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OZET

Doktora Tezi

BAKTERI UYGULAMALARININ FARKLI SULAMA SEVIYELERINDE
YETISTIRILEN LAHANADA (Brassica oleracea L. var. capitata) SU KULLANIM
ETKINLIiGI, BITKi GELiSiMi, VERIM VE KALITE UZERINE ETKISi

Aysel SAMANCIOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dal1
Sebze Yetistirme ve Islah1 Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM
Ortak Danmisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Bu calisma, farki sulama seviyelerinde (%100 (S1: Tam sulama), %75 (S2), %50 (S3),
%25 (S4)) yetistirilen lahana bitkisinde BO (Kontrol) ile birlikte bitki gelisimini tesvik eden
bakteri (Plant Growth Promoting Bacteria-PGPB) igerikli B1 (Bacillus megaterium TV-
6D), B2 (Bacillus subtilis TV-12H), B3 (Bacillus megaterium TV-6D, Pantoea
agglomerans RK-92 ve Brevibacillus choshinensis TV-53D) ve B4 (Pantoea agglomerans
RK-92, Bacillus pumilus TV-67C ve Bacillus megaterium TV-20E) uygulamalarinin bitki
gelisimi, pazarlanabilir verim, amino asit, organik asit, antioksidan, hormon, mineral
madde miktari, fotosentetik mekanizma, sezonluk bitki su tiiketimi, su kullanim etkinligi,
sulama suyu kullanim etkinligi, su-verim iligkisi ile toprakta bazi kimyasal 6zellikler
tizerine etkisini belirlemek amaciyla Erzurum ekolojik kosullarinda yiirtitiilmiistiir.
Calisma; Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri, Tarimsal Yapilar ve
Sulama, Bitki Koruma Béliimii ve Yeditepe Universitesi Mimarlik ve Miihendislik
Fakiiltesi Genetik ve Biyomiihendislik Boliimii’'ne ait sera, deneme alam ve
laboratuvarlarda 2012-2014 yillarinda yiiriitiilmistiir. Arastirma bulgularina gore, tam ve
kisintili sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada su kisintilarinin bitki gelismini tam
sulama konusuna gore olumsuz etkiledigi, bu etkinin en fazla S4 sulama seviyesinde
gozlendigi tespit edilmistir. Ayrica B1, B2, B3 ve B4 bakteri igerikli biyoformiilasyonlarin
lahana bitkilerinde olumlu etkileri gozlemlenmis, ¢alismada Ozellikle B1 bakteri
uygulamasinin; lahananin bazi fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri ile verim ve bitki
performansini arttirdigi belirlenmistir. Kisintili sulama seviyelerinde bakteri uygulamalar
ile su kullanim etkinligi ve sulama suyu kullanim etkinliginin en fazla B1 ve B3 bakteri
uygulamalari ile arttigr gézlenmistir. Bunun yaninda bakteri uygulamalar1 tam ve kisintili
sulama seviyelerinde sezonluk bitki su tiiketimini azaltmig, bu azalis en fazla B1 ve B3
uygulamalarinda tespit edilmistir. Ayrica galismada verim ile sezonluk bitki su tiiketimi ve
sezonluk sulama suyu arasinda O6nemli pozitif lineer iliski belirlenmistir. Calisma
sonucunda bitkide kuraklik stresinin neden oldugu zararlanmalarin PGPB uygulamalari ile
azaldigr goriilmiistiir. Ayrica PGPB uygulamalarinin, kisintili sulama seviyelerinde
yetistirilen lahanada birtakim fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri etkileyerek verim ve
kalite iizerine kurakligin olumsuz etkisini azaltabilecegi tespit edilmistir.

2016, 224 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Bitki gelisimini tegvik edici bakteriler (PGPB), lahana, kuraklik
stresi, verim, kalite



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EFFECTS OF BACTERIA APPLICATIONS ON WATER USE EFFICIENCY,
PLANT GROWTH, YIELD AND QUALITY OF CABBAGE GROWN UNDER
DIFFERENT IRRIGATION LEVELS

Aysel SAMANCIOGLU

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture
Vegetable Growing and Breeding Department

Supervisor: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM
Co-Supervisor: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

This study was conducted under the ecological conditions of Erzurum in order to determine
effect of bacterial aplication consist of the plant growth promotion bacteria BO (Control),
B1 (Bacillus megaterium TV-6D), B2 (Bacillus subtilis TV-12H), B3 (Bacillus megaterium
TV-6D, Pantoea agglomerans RK-92 and Brevibacillus choshinensis TV-53D) and B4
(Pantoea agglomerans RK-92, Bacillus pumilus TV-67C and Bacillus megaterium TV-
20E) on plant growth, marketable yield, amino acids, organic acids, antioxidants,
hormones, mineral matter content, photosynthetic mechanism, seasonal evapotranspiration,
water use efficiency, irrigation water use efficiency and water-yield relationship on
cabbage grown at different irrigation levels (%100 (S1: Full irrigation), 75 (S2), 50 (S3),
25 (S4)), and onsome chemical properties of soil. The study was conducted in greenhouses,
experimental area and laboratories at Atatiitk University, Faculty of Agriculture,
Agricultural Structures and Irrigation, Department of Plant Protection and Department of
Horticulture and Faculty of Engineering and Architecture, Department of Genetics and
Bioengineering in Yeditepe University in 2012-2014. According to the results of the study,
positive effects of applications of the bacterial bioformulation B1, B2, B3 and B4 consist of
the bacteria were observed inplant performance, yield, and some physiological and
biochemical properties of cabbage grown atdeficit irrigation levels. Especially, Bl
treatment was found the most effective on these characteristics investigated. In the study,
additionally, by the applications of the bacteria at deficit irrigation levels, it has been
determined that water use efficiency and irrigation water use efficiency had increased with
the application of B1 and B3. Besides these applications has decreased seasonal plant water
consumption at full and deficit irrigation levels; and this decrease has been observed
mostly with the application of B1 and B3. In addition, in the study, a positive linear
relationship has been determined between vyield and seasonal evapotranspiration and
between yield and seasonal irrigation water. As a result of the study, it has been observed
that the damages caused by drought stress on the plant had been decreased by the
application of PGPB. Additionally, it has been revealed that PGPB treatments could
ameliorate the deleterious effect of drought stress on cabbage grown at different irrigations
levels, regulating some physiological and biochemical properties.

2016, 224 Pages

Keywords: Plant growth promoting bacteria (PGPB), cabbage, drought stress, yield,
qualitiy
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TESEKKUR

Calismalarim sirasinda bilimsel katkilar1 ile bana yardimci olan, calismalarim
stiresince bilgi, 6neri, deneyim ve goriislerini her zaman benimle paylasan, bilimsel
vizyonumun olusmasinda biiyiik emeklerini gordiigiim, degerli danigman hocam
Sayin Prof. Dr. Ertan YILDIRIM'a ve denemenin kurulmas: ve yiiriitilmesinde
bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen ve birlikte ¢alismaktan biiylik mutluluk
duydugum ortak danismanim Sayin Prof. Dr. Ustiin SAHIN'e en icten tesekkiir ve

saygilarimi sunarim.

Tez izleme jirisinde de bulunan boliim olanaklarindan yararlanmami saglayarak
gosterdigi yardim ve katkilar1 ile bilgi ve tecriibelerini paylasan Bahge Bitkileri
Bolim Bagkani Saym Prof. Dr. Atilla DURSUN, bakteri soliisyonlarinin
belirlenmesi ve temin edilmesi konusunda yardimlarindan dolay:r Saym Prof. Dr.
Recep KOTAN’a tesekkiir ederim. Laboratuvar calismalarim sirasinda gerekli
imkan ve destegi saglayan Sayin Prof. Dr. Metin TURAN’a ayrica galigmalar
sirasinda  desteklerini  gordiigiim Sayin Dog. Dr. Melek EKINCI’ye, toprak
orneklerinin analizlenmesi sirasinda gosterdigi yardimlari i¢in Saym Yrd. Dog. Dr.
Adem GUNES’e, yardimlarindan dolayr Sayin Ars. Gor. Raziye KUL, Saymn Ars.
Gor. Fazilet PARLAKOVA KARAGOZ ve Sayin Ars. Gor. Talip CAKMAKCI'ya,
Ol¢iimler esnasinda bana yardimci olan Bahge Bitkileri Boliimiinde staj yapan
ogrenci arkadaglarima tesekkiir ederim. Doktora tez ¢alismama maddi destek
saglayan Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimine

tesekkiir ederim.

Calismam boyunca beni her konuda destekleyen, sabrint ve hosgoriisiinii benden
esirgemeyen esim Ogr. Gér. Ahmet SAMANCIOGLU'na; hep yanimda olan destek

ve ilgilerini eksik etmeyen aileme sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Aysel SAMANCIOGLU
Temmuz, 2016
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

% Yiizde

°C Derece santigrad
pmol/g Mikromol/gram
CaCOg Kalsiyum karbonat

cm Santimetre

da Dekar

dH,O Distile su

dS/m Desisimens/metre

Eu Enzim tinitesi

h Saat

H,SO, Siilfuirik asit

ha Hektar

KCI Potasyum kloriir

kg Kilogram

kg/m? Kilogram metrekiip
kg/cm? Kilogram/santimetre kare
kag/l Kilogram/litre
KH,PO, Mono Potasyum Fosfat
kob Koloni olusturan birimi
m Metre

M Molar

m? Metre kare

mg Miligram

mg/kg miligram/kilogram
MgO Magnezyum oksit

mi Mililitre

mm Milimetre

mM Milimolar

mmol Milimol



MPa Megapaskal

NaCl Sodyum kloriir

ng/ul Nanogram/mikrolitre
nM Nanometre

P Onemlilik

pH Asitlik derecesi

ppm Milyonda bir

RNA Ribo Niikleik asit

t Ton

ul Mikrolitre

pmol Mikromol

Kisaltmalar

ATP Adenozin trifosfat

dak. Dakika

EDTA Etilendiamintetra asetikasit
NA Nutrient Agar

rpm Revolutions per minute
S.D. Serbestlik derecesi
TBA Thiobarbiitrik asit
TCA Trikloroasetik asit
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1. GIRIS

Kiiresel 1smmma ve iklim degisikliginin olumsuz sonuglarindan biri olan su
kaynaklarinin azalmasi, ¢evresel etki yaninda siirdiiriilebilir yasami engelleyecek
boyutlara tasinmistir. Diinya niifusunun ve buna bagl olarak da gida ihtiyacinin
hizli bir sekilde artis gostermesi, en fazla su ihtiyaci olan tarim sektoriinde ciddi
sorunlar olusturmaktadir. Mevcut iklim degisikliinin giderek dikkat cekici
boyutlara ulagsmasi ve bu etkinin 2100 yilina kadar diinya sicakliginda 1-3,5°C
artisa neden olacagi tahmin edilmektedir. Su kaynaklarina dogrudan ve dolayli
etkide bulunan kiiresel 1sinma, su ve su kaynaklarinin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km® olup; bu suyun %
97,5’1 tuzlu su, geriye kalan %2,5’1 tathh su kaynaklarindan olugmakta ve tath
sularin da ancak %0,3’i gollerde, akarsularda, barajlarda ve goletlerde bulunmakta
ve bu sularin %73'i tarim topraklarinin sulanmasinda kullanilmaktadir (Anonim

2015).

Ulkemizdeki yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, bu yagis yilda 501 milyar
m? suya tekabiil etmekle birlikte 112,7 milyar m? olan yerlistii ve yeralti su
potansiyelinin sadece 44 milyar m®ii kullanabilmektedir (Anonim 2015). Yilda kisi
basina diisen kullanilabilir su miktar1 1,000 m° ten daha az olan iilkeler "su fakiri",
1000-2000 m3arasinda olan "su azligi" yasayan ve 8000-10000 m® ten daha fazla
olan iilkeler ise "su zengini" olarak smiflandirmaktadir. Tirkiye de 2015 yili
itibariyle kisi basma diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1450 m>civarinda
oldugundan su sikintis1 ¢eken bir iilke konumunda bulunmaktadir. 2030 yili i¢in
niifusumuzun 100 milyon olacagi bu durumda kisi basina diisen kullanilabilir su
miktarinin azalarak 1120 m*/yil civarina inecegi bildirilmektedir (Anonim 2015).
Dolayisiyla gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmek i¢in kaynaklarin
cok 1yi korunup, akilci bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Tiirkiye genelinde
yiikselen sicakliklar ve azalan yagis miktarlarina bagli olarak giderek artan bir
kuraklik etkisi bulunmaktadir. iklim Degerlendirme Raporu verilerine gore Tiirkiye

geneli yagis miktarinin 2009 yilindan sonra azaldigi, 6zellikle 2013 yilinda en az



yagisin oldugu goriilmektedir (Sekil 1.1) (Anonim 2014a). Ayrica Sekil 1.2'de
1975-2015 yillar1 arasindaki Tiirkiye geneli kuraklik analizi verilerinde son 10 yilin
yarisi kurak gecmistir (Anonim 2015). Kitlik ve a¢ligin beraberinde geldigi yirmi
birinci yiizyilda, iilkemizi ciddi olarak tehdit eden kuraklik tarim topraklarinin
sulanmasinda aksakliklar yasanmasina ve bitkilerde hissedilir bir stresin olugsmasina

neden olarak gida talebinin karsilanmasinda problemler olugturmaktadir.

TURKIYE GENELI YILLIK ALANSAL YAGISLARI [

Yagiis (mm)

Mommal (1961-2010): 574.0 mm Hidnometeos poloilSube Mudi

Sekil 1.1. Tiirkiye’de 1981-2014 yillart arasinda Olgiilen yillik yagis ortalamalari
(Anonim 2014a)
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de 1975-2015 yillar1 arasindaki genel kuraklik analizi (Anonim
2015)



Kurak ve yar1 kurak bolgeler basta olmak iizere diinyanin bir ¢ok bolgesinde verimi
etkileyen bircok siire¢ kurakliga bagli olarak kisitlanmaktadir. Genel anlamda
meteorolojik bir olgu olan kuraklik, topragin su tutma kapasitesini ve bitkide
evapotranspirasyon hizini olumsuz yonde etkilemektedir. Yagissiz gecen donemin
toprak su miktarinda ve bitki gelisiminde gerilemelere neden oldugu bilinmektedir.
Ozellikle mineral elementler, serbest radikaller, iyonlar, hormonlar, lipidler,
karbohidratlar, niikleik asitler gibi hemen hemen tiim bitki fonksiyonlarini
etkilemektedir. Kuraklik stresinin, bitkilerde membranlarin lipid yapisinda ve
iceriginde degisikliklere neden olarak serbest radikallerin olumsuz etkilerine maruz
kalmaktadirlar (Quartacci et al. 1995). Bu zararlar 6zellikle hiicre pargalanmasi,
fotosentetik verim kaybi, yapraklarda senesensin hizlanmasi, diger streslere karsi
dayanikliligin kaybolmasi ile biiyiimenin azalmasi olarak siralanabilir (Alonso et al.

2001).

Kuraklik stresinin bitkilerde meydana getirdigi bu gibi degisimler stres kosullarinin
yaygin olarak goriildiigli gelismekte olan yar1 kurak bolge ya da kurak iilkelerde
sebze iiretimini smirlandirmakta, dolayisiyla iiretim ve tliketimde aciga ¢ikan
yetersizlikler beslenme ve saglik problemlerine yol agmaktadir (Dalal et al. 2006).
Diinyada niifustaki artis ve yasanan go¢ olaylari ile artan gida ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in tarim alanlarinin  daha etkin ve verimli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum o6zellikle besin ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiinii olusturan sebzelere talebi fazla arttirmistir. Azalan tarim alanlari
nedeniyle sebze iiretimi baski altina alinmig, dolayisiyla birim alan {izerinde

tiretilecek sebzelerin nitelik ve niceliginin arttirilmasi ile 6niine gecilebilecektir.

Kuraklik stresine karsi bitkiler stresin olumsuz etkilerinden en az hasar diizeyinde
etkilenebilmek icin bazi fizyolojik ve morfolojik mekanizmalar gelistirmektedirler
(Farooq et al. 2009). Bitkinin stresle karsilagsmadan 6nce gelisimini tamamlamasi,
cevreyle temasta olan yiizeylerinde meydana gelen degisiklikler ve fenotipik yap1
kuraklik  stresine kars1  bitkide gozlemlenen morfolojik mekanizmalar

olusturmaktadir. Bu mekanizmalarda bitkide kutikulanin fiziksel ve kimyasal



destek bolimlerinin  gelismesi, stomolarin  biiylikligiiniin, dagilimmin ve
yerlesiminin degisimi, oransal su igeriginin artigi, kurakliga kars1 vejetatif dokularin
adaptasyonu, bitkide igsel hormon seviyesindeki artis, su ileten ksilemdeki
trakeidlerin ligninlesmesi morfojik mekanizmada meydana gelen degisimleri
gostermektedir (Jenks and Hasegawa 2005). Ayrica kurakliga bagli gelisen
yapraklar iizerindeki mumsu tabaka ve tiiyler su potansiyelini koruyarak kurakligin

olumsuz etkilerini azaltmaktadir (Richard et al. 1986).

Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler hiicre ve dokulardaki suyun korunmasi,
antioksidan savunma mekanizmalari, hiicre mebran gegirgenligi, bitki gelisimini
diizenleyici mekanizmalar ve ozmotik ayarlayicilar ile kurakliga karsi fizyolojik
mekanizmalar gelistirilebilmektedirler. Bitkiler ozmotik ayarlayicilar ile hiicre
duvarinin elastikiyetini degistirerek dokulardaki su durumunu koruyabilmektedir.
Bu durumun olusmasinda absisik asit (ABA) hormonunun stomalarin hareketini
etkileme mekanizmasi ile iliskisi onemli goriilmektedir (Turner et al. 2001). Ayrica
bitkiler oksidatif zararin yikici etkilerinden korunmak i¢in antioksidat enzimler
aracilifi ile stresin zararh etkilerini azaltabilmektedir. Bu bilesenler tripeptid olan
glutatyon, sistin, hidrokinonlar, askorbat, vitamin E, flavonidler, karotenoid
pigmentler ve alkoloidler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar olabilecegi gibi
(Larson 1988), kloroplastlardaki ve mitokondrideki H,O;’yi temizleyen askorbat
peroksidaz (APX) ve glutayon rediiktaz (GR), H,O;’yi etkili bir sekilde yok eden
katalaz (CAT) ve siiperoksit anyonlarini temizleyen siiperoksit dismutazi (SOD)
gibi enzimatik antioksidanlardan da olusabilmektedir (Scandalios 1997). Kuraklik
stresine maruz kalan bitkilerde antioksidan enzimlerin aktivitesi ve enzimatik

olmayan antioksidanlarin yiiksek miktarlar1 strese toleransta onemli etkiye sahiptir.

Ayrica kurakliga toleransta fitohormonlar 6nemli rol oynamakta ve disik
konsantrasyonlarda bitkinin fizyolojik siire¢lerini etkilemektedirler (Morgan 1990).
Ozellikle stres bitkilerde stomalarin kapanmasina, transprasyonun azalmasima ve

absisik asit hormonu biyosentezinin artmasina neden olmktadirlar (Bray 2002).



Artan absisik asit hormonu bitki su alim kapasitesini arttirarak sagak kok

olusumunu tesvik etmektedir (De Smet et al. 2006).

Bir¢ok abiyotik streste oldugu gibi kuraklik stresinde de stresin ilk belirtisi hiicre
membranlarinda gézlenmekte (Farooq et al. 2009) ve ozellikle stresin bitkide
meydana getirdigi degisiklikleri degerlendirmede hiicre membranlarinin durumu
onemli bir parametre olarak goriilmektedir (Tripathy et al. 2000). Kuraklik stresi ile
birlikte en biiyiilk metabolik zararlanma lipit peroksidasyonunun artmasi ile
sonuglanan membran hasaridir (Cohen et al. 2015). Bu durum, genellikle kuraklik
stresi ile hiicrede meydana gelen oksidatif stres reaktif oksijen tiirlerinin olusmasina
neden olarak lipid peroksidasyonu ve membran zararlanmalarina neden olmaktadir

(Naveed et al. 2014).

Ulkemizde toplam sebze iiretimi iginde Brassicaceae familyasina ait sebze
tiirlerinin biiyiik bir payr vardir. Ancak bu iiretime ragmen, sebzeciliginin yogun
yapildigi diger iilkelerle karsilastirdigimizda elde edilen tirtinlerdeki verim ve kalite
degerlerimiz gerekli standartlar1 saglayamamaktadir. Besleyici degeri yiiksek olan
ve degisik sekillerde degerlendirilebilen serin iklim sebzelerinden olan beyaz bas
lahana (Brassicasica oleracea var. capitata subvar. alba), sofralik (sarma, kapuska
ve salata) ve tursu sanayi i¢in liretimi yapilmaktadir. Lahana besin degeri ve
antioksidan kapasitesi yiiksek bitkilerdendir. Izotiyosiyanatlar ve benzeri
bilesiklerin yiiksek konsantrasyonuna sahip bitkiler arasinda yer alan lahana

antikanserojen etkiye sahiptir (Chung et al. 1996; Hecht et al. 1996).

Tiirkiyede Brassicaceae familyasindaki sebzelerin 28 500 ha alanda 720 257 ton
toplam iiretimi yapilmakta olup Tiirkiye bu iiretim ile diinyada 20. sirada yer
almaktadir (Anonim 2013). Brassicaceae familyasindaki sebzelerden biri olan
lahananin iilkemizde 164 069 tonu kirmizi lahana, 73 643 tonu yaprak lahana, 2
759 tonu briiksel lahanasi ve en fazla tiretim ile 492 610 tonu beyaz bas lahanadan
olugmaktadir (Anonim 2014b). Lahana iiretim miktar1 bakimindan Tiirkiye,

diinyada altinc1 sirada yer alarak kisi bas1 8 300 g tiiketim kapasitesine sahiptir



(Anonim 2014b). Dogu Anadolu Bdolgesinde iiretim miktar1 bakimindan en énemli
sebzeler arasinda yer alan lahananin Erzurum'da yetistiriciligi olduk¢a yaygindir.
Kuzey-Dogu Anadolu Tarim Bolgesi’nde 9-10 bin ha alanda 250-260 bin ton,
Erzurum’da ise yaklasik 1600 ha alanda 24-25 bin ton sebze iiretilmektedir. Bu
verilere gore, lilkemizde sebze iiretiminden elde edilen ortalama verim dekara
yaklasik 3,3-3,4 kg iken, Kuzey-Dogu Anadolu Tarim Bolgesi ve Erzurum’da ise
sirasiyla 2,8-2,9 kg ve 1,6-1,7 kg civarindadir (Anonim 2014b).

Kis aylarinin oldukca diisiik sicakliga sahip olmasi ve uzun siirmesi; gece ve
giindiiz arasinda sicaklik farkinin ¢ok fazla olmasi ve vejetasyon siiresinin kisa
olmasi Erzurum’u da i¢ine alan Kuzey-Dogu Anadolu Bolgesi’nde birgok sebze
tiirlinilin yetistiriciligini sinirlamaktadir. Erzurum’da sebze tarimi, iiretim miktar1 ve
verimliligin diislik olmas1 yaninda, {iriin desenince de zengin degildir. Lahana bolge
sebze lretiminin %35-40’lik bolimiinii olusturarak 8 831 ton ticari bir iiretim

gergeklestirilmektedir (Anonim 2014b).

Lahana, kurakliga karsi orta derece hassas bir bitkidir (Osawa 1961). Lahanada
kurakliga bagli olarak bitki su tiiketimlerindeki degisim, dekara alinan verimde
farkliliklara neden olmaktadir. Erzurumda lahananin bitki su tiilketiminin 468.,6 mm
oldugu donemde bitkiye verilecek mevsimlik sulama suyu gereksinimi kurak ve
yagish yillarda 223-387 mm arasinda degisebilmektedir (Kiziloglu et al. 2006). Bu
yiizden kurak yillarda yagislardan karilasilamayan bitki su ihtiyacinin verilen

sulama suyunun arttirmasiyla karsilanmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de 1975-2015 yillar1 arasindaki genel kuraklik analizinde belirtildigi gibi
artan kurakliga bagli olarak mevcut su kaynaklarinin tiikenmesinin bitki gelisimini
azalttigi bu durumun lahanada ciddi verim kayiplarina neden olacagi tahmin
edilmektedir. Kuraklik stresinin bitkiler {izerindeki olumsuz etkilerine kars1 kisa
zamanda ve kolay uygulanabilir, maliyeti diisiik ¢6ziim yollariin bulunmasi
gerekli hale gelmektedir. Stres sartlarinda sebze yetistiriciliginin yapilabilmesinin

en etkin yollarindan biri toleransli c¢esitlerin kullanilmasidir. Ancak toleransh



genotiplerin gelistirilmesi ¢ok genle idare edilmesinden dolay1 zor ve zaman alict
olabilmektedir. Son yillarda stres kosullarinda olumlu sonuglar veren bakteri
uygulamalar1 ile de bitkilerde kuraklik gibi abiotik stres sartlarina toleranshik
saglanilabilmektedir. Bu bakteriler Kloepper and Schroth (1981) tarafindan bitki
gelisimini tesvik edici bakteriler (Plant Growth-Promoting Bacteria-PGPB) olarak
isimlendirilmistir. Bu bakteriler bitkilerde direkt ya da dolayli olarak fosfat
¢Oziinlirliglinii, azot fiksasyonunu, su kullanim etkinligini, bitkisel hormon
tiretimini (oksin, stokinin ve gibberellin) olumlu yonde etkileyerek (Grichko and
Glick 2001) stres sartlarinda bitki gelisimi ve verimini arttirmaktadir. Bu
bakterilerin yapraktan, yetisme ortamina veya tohumdan uygulanmasi ile yiiksek
yada diisiik sicaklik (Egamberdiyeva and Hoflich 2003), su baskini (Grichko and
Glick 2001), kuraklik (Mayak et al. 2004a), tuzluluk ve besin noksanlig1 gibi stres
kosullarinda bitki gelisimi ve verimi iizerine olumsuz etkileri azaltilabildikleri
belirlenmistir (Timmusk et al. 2005). Ozellikle kuraklik stresi gibi ¢evresel stres
etmenlerinin yikict etkisinin fazla goriildiigii sartlarda, uygun bakteri irklarinin
uygulanmasiyla bitkide kok biliylimesi ve sacak kok olusumunun tesvik edildigi,
kompleks ekstraseliilar polisakkaritler (EPS), prolin ve glisibetain gibi ozmolitlerin
birikiminin arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda stresin olumsuz etkilerine karsi
ACC diaminaz enzimi bulunduran bakterilerin etilen 6ncii maddesini azaltarak
stresin olumsuz etkilerini azalttig1 belirlenmis, bircok PGPB sert c¢evre sartlarinda
direkt ya da dolayli etki mekanizmalar: ile bitki lizerinde olumlu etki gdsterdigi

bildirilmektedir (Sadeghi et al. 2012).

Bu calismada; Dogu Anadolu Bolgesi'nde yaygin olarak yetistirilen lahanada
kuraklik stresinin meydana getirdigi olumsuz etkileri gelisimsel ve biyokimyasal
diizeyde belirlemek, ayrica stresin olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi amaciyla
farkli PGPB uygulamalarinin kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Bu amagla; daha
once kurak kosullarda yetisen farkli bitkilerin rizosferlerinden izole edilmis ve bazi
ozellikleri belirlenmis, 4 farkli bakteriyel biyoformiilasyon ile farkli 4 sulama

seviyesinde yetistirilen lahanada bitki performansi, kalite, bazi fizyolojik ve



biyokimyasal ozellikler ile bitki su tliketimi, su kullanim etkinligi, sulama suyu

kullanim etkinligi ve su-verim iligkilerinin etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bitkilerde PGPB Uygulamalarimin Etkileri

Giliniimiizde tarimsal lretimde girdi olarak kolay uygulanabilir, maliyeti diisiik ve
Ozellikle ¢evre ile dost ¢oziim Onerilerinin 6nemi giderek artmaktadir. Son yillarda
yapilan arastirmalar sonucu bitkiler iizeride olumlu etkileri saptanan PGPB'lerin

biyogiibre olarak kullanim1 yayginlik kazanmaktadir (Esitken 2011).

Bitkilerin rizosfer bolgesinde birgok bakteri tilirliniin mevcut oldugu ve bu
bakterilerin bitkilerde vejetatif ve generatif bliyiimeyi artirici etki gosterdikleri
belirlenmistir. Toprakta serbest halde yasayan ve kok bolgesinde kolonize olarak
bitki gelisimini tesvit edici etkiler gosteren, genelde Azotobacter, Agrobacterium,
Bacillus, Beijerinckia, Burkholdria, Clostridium, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Klebsiellla, Micrococcus, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodobacter,
Rhodospirrilum, Serrotia, Serratia, Xanthomonas, Acinetobacter, Alcaligenes,
Arthrobacter ve Azospirillium cinslerine ait olan bakterilerdir (Cleyet-Marcel et al.
2001).

Bitki-bakteri etkilesimi acgisindan PGPB'ler bitki sagligini arttirici (PHPR, Plant
Health Promoting Rhizobacteria) ve nodiil arttirict bakteriler (NPR, Nodule
Promoting Rhizobacteria) olarak smiflandirilmaktadir (Burr and Caesar 1984). Bu
siniflandirmada PGPB'ler iki grup altinda incelenmektedir. Bunlardan simbiyotik
bakterileri olusturan intraseliilar bitki gelisimini arttiric1 bakteriler (iPGPB) bitki
hiicreleri i¢ginde ve O6zellesmis yapilar iginde bulunmakta, diger gurubu olusturan
ekstraseliilar bitki gelisimini arttiric1 bakteriler (ePGPB) ise serbest halde bitki
hiicreleri disinda yasayarak nodiil {iretmeden bitki gelisimini harekete
gecirmektedirler (Gray and Smith 2005). En iyi bilinen iPGPB Legiiminase
familyas1 bitkilerinde nodiil iireten Rhizobia bakterileridir (Hayat et al. 2010).
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ePGPB ise Azotobacter, Azospirillum, Bacillus ve Klebsiella cinslerine ait bitki

gelisimini tesvik eden bakterilerdir (Lynch 1983).

Genel olarak PGPB'ler indol asetik asit, giberallik asit, sitokinin ve etilen gibi
bitkisel hormonlarin iiretimi veya bunlarin konsantrasyonlarinin regiile edilmesi;
topraktaki serbest azotun baglanmasi; siderefor, 3-1,3-glukanaz, kitinaz, antibiyotik
ve siyanit liretimi ile patojenlerin gelisiminin engellenmesi ile fosfat ¢oziintirliiglini
arttirarak fayda saglamaktadir (Cattelan et al. 1999). Ayrica tarimsal verimliligi
arttirmada kullanilan PGPB'ler bitki gelisiminin arttirilmasinda; bitkilerde bazi 6zel
bilesenleri sentezleyerek (Zahir et al. 2008), topraktan mevcut besinlerin alimini
kalaylastirarak (Cakmakg¢i et al. 2006) ve hastaliklardan bitkileri koruyarak

(Saravanakumar et al. 2008; Kotan et al. 2009) olumlu etki gostermektedirler.

2.1.1. PGPB uygulamalarinin fosfat ¢oziinebilirligi iizerine etkisi

Fosfor, DNA gibi molekiillerin yapisina katildigi i¢in yasayan biitiin canli sistemler
icin 6nemli bir besin elementidir. Bunun yaninda fosfor, bitki gelisimi ve toprak
giibrelemesinde smirlayici etkiye sahip olmasindan dolay: bitki gelisimini direkt

olarak etkilemektedir (Marinkovic et al. 2013).

Kurak ve yar1 kurak kosullarda topraklarda strese bagli nedenlerden dolayr besin
maddelerinin ¢Ozlniirliigii azalmakta ve bitkiler tarafindan bitki besin maddesi
alimi giiclesmektedir. Ozellikle kuraklik stresine baglt olarak fosfataz aktivitesi
azalmakta ve bu durum bitkide besin maddesi aliminin azligina bagl bitki
gelisminde gerileme ve verim kayiplarina neden olmaktadir. Yapilan farkh
caligmalarda PGPB uygulamalarinin fosfat ¢zebilme yeteneginde oldugu ve bitki

tarafindan alinabilirliginin arttig1 tespit edilmistir (Islam et al. 2013).

Toprakta fosfatin genelde ¢ozlinmez formda bulunmasindan dolay1 bitki gelisiminin
sinirladigi ve bitki i¢in yetersiz oldugu, bu durumun ortadan kaldirilmasi ig¢in

yapilan yogun giibre kullaniminin maliyeti arttirdigi ve ¢evre sorunlarina neden
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oldugu bildirilmektedir (Cetinkaya Yildiz 2007). Ozellikle kimyasal giibrelerin
cevre sagligl acgisindan Onem arz ettigi giiniimiizde alternatif mikroorganizma
uygulamalar1 ile fosfatin ¢oziinlirliigli arttirilarak bitkiler i¢in aliabilir forma
doniistiiriilmesi ile fosfatin kullanim etkinligi arttirilmistir. Bu durum bitkilerin her
zaman fosfat1 kullanamadigin1 ve alinamayan formdaki fosfat1 bitkilerin alabilecegi
forma doniistiirmek icin PGPB'lerin etki mekanizmalarinin faydali sonuglar

dogurabilecegini gostermektedir (Cakmakg1 2005).

Fosfat ¢ozebilme yeteneginde olan mikroorganizmalar tarafindan toprak
tekstiiriinde bulunan fosfatin bitkiler tarafindan alinabilir forma doniistiiriilebilmesi
ve aliminin arttirtlmas ile ilgili ¢alismalar yogun olarak arastirilmaktadir (Laheurte
and Berthelin 1988). Bu konuda birgok bakterinin fosfat ¢oziiniirliigiint arttirdigi
bildirilmektedir (Rashid et al. 2004). Stressiz kosullarda Streptomyces izolatinin
fosfat ¢oziiniirliiginin 92 mg/l olarak tespit edildigi bildirilmis (Sadeghi et al.
2012). Ayrica bazi bakteri gruplarinin organik asitlerin tretilmesi ile birlikte
inorganik fosfati ¢ozebilme yeteneginde olduklar1 belirlenmis durumdadir (Hoberg

et al. 2005).

Kurakliga toleransli 5 Pseudomonas tiiriiniin kurak kosullarda fosfat ¢dzebilme
aktivitesi iizerine yapilan ¢alismada stressiz kosullarda bakterilerin fosfat ¢6zebilme
aktivitesi 30-70 ppm araliginda bulunurken kurak kosullarda 30-55 ppm olarak
belirlemislerdir (Sandhya et al. 2010b).

Bugdayda yapilan bir ¢alismada tek ve kombinasyonlar halinde uygulanan fosfati
¢ozebilen PGPB uygulamasi ile verimin 6nemli bir sekilde arttigi, bu durumun
bakterilerin bitki besin maddesi alimimi iyilestirmesinden kaynaklandig:
gosterilmistir (Singh and Kapoor 1999). Fosfat ¢oziicii bakterilerin domates
bitkisinde kullanildig1 bir ¢alismada Bacillus megaterium' un bitkilerde verim ile
birlikte fosfor, demir, ¢inko ve bakir alimini arttirdigi bildirilmistir (Turan et al.
2004). Hindistan sakiz agact bitkisinin rizosferinde yasayan ve laktik, siiksinik,

isovalerik, isobutirik ve asetik asit gibi farkli asitleri {iretebilme yeteneginde olan



12

PGPB!'lerin toprakta kalsiyum fosfatin ¢oziiniirliigiinii arttirdiklart bildirilmistir
(Vazquez et al. 2000).

2.1.2. PGPB uygulamalarinin azot fiksasyonu iizerine etkisi

Bitkiler tarafindan kullanilamayan atmosferik azot (N3), toprakta serbest olarak
yasayan Azospirillum, Herbaspirillum, Acetobacter, Azotobacter ve Azoarcus gibi
rizobakteriler yardimiyla kullanilabilir forma donistiiriilmektedir. Kimyasal olarak
azot giibrelemesi maliyeti dogal PGPB'ler aracilig1 ile yapilan azot giibrelemesine
gore oldukga pahalidir. Bu durum uygun PGPB kullanimlar ile kimyasal giibre
sarfiyatinin azaltilabilecegini, hatta PGPB'ler ile birlikte kullanimlarinin bitki besin

maddesi alimini daha fazla arttirdiklarini géstermistir (Islam et al. 2013).

Novosphingobium ve Pseudomonas gibi azot fikse eden bakterilerin domates ve
biberde bitki besin maddesi alimi iizeri etkileri incelenmis, Pseudomonas sp.
RFNB3 bakteri wrkinin  kontrol uygulamasina goére P miktarin1 %67,
Novosphingobium sp. RENB21 bakteri irkinin ise N miktarin1 %66 ve K miktarini
%61 arttirdigi bildirilmistir (Islam et al. 2013).

Besince fakir kiregli toprak ile besince zengin tinli iki farkli toprak tipinde
yetistirilen muisir bitkisine uygulanan Pseudomonas alcaligenes PsA15, Bacillus
polymyxa BcP26 ve Mycobacterium phlei MbP18 bakteri irklarinin N, P ve K
alimint arttirdig1, bu artigin en fazla kiregli toprakta gozlemlendigi, ayrica M. phlei
MbP18 bakteri irkinin tinli topraklardan ziyade kiregli topraklarda bitki besin
maddesi alimint arttirdiklari belirlenmistir (Egamberdiyeva 2007). Bitki gelisimini
tesvik eden bazi PGPB'lerin P ¢oziiniirliiglinti arttirarak bitki tarafindan alimini
kolaylastirdigi (Gyaneshwar et al. 2002), ayrica N alimmi olumlu etkiledigi
bildirilmektedir (Mantelin and Touraine 2004; Adesemoye et al. 2008).

Sera sartlarinda yiiriitiilen bir calismada, domates bitkilerine uygulanan iki farkh

PGPB 1irkinin bakteri uygulanmayan ve farkli oranlarda kimyasal giibreleme
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yapilan bitkiler ile karsilagtirildiginda bitki kuru agirligimi en fazla PGPB
uygulamalarinin arttirdig1, tarla sartlarina aktarildiginda bakteri uygulanmayan ve
%100 giibreleme yapilan bitkilere gore %50 giibreleme + PGPB uygulamasinin
verimi daha fazla arttirdig1 tespit edilmistir (Herna'ndez and Chailloux 2004).

Marulda azotlu giibrelemenin yaninda azot fikse eden bitki gelisimini tesvik edici
rizobakteriden Paenibacillus polymyxa'un verim, bitki gelisimi ve besin elementi

igerigine olan etkisini arttig1 gézlemlenmistir (Akbay 2012).

Yapilan calismalar, azot fikse eden bakterilerin bitki tarafindan azot alimini
artirdigi ve bitkideki azot muhtevasindaki artisin azot kullanim etkinligindeki
artistan kaynaklandigi belirtilerek, sz konusu bakterilerin entegre besin yonetimi

sistemlerinde kullanilabilecegini gostermektedir (Adesemoye et al. 2008).

2.1.3. PGPB uygulamalarinin biyokontrol mekanizmasi iizerine etkisi

PGPB’lerin bitkilerdeki etki mekanizmalar1 dogrudan ve dolayli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu bakteriler bitki gelisimini tesvik edici hormonlarin sentezlenmesi,
biyolojik azot fiksasyonu, fosfat ¢oziiniirliiglinlin arttirilmast ve siderofor liretimi
gibi farkli mekanizmalarla bitki gelisimini dogrudan tesvik edebildigi gibi hastalik
gelisimini dolayli olarak azaltmaktadir (Glick et al. 2007a). Ayrica sistemik
dayanikliligin uyarilmas1 (Bakker et al. 2007) ve engelleyici maddelerin
salgilanmast gibi mekanizmalar ile hastalik siddetini onemli Olclide azaltarak
biyokontrol etkinlikli fayda saglamaktadirlar (Kumar et al. 2011). PGPB'ler bitki
patojenlerinin neden oldugu hastaliklar1 ve bitki gelisimini olumsuz yonde
etkileyen zararli toprak mikroorganizmalarini engelleyen biyokontrol mekanizmasi

ile dolayli olarak etkide bulunmaktadirlar (Figueiredo et al. 2010).

Ozellikle rizosfer cevresinde bulunan toprak kokenli patojenlere karsi direng
saglayabilmek i¢in PGPB uygulamalarinin faydali etkilerinden yararlanilmaktadir.

Strese maruz kalan bitkiler tarafindan organik madde kaybini engellemek icin
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koklerden topraga dogru salgi, lizat ve gaz salimlari ile kok bolgesi etrafindaki

bakteri popiilasyonun igerigi korunmaktadir (Cappellari et al. 2015).

PGPB'ler bitkilerde biyokontrol ajanlar1 olarak hastaliklar1 azaltan antibiyotikler ile
ile farkli organik bilesiklerle bulasik olan topraklari ve bitki gelisimini engelleyici
bazi ksenobiyotikleri par¢alayarak koruma saglamaktadirlar (Rodriguez and Fraga
1999). Bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin biyokontrol mekanizmasinda
bakteriler tarafindan salgilanan Phenazine-1-carboxylic acid, 2,4-diacetyl
phloroglucinol (DAPG), Oomycin, Pyuloteorin, Pyrrolnitrin, Kanosamine,
Zwittermycin-A ve Pantocin gibi antibiyotiklerin 6nemli gorevleri oldugu
bilinmektedir (Fernando et al. 2006).

Domateste toprak kaynakli patojenlere karsi Bacillus subtilis bakteri
izolatininbiyolojik savasta etkili olduklari bilinmektedir (Parmar and Dadarwal
2000). Toprak kdokenli patojenlerin biyolojik kontroliinde cyanogenic Pseudomonas
fluorescens irklarinin kullanilabilecegi bildirilmekte, 6zellikle Pseudomonas’larin
toprak kokenli hastaliklarin engellenmesinde etkili rizosfer bakterileri olduklart ileri

stirilmektedir (Clemente et al. 2000).

Pseudomonas benzeri bazi bakterilerin hidrojen siyanit sentezlemeleri ve bu yolla
mantar gelisimini engellemesi, Rhizoctonia, Sclerotium ve Pythium patojenlerinin
zararin1 azaltmasi, PGPB kok ylizeyinde bitki besin maddesi aliminda rekabete
girerek bitkileri patojenlerden korumasi ve hastaliklara neden olan funguslara karsi
etkili bir sistemik dayaniklilik saglamasi gibi etkileri bulunmaktadir (Cakmake1
2005). Bu gibi sistemik dayanikliligi tesvik edebilme yetenekleri patojen

saldirilarina kars1 antibiyotik iiretimi ile iliskilendirilmistir (Rasche et al. 2006).

2.1.4. PGPB uygulamalarmin bitki besin maddesi alimina etkisi

Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S)
gibi makro ve demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu), bor (B), molibden (Mo) ve klor
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(CI) gibi mikro besin elementleri olarakda adlandirilan mineral maddeler, bitkilerde
yapisal olarak veya metabolizmalarinda direkt olarak islev goren, eksikliginde
vejetatif ve generatif biiylimenin yavasladigi hatta durdugu bir¢ok fizyolojik ve
biyokimyasal olayda rol oynayan elementlerdir. Yapilan birgok g¢alismada bazi
PGPB uygulamalarinin azot ve diger bazi elementlerin alimini kolaylastirarak

verimi arttirdiklart saptanmistir (Glick et al. 2007a).

PGPB'lerin indol asetik asit (IAA) gibi oksinlerle kok olusumunu ve biiylimesini
artirarak normal veya stres kosullarda azot, fosfor ve potasyum gibi besin
maddelerinin alimini1 artirmada faydali etkileri bildirilmektedir (Mayak et al.
2004b).

Ekosistemin igleyisinde topraktaki mikrobial aktivite 6nemli rol oynamaktadir. Bu
durum, mikroorganizmalar tarafindan bir¢ok bitki besin maddelerinin biyokimyasal
dongiide rol almalarindan kaynaklanmaktadir. Toprak ekosisteminde yasayan
faydali mikroorganizmalarin azotun alimini kolaylastirdigi gibi kompleks organik
maddelerin mineralizasyonunda ve bitki biiylimesi ile verimliliginde de etkili

olduklar1 goriilmektedir (Barea et al. 2002).

Abiyotik streslerle karsilagan bitkilerde bitki biiyiimesi ve verimliligini etkileyen en
onemli problemlerinden biri bitki besin maddesi aliminda yasanan sikintilardir. Bu
yiizden treticiler tarafindan tarim topraklarinda disaridan yapilan giibreleme ile bu
problem Onlenilemeye calisilmaktadir. Fakat bu durum g¢evresel streslerin etkisi ile
bitki icin bitki besin maddelerinin karsilikli etkilesimi ile istenmeyen durumlar
olusturabilmektedir. Cevresel streslere maruz kalinan bir ortamda fosfor, demir,
aliminyum ve kalsiyum ile reaksiyona girmesi neticesinde ortamdaki fosfor igerigi

%90 azaldig1 belirlenmistir (Gyaneshwar et al. 2002).

Yapilan bir calismada bugdayda biyogiibre olarak rizobakteri ve siyanobakteri
uygulamasimin bitkilerde besin maddesi iizerine etkisi incelenmis, yalniz azot,

fosfor ve potasyum giibrelemesi yapilmis kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda
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bakteri uygulamasinin protein miktarint %18,6 arttirdig1 belirlenmistir (Rana et al.

2012).

Lin et al. (1983) PGPB uygulamalarinin bitkiler iizerine olumlu etkilerden birinin
bitki ortamindan besin maddesi aliminin arttirilmasi oldugunu bildirmislerdir.
Vermikulit ortaminda 6-8 hafta siiresince herhangi bir besin maddesi
uygulanmadan yetistirilen domates, biber ve fasulyeye Enterobacter cloacae CAL3
uygulamasi ile bitki gelisimi ve besin maddesi alimindaki degisimler incelenmis,
bakteri uygulanan bitkilerde bitki biiyiimesinin kontrol bitkilerine gore daha fazla
oldugu bu durumun bitki besin maddesi aliminda yasanan artistan kaynaklandigi

bildirilmistir (Mayak et al. 2001).

PGPB'lerin, TAA iretiminin artmasini saglayarak bitkinin kok gelisimini tegvik
ettigi (Kloepper et al. 2004), aymi zamanda ATP-az proton pompasinin
uyarilmasina yardimei olarak mineral iyonlar yoluyla bitkinin bitki besin maddesi
alimin1 kolaylastirdigi tespit edilmistir (Mantelin et al. 2004). Yildirim et al. (2006)
Bacillus ve Paenibacillus cinslerine ait bakteri ve Trichoderma cinsine ait
funguslarin stres altinda yetistirilen kabakta potasyum ve Kkalsiyum alimini
artirdigini bildirmislerdir. Mayak et al. (2004b), stres altinda yetistirilen domates
bitkilerinde PGPB uygulamalarinin fosfat alimini arttirdigi tespit edilmistir.

Gilintimiizde bilingsiz ve asir1 dozda giibreleme neticesinde zarar gdren tarim
topraklarinda  olusabilecek  sorunlar uygun PGPB  kullanimlar1  ile
onlenilebilmektedir. Hatta bitki i¢in Onerilen dozlarin altinda giibre kullanimi
PGPB ile kombine edilerek uygulandiginda bitki besin almimi daha fazla
arttirtlabilmektedir. Domateste PGPB kullaniminin alternatif biyogiibre kullanimi

olarak tercih edilebilecegi bildirilmistir (Herna ndez et al. 2004).
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2.1.5. PGPB uygulamalarimin bitkide ekstraseliilar polimerik maddelerin

uretimi iizerine etkisi

Bitkiler, abiyotik stres etmenlerine karsi bitkiye zarar vermeyen fakat onlar1 stres
faktorlerine karsi koruyan bazi organik madde veya bilesikleri fazla miktarlarda
tiretmektedirler. Bu maddeler, diisiik molekiill agirliginda ve yiiksek oranda
¢Oziiniiliirliige sahip olmasina ragmen hiicre icerisinde yiiksek miktarlar1 toksik etki
gostermemektedir (Serraj and Sinclair 2002). Stres sonucu dokularda ozmotik
ayarlamaya yardimci olup membranlarin biitiinliigiinii koruyarak ve enzimlerin
bozulmasmmi Onlemede serbest radikalleri etkisiz hale getirerek koruma

saglamaktadirlar (Bohnert and Jensen 1996).

PGPB'ler, bitkilerde kok biiyiimesi ve sagak kok olusumunu tesvik edip, prolin,
glisibetain gibi ozmolitlerin birikimini arttirmaktadir (Yuwona et al. 2005). Bu gibi
toksik etki yapmayan ozmolitler hiicreleri veya dokulari su kaybina (dessikasyon)
karst  korudugundan dolay1 ozmotik koruyucu (osmoprotektan) olarak
isimlendirilmekte (Ashraf and Foolad 2007) ve bunu hiicre turgorunu azaltip su
potansiyelini diisiirerek gerceklestirmektedirler (Sandhya et al. 2010b). Baz1 bakteri
irklart kompleks ekstraseliilar polisakkaritler (EPS) iireterek bakterial hiicrelerde
biyofilm olusumunu saglamislardir (Potts 1994). Benzer bir c¢alismada
Pseudomonas putida, Pseudomonas sp. ve B. megaterium bakteri irklarinin TAA ile
prolin miktarini arttirdig1 bildirilmis, bu sekilde bakterilerde iiretilen veya biriken
aminoasitlerin strese karsi toleransi arttirmada 6nemli rol aldiklar1 belirlenmistir
(Marulanda et al. 2009). Yapilan ¢alismada B. subtilis GB03, P. fluorescens
WCS417r, P. putida SJO4, ve WCS417r+SJ04 bakteri izolati uygulamalarinin

nanede monoterpen icerigini arttirdig1 gozlemlenmistir (Cappellari et al. 2015).

2.1.6. PGPB uygulamalarinin hormon aktivitesi iizerine etkisi

Bitkiler, vejetatif ve generatif biiylime i¢in suya gereksinim duyarlar. Kisa siireli su

stresine maruz kalan sebzelerde i¢sel hormon seviyesi artarak bitkinin bazi
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fizyolojik mekanizmalarinda degisiklikler meydana gelmekte ve bdylece strese
kars1 tolerans mekanizmalarini gelistirmektedirler. Bitkiler PGPB ile inokule
edildiklerinde kuraklik stresini de i¢eren birgok abiotik strese karsi sahip olduklari
sistemik etki eden tolerans mekanizmasi ile birtakim fiziksel ve kimyasal
degisiklikler gergeklestirmektedirler (Yang et al. 2009). Bu degisimlerde 6zellikle
kuraklik stresiyle artan fitohorman aktivitesi biliylik dnem olusturmaktadir (Glick

1995).

Ozellikle gelisimin birgok evresinde &nemli paya sahip oldugu bilinen etilen
hormonun kuraklik stresinide igeren birgok abiyotik stres sartlarinda stresin
gerceklesmesi ile artmakta ve bdylece bitki gelisiminde gerilemeler goriilmektedir.
Etilen hormonun artis1 bitkinin kék uzunlugunda azalmalara ve oksin taginmasinda
problemler yasanmasina neden olarak, bitkilerde yapraklarin yaslanmasi ve
dokiilmesinde neden olmaktadir. Ayrica oksin ile birlikte etilen lateral kok
baslangicini diizenlenmekte ve regine ile zamks1 maddelerin disar1 sizmasina neden
olmaktadir (Prayitno et al. 2006). Bu durum etilenin farkli hormonlarla etkilesime

girerek farkl etkiler olusturabildigini gostermektedir.

Stresin bitkide etilen diizeyini arttirdig1 ve yapilan ¢aligmalar artan bu etilenin "stres
etileni” olarak isimlendirildigini gostermektedir. Bitkilerde 6zellikle artan kuraklik
stresi ile birlikte stres etileni miktar1 artmakta ve boOylece bitki gelisim hizi
azalmaktadir. Bu etilen seviyesinin azaltilmasinda etilenin 6ncti maddesi olan 1-
aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC)' nin farkli enzim mekanizmalar ile
uyarilmasi etkili olmaktadir. Bu enzimler S-adenozilmetionin enzimi veya ACC
deaminaz enzimleridir (John 1991). Bu enzimleri iceren bakteriler bitkilere
uygulandiklarinda bitkilerin kok ve tohumlarma yapigmakta ve bakteriler IAA
sentezlemektedir. Sentezlenen bu IAA ile birlikte igsel IAA, ACC'nin olusumunu
katalizleyen ACC sentaz’in transkripsiyonunu saglamaktadir (Kende 1993; Kende
and Zeevaart 1997). Yapilan arastirmalara ragmen etilenin kuraklik stresinde 1AA
taginmasini ve sinyal iletimini saglamasi konusu netlik kazanmamistir (Morgan and

Drew 1997; Prayitnoet al. 2006). Ayrica PGPB uygulamalarinda artan ABA
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hormon seviyesi ile birlikte bitkide i¢sel sitokinin azalmakta, bu durum sitokinin ile
ABA arasinda var olan antogonist iliskiden kaynaklanmaktadir. Ozellikle bu
durumda stokininlerin metabolik etkilesimdeki paylar1 ve kismende ABA ile ortak

biyosentetik orjine sahip olmasi neden olmaktadir (Cowan et al. 1999).

2.1.7. PGPB uygulamalarinin bitkide ACC deaminaz enzim aktivitesi iizerine

etkisi

Bitkilerde strese bagli olarak artan etilenin olusturabilecegi zararin azaltilmasinda
oncelikle etilenin oncli maddesinin azaltilmasini saglayacak sinyal yollarinin
aktiflesmesi gerekmektedir. Bu sinyal yollarinin saglanmasinda ACC deaminaz

enzimi gérev almaktadir.

ACC deaminaz enzimi stoplazmada lokollesmistir (Jacobson et al. 1994). Bazi
PGPB’ler arasinda ACC deaminaz enzimi Tlreten bakteriler bulunmaktadir.
Ozellikle Enterobacter spp., Rhizobium spp., Pseudomonas spp., Variovorax spp.,
Alcaligenes spp. ve Bacillus spp. tiirlerinde ACC deaminaze aktivitesi yaygin
olmakla birlikte; yapilan baska arastirmalarda, gram negatif bakteriler (Wang et
al.2000; Babalola et al. 2003), gram pozitif bakteriler (Ghosh et al. 2003), endofitik
bakteriler (Sessitsch et al. 2005), Rhizobium’lar (Uchiumi et al. 2004) gibi bir ¢ok
mikrobiyal tiirde ACC deaminaze aktivitesi oldugu belirlenmistir. ACC deaminaz
iceren PGPB'ler bitkinin kok yada tohum yiizeyine baglanarak etki etmektedirler.
Bu bakteriler uygulandiklarinda bitkide etilenin 6ncii maddesi olan ACC deaminaz
enzim seviyesi artmakta ve bdylece bitkide etilen seviyesi azalmaktadir. Bitkide
ACC deaminaz enziminin sentezlenmesi ile IAA hormonunu uyarilarak bitki

hiicresinin ¢gogalmasi ve genislemesi saglanmaktadir.

Bitki gelisimini tesvik eden ve ACC deaminaz enzim aktivitesi fazla olan
bakteriler, kuraklik stresini igeren birgok abiyotik stres sartlarinda artan etilen
aktivitesini azaltmaktadir. Bu durum etilenin 6ncii maddesi olan ACC’nin [AA

vasitasiyla ACC deaminaz enziminin artmasini saglayarak gerceklestirmektedir.
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Etilen iretimini kontrol edebilmek i¢in ACC deaminaz, koklerdeki ACC’yi a-
ketobiitrat ve amonyuma doniistirmektedir (Honma and Shimomura 1978).
Amonyum bitki i¢in N, a-ketobiitrat ise C kanagidir. Daha Once yapilan
arastirmalarda (Madhaiyan et al. 2006; Blaha et al. 2006) ACC deaminaz enzimi
iceren PGPB’ler bu enzim vasitasiyla etilenin dnciisii olan ACC’ye baglanarak stres

sirasinda etilenin seviyesini azalttigi saptanmustir.

ACC deaminaz igeren Achromobacter piechaduii ARVS8 bakteri irkinin yetistirme
ortamina ilavesinin domates (Solanum lycopersicum L.) ve biberde (Capsicum
annuum L.) kurakligin bitki biiyiimesine olan olumsuz etkisini bitki taze ve kuru
agirliklarinin kontrole gore arttisini saglayarak katkida bulundugu tespit edilmistir

(Mayak et al. 2004a).

ACC diaminaz aktivitesine sahip Variovorax paradoxus bakterisinin
inokulasyonunun sulanmis ve kurak sartlarda yetistirlen bezelyede (Pisum sativum
L.) bitki gelismini olumlu etkiledigi belirlenmistir (Dodd et al. 2005). Stres
kosullarinda ACC diaminaz aktivitesi bulunan bakteriler uygulandiklar: bitkiler
tizerinde diisiik etilenden dolay1 oransal olarak daha fazla kok gelistirmekte ve daha
dayanikli olmaktadirlar (Burd et al. 2000; Safronova et al. 2006).

2.1.8. PGPB uygulamalarinin stres sirasinda aktif genler iizerine etkisi

Farkli sinyal yollarinin antogonist ve sinerjik etkilerinin strese karsi olusturdugu
yanitlarda genlerle iligkili bazi proteinler gorev almaktadir (Glick et al. 2007b).
Kuraklik stresine karsi 6zellikle DRE baglayan protein (DREP, DRE-Binding
Protein) ailesi ve etileni indiikleyen yollardaki genler strese yanit olusturmada rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda stresin ¢esidine gore etileni indiikleyen elementleri
baglayan proteinler (DREP, Ethylene-Responsive Element Binding Proteins)
degisim gostermektedir (Broekaert et al. 2006). Arabidopsis de yapilan bir
caligmada mitogen activated protein-kinaz (MAP) sinyal proteinlerinin kuraklik

stresine karst iyilestirici etkileri oldugu ve ayn1 zamanda bu enzimin fosforilat ACC



21

sentezini stabilize eden mekanizma sayesinde etilen biyosentezini dengede tuttugu

bildirilmektedir (Liu and Zhang 2004).

Bitkilerde strese karsi olusturulan cevapla iliskili bazi proteinlerin etkili sinyal
yollar1 vasitasiyla kuraklik stresine karsi olumlu etkileri oldugu bildirilmistir.
Abiyotik stres genlerinin promotorleri i¢erisinde kuraklik stresine karsi yanit veren
elementlere baglanmasi; bazi parmak-¢inko proteinleri vasitasiyla kuraklik stresine
karst bZIP proteinleri ile interaksiyon, DEAD-box helikazlar vasitasiyla enerjik
olarak duran cift katlh DNA yada RNA’nin ¢dziilmesi yoluyla kuraklik stresine
kars1 aktif proteinlerin toleransi arttirmada etkili olduklar1 belirlenmistir (Fujita et

al. 2006).

Timmusk and Wanger (1999); kurakliga toleransli oldugu bilinen P. polymyxa’nin
Arabidopsis thaliana ile inokiilasyonu sonucu kurakliga yanit veren genin ERD15
(ERD15, Early response to dehydration 15) oldugunu bildirmislerdir. Kuraklik
stresi altinda Azospirillum brasilense Sp245 bakteri irkinin bugday (Triticum
aestivum) ile inokiilasyonu sonucu bitkide mineral nitelik (magnezyum, potasyum
ve kalsiyum) artmis ve elastik ayarlama ile bitkinin su durumunu korumasi

saglanmistir (Creus et al. 2004).

2.2. Bitkilerde Kuraklik Stresinin Etkileri

2.2.1. Verim ve gelisim iizerine etkileri

Bitkilerde gelisimin ifade edilmesinde genetik, fizyolojik, ekolojik ve morfolojik
olaylarin hiicre genislemesi, farklilagsmasi ve boliinmesindeki etkilesimleri dnemli
goriilmiis, bitki gelisiminin nitelik ve niceliginin bu bilesenlerin kuraklik stresi ile
iligkisine bagli olarak degisim gosterdigi bildirilmistir (Taiz and Zeiger 2006).
Kuraklik stresinin bitki gelisiminde neden oldugu en belirgin fizyolojik siire¢ turgor
basincinda yasanan azalmalardir. Ozellikle kurakligm yogun olarak yasandig

bolgelerdeki bitkilerde hiicre biiylimesinin sekteye ugramasi ve turgor kaybinin
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artmas1 ksilemdeki su akisinda yasanan problemlerden kaynaklanmaktadir. Bu gibi
hiicre uzamasi ve genislemesinde meydana gelen aksakliklardan dolay1 toplam bitki
agirhiginda, yaprak alani, verim ve iirlin gelisiminde azalmalar yasanmaktadir

(Nonami 1998; Kaya et al. 2003; Hussain et al. 2008).

Strese karsi gelistirilen toleransin arttirilmasinda ve bitkinin strese tepkisinde
stresin zamani, siiresi ve siddeti onemli goriilmiis, ayn1 zamanda stresin diger
faktorler arasindaki iliskisi dikkate deger bulunmustur (Plaut 2003). Kisintili
sulama seviyelerinin (%100 ve 50) lahanada bitki gelisimi ve verimi azalttigi
bildirilmistir (Sturm et al. 2010; Marsic et al. 2012). Benzer sekilde lahanada
kuraklik stresinin bas agirligi, yaprak sayisi, ortalama yaprak alanini azalttig
belirlenmistir (Maggio et al. 2005). Bugdayda yapilan bir ¢alismada, gigeklenme
oncesi kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde ciceklenmenin azaldigi, ¢igeklenme
sonrasinda maruz kaldiginda ise dane dolum siiresinin kisaldig1 gézlemlenmistir
(Estrada-Campuzano et al. 2008). Bitkilerde kuraklik stresinin ¢igeklenme ve dane
olumuna onemli zararlar vererek bitkide asimilatlarin pargalanmasina, karbonhidrat
aktivitesinin ve karbonhidrat sentez enzimlerinin azalmasima neden olarak bitki
veriminde ve iirlin gelisiminde azalmalara neden oldugu ifade edilmistir (Farooq et

al. 2009).

Orta ve siddetli su kisitlarinda yetistirilen fasulyede; bitki boy uzunlugu, yaprak
sayisi, yaprak alani, yaprak, govde ve koklerin yas-kuru agirliklarmin stresin
artmast ile azaldigi bu azalisin bitkide toplam verimi disiirdiigii goriilmiistiir
(Dogan 2006). Brokolide damla sulama yontemi kullanilarak 4 farkli seviyede
(%125, 100, 75 ve 50) sulanan bitkilerin, ilkbahar ve sonbahar donemlerindeki
sulamalar ile verim ve kalite parametrelerinin etkisi degerlendirilmis, arastirmada
%125 sulama seviyesinde ilkbahar doneminde en yiiksek verimin 11,02 ton/ha,
sonbahar periyodunda 4,55 ton/ha oldugu belirlenmistir (Erdem et al. 2010).
Brokolide yapilan baska bir calismada ise; farkli sulama seviyelerinde (%80, 100 ve
150) brokoli verimini ilk yil %150 sulama seviyesinde 3,8 ton/ha, ikinci yil 17,9



23

ton/ha ve son deneme yilinda ise 23,6 ton/ha olarak belirlenmistir (Pasakdee et al.
2006).

Maisir bitkisinde farkli olusum dénemlerinde uygulanan su stresinin verim ve verim
bilesenleri iizerine olan etkilerinin arastirildigi ¢alismada; A smifi buharlasma
kabindan olusan birikimli buharlagmanin %60, %80 ve %100'iniin uygulandig
calismada, verimin kisintilarin artmasi ile azaldigi goriilmistiir. Sulama suyunun
sinirlt oldugu bolgelerde olusabilecek kuraklik stresi ile misirda verim kaybinin
daha da fazla artabilecegi, Ozellikle vejetatif tepe piiskiilii ve kocan olusumu
donemlerinde bu etkinin daha siddetli gbzlemlenebilecegi belirtilmistir (Dagdelen
2010). Kivircik marulda ve seker pancarinda su kisintilarmin (%100, 80, 60, 40 ve
20) verimi azalttig1 (Kiziloglu et al. 2006; Kuslu et al. 2008), ayrica kabakta sulama
suyundaki kisitlamalarin (%100, 85 ve 75) bitki gelisimini azaltarak verimi
diistirdiigii bildirilmistir (Kuslu et al. 2014).

2.2.2. Bitki su iliskileri iizerine etkileri

Bitkiler biinyelerinde bulundurduklar1 suyu muhafaza etmek icin g¢esitli
mekanizmalar gelistirmektedirler. Bu mekanizmalar bitkinin yapraklarindaki stoma
direnci, terleme orani, yaprak sicakligi ve yaprak alani1 ile direkt olarak
iliskilendirilmektedir. Ozellikle kuraklik stresinin bitkilerin yaprak su potansiyelini,
oransal nem igerigini ve transprasyon oranini azalttigi, ayrica yaprak sicakligini
arttirdigi bildirilmektedir (Farooq et al. 2009). Bu durum havayla yaprak arasinda
buhar basinci farkina sebep olmakta ve bitkinin toplam su kullaniminin azalmasi ile
transprasyon oraninin diigmesine ve yaprak alan indeksinin azalmasina neden

olmaktadir (Craufurad et al. 2000).

Bitki su tiiketimi ve verim arasindaki iligki bitkinin su kullanma etkinligini ifade
etmekte ve stres ile birlikte azalan taranspirasyon bitkinin su kullanma etkinligini
arttirmaktadir (Monclus et al. 2005). Yapilan bir ¢alismada kuraklik stresine maruz

kalan yonca (Trifolium alexandrinum) bitkilerinde transpirasyon orani ile yaprak
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alaninin azaldig1 ve bdylece bitkinin su kaybindaki azaligina bagl olarak veriminin

distiigii bildirilmistir (Lazaridou and Koutroubas 2004).

Karpuzda yapilan farkli sulama seviyelerinde (%2100, %80, %60 %40, %20 ve %0)
bitkinin ¢i¢ceklenme, meyve olusumu, olgunlasma ve hasat donemlerindeki yaprak
oransal su iceriginin %100 konusundan %0 konusuna dogru azaldigi ve yaprak
oransal su igeriginin ¢igeklenme ve meyve olusum doneminin baslangicinda en

hassas oldugu bildirilmistir (Demirel vd 2010).

Farkli 6 fasulye ¢esidi iizerinde yapilan bir calismada, farkli sulama kisintilarinin
bitkide biiyiime, yaprak oransal su igerigi, osmotik potansiyel ve klorofil igerigini
azalttig1, kontrol konularina gore en yiiksek osmotik potansiyel ile yaprak oransal
su igeriginin Contender ¢esidinde; en diisiik ise IITHR-909 ve Sel-2 gesitlerinde
olduklar1 tespit edilmistir (Upreti et al. 1998).

Tath misirda (Zea mays saccharata Sturt) su stresinin bitki su tiiketimi ile bitkideki
fizyolojik ve morfolojik parametreleri {izerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada,
damla sulama sistemi ile sulanan bitkilere uygulanan alt1 farkli sulama konusunun
(%100, %80, %60, %40, %20 ve %0) mevsimlik su tiiketimleri hesaplanmistir.
Tam sulama konusunu olusturan %100 konusunun mevsimlik bitki su tiikketimi 453
mm ve uygulanan toplam sulama suyu miktar1 ise 381 mm olarak belirlenmis,
strese bagli olarak bitki su tiikketimi ve yaprak su igerigi degerlerinin stresin bitkide
olusturdugu hasarinin belirlenmesinde onemli parametreler oldugu ifade edilmistir

(Camoglu vd 2011).

2.2.3. Besin maddesi alimu iizerine etkileri

Kuraklik stresi ile birlikte bitkilerde su aliabilirliginin azalmasi bitki i¢in gerekli
olan besinlerin alinmasini engellemektedir. Sucul kosullarda yetistirilen bitkilerin

olusturdugu toprak ylizeyine yakin kok yapisi, kuraklik stresine maruz kalan
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bitkilerde derinlere dogru inme ve besin arayisina girme seklinde degisim

gostermektedir.

Bitkiler i¢in aliman bazi elementler ancak yarayisli forma doniistiigiinde bitki igin
faydali etkiler olusturabilmektedir. Kuraklik stresi; bitki igin gerekli olan
bilesenlerin (NO's/NH,,PO%, ve SO?,) bitkiye yarayish forma doniisimiinde sorun
olusturmaktadir (Grossman and Takahashi 2001). Yapilan calismalar her bitkinin
strese karsi bitki besin maddesi alim mekanizimasimin farkli olabilecegini fakat
genellikle su stresine maruz kalan bitkilerin azot alimi iizerinde arttirici, fosfor da
belli 6l¢iide azaltict ve potasyum fiizerine etkisinin olmadigini gostermistir (Garg
2003). Kuraklik stresinde yetistirilen pamukta 6zellikle azot ve potasyum aliminin
kisitlandigr goriilmistiir (McWilliams 2003). Ayni sekilde diisiik nem kapasitesine
sahip toprakta hareketli formdaki PO, alnabilirligi azaldigindan dolay: bitki
dokularinda fosfor ve PO, eksikligi goriilmektedir (Peuke and Rennenberg 2004).
Kuraklik stresine maruz birakilan aygigegi bitkisinde potasyum uygulamasi ile

stoma agikligin1 hizli bir sekilde azalttig1 goriilmiistiir (Lindhauer et al. 2007).

2.2.4. Fotosentez iizerine etKileri

Kuraklik stresi bitkilerde belirgin olarak fotosentezde aksamalara neden olmakta bu
durum yaprak genisliginin azalmasina, fotosentetik mekanizmanin zarar gérmesine
ve besin {iretiminin azalmasma neden olan fizyolojik aksakliklar olarak
bildirilmektedir (Farooq et al. 2009). Ayrica bitkilerde stoma agikliginda
azalmalara ve bunun yaninda karbondioksit alinabilirliginin kisitlanmasina neden
olarak fotosentezdeki zararlanmayi arttirmaktadir (Cornic and Massacci 1996).
Kuraklik stresiyle birlikte fotosentetik pigmentler (Anjum et al. 2011) ve
fotosentetik bilesenlerin olumsuz etkisi (Fu and Huang 2001), Kelvin dongiisii
enzimlerinin aktivitelerini azaltarak {iriin verimini azaltmaktadir (Monakhova and

Chernyadev 2002).
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Stres sirasinda reaktif oksijen tiirleri ve antioksidan savunma Sistemlerinin tiretimi
arasindaki dengenin bozulmasiyla bitkide fotosentetik kabiliyet ve bitki gelisimi
kisitlanmaktadir (Fu and Huang 2001; Reddy et al. 2004). Bunun sonucunda reaktif
oksijen tiirlerinin birikimi artmakta ve hiicre membranlarinda ve diger hiicresel
bilesenlerde oksidatif stres meydana gelmektedir. Siddetli kuraklik stresine maruz
kalan bitkilerde rubisko enzim aktivitesi azaldigindan dolayr fotosentez
azalmaktadir (Bota et al. 2004).

Fotosentetik elektron tasima zincirinin aktivitesi kloroplastda karbondioksidin
almabilirligi ve fotosistem II i¢indeki degisime baglidir (Loreto et al. 1995).
Bitkide su kaybi1 sonucunda hiicre kiigiilmesi ve bunun sonucunda da hiicre
hacminin azalmasi meydana gelmektedir. Stoplazmanin vizkozitesinin artmasi
fotosentetik mekanizmadaki enzimlerin fonksiyonlarina zarar vermekte ve toksik

olabilmektedir (Hoekstra et al. 2001).

Kuraklik stresine bagl olarak fotosentezin fotosistem I sathasinda elektron tasima
sisteminde meydana gelen bozulmalar, tilakoid membranlarmma zarar vererek
koloroplastin zarar gérmesine ve bunun sonucunda da fotosistem II' de azalmalara
neden oldugu bildirilmektedir (Shikanai et al. 2003). Fotosentezdeki bu azalma
klorofil pigmentlerinin azalmasina neden olmakta meydana gelen bu azalmanin
doymamis yag asiti igerigi ve plastokinin sentezinin azalmasi ile baglantili oldugu

bildirmektedirler (Baron et al. 1992).

Kuraklik stresi bitkilerde fotosentetik mekanizmay farkl sekillerde etkilemekte ve
bu etki bitkinin stresten etkilenme deresine gorede degisim gostermektedir. Sera
kosullarinda su stresine maruz birakilan boriilcede vejetatif biiylime evresinde ve
ciceklenme evresi boyunca fizyolojik ve biyokimyasal degisimler incelenmis, stres
altindaki bitkilerde yaprak su potansiyeli, fotosentetik gaz degisimi, maksimum
fotosentetik kuantum verimi, stoma iletkenligi ve transpirasyonun azaldigi
goriilmiis bu durumun ozellikle ¢igeklenme asamasinda fotosentetik kisimlarin

zarar gormesine neden oldugu bildirilmistir (Hamidou et al. 2007).
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2.2.5. Solunum iizerine etkileri

Bitkilerde solunum bitki gelisimi ve biiyiimesinin 6nemli bir bdliimiinii
olusturmaktadir. Topraktan su alimi azaldiginda bitkide fotosentez azalmakta ve
bitki gelisimi zayiflamaktadir (Huang and Fu 2000). Bitkilerin solunumla
kaybettikleri kaybolan karbonhidrat bitkinin metabolik etkinligi i¢in Onemli
goriilmektedir (Davidson et al. 2000). Bitkiler fikse edilen karbondioksiti kuru
madde yapimi i¢in kullanmaktadirlar (Lambers et al. 1996). Siddetli kuraklik
fotosentez, solunum ve kok-govde biyokiitlesinde azalmalara neden olmaktadir. Bu
amagla yar1 kurak bolgelerde toleransh gesitler kullanilarak azalan kok biyokiitlesi

ve kok solunumu arttirilabilmektedir (Liu and Li 2005).

2.2.6. Oksidatif zararlanma iizerine etkileri

Kuraklik bitkilerde yaprak kloroplastlarinin fotokimyasal yapisinda degisime neden
olarak fotosistem II'de elektron tiretimi ve akisinda aksamalar meydana
getirmektedir (Foyer et al. 1974). Bu durum stresin zarar verdigi bitkilerde reaktif
oksijen tiirlerinin olugsmasina ve fotosentetik elektron tasmmmasindaki yapinin

engellenmesine neden olmaktadir.

Kuraklik stresi ayrica bitkilerde stoma kapanmasina neden olmakta ve bu durum
CO; fiksasyonunu sinirlandirarak Kelvin déngiisii tarafindan iiretilen NADP"yi
azaltmaktadir (Benabdellah et al. 2011). Strese bagli yasanan bu olumsuz durum
elektronlarin molekiiler oksijene aktarimini hizlandirarak hidrojen peroksit (H,05),
siiperoksit (0%), tek degerlikli oksijen (%0,) ve hidroksil (OH) radikalleri gibi
reaktif oksijen tiirlerinin aktivitelerini arttirip ve lipidlerin, proteinlerin ve niikleik
asitlerin oksidatif hasarina neden olarak hiicre dokularinda nekrozlara hatta bitki

oliimlerine sebebiyet vermektedir (Rivero et al. 2007; Kim et al. 2008).

Bitkiler reaktif oksijen tiirlerinin zararli etkisini enzimatik ve enzimatik olmayan

mekanizmalar tarafindan tolere ederek ortadan kaldirmaktadirlar (Reddy et al.
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2004). Bu mekanizmalar B-karoten, a-tokoferol, askorbat, glutatyon ile siiperoksit
dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve
glutatyon reduktaz (GR) enzimlerini i¢ermektedir (Mittler 2002). Bu gibi
antioksidan enzimlerle kuraklik stresi altinda bitkilerde olusan serbest radikallerin

olumsuz etkisi azalmaktadir(Simova-Stoilova et al. 2009).

Kuraklik stresine maruz birakilan domates bitkilerinde stresin bitki dokularinda
MDA birikimini arttirdigi  belirlenmis olup strese karsi artan antioksidan
mekanizma ile tolerans saglanmistir (Sanchez-Rodriguez et al. 2010). Benzer
durum bugday bitkilerinde artan oksidatif zararlanmalara karsi antioksidan enzim

aktivitesinin toleransi arttirdigi bildirilmistir (Nikolaeva et al. 2010).

2.3. Bitkilerde PGPB Uygulamalarimin Kurakhk Stresi Uzerine Etkileri

Kiiresel 1sinma ile diinya genelinde bitkisel iiretimde verim kayiplar1 yaganmakta
bu verim kayiplarmin %20 ile %50'sini kuraklik ve tuzluluk stresinin olumsuz
etkileri olusturmaktadir. Bu gibi stresler ile basa ¢ikmada maliyeti diisiik ve ¢evre
dostu stratejiler ile stresin olumsuz etkilerinin hafifletilebilecegi bildirilmetedir. Bu
amagla ¢oziinmiis sekerlerin sentezi, biyokontrol potansiyeli, bitki gelisimini tesvik
eden hormonlarin iretimi, genetik cesitlilik gibi 6zelliklere sahip olan PGPB
uygulamalarinin abiyotik strese toleransi arttirmada onemli rolii bulunmaktadir

(Shrivastava and Kumar 2015).

Bircok bitki tarafindan {iretilen etilen hormonunun c¢esitli abiyotik stress
mekanizmalarinda ve bitkilerdeki bir¢cok fizyolojik degisimde ©Onemli oldugu
bildirilmektedir. Kuraklik sartlarda bitkide igsel etilen iiretiminin hizla arttig1 ve
kok gelisiminin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Stresin olumsuz etkilerini
azaltmaya yonelik yapilan ¢alismalarda kullanilan PGPB uygulamalarimin ACC
diaminaz enzimi araciligi ile etilen liretimini diizenledigi ve stres sartlar1 altinda bu
enzimi iceren PGPB uygulamalarinin bitki biiylimesi ve gelisimine etilen {iretimi

azaltarak yardimci oldugu goriilmiistiir. Bu mekanizmanin nasil bir etki olusturdugu
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ACC diaminaz enzimini aktive eden genlerin detayli arastirllmasi ile

aciklanabilecegi bildirilmektedir (Saleem et al. 2015).

Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde PGPB uygulamalarmin faydah
etkilerinden biri de fitohormonlarin iiretimidir. Ozellikle bakteriler tarafindan
tiretilen ABA hormonunun kuraklik stresi ile iliskisi yapilan yeni arastirmalarla
detayli inceleme konusu olmustur. Yapilan bir arastirmada, Arabidopsis thaliana
bitkilerine Azospirillum brasilense Sp 245 izolat1 uygulandiginda bitkide lateral kok
sayisinin artarak toplam kok biyokiitlesinin gelistigi ayrica bitkilerde su kaybinda
meydana gelen azalisin ABA seviyesindeki artis ile korelasyon halinde oldugu,
prolin ve yaprak oransal su i¢eriginin arttigi, malondialdehit ve stoma iletkenliginde

azalmalar oldugu gozlemlenmistir (Cohen et al. 2015).

Abiyotik ve biyotik streslere karsi toleransin arttirilmasinda PGPB uygulamalarinin
farkli bakteri guruplar1 ile kombinasyon halinde yada tekli olarak uygulanmas: ile
sebzelerde olumlu etkiler olusturdugu cesitli arastirmalarda bildirilmektedir.
Domateste kuraklik stresine karsi uygulanan PGPB kombinasyonlarinin kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda toplam biyokiitlede ve fide gelisiminde Onemli
derecede artis sagladigi, bu durumun bitkilerde su kullanim etkinliginin

arttirmasindan kaynaklandigi ileri siirtilmustiir (Candido et al. 2015).

Kurakliga maruz kalan musir bitkilerine uygulanan PGPB ile yapraklardaki mineral
besin miktari, toplam biyokiitle, karbondioksit alimi, su kullanim etkinligi, stoma
iletkenligi ve tranpirasyon oranini arttig1 gézlenmis ve PGPB uygulamalarinin bitki
gelisim parametrelerini iyilestirdigi bildirilmistir (Zoppellari et al. 2014). Yine
misirda yapilan bir baska calismada kuraklik stresine maruz kalan bitkilere ACC
diaminaz igeren PGPB uygulamalari ile bitkide azot miktarinin arttigi ve bitki
koklerinde belirgin biyokiitle artis1 gézlemlendigi bildirilmistir (Zheng et al. 2014).
Tarla sartlarinda kuraklik stresine maruz birakilan misir bitkilerine PGPB

uygulamasi ile bitkide verim ve bitki besin maddesi alimi artmistir (Zafar-ul-Hye et
al. 2014).
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Asidik toprak yapisina sahip kurak tarla ve serada sartlarinda yetistirilen mas
fasulyesine uygulanan Pseudomonas aeruginosa GGRJ21 bakteri ki ile kok,
govde uzunlugu, kuru agirlik, antioksidan enzim ve oransal su igeriginin kontrol
bitkilerine gore arttig1 goriilmiis, ayrica DREB2A, CAT1, DHN gibi kuraklik stresi
sirasinda aktiviteleri artan genlerin strese tolerans mekanizmasindaki olumlu

etkileri bildirilmistir (Sarma and Saikia 2014).

Bugdayda kuraklik stresinin olumsuz etkilerine karsi uygulanan Burkholderia
phytofirmans PsJN bakteri 1rki ile fotosentetik oran, su kullanim etkinligi, klorofil
degeri artarak bitkide oransal su igerigi ve karbondioksit asimilasyon orani 6nemli
Olclide artmus, ayrica ciceklenme ve kardeslenme safhasinda uygulanan stresin
bitkilerde dane verimini azalttig1 fakat PGPB uygulamasi ile bu degerin %18 ile 20
oraninda arttig1 gézlemlenmistir. Kurak sartlardaki bugday bitkilerinde dane verimi
ve gelisimini artirmada B. phytofirmans PsJN bakterisinin etkili oldugubildirilmistir
(Naveed et al. 2014). Kuraklik stresinde yetistirilen aygicegi bitkisinin toplam
tohum  verimindeki azalma, PGPB wuygulama metodlar1 ile olumlu

etkilendigigorilmiistiir (Frederick et al. 2001).

Serada iki farkli su stresi sartlarinda PGPB ile inokiile edilmis sorgum fidelerinde
bitki gelisim parametreleri incelemis, fidelerde yiiksek klorofil miktarindan dolay1
yapraklarda koyu yesil goriiniim ile kok ve govde agirligininkontrol bitkilerine gore
arttig bildirilmistir (Grover et al. 2014). Yapilan baska bir ¢aligmada kuraklik
stresine maruz kalan Lavandula dentata ve Salvia officinalis bitkilerine uygulanan
Bacillus megaterium, Enterobacter, Bacillus thuringiensis bakterilerinin bitkide
stoma iletkenligi, bitki besin maddesi alimi, antioksidan enzim aktivitesi, hormon

icerigi ve prolin miktarmiarttirdigi belirlenmistir (Armada et al. 2014).

Kurak sartlarda yetistirilen Platycladus orientalis (top mazi) bitkisine B. subtilis
bakteri uygulamas: ile bitkide aminoasitler, organik asitler, sekerler ile yaprak su
potansiyeli ve oransal su iceriginin arttigi bildirilmistir (Liu et al. 2013). Yapilan

baska bir calismada kirmizi biber ve domates bitkilerine uygulanan PGPB'ler ile
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bitkilerde makro ve mikro element miktar1 ve klorofil degeri bakteri uygulanmamis

bitkilere gore arttig1 belirlenmistir (Islam et al. 2013).

Farkli su kisitlamalar1 altinda yetistirilen Hyoscyamus niger bitkisine uygulanan P.
putida, P. fluorescens bakterilerin bitkilerde klorofil degeri, prolin ve yaprak
oransal su igerigi ile antioksidan enzim aktivitesini arttirdigr bildirilmistir.
Uygulamalar arasinda en fazla prolin miktarinin P. fluorescens uygulanmis %90 su
kisit1 konusunda, kok ve govdede alkoloid veriminin P. putida uygulanmis %30 su

kisit1 konusunda belirlenmistir (Ghorbanpour et al. 2013).

Kuraklik stresine maruz birakilan hiyar fidelerine uygulanan B. cereus AR156, B.
subtilis SM21 ve Serratia bakterilerinin bitkilerde MDA miktarim1 %40, EC
degerini ise 15 azalttig1, ayrica prolin birikiminin de kontrol bitkilerine gore arttig1

belirlenmistir (Wang et al. 2012).

Feslegen bitkilerine uygulanan Pseudomonades sp., Bacillus lentus, Azospirillum
brasilens ve bu ii¢ bakterinin kombinasyonunun %80, 60 ve 40 seviyelerinde
yapilan sulama kisitlamalarinda CAT, GPX ve APX enzim aktivitelerini arttirdigi
saptanmugtir (Heidari and Golpayegani, 2012). Kuraklik stresinde bitkide glutamat,
glutamin, prolin, alanin gibi aminoasitler ve siikroz, trihaloz, poliglkosil granulleri
ve glisinbetain gibi dortlii aminleri igeren osmolitler birikerek koruma
saglamaktadirlar (Crowe and Crowe 1992). Strese karsi tolerans saglamada B.
subtilis GB03'lin iretmis oldugu bazi ugucu bilesiklerin strese karsi toleransi
arttrmada Onemli role sahip olduklari tespit edilmistir (Ryu et al. 2004).
Paenibacillus polymyxa nin Arabidopsiste uygulanmasi ile kuraklik stresinin neden
oldugu solgunlugu onemli derecede azalttigi rapor edilmistir (Timmusk and
Wagner 1999).

Yapilan bir ¢alismada, domates bitkisinde kuraklik stresine karsi toleransl oldugu
bilinen 5 Pseudomonas spp. tiiriiniin kurak ve yar1 kurak g¢evre sartlarindaki etkisi

incelenmis, arastirma sonunda stresli sarlarda bakteri uygulamasinin prolin, serbest
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aminoasitler, sekerler ve ekstraseliilar polimerik maddelerin birikimini stressiz

sartlara gore arttirmigtir (Sandhya et al. 2010a).

Iyi sulanmus, orta derece kuraklik stresi ve siddetli kuraklik stresine maruz birakilan
marulda PGPB uygulamalar1 ile ¢6ziinmiis madde birikimindeki degisimler
incelenmis, koklerde fosfataz aktivitesi ve yapraklarda prolin seviyesinin arttigi
goriilmistiir. Bu durumun siddetli kuraklik stresine maruz kalan marulda oksidatif
zararlanmalara karst PGPB uygulamalarinin olumlu etki gosterdigini belirlemistir
(Kohler et al. 2008). Benzer sekilde kurak ve normal kosullarda yetistirilen marul
bitkisine uygulanan bu bakterilerin glomalin bagl toprak proteinini (GRSP,
Glomalin-Related Soil Protein) siddetli kuraklik stresinde arttigi bildirilmistir
(Kohler et al. 2009b).

Misir fidelerinde bitkisel hormon miktar1 ve prolin birikiminin Pseudomonas
fluorescent bakteri uygulamalar ile degisimlerinin incelendigi bir ¢alismada, %40,
60 ve 75 seviyelerinde yapilan su kisitlamalari ile prolin birikimi ve absisik asit
miktarinin arttig1, oksin, gibberellin ve sitokinin miktariinise azaldig1 goriilmiistiir
(Ansary et al. 2012). Kuraklik stresinin bitkilerdeki etkilerinin incelendigi baska bir
calismada, mas fasulyesi tohumlarmina uygulanan PGPB ile yas-kuru agirlik, vigor
indeksi, CAT, POX enzim aktivitesi ile prolin miktariin bakteri uygulanmayan
kontrol fidelerine gore arttigi gozlemlenmis, stresin bitkide olusturdugu zararin
azaltilmasinda PGPB uygulamalar1 ile artan enzim aktivitesinin etkisi oldugu

belirlenmistir (Saravanakumar et al. 2011).

Kuraklik stresine maruz kalan ak ti¢giil bitkilerine uygulanan PGPB'lerin bitkilerde
CAT, SOD, APX enzimlerini arttirdig1 goriilmektedir (Benabdellah et al. 2011).
Benzer sekilde bugdayda kuraklik stresinin baglangi¢ asamasinda antioksidan
enzim aktivitelerinin azaldigi fakat PGPB uygulamalart ile bu seviyenin arttigi
belirlenmistir (Chakraborty et al. 2013).
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Farkli kisintili sulamalarin (%30, %60 ve %90) yapildigi Hyoscyamus niger
Linnaeus bitkisinde P. putida ve P. fluorescens bakteri uygulamalarinin yaprak ve
koklerde SOD, CAT ve POX aktivitelerini arttirdigi ozellikle stresin en fazla
uygulandig1 bitkilerde bu degerlerin daha fazla artis gosterdigi belirlenmistir
(Armada et al. 2014). Kuraklik stresine maruz kalmis marul bitkilerine
Pseudomonas mendocina ve Glomus intraradices uygulanmasi ile bitkide
antioksidan enzim aktivitesinin arttigi (Kohler et al. 2009c¢), benzer sekilde aygigegi
bitkilerinde de kuraklik stresinin olumsuz etkilerinin antioksidan enzim
mekanizmasindaki artis ile tolere edildigi gézlemlenmistir (Sandhya et al. 2009).
Kurak sartlarda yetistirilen mas fasulyesi (Vigna radiata L.) bitkilerinde stresinin
ilerleyen giinlerinde bitkilerde CAT, POX ve SOD aktivitelerinde artis gorildigi
en fazla artisin PGPB uygulamasinin yapildig: strese maruz kalan bitkilerde oldugu
gozlemlenmistir (Sarma and Saikia 2014). Bugdayda kuraklik stresinin olumsuz
etkilerine karsi bitkide su durumunun muhafaza edilmesini saglayarak bitki
gelisminin artmasina katkida bulunan PGPB uygulamalarinin %50 ve 25 su kisiti

seviyelerinde verimi %43 arttirdig: bildirilmistir (Arzanesh et al. 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma; Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri, Tarimsal Yapilar
ve Sulama ve Bitki Koruma Béliimleri ile Yeditepe Universitesi Mimarlik ve
Miihendislik Fakiiltesi Genetik ve Biyomiihendislik Boliimii’ne ait sera, deneme

alan1 ve laboratuvarlarda 2012-2014 yillar1 arasinda yiiriitilmistiir.

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki

Calismada bitki materyali olarak bas lahana (Brassica oleracea L. var. capitata f.
alba cv. Sarma F1) kullanilmistir (Sekil 3.1). Farkli toprak ve iklim kosullarina
yiiksek adaptasyon kabiliyeti olan Sarma F1 ¢esidinde i¢ yapraklar ince ve beyaz
renkte olup, bas yapisi ¢ok siki ve basikgdriinlimdedir. Sofralik bir ¢esit olan Sarma

F1, 6zellikle sarmalik olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan bas lahana ¢esidi (Sarma F1) (Orijinal resim)
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3.1.2. Deneme alani, iklim ve toprak o6zellikleri

Arazi calismalari, Erzurum’da Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal
Arastirma ve Yayim Merkezine ait deneme alaninda 2013 yilinda 19 Haziran-3
Ekim ve 2014 yilinda 15 Haziran-6 Ekim tarihleri arasinda yiritilmistir (Sekil
3.2). Arastirmanin yiritildigii deneme alan1 39°56,015' kuzey enlem, 41°14,18'
dogu boylam ve 1787 m yiikseklikte yer almaktadir. Kis mevsimi olduk¢a uzun ve
soguk, yaz mevsimi ise serin ve kurak gecmektedir. Gece ile giindiiz ve mevsimler
arasindaki sicaklik farki oldukga fazladir. Deneme yillar1 ve uzun yillara ait bazi
onemli iklim verileri Cizelge 3.1'de verilmistir. Tarla denemelerinin yiiritildigi
2013 ve 2014 yillarindaki vejetasyon doneminde deneme yagis verileri deneme
alanina yerlestirilmis piilviyometre kullanilarak dogrudan dl¢lilmiistiir. Diger iklim
verileri ise deneme alanina yaklastk 5 km uzakliktaki Erzurum meteoroloji

istasyonundan temin edilmistir (Anonim 2016).

Sekil 3.2. Calismanin yapildig1 deneme alani (Orijinal resim)
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Cizelge 3.1. Denemenin yiiriitildiigii 2013 ve 2014 yillarinda ve uzun yillar

ortalamasinda vejetasyon periyoduna ait bazi iklim verileri (Anonim 2016)

Haziran Ekim
Meteorolojik Paraetreler (2013)  (19-30) Temmuz Agustos Eyliil (1-3)
Ortalama Sicaklik (°C) 17 194 19,5 13,6 12,9
Ortalama Nispi Nem (%) 51 50,4 45,7 49,8 53,7
Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) 15 2 1,9 1,6 1,8
Toplam Giineslenme Siiresi (h) 11,4 115 10,9 9,1 8,3
Toplam Yagis (mm) 10 7 5 11 4
Buharlagma (mm) 77,8 238 235,6 157,5 14,3

Haziran Ekim
2014 (15-30) Temmuz Agustos Eyliil (1-6)
Ortalama Sicaklik (°C) 17,2 20,6 21,4 14,7 10,6
Ortalama Nispi Nem (%) 49,9 46,9 39,6 52 66,9
Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) 1,7 1,8 1,8 1,4 1,6
Toplam Giineslenme Siiresi (h) 11,2 111 9,5 8,1 7
Toplam Yagis (mm) 12 8 13 7 7
Buharlagma (mm) 105,2 269,3 255 203,2 30,7
1985-2014 Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim
Ortalama Sicaklik (°C) 14,9 19,3 194 14,6 8
Ortalama Nispi Nem (%) 66,3 58,3 52,1 50,1 51,9
Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) 2,1 1,8 1,7 1,4 1,4
Toplam Giineslenme Siiresi (h) 10,4 11 10,5 7,5 7
Toplam Yagis (mm) 46,7 25,8 16,5 22,5 46,8
Buharlasma (mm) 5,62 7,78 7,48 5,93 4,70

Aragtirmanin  yiiriitiildiigii, Atatiirk Universitesi Tarim Isletme alan1 tamamen

alliiviyal karakterde olup, Karasu nehri civarindaki topraklar harig, arazinin biiyiik

kisminin topragr Halosen geng alliiviyonlardan olusmaktadir. Alliiviyal materyal

bilesimi olarak aglomera, bazalt, volkanik tif, konglomera ve kire¢ tasinin

parcalanma ayrigma liriinlerini icermektedir (Atalay 1978).

Deneme alani topraklarinin deneme Oncesi bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

belirlemek amaciyla farkli toprak katmanlarindan Ornekler alinmis, yapilan

analizler sonucu belirlenen degerler Cizelge 3.2 ve 3.3'de verilmistir. Killi tin

biinyeli topraklarin su tutma kapasiteleri 86,9 mm/60 cm, pH's1 hafif alkali,
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elektiriksel iletkenligi, kire¢ ve organik madde, yarayish azot ve bor miktar1 diisiik,
potasyum, kalsiyum, magnezyum miktar1 yeterli ve fazla, fosfor ve demir miktari
orta, bakir, mangan ve c¢inko yeterli olarak belirlenmistir (TOVEP 1991; Kacar
2009).

Cizelge 3.2. Deneme alani topraklarinin deneme Oncesi bazi fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri 0-30 (cm) 30-60 (cm)
Kil (%) 27,35 25,28
Silt (%) 26,24 28,52
Kum (%) 46,41 46,20

Biinye Killi Tmh Killi Tmh
Hacim Agirhg (g/cm®) 1,29 1,35

Tarla Kapasitesi (%) 217,27 27,17
Solma Noktas1 (%) 16,42 16,08

Cizelge 3.3. Deneme alani topraklarinin deneme 6ncesi bazi kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

pH 7,50

EC (dS/m) 0,47

CaCOs3 (%) 0,66

Organik Madde (%) 1,77
Toplam Azot (%) 0,0091
NH4-N (mg /kg) 39,09
NOs-N (mg /kg) 78,01
KDK (cmolc/kg) 23,45
P (cmolc/kg) 5,83
Ca(cmol/kg) 14,13
Mg (cmolc/kg) 2,39
Na(cmol/kg) 0,79

P (mg /kg) 16,56

Fe (mg/kg) 4,01

Cu (mg/kg) 7,86

Mn (mg/kg) 4,86

Zn (mg/kg) 2,71

B (mg/kg) 0,50
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3.1.3. Bakteri izolatlar1

Yapilan bu calismada; daha Once yiiriitiilen gesitli ¢alismalarda yabani ve kiiltiir
bitkilerinin toprak alt1 ve toprak {istii kistmlarindan izole edilerek yag asidi metil
esterleri gore "Microbial Identification System (MIS)" kullanilarak tanilanan ve
Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimiinde Mikroorganizma
Kiiltir Kolleksiyonunda muhafaza edilen bakteri izolatlar1 kullanilmistir. Bu
izolatlarin bir ¢ogu daha Once yiiriitiilen ¢alismalarda fungal ve bakteriyel bitki
patojenlerine kars1 antagonistik aktiviteleri agisindan test edilmis ve etkili
bulunmuslardir (Kotan 2002; Kotan et al. 2004; Kotan and Sahin 2006; Kotan et al.
2009; Erman vd 2010; Gokee 2013; Gokge ve Kotan 2014). Ayrica bu izolatlarin
fosfat ¢6zme, azot fiksasyonu (Erman vd 2010; Ekinci et al. 2014; Ekinci vd 2015;
Esriingii vd 2015; Sahin et al. 2015; Erman vd 2010), hormon ve amino asit tiretimi
bakimindan (Turan et al. 2014) enkinlikleri de test edilmistir. Cok sayidaki izolatin
igerisinden bir¢ok ozellikleri dikkate alinarak segilen toplam 6 bakteri izolati bu

calismada kullanilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan bakteri izolatlar

izolat no Bakteri tiirii SIM  Nereden Azot Fos Kaynak
izole edildigi fat

TV-6D  Bacillus megaterium 0,750 Bugdaygil + +  Erman vd 2010
TV-12H Bacillus subtilis 0,744  Bugdaygil K+ - Erman vd 2010
TV-20E  Bacillus megaterium 0,519 Bugdaygil + - Ermanvd 2010
TV-53D Brevibacillus choshinensis 0,689  Taraxacum K+ K+ Ermanvd 2010
TV-67C  Bacillus pumilus 0,630 Ahududu - - Erman vd 2010
RK-92  Pantoea agglomerans 0,889 Armut + K+ Kotan 2002

SIM: Yag asidi metil esterlerine gére yapilan tanilamadaki benzerlik indeksi, +: Pozitif; -: negatif,
K+: Kuvvetli

3.1.4. Siv1 tasiyici

Daha Once yiiriitilen ¢alismalar sonucunda; Biomarket Tarimsal Bioteknolojik
Uriinler Pazarlama Sanayi ve Ticaret Limitet Sirketi adina, Gida Tarim ve

Hayvanclik Bakanligi’dan 02.01.2013 tarih ve 5943 Tescil Numaras: ile BM-
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MegaFlu isimli bir karisim mikrobiyal giibre tescili almistir. Bu iiriin i¢in sivi
tagtyict olusturulurken Prof. Dr. Recep Kotan tarafindan yiiriitilen g¢alismalar
sonucunda bakterilerin raf émrii ve tasiyicinin bitkiye toksik etkisinin olmamasi
gibi Ozellikler de dikkate alinarak bazi organik maddeler (deniz yosunu, peynir alti
suyu ve bitkisel Oziitler), su, koruyucu ve homojenizasyonunu saglayici gesitli
maddelerden (carboxymethylcelliilose, kalsiyum karbonat, glyserin ve magnezyum
stilfat) olusan bir s1v1 tasiyict gelistirilmistir. Bu tasiyicinin pek ¢ok bakteri igin raf
Omrii agisindan uygun bir sivi tasiyicit oldugu gozlenmistir. Bu ¢alismada da
bahsedilen ticari {irlin i¢in gelistirilen sivi tasiyict kullanilmis olup; tasiyicida
kullanilan maddelerin oranlar1 iiriiniin igeriginin gizliligi agisindan verilmemistir

(Kotan 2014).

3.1.5. Bakteri formiilasyonlari

Cizelge 3.4°de verilen bakteri izolatlarinin daha onceki galigmalarda bitki gelisim
parametreleri agisindan elde edilen sonuglar1 ve her bir izolata ait azot fiksasyonu,
amino asit, organik asit ve/veya hormon iiretim degerleri dikkate alinarak yapilan
degerlendirmede farkli bakteri izolatlarindan olusan 4 farkli foriilasyon
olusturulmustur. Bu ¢alismada kullanilan bakteri formiilasyonlarinin igerikleri ve

kontrol uygulamalar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Formiilasyonlarda kullanilan bakteri izolatlar1

Formiilasyonlar Formiilasyonda kullanilan bakteri izolatlar1

BO (s1v1 tagtyict) - - -

B1 (stv1 tastyici + 1 bakteri) TV-6D
B2 (stv1 tastyici + 1 bakteri) TV-12H
B3 (s1v1 tastyici + 3 bakteri) TV-6D RK-92 TV-53D

B4 (s1v1 tagtyict + 3 bakteri) RK-92 TV-67C TV-20E
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3.2. Yontem

3.2.1. Bakteri kiiltiirlerinin muhafazasi

Her bakterinin 24 saat’lik saf kiiltiiriinden bir 6ze dolusu alinarak, igerisinde 500 pl
%30’1luk glycerol ve 500 ul LB Broth (1 L dH,O’ya 10 g tryptone, 10 g NaCl ve 5
g maya ekstrakt1 extract ilave edilerek hazirlanmigtir) bulunan agz1 vidali kapakli 2
ml'lik plastik steril tiiplere aktarilarak etiketlenmis ve karistiricida karistirilarak

daha sonraki ¢alismalarda kullanilmak tizere -80°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.2. Taze bakteri kiiltiirlerinin gelistirilmesi

Dondurulmus bakteri kiiltiirleri Nutrient Agar (NA) besi ortami iceren petrilere 4
fazli ¢izgi ekimle ekilerek herhangi bir kontaminasyonun olup olmadigi kontrol
edilmistir. Tek bir saf koloniden alinarak yeniden NA besi ortamina ekilerek ve

27°C’de inkiibasyona birakilarak 24 saatlik taze kiiltiirleri elde edilmistir.

3.2.3. Taze kiiltiirlerinin fermentore transfer edilmesi

Gelisen taze kiiltiirlerden bir 6ze dolusu bakteri kiiltiirii agar ortami ylizeyinden
alinarak fermentorde hazirlanan ve daha once otoklavda 121°C’de 20 dak steril
edilmis Nutrient Broth (NB) igeren sivi besi ortamina asilanmistir. Bu kiltiirler

26°C’de 24 saat gelistirilmistir.

3.2.4. Sivi tasiyicimin biyoreaktorde buharla sterilizasyonu, sogutulmasi ve

fermentor kiiltiirlerinin biyoreaktorde sivi tasiyiciya transfer edilmesi

S1vi besi ortaminda gelistirilen bakteriler her bir formiilasyonu iceren izolatlardan
esit hacimlerde karistirilarak olusturulan bakteri kiiltiirii tamamen organik

maddelerden olusan ve buharla sterilizasyonu yapilan tasiyict siviya 1:10 oraninda
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karigtirilarak asilama yapilmistir. Bakteri agilamasi yapilan organik sivi tasiyicilar
yatay calkalayicili inkiibatorde 26°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir.
Hazirlanan bu biyoformiilasyonlarin bir kismi1 denemede kullanilmig bir kismi ise

daha sonra yapilacak analizlerde (raf 6mrii ve toplam bakteri sayisi) kullanilmistir.

3.2.5. Soliisyonlarinin uygulanmasi

Hazirlanan bakteri igerikli biyoformiilasyonlar klorsuz kuyu suyu ile 100 kat
seyreltilereck hazirlanan bakteri siispansiyonu igerisine 1/40 oraninda (kg/L)
yapistirici olarak toz seker ilave edilmis ve 1yice karistirilarak 1 gece bekletilmistir.
Ertesi glin fideler dikilmeden oOnce her bir uygulamanin igerisine viyoller
daldirilarak 30 dakika bekletildikten sonra dikim yapilmistir (Sekil 3.3). Geri kalan
soliisyon ise 30 kat seyreltilerek fide dikiminden sonra bitkiye can suyu olarak

verilmistir. Kontrol olarak bakteri inokule edilmemis s1vi1 tastyict kullanilmistir.
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N A

Sekil 3.3. Fidelere bakteri soliisyonlarinin uygulamasi (Orijinal resim)

3.2.6. Fide yetistirme, dikim, bakim ve hasat

Lahana tohumlart 1:1 (v:v) oraninda torf:perlit karisimi doldurulmus 216 gozli
(20,48 cm?®) strafor fide tepsilerine 2013 yilinda 7 Mayis, 2014 yilinda ise 3 Mays
tarihlerinde yaklasik 1 cm derinlige, bir goze 2 tohum gelecek sekilde ekilmislerdir.
Ekimi yapilan fide tepsileri Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Boliimiine ait serada bulunan tezgahlarin {izerine yerlestirilmistir. Ekimden
yaklagik bir hafta sonra ¢ikis gdzlenmis ve birkac giin icerisinde her gdzde 1 fide
kalacak sekilde seyreltme yapilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ekimden sonra fide gelisimi (Orijinal resim)

Dikim biiyiikliigiine gelmis 5-6 yaprakli fideler (Sekil 3.5) 19.06.2013 ve
15.06.2014 tarihlerinde sira aras1 x sira iizeri 60x50 cm olacak sekilde hazirlanan
parsellere dikilmislerdir. Bakteri uygulamasi yapilan viyollerdeki fideler dikimden
once bakteri soliisyonlarinda yaklasik 30 dakika bekletilmislerdir. Denemenin
yiirlitiildigli arazi sonbaharda derin islenmis ilkbaharda ise yiizeysel islenerek freze
ile kesekler kirilip tesviye isleminden sonra 3,0x2,5 m ebatlarinda 60 parsel
hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Dikim biiyiikliigiine gelmis lahana fideleri (Orijinal resim).
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Sekil 3.6. Deneme alaninin hazirlanmasi (Orijinal resim)

Denemede fide dikiminden Once yapilan toprak analizlerine gore, azot ve fosfor
giibrelemesi yapilmistir. Azotlu giibreler analiz sonucunda topraktaki miktar
dikkate alinarak, dekara 16 kg gelecek sekilde iire (%44), yarist dikimden 6nce
kalan yaris1 ise dikimden 30 giin sonra tiim parsellere uygulanarak topraga
karigtirilmistir. Fosforlu giibreler dekara 10 kg gelecek sekilde triple siiper fosfat
(%46 P,0s) formunda dikimden 6nce parsellere uygulanmistir (Salk et al. 2008).

Deneme tesadiif parselleri faktoriyel deneme desenine gore 4 sulama diizeyi (S1,
S2, S3 ve S4), kontrol (bakteri uygulamasi yok) ile birlikte toplam 6 bakteri
irkindan olusan 4 farkli bakteriyel biyoformiilasyon ve 3 tekerriir olmak {izere
toplam 60 parselde ve her tekerriirde 25 bitki olacak sekilde yliriitilmiistiir.
Yetistirme donemi icerisinde yabani ot, yaprak biti ve lahana kelebegine karsi

diizenli olarak miicadele edilmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9).
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Sekil 3.7. Yabanci otlarla miicadeleden bir gériiniim (Orijinal resim)

Sekil 3.8. Lahana yapraklarinda yaprak biti (Orijinal resim)
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Sekil 3.9. Lahana yapraklarinda lahana kelebegi (Orijinal resim)

3.2.7. Sulama uygulamalari

Tuzluluk ve sodyumluluk problemi olmayan yeralti suyu (pH= 7,40, elektriksel
iletkenlik = 0,29 dS/m ve sodyum absorbsiyon oran1t = 0,44), dinlendirme
havuzundan (Sekil 3.10) bir pompa ile alinarak deneme parsellerine damla sulama
sistemiyle uygulanmistir. Damla sulama sistemi kontrol iinitesi (elek filtre, vanalar
ve basing diizenleyici) ve boru hatlarindan (ana, manifold ve lateraller)
olusturulmustur (Sekil 3.11 ve 3.12). 16 mm ¢apli lateral borular 5 sira halinde
olacak sekilde parsellere yerlestirilmistir. Laterallerdeki damlaticilar in-line tipte,
50 cm aralikli ve 0,1 MPa isletme basincinda debileri 4L/h'dir. Lateral borulara su
girigi laterallerin baglandigi monifold borular iizerindeki vanalarla kontrol

edilmistir.
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Sekil 3.10. Deneme alaninin sulanmasinda kullanilan havuz (Orijinal resim)



Pompa
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Sekil 3.11. Deneme deseni ve damla sulama sisteminin sematik plani
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Sekil 3.12. Bir deneme parselinin ayrintisi ve dlgiileri

2013 yilinda 24 Temmuz, 2014 yilda ise 20 Temmuz tarihine kadar su kisiti
uygulanmamis, s6z konusu tarihlerden itibaren kisitlarin uygulandigr planh
sulamalara gecilmistir. Her y1l dikimden planli sulamalara kadar dikimle birlikte
haftada bir sulamalar yapilmistir, kontrol (bakteri uygulanmamis) parsellerde burgu
ile 60 cm derinlik dikkate alinarak 0-30 ve 30-60 cm katmanlarindan alinan toprak
orneklerinin mevcut nemleri gravimetrik yontemle belirlenmis ve mevcut nemi
tarla kapasitesine getirecek kadar su dikkate alinarak tiim parseller esit diizeyde
sulanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Deneme parsellerinden toprak drneklerinin burgu ile alinmasi (Orijinal
resim).

Planli sulama doneminde ise yine kontrol parsellerinde 60 cm etkili kdok
derinligindeki 0-30 ve 30-60 cm toprak katmanlarindaki nemler 6lgiilerek toprakta
yarayight suyun %45' tiketildiginde sulamalar yapilmistir. Bu sulamalarda kisit
konularma %100 (S1) sulanan parsellere uygulanan suyunun %75 (S2), 50 (S3) ve
25 (S4)'i seviyelerinde sulama suyu uygulanmistir. Sulamalar sezon sonuna kadar

bu sekilde stirdiiriilmiistiir.

Sulama zamaninin yaklasik belirlenmesi amaciyla kontrol parsellerinde anlik toprak
nemi sira aralarina denk gelecek sekilde 25 cm derinlige yerlestirilen ve deneme
alanma kalibre edilmis manometreli tansiyometreler araciligiyla siirekli olarak
izlenmistir (Sekil 3.14). Manometre degeri yarayisli suyun %45'inin tiiketildigi
seviyeye karsilik gelen yaklasik degere ulagtiginda sulamalar yapilmistir. Ayrica
tiim parsellerde toprakta nem Ol¢limleri sezon basi, sezon sonu ile her sulamadan
once etkili kok derinligi dikkate alinarak 0-30 ve 30-60 cm derinlikteki
tabakalardan alman toprak oOrnekleri kullanilarak gravimetrik yOntemle

belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Kontrol parsellerine yerlestirilen tansiyometreler (Orijinal resim).
Gravimetrik yontemle belirlenen toprak nemi degerleri géz Oniine alinarak su

biitcesi esasina gore (Allen 1998) asagidaki esitlik yardimiyla her uygulama igin

sezonluk su tiiketimleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

ET=1+R+Cp—-Dp—-Rf£AS

Esitlikte;

ET =Bitki su tiiketimi (mm)

| =Uygulanan sulama suyu miktar1 (mm)

R =Yagis (mm)

Cp =Kok bolgesi altindan kapilar yiikselme (mm)
Dp =Kok bolgesi altina derine sizma kayiplari (mm)
Rf =Yiizey akis kayiplar1 (mm)

AS =Toprak profilindeki nem miktar1 degisimi (mm)

Esitlikteki I degeri, uygulanan sulama suyu verilerinden, R degeri deneme
alanindaki piilviyometreden Olgiilen verilerden ve AS toprak nemi Olglim
verilerinden belirlenmistir. Deneme alaninda deneme siirecinde yeralti suyu derinde
oldugundan kapillar yiikselme s6z konusu olmamis, sulamalar damla sulama
yontemiyle kontrollii yapildigindan yiizey akis gézlenmemistir. Yagis ve sulama

suyunun tarla kapasitesini asan kism1 olmadigindan derine sizma da sifir alinmastir.
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Konulara uygulanan sulama suyu miktarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten

yararlanilmistir.

| = (TK-MN) x Vs x D x P x SS/10

| =Uygulanan sulama suyu miktari (mm)

TK =Tarla kapasitesinde tutulan nem (%)
MN =Kontrol parsellerinde 6lgiilen mevcut nem (%)
Ys =Topragin hacim agirligi (g/cm?)
D =Etkili kok derinligi (cm)
=Ortii oran1
SS =Sulama seviyesi

Ortii oram planli sulama doneminde bitki ortalama ta¢ genisliginin bitki sira
araligima boliimiiyle belirlenmis, damla sulamanin dogasi geregi su tasarrufunu
tesvik amaciyla 0,70'de sabitlenmistir. Bu donemde orti orani 0,30'un altina
diismemistir. Planli sulama donemi Oncesinde alanin tamami 1slatilacak sekilde
sulamalar gerceklestirilmistir. Sulama seviyesi olarak planli sulama donemi 6ncesi
1 katsayisi1 dikkate alinmis, planli sulama déneminde ise sulama seviyeleri %100,
%75, %50 ve %25 sulama konular i¢in sirasiyla 1, 0,75, 0,50 ve 0,25 olarak
alinmistir. Planli sulama donemi dncesinde tiim konulara 2013 yilinda 118,4 mm,
2014 yilinda 68,3 mm sulama suyu uygulanmistir. Planli sulama doneminde
konulara uygulanan toplam sulama suyu miktarlarida %100, 75, 50 ve 25 konulari
icin sirastyla 2013 yilinda 369,6 mm, 277,2 mm, 184,8 mm ve 92,4 mm, 2014
yilinda 418,4 mm, 313,8 mm, 209,2 mm ve 104,6 mm olmustur.

Su verimliligini degerlendirmek i¢in sezonluk ET ve 1 ile verim degerleri
kullanilarak su kullanim etkinligi ve sulama suyu kullanim etkinligi asagidaki

esitlikler kullanilarak belirlenmistir (Howell 2001);
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WUE =Y/ET
IWUE =Y/I

Esitliklerde;

WUE  =Su kullanim etkinligi (kg/m°)

IWUE  =Sulama suyu kullanma etkinligi (kg/m®)
Y =Pazarlanabilir verim (kg/da)

ET =Sezonluk bitki su tiiketimi (mm)

I =Sezonluk sulama suyu miktari (mm)

Ayrica iki yillik sonuglar lineer regrasyon yaklasimi ile degerlendirilerek su verim

iliskileride analiz edilmistir.

3.3. Bitkide Yapilan Ol¢iim ve Analizler

Pazarlanabilir ebada gelmis siki bas olusturmus lahana bitkileri (Sekil 3.15) biitiin
parsellerde kenar tesiri birakildiktan sonra ortada kalan bitkilerden tesadiifen
secilen 5 bitki alinarak (Sekil 3.16) Bahce Bitkileri Boliimiine ait laboratuarlara
getirilmistir. Hasat Oncesi ve hasat sonrasi yapilan Ol¢lim, tartim ve gozlemler
asagida belirtildigi sekliyle gergeklestitilmis, elde edilen 6rneklerin biyokimyasal

analizleri Sekil 3.17'deki labaratuvarlarda incelenmistir.
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Sekil 3.16. Hasad1 yapilmis lahana bitkileri (Orijinal resim)
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Sekil 3.17. Analizlerin yapildigi laboratuarlardan bir goriiniim (Orijinal resim)
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3.3.1. Toplam bitki agirhg:

Toprak ylizeyinden sokiilen bitkiler biitiin olarak tartilarak bes bitkinin ortalama

agirligr g olarak belirlenmistir.

3.3.2. Bas agirhgi

Pazarlanabilir baslar tartilarak bes bitkinin ortalama agirlig1 g olarak belirlenmistir.

3.3.3. Bas yiiksekligi

Dis yapraklardan temizlenen basin alt ve iist kismi arasindaki mesafe kumpas ile

Olctiliip cm olarak belirlenmistir.

3.3.4. Bas cap1

Di1s yapraklardan temizlenen basin en genis kismi kumpas ile 6l¢iiliip cm olarak

tespit edilmistir.

3.3.5. Govde ¢ap1

Govdenin ortasindan kumpas ile 6l¢iiliip mm olarak belirlenmistir.

3.3.6. Acik yaprak sayis1

Hasat edilen bitkilerde bas sarmayan yapraklar adet olarak sayilip ortalamasi

alinmustir.
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3.3.7. Zarar gormiis dokularin oram (Hasar indeksi)

Tiim bitkiler kuraklik stresi sonrasi asagidaki skalaya gore (Kusvuran 2010)

siniflandirilmislardir;

0: Hig etkilenme yok

1: Biiylimede yavaglama

2: Alt yapraklarda solgunluk baslangict

3: Ust yapraklarda kivrilma (kapanma) ve solgunluk

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

5: Bitkilerde solma ve alt yapraklarda kuruma ve bitki 6liimlerinin goriilmesi

3.3.8. Doku oransal su icerigi

Her bir uygulamada hayatta kalan bitkiler arasinda tesadiifen secilen 2 bitkiden
aliman yaprak diskleri (1 cm ¢apinda) hemen tartilmis ve boylece taze agirliklari
tespit edilmistir (TA). Tartildiktan sonra diskler icerisinde bir miktar saf su bulunan
petri kaplarinin igerisine konularak 5 saat boyunca bekletilmis ve sonra disklerin
tizerindeki fazla su kurutma kagidi yardimiyla silinerek tekrar tartilmis ve turgorlu
agirliklar1 tespit edilmistir (TU). Daha sonra bu diskler, petrilerin igerisine
konularak 72°C’ye ayarlanmis olan etiivde 48 saat boyunca kurutularak yeniden
tartilmis ve kuru agirliklar: tespit edilmistir (KA). Doku oransal su igerigi Kaya et

al. (2003)’de belirtilen asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

Doku Oransal Su igerigi = [ (TA — KA) / (TU — KA)] x 100
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3.3.9. Verim

Hasat doneminde her bir parseldeki bitkilerin kenar tesiri dikkate alinarak ortada
kalan bitkiler hasat edilip, pazarlanabilir baslar hassas terazi ile tartildiktan sonra

dekar (kg/da) tizerinden hesaplanmustir.

3.3.10. Fotosentez hizi, terleme ve stoma iletkenligi

Her bir parseldeki 5 bitkinin pazarlanabilir bas olusumuna katilmayan en son
gelismis 3 yapragi tizerinde LI-6400XT (LI-COR, USA) portatif fotosentez 6lger
kullanilarak fotosentez hizi, terleme ve stoma iletkenligi Olgiimleri yapilmigtir
(Sekil 3.18). Olgiim sirasinda kiivette yaprak sicakligi 20°C, nispi nem %55, 1s1k
siddeti 1000 pmol m™?s™ ve CO; konsantrasyonu 400 ppm olarak ayarlanmustr.

Sekil 3.18. LI-6400XT portatif fotosentez dlger cihazi ile yapilan 6l¢timler (Orijinal
resim).
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3.3.11. Prolin analizi

Bitki orneklerin prolin miktarinin belirlenmesinde Aristoy and Toldra (1991),
Antoine et al. (1999)’da verilen yontemler (HPLC yoOntemi) esas alinmustir.
Orneklerin prolin miktarinin belirlenmesinde tek dedektdrlii (UV) ve Zorbax
Eclipse-AAA 4.6 x 150 mm, 3,5 umol (Agilent PN 963400-902) kolonlu Agilent
1200 model HPLC kullanilmistir. Prolin i¢in tiirevlendirme soliisyonu olarak OPA
(ortho-phthalaldehyde) ile FMOC (9-fluorenylmethyl chloroformate), tampon
¢ozelti olarak ise 0,4 N Borate (Agilent PN 5061-3339) (pH’s1 10,2) kullanilmus,

UV dedektorde prolin miktarlar: belirlenmistir.

3.3.12. Hidrojen Peroksit (H,0,) analizi

Ozden vd (2009)’da verilen ydntem esas almarak yapilan H,O, analizinde her bir
tekerriirden tesadiifi olarak segilen bitkilerden alinan toplam 0,25 g yas yaprak
ornegi buz iizerinde sogutulmus porselen havan igerisinde 3 ml %0,1’lik TCA ile
ekstrakt edilmistir. Daha sonra ekstraklar 2 ml’lik ependorf tiiplere konulmustur ve
sogutuculu santrifiij de 4°C’de 10.000 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Daha
sonra 15 ml hacimli tiiplere siras1 ile 100 pL supernatant, 100 pL K-P tampon
¢ozeltisi ve 1,5 ml KI (Potasyum Iodide) konulmustur. Orneklerin absorbansi
karistiricida 30 sn ¢alkalandiktan sonra spektrofotometrede 390 nM’de okunmustur.
Kor numune olarak supernatant yerine saf su kullanilmistir ve diger iglemler ayn1
sekilde tekrarlanmistir. Degisik yogunlukta H,O; iceren c¢ozeltilerin yardimiyla

standart egri olusturulmus ve 6rneklerin H,O, miktar1 hesaplanmustir.

3.3.13. Malondialdehid (MDA) analizi

Hayatta kalan bitkiler arasindan tesadiifen seg¢ilen 2 bitkiden 0,25 g yas yaprak
Ornegi alarak buz iizerindeki porselen havan igerisinde 5 ml %0,1’lik TCA ile
ekstrakt edilmistir. Ekstraklar tiiplere yerlestirilerek 25°C’de 6000 g’de 5 dakika

santrifiij edilmistir. Daha sonra 1 ml supernatantdan alinip tizerine 4 ml %20’lik
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TCA igeren %0,5’lik TBA eklenmistir. Test tiipleri 95-100°C’deki su banyosunda
30 sn bekletildikten sonra 5-10 dak. boyunca buz igerisine konulmustur. Daha sonra
30 saniye boyunca karistiricida calkalanmis ve oda sicakligima gelmesi
beklenmistir. Karisimdan alinan 6rnegin absorbansi spektrofotometrede 450, 532 ve
600 nM’lerde okunmustur. Kér numune olarak supernatant yerine 1 ml saf su
konulmustur ve diger islemler ayni sekilde tekrarlanmustir. Orneklerin MDA

verileri asagida belirtilen formiile gore (Zhang et al.2005) hesaplanmustir.

MDA (pumol g'1 taze agirlik) = 6,45 X (Asz2— Asoo) — 0,56 X Asso

3.3.14. Toplam fenolik madde analizi (Folin-Ciocalteu Yontemi)

Bu yontem antioksidanlarin toplam fenolik miktarin1 6lgmek igin gelistirilmistir
(Singleton ve Rossi 1965; Singleton et al. 1999). Yontemde kullanilan CuSOq
(Bakar (II) stilfat) alkali ortamda protein veya antioksidan ile kompleks yapar. Folin
fenol reaktifi (fosfo molibdik fosfotungstik asit) eklendiginde, folin reaktifi proteine
baglanir. Protein veya antioksidanla Cu (II)'nin reaksiyonundan agiga ¢ikan Cu ()
olasilikla molibdatotungstat ayiracini heteropoli mavisine indirger ve rengi saridan
maviye doniisiir. Reaksiyon tamamlaninca 750 nm'de 6rnek absorbanslari dl¢iiliir.
Bitki 6rneklerinin toplam fenolik miktarlar1 gallik asit esdegeri olarak hesaplanir.

Gallik asit i¢in dogru denklemi (kalibrasyon denklemi) asagidaki gibidir.

Y = € Folin-Ciocalteu = 0,0545 (R2 =0,9979)

Tiim hesaplamalarda Gallik asit i¢in gFolin-Ciocalteu (molar absorblama katsayis1)

degeri 3,25x1 0° kullamlmustir.
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3.3.15. Antioksidan enzim (APX, SOD ve POD) analizi

Enzimlerin ekstraksiyonu i¢in, taze bitki yapraklarindan 0,5 g alinarak havan igine
konulup {izerine sivi azot ilave edilerek toz haline gelinceye kadar ogiitiilmiistiir.
Sonra tizerine 5 ml soguk homojenat tamponu (%1 PVP ve 1 mM EDTA ihtiva
eden 0,1 M KH,PO, pH: 7,0) ilave edilmis ve karisim bir santrifiij tiipiine
aktarilarak 15000g ve +4°C’de 15 dak. santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi
sonucunda elde edilen siipernatant antioksidan enzimlerin aktivite 6l¢iimleri i¢in

kaynak olarak kullanilmistir (Angelini and Federico 1989; Angelini et al. 1990).

3.3.15.a. Askorbat Peroksidaz (APX - EC: 1.11.1.11) enzim aktivitesi

Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi Wang et al. (1991)’ nin metoduna gore
belirlenmistir. Kontrol ve stres grubuna ait bitkilerden alinan taze yapraklar (0,5 g)
siv1 azotta havanda ezildikten sonra 50 mM Tris-HCI (pH 7,2), %2 PVP, 1mM
Na;EDTA ve 2mM askorbat igeren 1,5 ml’lik siispansiyon ¢ozeltisine eklenmistir.
Bu karisim +4°C’de 12000 rpm’de 20 dakika santrifiijlendikten sonra 75 pg protein
iceren enzime 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 6,6), 2,5 mM askorbat ve 10
MM H,0; ile son hacim 1 ml olacak sekilde ilave edilmistir. H,O,’ nin eklenmesi ile
reaksiyon baglatilmistir. ~ Askorbatin  okside olmasi nedeniyle askorbat
konsantrasyonunda azalma goriilmektedir. Bu azalma spektrofotometrik olarak 290
nm dalga boyundaki absorbans degerlerinin enzim 0ziitli icermeyen reaksiyon
cozeltisine karsilik kaydedilmesiyle degerlendirilmistir. Toplam APX enzim
aktivitesi, askorbatin ekstinksiyon katsayist (2,8 mMcm'l) kullanilarak baglangic

hizindan (nmol askorbat dak.'lmg protein'l) hesaplanmaistir.

3.3.15.b. Siiperoksid dismutaz (SOD — EC: 1.15.1.1) enzim aktivitesi

SOD aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) fotokimyasal indirgenmesinin

inhibisyonunu, spektrofotometrik olarak belirleme esasina dayanmaktadir (Agarval

and Pandey 2004; Yordanova et al. 2004).
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Reaksiyon karigimi (3ml); 50 mM KH,PO4 (pH:7,8), 13 mM metiyonin, 75 pM
NBT ve 0,1 mM EDTA icermektedir.Aktivite 6l¢timii i¢in 3 ml spektrofotometre
kiivetine yukaridaki reaksiyon karisimindan 2,84 ml alinip ve iizerine 100 pl enzim
ekstrakt1 pipetlenmistir. Reaksiyon, tiip iizerine 2 uM’lik riboflavin ¢ozeltisinden
60 ul pipetlenip karistirildiktan hemen sonra, beyaz bir 151k kaynagi Oniine
yerlestirmek suretiyle baslatilmistir. Tiip, 151k kaynaginin karsisinda 15 dk
tutularak, NBT’nin renk a¢ilma yogunlugu 560 nm’de kore kars1 okunmustur. SOD
aktivitesinin 1 {initesi, 560 nm’de gozlenen NBT indirgenmesinin %50
inhibisyonuna neden olan enzim miktari, 1 enzim {initesi olarak kabul edilip

degerler EU/g yaprak olarak hesaplanmustir.

SOD (EU/g yaprak) =((5ml homejanat / 0,5g yaprak) / 100ul alinan homejanat) x 2
x (Ornek Abs. degeri / Kor Absorbans degeri) x 2

SOD (EU/g yaprak) = 200x (Ornek Absorbans Degeri / Kér Absorbans Degeri)

3.3.15.c. Peroksidaz (POD - EC: 1.11.1.7) enzim aktivitesi

Peroksidaz (POD) aktivite tayini, guaikol H,O,’nin substrat oldugu reaksiyonun
iriinii olan renkli bilesigin meydana getirdigi absorbans artisinin 470 nm’de

izlenmesi esasina dayanmaktadir (Angelini et al. 1990).

Aktivite 6l¢timii i¢in spektrofotometre kiivetine; 100 ml 0.1 M, NaH,PO, (pH;5,5)
ve 5 mM guajikol i¢eren substrat ¢ézeltisinden 3 ml konulduktan sonra, tizerine 10
ul enzim ekstrakti ilave edilmistir. 470 nm’de 5 dakika boyunca absorbans artig1 1
dakika araliklarla kaydedilip absorbansin dogrusal olarak arttigt kisimdaki
absorbans artis1 1 dakikaya oranlanmistir. 25°C’de 1 dakikada, absorbansi 0,01
artiran enzim miktar1 1 enzim {nitesi olarak kabul edilip sonuglar g yaprak basina

diisen enzim tinitesi (EU/g yaprak) olarak ifade edilmistir (Yee et al. 2002).
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POD (EU/g yaprak) = ((5 ml homejanat / 0,59 yaprak) / 10ul alinan homejanat) x 2
X (1/0,01) x Abs. degeri = 1000 x 100 x Absorbans degeri

3.3.16. Hormon (absisik asit, gibberellik asit, salisilik asit ve indol asetik asit)

analizi

Ekstraksiyon ve saflastirma islemleri; Kuraishi et al. (1991)ve Battal ve Tileklioglu
(2001), metotlarina gore ve li¢ tekrarli olarak yapilmistir. Derin dondurucudan
cikarilan kiiciik parcalar halindeki 6rnekler s1v1 azot igerisinde bir havan yardimiyla
toz haline getirilmektedir. Toz haline getirilen 6rnekler tizerine -40°C’de bekletilen
%80’lik metanol ilave edilerek (Davies 1995) ve 10 dk. ultra doku parcalayicida
(Ultrasonic Processor, Jencons LTD.) homojenize edildikten sonra, +4°C’de ve
karanlikta 24 saat homojenize yapilmistir. Ornekler Whatman No:l filtre
kagidindan siiziiliip supernatant alindiktan sonra kalan parcalar tekrar ayni
islemlere tabii tutularak ve sonra her iki supernatant birlestirilmistir. Birlestirilen
supernatantlar tekrar 0,45 pml’lik PTFE filtrelerinden (Cutting 1991) gegcirilip bir
evaporator pompast yardimiyla 35°C’de kurutulmustur. Kurutulan ekstraktlar 0.1
molarlik KH,PO,4 (pH 8) tamponunda tekrar ¢oziilmeye tabi tutulmustur. Coziinen
ekstraktlarda bulunan yag asitlerini ayirmak i¢in Ornekler 1 saat 4°C’de 5000
rpm’de sanrifiij (Hermle Z 320 K) edilmistir (Palni et al. 1983). Supernatant
otomatik pipetle tliplerden alinarak bir beher icerisine birakilmistir. Fenolik
bilesikleri ve renk maddelerini ayirmak i¢in (Qamaruddin 1996; Chen 1991; Kovac
and Zel 1994), her 6rnege ait 1 gramlik ¢oziinmeyen Polivinilpolipirilidon (PVPP,
Sigma) hazirlanarak siipernatantin bulundugu beher igerisine birakilip, 1yice

karistirilmistir (Money and Staden 1984; Hernandez-Miana 1991).

PVPP’nin hazirlanmasi;1 gram ¢oéziinmeyen PVPP bir beher igerisine birakilip
tizerine 30 mM asetik asit konarak siispansiyon seklinde iyice karistirildiktan sonra
stizlilmustir. Tekrar li¢ kat hacimdeki asetik asitle yikanip siiziildiikten sonra

kullanilmastir.
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PVPP ile karistirilan siipernatant Whatman No:1 filtre kagidindan siiziilerek
PVPP’den ayrilmasi saglanmistir. Ekstrakt alinarak ya hemen ya da daha sonra
kullanilmak tizere -40°C’de saklanmistir (Cheikh and Jones 1994). Daha spesifik
ayirma yapabilmek i¢in Sep-Pak C18 (Waters) kartiijleri kullanilir (Machackova et
al. 1993). Kartiijler kullanilmadan 6nce asagidaki agiklandigr sekilde sartlandirma

islemi yapilmugtir.

Sartlandirma islemi: Kartiijler 6nce 5 ml %80°lik metanolden gegirildikten sonra, 5
ml saf suyla yikanmak suretiyle hazirlanmigtir. Siipernatantlar (dondurulmussa
¢ozlinmesi beklendikten sonra) 5 ml siringalarla sartlandirilmis Sep-Pak C18

kartiijlerinden (1 ml/dak) gecirilmistir.

Kartiijler tarafindan adsorbe edilen hormonlar %80°lik metanolde (1 g taze 6rnek
icin 3 ml) ¢oziinmek suretiyle kiiciik siselere alinmistir. Kiiclik siselere alinan

numuneler HPLC analizleri i¢in kullanilmigtir (Qamaruddin et al. 1996).

Yapilan bu ¢alismada; indol asetik asit, gibberellik asit, salisilik asit ve absisik asit

analizlerinde HPLC kullanilmigtir (Horgan and Kramers 1979; Koshimizo and
Iwamura 1986; Morris et al.1990).

3.3.17. Organik asit (siiksinik, fumarik, maleik sitrik, laktik, malik ve biitirik

asit) analizi

Organik asitlerin analitik 6l¢limiinde 0,5 g bitki alinarak homojenize edilmistir.
Homojenize edilen ornekler 0,45 pml’lik filtrelerden gegirilerek hacimli cam
siselere aktarilmistir. Viallere aktarilan 6rnekler, mobil faz olarak 1ml/dk akis
hizinda HPLC’de yiiriitiilmesi ile siiksinik, fumarik, maleik sitrik, laktik, malik ve

biitirik asit degerleri belirlenmistir.
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3.3.18. Besin elementlerinin (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn) analizi

Bitki 6rneklerinin N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu ve Mn miktarlari nitrik asit-hidrojen
peroksit (2:3) asit ile 3 farkli adimda (1. adim; 145°Cde %75 mikrodalga giiciin de
5 dakika, 2. adim; 180°C’de %90 mikrodalga giiciin de 10 dakika ve 3. adim
100°C’de %40 mikrodalga giiciin de 10 dakika) 40 bar basinca dayanikli
mikrowave yas yakma iinitesinde (speedwave MWS-2 Berghof productts +
Instruments Harresstr.1. 72800 Enien Gernmany) yakmaya tabi tutulduktan
(Mertens 2005a) sonra ICP OES spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma
spectrophotometer) (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT
06484-4794, USA) okunmak suretiyle belirlenmistir (Mertens 2005b).

3.4. Toprakta Yapilan Olciim ve Analizler

Aragtirma alan1 topraklarinin bazi1 fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi igin,
denemeye baslanmadan once deneme alanindaki profilde 0-30 ve 30-60 cm’lik
toprak katmanlarindan bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri alinmistir. Toprak
orneklerinde hacim agirlig1, tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nemler ve
biinye smifi belirlenmistir (Cizelge 3.2) Ayrica deneme baglangicinda, denemenin
yiuriitiilecegi alandan alinan toprak orneklerinde pH, EC (dS/m), CaCOjz (%),
organik madde (%), toplam azot (%), NHs-N (mg/kg), NO3-N (mg/kg), KDK
(cmolc/kg), K (cmol/kg), Ca (cmolc/kg), Mg (cmol/kg), Na (cmolc/kg), P (mg/kg),
Fe (mg/kg), Cu (mg/kg), Mn (mg/kg), Zn (mg/kg) ve B (mg/kg) parametrelerine
bakilmistir (Cizelge 3.3).

Ilave olarak, hasat doneminde tiim parsellerin kok bdlgesinden bozulmus toprak
ornekleri almmustir (Sekil 3.19). Topraklar 2 mm’lik elekten gecirildikten sonra
kimyasal analizleriyapilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.19. Deneme bitiminde bitki kok bolgesinden toprak drneklerinin alinmasi
(Orijinal resim)

Sekil 3.20. Toprak orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analizlerinin yapilmasi
(Orijinal resim)

3.4.1. pH

Toprak pH’s1 1:2.5’luk toprak-su siispansiyonunda Potansiyometrik olarak "Cam

Elektrotlu" pH metre ile 6l¢iilmiistiir (McLean 1982).
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3.4.2. Kire¢ (CaCOg3) miktari

Topraklarin  kire¢ miktarlar1 Scheibler Klasimetresi ile voliimetrik olarak

saptanmistir (Nelson 1982).

3.4.3. Organik madde miktari

Topraklarin organik madde miktarlart Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir

(Nelson and Sommer 1982).

3.4.4. Fosfor miktar

Sodyum bikarbonatla ekstrakte edilen siiziikklerde ICP-OES Inductively Couple
Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT
06484-4794, USA) ile okunmak suretiyle belirlenmistir (Olsen and Summer 1982).

3.4.5. Degisebilir katyonlar

Topraklarin degisebilir katyonlart Amonyum Asetatla (1 N, pH=7.0) calkalanip
ekstrakte edildikten sonra K, Ca ve Mg ICP-OES Couple Plasma spectrophometer
(Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) ile
okunmak suretiyle belirlenmistir (Rhoadas 1982b).

3.4.6. Bitki tarafindan alinabilir mikro element (demir, mangan, ¢inko, bakir)

miktar

Elverisli demir, mangan, ¢inko ve bakir miktarlar1 DTPA yontemine gore ekstrakte
edilen ICP-OES Couple Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV,
ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) ile okunmak suretiyle belirlenmistir
(Lindsay and Norvell 1978).
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3.4.7. Tekstiir

Topraklarmn tekstiirleri Bouyoucus Hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and

Hortage 1986).

3.4.8. Hacim agirhg:

100 cm® hacime sahip silindirlerle alman bozulmamus toprak ornegi, agirhig
sabitlesinceye kadar 105°C’de kurutulduktan sonra sogutulup tartilmis, dara dikkate

alinarak toprak agirlig: silindirin i¢ hacmine boliinerek hesaplanmistir (Kara 2005).

3.4.9. Tarla kapasitesinde tutulan nem

Basing tablas1 kullanilarak 1/3 atmosferlik basing altinda, toprak 6rneginde tutulan
su miktart olarak bozulmamis toprak orneklerinde tayin edilmistir (U. S. Salinity

La. Staff. 1954).

3.4.10. Solma noktasinda tutulan nem

Basing tablasi kullanilarak 15 atmosferlik basing altinda, toprakta tutulan su miktari

olarak bozulmus toprak orneklerinde saptanmistir (U.S. salinity La. Staff. 1954).

3.4.11. Toprak biinyesi

Kum, silt ve kil fraksiyonlarinin ylizde oranlari belirlenmis, bu fraksiyonlarin
yiizdelerine gore toprak oOrneklerinin siniflandirilmasinda biinye {iggeninden

yararlanilmistir (Bouyoucos 1951; Millar et al.1966).
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3.4.12. Katyon degisim kapasitesi

Topraklarin katyon degisim kapasiteleri, 6rneklerde sodyum asetatla (1 N, pH=8,2)
sodyum adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7,0)
ekstrakstrakte edilen soliisyonlarda ICP-OES Inductively Couple Plasma
spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-
4794, USA) ile okumasi yapilarak saptanmigtir (Rhoades 1982a).

3.3.13. Elektriksel iletkenlik (EC)

Hazirlanan saturasyon macunlarindan elde edilen ekstraksiyon ¢ozeltilerinde

elektiriki kondiiktivite aleti ile dS/m olarak belirlenmistir (Demiralay 1993).

3.4.14. Bitkiye yarayish bor miktar:

0,01M Mannitol+0,01M CaCl, ¢ozeltisi ile ektrakte edilen siiziiklerde ICP-OES
Couple Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES,
Shelton, CT 06484-4794, USA) ile okunmak suretiyle belirlenmistir (AOAC 2005).

3.4.15. Toplam azot miktar:

Toprak Orneklerinin azot miktar: salisilik asit+tuz karigimi ile yas yakmaya tabi
tutulduktan sonra mikrokjheldahl yontemiyle belirlenmistir (Bremner and
Mulvaney 1982).

3.4.16. Amonyum-nitrat azotu

Degisebilir amonyum ve nitrat miktarlar1 buhar damitma (Kjeldahl) yontemi ile
belirlenmistir. Buna gore, inkiibasyona tabi tutulan toprak ornegi etiivden alinmis

ve kaplarin tizerindeki stre¢ film ¢ikarildiktan sonra her bir gram toprak 6rnegi igin
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tizerine 10 ml 2 N KClI ilave edilmistir. Daha sonra bu kap, kendi 6zel kapagi ile
sikica kapatilmig ve bir saat siire ile mekanik karistiricida ¢alkalanmistir. Toprak-
kum karisimi ¢okiinceye ve tistteki sivi berraklaginca kadar deneme kabi yaklagik
30 dakika bekletilmistir. Genis agizli pipet kullanilarak iistteki berrak sividan 20
mlgekilmis ve 500 ml’lik damitma balonuna konulmustur. Daha sonra, damitma
balonuna 6nce 0,2 g MgO ilavesiyle amonyum azotu miktari, sonra da 0,2 g
Devardo Alloy ilave edilerek nitrat azotu miktar1 0,005 N H,SOy, ile titrasyona tabi

tutularak saptanmistir (Mulvaney 1996).

3.5. istatiksel Analizler

Calismada tesadiif parselleri faktoriyel deneme deseni kullanilmig, elde edilen
veriler SAS istatistik paket programi (SAS Inst., 1997) kullanilarak analiz
edilmistir. Veriler varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve uygulamalar
arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde asgari 6nemli fark (Least significant

difference, LSD) testi kullanilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bitkide Yapilan Olciim ve Analiz Sonuclar

4.1.1. Toplam bitki agirhg:

Arastirma konularindan elde edilen toplam bitki agirhigi degerlerine ait varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de goriilecegi gibi 2013 ve
2014 wyillart ile 2013-2014 yillar1 ortalamasinda sulama seviyeleri istatistiksel
olarak 6nemli (p<0,001) bulunmustur. Bakteri uygulamalar1 incelendiginde, 2013
yil1 ortalama degerlerine goéredonemli (p<<0,01) bulundugu gibi, 2014 ve 2013-2014
yillart ortalama degerlerine gorede istatistiksel olarak o©nemli (p<0,001)
bulunmustur. Ayrica her iki yil icinde SxB interaksiyonu ile yillara bagli olarak
SxBxY, SxY ve BXY interaksiyonlarmin istatistiksel olarak onemsiz (p>0,05)

oldugu y1l faktoriiniin ise dnemli (p<0,05) olugu tespit edilmistir.

Farkli sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarina ait toplam bitki agirlig: ile ilgili
veriler Cizelge 4.2’de sunulmustur. Cizelge 4.2 incelendiginde 2013 ve 2014
yillarinda ait toplam bitki agirliginin sukisintilarina bagl olarak azaldigi, en diisiik
agirhgin S4 sulama konusunda oldugu belirlenmistir. 2013-2014 yillar1 ortalama
degerleri incelendiginde tiim sulama uygulamalar1 arasinda en yiiksek toplam bitki
agirhiginin S1 seviyesinde oldugu, artan su kisintilar ile bu miktarin %37 azalis ile
S4 seviyesinde oldugu saptanmustir (Cizelge 4.2). Kontrol bitkilerine gore bakteri
uygulamalarinda en yiiksek toplam bitki agirligr 2013 yilinda %27 ve %32, 2014
yilinda ise %34 ve %22 artis ile B1 ve B3 konularinda bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toplam bitki agirligina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 3730187,09 14,56 <,000%***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 1212020,96 4,73 0,003**
SxB 12 108572,75 0,42 0,944 M
Sulama seviyeleri (S) 3 3578051,01 37,15 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 1236540,55 12,84 <,000%**
SxB 12 65373,09 0,68 0,761M°
Sulama seviyeleri (S) 3 7248968,78 41,13 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 2316832,56 13,14 <,000***
Yillar (Y) 1 823964,98 4,67 0,033*
2013-2014 SxBxY 12 46790,60 0,27 0,992
SxY g 59269,32 0,34 0,799
BxY 4 131728,96 0,75 0,562N°
SxB 12 127155,24 0,72 0,726N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, **p<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
Onemlidir.

Cizelge 4.2. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toplam bitki agirligina (g) etkisi

Sulama seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

2013 Kontrol 2505 2348 2260 1729 2211B**

Bl 3562 3144 2446 2348 2875A

B2 3278 2329 2403 1814 2456B

B3 3633 3071 2836 2221 2940A

B4 2881 2563 2379 1745 2392B
Ortalama 3172A*** 2691B  2465B  1972C  2575A
2014 Kontrol 2516 2310 2099 1599 2131C***

B1 3501 3248 2564 2157 2867A

B2 2675 2234 2087 1563 2140C

B3 3259 2867 2140 2170 2609B

B4 2865 2479 2111 1740 2299C
Ortalama 2963A*** 2628B  2200C  1846D  2409B
2013-2014 Kontrol 2510 2329 2179 1664 2171B***

B1 3531 3196 2505 2253 2871A

B2 2976 2282 2245 1688 2298B

B3 3446 2969 2488 2196 2775A

B4 2873 2521 2245 1742 2345B
Ortalama 3067A*** 2659B  2332C  1909D  2492*

* p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur.
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4.1.2. Bas agirh@

Arastirmada kullanilan farkli bakteri uygulamalar1 ve sulama seviyelerinin lahanada
bas agirligr lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’de goriilecegi gibi 2013 ve 2014 yillar ile
2013-2014 yillar1 ortalamasinda sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalari
istatistiksel olarak onemli (p<0,001) bulunmustur. Ayrica her iki yil i¢cinde SxB
interaksiyonu ile yillara bagh olarak SxBxY, SxY ve BXY interaksiyonlarinin
istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde deneme
konularindan elde edilen yil faktorii de istatistiksel olarak Onemsiz (p>0,05)

bulunmustur.

Deneme konularindan elde edilen bas agirlig1 degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Sulama konular1 incelendiginde iki yila ait bas agirliklarinin en yiiksek Sl
seviyesinde oldugu belirlenmis, artan su kisintilarina bagli olarak 2013 yilinda
%39, 2014 yilinda ise %38 azalis ile en diisiik deger S4 seviyesinden elde
edilmistir. Bakteri uygulamalar1 incelendiginde kontrol konularina gore 2013
yilinda %50, 2014 yilinda ise %38 artis ile en yiliksek bas agirliginin B1 konusunda
elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3. Bakteri uygulamalarimin farkli sulama seviyelerinde yetistirilen
lahanada bas agirligina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 1359305,18 17,34 <,000***
2013 Bakteri uygulamalar1 (B) 4 657270,95 8,38 <,000%**
SxB 12 46693,586 0,60 0,832M°
Sulama seviyeleri (S) 3 1177011,33 11,72 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 622953,65 6,20 0,000%**
SxB 12 117324,48 1,17 0,337M
Sulama seviyeleri (S) 3 2527623,34 28,27 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 1232847,69 13,79 <,000***
Yillar (Y) 1 36370,538 0,41 0,525"°
2013-2014 SxBxY 12 19791,33 0,22 0,996 NS
SxY 3 8693,17 0,10 0,961 M
BxY 4 47376,91 0,53 0,714Ns
SxB 12 144226,74 1,61 0,104 M

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir.
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Cizelge 4.4. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bas agirhigina (g) etkisi

Sulama seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama

2013 Kontrol 1395 1218 1052 922 1147C***

B1 2200 2053 1496 1166 1729A

B2 1721 1476 1080 955 1308BC

B3 1582 1567 1293 1093 1384B

B4 1482 1254 1023 933 1173CB
Ortalama 1676A*** 1514A  1189B  1014B 1348
2014 Kontrol 1498 1297 1129 1033 1239B***

B1 2216 2091 1422 1124 1713A

B2 1857 1165 1091 875 1247B

B3 1316 1332 1193 1076 1229B

B4 1331 1271 1001 949 1138B
Ortalama 1643A*** 1431A 1167B 1011C 1313,7
2013-2014 Kontrol 1446 1257 1090 977 1193B***

B1 2208 2072 1459 1145 1721A

B2 1789 1321 1086 916 1278B

B3 1449 1450 1243 1084 1306B

B4 1406 1263 1012 941 1155B
Ortalama 1660A*** 1472B 1178C  1013D  1331™

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.

4.1.3. Bas yiiksekligi

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin bag
yiikekligi {izerine etkisini goOsteren varyans analiz sonuglart Cizelge 4.5°de,
ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.6’da sunulmustur. Cizelge 4.5 incelendiginde
aragtirmanin yirttiildigi 2013, 2014 ve 2013-2014 yillar1 ortalamasinda sulama
seviyeleri ve bakteri uygulamalarmin bas yliksekligi lizerine etkisi istatistiksel
olarak onemli, SxB interaksiyonunun o6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmektedir.
Deneme konularina ait y1l faktoriiniin etkisi 6nemli (p<0,01), SxBxY, SxY ve BxY

interaksiyonlari ise istatistiksel olarak énemsiz (p>0,05) bulunmustur.

Bag yiiksekligi degerinin 2013, 2014 ve 2013-2014 yillar1 ortalama degerlerinde en
fazla B1 ve B3 bakteri uygulamasi ile arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.6). B1 bakteri
uygulamasi kontrole gore bas yiiksekligini 2013 yilinda %9, 2014 yilinda %10
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arttirmigtir. En diisiikbas yiiksekliginin elde edildigi S4 konusunda S1'e gore 2013
yilinda %29, 2014 yilinda ise %20 azalma saptanmistir (Cizelge 4.6 ).

Cizelge 4.5. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bitki bas yiiksekligine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri  O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 24,49 21,99 <,000***
2013 Bakteri uygulamalar (B) 4 6,15 5,53 0,001***
SxB 12 0,85 0,76 0,681"°
Sulama seviyeleri (S) 3 10,25 6,95 0,007**
2014 Bakteri uygulamalar (B) 4 9,385 6,36 0,005**
SxB 12 0,648 0,44 0,937
Sulama seviyeleri (S) 3 32,06 24,76 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 15,35 11,86 <,000%**
Yillar (Y) 1 10,04 7,76 0,006**
2013-2014 SxBxY 12 0,62 0,48 0,921
SxY 3 2,69 2,08 0,109
BxY 4 0,19 0,15 0,963
SxB 12 0,88 0,68 0,765"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. **p<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.

Cizelge 4.6. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bitki bas yiiksekligine (cm) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 9,94 8,50 7,84 6,98 8,31AB***

B1 10,00 10,55 8,27 7,60 9,10A
2013 B2 9,00 8,86 6,75 5,87 7,62BC

B3 10,38 9,40 7,44 6,94 8,54A

B4 8,38 7,26 7,36 6,27 7,32C
Ortalama 9,54 A%** 8,91A 753B 6,73C 8,17B

Kontrol 10,35 9,23 8,44 7,58 8,90AB**

Bl 10,33 10,50 9,83 8,72 9,84A
2014 B2 8,93 7,77 8,75 6,65 8,03BC

B3 10,15 9,44 8,83 8,82 9,31A

B4 8,38 7,93 8,10 6,44 7,71C
Ortalama 9,63A** 8,97A 8, 79A 7,64B 8,76A

Kontrol 10,14 8,86 8,14 7,28 8,61B***

Bl 10,16 10,52 9,05 8,16 9,47A
2013-2014 B2 8,96 8,31 7,75 6,26 7,82C

B3 10,26 9,42 8,13 7,88 8,92AB

B4 8,38 7,59 7,73 6,35 7,52C
Ortalama 9,585A*** 8,94B 8,16C  7,185D 8,46**

NS: p>0,05 de dnemsiz. **p<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir.
Not: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.
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4.1.4. Bas cap1

Farkli sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarinin lahanada bas capi degerleri
lizerine etkisini goOsteren varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.7'de gosterilmis,
ortalamalara ait veriler Cizelge 4.8'de sunulmustur. Cizelge 4.7 incelendiginde her
iki yi1l degerleri ile 2013-2014 yillar1 ortalama sulama seviyeleri ve bakteri
uygulamalarinin 6nemli oldugu, SxB interaksiyonlarinin ise istatistiksel olarak
onemsiz (p>0,05) oldugu saptanmustir. Iki yila ait uygulama konularinin etkisinin
incelendigi SxBXY ve SXY interaksiyonlarinin Onemsiz oldugu, fakat yil

faktoriiniin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,01) oldugu goriilmiistiir.

Her iki yila ait ortalama degerler incelendiginde S1 sulama seviyesinde en yiiksek
bas capi degerlerinin elde edildigi, S1 sulama konusuna verilen suyun %25'inin
verildigi S4 sulama seviyesinde ise bu degerler en diisiik bulunmugtur. 2013 ve
2014 yillart ortalama degerlerine gore bakteri uygulamalari incelendiginde en
yiiksek bas cap1 degerleri Bl ve B3 bakteri uygulamasinda, 2013-2014 yili

ortalamadegerlerinde ise Bl uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.7. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarmin bitki bas ¢capina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 95,84 12,65 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 21,38 2,82 0,037*
SxB 12 6,016 0,79 0,653
Sulama seviyeleri (S) 3 87,81 30,79 <,000%**
2014 Bakteri uygulamalar (B) 4 86,71 30,41 <,000%**
SxB 12 2,124 0,74 0,771 N°
Sulama seviyeleri (S) 12 4,146 34,85 <,000%**
Bakteri uygulamalari (B) 4 91,13 17,48 <,000%**
Yillar (Y) 1 39,01 748 0,007**
2013-2014 SxBxY 12 3,99 0,77 0,682"°
SxY 3 1,90 0,36 0,778"°
BxY 4 16,96 3,25 0,015*
SxB 12 4,14 0,80 0,654

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, ** p<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
Onemlidir.
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Cizelge 4.8. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bitki bas ¢apina (cm) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 22,08 21,75 23,00 16,50 20,83B*

Bl 26,33 24,72 23,44 20,72 23,80A
2013 B2 25,95 21,95 18,62 17,41 20,98B

B3 24,10 22,94 19,97 19,54 21,64AB

B4 22,16 21,83 20,97 16,83 20,45B
Ortalama 24, 13A*** 22,64AB 212B 18,2C 21 54A**

Kontrol 21,00 19,71 19 16,50 19,05B***

Bl 25,33 24,72 23,5 20,72 23,56A
2014 B2 22,29 18,83 18,62 16,25 19,00B

B3 26,65 24,00 21,88 19,20 22,93A

B4 21,50 17,33 16,00 15,00 17,45C
Ortalama 23,35 A%** 20,92B 19,8B 17,53C  20,39B

Kontrol 21,54 20,73 21,00 16,50 19,94C***

Bl 25,83 24,72 23,47 20,72 23,68A
2013-2014 B2 24,12 20,39 18,62 16,83 19,99C

B3 25,37 23,47 20,92 19,37 22,28B

B4 21,83 19,58 18,48 15,91 18,95C
Ortalama 23, 7T4A*** 21,78B  20,10C 17,86D  20,96**

* p<0,05, ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir. Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.

4.1.5. Govde cap1

Denemelerinin yiiriitiildiigii 2013 ve 2014 yillarinda farkli sulama ve bakteri
uygulama konularindan elde edilen lahanada gévde c¢api degerlerinin etkisine ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.9'da, ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.10 'da
sunulmustur. Denemenin yiiriitiildiigli her iki yi1l gbz oniine alindiginda sulama
seviyeleri ve bakteri uygulamalarmin istatistiki olarak  6nemli, SxB
interaksiyonlarinin ise istatistiksel olarak onemsiz (p>0,05) oldugu saptanmistir.
2013-2014 yil1 ortalamalarma gére SxBXY, SxY ve SXY interaksiyonlar ile yil
faktorii onemsiz (p>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.9). Arastirmada farkli sulama
seviyeleri ve bakteri uygulamalarinin lahanada 2013 ve 2014 yillarinda gdvde
capini istatistiksel anlamda etkiledigi tespit edilmistir. Her iki yil degerlerinde
sulama seviyelerindeki azalmaya paralel olarak govde ¢ap1 da azalmistir. Bununla
birlikte 2013 yilinda bakteri uygulamalarinin gévde capint arttirdigl tespit

edilmistir. 2014 yilinda ise B4 uygulamasi hari¢ bakteri uygulamalarinin gévde
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capini kontrole gore arttirmis, en yiliksek degerler B1 ve B3 uygulamalarindan elde

edilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.9. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin gévde gapina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 102,31 5,56 0,002**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 93,33 5,07 0,002**
SxB 12 8,96 0,49 0,910™
Sulama seviyeleri (S) 3 201,52 21,44 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 163,60 17,41 <,000%**
SxB 12 19,93 2,12 0,037*
Sulama seviyeleri (S) 3 291,60 20,98 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 238,25 17,14 <,000***
Yillar (Y) 1 12,40 0,89 0,347"°
2013-2014 SxBXY 12 8,648 0,62 0,817"°
SxY 3 12,20 0,88 0,455"°
BxY 4 18,68 1,34 0,260 \°
SxB 12 20,24 1,46 0,158 "°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.10. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin gévde ¢apina (mm) etkisi

Sulama seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama
2013 Kontrol 32,96 30,33 28,44 25.00 29,18B**
B1 40,83 38,16 33,75 32,91 36,41A
B2 39,10 35,33 32,08 31,13 34,41A
B3 36,16 37,16 35,41 32,91 35,41A
B4 34,30 34,08 36,11 30,96 33,86A
Ortalama 3172A*** 36,67A** 35,01AB 33,16BC 30,58C
2014 Kontrol 32,00 29,00 28,00 25,33 28,58C***
B1 41,00 41,66 33,33 31,66 36,91A
B2 34,00 38,66 28,00 29,33 32,50B
B3 41,00 39,00 36,33 31,66 37,00A
B4 33,33 31,66 34,66 24,66 31,08BC
Ortalama 2963A*** 36,26A*** 36,00A 32,06B 28,53C
2013-2014 Kontrol 32,48 29,66 28,22 25,33 28,92C***
Bl 40,91 39,91 33,54 32,28 36,66A
B2 36,55 36,99 30,04 30,23 33,45B
B3 38,58 38,08 35,87 32,28 36,20A
B4 33,81 32,87 35,38 27,81 32,47B
Ortalama 3067A*** 36,46A*** 3550A 32,61B 29,58C

NS: p>0,05 de dnemsiz. ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.
Not: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.
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4.1.6. Acik yaprak sayisi

Arastirmada kullanilan sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarinin lahanada agik
yaprak sayisi lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.11'de, uygulamalara ait ortalamalar ise Cizelge 4.12'de verilmistir.
Sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarinin 2013 yilinda 6nemli (p<0,01) oldugu
ve 2014 yilinda ise 6nem seviyesinin arttig1 (p<0,001) goriilmiistiir. 2013, 2014 ve
2013-2014 wyili ortalama varyans analiz sonuglarina bakildiginda SxB
interaksiyonunun 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur. Yillara gére bakteri ve
sulama uygulamalarinin arasindaki degisimin énemli goriildiigii ¢alismada, BXY ve
SxY interaksiyonlar istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) bulunmustur. Her iki yil
karsilagtirildiginda 2013-2014 yili SxBXY interaksiyonu ile y1l faktoriiniin 6nemsiz
(p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Lahanada agik yaprak sayisinin 2013, 2014 ve 2013-2014 yili ortalama
degerlerinde S3 ve S4 konularmin agik yaprak sayisini S1 ve S2 konularina gore
onemli diizeyde azalttigi goriilmektedir (Cizelge 4.12). Bakteri uygulamalari
arasinda ise kontrol uygulamalarina gore 2013 yilinda B2 ve B4, 2014 yilinda ise
B1 ve B3 bakteri uygulamalarinin daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bitki agik yaprak sayisina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar: S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 15,68 4,62 0,007**
2013 Bakteri uygulamalar1 (B) 4 12,77 3,76 0,010**
SxB 12 1,04 0,31 0,984 "°
Sulama seviyeleri (S) 3 117,14 28,52 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 32,41 7,89 <,000***
SxB 12 9,59 2,34 0,022*
Sulama seviyeleri (S) 3 108,25 28,85 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 23,12 6,16 0,000***
Yillar (Y) 1 0,06 0,02 0,895 "°
2013-2014 SxBxY 12 3,87 1,03 0,427™°
SxY 3 24,57 6,55 0,000%**
BxY 4 22,06 5,88 0,000***
SxB 12 6,75 1,80 0,061 "°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.
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Cizelge 4.12. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bitki agik yaprak sayisina (adet) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 19,80 17,72 18,52 17,16 18,30C**

Bl 20,30 19,05 18,69 17,83 18,97B
2013 B2 21,41 22,10 19,83 18,76 20,52A

B3 20,91 20,77 20,25 18,65 20,14B

B4 21,80 21,02 19,91 19,83 20,64A
Ortalama 20,84A** 20,13AB 19,44BC 1845C 19,71

Kontrol 19,57 19,71 18,33 16,33 18,48B***

Bl 23,66 19,66 19,88 19,00 20,55A
2014 B2 21,75 22,11 16,00 14,66 18,63B

B3 24,44 23,55 22,00 18,66 22,16A

B4 23,22 22,20 14,66 14,00 18,52B
Ortalama 22,53A 21,44A 18,17B 16,53C 19,66

Kontrol 19,68 18,71 18,40 16,74 18,39C***

Bl 21,98 19,35 19,28 18,41 19,76B
2013-2014 B2 21,58 22,10 17,91 16,71 19,58B

B3 22,67 22,16 21,12 18,65 21,15A

B4 22,51 21,61 17,28 16,91 19,58B
Ortalama 21,68A***  20,78A 18,80B 17,48C 19,69"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. ** p<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.
Not: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.

4.1.7. Zarar gormiis dokularin oram (Hasar indeksi)

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin hasar
indeksi degeri etkisine iliskin vanyans analiz sonuglari Cizelge 4.13'de,
ortalamalara ait veriler Cizelge 4.14'de gosterilmistir. Cizelge 4.13'de goriilecegi
tizere 2013, 2014 ve 2013-2014 yili sulama uygulamalarinin istatistiki acidan
onemli (p<0,001) oldugu, bakteri uygulamalar1 arasindaki farkin ise Onemsiz
oldugu belirlenmistir. Uygulama konularina ait tiim interaksiyonlarinin dnemsiz
(p<0,05) oldugu gorilmiistiir. Cizelge 4.14'de sulama seviyelerinin 2013, 2014 ve
2013-2014 ortalama verileri ile Sekil 4.1'de lahanalarin gorsel durumlarina
bakildiginda hasar indeksinin en fazla en kiigiik bas olusturan S4 sulama
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bakteri uygulamalarinda ise kontrol konusu ile

karsilagtirildiginda B1 ve B3 bakteri uygulamalarinin en az hasar indeksine sahip
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oldugu belirlenmis olup, en iri bas olusturan uygulamalar oldugu goériilmiis, ancak

uygulamalar arasinda istatistiksel anlamda farklilik tespit edilmemistir.

T .

Sekil 4.1. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen ve bakteri uygulanan lahanalarin
gortiniimii (Orijinal resim)

Cizelge 4.13. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarmin hasar indeksine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F degeri 0.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 21,61 44,72 <,000***
2013 Bakteri uygulamalar1 (B) 4 0,58 1,21 0,322 NS
SxB 12 022 047 0,919
Sulama seviyeleri (S) 3 20,28 36,88 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,85 1,56 0,203 NS
SxB 12 015 0,29 0,988 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 41,84 80,99 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 1,26 244 0,053"N°
Yillar (Y) 1 0,03 0,06 0,801
2013-2014  SxBxY 12 009 017 0,999N®
SxY 3 005 0,11 0,955
BxY 4 017 0,35 0,845"°
SxB 12 029 057 0,857

NS: p>0,05 de 6nemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.
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Cizelge 4.14. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin hasar indeksine (0-5) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 0,00 1,33 2,33 3,00 1,66M°
B1 0,33 1,00 1,66 2,66 1,41
2013 B2 0,33 1,33 2,33 3,33 1,83
B3 0,33 1,66 2,66 2,66 1,83
B4 0,33 1,66 2,33 3,66 2,10
Ortalama 0,26D*** 1,40C 2,26B 3,06A 1,74
Kontrol 0,33 1,33 2,33 3,00 1,75
B1 0,33 1,00 1,66 2,66 1,41
2014 B2 0,33 1,33 2,33 3,33 1,83
B3 0,33 1,33 1,66 2,66 1,51
B4 0,33 1,66 2,66 3,66 2,08
Ortalama 0,33D*** 1,33C 2,13B 3,06A 1,71
Kontrol 0,16 1,33 2,33 3,00 1,70™
Bl 0,33 1,00 1,66 2,66 1,41
2013-2014 B2 0,33 1,33 2,33 3,33 1,83
B3 0,33 1,49 2,16 2,66 1,66
B4 0,33 1,66 2,49 3,66 2,04
Ortalama 0,29D*** 1,36C 2,19B 3,06A 1,72"°

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.

4.1.8. Doku oransal su icerigi

Arastirmada kisintili sulama yapilan ve tam sulanan bitkilere uygulanan bakterilerin
bitkilerdeki doku oransal su igerigine ait degisimlerin gozlemlendigi varyans analiz
sonuglart Cizelge 4.15’de verilmis, ortalamalarin doku oransal su igerigi {izerine
etkileri Cizelge 4.16’da sunulmustur. Cizelge 4.15 incelendiginde sulama konulari
ve bakteri uygulamalarinin 2013 ve 2014 yillar1 ile 2013-2014 yillar1 ortalamasinda
istatistiki  olarak oOnemli (p<0,001) olduklari, SxBxY, SxY,BxY ve SxB

interaksiyonlart ile yil faktoriiniin ise 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmektedir.

2013 y1l1 ortalamalarinin S1 sulama eviyesinde en yiiksek doku oransal su igerigine
sahip oldugu, fakat S2, S3 ve S4 sulama seviyelerinde S1 konusuna gore azaldig1
tespit edilmistir. 2014 ve 2013-2014 yillar1 ortalama degerlerinin doku oransal su
iceriginin ise en Yyliksek degerlere S1 ve S2 sulama seviyelerinde oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.16). Bakteri uygulamalarinin kontrol konusuna gére B4 ve
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B2 uygulamalar1 hari¢ diger konularda doku oransal su igerigini arttirdigi
belirlenmistir. Kontrol (%64,18) bitkileri ile kiyaslandiginda 2013 yilinda Bl
(%74,81) ve B3 (%73,52) bakteri uygulamasinin doku oransal su igerigini en fazla
arttiran uygulama oldugu, 2014 yilinda ise bu durumun degismedigi gériilmiistiir
(Cizelge 4.16).

Cizelge 4.15. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin doku oransal su igerigine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 237,31 3,31 0,029*
2013 Bakteri uygulamalar (B) 4 487,79 6,81 0,000***
SxB 12 58,01 0,81 0,638"°
Sulama seviyeleri (S) & 498,66 10,91 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 720,21 15,76 <,000***
SxB 12 39,71 0,87 0,583 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 690,15 11,77 <,000%***
Bakteri uygulamalar (B) 4 1189,26 20,28 <,000***
Yillar (Y) 1 7,40 0,13 0,723"°
2013-2014 SxBxY 12 15,20 0,26 0,993 NS
SxY 3 45,82 0,78 0,507 "N°
BxY 4 18,74 0,32 0,864 "°
SxB 12 82,52 1,41 0,180"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.16. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin doku oransal su igerigine (%) etkisi

Sulama seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
2013 Kontrol 72,93 63,05 63,07 57,69 64,18B***
B1 80,64 76,41 73,73 68,46 74,81A
B2 60,22 63,07 59,52 59,65 60,61B
B3 81,58 69,96 73,56 68,98 73,52A
B4 66,92 70,27 53,23 64,30 63,68B
Ortalama 3172A*** 72, 46A* 68,55B 64,62B 63,82B
2014 Kontrol 72,93 63,39 63,07 57,69 64,27B***
B1 81,22 73,33 77,33 68,46 75,08A
B2 61,89 62,40 58,54 53,82 59,16B
B3 83,58 77,25 74,23 65,44 75,13A
B4 65,92 70,27 53,89 52,65 60,68B
Ortalama 2963A*** 73 11A*** 69,33AB 6541B 59,61C
2013-2014 Kontrol 72,93 63,22 63,07 57,69 64,23B***
B1 80,93 74,87 75,53 68,46 74,95A
B2 61,055 62,735 59,03 56,735 59,89B
B3 82,58 73,605 73,895 67,21 74,33A
B4 66,42 70,27 53,56 58,475 62,18B
Ortalama 3067A*** 72 78A*** 68,94AB 65,02BC 61,71C

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.9. Verim

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin verime
etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.17°de
verilmis, konulara ait verim degerleri Cizelge 4.18’de sunulmustur. Cizelge 4.17
incelendiginde farkli sulama seviyeleriarasindaki fark 2013 ve 2014 yillari ile 2013-
2014 yili ortalamalarinda istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) bulunmustur. 2013
yilt ile 2013-2014 yili ortalamalarinin bakteri uygulama faktorlerinin istatistiksel
olarak énemli (p<0,001) diizeyde oldugu goriilmiis, 2014 yil1 verilerinde ise 6nem
(p<0,01) diizeyinin azaldig1 belirlenmistir.Her iki yilin SxB interaksiyonlar ile
2013-2014 yillar1 ortalama degerlerin SxBXY, SXY ve BXY interaksiyonlar

onemsiz (p>0,05) goriiliirken y1l faktorii nemli (p<0,05) bulunmustur.
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2013 ve 2014 yillart ile 2013-2014 yil1 ortalamalari incelendiginde tam sulama
konusuna verilen suyun kisith olarak verildigi S2, S3 ve S4 uygulamalarinda kisit
miktarina gore verimin azaldigi, en fazla azalmanin 2013 yilinda 4984 kg/da, 2014
yilinda ise 5324 kg/da ile S4 sulamasinda goriildiigii belirlenmistir. Bakteri
uygulamalarina ait ortalamalar incelendiginde kontrol kosuna gore artislarin
goriildiigii fakat istatistiksel olarak onemli artislarin her iki yil i¢inde B1 ve B3
uygulamalarinda oldugu saptanmistir. 2013 yilinda B1 (7743 kg/da) bakteri
uygulamasindan, 2014 yilinda ise Bl (7763 kg/da) ve B3 (7940 kg/da)
uygulamalarindan en yiiksek verim elde edilmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.17. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin verime etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 26083992,84 37,15 <,000%***
2013 Bakteri uygulamalar (B) 4 9014379,9 12,84 <,000***
SxB 12 476569,74 0,68 0,761
Sulama seviyeleri (S) 3 27193065,76 14,56 <,000***
2014 Bakteri uygulamalar (B) 4 8835640,09 4,73 0,003**
SxB 12 791496,80 0,42 0,944 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 52844986,10 41,13 <,000%***
Bakteri uygulamalari (B) 4 16889717,60 13,14 <,000%***
Yillar (Y) 1 6006724,10 4,67 0,033*
2013-2014  SxBxY 12 341104,90 0,27 0,992
SxY 3 432072,50 0,34 0,799
BxY 4 960302,40 0,75 0,562 NS
SxB 12 926961,60 0,72 0,726 NS

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, **p<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
onemlidir
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Cizelge 4.18. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin verime (kg/da) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 6793 6237 5668 4319 5754C**

B1 9453 8769 6923 5825 T743A
2013 B2 7223 6033 5635 4221 5778C

B3 8800 7742 5780 5860 7045B

B4 7737 6694 5699 4698 6207C
Ortalama 8001A***  7095B 5941C 4984D  6505B

Kontrol 6766 6341 6103 4670 5969B***

B1 9618 8490 6605 6342 T763A
2014 B2 8852 6291 6491 4899 6633B

B3 9811 8293 7658 5999 7940A

B4 7780 6921 6424 4712 6459B
Ortalama 8565A***  7267B 6656B 5324C  6953A

Kontrol 6779 6289 5885 4494 5862B***

Bl 9535 8629 6764 6083 7753A
2013-2014 B2 8037 6162 6063 4560 6205B

B3 9305 8017 6719 5929 7493A

B4 7758 6807 6061 4705 6333B
Ortalama 8283A***  7181B 6298C 5154D  6729*

* p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.10. Fotosentez iz, stoma iletkenligi ve terleme

4.1.10.a. Fotosentez hizi

Arastirmada kullanilan farkli bakteri uygulamalar1 ve sulama seviyelerinin lahanada
fotosentez hiz1 lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. 2013 ve 2014 yillart ile 2013-2014 yillar
ortalamasinda sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarmin istatistiksel olarak
onemli (p<0,001) bulundugu, fakat her iki yil icinde SxB interaksiyonu ile yillara
bagli olarak SxBxY, SxY ve BXY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak 6nemsiz

(p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.19).

Sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarindan elde edilen fotosentez hizi degerleri

Cizelge 4.20°de verilmistir. Sulama seviyelerine gore 2013 ve 2014 yillan
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fotosentez hizi ortalamalarinin su kisintist miktarlarina gore azaldigi, en yiiksek
fotosentez degerlerinin S1 konusunda elde edildigi gozlemlenmistir. Sulama
seviyelerinde S4 konusunun fotosentez hizinin S1 konusuna kiyasla %40 azalttigi
tespit edilmistir. Iki y1l ortalamalarina gdre bakteri uygulamalari incelendiginde
kontrol bitkilerine gore 2013 yilinda %18, 2014 yilinda %15 artis ile B1 bakteri

uygulamasinda en yiiksek fotosentez hizi degerleri saglanmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.19. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin fotosentez hizina etkisine iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 129,31 50,81 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 19,87 7,81 <,000***
SxB 12 2,057 0,81 0,640 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 134,93 37,01 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 19,72 5,41 0,001***
SxB 12 1,89 0,52 0,890
Sulama seviyeleri (S) 3 264,20 85,35 <,000***
Bakteri uygulamalar (B) 4 39,54 12,78 <,000***
Yillar (Y) 1 1,20 0,39 0,535"°
2013-2014 SxBxY 12 0,01 0,01 1,000 NS
SxY 3 0,00 0,01 0,997 M
BxY 4 0,05 0,02 0,999
SxB 12 3,93 1,27 0,252 %

NS: p>0,05 de dnemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.20. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin fotosentez hizina (umol CO,/m?s) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 15,50 11,93 10,78 9,56 11,90B***

Bl 16,60 14,26 13,12 12,33 14,08A
2013 B2 17,00 12,78 10,48 10,23 12,60B

B3 17,50 11,65 9,44 8,56 11,70BC

B4 15,00 10,51 8,74 8,00 10,50C
Ortalama 16,32A*** 12,23B 10,51C 9,74C 12,14

Kontrol 15,76 12,20 11,04 9,83 12,20BC***

Bl 16,86 14,53 13,06 12,26 14,10A
2014 B2 17,26 13,05 10,74 10,5 12,80AB

B3 17,76 11,91 9,70 8,83 12,00BC

B4 15,26 10,78 8,68 7,93 10,60C
Ortalama 16,58A*** 12,49B 10,64C 9,87C 12,34

Kontrol 15,63 12,06 10,91 9,69 12,07B***

Bl 16,73 14,39 13,09 12,29 14,13A
2013-2014 B2 17,13 12,91 10,61 10,36 12,75B

B3 17,63 11,78 9,57 8,69 11,92B

B4 15,13 10,64 8,71 7,96 10,61C
Ortalama 16,45A***  12,36B 10,58C 9,80C 12,24N°

NS: p>0,05 de dnemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.10.b. Stoma iletkenligi

Farkli sulama seviyelerinde lahanada bakteri uygulamalari ile stoma iletkenligi
degerine iliskin varyans analiz sonuglari Cizelge 4.21°de gosterilmis,elde edilen
degere ait ortalamalar Cizelge 4.22°de verilmistir. Arastirmada 2013 yili
incelendiginde sulama seviyelerinde yasanan kisitlamalara bagli olarak stoma
iletkenliginin azaldig, fakat bu azalisin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu

gorilmiistiir.

Denemenin ikinci yilinda sulama seviyelerinde benzer degisimler gézlenmistir. Her
iki yilda bakteri uygulamalarimin stoma iletkenligi {izerine etkisi degisimler
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) bulunmustur (Cizelge 4.21). Uygulamalara ait
her iki yilin SxB interaksiyonun ile 2013-2014 yillar1 ortalamalarinda SxBxY, SxY

ve BXY interaksiyonlarinin istatistiksel olarak Onemsiz (p>0,05) oldugu
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belirlenmis, 2013-2014 yillar1 ortalamalarinda SxB interaksiyonu 6nemli (p<0,01)
bulunmustur (Cizelge 4.21).

Stoma iletkenligine ait 2013 ve 2014 yillar1 ortalama sulama seviyelerinin su
kisintintilarina gore azaldigi, en diisiik degerlerin S4 konusundan elde edildigi
saptanmis, fakat bu degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamigtir. Her iki
ylin bakteri uygulama konularinda ise kontrol konusuna gére B2 uygulamasinda en

yiiksek stoma iletkenligi degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.21. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin stoma iletkenigine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,33 0,30 0,820
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 7,69 6,98 0,000%***
SxB 12 1,38 1,25 0,280 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 0,36 0,33 0,800"°
2014 Bakteri uygulamalar1 (B) 4 7,60 6,89 0,000%**
SxB 12 1,42 1,29 0,250N°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,69 0,63 0,590 "°
Bakteri uygulamalari (B) 4 15,30 13,88 <,000***
Yillar (Y) 1 0,36 0,33 0,560 N
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 0,00 0,00 1,000
BxY 4 0,00 0,00 1,000
SxB 12 2,81 2,55 0,006**

NS: p>0,05 de 6nemsiz. **P<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.22. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin stoma iletkenligine (umol H,O/m?s) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 2,48 0,47 1,33 1,28 0,89C***

B1 1,99 1,44 3,36 3,27 1,51BC
2013 B2 1,84 3,56 2,29 2,22 3,01A

B3 1,78 2,11 1,34 1,28 2,10B

B4 2,01 1,49 0,24 1,40 1,53BC
Ortalama 2,02™ 1,81 1,74 1,66 1,80

Kontrol 2,53 0,58 0,47 0,35 0,98C***

Bl 2,10 1,56 1,44 1,39 1,62BC
2014 B2 1,95 3,67 3,48 3,39 3,12A

B3 1,89 2,22 2,40 2,33 2.21B

B4 2,12 1,61 1,46 1,40 1,64B
Ortalama 212N 1,93 1,85 1,77 1,92

Kontrol 2,50 0,52 0,90 0,81 0,93C***

B1 2,04 1,50 2,40 2,33 1,56B
2013-2014 B2 1,89 3,61 2,88 2,80 3,06A

B3 1,83 2,16 1,87 1,80 2,15B

B4 2,06 1,55 0,85 1,40 1,58B
Ortalama 2,06 1,87 1,79 1,71 1,88N°

NS: p>0,05 de onemsiz. **P<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak Snemlidir.
Not: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.10.c. Terleme

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalariin terlemeye
etkisine iligkin varyans analiz sonuglari Cizelge 4.23’de gosterilmis, ortalama
verilere ait degerler Cizelge 4.24’de verilmistir. Aragtirmada 2013 ve 2014 yili
verileri incelendiginde sulama seviyelerinde yasanan kisitlamalara bagli olarak
terleme degerlerine ait ortalama degerlerin azaldigi, bu azaligin istatistiksel olarak
onemli (p<0,001) oldugu goriilmiistiir. Bakteri uygulamalarinin ise 2013 yili ve
2013-2014 wyillar1 ortalamalarinda istatistiksel olarak onemli (p<0,001) oldugu,
2014 yilinda 6nemlilik (p<0,05) diizeyinin azaldigi belirlenmistir (Cizelge 4.23).
Ayrica 2013 ve 2014 wyillarinin SxB interaksiyonu ile 2013-2014 yillan
ortalamalarinda SxBXY, SxY ve BxY interaksiyonlarimin istatistiksel olarak
onemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir. Fakat 2013-2014 yillar1 ortalamalarinda
SxB interaksiyonuénemli (p<0,05) y1l faktorii ise (p<0,001) 6nemli bulunmustur.



Arastirmada terlemenin su kisintilarina paralel olarak azaldigi goriilmistir. S1

seviyesine gore en diisiik terlemenin 2013 yilinda %42, 2014 yilinda ise %36

azalma ile S4 seviyesinde oldugu saptanmistir. Bakteri uygulamalarinin terlemeyi

arttirdig1 belirlenmistir. Kontrol konusuna gére 2013 yilinda B2, 2014 yilinda ise

B4 bakteri uygulamasindan en yiiksek terleme degerleri elde edilmistir (Cizelge

4.24).
Cizelge 4.23. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin terlemeye etkisine iligkin varyans analiz sonuglari
Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 20,41 25,25 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 5,44 6,74 0,000***
SxB 12 1,32 1,64 0,119
Sulama seviyeleri (S) 3 19,23 10,10 <,000%***
2014 Bakteri uygulamalar (B) 4 4,95 2,60 0,050*
SxB 12 1,32 0,70 0,744"°
Sulama seviyeleri (S) 3 39,43 29,07 <,000%***
Bakteri uygulamalari (B) 4 10,28 7,58 <,000***
Yillar (Y) 1 34,13 25,16 <,000%**
2013-2014  SxBXY 12 0,07 0,05 1,000
SxY 3 0,21 0,16 0,925
BxY 4 0,11 0,09 0,986
SxB 12 2,57 1,90 0,0464*

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir
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Cizelge 4.24. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarmin terlemeye (mmol H,O/m?s) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 5,43 3,82 3,19 2,83 3,82B***

B1 6,10 4,19 3,80 3,57 4,41B
2013 B2 6,34 6,16 5,23 4,85 5,64A

B3 5,42 4,30 4,02 3,64 4,34B

B4 7,64 3,72 3,17 3,02 4,39B
Ortalama 6,19A***  444B 3,88BC 3,58C 4,52B

Kontrol 6,47 4,86 4,89 3,87 5,02B*

B1 7,14 4,55 4,84 4,6 5,28B
2014 B2 7,38 7,19 6,26 5,88 5,38B

B3 6,46 5,33 5,05 4,67 5,59AB

B4 8,68 4,75 4,87 4,05 6,68A
Ortalama 7,22 A%** 534B 5,18B 4,61B 559A

Kontrol 5,95 4,34 4,04 3,35 4,42B***

B1 6,62 4,37 4,32 4,08 4,85B
2013-2014 B2 6,86 6,67 5,74 5,36 6,16A

B3 5,94 4,81 4,53 4,15 4,86B

B4 8,16 4,23 4,02 3,53 4,99B
Ortalama 6,70A***  488B 453BC  4,09C 5,05***

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.
Not: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.

4.1.11. Prolin miktar

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana bitkilerinin bakteri uygulamalari ile
prolin miktarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.25 'de gosterilmis,
ortalamalara ait veriler Cizelge 4.26'da sunulmustur. 2013 ve 2014 yillar1 varyans
analiz tablosu incelendiginde sulama seviyelerinin ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak o6nemli (p<0,001) oldugu, bakteri uygulamalarina ait
ortalamalarin etkisi ise dnemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.25).
Ayrica 2013, 2014 ve 2013-2014 yillar1 ortalamalarinin SXBxY, SxY, BxY ve SxB
interaksiyonlarinin 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenirken, y1l faktorii istatistiksel

olarak 6nemli (p<0,001) bulunmustur.

2013 ve 2014 yil1 ile 2013-2014 yillar1 ortalama degerleri incelendiginde sulama

seviyelerindeki kisintilara baglh olarak S3 ve S4 sulama seviyelerinde prolin miktari
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artmis, en yliksek prolin miktar1 2013 yilinda %28, 2014 yilinda ise %29 artis ile S4
sulama seviyesindenelde edilmistir (Cizelge 4.26). Bakteri uygulamalarinin her iki
yil ortalama degerlerinin prolin miktarininen yiiksek B3 bakteri uygulamasinda
oldugu fakat bu degisimlerin istatistiksel olarak énemli bulunmadigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.26).

Cizelge 4.25. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin prolin miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) & 1887,52 22,14 <,0001***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 91,85 1,08 0,3806"°
SxB 12 11,95 0,14 0,9996 N°
Sulama seviyeleri (S) 8 2117,24 21,55 <,0001***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 96,27 0,98 0,4293"°
SxB 12 13,23 0,13 0,9997 S
Sulama seviyeleri (S) 3 4001,47 43,61 <,000%***
Bakteri uygulamalari (B) 4 188,04 2,05 0,095"°
Yillar (Y) 1 957,67 10,44 0,000%**
2013-2014  SxBxY 12 0,10 0,00 1,000
SxY 3 3,29 0,04 0,990 ™®
BxY 4 0,09 0,00 1,000
SxB 12 25,08 0,27 0,991

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.26. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin prolin miktarina (pmol/pl) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 86,33 88,26 93,66 111,66 95,07
B1 83,00 85,63 90,33 102,66 90,41
2013 B2 84,00 86,65 91,66 107,00 92,33
B3 86,00 88,66 96,33 117,06 96,99
B4 87,33 89,61 95,00 113,00 96,24
Ortalama 85,33C***  87,86BC 93,40B  110,26A 94,21B
Kontrol 91,66 94,02 99,10 118,00 100,66 ">
B1 88,33 91,00 96,07 109,00 96,082
2014 B2 88,66 92,04 97,00 113,66 97,83
B3 91,33 94,00  102,0 124,00 102,83
B4 92,33 94,66  101,0 119,66 101,91
Ortalama 90,46C***  93,13BC 99,00B  116,86A 99,86A
Kontrol 88,99 91,33 96,33 114,83 97,87™"°
B1 85,66 88,31 93,16 105,84 93,24
2013-2014 B2 86,33 89,33 94,33 110,33 95,08
B3 88,66 91,32 99,16 120,50 99,91
B4 89,83 92,16 98,00 116,33 99,08
Ortalama 87,89C***  90,49C 96,20B  113,56A 97,03***

NS: p>0,05 de onemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.12. Hidrojen Peroksit (H,0,) miktar:

Uygulama konularinin etkisi ile H,O, miktarindaki degisimlere ait varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.27'de, elde edilen ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.28'de
sunulmustur. Cizelge 4.27 incelendiginde 2013 ve 2014 yili verileri ile 2013-2014
yillar1 sulama seviyelerinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) oldugu, her iki
yilin H,O, miktarinin bakteri uygulamalarina gore degisiminin 6nemsiz (p>0,05)
oldugu gorillmiistiir. Varyans analiz sonuglarmin 2013, 2014 ve 2013-2014
yillarinda SxBxY, SxY, BXY ve SxB interaksiyonlar: ile yil faktorii istatistiksel
olarak dnemsiz (p>0,05) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.27).

H20, miktarmin ortalama verileri incelendiginde her iki yilda su kisitlarina bagh
H,0, miktarinin arttigini, en yiiksek artigin 2013 yilinda S2, S3 ve S4, 2014 yilinda
ise S3 ve S4 sulama seviyesinde oldugunu gostermistir (Cizelge 4.28). Bakteri

uygulamalarinin ise kontrol bitkilerine goére H,O, miktarim1 azalttigi fakat bu
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azaliglarin yalmiz 2013-2014 yillart ortalamasinda istatistiksel olarak Onemli

bulundugu belirlenmistir.

Cizelge 4.27. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin H,O, miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0.S.
2013 Sulama seviyeleri (S) 3 104,97 9,07 0,000%**
Bakteri uygulamalar1 (B) 4 15,66 1,35 0,267
SxB 12 4,37 0,38 0,963"°
2014 Sulama seviyeleri (S) 3 105,68 9,04 0,000%**
Bakteri uygulamalar (B) 4 17,21 1,47 0,228"°
SxB 12 546 0,47 0,922M°
Sulama seviyeleri (S) 3 210,28 18,07 <,000%**
Bakteri uygulamalar1 (B) 4 32,56 2,80 0,031~*
2013-2014 Yillar (Y) 1 9,12 0,78 0,378"°
SxBxY 12 1,33 0,11 0,999 "°
SxY 3 0,38 0,03 0,992"°
BxY 4 0,32 0,03 0,998 "°
SxB 12 851 0,73 0,716"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.28. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarmim H,O, miktarina (umolg™yas agirlik) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 18,30 21,77 24,90 26,06 22,76

B1 17,22 19,33 21,20 23,85 20,40
2013 B2 16,25 19,59 19,92 22,98 19,68

B3 17,85 21,97 23,78 21,26 21,21

B4 17,00 22,09 22,09 22,67 20,96
Ortalama 17,32B***  20,95A 22,38A 23,36A 21,002

Kontrol 17,59 20,23 25,89 24,76 22,12

B1 17,28 18,73 19,92 24,05 20,00
2014 B2 15,16 18,90 19,48 22,03 18,89

B3 17,79 22,20 21,88 22,10 20,99

B4 16,69 20,33 22,01 22,04 20,27
Ortalama 16,90C***  20,08B 21,83AB 22,99A 20,45

Kontrol 17,95 21,00 25,40 25,41 22,44B*

Bl 17,25 19,03 20,56 23,95 20,20B
2013-2014 B2 15,71 19,25 19,7 22,51 19,29A

B3 17,82 22,09 22,83 21,68 21,10AB

B4 16,85 21,21 22,05 22,36 20,61AB
Ortalama 17,11C***  2052B 22,11AB  23,18A 21,38"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 onem seviyesinde farklilik yoktur
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4.1.13. Malondialdehid (MDA) miktar

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalari ile MDA
miktarindaki degisimlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.29'da gosterilmis,
elde edilen veriler Cizelge 4.30 'da sunulmustur. Cizelge 4.29 incelendiginde 2013
ve 2014 yili degerlerinin sulama seviyelerinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001)
oldugu, bakteri uygulamalar1 ise onemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir. Ayrica
2013, 2014 ve 2013-2014 yillar1 SxBxY, SxY, BxY,SxB interaksiyonlar1 ve yil
faktoriiniin istatistiksel olarak onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.29).

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada su kisitlarinin MDA miktarini
aragtirmanin yiritildigi her iki yilda da arttirdigi, en fazla artigin S1 seviyesine
gore 2013 yilinda %28, 2014 yilinda ise %30 artig ile S4 konusunda meydana
geldigi gortilmektedir. Bakteri uygulamalari ise MDA miktarini kontrol konularina
gore azalttigi, fakat bu azalmanin istatistiksel anlamda Onemli olmadigi

belirlenmigstir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.29. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin MDA miktarina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 40,52 8,24 0,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 7,24 1,47 0,228"°
SxB 12 1,38 0,28 0,989 M
Sulama seviyeleri (S) 3 47,08 9,28 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 893 176 0,155
SxB 12 1,53 0,30 0,985"°
Sulama seviyeleri (S) 3 87,37 17,49 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 16,05 3,21 0,016*
2013-2014  Yillar (Y) 1 004 0,01 0,923N°
SxBxY 12 059 0,12 0,999 N®
SxY 3 0,24 0,05 0,985
BxY 4 0,11 0,02 0,999 N®
SxB 12 2,32 047 0,929 N®

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir
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Cizelge 4.30. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinm MDA miktarina (nmolgyas agirlik) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 14,62 16,33 17,95 18,37 16,81
B1 13,61 1481 15,93 17,47 15,45
2013 B2 12,71 14,02 15,24 17,43 14,85
B3 13,02 1550 16,45 15,23 15,05
B4 12,54 1547 16,21 16,82 15,26
Ortalama 13,30C*** 1523B 16,36AB 17,07A*** 1549
Kontrol 14,13 15,98 18,31 19,47 16,97 ™
B1 13,57 1481 16,19 18,06 15,65
2014 B2 12,57 14,15 15,96 16,85 14,88
B3 12,88 16,00 15,46 15,54 14,97
B4 13,16 1454 16,07 16,85 15,15
Ortalama 13,26C*** 1509B 16,4AB 17,35A*** 1553
Kontrol 14,37 16,15 18,13 18,92 16,89A*
B1 13,59 14,81 16,06 17,76 15,55B
2013-2014 B2 12,64 14,08 15,60 17,14 14,86B
B3 12,95 15,75 15,95 15,38 15,01B
B4 12,85 15,00 16,14 16,83 15,20B
Ortalama 13,28C*** 1516B 16,37A  17,20A*** 1550"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.14. Toplam antioksidan miktari

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin ile toplam
antioksidan miktari tizerine etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.31'de,
elde edilen ortalamalar ise Cizelge 4.32'de sunulmustur. 2013 ve 2014 yil1 ile 2013-
2014 yillarinda sulama seviyelerinin istatistiksel olarak énemli (p<0,001), bakteri
uygulamalari ise 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. 2013, 2014 ve 2013-2014 yillar
degerlerinin etkilerine iligkin SxBxY, SxY, BxY ve SxB interaksiyonlarinin ve yil
faktoriiniin istatistiksel olarak Onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.31).

2013 ve 2014 willart ile her iki yilin ortalama degerlerinde toplam antioksidan
miktar1 en yiiksek S1 sulama seviyesinde iken S3 ve S4 konularinda bu degerler

azalmis, en fazla azalma 2013 ve 2014 yillarinda S4 konusundan ele edilmistir.
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Bakteri uygulamalarinda ise kisintili sulamalar ile azalan toplam antiosidan

miktarmin bakteri uygulamalar ile ilgili degisimlerinin istatistiksel olarak 6nemli

olmadig1 saptanmustir (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.31. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin
toplam antioksidan miktarina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. Fdegeri O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,07 1552 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 1,556 0,204 NS
SxB 12 0,00 044 0,935"°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,06 10,43 <,000%***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,75 0,562 NS
SxB 12 0,00 0,93 0,524 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 0,13 25,12 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 001 211 0,087
2013-2014  Yillar (Y) 1 001 289 0,092N°
SxBxY 12 0,00 0,28 0,990 N®
SxY 3 0,00 0,04 0,088 NS
BxY 4 0,00 0,08 0,089 NS
SxB 12 0,00 1,17 0,317

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.32. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarmin toplam antioksidan miktarina (u TE per g™ Yas agirlik) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 0,66 0,62 0,54 0,46 0,57
B1 0,66 0,62 0,56 0,52 0,59
2013 B2 0,70 0,66 0,58 0,54 0,62
B3 0,58 0,62 0,58 0,49 0,56
B4 0,61 0,60 0,58 0,45 0,56
Ortalama 0,64A***  0,62A 0,56B 0,49C 0,57
Kontrol 0,72 0,6 0,56 0,47 0,58 \®
B1 0,67 0,62 0,58 0,55 0,60
2014 B2 0,66 0,69 0,61 0,58 0,63
B3 0,61 0,69 0,59 0,52 0,6
B4 0,63 0,64 0,64 0,44 0,58
Ortalama 0,66A***  0,656AB 0,59B 0,51C 0,60
Kontrol 0,69 0,61 0,55 0,47 0,57
B1 0,67 0,62 0,57 0,54 0,59
2013-2014 B2 0,68 0,68 0,60 0,56 0,62
B3 0,60 0,66 0,59 0,51 0,58
B4 0,62 0,62 0,61 0,45 0,57
Ortalama 0,65A***  0,64A 0,58B 0,50C 0,59™°

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.15. Toplam fenolik madde

Lahana bitkilerine farkli sulama seviyelerinde uygulanan bakteri konulari ile
toplam fenolik madde miktarindaki degisimlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.33'de, elde edilen verilere ait ortalamalar Cizelge 4.34'de sunulmustur. Cizelge
4.33 incelendiginde sulama seviyelerinin 2013 (p<0,05) ve 2013-2014 (p<0,01)
yillarinda istatistiksel olarak 6nemli oldugu, 2014 yilinda ise onemsiz (p>0,05)
oldugu goriilmiistiir. Bakteri uygulamalarinda ise 2013 (p<0,01) ve 2014 (p<0,01)
yillari ile 2013-2014 (p<0,001) yillart ortalamasinda degerlerinde toplam fenolik
maddemiktarindaki degisimlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. 2013, 2014 ve
2013-2014 yillar1 degerlerinin SxB interaksiyonlari ile her iki y1l ortalama dgerlerin
SxBxY, SxY, BxY interaksiyonlar1 ile yil faktoriiniin istatistiksel olarak dnemsiz

(p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.33).
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Cizelge 4.34 incelendiginde 2013 ve 2013-2014 yillar1 ortalamalarinda S4
konusunda en diisiik toplam fenolik madde gézlendigi, 2014 yilinda ise meydana
gelen degisimlerin istatistiksel olarak ©nemsiz oldugu belirlenmistir. Bakteri
uygulamalarina ait her iki yil oralama degerlerinde B2 bakteri uygulamasinda

kontrole gore en yiiksek toplam fenolik madde miktar1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.33. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalariin
toplam fenolik madde miktarina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,10 3,34 0,028*
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,14 4,56 0,004**
SxB 12 0,00 0,26 0,992 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 0,08 2,22 0,101M°
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,16 4.06 0,007**
SxB 12 002 0,71 0,736 "°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,18 5,36 0,002**
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,30 8,48 <,000%**
2013-2014  Yillar (Y) 1 0,02 0,63 0,428"°
SxBxY 12 0,00 0,28 0,991 N°
SxY 3 0,00 0,07 0,977
BxY 4 0,00 0,08 0,087 NS
SxB 12 002 074 0,706 N®

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, **P<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
onemlidir
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Cizelge 4.34. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toplam fenolik madde miktarina (mg GA per g-1 YA) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 1,43 1,41 1,42 1,28 1,38C**

B1 1,60 1,52 1,45 1,39 1,49BC
2013 B2 1,79 1,73 1,63 1,55 1,67A

B3 1,55 1,72 1,63 1,47 1,59AB

B4 1,57 1,60 1,59 1,39 1,53AB
Ortalama 1,58A* 159A 154AB 1,41B 1,53

Kontrol 1,52 1,34 1,44 1,3 1,40C**

B1 1,59 1,49 1,48 1,45 1,50BC
2014 B2 1,65 1,79 1,67 1,64 1,68A

B3 1,60 1,86 1,61 1,54 1,65AB

B4 1,59 1,67 1,71 1,33 1,57AB
Ortalama 1,59 1,63 1,58 1,45 1,56

Kontrol 1,48 1,38 1,43 1,29 1,39D***

B1 1,60 1,51 1,47 1,42 1,49CD
2013-2014 B2 1,72 1,76 1,65 1,60 1,68A

B3 1,58 1,79 1,62 1,51 1,62AB

B4 1,58 1,64 1,65 1,36 1,55BC
Ortalama 1,59A** 161A 156A 1,43B 1,54

NS: p>0,05 de onemsiz. * p<0,05, **p<0,0lve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
onemlidir. Not: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.16. Antioksidan enzim (APX, POD ve SOD) aktivitesi

4.1.16.a. Askorbat Peroksidaz (APX) enzim aktivitesi

Farkl1 sulama seviyeleri ve bakteri uygulama konularinda 2013 ve 2014 yillarinda
elde edilen APX enzim aktivitesine iligkin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.35'de,
ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.36 'da gosterilmistir. Cizelge 4.35'de
goriilecegi tlizere 2013, 2014 ve 2013-2014 yillarina ait sulama seviyeleri
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) bulunmus, her iki yil ortalama degerlerinin
SxBxY, SxY, BxY veSxB interaksiyonlari ile y1l faktoriiniin ise istatistiksel olarak

onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.36 incelendiginde 2013 ve 2014 yillarinda sulama seviyelerinden elde

edilen APX enzim aktivitesi sonuglarma gore en fazla su kisitinin yapildigi S4
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sulama konusunda 2013 yilinda ortalama APX enzim aktivitesi 40,18 EU g/bitki
iken, 2014 yilinda 38,83 EU g/bitki olarak tespit edilmistir. APX enzim
aktivitesinin B2, B3 ve B4 bakteri uygulamalarinda kontrole gore degisimlerin
gorildiigli ve en yiiksek degerlerin B2 konusundan elde edildigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36'ya gore 2013-2014 yillarina ait ortalamalar goz oniine alindiginda tiim
sulama uygulamalar1 arasinda en yiiksek APX enzim aktivitesi degerlerinin S1 ve
S2 sulama konusunda oldugu, en diisiik degerlerin ise S4 sulamasindan elde
edildigi goriilmiistiir. APX enzim aktivitesi degerlerinin bakteri uygulamalarinda en
fazla B2 konusunda artis sagladigi, en disiik ise B4 bakteri konusunda oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 4.36).

Cizelge 4.35. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin APX enzim aktivitesine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 312,78 7,38 0,00%**
2013 Bakteri uygulamalar (B) 4 121,81 2,87 0,035*
SxB 12 10,49 0,25 0,993"S
Sulama seviyeleri (S) 3 296,64 7,46 0,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 116,09 2,92 0,032*
SxB 12 1057 0,27 0,991 M
Sulama seviyeleri (S) 3 609,16 14,82 <,000%**
Bakteri uygulamalari (B) 4 237,58 5,78 0,000***
2013-2014  Yillar (Y) 1 7824 1,90 0,171M
SxBxY 12 0,85 0,02 1,000
SxY 3 0,27 0,01 0,999MN°
BxY 4 0,31 0,01 0,999M°
SxB 12 2021 0,49 0,913"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.36. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin APX enzim aktivitesine (EU g/bitki) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 48,61 44,92 42,19 35,14 42,71B*
B1 50,5 47,71 44,89 40,75 45,96B
2013 B2 56,94 55,11 49,57 44,56 51,54A
B3 45,64 50,46 47,21 41,53 46,21AB
B4 49,65 48,63 45,95 38,95 45,79B
Ortalama 50,27A***  49.36A 4596A  40,18B 46,44
Kontrol 46,79 43,22 40,59 33,38 41,00B*
B1 49,27 45,32 43,25 39,84 44,42B
2014 B2 54,09 54,55 47,09 42,91 49,66A
B3 45,19 47,93 46,13 40,52 44,94AB
B4 47,89 4748 43,65 37,48 44,13B
Ortalama 48,65A*** 47 70A 44,14A  38,83B 44,83
Kontrol 47,70 44,07 41,39 34,26 41,86C***
B1 49,89 46,52 44,07 40,3 45,19BC
2013-2014 B2 55,52 54,83 48,33 43,74 50,60A
B3 45,42 49,20 46,67 41,03 45,58B
B4 48,77 48,06 44,80 38,22 44,96C
Ortalama 49, 46A*** 4853A 4505B  39,51C 45,64"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.16.b. Siiperoksid dismutaz (SOD) enzim aktivitesi

Arastirmanin yuritildiigii 2013 ve 2014 yillarinda farkli sulama seviyeleri ve
bakteri uygulama konularindan elde edilen SOD enzim aktivitesine iliskin varyans
analiz sonuglart Cizelge 4.37'de sunulmus ve ortalamalara ait veriler Cizelge
4.38'de gosterilmistir. Cizelge 4.37'de goriilecegi tizere 2013, 2014 ve 2013-2014
yillarina ait sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalar istatistiksel olarak 6nemli
(p<0,001) bulunmus, SxB interaksiyonlar1 ve her iki yil ortalama degerlerinin
SxBxY, SxY, BxY interaksiyonlar1 ile yil faktoriiniin istatistiksel olarak dnemsiz

(p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.38'de gosterilen SOD enzim aktivitesi analiz sonuglarina gore 2013
yilinda tam sulamanin yapildigi S1 sulama konusunda ortalama SOD enzim

aktivitesi 131,07EU g/bitki iken artan kisintili sulamalarla bu deger azalarak S4
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sulamasinda 116,45 EU g/bitki olarak belirlenmistir. Artan su kisitlarina baglh
olarak S4 konusunda SOD enzim aktivitesinin azaldigi, bakteri uygulamalarindaki
degisimlerin ise istatistiki olarak B2 bakteri uygulamasinda en yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Arastirmada 2014 yiliverilerine ait ortalamalar incelendiginde 2013 yili ile benzer
sonuglar gozlenmekle beraber tam sulama konusunda 132,20 EU g/bitki SOD
enzim aktivitesiclde edilirken bu deger S4 de 117,35 EU g/bitki seviyelerine
diismiis, bakteri uygulamalaria ait ortalamalar incelendiginde ise en yiiksek SOD
enzim aktivitesi 6nceki yilda oldugu gibi B2 bakteri uygulamasinda tespit edilmistir
(Cizelge 4.38).

2013-2014 yillara ait ortalamalara bakildiginda ise sulama seviyelerine bagl
olarak SOD enzim aktivitesinin S3 ve S4 sulamalarinda azaldig1, bu degerlerin B2

bakteri uygulamasi ile arttis gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.37. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin SOD enzim aktivitesine etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 725,70 10,87 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 497,55 7,45 0,000***
SxB 12 23,72 0,36 0,971
Sulama seviyeleri (S) 3 751,909 9,96 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 482,453 6,39 0,000***
SxB 12 45968 0,61 0,821N°
Sulama seviyeleri (S) 3 1476,37 20,75 <,000%**
Bakteri uygulamalari (B) 4 975,64 13,71 <,000***
2013-2014  Yillar (Y) 1 47,56 0,67 0,416
SxBxY 12 9,68 0,14 0,999 N°
SxY 3 1,24 0,02 0,996 N®
BxY 4 4,36 0,06 0,992 N
SxB 12 60,00 0,84 0,606 "N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.38. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin SOD enzim aktivitesine (EU g/bitki) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 125,37 123,24 118,28 108,95  118,96C***

B1 132,98 128,15 121,31 116,03  124,62BC
2013 B2 142,81 1429 134,9 123,08  135,92A

B3 129,19 135,19 130,64 120,21 128,81B

B4 125,02 127,19 126,19 11399 123,1BC
Ortalama 131,07A***  131,33A 126,26A 116,45B 126,28

Kontrol 126,21 125,79 119,95 11191  120,96C***

Bl 133,10 132,39 122,82 115,15  125,86BC
2014 B2 148,52 140,05 138,46 12395  137,75A

B3 126,61 137,90 130,60 119,47  128,64B

B4 126,56 126,36 128,71 116,29  124,48BC
Ortalama 132,20A*** 132,50A 128,11A 117,35B 127,538

Kontrol 125,79 124,52 119,12 110,43  119,96D***

B1 133,04 130,27 122,07 11559  125,24BC
2013-2014 B2 145,67 141,48 136,68 12352  136,83A

B3 127,90 136,55 130,62 119,84  128,73B

B4 125,79 126,78 127,45 115,14  123,79CD
Ortalama 131,64A*** 13192A 127,19B 1169C 12691

NS: p>0,05 de 6nemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.16.c. Peroksidaz (POD) enzim aktivitesi

Kisitili ve tam sulanmis parsellerde yetistirilen lahana bitkilerinde farkli bakteri
uygulamalarinin POD enzim aktivitesine ait varyans analiz sonuglari Cizelge
4.39’da, arastirma konularindan elde edilen POD enzim aktivitesi degerlerine ait
veriler ise Cizelge 4.40’da sunulmustur. Cizelge 4.39'da goriilecegi iizere 2013,
2014 ve 2013-2014 yillarma POD enzim aktivitesine ait sulama seviyeleri ve
bakteri uygulamalar istatistiksel olarak 6nemli (p<0,001) bulunmus, SxB ve her iki
yil ortalama degerlerine ait SxBxY, SxY, BxY interaksiyonlari ile y1l faktoriiniin

istatistiksel olarak dnemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.40°’da goriilecegi lizere 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yillan
ortalamasinda artan kisintili sulamalara bagli olarak POD enzim aktivitesinin

azaldig1 tespit edilmistir. Bakteri uygulamalari incelendiginde POD enzim
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aktivitesinin arastirmanin yiritildigi 2013 (5985 EU g/bitki) ve 2014 (5869 EU
g/bitki) yillarinda ve yillar ortalamasinda (5927 EU g/bitki) konrol uygulamasina

gore belirgin artisin B2 uygulamasindan elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.
40).

Cizelge 4.39. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin POD enzim aktivitesine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
2013 Sulama seviyeleri (S) 3 2388795,21 8,23 0,000***
Bakteri uygulamalar1 (B) 4 1760028,87 6,06 0,000***
SxB 12 130162,95 0,45 0,932"°
2014 Sulama seviyeleri (S) 3 2377030,11 8,13 0,000***
Bakteri uygulamalar1 (B) 4 1683036,73 5,75 0,000%**
SxB 12 157563,83 0,54 0,876 °
Sulama seviyeleri (S) 3 476478521 16,35 <,000%**
2013-2014 Bakteri uygulamalar1 (B) 4 3431557,53 11,77 <,000%**
Yillar (Y) 1 509994,41 1,75 0,189
SxBxY 12 22865,76 0,08 1,000
SxY 3 1040,12 0,00 0,999 NS
BxY 4 11508,08 0,04 0,997 N°
SxB 12 264861,03 0,91 0,542 NS

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.
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Cizelge 4.40. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin POD enzim aktivitesine (EU g/bitki) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 5420 5311 5020 4232 4996C***

B1 5624 5421 5099 4652 5199BC
2013 B2 6223 6259 6046 5412 5985A

B3 5221 5816 5704 5107 5462B

B4 5214 5661 5366 4540 5195BC
Ortalama 5540A***  5693A 5447A 4788B 5367

Kontrol 5221 5298 4923 4189 4908B***

Bl 5478 5435 4990 4450 5088B
2014 B2 6348 5946 5965 5217 5869A

B3 4960 5642 5545 4890 5259B

B4 5091 5416 5205 4534 5061B
Ortalama 5419A***  5547A  5325A  4656B 5237

Kontrol 5320 5304 4971 4210 4952C***

Bl 5551 5428 5044 4551 5143BC
2013-2014 B2 6285 6102 6005 5314 5927A

B3 5091 5729 5624 4998 5360B

B4 5152 5539 5285 4537 5128BC
Ortalama 5480A***  5620A 5386A 4722B  5302"°

NS: p>0,05 de dnemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 onem seviyesinde farklilik yoktur.

4.1.17. Hormon (absisik asit, gibberellik asit, salisilik asit ve indol asetik asit)

miktari

4.1.17.a. Absisik asit miktari

Kisintili sulamalara maruz kalan ve tam sulama kosullarinda yetistirilen lahana
bitkilerinde bakteri uygulamalarinin absisik asit miktarina etkisine iligkin varyans
analiz sonuglar Cizelge 4.41°de gosterilmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.42°de
sunulmustur. Cizelge 4.41°de goriilecegi lizere 2013, 2014 ve 2013-2014 yillaria
ait sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalar istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05)
bulunmus, SxB ve her iki yil ortalama degerlerine ait SxBxY, SXY ve BxY
interaksiyonlarin 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Ayrica 2013-2014 yili

ortalamalarinda yil faktorii istatistiki olarak 6nemli (p<0,05) bulunmustur.
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Cizelge 4.42°de goriilecegi lizere her iki yil verileri ile 2013-2014 yillar
ortalamasinda artan sulama kisitlarina bagli olarak kuraklik stresinin bitkilerde
absisik asit miktarin1 arttirdigi, en fazla artisin S4 sulama seviyesinde oldugu
gbzlenmistir. Sulama seviyelerine bagli olarak degisen absisik asit miktar1 6nemli
bulunurken bakteri uygulamalarinin bitkilerdeki absisik asit miktar1 ile ilgili

degisimlerin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.41. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin absisik asit miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. Fdegeri O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,02 48,49 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,27 0,894 NS
SxB 12 0,00 047 0,922 \®
Sulama seviyeleri (S) 3 0,02 30,68 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,27 0,894 NS
SxB 12 0,00 0,32 0,981N°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,05 74,04 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 053 0,713MN°
Yillar (Y) 1 0,00 5,17 0,025*
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,01 1,000
SxY 3 0,00 0,08 0,973M
BxY 4 0,00 0,01 0,999 N®
SxB 12 0,00 0,73 0,714™

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir
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Cizelge 4.42. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin absisik asit miktarina (ng/pl) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 0,12 0,16 0,17 0,23 0,17™
B1 0,12 0,16 0,18 0,21 0,17
2013 B2 0,12 0,16 0,17 0,20 0,16
B3 0,12 0,15 0,16 0,21 0,16
B4 0,12 0,15 0,16 0,23 0,165
Ortalama 0,12C*** 0,158 0,17B 0,21A 0,16B
Kontrol 0,13 0,16 0,18 0,25 0,18"°
B1 0,13 0,18 0,19 0,23 0,18
2014 B2 0,13 0,17 0,18 0,21 0,17
B3 0,13 0,16 0,17 0,23 0,17
B4 0,12 0,16 0,16 0,24 0,17
Ortalama 0,13C*** 0,16B 0,18B 0,23A  0,18A
Kontrol 0,13 0,16 0,18 0,24 0,17
B1 0,13 0,17 0,19 0,22 0,17
2013-2014 B2 0,13 0,17 0,18 0,21 0,17
B3 0,13 0,16 0,17 0,22 0,17
B4 0,12 0,16 0,16 0,24 0,16
Ortalama 0,12D*** 0,16C 0,17B  0,23A  0,16*

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.17.b. Gibberellik asit miktari

Arastirma konularindan elde edilen gibberellik asit miktarlarina iligkin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.43°de verilmistir. Cizelge 4.43°de goriilecegi tizere 2013
ve 2014 wyillarn ile 2013-2014 yillar1 ortalamalari incelendiginde sulama
seviyelerinin ortalama degerlerinin istatistiki olarak o6nemli (p<0,001) oldugu
belirlenmis, bakteri uygulamalari ile tiim uygulama faktdrlerinin interaksiyonlarinin

istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir.

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin
gibberellik asit miktar1 {izerine etkisi Cizelge 4.44°de gosterilmektedir. 2013 ve
2014 yillart ile 2013-2014 yillar1 ortalamalarinda S1 sulama seviyesinde en fazla
giberallik asit miktar1 elde edilirken artan su kisitlarma bagl olarak lahanada

gibberellik asit miktarinin azaldigr tespit edlmistir. Calismada bakteri
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uygulamalarinin lahanada gibberellik asit miktarin1 istatistiki olarak Onemli

diizeyde etkilemedigi saptamistir.

Cizelge

4.43.

Farklt sulama

seviyelerinde

yetistirilen

lahanada bakteri

uygulamalarinin gibberellik asit miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 1972,13 28,68 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 99,13 1,44 0,238"°
SxB 12 3,72 0,05 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 1910,53 6,19 0,001***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 98,19 0,32 0,864 "°
SxB 12 10,60 0,03 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 3880,89 20,56 <,000***
Bakteri uygulamalar (B) 4 196,30 1,04 0,391 NS
Yillar (Y) 1 1166,56 6,18 0,015*
2013-2014  SxBxY 12 5,05 0,03 1,000
SxY 3 1,77 0,01 0,998 NS
BxY 4 1,02 0,01 0,999 N®
SxB 12 9,27 0,05 1,000

NS: p>0,05 de 6nemsiz * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir

Cizelge

4.44. Farkli

sulama

seviyelerinde

yetistirilen

uygulamalarinin gibberellik asit miktarina (ng/ul) etkisi

lahanada Dbakteri

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 179,84 172,15 162,30 153,92 167,05"°
Bl 184,48 177,56 168,51 159,96 172,62
2013 B2 185,3 179,35 169,58 159,54 173,44
B3 184,54 177,96 167,94 155,13 171,39
B4 181,15 171,95 163,41 154,78 167,82
Ortalama 183,06A*** 17579B 166,35C 156,67C 170,46B
Kontrol 186,63 178,8 168,44 159,87 173,43™°
Bl 191,66 184,41 175,09 166,14 179,32
2014 B2 192,11 185,88 175,07 165,51 179,64
B3 184,64 184,79 175,89 162,56 176,97
B4 188,15 178,5 169,77 160,24 174,16
Ortalama 188,63A*** 182 47AB 172,85BC 162,86C 176,70A
Kontrol 183,23 175,47 165,37 156,89 170,24
B1 188,07 180,98 171,80 163,05 175,97
2013-2014 B2 188,70 182,61 172,32 162,52 176,54
B3 184,59 181,37 171,91 158,845 174,18
B4 184,65 175,22 166,59 157,51 170,99
Ortalama 185,85A*** 179,13A 169,60B 159,76C 173,58*

NS: p>0,05 de dnemsiz * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Aynt harfle gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur
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4.1.17.c. Salisilik asit miktari

Arastirma konularindan elde edilen salisilik asit miktarina ait varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.45°de verilmistir. Cizelge 4.45°de goriilecegi tlizere 2013 ve
2014 willar1 ile 2013-2014 wyillart ortalamasi incelendiginde salisilik asit
miktarlara iligkin sulama seviyelerinin ortalama degerlerinin istatistiki olarak
onemli (p<0,001) oldugu belirlenmis, bakteri uygulamalar1 ile uygulama
faktorlerinin interaksiyonlarinin istatistiki olarak o6nemsiz (p>0,05) oldugu

gOriilmiistiir.

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalariin salisilik
asit miktar1 tizerine etkisi Cizelge 4.46’da gosterilmektedir. 2013 ve 2014 yillar
ortalamasinda Slve S2 sulama konusunda en fazla salisilik asit miktar1 elde
edilirken artan kisintili sulamalara bagli olarak bu deger azalmis ve her iki yil
degerleri géz Oniline alindiginda S4 konusunda en diisiik salisilik asit degeri elde
edilmistir. Bakteri uygulamalarmin her iki yil degerleri incelendiginde ise

istatistiksel olarak 6nemli bir degisim gozlenmemistir (Cizelge 4.46).

Cizelge 4.46°da gortilecegi lizere 2013-2014 yillar1 ortalama degerlerine gore en
fazla salisilik asit miktar1 S1 konusundan elde edilmis, artan kisintili sulamalara
bagl olarak salisilik asit miktar1 azalmig ve en diisiik deger S4 konusunda tespit
edilmistir. Bakteri uygulamalarinin ortalama degerlerinin ise en fazla salisilik asit

miktarindaki degisimin B1 uygulamasinda oldugu goriilmiistir.
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Cizelge 4.45. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin salisilik asit miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 1972,13 28,68 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 99,13 1,44 0,238N°
SxB 12 372 0,05 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 1910,53 6,19 0,001***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 98,19 0,32 0,864 "°
SxB 12 10,60 0,03 1000M®
Sulama seviyeleri (S) 3 3880,89 20,56 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 196,3 1,04 0,391N°
Yillar (Y) 1 1166,56 6,18 0,015*
2013-2014  SxBxY 12 505 0,03 1,000
SxY 3 1,77 0,01 0,998 NS
BxY 4 1,02 0,01 0,999 NS
SxB 12 9,27 0,05 1,000

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.46. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin salisilik asit miktarina (ng/ul) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 62,57 59,56 55,70 49,08 56,73"°
B1 63,73 60,75 57,13 52,31 58,48
2013 B2 63,79 60,72 55,42 50,42 57,58
B3 61,74 58,42 51,33 46,52 54,50
B4 61,31 58,49 53,12 48,12 55,26
Ortalama 62,62A*** 5959A 5454B 49,29C 56,51B
Kontrol 63,78 60,69 56,25 49,86 57,65
B1 64,91 61,89 58,18 53,61 59,65
2014 B2 65,06 61,94 56,59 51,43 58,75
B3 62,94 59,53 52,29 48,46 55,80
B4 62,53 59,68 54,23 48,61 56,26
Ortalama 63,84A*** 60,74A 5551B 50,39C 57,62A
Kontrol 63,18 60,13 55,98 4947 57,19ABC*
B1 64,32 61,32 57,66 52,96  59,06A
2013-2014 B2 64,43 61,33 56,01 50,93 58,17AB
B3 62,34 58,98 51,81 47,49  55,15C
B4 61,92 59,09 53,68 48,37 55,76BC
Ortalama 63,24A*** 60,17B 55,02C 49,84D 57,06*

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur
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4.1.17.d. indol asetik asit miktari

Arastirma konularindan elde edilen indol asetik asit miktarlarina iliskin varyans
analiz sonuclar Cizelge 4.47°de verilmistir. Cizelge 4.47°de goriilecegi tizere 2013
(p<0,001) ve 2014 (p<0,05) yillar1 ile 2013-2014 yillar1 ortalamas: (p<0,001)
incelendiginde indol asetik asit miktarlarina iliskin sulama seviyelerinin ortalama
degerlerinin istatistiki olarak Onemli oldugu belirlenmis, bakteri uygulama
konularinin ortalama degerleri ise istatistiki olarak énemsiz (p>0,05) bulunmustur.
Uygulamalara ait ortalamalarin interaksiyonlarina bakildiginda SxY interaksiyonun
onemli oldugu SxBxY, BxY ve SxB interaksiyonu ile yil faktoriiniin istatistiki

olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin indol
asetik asit miktar1 tizerine etkisi Cizelge 4.48’de gosterilmektedir. Cizelge 4.48°de
goriilecegi tizere her iki y1l degerleri incelendiginde tam sulama konusunda en fazla
indol asetik asit miktar1 elde edilirken artan kisintili sulamalara bagl olarak bu
degerlerin azaldig1 ve en diisiik degerlerin 2013 yilinda S4, 2014 yilinda S3 ve S4,
2013-2014 willar ortalamasinda S4 konusundan elde edildigi belirlenmistir.
Kuraklik stresinden kaynaklanan indol asetik asit miktarindaki azalmalarin bakteri
uygulamalari ile ilgili degisimlerinin ise istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05)

bulundugu saptanmustir.
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Cizelge 4.47. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin indol asetik asit miktarina etkisine iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 10,29 179,55 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,005 0,09 0,984
SxB 12 0,018 0,32 0,982N°
Sulama seviyeleri (S) 3 1,383 3,58 0,021*
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,059 0,15 0,960
SxB 12 0,099 0,26 0,992 N°
Sulama seviyeleri (S) 3 9,123 41,14 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,042 0,19 0,941M°
Yillar (Y) 1 0,172 0,78 0,380N°
2013-2014 SxBxY 12 005 0,23 0,996 N°
SxY 3 2,555 11,53 <,000%**
BxY 4 0,022 0,1 0,082 NS
SxB 12 0,066 0,3 0,087 NS

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir

Cizelge 4.48. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin indol asetik asit (ng/ul) miktarina etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 9,88 9,36 8,33 8,08 8,91M
B1 9,95 9,32 8,43 8,12 8,95
2013 B2 9,89 9,24 8,53 8,09 8,93
B3 9,01 9,33 8,59 8,03 8,96
B4 9,85 9,47 8,46 8,03 8,95
Ortalama 9,0A*** 9,34B  8,47C 8,07D 8,94
Kontrol 8,87 9,27 8,72 8,46 8,83"°
B1 9,32 8,81 8,82 8,46 8,85
2014 B2 8,75 9,24 8,89 8,48 8,84
B3 9,28 9,27 9,01 8,42 8,99
B4 9,09 8,96 8,86 8,39 8,82
Ortalama 9,06A* 9,11A 8,86AB 844B 8,86
Kontrol 9,37 9,31 8,52 8,27 8,87"°
B1 9,63 9,06 8,62 8,29 8,90
2013-2014 B2 9,32 9,24 8,71 8,28 8,89
B3 9,59 9,30 8,80 8,22 8,98
B4 9,47 9,21 8,66 8,21 8,89
Ortalama 9,47A***  922B  8,66C 8,25D 8,90

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.
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4.1.18. Organik asit (siiksinik, fumarik, maleik sitrik, laktik, malik ve biitirik

asit) miktari

4.1.18.a. Siiksinik asit miktari

Aragtirma konularindan elde edilen siiksinik asit degerleri arasindaki farklari
belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
4.49°da verilmistir. 2013 ve 2014 yillarinda sulama seviyeleri ve bakteri
uygulamalarinin lahanada siiksinik asit miktar1 tizerine etkisinin istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05) oldugu, her iki yilin ortalamasinda sulama seviyesinin 6nemli
(p<0,01) oldugu belirlenmistir. Uygulama konularina ait 2013-2014 yil1 ortalama
degerlerine gore SxBxY, BxY, SXY ve SxB interaksiyonu ile yil faktoriiniin
istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.49). Kuraklik
stresine maruz kalan lahana fidelerine uygulanan bakterilerin bitkilerde siiksinik
asit miktarina ait ortalama verileri Cizelge 4.50’de gosterilmektedir. 2013 ve 2014
yillarinda sulama seviyelerindeki siiksinik asit miktar1 degisimleri istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamuigtir. Her iki y1l ortalamalarinin siiksinik asit miktarlarinin
ise S1 sulamasina gore S3 ve S4 konularinda arttigi goriilmistir. Bakteri
uygulamalarina ait degisimler incelendiginde 2013, 2014 yili ile 2013-2014 yillar
ortalamasinda siiksinik asit miktar1 degismleri istatistiksel olarak O6nemli

bulunmamastir.
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Cizelge 4.49. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin siiksinik asit miktarina etkisine iligkin varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri  O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 116,48 2,08 0,118"°
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 9,44 0,17 0,953 NS
SxB 12 4,94 0,09 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 154,89 1,60 0,203N°
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 8,84 0,09 0,984 NS
SxB 12 4,66 0,05 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 267,89 3,51 0,019*
Bakteri uygulamalar (B) 4 18,24 0,24 0,915 NS
Yillar (Y) 1 8564 1,12 0,292
2013-2014  SxBxY 12 022 0,00 1,000
SxY 3 3,49 0,05 0,986 NS
BxY 4 0,04 0,00 1,000
SxB 12 9,38 0,12 0,999 N

NS: p>0,05 de dnemsiz ve * p<0,05 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir

Cizelge 4.50. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin siiksinik asit miktarina (ng/ul) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 13,99 17,64 2372 19,59 18,61
B1 14,94 17,47 21,06 18,05 17,88
2013 B2 15,11 15,12 20,27 21,12 17,91
B3 16,65 18,14 20,25 19,80 18,71
B4 15,75 19,10 22,72 22,68 20,06
Ortalama 15,29"° 17,49 215 20,25 18,63
Kontrol 15,55 1896 25,70 20,42 20,16™
B1 16,05 1993 23,28 19,36 19,66
2014 B2 16,06 16,90 22,94 22,62 19,63
B3 17,85 1960 23,04 21,18 20,44
B4 17,23 20,74 25,69 23,26 21,73
Ortalama 16,53 19,24 24,13 21,37 20,32
Kontrol 14,77 18,30 24,45 20,01 19,38™°
B1 15,50 18,70 22,17 18,71 18,77
2013-2014 B2 15,59 16,01 21,61 21,87 18,77
B3 17,25 18,92 21,65 20,49 19,58
B4 16,49 1992 24721 22,97 20,9
Ortalama 15,92B* 18,37AB 22,81A  20,81A 19,48"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve * p<0,05 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur
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4.1.18.b. Fumarik asit miktari

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana bitkilerine uygulanan bakterilerin
fumarik asit miktarina ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.51°de verilmis,
uygulama konularindan elde edilen ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.52’de
gosterilmistir. Cizelge 4.51°de sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarina bagl
olarak degisen fumarik asit miktarlar1 2013 ve 2014 yillarinda istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05) bulunurken, 2013-2014 yillar ortalamasinin sulama seviyelerinde
olusturdugu fark istatistiki olarak énemli (p<0,01) oldugu belirlenmistir. Uygulama
konularina ait 2013-2014 y1l1 ortalama degerlerine goére SxBxY, BxY, SxY ve SxB
interaksiyonu ile yil faktoriinlin istatistiki olarak ©6nemsiz (p>0,05) oldugu

goriilmiustir.

Cizelge 4.52’de goriilecegi tizere 2013 ve 2014 yili1 degerleri incelendiginde tam
sulama konusunda en disiik fumarik asit miktar1 elde edilirken artan kisintili
sulamalara bagli olarak bu deger artmis, fakat bu artig istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamustir. Bakteri uygulamalarinda da benzer sekilde her iki yil ortalama

degerlerinde meydana gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.51. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin fumarik asit miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,82 2,29 0,092
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,11 0,33 0,859 "°
SxB 12 0,11 0,32 0,981N°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,76 2,37 0,085N°
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,09 0,31 0,872 NS
SxB 12 0,11 0,34 0,976
Sulama seviyeleri (S) 3 1,59 4,65 0,004**
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,21 0,63 0,642
Yillar (Y) 1 0,25 0,75 0,390"°
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,00 1,000N®
SxY 3 0,00 0,01 0,999 N
BxY 4 0,00 0,00 1,000N®
SxB 12 0,22 0,66 0,785N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve **P<0,01olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir
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Cizelge 4.52. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin fumarik asit miktarina (ng/ul) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 1,80 1,94 2,34 1,90 1,99
B1 1,56 1,82 2,28 1,86 1,88
2013 B2 1,6 1,68 2,29 2,56 2,03
B3 1,99 1,89 2,22 2,3 2,10
B4 1,83 1,64 1,99 2,03 1,87
Ortalama 1,76 1,79 2,22 2,13 1,97
Kontrol 1,73 1,85 2,23 1,79 1,90™
B1 1,47 1,75 2,22 1,76 1,80
2014 B2 1,51 1,61 2,19 2,42 1,93
B3 1,90 1,80 2,13 2,18 2,00
B4 1,75 1,57 1,91 1,92 1,78
Ortalama 1,67™ 1,71 2,13 2,01 1,88
Kontrol 1,76 1,89 2,285 1,85 1,95N8
B1 1,56 1,78 2,25 1,81 1,84
2013-2014 B2 1,55 1,64 2,24 2,49 1,98
B3 1,94 1,84 2,17 2,24 2,05
B4 1,79 1,60 1,95 1,97 1,83
Ortalama 1,71B**  1,75B 2,17TA 2,07A  1,93™

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve **p<0,0lolasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.18.c. Maleik asit miktari

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin maleik
asit miktarina iligkin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.53’de verilmis, uygulama
konularindan elde edilen ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.54°de gosterilmistir.
Cizelge 4.53’de goriilecegi iizere her iki yil degerleri incelendiginde sulama
seviyelerin istatistiki olarak 6nemli oldugu, bakteri uygulamalarinin ise 2013 yili
ortalama degelerinde o6nemli, 2014 yilinda ise Onemsiz oldugu belirlenmistir.
Uygulama konularina ait 2013-2014 yili ortalama degerlerine gére SxBxY, BxY,
SxY ve SxB interaksiyonu ile yil faktoriiniin 6nemsiz (p>0,05) oldugu saptanmistir

(Cizelge 4.53).

2013, 2014 ve 2013-2014 verileri ortalama degerleri incelediginde tam sulama

konusunda en disiik maleik asit miktar1 elde edilirken artan kisintili sulamalara
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bagl olarak lahanada maleik asit miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Denemenin ilk
yilinda bakteri uygulamalari arasindaki fark incelendiginde en fazla maleik asit
miktar1 B4 uygulamasinda elde edilmis, fakat bu artis kontrol uygulamasi ile ayn1
onem diizeyinde bulunmustur. Ikinci yil uygulamalarinda ise maleik asit miktari
arasinda istatistiksel anlamda farklilik tespit edilmemistir (Cizelge 4.54). 2013-
2014 yillan1 ortalamasinda ise B1, B2 ve B3 bakteri uygulamalarinda kontrol
konusuna gore azalma, B4 uygulamasinda artis goriilmiis, fakat bu artisin kontrol

konusu ile ayn1 6nem diizeyinde oldugu saptanmustir (Cizelge 4.54).

Cizelge 4.53. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin maleik asit miktarina etkisine iligskin varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri  O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 5,49 2,97 0,043*
2013 Bakteri uygulamalar (B) 4 4,93 2,66 0,046*
SxB 12 1,39 0,75 0,694 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 6,41 3,3 0,029*
2014 Bakteri uygulamalart (B) 4 4,73 2,44 0,062"°
SxB 12 1,41 0,73 0,714N°
Sulama seviyeleri (S) 3 11,87 6,25 0,000***
Bakteri uygulamalar (B) 4 9,67 5,09 0,001**
Yillar (Y) 1 0,08 0,05 0,832"8
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 0,04 0,02 0,995"°
BxY 4 0,00 0,00 1,000
SxB 12 2,79 1,47 0,151N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.54. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin maleik asit miktarina (ng/ul) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 1,98 3,33 4,71 3,94 3,49A*
B1 2,49 2,64 2,57 2,34 2,51B
2013 B2 1,78 1,95 2,45 2,31 2,12B
B3 2,17 3,17 2,89 2,22 2,61AB
B4 1,71 3,27 4,60 4,74 3,58A
Ortalama 2,03B* 2,87AB 3,44A 3,11A 2,86
Kontrol 1,99 3,35 4,98 3,77 3,52
B1 2,52 2,78 2,61 2,40 2,58
2014 B2 1,79 2,04 2,57 2,32 2,18
B3 2,15 3,19 3,09 2,27 2,68
B4 1,7 3,35 4,75 4,71 3,63
Ortalama 2,03B* 2,94AB 3,60A 3,09A 2,92
Kontrol 1,99 3,34 4,85 3,86 3,561A**
Bl 2,51 2,71 2,59 2,37 2,54B
2013-2014 B2 1,79 2,00 2,51 2,32 2,15B
B3 2,16 3,18 2,99 2,25 2,64B
B4 1,71 3,31 4,68 4,73 3,60A
Ortalama 2,03*** 2 91AB 352A  310A 289"

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.18.d. Sitrik asit miktar:

Arastirma konularindan elde edilen sitrik asit miktarlarina iliskin varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.55°de verilmistir. Cizelge 4.55°de goriilecegi lizere uygulama
konularina ait 2013-2014 yili ortalama degerlerine gore sulama seviyeleri
arasindaki degisim onemli (p<0,001) goriiliirken, SxBxY, BxY, SxY ve SxB

interaksiyonu ile y1l faktdriiniin 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin Sitrik asit
miktar1 lizerine etkisi Cizelge 4.56’da gosterilmektedir. Cizelge 4.56 incelendiginde
her iki yil degerleri ile 2013-2014 yili ortalamalarinda en yiiksek sitrik asit
miktarinin S3 sulama seviyesinde oldugu belirlenmistir. Aragtirmanin yiiriitiildiigi

her iki yil ve 2013-2014 yillar ortalamalarinda bakteri uygulamalarinin lahanada
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sitrik asit miktar1 lizerine etkisinin istatistiksel anlamda 6nemli olmadigi tepit

edilmistir.

Cizelge 4.55. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin sitrik asit miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 4,62 1,34 0,276
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 1,36 0,39 0,812N°
SxB 12 1,70 0,49 0,907 "®
Sulama seviyeleri (S) 3 5,27 1,48 0,234
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 1,24 0,35 0,842N°
SxB 12 1,67 0,47 0,921 N°
Sulama seviyeleri (S) 3 12,96 4,53 0,005***
Bakteri uygulamalari (B) 4 2,82 0,99 0,419N°
Yillar (Y) i 0,15 0,06 0,814 "°
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,00 1,000"®
SxY 3 0,01 0,00 0,999 M°
BxY 4 0,00 0,00 1,000™
SxB 12 1,74 0,61 0,827N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir

Cizelge 4.56. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin sitrik asit miktarina (ng/pl) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 6,44 7,19 7,76 4,79 6,55
B1 5,47 5,56 7,27 5,25 5,89
2013 B2 4,98 4,68 6,36 6,62 5,66
B3 6,13 6,32 6,49 5,99 6,23
B4 6,42 6,16 6,53 5,32 6,11
Ortalama 5,89 5,98 6,88 5,59 6,09
Kontrol 6,43 7,07 7,66 4,67 6,46
B1 5,37 5,58 7,21 5,13 5,82
2014 B2 4,86 4,66 6,39 6,55 5,62
B3 6,08 6,20 6,51 5,87 6,17
B4 6,37 6,02 6,56 5,19 6,04
Ortalama 5,82 5,9 6,86 5,48 6,02
Kontrol 6,44 7,13 7,71 4,73 6,50 ">
B1 5,42 5,57 7,24 5,19 5,86
2013-2014 B2 4,92 4,67 6,38 6,59 5,64
B3 6,11 6,26 6,50 5,93 6,20
B4 6,40 6,09 6,55 5,26 6,07
Ortalama 5,86B*** 5 94AB 6,87A 5,54B 6,05"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur
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4.1.18.e. Laktik asit miktar1

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamakonularindan
elde edilen laktikasit miktarlarina iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.57’de,
ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.58’de gosterilmistir. Cizelge 4.57’de
goriilecegi lizere uygulama konularina ait 2013-2014 yil1 ortalama degerlerine gore
sulama seviyeleri arasindaki degisim 6nemli (p<0,001) goriiliirken, SxBxY, BXY,
SxY ve SxB interaksiyonu ile yil faktoriinlin Onemsiz (p>0,05) oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.58’de goriilecegi lizere her iki yil degerleri incelendiginde S1 sulama
konusunda en diisiik laktik asit miktar1 elde edilirken artan sulama kisitlamalari ile
bu deger artmis, fakat ortalamalar arsindaki fark istatistiki olarak 6nemsiz (p<0,05)
goriilmiistiir. Benzer sekilde lahanada laktik asit miktar1 bakimindan bakteri

uygulamalari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz (p<0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.57. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin laktikasitmiktarina etkisine iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 6,50 2,30 0,092
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 1,40 0,49 0,739
SxB 12 0,85 0,30 0,985
Sulama seviyeleri (S) 3 6,48 224 0,098"°
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 1,42 0,49 0,741
SxB 12 0,89 0,31 0,983N°
Sulama seviyeleri (S) 3 1296 4,53 0,005***
Bakteri uygulamalari (B) 4 2,82 0,99 0,419"°
Yillar (Y) 1 0,15 0,06 0,814 "%
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 0,01 0,00 0,999 M
BxY 4 0,00 0,00 1,000N®
SxB 12 1,74 0,61 0,827N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir.
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Cizelge 4.58. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin laktik asit miktarina (ng/ul) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 5,07 5,75 6,83 5,67 5,83
B1 4,59 5,48 6,11 5,42 5,40
2013 B2 3,58 4,35 5,25 6,73 4,98
B3 4,79 5,22 5,73 5,88 5,41
B4 4,38 4,94 5,69 5,15 5,04
Ortalama 448" 5,15 5,92 5,77 5,33
Kontrol 5,17 5,87 6,91 5,67 5,01N°
B1 4,67 5,62 6,14 5,42 5,46
2014 B2 3,60 4,44 5,36 6,78 5,05
B3 4,86 5,29 5,89 5,92 5,49
B4 4,45 4,99 5,86 5,15 5,11
Ortalama 455N 5,24 6,03 5,79 5,4
Kontrol 5,12 5,81 6,87 5,67 5,87\
B1 4,63 5,55 6,13 5,42 5,43
2013-2014 B2 3,59 4,40 5,31 6,76 5,01
B3 4,83 5,26 5,81 5,90 5,45
B4 4,42 4,97 5,78 5,15 5,08
Ortalama 4,52B*** 520AB 598A 578A 536"

NS: p>0,05 de onemsizve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.18.f. Malik asit miktari

Arastirma konularindan elde edilen malik asit degerlerine iligskin varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.59°da verilmistir. Cizelge 4.59°da goriilecegi lizere her iki yil
malik asit miktarina ait ortalama degerler incelendiginde sulama seviyeleri
arasindaki degisim istatistiki olarak Onemli (p<0,05) bulunurken, bakteri
uygulamalari arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
2013-2014 yili ortalama verileri incelendiginde sulama seviyelerinin ortalama
degerlerinin istatistiki olarak 6nemli oldugu (p<0,001) goriilmiis, SxBxY, BxY,
SxY ve SxB interaksiyonu ile yil faktdriiniin Onemsiz (p>0,05) oldugu

belirlenmistir.

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin malik asit

miktar iizerine etkisi Cizelge 4.60°da gosterilmektedir. Sulama seviyelerine gore
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malik asit miktarinin 2013, 2014 ve 2013-2014 ortalama verilerinde tam sulama
konusuna gore en yiikksek malik asit degeri S3 konusundan elde edilmistir.
Denemede bakteri uygulamalari incelendiginde ise ortalamalar arasindaki malik asit

degerlerine ait farkin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.59. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin malik asit miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 21,68 3,45 0,025*
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 5,21 0,83 0,514 NS
SxB 12 1,27 0,20 0,997 ®
Sulama seviyeleri (S) 3 20,66 3,71 0,019*
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 4,67 0,84 0,507 s
SxB 12 1,22 0,22 0,996 N®
Sulama seviyeleri (S) 3 42,33 7,14 0,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 9,87 1,67 0,165"°
Yillar (Y) 1 3,47 0,59 0,446 "°
2013-2014 SxBxY 12 0,01 0,00 1,000
SxY 3 0,01 0,00 0,999 N®
BxY 4 0,01 0,00 1,000
SxB 12 2,49 0,42 0,951 N

NS: p>0,05 de 6nemsiz * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.60. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin malik asit miktarina (ng/ul) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 6,68 9,42 11,64 8,39 9,03
B1 7,24 8,22 9,23 8,22 8,22
2013 B2 6,77 7,13 8,45 8,37 7,68
B3 7,72 9,86 10,64 9,18 9,35
B4 7,09 8,45 10,26 8,9 8,67
Ortalama 7,10B* 8,61AB 10,04A 8,61AB 8,59
Kontrol 6,44 9,04 11,22 8,02 8,68 ">
B1 6,95 7,95 8,88 7,89 7,01
2014 B2 6,53 6,89 8,18 8,02 7,40
B3 7,40 9,46 10,31 8,79 8,99
B4 6,84 7.8 9,93 8,51 8,27
Ortalama 6,83B* 8,23AB 9,70A 8,24AB 8,25
Kontrol 6,56 9,23 11,43 8,205 8,86 ">
B1 7,09 8,08 9,05 8,055 8,07
2013-2014 B2 6,65 7,01 8,31 8,195 7,54
B3 7,56 9,66 10,47 8,985 9,17
B4 6,96 8,12 10,09 8,705 8,47
Ortalama 6,96C*** 8 42B 9,87A 8,42B 8,42™>

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.18.g. Biitirik asit miktari

Arastirma konularindan elde edilen biitirik asit degerlerine iligskin varyans analizi
sonuglart Cizelge 4.61°de verilmistir. Her iki yil biitirik asit miktarina ait otalama
degerler incelendiginde sulama seviyeleri arasindaki degisim istatistiki olarak
onemli (p<0,05) bulunurken, bakteri uygulamalari arasindaki farkin &nemsiz
(p>0,05) oldugu goriilmistiir. 2013-2014 yili ortalama verileri incelendiginde
sulama seviyelerinin ortalama degerlerinin istatistiki olarak Onemli oldugu
(p<0,001) goriilmiis, SxBxY, BxY, SxY ve SxB interaksiyonu ile yil faktoriiniin
onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.61).

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin biitirik
asit miktarina ait ortalama verileri Cizelge 4.62°’de gosterilmektedir. Sulama
seviyelerine gore 2013, 2014 ve 2013-2014 ortalama verilerinde en fazla biitirik asit

miktarinin S4 sulamasindan elde edildigi goriilmistiir. Bakteri uygulamalar
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incelendiginde ise ortalama degerler arasindaki farkliligin istatistiksel diizeyde

onemli olmadig1 saptanmistir (Cizelge 4.62).

Cizelge 4.61. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin biitirik asit miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,82 3,52 0,023*
2013 Bakteri uygulamalar (B) 4 0,06 0,28 0,886"°
SxB 12 0,05 0,25 0,993"°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,93 3,47 0,024*
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,07 0,28 0,889
SxB 12 0,06 0,26 0,993"°
Sulama seviyeleri (S) 3 1,76 6,98 0,000***
Bakteri uygulamalar1 (B) 4 0,14 0,56 0,690
Yillar (Y) 1 0,32 1,29 0,258 \°
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 0,00 0,01 0,999 M°
BxY 4 0,00 0,00 1,000
SxB 12 0,12 0,50 0,906 °

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir

Cizelge 4.62. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin biitirik asit miktarina (ng/ul) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 0,99 1,22 1,70 1,51 1,36
B1 1,11 1,50 1,68 1,50 1,45
2013 B2 0,99 1,15 1,34 1,69 1,29
B3 1,17 1,06 1,36 1,64 1,31
B4 1,08 1,07 1,36 1,5 1,25
Ortalama 1,07C* 1,20BC 1,49AB 157A 1,33
Kontrol 1,08 1,32 1,83 1,62 1,46™°
B1 1,19 1,62 1,82 1,60 1,55
2014 B2 1,07 1,24 1,45 1,81 1,39
B3 1,27 1,15 1,47 1,76 1,41
B4 1,17 1,15 1,47 1,61 1,35
Ortalama 1,15B* 1,30AB  1,61A 1,68A 143
Kontrol 1,04 1,27 1,77 1,57 1,41™°
B1 1,15 1,56 1,75 1,55 1,50
2013-2014 B2 1,03 1,20 1,40 1,75 1,34
B3 1,22 1,11 1,42 1,70 1,36
B4 1,13 1,11 1,42 1,56 1,30
Ortalama 1,11B*** 1 25B 1,55A 1,62A 138"

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur
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4.1.19. Besin elemenleri (azot, fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, ¢inko,

demir, bakir ve mangan) miktari

4.1.19.a. Azot miktar1

Farkli sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarindan elde edilen lahana 6rneklerinin
azot miktarlarima ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.63'de, ortalamalara ait
veriler ise Cizelge 4.64'de gosterilmistir. Arastirmada 2013 ve 2014 yili ile 2013-
2014 yili ortalama verilerine ait sulama seviyelerinden elde edilen azot miktari
arasindaki farkliliklar istatistiki olarak onemli (p<0,001) bulunmus, bakteri
uygulamalarina ait ortalamalar ve SXB interaksiyonlari ise Onemsiz (p>0,05)
oldugu goriilmiistiir. 2013-2014 y1l1 ortalama verileri incelendiginde SxBxY, BxY
ve SxY interaksiyonu ile yil faktoriiniin 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir

(Cizelge 4.63).

2013 ve 3014 yillarinda tam sulamanin yapildigi S1 sulama seviyesinde en yiiksek
azot miktar1 elde edilirken, artan kisintili sulamalara bagl olarak bu degerin
azaldig1 ve en diisiik degerin S4 sulama konusundan elde edildigi gézlemlenmistir.
Bakteri uygulamalarinda ise azot miktar1 bakimindan uygulamalar arasinda

istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmistir (Cizelge 4.64).

2013-2014 yili ortalama degerlerine gore tiim sulama uygulamalar1 arasinda en
yiiksek azot miktar1 degerlerinin S1 ve S2 konusunda oldugu, artan sulama kisitlari
ile bu degerlerin azalan bir seyir izledigi belirlenmis ve en yliksek azot miktarinin
B1 bakteri uygulamasinda oldugu, ancak diger uygulamalarla arasinda istatistiksel

bir farkliligin olmadig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.63. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin azot miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,85 23,22 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,04 1,09 0,376
SxB 12 0,00 0,07 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 0,90 27,68 <,000%**
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,04 1,25 0,304 NS
SxB 12 0,00 0,08 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 1,75 50,6 0,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,08 2,33 0,063"N°
Yillar (Y) 1 0,07 2727 0,135NS
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 0,00 0,01 0,999 N®
BxY 4 0,00 0,00 1,000
SxB 12 0,00 0,15 0,999

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir

Cizelge 4.64. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin azot miktarina (%) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 2,43 2,37 2,26 1,93 2,24
B1 2,52 2,45 2,33 205 233
2013 B2 2,52 2,43 2,30 1,97 2,30
B3 2,46 2,38 2,19 1,82 2721
B4 2,40 2,34 2,20 1,87 2,20
Ortalama 247TA*** 239AB 226B 1,92C 2,26
Kontrol 2,49 2,43 2,31 1,97  2,30™
B1 2,58 2,50 2,38 2,10 2,39
2014 B2 2,57 2,49 2,35 201 235
B3 2,51 2,43 2,24 1,86 2,26
B4 2,46 2,40 2,26 1,91 2,25
Ortalama 2,52A*** 2 A5A  231B 1,97C 2,31
Kontrol 2,46 2,40 2,28 1,95 2,27
B1 2,55 2,47 2,35 207 2,36
2013-2014 B2 2,54 2,46 2,32 1,99 2,33
B3 2,48 2,40 2,21 1,84 2,23
B4 2,43 2,37 2,23 1,89 2,23
Ortalama 249A*** D AN 228B 1,05C 2,28"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur.
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4.1.19.b. Fosfor miktari

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarmin bitkide
fosfor miktarmna iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.65'de, ortalamalara ait
veriler ise Cizelge 4.66 'da gosterilmistir. Arastirmada fosfor miktar1 2013 ve 2014
yili ile 2013-2014 yili ortalamalarma goére SxBxY, BxY, SxY ve SxB
interaksiyonlart 6nemsiz (p>0,05) bulunurken, yil faktoriiniin 6nemli (p<0,01)

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.65).

Cizelge 4.66'da goriilecegi lizere calismanin 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yili
ortalama verilerinden edilen fosfor miktarlarina iliskin sulama seviyeleri arasindaki
farkliliklar istatistiki olarak 6nemli bulunmus (p<0,001) uygulama sonuglarina gore
S1 sulama konusunda en yiiksek fosfor miktari elde edilirken, artan kisintili
sulamalara bagli olarak bu deger azalarak en diisik deger S4 konusunda
gozlenmistir. Su kisintilarinin olumsuz etkilerine karsi uygulanan bakterilerin

fosfor miktarin1 arttirdigi fakat bu artisin 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.65. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin fosfor miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 937385,24 83,51 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 20487,14 1,83 0,143 "°
SxB 12 1388,67 0,12 0,999 ¢
Sulama seviyeleri (S) 3 842153,79 22,37 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 19585,60 0,52 0,721M°
SxB 12 1213,69 0,03 1,000N®
Sulama seviyeleri (S) 3 1778264,01 72,77 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 40022,82 1,64 0,172"N°
Yillar (Y) 1 226461,40 9,27 0,003**
2013-2014  SxBxY 12 14,96 0,00 1,000 N®
SxY 3 1275,03 0,05 0,984 N
BxY 4 49,92 0,00 1,000
SxB 12 2587,40 0,11 0,999 ¢

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.66. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin fosfor miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 1946 1688 1606 1367 1652M°
B1 2017 1740 1656 1459 1718
2013 B2 2013 1728 1634 1399 1693
B3 1966 1694 1558 1295 1628
B4 1926 1668 1569 1330 1623
Ortalama 1973A*** 1704B  1604C  1370D  1663A
Kontrol 1845 1601 1525 1303 1569M°
B1 1911 1649 1571 1382 1628
2014 B2 1911 1640 1547 1326 1606
B3 1862 1604 1478 1229 1543
B4 1823 1579 1482 1251 1534
Ortalama 1870A*** 1615B  1521B  1298C  1576B
Kontrol 1895 1645 1566 1335 1610
B1 1964 1695 1613 1420 1673
2013-2014 B2 1962 1684 1590 1362 1650
B3 1914 1649 1518 1262 1586
B4 1875 1624 1526 1290 1579
Ortalama 1922 A%** 1659B  1563C  1334D  1619**

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.19.c. Potasyum miktari

Farkli sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarindan elde edilen lahana 6rneklerinin
potasyum miktarina ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.67'de gOsterilmis,
ortalamalara ait veriler Cizelge 4.68'de sunulmustur. Arastirmada 2013 ve 2014 yil1
ile 2013-2014 yil1 ortalama potasyum miktarlarina ait sulama seviyelerinden elde
edilen degerler istatistiki olarak Onemli (p<0,001) bulunmus, bakteri
uygulamalarina ait ortalamalar ve SxB interaksiyonlar1 ise Onemsiz (p>0,05)
bulunmustur. 2013-2014 yili ortalamalarina gore SxBxY, BxY ve SxY

interaksiyonu ile y1l faktdriinlin 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.68'de sunulan analiz sonucglarma goére 2013 yilinda tam sulamanin
yapildig1 S1 sulama konusunda en yiiksek potasyum miktar1 elde edilirken, artan
kisintili sulamalara bagl olarak bu degerin azaldig1 ve en diisiik degerin S4 sulama

konusundan elde edildigi gézlemlenmistir. Bakteri uygulamalarina ait ortalamalar
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incelendiginde ise potasyum miktarindaki artig en fazla B1 bakteri uygulamasinda
tespit edilmis, fakat bu artig istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Aragtirmanin
2014 yilinda ise bir 6nceki yil ile benzer seklilde S1 sulama konusunda en fazla
potasyum miktar1 elde edilmis, bakteri uygulama konular1 karsilastirildiginda ise
kontrol uygulamasina gore Bl bakteri uygulamasindan en yiiksek degerler elde

edilmis, fakat bu degerler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.68).

2013-2014 yil1 ortalama degerlerine gore tiim sulama seviyeleri arasinda en yiiksek
potasyum miktar1 S1 konusunda oldugu, artan su kisitlar1 ile bu degerlerin azalan
bir seyir izledigi belirlenmistir. Ayrica uygulamalar arasinda en yiiksek potasyum
miktarmin B1 bakteri uygulamasinda oldugu gézlemlenmis fakat istatistiksel olarak

onemli bulunmamistir (Cizelge 4.68).

Cizelge 4.67. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin potasyum miktarina etkisine iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 81907802,90 68,50 <,000%***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 2319744,60 1,94 0,122"
SxB 12 157379,60 0,13 0,999 ¢
Sulama seviyeleri (S) 3 86161271,80 28,84 <,000%***
2014 Bakteri uygulamalar (B) 4 2313472,90 0,77 0,548 N°
SxB 12 175568,70 0,06 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 168042158,80 80,33 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 4626573,30 2,21 0,075"°
Yillar (Y) 1 6103383,10 2,92 0,091M°
2013-2014  SxBxY 12 1788,70 0,00 1,000
SxY 3 26915,90 0,01 0,998 N°
BxY 4 6644,10 0,00 1,000 N®
SxB 12 331159,70 0,16 0,999 N®

NS: p>0,05 de 6nemsizve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.68. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin potasyum miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 20017 18102 17234 14679 17508"°
B1 20755 18662 17738 15622 18194
2013 B2 20702 18511 17498 14982 17923
B3 20195 18139 16680 13850 17216
B4 19810 17887 16827 14276 17200
Ortalama 20296A***  18260B  17196C  14682D 17608
Kontrol 20518 18551 17649 14964 17920N°
B1 21293 19148 18168 16029 18659
2014 B2 21195 18952 17959 15363 18367
B3 20720 18617 17088 14174 17650
B4 20352 18370 17318 14760 17700
Ortalama 20816A***  18728B  17636B  15058D 18059
Kontrol 20268 18326 17441 14821 17714N8
B1 21024 18905 17953 15825 18427
2013-2014 B2 20948 18731 17728 15173 18145
B3 20458 18378 16884 14012 17433
B4 20081 18128 17073 14518 17450
Ortalama 20556A***  18494B  17416C  14870D 17834 "°

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.19.d. Magnezyum miktari

Farkli sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalar1 ile muamele edilen lahanada
magnezyum miktarlarina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.69'da gosterilmis,
ortalamalara ait veriler Cizelge 4.70'de sunulmustur. Arastirmada 2013 ve 2014 yili
ile 2013-2014 yili ortalama magnezyumverilerine ait sulama seviyelerinden elde
edilen degerler arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemli (p<0,001) bulunmus,
bakteri uygulamalarina ait ortalamalar ve SxB interaksiyonlari1 incelendiginde ise
istatistiki olarak Onemsiz (p>0,05) oldugu gorilmistiir. 2013-2014 yili ortalama
verileri incelendiginde SxBxY, BxY ve SxY interaksiyonu ile yil faktoriiniin

onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.69).

Cizelge 4.70'de sunulan analiz sonuclarina gore 2013 yilinda tam sulamanin
yapildigr S1 sulama konusunda 2856 mg/kg ile en yiikksek magnezyum miktar: elde

edilirken, artan kisintili sulamalara bagli olarak bu degerin azaldig1 ve en diisiik
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degerin %35 azalma ile S4 konusundan elde edildigi gézlemlenmistir. 2014 yilina
uygulama konularma ait ortalamalar incelendiginde ise 2013 yili degerleri ile
benzer sekilde 3025 mg/kg ile S1 sulama konusunda en fazla magnezyum miktari
elde edilirken, 1955 mg/kg ile S4 konusunda en diisiik degerler tespit edilmistir.
Bakteri uygulama konular1 karsilastirildiginda ise magnezyum miktart 2013 ve
2014 yillarinda kontrol uygulamasma gore istatistiksel diizeyde Onemli

bulunmamustir (Cizelge 4.70).

2013-2014 yili ortalama degerlere gore tiim sulama uygulamalar1 arasinda en
yiikksek magnezyum degerlerinin 2940 mg/kg ile S1 konusunda oldugu, artan
kisintili sulamalar ile bu degerlerin azaldigi ve 1901 mg/kg ile en diisiikk degerlerin
S4 konusunda tespit edildigi belirlenmistir. Bakteri uygulamalarinda ise ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel diizeyde 6nemli bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge
4.70).

Cizelge 4.69. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin magnezyum miktarina etkisine iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 2668253,62 137,11 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 37607,30 1,93 0,123
SxB 12 254755 0,13 0,999
Sulama seviyeleri (S) 3 2991852,49 65,09 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 40042,19 0,87 0,489"°
SxB 12 3006,11 0,07 1,000N°
Sulama seviyeleri (S) 3 5655476,99 172,89 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 77535,55 2,37 0,059 "°
Yillar (Y) 1 548641,63 16,77 <,000%**
2013-2014  SxBxY 12 30,66 0,00 1,000"N°
SxY 3 4629,12 0,14 0,934 NS
BxY 4 113,95 0,00 1,000"N°
SxB 12 5523,01 0,17 0,999

NS: p>0,05 de 6nemsizve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir
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Cizelge 4.70. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin magnezyum miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 2818 2276 2166 1844 2276"°

B1 2916 2347 2231 1966 2365
2013 B2 2910 2329 2202 1885 2331

B3 2847 2283 2099 1744 2243

B4 2790 2249 2116 1794 2237
Ortalama 2856A*** 2296B  2163C  1846D  2290B

Kontrol 2983 2408 2290 1941 2406"°

B1 3089 2486 2360 2083 2505
2014 B2 3077 2462 2333 1996 2467

B3 3016 2419 2221 1844 2375

B4 2959 2385 2248 1913 2376
Ortalama 3025A*** 2432B  2290B  1955C  2426A

Kontrol 2901 2342 2228 1892 2341N

B1 3003 2416 2296 2024 2435
2013-2014 B2 2994 2395 2267 1941 2399

B3 2931 2351 2160 1794 2309

B4 2875 2317 2182 1853 2307
Ortalama 2940A*** 2364B  2226C  1901D  2358***

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.19.e. Kalsiyum miktar1

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin kalsiyum
miktarina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.71'de, ortalamalara ait veriler ise
Cizelge 4.72'de sunulmustur. Calismada 2013 ve 2014 yilinda sulama
seviyelerinden elde edilen kalsiyum degerleri arasindaki farkliliklar istatistiki
olarak 6nemli (p<0,001) bulunmus, bakteri uygulamalarina ait ortalamalar ve SxB
interaksiyonlar1 incelendiginde ise istatistiki olarak ©Onemsiz (p>0,05) oldugu
goriilmistiir. 2013-2014 yili ortalamalarinda ise sulama seviyeleri (p<0,001),
bakteri uygulamalar1 ve yil faktorii istatistiki olarak 6nemli (p<0,05) bulunmus,

fakat SxBxY, BxY ve SxY interaksiyonlar1 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.72'de sunulan analiz sonuclarina gore 2013 yilinda tam sulamanin
yapildig1 S1 sulama konusunda en yiiksek kalsiyum miktar1 elde edilirken, S3 ve S4

sulamalarinda bu degerin azaldigi ve en diisik degerin %21,9 azalma ile S4
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konusundan elde edildigi gozlemlenmistir. Bakteri uygulamalarina ait ortalamalar
incelendiginde ise kontrol konusuna gore istatistiksel diizeyde bir farklilik

saptanmamuistir.

Arastirmanin 2014 yilinda ise uygulama konularina ait ortalamalar incelendiginde
S1 sulama konusunda en fazla kalsiyum miktarinin elde edildigi goriilmiis, S4
sulama konusunda %20,7 azalma ile en diisiik kalsiyum miktar1 elde edilmistir.
Bakteri uygulama konular1 karsilastirildiginda ise kontrol uygulamasina gére Bl
bakteri uygulamasindan en yiiksek degerler elde edilmis, fakat istatistiksel olarak
onemli bulunmamstir (Cizelge 4.72). 2013-2014 y1l1 ortalama degerlerine gore tim
sulama uygulamalari arasinda en yiiksek kalsiyum miktarinin tam sulama
konusunda oldugu, S3 ve S4 konularinda bu degerlerin azalan bir seyir izledigi ve
en fazla azalmanin S4 konusunda oldugu belirlenmistir. Ayrica bakteri
uygulamalar: arasinda en yiiksek kalsiyum miktari kontrol uygulamasina gore %4

artig ile B1 bakteri uygulamasinda gozlenmistir (Cizelge 4.72).

Cizelge 4.71. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin Kalsiyum miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 2957120,00 34,94 <,000***
2013 Bakteri uygulamalar1 (B) 4 129253,10 1,53 0,212
SxB 12 9521,06 0,11 0,999 N
Sulama seviyeleri (S) 3 2794717,00 37,98 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 122746,00 1,67 0,176"°
SxB 12 8939,67 0,12 0,999 N
Sulama seviyeleri (S) 3 5750690,00 72,69 <,000***
Bakteri uygulamalar1 (B) 4 251953,60 3,18 0,017*
Yillar (Y) 1 406934,50 5,14 0,026*
2013-2014  SxBxY 12 519 0,00 1,000
SxY 3 1146,60 0,01 0,997 N
BxY 4 4551 0,00 1,000
SxB 12 1845555 0,23 0,996 N®

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.72. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin Kalsiyum miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 4504 4397 4185 3556 4160M°

B1 4673 4536 4307 3796 4328
2013 B2 4655 4493 4253 3639 4260

B3 4545 4408 4050 3360 4090

B4 4462 4350 4097 3485 4098
Ortalama 4568A***  4436A 4178B 3567C 4187A

Kontrol 4379 4275 4069 3459 4045

Bl 4543 4409 4187 3690 4207
2014 B2 4527 4369 4134 3538 4142

B3 4418 4285 3938 3267 3977

B4 4337 4228 3981 3386 3983
Ortalama 4441A***  4313A  4062B  3468C  4071B

Kontrol 4441 4336 4127 3508 4103BC*

B1 4608 4472 4247 3743 4268A
2013-2014 B2 4591 4431 4193 3589 4201AB

B3 4481 4347 3994 3313 4034C

B4 4400 4289 4039 3435 4040BC
Ortalama 4504A***  4375A 4120B  3518C  4129*

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.19.f. Cinko miktan

Farkli sulama seviyelerinde yetistirlen lahana bitkilerine uygulanan bakterilerin
bitkide ¢inko miktarina iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.73'de, yillara ait
ortalama veriler Cizelge 4.74'de gosterilmistir. 2013 ve 2014 yil1 ile 2013-2014 yilt
ortalama verilerine gore yil faktoriiniin 6nemli (p<0,05) goriildiigii ¢alismada,
sulama seviyeleri istatistiki olarak oOnemli (p<0,001) bulunurken, bakteri
uygulamalari ile SxBxY, BxY, SxY ve SxB interaksiyonlar1 dnemsiz (p>0,05)

bulunmustur.

Cizelge 4.74'de gosterilen analiz sonuglarma goére 2013 yilinda tam sulamanin
yapildigr S1 sulama konusunda en yiiksek ¢inko miktart elde edilirken, artan
kisintili sulamalara bagli olarak ¢inko miktar1 azalmis ve en diisiik deger %46

azalma gosteren S4 sulama konusunda belirlenmistir. 2014 yilinda ise sulama
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seviyelerinde bir 6nceki yil degerleri ile birbirine yakin sonuglar tespit edilmistir.
Her iki yila ait bakteri uygulama konularinda ¢inko miktarmin Kontrol

uygulamasina gore artan degerleri istatistiksel olarak dikkate deger bulunmamistir

(Cizelge 4.74).

Cizelge 4.74'de gore denemenin 2013-2014 yili ortalama degerleri gbz Oniine
alindiginda tiim sulama uygulamalar1 arasinda en yiiksek ¢inko miktarinin S1
sulama konusunda oldugu, artan su kisitlari ile bu degerlerin tam sulama konularina
gore azalan bir seyir izledigi belirlenmistir. Bakteri uygulamalarinin ortalama
degerleri incelendiginde en yiiksek bakteri uygulamasinin B1 ve B2 konusunda
oldugu gozlemlenmis, fakat bu artis kontrol konusu ile ayn1 6nemlilik diizeyinde

(p<0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.73. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin ¢inko miktari etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 580,45 302,69 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 3,66 1,91 0,126™°
SxB 12 0,27 0,15 0,999 N
Sulama seviyeleri (S) 3 538,92 156,50 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 3,53 1,03 0,404 "°
SxB 12 0,26 0,08 1,000
Sulama seviyeleri (S) 3 1118,99 417,44 <,000%**
Bakteri uygulamalari (B) 4 7,20 2,69 0,037*
Yillar (Y) 1 17,38 6,48 0,012*
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 0,38 0,14 0,933N°
BxY 4 0,00 0,00 1,000
SxB 12 0,54 0,20 0,998 "N®

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.74. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin ¢inko miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 29,28 19,28 18,36 1563  20,63"

B1 30,73 19,88 18,89 16,63 21,53
2013 B2 30,63 19,71 18,63 15,95 21,23

B3 29,51 19,31 17,75 14,73 20,32

B4 28,97 19,05 17,93 15,23 20,29
Ortalama 29,82A*** 1944B 18,31C 15,63D 20,8A

Kontrol 28,23 1858 17,71 15,12 19,91

B1 29,60 19,15 18,21 16,02 20,74
2014 B2 29,54 19,01 17,94 15,37 20,46

B3 28,43 18,60 17,12 14,21 19,59

B4 27,85 18,34 17,24 14,59 19,50
Ortalama 28,73A*** 18 73B 17,64B 15,06C 20,04B

Kontrol 28,75 18,93 18,03 15,37 20,27ABC*

B1 30,16 19,51 18,55 16,32 21,14A
2013-2014 B2 30,08 19,36 18,28 15,66 20,85AB

B3 28,97 18,95 17,43 14,47 19,96BC

B4 28,41 18,69 17,58 14,91 19,90C
Ortalama 29,27A*** 19,08B 17,97C 15,34D 20,42*

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Aynt1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.19.9. Demir miktari

Arastirmanin yuritildiigii 2013 ve 2014 yillarinda farkli sulama seviyeleri ve
bakteri uygulama konularindan elde edilen lahana 6rneklerindeki demir miktarina
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.75'de sunulmus ve ortalamalara ait veriler
Cizelge 4.76'da gosterilmistir. 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yili ortalama
verilerine gore yil faktoriiniin onemli (p<0,05) goriildiigii ¢alismada, sulama
seviyeleri istatistiki olarak 6nemli (p<0,001) bulunmus, SxBxY, BxY, SxY ve SxB

interaksiyonlari ise 6nemsiz (p>0,05) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.76'da gosterilen arasgtirmanin ilk yilina ait analiz sonuglarma gore tam
sulamanin yapildig1 S1 sulama konusunda en yiiksek demir miktar: elde edilirken,
artan kisintili sulamalara bagl olarak bu deger azalmis ve en diisiik deger %43

azalma ile S4 sulama konusunda gozlemlenmistir. Kisintili sulamalarin olumsuz
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etkilerine kars1 bakteri uygulamalart demir miktar1 degerlerini arttirdigi fakat bu
artigin istatistiki olarak dnemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Aragtirmanin ikinci
yilinda sulama seviyelerinin bir 6nceki yil verileri ile benzer sekilde demiri
miktarini azalttigi, bakteri konularinin ise ortalama degerlerinin istatistiki olarak

onemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.76).

Denemenin 2013-2014 yillar ortalama degerleri géz oniine alindiginda tiim sulama
uygulamalar1 arasinda en yiiksek demir miktarinin S1 sulama konusunda oldugu,
artan kisintili sulamalar ile bu degerlerin tam sulama konularina gbre azalan bir
seyir izledigi belirlenmistir. Ayrica bakteri uygulamalarma goére ortalamalar
arasindaki farkin kontrol konusuna gore en yiiksek Bl uygulamasinda istatistiksel

diizeyde 6nemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.76).

Cizelge 4.75. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin demir miktarina iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar S.D. K.O. F degeri O.S.

Sulama seviyeleri (S) 3 4130,95 230,14 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 26,32 1,47 0,230
SxB 12 1,948 0,11 0,999"°
Sulama seviyeleri (S) 3 3567,19 304,47 <,000%**
2014 Bakteri uygulamalar1 (B) 4 23,28 1,99 0,115M°
SxB 12 164 0,14 0,999 M
Sulama seviyeleri (S) 3 7687,82 518,29 <,000%***
Bakteri uygulamalar1 (B) 4 49 54 3,34 0,013*
Yillar (Y) 1 616,12 41,54 <,000%**
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 10,33 0,70 0,556 N°
BxY 4 0,05 0,00 1,000
SxB 12 358 0,24 0,995"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.76. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin demir miktaria (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 86,76 60,81 57,88 49,19 63,66

Bl 89,49 62,73 59,56 52,50 66,07
2013 B2 89,15 62,14 58,81 50,33 65,10

B3 87,56 60,97 56,01 46,47 62,75

B4 85,94 60,15 56,65 48,19 62,73
Ortalama 87,58A*** 61,36B 57,78C 49,33D 64,01A

Kontrol 80,63 56,52 53,82 45,82 59,19

B1 83,15 58,28 55,38 48,78 61,39
2014 B2 82,90 57,78 54,64 46,78 60,52

B3 81,34 56,64 52,07 43,22 58,31

B4 79,83 55,87 52,57 44,63 58,22
Ortalama 81,57A*** 5703B 53,7C 4584D 59,53B

Kontrol 83,69 58,66 55,85 47,50 61,43BC*

B1 86,32 60,50 57,47 50,64 63,73A
2013-2014 B2 86,02 59,96 56,72 48,55 62,82AB

B3 84,45 58,80 54,04 46,41 60,53C

B4 82,88 58,01 54,61 47,58 60,48C
Ortalama 84,67A*** 5919B 55,74C 4759D 61,79***

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.19.h. Bakir miktar:

Farkli sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarindan elde edilen lahana 6rneklerinin
bakir miktarina ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.77'de, ortalamalara ait veriler
ise Cizelge 78'de sunulmustur. Arastirmada 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yili
ortalama verilerine ait sulama seviyelerinden elde edilen Cu miktarlar1 arasindaki
farkliliklar istatistiki olarak onemli (p<0,001), bakteri uygulamalar1 ve her iki yila
iliskin SxB interaksiyonlar1 ise onemsiz (p>0,05) bulunmustur. 2013-2014 yili
ortalama verileri incelendiginde y1l faktoriintin istatistiki olarak 6nemli (p<0,001),
SxBxY, BxY ve SxY interaksiyonlarinin ise Onemsiz (p>0,05) oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.77).

Cizelge 4.78'de sunulan analiz sonuglarina gore 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014

yilt ortalama verilerine gére tam sulamanin yapildigt S1 sulama konusunda en
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yiikksek bakir miktar1 elde edilirken, artan kisintili sulamalara bagli olarak bu
degerin en fazla S4 sulama konusunda azaldigi gozlemlenmis ve bakteri
uygulamalarina ait ortalamalar incelendiginde ise bakir miktarindaki degisimin
bakteri uygulamasi ile ilgili artisinin istatistiksel olarak dikkate deger bulunmadigi

belirlenmistir.

Cizelge 4.77. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bakir miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 23,00 76,81 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,04 0,16 0,958N°
SxB 12 0,03 0,12 0,999 N®
Sulama seviyeleri (S) & 29,77 116,28 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,06 0,24 0,913M°
SxB 12 0,04 0,18 0,998 ¢
Sulama seviyeleri (S) 3 52,56 189,22 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,10 0,39 0,815"°
Yillar (Y) 1 11,57 41,67 <,000%**
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,00 1,000
SxY 3 0,21 0,78 0,506 N®
BxY 4 0,00 0,00 1,000
SxB 12 0,08 0,29 0,989 M

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.78. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin bakir miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 6,34 4,23 4,02 3,43 4,50

Bl 6,18 4,36 4,15 3,65 4,58
2013 B2 6,18 4,33 4,09 3,51 4,52

B3 6,38 4,24 3,91 3,25 4,44

B4 6,32 4,18 3,92 3,31 4,43
Ortalama 6,28A***  426B 4,01B 3,43C  4,49B

Kontrol 7,22 4,81 4,57 3,90 512N

Bl 7,04 4,96 4,73 4,16 5,22
2014 B2 7,03 4,93 4,66 3,99 5,15

B3 7,27 4,83 4,45 3,70 5,06

B4 7,18 4,75 4,46 3,77 5,04
Ortalama 715A***  486B 457B 3,90C 5,12A

Kontrol 6,78 4,52 4,29 3,66 4,81™

B1 6,61 4,66 4,44 3,90 4,90
2013-2014 B2 6,60 4,63 4,37 3,75 4,83

B3 6,82 4,53 4,18 3,47 4,75

B4 6,75 4,46 4,19 3,54 4,73
Ortalama 6,71A***  456B 429B 3,66C  4,80A***

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.1.19.i. Mangan miktari

Arastirmanin yuritildiigii 2013 ve 2014 yillarinda farkli sulama seviyeleri ve
bakteri uygulama konularindan elde edilen lahana 6rneklerindeki mangan miktarina
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.79'da, ortalamalara ait veriler ise Cizelge
4.80'de gosterilmistir. 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yil1 ortalama verilerine gore
y1l faktoriiniin istatistiki olarak 6nemli (p<0,001) goriildiigii ¢alismada, sulama
seviyeleri 6nemli (p<0,001), SxBxY, BxY, SxY, SxB interaksiyonlari ise dnemsiz

(p>0,05) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.80'de gosterilen arastirmanin sonuglarina gore 2013 ve 2014 yillar
ortalamalarinin S1 sulama konusunda en yiiksek mangan miktar1 elde edildigini
gostermistir. Mangan miktarinin kisintili sulama seviyelerine azaldigi ve bu azalisin

istatistiki olarak 6nemli goriildiigli ¢aligmada, en fazla azalmanin 2013 yilinda %48,
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2014 yilinda %46 ile S4 konusunda odugu belirlenmistir. Uygulanan bakterilerin
her iki yi1l mangan miktarinda istatistiki olarak bir farklilik olusturmadigini

gostermistir.

Calismanin 2013-2014 yillar1 ortalama degerleri géz oniine alindiginda tiim sulama
uygulamalar1 arasinda en yiiksek mangan miktarinin S1 sulama konusunda oldugu,
artan kisintili sulamalar ile bu degerlerin tam sulama konularina gore azalarak en
fazla azalmanin S4 sulama konusunda oldugu belirlenmistir. Bakteri
uygulamalarina gére uygulamalar arasindaki fark en yiiksek B1 konusunda tespit
edilmis, fakat bu degisim kontrol konusu ile aynit onemlilik (p<0,05) diizeyinde
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.79. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin mangan miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 1155,87 149,35 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 11,50 1,49 0,224N°
SxB 12 147 0,19 0,998 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 1030,08 111,31 <,000%***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 10,37 1,12 0,360"°
SxB 12 1,33 0,14 0,999 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 2184,09 257,05 <,000%***
Bakteri uygulamalar (B) 4 21,86 2,57 0,043*
Yillar (Y) 1 84,77 9,98 0,002**
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,00 1,000 NS
SxY 3 1,81 0,21 0,886 S
BxY 4 0,01 0,00 1,000
SxB 12 2,80 0,33 0,981 "

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
onemlidir
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Cizelge 4.80. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin mangan miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 41,4 27,92 2657 22,64 29,63

Bl 4475 28,78 27,38 24,11 31,25
2013 B2 44,69 28,58 27,00 23,13 30,85

B3 41,89 28,00 25,76 21,42 29,26

B4 40,85 27,58 25,92 21,95 29,07
Ortalama 42 72A***  28,17B 26,53B 22,65C 30,01A

Kontrol 39,11 26,36 25,09 21,41 27,99N°

B1 42,24 27,16 25,86 22,76 29,50
2014 B2 42,21 26,99 25,49 21,83 29,13

B3 39,57 26,43 24,33 20,23 27,64

B4 38,49 26,02 24,45 20,68 27,41
Ortalama 40,32A***  26,59B 25,04B 21,38C 28,33B

Kontrol 40,25 27,14 25,83 22,02 28,81ABC*

Bl 43,49 27,97 26,62 23,43 30,38A
2013-2014 B2 43,45 27,78 26,24 22,48 29,99AB

B3 40,73 27,21 25,04 20,82 28,45BC

B4 39,67 26,80 25,18 21,31 28,24C
Ortalama 41 52A*** 2738B 25,78C 22,01D 29,17A**

NS: p>0,05 de onemsiz. * p<0,05, **p<0,0lve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
onemlidir. Not: Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.2. Toprak Analiz Sonuclar:

4.2.1. pH degeri

Farkl1 sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarindan elde edilen deneme konularina
iliskin toprak orneklerindeki pH degisimlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.81'de, ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.82'de gosterilmistir. Cizelge 4.81'de
sunulan 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yili toprak oOrneklerindeki pH
degisimlerine ait ortalama verilere gore sulama seviyelerinin istatistiki olarak
onemli (p<0,001) bulundugu, bakteri uygulamalari ve yillara gére SxBxY, BxY ve

SxY, SxB interaksiyonlarinin ise 6nemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.82'de goriilecegi lizere 2013, 2014 ve 2013-2014 yili sulama

seviyelerinin ortalama verilerine gore topraktaki pH degisimlerine iliskin
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farkliliklar istatistiki olarak 6nemli (p<0,01) bulunmustur. 2013 yilinda S2 ve S3
sulama seviyelerinde en diisiik toprak pH's1 elde edilirken, 2014 yilinda ise S1 ve
S2 sulama seviyelerinden elde edilmistir. Her iki yil toprak orneklerinde bakteri
uygulamalarinin istatistiki diizeyde pH degisimine neden olmadig tespit edilmistir
(Cizelge 4.82).

Cizelge 4.81. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin topraktaki pH degeri etkisine iligkin varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,01 6,16 0,001***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 2,51 0,056N°
SxB 12 0,00 0,39 0,959 N®
Sulama seviyeleri (S) 3 0,03 5,09 0,004***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,52 0,723N°
SxB 12 0,00 0,51 0,892
Sulama seviyeleri (S) 3 0,05 10,59 <,000***
Bakteri uygulamalar (B) 4 0,00 2,01 0,101
Yillar (Y) 1 0,13 27,21 <,000%**
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,20 0,997 s
SxY 3 0,00 0,25 0,859 N®
BxY 4 0,00 0,27 0,899 N®
SxB 12 0,00 0,75 0,702

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.82. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin topraktaki pH degeri tizerine etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 7,43 7,39 7,41 751  743%

Bl 7,35 7,38 7,45 7,45 7.4
2013 B2 7,30 7,36 743 7,49 7,39

B3 7,37 741 7,45 745 7,42

B4 7,36 7,46 7,43 7,48 7,43
Ortalama 7,39A***  734BC 7,36AB 7,39A 7,42A

Kontrol 7,36 7,37 7,38 745 7,39

B1 7,28 7,32 7,37 741 7,34
2014 B2 7.28 7,30 7,35 7,38 7,32

B3 7,31 7,34 7,35 7,35 7,33

B4 7,33 7,37 7,36 7,39 7,36
Ortalama 7,36C*** 740BC 7,43AB 7,47A 7,35B

Kontrol 7,39 7,38 7,39 7,48 741N

Bl 7,31 7,35 7.41 7,43 7,37
2013-2014 B2 7,29 7,33 7,39 7,43 7,36

B3 7,34 7,37 7,40 7,40 7,38

B4 7,34 7,41 7,39 7,43 7,41
Ortalama 7,33C***  737BC 7,40B 7,43A  7,38%**

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.2.2. Kire¢ (CaCO3) miktari

Deneme konularindan elde edilen toprak orneklerinde CaCO; miktarlarma iligkin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.83’de, bu degerlere ait ortalama veriler ise
Cizelge 4.84’de (gosterilmistir. 2013 ve 2014 wyili ve 2010-2014 yillar
ortalamalarinda toprak orneklerindeki CaCOjz miktarlarinin sulama seviyelerine
gore degisiminin istatistiki olarak o6nemli (p<0,001) bulundugu, bakteri
uygulamalari ile SxB interaksiyonlarinin ise istatistiki olarak onemsiz (p>0,05)
oldugu belirlenmistir. 2013-2014 yillar1 ortalama verilerine gére SxB interaksiyonu
istatistiki onemli (p<0,05) goriilirken, SxBxY, BxY ve SxY interaksiyonlari ile yil
faktoriinlin istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.83).
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Cizelge 4.84°de goriilecegi tizere 2013 ve 2014 yil1 ile 2013-2014 yillar1 ortalama
verilere gore kisintili sulamalarin toprakta CaCOjz miktarini arttirdigi, en fazla
artisin  S4 sulamasindan elde edildigi goriilmiis, bakteri uygulamalarindaki
degisimlerde ise kontrol uygulamasma gore onemli bir farkliligin olmadigi

belirlenmistir.

Cizelge 4.83. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin CaCO3; miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,07 137,45 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,24 0,912Ns
SxB 12 0,00 094 0,52N°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,06 124,34 <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 041 0,798"°
SxB 12 0,00 1,15 0,347Ns
Sulama seviyeleri (S) 3 0,14 261,42 <,000%***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 058 0,681"°
Yillar (Y) 1 0,00 0,49 0,485"°
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,13 0,999 s
SxY 3 0,00 0,14 0,936 "°
BxY 4 0,00 0,08 0,087 N°
SxB 12 0,00 1,97 0,038*

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir
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Cizelge 4.84. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin topraktaki CaCO3 miktar1 (%) tizerine etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 0,44 0,55 0,58 0,63 0,55
B1 0,45 0,55 0,58 0,60 0,54
2013 B2 0,46 0,55 0,58 0,61 0,55
B3 0,46 0,53 0,61 0,61 0,55
B4 0,45 0,53 0,59 0,62 0,54
Ortalama 0,45D***  0,54C 0,59B 0,61A 0,54
Kontrol 0,44 0,55 0,59 0,64 0,55
B1 0,45 0,56 0,57 0,60 0,54
2014 B2 0,45 0,54 0,57 0,60 0,54
B3 0,47 0,53 0,59 0,59 0,54
B4 0,46 0,53 0,59 0,61 0,54
Ortalama 0,45D***  0,54C 0,58B 0,61A 0,54
Kontrol 0,44 0,55 0,58 0,63 0,55
B1 0,45 0,55 0,57 0,60 0,54
2013-2014 B2 0,45 0,54 0,57 0,60 0,54
B3 0,46 0,53 0,60 0,60 0,54
B4 0,45 0,53 0,59 0,61 0,54
Ortalama 0,45D***  0,54C 0,58B 0,61A 0,54™°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayn1 harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.2.3. Organik madde miktar:

Deneme konularindan elde edilen topraklardaki organik madde miktarlarina iliskin
varyans analiz sonuglari Cizelge 4.85’de, bu degerlere ait ortalama veriler ise
Cizelge 4.86’de sunulmustur. Aragtirmanin 2013 ve 2014 yili verilerine gore
sulama seviyelerine bagl organik madde miktar1 degisimlerinin istatistiki olarak
onemli (p<0,001), bakteri uygulamalari ile SxB interaksiyonlarinin ise 6nemsiz
(p>0,05) oldugu belirlenmistir. 2013-2014 yillar1 ortalama verilerine goére SxB
interaksiyonu istatistiki diizeyde 6nemli (p<0,05) goriiliirken, SxBxY, BxY ve SxY
interaksiyonlar1 ile yil faktOriiniin onemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.85).

Cizelge 4.86’da goriilecegi lizere 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yillar ortalama
verilere gore kisintili sulamalarin toprakta organik madde miktarini azalttigi, en

diisiik degerlerin S3 ve S4 konularinda tespit edildigi belirlenmistir. Bakteri
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uygulamalarindaki degisimlerde ise kontrol uygulamasina gore olusan farkliligin

dikkate deger bulunmadigi goriilmiistiir (Cizelge 4.86).

Cizelge 4.85. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin
toprakta organik madde miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,08 19,7 <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,18 0,945"°
SxB 12 0,00 091 0,544 "°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,07 26,87 <,000%**
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 045 0,772™°
SxB 12 000 1,26 0,282"°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,15 45,29 <,000%**
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,57 0,687"°
Yillar (Y) 1 0,00 0,01 0,938 "°
2013-2014  SxBxY 12 000 0,08 1,000
SxY 3 0,00 0,02 0,994 "°
BxY 4 0,00 0,02 0,999 ™°
SxB 12 0,00 202 0,032*

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak onemlidir

Cizelge 4.86. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta organik madde (%) miktarina etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 0,92 0,82 0,76 0,69 0,80™
B1 0,94 0,79 0,75 0,70 0,79
2013 B2 0,88 078 0,73 0,76 0,78
B3 0,83 0,77 0,74 0,74 0,77
B4 0,84 081 077 0,70 0,78
Ortalama 0,88A*** 0,79B 0,75C 0,72C 0,78
Kontrol 0,92 0,83 0,76 0,68 0,80™°
B1 0,93 0,78 0,74 0,72 0,79
2014 B2 0,89 079 071 0,75 0,78
B3 0,83 0,78 0,75 0,75 0,78
B4 0,86 081 0,79 0,68 0,78
Ortalama 0,88A*** 0,80B 0,75C 0,72C 0,79
Kontrol 0,92 0,82 0,76 0,68 0,80™°
B1 0,93 0,78 0,74 0,71 0,79
2013-2014 B2 0,88 078 0,72 0,75 0,78
B3 0,83 0,77 0,74 0,74 0,77
B4 0,85 081 078 0,69 0,78
Ortalama 0,884A***  079B 0,75C 0,71D 0,78™

NS: p>0,05 de dnemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur
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4.2.4. Fosfor miktari

Deneme konularindan elde edilen toprak orneklerindeki fosfor miktarmna iliskin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.87’de, bu degerlere ait ortalama veriler ise
Cizelge 4.88’de sunulmustur. Cizelge 4.87 incelendiginde 2013 yili toprak
orneklerindeki fosfor miktar1 sulama seviyelerine gore istatistiki diizeyde onemli
(p<0,01) bir degisim gosterdigi, 2014 yilindaki degisimlerin ise dnemsiz (p>0,05)
oldugu bulunmustur. Bakteri uygulamalarina goére toprakta fosfor miktarlarina
iliskin sonuglarin her iki yilda 6nemsiz (p>0,05) oldugu goriilmektedir. 2013-2014
yillar1 ortalamasinda sulama seviyelerine gore toprakta fosfor miktar
degisimlerinin istatistiki olarak énemli (p<0,001), bakteri uygulamalari, y1l faktorii
ve ortalama verilere ait SxBxY, BxY, SxY, SxB interaksiyonlarinin ise 6nemsiz

(p>0,05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.87).

Caligmanin 2013 ve 2014 yil1 ile 2013-2014 yillar1 ortalama verilere gore kisintili
sulamalarin toprakta fosfor miktarii1 2013 yilinda azalttigi ve toprakta en fazla
fosfor miktar1 S1 konusundan elde edildigi, 2014 yilinda ise sulama seviyeleri
arasindaki farkin istatistiksel diizeyde 6nemli olmadigi belirlenmistir. Bakteri
uygulamalarinin  ise toprakta fosfor miktarindaki degisimlerinin  kontrol
uygulamasina gore dikkate deger bir farklilik olusturmadigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.88).
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seviyelerinde

yetistirilen

lahanada bakteri

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,22 5,46 0,003**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,03 0,75 0,563 "°
SxB 12 0,04 1,11 0,379"N°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,15 2,29 0,093
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,02 0,4 0,810"°
SxB 12 0,03 0,54 0,872N¢
Sulama seviyeleri (S) 3 0,36 6,91 0,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,03 0,73 0,576 "°
Yillar (Y) 1 0,01 0,23 0,634 NS
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,12 0,999 s
SxY 3 0,00 0,07 0,973"°
BxY 4 0,01 0,33 0,854 NS
SxB 12 0,07 1,39 0,186 "°

NS: p>0,05 de dnemsiz. **P<0,01 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir

Cizelge 4.88. Farkli sulama
uygulamalarinin toprakta fosfor miktarma (mg/kg) etkisi

seviyelerinde

yetistirilen

lahanada bakteri

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 5,54 560 557 552 555"
B1 5,82 568 558 539 561
2013 B2 6,02 567 545 541 563
B3 5,76 551 545 547 554
B4 5,57 545 553 550 551
Ortalama 574A** 558B 552B 546B 5,57
Kontrol 5,50 547 547 548 548"
B1 5,81 564 550 534 557
2014 B2 5,88 560 536 547 557
B3 5,71 556 556 558 5,60
B4 5,55 555 558 545 553
Ortalama 5,690 556 549 547 555
Kontrol 5,52 5563 552 550 551N
B1 5,81 566 554 536 559
2013-2014 B2 5,95 563 540 544 560
B3 5,73 553 550 552 557
B4 5,56 550 555 547 552
Ortalama 571A*** 5578 550B 546B 555"

NS: p>0,05 de onemsiz. **P<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak &nemlidir.

Not: Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur
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4.2.5. Potasyum miktari

Farkli sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarinin toprakta potasyum miktarina
iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.89'da, ortalamalara ait veriler ise Cizelge
4.90'da sunulmustur. Aragtirmada 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yil1 ortalama
verilerinin toprakta potasyum miktariin sulama seviyelerine gore degisiminin
onemli (p<0,001) oldugu, bakteri uygulamalart ve SxB interaksiyonlarin ise
onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. 2013-2014 yil1 ortalama verilerilerine gore
toprak orneklerinde potasyum miktarinin SxBxY, BxY ve SxY interaksiyonunun
istatistiki olarak o6nemsiz bulundugu, yil faktorinin ise o6nemli (p<0,001)

bulundugu gorilmistiir (Cizelge 4.89).

Cizelge 4.90'da sunulan toprak orneklerinin 2013 ve 2014 yili ile 2013-2014 yili
ortalama degerlerine gore potasyum miktar1 en yiiksek S1 ve S2 sulama
konularinda bulunmustur. Artan kisimtili sulamalara bagli olarak potasyum
miktarmin azaldigi ve 2013 yili ve 2013-2014 yillar ortalamasinda S4, 2014
yilinda ise S3 ve S4 konularinda en diisiik tespit edilmistir. Bakteri uygulamalarina
ait ortalamalar incelendiginde ise ortalamalar arasinda istatistiksel diizeyde bir

faklilik tespit edilmemistir (Cizelge 4.90).

Cizelge 4.89. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin
toprakta potasyum miktarina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,10 3545 <,000%***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,86 0,496M°
SxB 12 0,00 0,62 0,812"°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 7,68 0,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,37 0,830"°
SxB 12 0,00 0,51 0,895"°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,20 25,86 <,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,83 0,512
Yillar (Y) 1 0,14 18,98 <,000%**
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,32 0,983"°
SxY 3 0,00 0,08 0,972™°
BxY 4 0,00 0,10 0,083"°
SxB 12 0,00 0,74 0,704N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir
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Cizelge 4.90. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta potasyum miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 1,28 1,21 1,13 1,04 1,16
B1 1,28 1,25 1,16 1,10 1,20
2013 B2 1,24 1,24 1,19 1,14 1,20
B3 1,28 1,25 1,17 1,08 1,19
B4 1,28 1,26 1,14 1,06 1,18
Ortalama 1,27TA*** 1 24A 1,16B 1,08C 1,198
Kontrol 1,41 1,32 1,16 1,07 1,24 N5
Bl 1,34 1,28 1,24 1,21 1,26
2014 B2 1,34 1,34 1,27 1,19 1,28
B3 1,31 1,29 1,28 1,18 1,26
B4 1,33 1,27 1,19 1,16 1,23
Ortalama 1,35A***  130AB 123BC 1,16C 1,25A
Kontrol 1,34 1,26 1,14 1,05 1,208
B1 1,31 1,26 1,20 1,15 1,20
2013-2014 B2 1,29 1,29 1,23 1,16 1,23
B3 1,29 1,27 1,22 1,13 1,24
B4 1,30 1,26 1,16 1,11 1,23
Ortalama 1,30A%**  127A 1,19B 1,12C  1,21%**

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ay
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.2.6. Kalsiyum miktari

Deneme konularindan elde edilen toprak Orneklerindeki kalsiyum miktarina ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.91'de, ortalamalara ait veriler ise Cizelge 4.92'de
sunulmustur. Calismanin 2013 ve 2014 yil1 ortalama verilerine bakildiginda toprak
orneklerindeki kalsiyum miktarinin sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarina
gore istatistiki olarak dnemsiz (p>0,05) oldugu, 2013-2014 yil1 ortalamalarinda ise
bakteri uygulamalarina ait ortalamalarin istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05), sulama
seviyelerinin  6nemli  (p<0,05) oldugu belirlenmistir. 2013-2014 yillan
ortalamasinda SXxBxY, BxY ve SxY interaksiyonu 6nemsiz (p>0,05) bulunurken,

y1l faktorii Gnemli (p<0,001) bulunmusgtur.

Cizelge 4.92°de goriilecegi tlizere 2013 ve 2014 yillann ile 2013-2014 yillar

ortalamasinda toprak Orneklerindeki kalsiyum miktarlarinin  kisintilh  sulama
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seviyelerine gore arttisinin istatistiki  diizeyde Onemli olmadigi, bakteri
uygulamalarinda ise yalniz 2013-2014 yillar ortalamasindaki degisimlerin 6nemli
oldugu ve kontrol konusuna gore en yliksek kalsiyum miktar1 B2 ve B3 konularinda

tespit edilmistir.

Cizelge 4.91. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin
topraktaki kalsiyum miktarmin etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 055 1,27 0,298"°
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,40 0,92 0,461NS
SxB 12 0,10 0,23 0,995 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 1,08 2,01 0,129
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 068 1,26 0,299
SxB 12 023 043 0,941 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 1,59 3,25 0,026*
Bakteri uygulamalar (B) 4 1,05 2,14 0,082 NS
Yllar (Y) 1 2,128 4,35 0,040*
2013-2014 SxBxY 12 005 0,10 0,999 NS
SxY 3 0,04 0,10 0,958 NS
BxY 4 0,03 0,08 0,988 "°
SxB 12 0,28 0,58 0,851N°

NS: p>0,05 de dnemsiz ve * p<0,05 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.92. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta kalsiyum miktarma (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 11,10 11,16 11,44 11,82 11,38
Bl 11,16 11,57 11,82 12,01 11,64
2013 B2 11,56 11,6 11,82 11,86 11,71
B3 11,25 11,43 11,40 11,25 11,33
B4 11,24 11,28 11,16 11,65 11,33
Ortalama 11,26"° 11,41 11,53 11,72 11,48B
Kontrol 11,35 11,20 11,39 12,13 1151
Bl 11,37 11,84 12,39 12,11 11,92
2014 B2 11,58 11,93 12,38 12,39 12,07
B3 11,52 11,79 11,62 11,47 11,60
B4 11,3 11,51 11,49 12,15 11,61
Ortalama 11,42* 1,65 11,85 12,05 11,74A
Kontrol 11,22 11,18 11,41 11,97 11,44B*
Bl 11,26 11,70 12,10 12,06 11,78AB
2013-2014 B2 11,57 11,76 12,10 12,12 11,89A
B3 11,38 11,61 11,51 11,36 11,46A
B4 11,27 11,39 11,32 11,90 11,47B
Ortalama 11,34* 11,531 11,691 11,884 11,61*

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve * p<0,050lasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir. Not: Ayni harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 onem seviyesinde farklilik yoktur

4.2.7. Magnezyum miktari

Deneme konularindan elde edilen topraklardaki magnezyum miktarina iliskin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.93’de verilmis ve bu degerlere ait ortalama
veriler Cizelge 4.94’de sunulmustur. Cizelge 4.93’de goriilecegi tizere 2013 ve
2014 yillart ile 2013-2014 yillar1 ortalamasinda sulama seviyeleri ve bakteri
uygulamalarina gore toprak drneklerindeki magnezyum miktarinin istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05) oldugu goriilmistiir. 2013-2014 yili toprak Orneklerindeki
magnezyum miktarina ait ortalama veriler géz Oniine alindiginda SxBxY, BXY,
SxY ve SxB interaksiyonlar1 ile yil faktoriiniin 6nemsiz (p>0,05) oldugu
goriilmistiir (Cizelge 4.93). Cizelge 4.94’de goriilecegi lizere 2013 ve 2014 yillar
ile 2013-2014 yillar1 ortalamasinda toprak drneklerindeki magnezyum miktarlarinin
sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarina gore degisiminin istatistiki olarak

onemli olmadig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.93. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin
toprakta magnezyum miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,00 0,96 0,418
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,49 0,743"°
SxB 12 0,00 0,69 0,752N®
Sulama seviyeleri (S) 3 0,01 1,33 0,278
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,33 0,859 N°
SxB 12 0,00 0,66 0,776 "\®
Sulama seviyeleri (S) 3 0,01 2,22 0,091
Bakteri uygulamalar (B) 4 0,00 0,64 0,636 NS
Yillar (Y) 1 0,02 3,87 0,052"°
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,13 0,999 N
SxY 3 0,00 0,17 0,918N®
BxY 4 0,00 0,13 0,969 "N°
SxB 12 0,00 1,22 0,286 "°

NS: p>0,05 de 6nemsiz

Cizelge 4.94. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta magnezyum miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 2,11 2,13 2,12 211 2,11™
B1 2,16 2,07 2,13 2,13 212
2013 B2 2,11 2,12 2,09 2,18 212
B3 2,06 2,11 2,05 2,15 2,09
B4 2,05 2,11 2,12 2,12 210
Ortalama 2,10N 2,10 2,11 2,14 211
Kontrol 2,14 2,12 2,1 2,14  2,12M
Bl 2,18 2,1 2,19 2,14 215
2014 B2 2,10 2,15 2,15 225 216
B3 2,08 2,16 2,08 2,18 212
B4 2,05 2,15 2,16 2,18 213
Ortalama 2,11N 2,14 2,14 218 2,14
Kontrol 2,12 2,12 2,11 2,12 2,12™
B1 2,17 2,08 2,16 2,13 213
2013-2014 B2 2,10 2,13 2,12 221 214
B3 2,07 2,1 2,06 2,16 2,10
B4 2,05 2,13 2,14 2,15 211
Ortalama 2,10M 2,12 2,12 2,16 2,12™

NS: p>0,05 de onemsiz. Not: Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem Seviyesinde
farklilik yoktur
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4.2.8. Demir miktari

Deneme konularindan elde edilen topraklardaki demir miktarina iliskin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.95°de verilmis ve bu degerlere ait ortalama veriler ise
Cizelge 4.96’da gosterilmistir. Calismada 2013, 2014 yillar1 ve 2013-2014 yillar
ortalamasinda sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalari arasindaki fark istatistiksel
olarak onemsiz bulunurken yil faktoriiniin 6nemli (p<0,001) oldugu belirlenmistir.
Cizelge 4.95°de verilen toprak oOrneklerinin Fe miktarlarina ait varyans analiz
sonuclarina gére uygulama konularina ait tiim interaksiyonlarin istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. 2013, 2014 yillar1 ile her iki yila ait sulama
seviyeleri ve bakteri uygulamalarina ait ortalama veriler incelendiginde demir

miktarindaki degisimlerin 6nemli bulunmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.96).

Cizelge 4.95. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta demir miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 1,92 0,142\°
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,04 0,92 0,461 "°
SxB 12 003 0,73 0,718 ™
Sulama seviyeleri (S) 3 0,04 0,22 0,880 \°
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,18 0,86 0,495"°
SxB 12 017 0,79 0,655"°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,11 0,88 0,455"°
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,20 153 0,201N°
Yillar (Y) 1 2,78 20,69 <,000%**
2013-2014  SxBxY 12 005 042 0,952 N°
SxY 3 0,02 0,18 0,910™
BxY 4 0,02 0,21 0,932M
SxB 12 015 1,14 0,339N°

NS: p>0,05 de 6nemsizve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.96. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin topraktaki demir miktarina etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 2,87 2,88 2,80 295 287"

B1 2,93 3,06 2,92 300 2097
2013 B2 3,16 3,10 3,08 2,83 3,04

B3 3,14 3,10 2,93 2,74 297

B4 3,11 2,95 2,81 289 294
Ortalama 3,04M° 3,02 2,9 2,88  2,96B

Kontrol 3,07 2,98 2,93 3,38 3,09

Bl 32 3,44 3,50 309 3,30
2014 B2 3,25 3,48 3,70 332 343

B3 3,58 3,50 3,03 285 324

B4 3,25 3,27 3,17 334 325
Ortalama 3,27 3,33 3,27 3,19 3,26A

Kontrol 2,97 2,93 2,86 316 298N

B1 3,06 3,25 3,21 304 314
2013-2014 B2 3,20 3,29 3,39 307 324

B3 3,36 3,30 2,98 2,79 3,10

B4 3,18 3,11 2,99 311 3,09
Ortalama 3,15 3,17 3,08 3,03  3,11***

NS: p>0,05 de dnemsiz ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni
harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.2.9. Bakir miktari

Deneme konularindan elde edilen topraklardaki bakir miktarina iliskin varyans
analiz sonuclar1 Cizelge 4.97°de verilmis ve bu degerlere ait ortalama veriler
Cizelge 4.98’de sunulmustur. Cizelge 4.97’de goriilecegi tizere 2013 yilinda sulama
seviyelerinin istatistiki olarak 6nemli (p<0,05), 2014 yilinda énemsiz (p>0,05) ve
2013-2014 yillar1 ortalamasinda ise onem diizeyinin arttig1 belirlenmistir (p<0,01).
Bakteri uygulamalarinin ise her iki yi1l bakir miktarina etkisinin istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. 2013-2014 yili toprak Orneklerindeki
bakir miktara ait ortalamalarin etkisinin tiim interaksiyon sonuglarinda 6nemsiz
(p>0,05) oldugu, yillara gore degismin ise 6nemli (p<0,001) oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.97).
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Caligmanin 2013, 2014 ve2013-2014 yillar1 ortalamasinda toprak orneklerindeki
bakir miktarinin sulama seviyelerine gore azaldigi goriilmiis, 2013 yili ve 2013-
2014 yillar1 ortalamasinda en fazla S4 konusunda azalma belirlenmis, 2014
yilindaki azalmanin ise istatistiksel olarak 6nemli olmadigi tespit edilmistir. Bakteri
uygulamalarinin ise kontrol uygulamasina gore bakir miktarindaki degisimlerinin
en fazla B2 konusunda arttig1, fakat bu artigin istatistiki diizeyde 6nemli olmadigi

belirlenmistir (Cizelge 4.98).

Cizelge 4.97. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin topraktaki bakir miktarina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 3,90 0,015*
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 001 048 0,747
SxB 12 0,00 0,36 0,969 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 0,04 1,25 0,303
2014 Bakteri uygulamalar (B) 4 0,01 0,29 0,879 NS
SxB 12 0,02 0,68 0,757"°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,13 4,36 0,006**
Bakteri uygulamalar (B) 4 0,01 0,54 0,707 NS
Yillar (Y) 1 0,75 25,04 <,000%**
2013-2014  SxBxY 12 0,00 0,24 0,995"°
SxY 3 0,00 0,18 0,907 s
BxY 4 0,00 0,19 0,940 NS
SxB 12 0,02 0,88 0,569 N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
onemlidir
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Cizelge 4.98. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin topraktaki bakir miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 3,80 3,69 3,64 360 3,68
Bl 3,75 3,63 3,67 350 3,63
2013 B2 3,83 3,64 3,56 3,65 3,67
B3 3,72 3,63 3,66 353 3,63
B4 3,64 3,66 3,59 354 3,60
Ortalama 3,75A* 3,65AB 362B 3,56B 3,64B
Kontrol 3,94 3,75 3,7 3,78  3,79"°
B1 3,87 3,81 3,94 360 3,80
2014 B2 3,89 3,82 3,81 390 3,85
B3 3,90 3,85 3,79 364 379
B4 3,74 3,83 3,80 3,75 3,78
Ortalama 3,87 3,81 3,81 3,73  3,80A
Kontrol 3,87 3,72 3,67 3,69 3,74
Bl 3,81 3,72 3,80 355 3,72
2013-2014 B2 3,86 3,73 3,68 3,77 3,76
B3 3,81 3,74 3,72 358 3,71
B4 3,69 3,74 3,69 364 3,69
Ortalama 3,87A** 381AB 381B  3,73B 3,8***

NS: p>0,05 de onemsiz. * p<0,05, **p<0,0lve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak
onemlidir. Not: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.2.10. Mangan miktari

Arastirma konularindan elde edilen topraklardaki mangan miktarina ait varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.99°da, bu degerlere ait ortalama veriler ise Cizelge
4.100°de gosterilmistir. Cizelge 4.99°da varyans analiz sonuglarina gére 2013-2014
yilt sulama seviyeleri istatistiki olarak 6énemli (p<0.01) oldugu, 2013 ve 2014 yillari
sulama seviyeleri, bakteri uygulamalari ve uygulama konulari aralarindaki

interaksiyonlarin ise 6nemsiz oldugu (p>0,05) belirlenmistir.

2013 ve 2014 yillarinda kisintili ve tam sulanan parsellerden elde edilen toprak
orneklerindeki mangan miktarinin sulama seviyelerine gore azaldigi, fakat bu
azalmanin istatistiksel olarak 6nemli bulunmadig: tespit edilmis, benzer sekilde
bakteri uygulamalarina ait ortalamalarin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi

belirlenmistir (Cizelge 4.100).
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seviyelerinde

yetistirilen

lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta mangan miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,05 2,36 0,086™°
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,01 0,72 0,586 "
SxB 12 0,02 0,95 0,506 N°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 2,37 0,085"°
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,13 0,969
SxB 12 0,03 0,88 0,569 N®
Sulama seviyeleri (S) 3 0,14 4,64 0,004**
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,01 0,63 0,639"N°
Yillar (Y) 1 0,05 1,60 0,209 NS
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,16 0,999 NS
SxY 3 0,00 0,09 0,967 "°
BxY 4 0,00 0,08 0,088 NS
SxB 12 0,05 1,66 0,001 N®

NS: p>0,05 de 6nemsiz ve **p<0,01olasilik diizeyinde istatistiki olarak énemlidir

Cizelge 4.100. Farkh
uygulamalarinin topraktaki mangan miktarina (mg/kg) etkisi

sulama

seviyelerinde yetistirilen

lahanada Dbakteri

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 4,68 4,63 4,58 462 462"
Bl 4,66 4,73 4,68 474 4,70
2013 B2 4,75 4,73 4,80 464 473
B3 4,78 4,76 4,67 448 4,67
B4 4,86 4,71 4,53 455 4,66
Ortalama 4,74N° 4,71 4,65 461 4,67
Kontrol 4,65 4,64 4,59 456 461"
B1 4,61 4,67 4,54 478 4,65
2014 B2 4,76 4,68 4,66 454 4,66
B3 4,72 4,73 4,67 448 4,65
B4 4,89 4,68 4,50 443 4,62
Ortalama 472N 4,68 4,59 456 4,63
Kontrol 4,66 4,63 4,58 459 462"
Bl 4,60 4,70 4,61 476 4,67
2013-2014 B2 4,75 4,70 4,73 459 4,69
B3 4,75 4,74 4,67 448 4,66
B4 4,87 4,69 451 449 4,64
Ortalama 473A**  469AB 4,62BC 4,58C 4,65"°

NS: p>0,05 de dnemsiz ve **p<0,01olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not: Ayni harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 6nem seviyesinde farklilik yoktur



162

4.2.11. Cinko miktari

Yapilan calismada uygulama konularindan elde edilen parsellerdeki toprak
orneklerinde ¢inko miktarina iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.101°de, bu
degerlere ait ortalama veriler ise Cizelge 4.102°de gosterilmistir. Her iki yil verileri
incelendiginde farkli sulama seviyelerindeki parsellerden alinan toprak érneklerinin
cinko miktarindaki degisimlerin istatistiki olarak énemli oldugu (p<0,05), bakteri
uygulamalarinda meydana gelen artiglarin ise istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05)
oldugu belirlenmistir. 2013-2014 yili ortalama verilerinde ise sulama seviyelerinin
istatistiki olarak 6nemli oldugu (p<0,001), bakteri uygulamalarinin ve uygulama
konularina ait interaksiyonlarimin istatistiki olarak Onemsiz oldugu (p>0,05)
saptanmistir  (Cizelge 4.101). 2013, 2014 ve 2013-2014 yillarn ortalama
degerlerinde kisintili sulamalara bagli olarak ¢inko miktarinin S1 konusundaki
parsellerde en yiiksek bulundugu, fakat kisintili sulamalara bagli olarak bu
degerlerin S3 ve S4 konularinda azaldigi, bakteri uygulamalar1 incelendiginde ise
kontrol konusuna gore artiglarin gorilldiigii fakat bu artiglarin istatistiki olarak

onemsiz oldugu (p>0,05) tespit edilmistir (Cizelge 4.102).

Cizelge 4.101. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta ¢inko miktarina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 0,04 3,66 0,020*
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,01 0,89 0,477
SxB 12 0,01 0,91 0,544N°
Sulama seviyeleri (S) 3 0,06 4,15 0,011*
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 0,00 0,47 0,760"°
SxB 12 0,02 1,23 0,294 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 0,11 7,76 0,000***
Bakteri uygulamalari (B) 4 0,01 1,18 0,327"°
Yillar (Y) 1 0,01 0,85 0,359 N°
2013-2014 SxBxY 12 0,00 0,28 0,991
SxY 3 0,00 0,11 0,951
BxY 4 0,00 0,12 0,974
SxB 12 0,02 1,01 0,045*

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.102. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin toprakta ¢inko miktarina (mg/kg) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 4,68 4,63 4,58 462 462"
B1 4,66 4,73 4,68 474 4,70
2013 B2 4,75 4,73 4,80 464 4,73
B3 4,78 4,76 4,67 448 4,67
B4 4,86 4,71 453 455 4,66
Ortalama 4,74N° 4,71 4,65 461 4,67
Kontrol 4,65 4,64 4,59 456 461N
B1 4,61 4,67 4,54 478 4,65
2014 B2 4,76 4,68 4,66 454 4,66
B3 4,72 4,73 4,67 448 4,65
B4 4,89 4,68 4,50 443 4,62
Ortalama 4,72 4,68 4,59 456 4,63
Kontrol 4,66 4,63 4,58 459  4,62™
Bl 4,60 4,70 4,61 476 4,67
2013-2014 B2 4,75 4,70 4,73 459 4,69
B3 4,75 4,74 4,67 448 4,66
B4 4,87 4,69 4,51 449 4,64
Ortalama 4,73A** 469AB 4,62BC 458C 4,65™

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.3. Bitki Su Kullanimina iliskin Sonuclar

Lahananin bitki su kullaniminin degerlendirilmesinde sezonluk bitki su tiiketimi
(ET), su kullanim etkniligi (WUE), sulama suyu kullanim etkinligi IWUE) ve su-

verim iligkileri arastirilmistir.

4.3.1. Sezonluk bitki su tiiketimi (ET)

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahana bitkilerinin bakteri uygulamalar ile
sezonluk ET miktarindaki degisimlere ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.103' de
ve sezonluk ET verileride Cizelge 4.104' de gosterilmistir. Cizelge 4.103' den
goriilecegi gibi 2013 ve 2014 yillart ile 2013-2014 yillar1 ortalamasinda sulama
seviyeleri istatistiksel olarak onemli (p<0,001) bulunmustur. 2013 yili ile 2013-

2014 wyillar1 ortalamasinda bakteri uygulamalarmin etkisinin ayni Onemlilik
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(p<0,001) diizeyinde oldugu belirlenirken, 2014 yilinda 6nem (p<0,05) diizeyinin
azaldig goriilmiistiir. Iki yillik ortalamada SxBxY, BxY ve SxB interaksiyonlari
onemsiz (p>0,05) oldugu SxY interaksiyonu ile yil faktoriiniin ise Onemli

(p<0,001) oldugu belirlenmistir.

2013 yilinda tam sulama konusunda en yiiksek ET degeri gozlemlenirken yapilan
kisintili sulamalar ile bu degerler azalmistir. ET degerlerinin bakteri uygulamalari
ile de azaldig1 goriilmiis, bu azalisin en fazla B1 bakteri uygulamasinda oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.104). Calismanin ikinci yilinda da benzer sekilde kisintili
sulamalara bagli olarak ET'nin azaldig1 en diisiik degerin %25 sulama seviyesinde
(S4) oldugu goriilmistiir. ET degerinin 2014 yilinda B1 ve B3 bakteri uygulamalari
ile benzer ET degerleri sagladigi ve dolayisiyla ayni istatistiksel sinifta (p<0,05) yer
aldig1 gézlenmistir (Cizelge 4.104).

Tam sulama konusuna gore en fazla su kisitinin yapildigr S4 sulamasinda ET'nin
2013 yilinda %43 azaldigi, 2014 yilinda ise %49 azaldigi belirlenmistir. Kontrol
konusuna gore B1 bakteri uygulamasi ET'yi 2013 yilinda %3 ve 2014 yilinda ise

%2 azaltimstir.

Cizelge 4.103. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin sezonluk ET degerine etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 160562,63 6019,78  <,000***
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 302,233 11,33 <,000***
SxB 12 18,437 0,69 0,749MN°
Sulama seviyeleri (S) 3 207633,305 3879,79  <,000***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 194,608 3,64 0,012*
SxB 12 28,93 0,54 0,874"N°
Sulama seviyeleri (S) 3 366583,32 9142,96  <,000%**
Bakteri uygulamalari (B) 4 474,056 11,82 <,000%**
Yillar (Y) 1 12008,001 299,49 <,000***
2013-2014 SxBxY 12 208,573 17,38 0,945N°
SxY 3 1612,61 40,22 <,000***
BxY 4 22,787 0,57 0,686 N°
SxB 12 29,987 0,75 0,700™°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.104. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin sezonluk ET (mm) degerine etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama
Kontrol 570,2 489,3 410,1 325,3 449, 7TA***
B1 556,2 472,4 397,1 317,2  435,7D
2013 B2 563,6 486,2 410,9 3248  446,6AB
B3 558,7 480,9 406,5 318,0  441,0C
B4 564,8 479,5 408,2 318,2  442,6BC
Ortalama 562,7A*** 481,6B 406,5C 320,7D 442 8A
Kontrol 571,1 464,7 385,8 289,4 427, 7A*
Bl 556,7 458,3 378,7 281,1  418,7B
2014 B2 564,4 466,8 387,2 283,7  4255A
B3 554,2 453,8 385,3 282,1 418,8B
B4 563,7 462,6 382,7 2850 423,5AB
Ortalama 562,0A*** 461,2B 383,9C 284,2D 422,8B
Kontrol 570,6 477 397,9 307,3  438,2A***
B1 556,4 465,4 387,9 299,1  427,2D
2013-2014 B2 564,0 476,5 399,0 304,2  435,9AB
B3 556,4 467,3 395,9 300,0  429,9CD
B4 564,2 471,0 395,4 301,6 433,0BC
Ortalama 562,3A*** 471,4B 395,2C 302,4D 432,8***

NS: p>0,05 de dnemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.3.2. Su kullamim etknligi (WUE)

Kuraklik stresine maruz kalan lahanada bakteri uygulamalarinin WUE degeri
tizerine etkisini gosteren varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.105'de, ortalamalara ait
veriler ise Cizelge 4.106'da verilmistir. 2013, 2014 ve 2013-2014 yillar1 ortalama
degerleri goz oniline alindiginda bakteri uygulamalarinin istatistiki olarak onemli
bulundugu (p<0,001) goriilmiistiir (Cizelge 4.105). Calismada tiim sulama
uygulamalar1 arasinda en yliksek WUE degerinin S4 sulama konusunda oldugu
belirlenmis, bu artisin 2013 yilinda 6nemiz (p>0,05) oldugu goriilirken, 2014
yilinda o6nemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.104). Yillara gore
uygulamalar arasindaki tiim interaksiyonlarin Onemsiz oldugu (p>0,05) yil
faktoriiniin ise (p<0,001) onemli oldugu goriilmiistir (Cizelge 4.105). WUE
degerinin 2013 yili sonuglarina gore B1l, 2014 ve 2013-2014 yillar1 ortalama

sonuglarma gore ise Bl ve B3 bakteri uygulamalari ile arttigi belirlenmistir
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(Cizelge 4.106). B1 bakteri uygulamasi kontrole gore WUE'yi 2013 yilinda %38,
2014 yilinda %32 arttirmistir. En yiiksek WUE'nin elde edildigi S4 konusunda Sl'e

gore 2013 yilinda %9 daha yiiksek WUE degeri saptanmus, fakat istatistiksel olarak

onemli bulunmamistir. 2014 yilinda ise Sl'e gore %23 daha yiiksek oldugu

istatistiki diizeyde tespit edilmistir (Cizelge 4.106).

Cizelge 4.105. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen

lahanada bakteri
uygulamalarinin WUE degerine etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 4,69 1,16 0,336"°
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 54,76 13,53 <,000%**
SxB 12 2,37 0,59 0,841
Sulama seviyeleri (S) 3 37,37 0,01 0,011*
2014 Bakteri uygulamalar (B) 4 57,91 0,00 0,000***
SxB 12 3,73 0,94 0,948 NS
Sulama seviyeleri (S) 3 32,58 4,99 0,003**
Bakteri uygulamalari (B) 4 107,64 16,5 <,000***
Yillar (Y) 1 118,24 18,13 <,000%**
2013-2014 SxBxY 12 2,05 2,05 0,084 NS
SxY 3 9,48 1,45 0,233N°
BxY 4 5,04 0,77 0,546 N°
SxB 12 4,05 0,62 0,818N°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05, **P<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak

Onemlidir
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Cizelge 4.106. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarii WUE degerine (kg/m°) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
S1 S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 11,91 12,75 13,82 13,28 12,94C***

B1 17,00 18,56 17,44 18,36 17,84A
2013 B2 12,82 12,41 13,72 13,00 12,98C

B3 15,75 16,10 14,22 18,43 16,12B

B4 13,70 13,96 13,96 14,76 14,09C
Ortalama 14,23V 14,75 14,63 15,56 14,79B

Kontrol 11,85 13,65 15,82 16,14 14,36B***

B1 17,28 18,52 17,44 22,56 18,95A
2014 B2 15,68 13,48 16,76 17,27 15,79B

B3 17,70 18,27 19,88 21,26 19,27A

B4 13,80 14,96 16,79 16,53 15,52B
Ortalama 15,26B* 15,77B  17,33AB 18,75A 16,78A

Kontrol 11,88 13,20 14,82 14,71 13,65B***

B1 17,14 18,54 17,44 20,46 18,39A
2013-2014 B2 14,25 12,94 15,24 15,13 14,37B

B3 16,72 17,18 17,05 19,84 17,70A

B4 13,75 14,46 15,37 15,64 14,82B
Ortalama 14,74B** 15,26B 15,98AB 17,15A 15,78***

NS: p>0,05 de 6nemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak dnemlidir. Not:
Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda %5 6nem seviyesinde farklilik yoktur

4.3.3. Sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE)

Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin IWUE
degeri etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.107'de gosterilmistir. Cizelge
4.107'de goriilecegi tizere her iki yila ait ortalamalar incelendiginde sulama
seviyeleri ve bakteri uygulamalarinin istatistiki olarak énemli (p<0,001) bulundugu
goriilmiis, 2013-2014 yillar ortalamasinda uygulama konularina ait SxBxY, BxY
ve SxB interaksiyonlarinin o6nemsiz oldugu (p>0,05) belirlenirken, SxY

interaksiyonu (p<0,01) ile y1l faktoriiniin nemli (p<0,001) oldugu tespit edilmistir.

Lahanada bakteri uygulamalarinin farkli sulama seviyelerindeki IWUE degeri
tizerine etkisi Cizelge 4.108'de gosterilmistir. Kisintili sulamalara bagli olarak
2013, 2014 ve 2013-2014 yili ortalamalarinda IWUE' nin S3 ve S4 konularinda

artt1g1, en fazla degerin S4 sulama seviyesinden elde edildigi belirlenmistir. Bakteri
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uygulamalari incelendiginde ise uygulamalar arasinda kontrole gore en fazla Bl ve
B3 uygulamalarinda artis saglandigi goriilmistiir. B1 ve B3 bakteri uygulamalari
IWUE degerini kontrole gore 2013 yilinda sirasiyla %35 ve %23, 2014 yilinda ise
yine sirastyla %29 ve %31 artmistir. En az suyun uygulandigi S4 konusunuda tam
sulama konusuna gore IWUE'de 2013 yilinda %44 ve 2014 yilinda %75 artis

saglanmistir.

Cizelge 4.107. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin IWUE degerine etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F degeri 0O.S.
Sulama seviyeleri (S) 3 533,34 33,05 <,000%**
2013 Bakteri uygulamalari (B) 4 93,67 5,81 0,000***
SxB 12 8,62 0,53 0,878"°
Sulama seviyeleri (S) 3 533,34 33,05 <,000%***
2014 Bakteri uygulamalari (B) 4 93,67 5,81 0,000***
SxB 12 862 0,53 0,878"°
Sulama seviyeleri (S) 3 616,50 51,97 <,000%***
Bakteri uygulamalar (B) 4 165,70 13,97 <,000***
Yillar (Y) 1 358,29 30,20 <,000***
2013-2014 SxBxY 12 3,91 0,33 0,981 NS
SxY 3 63,04 531 0,002**
BxY 4 7,61 0,64 0,634"°
SxB 12 9,49 0,80 0,648"°

NS: p>0,05 de 6nemsiz. **p<0,01ve ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir
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Cizelge 4.108. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen lahanada bakteri
uygulamalarinin IWUE degerine (kg/m®) etkisi

Sulama Seviyeleri (S)

Yillar Uygulamalar
Sl S2 S3 S4 Ortalama

Kontrol 13,92 15,77 18,69 20,49  17,21B***

B1 19,37 22,17 22,84 27,63  23,00A
2013 B2 14,80 1525 18,59 20,02 17,16B

B3 18,03 19,57 19,06 27,80 21,11A

B4 15,86 16,92 18,80 22,29  18,46B
Ortalama 16,39C*** 17,93C 19,59B 23,64A 19,39B

Kontrol 13,90 16,60 21,99 27,01  19,87B***

B1 19,76 22,22 2380 36,69  2561A
2014 B2 18,19 16,47 23,39 28,34  21,59B

B3 20,16 21,71 27,60 34,70  26,03A

B4 15,99 18,11 23,15 27,26 21,12B
Ortalama 17,60C*** 19,02C 23,98B 30,80A 22,85A

Kontrol 13,91 16,18 20,34 23,75  18,54B***

B1 19,56 22,19 2332 32,15  24,30A
2013-2014 B2 16,49 1586 20,99 24,18 19,38B

B3 19,09 20,64 2333 31,24  23,57A

B4 15,92 1751 2097 24,76  19,79B
Ortalama 16,99C*** 1847C 21,78B 27,21A 21,12***

NS: p>0,05 de 6nemsiz. ***p<0,001 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir. Not: Ayni harfle
gosterilen ortalamalar arasinda %35 onem seviyesinde farklilik yoktur

4.3.4. Su-verim iliskileri

Deneme konularinin iki yillik sonuglar birlikte dikkate alinarak lineer regrasyon
yaklasimi ile belirlenmis sezonluk su tiiketimi-verim ile sezonluk sulama suyu-
verim iligkileri Sekil 4.2'de gosterilmistir. Belirlenen 6nemli pozitif lineer iligkiler
tim bakteri uygulamalarinda verimin sezonluk su tiiketimi ve sulama suyunun

artigina paralel olarak arttigini1 gostermistir.
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Sekil 4.2. Deneme konularinin su tiiketimi (ET)-verim ile sulama suyu (I)-verim

iligkileri (**; %1 olasilik diizeyinde 6nemli)
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5. TARTISMA

Sebze yetistiriciligi bakimindan diinya tilkeleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan
ilkemizin sebze iiretiminde daha iyi kosullara ulasmasi, tarimsal problemlere karsi
uygun metodlar kullanilarak verim ve kalitenin arttirilmas1 ile miimkiin
olabilmektedir. Diinyada bitkisel iiretim; hastalik ve zararli etmenlerinin yanisira
iklim, toprak ve gevresel kosullara baglh gelisebilen stres faktorleri yiliziinden biyiik
6lciide sinirlandirilmaktadir. Bitkisel iiretimi sinirlayan baslica etkenlerden biri olan
abiotik stres faktorlerinin ¢ogunun iriiniin veriminde %50 den fazla azalmaya
neden oldugu rapor edilmistir (Mahajan and Tuteja 2005). Tarimsal iiretimde ciddi
verim kayiplarina neden olan kuraklik bu stresler arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Basarili bir sebze yetistiriciliginde su vazgeg¢ilmez biiylime faktorlerinden biri
olarak goriilmektedir. Bu nedenle sebzelerde verim ve kalite iizerine su kitliginin

olumsuz etkisi son derece dnemli bulunmaktadir (Maggio et al.2005).

Bu ¢alisma; Erzurum cevre sartlarinda yetistiriciligi yogun olarak yapilan, yore ve
tilke ekonomisine 6nemli katkilari olan lahanada, farkli sulama seviyelerinde
(%100, 75, 50, 25) bitki gelisimini tesvik eden bakteri irklarindan (B. megaterium
TV-6D, B. subtilis TV-12H, B. megaterium TV-20E, B. choshinensis TV-53D, B.
pumilus TV-67C ve P. agglomerans RK-92) olusan 4 farkli biyoformiilasyonun
bitki gelisimi, pazarlanabilir verim, amino asit, organik asit, antioksidan, hormon,
mineral madde miktari, fotosentetik mekanizma, bitki su tiiketimi, su ve sulama
suyu kullanim etkinligi, su-verim iliskisi ile toprakta bazi kimyasal oOzellikler

tizerine etkisini belirlemek amaciyla yiirtitiilmustir.

5.1. Kurakhk Stresinde PGPB Uygulamalarinin Bitki Gelisimi ve Verim

Uzerine Etkisi

Yapilan c¢alismada farkli sulama seviyelerinde olusturulan kuraklik stresinin;

toplam bitki agirligi, bas agirligi, bas yiiksekligi, bas ¢api, bitki gévde cap1 ve acik
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yaprak sayisinda azalmaya neden oldugu, bu etkinin en fazla kisintili sulama
yapilan S4 uygulamasinda belirgin oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.2, Cizelge
4.4, Cizelge 4.6, Cizelge 4.8, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.12). Yapilan bazi
caligmalarda farkli sulama seviyelerinde (%100 ve 50) yetistirilen lahanada su
kisintilarina bagl olarak bag ¢api, bas yliksekligi, toplam bas agirligi, pazarlanabilir
bas agirlig1 ve verimin azaldigi bildirilmistir (Sturm et al. 2010; Marsic et al. 2012).
Lahanada kuraklik stresinin etkilerinin incelendigi bir diger calismada yine
bitkideki bas agirligi, yaprak sayisi, ortalama yaprak alani, govde/kok orani, kok
uzunlugu ve kuru agirhi@inin azaldigr belirlenmistir (Maggio et al. 2005). Ayrica
lahanada kuraklik stresinin bitkilerde su aliminda yasanan sikintilara bagli olarak
yaprak sayilar1 arasinda onemli bir fark olusturmadigi halde yaprak boyutunu
onemli derecede azalttig1 bildirilmistir (Maggio et al. 2005). Turan et al. (2014)
lahanada PGPB uygulamalarinin etkilerini inceledikleri ¢calismada P. agglomerans
RK-92 uygulamasinin yaprak alanini kontrol bitkilerine gore %27,3 arttirdigini
bildirmislerdir. Lahanada daha 6nce yapilan farkli ¢calismalarin bu ¢alisma ile uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir. Lahana, kurakliga karsi orta derece hassas bitkiler
arasinda yer almaktadir (Bernstein and Ayers 1949; Osawa 1961). Bu durum
kuraklik stresine maruz kalan lahanalarda bitki gelisimi ve verimin azalmasina
neden olarak, kii¢iik bas ile kalin yaprak olusumu gibi bir takim fizyolojik
bozuklara neden olmaktadir (Maggio et al. 2005).

Yapilan c¢alismalar marul, hiyar, domates ve farkli bircok sebzede kurakligin
fizyolojik ve biyokimyasal olaylari olumsuz etkiledigini gostermistir (Kohler et al.
2009c; Wang et al. 2012; Turan et al. 2014; Candido et al. 2015). Farkli sulama
seviyesinde (%100, 75 ve 50) yetistirilen marulda su kisintilarina bagl olarak yas
ve kuru bas agirlik ile verimin azaldig, fakat uygulanan B. megaterium TV-6D ve
B. subtilis TV-12H bakteri irklar1 ile su kisintilarinin bitkilerdeki zarar1 azalmistir
(Sahin et al., 2015a). Marulda yapilan benzer bir ¢alismada farkli kisintili sulama
seviyelerinin (%2100, 80, 60, 40 ve 20) bitki gelisimini azalttig1 ayrica ortalama
pazarlanabilir verimi 39,49 t ha’dan 14,57 t ha™a kadar diisiirdiigii goriilmiistiir
(Kuslu et al. 2008). Farkl1 sulama seviyelerinde (%100, 85 ve 70) yetistirilen yazlik
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kabakta %70 kisintili sulama seviyesinin iriin gelismini azalttigi, tam sulama
konusu ile karsilagtirildiginda sulamanin yeterli olmadigi kosullarda %85 sulama
konusunda yapilan bir yetistiricilikle yiiksek meyve kalitesi ve kayda deger bir
verim elde edilecegi ifade edilmistir (Kuslu et al. 2014). Brokolide kisintili
sulamalara (%80, 60, 40 ve 20) bagl olarak bitki basina ve dekara verim, ta¢ boyu,
tag ¢ap1 ve toplam kuru madde miktarinin arttigi bildirilmistir (Erken 2012). Yine
brokolide su kisintilar1 ile bitki gelisimi ve bitki basina verim azalmistir (Erken
2012). Kismtili sulama seviyelerinin (%100, 80, 60, 40, 20 ve susuz) karpuzda
verimi azalttifi, en fazla su kisintisinin yapildigi konuda %66 verim kaybi
yasandigr bildirilmistir (Camoglu vd 2011). Kisintili sulama konulart ile
olusturulmus kuraklik stresinin farkli sebze tiirlerinde bitki gelisimi ve verim

lizerine benzer etki gosterdigi goriilmektedir.

Sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarinin 2013-2014 yillar1 ortalama
degerlerinin toplam bitki agirligi, bas agirligi, bas ytiksekligi, bas capi, bitki govde
cap1 ve agik yaprak sayisinda gézlemlenen degisimlerinin istatistiki olarak 6nemli
bulundugu ¢alismada (Cizelge 4.1, Cizelge 4.5, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.9), bakteri
uygulamalari ile saglanan artiglarin dikkate deger oldugu gortilmiistiir. Artan etkin
su kullanimiin (Cizelge 4.106) bitki gelisimini olumlu yonde tesvik ettigi ve
toplam bitki agirligi, bas agirligi, bas ytiksekligi, bas capi, bitki govde ¢apr ve agik
yaprak sayisindaki artiglarin bitki gelisimini olumlu etkiledigi belirlenmistir. Farkli
sulama seviyelerinin lahanada bitki gelisimi tizerine 6zellikle B1 ve B3 bakteri

uygulamalari ile olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.

Sera kosullarinda yetistirilen lahana fidelerinde bitki gelisim parametrelerinin
kontrol uygulamasina gore en fazla P. agglomerans RK-92 uygulamasinda elde
edildigi tespit edilmistir (Turan et al. 2014). PGPB uygulamalarinin stressiz
kosullarda yetistirilen farkli bitkilerde bitki gelisimi ve verim {izerine olumlu etki
gosterdigi daha onceki galigmalarda rapor edilmistir. Nitekim lahanada, tam ve %50
kisintili sulama yapilan bitkilerde inorganik giibreleme ile toplam bitki agirhigs,

pazarlanabilir bas agirligi, bas yiiksekligi ve bas ¢apinin arttigi goriilmiis (Marsic et
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al. 2012), fakat baska bir ¢aligmada inorganik giibre kullanimi ile birlikte PGPB
uygulamalarinin stressiz kosullarda bitki agirligini arttirict etkilerinin inorganik
giibrelemenin yalniz kullanimina gore daha fazla oldugu bildirilmistir (Zafar-ul-
Hye et al. 2014). Bu durum PGPB uygulamalarinin entegre giibreleme
programlarinda kullanilabilecegini gostermektedir (Freitas et al. 2007). Nane
bitkisine uygulanan PGPB'lerin bitki kok kuru agirligi ve bitki taze agirligini
kontrol uygulamasina gore %40 arttirdig1 ve bu artisin istatistiksel olarak dikkate
deger bulundugu, ayrica kok ve govde uzunlugunun da benzer sekilde artis
gosterdigi bildirilmistir (Cappellari et al. 2015). Bezelyede yapilan tarla ve sera
calismalarinda PGPB uygulamalarinin verim ve kalite {izerine pozitif etkiler
sagladig1 gortilmiistiir (Arshad et al. 2007). Giiniimiizde artik PGPB’nin tarimda
kullanilmas: yayginlasmaya baglamistir. PGPB'lerin Mentha piperita bitkisine
uygulanmasi ile bitkilerde yaprak alani ve yaprak sayisinin kontrol uygulamasina
gore %50 den fazla artisinin istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir
(Cappellari et al. 2015). Misirda PGPB uygulamalari ile yaprak kuru agirligi
kontrol bitkilerine gore %78 den %156 seviyelerine kadar artis gostererek yaprak
alan indeksinin pozitif yonde etkilendigi bildirilmistir (Gholami et al. 2012).
Yapilan bu ve benzeri ¢aligmalarda, tarim topraklarinda inorganik giibreleme ile

saglanan verim artisinin PGPB kullanimlar ile desteklenebilecegini gostermektedir.

Kisintli sulamalara bagl olarak bitkide meydana gelen kuraklik stresinin olumsuz
etkilerinin PGPB uygulamalar1 ile azaltilabilecegi bircok calismada rapor
edilmistir. Birgogu sert cevre sartlarinda (kuraklik, tuzluluk, diisiik sicaklik,
oksidatif stres, agir metal toksitesi) direkt yada dolayl sekilde etki mekanizmalari
ile olumlu etki gostermektedir (Sadeghi et al. 2012). PGPB'lerin yapraktan, yetisme
ortamina veya tohumdan uygulanmasi ile kuraklik stresine karsi domates, biber,
hiyar, nane, fasulye, misir, bugday, marul gibi sebze tiirlerinde bitki gelismesi ve
verim iizerine olan olumsuz etkilerinin azaltilabildigi belirlenmistir (Candido et al.
2015; Cappellari et al. 2015; Kohler et al. 2009b; Naveed et al. 2014; Saleem et al.
2015; Saravanakumar et al. 2011; Wang et al. 2012; Zoppellari et al. 2014).

Bezelyede kuraklik stresinin tane verimini azalttigi, fakat uygulanan P. fluorescens
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'in tane verimini kontrol uygulamasina gore %30 arttirdig1 rapor edilmistir (Arshad
et al. 2008). Tarla sartlarinda farkli kisintili sulama seviyelerinde (%90, 60 ve 30)
yetistirilen banotu (Hyoscyamus niger) bitkisinde su kisitinin artmasi ile yaprak
sayisinin azaldigi, fakat kontrol uygulamalari ile karsilastirildiginda Pseudomonas
putida ve P. fluorescens uygulamalarina bagli olarak bu saymin artis gosterdigi
bildirilmektedir (Ghorbanpour et al. 2013).

Bu c¢alismada, kisintili ve tam sulama seviyelerinin bitkide hasar indeksi
degisimleri incelenmis olup kisintili su uygulamalarinin hasar indeksini arttirdigi
halbuki, bakteri uygulamalari ile bu degerlerin azaldig1 goriilmistiir (Cizelge 4.14).
Caligmada yer alan bitkilerde her iki yilin tam sulama seviyelerinde herhangi bir
hasar belirtisi goriilmezken, kisintili sulamalarin yapildig: bitkilerde kiigiik lahana
baslarinin olustugu, agik yaprak kenarlarinda kivrilma, sararma ve nekrotik
yaralarin bagladigr goriilmistiir (Sekil 4.1). Kuraklik stresine karsi bitkilerde
gelistirilen mekanizmalarin karmasik olmasi, birgok stres faktoriinde benzer sinyal
iletim yollar1 ve mekanizmalarimin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle bitkilerin strese karsi toleransinin arttirilmasinda tek bir mekanizmanin
Otesinde, stresin meydana getirdigi olumsuz etkilerin birlikte incelenmesi
gerekmektedir. Stresin bitkide meydana getirdigi hasarin en belirgin ve yaygin
goriileni yapraklardaki klorozdur. Kismtili sulamalara bagli olarak kuraklik
stresinin ilerlemesi ve siddetinin artmasiyla yapraklarin ug¢ kisimlarindan baglayarak
kivrilma ve hatta ilerleyen safhalarda yapraklarin solarak kurudugu
goriilebilmektedir (Simpson et al. 2012). Bu ¢alismada; bitkilerin kisintili
sulamalara bagli olarak hasar indeksinin PGPB uygulamalar ile azaldigi, 6zellikle
en fazla Bl bakteri uygulamasinin bitkide hasar belirtisini azalttig1 saptanmistir
(Cizelge 4.14). Yapilan benzer ¢alismalarda PGPB uygulamalari ile bitki gelisimini
olumlu etkiledigi, bitkilerde hasar belirtilerinin ise azaldigi belirlenmistir. Su
stresine maruz kalan domates ve biber fidelerinin ACC diaminaz igeren
Achromobacter piechaudii ARV8 uygulamasiyla fide yas ve kuru agirliginin arttigi
gbzlemlenmis ve bakteri uygulamasinin &zellikle domates fidelerinde etilen

iretiminin azalmasina, bitkinin stres sartlarinda su durumunu korumas: ile bitkiler
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stres sonrasinda tekrar su alimmma devam ettiginde gelisimini siirdiirebildigi
bildirilmistir (Mayak et al. 2004a). Bezelye bitkilerine ACC diaminaz igeren V.
paradoxus 5C-2 uygulamasiyla bitkilerde stresin olumsuz etkilerinin azaldig
gozlenmistir (Dodd et al. 2005). Domateste yapilan bir ¢alismada, farkli sulama
seviyelerinde (%0, 50 ve 100) uygulanan PGPB'lerin bitki biyokiitlesinde artiglar
sagladigini, bu durumun bakterilerin bitkilerde su kullanim etkinligini arttirici
etkilerinden kaynaklanabildigini bildirmislerdir (Candido et al., 2015). Tarla
sartlarinda farkli kisintili sulama seviyelerinde (%30, 60 ve 90) yetistirilen banotu
(Hyoscyamus niger) bitkisinde su kisitinin artmasi ile kok ve govde kuru
agirhiklarmin azaldigi fakat P. putida ve P. fluorescens uygulamalari ile kontrol
bitkilerine gore artis gosterdigi rapor edilmistir (Ghorbanpour et al. 2013). Baska
bir ¢alismada, kuraklik stresine maruz kalan mas fasulyesi bitkisine uygulanan P.
aeruginosa GGRJ21 ile bitki kuru agirhigr %26 azalirken kontrol bitkileri %40
azalma gostermistir (Sarma and Saikia, 2014). Yapilan c¢alismada bitki gelisim
parametrelerinin PGPB uygulamalar ile artiglar saglamasi, uygulanan bakterilerin
fosfat ¢c6zme, azot fikse edebilme (Gokge 2013; Ekinci et al. 2014; Gokge ve Kotan
2014; Ekinci vd 2015; Esriingii vd 2015; Sahin et al. 2015a; Erman vd 2010),
hormon ve amino asit liretimini arttirma (Turan et al. 2014) gibi 6zelliklerinden

kaynaklandig: disiiniilmektedir.

Bu calismada segilen bakterilerin hormon iiretimini tesvik edici Ozellikleri, bu
bakterilerin farkli sinyal iletim yollarini etkinlestirerek bitkilerde farkli gelisim
mekanizmalarinin aktivitelerini arttirabilir. Ozellikle PGPB uygulamalar1 ile IAA
tretiminin tesvik edilmesi bitkilerde kok yogunlugunun artmasina neden
olmaktadir. Kurak sartlarda yetistirilen mas fasulyesinde IAA iiretiminin en yiiksek
oldugu seviyede bitkinin kok gelisiminin arttig1 gézlemlenmis ve bu degerin PGPB
uygulamayan bitkiler ile karsilastirildiginda %227 daha fazla olugunu
bildirmiglerdir (Sarma and Saikia 2014). Benzer sekilde mas fasulyesine P.
fluorescens uygulamasinin su stresine dayanimini attirdigit bu durum bitki taze
agirh@inda gozlemlenen artisla izlendigi bildirilmistir (Saravanakumar et al. 2011).

Misirda kuraklik stresinin olumsuz etkilerine kars1 uygulanan PGPB'lerin bitki yas
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agirhgini uygulama yapilamayan bitkilere gore %117,5 arttirirken, kok yas
agirhgint %35,4 arttirmistir (Gholami et al. 2012). Misirda yapilan bir bagka
calismada toplam kuru madde miktar1 P. alcaligenes, B. polymyxa ve M. phlei
uygulamalar1 ile kontrol bitkilerine goére %38 artmistir (Egamberdiyeva 2007).
Kurak sartlarda yetistirilen mazilarin (Platycladus orientalis) yas agirliginin B.
subtilis bakteri uygulamasi ile normal kosullardaki bitkilere gore %31,50 arttirdig
bildirilmistir. Seker pancarinda PGPB uygulamalarinin bitkide meydana getirdigi
degisimler incelendiginde yaprak ve kok agirhiginin bitki gelisiminin erken
safhalarinda 6nemli bir sekilde artmistir (Cakmakcei et al. 2006). Bu g¢alismadan

elde edilen bulgular 6nceki aragtirma bulgularini destekler niteliktedir.

5.2. Kurakhik Stresinde PGPB Uygulamalarinin Bitki ve Toprakta Baz
Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Bu c¢aligmada kisintili sulamalarin genel olarak toprakta organik madde, fosfor,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, mangan ve ¢inko (Cizelge 4.86,
Cizelge 4.88, Cizelge 4.90, Cizelge 4.92, Cizelge 4.94, Cizelge 4.96, Cizelge 4.98,
Cizelge 4.100, Cizelge 4.102) miktarin1 azalttigi, pH ve CaCO3; miktarini arttirdigi
goriilmiis (Cizelge 4.82 ve Cizelge 4.84), bitkide ise azot, fosfor, potasyum,
magnezyum, kalsiyum, c¢inko, demir, bakir ve mangan miktarini azalttig
gozlemlenmistir (Cizelge 4.64, Cizelge 4.66, Cizelge 4.68, Cizelge 4.70, Cizelge
4.72, Cizelge 4.75, Cizelge 4.76, Cizelge 4.78 ve Cizelge 4.80). Kuraklik stresi
toprakta makro ve mikro mineral madde miktarin1 azaltmaktadir (Garg 2003).
Pamukta yapilan bir caligmada kuraklik stresinin toprakta azot ve potasyum
miktarin1 azalttigini  bildirmislerdir (McWilliams 2003). Kisintili sulamalarin
bitkilerde mineral madde miktarin1 diislirdiigii ve yarayish forma doniisiimiinde
problemler olusturdugu belirlenmistir. Farkli sulama seviyelerinde yetistirilen
lahanada verilen su miktarindaki azalisa bagli olarak bitkinin topraktan azot
alimminda azaldigr gorilmiistir (Marsic et al. 2012). Kurakliga bagli olarak
mineral madde miktarindaki degisimin misir izerinde de benzer sonuglar gosterdigi

belirlenmistir (Zoppellari et al. 2014). Kuraklik stresine maruz kalan misir
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bitkilerine uygulanan Pseudomonas syringae ve P. fluorescens bakterilerinin misir
bitkilerinde azot, fosfor ve potasyum miktarini arttirdigi belirlenmistir (Zafar-ul-
Hye et al. 2014). Kuraklik stresinin toprakta mineral madde miktarinin azalmasina
neden olarak bitkilerde besin maddesi aliminda problemler yasanmasina ve bitkide

besin miktarinda azalmalara neden olabilmektedir.

Bu ¢alismada uygulanan bakterilerin lahanada azot, fosfor, potasyum, magnezyum,
kalsiyum, ¢inko, demir, bakir ve mangan alimini arttirdigi, uygulamalar arasinda en
fazla artisin B1 bakteri uygulamasinda oldugu goriilmiis, fakat bu artig istatistiki
olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.64, Cizelge 4.66, Cizelge 4.68, Cizelge
4.70, Cizelge 4.72, Cizelge 4.75, Cizelge 4.76, Cizelge 4.78 ve Cizelge 4.80).
Lahana fidelerine uygulanan benzer bakteri uygulamalarinin (B. megaterium strain
TV-91C, P. agglomerans strain RK-92 ve B. subtilis strain TV-17C) bitkide azot,
fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, ¢inko, demir, bakir ve mangan miktarini
uygulama yapilamayan bitkilere gore arttirdigi bildirilmistir (Turan et al. 2014).
Bitkilerde ACC diaminaz enzim aktivitesine sahip PGPB uygulamalarmin besin
maddesi alimini tesvik ettigi bildirilmektedir (Glick et al. 2007b). Bu arastirmada
da ACC diaminaz enzim aktivitesine sahip B1 bakterisi (Erman vd 2010; Gokge
2013; Ekinci et al. 2014; Gokge ve Kotan 2014; Ekinci et al. 2015; Esriingii vd
2015; Sahin et al. 2015a), bitkide besin maddesi alimini arttirarak bitki gelisimini
tesvik ettigi distiniilmektedir. PGPB uygulamalarinin bugday, muisir, arpa,
balkabaginda ve domateste bitki besin maddesi alimii arttirarak uygulama
yapilmayan kontrol bitkilerine gore sirasiyla %259, %112, %234, %112 ve %119
kuru madde artist sagladigi rapor edilmistir (Saber 2001). Tiitiin bitkisine
uygulanan PGPB uygulamalarmin bitkide azot, demir, mangan ve ¢inko alimini
arttirdi@i bildirilmektedir (Cakmakci et al. 2007). Bazi PGPB uygulamalarinin
farkli bakteri gruplari ile birlikte uygulanmasi sorgumda fosfor, azot, ¢inko, bakir
ve demir alimin1 (Veeraswamy et al. 1992) artirmistir. Domates ve biberde yapilan
bir calismada, azot fikse eden PGPB kullaniminin bitkilerde makro ve micro besin
maddesi miktarini arttirdigi bildirilmistir (Islam et al. 2013). Su stresi kosullarinda

yetistirilen Pinus halepensis Mill. (Halep mesesi) ve Quercus coccifera L. (kirmizi
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cam) bitkilerine uygulanan PGPB'larin bitkilerde azot, fosfor, potasyum,
magnezyum, ve mangan miktarin1 arttirdigi bildirilmistir (Rincon et al. 2008).

Aragtirmada bakteri ugulamalarinin topragin pH ve CaCOjz; miktarindaki
azalmalarinin ve organik madde miktarindaki degisimlerinin istatistiksel olarak
onemli bulunmadig1 goriilmistiir (Cizelge 4.82, Cizelge 4.84 ve Cizelge 4.86).
Benzer calismalarda PGPB uygulamalarinin fasulye ve ahududu kok bolgesinden
almman toprak oOrneklerinde pH 'y1 kontrol uygulamasina gore azalttigi, organik
madde miktarini ise arttirdigi bildirilmistir (Orhan et al. 2006; Das and Singh
2014). Bu calisgmada ayrica bakteri ugulamalarinin topragin fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, mangan ve ¢inko miktarinda artislara neden
olan degerlerinin istatistiksel olarak onemli bulunmadig tespit edilmistir (Cizelge
4.88, Cizelge 4.90, Cizelge 4.92, Cizelge 4.94, Cizelge 4.96, Cizelge 4.98, Cizelge
4.100, Cizelge 4.102). Arpada (Heba et al. 2013), fasulyede (Das ve Singh, 2014)
ve yapilan bir ¢ok arastirmada PGPB uygulamalarinin toprakta makro ve mikro
besin maddesi miktarini arttirdigi bildirilmis (Gunasekaran et al. 2004; Shinde et al.
2008), bu artiglarin uygulanan PGPB'larin bitki yetistirme ortamina sagladigi
faydali etkiden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu durum PGPB uygulamalar ile
toprakta bitki i¢in yarayisli forma doniismeyen yada toprakta ¢oziiniirliigli zor olan
besin elementlerinin bitkiye faydali etkisinin arttirilmasindan kaynaklanmis

olabilecegi bildirilmektedir (Karlidag et al. 2011; Cakmagi et al. 2014).

5.3. Kurakhk Stresinde PGPB Uygulamalarmmm Lahanada Toplam
Antioksidan ve Fenolik Madde Miktar1 Uzerine Etkisi

Bu caligmada farkli sulama seviyelerinden kaynaklanan yetistirme kosullarinin
lahanada toplam antioksidan ve fenolik madde miktarini degistirmis, tam sulamanin
yapildig1 stressiz konularda en yliksek degerler gozlemlenirken, 6zellikle S4 sulama
konusundaki belirgin azalma dikkate deger goriilmiistiir (Cizelge 4.32 ve Cizelge
4.34). Yapilan calismalarda lahanada bulunan suda ve yagda c¢o6ziinen

antioksidanlarin miktarlar1 ve antioksidan kapasiteleri degerlendirilmis, brassica
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sebzelerinin yliksek antioksidan miktarina ve fenolik bilesenlere sahip oldugu
bildirilmistir (Podsedek et al. 2006). Bitkilerde bulunan fenolik bilesiklerin miktari
bitkinin tiirline, ¢esidine, iklim ve yetistirme sekline gore degisiklik gostermektedir.
Calismamizdan elde edilen bilgilere paralel olarak bugdayda yapilan bir ¢calismada,
kuraklik stresinin toplam fenolik madde miktarini azalttigi goriilmiistiir (Naveed et
al. 2014). Sebzelerde ve meyvelerde toplam fenolik bilesenler ve antioksidan
miktarlar1 arasinda pozitif bir iliski oldugu bildirilmektedir (Liu et al. 2002; Yang
et al. 2004). Bu calismada lahanalarda toplam fenolik madde ve antioksidan
miktarinin kurakliga bagli olarak azaldig1 goriilmiis, fakat uygulanan bakterilerin bu
degeri arttirdigi, en fazla artisin B2 bakteri uygulamasinda oldugu gézlemlenmistir
(Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.34). Bugdayda yapilan bir calismada kuraklik stresine
kars1 B. phytofirmans PsIN uygulamasinin kontrol bitkilerine kiyasla toplam
fenolik madde miktarin1 %58 arttirdig1 bildirilmistir (Naveed et al. 2014). Bazi
calismalarda fenolik bilesiklerden zengin besinlerin antioksidan etki gostererek
serbest radikal olusumunu engelledikleri bildirilmektedir (Barut Uyar vd 2013).
Bitkilerde bulunan fenolik bilesiklerin (flavonoidler, fenolik asitler ve tanenler)
cogu stres sirasinda olusabilen serbest radikalleri siipiiriicii 6zellikleri, dolayisiyla
antioksidan fonksiyonlar1 nedeniyle biyolojik aktif maddeler olarak adlandirilmakta

ve pek ¢ok ¢alismaya konu olmaktadir (Wach et al. 2007).

5.4. Kurakh Stresinde PGPB Uygulamalarinin Fotosentez Hizi, Stoma

fletkenligi ve Terleme Uzerine Etkisi

Bu calismada kuraklik stresine bagli olarak lahanalarda fotosentez hizinin azaldigi
gozlemlenmistir (Cizelge 4.20). Kuraklik, bitki biiylimesinde duraklama ile birlikte
meristem dokulardaki hiicre boliinmesinin ve genislemesinin durmasina sebep
olmakta, bu durum ise kuraklik stresine bagl olarak fotosentez hizin1 azaltmaktadir.
Kuraklik stresi bitki dokularinda fotosentetik aktiviteyi 1s18in yakalanmasi ve
kullanimi arasindaki bir dengesizlige bagli olarak azaltmaktadir (Noctor and Foyer ,
1998). Fotosentezde strese bagli olarak azalmalarin meydana gelmesinde artan

ABA hormon seviyesinin 6nemli rolii olabilir. Bitkilerde kuraklik stresine baglh
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olarak ABA hormon seviyesinin katabolizmasmin azaldigi yada biyosentezinin
arttig1 bildirilmektedir (Bray 2002). Bitkiler su kaybini azaltmak i¢in artan ABA
sinyallerin etkisi ile stomalarim1 kapatma yoluna gitmektedir (Zhang and Outlaw
2001). Domateste yapilan bir ¢alismada kurakliga bagli olarak ABA hormonu kok
hidrolik kondaktivitesi ve transpirasyon etkinliginin artmasina etki ederek yaprak

gelisimini arttirmistir (Thompson et al. 2007).

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen verilere paralel olarak lahanada benzer sekilde
farkli su stresi uygulamasmin bitkide fotosentez hizini azalttigi bildirilmistir
(Simpson et al., 2012). Calismada uygulanan PGPB'ler ile kontrol uygulamalarina
gore fotosentez hizinda artislar saglandigr goriilmiis ozellikle B1 bakteri
uygulamasi ile bu artisin en yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.20). Tarla
sartlarinda farkli kisintili sulama kosullarinda (%90, 60 ve 30) yetistirilen Banotu
(Hyoscyamus niger) bitkisinin su kisitinin artmasi ile klorofil a+b degerinin
azaldigi, fakat kontrol uygulamalari ile karsilastirildiginda P. putida ve P.
fluorescens uygulamalarina bagl olarak artis gosterdigi bildirilmistir (Ghorbanpour
et al. 2013). Yapilan baz1 caligmalarda; uygun PGPB seciminin fotosentetik
aktivitede yasanan olumsuzluklari 6nemli diizeyde hafiflettigi bildirilmektedir.
Kurak sartlarda yetistirilen Arabidopsis thaliana bitkisinde Azospirillum brasilense
uygulamas: ile bitkide fotosentetik ve fotoprotektif pigmentlerin uyarilarak bitkide
fotosenteze bagli verim kayiplarinin o6niine gecilmistir (Cohen et al. 2015).
Ozellikle ABA’nin sinyal merkezlerinin uyarilmasi ile bitki bilyiime ve gelismesi
icin diizenleyici rolii 6nemli goriilmektedir (Zhang and Davies 1990). Yapilan
caligmalarda su kisitlamalarina bagli olarak meydana gelen stresin bitkilerde
topraktan su alimini, stoma iletkenligini azalttig1 ve CO, aliminin engellenmesi ile
fotosentetik pigment kayb1 ya da fotosentetik membranlardaki hasara bagli olarak
fotosentetik aktivitenin inhibisyonuna neden oldugu bildirilmistir (Cuevas et
al.2006; Praxedes et al. 2006). Fotosentezin strese bagli olarak gerilemesinde
stomalarin kapanmasi bir etken olabilecegi gibi ve stoma kaynakli olmayan
sinirlamalarda etki edebilmektedir. Bu caligmada kuraklik stresine bagli olarak

lahanalarda stoma iletkenliginin azaldig1 gozlemlenmistir (Cizelge 4.22).
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Calismada sulama seviyeleri arasinda stoma iletkenliginde en fazla azalisin S4
sulama seviyesinde oldugu, bu degisimin bitkiye yetistirme sezonu boyunca
uygulanan sulama suyunun bitkinin fotosentetik aktivitesinde azalmalara neden
olacak diizeyde eksik verilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Lahanada
yapilan bir ¢aligmada benzer sekilde farkli su stresi uygulamasinin bitki de stoma
iletkenligini azalttig1 bildirilmistir (Simpson et al. 2012). Ayrica kabakta kisintili
sulama seviyelerinin fotosentez hizimi azalttigi bildirilmistir (Ors et al. 2016).
Calismada uygulanan PGPB'ler ile kontrol uygulamalarina gore stoma
iletkenliginde artiglar saglandigr goriilmiistiir (Cizelge 4.22). Her iki yilin
ortalamalar1 g6z Oniine alindiginda stoma iletkenligi en fazla B1 bakteri
uygulamasinda artis gostermis, uygulanan bakteri irki bitkide su durumunun
korumasina yardimeir olmustur. B1 bakteri uygulama konusundaki bitkilerin en az
bitki su tiiketimini yapan grup oldugu dikkate alindiginda B1 bakterisinin bitkilerde
mevcut su  durumunun muhafaza edilmesinde en etkili bakteri oldugu
goriilmektedir. Bitkide mevcut su durumunun muhafaza edilmesinde stomalarin
kapanmasi 6nemli bir sinyal olarak goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bakterilerin kokler
araciligiyla topraktaki su kaybinin algilanmasinda ve toprak kurumasina bir tepki

olarak bitkide farkli sinyal merkezlerinin uyarilmasini saglamis olabilir.

Kuraklik stresinin bitkilerde stresten kaginma mekanizmasi olarak gelistirdigi
stomalarin1 kapatmasi1 olayr CO; Ozlimlemesinde aksamalara neden olarak
fotosentezdeki azalmalari beraberinde getirmektedir (Lawlor 1995). Bitkiler
terleme yaparak kokler araciligiyla topraktan aldiklar1 suyu ksilem dokusu ile
yapraklara tagmnmakta ve stomalar araciligilyla buhar halinde atmosfere
vermektedir. Bitkilerde mevcut su durumunun korunmasinda terleme hizi 6nemli
bir parametre olarak goriilmekte ve stres sirasinda bitkide su miktarinin muhafaza
edilmesinde ve bitkinin strese karsi tolerans kazanmasinda etkili olmaktadir.
Bitkilerin suyu dokularinda tutmalarini saglayan ve kurakliktan kag¢inma
mekanizmalarindan biri olan stomalarin kapanmasi olayi, COz’nin mezofil
hiicrelerine girmesini 6nlediginden fotosentetik hizi azaltmakta ve bitkide biiylime

hizin1 yavaglatmaktadir (Costa Franca et al. 2000). Bu ¢alismada kuraklik stresine
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bagli olarak lahanalarda terleme miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir (Cizelge 4.24).
Lahanada yapilan bir ¢alismada benzer sekilde farkli su stresi uygulamasinin bitki
de terleme miktarin1 azalttigi bildirilmistir (Simpson et al. 2012). Calismada
uygulanan PGPB'ler ile kontrol uygulamalarina gére terleme miktarinda artislar
saglandig1 gorilmiistir (Cizelge 4.24). Her iki yilin ortalamalart goz Oniine
alindiginda terleme miktar1 en fazla B2 bakteri uygulamasinda artig gostermis, bu
artts uygulanan bakteri 1rkinin bitkide su durumunun korumasina yardimci
olmustur. Bu durumun olusmasinda yaprak su potansiyeli ve hiicre turgoru etkili
olarak goriilebilir. Yapilan aragtirmalar bitkilerde yaprak sayist ve yaprak yiizey
genisliginin artmasinin terleme ile kaybedilen suyun artmasina neden olacagi igin
yaprak sayist ve yaprak yilizey genisliginin terlemeye etki eden en Onemli
faktorlerden birisi olarak diisiintilmektedir. Bitkilerde yaprak ile atmosfer arasinda
yasanan buhar basinci gradiyentinden dolay: topraktan bitkiye su alimi ve bitkiden
atmosfere terleme hizi artmaktadir (Mahajan and Tuteja 2005). Yapilan bu
calismada bitkiden atmosfere terleme hizinin artmasi bitkinin vejetasyon siireci
boyunca kullandig1 su degerleri ile iligkili bulumaktadir. Ayrica kuraklik stresine
karsi bitki tarafindan gelistirilen toleransin artmasinda, fotosentetik mekanizmay1
etkileyen hormonal diizeydeki degisimlerin etkisi sOylenilebilir. Bu degisimler
bitkilerde PGPB uygulamalar1 ile i¢sel AAC diaminaz enziminin ve etilen
seviyesinin azalmasi ile iligkilendirilmektedir (Mayak et al. 2004a; Zahir et al.
2008). Bu calismadaki sonuglarin fotosentetik mekanizma ile ilgili degisimlerinin
daha once yapilmis ¢aligmalar ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Sandhya
et al. 2010a; Vardharajula et al. 2011; Marcinska et al. 2013). Kuraklik stresine
maruz birakilan bugdayda B. phytofirmans PsIN uygulamasmim kontrol ile
karsilastinlldiginda stoma iletkenligi, fotosentetik oran ve terleme miktarini
arttirdigi  fakat fotosentetik oran/transpirasyon orani azalttigi gézlemlenmistir
(Naveed et al. 2014). Benzer calismalarda da faydali PGPB uygulamalarinin
olumlu sonuglar gosterdigi bildirilmistir (Saravanakumar et al. 2011; Yandigeri et
al. 2012). Marul ve fasulyede kuraklik stresinin fotosentetik mekanizmay1 olumsuz
yonde etkiledigi fakat Paenibacillus polymyxa ve Pseudomonas mendocina
palleroni uygulamalarinin bu olumsuz etkiyi azalttigi goriilmiis, bu durum

bitkilerde sitokinin ve antioksidan aktivitede meydana gelen artiglarin olumlu etkisi
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ile iligkilendirilmistir (Benabdellah et al. 2001; Ma'rcia et al. 2008). Kuraklik
stresine maruz birakilan hiyar bitkilerinde B. cereus AR156, B. subtilis SM21 ve
Serratia sp. XY21 uygulamalarinin kontrol guruplari ile karsilastirildiginda klorofil
a, b ve atb degerini %25,9, 31,5 ve 27,4 oranlarinda arttirmis, bu durum bakteri
uygulamalari ile bitkide fotosentetik etkinligin artmasini saglamistir (Wang et al.
2012). Patateste stres kosullarmin bitkide PSII’nin potansiyel fotokimyasal
etkinligini azaltmis, Bacillus pumilus ve Bacillus firmus uygulamalar1 bu degeri

kontrol bitkilerine kiyasla %43 arttirmistir (Gururani et al. 2013).

5.5. Kurakhk Stresinde PGPB Uygulamalarimin Hormon Miktar1 Uzerine
Etkisi

Bu calismada su kisintilarina bagli olarak lahanada olusan kuraklik stresinin
salisilik asit, giberallik asit ve indol asetik asit hormon miktarin1 azalttigi, absisik
asit miktarini ise arttirdigi goriilmiis, bakteri uygulamalarindaki degisimlerin ise
istatistiki olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.40, Cizelge 4.42, Cizelge
4.44 ve Cizelge 4.46). Yapilan farkli calismalarin bu calisma ile benzer sonuglar
gosterdigi belirlenmistir. PGPB uygulamalarinin yapilan bazi ¢aligmalarda absisik
asit, salisilik asit, giberallik asit ve indol asetik asit miktarlarina etkisi dikkate deger
bulunmustur. Lahanada B. megaterium TV-91C, P. agglomerans RK-92 ve B.
subtilis TV-17C uygulamalarinin salisilik asit, giberallik asit ve indol asetik asit
degerlerini sirastyla bakteri uygulamasi yapilmayan bitkilere gore sirasiyla %12, 40

ve 27 arttirdig1 rapor edilmistir (Turan et al. 2014).

Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde ozmotik dengenin saglanmasinda bitkisel
hormonlarinin degisimi 6nemli goriilmektedir. Bu hormonlardan 6zellikle absisik
asit, sitokinin, etilen, salisilik asit, giberallik asit ve indolasetik asit miktarlarindaki
degisimler bitkide baz1 mekanizmalarin harekete geg¢mesi i¢in uyarti
olusturmaktadir. Fotosentezde meydana gelen bir dizi olaylar bu hormonlardaki
degisimler ile kontrol edilmektedir. Ornegin, stomalarin kapanmasi ve bdylece

transpirasyonun onlenmesinde absisik asit onemli rol alirken, stomalarin uyarilarak
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acilmasinda ise sitokinin ve giberalik asit etkili bulunmaktadir (Aharoni et al.
1977). Kuraklik stresi konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde genel olarak
bitkide ABA miktar1 artarken, sitokinin ve giberallik asit miktar1 azalmaktadir
(Hsiao 1973). Platycladus orientalis (Dogu mazisi) bitkisininde benzer sekilde
kurakligin absisik asit miktarini arttirdigr bildirilmis olup, calismada PGPB
uygulamasi ile bu degerin %60 arttirdigi, stres sartlarina maruz kalamayan
bitkilerde ise %42 arttirdigi bildirilmistir (Liu et al. 2013). Kurak sartlarda
yetistirilen Arabidopsis thaliana'da absisik asit miktarinin stressiz kosullara gore
%83 arttig1, Azospirillum brasilense uygulamasi ile bu degerin %33 artis gosterdigi,
stres kosullarinda ise uygulama yapilmayan bitkilere gore %66 artis sagladigi
bildirilmistir (Cohen et al. 2015). Bu durum stres sirasinda artan absisik asit
hormon aktivitesinin enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma
sisteminin kapasitesini artirarak yada antioksidan genlerin ifadesini uyararak
gerceklesebilmektedir (Zhang and Jiang 2002).

Toprakta belirgin su kaybi1 yasandigi zaman yada toprak kurudugu zaman
stomalardaki kapanmaya bagli olarak bitkide sitokinin miktar1 azalmakta ve
yapraklarda su kaybin1 azaltmaktadir (Weyens et al. 2009). Bazi PGPB
uygulamalar1 bitkide giberallik asit, indol asetik asit tiretimini tesvik ederek yada
sentezlenmesinde uyarici rol alarak strese karst koruyucu gorev iistlenmektedirler
(Crozier et al. 1988; Fulchieri et al. 1993; Bottini et al. 2004; Bashan and de-
Bashan 2010). PGPB’lerin bitki gelisimini dogrudan uyarma mekanizmalari
oksinler, giberellinler ve sitokininler gibi hormonlarin bakteriler tarafindan
tiretiminin yada rizosferdeki yogunluklarinin arttirilmasint (ACC-deaminaz ile
etilen sentezinin diizenlenmesi gibi) saglama ile etki etmektedirler (Barea et al.

2005; Tilak et al. 2005).
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5.6. Kuraklik Stresinde PGPB Uygulamalarinin Doku Oransal Su Icerigi

Uzerine Etkisi

Bu calismada kuraklik stresine bagli olarak bitkide doku oransal su igeriginin
azaldig goriilmiistiir (Cizelge 4.16). Calismada kisintili sulamalarin bitkilerde doku
oransal su igerigini azalttifi goriilmis, Ozellikle S4 sulama seviyesinde bu
degerlerin %70'in altina indigi goézlemlenmistir. Yapilan bu calismada kuraklik
stresinin bitkilerde doku oransal su igerigini azaltmasi ile ilgili verilerin yapilan
benzer ¢alismalar ile uyum igerisinde oldugunu gostermistir (Mayak et al. 2004a;
Yuan et al. 2010; Asrar and Elhindi 2011; Benabdellah et al. 2011). Fasulyede
oransal su igeriginin kurakliktan biiyiik oranda etkilendigi gézlemlenmis, bu durum
bitki biyokiitle dagilimi ile iliskilendirilmistir (Ramirez and Kelly 1998). Yiiksek
yapili bitkilerin fotosentez hizinin; doku oransal su icerigi ve yaprak su
potansiyelindeki azalmaya bagl olarak azaldigi belirlenmistir (Lawlor and Cornic
2002). Doku oransal su icerigindeki azalmanin, stomalarin kapanmasi ile fotosentez
hizinda paralel bir azalmaya neden oldugu bildirilmektedir (Cornic 2000). Kuraklik
stresinin bitkilerde noksanlik belirtileri, terleme hizinin su alimim astigi zaman
gerceklesmektedir (Bray 1997). Bitkilerde hormonal etkilerin neden oldugu
sinyaller araciligiyla gerceklesen stoma kapanmasi olayr bitkide oransal su
igeriginin yaklasgik %70’te kaldig1 hafif su noksanligina sebep olmakta ve
karbondioksit aliminda kisitlamalar meydana getirmektedir (Kalefetoglu 2006).
Kurumaya duyarl vaskiiler (damarli) bitkilerin ¢ogunun vejetatif dokusu, %30’ un
altindaki oransal su igeriginin altinda iyilesme siirecine giremedigi bildirilmektedir
(Smirnoff 1993). Ayrica doku oransal su igeriginin %30’un altina diigmesi
durumunda bitkilerin fotosentetik kapasitesinde azalmalarin bagladigi ve bu
durumun kloroplastlardaki membran hasarina neden olabilecegini bildirilmistir
(Kaiser 1987). Kurakliga bagl bitkilerde meydana gelen hiicresel su noksanliginda
hiicre hacminde ve membran seklinde meydana gelen degisiklikler, hiicrelerde
membran Dbiitiinliigiiniin bozulmasi, turgor kaybi ve protein denatiirasyonu gibi

sonuglara neden olabilmektedir (Bray 1997).
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Bu calismada kuraklik stresine karsi PGPB uygulamalarinin doku oransal su
icerigini arttirdigi gorilmiustir (Cizelge 4.16). Calismada her iki yilin verileri
dikkate alindiginda doku oransal su igerigindeki azalmanin S4 sulama seviyesinde
en fazla oldugu, fakat bu azalmanin bakteri uygulamalar1 ile arttirilabildigi
gozlemlenmistir. Uygulama konular1 arasinda doku oransal su igeriginde en fazla
artisin B1 uygulamasinda oldugu goriilmistiir. B1 bakteri uygulamasinda bitki su
tilketiminin en az gergeklestigi diisiiniildiigiinde, uygulanan bakterinin bitkide
mevcut su durumunun muhafaza edilmesinde énemli etkileri olmustur. Yapilan bir
calismada kuraklik stresine maruz birakilan hiyar bitkilerinde B. cereus AR156, B.
subtilis SM21 ve Serratia sp. XY21 uygulamalarmin kontrol guruplart ile
karsilastirildiginda doku oransal su igerigini arttirmig, bu durumun bitkilerde
fotosentetik etkinligini arttirdigi bildirilmistir (Wang et al. 2012). Mas fasulyesinde
kuraklik stresi ile azalan doku oransal su igerigini P. aeruginosa GGRJ21
uygulamast %23 arttirmistir (Sarma and Saikia 2014). Bugdayda bakteri
uygulamalar1 ile kuraklik stresinde doku oransal su igeriginin arttirildigt
goriilmektedir (Chakraborty et al. 2013). Bugdayda kuraklik stresinin doku oransal
su icerigini azalttigi fakat B. phytofirmans PsJN uygulamasinin kontrol konularina
gore bu degeri arttirdig1 gorilmistiir (Naveed et al. 2014). Tarla sartlarinda farkli
kisintili sulama kosullarinda (%90, 60 ve 30) yetistirilen banotu (Hyoscyamus
niger) bitkisinde doku oransal su igeriginin su kisitinin artmasi ile azaldigi, fakat
kontrol uygulamalar1 ile Kkarsilastirildiginda P. putida ve P. fluorescens
uygulamalari ile artig gosterdigi bildirilmektedir (Ghorbanpour et al. 2013). Bagka
bir c¢alismada ise Arabidopsis thaliana da kuraklik stresinin doku oransal su
icerigine olan olumsuz etkisi Phyllobacterium brassicacearum STM196
uygulamasi ile azaltilmistir (Bresson et al. 2014). Yapilan farkli ¢alismalarin bu
calisma ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Bu durum ¢alismada kullanilan
bakterilerin bitkide baz1 biyokimyasal siirecleri etkilemesinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle stres sirasinda artan etilen miktar ile etilen seviyesinin azaltilmasinda
ACC’nin farkli enzim mekanizmalariin uyarilmasi etkili olabilir. Bu enzimlerden
biri olan S-adenozilmetionin enzimi veya ACC deaminaz enzimleridir. Bakteriler
bitki rizosfer bolgesine uygulanmasinin ardindan burada bitkilerin indol asetik asit

sentezlemesine yardimci olmaktadir. Sentezlenen bu indol asetik asitile birlikte
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i¢sel indol asetik asitin bitkilerde ACC'nin olusumunu katalizleyen ACC sentaz’in

kopyalanmasini saglamaktadir (Kende 1993).

5.7. ET, WUE, IWUE ve Su-Verim Iliskilerine Etkisi

Bitkilerin ¢ogunda yas agirligin %85-90'nin1 su olusturmaktadir. Bitkiler ihtiyag
duyduklart suyu yagislardan, toprak neminden ve sulama suyundan
kargilamaktadirlar. Bitkilerin normal gelisimlerinde, gerekli olan ancak dogal
yollarla karsilanamayan suyun bitki kok bolgesine gereken zamanda, miktarda ve
kontrollii olarak verilmesi Onemlidir. Ancak su kaynaklarinin yetersizligi s6z
konusu oldugunda suyun optimal kullanilmasinin yollarinin arastirilmast
arastirilmast gerekmektedir. Bu c¢alismada tam ve kisintili sulama kosullarinda
yetistirilen lahanada bakteri uygulamalar1 altinda ET, WUE ve IWUE'nin sulama
sviyelerine gore degisimi incelenmis ve artan kisintili sulamalarda ET degeri
azalirken, WUE ve IWUE degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir (Cizelge
4.104, Cizelge 4.106, Cizelge 4.108). Yapilan farkli ¢alismalarda ET, WUE ve
IWUE degerlerinin benzer sonuglar gosterdigi tespit edilmistir. Lahanada farkli
kisit seviyelerinde yapilan sulama (damla ve yagmurlama sulama) uygulamalarinin
bitkilerde WUE degerini arttirdig1 bildirilmistir (Marsic et al. 2012). Karpuzda
farkli sulama seviyeleri (%100, 80, 60, 40, 20 ve susuz) ile olusturulan kuraklik
stresinin ET'nin azalmasina neden oldugu bildirilmistir (Camoglu vd 2011). Benzer
sekilde farkli gelisme donemlerinde su kisiti uygulamalarinin (%80, 60, 40 ve 20)
brokolide bitki bagina verimin ve ET'nin azalmasina neden oldugu saptanmistir
(Erken 2012). Yine kuraklik stresinde yetistirilen brokolide verim ve mevsimlik su
tilketimi degerlerinin ilkbahar doneminde en fazla 233 ile 328 mm arasinda,
sonbahar doneminde 276 ile 344 mm arasinda oldugu tespit edilmistir (Erdem vd

2010).

Erzurum kosullarinda farkli bitki tiirlerinde daha o©nce yapilan su kisintisi
denemelerin sonug¢lariin da bu ¢alisma ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Nitekim

farkli sulama seviyelerinde (%100, 80, 60, 40 ve 20) yetistirilen kivircik marulda su
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kisitlariin artmasi ile sezonluk ET'nin 232 mm'den 121 mm'ye diistiigii ve IWUE'
nin 225,85 kg ha'mm™den 398,87 kg ha'mm™ye yiikseldigi tespit edilmistir
(Kuslu et al. 2008). Yo6rede yapilan baska bir ¢alismada farkli sulama seviyelerinde
(%100, 80, 60, 40, 20 ve 0) yetistirilen seker pancarinda kisintili sulamalara bagh
olarak WUE artmus, en yiiksek deger 91,84 kg ha'mm™ olarak belirlenmistir
(Kiziloglu et al. 2006). Yine seker pancarinda A sinifi buharlasma kabinda olan
buharlagsmanin %70, 60 ve 50'sine gore sulama yapilan kosullarda en yiiksek IWUE
degeri en az suyun uygulandigi konuda belirlenmistir (Sahin et al. 2014). Kisintili
sulama kosullarinda A sinifi buharlasma kabi buharlagsmasiin %100, 85 ve 70'inde
yetistirilen yazlik kabakta en yiiksek IWUE en fazla sulama suyu verilen (452,9
mm) %100 konusunda elde edilmis, ancak en az su verilen konu ile istatistiksel fark
bulunmamistir (Kuslu et al. 2014). Aym c¢alismada sulama suyu ile verim
arasindaki lineer iliskide sulama suyunun verimi Onemli derecede etkiledigini
gostermistir (Sekil 4.2). Damla sulama sistemi ile farkli sulama seviyelerinde A
siifit buharlasma kabi buharlagsmasinin %100, 85 ve 70'inde yetistirilen hiyarda
bitki gelisminin sulama suyu miktari ile pozitif lineer bir iligki i¢inde oldugu, en
yikksek IWUE degerinin 134,94 kg ha™mm™ ile %85 sulama seviyesinden elde
edildigi bildirilmistir (Sahin et al. 2015b). Benzer sulama seviyelerinde yetistirilen
turp'ta IWUE degerleri 5,63 kg m™ ile en yiiksek yine %85 sulama seviyesinde
tespit edilmistir (Sahin et al. 2015c¢). Farkli sulama seviyelerinde (%2100, 80, 60, 40,
20 ve 0) yetistirilen silajlik misirda ve yoncada ET ile verim arasinda 6nemli lineer
bir iliski gozlenmistir (Kiziloglu et al. 2009; Kuslu et al. 2010). Sera kosullarinda
farkli sulama seviyelerinde (%100, 67 ve 33) yetistirilen sakiz kabaginda bitki
agirhigi ve WUE ile transpirasyon orani arasinda dikkate deger dogrusal iliskiler
belirlenmistir (Ors et al. 2016). Benzer sekilde kivircik marul ve seker pancarinda
sezonluk ET ve verim arasinda lineer bir iliski saptanmisgtir (Kiziloglu et al. 2006;

Kuslu et al. 2008).

Calismada kuraklik stresine karsi bakteri uygulamalarinin ET, WUE ve IWUE
degerleri lizerine olumlu etkiler gdsterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.104, Cizelge

4.106, Cizelge 4.108). Ozellikle bakteri uygulamalar1 arasinda B1 bakterisinin en az
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ET degerini sagladigi goriilmiis, WUE ve IWUE degerlerinin ise kisintili
sulamalara bagli olarak arttigt ve bakteri uygulamalar1 arasinda en yiiksek
degerlerin B1 konusunda oldugu goriilmiistir. Calismada bakteri uygulanmis
bitkilerde su kullanma etkinliginin stres ile birlikte artisi (Cizelge 4.106),
bakterilerin  bitkilerde su kullanimin1  mekanizmalarint  olumlu  yonde
etkilemesinden kaynaklanabilir. Erzurum kosullarinda farkli ti¢ sulama seviyesinde
(%100, 75 ve 50) yetistirilen marulda su kisintilarina bagli olarak gelisimin
azaldig1, uygulanan B. megaterium TV-6D ve B. subtilis TV-12H bakteri irklarinin
bitkilerde WUE degerini arttirarak bitki gelisimini iyilestirdigi tespit edilmistir
(Sahin et al. 2015a). Bu ¢alismada verim degerleri incelendiginde benzer sekilde en
fazla verimin Bl bakteri uygulamasinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.18).
Verime paralel olarak lahanada WUE ve IWUE degerlerinin B1 bakteri
uygulamasinda en yiiksek degerler gostermesi B1 bakteri uygulamasinin bitkide
suyu en etkili kullanilmasini saglayan uygulama oldugunu gostermistir. Ayrica
bakteri uygulamalarina gore su-verim iliskileri incelendiginde en Onemli lineer
iliskinin B1 ve B4 uygulamalarindan elde edildigi ancak, farkli su kisintilarinda
yetistirilen lahanada bakteri uygulamalarinin su-verim iligkilerinde benzer

degisimler sagladig1 goriilmistiir (Sekil 4.2).

5.8. Kurakhk Stresinde PGPB Uygulamalarinin MDA ve H;0, Miktar

Uzerine Etkisi

Yapilan bu ¢alismada kisintili sulamalara bagli olarak lahanalarda olusan kuraklik
stresinin MDA birikimini arttirdii gortilmiistiir (Cizelge 4.30). Bitkiye verilen
sularda yapilan kisitlamalarla kuraklik stresinin siddeti artmis, buna paralel olarak
da MDA birikimi artmistir. Yapilan benzer ¢alismalar MDA birikiminin strese
bagli olarak arttigim1 gostermektedir. Kuraklik stresinin bugdayda strese maruz
kalan bitkilerde MDA miktarini arttigi bildirilmistir (Naveed et al. 2014). Kisintili
sulamalarla meydana gelen su stresi bitkilerde birtakim degisiklikler meydana
getirmektedir. Bunlar; 6zellikle kuraklik stresine karsi daha fazla su kaybetmemek

icin bitkilerin stomalarin1 kapatarak fotosentezde fiksasyon i¢in gerekli CO,
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aliminin kisitlanmasina neden olmasidir (Farooq et al. 2009). Bu durum, kuantum
verimini azaltarak ve fotosentetik aparatin reaksiyon merkezlerindeki eksitasyon
enerjisinin asirihigina neden olmaktadir (Farooq et al. 2009). Boylelikle stres
sirasinda bitkilerde fotosistem I (PSI) ‘in elektronlarinin O, ‘ye transferi sonucunda
reaktif O, radikali tiretilmektedir. Birgok tiirde kuraklik stresi altinda artan reaktif
O, radikali olusum hizi; lipid peroksidsyonuna, yag asidi doygunluguna ve
sonucunda membranlarin biitiiniiyle zarar gormesine neden olmaktadir (Fu and
Huang 2001; Reddy et al. 2004). Siiperoksit radikali daha reaktif olan H,O, ve daha
sonra OH- olusturarak kalvin dongiisiiniin bir¢ok enziminin inaktivasyonuna yol
acmaktadir (Monakhova and Chernyadév 2002). Serbest oksijen radikalleri hiicre
membranlarinda lipit peroksidasyonuna neden olarak, membran lipitlerindeki
peroksidasyon reaksiyonunu radikal olmayan konjuge iirlinleri meydana getirmek
icin karbon veya peroksi radikalleri ile ¢apraz bag kurarak sonlandirmaktadir
(Cicerali 2004). Reaksiyon sonunda malondialdehit gibi aldehitler ve
hidrokarbonlar lipit peroksidasyonunun son {iriinleri olarak ortaya c¢ikmaktadirlar
(McKersie 2000). Ozellikle stres kosullarinda MDA, hiicrelerdeki doymamis yag
asitlerinin enzimatik parcalanmasi ve oksidasyonu sonucu olusmakta (Behera et al.
2002) ve bitkiler oksidatif strese maruz kaldiklarinda membran lipidlerinin
peroksidasyonunun son iriinii olan MDA'min birikimi artmaktadir (Guo et al.

2004).

Calismada strese bagli olarak lahanalarda artan MDA birikiminin bakteri
uygulamalar ile azaldigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.30). Kuraklik stresi ile
bitkilerde artan reaktif oksijen tiirleri ve MDA birikimi yapilan farkli ¢calismalarda
bakteri uygulamalari ile azaltilabilmektedir (Va'zquez et al. 2001; Benabdellah et
al. 2011). Fasulye ve marulda kurak sartlarda uygulanan bakteri kullanimmin MDA
miktarini azalttigi belirlenmistir (Ma'rcia et al. 2008; Benabdellah et al. 2011).
Bugdayda yapilan baska bir calismada stresin MDA miktarini arttirdigi fakat
uygulanan P. aeruginosa ile kontrol uygulamasina gore %55 azaldig
gozlemlenmistir (Islam et al. 2014). Kuraklik stresine maruz kalan hiyar
bitkilerinde MDA konsantrasyonun arttig1 fakat B. cereus AR156, B. subtilis SM21
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ve Serratia sp. uygulamalar1 ile bu degerin kontrol uygulamalarina gore %40
azaldig1 bildirilmistir (Wang et al. 2012). Piring'te stres uygulamalarinin MDA
miktarin1 arttirdign fakat Bacillus spp.ve Ochrobactrum sp. uygulamalar1 ile bu
degerin %50'den fazla azalma gosterdigi bildirilmistir (Pandey et al. 2013). Bu
calismada MDA miktarindaki degisimlerin daha dnce yapilmis ¢alismalar ile uyum

icinde oldugu gorilmiistiir.

Kuraklik strese maruz kalan bitkilerde superoksid radikalleri, hidrojen peroksid,
singlent oksijen ve hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen tiirlerinin iiretiminin
artig1 bilinmektedir (Farooq et al. 2009). Bu calismada lahanalarda su kisiti
uygulamalar1 ile H,O; aktivitesinin arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.28). Yapilan
farkli calismalarda H,O, aktivitesinin strese bagli olarak artis1 ile iliskili benzer
sonuglar tespit edilmistir. Bugdayda yapilan bir ¢alismada stresin H,O, aktivitesini
arttirdigr bildirilmistir (Islam et al. 2014). Bu galismada strese maruz kalan
lahanalarda H,O; aktivitesinin PGPB uygulamalari ile azaltilabildigi gériilmektedir
(Cizelge 4.28). Strese bagl olarak HyO, aktivitesinin artisinin PGPB uygulamalari
ile azalmasina iliskili benzer sonuglar yapilan farkli ¢alismalarda belirlenmistir.
Kuraklik stresinin H,O, miktarin1 arttirdigi, fakat P. aeruginosa uygulamasi ile
kontrol guruplarina goére bugdayda H,O, miktarmi %21 azalttigi bildirilmistir
(Islam et al. 2014).

Kloroplastlarda ve mitokondride H,O,’yi temizleyen enzimatik antioksidan
savunmalari, sirasiyla APX ve GR, H;0;’yi hizli bir sekilde temizleyen CAT ve
siiperoksit anyonlarint temizleyen SOD'dan olusmaktadir (Scandalios 1997). Bu
gibi enzimatik antioksidanlar H,O, gibi reaktif oksijen tiirlerinin olumsuz etkilerini
azaltabilmektedir. Bu ¢alismada lahanalarda su kisitlamalarina bagli olarak serbest
radikal birikiminin MDA ve H,0; miktarini arttirmasi nedeniyle bitkilerde verim
kayiplarina neden olmustur. Diger yandan, artan MDA birikimi ve H;0;
degerlerinin enzim aktivitelerinin inhibasyonuna ve enzimlerin Kkoruyucu
fonksiyonlarmin kaybolmasina neden olabilecegi i¢gin membran hasarini daha da

artmis olabilir. Bitkilerin kurakliga kars1 direng yeteneklerinin koruyucu enzimlerle
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ve bu enzimlerin savunma fonksiyonlar ile iligkili oldugu bildirilmektedir (Ge et
al. 2006).

5.9. Kurakhk Stresinde PGPB Uygulamalarimin Organik Asit ve Prolin
Miktar1 Uzerine EtKisi

Ozmotik diizenlemeye yardimecr olan organik asitlerin strese bagli olarak
birikiminin artmast hiicre turgorunun muhafazasinda Snemli yer tutmaktadir
(Farooq et al. 2009). Bu ¢alismada kuraklik stresine bagli olarak suksinik, fumarik,
maleik, sitrik, laktik, malik ve biitirik gibi organik asitlerin miktar1 artmistir. Ayrica
kontrol uygulamalarina gore en fazla B3 bakteri uygulamasindaki artis dikkate
deger bulunmustur (Cizelge 4.52, Cizelge 4.54, Cizelge 4.56, Cizelge 4.58, Cizelge
4.60 ve Cizelge 4.62). Yapilan caligmalarda organik asit miktarinin PGPB
uygulamalari ile arttig1 bildirilmektedir. Kuraklik stresine maruz kalan Platycladus
orientalis (dogu mazisi) bitkisinde organik asit miktarindaki degisimler incelenmis
ve sitokinin iireten PGPB uygulamasinin (B. subtilis) stresli ve stressiz kosullarda

organik asit miktarini %18,29 ve 16,27 arttirdig1 bildirilmistir (Liu et al. 2013).

Bitkiler stres sirasinda meydana gelen oksidatif hasarin neden oldugu olumsuz
etkilerle yagda ¢oziinen antioksidanlar (o-tokoferol, p—karoten) ve suda ¢oziinen
antioksidanlardan (prolin, glutatyon, askorbat) olusan antioksidan koruyucu
sistemler ile strese karst miicadele etmektedir (Farooq et al. 2009). Bitkilerde
ozmotik diizenleyici rolii bulunan aminoasit ve organik asitlerin bitki hiicre
sitozoliinde birikmesi kurakliga karsi toleranst arttirmakta ve stres altindaki
bitkilerde ozmotik ayarlamaya yardimci olmaktadirlar. Bitkide su aliminda yasanan
sikintilara bagl olarak bitki hiicrelerinde prolin gibi aminoasitler birikerek koruma
saglamakta (Crowe and Crowe 1992) ve hiicre veya dokularda turgorun azalmasini
saglayip su potansiyelini disiirerek (Sandhya et al. 2010a) su kaybina

(dessikasyon) kars1 ozmotik koruyucu gorevleri bulunmaktadir.
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Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde aminoasit miktarinin — arttigi
bildirilmektedir (Faroog et al. 2009). Bu c¢alismada kuraklik stresinin bitkilerde
prolin aminoasitinin miktarii arttirdigi gézlenmistir (Cizelge 4.26). Yapilan bir
calismada prolin miktarinin su noksanligi siddetine ve zamana baglh olarak artig
gosterdigi bildirilmistir (Tan et al. 2006). Bugdayda kuraklik stresinin siddetli
olarak uygulandig1 bitkilerde orta ve ilimhi kurakliga gore daha fazla prolin
birikiminin saglandigi bildirilmistir (Marcinska et al. 2013). Kuraklik stresinin
siddeti arttik¢a prolin birikimi artarak (Gutsa and Chen 1987) hiicresel yapilarin
korunmasi ile serbest radikallerin uzaklastirilmasinda énemli rol almaktadir (Mani
et al. 2002). Bamyada %60 kisintili sulama konusunda bitkilerin kok, govde ve
yapraklarinda prolin miktarmin kontrol bitkilerine gore artis gosterdigi, bu durumun
prolin'in bir ozmoregiilator olarak oksijen radikallerinin yok edilmesindeki
etkisinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Sankar et al. 2007). Bitkilerde stres
sirasinda artan prolin birikimi reaktif oksijen tiirlerine karsi koruma saglayarak
bitkinin kurakliga kars1 toleransini arttirmaktadir (Armada et al. 2014). Kuraklikta
bitkide bazi suda ¢Oziinebilir aminoasitlerin birikimi artmakta olup, net
karbondioksit asimilasyon orani da énemli bir sekilde azalmaktadir (P’erez-Alfocea
and Larcher 1995; Zhang et al. 2009; Changhai et al. 2010; Sumera and Asghari
2010). Bitkide kuraklik stresine bagli olarak prolin birikimindeki artis diger
aminoasitlere gore daha fazla olmaktadir (Ghaderi and Siosemardeh 2011).
Prolin'in hiicre icindeki gorevi, lipit oksidasyonunu engelleyerek membran
sistemlerini ve olusturduklar1 bilesikler araciligilyla da protein yapilarimi
korumaktir. Son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar, prolin'in ayn1 zamanda sinyal
iletiminde, mitokondri fonksiyonlarinin diizenlenmesinde, hiicre bdliinmesi veya
Olimiinde ve gen anlatim seviyelerinin diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Anjum
et al. 2011; Liang et al. 2013; Kishor ve Sreenibasulu 2014). Bitkilerde ayrica
prolin birikiminin artmasi reaktif oksijen tiirlerinden biri olan hidroksil
radikallerinin stipiiriicii fonksiyonlarma katkida bulunmaktadir (Smirnoff and

Cumbes 1989).
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Bu calismada strese maruz kalan bitkilerde artan prolin birikiminin bakteri
uygulamalar1 ile daha fazla arttigi goriilmiistiir (Cizelge 4.26). Tam sulama
konusunun oldugu S1 sulama seviyesinden en fazla su kisintisinin yapildigr S4
sulama seviyesine kadar aminoasit miktarinda belirgin artis gdzlemlenmis ayrica
bakteri uygulamalari arasinda B3 bakterisinin prolin miktarini daha fazla arttirdig
bulunmustur. Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde bakteri uygulamalariin
prolin birikimini arttirdig1 yapilan g¢alismalarda bildirilmistir. Tarla sartlarinda
farkl1 kisintil sulama kosullarinda (%90, 60 ve 30) yetistirilen banotu (Hyoscyamus
niger) bitkisinin prolin miktarinin kontrol uygulamalari ile karsilastirildiginda P.
putida ve P. fluorescens uygulamalarina bagli olarak artis gosterdigi
bildirilmektedir (Ghorbanpour et al. 2013). Benzer sekilde kuraklik stresine maruz
kalan Salvia officinalis bitkilerine uygulanan PGPB'lerin bitkide prolin birikimini
arttirdi@r bildirilmistir (Armada et al. 2014). Hiicre turgorunu kontrol ederek
hiicresel suyun alikonmasini saglayan aminoasitler, membran ve makro
molekiillerin ¢evresinde sudan bir kilif olusmasin1 saglayarak serbest radikallerin
uzaklastirllmasinda gorev almaktadir (Kalefetoglu 2006). Bu calismada kuraklik
stresine bagli olarak lahanalarda olusan stresin artan aminoasit miktar1 ile azaldig,
B3 bakteri uygulamasi ile artan aminoasit miktarinin ise lahanalarin stresten en az

diizeyde etkilenmelerini saglamis olabilir.

5.10. Kurakhk Stresinde PGPB Uygulamalarimn Antioksidan Aktivitesi
Uzerine Etkisi

Arastirmada kuraklik stresine bagli olarak APX, SOD ve POD antioksidan enzim
aktivitesinin azalmig fakat uygulanan bakteriler ile antioksidan bu mekanizmasinin
arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.36, Cizelge 4.38 ve Cizelge 4.40). Kuraklik stresine
maruz kalan bir¢ok bitkide reaktif oksijen tiirlerine karsi savunmada enzimatik
antioksidan mekanizmanin 6nemli rol oynadigina dair pek ¢ok calisma
bulunmaktadir (Chakraborty et al. 2013; Ghorbanpour et al. 2013; Jha and
Subramanian 2013; Armada et al. 2014; Islam et al. 2014; Naveed et al. 2014;
Sarma and Saikia 2014). Tarla sartlarinda farkli kisintili sulama kosullarinda (%90,
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60 ve 30) yetistirilen banotu (Hyoscyamus niger) bitkisinin SOD, CAT ve POD
aktivitesinin kontrol uygulamalari ile karsilastirildiginda P. putida ve P. fluorescens
uygulamalarina bagli olarak artis gosterdigi bildirilmektedir (Ghorbanpour et al.
2013).

Bitkiler SOD, CAT, POD, APX ve GR enzim aktivitesinden olusan enzimatik
antioksidan koruyucu sistemler ile strese karsi miicadele etmektedirler. Enzimatik
olmayan antioksidan molekiillerin temel gorevi fotosentetik membranlarin
korunmas1 iken, enzimatik antioksidan molekiiller reaktif oksijen bilesiklerini
indirgeyerek birikimlerini engellemektedirler (Farooq et al. 2009; Anjum et al.
2011; Dolferus 2014; Osakabe et al. 2014).

SOD aktivitesi O;" ve H,O2’nin oransal miktarlarini degistirerek membranlarda,
proteinlerde ve DNA’da siddetli hasarlara neden olabilecek reaktif OH radikalinin
olusum riskini azaltarak fayda saglamaktadir (Bowler et al. 1994). Bu ¢alismada
kuraklik stresi ile birlikte miktar1 artan toksik bir bilesik olan H,O5 nin strese maruz
kalan bitkilerde arttig1 fakat PGPB uygulamalar ile azaltilabildigi goriilmiis, bu
durumun bakteri uygulamalari ile artan SOD enzim aktivitesinin H,O,'nin zararh

etkilerini 6nlemede etkili olabilecegini gostermistir (Cizelge 4.38).

POD enzimi, SOD enzimi tarafindan katalizlenen O, 'nin dismutasyonu ile iiretilen
H,02’nin ortadan kaldirilmasinda gorev almakta ve kuraklik stresi kosullarinda
bitki yapraklarinda hiicre membran biitiinliigii ile hiicre duvarindaki mekaniksel
degisiklikleri kontrol etmektedir (Asada and Takahashi 1987). Abiyotik stres
sartlarinda peroksidaz enziminin DNA ve membranlarin zararlanmasina karsi
koruyucu etki gosterdikleri ve serbest radikalleri elemine etme yetenegine sahip
olduklar1 bilinmektedir (Scandalios 1994). Bu calismada toksik bir bilesik olan
H20,'in zararl etkisinin ortadan kaldirilmasina yardimei olan POD enzim aktivitesi
PGPB uygulamalar1 ile artmistir (Cizelge 4.40). Benzer sekilde marulda da P.
mendocina ve G. intraradices uygulamalar1 ile artan antioksidan aktivitenin

kuraliga toleransin arttirilmasina katki sagladig bildirilmistir (Kohler et al. 2008).
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Bitkilerde H,O,’nin hiicre igi seviyesini diizenlenmesinde gorevli enzimlerden biri
olan APX, askorbat-glutatyon dongiistiniin ilk basamaginda elektron verici olarak
gbrev yapmakta ve askorbat kullanarak H,O, detoksifikasyonunda 6nemli bir
antioksidan olarak goriilmektedir (Noctor and Foyer 1998). Bu c¢alismada
lahanalarin ~ strese  karsi  koruyucu etkinliginin  saglanmasinda PGPB
uygulamalarinin olumlu etkileri goriilmiis, bu etkide artan APX enzim aktivitesi
onemli bulunmustur (Cizelge 4.36). Antioksidan aktivitenin bitkinin strese karsi
toleransinin  arttirilmasindaki  farkli  fizyolojik  diizenlemeler O6nemli rol
oynamaktadir. Aygcicegi fidelerinde kuraklik stresine karsi P. putida GAP-P45
uygulamasinin  antioksidan  aktiviteyi  arttirmasindaki ~ 6nemli  katkisi
ekzopolisakkkarit iiretimini tesvik etmesi ile iliskilendirilmektedir (Sandhya et al.
2009). Su stresi sartlarinda yetistirilen mas fasulyesi bitkilerine uygulanan P.
aeruginosa GGRJ21 ile SOD, POD ve CAT enzim aktivitesinin arttig1 bildirilmistir
(Sarma and Saikia 2014). Marulda kuraklik stresine bagli olarak PGPB
uygulamalarinin CAT ve POD enzim aktivitesini arttirdigi bildirilmistir (Kohler et
al. 2009a).

Bu caligmanin daha oOnce yapilmis calismalar ile uyum icinde oldugu
goriilmektedir. Calismada strese bagli olarak bitkide artan aminoasit birikimi ile
meydana gelen ozmotik diizenleme, bitki dokularinda serbest kalan reaktif oksijen
tirlerinin iiretimini azaltmaktadir. Bu durumun olusmasinda bitkide ozmolit

birikimi ve antioksidan mekanizma arasindaki iligkinin etkili oldugu diisiintilebilir.

5.11. Sonug Ve Oneriler

Kiiresel iklim degisikligi ve buna bagli olarak kuraklik stresi suyun Onemini
arttirmaktadir. Ulkemizde kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 dikkate
alindiginda su azlig1 yasayan ilkeler konumunda bulunmaktadir. Bu durumda;
ileriki yillarda su sikintis1 yasayacagimiz géz oniinde bulunduruldugunda, kuraklik
stresine karsi hassas grupta yer alan diger bitkilerde oldugu gibi lahana

yetistiriciliginde de kisitlamalarin olacagr goriilmektedir. Lahana gelisiminde verim



199

ve kalite kayiplarinin 6niline gegebilmek i¢cin mevcut su kaynaklariin akilct bir
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum tarimsal su tiiketiminin azaltilmasi

ve sulama etkinliginin arttirilmasi ile miimkiin olabilir.

Lahanada strese kasi toleransin arttiritlmasi ve daha az su tiikketiminin saglanmasi
icin kolay uygulanabilir, maliyeti diisiik ve 6zellikle ¢evre ile dost uygulamalar ile
strese karsi koruyucu dnlemler alinmasi gerekmektedir. Son yillarda abiyotik stres
kosullarinda bitki yetistiriciligi i¢in PGPB uygulamalarinin kullanim olanaklari

yogun olarak arastirilmaktadir.

Arastirmamizdan elde edilen sonuglara gore; tam (S1) ve kisintili sulama (S2, S3 ve
S4) seviyelerinde yetistirilen lahana bitkilerinde bitki gelisimini tesvik eden B1-B.
megaterium TV-6D, B2-B. subtilis TV-12H, B3-B. megaterium TV-6D,+P.
agglomerans RK-92+B. choshinensis TV-53D ve B4-P. agglomerans RK-92+B.
pumilus TV-67C+B. megaterium TV-20E bakteri uygulamalarinin olumlu etkileri
gozlemlenmis, ¢alismada ozellikle B. megaterium TV-6D bakteri uygulamasi ile
bitki gelisimi ile verim, fotosentetik mekanizma, pazarlanabilir verim, amino asit,
organik asit, antioksidan, hormon ve mineral madde miktarin1 ve toprakta bazi
kimyasal ozellikleri iyilestirici 6zellikler belirlenmistir. Ayn1 zamanda caligmada
kisintili sulama seviyelerinde bakteri uygulamalar1 ile WUE ve IWUE degerlerinde
artis saglanmig, en fazla artis B. megaterium TV-6D ve B. megaterium TV-6D+P.
agglomerans RK-92+B. choshinensis TV-53D bakteri uygulamalarinda dikkat
¢ekici bulunmustur. Ayrica ¢alismada verim ile sezonluk ET ve verim ile sezonluk
sulama suyu aralarinda pozitif lineer bir iliski belirlenmistir. Calismada bakteri
uygulamalari ile ET'nin tam ve kisintili sulama seviyelerinde azaldigi goriilmiis, bu
azalis en fazla B. megaterium TV-6D ve B. megaterium TV-6D+P. agglomerans

RK-92+ B. choshinensis TV-53D uygulamalarinda tespit edilmistir.

Lahana yetistiriciliginde mevcut su kaynaklarindan maksimum diizeyde
yararlanmak i¢in verim degerlerindeki degisimler dikkate alinarak su ihtiyacinin

tam karsilanmasi yerine eksik karsilanmasi ile sulama suyundan tasarruf
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saglanabilir. Bu ¢alismanin sonuglar1 B. megaterium TV-6D ve B. megaterium TV-
6D+P. agglomerans RK-92+ B. choshinensis TV-53D bakteri uygulamalari ile tam
sulama konusuna gore daha diisiik sulama seviyelerinde verim ve kalitede azalma
olmaksizin sulama suyunun daha etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
Ayrica PGPB uygulamalariin tam sulama konusundaki olumlu etkileri alternatif

biyogiibre olarak degerlendirilebilecegi kanaati olugturmustur.

Bu calisma ile bitkide kisintili sulama seviyelerinde meydana gelen stresten
kaynaklanan zararlanmalarin PGPB uygulamalar1 ile azaldigi goriilmustiir.
Arastirmada ayrica, PGPB uygulamalan ile bitkilerde gelisimsel ve biyokimyasal
seviyelerde aksamalara neden olmayacak diizeyde yapilacak kisintili sulamalarla

verimde istenilen sonuglarin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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