2022), yiiriittiikleri calismada, elmanin antioksidan durumu, dikimden sonraki

ikinci yildan dordiincii yila kadar, artan N dozu uygulamasiyla ve/veya bitki mikrobiyal
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inokulant1 uygulanmasiyla tarla kosullarinda degerlendirilmislerdir. Bu iligkileri test
etmek amaciyla ‘Sampion Arno’ gesidi segilmisler. Yetisme sezonunda, N uygulamasi ve
inokulant etkileri, elma kabugundaki toplam fenolikler ve secilmis bireysel fenolik
bilesikler (+)-katesin, (—)-epikatesin, klorojenik ve kafeik asitler, rutin ve floridzin) ile
toplam askorbat konsantrasyonu agisindan izlenmislerdir. Ayrica, ¢evresel stres belirteci
olarak glutatyon rediiktaz, askorbat peroksidaz ve katalaz enzimlerinin aktiviteleri
Olgmiislerdir. Azot ve uygulanan inokulant etkileri ise ¢ok daha zayif kalmistir. Yillar
arasinda antioksidan enzim aktivitesi ve fenolik konsantrasyonlarinda biiyiik farkliliklar
gozlemlemislerdir. Azot giibrelemesi, meyvenin toplam fenolik birikimini kontrol
grubuna gore azaltmis, ancak bu azot etkisi; bireysel fenolik bilesiklere, dozuna ve
uygulama yontemine gore degisiklik gosterdigini belirlemislerdir. Mineral azot
giibrelemesi yapilmayan kontrol grubunda, ancak biyogiibre uygulamasiyla antioksidan

ozelliklerde artis egilimi gozlemlemislerdir.

Xi vd. (2022), Kaliforniya'daki iki ayr1 tarimsal ekosistemde turunggil simbiyotik
AMF'nin ¢esitliligini incelemisler ve AMF bollugunun ve cesitliliginin organik yonetim

altinda geleneksel yonetim uygulamalarina gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Yildiz vd. (2022), farkli elma anaglarinda asili farkli gesitlerine yapilan rhizobakteri
uygulamasinin yaprak ve meyve besin icerikleri tizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada,
Scarlet Spur, Red Chief, Fuji, Jeromine, Galaxy Gala, Granny Smith ve Golden Reinders
cesitlerine Rizobakteri uygulamasinin sonucunda yaprak ve meyve besin igerikleri
belirlenmistir. Her iki anagta da bakterilerin olumlu etkisi gézlemlenmistir. M.9 anacinda
yaprak N ve B igerigi ile meyve N ve Fe igerigi agisindan uygulamanin daha ytiksek
oldugu ve diger besin igerigi icin MM. 106 anaci iizerinde bakteriyel uygulamanin etkileri
cesitler bazinda genel olarak olumlu sonug alinmis olup, en yiiksek olumlu katki yaprakta
oldugu belirlenmistir. Besin maddelerinde, rhizobakteri uygulamasinin Golden
Reinders/MM.106'daki yaprak besin igerikleri, ancak yaprak K icerigi degil. En ytiksek
artiglar Granny Smith/M.9'da kalem-ana¢ kombinasyonlarinda yaprak N i¢eriginin %4.0
oldugu, Scarlet Spur/MM.106'da %14.1 P icerigi, Fuji/MM.106'da %7.1 K igerigi, Ca
iceriginde %4.4 Jeromine/M.9'da ve Granny Smith/MM.106'da %14.0 Mg icerigi. En
fazla artis meyvede besin igerigi makro elementler i¢in %4.9 (N igerigi) ile %13.5 (Ca
icerigi) arasindaydi mikro elementler icin ise %9.5 (Cu igerigi) ile %41.8 (Mn igerigi)

belirlemislerdir
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Zhongfeng vd. (2023), turunggil ve AMF ile ilgili yaptiklari ¢alismada; turunggillerin kok
sistemi ve AMF toprak tuzluluguna karsi direncini artirabilen simbiyotik bir iligki
olusturdugunu. Bu, yalnizca toprak tuzlulugunun olumsuz etkilerini azaltmakla kalmay1p,

ayni zamanda meyve veriminin ve kalitesinin korunmasini da sagladigini agiklamislardir.

Yildiz vd. (2023), yaptiklar1 ¢alisma, bdlgede yaygin olarak kullanilan M9 ve MM 106
anaclarina asilanmis yedi standart kiiltivar (Scarlet Spur, Red Chief, Fuji, Jeromine,
Galaxy Gala, Granny Smith ve Golden Reinders) kullanilarak yiiriitilmiislerdir.
Aragtirmada azot ve fosfor ¢6ziicli rizobakteriler ilkbaharda 15 giinliik bir siire boyunca
tic kez wuygulamiglar. Rizobakterilerin uygulanmasi, tim as1 kalemi-anag
kombinasyonlarinda yapraklarda gézlenen katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD) ve
peroksidaz (POD) aktiviteleri iizerinde olumlu bir etki gosterdigini belirtmislerdir. Bu
etki CAT igin %4.0 ila %30.0, SOD igin %5.2 ila %21.7 ve POD igin %13.7 ila %29.1
arasinda degismis. Anaglarin ve rizobakterilerin enzimatik aktivite iizerindeki etkilerine

iligkin ¢cok dnemli sonuglar elde etmislerdir.

Mutluay (2023),yapmis oldugu arastirmay1 serada Albion c¢ilek ¢esidinde topraksiz tarim
kosullarinda rizobakterilerin giibre kullanimi iizerine etkinligini belirlemek amaciyla
yiirlitmiistiir. Bu amagla, giibrelemede N, P ve K miktarlarinin azaltarak N, P ve K alimi
tizerine etkili rizobakterilerin beslenme tizerine etkinlikleri ortaya koymustur. En genis
yaprak alan1 AE501 rizobakteri uygulamasindan (34.72 cm?) ve %20 oraninda uygulanan
giibre dozundan (38.06 cm?) elde etmistir. Kardes sayist en fazla AE417 (3.87
kardes/bitki) ve AES500 (4.47 kardes/bitki) bakteri uygulamalarindan ve %40 (4.22
kardes/bitki) giibre uygulamasindan elde etmistir. K6k uzunluklar1 degerlendirildiginde
bakteri uygulamalar1 arasinda en iyi sonu¢ AE417 bakteri uygulamasindan (24.33 cm)
elde etmistir. Bitki bagina ortalama kok sayist %20 giibre uygulamasindan (12.17
adet/bitki) bulmustur. Bitki yas ve kuru agirliklar1 bakimindan bakteri uygulamalari
istatistiki agidan 6nemli bulmamaisg olup, giibre uygulamalar1 arasinda %20 ile %40 giibre
uygulamalari en iyi sonucu vermistir. En yiiksek kok yas ve kuru agirliklar: arasinda %20
giibre dozu uygulanan bitkilerde tespit edilmistir. Bitki basina en yliksek verim meyve
sayis1 yerine toplam agirlik AE500 (91.39 adet/bitki) ve AES501 (92.71 adet/bitki)
bakterilerinden elde etmistir. Meyve kalite Ozellikleri degerlendirildiginde bakteri
uygulamalar1 arasinda en iyi sonucu AES500 ve AES501 uygulamasindan, giibre

uygulamalari arasinda ise %80 (448.49 g) ve %100 giibre (455.56) uygulamalarindan elde
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etmistir. SCKM igerigi bakimindan AE501 (%10.35) ve AE501 (%10.50) bakteri
uygulamalarindan %20 (%10.56) ve %100 (%10.10) giibre uygulamalarindan, pH icerigi
bakimindan AE500 (3.21) bakteri uygulamasindan, titre edilebilir asitlik AE5S01(%0.53)
bakteri uygulamasindan, AE500 (%0.52) ve AE501(%0.50) giibre uygulamasindan en iyi

sonuglar elde ettigini belirtmistir.

Nurhidayati vd. (2024), AMF (arbuskiiler mikorizal) , PGPR (rizobakterilerin)
konsorsiyumu ve diisiik doz NPK giibresinin, sub-marjinal topraklarda misirin biiytimesi
ve verimliligi ile toprak besin maddeleri lizerindeki etkilerini belirlemeyi amagladiklar
calismada, Bitki biiylimesi 8 WAP (ekim sonrasi hafta) siiresince Olgiilmiis ve
parametreler: bitki boyu, sap ¢ap1, yaprak sayisi, yaprak alani, klorofil icerigi, stomatal
yogunluk; verimlilik parametreleri: kogcan uzunlugu, kocan agirhigi (kabuklu), taze
agirlik, kuru agirlik ve ekim sonrasi toprakta N, P ve K elementlerinin seviyeleri
Olciilmiiglerdir. Tim uygulamalar, N ve K elementlerinin seviyelerinde artis
gostermisken, P elementi kontrolle (islem yapilmamis toprak) kiyasla azalma gostermis.
Ayrica, her parametrede anlaml bir fark gézlemlenmemistir, ancak P (Kompost + PGPR
konsorsiyumu + AMF + %50 NPK)) uygulamasi en iyi biiyiime ve verimliligi gostermis.
Genel olarak, veriler PGPR ve AMF kombinasyonunun, kimyasal giibre kullanimin1 %50

oraninda azaltabildigini belirtmislerdir.
1.1.6. Tuzlulugun Zararh Etkisinin Azaltilmasinda Endofitlerin Kullanim

Tuzlu ortamlarda yasayan endofitik mikroorganizmalar, bu zorlu ¢evre kosullarina uyum
saglayarak cesitli hayatta kalma stratejileri kazanmislardir. Bu ozellikleri sayesinde,
endofitler bitkilerin tuz stresine karsi direng mekanizmalarini gii¢lendirebilir. Boylece
endofitler zamanla tuzluluk gibi abiyotik stres kosullari altinda tarimsal verimliligi
artirmak i¢in cazip bir biyoteknolojik ara¢ haline gelmektedir (Galeano vd., 2023; EI-
Sawah vd., 2023). Mikorizalar sayesinde bitkilerin su ve mineral alimi artar, fotosentetik
etkinlikleri yiikselir ve tuz stresine karsi toleranslar1 gelisir (Evelin vd., 2009; Watts vd.,
2023). Bu nedenle hem mikorizalar hem de endofitik bakteriler, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda abiyotik stres yonetiminde umut vaat eden biyolojik ¢oziimler olarak

degerlendirilmektedir.

Kaya vd. (2009), yiiriittiikkleri ¢alismada Glomus clarum'un arbuskiiler mikorizal (AM)

kolonizasyonunun yiiksek tuzlulukta yetistirilen biberin (Capsicum annum cv. 11B 14)
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biiylimesi ve meyve verimi iizerindeki etkileri aragtirmislardir. Sera kosullarinda perlit ve
kum karigimi (1:1, v/v) igeren saksilarda ylriitmiislerdir. Arbuskiiler mikorizalar olmadan
NacCl eklenmeyen (NS-AM) ve arbuskiiler mikorizalarla agilanmis NaCl eklenmemis (NS
+ AM), arbuskiiler mikorizalar olmadan 50 mM NaCl eklenmis (S1-AM) ve arbuskiiler
mikorizalar olmadan 100 mM NaCl eklenmis (S2-AM), arbuskiiler mikorizalarla 50 mM
NaCl eklenerek (S1 + AM) ve arbuskiiler mikorizalarla 100 mM NaCl eklenerek (S2 +
AM). NaCl islemleri, tuzlu olmayan islemlere kiyasla biber siirgiinii ve kok kuru
maddesini ve meyve verimini azalttigini. Yapraklardaki N, P ve K konsantrasyonlari
tuzluluk stresi nedeniyle 6nemli dl¢lide azaldigini, ancak tuz stresi altindaki bitkilerin
mikorizal kolonizasyonu, yaprak besin konsantrasyonlarini ¢ogu durumda stres altinda
olmayan bitkilerdeki seviyelere geri dondiirdiigiinii. AM asilamasi, tuzlu veya tuzsuz
kosullar altinda biber biiylimesini iyilestirdigini ve hiicre zar1 sizintisin1 azalttigini

belirlemiglerdir.

Yao vd. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada alkali topraktan izole edilen ve Pseudomonas putida
olarak tanimlanmig Rs-198 wrkinin tuz stresi altinda pamugun gelisimi iizerine etkisini
aragtirmislardir. Rs-198 uygulamasindan sonra ¢imlenme oraninin %23.8, bitki boyunun
%12.8, yas agirligin %30.7 ve kuru agirligin da %10 arttig1 tespit etmislerdir. Rs-198
irkiin Mg, K* ve Ca'? absorbsiyonunu artirdigi, topraktan Na* alimini azalttig1 ve tuz
stresi altindaki pamuk bitkilerinde biinyesel IA A igerigini artirdig1 ve absisik asit icerigini

azalttig1 da belirlemiglerdir.

Kchaou vd. (2010), zeytinin bes farkli ¢esidinde 0.5, 50, 100 ve 200 mM olmak {izere
farkli seviyelerde NaCl’ de olusan tuz stresi iizerine yiiriittiikleri arastirmada; tuzlulugun
bazi biiylime parametreleri {izerindeki degisimleri incelemisler. Sonugta, tuzluluk zarar
derecesi c¢esitlere gore farklilik gdstermekle birlikte biiylime parametrelerini 6nemli
seviyede azaltmistir. Tiim cesitlerde ve tiim tuz stresi seviyelerinde yaprak buiytkligi,

toplam yaprak alani fazlasiyla diistiigiinii belirlemislerdir.

Wu vd. (2010), yaptiklar ¢alismada turunggil fidanlarini mikoriza ile agilanmiglar ve tuz
stresinin mikoriza etkisiyle antioksidan savunma mekanizma sistemindeki degisiklikleri
gozlemlemislerdir. Tuz stresinin antioksidan savunma sistemleri araciligiyla arbuskiiler
mikorizal mantarlarin etkisini iyilestirdigini bildirmislerdir. Glomus mosseae veya G.

versiforme tarafindan kolonize edilen ii¢ aylik ii¢ yaprakli portakal (Poncirus trifoliata)
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fideleri 0 ve 100 mmol NaCl ¢ozeltileriyle sulanmistir. Mikorizal yapilar agikga tuz stresi
tarafindan kisitlanmistir. Ozellikle G. mosseae've mikorizal asilamanin tuzlulugun
bliylime azalmasini onemli Olglide hafiflettigini belirtmislerdir. Mikorizal fidelerin
yapraklarinda, mikorizal olmayanlara gore belirgin sekilde daha diisiik malondialdehit ve
hidrojen peroksit igerikleri oldugunu belirterek mikorizal fideler, tuzluluk veya tuzsuzluk
kosullar altinda belirgin sekilde daha fazla katalaz aktivitesi ve askorbat, ¢oziiniir protein
ve glutatyon igerigi olustugunu bildirmislerdir. G. mosseae tarafindan kolonize edilen
fidelerin G. versiforme'den 6nemli 6lgiide daha yiiksek antioksidan savunma sistemleri
olusturarak tuzluluga tepki gosterdigini belirtmiglerdir. Mikorizal (6zellikle G. mosseae)
turunggil fidelerinin daha etkili antioksidan savunma sistemleri sergiledigini ve bunun da

tuz hasarina kars1 daha iyi koruma sagladigini belirtmislerdir.

Golpayegani ve Tilebeni (2011), yiirtittiikleri ¢calismada, feslegen bitkisinde tuzluluk stres
sartlarinda tolerans1 artiran rizobakterilerin etkisini aragtirmiglardar. Feslegenin
antioksidan icerigi, fotosentez etkinligi, mineral igerik ve bitki gelisimi {izerine etkilerini
incelemislerdir. Toprakta tuzlulugun artmasinin bitki gelisimi, fotosentez etkinligi, stoma
iletkenligi, klorofil icerigi ve mineral alimini tuzlu olmayan topraga goére azalttig1 tespit
etmislerdir. Tuzlu topraga Pseudomonas sp. ve Bacillus lentus’un asilanmasi ile
fotosentez ve mineral igerigi artmis boylece bitki gelisimi iyilesmis oldugunu
gozlemlemislerdir. Sonug olarak, topraktaki tuzlulugun artisinin feslegen bitkilerinde
fizyolojik tepki veya bozukluklara neden oldugu bakteri uygulanmasi ile potansiyel

toksik iyonlarin etkilerinin diisiiriilebilecegini bildirmislerdir.

Shukla vd. (2012), yiriittiikkleri calismada, yerfistig1 bitkisinde tuz stresine toleransini
etkileyen cesitli BBAR 1rklarini incelemislerdir. Calismada 100 mM NaCl sartlar1 altinda
BBAR uygulanan bitkilerde farkli gelisme parametreleri, elektrolit sizintisi, su igerigi,
biyokimyasal ozellikler ve iyon igerigini calismiglardir. Yerfistigt tohumlarinin,
Brachybacterium  saurashtrense  (JG-06), Brevibacterium casei (JG-08) ve
Haererohalobacter (JG-11) bakteri 1rklari ile asilamada tuz stresi altinda en iyi gelismeyi
sagladig bildirmislerdir. Bitki, siirglin ve kok boyu, siirgiin ve kok kuru agirlik, toplam
biyokiitle ve siirglinlerdeki ve koklerdeki su igerigi yiizdesi (PWC) bakteri inokulasyonlu
bitkilerde ytliksek oldugunu belirlemislerdir.
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Sénmez vd. (2013), tuzlu su uygulamasi yapilan ve yapilmayan kosullar (0,100 mg Na
Cl/kg) ile artan ¢inko uygulamalari (0, 25, 50 Zn kg mg™')’nin mikorizali ve mikorizasiz
ortamlarda misirin gelisimleri ile fosfor ve ¢inko alimina etkisinin arastirildigi calismada;
mikoriza asilamasinin mikorizasiz uygulamalara gore yas agirlik, kuru agirlik, fosfor ve
cinko igeriginde 6nemli diizeyde artis sagladigi belirlenmistir. Ayrica, tuz konusunda bitki
boyu ve yas agirlikta azalma, fosfor aliminda artis oldugu, ¢inko konularinda ise bitki

boyu, yas agirlik ve kuru agirlik ile fosfor ve ¢inko igeriginin arttig1 belirlemislerdir.

Karlidag vd. (2013), tuzluluk stresi sartlar1 altinda yetistirilen ¢ilek bitkilerinde biiyiime,
klorofil, besin elementi miktar1 ve verim tizerine Bacillus subtilis EY2, Bacillus
atrophaeus EY 6, Bacillus spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37
ve Kocuria erythromyxa EY43 1rklarini incelemislerdir. Yaprak ve koklerdeki Na ve Cl
harig biitlin besin elementi iceriklerinin BBAR inokulasyonlari ile 6nemli derecede arttig1
belirlemiglerdir. Cilek bitkilerinde verim ve besin aliminda en yiiksek etkiyi EY43 (288
g/bitki) ve EY37 (225 g/bitki) wrklarindan elde etmis olup, kontrole (154 g/bitki) gore
verim artis1t EY43’de %48 ve EY37°de ise %46 oldugunu belirlemislerdir.

Yang vd. (2014), yiiriittiikleri ¢alismada, 0, 2%o, 4%o ve 6%o tuzluluk stresi seviyelerinde
abuskiiler mikorizal mantarlarla asilanmis elma fidelerinin tepkisini degerlendirmisler ve
ayrica mikorizal tuzluluk toleransinin {ist esigini belirlemislerdir. Arbuskiiler mikorizal
mantarlarin mikorizal elma bitkilerinin kok uzunlugu kolonizasyonunu 0, 2%o0 ve 4%o
tuzluluk seviyelerine maruz kalma siiresiyle mikorizal olmayan bitkilere kiyasla 6nemli
Olciide artirdigini, ancak tuzlu stres arttikca kok kolonizasyon ylizdesinin azaldigin
gostermislerdir. Tuzluluk seviyelerinin yaprak nispi turgoru, mikorizal olmayan ve
mikorizal elma bitkilerinden bagimsiz olarak ozmotik potansiyel ile negatif korelasyon
gosterdigi, ancak azalan mikorizal yaprak turgorunun 2%, ve 4% tuz
konsantrasyonlarinda nispi normal degerleri korudugunu bulmuslardir. Tuz stresi kosulu
altinda, Cl” ve Na" konsantrasyonlari mikorizal olmayan koklerde mikorizal bitkilere
kiyasla belirgin sekilde artmis ve K" igerikleri belirgin sekilde azalmistir, bu da mikorizal
bitkilerin kokte nispeten daha yiiksek bir K/Na" oranina sahip olmasina neden oldugu
seklinde belirtmislerdir. Sifir tuzluluk seviyesinin aksine, asilanmamis ve asilanmig
yapraklardaki askorbat peroksidaz ve katalaz aktiviteleri tiim tuzluluk seviyelerinde
iyilesmis olsa da bu enzimlerin arttif1 oran mikorizal bitkilerde mikorizal olmayan

bitkilere gore daha fazla oldugunu mikorizal olmayan hayatta kalan aga¢ sayis1 4%o
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tuzluluk altinda 30, 60 ve 90. giinlerde 40, 20 ve 0 (yani %66.7, %33.3 ve 0) iken, benzer
sekilde 6%o tuzluluk altinda mikorizal 40, 30 ve 0 (yani %66.7, %50 ve 0) bulmuslardir.

Hashem vd. (2015), yiirittiikleri ¢alismada, Panicum turgidum bitkisinin tuzluluga
verdigi tepki ve arbuskiiler mikorizal mantarlarin (AMF) tuz toleransini artirmadaki olasi
rolii degerlendirilmislerdir. Tuz stresi, siliperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
peroksidaz (POD), glutatyon rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzimlerin ve uygun
¢Oziinebilen maddelerin (compatible solutes) aktivitelerini artirmiglar ve bu artis AMF
inokulasyonu ile daha da yiikselmistir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde hidrojen
peroksit ve malonaldehit igerigi artmis, ancak AMF inokulasyonu ile bu degerlerde diisiis
gozlemlemislerdir. Tuz stresi altindaki bitkiler, kontrol ve AMF uygulanmis bitkilere
kiyasla daha yliksek piriivat ortofosfat dikinaz (PPDK), fosfoenolpiriivat karboksilaz
(PEPC) ve malat dehidrojenaz aktiviteleri gostermis oldugunu belirlemislerdir. Tuz stresi,
fosfor, potasyum ve kalsiyum aliminda 6nemli diisiislere neden olurken, sodyum aliminda
artisa yol agmistir. AMF, bitki biiyiimesi ve besin alimi {izerindeki tuzlulugun olumsuz
etkilerini, antioksidan sistemin gii¢clendirilmesi yoluyla oksidatif zarar1 azaltarak

hafiflettigini belirlemislerdir.

Upadhyay ve Singh (2015), yaptiklari ¢alismada saksi ve tarlada tuzlu sartlarda
yetistirilen bugdayda tuza toleransh bitki biliylimesini tesvik edici rizobakterilerin (ST-
BBAR) gelisme ve verim lizerine etkilerini incelemislerdir. Saks1 denemelerinde, SU18
Arthrobacter spp. uygulamasiin maksimum gelisme ve kuru biokiitleye sahip oldugunu
ve tim ST-BBAR uygulamalarinin kontrole gore toprak yapisimi iyilestirdigini
belirtmislerdir. Tarla denemelerinde en yiliksek kok kuru agirligi ve siirglin biokiitlesi
bakteri inokiilasyonundan 60 ve 90. giin sonrasinda sirastyla SU44 B. aquimaris ve SU8
B. aquimaris bakteri uygulamalarindan elde edilmistir. Inokiilasyondan 60 giin sonra en
yiiksek prolin ve toplam ¢oziinebilir seker birikimini SU8 B. aquimaris uygulamasindan
elde ederken, en yliksek indirgen seker birikimini SU44 B. aquimaris uygulamasindan
elde etmislerdir. Yapraklardaki azot, potasyum, fosfor miktarlarinin ST-BBAR
inokiilasyonundan sonra 6nemli derecede arttig1 ve SU47 B. subtilis irkinin en yliksek Na

igerigini azaltma etkisine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Arikan vd. (2016), Yaptiklari c¢alismada, bazi bitki biiylimesini tesvik edici
rizobakterilerin (Bacillus subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY6, Bacillus spharicus GC
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subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37 ve Kocuria erythromyxa EY43) iki
turunggil anacinda tuz stresi sartlarinda etkilerinin belirlemislerdir, bitki boyu, bitki ve
kok yas agirhig, kok uzunlugu yaprak oransal su igerigi (YOSI) ve membran gecirgenligi
incelenmistir. Biitiin bakteri uygulamalarinin her iki turunggil anacinda da bitki boyunu
ve kok uzunlugunu nemli derecede artirdig1 tespit edilmistir. Ug yaprakl ve yerli turung
anaglarinda en yiiksek YOSI degerinin EY43 bakteri irkindan elde edildigi
bildirmislerdir.

Arikan (2017), yapmis oldugu calismasinda stres sartlari altinda yasama kabiliyeti olan
bazi bitki biiyiimesini artirici Rizobakterilerin (Bacillus subtilis EY2, Bacillus atrophaeus
EY6, Bacillus spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37, Kocuria
erythromyxa EY43) M9 anacina asili Fuji elma ve MaXMa 14 anacina asili 0900 Ziraat
kiraz cesitlerinde tuzlu toprak sartlarinda bitki gelisim ve beslenmesine etkilerinin tespiti
amactyla yuriitmiistiir. Toprak tuzlulugu 7:9:3:1 oranlarinda NaCl:Na>SO4:CaClo:MgSOs4
karisimi ile saglamis. Toprak tuzlulugu elma igin 2.5-3.0 dS m've kiraz igin de 2.0-2.5
dS molarak ayarlamis. Bakteri uygulamalari dikim ile baglanmuis, ve her ay bir kez olmak
izere toplam 3 kez sulama suyu seklinde uygulamistir. Tuzlu su uygulamasi fidanlar
dikilmeden dnce toprak tuzlandirilmis, ayrica fidan dikiminden sonra tuz sulama suyu ile
vermistir. Tuzlandirilmis toprak sartlarinda bitkilerde vejetatif gelisim, fotosentetik
aktivite, membran gecirgenligi, yaprak oransal su igerigi (YOSI) ve stoma iletkenligi en
yiiksek degerleri bulmus, bakteri uygulamasi yapilmayan tuzlu topraklarda ise en diigiik
degerleri belirlemistir. EY43 bakteri 1rk1, Fuji ¢esidinde morfolojik dl¢iimlerinde (yaprak
alani, fotosentetik aktivite, stoma iletkenligi) ve biyokimyasal analizlerinde (POD
aktivitesi, protein igerigi) kontrol grubu bitkilere gore en iyi sonucu verdigini belirtmistir.
Bakteri irkin1 morfolojik 6l¢iimlerde (membran gegirgenligi) ve biyokimyasal analizlerde
(CAT aktivitesi, MDA aktivitesi, Prolin igerigi) EY37 ve EY2 bakteri wrklar takip
etmistir. EY43 bakteri uygulamasi yaprak alanmi (16.5cm?, 18cm?), fotosentetik
aktiviteyi (14 umol CO* m?s™! ve 15 umol CO? m?s™!), katalaz aktivitesini (160 EU/g ve
125 EU/g) denemenin her iki yilinda da arttigin1 belirtmistir.

Abd Allah vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada; endofit bakteri Bacillus subtilis (BERA 71)
tarafindan aracilik edilen stres uyum mekanizmalarini tuzlu kosullar altinda nohut
bitkilerinde belirlemeyi amaglamiglardir. BERA 71 ile asilama, bitki biyokiitlesini ve

fotosentetik pigmentlerin sentezini artirmis, stres kosullarinda ise reaktif oksijen tiirleri
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(ROS) ve lipid peroksidasyon seviyelerini azalttigin1 belirlemislerdir. ROS'u kontrol
altina alan antioksidan enzimlerin (sliperoksit dismutaz, peroksidaz, katalaz ve glutatyon
rediiktaz) aktiviteleri, enzimatik olmayan antioksidanlarin (Askorbik asit ve glutatyon)
seviyeleri ve toplam fenol igerigi bakterilerle iliskili stresli bitkilerde arttigini
gozlemlemislerdir. Bakteri, sodyum birikimini diisiirmiis; azot, potasyum, kalsiyum ve
magnezyum icerigini artirmistir. ROS {iretiminin ve lipid peroksidasyonunun
baskilanmasi ile prolin birikimi, BERA 71 ile asilanan bitkilerde hem stresli hem de stres

olmayan kosullarda zar yapisinin stabilitesini artirdigini belirtmislerdir.

Parilt1 (2018),yiirittiigii ¢alismada; MM 106 anaci tizerine asili Fuji, Golden Delicious,
Mondial Gala, Pink Lady, Red Chief ve Scarlet Spur cesitleri kullanmis. Arastirmada;
Bacillus subtilis OSU-142 ve Bacillus megaterium M-3 bakteri irklarinin fidan gelisimi
izerine etkilerini incelemistir. Pink Lady, Mondial Gala, Golden Delicious ve Scarlet
Spur cesitlerinde en fazla artis OSU-142 + M-3 uygulamasinda elde edilmistir. 2016
yilinda Pink Lady, Golden Delicious ve Red Chief ¢esitlerinde bakteri uygulamalari
govde capini kontrole gore artirmis, 2017 yilinda bakteri uygulamalari ile en fazla artis
Mondial Gala ve Fuji ¢esitlerinde OSU-142+M-3ten, Scarlet Spur ¢esidinde ise M-3
uygulamasindan elde etmistir. Pink Lady ve Red Chief ¢esitlerinde uygulamalar govde
capint kontrole gore azaltmistir. 2016 yilinda bakteri uygulamalarinin kok uzunlugu
izerine etkileri Golden Delicious ve Red Chief ¢esitlerinde istatistiki olarak Oonemsiz,
diger cesitlerde ise 6nemli bulmustur. 2016 yilinda kok sayisinda Mondial Gala, Scarlet
Spur, Red Chief ve Pink Lady cesitlerinde en fazla artis M-3 uygulamasindan elde
etmistir. Golden Delicious ¢esidinde biitiin uygulamalar kok sayisini kontrole gore
azalttigini belirlemistir. 2017 yilinda bakteri uygulamalar: biitiin ¢esitlerde kok sayisini
kontrole gore artirdigini belirlemistir. Sonug olarak bakteri irklarinin genel olarak fidan
gelisimini artirdigr tespit etmistir. Bu nedenle s6z konusu bakterilerin elma fidam

yetistiriciliginde biiylime ve gelismeyi tegsvik amaciyla kullanilmasini 6nermistir.

He vd. (2019), yiiriittiikkleri ¢alismada; arbuskiiler mikorizal bir mantar olan Rhizoglomus
intraradices’in, dort hafta boyunca 0 ve 150 mmol L!NaCl uygulamasma maruz
birakarak, ii¢ yaprakli portakal (Poncirus trifoliata) fidelerinde bitki biiylimesi, kok
morfolojisi, yaprak bagil su icerigi (Relative Water Content — RWC) ve kok endojen
hormon diizeyleri {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. 150 mmol/L NaCl uygulamasi,

kok mikorizal kolonizasyonunu %38 oraninda 6nemli 6lglide azalttigini. Tuz stresi, bitki
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biiylimesini, kok morfolojisini ve RWC’yi 6nemli 6l¢ilide diisiirdiigiinii belirlemislerdir.
Buna karsin, mikorizal inokulasyon uygulanan fidelerde hem tuz stresi olmayan hem de
tuz stresi kosullarinda daha iyi biiyliime performansi (boy, gévde ¢ap1, yaprak sayisi ve
toplam biyokiitle), daha gelismis kok morfolojik 6zellikleri (uzunluk, alan, hacim, ¢ap ve
yan kok sayisi) ve daha yiiksek RWC gozlemlemislerdir. R. intraradices’in ii¢ yaprakl
portakalin tuz toleransini artirmada olumlu etkiler gosterdigini ve bunun artan bitki
bliylimesi, kok gelisimi ve koklerdeki ABA, TAA ve MeJA hormonlanyla iliskili

oldugunu agiklamiglardir.

Altunlu (2020), biber de (Capsicum annuum L. cv Seki F1 ) farkli tuzlu kosullar (1.5, 3,
6 dS m™) altinda mikoriza (Glomus intraradices) ve rizobakteri (Bacillus subtilis)
uygulamasi yaptiklar: aragtirmada, biber bitki gelisimi, yaprak oransal su igerigi (YOS),
membran gegirgenligi (MG), prolin ve klorofil igerigi lizerine etkisini belirlemistir. Tiim
tuz stresi seviyelerinde, mikoriza, rizobakteri ve mikoriza art1 rizobakteri uygulamalari,

biber bitki gelisimini ve fizyolojik parametrelerini olumlu etkiledigini belirlemistir.

Shahvali vd. (2020), yiiriittiikleri bu calismada AMF asilanmis GF677 anaglarinin
(Prunus dulcis * Prunus persica melezi) tuz stresi tepkisini incelemislerdir. GF677
simbiyozunu iki AMF tiirli olan R. intraradices ve F. mosseae ile test etmisler. Tuzluluk
stresi altinda AMF ile asilanmis GF677 bitkilerinin, asilanmamis kontrol bitkilerine
kiyasla gelismis fizyolojik parametreler (klorofil, ¢6ziiniir sekerler ve prolin igerigi) ve
artmis antioksidan enzim aktivitesi gostermistir. Toplam klorofil icerigi i¢in F. mosseae
ile asilamanin, toplam c¢oziiniir sekerler ve prolin igerigi icin ise R. intraradices ile
asitlamanin baskin oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma bulgularina dayanarak,
GF677 anaglarinin AMF ile simbiyozunun, bitkilerin tuzluluk stresine karsi toleransini
artirdigin1 bu durumun diger Prunus agac tiirlerinde de dikkate alinmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Li vd. (2020),yaptiklar1 ¢alismada, farkli tuz seviyelerinin (0, 50, 100,150 ve 200 mM)
ve AMF asilamasiin E. maackii bliylime hizi, fotosentez, antioksidan enzimler, besin
emilimi ve tuz iyon dagilimi iizerindeki etkisini belirlemislerdir. Sonuglar, tuzun boy,
fotosentez kapasitesi, besin birikimi tizerinde olumsuz etkisi oldugunu gosterirken, tuz
antioksidan savunma sistemini ve tuz iyonlarinin birikimini uyardigini bildirmislerdir.

Asirt tuz iyonlari birikimiyle olusan toksik semptom, tuz seviyesi kademeli olarak arttikca
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kotiilesti (50 mM NaCl uygulamast harig). AMF asilamasi, fotosentez kapasitesini
artirarak, besin emilimini hizlandirarak ve tuz stresi altinda antioksidan enzim
aktivitelerini aktive ederek orta tuz seviyelerinde (100 ve 150 mM) toksik semptomu
hafiflettigini. AMF'nin etkisi hafif (0 ve 50 mM) ve yiiksek (200 mM) NaCl
konsantrasyonunda fidelerde tespit edilmedigini. AMF'nin tuza maruz kalan E. maackii
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gosterdigini ve AMF E.maackii’ nin tuz

ekosistemlerinin restorasyonunda potansiyel uygulamasini énermislerdir.

He vd. (2020), yiiriittiikleri calismada, Elaeagnus angustifolia'min (13de) koklerinde tuz
stresi toleransi lizerine arbuskiiler mikorizal mantar (AMF) Rhizophagus regularis
astlamasinin etkilerini degerlendirmislerdir. Bitki biiyiime endeksini, AMF'nin spor
yogunlugunu ve hif uzunlugu yogunlugunu, Na" igeriklerini ve kok hiicrelerinin ultra
yapisini ve ayrica farkl tuz stresi altinda mikorizal ve mikorizal olmayan E.angustifolia
fidelerinin rizosfer toprak enzim aktivitelerini incelemislerdir. Tuz stresi altinda,
mikorizal asilama ile E.angustifolia’'nin biiylimesi asilanmamig uygulamalara gore daha
yiiksek oldugunu spor yogunlugu ve hif uzunlugu yogunlugu, mikorizal E. angustifolia
fidelerinin rizosfer topraginda tuz stresi altinda énemli Sl¢iide azaldigmni 300 mmol L™}
tuzda R.regulatoris ile asilanan E. angustifolia fidelerinin kok hiicreleri, agilanmamis
fidelerinkinden daha fazla organele, daha biiyiik biitiinliie ve daha diisiik kok Na*
igerigine sahip oldugunu bildirmislerdir. Sonuglar, mikorizal fidelerin rizosfer topraginda,
mikorizal olmayan fidelere kiyasla tuzluluga yanit olarak belirgin sekilde daha ytiksek
katalaz, fosfataz, lireaz ve sakkaraz aktiviteleri gosterdiginden dolayr AMF asilamasi, E.

angustifolia koklerinde tuz stresi toleransini artirdigini belirmislerdir.

Alikooyi vd. (2020), yiiriittiikleri ¢alismada, sodyum kloriir (NaCl) ile olusturulan alt1
farkli tuzluluk seviyesi (0, 2.5, 5, 7.5, 10 ve 12.5 dS m'l) iken; ikinci faktor, dort farkl
bakteri On muamelesinden olusmustur: kontrol (inokulasyonsuz), Acinetobacter
calcoaceticus PTCC 1318, Bacillus megaterium PTCC 1250 ve Enterobacter aerogenes
PTCC 1221 ile inokulasyon. 10 dS m™nin {izerindeki tuzluluk seviyeleri, ¢imlenme
indekslerini ve fide gelisimini 6nemli 6lgiide azalttigini belirlemislerdir. 12.5 dS m
seviyesinde, kontrol grubuna kiyasla en yiiksek azalmalar gozlemlemislerdir: ¢imlenme
yiizdesinde %10.81, ¢imlenme hizinda %49.48, plumula ve radikula uzunlugunda
strastyla 9%13.30 ve %28.88, vigor indekslerinde ise sirasiyla %30.27 (I) ve %6.28 (II).

Acinetobacter calcoaceticus ile muamele edilen tohumlar, tuz stresine karsi diger
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uygulamalara gore daha yiiksek tolerans gostermistir. Ornegin, bu bakteriyle islem géren
tohumlarda stres altinda kontrolle karsilastirildiginda sadece %4 oraninda bir azalma
goriilmiistiir. 2.5 ve 5 dS m™? tuzluluk seviyelerinde, en yiiksek ¢imlenme hizi yine A.
calcoaceticus ile elde edilmistir. Ayrica, Enterobacter aerogenes ile muamele edilen
tohumlar, fide uzunlugu gibi 6zelliklerde farkli tuzluluk seviyelerine karsi daha ytiksek
stabilite gostermistir. En yiiksek vigor indeksi, 7.5 dS m™ tuzluluk seviyesinde A.

calcoaceticus uygulamasi ile elde ettiklerini bildirmislerdir.

Gao vd. (2020), Tuz stresi altindaki elma agaclarinda (Malus domestica Borkh.)
dopaminin AM mantar1 (AMF) kolonizasyonu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
yaptiklar1 calismada; Elma agaglart AM mantar1 Funneliformis mosseae ile asilamis ve
ic hafta boyunca yetistirmislerdir. Kokler 100 uM dopamin veya su ile sulanmis ve 10
giinliik 6n kiiltiir doneminden sonra 200 mM NaCl eklemislerdir. Dopamin, artan
karbonhidrat igerigi yoluyla AM simbiyozunu tesvik ederek elma agaglarinin tuza
toleransini iyilestirdigini ve AMF ve dopamin, bitki hiicre zar1 stabilitesini korumak ve
yiiksek tuzlulukta fotosentezi iyilestirmek i¢in sinerjik olarak calistigini belirtmislerdir.
Bitkilerin tuza toleransini tyilestirdigini ve AMF ve dopamin ayrica kdk uzunlugunu,
yiizey alanini, ortalama cap1 ve kok catallariin sayisini 6nemli 6l¢lide artirdigini, tuz
stresi altinda toprak besinleri ve suyla temas eden yiizey alanin1 artirdi. Dopamin sentetaz
MdATYDC (tirozin dekarboksilaz) transgenik elmalari, dopaminin AM simbiyozundaki
roliinii incelemek i¢in kullanildi. Transkriptom analizleri, MdTYDC'nin asiri
ekspresyonunun luteolin, kaempferol ve kuersetin gibi flavonoidlerin sentezini
destekleyerek AMF simbiyozunu iyilestirdigini belirlmislerdir. Bu, ekzojen dopaminin
tuz stresi altinda AM simbiyozunu destekledigine, dopamin ve AMF'nin sinerjik etkisinin
elma tuzu direncini iyilestirdigine ve MdTYDC'nin asir1 ekspresyonunun AMF

simbiyozunu destekledigini bildirmislerdir.

Sarioglu vd. (2021), tuz stresi (TS) ve bor toksisitesi (BT) sartlarinda soya bitkisine
yapraktan yapilan melatonin (MT) uygulamas: ve tohumdan bakteri asilamasinin bitki
gelisimi ile topraktaki baz1 mikrobiyal aktivitelere etkisi arastirmislardir. Soya bitkisinde
en fazla zarar TS+BT birlikte uygulamasinda gormiisler. Genel olarak yapilan stres
uygulamalar bitki yas ve kuru agirliklarinda ve DHA, MBC ve CO> gibi toprak

mikrobiyal aktivite igeriklerinde 6nemli azalmaya neden oldugunu belirlemisler. Bunun
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yant sira, stres etkilerine karsi yapilan uygulamalardan 6zellikle bakteri agilamasi (BA)

stresin etkilerini hafifletmede etkili oldugu belirlemislerdir.

Cheng vd. (2021), yaptiklar1 calismada, ii¢ yaprakli portakal (Poncirus trifoliata)
bitkisinde, iyi sulanmig (WW), tuz stresi (SS) ve su baskini stresi (WS) kosullarinda
Funneliformis mosseae ile asilanmasinin ardindan yaprak su potansiyeli ile dort tonoplast
igsel protein (TIP), alt1 plazma zari igsel protein (PIP) ve dort nodin-26 benzeri igsel
protein (NIP) geninin ifade diizeyindeki degisimleri arastirmiglardir. Koklerdeki AMF
kolonizasyonu ve topraktaki hif uzunlugu, SS ve WS kosullarinda birlikte azalmis. WW
kosullarinda AMF ile asilanan bitkilerde AQP genlerinin ifadeleri farklilik gostermistir.
Ancak SS kosullarinda, AMF inokulasyonu ile tiim on dort AQP geni giiclii sekilde
indiiklenmistir. Bu durum, zarlarin su gegirgenligini artirarak konak bitkide su taginimini
tesvik ettigini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak, mikorizal bitkiler su baskini altinda su
alimini azaltarak bir “ka¢is mekanizmasi” gelistirmis olabilecegini agiklamiglardir. Bu
bulgular, AMF nin g¢evresel streslere (0rnegin tuz ve su baskini stresi) konak bitkideki
yaprak AQP genlerinin ekspresyonunu diizenleyerek farkli yanit stratejileri gelistirdigini

ortaya koymaktadir.

Jing vd. (2022), yaptiklar1 ¢aligmada, elma anacina M26, AMF asilamasiyla ve agilamasiz
olarak  yetistirmisler  fizyolojik,  transkripsiyonel = ve  metabolik  olarak
degerlendirmislerdir. AMF, yanal kok (LR) sayisin1 ve siirglin uzamasini 6nemli 6l¢iide
desteklemis. Kok transkriptomik ve metabolik verileri, AMF'nin yanal kdk gelisimini
esas olarak glikoz metabolizmasini, yag asidi metabolizmasini ve hormon
metabolizmasin etkileyerek destekledigini gdstermislerdir. Siirgiin transkriptomik ve
metabolik verileri, AMF'nin siirglin uzamasini esas olarak hormon metabolizmasini ve
hiicre morfogenezi ile iligkili genlerin ifadesini etkileyerek destekledigini ayrica siirgiin
uzamasinin kok gelisiminden kaynaklanip kaynaklanmadigini arastirmislar kok/stirgiin
kuru agirlik oranmi analiz etmislerdir. Siirglin biiylimesi ve kok gelisimi arasinda bir
korelasyon bulmuslar, ancak kok ve siirgiin metabolitlerinin analizi, AMF'nin bitki siirgiin
metabolitleri iizerindeki diizenlemesinin kok biiyiimesinden bagimsiz oldugunu

gostermislerdir.

Aydin vd. (2022), yiiriittiikleri ¢aligmada, tuz stresi altindaki H2274 ve SC2121 domates

cesitlerine uygulanan mikoriza (Glomus iranicum var. tenuihypharum) ve bakteri
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(Trichoderma harzianum T78) uygulamalarinin morfolojik ve fizyolojik parametreler
lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapmislardir. Tuz stresi uygulanan bitkiler
biyomas gelisimi olarak olumsuz etkilenmistir. Mikoriza (Glomus iranicum var.
tenuihypharum) ve bakteri (Trichoderma harzianum T78) uygulamalar1 kontrol ve tuzlu
kosullarda yetistirilen bitkilerde bitki boyu, gévde taze ve kuru agirlik, kok taze ve kuru
agirlik, kok morfolojik 6zelliklerini ve SPAD degerlerinin artisina neden olmustur. Tuz
stresinin domates bitkisinin biiylimesi {izerindeki olumsuz etkilerinin mikoriza ve

Trichoderma uygulamalari ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegini belirlemislerdir.

Khalil ve El-Ansary (2022), elmalarda tuzluluk stresini hafifletmede mikoriza ve deniz
yosunu dzlerinin sinerjik etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklar calismada; arbiiskiiler
mikoriza (AM) asilamasinin ve Ascophyllum nodosum deniz yosunu 0ziitli yetistirilen
elma bitkileri lizerindeki etkilerini aragtirmislardir. AM asilamasi ve SWE'in tek tek
veya birlesik uygulamalarda pozitif oldugu goriilmiis siirgiin sayis1 ve yaprak alani
tizerindeki etkilerinin muamele edilen elma bitkilerinin kok ve toplam kuru agirliklarinda
da kontrolle karsilagtirlldiginda benzer artislar kaydedildigini belirtmislerdir. Bu
morfolojik gelismelerin, prolin, karbonhidratlar ve klorofil birikiminin yani sira
peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivitelerindeki artistan kaynaklanabilecegini
bildirmislerdir. Arbiiskiiler mikoriza ve deniz yosunu uygulamalarinin ayrica sodyum ve
kloriir iceriklerinin azalmasina ve elektrolit sizintisina neden oldugunu belirtmislerdir.
Tuz stresi altindaki bitkilerde kontrol bitkilerine gore daha yiiksek kalsiyum ve potasyum
belirlediklerini agiklamiglardir. Olusan sinerjik etkilerin tesvik ettigi elma bitkilerinde
vejetatif bliylimeyi ve tolerans mekanizmalarini artirarak tuzluluk stres tepkilerini

tyilestirdigini belirtmislerdir.

Wehedy vd. (2023), arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF) ve salisilik asit
uygulamalarinin tuzluluk stresine etkilerini arastirmiglardir. Calisma, tuzlu su sartlari
altinda yetistirilen karpuz (Citrullus lanatus) bitkilerinin vejetatif biiyiime, besin igerigi,
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri ile meyve verimi ve kalitesi iizerindeki etkileri
incelemistir. Arastirma, iki yil siiresince ii¢ farkli sulama suyu tuzluluk seviyesinde
(1600, 4000 ve 5000 ppm) yiiriitiilmiistiir. Ayrica, arbuskiiler mikorizal mantar agilamasi
ve salisilik asit yaprak pliskiirtme (0, 1, 2 ve 4 mM konsantrasyonlarinda) gibi alt faktorler
de degerlendirilmistir. Tuzlu su sartlarinin artmasinin vejetatif biiylime parametrelerinde

ve meyve veriminde dnemli azalmalar yaptigini gézlemiglerdir. Bununla birlikte, salisilik
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asit uygulamasi ve mikorizal asilamanin, yaprak bagil su icerigini, membran stabilite
endeksini koruyarak, klorofil igerigini artirarak, prolin birikimini ve antioksidan enzim
aktivitelerini tesvik ederek tuzluluk stresine karsi bitkilerin biiylimesini ve verimliligini
olumlu yonde artirdigini belirlemislerdir. Sonugta mikorizal asilamanin ve salisilik asit
puiskiirtmenin, tuzlu su sulama kosullarinda karpuz bitkilerinin biiyiimesi ve verimliligi

tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmada etkili oldugunu belirtmislerdir.

Zong vd. (2023), yirittikkleri ¢alismada, tuzluluk stresine direngli bir bitki olan
Xanthoceras sorbifolium’un fotosentez kapasitesi, antioksidan aktivitesi ve ozmotik
ayarlama tepkilerini; arbuskiiler mikoriza mantarlar1 (AMF) varliginda (AM bitkiler) ve
yoklugunda (NM bitkiler) incelemislerdir. Calismada, bes farkli NaCl konsantrasyonu
kullanilarak (240 ve 320 mM ), tuzlulugun bitki fizyolojisi {iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Disiik diizeyde tuz stresinde, X. sorbifolium’un ¢6ziiniir protein ve prolin
gibi ozmotik ayarlayici maddeleri biriktirerek ve siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT) enzim aktiviteleri, glutatyon (GSH) seviyelerini artirarak tuzluluga sagladigi
uyum gozlemlemislerdir. Ancak yiiksek NaCl konsantrasyonlari (240 ve 320 mM) altinda
bitkinin tuza kars1 diren¢ kapasitesinin onemli 6l¢iide azaldigt hem AM hem de NM
bitkilerde fotosentez kapasitesi ile biyokiitlede anlamli diisiisler gozlemlediklerini
belirtilmistir. Sonug¢ olarak yiiksek tuz stresi altinda bitkinin fizyolojik savunma

mekanizmalarinin yetersiz kaldigini belirlemislerdir.

Bobojonov vd. (2024), tuzluluk stresi kosullarinda yetistirilen badem bitkilerinde (Prunus
dulcis), mikorizal mantar Rhizophagus irregularis’in (Ri) antioksidan sistem ve pigment
konsantrasyonlari tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada, 0, 25, 50 ve 100 mM
NaCl diizeylerinde yetistirilen badem tohumlarma Ri asilamasi yapilmis ve kok
kolonizasyon orani, biiylime parametreleri, pigment konsantrasyonlar1 ve antioksidan
enzim aktiviteleri belirlenmistir. Tuzluluk artisinin; 6zellikle siirgiin ve kok yas/kuru
agirliklarinda belirgin diistislere neden oldugu tespit edilmistir. Ri asilamasi yapilan
bitkilerde siirgiin kuru agirligi, 0 mM NaCl’de 1.87 g iken, 100 mM NaCl’de 0.58 g’a;
Ri uygulanmamus bitkilerde ise aynmi kosullarda 1.39 g’dan 0.60 g’a gerilemistir. Kok
kolonizasyon orani da tuzlulukla azalarak kontrol (%47.12) diizeyinden 100 mM NaCl’de
%8.23’e diismistiir. Ri uygulamasi, karotenoid ve katalaz disinda birgok parametre
tizerinde olumlu etki gostermistir. Ri, klorofil seviyelerini kontrol kosullarinda 3.57 mg

g Vden 4.78 mg g e, yiiksek tuzlulukta ise 1.58 mg g’den 2.21 mg g''’e artirmustir.
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Sonugta, Rhizophagus irregularis uygulamasinin, bazi biiyiime parametrelerini ve
antioksidan enzim aktivitelerini iyilestirerek badem bitkilerinin tuzluluk stresine karsi

dayanikliligini artirabilecegi ortaya koymuslardir.

Sezen vd. (2024), yiiriittiikleri ¢alismada; ¢esitli bakteriyel izolatlarin PGP 6zellikleri
degerlendirilmis ve bu izolatlarin tuzlu stres altindaki bugday bitkisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada ACC deaminaz aktivitesi, azot fiksasyonu, fosfat ¢oziintirligii,
IAA ve siderofor iiretimi gibi parametreler analiz edilmistir. PGP pozitif olarak belirlenen
izolatlar ve bunlarin farkli kombinasyonlari, sera kosullarinda tuzlu ortamda yiiriitiilen
saks1 denemelerinde bugday bitkisine uygulanmistir. Arastirma sonunda, bakteriyel
uygulamalarin bugdayin biiyiime parametreleri lizerinde anlamli iyilesmeler sagladigi
gozlemlenmistir. Kok uzunlugunda %541, govde uzunlugunda %3.82-54.97, yas
agirlikta %7.14-60.71, kuru agirlikta %5-32.5, ¢oziiniir protein igeriginde %13.78—
29.68, toplam klorofil igeriginde %83.40—120.22 ve toplam karotenoid igeriginde
%45.79-120.22 oraninda artis belirlemislerdir. Bu sonuglar, séz konusu izolatlarin bitki
gelisimini destekleme potansiyelinin fazlaca oldugunu ve 6zellikle tuz stresine karsi

tolerans gelistirici etkilerinin 6nemli diizeyde oldugunu gostermektedir.
1.2. Arastirmanin Amaci

Aragtirmanin amaci, mikoriza mantarlar1 (6zellikle Glomus iranicum) ve bakteriyel
endofitlerin (6zellikle Azospirillum brasilense) bitki kokleri iizerindeki etkilerini
inceleyerek, bu organizmalarin bitkilerin biiylimesi, besin alimi, tuz stresi ve antioksidan
kapasite tizerindeki etkilerini degerlendirmektir. Ayrica, bu mikrobiyal etkilesimlerin
bitkilerdeki morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere olan etkilerini

arastirmak amaclanmistir.

Daha oOnce yeterince arastirtlmayan bilhassa tuz stresi sartlarinda fungal ve bakteriyel
endofitlerin bu kombinasyonlara etkisi aragtirilmistir. Mikorizal funguslar ve bakteriyel
endofitler birlikte arastirilmistir. Tuz stresi kosullarinda endofitler birlikte

degerlendirilmis olup tek baslarina kombinasyon halinde etkileri karsilagtirilmistr.

Bu tiir veriler, giftcilere ve tarim uzmanlarina, toprak tuzlulugu seviyeleri diizenli olarak
izlemelerini, belirlenen esik degerlere ulasmadan 6nce uygun Onlemleri alarak meyve

agaclarim korumalarin1 saglar. Biyolojik giibreleme sayesinde iyi bir stres yOnetimi
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olusturulmasi saglanmistir. Sulama yonetimi, yenilik¢i tekniklerin adaptasyonu, drenaj ve
tuzluluga dayanikli g¢esitlerin yetistirilmesi gibi vb. stratejiler sorunlarin 6nlenmesine

veya azaltilmasina yardimci olabilir.
1.3. Arastirmanin Onemi

Arastirma, diinya genelinde artan toprak ve su tuzlulugunun bitkisel iiretim lizerindeki
olumsuz etkilerine yonelik ¢oziim stratejileri gelistirme agisindan Oonem tasimaktadir.
Bitkilerde tuz stresinin metabolizma, fotosentez, gaz degisimi ve besin alimi1 gibi hayati
stireclerde bozulmalara yol actig1, ayn1 zamanda oksidatif stres, osmotik dengesizlik ve
iyon toksisitesine sebep oldugu bilinmektedir. Mikoriza ve endofitler gibi dogal
simbiyotik organizmalarin, bitkilerin tuz stresine dayanikliligin1 artirma, besin alimini
tyilestirme ve cevresel adaptasyon kapasitesini yiikseltme potansiyeli tasimaktadir. Bu
baglamda, 6zellikle elma anaglarinda mikoriza ve rhizobakteri uygulamalarinin etkinligi
lizerine yapilan arastirmalar, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve ¢evre dostu stratejiler

gelistirilmesi i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Elma yetistiriciliginde yogun olarak kullanilan M9 (Jaune de Metz) anac1 ile bu anag
tizerine asili Golden Reinders ve Pink Lady elma cesitlerinin 1 yash bitkilerinde tuz
stresine maruz kaldig1 durumlarda mikoriza ve bakterilerin olumlu etkilerini belirlemek
onemlidir. Bu baglamda kapsamli bir c¢alisma sonucu elde edilen verilerle bitki

yetistiriciliginde tuz stresiyle miicadelede etkili stratejiler gelistirmek 6nemli olabilir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal
2.1.1. Arastirma alaninin konumu ve o6zellikleri

Arastirma 2 y1l tekrarlamal1 yapilmistir. Ik yil (2021) Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar
Genel Midiirliigii'ne bagli Konya Toprak Su ve Collesme ile Miicadele Arastirma
Enstitiistiniin Merkez Arastirma sahasinda 37°080" kuzey enlemi, 32°051" dogu boylam1
arasinda yiiriitiilmiistiir. Ikinci yil (2022) ise Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu arastirma sahasinda 37°017'kuzey enlemi,
33°025'dogu boylami arasinda yiiriitiilmiistiir. Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Midiirliigii tarafindan almman karar geregi tahsis siiresinin uzatilmamasindan dolayi

aragtirmanin yeri degistirilmistir
2.1.1.1. Arastirma yeri iklim ozellikleri

Arastirmanin ilk y1l yiiriitiilen arazinin bulundugu Konya Ovasi, kurak-yar1 kurak karasal
iklim 6zelliklerine sahiptir. Konya Meteoroloji 4. Bolge Miidiirliigli’'nden alinan 2021 yili
ortalamasina gore; yillik ortalama sicaklik 11.4 °C’dir. Aylik sicaklik ortalamalari
acisindan en soguk ay-0.2°C ile ocak ay1, en sicak ay ise 23.5 °C ile Temmuz ay1dir. Yillik
ortalama toplam buharlasma 1342.5 mm, ortalama toplam yagis miktar1 ise 328.4 mm
olup yagislarin %25.9°u sonbahar, %31.3’i kis, %30.9’u ilkbahar ve %11.9’u yaz
mevsiminde diigmektedir. Ortalama nispi nem %59.5 olup, nispi nem miktarlar1 %40.1
ile %79.8 arasinda degismektedir. En diislik nispi nem Temmuz ve agustos aylarinda, en

yiiksek nispi nem ise aralik ayinda ger¢eklesmektedir.

Aragtirmanin ikinci yil yiiriitiilen arazinin bulundugu Karaman ili 2022 yil1 ortalamasina

gore; yillik ortalama sicaklik 11.9°C’dir. Aylik sicaklik ortalamalar1 en soguk ay -3.7°C
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ile ocak ay1, en sicak ay ise 31.1°C ile temmuz ve agustos aylar1 gelmektedir. Toplam

yagis miktar1 332.7mm, ortalama giineslenme siiresi ise 7.9 saat giin™! *diir.
2.2.Bitkisel materyaller ve ozellikleri
2.2.1.M9 anaci

Calismada, elma yetistiriciliginde yogun olarak kullanilan M9 (Jaune de Metz) anaci
kullanilmistir. M9 anact; 1879 yilinda Fransa’da 1slah edilmistir. M9 iizerine asili elma
cesitleri dikimin hemen ertesi y1l1 meyve vermeye baglar ve en iyi sartlarda bile boyu 270
cm’yi gegmez. Tohum elma anaglarinin (Cogiir) %20-401 kadar gelisirler. Kokleri zayif
ve yiizlek gelistigi i¢in destege ihtiya¢ duyar. Agaclar 25 yil kadar yasamaktadir. Bogaz
curtikliigiine dayanikli, fakat ates yanikligi ve pamuklu bite hassastir. Soguklara dayanimi

orta derecededir (Ozgagiran vd., 2004).
2.2.2.Pink Lady

Avustralya orijinli olup yar1 dik ve kuvvetli gelisebilen agaglar1 oldukca verimli olan bir
cesittir. Bodur ve yar1 bodur anaglar tizerimde gelisimi iyidir. Meyveleri orta irilikte, uzun
silindir bigcimindedir. Meyve kabugu acik sar1 zemin {izerinde pembe renktedir. Meyveleri
orta irilikte olup sulu mayhos-tatli aromalidir. Meyve dis rengi yesil sarims1 zemin
tizerinde pembe renktedir. Kasimin ikinci yarisindan sonra hasat edilmektedir (Anonim,

2024a)
2.2.3.Golden Reinders

ABD orijinli olup yiiksek verime sahiptir. Sert sulu ve lezzetlidir. Orta irilikte bazen de
oldukca ir1 dir. Soguk hava tesislerinde uzun siire muhafaza edilebilir.10-20 Eyliil

hasat tarihidir.(Anonim,2024b)
2.3. Endofitler
2.3.1.Fungal Endofit

Fungal Endofit olarak piyasada bulunan MycoUp isimli kati substrat halinde gelistirilmis
biyolojik inokulant kullanilmistir. Bir arbuskiiler mikorizol fungus (AMF) tiiriidiir.

Tarimsal kullanim amagli iiretilmis bir mikrobiyal giibredir. Igerigin de dogrudan
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uygulandiginda kokmantar olusturan Glomus iranicum vardir. Glomus iranicum 6 dS m-
U'ye kadar degerlere sahip topraklarda biiyiiyebildigi icin tuzlu kosullara kars1 yiiksek bir
dirence sahiptir (Anonim,2024c).

2.3.2.Bakteriyel Endofit

Bakteriyel Endofit olarak ise; % 1 oraninda Diazotrafik bakterilerden olan (Azospirillum
brasilense) ve % 99 oraninda 1nert carrier-atil tasiyici iceren Azos olarak satilan iiriin
kullanilmisti. ABD menseilidir. Topraktaki azotun daha erisilebilir hale gelmesiyle,
Azos, bitki iginde dogal biiyiime hormonlarini (6rnegin IAA — indol-3-asetik asit) katalize
ederek: daha fazla kok gelisimi, glicli ve saglikli vejetatif biiylime saglar. Etkili bir
biyolojik biiyime destekgisidir. Diazotrof bakteriler, genelde bitki koklerine yakin yasar
ve rizosferde aktif rol oynar. Bu tiir mikroorganizmalar, siirdiiriilebilir tarim ve organik

iiretim sistemlerinde biiyiik 6nem tasir.(Anonim,2024d).
2.3.4.Bitki yetistirme ortami

Bitki yetistirme ortami olarak perlit kullanilmistir. Perlit gri, beyaz ve siyah renklerde
volkanik kokenli bir kaya¢ olan perlit 800-1000°C’de 1s1l isleme tabi tutularak
patlatilmakta ve hacminin 20 katina kadar genleserek misir patlagi gibi bir goriiniim
almaktadir (Tekin, 2004). Oldukca hafif bir materyal olan perlitin hacim agirlig1 80-100
kg m ’tiir (Correa vd., 2012). Diinya perlit rezervinin yarisindan fazlasi Tiirkiye’de
bulunmaktadir. Perlit agirlikli olarak ingaat sektoriinde kullanilmakla birlikte tarimda da
degisik amaglarda kullanilabilmektedir. Isil igleme tabi tutulmasi nedeniyle fiyat1 biraz
pahali olmakla birlikte steril olmasi, notr pH’ya sahip olmasi, yiiksek su tutma
kapasitesine sahip olmasi, tekrar kullanilabilmesi, inert bir yapiya sahip olmasi gibi

iistiinliikleri nedeniyle topraksiz tarimda da tercih edilen bir materyaldir (Giil, 2012).
2.3.5.Bitki besleme materyali ve besleme soliisyonu

Denemede bitki besleme materyali (giibre) olarak Amonyum Nitrat (NH4NO3), Potasyum
Nitrat (KNO3), Monoamonyumfosfat (MAP) (NHsH2POs), Potasyum Siilfat (K»SOs4),
Monopotasyum fosfat (MKP) (KH2POs), Selatli demir (Fe-EDTA), Borik Asit (H;BO3),
Cinko Siilfat (ZnS04.7H20), Bakir Siilfat (CuSO4.5H>0), Mangan Siilfat (MnSO4.H>O)
ve Sodyum Molibdat (Nax2Mo0O4.2H,0) giibreleri kullanilmistir. i¢ bdlgelerde kullanilan
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sulama sularmin kalsiyum ve magnezyum igerikleri giibre soliisyonunda hedeflenen
miktarin genellikle iizerinde oldugundan kalsiyum ve magnezyum igeren giibreler
kullanilmamustir. Calismada kontrol ve tuz olmak iizere iki farkli soliisyon uygulanmaistir.
Kontrol soliisyonu bitkilerin normal olarak gelismesini saglamak i¢in ppm olarak 100 N,
60 P20s, 120 K>0, 100 CaO, 30 MgO, 20 Na, 1.15 SOg4, 62 Clz, 2 Fe, 0.005 Cu, 0.072
Mn, 0.19 B, 0.039 Mo igermistir (Akgil, 2015). Tuz uygulamalarinda mevcut kontrol

soliisyonunun EC degeri 5.0 dS m™! oluncaya kadar NaCl ilave edilmistir.
2.3.6.Arastirma su kaynagi ozellikleri

Deneme alanindaki kuyudan alinan su 6rneginde yapilan bazi kimyasal analiz sonuglari
Tablo 2.1°de verilmistir. Kullanilan sulama suyundaki tuzluluk bakimindan ikinci sinif,

sodyumluluk bakimindan ise birinci sinif sulama suyudur.

Tablo 2.1. Denemede kullanilan sulama suyunun bazi kimyasal analiz sonuglari

PH EC Katyonlar (me L) Anyonlar (me L1) SAR | Sulama
pSem? | Na K Ca Mg CO; HCO; CI S04 Suyu
Simifi

753 715 0.73 002 7.44 170 0.0 @ 597 0.91 056 0.40 C,S:

Bu su kimyasal analizleri Meyvecilik Arastirma Enstitiisii Mudiirliigii’'ne yaptirilmistir.
2.2.Yontem

Bu arastirma iki vejetasyonda 2021 ve 2022 yillarinda dort tekerriirlii olarak
yuritilmistir.

2.2.1. Bitkilerin hazirlanmasi

Elma yetistiriciliginde yogun olarak kullanilan M9 (Jaune de Metz) anaci ile bu anag
tizerine asil1 Golden Reinders ve Pink Lady elma ¢esitlerinin 1 yash bitkileri mart ayindan

once temin edilmistir. Dikim yapilmadan once tiim fidanlarda tepe ve kok ug¢ uyarma

amacli kesimler yapilmistir.
2.2.2. Bitkilerin yetisme ortaminin hazirlanmasi

Anaclar asili ve asis1z olarak perlit ile doldurulmus 25.8 cm agiz capina sahip 10 L’lik
saksilara dikilmistir. Saksilarin tahliye delikleri a¢ilmistir. Tiim saksilara sadece perlit

doldurulmustur.
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Sekil 2.1. Deneme bitkilerinin saksilara dikimleri ve uygulama 6ncesi bakim goriintiileri

Calismada 3 fakli bitki materyali (asisiz M9 anaci ve M9 anacina asili Golden Reinders,

M9 anacina asili Pink Lady) ve her bir bitki materyaline 6 fakli uygulama, 4 tekerriirlii

ve her tekerriirde 4 bitki tesadiif parsellerinde boliinmiis parseller deneme desenine gore

toplamda 288 saks1 kullanilarak 2 yil tekrarlamali yiiriitiilmiistiir (Tablo 2.2).

Bitki materyali

M9

Golden Reinders/M9

Pink Lady/ M9

Toplam

Tablo 2.2. Deneme deseni

Uygulama

Kontrol + Endofit yok
Kontrol + Bakt.endofit
Kontrol + Fung.endofit
Tuz + Endofit yok

Tuz + Bakt.endofit
Tuz + Fung.endofit
Kontrol + Endofit yok
Kontrol + Bakt. endofit
Kontrol + Fung.endofit
Tuz + Endofit yok

Tuz + Bakt.endofit
Tuz + Fung.endofit
Kontrol + Endofit yok
Kontrol + Bakt. endofit
Kontrol + Fung.endofit
Tuz + Endofit yok

Tuz + Bakt.endofit
Tuz + Fung. Endofit

Tekerriir Bitki

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

sayis1
4

B R L R SN N S S S S S S N S SN S S

Saksi
Sayisi
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
288
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Sekil 2.2. Deneme alan1 2021-2022 goriiniimii

2.2.3. Bitkilerin besleme soliisyonu ve NaCl verilmesi

flk y1l dikimden itibaren tuz uygulamalarinin yapilacagi temmuz sonuna kadar tiim
saksilara kontrol soliisyonu uygulanmistir. Agustos aymin son haftasindan itibaren eyliil
aymnim sonuna kadar ise bitkiler tuz stresine (EC =5 dS m™) maruz birakilmistir. Bu
donemde 19 kez sulama yapilmigs ve hazirlanan soliisyondan toplamda 10 I/saksi

verilmistir.

Ikinci y1l ise may1s aymnin ilk haftasindan temmuz ayinin son haftasina kadar toplamda
22 sulama da ki her suyla birlikte hazirlanan soliisyondan toplamda 10 L/saks1 verilmistir.
Bu yilda tuz konularina temmuz ayinin son haftasindan itibaren sulama suyu EC degeri 5
dS molacak sekilde bitkiler tuz stresine maruz birakilmistir. Uygulama oncesi bitki
ortami tarla kapasitesi seviyesine getirilmistir. Sulama aralig1 3-5 giin olacak sekilde

uygulamalar yapilmistir.

Sekil 2.3. Tuz zarar1 goriintiileri.
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2.2.4. Bitkilere endofit uygulanmasi

Calismada kullanilan fungal endofit fidan dikimi 6ncesinde koklere 5 dakika inokulasyon
seklinde 300g da (fidan basina 10 g) dozunda uygulanmistir. Fidanlar daha sonra
yetistirme doneminde mayis, haziran ve temmuz aymin ikinci haftasi kok bolgesine
enjeksiyon seklinde olmak tizere toplam 3 kez uygulanmistir. Fidanlar perlit iceren 10 L’

lik saksilara dikilmistir.

Bakteriyel endofit uygulamasi igin ise 5 dakika inokiilasyona ugratilan fidanlara 3 L/100
L dozunda uygulanmistir. Dikim ile uygulanan ilk bakteri inokulasyonu ardindan mayzs,
haziran ve temmuz aylarinda piilverize seklinde tiim govdeye 3 kez bakteri uygulamalari

tekrarlanmistir.

Ikinci yil ise haziran ve temmuz ayinm ilk haftasi aym uygulamalar tekrar edilmistir.

Sekil 2.4. Deneme alanindan goriintiiler

2.2.5. Yapilan 6lciim ve analizler
2.2.5.1. Bitki boyu (cm)

[k y1l dikimler yapilmadan &nce fidanlarin boylar1 asisiz anaglarda yetistirme ortaminin
Scm iistiinden asili olanlarda ise ag1 noktasinin Scm iizerinden olacak sekilde dlgiilmiistiir.

Olgiimlerde cm olarak kayitlar tutulmustur.
Vejetasyon sonunda ise her iki yi1lda da tekrar ayni kriterlerde boy 6l¢timleri yapilmistir.
2.2.5.2. Bitki govde ¢cap1 (cm)

[k y1l haziran aymin ilk haftasi dikim oncesi asili fidanlarda as1 noktasinin iizerinden,
ikinci yil ise aralik aymin son haftasinda ayni kriterlerde Olglimler yapilmistir.

Olgiimlerde cm olarak kayitlar tutulmustur.
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2.2.5.3. Yas kok agirhig (g)

Ikinci yil vejetasyon sonunda bitkiler yetistirme ortam seviyesinden kesilerek yas kok

agirliklar1 belirlenmistir.
2.2.5.4. Kuru kok agirhg (g)

Ikinci yil vejetasyon sonunda bitkiler yetistirme ortami seviyesinden kesilerek kuru
olarak kok agirliklart belirlenmistir. Perlitten temizlemek i¢in yikanan kokler 65°C’ye
getirilen etiivde agirliklar1 sabitleninceye kadar bekletilmistir. Kuru koklerin agirliklar

ise hassas terazi yardimiyla agirliklar: tespit edilmistir.
2.2.5.5. Fizyolojik parametreler

[lk y1l eyliil aymin son haftasinda ikinci y1l ise ikinci haftasinda gelismesini tamamlamus
yapraklarda fizyolojik parametreler gaz degisimi degiskenleri olarak yapraklarin gaz
degisimi ve fotosentez performansi net fotosentez hizi (A), transpirasyon orani (E),
hiicreler aras1 karbondioksit konsantrasyonu (Ci), Su buhari i¢in stoma iletkenligi (Gsw),
COz igin stoma iletkenligi (Gtc), Su buhari i¢in toplam iletkenlik (Gtw), Su kullanim
etkinligi (WUE), Anlik karboksilasyon verimliligi (ICE), belirlenmis ve bu 6l¢iimler
gelismesini tamamlamis en gen¢ yapraklardan saat 10:00-11:00 saatleri arasinda
alimmisti,. Bunun i¢in Li-Cor 6800 Fotosentez Sistemi (Li-Cor, 6800 portable
photosynthesis system Lincoln, NE, ABD) kullanilmustir. Olgiimler her uygulamada
tesadiifen belirlenen bitkinin farkli boliimlerindeki en az iki adet olgunlagsmis yaprakta iki
tekrarli okuma seklinde yapilmistir (Kiigiikyumuk vd., 2015). Su kullanim etkinligi
(WUE) degeri ol¢iime dayali olarak belirlenen net fotosentez hizi’nin (A)
transpirasyon orant’na (E) bdliinmesi ile belirlenmistir. ICE ise fotosentez hizi’nin (A)

anlik yaprak ici karbondioksit konsantrasyonuna (Ci) oranidir.
2.2.5.6. Prolin

Prolin miktar1 Bates vd. (1973)’e gore belirlenmistir. Olgun yaprak drnekleri sivi azot ile
toz hale getirilmis ve 0.5 g olarak tartilmistir. Tiim 6rnekler %3 liik siilfosalisilik asit ile
muamele edilmistir. Ornekten 2 ml alinmig, 2 ml glasiyel asidik asit ve 2 ml ninhidrin
ilave edilen karisim 100°C’de 1 saat boyunca inkiibe edilmistir. Neticede reaksiyon buz

banyosu ile durdurulmustur. Karigima 4 ml toliien eklenmis ve 15-20 saniye boyunca
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vortekslendikten sonra karanlik ortamda Ornekler 20 dakika bekletilmistir. Numune
alinmis ve spektrofotometrede 520 nm dalga boyunda okuma yapilmistir. Sahit numune
olarak toliien kullanilmustir. Prolin miktar1 pmol prolin gkuru agirlik olarak ifade

edilmistir.

Sekil 2.5. Yapraklardaki prolin miktar1 belirlenmesi 6ncesi islemler

2.2.5.7. Toplam fenoller

Toplam fenol bilesiklerini belirlemek i¢in her uygulamadan yeterli miktarda taze bitki
ornegi alinarak Revilla vd., (1998)’e gore ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Once
standart grafik olusturmak amaciyla bes farkli konsantrasyonlarda hazirlanan gallik asit
¢ozeltisinden (0.1-0.5 mg/ml) tiiplere alinarak hacmi 1 ml’ye saf suyla tamamlanmistir.
Folin-Ciocaltaeu reaktifi (2.5 ml) ve sodyum karbonat ¢6zeltisi (7.5 ml, %20’lik, a/h,
suda) deney tiiplinde karistirilarak 2 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Metanol, etanol,
etil asetat, kloroform, aseton ve saf su kullanilarak hazirlanan 6rnek ¢ozeltilerinden 0.5
ml tiiplere alinarak iizerine yukarida ifade edilen Folin- Ciocaltaeu reaktifi ile islem
yapilmustir. Reaksiyon sonunda drneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede 760
nm dalga boyunda sahide kars1 okunmustur. Orneklerdeki toplam fenolik bilesik miktari
mgGAE/100g olarak verilmistir.

2.2.5.8. Mikoriza enfeksiyon yiizdesi

AMF’nin  kolonizasyon yilizdesinin hesaplanmas1 Boyali koklerdeki AMF
kolonizasyonunun %’sini saptamak {izere Grid-Line Intersect Metodu kullanilmistir
(Giovanetti ve Mosseae, 1980). Boyanmis olan kilcal kokler 1 -1.5 ¢cm uzunlugunda
kesilmis, bu koklerden yaklasik 0.5 gr’lik drnek almarak 1cm? lik karelere boliinmiis

plastik bir petri kabinda homojen olarak dagitilmistir. Boliinmiis bu kareler aras1 gridleri
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dik bir sekilde kesen kok segmentlerinde eger AMF propagil’i (hif, vesikel,
klamidospor) varsa 1/1 (kok/spor), yoksa 1/0 seklinde sayim yapilarak, toplam kok sayisi
ve AMF ile kolonize olmus kok sayist bulunmustur. AMF kolonizasyon yiizdesi ise

formiil ile yiizde (%) olarak hesaplanmustir.

Sekil 2.6. Endofit sayim1 islemleri

2.2.5.9. Bitki Besin Elementleri

Es zamanli yapilmas1 planlanmis yani gaz degisimi ile ilgili parametreler alindiktan sonra
bitkinin ayn1 bolgesinden ayni Ozelliklere sahip yapraklar toplanarak mineral besin
elementi igerikleri belirlenmistir. Yapraklarin gaz degisim degiskenleri ve mineral besin
elementi igerikleri, ilk y1l eyliil aymin son haftas1 ikinci yil ise ikinci haftas1 es zamanh
yapilmis yani gaz degisimi ile ilgili parametreler alindiktan sonra bitkinin aym
bolgesinden ayni 6zelliklere sahip yapraklar toplanarak mineral besin elementi icerikleri
belirlenmistir. Yapraklardaki besin elementlerinin degerlendirilmesi Tablo 2.3. sir

miktarlar1 dikkate alinarak yapilmistir.

Tablo 2.3. Elma yapraklarinda besin elementlerinin sinir miktarlart

Besin Jones ve ark. Rom Hoying ve Rosen
Elementleri (1991) (1994) ark. (2005)
(2004)

N (%) 1.90-2.69 1.50-3.00 1.80-2.60 1.90-2.30
P (%) 0.14-0.40 0.11-0.30 >0.13 0.09-0.40
K (%) 1.50-2.00 1.20-2.00 1.30-1.80 1.20-1.80
Ca (%) 1.20-1.60 1.50-2.00 1.30-2.00 0.80-1.60
Mg (%) 0.25-0.40 0.20-0.35 0.35-0.50 0.25-0.45
Fe (mgkg?) 50-300 40-400 - 50-200
Cu (mg kg?) 6-50 5-20 7-12 6-12
Mn (mg kg')  25-200 25-150 50-150 25-135
Zn (mgkg?)  20-100 15-200 35-50 20-50

B (mgkgl)  25-50 20-50 30-50 30-50
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Alinan yaprak ornekleri ilk dnce ¢esme suyunda, sonra 0.1 N HCI’de ve daha sonra saf
suda yikanarak 65°C’de sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmuslardir. Daha sonra 0.5
mm elekte degirmende dgiitiilmiisler ve ekstraksiyon igin hazirlanmustir. (Kagar ve Inal,
2008). N Analizi: Proje kapsaminda alinan biitiin bitki 6rneklerinin N igerikleri kjeldahl
yas yakma metodu cihazinda yapilmistir.

P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, B, Na ve Cl analizi: Analize hazir hale getirilen
orneklerden 0.3 g tartilarak 2 ml H2O> + 5 ml HNOj ile yiiksek sicaklik (210 °C) altinda
mikrodalga cihazinda ¢oziindiiriilmiistiir. Daha sonra ¢6ziindiiriilen bu 6rnekler 6l¢iilii bir
kaba aktarilarak belli bir hacme getirilerek ve mavi bant (Whatman No:42) filtre
kagidindan siizlilmiistiir. Elde edilen ekstratlarin okumasi ICP (Inductively Coupled

Plasma Atomic Emission Spectophometer) cihazinda yapilmistir (Kacar ve Inal., 2008).

Sekil 2.7. Yaprak analizi 6ncesi islemler

2.2.5.10. pH, EC, Katyon, Anyon, SAR ve Sulama Suyu Sinifi

EC, pH, Ca*?, Na*, Mg", potasyum (K"), COs 2, HCOs -, CI" ve bor (B) degerleri
belirlenerek SAR, RSC ve toplam sertlik (TH) degerleri hesaplanmistir. Elektriksel
iletkenlik ve pH degerleri EC ve pH metre ile dl¢lilmiistiir. Ca, Na, Mg, K ve B i¢in
numuneler lizerine bir miktar HCl ilave edilerek ICP-OES cihazinda okumalari
yapilmustir. Karbonat ve HCO3~ degerleri siilfiirik asit (H2SO4) ile titre edilerek, CI°
giimiis nitrat (AgNO3) ile titre edilerek belirlenmis ve CO3; 2 ve HCOs - ‘in (me 1)
toplam alkalilik degeri olarak kabul edilmistir (Richards, 1954). Sodyum adsorpsiyon
orant , RSC ve TH degerleri Rawat vd. (2018)’e gore hesaplanmistir. Tiim esitliklerde

iyonlarmin birimi me 1! olarak kullanilmustir.
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2.2.10. Verilerin Degerlendirilmesi

Istatistik analizler i¢in paket program (JMP) kullanilmistir. Bu paket program ile normal
dagilim analizi yapilarak ve ekstrem degerler atilmistir. Varyans analizleri yapilmis
uygulamalar arasindaki farklilik 6nemli oldugu durumlarda LSD ¢oklu karsilagtirma testi
uygulanmustir. Istatistiksel farkliliklarm tahmin edilmesinde P<0.05 ve P<0.01 6nem
dereceleri kullanilmistir. Calismada kullanilan uygulamalar birbirinden farkli oldugundan
(bakteri, mantar) varyans analizi ile “tek serbestlik dereceli analiz” (kontrast analizi)
yapilmistir. Bu analiz ile her bir uygulama ferdi olarak kontrol ile karsilastirilmis ve
kontrole gore istatistiksel olarak dnemli olup olmadigi belirlenmistir. Asisiz anaglarda

“kontrol + endofit yok” uygulamasi kontrol olarak kabul edilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Endofitlerin Tuz Stresi Alinda Baz1 Morfolojik Ozelliklere Etkisi

Arastirmada morfolojik parametreler; bitki boyu, bitki ¢api, yas-kuru kok agirligi

Olctimleri yapilmistir. Tiim sonuglar alt basliklar halinde sunulmustur.
3.1.1.Bitki boyu

Bitki boyuna ait varyans analiz sonuclart Ek 8, Tablo 3.1. g¢esit ve uygulamalara ait
ortalama degerleri Tablo 3.2. uygulamalara gore bitki boyu degerlerinin K uygulamasinin
diger uygulamalarla kiyaslandigin1 gosteren veriler ise Sekil 3.1 de verilmistir.
Uygulamalara gore ortalama bitki boyu degerleri 79.86 cm (T uygulamasi) ile 92.79 cm
(K uygulamasi) arasinda degismistir. Varyans analiz tablosu incelendiginde, bitki
boyunun yil, ¢esit ve uygulama faktorlerinden anlamli sekilde etkilendigi gorilmiistiir.
Y1l, cesit ve uygulamalarin bitki boyu iizerine etkisi %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Ancak, Cesit x Uygulama, Y1l % Uygulama, Yil x Cesit, Y1l x Uygulama x Cesit
etkilesiminin bitki boyu tlizerine etkisinin 6nemli bulunmamas1 bu faktorlerin bir araya
gelerek bitki boyu ilizerinde sinerjik ve antagonistik bir etki olusturmadigini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, bitki boyunun hem ¢esit hem de uygulama faktorlerinden 6nemli 6lgiide
etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gdstermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit
ve uygulama faktorlerinin bitki boyu tlizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

2021-2022 yillar1 ortalamalart degerlendirildiginde, kontrol + bakteri (KB) uygulamasi
ile en yiiksek bitki boyu degeri olan 99.28 cm Golden Reinders ¢esidinde elde edilmistir.

Benzer sekilde, genel uygulama ortalamalarina gore kontrol uygulamasi (K) 92.79 cm ile
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en yliksek degeri sunmus ve bitki boyu gelisiminde olumlu etkiler meydana getirmistir.
Aragtirmada incelenen c¢esit faktorleri, bitki boyu {lizerinden belirgin farkliliklar
yaratmistir. Genel ortalamalara bakildiginda, Golden Reinders g¢esidi 92.62 cm ile en
yiiksek biiylimeyi gdostermis ve ¢esit faktoriindeki iistiin performansini korumustur. Pink

Lady ¢esidi ise 84.47 cm ile en diisiik ortalama degeri sergilemistir.

Bakteri ve fungal uygulamalar, tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmada énemli bir rol
oynamistir. Tuzlu su (T) uygulamasina gore tuz + bakteri (TB) ve tuz + fungal (TF)
uygulamalarinin bitki boyunu artirdig1r gézlemlenmistir. Bu durum, fungal ve bakteri

uygulamalarinin bitki stresini azaltici etkisini vurgulamaktadir.

Tablo 3.1. Uygulama ve gesitlere gore ortalama bitki boyu (cm)

Cesitler
Uygulamalar M9 Golden Reinders/M9 Pink Lady/M9 Ortalama
K 90.79 94.11 93.46 92.79°2
KB 84.16 99.28 90.34 91.26 2
KF 86.91 92.34 84.58 87.94 3¢
T 77.69 85.19 76.70 79.86 ¢
B 83.20 91.14 81.05 85.13 «
TF 85.95 93.66 80.70 86.77 ™
Ortalama 84.78 " 92.62° 84.47°
100 UDL=100,25
95
. l Control LSMean = 92,79
° 5%
85 - LDL=8532
- KB KF T T8 T
Uygulama

a =005, Control =K

Sekil 3.1. Uygulamalara gore bitki boyu (cm)



55

Sekil 3.1. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore; (KB uygulama) ortalamast
%1.65, (KF uygulama) ortalamasi %5.23, (T uygulama) ortalamas1 %3.94 kii¢iiliirken, (T
uygulama) ortalamasina goére (TB uygulama) ortalamasi %6.60, (TF uygulama)

ortalamasi %8.65 oraninda biiylimistiir.
3.1.2. Bitki govde cap1

Bitki capina ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.3. ¢esit ve uygulamalara ait
ortalama degerleri Tablo 3.4. uygulamalara gore bitki ¢ap1 degerlerinin K uygulamasinin
diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.2. de verilmistir. Cesitlere
gore ortalama bitki ¢ap1 degerleri 0.93 cm Pink Lady/M9 kombinasyonu ile 1.28 Golden
Reinders/M9 kombinasyonu arasinda degismistir. Bu degisime gore varyans analiz
tablosu incelendiginde bitki capinin ¢esit faktorlerinden anlamli sekilde etkilendigi
goriilmiistiir. Cesitlerin bitki cap1 lizerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Yil, Uygulama, Cesit x Uygulama, Y1l x Uygulama, Y1l x Cesit, Y1l x
Uygulama x Cesit interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmasi bu faktorlerin bir
araya gelerek bitki ¢ap1 iizerinde sinerjik ya da antagonistik bir etki olusturmadigini

ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bitki ¢ap1 (cm) genisliginin ¢esit faktorlerinden 6nemli 6lgiide etkilendigi,
ancak diger faktorlerle etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, cesit ve
uygulama faktorlerinin bitki ¢ap1 tlizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 3.2. Uygulama ve gesitlere gore ortalama bitki ¢ap1 (cm)

Cesitler
Uygulamalar Golden Reinders/M9 Pink Lady/M9 Ortalama
K 1.36 1.08 1.18
KB 1.36 0.96 1.09
KF 1.30 0.95 1.16
T 1.28 0.89 1.00
B 1.23 0.88 1.05
TF 1.13 0.80 1.13

Ortalama 1.282 0.93°
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14 ubL

1.3
E
= 2
G ) ] Control LSMean = 1,175
11

1,0

LDL
KB KF T TE TF
Uygulama

o = 0,05, Control = K

Sekil 3.2. Uygulamalara gore bitki ¢ap1 (cm)

Sekil 3.2. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%15.25 oraninda kiigiiliirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%S5 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %13 oraninda biiylimiistiir.
3.1.3.Yas kok agirhg:

Yas kok agirligr igerigine ait varyans analiz sonuglari Ek 8, Tablo 3.5. cesit ve
uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.6. da uygulamalara gore yas kok agirlig
degerlerinin K uygulamasimin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise
Sekil 3.3 de verilmigtir. Cesitlere gore ortalama yas kok agirligi 99.43 g M9 anaci ile
111.65 g Golden Reinders/M9 kombinasyonu arasinda degismistir. Cesitlerin yas kok
agirhig iizerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Uygulama,
Cesit x Uygulama interaksiyonu istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmasi bu faktorlerin bir
araya gelerek yas kok agirligi izerinde sinerjik ya da antagonistik bir etki olusturmadigini

ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, yas kok agirligi (g) cesit faktorlerinden 6nemli Slgiide etkilendigi, ancak
bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit ve uygulama
faktorlerinin bitki yas kok agirligr iizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Tablo 3.3. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yas kok agirhigi igerikleri (g)

Cesitler
Uygulamalar M9 Golden Reinders/M9 PinkLady/M9 Ortalama
K 97.30 119.20 107.40 107.96
KB 98.40 102.39 97.31 99.37
KF 101.66 111.24 103.53 105.47
T 94.24 111.59 100.92 102.25
B 101.52 110.48 98.83 103.61
TF 103.49 115.02 98.63 105.71
Ortalama 99.43° 111652 101.10°
UDL=117.35
115
& 110
> Control LSMean = 107,96
3 l |
» 105
-
100
LDL=98.58
KB KF T B TF

ygulama
o =0,05, Control = K

Sekil 3.3. Uygulamalara gore yas kok agirlig (g)

Sekil 3.3. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasma gore (T uygulama) ortalamasi
%5.29 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%1.33 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %3.39 oraninda artmaistir.
3.1.4.Kuru kok agirh@

Kuru kok agirligr igerigine ait varyans analiz sonuglart Ek 8, Tablo 3.7. cesit ve
uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.8. de, uygulamalara gore kuru kok agirlig
degerlerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigin1 gosteren veriler ise

Sekil 3.4. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama kuru kok agirligr 49.68g (KB
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uygulamasi) ile 53.98g (K uygulamasi) arasinda degismistir. Uygulamalarin kuru kok
agirlig lizerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit, Cesit
x Uygulama interaksiyonu istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmasi bu faktorlerin bir araya
gelerek kuru kok agirlig tizerinde sinerjik ya da antagonistik bir etki olusturmadigini

ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, kuru kok agirlig: (g) uygulama faktorlerinden onemli 6l¢iide etkilendigi,
ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit ve uygulama
faktorlerinin bitki kuru kok agirligr tizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cesitlere ait ortalama kuru kok agirligt 49.72g-55.83g arasinda degismis en yiiksek
degerler Golden Reinders/M9 kombinasyonunda elde edilmistir.

Tablo 3.4. Uygulama ve gesitlere gore ortalama kuru kok agirligi igerikleri (g)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9 Ortalama
K 48.65 59.60 53.70 53.98 @
KB 49.20 51.20 48.66 49.68 ¢
KF 50.83 55.62 51.76 52.74 ¢
T 47.12 55.80 50.46 51.13°
TB 50.76 55.24 49.42 51.81 b¢
TF 51.75 57.51 49,31 52.86 3°
Ortalama 49.72 55.83 50.55
UDL=5868
58
S 56
g 54 1 1 Contrel LSMean = 53,98
2 5
50
LDOL=4929
KB KF T TE TF

ygulama
o = 0,05, Control = K

Sekil 3.4. Uygulamalara gore kuru kok agirligi (g)
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Sekil 3.4. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamast
%5.28 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina goére (TB uygulama) ortalamasi

%1.33 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %3.38 oraninda artmistir.
3.2. Endofitlerin Tuz Stresi Altinda Fizyolojik Degisimlere Etkisi

Arastirmada fizyolojik parametre olarak; Yapraklarin gaz degisimi ve fotosentez
performansi net fotosentez hizi (A), Transpirasyon orani (E),Hiicreler aras1 karbondioksit
konsantrasyonu (Ci), Su buhari i¢in stoma iletkenligi (Gsw), CO> i¢in stoma iletkenligi
(Gtc), Su buhar i¢in toplam iletkenlik (Gtw), Su kullanim etkinligi (WUE), Anlik
karboksilasyon verimliligi (ICE) ol¢timleri gergeklestirilmistir. Sonuglar asagida alt

basliklar halinde sunulmustur.
3.2.1.Yapraklarin gaz degisimi ve fotosentez performansi net fotosentez hizi (A)

Bitkilerin A (net fotosentez hiz1) (umol CO> m™s™!) verilerinin icerigine ait varyans analiz
sonuclar1 Ek 8, Tablo 3.9, cesit ve uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.10. de,
uygulamalara gére A (net fotosentez hizi) (umol CO, m?s!) verilerinin (K)
uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigin1 gosteren veriler ise Sekil 3.5. de
verilmistir. Uygulamalara gore ortalama A (net fotosentez hizi) (umol CO>, m™s™)
degerleri 3.98 (umol CO> m™s™!) (T) uygulamasi ile 7.03 pmol CO> m?s™! (K) uygulamasi
arasinda degismistir. Bu degisim istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Cesitlere gore ortalama degerler 5.34 pumol CO, ms' Golden Reinders/M9
kombinasyonunda ile 7.40 pmol CO, m™s™! Pink Lady/M9 kombinasyonunda degismistir.
Bu degisim %1 diizeyinde onemli bulunmustur. Cesit x Uygulama interaksiyonu
istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmasi bu faktorlerin bir araya gelerek A (net fotosentez
hiz1) degerleri iizerinde sinerjik ya da antagonistik bir etki olusturmadigini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, A (net fotosentez hizi) degerleri uygulama ve c¢esit faktérlerinden 6nemli
Olciide etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir.
Bulgular, cesit ve uygulama faktorlerinin A (net fotosentez hizi) degerleri iizerindeki

etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cesit x Uygulama interaksiyonu istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur. Uygulamalara
ait degerlerde ise en diisiik A (net fotosentez hiz1) 3.57 umol CO, m2s! ile tuzlu su (T)
uygulamasinda belirlenmistir. En yiiksek A (net fotosentez hiz1) 8.46 pmol CO, m™2s™ (K

uygulamasinda) bulunmustur.

Tablo 3.5. Uygulama ve c¢esitlere gore ortalama yaprak A (net fotosentez hizi)
icerikleri (umol CO, m2s?)

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 8.39 4.23 8.46 7.032
KB 5.76 6.66 8.01 6.812
KF 6.36 6.42 7.76 6.852
T 3.65 3.57 4.71 3.98°
B 5.23 4.93 7.41 5.862
TF 6.03 6.20 8.04 6.76 2

Ortalama 5.91° 5.34° 7.40°

— 9 UDL=9,09

2

~ B

S

S_E T | =

:% / 1 i 1 Control LSMean = 7,03

36

“E 5 LDL=496

H

< 4 3

K8 KF T 8 TF

ygulama
o =005, Control = K

Sekil 3.5. Uygulamalara gore A (net fotosentez hiz1)

Sekil 3.5. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%357.61 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gére (TB uygulama) ortalamasi

%47.24 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %57.29 oraninda artmistir.
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3.2.2.Transpirasyon orani (E)

Yapraklarin transpirasyon orani i¢erigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.11.
cesit ve uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.12 de, , uygulamalara gore E
(transpirasyon oran1) (mmol HxO m s!) verilerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla
kiyaslandigin1 gosteren veriler ise Sekil 3.6. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama
transpirasyon orani 1.28 (T uygulamasi) ile 2.54 (TB uygulamasi) arasinda degismistir.
Cesit ve Uygulamalarin E (transpirasyon orani) (mmol H.O m? s') iizerine etkisi
istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit x Uygulama interaksiyonu
istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmasi bu faktdrlerin bir araya gelerek transpirasyon orani

degerleri lizerinde sinerjik ya da antagonistik bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, transpirasyon orani degerleri uygulama ve ¢esit faktorlerinden onemli
Olciide etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir.
Bulgular, cesit ve uygulama faktorlerinin bitki transpirasyon orani degerleri tizerindeki

etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Cesitlere ait ortalama degerler 1.74 ile 2.52 arasinda degismis en yiiksek degerler Pink
Lady/M9 kombinasyonunda elde edilmistir.

Tablo 3.6. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak transpirasyon oranlari

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 2.73 1.54 3.02 2.43%®
KB 1.84 2.15 2.40 2.13%
KF 1.43 1.51 2.67 1.87 b¢
T 1.18 1.15 1.51 1.28°¢
TB 2.71 2.29 2.63 2.542
TE 1.96 1.82 2.89 222

Ortalama 1.97° 1.74° 2524
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Sekil 3.6. Uygulamalara gore E (transpirasyon orani)

Sekil 3.6. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%47.33 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%98.44 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %73.44 oraninda artmuistir.
3.2.3.Hiicreler arasi karbondioksit konsantrasyonu (Ci)

Bitkilerin Ci (hiicreler aras1 CO; konsantrasyonu) (pmol CO, mol™) verilerinin icerigine
ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.13, cesit ve uygulamalara ait ortalama degerleri
Tablo 3.14 de, uygulamalara gore Ci (hiicreler aras1 CO» konsantrasyonu) (umol CO>
mol ™) verilerinin K uygulamasmin diger uygulamalarla kiyaslandigin1 gdsteren veriler
ise Sekil 3.7. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama Ci (hiicreler arasi CO:
konsantrasyonu) (pmol CO, mol™!) 194.50 (T uygulamasr) ile 232.56 (umol CO2 mol™)
arasinda (TF uygulamasi) degismektedir. Uygulamalarin Ci hiicreler arast CO:
konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Cesit, Cesit x Uygulama interaksiyonu istatistiksel ac¢idan Onemsiz bulunmasi bu
faktorlerin bir araya gelerek hiicre i¢ci COz konsantrasyonu (Ci) degerleri lizerinde sinerjik

ya da antagonistik bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, hiicre i¢i CO2 konsantrasyonu (Ci) degerleri uygulama faktdrlerinden
onemli 6l¢iide etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gdostermedigi tespit edilmistir.
Bulgular, ¢esit ve uygulama faktorlerinin bitki hiicre i¢i CO2 konsantrasyonu (Ci)

degerleri tizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.
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Arastirmada incelenen ¢esit faktorleri, Ci (hiicreler arast CO; konsantrasyonu)(umol CO»
mol™) iizerinden belirgin farkliliklar olusturmamstir. Bakteri ve fungal uygulamasi tuz
stresini gidermede etkili olmustur. Genel ortalamalara bakildiginda, Pink Lady/M9
kombinasyonu 229.87 (umol COz mol! hava) ile en yiiksek Ci (hiicreler aras1 CO
konsantrasyonu) gostermistir. Golden Reinders/M9 kombinasyonu ise 216.71 (umol CO>
mol 1) ile ikinci degere ulasirken en diisiik ortalama degeri 215.83 (umol CO2mol ') ile

M9 anag bitkisi sergilemistir.

Tablo 3.7. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak Ci (hiicre i¢i CO2
konsantrasyonu) igerikleri

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 227.83 222.66 218.44 222.98 2
KB 213.11 203.65 243.26 220.01°2
KF 224.69 214.61 234.80 224.70 2
T 188.38 191.30 203.83 194.50
B 227.31 224.29 238.62 230.07 @
TF 213.64 243.74 240.30 232.56 2
Ortalama 215.83 216.71 229.87
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Sekil 3.7. Uygulamalara gore Ci (hiicre igi CO2 konsantrasyonu) (umol mol ™)
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Sekil 3.7. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%12.78 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%18.29 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %19.58 oraninda artmistr.
3.2.4.Su buhar icin stoma iletkenligi (Gsw)

Yaprak su buhari i¢in stoma iletkenligi (Gsw) igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8,
Tablo 3.15 gesit ve uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.16, uygulamalara gore
yaprak su buhari igin stoma iletkenligi (Gsw) mol H.O m2s™! verilerinin K uygulamasinin
diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.8. de verilmistir.
Uygulamalara gore ortalama su buhari i¢in ortalama stoma iletkenligi 0.039 mol H.O m"
2§71 (T uygulamasi) ile 0.075 mol H.O m? s (TB uygulamasi) arasinda degismistir.
Uygulamalarin su buhar i¢in stoma iletkenligi (Gsw) lizerine etkisi istatistiksel olarak
%S5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesitlere ait ortalama degerler 0.054 mol H:O m? s
! (Golden Reinders/M9) kombinasyonu ile 0.080 mol H.O m2 s ( Pink Lady/M9)
kombinasyonu arasinda degismis olup ¢esitlerin su buhart i¢in stoma iletkenligi (Gsw)
tizerine etkisi %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit X Uygulama interaksiyonu
istatistiksel acidan 6nemli bulunmamasi bu faktorlerin bir araya gelerek su buhart i¢in
stoma iletkenligi (Gsw) degerleri lizerinde sinerjik ya da antagonistik bir etki
olusturmadigint  ortaya koymaktadir. En yiiksek degerler Pink Lady/M9

kombinasyonunda elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, su buhar1 i¢in stoma iletkenligi (Gsw) degerleri ¢esit ve uygulama
faktorlerinden onemli Gl¢iide etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi
tespit edilmistir. Bulgular, cesit ve uygulama faktorlerinin bitki su buhari i¢in stoma

iletkenligi (Gsw) degerleri lizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3.8.  Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak su buhart igin stoma iletkenligi

(Gsw) icerikleri
Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 0.087 0.047 0.085 0.073°
KB 0.056 0.067 0.074 0.066 2
KF 0.091 0.045 0.090 0.066 2
T 0.034 0.033 0.051 0.039°
B 0.072 0.067 0.085 0.075°?
TF 0.063 0.062 0.093 0.072%

Ortalama 0.062° 0.054° 0.080 2
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Sekil 3.8.  Uygulamalara gére Gsw (Yaprak su buhari i¢in stoma iletkenligi) (mol H-O
m'Z S'l)
Sekil 3.8. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi

%46.57 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%92.31 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %84.62 oraninda artmustur.
3.2.5. COzicin stoma iletkenligi (Gtc)

Yaprak CO: i¢in stoma iletkenligi (Gtc) igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo
3.17 gesit ve uygulamalara ait ortalama COz i¢in stoma iletkenligi (Gtc) degerleri Tablo
3.18 de, uygulamalara gore yaprak CO; i¢in stoma iletkenligi (Gtc) mol CO, m2s™!
verilerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil
3.9. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama CO> i¢in stoma iletkenligi (Gtc) 0.038
mol CO> m2s! ile (T uygulamasr) ile en diisiik miktar olarak belirlenmistir. En yiiksek
deger ise 0.074 mol CO, m2s™! le ( KB uygulamasr) ile bulunmustur. Bu degisim cesit ve
uygulamalarin CO: i¢in stoma iletkenligi tizerine etkisi %1 diizeyinde Onemli
bulunmustur. Cesit x Uygulama interaksiyonu istatistiksel acidan 6nemsiz bulunmasi bu
faktorlerin bir araya gelerek CO: i¢in stoma iletkenligi (Gtc) degerleri lizerinde sinerjik
ya da antagonistik bir etki olusturmadigimi ortaya koymaktadir. Cesit ortalamalari
incelendiginde CO2 igin stoma iletkenligi (Gtc) 0.053 mol CO, m?2s! ile golden
reinders/M9 kombinasyonunda en diisiik miktar olarak belirlenmistir. En yiiksek deger
ise 0.078 mol CO> m 5! ile pink lady/M9 kombinasyonunda bulunmustur. Sonug olarak,
yaprak CO; i¢in stoma iletkenligi degerleri cesit ve uygulama faktorlerinden onemli

Ol¢iide etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir.



66

Bulgular, ¢esit ve uygulama faktorlerinin bitki yaprak COz i¢in stoma iletkenligi degerleri

tizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3.9. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak CO; i¢in stoma iletkenligi (Gtc)

icerikleri
Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 0.085 0.049 0.083 0.072%
KB 0.072 0.066 0.085 0.074%
KF 0.091 0.045 0.082 0.072%
T 0.036 0.034 0.044 0.038°
B 0.037 0.058 0.083 0.059 2
TF 0.046 0.065 0.090 0.067 2
Ortalama 0.061° 0.053° 0.078%
w010
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Sekil 3.9. Uygulamalara gore Gtc (Yaprak CO: i¢in stoma iletkenligi)

Sekil 3.9. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina goére (T uygulama) ortalamasi
%47.22 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%55.26 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi1 %76.32 oraninda artmistur.
3.2.6.Su buhar i¢cin toplam iletkenlik (Gtw)

Yaprak Su buhari i¢in toplam iletkenlik (Gtw) igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8,
Tablo 3.19 ¢esit ve uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.20 de, uygulamalara gore

su buhart i¢in toplam iletkenlik (Gtw) mol H.O m™s™ verilerinin K uygulamasinin diger
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uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.10. de verilmistir. Uygulamalara
gore ortalama Su buhar igin toplam iletkenlik (Gtw) 0.606 mol H.O m? s' (T

uygulamasi) ile 1.187 mol H.O m? s™!

(KB uygulamasi) arasinda degismistir. Cesit ve
uygulamalarin su buhart i¢in toplam iletkenlik iizerine etkisi %1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Cesit x uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
Cesitlere ait ortalama degerler 0.844 mol H2O m? s -1.247 mol H2O m? s arasinda

degismis en yiiksek degerler Pink Lady/M9 kombinasyonunda elde edilmistir.

Tablo 3.10. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama Gtw (Yaprak su buhari i¢in toplam

iletkenlik)
Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 1.361 0.781 1.327 1.1562
KB 1.148 1.049 1.364 1.187%
KF 1.450 0.718 1.307 1.158 2
T 0.573 0.540 0.705 0.606 P
TB 0.594 0.929 1.333 0.9522
TF 0.742 1.047 1.446 1.078 2
Ortalama 0.978° 0.844 P 1.2472
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Sekil 3.10. Uygulamalara gore Gtw (Yaprak su buhari igin toplam iletkenlik)

Sekil 10. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%47.56 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%357.06 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %77.96 oraninda artmistir.
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3.2.7.Su kullanim etkinligi (WUE)

Yaprak su kullanim etkinligi (WUE) (umolCO2 m™s™!/ mmol H20 ms ') igerigine ait
varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.21, gesit ve uygulamalara ait ortalama degerleri
Tablo 3.22 de, uygulamalara gore su kullanim etkinligi verilerinin (WUE) (umolCO2 m
25!/ mmol H,O ms ') K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren
veriler ise Sekil 3.11 de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama (WUE) (umolCO, m™s”
!/ mmol H20 m?s™!) (TB uygulamasi) ile en diisiik miktar 2.59 pmolCO, ms!/ mmol
H,O msolarak belirlenmistir. En yiiksek deger ise 4.13 pmolCO2 m2s™!/mmol H,O m™
25! (KF uygulamasi) bulunmustur. Bu degisimin uygulamalarm su kullanim etkinligi
tizerine etkisi %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu

Onemsiz bulunmustur.

Sonug olarak, su kullanim etkinligi (WUE) (umolCO, m?s™!/ mmol H,O ms ') degerleri
uygulama faktorlerinden 6nemli Ol¢iide etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim
gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, gesit ve uygulama faktdrlerinin su kullanim
etkinligi (WUE) (umolCO, ms!/ mmol H,O m™s ') degerleri iizerindeki etkilerinin

bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 2022 yili uygulamalariyla yapilan bitkilerin su kullanim etkinligi (WUE)
tizerindeki etkiler gosterilmektedir. WUE, birim alanda bir saniyede tiiketilen CO-
miktarinin (umol CO> m2s™), birim alanda bir saniyede tiiketilen su miktarmna (mmol

H.0 m2s™") oran1 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.11. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak su kullanim etkinligi (WUE)
icerikleri (umolCO2m2sY/ mmol H,O m s 1)

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 3.05 2.79 2.81 2.88°
KB 3.20 3.11 3.41 3.24%
KF 4.97 4.47 2.94 4,132
T 3.14 3.33 3.07 3.18°
TB 2.40 2.51 2.87 2.59 P
TF 3.21 3.82 2.81 3.28 %

Ortalama 3.33 3.34 2.99
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Sekil 3.11. Uygulamalara gére WUE (Su kullanim etkinligi) (umolCO-m2s™/ mmol
H.0 m2s?)

Sekil 3.11.incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%10.42 oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%18.56 oraninda azalirken, (TF uygulama) ortalamas1 %3.14 oraninda artmistir.
3.2.8.Anlik karboksilasyon verimliligi (ICE)

Yapraklarin COz alim hizin1 (A) pmol CO2 m™s™! ve karbondioksit konsantrasyonu (Ci)
umol mol ! hava arasindaki iliskiyi gosteren ICE karboksilasyon verimliligi icerigine ait
varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.23 ¢esit ve uygulamalara ait ortalama degerleri
Tablo 3.24 de, uygulamalara gore yapraklarin CO> alim hizin1 (A) pmol CO> m™s™! ve
karbondioksit konsantrasyonu (Ci) pmol mol hava arasindaki iliskiyi gdsteren ICE
karboksilasyon verimliligi degerlerinin K uygulamasmin diger uygulamalarla
kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.12. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama
bitkilerin CO; alim hizin1 (A) ve karbondioksit konsantrasyonu (Ci) arasindaki iligkiyi
gosteren ICE 0,02 pmol CO2 m2s~' / pmol mol* ile 0,03 pmol CO> m2s™' / pmol mol™
arasinda degismektedir. Cesit ve uygulamalarmn anlik karboksilasyon (ICE) verimligine
etkisi %5 dilizeyinde oOnemli bulunmustur. Cesit*uygulama interaksiyonu Onemsiz
bulunmustur. Cesitlere ait ortalama degerler 0.02-0.03 arasinda degismis en yliksek
degerler 0.04 ile Pink Lady/M9 kombinasyonundan elde edilmistir.
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Sonug olarak, CO> alim hizim1 (A) ve karbondioksit konsantrasyonu (Ci) arasindaki
iliskiyi gosteren ICE ¢esit ve uygulama faktdrlerinden énemli lgiide etkilendigi, ancak
bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit ve uygulama
faktorlerinin CO2 alim hizini (A) ve karbondioksit konsantrasyonu (Ci) arasindaki iligkiyi

gosteren ICE {izerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3.12. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak ICE karboksilasyon verimliligi
icerikleri (umol CO: / mol H20)

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 0.04 0.02 0.04 0.032
KB 0.03 0.03 0.03 0.032
KF 0.03 0.03 0.03 0.032
T 0.02 0.02 0.02 0.02°
B 0.02 0.02 0.03 0.03 %
TF 0.03 0.03 0.03 0.03%
Ortalama 0.03% 0.02° 0.03°
5 UDL=0,04146
E oo
= 0,035
==
2 Control LSMean = 0,03191
é 0,030 ' 1 J
)
= I
% g 0,025
L -
i) LDL=0,02236

0,020

KB KF T TB TF

hygulama
o= 0,05, Control = K

Sekil 3.12.  Uygulamalara gore ICE (Anlik karboksilasyon verimliligi) ( pmol CO: /
mol H:20)

Sekil 3.12 incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%33.33 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%50 oraninda, (TF uygulama) ortalamas1 %50 oraninda artmaistir.
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3.3. Endofitlerin Tuz Stresi Altinda Biyokimyasal Degisimlere Etkisi

Aragtirmada biyokimyasal parametreler olarak yapraklarda; prolin, toplam fenolik

madde, miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar alt basliklar seklinde sunulmustur.
3.3.1.Prolin

Yaprak prolin umol g icerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.25 cesit ve
uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.26 de, uygulamalara gore yaprak prolin pmol
gl igerigine ait degerlerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini
gosteren veriler ise Sekil 3.13. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama prolin pmol g
I degerleri 0,60 pmol g ( K uygulamasi) ile 1,13 pmol g (T uygulamasi) arasinda
degismistir. Prolinin y1l ve uygulamalarin faktorlerinden anlamli bir sekilde etkilendigi
goriilmiistiir. Y11 ve uygulama faktorlerinin prolin miktar: tizerine etkisi %1 diizeyinde
onemli bulunmustur. Cesitlere ait ortalama degerler 0.79 umol g! Golden Reinders/M9
kombinasyonu ile 0.85 umol g! M9 Anag bitkisi arasinda degismistir. Cesit, y1l x
uygulama interaksiyonu %35 diizeyinde dnemli bulunmustur. Yil x Cesit, Cesit x

Uygulama, Y1l X Uygulama X Cesit interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmustur.

Sonug olarak, prolin pmol g! cesit ve uygulama faktorlerinden dnemli dl¢iide etkilendigi,
ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit ve uygulama
faktorlerinin prolin pmol g iizerindeki etkilerinin bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Pink Lady/M9 kombinasyonu ise 0.83 pumol g'! ile ikinci siray1 alirken, en diisiik degeri

0.79 ortalama degeri ile Golden Reinders/M9 kombinasyonu sergilemistir.

Tablo 3.13. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak prolin igerikleri (upmol g-1)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 0.59 0.58 0.61 0.60 ¢
KB 0.59 0.59 0.63 0.60 ¢
KF 0.61 0.59 0.62 0.60 ¢
T 1.18 1.08 1.12 1.13%
TB 1.1 0.98 1.03 1.04°
TF 1.03 0.93 0.94 0.96°¢

Ortalama 0.852 0.79° 0.832
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1,0
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£
2 o8
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UDL=0,668
06 ® . Control LSMean = 0,595
05 LDL=0,523
KB KF T TB TF
Uygulama

o= 0,05, Control = K

Sekil 3.13. Uygulamalara gore yaprak prolin pmol g

Sekil 1 incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi %88.33
oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi %7.96

oraninda, (TF uygulama) ortalamas1 %15.04 oraninda artmustir.
3.3.2.Toplam fenoller

Yapraklardaki toplam fenol (mg GAE g™') igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8,
Tablo 3.27 ¢esit ve uygulamalara ait ortalama toplam fenol (mg GAE g') degerleri Tablo
3.28 de, uygulamalara gore yaprak toplam fenol (mg GAE g™') icerigine ait degerlerinin
K uygulamasimin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.14. de
verilmistir. Cesitlere ait ortalama degerler 71.13 mg GAE g ile M9 Anag bitkisi ile 79.22
mg GAE g' Golden Reinders/M9 kombinasyonu arasinda degismis en yliksek degerler
Golden Reinders/M9 kombinasyonunda elde edilmistir. Cesitlerin fenoller lizerine etkisi
istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Y1l, uygulama, yil x gesit, y1l x

uygulama, ¢esit x uygulama, y1l x ¢esit x uygulama interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur.

Sonug olarak, toplam fenol miktarinin hem ¢esit hem de uygulama faktorlerinden dnemli

ol¢iide etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gdstermedigi tespit edilmistir.
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Tablo 3.14. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak toplam fenol igerikleri (mg

GAE g)

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 71.69 88.08 69.14 76.30
KB 66.19 70.89 76.72 71.27
KF 69.99 74.33 77.05 73.79
T 74.33 86.45 76.49 79.09
B 71.88 75.40 74.46 73.91
TF 72.71 80.15 74.98 75.95
Ortalama 71.13" 79.22° 74.81°

85

UDL=84,10

=
g &0 I
g Y Control LsMean = 76,30
]
E | I

70

KB KF

o =005, Control = K

Uygulama

TF

LDL=6849

Sekil 3.14. Uygulamalara gore yaprak toplam fenol (mg GAE g )

Sekil 3.14. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gére (T uygulama) ortalamasi

%3.65 oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%6.56 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %3.97 oraninda azalmistir.

3.4.Mikoriza enfeksiyon yiizdesi

Kok mikoriza enfeksiyon yiizdesine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.29 ¢esit ve

uygulamalara ait ortalama degerleri Tablo 3.30 de, uygulamalara gére Kok mikoriza

enfeksiyon yilizdesine ait

degerlerinin K uygulamasimnin diger uygulamalarla

kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.15. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama

mikoriza enfeksiyon oran1 degerleri %51.33 (TF uygulamasi) ile %78.67 (KF



74

uygulamasi) arasinda degismistir. Uygulama faktorlerinin mikoriza enfeksiyon oranina
etkisi %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit, ¢esit x uygulama interaksiyonu énemsiz
bulunmustur. Cesitlere ait ortalama degerler %60.38 Pink Lady/M9 kombinasyonu ile
%68.63 M9 Anag bitkisi arasinda degismis en yiiksek degerler M9 anag bitkisinde elde

edilmistir.

Tablo 3.15. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama kok mikoriza enfeksiyon igerikleri (%)

M9 Golden Reinders/ M9  Pink Lady/ M9  Ortalama
KF 82.00 79.50 74.50 78.672
TF 55.25 52.50 46.25 51.33"
Ortalama 68.63 66.00 60.38
UDL=95,23
_. 90
&
% 20 1 l Control LSMean = 82,00
% oL LDL=68,77
L
£
E L ] 1
50
TF KF TF KF TF
M9 M9/Golden Reinders MA/Pink Lady

Gesit / Lhygulama
o = 0,05, Control = M3,KF

Sekil 3.15. Uygulamalara kok mikoriza enfeksiyon yiizdesi (%)

Sekil 3.15. incelendiginde; (KF uygulama) ortalamasina gore (TF uygulama) ortalamasi

%34.74 oraninda azalmistur.

3.5. Endofitlerin Tuz Stresi Altinda Yapraklardaki Bitki Besin Elementleri Miktar:

Uzerine Etkisi

Arastirmada Endofit ve tuz stresi uygulamalar1 yapilan M9 anaci ile bu anag tlizerine asili
Golden Reinders ve Pink Lady elma ¢esitlerinin yapraklarindaki elementlerin analizleri

yapilmis ve elde edilen sonuglar alt basliklar halinde sunulmustur.
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3.5.1.Sodyum (Na)

Yaprak Na igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.31, ¢esit ve uygulamalara
ait ortalama Na icerigi degerleri Tablo 3.32 de, uygulamalara gore yaprak Na icerigine ait
degerlerinin K uygulamasmin diger uygulamalarla kiyaslandigin1 gosteren veriler ise
Sekil 3.16. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama Na degerleri 2.34 mg g (KF
uygulamasi) ile 5.71 mg g! (T uygulamasi) arasinda degismistir. Cesitlerin,
uygulamalarin ve c¢esit*uygulama interaksiyonlarinin Na degerleri {izerine etkisi
istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Y1l*uygulama interaksiyonu %5
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Y1l, yil*¢esit, yil*uygulama*cesit interaksiyonu dnemsiz

bulunmustur.

Tablo 3.16. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak sodyum icerikleri (mg g)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 2.28fg 2.64f 2.29fg 240°¢
KB 2.30fg 2.58f 2.39fg 2.42°¢
KF 2.20g 2.64fg 2.18¢ 2.34°¢
T 5.36b 5.55b 6.22a 571%
TB 3.57e 3.64de 4.10c 3.77"
TF 3.63de 3.64de 4.01cd 3.76°
Ortalama 3.22° 3452 353a
5
=
o 4
E
3
3
UDL=2,70
. * Control LSMean = 2,40
2 LDL=2,10
KB KF T 8 TF

Uygulama
o =0,03, Control = K

Sekil 3.16. Uygulamalara gore yaprak sodyum icerikleri (mg gt)
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Sekil 3.16. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%137.92 oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%33.97 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %34.15 oraninda azalmistir.
3.5.2.Azot (N)

Yaprak N igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.33, ¢esit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.34 de, uygulamalara gore yaprak N igerigine ait
degerlerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini gdsteren veriler ise
Sekil 3.17. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama N degerleri %1.83 (T uygulamasi)
ile %2.09 (TB uygulamasi) arasinda degismistir. Uygulama faktorlerinin N igerigi iizerine
etkisi %1 diizeyinde onemli bulunmustur. Cesitlere ait ortalama degerler %1.97 Pink
Lady/M9 kombinasyonu ile %2.08 M9 Anag bitkisi arasinda degismistir. Cesitlerin azot
degerlerin tizerine etkisi ise %5 diizeyinde onemli bulunmustur. Yil, y1l x ¢esit, yil x
uygulama, ¢esit x uygulama ve yil X uygulama X gesit interaksiyonu dnemsiz bulunmasi
bu faktorlerin bir araya gelerek N miktar1 iizerinde bir etki olusturmadigini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, azot miktarinin hem ¢esit hem de uygulama faktorlerinden 6nemli Slgiide
etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gdstermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit
ve uygulama faktorlerinin bitki azot miktar1 iizerinde bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 3.17. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak azot icerikleri (%)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 2.15 2.05 1.97 2.05%
KB 2.01 2.08 2.05 2.04%
KF 2.13 2.05 2.05 2.082
T 1.91 1.81 1.78 1.83°
B 2.14 2.08 2.05 2.092
TF 2.15 2.13 1.95 2.08%

Ortalama 2.082 2.03% 1.97°
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UDL=2,170
2.1
* T ] 1 Control LSMean = 2,053
£ 50
=
LDL=1,937
1,9
L

KB KF T TB TF
Lhrgulama
a= 10,05, Control = K

Sekil 3.17. Uygulamalara gore yaprak azot igerikleri (%)

Sekil 3.17. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%10.73 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%14.21 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %13.65 oraninda artmistir.
3.5.3.Fosfor (P)

Yaprak P igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.35 ¢esit ve uygulamalara ait
ortalama degerleri Tablo 3.36 de, uygulamalara gore yaprak P icerigine ait degerlerinin K
uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.18. de
verilmistir. Uygulamalara gore ortalama P degerleri %0.23 (T uygulamasi) ile %0.26 (TF
uygulamasi) arasinda degismistir. Cesitlere ait ortalama degerleri %0.23 Golden
Reinders/M9 kombinasyonu ile %0.26 M9 anag¢ bitkisi arasinda de8ismis en yiiksek
degerler M9 Anag bitkisinde elde edilmistir. Cesit, y1l x cesit, uygulama, yil x
uygulamalarin fosfor miktari {izerine etkisi %1 diizeyinde dnemli bulunmustur. Yillarin
ise fosfor miktar1 tizerine etkisi %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit x uygulama ve
yil x uygulama X gesit interaksiyonu ise Onemsiz bulunmasi bu faktorlerin bir araya

gelerek P miktari tizerinde bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, P miktarinin hem ¢esit hem de uygulama faktdrlerinden 6nemli Slgiide
etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit
ve uygulama faktorlerinin bitki P miktar1 {izerinde bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Tablo 3.18. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak fosfor igerikleri (%)

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 0.25 0.25 0.25 0.25
KB 0.28 0.22 0.27 0.26%
KF 0.27 0.23 0.26 0.25 2
T 0.23 0.24 0.23 0.23 ¢
B 0.24 0.21 0.23 0.23°¢
TF 0.28 0.24 0.25 0.262
Ortalama 0.262 0.23° 0.2532

0,28

UDL=0,2776

0,27

0,26
: | ] |
o 025 . Control LSMean = 0,2520

0,24

0,23

LDL=0,2263
KB KF T TB TF
Uygulama

o =0,05, Control = K

Sekil 3.18. Uygulamalara gore yaprak fosfor igerikleri (%)

Sekil 3.18. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi %8
oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi ayni

kalirken, (TF uygulama) ortalamas1 %13.04 oraninda artmustir.
3.5.4.Potasyum (K)

Yaprak K icerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.37 , ¢esit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.38 de, uygulamalara gore yaprak K icerigine ait
degerlerinin K uygulamasmin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise
Sekil 3.19. de verilmistir Cesitlere ait ortalama degerler %1.25 Pink Lady/M9
kombinasyonu ile %1.50 Golden Reinders/M9 kombinasyonu arasinda degismis en

yiiksek degerler Golden Reinders/M9 kombinasyonunda elde edilmistir. Yil, cesit
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faktorlerinin K miktarina etkisi %1 diizeyinde 6nemli, y1l*¢esit interaksiyonunun etkisi
ise %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Uygulama, y1l X uygulama, ¢esit x uygulama, yil
x cesit X uygulama interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmasi bu faktorlerin bir araya gelerek

K miktar1 lizerinde bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, K miktarinin hem yil, ¢esit faktorlerinden 6nemli 6lgilide etkilendigi, ancak
bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, c¢esit ve uygulama
faktorlerinin bitki K miktar1 iizerinde bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir. Potasyum,
enzim aktivasyonu, stoma hareketleri ve stres toleransi dahil olmak iizere cesitli

stireglerde yer alan 6nemli bir makro elementtir (Ahmad vd., 2014).

Tablo 3.19 Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak potasyum igerikleri (%)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 1.30 1.53 1.27 1.37
KB 1.35 1.41 1.25 1.33
KF 1.28 1.55 1.42 1.42
T 1.48 1.70 1.17 1.45
B 1.29 1.35 1.19 1.28
TF 1.32 1.44 1.22 1.32
Ortalama 1.33° 1.50 2 1.25°
UDL=1,527

15
14 I ‘
é l J Control LsMean = 1,368

13

12 LDL=1.2|:|5

' KB KF T T8 TF

Uygulama
o= 0,05, Control = K

Sekil 3.19. Uygulamalara gore yaprak potasyum igerikleri (%)
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Sekil 3.19. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%5.84 oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%11.72 oraninda, (TF uygulama) ortalamas1 %8.97 oraninda azalmistir.
3.5.5.Kalsiyum (Ca)

Yaprak Ca igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.39 cesit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.40 de, uygulamalara gore yaprak Ca igerigine ait
degerlerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini gdsteren veriler ise
Sekil 3.20. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama Ca degerleri %0.75 (T
uygulamasi) ile %1.07 (K uygulamasi) arasinda degismistir. Y1l, ¢esit, uygulamalarin Ca
degerlerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Y1l x ¢esit, y1l x
uygulama, cesit X uygulama, yil x uygulama X g¢esit interaksiyonlar1 ise Onemsiz

bulunmustur.

Sonug olarak, Ca miktarinin hem yil, ¢esit ve uygulama faktorlerinden dnemli Slgiide
etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit
ve uygulama faktorlerinin bitki Ca miktar1 {lizerinde bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 3.20. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak kalsiyum igerikleri (%)

Cesitler
Uygulamalar
M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama

K 1.00 1.12 1.10 1072
KB 0.65 0.83 0.92 0.80 b°
KF 0.81 0.80 1.01 0.87°
T 0.69 0.76 0.80 0.75¢
B 0.83 0.92 0.93 0.89°
TF 0.80 0.78 0.96 0.85°

Ortalama 0.79°¢ 0.87° 0.95°
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Sekil 3.20. Uygulamalara gore yaprak kalsiyum igerikleri (%)

Sekil 3.20. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%42.67 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%18.67 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %13.33 oraninda artmuistir.
3.5.6.Magnezyum (Mg)

Yaprak Mg icerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.41 c¢esit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.42 de, uygulamalara gore yaprak Mg igerigine ait
degerlerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigin1 gdsteren veriler ise
Sekil 3.21. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama Mg degerleri %0.43 (T
uygulamasi) ile %0.62 (KF uygulamasi) arasinda degismistir. Yil, gesit, yil % cesit,
uygulama, y1l x uygulama, ¢esit x uygulama interaksiyonunun Mg degeri lizerine etkisi
%1 diizeyinde 6nemli, y1l x uygulama x gesit interaksiyonu ise %35 diizeyinde 6énemli
bulunmustur. Cesitlere ait ortalama degerler %0.46 M9 Anag bitkisi ile %0.66 Pink
Lady/M9 kombinasyonu arasinda degismis en yiiksek degerler Pink Lady/M9

kombinasyonunda elde edilmistir.
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Tablo 3.21. Uygulama ve ¢esitlere gore ortalama yaprak magnezyum igerikleri (%)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 0.50efg 0.56def 0.62bcd 0.56°
KB 0.48fg 0.63bcd 0.67abc 0.59
KF 0.49fg 0.60cd 0.77a 0.622
T 0.41g 0.41g 0.48fg 0.43°
TB 0.42g 0.71ab 0.69ab 0.61%
TF 0.469 0.58cde 0.73a 0.59
Ortalama 0.46 ¢ 0.58 P 0.66 2
UDL=0,6305
0,60 ‘
] Control L5Mean = 0,5600
—. 0,55
3
-4
0,50
LDL=0,4845
0,45
KB KF T TB TF

Uygulama
o =0,05, Control = K

Sekil 3.21. Uygulamalara gore yaprak magnezyum igerikleri (%)

Sekil 3.21. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%23.21 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

%41.86 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi1 %37.21 oraninda artmistir.
3.5.7.Demir (Fe)

Yaprak Fe igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.43 ¢esit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.44 de, uygulamalara gore yaprak Fe icerigine ait
degerlerinin K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigin1 gosteren veriler ise
Sekil 3.22. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama Fe degerleri 79.17 mg kg!' (TB
uygulamasi) ile 98.42 mg kg!' (KF uygulamasi) arasinda degismistir. Cesit, uygulama

faktorlerinin demir igerigine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde dnemli bulunmustur.
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Yil, y1l x gesit, y1l x uygulama, cesit X uygulama, y1l x ¢esit x uygulama interaksiyonu
Onemsiz bulunmasi bu faktorlerin bir araya gelerek Fe miktar1 {izerinde bir etki

olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Fe miktarinin hem ¢esit hem de uygulama faktorlerinden énemli Slgiide
etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit
ve uygulama faktorlerinin bitki Fe miktar1 lizerinde bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 3.22. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak demir icerikleri (mg kg™)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 96.23 83.35 68.76 82.78°
KB 81.45 82.02 78.02 80.50 °
KF 103.17 109.09 82.99 08.424
T 91.78 82.08 76.32 83.39P
B 88.00 82.40 67.12 79.17°
TF 82.18 97.83 79.66 86.56 P
Ortalama 90.47 2 89.46 2 75.48°
100

= UDL=94,28

a0
E
2 85 ]
s ] ¥ Control LsMean = 82,78

80 l

75

70 LDL=71,28

' KB KF T TE TF

Lhygulama
o =10,05, Control = K

Sekil 3.22. Uygulamalara gore yaprak demir igerikleri (mg kg-1)

Sekil 1 incelendiginde(K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi %0.74
oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi %5.05

oraninda azalmis, (TF uygulama) ortalamas1 %3.80 oraninda artmustir.
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3.5.8.Bakir (Cu)

Yaprak Cu igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.45, ¢esit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.46, uygulamalara gore yaprak Cu igerigine ait degerlerinin
K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.23. de
verilmistir. Cesitlere ait ortalama degerler 0.91 mg kg™! M9 Anag bitkisi ile 1.56 mg kg™!
Pink Lady/M9 kombinasyonu arasinda degismis en yiiksek degerler Pink Lady/M9
kombinasyonunda elde edilmistir. Yil, g¢esit faktorlerinin Cu miktar1 ilizerine etkisi
istatistiksel olarak %1 diizeyinde, y1l x uygulama interaksiyonu ise %5 diizeyinde dnemli
bulunmustur. Y1l X ¢esit, uygulama, ¢esit x uygulama, yi1l X uygulama X c¢esit
interaksiyonlarinin ise Onemsiz bulunmasi faktorlerin bir araya gelerek Cu miktar

tizerinde bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Fe miktarinin hem ¢esit hem de uygulama faktorlerinden dnemli Slgiide
etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit
ve uygulama faktorlerinin bitki Fe miktar1 tiizerinde bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 3.23. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak bakir icerikleri (mg kg™?)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 0.63 1.11 1.36 1.03
KB 0.72 1.31 1.67 1.24
KF 1.45 1.54 1.43 1.47
T 0.96 1.22 1.81 1.33
TB 0.79 1.37 1.34 1.17
TF 0.88 1.14 1.73 1.25

Ortalama 091°¢ 1.28¢ 1564
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y
14 UDL=1,391
1,2
: ]
o
3 1.0 Control LSMean = 1,032

048

LDL=0,673
KB KF T TB TF
Uygulama
o= 0,05, Control = K

Sekil 3.23. Uygulamalara gore yaprak bakir igerikleri (mg kg™)

Sekil 3.23.incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamast
%29.13 oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina goére (TB uygulama) ortalamasi

%12.03 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %6.02 oraninda azalmustir.
3.5.9.Mangan (Mn)

Yaprak Mn igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.47 cesit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.48 de, uygulamalara gore yaprak Mn igerigine ait
degerlerinin K uygulamasmin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise
Sekil 3.24. de verilmistir. Uygulamalara gore ortalama Mn degerleri 73.09 mg kg™ (K
uygulamasr) ile 89.16 mg kg™! (KF uygulamasi) arasinda degismistir. Uygulamalari Mn
degerlerin lizerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde, y1l X uygulama interaksiyonu
ise %5 diizeyinde dnemli bulunmustur. Y1l, cesit, yil X cesit, ¢esit x uygulama, yil x
uygulama X ¢esit interaksiyonu ise dnemsiz bulunmasi faktorlerin bir araya gelerek Mn

miktar1 tizerinde bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Mn miktarinin y1l ve uygulama faktorlerinden énemli dlciide etkilendigi,
ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit ve uygulama

faktorlerinin bitki Mn miktar1 {izerinde bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.24. Uygulama ve cesitlere gére ortalama yaprak mangan icerikleri (mg kg™)

Cesitler
Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 74.74 75.41 69.12 73.09 ¢
KB 83.00 76.69 67.62 75.77 "
KF 89.75 83.47 94.28 89.16 2
T 81.33 75.79 90.40 82.51 &
B 82.94 95.89 87.22 88.68 @
TF 88.04 76.78 77.57 80.80 ¢
Ortalama 83.30 80.67 81.03
ao ;
83 UDL=84,36
a0
= Control LsMean = 73,09
70
65
LDL=61,82
60
KB KF T TB TF
Uygulama

o = 0,05, Control = K

Sekil 3.24. Uygulamalara gore yaprak mangan icerikleri (mg kg?)

Sekil 3.24. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gére (T uygulama) ortalamasi
%12.88 oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gére (TB uygulama) ortalamasi

%7.48 oraninda artarken (TF uygulama) ortalamasi %2.07 oraninda azalmstir.
3.5.10. Cinko (Zn)

Yaprak Zn icerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.49, ¢esit ve uygulamalara
ait ortalama degerleri Tablo 3.50, uygulamalara gore yaprak Zn igerigine ait degerlerinin
K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini gosteren veriler ise Sekil 3.25. de
verilmistir. Uygulamalara gore ortalama Zn degerleri 25.77 mg kg-1 (K uygulamasi) ile
29.02 mgkg! (TF uygulamasi) arasinda degismistir. Y11, ¢esit, y1l X cesit interaksiyonlar
%]1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Uygulama, y1l x uygulama, ¢esit X uygulama, y1l x
cesit x uygulama interaksiyonlarinin ise dnemsiz bulunmasi faktdrlerin bir araya gelerek

Zn miktar1 lizerinde bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.
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Sonug olarak, Zn miktarinin yil ve ¢esit faktorlerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigi, ancak
bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, c¢esit ve uygulama

faktorlerinin bitki Zn miktar1 izerinde bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3.25. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak ¢inko igerikleri (mg kg?)

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 30.04 25.44 21.82 25.77
KB 36.75 22.63 19.28 26.22
KF 35.18 23.19 22.96 27.11
T 32.92 23.92 24.99 27.28
B 33.48 25.85 21.99 27.11
TF 34.37 26.62 26.07 29.02
Ortalama 33.79° 24.61° 22.85"

32

UDL=31,18
30
28
;% 20 1 I I ] Control LSMean = 25,77

24

22

20 LDL=20,35

KB KF T TB TF
Uygulama

o= 0,05, Control = K

Sekil 3.25. Uygulamalara gore yaprak ¢inko igerikleri (ppm)

Sekil 3.25. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%5.86 oraninda artarken, (T uygulama) ortalamasina gore (TB uygulama) ortalamasi

9%0.62 oraninda azalmis (TF uygulama) ortalamasi %6.38 oraninda artmistur.
3.5.11. Bor (B)

Yaprak B igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Ek 8, Tablo 3.51 ¢esit ve uygulamalara ait
ortalama degerleri Tablo 3.52 de, uygulamalara gore yaprak B igerigine ait degerlerinin

K uygulamasinin diger uygulamalarla kiyaslandigini1 gosteren veriler ise Sekil 3.26. da
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verilmistir. Uygulamalara gore ortalama B degerleri 26.41 mg kg™! (TF uygulamasi) ile
33.18 (KF uygulamasi) arasinda degismistir. Y1l, ¢esit, uygulama, interaksiyonlarinin bor
miktari lizerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde, y1l X uygulama interaksiyonu %5
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit x uygulama, yil X ¢esit ve y1l X uygulama x ¢esit
interaksiyonlari ise dnemsiz bulunmasi faktorlerin bir araya gelerek B miktar1 tizerinde

bir etki olusturmadigini ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak, B miktarinin yil, cesit ve uygulamak faktorlerinden 6nemli Olgiide
etkilendigi, ancak bu iki faktoriin etkilesim gostermedigi tespit edilmistir. Bulgular, ¢esit
ve uygulama faktorlerinin bitki B miktar1 iizerinde bagimsiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 3.26. Uygulama ve gesitlere gore ortalama yaprak bor icerikleri (mg kg™)

Cesitler

Uygulamalar M9 GoldenReinders/M9 PinkLady/M9  Ortalama
K 32.06 35.36 31.71 33.04%
KB 31.12 33.51 31.01 31.88 %
KF 29.96 34.55 35.02 33.18%
T 29.03 32.32 31.02 30.79 &
B 27.35 32.90 29.63 29.96 °
TF 22.78 29.69 26.76 26.41°
Ortalama 28.72" 33.052 30.86°

36 UDL=36,36

34

— Control LSMean = 33,04
'g 32 l

o LDL=29,73

28

26

KB KF T TB TF

Uygulama
o =0,053, Control = K

Sekil 3.26. Uygulamalara gore yaprak bor icerikleri (mg kg)
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Sekil 3.26. incelendiginde; (K uygulama) ortalamasina gore (T uygulama) ortalamasi
%6.81 oraninda azalirken, (T uygulama) ortalamasina goére (TB uygulama) ortalamasi

%2.70 oraninda, (TF uygulama) ortalamasi %14.24 oraninda azalmistir.



4. BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma
4.1.1.Endofitlerin Tuz Stresi Altinda Bazi Morfolojik Ozelliklere Etkisi
4.1.1.1. Bitki boyu

Cevresel stres faktorlerinin bitki gelisimi iizerine etkileri aragtirmacilar tarafindan
yillardir incelenmektedir. Bitki gelisimi ve boyu tizerinde tuz stresinin olumsuz etkisi
arastirmacilarca rapor edilmektedir. Bu olumsuz etki mevcut ¢alismada elde edilen
bulgularla desteklenmektedir. Arastirma sonuglarina gore, (T) uygulamasi bitki boyu
tizerinde olumsuz yonde etki etmistir. Uygulama ortalamalar1 incelendiginde, en diisiik
bitki boyu 79.86 cm ile (T) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu sonuglar, tuzlulugun bitki
gelisimi tizerinde baskilayici bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan calismalar
bu sonucu desteklemektedir. Ornegin Kaya vd. (2009), Alqarawi vd. (2014), Fatma vd.
(2014), Kiigiikyumuk vd. (2014) ile Hashem vd. (2015), tuz stresinin bitki biiyiimesini
olumsuz yonde etkiledigini ve bu etkinin stresin siddeti ve siiresine bagli olarak
degisebilecegini ifade etmislerdir. Gong vd. (2013) bahge bitkilerinin siirgiin ve kok
gelisiminin, toprakta veya yetisme ortaminda bulunan yiiksek konsantrasyonlardaki NaCl
tarafindan engellendigini bildirmislerdir. Benzer nitelikte, Rahneshan vd. (2018) antep
fistiginda tuz stresini arastirdiklar1 ¢alismada; tuz stresinin her iki anagta da biiyiime
parametrelerini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Esmaillou vd.(2024) ise tuzluluk
stresi kosullar1 altinda elma fidanlarinin ana¢ capini, siirgiin biiylimesini, azalttigini
ortaya koymuslardir. Tuz stresi altinda endofit uygulamalarinin etkisi de gercekten dikkati
cekmektedir. Bobojonov vd. (2024), tuzluluk stresi kosullarinda yetistirilen badem
bitkilerinde (Prunus dulcis), mikorizal mantar Rhizophagus irregularis’in (Ri)

uygulamasinin, Ozellikle siirgiin kuru agirligi basta olmak iizere bazi biiylime
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parametrelerini iyilestirdigini ve bdylece tuzluluk stresine karsi dayanikliligr artirdigini
rapor etmisglerdir. Jing vd. (2022) de benzer sekilde yaptiklar1 calismada, M26 elma
anacina, AMF (arbuskiiler mikorizal fungus) uygulamasinin yanal kok olusumu ve siirgiin
uzamasin1 Oonemli Ol¢lide destekledigini, bunun da hormon metabolizmast ve hiicre
morfogenezine etki eden genlerin ifadesiyle iliskili oldugunu ortaya koymuslardir.
Calismamizda,ortalamalar degerlendirildiginde, (KB) uygulamasi ile en yiiksek bitki
boyu degeri olan 99.28 cm Golden Reinders ¢esidinde elde edilmistir. Benzer sekilde,
uygulama ortalamalarina gore (K) uygulamasi 92.79 cm ile en yiiksek degeri sunmus ve
bitki boyu gelisiminde olumlu etkiler meydana getirmistir. Arastirmada incelenen ¢esit
faktorleri, bitki boyu flizerinden belirgin farkliliklar olusturmustur. Ortalamalara
bakildiginda, Golden Reinders ¢esidi 92.62 cm ile en yliksek biiylimeyi gostermis ve ¢esit
faktoriindeki listiin performansini korumustur. Pink Lady ¢esidi ise 84.47 cm ile en diisiik

ortalama degeri sergilemistir.

Bu dogrultuda, ¢calismamizda da (T) uygulamasina gore (TB) ve (TF) uygulamalarinin
bitki boyunu artirdig1 gézlemlenmistir. Bu bulgu, bakteriyel ve fungal uygulamalarin tuz
stresinin olumsuz etkilerini azaltma potansiyelini bir kez daha ortaya koymaktadir. Elde
edilen veriler, onceki literatiirle biiylik 6l¢iide ortiismekte olup, mikrobiyal uygulamalarin

stres altindaki bitkilerde biiylimeyi destekleyici etkisini agik¢a gostermektedir.
4.1.1.2. Bitki govde ¢cap1

Arastirma bulgulari, (T) uygulamasinin bitki gdvde ¢ap lizerinde olumsuz etkilere sebep
oldugunu gostermistir. Uygulama ortalamalarina gore, en diisiik bitki ¢ap1 degeri 1.00 cm
ile (T) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu durum, tuzlulugun bitki gelisimi iizerinde

baskilayici bir etki olusturdugunu agik bir sekilde gostermektedir.

Ote yandan, (K) ve (KB) uygulamalar1, Golden Reinders cesidinde en yiiksek bitki gévde
cap1 degeri olan 1.36 cm ile 6nde yer almistir. Uygulama ortalamalar incelendiginde, (K)
uygulamasi 1.18 cm ile en yiiksek degere ulasmis ve bitki ¢ap1 gelisimini olumlu yonde

etkiledigi goriilmiistiir.

Arastirmada incelenen ¢esit faktorleri de bitki govde capi lizerinde anlamli farkliliklar
olusturmustur. Ortalamalara gore, Golden Reinders ¢esidi 1.28 cm ile en fazla biiyliimeyi

gosterirken, Pink Lady ¢esidi 0.93 cm ile en diisiik ortalama degerinde kalmistir. Bu
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sonugclar, ¢esitlerin tuz stresine karsi gosterdigi toleransin farklilik arz ettigini ortaya

koymaktadir.

Tuz stresi altinda bakteri ve fungal uygulamalarin etkisi dikkate degerdir. T uygulamasina
kiyasla, bu endofit uygulamalarin bitki gévde cap1 iizerindeki olumsuz etkileri azalttig1
belirlenmistir. He vd. (2019), endofitlerle yapilan asilamanin govde capinmi artirdigini
bildirmistir. Benzer sekilde, Gao vd. (2020), Malus domestica Borkh. tiirii elma
agaclarinda yaptiklar ¢alismada, dopamin uygulamasinin Funneliformis mosseae adli
arbuskiiler mikorizal (AM) mantar ile birlikte simbiyoz olusturdugunu ve bu simbiyozun
bitkilerin tuza karsi toleransini artirdigin1 gostermistir. Ayrica, dopamin ve AMF'nin
birlikte bitki hiicre zari stabilitesini korumada ve yiiksek tuzluluk kosullarinda fotosentez
kapasitesini 1yilestirmede sinerjik etki gdsterdigini belirtmislerdir. Bu uygulamalar ayrica
kok uzunlugu, ylizey alani, ortalama kok cap1 ve kok catallanma sayisinda anlamli artislar

saglamistir.

Elde edilen bulgular, literatiirde yer alan calismalarla paralellik gostermektedir.
Calismamiz, tuz stresi kosullarinda mikrobiyal uygulamalarin bitki ¢ap1 gelisimini

destekleyici etkisini ortaya koymakta ve diger aragtirmalarla benzerlikler gdstermektedir.
4.1.1.3. Yas kok agirhig

Arastirma bulgulari, (T) uygulamasimin bitki yas kok agirlig tizerinde olumsuz etkilere
sebep oldugunu ortaya koymustur. Ortalamalara gore, en diisiik yas kok agirligi degeri
99.37 g ile (KB) uygulamasinda tespit edilmistir. (K) uygulamasi ile en yiiksek yas kok
agirhigr degeri olan 107.96 g elde edilmistir. Bu sonug, tuz stresi altinda bakteriyel

uygulamanin etkisinin sinirli kalabilecegini diisiindiirmektedir.

Cesit faktorii incelendiginde ise bitki yas kok agirligi bakimindan belirgin farkliliklar
gozlemlenmistir. Genel ortalamalara gore, Golden Reinders/M9 kombinasyonu 111.65 g
ile en yiiksek yas kok agirlig1 degerini bulmus ve ¢esit faktorii acisindan listiin performans
gostermistir. Pink Lady/M9 kombinasyonu 101.10 g ile ikinci sirada yer alirken, en diisiik
deger 99.43 g ile M9 anacina ait bitkilerde kaydedilmistir. Ozellikle M9 anag bitkisi ve
Golden Reinders/M9 kombinasyonunda, (TF) uygulamasinin, (T) uygulamasina kiyasla
yas kok agirligini artirdigl belirlenmistir. Bu bulgu, fungal uygulamalarin tuz stresine

kars1 kok gelisimini destekleyici bir rol iistlendigini géstermektedir.
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Benzer sonuglar, literatiirde yer alan bazi ¢alismalarla da ortiismektedir. Ornegin He vd.
(2019), Rhizoglomus intraradices tiirii arbuskiiler mikorizal mantar ile agilanmis Poncirus
trifoliata fidelerinde, 0 ve 150 mmol/L NaCl tuz stresine karsi yapilan dort haftalik
uygulamada, mikorizal inokulasyonun kok morfolojisini, yaprak bagil su icerigini (RWC)
ve bitki biliyiimesini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur. Mikorizal
uygulamalarin, stres kosullarinda dahi fidelerde daha uzun kok, daha biiylik kk hacmi
ve ¢api ile daha fazla yan kok olusumunu tesvik ettigi belirlenmistir. Ayrica, bu olumlu
gelismelerin abiyotik stresle iliskili hormonlar olan ABA (abscisik asit), IAA (indol-3-
asetik asit) ve MeJA (metil jasmonat) diizeylerindeki artisla iligkili oldugu rapor
edilmistir. Bu bulgular, mikorizal ve fungal uygulamalarin tuz stresini azaltma

potansiyelini desteklemektedir.

Diger yandan, yapilan bir¢ok arastirmada endofitlerin bitki kok morfolojisini iyilestirerek
tuz stresine karsi direnci artirdigi belirtilmistir (Yao vd., 2010; Sénmez vd., 2013; Telajin
vd., 2014; Pesakovi¢ vd., 2017; Yang vd., 2017; Liu vd., 2018; Parilt1, 2018; Zhang vd.,
2018; Liu, 2019; Ipek vd., 2021; Sarioglu vd., 2021; Jing vd., 2022; Mutluay, 2023; Sezen
vd, 2024). Bu calismalar, mikrobiyal uygulamalarin kok gelisimi tizerindeki olumlu
etkilerini ve abiyotik stres kosullarinda bitkilerin fizyolojik dayanikliligim

artirabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, elde edilen veriler, tuzlu kosullarda fungal uygulamalarin kok gelisimini
destekledigini ve bu etkinin literatiirde bildirilen diger ¢alismalarla uyumlu oldugunu

ortaya koymaktadir.
4.1.1.4. Kuru kok agirhg:

Arastirma bulgulari, (T) uygulamasinin bitki kuru kok agirligr tizerinde olumsuz etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Ortalamalara gore, en diistik kuru kok agirligr degeri 49.68
g ile (KB) uygulamasinda tespit edilmistir. Buna karsilik, (K) uygulamasinda 53.98 g ile
en yiiksek kuru kok agirligi degeri belirlenmistir.

(T) uygulamasina gore, (TB) ve (TF) uygulamalarinda kok kuru agirlik degerlerinde fark
edilir sekilde artislar belirlenmistir. Bu durum, mikrobiyal uygulamalarin tuz stresini
azaltic1 etkilerini ortaya koymakta ve bakteriyel-fungal simbiyotik iligkilerin bitki kok

gelisimini artirdigin1 gostermektedir.
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Cesit faktorii bakimindan degerlendirildiginde, Golden Reinders/M9 kombinasyonu
55.83 g ile en yiiksek kuru kok agirligini gostermis, bu da s6z konusu kombinasyonun
stres kosullara karsi daha dayanikli bir profil sergiledigini ortaya koymustur. Pink
Lady/M9 kombinasyonu 50.55 g ile ikinci sirada yer alirken, en diisiik deger 49.72 g ile
yalnizca M9 anacma ait bitkilerde gozlenmistir. Bu sonuglar, ¢esit ve anag

kombinasyonlarimin tuz stresine kars1 farkli tepkiler olusturdugunu gostermektedir.

Literatiirdeki benzer ¢caligmalar da bu bulgular1 desteklemektedir. Zhongfeng vd. (2023),
turunggillerde kok sistemi ile arbuskiiler mikorizal funguslar (AMF) arasinda simbiyotik
bir iligki olustugunu ve bu iligkinin yalnizca toprak tuzlulugunun olumsuz etkilerini
azaltmakla kalmayip, aym1 zamanda meyve verimi ve kalitesini de artirdiginm
belirtmisglerdir. Wu vd. (2020) tarafindan yapilan bir baska calismada ise, AMF
astlamasinin kok kili biiytimesini tesvik ederek kok morfolojisini iyilestirdigi, besin alim1
ve su kullanim etkinligini artirarak bitkilerin tuz stresine karsi diren¢ olusturdugunu ifade

etmistir.

Benzer sekilde, Liu vd. (2018), Zhang vd. (2018), Telajin vd. (2014), Liu vd. (2019) gibi
arastirmacilar da mikrobiyal uygulamalarin kok gelisimini destekleyerek stres
kosullarinda bitki biiylimesini destekledigini bildirmislerdir. Ayrica, bakteriyel ve fungal
uygulamalarin bitki stresini azaltict etkileri konusunda Shukla vd. (2012), Arikan vd.
(2016), He vd. ( 2019), Qu vd. (2019), Arif vd. (2020), Liu vd. (2021), Khalil ve EI-
Ansary (2022) gibi bir¢ok arastirmacinin bulgular1 da ¢aligmamizla uyumlu sonuglar

ortaya koymustur.

Sonug¢ olarak, arasgtirmamiz, mikrobiyal uygulamalarin (6zellikle AMF ve bakteri
kombinasyonlarinin) kuru kok gelisimi {izerinde olumlu etkiler olusturarak tuz stresini
hafifletici tesirini gostermistir. Bu durum, bitki-mikroorganizma etkilesiminin, 6zellikle
stres sartlarinda bitki gelisimi ve verimliligi iizerinde énemli bir rol oynadigini ortaya

koymaktadir.
4.1.2. Endofitlerin Tuz Stresi Altinda Fizyolojik Degisimlere Etkisi
4.1.2.1. Yapraklarin gaz degisimi ve fotosentez performansi net fotosentez hizi (A)

Aragtirma bulgulari, (T) uygulamasinin bitki net fotosentez hizi (A) (umol CO2 m2s™)

tizerinde etkiler olusturdugunu gostermistir. Ortalamalara gore, en diisiik A degeri 3.92
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pumol CO2 m™2s™' ile (T) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu durum, tuz stresinin

fotosentez mekanizmasini olumsuz etkiledigini belirgin sekilde gostermektedir.

Ote yandan, (K) uygulamasi ile en yiiksek A degeri olan 8.46 pmol CO2> m2s~', Pink
Lady/M9 kombinasyonunda elde edilmistir. Uygulama ortalamalarma goére de kontrol
grubu 7.03 umol CO2 m2s™! ile en yiiksek degeri bulmustur. Bu sonuglar, tuz stresinin
fotosentetik aktiviteyi Onemli Ol¢iide diisiirdiiglinii, buna karsiik (TB) ve (TF)
uygulamalarinin bu olumsuz etkiyi hafiflettigini ortaya koymustur. S6z konusu
mikrobiyal uygulamalar, fotosentez hizinda iyilesmeye neden olarak, bitkilerin strese

karsi fizyolojik dayanikliligini artirmistir.

Cesit faktoriine bakildiginda, Pink Lady/M9 kombinasyonu 7.40 pmol CO> m™2s™" ile en
yilksek A net fotosentez hizini gostererek, cesit faktoriindeki iistiin performansini
korumustur. M9 anag bitkisi 5.91 pmol CO. m™ s™! ile ikinci sirada yer alirken, en diisiik
ortalama deger 5.34 pmol CO> m™ s' ile Golden Reinders/M9 kombinasyonunda
gbzlenmistir. Bu bulgular, farkli ana¢ ve cesit kombinasyonlarinin tuz stresine karsi

verdigi fizyolojik tepkinin degiskenlik gosterebildigini ortaya koymaktadir.

Mikoriza inokulasyonlarinin bitkilerde su ve besin alimini artirarak biiylimeyi tesvik
ettigi, abiyotik ve biyotik streslere karsi toleransi yiikselttigi; ayrica ¢oziinilir seker
miktar1, net fotosentez hizi, fotosentetik su kullanim etkinligi ve verim gibi fizyolojik
parametreleri iyilestirdigi pek c¢ok c¢alismada rapor edilmistir (Kaya vd., 2009;
Golpayegani ve Tilebeni, 2011; Ruiz-Lozano, 2012; Arikan, 2017; Li vd., 2020; Gao vd.,
2020).

Ozellikle Gao vd. (2020), Malus domestica Borkh. elma agaclarinda yaptiklar1 ¢alismada,
Funneliformis mosseae tiirlit AMF mantar ile yapilan asilamanin, dopamin ile birlikte
simbiyozu tesvik ettigini ve bu simbiyotik iligkinin tuz stresine karsi bitki toleransini
artirdigin1 gostermistir. Bu uygulama, hiicre zar1 stabilitesini koruyarak ve fotosentezi
tyilestirerek, tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmistir. Li vd. (2020) ise farkli tuz
seviyelerinde E. maackii bitkisine yapilan AMF agilamasinin, biiyiime hizi, fotosentez
kapasitesi, antioksidan aktivite ve iyon dagilimi iizerinde olumlu etkiler sagladigim

belirtmislerdir.
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Calismamizda elde edilen bulgular, bu literatiirle ortiismektedir. Endofit uygulamalari,
fotosentez hizin1 6nemli 6l¢iide artirarak tuz stresinin etkilerini azaltmistir. Literatiirde de
belirtildigi ilizere, tuz stresine bagli olarak net fotosentez hizi, hiicreler arasi CO:
konsantrasyonu, transpirasyon orani ve stoma iletkenligi azalmaktadir; buna karsilik
stoma direnci artmaktadir (Arikan, 2017; Li vd., 2020). Bu fizyolojik degisiklikler, CO2

aliminin ve dolayisiyla karbon metabolizmasinin sinirlanmasina neden olmaktadir.

Stoma iletkenligi dlgiimlerinde, en diisiik degerler endofit uygulamasinin yapilmadigi
tuzlu uygulamalarda kaydedilmistir. Buna karsin, endofit uygulamalar1 tuz stresinin
neden oldugu iletkenlik azalmasini tolere etmistir. Ozellikle fungal uygulamalarda stoma
iletkenliginde %77 oraninda bir artis gézlemlenmis, bu da fungal simbiyozlarin bitki

performansi tizerindeki olumlu etkilerini gostermektedir.

Sonug olarak, ¢aligmamiz fotosentez hizi gibi temel fizyolojik siireglerin mikrobiyal
uygulamalar araciligiyla iyilestirilebilecegini ve bu uygulamalarin bitkilerin tuz stresine

kars1 direnglerini artirabilecegini ortaya koymaktadir.
4.1.2.2. Transpirasyon oram (E)

Arastirma bulgulari, (T) uygulamasinin bitki transpirasyon orani (E) (mmol H.0O m=s™)
tizerinde baskilayict bir etki olusturdugunu gostermektedir. Ortalamalara gore, en diisiik
transpirasyon orani degeri 1.28 mmol H-O m™s! ile (T) uygulamasinda elde edilmistir.
Bu durum, tuz stresinin bitkinin stomal faaliyetlerini sinirlandirarak transpirasyonu

onemli 6l¢iide azalttigini gdstermektedir.

(K) uygulamasiyla ise en yiiksek transpirasyon orani 3.02 mmol H.O m™=2s™ ile Pink
Lady/M9 kombinasyonunda belirlenmistir. Uygulama ortalamalar1 incelendiginde, (TB)
uygulamas: 2.54 mmol H-O m?s' ile en yiiksek degeri bularak, mikrobiyal
uygulamalarin tuz stresini hafifleterek transpirasyon oranini artirici etkisini ortaya

koymustur.

Cesit faktoriiniin de transpirasyon orami iizerinde belirgin farkliliklar yarattig:
gozlemlenmistir. Genel ortalamalara gore, Pink Lady/M9 kombinasyonu 2.52 mmol H20O
m2s! ile en yiiksek transpirasyon oranini gostermis, bu da s6z konusu kombinasyonun

stomal agiklik ve su iletimi bakimindan daha aktif bir fizyolojiye sahip oldugunu ortaya
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koymustur. M9 anag bitkisi 1.97 mmol H-O m=s™" ile ikinci sirada yer alirken, en diisiik

deger 1.74 mmol H-0 ms™" ile Golden Reinders/M9 kombinasyonunda gézlenmistir.

Bakteri ve fungal uygulamalar, tuz stresinin neden oldugu fizyolojik kisitlamalari
hafifletmede etkili olmus ve transpirasyon oraninin artirilmasina katki saglamistir. Bu
sonuglar, bitki gelisiminde mikrobiyal uygulamalarin su iliskileri {iizerine olan

diizenleyici etkilerini destekler 6zelliktedir.

Arikan (2017) tarafindan ylriitiilen arastirmada, tuzlu toprak kosullarinda Bacillus
subtilis EY2, Bacillus atrophaeus EY 6, Bacillus spharicus EY30, Staphylococcus kloosii
EY37 ve Kocuria erythromyxa EY43 gibi rizobakteri tiirlerinin M9 anacina asili Fuji
elmas1 ile MaXMa 14 anacina asili 0900 Ziraat kiraz ¢esidinde uygulandigi deneylerde,
bakteriyel uygulamalarin vejetatif gelisim, fotosentetik aktivite, membran gecirgenligi,
yaprak oransal su igerigi (YOSI) ve stoma iletkenligi iizerinde olumlu etkiler
belirlenmistir. Ozellikle EY43 susunun, morfolojik (yaprak alami, stoma iletkenligi,
fotosentetik aktivite) ve biyokimyasal (POD aktivitesi, protein igerigi) 6l¢limlerde kontrol

grubuna gore daha iyi sonuglar bulunmustur.

Calismamizda elde edilen veriler, Arikan (2017) ve benzeri literatliirle uyum
gostermektedir. Tuz stresinin bitkilerde su kaybi ve stomal islevsellik gibi 6nemli
fizyolojik asamalar1 baskiladigi; ancak endofit uygulamalarin bu etkileri azaltarak
transpirasyon kapasitesini destekledigi sonucuna ulasilmistir. Bu durum, bitki—
mikroorganizma etkilesiminin, o6zellikle stres sartlarinda bitkisel performansin

artirtlmasinda 6nemli bir rol oynadigini bir kez daha ortaya koymaktadir.
4.1.2.3.Hiicreler arasi karbondioksit konsantrasyonu (Ci)

Bu calismada, (T) uygulamasinin bitkilerin hiicreler aras1 CO: konsantrasyonu (Ci)
tizerindeki etkisi arastirilmis ve elde edilen veriler, tuz stresinin bitki fizyolojisi izerinde
onemli derecede olumsuz etkiler meydana getirdigini ortaya koymustur. Ortalamalara
gore bitkilerde olciilen Ci degerlerinin 188.38 ile 243.74 umol mol™ hava arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Ozellikle (T) uygulamasi, Ci oranlarin1 anlamli diizeyde
diistirmiis; bu durum, tuz stresinin gaz degisimini ve fotosentetik aktiviteyi sinirladigini

gostermektedir.
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Arastirma bulgularina gore, en diisiik Ci degeri 194.50 pmol mol™ hava ile (T) uygulanan
ana¢ bitkide, en yiiksek deger ise 232.56 umol mol™ hava ile (TF) uygulanan Golden
Reinders c¢esidinde belirlenmistir. Bu sonuglar, fungal uygulamalarin tuz stresinin
olusturdugu fizyolojik baskiy1 azaltmada etkili olabilecegine isaret etmektedir. Fungal
uygulamanin, muhtemelen stomal aciklig1 destekleyerek ya da su ve besin alimini
artirarak, bitkinin CO2 alimini korudugu ve boylece Ci degerlerinde artis olusturdugu

diistiniilmektedir.

Bu baglamda, calismanin bulgulari, tuz stresinin bitki i¢i CO: dengesini olumsuz
etkiledigini ve fungal uygulamalarin bu olumsuzluklari hafifletmede potansiyel faydalar
sagladigim ortaya koymaktadir. Ozellikle kuraklik ve tuzluluk gibi cevresel stres
kosullariin giderek yayginlastigi glinlimiizde, bitki-mikroorganizma etkilesimlerinin iyi

tarim agisindan 6nemli bir strateji oldugu sdylenebilir.
4.1.2.4. Su buhari icin stoma iletkenligi (Gsw)

Arastirmamizda, (T) uygulamasinin bitkilerde Gsw, (mol H.O m™s™") iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, tuz stresinin stomalarin kapanmasina neden
olarak stoma iletkenligini 6nemli 6l¢lide azalttiZin1 gostermektedir. Ortalamalara gore en
diisiik Gsw degeri (T) uygulamasinda gozlemlenmistir. Bu durum, tuzluluk stresinin
bitkinin su kaybini sinirlandirmak amaciyla stomal agiklig1 azaltarak gaz aligverisini

baskiladigin1 ve fotosentetik kapasiteyi diisiirdiigli seklinde agiklanabilir.

Buna karsin, (TF) uygulamasi, Pink Lady/M9 kombinasyonunda 0.093 mol H.O m2s™*
ile en yiiksek Gsw degerine ulasmis, benzer sekilde (TB) uygulamasi da 0.075 mol H20
m2s! ile olumlu bir etki gostermistir. Ayrica, (KF) uygulamasi ile 0.091 mol H-O
m2s "lik deger elde edilmis ve bu uygulamanin stomal iletkenlik iizerinde belirgin
tyilestirici etkisi gozlemlenmistir. Bu sonuglar hem bakteriyel hem de fungal
uygulamalarin tuz stresini azaltmada etkili oldugunu ve stomalarin yeniden agilmasini

tesvik ettigini ortaya koymaktadir.

Cesit bazinda degerlendirildiginde, Pink Lady/M9 kombinasyonu 0.080 mol H2O m™s™*
ile en yliksek ortalamaya ulasarak stoma iletkenligi bakimindan iistiin bir performans
sergilemistir. M9 anag bitkisi 0.062 mol H-O m2s™" ile ikinci sirada yer alirken, Golden

Reinders/M9 kombinasyonu 0.054 mol H>O m™s™" ile en diisiik degeri gostermistir.
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Bu bulgular, literatiirdeki dnceki ¢alismalarla da uyumludur. Aras vd. (2019), M9 ve
MM106 anaglar1 tizerine asili “Fuji” elma cesidinde tuz stresinin stoma iletkenligini
strastyla %17.0 ve %30.1 oraninda azalttigini rapor etmislerdir. Ayni ¢alismada, membran
gecirgenliginde de belirgin diisiisler gozlenmistir. Bu baglamda, bizim ¢alismamiz da
literatiirle benzer sekilde tuzun stoma iletkenligini diisiirdiiglinii ve bu diisiisiin fotosentez

tizerinde olumsuz etkiler yarattigini gostermektedir.

Ayrica, stoma iletkenligindeki diisiis fotosentez hizim1 da azaltmistir. Bu durum,
stomalarin kapanmasi sonucu CO: aliminin diismesi, fotosentetik pigmentlerin bozulmasi
ve protein sentezinin kisitlanmasiyla agiklanabilir (Wang vd., 2008). Nitekim
Golpayegani ve Tilebeni (2011), Gao vd. (2020), Bobojonov vd. (2024), Zong vd. (2023)
gibi cesitli tlirlerde yapilan benzer calismalarda da tuz stresinin stoma iletkenligini

diisiirdiigii ve fotosentezi olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir.

Fungal ve bakteriyel uygulamalarin etkili olmasmin nedeni, muhtemelen iyon
homeostazisi tizerindeki olumlu etkileridir. Endofit mikroorganizmalarin, tuz stresine
kars1 bitkilerde K* alimini artirarak ve Na* birikimini azaltarak K*/Na* oranini yiikselttigi
bilinmektedir (Ruiz-Lozano, 2012; Kaya vd., 2009; Shukla vd., 2012). Bu iyilestirici etki,
fotosentez mekanizmasinin siirdiiriilebilirligine katki saglamakta ve bitkilerin stres

kosullarina kars1 daha direncli hale gelmesine yardime1 olmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen veriler, tuzlu suyun bitki stoma iletkenligini
baskilayarak fotosentez siirecini olumsuz etkiledigini, ancak bakteriyel ve ozellikle
fungal uygulamalarin bu etkileri 6nemli 6l¢iide hafiflettigini ortaya koymustur. Biyolojik
uygulamalar, bitkilerin stres adaptasyonlarini gii¢lendirerek iyi tarim sistemleri igin

strateji olarak ortaya konabilir.
4.1.2.5. COzicin stoma iletkenligi (Gtc)

Bu ¢alismada, (T) uygulamasinin bitki yapraklarindaki CO: i¢in stoma iletkenligi (Gtc,
mol CO: m2s7!) iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler, tuz stresinin bitkilerde
stomalarin kapanmasina neden olarak CO: difiizyonunu kisitladigini ve bdylece stoma
iletkenligini 6nemli dlglide azalttigini ortaya koymustur. Ortalamalara gore, en diisiik Gtc

degeri 0.038 mol COz2 m2s7! ile (T) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu bulgu, tuz
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stresinin  bitkinin gaz aligveris mekanizmasint olumsuz yonde etkiledigini ortaya

koymaktadir.

Buna karsilik, (KF) uygulamasi ile 0.091 mol CO:> m2s! degeri elde edilerek, en yiiksek
Gtc degeri M9 bitkisinde Olclilmiistiir. (KB) uygulamast da 0.074 mol CO2 m2s™" ile
yiiksek bir stoma iletkenligi degeri goOstermistir. Bu sonuglar hem fungal hem de
bakteriyel uygulamalarin tuzun olumsuz etkisini hafifleterek stoma iletkenligini
iyilestirdigini gdstermektedir. Ozellikle fungal uygulamanin CO: iletkenligi {izerindeki
etkisinin belirgin oldugu ve bu sayede bitkilerin fotosentez kapasitesini artirdigi

anlasilmaktadir.

Genotip farkliliklar1 da Gtc parametresi tizerinde etkili olmustur. Pink Lady/M9
kombinasyonu, 0.078 mol CO. m2s™' ile en yiiksek stoma iletkenligine sahip olurken;
M9 anag bitkisi 0.061 mol CO. ms™', Golden Reinders/M9 ise 0.053 mol CO> m2s"ile
en diisiikk degeri gostermistir. Bu bulgular, genetik yapinin ve ¢esit faktoriiniin stoma

tepkisinde belirleyici bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Cimen vd. (2013) tarafindan yiiriitiilen benzer bir ¢alismada da, farkli turunggil anaglarina
uygulanan tuz stresinin fotosentetik parametrelerde 6nemli diisiislere sebep oldugu
bildirilmistir. Artan tuz dozlarinin net fotosentez hizi, terleme orani ve stomatal iletkenlik
tizerinde olumsuz etkiler olusturdugu ve bu parametrelerin istatistiksel olarak anlamli
sekilde azaldigi belirtilmistir. Bu calisma ile elde edilen bulgular arasinda uyum

bulunmaktadir.

Tuz stresi altinda stomalarin kapanmasi, CO: alimini azaltarak fotosentez hizini
diisiirmektedir. Bu durum, bitkide fotosentetik pigmentlerin kaybi, enzim aktivitelerinin
bozulmasi ve genel metabolik isleyisin yavaslamasi gibi sonuclar dogurabilir. Ancak
fungal ve bakteriyel uygulamalarin bu siirecleri dengeleyerek stomalarin agik kalmasini

sagladig1 ve boylece CO: alimini destekledigi diistiniilmektedir.

Sonug olarak, (T) uygulamasinin yaprak CO: iletkenligini diislirerek fotosentez siirecini
olumsuz etkiledigi; buna karsin, biyolojik uygulamalarin bu olumsuzluklart dnemli
olciide giderdigi tespit edilmistir. Ozellikle fungal uygulama, Gtc degerlerinde sagladig
artis ile bitki fizyolojisinin korunmasina katki sunmakta ve tuz stresine kars1 etkili bir

biyolojik 1yi tarim yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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4.1.2.6. Su buhari i¢in toplam iletkenlik (Gtw)

Bu calismada, tuzlu su uygulamasinin Gtw (mol H>O m™s™') iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bilimsel ortak goriise gore, tuz stresi stomalarin kapanmasina neden
olarak gaz degisimini ve su buhari iletkenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Elde
edilen bulgular da bu goriisii desteklemektedir. Nitekim arastirmada en diisiik Gtw degeri
0.606 mol H-O m=2s! ile (T) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu sonug, yiiksek tuz
konsantrasyonunun bitki stomalarinin agikligini azaltarak toplam iletkenligi diistirdiigiini

ve dolayisiyla su ve gaz aligverisini sinirladigini ortaya koymaktadir.

Ancak bu olumsuz etkiye kars1 gelistirilen uygulamalarin, 6zellikle biyolojik igerikli
faaliyetlerin, iletkenlik degerleri iizerindeki olumlu etkisi dikkate degerdir. Endofit ve
fungal temelli uygulamalar, bitkinin tuz stresine kars1 direncini artirarak stomalarin daha
acik kalmasina katki saglamaktadir. Ornegin, (TF) uygulamasi 1.446 mol H.O m2s™" ile
en yiikksek Gtw degerine ulasmis ve bu sonu¢ Pink Lady/M9 kombinasyonunda elde
edilmistir. Benzer sekilde, (KB) uygulamasinin 1.187 mol H2O m™2s™" gibi yiiksek bir

degere ulagsmasi, bakteriyel endofitlerin de bu siirecte etkili olabilecegini gdstermektedir.

Bu bulgular, biyolojik uygulamalarin stomalarin kapanmasini engelleyerek iletkenligi
artirdigr ve bu sayede fotosentez, terleme ve gaz aligverisi gibi fizyolojik siirecleri
destekledigi  seklindeki  goriisii  gliclendirmektedir. Cesit  faktorii  agisindan
degerlendirildiginde, Pink Lady/M9 kombinasyonunun 1.247 mol H-O m™s™ ile en
yiiksek ortalamaya ulagsmasi, genetik ¢esitliligin de stresle basa ¢ikmada 6nemli bir unsur
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, en diisiik ortalama deger 0.844 mol H.O ms™
ile Golden Reinders/M9 kombinasyonunda ol¢iilmiistiir. Bu durum, bazi ¢esitlerin tuz

stresine kars1 daha duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Dolayisiyla, bu calisma sadece tuz stresinin stomal iletkenlik iizerindeki olumsuz
baskilayict etkilerini degil; aym1 zamanda biyolojik uygulamalarin bu olumsuzluklar
hafifletici potansiyelini de gostermektedir. Artan Gtw degerleri, stomalarin daha agik
kalmasia ve CO: aligverisinin kolaylagmasina olanak saglayarak net fotosentez hizinin

dolayl1 olarak artmasina katki sunmaktadir.

Sonug olarak, yapilan degerlendirmeler gdstermistir ki tuz stresine maruz kalan bitkilerde

stomal fonksiyonlar baskilanmakta; ancak endofitik ve mikorizal uygulamalar, bu baskiy1
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azaltarak bitkisel performansin korunmasma ve hatta iyilestirilmesine yardimci
olmaktadir. Bu bulgular, biyolojik uygulamalarin tarimsal iiretimde c¢evresel stres

faktorlerine karsi iyi tarim stratejisi olabilecegini ortaya koymaktadir.
4.1.2.7. Su kullanim etkinligi (WUE)

Caligsmada, tuz stresine kars1 yapilan bakteriyel ve fungal uygulamalarin WUE (umol
CO2m2s' / mmol H.O m2s™") iizerindeki etkileri belirlenmistir. Genel olarak fungus ve
bakterilerin WUE iizerinde farkli yonlii etkiler olusturdugu gozlemlenmistir. Arastirma
sonuglari, ortalamalarina gore, en diisik WUE degeri 2.59 ile (TB) uygulamasinda
Olciilmiistiir. Bu durum, bakteri uygulamasinin tuz stresine karsi istenen pozitif etkiyi
olusturamadigini ve hatta bazi durumlarda su kullanim verimliligini baskilayabilecegini

gostermektedir.

Bununla birlikte, kontrol kosullarinda yapilan biyolojik uygulamalar, 6zellikle fungal
uygulamalar, su kullanim etkinli§i acisindan belirgin artislar saglamistir. (KF)
uygulamasi, ortalama 4.13 pmol CO> m2s™' / mmol H2O m2s™" ile uygulama ortalamalar1
arasinda en yliksek degeri gosterirken; bu uygulama kapsaminda M9 anag bitkisinde elde
edilen 4.97°1lik WUE degeri ¢aligmanin en yiiksek degerini bulmustur. Bu bulgular, fungal
uygulamalarin stomal agiklig1 ve su yonetimini dengeleyerek fotosentez verimliligini
artirabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, fungus uygulamalarinin su stresine karsi

etkili bir mekanizma gelistirilmesine katki olusturdugu ifade edilebilir.

Cesit faktorli acisindan degerlendirildiginde, su kullanim etkinligi iizerinde belirgin
farklar gozlenmemekle birlikte, Golden Reinders/M9 kombinasyonu 3.34 ile en yiiksek
ortalamaya ulagmistir. M9 anag bitkisi 3.33 ile benzer diizeyde seyrederken, en diisiik
deger Pink Lady/M9 kombinasyonunda 2.99 olarak belirlenmistir. Bu durum, cesitlerin
genetik yapisinin WUE iizerinde etkili olmakla birlikte, ¢evresel kosullarla etkilesim

icinde degiskenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Tuzlu su uygulamasmin, kontrol grubuna kiyasla WUE f{izerinde pozitif bir etki
olusturmas1 dikkat ¢ekicidir. Tuzlu ortama maruz kalan bitkilerin suyu daha verimli
kullandig1, bu sayede CO: aliminin da daha etkin héle geldigi sonucuna varilmistir. Bu
durum, bitkilerin stres kosullarinda su kaybini minimize ederek bir tiir "koruyucu strateji"

gelistirdigini diislindiirmektedir. Ancak bu etki, tiim uygulamalar icin gecerli olmamus;
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ozellikle bakteriyel uygulamalarda (TB) en diisitk WUE degeri olan 2.40 6l¢iilmiistiir. Bu
bulgu, bakterilerin bazi1 kosullarda suyun daha fazla tiiketilmesine neden olabilecegi ya

da su kullanim verimliligini dolayl1 olarak sinirlayabilecegi ihtimalini dogurmaktadar.

Fungal uygulamalarin olumlu etkileri ise ¢ok daha belirgindir. (KF) uygulamasi,
calismada hem c¢esit hem de ortalamalar bakimindan en yiiksek WUE sonuglarini
gostermistir. Bu sonug, mikorizal mantarlarin bitkilerin su kaybim1 azaltarak su
kullanimin1 daha verimli hale getirdigi ve dolayli olarak fotosentez siireclerini olumlu

yonde etkiledigini gostermektedir.

Calisma bulgular, Cheng vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen calismayla da benzerlikler
tasimaktadir. Ug yaprakli portakal bitkisinde (Poncirus trifoliata), Funneliformis mosseae
ile asilanan bitkilerin, tuz ve su baskimi stresi altinda AQP (aquaporin) genlerinin
ekspresyonunda anlamli degisiklikler gosterdigi belirlenmistir. S6z konusu ¢alismada,
mikorizal bitkilerin 6zellikle su stresinde su alimini diizenleyerek bir “kagis
mekanizmas1” gelistirmis olabilecegi ifade edilmistir. Bu mekanizma, AMF ’nin ¢evresel
streslere karst konak bitkide farkli genetik yanit stratejilerini aktive ettigini ve su

yonetimini diizenleyerek WUE degerlerini optimize ettigini gdstermektedir.

Sonug olarak, bu caligmada elde edilen veriler; bakteriyel uygulamalarin su kullanim
verimliligi lizerinde sinirli ya da olumsuz etkilere sahip olabilecegini, buna karsin fungal
uygulamalarin 6zellikle tuz stresinde bitki fizyolojisini destekleyici bir rol oynadigini

ortaya koymaktadir.
4.1.2.8. Anlik karboksilasyon verimliligi (ICE)

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, tuzlu su uygulamasinin bitkilerde A (umol CO> m™s™")
ile Ci (umol mol ™ hava) arasindaki iliskiyi tanimlayan ICE iizerinde olumsuz etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Uygulama ortalamalarina gore en diisiik A degeri 0.02
pmol CO2 m2s™ ile (T) uygulamasinda kaydedilmis, bu da tuz stresinin fotosentetik

aktiviteyi 6nemli 6l¢iide sinirladigini ortaya koymustur.

Bulgular, stomal kapanma ve buna bagli olarak CO. difiizyonunun azalmasi ile

aciklanabilir. Tuz stresi kosullarinda bitki, su kaybini 6nlemek amaciyla stomalarini
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kapatmakta; bu da fotosentez siireci i¢in gerekli olan CO: girisini kisitlamaktadir. Bu

durum, A degerlerinde diisiisle kendini géstermektedir.

Calismada bakteriyel ve fungal uygulamalarin da, (K) uygulamasina kiyasla CO2 alim
hizin1 belirgin bi¢cimde artirmadigi, hatta baz1 durumlarda baskilayici etki olusturdugu
tespit edilmistir. KB, KF, TB ve TF uygulamalar1 ortalamalarda 0.03 umol CO2 m™s’!
degeriyle esit seviyede kalmistir. Bu bulgu, biyolojik uygulamalarin fotosentetik CO:
alimin1 destekleyici etkilerinin sinirli oldugunu ya da etkilerinin daha uzun vadeli ya da

dolayli yoldan gergeklestigini diisiindiirmektedir.

Buna karsin, kontrol uygulamasinda (K) M9 ana¢ bitkisi ve Pink Lady/M9
kombinasyonunun 0.04 pmol CO> m™s™! ile en yiiksek A degerlerine ulagsmas: dikkat
cekicidir. Bu ¢esitlerin, fizyolojik olarak daha yiiksek gaz alisveris kapasitesine ve tuz

stresine kars1 daha direngli bir yapiya sahip olabilecegi sdylenebilir.

Cesit faktoriine dayali farkliliklar da anlamlidir. Pink Lady/M9 ve M9 anag bitkisi, genel
ortalamada 0.03 pmol CO. ms! ile en yiiksek degerlere ulasirken, Golden Reinders/M9
kombinasyonu 0.02 umol CO. m?s’! ile en diisiik A degerini gdstermistir. Bu durum,
genetik farkliliklarin fotosentetik kapasite ve stres yanitlari iizerinde etkili oldugunu

ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, daha 6nce yapilmis bazi caligmalardaki bulgularla da uyumludur. Tuz
stresinin fotosentez hizi, stomal iletkenlik ve klorofil igerigi tizerinde olumsuz etkiler
olusturdugu; buna karsilik bazi genotiplerin bu stres faktorlerine karsi daha dayanikli
oldugu literatiirde belirtilmistir. Ornegin, Gong vd. (2013), yiiksek NaCl
konsantrasyonunun fotosentez enzim aktivitesini baskiladiginm1 gostermistir. Ancak
burada dikkat ¢eken nokta, bakteriyel ve fungal uygulamalardan beklenen iyilestirici
etkinin CO: alim hizinda belirgin bicimde goézlenmemis olmasidir. Bu durum, bu
uygulamalarin A parametresi yerine daha ¢ok osmotik denge, prolin birikimi, antioksidan
savunma veya kok gelisimi gibi diger fizyolojik gdstergeler lizerinde etkili olabilecegini

gostermektedir.

Tuzlu su uygulamasi, CO: alim hizim1 disiirerek fotosentez kapasitesini azaltmis;
bakteriyel ve fungal uygulamalar ise bu durumu belirgin bigimde iyilestirememistir. Cesit

faktori belirgin farkliliklar sergilemis olup, Pink Lady/M9 ve M9 anaclar1 daha yiiksek



105

performans gosteritken, Golden Reinders/M9 kombinasyonu daha duyarli bir profil
ortaya koymustur. Bu bulgular, tarimsal iiretimde genotip se¢imlerinin ve cevresel

streslere karsi direngli ¢esitlerin onemini bir kez daha ortaya koymaktadir.
4.1.3. Endofitlerin Tuz Stresi Altinda Biyokimyasal Degisimlere Etkisi
4.1.3.1. Prolin

Bu calismada elde edilen bulgular, tuz uygulamasinin bitkilerde serbest prolin birikimini
anlaml sekilde artirdigini gostermektedir. Ortalamalara gore, uygulamalar i¢inde en
yiiksek prolin degeri 1.13 pmol g™' ile (T) uygulamasinda belirlenmistir. Ozellikle M9
anag¢ bitkisinde bu deger 1.18 pmol g "ye ulasmis ve bu durum, tuz stresinin bitki
biinyesinde ozmotik yanit mekanizmalarini aktive ettigini gostermistir. Benzer sekilde,
(TB) uygulamasinda da 1.04 pmol g! diizeyinde yiiksek prolin birikimi gézlenmis, bu da

bakteriyel uygulamalarin prolin sentezine kismen katki sundugunu gostermektedir.

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, yiiksek Na® birikimi sonucu hiicre zarinin
gecirgenligi bozulmakta, su alimi azalmakta ve hiicre i¢i/dis1 arasinda ozmotik
dengesizlik olusmaktadir. Bu durum hiicre duvar ayrilmasi gibi yapisal bozukluklara da
neden olabilmektedir. Van Zelm (2020), bu tiir stres kosullarinda prolin, ¢oziiniir sekerler,
betain ve poliaminler gibi ozmoregiilator bilesiklerin sentezlenerek osmotik basing
dengesinin korunmaya c¢alisildigini belirtmektedir. Prolin, bu maddeler arasinda susuz

kalmay1 onleyici etkisiyle bilinir.

Cesit faktorleri agisindan degerlendirildiginde, M9 anag bitkisi ortalama 0.85 pmol g™
ile en yiiksek prolin miktarina ulagsmis ve ¢esit kaynakli stres toleransi agisindan 6n plana
cikmistir. Golden Reinders/M9 ve Pink Lady/M9 kombinasyonlarina kiyasla bu sonug,
anacin fizyolojik dayaniklilik diizeyinin prolin tretimi ile dogrudan iligkili oldugunu

diistindiirmektedir.

Bu bulgular literatiirle de biiytik dl¢iide 6rtiismektedir. Agami vd. (2016), serbest prolinin
sekerler ve amino asitlerle birlikte hiicresel su dengesini diizenleyerek metabolik
islevlerin korunmasina yardimci oldugu belirtmistir. Benzer sekilde Shahvali vd. (2020),
GF677 anaclarmin arbuskiiler mikorizal fungus (AMF) ile asilanmasi sonucunda, tuz

strest altinda klorofil igeriginde, ¢oziiniir sekerlerde ve 6zellikle prolin seviyelerinde



106

anlaml artiglar gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda antioksidan enzim aktivitelerinin de
artt1g1 rapor edilmistir. Bu sonuglar, mikorizal simbiyozun bitkilerde tuz stresine kars1 bir

savunma mekanizmasi sagladigini géstermektedir.

Calismamizin bulgulan ayrica Khalil ve El-Ansary (2022) ile Wehedy vd. (2023)
tarafindan bildirilen verilerle de tutarhidir. Bu ¢alismalarda endofitik uygulamalarin, tuz
stresine maruz kalan bitkilerde prolin sentezini artirarak su kullanim etkinligini
iyilestirdigi ve bitkilerin fizyolojik direncini artirdig: ifade edilmistir. Arikan (2017) ve
Gao vd. (2020) ise, bu tiir uygulamalarin bitkilerde kok gelisimini tesvik ederek daha
etkili su alimma imkan olusturarak, gelismenin devamliligina katki sagladigini

belirtmislerdir.

Aragtirma sonuglari, tuz stresinin prolin birikimini artirarak bitkilerde bir tiir savunma
mekanizmasi olusturdugunu gostermistir. Endofitik uygulamalarin (6zellikle mikorizal
mantarlarin), bu siirecte destekleyici bir rol {iistlenerek bitkilerin stres kosullarina
adaptasyon kabiliyetini artirdig1 goriilmektedir. Ozellikle M9 anaglarmin yiiksek prolin
birikimi gdstermesi, bu anaclarin stres toleransi bakimindan daha avantajli oldugunu

ortaya koymustur.
4.1.3.2.Toplam fenoller

Bu arastirma kapsaminda elde edilen bulgular, tuz uygulamasinin bitkilerde toplam fenol
(mg GAE g') miktarini artirdigin1 géstermektedir. Ortalamalara gore en yiiksek toplam
fenol degeri, 79.09 mg GAE g ile (T) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu artis, tuz
stresinin bitkilerde oksidatif strese yol actigini ve buna karsilik fenolik bilesiklerin bir

savunma mekanizmasi olarak devreye girdigini ortaya koymaktadir.

Fenolik bilesikler, bitkilerde biyotik ve abiyotik streslere karsi enzimatik olmayan
antioksidanlar olarak gorev yapmaktadir (Michalak, 2006; Bartwal vd., 2013). Bu
bilesikler, serbest radikallerin temizlenmesinde etkili olup, cevresel streslere karsi
savunma sisteminin 6nemli bir par¢asidir. Literatiirde de belirtildigi gibi (Yuan vd., 2010;
Hichem vd., 2009; Noreen vd., 2010; Montanari vd., 2008), fenol birikimi tiirden tiire,
hatta cesit bazinda degiskenlik gosterebilmektedir. Nitekim ¢alismamizda da bu
farkliliklar agikca ortaya ¢ikmustir.
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Arastirmamizda kullanilan ¢esit faktorii acisindan degerlendirildiginde, Golden
Reinders/M9 kombinasyonu 79.22 mg GAE g ile en yiiksek ortalamaya ulagsmis ve
toplam fenol birikimi agisindan cesit Ustiinliiglinii gostermistir. Ayn1 kombinasyon,
kontrol (K) uygulamasinda 88.08 mg GAE g ile en yliksek degeri vermistir. Buna karsin,
en diislik deger 71.13 mg GAE g ile M9 anag bitkisinde gdzlemlenmistir. Bu sonuglar,

cesitlerin genetik temelli stres yanit farkliliklart oldugunu destekler niteliktedir.

Literatiirdeki bazi ¢aligmalar, fenolik bilesiklerin endofitik uygulamalarla birlikte stres
kosullarinda daha aktif rol iistlendigini gdstermektedir. Ornegin, Hashem vd. (2015),
Panicum turgidum bitkisinde tuz stresi altinda AMF uygulamalarinin antioksidan enzim
aktivitelerini artirarak tuz stresinin olumsuz etkilerini hafiflettigini bildirmistir. Benzer
sekilde, Esmaillou vd. (2024) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, tuzluluk stresi altinda
anag¢ se¢imi ve manyetize su uygulamasinin toplam fenol birikimi ve PAL (fenilalanin
amonyak liyaz) enzimi aktivitesi lizerinde anlamli etkiler olusturdugu, bu faktorlerin

birlikte sinerjik etki yaptig1 ifade edilmistir.

Calismamizda (TF) uygulamasi, (T) uygulamasina kiyasla fenol miktarinda kismi bir
diisiis sergilemis olsa da, bu durumun AMF uygulamalarinin antioksidatif savunmay1
enzimatik  sistemler {izerinden sekillendirme potansiyeliyle agiklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Yani fenolik bilesiklerin bir kism1 yapisal veya metabolik siireclerde
kullanilmis olabilir. Bu yorum, Yang vd. (2014), Arikan (2017), Abd Allah vd. (2018) ve
Li vd. (2020) gibi arasgtirmacilarin endofitik uygulamalarin fenolik metabolizma

tizerindeki regiile edici etkisini vurguladiklari ¢alismalarla uyumludur.

Bu ¢alisma, fenolik bilesiklerin tuz stresine karsi gelisen bir mekanizma olarak biriktigini
ve bu birikimin hem uygulama hem de ¢esit faktoriine gore farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Ayrica, endofitik uygulamalarin bu siirecte dogrudan ya da dolayl sekilde
etkili olabilecegi goriilmektedir. Ozellikle fungal uygulamalarin, fenol birikimini degil,

total stres yanit mekanizmasini diizenleme yoluyla etki gosterdigi sOylenebilir.
4.1.4.Mikoriza enfeksiyon yiizdesi

Aragtirma sonuglarimiz, (T) uygulamasinin mikoriza tutumu iizerinde olumsuz ve acik
etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Ortalamalara gore, en yliksek mikoriza tutum
orant %78.67 ile (KF) uygulamasinda gdzlenirken, (TF) uygulamasi %51.33 ile en

yiiksek ikinci degeri saglamistir. Kontrollii kosullarda ise, M9 kombinasyonu %82 oranla
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mikoriza tutumunda stiin  performans gdstermisti. Bu  veriler, mikoriza

kolonizasyonunun tuz stresi altinda belirgin miktarda azalir seklinde agiklanabilir.

Cesit faktorii agisindan degerlendirildiginde, mikoriza tutumunda cesitler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. Ancak ortalamalar bazinda M9 anacg
bitkisi %68.63 ile en yiiksek mikoriza tutumuna sahip olurken, Pink Lady/M9 %60.38 ile
en diisiik oran1 bulmustur. Bu sonuclar, mikoriza kolonizasyonunun bitki ¢esidinden

bagimsiz olarak tuz stresinden etkilenebilecegini gostermektedir.

Mantar enfeksiyonunun yogunlugu; miselyum, vezikiiller ve arbiiskiillerin gelisimiyle
belirlenmekte olup, Hashem vd. (2015) tarafindan da belirtildigi gibi, tuz stresi bu
kolonizasyon parametrelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Benzer sekilde, Yang vd.
(2014) calismalarinda farkli tuzluluk seviyelerinde arbuskiiler mikorizal mantar (AMF)
asilanmis elma fidelerinin mikoriza kolonizasyonunu incelemis, diisiik ve orta tuzluluk
seviyelerinde AMF kolonizasyonunun arttigin1 ancak yiiksek tuzluluk stresinde
kolonizasyon yiizdesinin distiigiinii agiklamistir. Bu durum, mikoriza mantarlarinin tuz

toleransinda sinirlayici bir esige sahip oldugunu gostermektedir.

Calismamizda gozlenen mikoriza tutumundaki azalma, literatiirdeki bu bulgularla
paralellik gdstermekte ve tuz stresinin mikoriza simbiyozu iizerindeki olumsuz etkisini
desteklemektedir. Mikoriza kolonizasyonunun azalmasi, bitkilerin besin alimi1 ve su
dengesi lizerindeki olumlu etkilerin azalmasina yol agarak, tuz stresinin bitkiler

uzerindeki zararl etkilerinin artmasina neden olabilir.

Sonug olarak, tuz stresinin mikoriza tutumunu 6nemli 6l¢iide diisiirdiigli ve bu durumun
bitki sagligt ve gelisimi acisindan olumsuz sonuglar olusturabilecegi seklinde
aciklanabilir. Mikoriza kolonizasyonunun korunmasi veya artirilmasi igin tuz stresini

hafifleten biyolojik uygulamalarin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.5. Endofitlerin Tuz Stresi Altinda Yapraklardaki Bitki Besin Elementleri
Miktar1 Uzerine Etkisi

4.1.5.1.Sodyum (Na)

Arastirma sonuglarimiz, tuz uygulamasinin bitkilerde Na igerigini artirdigr yoniindeki
beklentileri dogrulamaktadir. Bitkiler, dogal ortamlarinda karsilastiklar: ¢esitli ¢evresel

streslere maruz kalmakta ve bu durum biiyiime ile metabolik faaliyetlerde bozulmalara
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sebep olmaktadir. Tuzluluk stresi, bitki gelisimini kisitlayan baglica ¢evresel engellerden

biri olarak kabul edilmektedir (Algarawi vd., 2014; Fatma vd., 2014).

Calismamizda ortalamalara gore, (T) uygulamast altinda Na icerigi en yiiksek degere,
5.71 mg g' genel ortalama ve 6.22 mg g' ile Pink Lady/M9 kombinasyonunda
gorilmistiir. Bu bulgular, Hashem vd. (2015) tarafindan belirtilen tuzlulugun sodyum
iceriginde %558’lik bir artis sagladigi calismayla paralellik gostermektedir. Benzer
sekilde, Garca-Sanchez vd. (2003) tarafindan limon agaglarinda yapilan sulama suyu
kalitesi ve tuzlulugun etkilerini arastiran ¢alismada, artan EC degerlerine bagli olarak

yapraklardaki Na ve Cl iyonlariin yiikseldigi bildirilmistir.

(KF) uygulamasi, 2.34 mg g ' ile Na iceriginde en diisiik degeri bulmus olup, fungal
uygulamalarin Na birikimini sinirlayarak tuz stresine karsi kismi koruma sagladig
diisiiniilmektedir. Cesit faktoriine gore incelendiginde, Pink Lady/M9 kombinasyonu 3.53
mg g ile en yiiksek Na birikimine sahipken, M9 anag bitkisi 3.22 mg g™' ile en diisiik
Na degerini gostermistir. Bu durum, genotipik farkliliklarin tuz stresi altinda Na

birikimini etkileyebilecegini gdstermektedir.

Literatiirde mikorizal bitkilerin, fotosentez performansi, su kullanim verimliligi, uyumlu
¢oziinen madde birikimi, yiiksek K*/Na* oran1 korumasi ve antioksidan aktivite artis1 gibi
mekanizmalarla tuz stresine kars1 dayaniklilik gelistirdigi rapor edilmistir (Wu vd., 2010).
Bu baglamda, fungal uygulamalarin Na birikimini sinirlayarak bitkilerin tuz stresine

adaptasyonunu kolaylastirdig1 sdylenebilir.

Sonug olarak, ¢alisgmamizda elde edilen veriler tuz uygulamasinin bitkilerde Na igerigini
artirdigin1 dogrularken, biyolojik uygulamalarin bu artis1 sinirlamada potansiyel rolil

oldugunu gostermektedir.
4.1.5.2. Azot (N)

Arastirma bulgularimiz, (T) uygulamasinin bitkilerin (N) igerigi lizerinde olumsuz etkiler
olusturmustur. Tuz stresi altinda Pink Lady/M9 kombinasyonunda %1.78 ile en diisiik
azot degeri belirlenmistir. Bu durum, tuz stresinin bitkilerde azot metabolizmasini
baskiladig1 ve dolayisiyla bitki performansinda gerilemeye neden oldugu literatiirle
uyumludur (Porcel vd., 2011). Tuz birikimi, bitkilerin temel besin maddesi alimini

engelleyen dnemli bir faktor olarak tanimlanmistir.
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Buna karsin, bakteriyel ve fungal uygulamalar tuzun zararh etkilerini azaltmada etkili
olmus ve bitkilerin azot igerigini artirmistir. Ozellikle arbuskiiler mikorizal mantarlarin
(AMF) rizosferik toprak yapisini iyilestirerek bitki biliylimesini destekledigi, kok
mimarisini degistirdigi ve temel elementlerin mobilizasyonunu artirdig1 bilinmektedir
(Wu vd., 2010). Calismamizda, (TF) ve (TB) uygulamalarinda N miktarinda belirgin
artiglar gézlemlenmistir. (TF), en yiiksek azot degerine ulasarak endofitlerin tuz stresi

kosullarinda bitki beslenmesini destekledigini ortaya koymustur.

Biyolojik uygulamalarin stoma iletkenligini artirarak bitkilerin gaz degisim kapasitesini
ve azot dlizenlemesini iyilestirdigi goriilmiis; bu da bitki verimliliginin desteklenmesine
katki saglanmustir. Ozellikle Azospirillum brasilense, Gluconacetobacter diazotrophicus,
Herbaspirillum seropedicae ve Burkholderia ambifaria gibi bakteri suslarinin, sadece
bitki biiylimesini desteklemekle kalmayip ayni zamanda atmosferik azot fiksasyonu
yoluyla konakg¢1 bitkinin patojenlere karsi direncini artirdigi belirtilmistir (Anna vd.,

2013).

Benzer sekilde mikorizal mantarlarin mikroelementler dahil olmak iizere temel besin
elementlerinin alimin1 artirdigr da ¢esitli ¢calismalarda rapor edilmistir (Yang vd., 2021;
Wu vd., 2020). Calismamizda da tuz uygulamasinin azot igeriginde kayiplara neden
oldugu goriiliirken, biyolojik uygulamalarin bu kaybi1 dengeledigi ortaya konmustur.
Ortalamalara bakildigindi, (TB) uygulamasi %2.09 ile en yiiksek azot degerini saglarken,
(K) ve (TF) uygulamalar1 %2.15 ile M9 anag¢ bitkisinde en yiiksek azot icerigine

ulagmustir. (T) uygulamasi ise %1.83 ile en diisiik degeri bulmustur.

Cesit faktorii agisindan incelendiginde, M9 anag bitkisi %2.08 ile {istiin performans
gosterirken, Pink Lady/M9 kombinasyonu %1.97 ile en diisiik azot icerigine sahip
olmustur. Bu da bitki genotipinin tuz stresine karsi azot alimi ve kullaniminda énemli rol

oynadigini gostermektedir.

Abd Allah vd. (2018) tarafindan yapilan calismada, endofit bakteri Bacillus subtilis
(BERA 71) ile asilanan nohut bitkilerinde, sodyum birikiminin azaldig, azot, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum igeriginin ise arttig1 rapor edilmistir. Bu veriler, endofitlerin tuz
stresine karst bitkilerde besin dengesi ve stres toleransini gelistirmedeki Onemini

desteklemektedir.
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Calisgmamiz biyolojik uygulamalarin tuz stresi altinda bitkilerin azot beslenmesini

tyilestirerek uyum mekanizmalarini destekledigini gostermektedir.
4.1.5.3. Fosfor (P)

Arastirma bulgulari, (T) uygulamasinin bitkilerin (P) iceriginde azalmaya yol actigini
gostermektedir. Ortalamalara gore, (TB) ve (T) uygulamalarinda en diisiik %0.23 P degeri
belirlenmistir. Tuz stresi, bitkilerde fosfor alimini engelleyen baslica c¢evresel
faktorlerden biridir. Buna karsilik, (KB) ve (TF) uygulamalar1 ile M9 anag bitkisinde
%0.28 ile en yiiksek fosfor igerigi elde edilmistir. Ozellikle tuz + fungal (TF)
uygulamasinin fosfor miktarini artirmasi, fungal simbiyozun tuz toleransini artirdigi

seklinde yorumlanabilir.

Cesit faktorii acisindan da M9 anag bitkisinin %0.26 ile fosfor igeriginde iistiinliik
gosterdigi belirlenmistir. Golden Reinders/M9 kombinasyonu ise %0.23 ile en diisiik
ortalama fosfor icerigini sergilemistir. Bu sonuglar, genetik ¢esitliligin fosfor alimi ve

stres toleransi lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Bakteriyel ve fungal uygulamalarin tuzun olumsuz etkilerini azaltmada 6nemli iyilestirici
roller oynadigr goriilmiistiir. (TF) uygulama fosfor igeriginde belirgin artis saglamigtir.
Bu bulgu, daha once yapilan ¢alismalarda da endofitlerin ve arbuskiiler mikorizal
mantarlarin (AMF) fosfor alimin artirdig1 yoniindeki raporlarla uyumludur (Shu, 2013;
Zhongfeng vd., 2023). Wu vd. (2010) ise turunggil bitkilerinde AMF asilamasinin tuz
stresi altinda fosfor, potasyum ve kalsiyum alimini koruyarak bitki sagligini

destekledigini gostermistir.

Mikorizal mantarlarin, tuz stresi altindaki bitkilerin besin alimini optimize ederek
biliylime ve verim artisina katkida bulundugu Kaya vd. (2009) tarafindan biber bitkileri
lizerinde yiiriitilen calismada da vurgulanmistir. Bu calismada, yiiksek tuzlulukta
yetistirilen  biberlerde AM  kolonizasyonunun yapraklardaki N, P ve K
konsantrasyonlarini artirdigi, hiicre zar stabilitesini korudugu ve boylece bitkilerin tuz
stresine karsi dayanikliligini artirdigi belirtilmistir. Mikorizal asilamanin, yapraklardaki
sodyum birikimini azaltarak ve temel inorganik besin elementlerinin dengesini

saglayarak bitki biiylimesini ve meyve verimini artirdig1 sonucuna varilmistir.
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Calismamiz biyolojik ajanlarin tuz stresinin fosfor alimi iizerindeki olumsuz etkilerini
onemli Glgiide azalttigini ve bitkilerin besin dengesi ile stres toleransini artirmistir. Bu
nedenle, tuz stresi altinda biyolojik uygulamalarin kullanimi iyi tarim uygulamalari

agisindan dnemlidir.
4.1.5.4. Potasyum (K)

Aragtirma sonuglari, (T) uygulamasinin bitkilerde potasyum (K) icerigi lizerinde énemli
degisiklikler sagladigin1 gostermektedir. Uygulama ortalamalar1 arasinda en diisiik K
igerigi %1.28 ile (TB) uygulamasinda tespit edilmistir. Buna karsin, (T) uygulamasinda
%1.70 ile en yliksek K degeri Golden Reinders/M9 kombinasyonunda elde edilmistir.
Ortalamalar incelendiginde, (T) uygulamasi %1.45 ile en yiiksek potasyum igerigi

degerini bulmustur.

Bitkilerde sodyum (Na®) iyonlarinin asir1 birikimi, bitki gelisimini engellemekle
kalmayip, potasyum ve kalsiyum gibi 6nemli iyonlarin hiicre i¢i hareketliligini de
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum, tuz stresinin bitki fizyolojisi lizerindeki
zararlarinin temel nedenlerinden biridir. Literatiirde, daha yiiksek K/Na oraninin tuzluluk
kaynakli stres etkilerini hafiflettigi belirtilmistir (Wu vd., 2010; Abd_Allah vd., 2015;
Hashem vd., 2015).

Calismamizda incelenen c¢esit faktorleri, K igerigi iizerinde belirgin farkliliklar
olusturmustur. Golden Reinders/M9 kombinasyonu %1.50 ile en yiiksek potasyum
birikimini gosterirken, Pink Lady/M9 anag bitkisi %1.25 ile en diisiik ortalama degeri
gostermistir. Tuz stresinin, K/Na oranini diigiirerek bitkilerin tuz duyarliligini artirdig: ve
bu durumun doku ozmotik potansiyelinde degisikliklere yol actigi da literatiirde

vurgulanmaktadir (Wu vd., 2010).

Sonug olarak, potasyum igeriginin korunmasi ve K/Na oraninin dengelenmesi, bitkilerin
tuz stresine kars1 dayanikliliginda kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, tuz stresinin
bitkiler iizerindeki etkilerini hafifletmek icin biyolojik ve genetik stratejilerin

gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.
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4.1.5.5.Kalsiyum (Ca)

Aragtirma bulgulari, (T) uygulamasinin bitkilerin Ca igeriginde belirgin bir diisiise neden
oldugunu ortaya koymaktadir. Uygulama ortalamalar1 arasinda en diisiikk %0.75 Ca
icerigi, (T) uygulamasinda gozlenmistir. Buna karsin, (K) uygulamasi altinda en yiiksek
%Ca degeri %1.12 ile Golden Reinders/M9 kombinasyonunda elde edilmistir. Benzer
sekilde, ortalamalara gore (K) uygulamasi %1.07 ile en yliksek Ca igerigini bulmustur.

Literatiirde de belirtildigi tizere, bitki dokularinda Na* iyonlarinin agir1 birikimi, biiyiime
ve gelisimi olumsuz etkilerken, ayn1 zamanda potasyum ve kalsiyum gibi kritik iyonlarin
hiicre i¢i hareketliligini bozabilmektedir. Daha yiiksek K/Na oranlarinin ise tuzluluk
stresinin olumsuz etkilerini hafiflettigi ¢esitli calismalarda ifade edilmistir (Wu vd., 2010;

Abd_Allah vd., 2015; Hashem vd., 2015).

Calismamizda cesit faktorleri kalsiyum igerigi tizerinde anlamhi farkliliklar gostermistir.
Pink Lady/M9 kombinasyonu %0.95 ile en yiiksek ortalama Ca degerini sergilerken, M9

anag bitkisi %0.79 ile en diisiik ortalamaya sahip olmustur.

Hashem ve ark. (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Panicum turgidum bitkisinin
tuzluluk stresine verdigi tepkide arbuskiiler mikorizal mantarlarin (AMF) tuz toleransinm
artirmada etkili oldugu belirtilmistir. Tuz stresi altinda bitkilerde fosfor, potasyum ve
kalsiyum aliminda ©6nemli azalmalar gozlenirken, sodyum aliminda artis oldugu
bildirilmistir. Ayrica, tuz stresine maruz kalan bitkilerin, kontrol ve AMF uygulanmis
bitkilere kiyasla bazi metabolik enzim aktivitelerinde (PPDK, PEPC, malat dehidrojenaz)

artis gosterdigi raporlanmistir.

Sonuglarimiz, literatiirdeki bulgularla uyumlu olarak, tuz stresinin kalsiyum igerigi ve

bitki mineral beslenmesi lizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymaktadir.
4.1.5.6. Magnezyum (Mg)

Arastirma sonuglari, (T) uygulamasinin bitkilerin (Mg) iceriginde belirgin bir diisiise yol
actigin1 gostermektedir. Uygulama ortalamalar1 arasinda en diisiik Mg icerigi %0.43 ile
(T) uygulamasinda belirlenmistir. Buna karsin, (T) uygulamas: altinda Pink Lady/M9

kombinasyonu %0.77 ile en yiiksek Mg degerini sunmustur. Genel uygulama
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ortalamalarina gore ise kontrol + fungal (KF) uygulamasi %0.62 ile Mg iceriginde en

yiiksek degeri gostermistir.

Aragtirmada cesit faktorleri de Mg igerigi tizerinde anlamli farkliliklar yaratmistir. Genel
ortalamalara bakildiginda, Pink Lady/M9 kombinasyonu %0.66 ile en yliksek Mg

miktarini gosterirken, M9 anag bitkisi %0.46 ile en diisiik degere sahip olmustur.

Bakteriyel ve fungal uygulamalarin, tuz stresinin Mg igerigi iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmada 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Tuz stresinin klorofil igerigini azalttigi,
pigmentlerin bozulmasina ve sonug olarak fotosentez ile bitki biiylimesinin azalmasina
yol actigi; bu durumun ise klorofilaz enzim aktivitesindeki artiga bagli oldugu
bildirilmektedir. Bununla birlikte, arbuskiiler mikorizal mantar (AMF) uygulamalarinin,
ozellikle klorofil molekiiliiniin yapisinda 6nemli bir mineral olan magnezyum alimin

artirarak klorofil icerigini destekledigi ifade edilmistir (Wu vd., 2010).

Fungal uygulamanin (TF) tuzlu su kosullarinda Mg miktarini artirdigini ve bu biyolojik
uygulamanin tuz stresinin olumsuz etkilerini dengeleyerek bitkilerin Mg igerigini
yiikselttigini ortaya koymustur. Ayrica, fungal uygulamanin fosfor verimliligini

destekledigi gozlemlenmistir.

Literatiirde de bildirildigi gibi, AM simbiyozu tuzlu ve tuzsuz kosullarda Na*
konsantrasyonunu 6nemli oOlgiide azaltirken, K* ve Mg** konsantrasyonlarini
artirmaktadir (Wu vd., 2010). Yao ve ark. (2010) tarafindan alkali topraktan izole edilen
Pseudomonas putida Rs-198 susunun, pamuk bitkilerinde tuz stresi altinda Mg**, K* ve
Ca** alimini artirdigy, Na* alimini azalttigr ve ayrica bitkide biyostimiilan hormonlardan

TAA igerigini artirip absisik asit diizeyini diistirdiigii bildirilmistir.
4.1.5.7. Demir (Fe)

Arastirma bulgulari, (T) uygulamasinin bitkilerin Fe iceriginde diisiise sebep oldugunu
gostermektedir. Ozellikle (KF) uygulamast ile karsilastirildiginda, (T) uygulamas altinda
Fe iceriginde belirgin bir diisiis goézlemlenmistir. En diisiik Fe degeri uygulama
ortalamalar1 arasinda 79.17 mg kg™ ile (TB) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu durum,

tuz stresinin demir alimini ve/veya birikimini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.
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(TB) uygulamasi altinda Pink Lady/M9 kombinasyonunda Fe igerigi en diisiik seviyede,
67.12 mg kg ! olarak ol¢iilmiistiir. Genel uygulama ortalamalarinda ise (KF) uygulamasi,
98.42 mg kg ile en yiiksek Fe igerigini saglamistir. Bu sonugclar, fungal uygulamanin
bitkilerde demir alimmi destekleyerek tuz stresinin olumsuzluklarini azaltmada etkili

olabilecegini gostermektedir.

Cesit faktorleri agisindan degerlendirildiginde, M9 anag bitkisi 90.47 mg kg™ ile en
yiiksek Fe igerigine sahip olurken, Pink Lady/M9 kombinasyonu 75.48 mg kg™ ile en
diisiik ortalama degeri gostermistir. Bu durum, bitki genotiplarinin demir alimi1 ve tuz
stresine yanit mekanizmalari bakimindan farkliliklar sergileyebilecegine isaret

etmektedir.

Genel olarak, tuz stresi kosullarinda demir gibi mikro elementlerin aliminin diismesi,
bitkilerin metabolik ve fizyolojik fonksiyonlarini olumsuz etkileyerek biiylime ve

geligsmelerini kisitlayabilir.
4.1.5.8. Bakir (Cu)

Arastirma sonuclari, (K) uygulamasinin Cu igerigi lizerinde (KF) uygulamasina gore
anlamli bir diisiise yol actigim1 gostermektedir. Buna karsin, (T) uygulamasi (K)
uygulamasina kiyasla Cu miktarinda belirgin bir artisa neden olmustur. Uygulamalar
arasinda en diisiik Cu degeri 1.03 mg kg ile (K) uygulamasinda tespit edilmistir. Ayrica,
ayni yillarin verileri incelendiginde, M9 anag bitkisinde (K) uygulamasi altinda en diisiik

Cu seviyesi olan 0.63 mg kg™ dl¢iilmiistiir.

Uygulama ortalamalarina gore ise (KF) uygulamas:t 1.47 mg kg™ ile en yiiksek Cu
icerigini saglamistir. Bu durum, mikorizal mantarlarin bakir alimini artirarak bitkilerin
mikro element beslenmesini destekleyebilecegini gostermektedir. Cesit faktorleri
acisindan degerlendirildiginde, Pink Lady/M9 kombinasyonu 1.56 ppm ile en yiiksek Cu
seviyesine ulasirken, M9 ana¢ bitkisi 0.91 mg kg ile en diisiikk ortalama degeri
gostermistir. Bu sonuglar, bitki genotiplerinin Cu alimi ve kullanimi konusunda

farkliliklar sergiledigini ortaya koymaktadir.

Tuz stresi altinda Cu igeriginin artmasi, bitkilerin stres kosullarina karst bazi metal

iyonlar1 biriktirerek savunma mekanizmalarini aktive ettigini diisiindiirmektedir. Ancak,
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asirt Cu birikimi toksik etkiler olusturabileceginden, mikorizal mantarlarin bitkilerde Cu
dengesini optimize ederek hem besin alimini artirmasi hem de stres toleransini

desteklemesi 6nemlidir.
4.1.5.9. Mangan (Mn)

Arastirma sonuglari, (T) uygulamasinin bitkilerde Mn birikimini artirdigin1 ortaya
koymustur. (K) uygulamasi ile karsilastirildiginda, (KF) uygulamasimin Mn igeriginde
belirgin bir artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, (T) uygulamasi da (K)

uygulamasina kiyasla Mn miktariin yiikselmesini saglamistir.

Uygulama ortalamalar arasinda en diisiik Mn degeri 73.09 mg kg ile (K) uygulamasinda
belirlenirken, Pink Lady/M9 kombinasyonunda (KB) uygulamasi altinda 67.62 mg kg™
ile en disik Mn degeri elde edilmistir. En yliksek Mn birikimi ise uygulama
ortalamalarina gore 89.16 mg kg™ ile (KF) uygulamasinda tespit edilmistir. Bu durum,
mikorizal mantarlarin bitkilerde Mn alimin1 artirarak mineral beslenme {izerinde olumlu

etkiler gosterebilecegine isaret etmektedir.

Cesit faktorii agisindan degerlendirildiginde, Mn igerigi bakimindan belirgin bir farklilik
gozlenmemistir. Genel ortalamalarda M9 anag bitkisi 83.30 mg kg™ ile en yiiksek Mn
miktarini sergilerken, Golden Reinders/M9 kombinasyonu 80.67 mg kg! ile en diisiik
ortalama degeri gostermistir. Bu durum, bitki ¢esitleri arasinda Mn birikiminde sinirh

farkliliklarin oldugunu diislindiirmektedir.

Tuz stresinin Mn birikimini artirmast, bitkilerin stres ortamina adaptasyon siireclerinde
mineral alimin1 degistirmesiyle iliskilendirilebilir. Mikorizal uygulamalarin ise, bitkilerin
besin alimini optimize ederek tuz stresinin olumsuz etkilerini hafiflettigi ve bitki besin

durumunu iyilestirdigi literatiirde desteklenmektedir.

Mikorizal ve bakteriyel uygulamalar, 6zellikle Mn gibi 6nemli mikro elementlerin bitki
blinyesinde dengeli bir sekilde artmasini saglayarak tuz stresine karsi bitki dayanikliligini

desteklemektedir.
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4.1.5.10. Cinko (Zn)

Aragtirma sonuglari, (T) uygulamasinin bitkilerde Zn birikimini artirdigini gostermistir.
(T) uygulamasi, (K) uygulamasina kiyasla Zn igeriginde belirgin bir artisa sebep
olmustur. Uygulama ortalamalar1 arasinda en diisiik Zn degeri 25.77 mg kg™ ile (K)
uygulamasinda tespit edilirken, Pink Lady/M9 kombinasyonunda (KB) uygulamasi
altinda 19.28 mg kg™ ile en diisiik Zn degeri elde edilmistir. Buna karsilik, (TF)
uygulamasi ortalamada 29.02 mg kg™ ile en yiiksek Zn birikimini saglamistir.

Arbuskiiler mikorizal mantarlarin (AMF) sadece temel besin elementleri (N, P, K, Ca, Zn
ve Cu) ve su alimini tesvik etmekle kalmayip ayn1 zamanda bitkilerin abiyotik streslere
kars1 toleransin1 ve biyotik streslere karsi direncini artirdigi literatiirde genis sekilde
desteklenmektedir (Gong vd., 2020; Ma vd., 2017; Wang vd., 2020; Li vd., 2020). Bu
durum, mikorizal uygulamalarin tuz stresine maruz kalan bitkilerde Zn alimin1 artirarak

besin dengesinin korunmasinda kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Cesit faktorleri bakimidan degerlendirildiginde, Zn iceriginde belirgin farkliliklar
gozlenmistir. Genel ortalamalara gére M9 anac bitkisi 33.79 mg kg™! ile en yiiksek Zn
miktarmi gosterirken, Pink Lady/M9 kombinasyonu 22.85 mg kg™' ile en diisiikk Zn
degerini sergilemistir. Bu sonugclar, farkli anag¢ ve ¢esitlerin Zn alim kapasitesi lizerinde

etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonmez vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, tuzlu su ve artan ¢inko uygulamalarinin
misirin gelisimi ile fosfor ve ¢inko alimina etkisi incelenmis ve mikorizal asilamanin
fosfor ve cinko igeriginde anlamli artis sagladig belirlenmistir. Calismamizda da benzer
sekilde, ozellikle (TF) uygulamasinda, (T) uygulamasina goére %7.16 oraninda Zn

igeriginde artis gézlenmistir.

Mikorizal uygulamalarin tuz stresinin olumsuz etkilerini hafiflettigi ve bitkilerin Zn

beslenmesini destekleyerek genel bitki sagligini iyilestirdigi sOylenebilir.
4.1.5.11. Bor (B)

Arastirma sonuglari, (T) uygulamasinin bitkilerde (B) miktarinda azalmaya yol agtigini
gostermistir. Uygulama ortalamalar1 arasinda en diisiik B degeri %26.41 mg kg™! ile (TF)

uygulamasinda goézlenmistir. Bununla birlikte, M9 ana¢ bitkisinde (KB) uygulamasi
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altinda 28.72 mg kg™! ile en diislik bor icerigi tespit edilmistir. (KF) uygulamasi ise 33.18

mg kg! ile uygulamalar arasinda en yiiksek bor degerini saglamistir.

Cesit faktorii agisindan degerlendirildiginde, bor igeriginde belirgin farkliliklar
gozlenmistir. Golden Reinders/M9 anag bitkisi 33.05 mg kg™! ile en yiiksek bor birikimini
gosterirken, M9 anag bitkisi 28.72 mg kg™ ile en diisiik ortalama degere sahip olmustur.

Bu durum, farkli anag ve ¢esitlerin bor alimi1 ve birikimi iizerindeki etkisini belirtmektedir

Bor, bitki metabolizmasi ve hiicre duvari yapisinda kritik 6neme sahip bir element olup,
tuz stresi altinda bitkilerde bor aliminin azalmasi, bitki gelisimini olumsuz etkileyebilir.
Tuz stresinin bor alimini sinirlamasi, tuzlu ortamda besin maddelerinin dengesini bozarak
bitki fizyolojisinde g¢esitli olumsuzluklara neden olmaktadir. Mikorizal mantar
uygulamalarinin (KF) bor igeriginde artisa neden olmasi, mikorizal simbiyozun besin

alimin kolaylastirdig ve tuz stresinin zararh etkilerini hafiflettigi literatiirle uyumludur.

Tuz stresi altinda bor iceriginin azalmasi bitki biiylimesini olumsuz etkileyebilirken,
mikorizal ve bakteriyel uygulamalarin bor alimini artirarak bitkilerin stres kosullarina

adaptasyonunu destekledigi sOylenebilir.
4.2. Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada tek basina endofit uygulamasinin genel olarak bitki gelisim parametreleri

tizerinde 6nemli olmasa da iyilestirici ve onarici etkilerde bulundugu belirlenmistir.

Bakteri ve fungal uygulamalar, tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmada 6dnemli bir rol
oynamistir. (T) uygulamasina goére (TB) ve (TF) uygulamalarinin bitki boyunu artirdigi
belirlenmistir. Bu durum, fungal ve bakteri uygulamalarinin bitki stresini azaltic1 etkisini

vurgulamaktadir.

Arastirma sonuglari, tuz uygulamasi bitki yas kok agirligi lizerinde olumsuz etkiler
meydana getirmistir. M9 anag¢ bitkisi ve Golden Reinders/M9 ana¢ kombinasyonu
acisindan (T) uygulamasina gore (TF) uygulamasinda belirgin artiglar gozlemlenmistir.

Bu durum fungal uygulamalarinin bitki stresini azaltici etkisini vurgulamaktadir.
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Arastirma sonuglari, tuz uygulamasinin bitki A (net fotosentez hizi) (umol CO2 m™ s™)
tizerinde olumsuz etkiler meydana getirmistir. Bu sonugclar, tuzun A net fotosentez hizi

tizerinde baskilayici bir etkisi oldugunu agik bir sekilde ortaya koymustur.

(T) uygulamasina gore (TB) ve (TF) uygulamalar1 fotosentez hizini artirmistir. Bu durum

bakteri ve fungal uygulamalarin bitki stresini azaltici etkisini vurgulamaktadir.

Tuz stresinin bitkilerin su kullanim etkinligi tizerindeki etkisine bakildiginda, (T)
uygulamasmin (K) grubuna gore su kullanim etkinligini artirdigi goriilmiistiir. Tuza
maruz kalan bitkilerde suyun daha verimli kullanildig1 ve CO- aliminin daha verimli hale
geldigi sonucuna varilabilir. Bu, bitkilerin stres altinda su kaybini azaltmaya yonelik bir
adaptasyon olarak yorumlanabilir. Bakteri uygulamasinin bitkilerde suyun daha verimli
kullanilmasii engelledigini veya diger stres faktorleriyle birlikte suyun daha fazla
tilkketilmesine yol ac¢tigin1 gosteriyor olabilir. Fungus uygulamalarmin bitkilerde su
kaybini azaltma yoniinde faydali olabilecegi ve suyun daha verimli kullanildig1 sonucuna

varilmigtir.

Bakteri ve fungusun CO; alim hizin1 (A) {izerinde baskilayici bir etkisi oldugu agik bir

sekilde ortaya konmustur.

Bakteriyel ve fungal uygulamalarin, tuz uygulamasinin olumsuz etkilerini dengeleyerek
bitkilerin azot miktarin1 artirdi1 belirlenmistir. Ozellikle fungal uygulama, stoma
iletkenligini artirmada daha etkili bir rol oynamis ve bu etkiler bitkilerin azot diizenlemesi

ile verimliligini desteklemistir.

Bakteriyel ve fungal uygulamalarin, tuz uygulamasinin olumsuz etkilerini dengeleyerek
bitkilerin P miktarmi artirdig: belirlenmistir. Ozellikle fungal uygulama, bitkilerin fosfor
verimliligini desteklemistir. Bu bulgular, biyolojik uygulamalarin bitkilerin tuz stresine
kars1 adaptasyonunu artirabilecegini ve genel bitki sagligimi iyilestirebilecegini ortaya

koymaktadir.

Bakteriyel ve fungal uygulamalarin, tuz uygulamasinin olumsuz etkilerini dengeleyerek
bitkilerin Mg miktarmi artirdig: belirlenmistir. Ozellikle fungal uygulama, bitkilerin

magnezyum verimliligini desteklemistir.
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Bitkilerin 6zellikle tuz toleransi genellikle tiirler, cinsler ve hatta familyalar arasinda

blyiik farkliliklar gdsterebilir. Ayni tiire ait ¢esitler arasinda bile farkliliklar goriilebilir.

Nitekim ¢alismamizda da bu goriilmiistiir.

v

Bir bitkiye asilanan endofit ¢esidi ve uygulama sekli, sayist gibi pek ¢ok etkene
gore de degisiklik gosterebilir. Bu calisma sonuglarina dayanarak, daha yiiksek
tuzluluk dozlarinin ve farkli endofit uygulama say1 ve sekli gibi caligmalarin
¢esitlendirilmesi ve devam ettirilmesi 6nerilebilir.

Bu calismalarda bitki gelisimi, 6zellikle verim ve meyve kalitesi lizerindeki
etkilerinin detayl1 olarak incelenmesi ¢ok daha faydali olacaktir.

Yapilan bu ¢aligma, diger tiim bitki tiirleri iizerinde yapilacak benzer ¢alismalara
ve ekonomik verim c¢agindaki agaclara yapilacak uygulamalara temel
olusturabilir.

Bu bitki ve endofit tiiriinde veya ¢esidinde elde edilen bulgular, diger bitki tiirleri
ve endofitleri i¢in potansiyel bir model olusturabilir benzer calismalarin
tasarlanmasi ve yiiriitiilmesine yardimci olabilir.

Ozellikle tuz stresi gibi yaygm bir sorunla karsilasan yetistiriciler igin,
endofitlerin, bitki gelisimi, verim ve meyve kalitesi tizerindeki etkilerini anlamak

ve bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in bu tiirde ¢esitli arastirmalar yapilmalidir.

Calismamiz 6zellikle tarim sektoriinde siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve {iriin kalitesi gibi

konulara odaklanan genis kapsamli projelerin gelistirilmesine de katki saglayabilir.
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EKLER

Ek 1. Mikoriza (Glomus iranicum ) gorselleri
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Ek 2. Mikoriza (Glomus iranicum ) gorselleri
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Ek 3. Mikoriza (Glomus iranicum ) gorselleri
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Ek 4. Mikoriza (Glomus iranicum ) gorselleri
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Ek 5. Uygulamalar yapilmis pink lady cesidi koklerinin gorselleri

Tuz (T) Tuz Bakteri (TB) Tuz Fungal (TF)
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Ek 6. Uygulamalar yapilmis golden reinders cesiti koklerinin gorselleri

Kontrol (K)

-

Tuz (T)

Kontrol Bakteri (KB)

Tuz Bakteri (TB)

Kontrol Fungal (KF)

Tuz Fungal (TF)



148

Ek 7. Uygulamalar yapilmis ana¢ (M9) koklerinin gorselleri

Kontrol (K) Kontrol Bakteri (KB) Kontrol Fungal (KF)

Tuz (T) Tuz Bakteri (TB) Tuz Fungal (TF)



Ek 8. Analiz Sonuc¢lar

Tablo 1. Bitki boyu degerlerine ait varyans analiz sonuglari
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Varyasyon Serbestlik Derecesi Kareler Ort. F Degeri
Kaynaklar
Yil 1 14194.056 13.8116 **
Cesit 2 1023.0397 9.9547 **
Yil*Cesit 2 18.3577 0,179 Od
Uygulama 5 511.5036 49,772 **
Yil*Uygulama 5 41.2665 0.402 Od
Cesit*Uygulama 10 65.7655 0.285 Od
Yil*Uygulama*Cesit 10 29.2605 0.640 Od
Hata 108 102.769
Genel 143
LSD (%05) 3.34-4.10-5.80
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 2. Bitki cap1 degerlerine ait varyans analiz sonuglari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi
Yil 1 0.010 0.159 Od
Cesit 1 2.940 44,9427 **
Yil*Cesit 1 0.03375 0.516 Od
Uygulama 5 0.073 1.116 Od
Yil*Uygulama 5 0.01441 0.220 Od
Cesit*Uygulama 5 0.063 0.963 Od
Yil*Uygulama*Cesit 5 0.00675 0.103 Od
Hata 72 0.0654
Genel 95
LSD (%05) 0.11

**(p<0.01),*(p<0.05)

Od: Onemli degil
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Tablo 3. Yas kok agirligi degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler F Degeri
Ortalamasi

Cesit 2 1053.66 13.37 **

Uygulama 5 109.13 1.39 Od

Cesit*Uygulama 10 59.49 0.76 Od

Hata 54 78.79

Genel 71

LSD (%05) 5.13

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli Degil

Tablo 4. Kuru kok agirlg1 degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi

Cesit 2 263.415 1.385Od
Uygulama 5 27.281 13.372 **
Cesit*Uygulama 10 14.872 0.755 Od
Hata 54 19.698

Genel 71 26.3415

LSD (%05) 3.63

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 5. Yapraklarin A (net fotosentez hiz1) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklari Ortalamasi

Cesit 2 27.194 7.143 **
Uygulama 5 16.438 4.317 **
Cesit*Uygulama 10 3.562 0.936 Od
Hata 54 3.807

Genel 71

LSD (%65) 1.12-1.59

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil
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Tablo 10. Yapraklarin E (transpirasyon orani) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi

Cesit 2 3.82762 7.006 **
Uygulama 5 2.5024224 4.580 **
Cesit*Uygulama 10 0.5202387 0.952 Od
Hata 54 0.54634

Genel 71

LSD (%05) 0.42-0.60

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 11. Yaprak Ci (hiicreler aras1 CO; konsantrasyonu) degerlerine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi
Cesit 2 1485.890 1.807 Od
Uygulama 5 2247.136 2.732*
Cesit*Uygulama 10 461.011 0.5606 Od
Hata 54 822.301
Genel 71
LSD(%65) 23.47
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 12. Gsw (Yaprak su buhart i¢in stoma iletkenligi) degerlerine ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi
Cesit 2 0.004219245 5.6631**
Uygulama 5 0.002101614 2.8208 *
Cesit*Uygulama 10 0.000422893 0.5676 Od
Hata 54 0.000745
Genel 71
LSD (%05) 0.01-0.02

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil
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Tablo 13. Gtc ( Yaprak CO; i¢in stoma iletkenligi) degerlerine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklari Ortalamasi
Cesit 2 0.004 7.093 **
Uygulama 5 0.002 4,121 **
Cesit*Uygulama 10 0.0009 1.678 OD
Hata 54 0.0005
Genel 71
LSD (%05) 0.013-0.019
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 14. Gtw (Su buhari i¢in toplam iletkenlik) degerlerine ait varyans analiz sonuglar

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi

Cesit 2 0.004 7.0935 **
Uygulama 5 0.002 41211 **
Cesit*Uygulama 10 0.0009 1.6775 Od
Hata 54 0.0005

Genel 71

LSD (%05) 0.013-0.019

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 15. WUE (Yaprak su kullanim etkinligi) degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi

Cesit 2 0.975 0.798 Od
Uygulama 5 3.209 2.626 *
Cesit*Uygulama 10 1.001 0.820 Od
Hata 54 1.222

Genel 71

LSD (%05) 0.090

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil
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Tablo 16. Yaprak iICE karboksilasyon verimliligi degerlerine ait varyans analiz sonuglart

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi

Cesit 2 0.0003 4.07*
Uygulama 5 0.0002 2.863*
Cesit*Uygulama 10 0.00008 1.002 Od
Hata 54 0.00008

Genel 71

LSD (%5) 0.05-0.07
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 17.Yaprak prolin degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi

Yil 1 0.1177062 12.221**
Cesit 2 0.0381553 3.961*
Yil*Cesit 2 0.0041525 0.431 0d
Uygulama 5 1.47583384 153.227 **
Yil*Uygulama 5 0.0305188 3.169 *
Cesit*Uygulama 10 0.00830322 0.862 Od
Yil*Uygulama*Cesit 10 0.00172777 0.179 Od
Hata 108 1.0402188

Genel 143

LSD (%05) 0.03-0.03-0.05-0.07
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 18. Yaprak toplam fenol degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklan Ortalamasi

Yil 1 87.734 0.7807 Od
Cesit 2 787.048 7.0032 **
Yil*Cesit 2 88.517 0.7876 Od
Uygulama 5 172.167 1.532 Od
Yil*Uygulama 5 31.754 0.282 Od
Cesit*Uygulama 10 171.924 1.529 Od
Y1l*Uygulama*Cesit 10 16.857 0.150d

Hata 108 112.383

Genel 143

LSD (%65) 4.28

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil
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154

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklan Ortalamasi
Cesit 2 47.375 3.0953 Od
Uygulama 5 14.416 941.9151**
Cesit*Uygulama 10 19.2083 1.2550 Od
Hata 54 826.500
Genel 71
LSD (%5) 3.20
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 20. Yaprak sodyum degerlerine ait varyans analiz sonuglari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklari Ortalamasi
Yil 1 0.235 1.428 Od
Cesit 2 1.230 7.464 **
Yil*Cesit 2 0.356 2.161 Od
Uygulama 5 41.600 252.422 **
Yil*Uygulama 5 0.470368 2.854 *
Cesit*Uygulama 10 0.494 2.997 **
Y1l*Uygulama*Cesit 10 0.063288 0.384 Od
Hata 108 0.16480
Genel 143
LSD (%5) 0.16-0.23-0.32-0.40

**(p<0.01),*(p<0.05)

Od: Onemli degil




Tablo 21. Yaprak azot degerlerine ait varyans analiz sonuglari
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Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklan Ortalamasi
Yil 1 0.055 2.194 Od
Cesit 2 0.127 5.0959 *
Yil*Cesit 2 0.020 0.8110d
Uygulama 5 0.232 9.2744 **
Yil*Uygulama 5 0.006 0.249 Od
Cesit*Uygulama 10 0.021 0.827 Od
Yil*Uygulama*Cesit 10 0.031 1.226 Od
Hata 108 0.025
Genel 143
LSD (%5) 0.06-0.09
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 22. Yaprak fosfor degerlerine ait varyans analiz sonuglari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi
Yil 1 0.005 4.0827 *
Cesit 2 0.008 6.9569 **
Yil*Cesit 2 0.008 6.78 **
Uygulama 5 0.004 3.4041**
Yil*Uygulama 5 0.004 3.3573 **
Cesit*Uygulama 10 0.002 1.3430d
Y1l*Uygulama*Cesit 10 0.002 1.3010d
Hata 108 0.001
Genel 143
LSD (%5) 0.01-0.01-0.01-0.01-0.02

**(p<0.01),*(p<0.05)

Od: Onemli degil
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Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklan Ortalamasi
Yil 1 4.800 101.9725 **
Cesit 2 0.733 15.5665 **
Yil*Cesit 2 0.225 4.7902 *
Uygulama 5 0.093 1.972 Od
Yil*Uygulama 5 0.092 1.945 Od
Cesit*Uygulama 10 0.069 1.473 Od
Yil*Uygulama*Cesit 10 0.079 1.674 Od
Hata 108 0.047069
Genel 143
LSD (%5) 0.07-0.08-0.12
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 24. Yaprak kalsiyum degerlerine ait varyans analiz sonuglari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklari Ortalamasi
Yil 1 2.099 77.19 **
Cesit 2 0.308 11.3143 **
Yil*Cesit 2 0.021 0.775 Od
Uygulama 5 0.293 10.7939 **
Y1l*Uygulama 5 0.055 2.022 Od
Cesit*Uygulama 10 0.026 0.963 Od
Y1l*Uygulama*Cesit 10 0.013 0.491 Od
Hata 108 0.028
Genel 143
LSD (%5) 0.05-0.06-0.09

**(p<0.01),*(p<0.05)

Od: Onemli degil
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Tablo 25. Yaprak magnezyum degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklan Ortalamasi

Yil 1 2.447 266.6299 **
Cesit 2 0.497 54.1492 **
Yil*Cesit 2 0.133 14.4965 **
Uygulama 5 0.113 12.2943 **
Yi1l*Uygulama 5 0.048 5.1984 **
Cesit*Uygulama 10 0.028 3.1001 **
Yil*Uygulama*Cesit 10 0.020 2.1826 *
Hata 108 0.009177

Genel 143

LSD (%05) 0.03-0.03-0.05-0.05-0.07-0.09-0.13
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 26. Yaprak demir degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklan Ortalamasi

Yil 1 123.266 0.505 Od
Cesit 2 3.369,388 13.8087 **
Yil*Cesit 2 468.160 1.919 Od
Uygulama 5 1.171,440 4.8009 **
Yil*Uygulama 5 353.298 1.448 Od
Cesit*Uygulama 10 374.953 1.5370d
Y1l*Uygulama*Cesit 10 212.904 0.873 Od
Hata 108 244.005

Genel 143

LSD (%05) 0.98-1.20

**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil




Tablo 27. Yaprak bakir degerlerine ait varyans analiz sonuglari
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Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi
Yil 1 6.366 26.7712 **
Cesit 2 5.085 21.3864 **
Y1l*Cesit 2 0.647 2.722 Od
Uygulama 5 0.533 2.240 Od
Yil*Uygulama 5 0.649 2.729 *
Cesit*Uygulama 10 0.349 1.467 Od
Yil*Uygulama*Cesit 10 0.447 1.880 Od
Hata 108 0.242
Genel 143
LSD (%5) 0.16-0,19-0.39
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 28. Yaprak mangan degerlerine ait varyans analiz sonuglari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar: Ortalamasi
Yil 1 286.930 1.224 Od
Cesit 2 97.445 0.416 Od
Yil*Cesit 2 154.251 0.658 Od
Uygulama 5 1.033,396 4.4091**
Yil*Uygulama 5 665.181 2.8381*
Cesit*Uygulama 10 362.420 1.546 Od
Yil*Uygulama*Cesit 10 328.842 1.403 Od
Hata 108 234.379
Genel 143
LSD (%5) 0.03-0.05

**(p<0.01),*(p<0.05)

Od: Onemli degil




Tablo 29. Yaprak ¢inko degerlerine ait varyans analiz sonuglari
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Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklan Ortalamasi
Yil 1 4.029,531 74.4601**
Cesit 2 1.655,749 30.5959 **
Yil*Cesit 2 531.285 9.8174 **
Uygulama 5 30.120 0.557 Od
Yil*Uygulama 5 79.868 1.476 Od
Cesit*Uygulama 10 39.453 0.729 Od
Yil*Uygulama*Cesit 10 46.056 0.851 0d
Hata 108 54.117
Genel 143
LSD (%5) 2.43-2.98-4.20
**(p<0.01),*(p<0.05) Od: Onemli degil

Tablo 30. Yaprak bor degerlerine ait varyans analiz sonuglari
Varyasyon SD Kareler F Degeri
Kaynaklar Ortalamasi
Yil 1 1490.3460 73.6714**
Cesit 2 225.64705 11.1543**
Yil*Cesit 2 30,129 2.3286 Od
Uygulama 5 152.625 7.5446 **
Yil*Uygulama 5 46.9931 2.3230 *
Cesit*Uygulama 10 13.11069 0.6481 Od
YiI*Uygulama*Cesit 10 23.4965 1.1635 Od
Hata 108 20.2296
Genel 143
LSD (%5) 1.49-1.82-2.57-3.64

**(p<0.01),*(p<0.05)

Od: Onemli degil
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