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ÖZET 

Doktora Tezi 
 

BAKTERĠ UYGULAMALARININ FARKLI SULAMA SEVĠYELERĠNDE 

YETĠġTĠRĠLEN LAHANADA (Brassica oleracea L. var. capitata) SU KULLANIM 

ETKĠNLĠĞĠ, BĠTKĠ GELĠġĠMĠ, VERĠM VE KALĠTE ÜZERĠNE ETKĠSĠ 
 

Aysel SAMANCIOĞLU 
 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

Sebze YetiĢtirme ve Islahı Bilim Dalı 
 

DanıĢman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM 

Ortak DanıĢman: Prof. Dr. Üstün ġAHĠN 
 

Bu çalıĢma, farkı sulama seviyelerinde (%100 (S1: Tam sulama), %75 (S2), %50 (S3), 

%25 (S4)) yetiĢtirilen lahana bitkisinde B0 (Kontrol) ile birlikte bitki geliĢimini teĢvik eden 

bakteri (Plant Growth Promoting Bacteria-PGPB) içerikli 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) uygulamalarının bitki 

geliĢimi, pazarlanabilir verim, amino asit, organik asit, antioksidan, hormon, mineral 

madde miktarı, fotosentetik mekanizma, sezonluk bitki su tüketimi, su kullanım etkinliği, 

sulama suyu kullanım etkinliği, su-verim iliĢkisi ile toprakta bazı kimyasal özellikler 

üzerine etkisini belirlemek amacıyla Erzurum ekolojik koĢullarında yürütülmüĢtür. 

ÇalıĢma; Atatürk Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bahçe Bitkileri, Tarımsal Yapılar ve 

Sulama, Bitki Koruma Bölümü ve Yeditepe Üniversitesi Mimarlık ve Mühendislik 

Fakültesi Genetik ve Biyomühendislik Bölümü‟ne ait sera, deneme alanı ve 

laboratuvarlarda 2012-2014 yıllarında yürütülmüĢtür. AraĢtırma bulgularına göre, tam ve 

kısıntılı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada su kısıntılarının bitki geliĢmini tam 

sulama konusuna göre olumsuz etkilediği, bu etkinin en fazla S4 sulama seviyesinde 

gözlendiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca B1, B2, B3 ve B4 bakteri içerikli biyoformülasyonların 

lahana bitkilerinde olumlu etkileri gözlemlenmiĢ, çalıĢmada özellikle B1 bakteri 

uygulamasının; lahananın bazı fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri ile verim ve bitki 

performansını arttırdığı belirlenmiĢtir. Kısıntılı sulama seviyelerinde bakteri uygulamaları 

ile su kullanım etkinliği ve sulama suyu kullanım etkinliğinin en fazla B1 ve B3 bakteri 

uygulamaları ile arttığı gözlenmiĢtir. Bunun yanında bakteri uygulamaları tam ve kısıntılı 

sulama seviyelerinde sezonluk bitki su tüketimini azaltmıĢ, bu azalıĢ en fazla B1 ve B3 

uygulamalarında tespit edilmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada verim ile sezonluk bitki su tüketimi ve 

sezonluk sulama suyu arasında önemli pozitif lineer iliĢki belirlenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda bitkide kuraklık stresinin neden olduğu zararlanmaların PGPB uygulamaları ile 

azaldığı görülmüĢtür. Ayrıca PGPB uygulamalarının, kısıntılı sulama seviyelerinde 

yetiĢtirilen lahanada birtakım fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri etkileyerek verim ve 

kalite üzerine kuraklığın olumsuz etkisini azaltabileceği tespit edilmiĢtir.  

2016, 224 Sayfa 

Anahtar Kelimeler: Bitki geliĢimini teĢvik edici bakteriler (PGPB), lahana, kuraklık 

stresi, verim, kalite  
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EFFECTS OF BACTERIA APPLICATIONS ON WATER USE EFFICIENCY, 

PLANT GROWTH, YIELD AND QUALITY OF CABBAGE GROWN UNDER 

DIFFERENT IRRIGATION LEVELS 
 

Aysel SAMANCIOĞLU 
 

Atatürk 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. Üstün ġAHĠN 
 

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 B0 (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 Atatürk 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, B1 

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 yield 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  

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/evapotranspiration
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1. GĠRĠġ 

Küresel ısınma ve iklim değiĢikliğinin olumsuz sonuçlarından biri olan su 

kaynaklarının azalması, çevresel etki yanında sürdürülebilir yaĢamı engelleyecek 

boyutlara taĢınmıĢtır. Dünya nüfusunun ve buna bağlı olarak da gıda ihtiyacının 

hızlı bir Ģekilde artıĢ göstermesi, en fazla su ihtiyacı olan tarım sektöründe ciddi 

sorunlar oluĢturmaktadır. Mevcut iklim değiĢikliğinin giderek dikkat çekici 

boyutlara ulaĢması ve bu etkinin 2100 yılına kadar dünya sıcaklığında 1-3,5°C 

artıĢa neden olacağı tahmin edilmektedir. Su kaynaklarına doğrudan ve dolaylı 

etkide bulunan küresel ısınma, su ve su kaynaklarının önemini daha da 

arttırmaktadır. Dünyadaki toplam su miktarı 1,4 milyar km
3
 olup; bu suyun % 

97,5‟i tuzlu su, geriye kalan %2,5‟i tatlı su kaynaklarından oluĢmakta ve tatlı 

suların da ancak %0,3‟ü göllerde, akarsularda, barajlarda ve göletlerde bulunmakta 

ve bu suların %73'ü tarım topraklarının sulanmasında kullanılmaktadır (Anonim 

2015). 

Ülkemizdeki yıllık ortalama yağıĢ yaklaĢık 643 mm olup, bu yağıĢ yılda 501 milyar 

m
3 

suya tekabül etmekle birlikte 112,7 milyar m
3 

olan yerüstü ve yeraltı su 

potansiyelinin sadece 44 milyar m
3
‟ü kullanabilmektedir (Anonim 2015). Yılda kiĢi 

baĢına düĢen kullanılabilir su miktarı 1,000 m
3
 ten daha az olan ülkeler ''su fakiri'', 

1000-2000 m
3
arasında olan ''su azlığı'' yaĢayan ve 8000-10000 m

3
 ten daha fazla 

olan ülkeler ise ''su zengini'' olarak sınıflandırmaktadır. Türkiye de 2015 yılı 

itibariyle kiĢi baĢına düĢen yıllık kullanılabilir su miktarı 1450 m
3
civarında 

olduğundan su sıkıntısı çeken bir ülke konumunda bulunmaktadır. 2030 yılı için 

nüfusumuzun 100 milyon olacağı bu durumda kiĢi baĢına düĢen kullanılabilir su 

miktarının azalarak 1120 m
3
/yıl civarına ineceği bildirilmektedir (Anonim 2015). 

Dolayısıyla gelecek nesillerine sağlıklı ve yeterli su bırakabilmek için kaynakların 

çok iyi korunup, akılcı bir Ģekilde kullanılması gerekmektedir. Türkiye genelinde 

yükselen sıcaklıklar ve azalan yağıĢ miktarlarına bağlı olarak giderek artan bir 

kuraklık etkisi bulunmaktadır. Ġklim Değerlendirme Raporu verilerine göre Türkiye 

geneli yağıĢ miktarının 2009 yılından sonra azaldığı, özellikle 2013 yılında en az 
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yağıĢın olduğu görülmektedir (ġekil 1.1) (Anonim 2014a). Ayrıca ġekil 1.2'de 

1975-2015 yılları arasındaki Türkiye geneli kuraklık analizi verilerinde son 10 yılın 

yarısı kurak geçmiĢtir (Anonim 2015). Kıtlık ve açlığın beraberinde geldiği yirmi 

birinci yüzyılda, ülkemizi ciddi olarak tehdit eden kuraklık tarım topraklarının 

sulanmasında aksaklıklar yaĢanmasına ve bitkilerde hissedilir bir stresin oluĢmasına 

neden olarak gıda talebinin karĢılanmasında problemler oluĢturmaktadır. 

 

ġekil 1.1. Türkiye‟de 1981-2014 yılları arasında ölçülen yıllık yağıĢ ortalamaları 

(Anonim 2014a) 

 

ġekil 1.2. Türkiye‟de 1975-2015 yılları arasındaki genel kuraklık analizi (Anonim 

2015) 
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Kurak ve yarı kurak bölgeler baĢta olmak üzere dünyanın bir çok bölgesinde verimi 

etkileyen birçok süreç kuraklığa bağlı olarak kısıtlanmaktadır. Genel anlamda 

meteorolojik bir olgu olan kuraklık, toprağın su tutma kapasitesini ve bitkide 

evapotranspirasyon hızını olumsuz yönde etkilemektedir. YağıĢsız geçen dönemin 

toprak su miktarında ve bitki geliĢiminde gerilemelere neden olduğu bilinmektedir. 

Özellikle mineral elementler, serbest radikaller, iyonlar, hormonlar, lipidler, 

karbohidratlar, nükleik asitler gibi hemen hemen tüm bitki fonksiyonlarını 

etkilemektedir. Kuraklık stresinin, bitkilerde membranların lipid yapısında ve 

içeriğinde değiĢikliklere neden olarak serbest radikallerin olumsuz etkilerine maruz 

kalmaktadırlar (Quartacci et al. 1995). Bu zararlar özellikle hücre parçalanması, 

fotosentetik verim kaybı, yapraklarda senesensin hızlanması, diğer streslere karĢı 

dayanıklılığın kaybolması ile büyümenin azalması olarak sıralanabilir (Alonso et al. 

2001). 

Kuraklık stresinin bitkilerde meydana getirdiği bu gibi değiĢimler stres koĢullarının 

yaygın olarak görüldüğü geliĢmekte olan yarı kurak bölge ya da kurak ülkelerde 

sebze üretimini sınırlandırmakta, dolayısıyla üretim ve tüketimde açığa çıkan 

yetersizlikler beslenme ve sağlık problemlerine yol açmaktadır (Dalal et al. 2006). 

Dünyada nüfustaki artıĢ ve yaĢanan göç olayları ile artan gıda ihtiyacının 

karĢılanması için tarım alanlarının daha etkin ve verimli bir Ģekilde 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum özellikle besin ihtiyacının büyük bir 

bölümünü oluĢturan sebzelere talebi fazla arttırmıĢtır. Azalan tarım alanları 

nedeniyle sebze üretimi baskı altına alınmıĢ, dolayısıyla birim alan üzerinde 

üretilecek sebzelerin nitelik ve niceliğinin arttırılması ile önüne geçilebilecektir. 

Kuraklık stresine karĢı bitkiler stresin olumsuz etkilerinden en az hasar düzeyinde 

etkilenebilmek için bazı fizyolojik ve morfolojik mekanizmalar geliĢtirmektedirler 

(Farooq et al. 2009). Bitkinin stresle karĢılaĢmadan önce geliĢimini tamamlaması, 

çevreyle temasta olan yüzeylerinde meydana gelen değiĢiklikler ve fenotipik yapı 

kuraklık stresine karĢı bitkide gözlemlenen morfolojik mekanizmaları 

oluĢturmaktadır. Bu mekanizmalarda bitkide kutikulanın fiziksel ve kimyasal 
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destek bölümlerinin geliĢmesi, stomoların büyüklüğünün, dağılımının ve 

yerleĢiminin değiĢimi, oransal su içeriğinin artıĢı, kuraklığa karĢı vejetatif dokuların 

adaptasyonu, bitkide içsel hormon seviyesindeki artıĢ, su ileten ksilemdeki 

trakeidlerin ligninleĢmesi morfojik mekanizmada meydana gelen değiĢimleri 

göstermektedir (Jenks and Hasegawa 2005). Ayrıca kuraklığa bağlı geliĢen 

yapraklar üzerindeki mumsu tabaka ve tüyler su potansiyelini koruyarak kuraklığın 

olumsuz etkilerini azaltmaktadır (Richard et al. 1986). 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler hücre ve dokulardaki suyun korunması, 

antioksidan savunma mekanizmaları, hücre mebran geçirgenliği, bitki geliĢimini 

düzenleyici mekanizmalar ve ozmotik ayarlayıcılar ile kuraklığa karĢı fizyolojik 

mekanizmalar geliĢtirilebilmektedirler. Bitkiler ozmotik ayarlayıcılar ile hücre 

duvarının elastikiyetini değiĢtirerek dokulardaki su durumunu koruyabilmektedir. 

Bu durumun oluĢmasında absisik asit (ABA) hormonunun stomaların hareketini 

etkileme mekanizması ile iliĢkisi önemli görülmektedir (Turner et al. 2001). Ayrıca 

bitkiler oksidatif zararın yıkıcı etkilerinden korunmak için antioksidat enzimler 

aracılığı ile stresin zararlı etkilerini azaltabilmektedir. Bu bileĢenler tripeptid olan 

glutatyon, sistin, hidrokinonlar, askorbat, vitamin E, flavonidler, karotenoid 

pigmentler ve alkoloidler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar olabileceği gibi 

(Larson 1988), kloroplastlardaki ve mitokondrideki H2O2‟yi temizleyen askorbat 

peroksidaz (APX) ve glutayon redüktaz (GR), H2O2‟yi etkili bir Ģekilde yok eden 

katalaz (CAT) ve süperoksit anyonlarını temizleyen süperoksit dismutazı (SOD) 

gibi enzimatik antioksidanlardan da oluĢabilmektedir (Scandalios 1997). Kuraklık 

stresine maruz kalan bitkilerde antioksidan enzimlerin aktivitesi ve enzimatik 

olmayan antioksidanların yüksek miktarları strese toleransta önemli etkiye sahiptir. 

Ayrıca kuraklığa toleransta fitohormonlar önemli rol oynamakta ve düĢük 

konsantrasyonlarda bitkinin fizyolojik süreçlerini etkilemektedirler (Morgan 1990). 

Özellikle stres bitkilerde stomaların kapanmasına, transprasyonun azalmasına ve 

absisik asit hormonu biyosentezinin artmasına neden olmktadırlar (Bray 2002). 
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Artan absisik asit hormonu bitki su alım kapasitesini arttırarak saçak kök 

oluĢumunu teĢvik etmektedir (De Smet et al. 2006). 

Birçok abiyotik streste olduğu gibi kuraklık stresinde de stresin ilk belirtisi hücre 

membranlarında gözlenmekte (Farooq et al. 2009) ve özellikle stresin bitkide 

meydana getirdiği değiĢiklikleri değerlendirmede hücre membranlarının durumu 

önemli bir parametre olarak görülmektedir (Tripathy et al. 2000). Kuraklık stresi ile 

birlikte en büyük metabolik zararlanma lipit peroksidasyonunun artması ile 

sonuçlanan membran hasarıdır (Cohen et al. 2015). Bu durum, genellikle kuraklık 

stresi ile hücrede meydana gelen oksidatif stres reaktif oksijen türlerinin oluĢmasına 

neden olarak lipid peroksidasyonu ve membran zararlanmalarına neden olmaktadır 

(Naveed et al. 2014). 

Ülkemizde toplam sebze üretimi içinde Brassicaceae familyasına ait sebze 

türlerinin büyük bir payı vardır. Ancak bu üretime rağmen, sebzeciliğinin yoğun 

yapıldığı diğer ülkelerle karĢılaĢtırdığımızda elde edilen ürünlerdeki verim ve kalite 

değerlerimiz gerekli standartları sağlayamamaktadır. Besleyici değeri yüksek olan 

ve değiĢik Ģekillerde değerlendirilebilen serin iklim sebzelerinden olan beyaz baĢ 

lahana (Brassicasica oleracea var. capitata subvar. alba), sofralık (sarma, kapuska 

ve salata) ve turĢu sanayi için üretimi yapılmaktadır. Lahana besin değeri ve 

antioksidan kapasitesi yüksek bitkilerdendir. Ġzotiyosiyanatlar ve benzeri 

bileĢiklerin yüksek konsantrasyonuna sahip bitkiler arasında yer alan lahana 

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

Türkiyede Brassicaceae familyasındaki sebzelerin 28 500 ha alanda 720 257 ton 

toplam üretimi yapılmakta olup Türkiye bu üretim ile dünyada 20. sırada yer 

almaktadır (Anonim 2013). Brassicaceae familyasındaki sebzelerden biri olan 

lahananın ülkemizde 164 069 tonu kırmızı lahana, 73 643 tonu yaprak lahana, 2 

759 tonu brüksel lahanası ve en fazla üretim ile 492 610 tonu beyaz baĢ lahanadan 

oluĢmaktadır (Anonim 2014b). Lahana üretim miktarı bakımından Türkiye, 

dünyada altıncı sırada yer alarak kiĢi baĢı 8 300 g tüketim kapasitesine sahiptir 
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(Anonim 2014b). Doğu Anadolu Bölgesinde üretim miktarı bakımından en önemli 

sebzeler arasında yer alan lahananın Erzurum'da yetiĢtiriciliği oldukça yaygındır. 

Kuzey-Doğu Anadolu Tarım Bölgesi‟nde 9–10 bin ha alanda 250-260 bin ton, 

Erzurum‟da ise yaklaĢık 1600 ha alanda 24-25 bin ton sebze üretilmektedir. Bu 

verilere göre, ülkemizde sebze üretiminden elde edilen ortalama verim dekara 

yaklaĢık 3,3-3,4 kg iken, Kuzey-Doğu Anadolu Tarım Bölgesi ve Erzurum‟da ise 

sırasıyla 2,8-2,9 kg ve 1,6-1,7 kg civarındadır (Anonim 2014b). 

KıĢ aylarının oldukça düĢük sıcaklığa sahip olması ve uzun sürmesi; gece ve 

gündüz arasında sıcaklık farkının çok fazla olması ve vejetasyon süresinin kısa 

olması Erzurum‟u da içine alan Kuzey-Doğu Anadolu Bölgesi‟nde birçok sebze 

türünün yetiĢtiriciliğini sınırlamaktadır. Erzurum‟da sebze tarımı, üretim miktarı ve 

verimliliğin düĢük olması yanında, ürün desenince de zengin değildir. Lahana bölge 

sebze üretiminin %35-40‟lık bölümünü oluĢturarak 8 831 ton ticari bir üretim 

gerçekleĢtirilmektedir (Anonim 2014b). 

Lahana, kuraklığa karĢı orta derece hassas bir bitkidir (Osawa 1961). Lahanada 

kuraklığa bağlı olarak bitki su tüketimlerindeki değiĢim, dekara alınan verimde 

farklılıklara neden olmaktadır. Erzurumda lahananın bitki su tüketiminin 468,6 mm 

olduğu dönemde bitkiye verilecek mevsimlik sulama suyu gereksinimi kurak ve 

yağıĢlı yıllarda 223-387 mm arasında değiĢebilmektedir (Kızıloğlu et al. 2006). Bu 

yüzden kurak yıllarda yağıĢlardan karılaĢılamayan bitki su ihtiyacının verilen 

sulama suyunun arttırmasıyla karĢılanması gerekmektedir. 

Türkiye‟de 1975-2015 yılları arasındaki genel kuraklık analizinde belirtildiği gibi 

artan kuraklığa bağlı olarak mevcut su kaynaklarının tükenmesinin bitki geliĢimini 

azalttığı bu durumun lahanada ciddi verim kayıplarına neden olacağı tahmin 

edilmektedir. Kuraklık stresinin bitkiler üzerindeki olumsuz etkilerine karĢı kısa 

zamanda ve kolay uygulanabilir, maliyeti düĢük çözüm yollarının bulunması 

gerekli hale gelmektedir. Stres Ģartlarında sebze yetiĢtiriciliğinin yapılabilmesinin 

en etkin yollarından biri toleranslı çeĢitlerin kullanılmasıdır. Ancak toleranslı 
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genotiplerin geliĢtirilmesi çok genle idare edilmesinden dolayı zor ve zaman alıcı 

olabilmektedir. Son yıllarda stres koĢullarında olumlu sonuçlar veren bakteri 

uygulamaları ile de bitkilerde kuraklık gibi abiotik stres Ģartlarına toleranslık 

sağlanılabilmektedir. Bu bakteriler Kloepper and Schroth (1981) tarafından bitki 

geliĢimini teĢvik edici bakteriler (Plant Growth-Promoting Bacteria-PGPB) olarak 

isimlendirilmiĢtir. Bu bakteriler bitkilerde direkt ya da dolaylı olarak fosfat 

çözünürlüğünü, azot fiksasyonunu, su kullanım etkinliğini, bitkisel hormon 

üretimini (oksin, stokinin ve gibberellin) olumlu yönde etkileyerek (Grichko and 

Glick 2001) stres Ģartlarında bitki geliĢimi ve verimini arttırmaktadır. Bu 

bakterilerin yapraktan, yetiĢme ortamına veya tohumdan uygulanması ile yüksek 

yada düĢük sıcaklık (Egamberdiyeva and Höflich 2003), su baskını (Grichko and 

Glick 2001), kuraklık (Mayak et al. 2004a), tuzluluk ve besin noksanlığı gibi stres 

koĢullarında bitki geliĢimi ve verimi üzerine olumsuz etkileri azaltılabildikleri 

belirlenmiĢtir (Timmusk et al. 2005). Özellikle kuraklık stresi gibi çevresel stres 

etmenlerinin yıkıcı etkisinin fazla görüldüğü Ģartlarda, uygun bakteri ırklarının 

uygulanmasıyla bitkide kök büyümesi ve saçak kök oluĢumunun teĢvik edildiği, 

kompleks ekstraselülar polisakkaritler (EPS), prolin ve glisibetain gibi ozmolitlerin 

birikiminin arttığı gözlemlenmiĢtir. Aynı zamanda stresin olumsuz etkilerine karĢı 

ACC diaminaz enzimi bulunduran bakterilerin etilen öncü maddesini azaltarak 

stresin olumsuz etkilerini azalttığı belirlenmiĢ, birçok PGPB sert çevre Ģartlarında 

direkt ya da dolaylı etki mekanizmaları ile bitki üzerinde olumlu etki gösterdiği 

bildirilmektedir (Sadeghi et al. 2012). 

Bu çalıĢmada; Doğu Anadolu Bölgesi'nde yaygın olarak yetiĢtirilen lahanada 

kuraklık stresinin meydana getirdiği olumsuz etkileri geliĢimsel ve biyokimyasal 

düzeyde belirlemek, ayrıca stresin olumsuz etkilerinin azaltılabilmesi amacıyla 

farklı PGPB uygulamalarının kullanım olanakları araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla; daha 

önce kurak koĢullarda yetiĢen farklı bitkilerin rizosferlerinden izole edilmiĢ ve bazı 

özellikleri belirlenmiĢ, 4 farklı bakteriyel biyoformülasyon ile farklı 4 sulama 

seviyesinde yetiĢtirilen lahanada bitki performansı, kalite, bazı fizyolojik ve 
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biyokimyasal özellikler ile bitki su tüketimi, su kullanım etkinliği, sulama suyu 

kullanım etkinliği ve su-verim iliĢkilerinin etkisi incelenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1. Bitkilerde PGPB Uygulamalarının Etkileri 

Günümüzde tarımsal üretimde girdi olarak kolay uygulanabilir, maliyeti düĢük ve 

özellikle çevre ile dost çözüm önerilerinin önemi giderek artmaktadır. Son yıllarda 

yapılan araĢtırmalar sonucu bitkiler üzeride olumlu etkileri saptanan PGPB'lerin 

biyogübre olarak kullanımı yaygınlık kazanmaktadır (EĢitken 2011). 

Bitkilerin rizosfer bölgesinde birçok bakteri türünün mevcut olduğu ve bu 

bakterilerin bitkilerde vejetatif ve generatif büyümeyi artırıcı etki gösterdikleri 

belirlenmiĢtir. Toprakta serbest halde yaĢayan ve kök bölgesinde kolonize olarak 

bitki geliĢimini teĢvit edici etkiler gösteren, 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 etkileĢimi açısından PGPB'ler bitki sağlığını arttırıcı (PHPR, Plant 

Health Promoting Rhizobacteria) ve nodül arttırıcı bakteriler (NPR, Nodule 

Promoting Rhizobacteria) olarak sınıflandırılmaktadır (Burr and Caesar 1984). Bu 

sınıflandırmada PGPB'ler iki grup altında incelenmektedir. Bunlardan simbiyotik 

bakterileri oluĢturan intraselülar bitki geliĢimini arttırıcı bakteriler (iPGPB) bitki 

hücreleri içinde ve özelleĢmiĢ yapılar içinde bulunmakta, diğer gurubu oluĢturan 

ekstraselülar bitki geliĢimini arttırıcı bakteriler (ePGPB) ise serbest halde bitki 

hücreleri dıĢında yaĢayarak nodül üretmeden bitki geliĢimini harekete 

geçirmektedirler (Gray and Smith 2005). En iyi bilinen iPGPB Legüminase 

familyası bitkilerinde nodül üreten Rhizobia bakterileridir (Hayat et al. 2010). 
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ePGPB ise Azotobacter, Azospirillum, Bacillus ve Klebsiella cinslerine ait bitki 

geliĢimini teĢvik eden bakterilerdir (Lynch 1983). 

Genel olarak PGPB'ler indol asetik asit, giberallik asit, sitokinin ve etilen gibi 

bitkisel hormonların üretimi veya bunların konsantrasyonlarının regüle edilmesi; 

topraktaki serbest azotun bağlanması; siderefor, β-1,3-glukanaz, kitinaz, antibiyotik 

ve siyanit üretimi ile patojenlerin geliĢiminin engellenmesi ile fosfat çözünürlüğünü 

arttırarak fayda sağlamaktadır (Cattelan et al. 1999). Ayrıca tarımsal verimliliği 

arttırmada kullanılan PGPB'ler bitki geliĢiminin arttırılmasında; bitkilerde bazı özel 

bileĢenleri sentezleyerek (Zahir et al. 2008), topraktan mevcut besinlerin alımını 

kalaylaĢtırarak (Çakmakçi et al. 2006) ve hastalıklardan bitkileri koruyarak 

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

2.1.1. PGPB uygulamalarının fosfat çözünebilirliği üzerine etkisi 

Fosfor, DNA gibi moleküllerin yapısına katıldığı için yaĢayan bütün canlı sistemler 

için önemli bir besin elementidir. Bunun yanında fosfor, bitki geliĢimi ve toprak 

gübrelemesinde sınırlayıcı etkiye sahip olmasından dolayı bitki geliĢimini direkt 

olarak etkilemektedir (Marinkovic et al. 2013). 

Kurak ve yarı kurak koĢullarda topraklarda strese bağlı nedenlerden dolayı besin 

maddelerinin çözünürlüğü azalmakta ve bitkiler tarafından bitki besin maddesi 

alımı güçleĢmektedir. Özellikle kuraklık stresine bağlı olarak fosfataz aktivitesi 

azalmakta ve bu durum bitkide besin maddesi alımının azlığına bağlı bitki 

geliĢminde gerileme ve verim kayıplarına neden olmaktadır. Yapılan farklı 

çalıĢmalarda PGPB uygulamalarının fosfat çözebilme yeteneğinde olduğu ve bitki 

tarafından alınabilirliğinin arttığı tespit edilmiĢtir (Islam et al. 2013). 

Toprakta fosfatın genelde çözünmez formda bulunmasından dolayı bitki geliĢiminin 

sınırladığı ve bitki için yetersiz olduğu, bu durumun ortadan kaldırılması için 

yapılan yoğun gübre kullanımının maliyeti arttırdığı ve çevre sorunlarına neden 
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olduğu bildirilmektedir (Çetinkaya Yıldız 2007). Özellikle kimyasal gübrelerin 

çevre sağlığı açısından önem arz ettiği günümüzde alternatif mikroorganizma 

uygulamaları ile fosfatın çözünürlüğü arttırılarak bitkiler için alınabilir forma 

dönüĢtürülmesi ile fosfatın kullanım etkinliği arttırılmıĢtır. Bu durum bitkilerin her 

zaman fosfatı kullanamadığını ve alınamayan formdaki fosfatı bitkilerin alabileceği 

forma dönüĢtürmek için PGPB'lerin etki mekanizmalarının faydalı sonuçlar 

doğurabileceğini göstermektedir (Çakmakçı 2005). 

Fosfat çözebilme yeteneğinde olan mikroorganizmalar tarafından toprak 

tekstüründe bulunan fosfatın bitkiler tarafından alınabilir forma dönüĢtürülebilmesi 

ve alımının arttırılması ile ilgili çalıĢmalar yoğun olarak araĢtırılmaktadır (Laheurte 

and Berthelin 1988). Bu konuda birçok bakterinin fosfat çözünürlüğünü arttırdığı 

bildirilmektedir (Rashid et al. 2004). Stressiz koĢullarda Streptomyces izolatının 

fosfat çözünürlüğünün 92 mg/l olarak tespit edildiği bildirilmiĢ (Sadeghi et al. 

2012). Ayrıca bazı bakteri gruplarının organik asitlerin üretilmesi ile birlikte 

inorganik fosfatı çözebilme yeteneğinde oldukları belirlenmiĢ durumdadır (Hoberg 

et al. 2005). 

Kuraklığa toleranslı 5 Pseudomonas türünün kurak koĢullarda fosfat çözebilme 

aktivitesi üzerine yapılan çalıĢmada stressiz koĢullarda bakterilerin fosfat çözebilme 

aktivitesi 30-70 ppm aralığında bulunurken kurak koĢullarda 30-55 ppm olarak 

belirlemiĢlerdir (Sandhya et al. 2010b).  

Buğdayda yapılan bir çalıĢmada tek ve kombinasyonlar halinde uygulanan fosfatı 

çözebilen PGPB uygulaması ile verimin önemli bir Ģekilde arttığı, bu durumun 

bakterilerin bitki besin maddesi alımını iyileĢtirmesinden kaynaklandığı 

gösterilmiĢtir (Singh and Kapoor 1999). Fosfat çözücü bakterilerin domates 

bitkisinde kullanıldığı bir çalıĢmada Bacillus megaterium' un bitkilerde verim ile 

birlikte fosfor, demir, çinko ve bakır alımını arttırdığı bildirilmiĢtir (Turan et al. 

2004). Hindistan sakız ağacı bitkisinin rizosferinde yaĢayan ve laktik, süksinik, 

isovalerik, isobutirik ve asetik asit gibi farklı asitleri üretebilme yeteneğinde olan 
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PGPB'lerin toprakta kalsiyum fosfatın çözünürlüğünü arttırdıkları bildirilmiĢtir 

(Vazquez et al. 2000). 

2.1.2. PGPB uygulamalarının azot fiksasyonu üzerine etkisi 

Bitkiler tarafından kullanılamayan atmosferik azot (N2), toprakta serbest olarak 

yaĢayan Azospirillum, Herbaspirillum, Acetobacter, Azotobacter ve Azoarcus gibi 

rizobakteriler yardımıyla kullanılabilir forma dönüĢtürülmektedir. Kimyasal olarak 

azot gübrelemesi maliyeti doğal PGPB'ler aracılığı ile yapılan azot gübrelemesine 

göre oldukça pahalıdır. Bu durum uygun PGPB kullanımları ile kimyasal gübre 

sarfiyatının azaltılabileceğini, hatta PGPB'ler ile birlikte kullanımlarının bitki besin 

maddesi alımını daha fazla arttırdıklarını göstermiĢtir (Islam et al. 2013). 

Novosphingobium ve Pseudomonas gibi azot fikse eden bakterilerin domates ve 

biberde bitki besin maddesi alımı üzeri etkileri incelenmiĢ, Pseudomonas sp. 

RFNB3 bakteri ırkının kontrol uygulamasına göre P miktarını %67, 

Novosphingobium sp. RFNB21 bakteri ırkının ise N miktarını %66 ve K miktarını 

%61 arttırdığı bildirilmiĢtir (Islam et al. 2013). 

Besince fakir kireçli toprak ile besince zengin tınlı iki farklı toprak tipinde 

yetiĢtirilen mısır bitkisine uygulanan Pseudomonas alcaligenes PsA15, Bacillus 

polymyxa BcP26 ve Mycobacterium phlei MbP18 bakteri ırklarının N, P ve K 

alımını arttırdığı, bu artıĢın en fazla kireçli toprakta gözlemlendiği, ayrıca M. phlei 

MbP18 bakteri ırkının tınlı topraklardan ziyade kireçli topraklarda bitki besin 

maddesi alımını arttırdıkları belirlenmiĢtir (Egamberdiyeva 2007). Bitki geliĢimini 

teĢvik eden bazı PGPB'lerin P çözünürlüğünü arttırarak bitki tarafından alımını 

kolaylaĢtırdığı (Gyaneshwar et al. 2002), ayrıca N alımını olumlu etkilediği 

bildirilmektedir (Mantelin and Touraine 2004; Adesemoye et al. 2008). 

Sera Ģartlarında yürütülen bir çalıĢmada, domates bitkilerine uygulanan iki farklı 

PGPB ırkının bakteri uygulanmayan ve farklı oranlarda kimyasal gübreleme 
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yapılan bitkiler ile karĢılaĢtırıldığında bitki kuru ağırlığını en fazla PGPB 

uygulamalarının arttırdığı, tarla Ģartlarına aktarıldığında bakteri uygulanmayan ve 

%100 gübreleme yapılan bitkilere göre %50 gübreleme + PGPB uygulamasının 

verimi daha fazla arttırdığı tespit edilmiĢtir (Herna´ndez and Chailloux 2004). 

Marulda azotlu gübrelemenin yanında azot fikse eden bitki geliĢimini teĢvik edici 

rizobakteriden Paenibacillus polymyxa'un verim, bitki geliĢimi ve besin elementi 

içeriğine olan etkisini arttığı gözlemlenmiĢtir (Akbay 2012). 

Yapılan çalıĢmalar, azot fikse eden bakterilerin bitki tarafından azot alımını 

artırdığı ve bitkideki azot muhtevasındaki artıĢın azot kullanım etkinliğindeki 

artıĢtan kaynaklandığı belirtilerek, söz konusu bakterilerin entegre besin yönetimi 

sistemlerinde kullanılabileceğini göstermektedir (Adesemoye et al. 2008). 

2.1.3. PGPB uygulamalarının biyokontrol mekanizması üzerine etkisi 

PGPB‟lerin bitkilerdeki etki mekanizmaları doğrudan ve dolaylı olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. Bu bakteriler bitki geliĢimini teĢvik edici hormonların sentezlenmesi, 

biyolojik azot fiksasyonu, fosfat çözünürlüğünün arttırılması ve siderofor üretimi 

gibi farklı mekanizmalarla bitki geliĢimini doğrudan teĢvik edebildiği gibi hastalık 

geliĢimini dolaylı olarak azaltmaktadır (Glick et al. 2007a). Ayrıca sistemik 

dayanıklılığın uyarılması (Bakker et al. 2007) ve engelleyici maddelerin 

salgılanması gibi mekanizmalar ile hastalık Ģiddetini önemli ölçüde azaltarak 

biyokontrol etkinlikli fayda sağlamaktadırlar (Kumar et al. 2011). PGPB'ler bitki 

patojenlerinin neden olduğu hastalıkları ve bitki geliĢimini olumsuz yönde 

etkileyen zararlı toprak mikroorganizmalarını engelleyen biyokontrol mekanizması 

ile dolaylı olarak etkide bulunmaktadırlar (Figueiredo et al. 2010). 

Özellikle rizosfer çevresinde bulunan toprak kökenli patojenlere karĢı direnç 

sağlayabilmek için PGPB uygulamalarının faydalı etkilerinden yararlanılmaktadır. 

Strese maruz kalan bitkiler tarafından organik madde kaybını engellemek için 
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köklerden toprağa doğru salgı, lizat ve gaz salımları ile kök bölgesi etrafındaki 

bakteri popülasyonun içeriği korunmaktadır (Cappellari et al. 2015). 

PGPB'ler bitkilerde biyokontrol ajanları olarak hastalıkları azaltan antibiyotikler ile 

ile farklı organik bileĢiklerle bulaĢık olan toprakları ve bitki geliĢimini engelleyici 

bazı ksenobiyotikleri parçalayarak koruma sağlamaktadırlar (Rodriguez and Fraga 

1999). Bitki geliĢimini teĢvik eden bakterilerin biyokontrol mekanizmasında 

bakteriler tarafından salgılanan Phenazine-1-carboxylic acid, 2,4-diacetyl 

phloroglucinol (DAPG), Oomycin, Pyuloteorin, Pyrrolnitrin, Kanosamine, 

Zwittermycin-A ve Pantocin gibi antibiyotiklerin önemli görevleri olduğu 

bilinmektedir (Fernando et al. 2006). 

Domateste toprak kaynaklı patojenlere karĢı Bacillus subtilis bakteri 

izolatınınbiyolojik savaĢta etkili oldukları bilinmektedir (Parmar and Dadarwal 

2000). Toprak kökenli patojenlerin biyolojik kontrolünde cyanogenic Pseudomonas 

fluorescens ırklarının kullanılabileceği bildirilmekte, özellikle Pseudomonas‟ların 

toprak kökenli hastalıkların engellenmesinde etkili rizosfer bakterileri oldukları ileri 

sürülmektedir (Clemente et al. 2000). 

Pseudomonas benzeri bazı bakterilerin hidrojen siyanit sentezlemeleri ve bu yolla 

mantar geliĢimini engellemesi, Rhizoctonia, Sclerotium ve Pythium patojenlerinin 

zararını azaltması, PGPB kök yüzeyinde bitki besin maddesi alımında rekabete 

girerek bitkileri patojenlerden koruması ve hastalıklara neden olan funguslara karĢı 

etkili bir sistemik dayanıklılık sağlaması gibi etkileri bulunmaktadır (Çakmakçı 

2005). Bu gibi sistemik dayanıklılığı teĢvik edebilme yetenekleri patojen 

saldırılarına karĢı antibiyotik üretimi ile iliĢkilendirilmiĢtir (Rasche et al. 2006). 

2.1.4. PGPB uygulamalarının bitki besin maddesi alımına etkisi 

Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve kükürt (S) 

gibi makro ve demir (Fe), çinko (Zn), bakır (Cu), bor (B), molibden (Mo) ve klor 
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(Cl) gibi mikro besin elementleri olarakda adlandırılan mineral maddeler, bitkilerde 

yapısal olarak veya metabolizmalarında direkt olarak iĢlev gören, eksikliğinde 

vejetatif ve generatif büyümenin yavaĢladığı hatta durduğu birçok fizyolojik ve 

biyokimyasal olayda rol oynayan elementlerdir. Yapılan birçok çalıĢmada bazı 

PGPB uygulamalarının azot ve diğer bazı elementlerin alımını kolaylaĢtırarak 

verimi arttırdıkları saptanmıĢtır (Glick et al. 2007a). 

PGPB'lerin indol asetik asit (IAA) gibi oksinlerle kök oluĢumunu ve büyümesini 

artırarak normal veya stres koĢullarda azot, fosfor ve potasyum gibi besin 

maddelerinin alımını artırmada faydalı etkileri bildirilmektedir (Mayak et al. 

2004b). 

Ekosistemin iĢleyiĢinde topraktaki mikrobial aktivite önemli rol oynamaktadır. Bu 

durum, mikroorganizmalar tarafından birçok bitki besin maddelerinin biyokimyasal 

döngüde rol almalarından kaynaklanmaktadır. Toprak ekosisteminde yaĢayan 

faydalı mikroorganizmaların azotun alımını kolaylaĢtırdığı gibi kompleks organik 

maddelerin mineralizasyonunda ve bitki büyümesi ile verimliliğinde de etkili 

oldukları görülmektedir (Barea et al. 2002). 

Abiyotik streslerle karĢılaĢan bitkilerde bitki büyümesi ve verimliliğini etkileyen en 

önemli problemlerinden biri bitki besin maddesi alımında yaĢanan sıkıntılardır. Bu 

yüzden üreticiler tarafından tarım topraklarında dıĢarıdan yapılan gübreleme ile bu 

problem önlenilemeye çalıĢılmaktadır. Fakat bu durum çevresel streslerin etkisi ile 

bitki için bitki besin maddelerinin karĢılıklı etkileĢimi ile istenmeyen durumlar 

oluĢturabilmektedir. Çevresel streslere maruz kalınan bir ortamda fosfor, demir, 

alüminyum ve kalsiyum ile reaksiyona girmesi neticesinde ortamdaki fosfor içeriği 

%90 azaldığı belirlenmiĢtir (Gyaneshwar et al. 2002). 

Yapılan bir çalıĢmada buğdayda biyogübre olarak rizobakteri ve siyanobakteri 

uygulamasının bitkilerde besin maddesi üzerine etkisi incelenmiĢ, yalnız azot, 

fosfor ve potasyum gübrelemesi yapılmıĢ kontrol bitkileri ile karĢılaĢtırıldığında 
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bakteri uygulamasının protein miktarını %18,6 arttırdığı belirlenmiĢtir (Rana et al. 

2012). 

Lin et al. (1983) PGPB uygulamalarının bitkiler üzerine olumlu etkilerden birinin 

bitki ortamından besin maddesi alımının arttırılması olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Vermikulit ortamında 6-8 hafta süresince herhangi bir besin maddesi 

uygulanmadan yetiĢtirilen domates, biber ve fasulyeye Enterobacter cloacae CAL3 

uygulaması ile bitki geliĢimi ve besin maddesi alımındaki değiĢimler incelenmiĢ, 

bakteri uygulanan bitkilerde bitki büyümesinin kontrol bitkilerine göre daha fazla 

olduğu bu durumun bitki besin maddesi alımında yaĢanan artıĢtan kaynaklandığı 

bildirilmiĢtir (Mayak et al. 2001).  

PGPB'lerin, IAA üretiminin artmasını sağlayarak bitkinin kök geliĢimini teĢvik 

ettiği (Kloepper et al. 2004), aynı zamanda ATP-az proton pompasının 

uyarılmasına yardımcı olarak mineral iyonlar yoluyla bitkinin bitki besin maddesi 

alımını kolaylaĢtırdığı tespit edilmiĢtir (Mantelin et al. 2004). Yıldırım et al. (2006) 

Bacillus ve Paenibacillus cinslerine ait bakteri ve Trichoderma cinsine ait 

fungusların stres altında yetiĢtirilen kabakta potasyum ve kalsiyum alımını 

artırdığını bildirmiĢlerdir. Mayak et al. (2004b), stres altında yetiĢtirilen domates 

bitkilerinde PGPB uygulamalarının fosfat alımını arttırdığı tespit edilmiĢtir. 

Günümüzde bilinçsiz ve aĢırı dozda gübreleme neticesinde zarar gören tarım 

topraklarında oluĢabilecek sorunlar uygun PGPB kullanımları ile 

önlenilebilmektedir. Hatta bitki için önerilen dozların altında gübre kullanımı 

PGPB ile kombine edilerek uygulandığında bitki besin alınımı daha fazla 

arttırılabilmektedir. Domateste PGPB kullanımının alternatif biyogübre kullanımı 

olarak tercih edilebileceği bildirilmiĢtir (Herna´ndez et al. 2004). 
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2.1.5. PGPB uygulamalarının bitkide ekstraselülar polimerik maddelerin 

üretimi üzerine etkisi 

Bitkiler, abiyotik stres etmenlerine karĢı bitkiye zarar vermeyen fakat onları stres 

faktörlerine karĢı koruyan bazı organik madde veya bileĢikleri fazla miktarlarda 

üretmektedirler. Bu maddeler, düĢük molekül ağırlığında ve yüksek oranda 

çözünülürlüğe sahip olmasına rağmen hücre içerisinde yüksek miktarları toksik etki 

göstermemektedir (Serraj and Sinclair 2002). Stres sonucu dokularda ozmotik 

ayarlamaya yardımcı olup membranların bütünlüğünü koruyarak ve enzimlerin 

bozulmasını önlemede serbest radikalleri etkisiz hale getirerek koruma 

sağlamaktadırlar (Bohnert and Jensen 1996). 

PGPB'ler, bitkilerde kök büyümesi ve saçak kök oluĢumunu teĢvik edip, prolin, 

glisibetain gibi ozmolitlerin birikimini arttırmaktadır (Yuwona et al. 2005). Bu gibi 

toksik etki yapmayan ozmolitler hücreleri veya dokuları su kaybına (dessikasyon) 

karĢı koruduğundan dolayı ozmotik koruyucu (osmoprotektan) olarak 

isimlendirilmekte (Ashraf and Foolad 2007) ve bunu hücre turgorunu azaltıp su 

potansiyelini düĢürerek gerçekleĢtirmektedirler (Sandhya et al. 2010b). Bazı bakteri 

ırkları kompleks ekstraselülar polisakkaritler (EPS) üreterek bakterial hücrelerde 

biyofilm oluĢumunu sağlamıĢlardır (Potts 1994). Benzer bir çalıĢmada 

Pseudomonas putida, Pseudomonas sp. ve B. megaterium bakteri ırklarının IAA ile 

prolin miktarını arttırdığı bildirilmiĢ, bu Ģekilde bakterilerde üretilen veya biriken 

aminoasitlerin strese karĢı toleransı arttırmada önemli rol aldıkları belirlenmiĢtir 

(Marulanda et al. 2009). Yapılan çalıĢmada B. subtilis GB03, P. fluorescens 

WCS417r, P. putida SJ04, ve WCS417r+SJ04 bakteri izolatı uygulamalarının 

nanede monoterpen içeriğini arttırdığı gözlemlenmiĢtir (Cappellari et al. 2015). 

2.1.6. PGPB uygulamalarının hormon aktivitesi üzerine etkisi 

Bitkiler, vejetatif ve generatif büyüme için suya gereksinim duyarlar. Kısa süreli su 

stresine maruz kalan sebzelerde içsel hormon seviyesi artarak bitkinin bazı 
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fizyolojik mekanizmalarında değiĢiklikler meydana gelmekte ve böylece strese 

karĢı tolerans mekanizmalarını geliĢtirmektedirler. Bitkiler PGPB ile inokule 

edildiklerinde kuraklık stresini de içeren birçok abiotik strese karĢı sahip oldukları 

sistemik etki eden tolerans mekanizması ile birtakım fiziksel ve kimyasal 

değiĢiklikler gerçekleĢtirmektedirler (Yang et al. 2009). Bu değiĢimlerde özellikle 

kuraklık stresiyle artan fitohorman aktivitesi büyük önem oluĢturmaktadır (Glick 

1995). 

Özellikle geliĢimin birçok evresinde önemli paya sahip olduğu bilinen etilen 

hormonun kuraklık stresinide içeren birçok abiyotik stres Ģartlarında stresin 

gerçekleĢmesi ile artmakta ve böylece bitki geliĢiminde gerilemeler görülmektedir. 

Etilen hormonun artıĢı bitkinin kök uzunluğunda azalmalara ve oksin taĢınmasında 

problemler yaĢanmasına neden olarak, bitkilerde yaprakların yaĢlanması ve 

dökülmesinde neden olmaktadır. Ayrıca oksin ile birlikte etilen lateral kök 

baĢlangıcını düzenlenmekte ve reçine ile zamksı maddelerin dıĢarı sızmasına neden 

olmaktadır (Prayitno et al. 2006). Bu durum etilenin farklı hormonlarla etkileĢime 

girerek farklı etkiler oluĢturabildiğini göstermektedir. 

Stresin bitkide etilen düzeyini arttırdığı ve yapılan çalıĢmalar artan bu etilenin ''stres 

etileni'' olarak isimlendirildiğini göstermektedir. Bitkilerde özellikle artan kuraklık 

stresi ile birlikte stres etileni miktarı artmakta ve böylece bitki geliĢim hızı 

azalmaktadır. Bu etilen seviyesinin azaltılmasında etilenin öncü maddesi olan 1-

aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC)' nin farklı enzim mekanizmaları ile 

uyarılması etkili olmaktadır. Bu enzimler S-adenozilmetionin enzimi veya ACC 

deaminaz enzimleridir (John 1991). Bu enzimleri içeren bakteriler bitkilere 

uygulandıklarında bitkilerin kök ve tohumlarına yapıĢmakta ve bakteriler IAA 

sentezlemektedir. Sentezlenen bu IAA ile birlikte içsel IAA, ACC'nin oluĢumunu 

katalizleyen ACC sentaz‟ın transkripsiyonunu sağlamaktadır (Kende 1993; Kende 

and Zeevaart 1997). Yapılan araĢtırmalara rağmen etilenin kuraklık stresinde IAA 

taĢınmasını ve sinyal iletimini sağlaması konusu netlik kazanmamıĢtır (Morgan and 

Drew 1997; Prayitnoet al. 2006). Ayrıca PGPB uygulamalarında artan ABA 
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hormon seviyesi ile birlikte bitkide içsel sitokinin azalmakta, bu durum sitokinin ile 

ABA arasında var olan antogonist iliĢkiden kaynaklanmaktadır. Özellikle bu 

durumda stokininlerin metabolik etkileĢimdeki payları ve kısmende ABA ile ortak 

biyosentetik orjine sahip olması neden olmaktadır (Cowan et al. 1999). 

2.1.7. PGPB uygulamalarının bitkide ACC deaminaz enzim aktivitesi üzerine 

etkisi 

Bitkilerde strese bağlı olarak artan etilenin oluĢturabileceği zararın azaltılmasında 

öncelikle etilenin öncü maddesinin azaltılmasını sağlayacak sinyal yollarının 

aktifleĢmesi gerekmektedir. Bu sinyal yollarının sağlanmasında ACC deaminaz 

enzimi görev almaktadır. 

ACC deaminaz enzimi stoplazmada lokolleĢmiĢtir (Jacobson et al. 1994). Bazı 

PGPB‟ler arasında ACC deaminaz enzimi üreten bakteriler bulunmaktadır. 

Özellikle Enterobacter spp., Rhizobium spp., Pseudomonas spp., Variovorax spp., 

Alcaligenes spp. ve Bacillus spp. türlerinde ACC deaminaze aktivitesi yaygın 

olmakla birlikte; yapılan baĢka araĢtırmalarda, 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 çok 

mikrobiyal türde ACC deaminaze aktivitesi olduğu belirlenmiĢtir. ACC deaminaz 

içeren PGPB'ler bitkinin kök yada tohum yüzeyine bağlanarak etki etmektedirler. 

Bu bakteriler uygulandıklarında bitkide etilenin öncü maddesi olan ACC deaminaz 

enzim seviyesi artmakta ve böylece bitkide etilen seviyesi azalmaktadır. Bitkide 

ACC deaminaz enziminin sentezlenmesi ile IAA hormonunu uyarılarak bitki 

hücresinin çoğalması ve geniĢlemesi sağlanmaktadır. 

Bitki geliĢimini teĢvik eden ve ACC deaminaz enzim aktivitesi fazla olan 

bakteriler, kuraklık stresini içeren birçok abiyotik stres Ģartlarında artan etilen 

aktivitesini azaltmaktadır. Bu durum etilenin öncü maddesi olan ACC‟nin IAA 

vasıtasıyla ACC deaminaz enziminin artmasını sağlayarak gerçekleĢtirmektedir.  
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Etilen üretimini kontrol edebilmek için ACC deaminaz, köklerdeki ACC‟yi α-

ketobütrat ve amonyuma dönüĢtürmektedir (Honma and Shimomura 1978). 

Amonyum bitki için N, α-ketobütrat ise C kanağıdır. Daha önce yapılan 

araĢtırmalarda (Madhaiyan et al. 2006; Blaha et al. 2006) ACC deaminaz enzimi 

içeren PGPB‟ler bu enzim vasıtasıyla etilenin öncüsü olan ACC‟ye bağlanarak stres 

sırasında etilenin seviyesini azalttığı saptanmıĢtır. 

ACC deaminaz içeren Achromobacter piechaduii ARV8 bakteri ırkının yetiĢtirme 

ortamına ilavesinin domates (Solanum lycopersicum L.) ve biberde (Capsicum 

annuum L.) kuraklığın bitki büyümesine olan olumsuz etkisini bitki taze ve kuru 

ağırlıklarının kontrole göre arttıĢını sağlayarak katkıda bulunduğu tespit edilmiĢtir 

(Mayak et al. 2004a). 

ACC diaminaz aktivitesine sahip Variovorax paradoxus bakterisinin 

inokulasyonunun sulanmıĢ ve kurak Ģartlarda yetiĢtirlen bezelyede (Pisum sativum 

L.) bitki geliĢmini olumlu etkilediği belirlenmiĢtir (Dodd et al. 2005). Stres 

koĢullarında ACC diaminaz aktivitesi bulunan bakteriler uygulandıkları bitkiler 

üzerinde düĢük etilenden dolayı oransal olarak daha fazla kök geliĢtirmekte ve daha 

dayanıklı olmaktadırlar (Burd et al. 2000; Safronova et al. 2006). 

2.1.8. PGPB uygulamalarının stres sırasında aktif genler üzerine etkisi 

Farklı sinyal yollarının antogonist ve sinerjik etkilerinin strese karĢı oluĢturduğu 

yanıtlarda genlerle iliĢkili bazı proteinler görev almaktadır (Glick et al. 2007b). 

Kuraklık stresine karĢı özellikle DRE bağlayan protein (DREP, DRE-Binding 

Protein) ailesi ve etileni indükleyen yollardaki genler strese yanıt oluĢturmada rol 

oynamaktadır. Aynı zamanda stresin çeĢidine göre etileni indükleyen elementleri 

bağlayan proteinler (DREP, Ethylene-Responsive Element Binding Proteins) 

değiĢim göstermektedir (Broekaert et al. 2006). Arabidopsis de yapılan bir 

çalıĢmada mitogen activated protein-kinaz (MAP) sinyal proteinlerinin kuraklık 

stresine karĢı iyileĢtirici etkileri olduğu ve aynı zamanda bu enzimin fosforilat ACC 
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sentezini stabilize eden mekanizma sayesinde etilen biyosentezini dengede tuttuğu 

bildirilmektedir (Liu and Zhang 2004). 

Bitkilerde strese karĢı oluĢturulan cevapla iliĢkili bazı proteinlerin etkili sinyal 

yolları vasıtasıyla kuraklık stresine karĢı olumlu etkileri olduğu bildirilmiĢtir. 

Abiyotik stres genlerinin promotörleri içerisinde kuraklık stresine karĢı yanıt veren 

elementlere bağlanması; bazı parmak-çinko proteinleri vasıtasıyla kuraklık stresine 

karĢı bZIP proteinleri ile interaksiyon; DEAD-box helikazlar vasıtasıyla enerjik 

olarak duran çift katlı DNA yada RNA‟nın çözülmesi yoluyla kuraklık stresine 

karĢı aktif proteinlerin toleransı arttırmada etkili oldukları belirlenmiĢtir (Fujita et 

al. 2006). 

Timmusk and Wanger (1999); kuraklığa toleranslı olduğu bilinen P. polymyxa‟nın 

Arabidopsis thaliana ile inokülasyonu sonucu kuraklığa yanıt veren genin ERD15 

(ERD15, Early response to dehydration 15) olduğunu bildirmiĢlerdir. Kuraklık 

stresi altında Azospirillum brasilense Sp245 bakteri ırkının buğday (Triticum 

aestivum) ile inokülasyonu sonucu bitkide mineral nitelik (magnezyum, potasyum 

ve kalsiyum) artmıĢ ve elastik ayarlama ile bitkinin su durumunu koruması 

sağlanmıĢtır (Creus et al. 2004). 

2.2. Bitkilerde Kuraklık Stresinin Etkileri 

2.2.1. Verim ve geliĢim üzerine etkileri 

Bitkilerde geliĢimin ifade edilmesinde genetik, fizyolojik, ekolojik ve morfolojik 

olayların hücre geniĢlemesi, farklılaĢması ve bölünmesindeki etkileĢimleri önemli 

görülmüĢ, bitki geliĢiminin nitelik ve niceliğinin bu bileĢenlerin kuraklık stresi ile 

iliĢkisine bağlı olarak değiĢim gösterdiği bildirilmiĢtir (Taiz and Zeiger 2006). 

Kuraklık stresinin bitki geliĢiminde neden olduğu en belirgin fizyolojik süreç turgor 

basıncında yaĢanan azalmalardır. Özellikle kuraklığın yoğun olarak yaĢandığı 

bölgelerdeki bitkilerde hücre büyümesinin sekteye uğraması ve turgor kaybının 
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artması ksilemdeki su akıĢında yaĢanan problemlerden kaynaklanmaktadır. Bu gibi 

hücre uzaması ve geniĢlemesinde meydana gelen aksaklıklardan dolayı toplam bitki 

ağırlığında, yaprak alanı, verim ve ürün geliĢiminde azalmalar yaĢanmaktadır 

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

Strese karĢı geliĢtirilen toleransın arttırılmasında ve bitkinin strese tepkisinde 

stresin zamanı, süresi ve Ģiddeti önemli görülmüĢ, aynı zamanda stresin diğer 

faktörler arasındaki iliĢkisi dikkate değer bulunmuĢtur (Plaut 2003). Kısıntılı 

sulama seviyelerinin (%100 ve 50) lahanada bitki geliĢimi ve verimi azalttığı 

bildirilmiĢtir (Sturm et al. 2010; Marsic et al. 2012). Benzer Ģekilde lahanada 

kuraklık stresinin baĢ ağırlığı, yaprak sayısı, ortalama yaprak alanını azalttığı 

belirlenmiĢtir (Maggio et al. 2005). Buğdayda yapılan bir çalıĢmada, çiçeklenme 

öncesi kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde çiçeklenmenin azaldığı, çiçeklenme 

sonrasında maruz kaldığında ise dane dolum süresinin kısaldığı gözlemlenmiĢtir 

(Estrada-Campuzano et al. 2008). Bitkilerde kuraklık stresinin çiçeklenme ve dane 

olumuna önemli zararlar vererek bitkide asimilatların parçalanmasına, karbonhidrat 

aktivitesinin ve karbonhidrat sentez enzimlerinin azalmasına neden olarak bitki 

veriminde ve ürün geliĢiminde azalmalara neden olduğu ifade edilmiĢtir (Farooq et 

al. 2009). 

Orta ve Ģiddetli su kısıtlarında yetiĢtirilen fasulyede; bitki boy uzunluğu, yaprak 

sayısı, yaprak alanı, yaprak, gövde ve köklerin yaĢ-kuru ağırlıklarının stresin 

artması ile azaldığı bu azalıĢın bitkide toplam verimi düĢürdüğü görülmüĢtür 

(Doğan 2006). Brokolide damla sulama yöntemi kullanılarak 4 farklı seviyede 

(%125, 100, 75 ve 50) sulanan bitkilerin, ilkbahar ve sonbahar dönemlerindeki 

sulamalar ile verim ve kalite parametrelerinin etkisi değerlendirilmiĢ, araĢtırmada 

%125 sulama seviyesinde ilkbahar döneminde en yüksek verimin 11,02 ton/ha, 

sonbahar periyodunda 4,55 ton/ha olduğu belirlenmiĢtir (Erdem et al. 2010). 

Brokolide yapılan baĢka bir çalıĢmada ise; farklı sulama seviyelerinde (%80, 100 ve 

150) brokoli verimini ilk yıl %150 sulama seviyesinde 3,8 ton/ha, ikinci yıl 17,9 
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ton/ha ve son deneme yılında ise 23,6 ton/ha olarak belirlenmiĢtir (Pasakdee et al. 

2006). 

Mısır bitkisinde farklı oluĢum dönemlerinde uygulanan su stresinin verim ve verim 

bileĢenleri üzerine olan etkilerinin araĢtırıldığı çalıĢmada; A sınıfı buharlaĢma 

kabından oluĢan birikimli buharlaĢmanın %60, %80 ve %100'ünün uygulandığı 

çalıĢmada, verimin kısıntıların artması ile azaldığı görülmüĢtür. Sulama suyunun 

sınırlı olduğu bölgelerde oluĢabilecek kuraklık stresi ile mısırda verim kaybının 

daha da fazla artabileceği, özellikle vejetatif tepe püskülü ve koçan oluĢumu 

dönemlerinde bu etkinin daha Ģiddetli gözlemlenebileceği belirtilmiĢtir (Dağdelen 

2010). Kıvırcık marulda ve Ģeker pancarında su kısıntılarının (%100, 80, 60, 40 ve 

20) verimi azalttığı (Kiziloglu et al. 2006; Kuslu et al. 2008), ayrıca kabakta sulama 

suyundaki kısıtlamaların (%100, 85 ve 75) bitki geliĢimini azaltarak verimi 

düĢürdüğü bildirilmiĢtir (Kuslu et al. 2014). 

2.2.2. Bitki su iliĢkileri üzerine etkileri 

Bitkiler bünyelerinde bulundurdukları suyu muhafaza etmek için çeĢitli 

mekanizmalar geliĢtirmektedirler. Bu mekanizmalar bitkinin yapraklarındaki stoma 

direnci, terleme oranı, yaprak sıcaklığı ve yaprak alanı ile direkt olarak 

iliĢkilendirilmektedir. Özellikle kuraklık stresinin bitkilerin yaprak su potansiyelini, 

oransal nem içeriğini ve transprasyon oranını azalttığı, ayrıca yaprak sıcaklığını 

arttırdığı bildirilmektedir (Farooq et al. 2009). Bu durum havayla yaprak arasında 

buhar basıncı farkına sebep olmakta ve bitkinin toplam su kullanımının azalması ile 

transprasyon oranının düĢmesine ve yaprak alan indeksinin azalmasına neden 

olmaktadır (Craufurad et al. 2000). 

Bitki su tüketimi ve verim arasındaki iliĢki bitkinin su kullanma etkinliğini ifade 

etmekte ve stres ile birlikte azalan taranspirasyon bitkinin su kullanma etkinliğini 

arttırmaktadır (Monclus et al. 2005). Yapılan bir çalıĢmada kuraklık stresine maruz 

kalan yonca (Trifolium alexandrinum) bitkilerinde transpirasyon oranı ile yaprak 
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alanının azaldığı ve böylece bitkinin su kaybındaki azalıĢına bağlı olarak veriminin 

düĢtüğü bildirilmiĢtir (Lazaridou and Koutroubas 2004). 

Karpuzda yapılan farklı sulama seviyelerinde (%100, %80, %60 %40, %20 ve %0) 

bitkinin çiçeklenme, meyve oluĢumu, olgunlaĢma ve hasat dönemlerindeki yaprak 

oransal su içeriğinin %100 konusundan %0 konusuna doğru azaldığı ve yaprak 

oransal su içeriğinin çiçeklenme ve meyve oluĢum döneminin baĢlangıcında en 

hassas olduğu bildirilmiĢtir (Demirel vd 2010). 

Farklı 6 fasulye çeĢidi üzerinde yapılan bir çalıĢmada, farklı sulama kısıntılarının 

bitkide büyüme, yaprak oransal su içeriği, osmotik potansiyel ve klorofil içeriğini 

azalttığı, kontrol konularına göre en yüksek osmotik potansiyel ile yaprak oransal 

su içeriğinin Contender çeĢidinde; en düĢük ise IIHR–909 ve Sel–2 çeĢitlerinde 

oldukları tespit edilmiĢtir (Upreti et al. 1998). 

Tatlı mısırda (Zea mays saccharata Sturt) su stresinin bitki su tüketimi ile bitkideki 

fizyolojik ve morfolojik parametreleri üzerine etkilerinin araĢtırıldığı çalıĢmada, 

damla sulama sistemi ile sulanan bitkilere uygulanan altı farklı sulama konusunun 

(%100, %80, %60, %40, %20 ve %0) mevsimlik su tüketimleri hesaplanmıĢtır. 

Tam sulama konusunu oluĢturan %100 konusunun mevsimlik bitki su tüketimi 453 

mm ve uygulanan toplam sulama suyu miktarı ise 381 mm olarak belirlenmiĢ, 

strese bağlı olarak bitki su tüketimi ve yaprak su içeriği değerlerinin stresin bitkide 

oluĢturduğu hasarının belirlenmesinde önemli parametreler olduğu ifade edilmiĢtir 

(Çamoğlu vd 2011). 

2.2.3. Besin maddesi alımı üzerine etkileri 

Kuraklık stresi ile birlikte bitkilerde su alınabilirliğinin azalması bitki için gerekli 

olan besinlerin alınmasını engellemektedir. Sucul koĢullarda yetiĢtirilen bitkilerin 

oluĢturduğu toprak yüzeyine yakın kök yapısı, kuraklık stresine maruz kalan 



25 
 

 

bitkilerde derinlere doğru inme ve besin arayıĢına girme Ģeklinde değiĢim 

göstermektedir.  

Bitkiler için alınan bazı elementler ancak yarayıĢlı forma dönüĢtüğünde bitki için 

faydalı etkiler oluĢturabilmektedir. Kuraklık stresi; bitki için gerekli olan 

bileĢenlerin (NO
-
3/NH

-
4,PO

-3
4 ve SO

-2
4 ) bitkiye yarayıĢlı forma dönüĢümünde sorun 

oluĢturmaktadır (Grossman and Takahashi 2001). Yapılan çalıĢmalar her bitkinin 

strese karĢı bitki besin maddesi alım mekanizimasının farklı olabileceğini fakat 

genellikle su stresine maruz kalan bitkilerin azot alımı üzerinde arttırıcı, fosfor da 

belli ölçüde azaltıcı ve potasyum üzerine etkisinin olmadığını göstermiĢtir (Garg 

2003). Kuraklık stresinde yetiĢtirilen pamukta özellikle azot ve potasyum alımının 

kısıtlandığı görülmüĢtür (McWilliams 2003). Aynı Ģekilde düĢük nem kapasitesine 

sahip toprakta hareketli formdaki PO
-3

4 alınabilirliği azaldığından dolayı bitki 

dokularında fosfor ve PO
-3

4 eksikliği görülmektedir (Peuke and Rennenberg 2004). 

Kuraklık stresine maruz bırakılan ayçiçeği bitkisinde potasyum
 
uygulaması ile 

stoma açıklığını hızlı bir Ģekilde azalttığı görülmüĢtür (Lindhauer et al. 2007). 

2.2.4. Fotosentez üzerine etkileri 

Kuraklık stresi bitkilerde belirgin olarak fotosentezde aksamalara neden olmakta bu 

durum yaprak geniĢliğinin azalmasına, fotosentetik mekanizmanın zarar görmesine 

ve besin üretiminin azalmasına neden olan fizyolojik aksaklıklar olarak 

bildirilmektedir (Farooq et al. 2009). Ayrıca bitkilerde stoma açıklığında 

azalmalara ve bunun yanında karbondioksit alınabilirliğinin kısıtlanmasına neden 

olarak fotosentezdeki zararlanmayı arttırmaktadır (Cornic and Massacci 1996). 

Kuraklık stresiyle birlikte fotosentetik pigmentler (Anjum et al. 2011) ve 

fotosentetik bileĢenlerin olumsuz etkisi (Fu and Huang 2001), Kelvin döngüsü 

enzimlerinin aktivitelerini azaltarak ürün verimini azaltmaktadır (Monakhova and 

Chernyadev 2002). 
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Stres sırasında reaktif oksijen türleri ve antioksidan savunma sistemlerinin üretimi 

arasındaki dengenin bozulmasıyla bitkide fotosentetik kabiliyet ve bitki geliĢimi 

kısıtlanmaktadır (Fu and Huang 2001; Reddy et al. 2004). Bunun sonucunda reaktif 

oksijen türlerinin birikimi artmakta ve hücre membranlarında ve diğer hücresel 

bileĢenlerde oksidatif stres meydana gelmektedir. ġiddetli kuraklık stresine maruz 

kalan bitkilerde rubisko enzim aktivitesi azaldığından dolayı fotosentez 

azalmaktadır (Bota et al. 2004). 

Fotosentetik elektron taĢıma zincirinin aktivitesi kloroplastda karbondioksidin 

alınabilirliği ve fotosistem II içindeki değiĢime bağlıdır (Loreto et al. 1995). 

Bitkide su kaybı sonucunda hücre küçülmesi ve bunun sonucunda da hücre 

hacminin azalması meydana gelmektedir. Stoplazmanın vizkozitesinin artması 

fotosentetik mekanizmadaki enzimlerin fonksiyonlarına zarar vermekte ve toksik 

olabilmektedir (Hoekstra et al. 2001). 

Kuraklık stresine bağlı olarak fotosentezin fotosistem I safhasında elektron taĢıma 

sisteminde meydana gelen bozulmalar, tilakoid membranlarına zarar vererek 

koloroplastın zarar görmesine ve bunun sonucunda da fotosistem II' de azalmalara 

neden olduğu bildirilmektedir (Shikanai et al. 2003). Fotosentezdeki bu azalma 

klorofil pigmentlerinin azalmasına neden olmakta meydana gelen bu azalmanın 

doymamıĢ yağ asiti içeriği ve plastokinin sentezinin azalması ile bağlantılı olduğu 

bildirmektedirler (Baron et al. 1992). 

Kuraklık stresi bitkilerde fotosentetik mekanizmayı farklı Ģekillerde etkilemekte ve 

bu etki bitkinin stresten etkilenme deresine görede değiĢim göstermektedir. Sera 

koĢullarında su stresine maruz bırakılan börülcede vejetatif büyüme evresinde ve 

çiçeklenme evresi boyunca fizyolojik ve biyokimyasal değiĢimler incelenmiĢ, stres 

altındaki bitkilerde yaprak su potansiyeli, fotosentetik gaz değiĢimi, maksimum 

fotosentetik kuantum verimi, stoma iletkenliği ve transpirasyonun azaldığı 

görülmüĢ bu durumun özellikle çiçeklenme aĢamasında fotosentetik kısımların 

zarar görmesine neden olduğu bildirilmiĢtir (Hamidou et al. 2007). 
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2.2.5. Solunum üzerine etkileri 

Bitkilerde solunum bitki geliĢimi ve büyümesinin önemli bir bölümünü 

oluĢturmaktadır. Topraktan su alımı azaldığında bitkide fotosentez azalmakta ve 

bitki geliĢimi zayıflamaktadır (Huang and Fu 2000). Bitkilerin solunumla 

kaybettikleri kaybolan karbonhidrat bitkinin metabolik etkinliği için önemli 

görülmektedir (Davidson et al. 2000). Bitkiler fikse edilen karbondioksiti kuru 

madde yapımı için kullanmaktadırlar (Lambers et al. 1996). ġiddetli kuraklık 

fotosentez, solunum ve kök-gövde biyokütlesinde azalmalara neden olmaktadır. Bu 

amaçla yarı kurak bölgelerde toleranslı çeĢitler kullanılarak azalan kök biyokütlesi 

ve kök solunumu arttırılabilmektedir (Liu and Li 2005). 

2.2.6. Oksidatif zararlanma üzerine etkileri 

Kuraklık bitkilerde yaprak kloroplastlarının fotokimyasal yapısında değiĢime neden 

olarak fotosistem II'de elektron üretimi ve akıĢında aksamalar meydana 

getirmektedir (Foyer et al. 1974). Bu durum stresin zarar verdiği bitkilerde reaktif 

oksijen türlerinin oluĢmasına ve fotosentetik elektron taĢınmasındaki yapının 

engellenmesine neden olmaktadır.  

Kuraklık stresi ayrıca bitkilerde stoma kapanmasına neden olmakta ve bu durum 

CO2 fiksasyonunu sınırlandırarak Kelvin döngüsü tarafından üretilen NADP
+
‟yi 

azaltmaktadır (Benabdellah et al. 2011). Strese bağlı yaĢanan bu olumsuz durum 

elektronların moleküler oksijene aktarımını hızlandırarak hidrojen peroksit (H2O2), 

süperoksit (O
2-

), tek değerlikli oksijen (½O2) ve hidroksil (OH) radikalleri gibi 

reaktif oksijen türlerinin aktivitelerini arttırıp ve lipidlerin, proteinlerin ve nükleik 

asitlerin oksidatif hasarına neden olarak hücre dokularında nekrozlara hatta bitki 

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

Bitkiler reaktif oksijen türlerinin zararlı etkisini enzimatik ve enzimatik olmayan 

mekanizmalar tarafından tolere ederek ortadan kaldırmaktadırlar (Reddy et al. 
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2004). Bu mekanizmalar β-karoten, α-tokoferol, askorbat, glutatyon ile süperoksit 

dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve 

glutatyon reduktaz (GR) enzimlerini içermektedir (Mittler 2002). Bu gibi 

antioksidan enzimlerle kuraklık stresi altında bitkilerde oluĢan serbest radikallerin 

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

Kuraklık stresine maruz bırakılan domates bitkilerinde stresin bitki dokularında 

MDA birikimini arttırdığı belirlenmiĢ olup strese karĢı artan antioksidan 

mekanizma ile tolerans sağlanmıĢtır (Sanchez-Rodriguez et al. 2010). Benzer 

durum buğday bitkilerinde artan oksidatif zararlanmalara karĢı antioksidan enzim 

aktivitesinin toleransı arttırdığı bildirilmiĢtir (Nikolaeva et al. 2010). 

2.3. Bitkilerde PGPB Uygulamalarının Kuraklık Stresi Üzerine Etkileri 

Küresel ısınma ile dünya genelinde bitkisel üretimde verim kayıpları yaĢanmakta 

bu verim kayıplarının %20 ile %50'sini kuraklık ve tuzluluk stresinin olumsuz 

etkileri oluĢturmaktadır. Bu gibi stresler ile baĢa çıkmada maliyeti düĢük ve çevre 

dostu stratejiler ile stresin olumsuz etkilerinin hafifletilebileceği bildirilmetedir. Bu 

amaçla çözünmüĢ Ģekerlerin sentezi, biyokontrol potansiyeli, bitki geliĢimini teĢvik 

eden hormonların üretimi, genetik çeĢitlilik gibi özelliklere sahip olan PGPB 

uygulamalarının abiyotik strese toleransı arttırmada önemli rolü bulunmaktadır 

(Shrivastava and Kumar 2015). 

Birçok bitki tarafından üretilen etilen hormonunun çeĢitli abiyotik stress 

mekanizmalarında ve bitkilerdeki birçok fizyolojik değiĢimde önemli olduğu 

bildirilmektedir. Kuraklık Ģartlarda bitkide içsel etilen üretiminin hızla arttığı ve 

kök geliĢiminin olumsuz etkilendiği görülmektedir. Stresin olumsuz etkilerini 

azaltmaya yönelik yapılan çalıĢmalarda kullanılan PGPB uygulamalarının ACC 

diaminaz enzimi aracılığı ile etilen üretimini düzenlediği ve stres Ģartları altında bu 

enzimi içeren PGPB uygulamalarının bitki büyümesi ve geliĢimine etilen üretimi 

azaltarak yardımcı olduğu görülmüĢtür. Bu mekanizmanın nasıl bir etki oluĢturduğu 
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ACC diaminaz enzimini aktive eden genlerin detaylı araĢtırılması ile 

açıklanabileceği bildirilmektedir (Saleem et al. 2015). 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde PGPB uygulamalarının faydalı 

etkilerinden biri de fitohormonların üretimidir. Özellikle bakteriler tarafından 

üretilen ABA hormonunun kuraklık stresi ile iliĢkisi yapılan yeni araĢtırmalarla 

detaylı inceleme konusu olmuĢtur. Yapılan bir araĢtırmada, Arabidopsis thaliana 

bitkilerine Azospirillum brasilense Sp 245 izolatı uygulandığında bitkide lateral kök 

sayısının artarak toplam kök biyokütlesinin geliĢtiği ayrıca bitkilerde su kaybında 

meydana gelen azalıĢın ABA seviyesindeki artıĢ ile korelasyon halinde olduğu, 

prolin ve yaprak oransal su içeriğinin arttığı, malondialdehit ve stoma iletkenliğinde 

azalmalar olduğu gözlemlenmiĢtir (Cohen et al. 2015). 

Abiyotik ve biyotik streslere karĢı toleransın arttırılmasında PGPB uygulamalarının 

farklı bakteri gurupları ile kombinasyon halinde yada tekli olarak uygulanması ile 

sebzelerde olumlu etkiler oluĢturduğu çeĢitli araĢtırmalarda bildirilmektedir. 

Domateste kuraklık stresine karĢı uygulanan PGPB kombinasyonlarının kontrol 

bitkileri ile karĢılaĢtırıldığında toplam biyokütlede ve fide geliĢiminde önemli 

derecede artıĢ sağladığı, bu durumun bitkilerde su kullanım etkinliğinin 

arttırmasından kaynaklandığı ileri sürülmüĢtür (Candido et al. 2015). 

Kuraklığa maruz kalan mısır bitkilerine uygulanan PGPB ile yapraklardaki mineral 

besin miktarı, toplam biyokütle, karbondioksit alımı, su kullanım etkinliği, stoma 

iletkenliği ve tranpirasyon oranını arttığı gözlenmiĢ ve PGPB uygulamalarının bitki 

geliĢim parametrelerini iyileĢtirdiği bildirilmiĢtir (Zoppellari et al. 2014). Yine 

mısırda yapılan bir baĢka çalıĢmada kuraklık stresine maruz kalan bitkilere ACC 

diaminaz içeren PGPB uygulamaları ile bitkide azot miktarının arttığı ve bitki 

köklerinde belirgin biyokütle artıĢı gözlemlendiği bildirilmiĢtir (Zheng et al. 2014). 

Tarla Ģartlarında kuraklık stresine maruz bırakılan mısır bitkilerine PGPB 

uygulaması ile bitkide verim ve bitki besin maddesi alımı artmıĢtır (Zafar-ul-Hye et 

al. 2014). 
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Asidik toprak yapısına sahip kurak tarla ve serada Ģartlarında yetiĢtirilen maĢ 

fasulyesine uygulanan Pseudomonas aeruginosa GGRJ21 bakteri ırkı ile kök, 

gövde uzunluğu, kuru ağırlık, antioksidan enzim ve oransal su içeriğinin kontrol 

bitkilerine göre arttığı görülmüĢ, ayrıca DREB2A, CAT1, DHN gibi kuraklık stresi 

sırasında aktiviteleri artan genlerin strese tolerans mekanizmasındaki olumlu 

etkileri bildirilmiĢtir (Sarma and Saikia 2014). 

Buğdayda kuraklık stresinin olumsuz etkilerine karĢı uygulanan Burkholderia 

phytofirmans PsJN bakteri ırkı ile fotosentetik oran, su kullanım etkinliği, klorofil 

değeri artarak bitkide oransal su içeriği ve karbondioksit asimilasyon oranı önemli 

ölçüde artmıĢ, ayrıca çiçeklenme ve kardeĢlenme safhasında uygulanan stresin 

bitkilerde dane verimini azalttığı fakat PGPB uygulaması ile bu değerin %18 ile 20 

oranında arttığı gözlemlenmiĢtir. Kurak Ģartlardaki buğday bitkilerinde dane verimi 

ve geliĢimini artırmada B. phytofirmans PsJN bakterisinin etkili olduğubildirilmiĢtir 

(Naveed et al. 2014). Kuraklık stresinde yetiĢtirilen ayçiçeği bitkisinin toplam 

tohum verimindeki azalma, PGPB uygulama metodları ile olumlu 

etkilendiğigörülmüĢtür (Frederick et al. 2001). 

Serada iki farklı su stresi Ģartlarında PGPB ile inoküle edilmiĢ sorgum fidelerinde 

bitki geliĢim parametreleri incelemiĢ, fidelerde yüksek klorofil miktarından dolayı 

yapraklarda koyu yeĢil görünüm ile kök ve gövde ağırlığınınkontrol bitkilerine göre 

arttığı bildirilmiĢtir (Grover et al. 2014). Yapılan baĢka bir çalıĢmada kuraklık 

stresine maruz kalan Lavandula dentata ve Salvia officinalis bitkilerine uygulanan 

Bacillus megaterium, Enterobacter, Bacillus thuringiensis bakterilerinin bitkide 

stoma iletkenliği, bitki besin maddesi alımı, antioksidan enzim aktivitesi, hormon 

içeriği ve prolin miktarınıarttırdığı belirlenmiĢtir (Armada et al. 2014). 

Kurak Ģartlarda yetiĢtirilen Platycladus orientalis (top mazı) bitkisine B. subtilis 

bakteri uygulaması ile bitkide aminoasitler, organik asitler, Ģekerler ile yaprak su 

potansiyeli ve oransal su içeriğinin arttığı bildirilmiĢtir (Liu et al. 2013). Yapılan 

baĢka bir çalıĢmada kırmızı biber ve domates bitkilerine uygulanan PGPB'ler ile 
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bitkilerde makro ve mikro element miktarı ve klorofil değeri bakteri uygulanmamıĢ 

bitkilere göre arttığı belirlenmiĢtir (Islam et al. 2013). 

Farklı su kısıtlamaları altında yetiĢtirilen Hyoscyamus niger bitkisine uygulanan P. 

putida, P. fluorescens bakterilerin bitkilerde klorofil değeri, prolin ve yaprak 

oransal su içeriği ile antioksidan enzim aktivitesini arttırdığı bildirilmiĢtir. 

Uygulamalar arasında en fazla prolin miktarının P. fluorescens uygulanmıĢ %90 su 

kısıtı konusunda, kök ve gövdede alkoloid veriminin P. putida uygulanmıĢ %30 su 

kısıtı konusunda belirlenmiĢtir (Ghorbanpour et al. 2013). 

Kuraklık stresine maruz bırakılan hıyar fidelerine uygulanan B. cereus AR156, B. 

subtilis SM21 ve Serratia bakterilerinin bitkilerde MDA miktarını %40, EC 

değerini ise 15 azalttığı, ayrıca prolin birikiminin de kontrol bitkilerine göre arttığı 

belirlenmiĢtir (Wang et al. 2012). 

Fesleğen bitkilerine uygulanan Pseudomonades sp., Bacillus lentus, Azospirillum 

brasilens ve bu üç bakterinin kombinasyonunun %80, 60 ve 40 seviyelerinde 

yapılan sulama kısıtlamalarında CAT, GPX ve APX enzim aktivitelerini arttırdığı 

saptanmıĢtır (Heidari and Golpayegani, 2012). Kuraklık stresinde bitkide glutamat, 

glutamin, prolin, alanin gibi aminoasitler ve sükroz, trihaloz, poliglkosil granulleri 

ve glisinbetain gibi dörtlü aminleri içeren osmolitler birikerek koruma 

sağlamaktadırlar (Crowe and Crowe 1992). Strese karĢı tolerans sağlamada B. 

subtilis GB03'ün üretmiĢ olduğu bazı uçucu bileĢiklerin strese karĢı toleransı 

arttırmada önemli role sahip oldukları tespit edilmiĢtir (Ryu et al. 2004). 

Paenibacillus polymyxa’nın Arabidopsiste uygulanması ile kuraklık stresinin neden 

olduğu solgunluğu önemli derecede azalttığı rapor edilmiĢtir (Timmusk and 

Wagner 1999). 

Yapılan bir çalıĢmada, domates bitkisinde kuraklık stresine karĢı toleranslı olduğu 

bilinen 5 Pseudomonas spp. türünün kurak ve yarı kurak çevre Ģartlarındaki etkisi 

incelenmiĢ, araĢtırma sonunda stresli Ģarlarda bakteri uygulamasının prolin, serbest 
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aminoasitler, Ģekerler ve ekstraselülar polimerik maddelerin birikimini stressiz 

Ģartlara göre arttırmıĢtır (Sandhya et al. 2010a). 

Ġyi sulanmıĢ, orta derece kuraklık stresi ve Ģiddetli kuraklık stresine maruz bırakılan 

marulda PGPB uygulamaları ile çözünmüĢ madde birikimindeki değiĢimler 

incelenmiĢ, köklerde fosfataz aktivitesi ve yapraklarda prolin seviyesinin arttığı 

görülmüĢtür. Bu durumun Ģiddetli kuraklık stresine maruz kalan marulda oksidatif 

zararlanmalara karĢı PGPB uygulamalarının olumlu etki gösterdiğini belirlemiĢtir 

(Kohler et al. 2008). Benzer Ģekilde kurak ve normal koĢullarda yetiĢtirilen marul 

bitkisine uygulanan bu bakterilerin glomalin bağlı toprak proteinini (GRSP, 

Glomalin-Related Soil Protein) Ģiddetli kuraklık stresinde arttığı bildirilmiĢtir 

(Kohler et al. 2009b). 

Mısır fidelerinde bitkisel hormon miktarı ve prolin birikiminin Pseudomonas 

fluorescent bakteri uygulamaları ile değiĢimlerinin incelendiği bir çalıĢmada, %40, 

60 ve 75 seviyelerinde yapılan su kısıtlamaları ile prolin birikimi ve absisik asit 

miktarının arttığı, oksin, gibberellin ve sitokinin miktarınınise azaldığı görülmüĢtür 

(Ansary et al. 2012). Kuraklık stresinin bitkilerdeki etkilerinin incelendiği baĢka bir 

çalıĢmada, maĢ fasulyesi tohumlarınına uygulanan PGPB ile yaĢ-kuru ağırlık, vigor 

indeksi, CAT, POX enzim aktivitesi ile prolin miktarının bakteri uygulanmayan 

kontrol fidelerine göre arttığı gözlemlenmiĢ, stresin bitkide oluĢturduğu zararın 

azaltılmasında PGPB uygulamaları ile artan enzim aktivitesinin etkisi olduğu 

belirlenmiĢtir (Saravanakumar et al. 2011). 

Kuraklık stresine maruz kalan ak üçgül bitkilerine uygulanan PGPB'lerin bitkilerde 

CAT, SOD, APX enzimlerini arttırdığı görülmektedir (Benabdellah et al. 2011). 

Benzer Ģekilde buğdayda kuraklık stresinin baĢlangıç aĢamasında antioksidan 

enzim aktivitelerinin azaldığı fakat PGPB uygulamaları ile bu seviyenin arttığı 

belirlenmiĢtir (Chakraborty et al. 2013). 
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Farklı kısıntılı sulamaların (%30, %60 ve %90) yapıldığı Hyoscyamus niger 

Linnaeus bitkisinde P. putida ve P. fluorescens bakteri uygulamalarının yaprak ve 

köklerde SOD, CAT ve POX aktivitelerini arttırdığı özellikle stresin en fazla 

uygulandığı bitkilerde bu değerlerin daha fazla artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir 

(Armada et al. 2014). Kuraklık stresine maruz kalmıĢ marul bitkilerine 

Pseudomonas mendocina ve Glomus intraradices uygulanması ile bitkide 

antioksidan enzim aktivitesinin arttığı (Kohler et al. 2009c), benzer Ģekilde ayçiçeği 

bitkilerinde de kuraklık stresinin olumsuz etkilerinin antioksidan enzim 

mekanizmasındaki artıĢ ile tolere edildiği gözlemlenmiĢtir (Sandhya et al. 2009). 

Kurak Ģartlarda yetiĢtirilen maĢ fasulyesi (Vigna radiata L.) bitkilerinde stresinin 

ilerleyen günlerinde bitkilerde CAT, POX ve SOD aktivitelerinde artıĢ görüldüğü 

en fazla artıĢın PGPB uygulamasının yapıldığı strese maruz kalan bitkilerde olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Sarma and Saikia 2014). Buğdayda kuraklık stresinin olumsuz 

etkilerine karĢı bitkide su durumunun muhafaza edilmesini sağlayarak bitki 

geliĢminin artmasına katkıda bulunan PGPB uygulamalarının %50 ve 25 su kısıtı 

seviyelerinde verimi %43 arttırdığı bildirilmiĢtir (Arzanesh et al. 2011). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu çalıĢma; Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri, Tarımsal Yapılar 

ve Sulama ve Bitki Koruma Bölümleri ile Yeditepe Üniversitesi Mimarlık ve 

Mühendislik Fakültesi Genetik ve Biyomühendislik Bölümü‟ne ait sera, deneme 

alanı ve laboratuvarlarda 2012-2014 yılları arasında yürütülmüĢtür. 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bitki 

ÇalıĢmada bitki materyali olarak baĢ lahana (Brassica oleracea L. var. capitata f. 

alba cv. Sarma F1) kullanılmıĢtır (ġekil 3.1). Farklı toprak ve iklim koĢullarına 

yüksek adaptasyon kabiliyeti olan Sarma F1 çeĢidinde iç yapraklar ince ve beyaz 

renkte olup, baĢ yapısı çok sıkı ve basıkgörünümdedir. Sofralık bir çeĢit olan Sarma 

F1, özellikle sarmalık olarak kullanılmaktadır. 

 

ġekil 3.1. ÇalıĢmada kullanılan baĢ lahana çeĢidi (Sarma F1) (Orijinal resim) 
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3.1.2. Deneme alanı, iklim ve toprak özellikleri 

Arazi çalıĢmaları, Erzurum‟da Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarımsal 

AraĢtırma ve Yayım Merkezine ait deneme alanında 2013 yılında 19 Haziran-3 

Ekim ve 2014 yılında 15 Haziran-6 Ekim tarihleri arasında yürütülmüĢtür (ġekil 

3.2). AraĢtırmanın yürütüldüğü deneme alanı 39°56,015' kuzey enlem, 41°14,18' 

doğu boylam ve 1787 m yükseklikte yer almaktadır. KıĢ mevsimi oldukça uzun ve 

soğuk, yaz mevsimi ise serin ve kurak geçmektedir. Gece ile gündüz ve mevsimler 

arasındaki sıcaklık farkı oldukça fazladır. Deneme yılları ve uzun yıllara ait bazı 

önemli iklim verileri Çizelge 3.1'de verilmiĢtir. Tarla denemelerinin yürütüldüğü 

2013 ve 2014 yıllarındaki vejetasyon döneminde deneme yağıĢ verileri deneme 

alanına yerleĢtirilmiĢ pülviyometre kullanılarak doğrudan ölçülmüĢtür. Diğer iklim 

verileri ise deneme alanına yaklaĢık 5 km uzaklıktaki Erzurum meteoroloji 

istasyonundan temin edilmiĢtir (Anonim 2016). 

 

ġekil 3.2. ÇalıĢmanın yapıldığı deneme alanı (Orijinal resim) 
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Çizelge 3.1. Denemenin yürütüldüğü 2013 ve 2014 yıllarında ve uzun yıllar 

ortalamasında vejetasyon periyoduna ait bazı iklim verileri (Anonim 2016) 

Meteorolojik Paraetreler (2013) 

Haziran 

(19-30)  Temmuz Ağustos Eylül 

Ekim 

(1-3)  

Ortalama Sıcaklık (°C) 17 19,4 19,5 13,6 12,9 

Ortalama Nispi Nem (%) 51 50,4 45,7 49,8 53,7 

Ortalama Rüzgar Hızı (m/s) 1,5 2 1,9 1,6 1,8 

Toplam GüneĢlenme Süresi (h) 11,4 11,5 10,9 9,1 8,3 

Toplam YağıĢ (mm) 10 7 5 11 4 

BuharlaĢma (mm) 77,8 238 235,6 157,5 14,3 

2014 

Haziran 

(15-30)  Temmuz Ağustos Eylül 

Ekim 

(1-6)  

Ortalama Sıcaklık (°C) 17,2 20,6 21,4 14,7 10,6 

Ortalama Nispi Nem (%) 49,9 46,9 39,6 52 66,9 

Ortalama Rüzgar Hızı (m/s) 1,7 1,8 1,8 1,4 1,6 

Toplam GüneĢlenme Süresi (h) 11,2 11,1 9,5 8,1 7 

Toplam YağıĢ (mm) 12 8 13 7 7 

BuharlaĢma (mm) 105,2 269,3 255 203,2 30,7 

1985-2014 
Haziran  Temmuz Ağustos Eylül Ekim   

Ortalama Sıcaklık (°C) 14,9 19,3 19,4 14,6 8 

Ortalama Nispi Nem (%) 66,3 58,3 52,1 50,1 51,9 

Ortalama Rüzgar Hızı (m/s) 2,1 1,8 1,7 1,4 1,4 

Toplam GüneĢlenme Süresi (h) 10,4 11 10,5 7,5 7 

Toplam YağıĢ (mm) 46,7 25,8 16,5 22,5 46,8 

BuharlaĢma (mm) 5,62 7,78 7,48 5,93 4,70 
 

AraĢtırmanın yürütüldüğü, Atatürk Üniversitesi Tarım ĠĢletme alanı tamamen 

allüviyal karakterde olup, Karasu nehri civarındaki topraklar hariç, arazinin büyük 

kısmının toprağı Halosen genç allüviyonlardan oluĢmaktadır. Allüviyal materyal 

bileĢimi olarak aglomera, bazalt, volkanik tüf, konglomera ve kireç taĢının 

parçalanma ayrıĢma ürünlerini içermektedir (Atalay 1978). 

Deneme alanı topraklarının deneme öncesi bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

belirlemek amacıyla farklı toprak katmanlarından örnekler alınmıĢ, yapılan 

analizler sonucu belirlenen değerler Çizelge 3.2 ve 3.3'de verilmiĢtir. Killi tın 

bünyeli toprakların su tutma kapasiteleri 86,9 mm/60 cm, pH'sı hafif alkali, 
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elektiriksel iletkenliği, kireç ve organik madde, yarayıĢlı azot ve bor miktarı düĢük, 

potasyum, kalsiyum, magnezyum miktarı yeterli ve fazla, fosfor ve demir miktarı 

orta, bakır, mangan ve çinko yeterli olarak belirlenmiĢtir (TOVEP 1991; Kacar 

2009).  

Çizelge 3.2. Deneme alanı topraklarının deneme öncesi bazı fiziksel özellikleri 

Fiziksel Özellikleri 0-30 (cm) 30-60 (cm) 

Kil (%) 27,35 25,28 

Silt (%) 26,24 28,52 

Kum (%) 46,41 46,20 

Bünye Killi Tınlı Killi Tınlı 

Hacim Ağırlığı (g/cm
3
) 1,29 1,35 

Tarla Kapasitesi (%) 27,27 27,17 

Solma Noktası (%) 16,42 16,08 

 

Çizelge 3.3. Deneme alanı topraklarının deneme öncesi bazı kimyasal özellikleri 

Kimyasal Özellikler   

pH 7,50 

EC (dS/m) 0,47 

CaCO3 (%) 0,66 

Organik Madde (%) 1,77 

Toplam Azot (%) 0,0091 

NH4-N (mg /kg) 39,09 

NO3-N (mg /kg) 78,01 

KDK (cmolc/kg) 23,45 

P (cmolc/kg) 5,83 

Ca(cmolc/kg) 14,13 

Mg (cmolc/kg) 2,39 

Na(cmolc/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 izolatları 

Yapılan bu çalıĢmada; daha önce yürütülen çeĢitli çalıĢmalarda yabani ve kültür 

bitkilerinin toprak altı ve toprak üstü kısımlarından izole edilerek yağ asidi metil 

esterleri göre ''Microbial Identification System (MIS)'' kullanılarak tanılanan ve 

Atatürk Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bitki Koruma Bölümünde Mikroorganizma 

Kültür Kolleksiyonunda muhafaza edilen bakteri izolatları kullanılmıĢtır. Bu 

izolatların bir çoğu daha önce yürütülen çalıĢmalarda fungal ve bakteriyel bitki 

patojenlerine karĢı antagonistik aktiviteleri açısından test edilmiĢ ve etkili 

bulunmuĢlardır (Kotan 2002; Kotan et al. 2004; Kotan and Sahin 2006; Kotan et al. 

2009; Erman vd 2010; Gökçe 2013; Gökçe ve Kotan 2014). Ayrıca bu izolatların 

fosfat çözme, azot fiksasyonu (Erman vd 2010; Ekinci et al. 2014; Ekinci vd 2015; 

Esrüngü vd 2015; Sahin et al. 2015; Erman vd 2010), hormon ve amino asit üretimi 

bakımından (Turan et al. 2014) enkinlikleri de test edilmiĢtir. Çok sayıdaki izolatın 

içerisinden birçok özellikleri dikkate alınarak seçilen toplam 6 bakteri izolatı bu 

çalıĢmada kullanılmıĢtır (Çizelge 3.4). 

Çizelge 3.4. ÇalıĢmada kullanılan bakteri izolatları 

Ġzolat no Bakteri türü SIM Nereden 

izole edildiği 

Azot Fos

fat 

Kaynak 

TV-6D  Bacillus megaterium 0,750 Buğdaygil + + Erman vd 2010 

TV-12H  Bacillus subtilis 0,744 Buğdaygil K+ - Erman vd 2010 

TV-20E Bacillus megaterium 0,519 Buğdaygil + - Erman vd 2010 

TV-53D Brevibacillus choshinensis 0,689 Taraxacum K+ K+ Erman vd 2010 

TV-67C Bacillus pumilus 0,630 Ahududu - - Erman vd 2010 

RK-92 Pantoea agglomerans 0,889 Armut + K+ Kotan 2002 

SIM: Yağ asidi metil esterlerine göre yapılan tanılamadaki benzerlik indeksi, +: Pozitif; -: negatif, 

K+: Kuvvetli  

3.1.4. Sıvı taĢıyıcı 

Daha önce yürütülen çalıĢmalar sonucunda; Biomarket Tarımsal Bioteknolojik 

Ürünler Pazarlama Sanayi ve Ticaret Limitet ġirketi adına, Gıda Tarım ve 

Hayvanclık Bakanlığı‟dan 02.01.2013 tarih ve 5943 Tescil Numarası ile BM-
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MegaFlu isimli bir karıĢım mikrobiyal gübre tescili almıĢtır. Bu ürün için sıvı 

taĢıyıcı oluĢturulurken Prof. Dr. Recep Kotan tarafından yürütülen çalıĢmalar 

sonucunda bakterilerin raf ömrü ve taĢıyıcının bitkiye toksik etkisinin olmaması 

gibi özellikler de dikkate alınarak bazı organik maddeler (deniz yosunu, peynir altı 

suyu ve bitkisel özütler), su, koruyucu ve homojenizasyonunu sağlayıcı çeĢitli 

maddelerden (carboxymethylcellülose, kalsiyum karbonat, glyserin ve magnezyum 

sülfat) oluĢan bir sıvı taĢıyıcı geliĢtirilmiĢtir. Bu taĢıyıcının pek çok bakteri için raf 

ömrü açısından uygun bir sıvı taĢıyıcı olduğu gözlenmiĢtir. Bu çalıĢmada da 

bahsedilen ticari ürün için geliĢtirilen sıvı taĢıyıcı kullanılmıĢ olup; taĢıyıcıda 

kullanılan maddelerin oranları ürünün içeriğinin gizliliği açısından verilmemiĢtir 

(Kotan 2014).  

3.1.5. Bakteri formülasyonları 

Çizelge 3.4‟de verilen bakteri izolatlarının daha önceki çalıĢmalarda bitki geliĢim 

parametreleri açısından elde edilen sonuçları ve her bir izolata ait azot fiksasyonu, 

amino asit, organik asit ve/veya hormon üretim değerleri dikkate alınarak yapılan 

değerlendirmede farklı bakteri izolatlarından oluĢan 4 farklı forülasyon 

oluĢturulmuĢtur. Bu çalıĢmada kullanılan bakteri formülasyonlarının içerikleri ve 

kontrol uygulamaları Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. Formülasyonlarda kullanılan bakteri izolatları 

Formülasyonlar Formülasyonda kullanılan bakteri izolatları 

B0 (sıvı taĢıyıcı) - - - 

B1 (sıvı taĢıyıcı + 1 bakteri) TV-6D   

B2 (sıvı taĢıyıcı + 1 bakteri) TV-12H   

B3 (sıvı taĢıyıcı + 3 bakteri) TV-6D RK-92 TV-53D 

B4 (sıvı taĢıyıcı + 3 bakteri) RK-92 TV-67C TV-20E 



40 
 

 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Bakteri kültürlerinin muhafazası 

Her bakterinin 24 saat‟lik saf kültüründen bir öze dolusu alınarak, içerisinde 500 µl 

%30‟luk glycerol ve 500 µl LB Broth (1 L dH2O‟ya 10 g tryptone, 10 g NaCl ve 5 

g maya ekstraktı extract ilave edilerek hazırlanmıĢtır) bulunan ağzı vidalı kapaklı 2 

ml'lik plastik steril tüplere aktarılarak etiketlenmiĢ ve karıĢtırıcıda karıĢtırılarak 

daha sonraki çalıĢmalarda kullanılmak üzere -80°C‟de muhafaza edilmiĢtir. 

3.2.2. Taze bakteri kültürlerinin geliĢtirilmesi 

DondurulmuĢ bakteri kültürleri Nutrient Agar (NA) besi ortamı içeren petrilere 4 

fazlı çizgi ekimle ekilerek herhangi bir kontaminasyonun olup olmadığı kontrol 

edilmiĢtir. Tek bir saf koloniden alınarak yeniden NA besi ortamına ekilerek ve 

27°C‟de inkübasyona bırakılarak 24 saatlik taze kültürleri elde edilmiĢtir. 

3.2.3. Taze kültürlerinin fermentöre transfer edilmesi 

GeliĢen taze kültürlerden bir öze dolusu bakteri kültürü agar ortamı yüzeyinden 

alınarak fermentörde hazırlanan ve daha önce otoklavda 121°C‟de 20 dak steril 

edilmiĢ Nutrient Broth (NB) içeren sıvı besi ortamına aĢılanmıĢtır. Bu kültürler 

26°C‟de 24 saat geliĢtirilmiĢtir. 

3.2.4. Sıvı taĢıyıcının biyoreaktörde buharla sterilizasyonu, soğutulması ve 

fermentör kültürlerinin biyoreaktörde sıvı taĢıyıcıya transfer edilmesi 

Sıvı besi ortamında geliĢtirilen bakteriler her bir formülasyonu içeren izolatlardan 

eĢit hacimlerde karıĢtırılarak oluĢturulan bakteri kültürü tamamen organik 

maddelerden oluĢan ve buharla sterilizasyonu yapılan taĢıyıcı sıvıya 1:10 oranında 
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karıĢtırılarak aĢılama yapılmıĢtır. Bakteri aĢılaması yapılan organik sıvı taĢıyıcılar 

yatay çalkalayıcılı inkübatörde 26°C‟de 24 saat inkübasyona bırakılmıĢtır. 

Hazırlanan bu biyoformülasyonların bir kısmı denemede kullanılmıĢ bir kısmı ise 

daha sonra yapılacak analizlerde (raf ömrü ve toplam bakteri sayısı) kullanılmıĢtır. 

3.2.5. Solüsyonlarının uygulanması 

Hazırlanan bakteri içerikli biyoformülasyonlar klorsuz kuyu suyu ile 100 kat 

seyreltilerek hazırlanan bakteri süspansiyonu içerisine 1/40 oranında (kg/L) 

yapıĢtırıcı olarak toz Ģeker ilave edilmiĢ ve iyice karıĢtırılarak 1 gece bekletilmiĢtir. 

Ertesi gün fideler dikilmeden önce her bir uygulamanın içerisine viyoller 

daldırılarak 30 dakika bekletildikten sonra dikim yapılmıĢtır (ġekil 3.3). Geri kalan 

solüsyon ise 30 kat seyreltilerek fide dikiminden sonra bitkiye can suyu olarak 

verilmiĢtir. Kontrol olarak bakteri inokule edilmemiĢ sıvı taĢıyıcı kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.3. Fidelere bakteri solüsyonlarının uygulaması (Orijinal resim) 

3.2.6. Fide yetiĢtirme, dikim, bakım ve hasat 

Lahana tohumları 1:1 (v:v) oranında torf:perlit karıĢımı doldurulmuĢ 216 gözlü 

(20,48 cm
3
) strafor fide tepsilerine 2013 yılında 7 Mayıs, 2014 yılında ise 3 Mayıs 

tarihlerinde yaklaĢık 1 cm derinliğe, bir göze 2 tohum gelecek Ģekilde ekilmiĢlerdir. 

Ekimi yapılan fide tepsileri Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri 

Bölümüne ait serada bulunan tezgâhların üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Ekimden 

yaklaĢık bir hafta sonra çıkıĢ gözlenmiĢ ve birkaç gün içerisinde her gözde 1 fide 

kalacak Ģekilde seyreltme yapılmıĢtır (ġekil 3.4). 
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ġekil 3.4. Ekimden sonra fide geliĢimi (Orijinal resim) 

Dikim büyüklüğüne gelmiĢ 5-6 yapraklı fideler (ġekil 3.5) 19.06.2013 ve 

15.06.2014 tarihlerinde sıra arası x sıra üzeri 60x50 cm olacak Ģekilde hazırlanan 

parsellere dikilmiĢlerdir. Bakteri uygulaması yapılan viyollerdeki fideler dikimden 

önce bakteri solüsyonlarında yaklaĢık 30 dakika bekletilmiĢlerdir. Denemenin 

yürütüldüğü arazi sonbaharda derin iĢlenmiĢ ilkbaharda ise yüzeysel iĢlenerek freze 

ile kesekler kırılıp tesviye iĢleminden sonra 3,0×2,5 m ebatlarında 60 parsel 

hazırlanmıĢtır (ġekil 3.6). 

 

ġekil 3.5. Dikim büyüklüğüne gelmiĢ lahana fideleri (Orijinal resim). 
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ġekil 3.6. Deneme alanının hazırlanması (Orijinal resim) 

Denemede fide dikiminden önce yapılan toprak analizlerine göre, azot ve fosfor 

gübrelemesi yapılmıĢtır. Azotlu gübreler analiz sonucunda topraktaki miktar 

dikkate alınarak, dekara 16 kg gelecek Ģekilde üre (%44), yarısı dikimden önce 

kalan yarısı ise dikimden 30 gün sonra tüm parsellere uygulanarak toprağa 

karıĢtırılmıĢtır. Fosforlu gübreler dekara 10 kg gelecek Ģekilde triple süper fosfat 

(%46 P2O5) formunda dikimden önce parsellere uygulanmıĢtır (ġalk et al. 2008). 

Deneme tesadüf parselleri faktöriyel deneme desenine göre 4 sulama düzeyi (S1, 

S2, S3 ve S4), kontrol (bakteri uygulaması yok) ile birlikte toplam 6 bakteri 

ırkından oluĢan 4 farklı bakteriyel biyoformülasyon ve 3 tekerrür olmak üzere 

toplam 60 parselde ve her tekerrürde 25 bitki olacak Ģekilde yürütülmüĢtür. 

YetiĢtirme dönemi içerisinde yabani ot, yaprak biti ve lahana kelebeğine karĢı 

düzenli olarak mücadele edilmiĢtir (ġekil 3.7, ġekil 3.8, ġekil 3.9). 
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ġekil 3.7. Yabancı otlarla mücadeleden bir görünüm (Orijinal resim) 

 

ġekil 3.8. Lahana yapraklarında yaprak biti (Orijinal resim) 
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ġekil 3.9. Lahana yapraklarında lahana kelebeği (Orijinal resim) 

3.2.7. Sulama uygulamaları 

Tuzluluk ve sodyumluluk problemi olmayan yeraltı suyu (pH= 7,40, elektriksel 

iletkenlik = 0,29 dS/m ve sodyum absorbsiyon oranı = 0,44), dinlendirme 

havuzundan (ġekil 3.10) bir pompa ile alınarak deneme parsellerine damla sulama 

sistemiyle uygulanmıĢtır. Damla sulama sistemi kontrol ünitesi (elek filtre, vanalar 

ve basınç düzenleyici) ve boru hatlarından (ana, manifold ve lateraller) 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.11 ve 3.12). 16 mm çaplı lateral borular 5 sıra halinde 

olacak Ģekilde parsellere yerleĢtirilmiĢtir. Laterallerdeki damlatıcılar in-line tipte, 

50 cm aralıklı ve 0,1 MPa iĢletme basıncında debileri 4L/h'dir. Lateral borulara su 

giriĢi laterallerin bağlandığı monifold borular üzerindeki vanalarla kontrol 

edilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Deneme alanının sulanmasında kullanılan havuz (Orijinal resim) 
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ġekil 3.11. Deneme deseni ve damla sulama sisteminin Ģematik planı 
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ġekil 3.12. Bir deneme parselinin ayrıntısı ve ölçüleri 

2013 yılında 24 Temmuz, 2014 yılda ise 20 Temmuz tarihine kadar su kısıtı 

uygulanmamıĢ, söz konusu tarihlerden itibaren kısıtların uygulandığı planlı 

sulamalara geçilmiĢtir. Her yıl dikimden planlı sulamalara kadar dikimle birlikte 

haftada bir sulamalar yapılmıĢtır, kontrol (bakteri uygulanmamıĢ) parsellerde burgu 

ile 60 cm derinlik dikkate alınarak 0-30 ve 30-60 cm katmanlarından alınan toprak 

örneklerinin mevcut nemleri gravimetrik yöntemle belirlenmiĢ ve mevcut nemi 

tarla kapasitesine getirecek kadar su dikkate alınarak tüm parseller eĢit düzeyde 

sulanmıĢtır (ġekil 3.13).  
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ġekil 3.13. Deneme parsellerinden toprak örneklerinin burgu ile alınması (Orijinal 

resim). 

Planlı sulama döneminde ise yine kontrol parsellerinde 60 cm etkili kök 

derinliğindeki 0-30 ve 30-60 cm toprak katmanlarındaki nemler ölçülerek toprakta 

yarayıĢlı suyun %45'i tüketildiğinde sulamalar yapılmıĢtır. Bu sulamalarda kısıt 

konularına %100 (S1) sulanan parsellere uygulanan suyunun %75 (S2), 50 (S3) ve 

25 (S4)'i seviyelerinde sulama suyu uygulanmıĢtır. Sulamalar sezon sonuna kadar 

bu Ģekilde sürdürülmüĢtür. 

Sulama zamanının yaklaĢık belirlenmesi amacıyla kontrol parsellerinde anlık toprak 

nemi sıra aralarına denk gelecek Ģekilde 25 cm derinliğe yerleĢtirilen ve deneme 

alanına kalibre edilmiĢ manometreli tansiyometreler aracılığıyla sürekli olarak 

izlenmiĢtir (ġekil 3.14). Manometre değeri yarayıĢlı suyun %45'inin tüketildiği 

seviyeye karĢılık gelen yaklaĢık değere ulaĢtığında sulamalar yapılmıĢtır. Ayrıca 

tüm parsellerde toprakta nem ölçümleri sezon baĢı, sezon sonu ile her sulamadan 

önce etkili kök derinliği dikkate alınarak 0-30 ve 30-60 cm derinlikteki 

tabakalardan alınan toprak örnekleri kullanılarak gravimetrik yöntemle 

belirlenmiĢtir.  
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ġekil 3.14. Kontrol parsellerine yerleĢtirilen tansiyometreler (Orijinal resim). 

Gravimetrik yöntemle belirlenen toprak nemi değerleri göz önüne alınarak su 

bütçesi esasına göre (Allen 1998) aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla her uygulama için 

sezonluk su tüketimleri ayrı ayrı hesaplanmıĢtır. 

ET = I + R+ Cp − Dp − R f ± ΔS 

EĢitlikte; 

ET =Bitki su tüketimi (mm) 

I =Uygulanan sulama suyu miktarı (mm) 

R =YağıĢ (mm) 

Cp  =Kök bölgesi altından kapilar yükselme (mm) 

Dp =Kök bölgesi altına derine sızma kayıpları (mm) 

Rf =Yüzey akıĢ kayıpları (mm) 

ΔS =Toprak profilindeki nem miktarı değiĢimi (mm)  

EĢitlikteki I değeri, uygulanan sulama suyu verilerinden, R değeri deneme 

alanındaki pülviyometreden ölçülen verilerden ve ΔS toprak nemi ölçüm 

verilerinden belirlenmiĢtir. Deneme alanında deneme sürecinde yeraltı suyu derinde 

olduğundan kapillar yükselme söz konusu olmamıĢ, sulamalar damla sulama 

yöntemiyle kontrollü yapıldığından yüzey akıĢ gözlenmemiĢtir. YağıĢ ve sulama 

suyunun tarla kapasitesini aĢan kısmı olmadığından derine sızma da sıfır alınmıĢtır.  
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Konulara uygulanan sulama suyu miktarının hesaplanmasında aĢağıdaki eĢitlikten 

yararlanılmıĢtır. 

I = (TK-MN) ×Ys × D × P × SS/10 

I =Uygulanan sulama suyu miktarı (mm) 

TK =Tarla kapasitesinde tutulan nem (%) 

MN =Kontrol parsellerinde ölçülen mevcut nem (%) 

Ys  =Toprağın hacim ağırlığı (g/cm
3
) 

D =Etkili kök derinliği (cm) 

P =Örtü oranı 

SS =Sulama seviyesi 

Örtü oranı planlı sulama döneminde bitki ortalama taç geniĢliğinin bitki sıra 

aralığına bölümüyle belirlenmiĢ, damla sulamanın doğası gereği su tasarrufunu 

teĢvik amacıyla 0,70'de sabitlenmiĢtir. Bu dönemde örtü oranı 0,30'un altına 

düĢmemiĢtir. Planlı sulama dönemi öncesinde alanın tamamı ıslatılacak Ģekilde 

sulamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Sulama seviyesi olarak planlı sulama dönemi öncesi 

1 katsayısı dikkate alınmıĢ, planlı sulama döneminde ise sulama seviyeleri %100, 

%75, %50 ve %25 sulama konuları için sırasıyla 1, 0,75, 0,50 ve 0,25 olarak 

alınmıĢtır. Planlı sulama dönemi öncesinde tüm konulara 2013 yılında 118,4 mm, 

2014 yılında 68,3 mm sulama suyu uygulanmıĢtır. Planlı sulama döneminde 

konulara uygulanan toplam sulama suyu miktarlarıda %100, 75, 50 ve 25 konuları 

için sırasıyla 2013 yılında 369,6 mm, 277,2 mm, 184,8 mm ve 92,4 mm, 2014 

yılında 418,4 mm, 313,8 mm, 209,2 mm ve 104,6 mm olmuĢtur.  

Su verimliliğini değerlendirmek için sezonluk ET ve I ile verim değerleri 

kullanılarak su kullanım etkinliği ve sulama suyu kullanım etkinliği aĢağıdaki 

eĢitlikler kullanılarak belirlenmiĢtir (Howell 2001); 
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WUE =Y/ET 

IWUE =Y/I 

EĢitliklerde; 

WUE =Su kullanım etkinliği (kg/m
3
) 

IWUE =Sulama suyu kullanma etkinliği (kg/m
3
) 

Y =Pazarlanabilir verim (kg/da) 

ET  =Sezonluk bitki su tüketimi (mm) 

I =Sezonluk sulama suyu miktarı (mm)  

 

Ayrıca iki yıllık sonuçlar lineer regrasyon yaklaĢımı ile değerlendirilerek su verim 

iliĢkileride analiz edilmiĢtir. 

3.3. Bitkide Yapılan Ölçüm ve Analizler 

Pazarlanabilir ebada gelmiĢ sıkı baĢ oluĢturmuĢ lahana bitkileri (ġekil 3.15) bütün 

parsellerde kenar tesiri bırakıldıktan sonra ortada kalan bitkilerden tesadüfen 

seçilen 5 bitki alınarak (ġekil 3.16) Bahçe Bitkileri Bölümüne ait laboratuarlara 

getirilmiĢtir. Hasat öncesi ve hasat sonrası yapılan ölçüm, tartım ve gözlemler 

aĢağıda belirtildiği Ģekliyle gerçekleĢtitilmiĢ, elde edilen örneklerin biyokimyasal 

analizleri ġekil 3.17'deki labaratuvarlarda incelenmiĢtir. 
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ġekil 3.15. Hasat döneminde sıkı baĢ oluĢturmuĢ lahana bitkisi (Orijinal resim) 

 

ġekil 3.16. Hasadı yapılmıĢ lahana bitkileri (Orijinal resim) 
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ġekil 3.17. Analizlerin yapıldığı laboratuarlardan bir görünüm (Orijinal resim) 
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3.3.1. Toplam bitki ağırlığı 

Toprak yüzeyinden sökülen bitkiler bütün olarak tartılarak beĢ bitkinin ortalama 

ağırlığı g olarak belirlenmiĢtir. 

3.3.2. BaĢ ağırlığı 

Pazarlanabilir baĢlar tartılarak beĢ bitkinin ortalama ağırlığı g olarak belirlenmiĢtir. 

3.3.3. BaĢ yüksekliği 

DıĢ yapraklardan temizlenen baĢın alt ve üst kısmı arasındaki mesafe kumpas ile 

ölçülüp cm olarak belirlenmiĢtir. 

3.3.4. BaĢ çapı 

DıĢ yapraklardan temizlenen baĢın en geniĢ kısmı kumpas ile ölçülüp cm olarak 

tespit edilmiĢtir. 

3.3.5. Gövde çapı 

Gövdenin ortasından kumpas ile ölçülüp mm olarak belirlenmiĢtir. 

3.3.6. Açık yaprak sayısı 

Hasat edilen bitkilerde baĢ sarmayan yapraklar adet olarak sayılıp ortalaması 

alınmıĢtır. 
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3.3.7. Zarar görmüĢ dokuların oranı (Hasar indeksi) 

Tüm bitkiler kuraklık stresi sonrası aĢağıdaki skalaya göre (KuĢvuran 2010) 

sınıflandırılmıĢlardır; 

0: Hiç etkilenme yok  

1: Büyümede yavaĢlama  

2: Alt yapraklarda solgunluk baĢlangıcı 

3: Üst yapraklarda kıvrılma (kapanma) ve solgunluk 

4: Yapraklarda Ģiddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarında kuruma 

baĢlangıcı 

5: Bitkilerde solma ve alt yapraklarda kuruma ve bitki ölümlerinin görülmesi 

3.3.8. Doku oransal su içeriği 

Her bir uygulamada hayatta kalan bitkiler arasında tesadüfen seçilen 2 bitkiden 

alınan yaprak diskleri (1 cm çapında) hemen tartılmıĢ ve böylece taze ağırlıkları 

tespit edilmiĢtir (TA). Tartıldıktan sonra diskler içerisinde bir miktar saf su bulunan 

petri kaplarının içerisine konularak 5 saat boyunca bekletilmiĢ ve sonra disklerin 

üzerindeki fazla su kurutma kâğıdı yardımıyla silinerek tekrar tartılmıĢ ve turgorlu 

ağırlıkları tespit edilmiĢtir (TU). Daha sonra bu diskler, petrilerin içerisine 

konularak 72
o
C‟ye ayarlanmıĢ olan etüvde 48 saat boyunca kurutularak yeniden 

tartılmıĢ ve kuru ağırlıkları tespit edilmiĢtir (KA). Doku oransal su içeriği Kaya et 

al. (2003)‟de belirtilen aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

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

Hasat döneminde her bir parseldeki bitkilerin kenar tesiri dikkate alınarak ortada 

kalan bitkiler hasat edilip, pazarlanabilir baĢlar hassas terazi ile tartıldıktan sonra 

dekar (kg/da) üzerinden hesaplanmıĢtır. 

3.3.10. Fotosentez hızı, terleme ve stoma iletkenliği 

Her bir parseldeki 5 bitkinin pazarlanabilir baĢ oluĢumuna katılmayan en son 

geliĢmiĢ 3 yaprağı üzerinde LI-6400XT (LI-COR, USA) portatif fotosentez ölçer 

kullanılarak fotosentez hızı, terleme ve stoma iletkenliği ölçümleri yapılmıĢtır 

(ġekil 3.18). Ölçüm sırasında küvette yaprak sıcaklığı 20°C, nispi nem %55, ıĢık 

Ģiddeti 1000 μmol m
-2

s
-1

 ve CO2 konsantrasyonu 400 ppm olarak ayarlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.18. LI-6400XT portatif fotosentez ölçer cihazı ile yapılan ölçümler (Orijinal 

resim). 
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3.3.11. Prolin analizi 

Bitki örneklerin prolin miktarının belirlenmesinde Aristoy and Toldra (1991), 

Antoine et al. (1999)‟da verilen yöntemler (HPLC yöntemi) esas alınmıĢtır. 

Örneklerin prolin miktarının belirlenmesinde tek dedektörlü (UV) ve Zorbax 

Eclipse-AAA 4.6 x 150 mm, 3,5 μmol (Agilent PN 963400-902) kolonlu Agilent 

1200 model HPLC kullanılmıĢtır. Prolin için türevlendirme solüsyonu olarak OPA 

(ortho-phthalaldehyde) ile FMOC (9-fluorenylmethyl chloroformate), tampon 

çözelti olarak ise 0,4 N Borate (Agilent PN 5061-3339) (pH‟sı 10,2) kullanılmıĢ, 

UV dedektörde prolin miktarları belirlenmiĢtir. 

3.3.12. Hidrojen Peroksit (H2O2) analizi 

Özden vd (2009)‟da verilen yöntem esas alınarak yapılan H2O2 analizinde her bir 

tekerrürden tesadüfî olarak seçilen bitkilerden alınan toplam 0,25 g yaĢ yaprak 

örneği buz üzerinde soğutulmuĢ porselen havan içerisinde 3 ml %0,1‟lik TCA ile 

ekstrakt edilmiĢtir. Daha sonra ekstraklar 2 ml‟lik ependorf tüplere konulmuĢtur ve 

soğutuculu santrifüj de 4
o
C‟de 10.000 g‟de 10 dakika santrifüj edilmiĢtir. Daha 

sonra 15 ml hacimli tüplere sırası ile 100 µL supernatant, 100 µL K-P tampon 

çözeltisi ve 1,5 ml KI (Potasyum Iodide) konulmuĢtur. Örneklerin absorbansı 

karıĢtırıcıda 30 sn çalkalandıktan sonra spektrofotometrede 390 nM‟de okunmuĢtur. 

Kör numune olarak supernatant yerine saf su kullanılmıĢtır ve diğer iĢlemler aynı 

Ģekilde tekrarlanmıĢtır. DeğiĢik yoğunlukta H2O2 içeren çözeltilerin yardımıyla 

standart eğri oluĢturulmuĢ ve örneklerin H2O2 miktarı hesaplanmıĢtır. 

3.3.13. Malondialdehid (MDA) analizi 

Hayatta kalan bitkiler arasından tesadüfen seçilen 2 bitkiden 0,25 g yaĢ yaprak 

örneği alınarak buz üzerindeki porselen havan içerisinde 5 ml %0,1‟lik TCA ile 

ekstrakt edilmiĢtir. Ekstraklar tüplere yerleĢtirilerek 25°C‟de 6000 g‟de 5 dakika 

santrifüj edilmiĢtir. Daha sonra 1 ml supernatantdan alınıp üzerine 4 ml %20‟lik 
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TCA içeren %0,5‟lik TBA eklenmiĢtir. Test tüpleri 95-100°C‟deki su banyosunda 

30 sn bekletildikten sonra 5-10 dak. boyunca buz içerisine konulmuĢtur. Daha sonra 

30 saniye boyunca karıĢtırıcıda çalkalanmıĢ ve oda sıcaklığına gelmesi 

beklenmiĢtir. KarıĢımdan alınan örneğin absorbansı spektrofotometrede 450, 532 ve 

600 nM‟lerde okunmuĢtur. Kör numune olarak supernatant yerine 1 ml saf su 

konulmuĢtur ve diğer iĢlemler aynı Ģekilde tekrarlanmıĢtır. Örneklerin MDA 

verileri aĢağıda belirtilen formüle göre (Zhang et al.2005) hesaplanmıĢtır. 

MDA (µmol g
-1

 taze ağırlık) = 6,45 x (A532 – A600) – 0,56 x A450 

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

Bu yöntem antioksidanların toplam fenolik miktarını ölçmek için geliĢtirilmiĢtir 

(Singleton ve Rossi 1965; Singleton et al. 1999). Yöntemde kullanılan CuSO4 

(Bakır (II) sülfat) alkali ortamda protein veya antioksidan ile kompleks yapar. Folin 

fenol reaktifi (fosfo molibdik fosfotungstik asit) eklendiğinde, folin reaktifi proteine 

bağlanır. Protein veya antioksidanla Cu (II)'nin reaksiyonundan açığa çıkan Cu (I) 

olasılıkla molibdatotungstat ayıracını heteropoli mavisine indirger ve rengi sarıdan 

maviye dönüĢür. Reaksiyon tamamlanınca 750 nm'de örnek absorbansları ölçülür. 

Bitki örneklerinin toplam fenolik miktarları gallik asit eĢdeğeri olarak hesaplanır. 

Gallik asit için doğru denklemi (kalibrasyon denklemi) aĢağıdaki gibidir. 

y = ε Folin-Ciocalteu - 0,0545 (R
2
 = 0,9979) 

Tüm hesaplamalarda Gallik asit için εFolin-Ciocalteu (molar absorblama katsayısı) 

değeri 3,25x10
3
 kullanılmıĢtır. 
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3.3.15. Antioksidan enzim (APX, SOD ve POD) analizi 

Enzimlerin ekstraksiyonu için, taze bitki yapraklarından 0,5 g alınarak havan içine 

konulup üzerine sıvı azot ilave edilerek toz haline gelinceye kadar öğütülmüĢtür. 

Sonra üzerine 5 ml soğuk homojenat tamponu (%1 PVP ve 1 mM EDTA ihtiva 

eden 0,1 M KH2PO4 pH: 7,0) ilave edilmiĢ ve karıĢım bir santrifüj tüpüne 

aktarılarak 15000g ve +4°C‟de 15 dak. santrifüj edilmiĢtir. Santrifüj iĢlemi 

sonucunda elde edilen süpernatant antioksidan enzimlerin aktivite ölçümleri için 

kaynak olarak kullanılmıĢtır (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 göre 

belirlenmiĢtir. Kontrol ve stres grubuna ait bitkilerden alınan taze yapraklar (0,5 g) 

sıvı azotta havanda ezildikten sonra 50 mM Tris-HCl (pH 7,2), %2 PVP, 1mM 

Na2EDTA ve 2mM askorbat içeren 1,5 ml‟lik süspansiyon çözeltisine eklenmiĢtir. 

Bu karıĢım +4°C‟de 12000 rpm‟de 20 dakika santrifüjlendikten sonra 75 μg protein 

içeren enzime 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 6,6), 2,5 mM askorbat ve 10 

mM H2O2 ile son hacim 1 ml olacak Ģekilde ilave edilmiĢtir. H2O2‟nin eklenmesi ile 

reaksiyon baĢlatılmıĢtır. Askorbatın okside olması nedeniyle askorbat 

konsantrasyonunda azalma görülmektedir. Bu azalma spektrofotometrik olarak 290 

nm dalga boyundaki absorbans değerlerinin enzim özütü içermeyen reaksiyon 

çözeltisine karĢılık kaydedilmesiyle değerlendirilmiĢtir. Toplam APX enzim 

aktivitesi, askorbatın ekstinksiyon katsayısı (2,8 mMcm
-1

) kullanılarak baĢlangıç 

hızından (nmol askorbat dak.
-1

mg protein
-1

) hesaplanmıĢtır. 

3.3.15.b. Süperoksid dismutaz (SOD – EC: 1.15.1.1) enzim aktivitesi  

SOD aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) fotokimyasal indirgenmesinin 

inhibisyonunu, spektrofotometrik olarak belirleme esasına dayanmaktadır (Agarval 

and Pandey 2004; Yordanova et al. 2004). 
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Reaksiyon karıĢımı (3ml); 50 mM KH2PO4 (pH:7,8), 13 mM metiyonin, 75 µM 

NBT ve 0,1 mM EDTA içermektedir.Aktivite ölçümü için 3 ml spektrofotometre 

küvetine yukarıdaki reaksiyon karıĢımından 2,84 ml alınıp ve üzerine 100 µl enzim 

ekstraktı pipetlenmiĢtir. Reaksiyon, tüp üzerine 2 µM‟lık riboflavin çözeltisinden 

60 µl pipetlenip karıĢtırıldıktan hemen sonra, beyaz bir ıĢık kaynağı önüne 

yerleĢtirmek suretiyle baĢlatılmıĢtır. Tüp, ıĢık kaynağının karĢısında 15 dk 

tutularak, NBT‟nin renk açılma yoğunluğu 560 nm‟de köre karĢı okunmuĢtur. SOD 

aktivitesinin 1 ünitesi, 560 nm‟de gözlenen NBT indirgenmesinin %50 

inhibisyonuna neden olan enzim miktarı, 1 enzim ünitesi olarak kabul edilip 

değerler EU/g yaprak olarak hesaplanmıĢtır. 

SOD (EU/g yaprak) =((5ml homejanat / 0,5g yaprak) / 100µl alınan homejanat) x 2 

x (Örnek Abs. değeri / Kör Absorbans değeri) x 2 

SOD (EU/g yaprak) = 200x (Örnek Absorbans Değeri / Kör Absorbans Değeri) 

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

Peroksidaz (POD) aktivite tayini, guaikol H2O2‟nin substrat olduğu reaksiyonun 

ürünü olan renkli bileĢiğin meydana getirdiği absorbans artıĢının 470 nm‟de 

izlenmesi esasına dayanmaktadır (Angelini et al. 1990). 

Aktivite ölçümü için spektrofotometre küvetine; 100 ml 0.1 M, NaH2PO4 (pH;5,5) 

ve 5 mM guajikol içeren substrat çözeltisinden 3 ml konulduktan sonra, üzerine 10 

µl enzim ekstraktı ilave edilmiĢtir. 470 nm‟de 5 dakika boyunca absorbans artıĢı 1 

dakika aralıklarla kaydedilip absorbansın doğrusal olarak arttığı kısımdaki 

absorbans artıĢı 1 dakikaya oranlanmıĢtır. 25°C‟de 1 dakikada, absorbansı 0,01 

artıran enzim miktarı 1 enzim ünitesi olarak kabul edilip sonuçlar g yaprak baĢına 

düĢen enzim ünitesi (EU/g yaprak) olarak ifade edilmiĢtir (Yee et al. 2002). 
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POD (EU/g yaprak) = ((5 ml homejanat / 0,5g yaprak) / 10µl alınan homejanat) x 2 

x (1 / 0,01) x Abs. değeri = 1000 x 100 x Absorbans değeri 

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

analizi  

Ekstraksiyon ve saflaĢtırma iĢlemleri; Kuraishi et al. (1991)ve Battal ve Tileklioğlu 

(2001), metotlarına göre ve üç tekrarlı olarak yapılmıĢtır. Derin dondurucudan 

çıkarılan küçük parçalar halindeki örnekler sıvı azot içerisinde bir havan yardımıyla 

toz haline getirilmektedir. Toz haline getirilen örnekler üzerine -40°C‟de bekletilen 

%80‟lik metanol ilave edilerek (Davies 1995) ve 10 dk. ultra doku parçalayıcıda 

(Ultrasonic Processor, Jencons LTD.) homojenize edildikten sonra, +4°C‟de ve 

karanlıkta 24 saat homojenize yapılmıĢtır. Örnekler Whatman No:1 filtre 

kâğıdından süzülüp supernatant alındıktan sonra kalan parçalar tekrar aynı 

iĢlemlere tabii tutularak ve sonra her iki supernatant birleĢtirilmiĢtir. BirleĢtirilen 

supernatantlar tekrar 0,45 µml‟lik PTFE filtrelerinden (Cutting 1991) geçirilip bir 

evaporator pompası yardımıyla 35°C‟de kurutulmuĢtur. Kurutulan ekstraktlar 0.1 

molarlık KH2PO4 (pH 8) tamponunda tekrar çözülmeye tabi tutulmuĢtur. Çözünen 

ekstraktlarda bulunan yağ asitlerini ayırmak için örnekler 1 saat 4°C‟de 5000 

rpm‟de sanrifüj (Hermle Z 320 K) edilmiĢtir (Palni et al. 1983). Supernatant 

otomatik pipetle tüplerden alınarak bir beher içerisine bırakılmıĢtır. Fenolik 

bileĢikleri ve renk maddelerini ayırmak için (Qamaruddin 1996; Chen 1991; Kovac 

and Zel 1994), her örneğe ait 1 gramlık çözünmeyen Polivinilpolipirilidon (PVPP, 

Sigma) hazırlanarak süpernatantın bulunduğu beher içerisine bırakılıp, iyice 

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

PVPP‟nin hazırlanması;1 gram çözünmeyen PVPP bir beher içerisine bırakılıp 

üzerine 30 mM asetik asit konarak süspansiyon Ģeklinde iyice karıĢtırıldıktan sonra 

süzülmüĢtür. Tekrar üç kat hacimdeki asetik asitle yıkanıp süzüldükten sonra 

kullanılmıĢtır. 
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PVPP ile karıĢtırılan süpernatant Whatman No:1 filtre kâğıdından süzülerek 

PVPP‟den ayrılması sağlanmıĢtır. Ekstrakt alınarak ya hemen ya da daha sonra 

kullanılmak üzere -40°C‟de saklanmıĢtır (Cheikh and Jones 1994). Daha spesifik 

ayırma yapabilmek için Sep-Pak C18 (Waters) kartüjleri kullanılır (Machackova et 

al. 1993). Kartüjler kullanılmadan önce aĢağıdaki açıklandığı Ģekilde Ģartlandırma 

iĢlemi yapılmıĢtır. 

ġartlandırma iĢlemi: Kartüjler önce 5 ml %80‟lik metanolden geçirildikten sonra, 5 

ml saf suyla yıkanmak suretiyle hazırlanmıĢtır. Süpernatantlar (dondurulmuĢsa 

çözünmesi beklendikten sonra) 5 ml Ģırıngalarla ĢartlandırılmıĢ Sep-Pak C18 

kartüjlerinden (1 ml/dak) geçirilmiĢtir. 

Kartüjler tarafından adsorbe edilen hormonlar %80‟lik metanolde (1 g taze örnek 

için 3 ml) çözünmek suretiyle küçük ĢiĢelere alınmıĢtır. Küçük ĢiĢelere alınan 

numuneler HPLC analizleri için kullanılmıĢtır (Qamaruddin et al. 1996). 

Yapılan bu çalıĢmada; indol asetik asit, gibberellik asit, salisilik asit ve absisik asit 

analizlerinde HPLC kullanılmıĢtır (Horgan and Kramers 1979; Koshimizo and 

Iwamura 1986; Morris et al.1990). 

3.3.17. Organik asit (süksinik, fumarik, maleik sitrik, laktik, malik ve bütirik 

asit) analizi 

Organik asitlerin analitik ölçümünde 0,5 g bitki alınarak homojenize edilmiĢtir. 

Homojenize edilen örnekler 0,45 µml‟lik filtrelerden geçirilerek hacimli cam 

ĢiĢelere aktarılmıĢtır. Viallere aktarılan örnekler, mobil faz olarak 1ml/dk akıĢ 

hızında HPLC‟de yürütülmesi ile süksinik, fumarik, maleik sitrik, laktik, malik ve 

bütirik asit değerleri belirlenmiĢtir. 
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3.3.18. Besin elementlerinin (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn) analizi 

Bitki örneklerinin N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu ve Mn miktarları nitrik asit-hidrojen 

peroksit (2:3) asit ile 3 farklı adımda (1. adım; 145°Cde %75 mikrodalga gücün de 

5 dakika, 2. adım; 180°C‟de %90 mikrodalga gücün de 10 dakika ve 3. adım 

100°C‟de %40 mikrodalga gücün de 10 dakika) 40 bar basınca dayanıklı 

mikrowave yaĢ yakma ünitesinde (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 belirlenmiĢtir (Mertens 2005b). 

3.4. Toprakta Yapılan Ölçüm ve Analizler 

AraĢtırma alanı topraklarının bazı fiziksel özelliklerinin belirlenmesi için, 

denemeye baĢlanmadan önce deneme alanındaki profilde 0-30 ve 30-60 cm‟lik 

toprak katmanlarından bozulmuĢ ve bozulmamıĢ toprak örnekleri alınmıĢtır. Toprak 

örneklerinde hacim ağırlığı, tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan nemler ve 

bünye sınıfı belirlenmiĢtir (Çizelge 3.2) Ayrıca deneme baĢlangıcında, denemenin 

yürütüleceği alandan alınan toprak örneklerinde pH, EC (dS/m), CaCO3 (%), 

organik madde (%), toplam azot (%), NH4-N (mg/kg), NO3-N (mg/kg), KDK 

(cmolc/kg), K (cmolc/kg), Ca (cmolc/kg), Mg (cmolc/kg), Na (cmolc/kg), P (mg/kg), 

Fe (mg/kg), Cu (mg/kg), Mn (mg/kg), Zn (mg/kg) ve B (mg/kg) parametrelerine 

bakılmıĢtır (Çizelge 3.3). 

Ġlave olarak, hasat döneminde tüm parsellerin kök bölgesinden bozulmuĢ toprak 

örnekleri alınmıĢtır (ġekil 3.19). Topraklar 2 mm‟lik elekten geçirildikten sonra 

kimyasal analizleriyapılmıĢtır (ġekil 3.2). 
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ġekil 3.19. Deneme bitiminde bitki kök bölgesinden toprak örneklerinin alınması 

(Orijinal resim) 

 

ġekil 3.20. Toprak örneklerinin bazı fiziksel ve kimyasal analizlerinin yapılması 

(Orijinal resim) 

3.4.1. pH 

Toprak pH‟sı 1:2.5‟luk toprak-su süspansiyonunda Potansiyometrik olarak ''Cam 

Elektrotlu'' pH metre ile ölçülmüĢtür (McLean 1982). 
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3.4.2. Kireç (CaCO3) miktarı 

Toprakların kireç miktarları Scheibler Klasimetresi ile volümetrik olarak 

saptanmıĢtır (Nelson 1982). 

3.4.3. Organik madde miktarı 

Toprakların organik madde miktarları Smith-Weldon yöntemiyle belirlenmiĢtir 

(Nelson and Sommer 1982). 

3.4.4. Fosfor miktarı 

Sodyum bikarbonatla ekstrakte edilen süzüklerde ICP-OES Inductively Couple 

Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 

06484-4794, USA) ile okunmak suretiyle belirlenmiĢtir (Olsen and Summer 1982). 

3.4.5. DeğiĢebilir katyonlar 

Toprakların değiĢebilir katyonları Amonyum Asetatla (1 N, pH=7.0) çalkalanıp 

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 belirlenmiĢtir (Rhoadas 1982b). 

3.4.6. Bitki tarafından alınabilir mikro element (demir, mangan, çinko, bakır) 

miktarı 

ElveriĢli demir, mangan, çinko ve bakır miktarları DTPA yöntemine göre ekstrakte 

edilen ICP-OES Couple Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, 

ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) ile okunmak suretiyle belirlenmiĢtir 

(Lindsay and Norvell 1978). 
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3.4.7. Tekstür 

Toprakların tekstürleri Bouyoucus Hidrometre yöntemiyle belirlenmiĢtir (Gee and 

Hortage 1986). 

3.4.8. Hacim ağırlığı 

100 cm
3
 hacime sahip silindirlerle alınan bozulmamıĢ toprak örneği, ağırlığı 

sabitleĢinceye kadar 105°C‟de kurutulduktan sonra soğutulup tartılmıĢ, dara dikkate 

alınarak toprak ağırlığı silindirin iç hacmine bölünerek hesaplanmıĢtır (Kara 2005). 

3.4.9. Tarla kapasitesinde tutulan nem 

Basınç tablası kullanılarak 1/3 atmosferlik basınç altında, toprak örneğinde tutulan 

su miktarı olarak bozulmamıĢ toprak örneklerinde tayin edilmiĢtir (U. S. Salinity 

La. Staff. 1954). 

3.4.10. Solma noktasında tutulan nem 

Basınç tablası kullanılarak 15 atmosferlik basınç altında, toprakta tutulan su miktarı 

olarak bozulmuĢ toprak örneklerinde saptanmıĢtır (U.S. salinity La. Staff. 1954). 

3.4.11. Toprak bünyesi 

Kum, silt ve kil fraksiyonlarının yüzde oranları belirlenmiĢ, bu fraksiyonların 

yüzdelerine göre toprak örneklerinin sınıflandırılmasında bünye üçgeninden 

yararlanılmıĢtır (Bouyoucos 1951; Millar et al.1966). 
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3.4.12. Katyon değiĢim kapasitesi 

Toprakların katyon değiĢim kapasiteleri, örneklerde sodyum asetatla (1 N, pH=8,2) 

sodyum adsorbsiyonu sağlandıktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7,0) 

ekstrakstrakte edilen solüsyonlarda ICP-OES Inductively Couple Plasma 

spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-

4794, USA) ile okuması yapılarak saptanmıĢtır (Rhoades 1982a). 

3.3.13. Elektriksel iletkenlik (EC) 

Hazırlanan saturasyon macunlarından elde edilen ekstraksiyon çözeltilerinde 

elektiriki kondüktivite aleti ile dS/m olarak belirlenmiĢtir (Demiralay 1993). 

3.4.14. Bitkiye yarayıĢlı bor miktarı 

0,01M Mannitol+0,01M CaCl2 çözeltisi ile ektrakte edilen süzüklerde ICP-OES 

Couple Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, 

Shelton, CT 06484-4794, USA) ile okunmak suretiyle belirlenmiĢtir (AOAC 2005). 

3.4.15. Toplam azot miktarı 

Toprak örneklerinin azot miktarı salisilik asit+tuz karıĢımı ile yaĢ yakmaya tabi 

tutulduktan sonra mikrokjheldahl yöntemiyle belirlenmiĢtir (Bremner and 

Mulvaney 1982). 

3.4.16. Amonyum-nitrat azotu 

DeğiĢebilir amonyum ve nitrat miktarları buhar damıtma (Kjeldahl) yöntemi ile 

belirlenmiĢtir. Buna göre, inkübasyona tabi tutulan toprak örneği etüvden alınmıĢ 

ve kapların üzerindeki streç film çıkarıldıktan sonra her bir gram toprak örneği için 
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üzerine 10 ml 2 N KCl ilave edilmiĢtir. Daha sonra bu kap, kendi özel kapağı ile 

sıkıca kapatılmıĢ ve bir saat süre ile mekanik karıĢtırıcıda çalkalanmıĢtır. Toprak-

kum karıĢımı çökünceye ve üstteki sıvı berraklaĢınca kadar deneme kabı yaklaĢık 

30 dakika bekletilmiĢtir. GeniĢ ağızlı pipet kullanılarak üstteki berrak sıvıdan 20 

mlçekilmiĢ ve 500 ml‟lik damıtma balonuna konulmuĢtur. Daha sonra, damıtma 

balonuna önce 0,2 g MgO ilavesiyle amonyum azotu miktarı, sonra da 0,2 g 

Devardo Alloy ilave edilerek nitrat azotu miktarı 0,005 N H2SO4 ile titrasyona tabi 

tutularak saptanmıĢtır (Mulvaney 1996). 

3.5. Ġstatiksel Analizler 

ÇalıĢmada tesadüf parselleri faktöriyel deneme deseni kullanılmıĢ, elde edilen 

veriler SAS istatistik paket programı (SAS Inst., 1997) kullanılarak analiz 

edilmiĢtir. Veriler varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmuĢ ve uygulamalar 

arasındaki farklılıkların belirlenmesinde asgari önemli fark (Least significant 

difference, LSD) testi kullanılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Bitkide Yapılan Ölçüm ve Analiz Sonuçları 

4.1.1. Toplam bitki ağırlığı 

AraĢtırma konularından elde edilen toplam bitki ağırlığı değerlerine ait varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.1‟de görüleceği gibi 2013 ve 

2014 yılları ile 2013-2014 yılları ortalamasında sulama seviyeleri istatistiksel 

olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢtur. Bakteri uygulamaları incelendiğinde, 2013 

yılı ortalama değerlerine göreönemli (p<0,01) bulunduğu gibi, 2014 ve 2013-2014 

yılları ortalama değerlerine görede istatistiksel olarak önemli (p<0,001) 

bulunmuĢtur. Ayrıca her iki yıl içinde S×B interaksiyonu ile yıllara bağlı olarak 

S×B×Y, S×Y ve B×Y interaksiyonlarının istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) 

olduğu yıl faktörünün ise önemli (p<0,05) oluğu tespit edilmiĢtir. 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarına ait toplam bitki ağırlığı ile ilgili 

veriler Çizelge 4.2‟de sunulmuĢtur. Çizelge 4.2 incelendiğinde 2013 ve 2014 

yıllarında ait toplam bitki ağırlığının sukısıntılarına bağlı olarak azaldığı, en düĢük 

ağırlığın S4 sulama konusunda olduğu belirlenmiĢtir. 2013-2014 yılları ortalama 

değerleri incelendiğinde tüm sulama uygulamaları arasında en yüksek toplam bitki 

ağırlığının S1 seviyesinde olduğu, artan su kısıntıları ile bu miktarın %37 azalıĢ ile 

S4 seviyesinde olduğu saptanmıĢtır (Çizelge 4.2). Kontrol bitkilerine göre bakteri 

uygulamalarında en yüksek toplam bitki ağırlığı 2013 yılında %27 ve %32, 2014 

yılında ise %34 ve %22 artıĢ ile B1 ve B3 konularında bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.1. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toplam bitki ağırlığına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 3730187,09 14,56 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 1212020,96 4,73 0,003** 

  S×B 12 108572,75 0,42 0,944
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 3578051,01 37,15 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 1236540,55 12,84 <,000*** 

  S×B 12 65373,09 0,68 0,761
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 7248968,78 41,13 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 2316832,56 13,14 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 823964,98 4,67 0,033* 

2013-2014 S×B×Y 12 46790,60 0,27 0,992
NS

 

 

S×Y 3 59269,32 0,34 0,799
NS

 

 

B×Y 4 131728,96 0,75 0,562
NS

 

  S×B 12 127155,24 0,72 0,726
NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **p<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir. 

Çizelge 4.2. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toplam bitki ağırlığına (g) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

2013 Kontrol 2505 2348 2260 1729 2211B** 

 

B1 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 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 
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4.1.2. BaĢ ağırlığı 

AraĢtırmada kullanılan farklı bakteri uygulamaları ve sulama seviyelerinin lahanada 

baĢ ağırlığı üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılan varyans analiz sonuçları 

Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.3‟de görüleceği gibi 2013 ve 2014 yılları ile 

2013-2014 yılları ortalamasında sulama seviyeleri ve bakteri uygulamaları 

istatistiksel olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢtur. Ayrıca her iki yıl içinde S×B 

interaksiyonu ile yıllara bağlı olarak S×B×Y, S×Y ve B×Y interaksiyonlarının 

istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde deneme 

konularından elde edilen yıl faktörü de istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) 

bulunmuĢtur. 

Deneme konularından elde edilen baĢ ağırlığı değerleri Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. 

Sulama konuları incelendiğinde iki yıla ait baĢ ağırlıklarının en yüksek S1 

seviyesinde olduğu belirlenmiĢ, artan su kısıntılarına bağlı olarak 2013 yılında 

%39, 2014 yılında ise %38 azalıĢ ile en düĢük değer S4 seviyesinden elde 

edilmiĢtir. Bakteri uygulamaları incelendiğinde kontrol konularına göre 2013 

yılında %50, 2014 yılında ise %38 artıĢ ile en yüksek baĢ ağırlığının B1 konusunda 

elde edilmiĢtir (Çizelge 4.4). 

Çizelge 4.3. Bakteri uygulamalarının farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen 

lahanada baĢ ağırlığına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 
Sulama seviyeleri (S) 3 1359305,18 17,34 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 657270,95 8,38 <,000*** 

  S×B 12 46693,586 0,60 0,832
 NS

 

 
Sulama seviyeleri (S) 3 1177011,33 11,72 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 622953,65 6,20 0,000*** 

  S×B 12 117324,48 1,17 0,337
 NS

 

 
Sulama seviyeleri (S) 3 2527623,34 28,27 <,000*** 

 
Bakteri uygulamaları (B)  4 1232847,69 13,79 <,000*** 

 
Yıllar (Y) 1 36370,538 0,41 0,525

NS
 

2013-2014 S×B×Y 12 19791,33 0,22 0,996
 NS

 

 
S×Y 3 8693,17 0,10 0,961

 NS
 

 
B×Y 4 47376,91 0,53 0,714

 NS
 

  S×B 12 144226,74 1,61 0,104
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.  
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Çizelge 4.4. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının baĢ ağırlığına (g) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama seviyeleri (S) 

S1 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

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 

4.1.3. BaĢ yüksekliği 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının baĢ 

yükekliği üzerine etkisini gösteren varyans analiz sonuçları Çizelge 4.5‟de, 

ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.6‟da sunulmuĢtur. Çizelge 4.5 incelendiğinde 

araĢtırmanın yürütüldüğü 2013, 2014 ve 2013-2014 yılları ortalamasında sulama 

seviyeleri ve bakteri uygulamalarının baĢ yüksekliği üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemli, S×B interaksiyonunun önemsiz (p>0,05) olduğu görülmektedir. 

Deneme konularına ait yıl faktörünün etkisi önemli (p<0,01), S×B×Y, S×Y ve B×Y 

interaksiyonları ise istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) bulunmuĢtur. 

BaĢ yüksekliği değerinin 2013, 2014 ve 2013-2014 yılları ortalama değerlerinde en 

fazla B1 ve B3 bakteri uygulaması ile arttığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). B1 bakteri 

uygulaması kontrole göre baĢ yüksekliğini 2013 yılında %9, 2014 yılında %10 
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arttırmıĢtır. En düĢükbaĢ yüksekliğinin elde edildiği S4 konusunda S1'e göre 2013 

yılında %29, 2014 yılında ise %20 azalma saptanmıĢtır (Çizelge 4.6 ). 

Çizelge 4.5. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bitki baĢ yüksekliğine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 24,49 21,99 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 6,15 5,53 0,001*** 

  S×B 12 0,85 0,76 0,681
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 10,25 6,95 0,007** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 9,385 6,36 0,005** 

  S×B 12 0,648 0,44 0,937
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 32,06 24,76 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 15,35 11,86 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 10,04 7,76 0,006** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,62 0,48 0,921
 NS

 

 

S×Y 3 2,69 2,08 0,109
 NS

 

 

B×Y 4 0,19 0,15 0,963
 NS

 

  S×B 12 0,88 0,68 0,765
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. **p<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.  

Çizelge 4.6. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bitki baĢ yüksekliğine (cm) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

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 9,54A*** 8,91A 7,53B 6,73C 8,17B 

 

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

 

B1 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*** 

 

B1 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 önemsiz. **p<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 

Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 
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4.1.4. BaĢ çapı 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarının lahanada baĢ çapı değerleri 

üzerine etkisini gösteren varyans analiz sonuçları Çizelge 4.7'de gösterilmiĢ, 

ortalamalara ait veriler Çizelge 4.8'de sunulmuĢtur. Çizelge 4.7 incelendiğinde her 

iki yıl değerleri ile 2013-2014 yılları ortalama sulama seviyeleri ve bakteri 

uygulamalarının önemli olduğu, S×B interaksiyonlarının ise istatistiksel olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu saptanmıĢtır. Ġki yıla ait uygulama konularının etkisinin 

incelendiği S×B×Y ve S×Y interaksiyonlarının önemsiz olduğu, fakat yıl 

faktörünün istatistiksel olarak önemli (p<0,01) olduğu görülmüĢtür. 

Her iki yıla ait ortalama değerler incelendiğinde S1 sulama seviyesinde en yüksek 

baĢ çapı değerlerinin elde edildiği, S1 sulama konusuna verilen suyun %25'inin 

verildiği S4 sulama seviyesinde ise bu değerler en düĢük bulunmuĢtur. 2013 ve 

2014 yılları ortalama değerlerine göre bakteri uygulamaları incelendiğinde en 

yüksek baĢ çapı değerleri B1 ve B3 bakteri uygulamasında, 2013-2014 yılı 

ortalamadeğerlerinde ise B1 uygulamasında tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.8). 

Çizelge 4.7. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bitki baĢ çapına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

 

Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 
Sulama seviyeleri (S) 3 95,84 12,65 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 21,38 2,82 0,037* 

  S×B 12 6,016 0,79 0,653
 NS

 

 
Sulama seviyeleri (S) 3 87,81 30,79 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 86,71 30,41 <,000*** 

  S×B 12 2,124 0,74 0,771
 NS

 

 
Sulama seviyeleri (S) 12 4,146 34,85 <,000*** 

 
Bakteri uygulamaları (B)  4 91,13 17,48 <,000*** 

 
Yıllar (Y) 1 39,01 7,48 0,007** 

2013-2014 S×B×Y 12 3,99 0,77 0,682
 NS

 

 
S×Y 3 1,90 0,36 0,778

 NS
 

 
B×Y 4 16,96 3,25 0,015* 

  S×B 12 4,14 0,80 0,654
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, ** p<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir.  
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Çizelge 4.8. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bitki baĢ çapına (cm) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

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

 

B1 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 21,2B 18,2C 21,54A** 

 

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

 

B1 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 

 

23,35A*** 20,92B 19,8B 17,53C 20,39B 

 

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

 

B1 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 

 

23,74A*** 21,78B 20,10C 17,86D 20,96** 

* p<0,05, ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 

4.1.5. Gövde çapı 

Denemelerinin yürütüldüğü 2013 ve 2014 yıllarında farklı sulama ve bakteri 

uygulama konularından elde edilen lahanada gövde çapı değerlerinin etkisine ait 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.9'da, ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.10 'da 

sunulmuĢtur. Denemenin yürütüldüğü her iki yıl göz önüne alındığında sulama 

seviyeleri ve bakteri uygulamalarının istatistiki olarak önemli, S×B 

interaksiyonlarının ise istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olduğu saptanmıĢtır. 

2013-2014 yılı ortalamalarına göre S×B×Y, S×Y ve S×Y interaksiyonları ile yıl 

faktörü önemsiz (p>0,05) bulunmuĢtur (Çizelge 4.9). AraĢtırmada farklı sulama 

seviyeleri ve bakteri uygulamalarının lahanada 2013 ve 2014 yıllarında gövde 

çapını istatistiksel anlamda etkilediği tespit edilmiĢtir. Her iki yıl değerlerinde 

sulama seviyelerindeki azalmaya paralel olarak gövde çapı da azalmıĢtır. Bununla 

birlikte 2013 yılında bakteri uygulamalarının gövde çapını arttırdığı tespit 

edilmiĢtir. 2014 yılında ise B4 uygulaması hariç bakteri uygulamalarının gövde 
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çapını kontrole göre arttırmıĢ, en yüksek değerler B1 ve B3 uygulamalarından elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.10). 

Çizelge 4.9. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının gövde çapına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 102,31 5,56 0,002** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 93,33 5,07 0,002** 

  S×B 12 8,96 0,49 0,910
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 201,52 21,44 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 163,60 17,41 <,000*** 

  S×B 12 19,93 2,12 0,037* 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 291,60 20,98 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 238,25 17,14 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 12,40 0,89 0,347
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 8,648 0,62 0,817
 NS

 

 

S×Y 3 12,20 0,88 0,455
 NS

 

 

B×Y 4 18,68 1,34 0,260
 NS

 

  S×B 12 20,24 1,46 0,158
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.  

Çizelge 4.10. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının gövde çapına (mm) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama seviyeleri (S) 

S1 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*** 

 

B1 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*** 35,50A 32,61B 29,58C 
NS: p>0,05 de önemsiz. ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 

Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 
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4.1.6. Açık yaprak sayısı 

AraĢtırmada kullanılan sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarının lahanada açık 

yaprak sayısı üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi sonuçları 

Çizelge 4.11'de, uygulamalara ait ortalamalar ise Çizelge 4.12'de verilmiĢtir. 

Sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarının 2013 yılında önemli (p<0,01) olduğu 

ve 2014 yılında ise önem seviyesinin arttığı (p<0,001) görülmüĢtür. 2013, 2014 ve 

2013-2014 yılı ortalama varyans analiz sonuçlarına bakıldığında S×B 

interaksiyonunun önemsiz (p>0,05) olduğu bulunmuĢtur. Yıllara göre bakteri ve 

sulama uygulamalarının arasındaki değiĢimin önemli görüldüğü çalıĢmada, B×Y ve 

S×Y interaksiyonları istatistiksel olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢtur. Her iki yıl 

karĢılaĢtırıldığında 2013-2014 yılı S×B×Y interaksiyonu ile yıl faktörünün önemsiz 

(p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Lahanada açık yaprak sayısının 2013, 2014 ve 2013-2014 yılı ortalama 

değerlerinde S3 ve S4 konularının açık yaprak sayısını S1 ve S2 konularına göre 

önemli düzeyde azalttığı görülmektedir (Çizelge 4.12). Bakteri uygulamaları 

arasında ise kontrol uygulamalarına göre 2013 yılında B2 ve B4, 2014 yılında ise 

B1 ve B3 bakteri uygulamalarının daha etkili olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.11. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bitki açık yaprak sayısına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 15,68 4,62 0,007** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 12,77 3,76 0,010** 

  S×B 12 1,04 0,31 0,984
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 117,14 28,52 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 32,41 7,89 <,000*** 

  S×B 12 9,59 2,34 0,022* 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 108,25 28,85 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 23,12 6,16 0,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 0,06 0,02 0,895
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 3,87 1,03 0,427
 NS

 

 

S×Y 3 24,57 6,55 0,000*** 

 
B×Y 4 22,06 5,88 0,000*** 

  S×B 12 6,75 1,80 0,061
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. ** P<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.  
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Çizelge 4.12. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bitki açık yaprak sayısına (adet) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

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

 

B1 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 18,45C 19,71 

 

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

 

B1 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*** 

 

B1 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

 
NS: p>0,05 de önemsiz. ** p<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 

Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 

4.1.7. Zarar görmüĢ dokuların oranı (Hasar indeksi) 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının hasar 

indeksi değeri etkisine iliĢkin vanyans analiz sonuçları Çizelge 4.13'de, 

ortalamalara ait veriler Çizelge 4.14'de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.13'de görüleceği 

üzere 2013, 2014 ve 2013-2014 yılı sulama uygulamalarının istatistiki açıdan 

önemli (p<0,001) olduğu, bakteri uygulamaları arasındaki farkın ise önemsiz 

olduğu belirlenmiĢtir. Uygulama konularına ait tüm interaksiyonlarının önemsiz 

(p<0,05) olduğu görülmüĢtür. Çizelge 4.14'de sulama seviyelerinin 2013, 2014 ve 

2013-2014 ortalama verileri ile ġekil 4.1'de lahanaların görsel durumlarına 

bakıldığında hasar indeksinin en fazla en küçük baĢ oluĢturan S4 sulama 

seviyesinde olduğu görülmüĢtür. Bakteri uygulamalarında ise kontrol konusu ile 

karĢılaĢtırıldığında B1 ve B3 bakteri uygulamalarının en az hasar indeksine sahip 
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olduğu belirlenmiĢ olup, en iri baĢ oluĢturan uygulamalar olduğu görülmüĢ, ancak 

uygulamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık tespit edilmemiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen ve bakteri uygulanan lahanaların 

görünümü (Orijinal resim) 

Çizelge 4.13. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının hasar indeksine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 21,61 44,72 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,58 1,21 0,322
 NS

 

  S×B 12 0,22 0,47 0,919
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 20,28 36,88 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,85 1,56 0,203
 NS

 

  S×B 12 0,15 0,29 0,988
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 41,84 80,99 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 1,26 2,44 0,053
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,03 0,06 0,801
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,09 0,17 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 0,05 0,11 0,955
 NS

 

 

B×Y 4 0,17 0,35 0,845
 NS

 

  S×B 12 0,29 0,57 0,857
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 
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Çizelge 4.14. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının hasar indeksine (0-5) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 0,00 1,33 2,33 3,00 1,66
NS

 

 

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
 NS

 

 

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
 NS

 

 

B1 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

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 

4.1.8. Doku oransal su içeriği 

AraĢtırmada kısıntılı sulama yapılan ve tam sulanan bitkilere uygulanan bakterilerin 

bitkilerdeki doku oransal su içeriğine ait değiĢimlerin gözlemlendiği varyans analiz 

sonuçları Çizelge 4.15‟de verilmiĢ, ortalamaların doku oransal su içeriği üzerine 

etkileri Çizelge 4.16‟da sunulmuĢtur. Çizelge 4.15 incelendiğinde sulama konuları 

ve bakteri uygulamalarının 2013 ve 2014 yılları ile 2013-2014 yılları ortalamasında 

istatistiki olarak önemli (p<0,001) oldukları, S×B×Y, S×Y,B×Y ve S×B 

interaksiyonları ile yıl faktörünün ise önemsiz (p>0,05) olduğu görülmektedir. 

2013 yılı ortalamalarının S1 sulama eviyesinde en yüksek doku oransal su içeriğine 

sahip olduğu, fakat S2, S3 ve S4 sulama seviyelerinde S1 konusuna göre azaldığı 

tespit edilmiĢtir. 2014 ve 2013-2014 yılları ortalama değerlerinin doku oransal su 

içeriğinin ise en yüksek değerlere S1 ve S2 sulama seviyelerinde olduğu 

görülmüĢtür (Çizelge 4.16). Bakteri uygulamalarının kontrol konusuna göre B4 ve 
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B2 uygulamaları hariç diğer konularda doku oransal su içeriğini arttırdığı 

belirlenmiĢtir. Kontrol (%64,18) bitkileri ile kıyaslandığında 2013 yılında B1 

(%74,81) ve B3 (%73,52) bakteri uygulamasının doku oransal su içeriğini en fazla 

arttıran uygulama olduğu, 2014 yılında ise bu durumun değiĢmediği görülmüĢtür 

(Çizelge 4.16).  

Çizelge 4.15. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının doku oransal su içeriğine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 237,31 3,31 0,029* 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 487,79 6,81 0,000*** 

  S×B 12 58,01 0,81 0,638
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 498,66 10,91 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 720,21 15,76 <,000*** 

  S×B 12 39,71 0,87 0,583
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 690,15 11,77 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 1189,26 20,28 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 7,40 0,13 0,723
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 15,20 0,26 0,993
 NS

 

 

S×Y 3 45,82 0,78 0,507
 NS

 

 

B×Y 4 18,74 0,32 0,864
 NS

 

  S×B 12 82,52 1,41 0,180
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.16. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının doku oransal su içeriğine (%) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama seviyeleri (S) 

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 65,41B 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 önemsiz. * p<0,05, ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.9. Verim 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının verime 

etkisini belirlemek amacıyla yapılan varyans analiz sonuçları Çizelge 4.17‟de 

verilmiĢ, konulara ait verim değerleri Çizelge 4.18‟de sunulmuĢtur. Çizelge 4.17 

incelendiğinde farklı sulama seviyeleriarasındaki fark 2013 ve 2014 yılları ile 2013-

2014 yılı ortalamalarında istatistiksel olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢtur. 2013 

yılı ile 2013-2014 yılı ortalamalarının bakteri uygulama faktörlerinin istatistiksel 

olarak önemli (p<0,001) düzeyde olduğu görülmüĢ, 2014 yılı verilerinde ise önem 

(p<0,01) düzeyinin azaldığı belirlenmiĢtir.Her iki yılın S×B interaksiyonları ile 

2013-2014 yılları ortalama değerlerin S×B×Y, S×Y ve B×Y interaksiyonları 

önemsiz (p>0,05) görülürken yıl faktörü önemli (p<0,05) bulunmuĢtur. 
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2013 ve 2014 yılları ile 2013-2014 yılı ortalamaları incelendiğinde tam sulama 

konusuna verilen suyun kısıtlı olarak verildiği S2, S3 ve S4 uygulamalarında kısıt 

miktarına göre verimin azaldığı, en fazla azalmanın 2013 yılında 4984 kg/da, 2014 

yılında ise 5324 kg/da ile S4 sulamasında görüldüğü belirlenmiĢtir. Bakteri 

uygulamalarına ait ortalamalar incelendiğinde kontrol kosuna göre artıĢların 

görüldüğü fakat istatistiksel olarak önemli artıĢların her iki yıl içinde B1 ve B3 

uygulamalarında olduğu saptanmıĢtır. 2013 yılında B1 (7743 kg/da) bakteri 

uygulamasından, 2014 yılında ise B1 (7763 kg/da) ve B3 (7940 kg/da) 

uygulamalarından en yüksek verim elde edilmiĢtir (Çizelge 4.18). 

Çizelge 4.17. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının verime etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 26083992,84 37,15 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 9014379,9 12,84 <,000*** 

  S×B 12 476569,74 0,68 0,761
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 27193065,76 14,56 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 8835640,09 4,73 0,003** 

  S×B 12 791496,80 0,42 0,944
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 52844986,10 41,13 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 16889717,60 13,14 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 6006724,10 4,67 0,033* 

2013-2014 S×B×Y 12 341104,90 0,27 0,992
 NS

 

 

S×Y 3 432072,50 0,34 0,799
 NS

 

 

B×Y 4 960302,40 0,75 0,562
 NS

 

  S×B 12 926961,60 0,72 0,726
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **p<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir 
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Çizelge 4.18. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının verime (kg/da) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 6793 6237 5668 4319 5754C** 

 

B1 9453 8769 6923 5825 7743A 

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 7763A 

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*** 

 

B1 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 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.10. Fotosentez hızı, stoma iletkenliği ve terleme  

4.1.10.a. Fotosentez hızı 

AraĢtırmada kullanılan farklı bakteri uygulamaları ve sulama seviyelerinin lahanada 

fotosentez hızı üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılan varyans analiz 

sonuçları Çizelge 4.19‟da verilmiĢtir. 2013 ve 2014 yılları ile 2013-2014 yılları 

ortalamasında sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarının istatistiksel olarak 

önemli (p<0,001) bulunduğu, fakat her iki yıl içinde S×B interaksiyonu ile yıllara 

bağlı olarak S×B×Y, S×Y ve B×Y interaksiyonlarının istatistiksel olarak önemsiz 

(p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.19). 

Sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarından elde edilen fotosentez hızı değerleri 

Çizelge 4.20‟de verilmiĢtir. Sulama seviyelerine göre 2013 ve 2014 yılları 
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fotosentez hızı ortalamalarının su kısıntısı miktarlarına göre azaldığı, en yüksek 

fotosentez değerlerinin S1 konusunda elde edildiği gözlemlenmiĢtir. Sulama 

seviyelerinde S4 konusunun fotosentez hızının S1 konusuna kıyasla %40 azalttığı 

tespit edilmiĢtir. Ġki yıl ortalamalarına göre bakteri uygulamaları incelendiğinde 

kontrol bitkilerine göre 2013 yılında %18, 2014 yılında %15 artıĢ ile B1 bakteri 

uygulamasında en yüksek fotosentez hızı değerleri sağlanmıĢtır (Çizelge 4.20). 

Çizelge 4.19. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının fotosentez hızına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 129,31 50,81 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 19,87 7,81 <,000*** 

  S×B 12 2,057 0,81 0,640
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 134,93 37,01 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 19,72 5,41 0,001*** 

  S×B 12 1,89 0,52 0,890
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 264,20 85,35 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 39,54 12,78 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 1,20 0,39 0,535
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,01 0,01 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,01 0,997
 NS

 

 

B×Y 4 0,05 0,02 0,999
 NS

 

  S×B 12 3,93 1,27 0,252
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

 

  



88 
 

 

Çizelge 4.20. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının fotosentez hızına (µmol CO2/m
2
s) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

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

 

B1 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*** 

 

B1 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*** 

 

B1 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 12,24
NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.10.b. Stoma iletkenliği 

Farklı sulama seviyelerinde lahanada bakteri uygulamaları ile stoma iletkenliği 

değerine iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.21‟de gösterilmiĢ,elde edilen 

değere ait ortalamalar Çizelge 4.22‟de verilmiĢtir. AraĢtırmada 2013 yılı 

incelendiğinde sulama seviyelerinde yaĢanan kısıtlamalara bağlı olarak stoma 

iletkenliğinin azaldığı, fakat bu azalıĢın istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olduğu 

görülmüĢtür.  

Denemenin ikinci yılında sulama seviyelerinde benzer değiĢimler gözlenmiĢtir. Her 

iki yılda bakteri uygulamalarının stoma iletkenliği üzerine etkisi değiĢimler 

istatistiksel olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢtur (Çizelge 4.21). Uygulamalara ait 

her iki yılın S×B interaksiyonun ile 2013-2014 yılları ortalamalarında S×B×Y, S×Y 

ve B×Y interaksiyonlarının istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olduğu 
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belirlenmiĢ, 2013-2014 yılları ortalamalarında S×B interaksiyonu önemli (p<0,01) 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.21). 

Stoma iletkenliğine ait 2013 ve 2014 yılları ortalama sulama seviyelerinin su 

kısıntıntılarına göre azaldığı, en düĢük değerlerin S4 konusundan elde edildiği 

saptanmıĢ, fakat bu değiĢimler istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. Her iki 

ylın bakteri uygulama konularında ise kontrol konusuna göre B2 uygulamasında en 

yüksek stoma iletkenliği değerleri elde edilmiĢtir (Çizelge 4.22). 

Çizelge 4.21. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının stoma iletkeniğine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,33 0,30 0,820 
NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 7,69 6,98 0,000*** 

  S×B 12 1,38 1,25 0,280 
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,36 0,33 0,800
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 7,60 6,89 0,000*** 

  S×B 12 1,42 1,29 0,250
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,69 0,63 0,590
 NS

 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 15,30 13,88 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 0,36 0,33 0,560
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 2,81 2,55 0,006** 

NS: p>0,05 de önemsiz. **P<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.22. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının stoma iletkenliğine (µmol H2O/m
2
s) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

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
 NS

 1,81 1,74 1,66 1,80 

 

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

 

B1 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 

 

2,12
NS

 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
 NS

 1,87 1,79 1,71 1,88
NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. **P<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 

Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.10.c. Terleme 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının terlemeye 

etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.23‟de gösterilmiĢ, ortalama 

verilere ait değerler Çizelge 4.24‟de verilmiĢtir. AraĢtırmada 2013 ve 2014 yılı 

verileri incelendiğinde sulama seviyelerinde yaĢanan kısıtlamalara bağlı olarak 

terleme değerlerine ait ortalama değerlerin azaldığı, bu azalıĢın istatistiksel olarak 

önemli (p<0,001) olduğu görülmüĢtür. Bakteri uygulamalarının ise 2013 yılı ve 

2013-2014 yılları ortalamalarında istatistiksel olarak önemli (p<0,001) olduğu, 

2014 yılında önemlilik (p<0,05) düzeyinin azaldığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.23). 

Ayrıca 2013 ve 2014 yıllarının S×B interaksiyonu ile 2013-2014 yılları 

ortalamalarında S×B×Y, S×Y ve B×Y interaksiyonlarının istatistiksel olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu görülmüĢtür. Fakat 2013-2014 yılları ortalamalarında 

S×B interaksiyonuönemli (p<0,05) yıl faktörü ise (p<0,001) önemli bulunmuĢtur. 
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AraĢtırmada terlemenin su kısıntılarına paralel olarak azaldığı görülmüĢtür. S1 

seviyesine göre en düĢük terlemenin 2013 yılında %42, 2014 yılında ise %36 

azalma ile S4 seviyesinde olduğu saptanmıĢtır. Bakteri uygulamalarının terlemeyi 

arttırdığı belirlenmiĢtir. Kontrol konusuna göre 2013 yılında B2, 2014 yılında ise 

B4 bakteri uygulamasından en yüksek terleme değerleri elde edilmiĢtir (Çizelge 

4.24). 

Çizelge 4.23. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının terlemeye etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 20,41 25,25 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 5,44 6,74 0,000*** 

  S×B 12 1,32 1,64 0,119
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 19,23 10,10 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 4,95 2,60 0,050* 

  S×B 12 1,32 0,70 0,744
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 39,43 29,07 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 10,28 7,58 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 34,13 25,16 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,07 0,05 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,21 0,16 0,925
 NS

 

 

B×Y 4 0,11 0,09 0,986
 NS

 

  S×B 12 2,57 1,90 0,0464* 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.24. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının terlemeye (mmol H2O/m
2
s) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 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*** 4,44B 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 

 

7,22A*** 5,34B 5,18B 4,61B 5,59A 

 

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*** 4,88B 4,53BC 4,09C 5,05*** 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 

Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 

4.1.11. Prolin miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahana bitkilerinin bakteri uygulamaları ile 

prolin miktarının etkisine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.25 'de gösterilmiĢ, 

ortalamalara ait veriler Çizelge 4.26'da sunulmuĢtur. 2013 ve 2014 yılları varyans 

analiz tablosu incelendiğinde sulama seviyelerinin ortalamaları arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemli (p<0,001) olduğu, bakteri uygulamalarına ait 

ortalamaların etkisi ise önemsiz (p>0,05) olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.25). 

Ayrıca 2013, 2014 ve 2013-2014 yılları ortalamalarının S×B×Y, S×Y, B×Y ve S×B 

interaksiyonlarının önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenirken, yıl faktörü istatistiksel 

olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢtur. 

2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılları ortalama değerleri incelendiğinde sulama 

seviyelerindeki kısıntılara bağlı olarak S3 ve S4 sulama seviyelerinde prolin miktarı 
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artmıĢ, en yüksek prolin miktarı 2013 yılında %28, 2014 yılında ise %29 artıĢ ile S4 

sulama seviyesindenelde edilmiĢtir (Çizelge 4.26). Bakteri uygulamalarının her iki 

yıl ortalama değerlerinin prolin miktarınınen yüksek B3 bakteri uygulamasında 

olduğu fakat bu değiĢimlerin istatistiksel olarak önemli bulunmadığı görülmüĢtür 

(Çizelge 4.26). 

Çizelge 4.25. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının prolin miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1887,52 22,14 <,0001*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 91,85 1,08 0,3806
NS

 

  S×B 12 11,95 0,14 0,9996
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 2117,24 21,55 <,0001*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 96,27 0,98 0,4293
 NS

 

  S×B 12 13,23 0,13 0,9997
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 4001,47 43,61 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 188,04 2,05 0,095
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 957,67 10,44 0,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,10 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 3,29 0,04 0,990
 NS

 

 

B×Y 4 0,09 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 25,08 0,27 0,991
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.26. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının prolin miktarına (pmol/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 86,33 88,26 93,66 111,66 95,07
NS

 

 

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
 NS

 

 

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
 NS

 

 

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 önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.12. Hidrojen Peroksit (H2O2) miktarı 

Uygulama konularının etkisi ile H2O2 miktarındaki değiĢimlere ait varyans analiz 

sonuçları Çizelge 4.27'de, elde edilen ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.28'de 

sunulmuĢtur. Çizelge 4.27 incelendiğinde 2013 ve 2014 yılı verileri ile 2013-2014 

yılları sulama seviyelerinin istatistiksel olarak önemli (p<0,001) olduğu, her iki 

yılın H2O2 miktarının bakteri uygulamalarına göre değiĢiminin önemsiz (p>0,05) 

olduğu görülmüĢtür. Varyans analiz sonuçlarının 2013, 2014 ve 2013-2014 

yıllarında S×B×Y, S×Y, B×Y ve S×B interaksiyonları ile yıl faktörü istatistiksel 

olarak önemsiz (p>0,05) olarak tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.27). 

H2O2 miktarının ortalama verileri incelendiğinde her iki yılda su kısıtlarına bağlı 

H2O2 miktarının arttığını, en yüksek artıĢın 2013 yılında S2, S3 ve S4, 2014 yılında 

ise S3 ve S4 sulama seviyesinde olduğunu göstermiĢtir (Çizelge 4.28). Bakteri 

uygulamalarının ise kontrol bitkilerine göre H2O2 miktarını azalttığı fakat bu 



95 
 

 

azalıĢların yalnız 2013-2014 yılları ortalamasında istatistiksel olarak önemli 

bulunduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.27. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının H2O2 miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

 Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

2013 Sulama seviyeleri (S) 3 104,97 9,07 0,000*** 

  Bakteri uygulamaları (B)  4 15,66 1,35 0,267
 NS

 

 S×B 12 4,37 0,38 0,963
 NS

 

2014 Sulama seviyeleri (S) 3 105,68 9,04 0,000*** 

  Bakteri uygulamaları (B)  4 17,21 1,47 0,228
 NS 

 

 S×B 12 5,46 0,47 0,922
 NS

 

 Sulama seviyeleri (S) 3 210,28 18,07 <,000*** 

 Bakteri uygulamaları (B)  4 32,56 2,80 0,031* 

 2013-2014 Yıllar (Y) 1 9,12 0,78 0,378
 NS

 

 S×B×Y 12 1,33 0,11 0,999
 NS

 

 S×Y 3 0,38 0,03 0,992
 NS

 

  B×Y 4 0,32 0,03 0,998
 NS

 

 S×B 12 8,51 0,73 0,716
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 

Çizelge 4.28. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının H2O2 miktarına (µmolg
-1

yaĢ ağırlık) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

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

 

 

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
NS

 

 

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* 

 

B1 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*** 20,52B 22,11AB 23,18A 21,38
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.1.13. Malondialdehid (MDA) miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamaları ile MDA 

miktarındaki değiĢimlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.29'da gösterilmiĢ, 

elde edilen veriler Çizelge 4.30 'da sunulmuĢtur. Çizelge 4.29 incelendiğinde 2013 

ve 2014 yılı değerlerinin sulama seviyelerinin istatistiksel olarak önemli (p<0,001) 

olduğu, bakteri uygulamaları ise önemsiz (p>0,05) olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

2013, 2014 ve 2013-2014 yılları S×B×Y, S×Y, B×Y,S×B interaksiyonları ve yıl 

faktörünün istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.29). 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada su kısıtlarının MDA miktarını 

araĢtırmanın yürütüldüğü her iki yılda da arttırdığı, en fazla artıĢın S1 seviyesine 

göre 2013 yılında %28, 2014 yılında ise %30 artıĢ ile S4 konusunda meydana 

geldiği görülmektedir. Bakteri uygulamaları ise MDA miktarını kontrol konularına 

göre azalttığı, fakat bu azalmanın istatistiksel anlamda önemli olmadığı 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.30). 

Çizelge 4.29. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının MDA miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 40,52 8,24 0,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 7,24 1,47 0,228
NS

 

  S×B 12 1,38 0,28 0,989
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 47,08 9,28 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 8,93 1,76 0,155
 NS

 

  S×B 12 1,53 0,30 0,985
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 87,37 17,49 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 16,05 3,21 0,016* 

2013-2014 Yıllar (Y) 1 0,04 0,01 0,923
 NS 

 

 

S×B×Y 12 0,59 0,12 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 0,24 0,05 0,985
 NS

 

 

B×Y 4 0,11 0,02 0,999
 NS

 

  S×B 12 2,32 0,47 0,929
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.30. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının MDA miktarına (nmolg
-1

yaĢ ağırlık) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 14,62 16,33 17,95 18,37 16,81
NS

 

 

B1 13,61 14,81 15,93 17,47 15,45 

2013 B2 12,71 14,02 15,24 17,43 14,85 

 

B3 13,02 15,50 16,45 15,23 15,05 

  B4 12,54 15,47 16,21 16,82 15,26 

 Ortalama 

 

13,30C*** 15,23B 16,36AB 17,07A*** 15,49 

 

Kontrol 14,13 15,98 18,31 19,47 16,97
 NS

 

 

B1 13,57 14,81 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 14,54 16,07 16,85 15,15 

 Ortalama 

 

13,26C*** 15,09B 16,4AB 17,35A*** 15,53 

 

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*** 15,16B 16,37A 17,20A*** 15,50
NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.14. Toplam antioksidan miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının ile toplam 

antioksidan miktarı üzerine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.31'de, 

elde edilen ortalamalar ise Çizelge 4.32'de sunulmuĢtur. 2013 ve 2014 yılı ile 2013-

2014 yıllarında sulama seviyelerinin istatistiksel olarak önemli (p<0,001), bakteri 

uygulamaları ise önemsiz (p>0,05) bulunmuĢtur. 2013, 2014 ve 2013-2014 yılları 

değerlerinin etkilerine iliĢkin S×B×Y, S×Y, B×Y ve S×B interaksiyonlarının ve yıl 

faktörünün istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.31). 

2013 ve 2014 yılları ile her iki yılın ortalama değerlerinde toplam antioksidan 

miktarı en yüksek S1 sulama seviyesinde iken S3 ve S4 konularında bu değerler 

azalmıĢ, en fazla azalma 2013 ve 2014 yıllarında S4 konusundan ele edilmiĢtir. 
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Bakteri uygulamalarında ise kısıntılı sulamalar ile azalan toplam antiosidan 

miktarının bakteri uygulamaları ile ilgili değiĢimlerinin istatistiksel olarak önemli 

olmadığı saptanmıĢtır (Çizelge 4.32). 

Çizelge 4.31. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının 

toplam antioksidan miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,07 15,52 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 1,56 0,204
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,44 0,935
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,06 10,43 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,75 0,562
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,93 0,524
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,13 25,12 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 2,11 0,087
 NS

 

2013-2014 Yıllar (Y) 1 0,01 2,89 0,092
 NS

 

 

S×B×Y 12 0,00 0,28 0,990
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,04 0,988
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,08 0,989
 NS

 

  S×B 12 0,00 1,17 0,317
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.32. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toplam antioksidan miktarına (µ TE per g
-1

 YaĢ ağırlık) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 0,66 0,62 0,54 0,46 0,57
NS

 

 

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
 NS

 

 

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*** 0,65AB 0,59B 0,51C 0,60 

 

Kontrol 0,69 0,61 0,55 0,47 0,57
 NS

 

 

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

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.15. Toplam fenolik madde 

Lahana bitkilerine farklı sulama seviyelerinde uygulanan bakteri konuları ile 

toplam fenolik madde miktarındaki değiĢimlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 

4.33'de, elde edilen verilere ait ortalamalar Çizelge 4.34'de sunulmuĢtur. Çizelge 

4.33 incelendiğinde sulama seviyelerinin 2013 (p<0,05) ve 2013-2014 (p<0,01) 

yıllarında istatistiksel olarak önemli olduğu, 2014 yılında ise önemsiz (p>0,05) 

olduğu görülmüĢtür. Bakteri uygulamalarında ise 2013 (p<0,01) ve 2014 (p<0,01) 

yılları ile 2013-2014 (p<0,001) yılları ortalamasında değerlerinde toplam fenolik 

maddemiktarındaki değiĢimlerinin önemli olduğu belirlenmiĢtir. 2013, 2014 ve 

2013-2014 yılları değerlerinin S×B interaksiyonları ile her iki yıl ortalama dğerlerin 

S×B×Y, S×Y, B×Y interaksiyonları ile yıl faktörünün istatistiksel olarak önemsiz 

(p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.33). 
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Çizelge 4.34 incelendiğinde 2013 ve 2013-2014 yılları ortalamalarında S4 

konusunda en düĢük toplam fenolik madde gözlendiği, 2014 yılında ise meydana 

gelen değiĢimlerin istatistiksel olarak önemsiz olduğu belirlenmiĢtir. Bakteri 

uygulamalarına ait her iki yıl oralama değerlerinde B2 bakteri uygulamasında 

kontrole göre en yüksek toplam fenolik madde miktarı tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.33. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının 

toplam fenolik madde miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,10 3,34 0,028* 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,14 4,56 0,004** 

  S×B 12 0,00 0,26 0,992
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,08 2,22 0,101
NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,16 4,06 0,007** 

  S×B 12 0,02 0,71 0,736
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,18 5,36 0,002** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,30 8,48 <,000*** 

2013-2014 Yıllar (Y) 1 0,02 0,63 0,428
 NS

 

 

S×B×Y 12 0,00 0,28 0,991
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,07 0,977
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,08 0,987
 NS

 

  S×B 12 0,02 0,74 0,706
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **P<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir 
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Çizelge 4.34. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toplam fenolik madde miktarına (mg GA per g-1 YA) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

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* 1,59A 1,54AB 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
 NS

 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** 1,61A 1,56A 1,43B 1,54
NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir. Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

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

4.1.16.a. Askorbat Peroksidaz (APX) enzim aktivitesi 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulama konularında 2013 ve 2014 yıllarında 

elde edilen APX enzim aktivitesine iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.35'de, 

ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.36 'da gösterilmiĢtir. Çizelge 4.35'de 

görüleceği üzere 2013, 2014 ve 2013-2014 yıllarına ait sulama seviyeleri 

istatistiksel olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢ, her iki yıl ortalama değerlerinin 

S×B×Y, S×Y, B×Y veS×B interaksiyonları ile yıl faktörünün ise istatistiksel olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.36 incelendiğinde 2013 ve 2014 yıllarında sulama seviyelerinden elde 

edilen APX enzim aktivitesi sonuçlarına göre en fazla su kısıtının yapıldığı S4 
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sulama konusunda 2013 yılında ortalama APX enzim aktivitesi 40,18 EU g/bitki 

iken, 2014 yılında 38,83 EU g/bitki olarak tespit edilmiĢtir. APX enzim 

aktivitesinin B2, B3 ve B4 bakteri uygulamalarında kontrole göre değiĢimlerin 

görüldüğü ve en yüksek değerlerin B2 konusundan elde edildiği tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.36). 

Çizelge 4.36'ya göre 2013-2014 yıllarına ait ortalamalar göz önüne alındığında tüm 

sulama uygulamaları arasında en yüksek APX enzim aktivitesi değerlerinin S1 ve 

S2 sulama konusunda olduğu, en düĢük değerlerin ise S4 sulamasından elde 

edildiği görülmüĢtür. APX enzim aktivitesi değerlerinin bakteri uygulamalarında en 

fazla B2 konusunda artıĢ sağladığı, en düĢük ise B4 bakteri konusunda olduğu 

tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.36). 

Çizelge 4.35. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının APX enzim aktivitesine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 312,78 7,38 0,00*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 121,81 2,87 0,035* 

  S×B 12 10,49 0,25 0,993
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 296,64 7,46 0,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 116,09 2,92 0,032* 

  S×B 12 10,57 0,27 0,991
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 609,16 14,82 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 237,58 5,78 0,000*** 

2013-2014 Yıllar (Y) 1 78,24 1,90 0,171
 NS

 

 

S×B×Y 12 0,85 0,02 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,27 0,01 0,999
 NS

 

 

B×Y 4 0,31 0,01 0,999
 NS

 

  S×B 12 20,21 0,49 0,913
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.36. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının APX enzim aktivitesine (EU g/bitki) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

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 45,96A 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 47,48 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*** 48,53A 45,05B 39,51C 45,64
NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.16.b. Süperoksid dismutaz (SOD) enzim aktivitesi 

AraĢtırmanın yürütüldüğü 2013 ve 2014 yıllarında farklı sulama seviyeleri ve 

bakteri uygulama konularından elde edilen SOD enzim aktivitesine iliĢkin varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.37'de sunulmuĢ ve ortalamalara ait veriler Çizelge 

4.38'de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.37'de görülecegi üzere 2013, 2014 ve 2013-2014 

yıllarına ait sulama seviyeleri ve bakteri uygulamaları istatistiksel olarak önemli 

(p<0,001) bulunmuĢ, S×B interaksiyonları ve her iki yıl ortalama değerlerinin 

S×B×Y, S×Y, B×Y interaksiyonları ile yıl faktörünün istatistiksel olarak önemsiz 

(p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.38'de gösterilen SOD enzim aktivitesi analiz sonuçlarına göre 2013 

yılında tam sulamanın yapıldığı S1 sulama konusunda ortalama SOD enzim 

aktivitesi 131,07EU g/bitki iken artan kısıntılı sulamalarla bu değer azalarak S4 
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sulamasında 116,45 EU g/bitki olarak belirlenmiĢtir. Artan su kısıtlarına bağlı 

olarak S4 konusunda SOD enzim aktivitesinin azaldığı, bakteri uygulamalarındaki 

değiĢimlerin ise istatistiki olarak B2 bakteri uygulamasında en yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

AraĢtırmada 2014 yılıverilerine ait ortalamalar incelendiğinde 2013 yılı ile benzer 

sonuçlar gözlenmekle beraber tam sulama konusunda 132,20 EU g/bitki SOD 

enzim aktivitesielde edilirken bu değer S4 de 117,35 EU g/bitki seviyelerine 

düĢmüĢ, bakteri uygulamalarına ait ortalamalar incelendiğinde ise en yüksek SOD 

enzim aktivitesi önceki yılda olduğu gibi B2 bakteri uygulamasında tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.38). 

2013-2014 yıllarına ait ortalamalara bakıldığında ise sulama seviyelerine bağlı 

olarak SOD enzim aktivitesinin S3 ve S4 sulamalarında azaldığı, bu değerlerin B2 

bakteri uygulaması ile arttıĢ gösterdiği saptanmıĢtır (Çizelge 4.38). 

Çizelge 4.37. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının SOD enzim aktivitesine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 725,70 10,87 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 497,55 7,45 0,000*** 

  S×B 12 23,72 0,36 0,971
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 751,909 9,96 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 482,453 6,39 0,000*** 

  S×B 12 45,968 0,61 0,821
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1476,37 20,75 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 975,64 13,71 <,000*** 

2013-2014 Yıllar (Y) 1 47,56 0,67 0,416
 NS

 

 

S×B×Y 12 9,68 0,14 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 1,24 0,02 0,996
 NS

 

 

B×Y 4 4,36 0,06 0,992
 NS

 

  S×B 12 60,00 0,84 0,606
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.38. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının SOD enzim aktivitesine (EU g/bitki) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 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 142,81 142,9 134,9 123,08 135,92A 

 

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

  B4 125,02 127,19 126,19 113,99 123,1BC 

 Ortalama 

 

131,07A*** 131,33A 126,26A 116,45B 126,28 

 

Kontrol 126,21 125,79 119,95 111,91 120,96C*** 

 

B1 133,10 132,39 122,82 115,15 125,86BC 

2014 B2 148,52 140,05 138,46 123,95 137,75A 

 

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 133,04 130,27 122,07 115,59 125,24BC 

2013-2014 B2 145,67 141,48 136,68 123,52 136,83A 

 

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*** 131,92A 127,19B 116,9C 126,91
NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.16.c. Peroksidaz (POD) enzim aktivitesi 

Kısıntılı ve tam sulanmıĢ parsellerde yetiĢtirilen lahana bitkilerinde farklı bakteri 

uygulamalarının POD enzim aktivitesine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 

4.39‟da, araĢtırma konularından elde edilen POD enzim aktivitesi değerlerine ait 

veriler ise Çizelge 4.40‟da sunulmuĢtur. Çizelge 4.39'da görülecegi üzere 2013, 

2014 ve 2013-2014 yıllarına POD enzim aktivitesine ait sulama seviyeleri ve 

bakteri uygulamaları istatistiksel olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢ, S×B ve her iki 

yıl ortalama değerlerine ait S×B×Y, S×Y, B×Y interaksiyonları ile yıl faktörünün 

istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.40‟da görüleceği üzere 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılları 

ortalamasında artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak POD enzim aktivitesinin 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Bakteri uygulamaları incelendiğinde POD enzim 
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aktivitesinin araĢtırmanın yürütüldüğü 2013 (5985 EU g/bitki) ve 2014 (5869 EU 

g/bitki) yıllarında ve yıllar ortalamasında (5927 EU g/bitki) konrol uygulamasına 

göre belirgin artıĢın B2 uygulamasından elde edildiği görülmektedir (Çizelge 4. 

40). 

Çizelge 4.39. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının POD enzim aktivitesine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

 Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

2013 Sulama seviyeleri (S) 3 2388795,21 8,23 0,000*** 

  Bakteri uygulamaları (B)  4 1760028,87 6,06 0,000*** 

 S×B 12 130162,95 0,45 0,932
NS

 

2014 Sulama seviyeleri (S) 3 2377030,11 8,13 0,000*** 

  Bakteri uygulamaları (B)  4 1683036,73 5,75 0,000*** 

 S×B 12 157563,83 0,54 0,876
 NS

 

 Sulama seviyeleri (S) 3 4764785,21 16,35 <,000*** 

2013-2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 3431557,53 11,77 <,000*** 

 Yıllar (Y) 1 509994,41 1,75 0,189
 NS

 

 S×B×Y 12 22865,76 0,08 1,000
 NS

 

 S×Y 3 1040,12 0,00 0,999
 NS

 

  B×Y 4 11508,08 0,04 0,997
 NS

 

 S×B 12 264861,03 0,91 0,542
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.  
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Çizelge 4.40. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının POD enzim aktivitesine (EU g/bitki) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 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*** 

 

B1 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*** 

 

B1 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

 
NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 

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

miktarı  

4.1.17.a. Absisik asit miktarı 

Kısıntılı sulamalara maruz kalan ve tam sulama koĢullarında yetiĢtirilen lahana 

bitkilerinde bakteri uygulamalarının absisik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.41‟de gösterilmiĢ ve elde edilen veriler Çizelge 4.42‟de 

sunulmuĢtur. Çizelge 4.41‟de görüleceği üzere 2013, 2014 ve 2013-2014 yıllarına 

ait sulama seviyeleri ve bakteri uygulamaları istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) 

bulunmuĢ, S×B ve her iki yıl ortalama değerlerine ait S×B×Y, S×Y ve B×Y 

interaksiyonların önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca 2013-2014 yılı 

ortalamalarında yıl faktörü istatistiki olarak önemli (p<0,05) bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.42‟de görüleceği üzere her iki yıl verileri ile 2013-2014 yılları 

ortalamasında artan sulama kısıtlarına bağlı olarak kuraklık stresinin bitkilerde 

absisik asit miktarını arttırdığı, en fazla artıĢın S4 sulama seviyesinde olduğu 

gözlenmiĢtir. Sulama seviyelerine bağlı olarak değiĢen absisik asit miktarı önemli 

bulunurken bakteri uygulamalarının bitkilerdeki absisik asit miktarı ile ilgili 

değiĢimlerin istatistiksel olarak önemsiz olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.41. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının absisik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,02 48,49 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,27 0,894 
NS

 

  S×B 12 0,00 0,47 0,922 
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,02 30,68 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,27 0,894
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,32 0,981
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,05 74,04 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,53 0,713
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,00 5,17 0,025* 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,01 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,08 0,973
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,01 0,999
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,73 0,714
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

 

  



109 
 

 

Çizelge 4.42. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının absisik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 0,12 0,16 0,17 0,23 0,17
NS

 

 

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*** 0,15B 0,17B 0,21A 0,16B 

 

Kontrol 0,13 0,16 0,18 0,25 0,18
 NS

 

 

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
 NS

 

 

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 önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.17.b. Gibberellik asit miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen gibberellik asit miktarlarına iliĢkin varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.43‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.43‟de görüleceği üzere 2013 

ve 2014 yılları ile 2013-2014 yılları ortalamaları incelendiğinde sulama 

seviyelerinin ortalama değerlerinin istatistiki olarak önemli (p<0,001) olduğu 

belirlenmiĢ, bakteri uygulamaları ile tüm uygulama faktörlerinin interaksiyonlarının 

istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu görülmüĢtür.  

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının 

gibberellik asit miktarı üzerine etkisi Çizelge 4.44‟de gösterilmektedir. 2013 ve 

2014 yılları ile 2013-2014 yılları ortalamalarında S1 sulama seviyesinde en fazla 

giberallik asit miktarı elde edilirken artan su kısıtlarına bağlı olarak lahanada 

gibberellik asit miktarının azaldığı tespit edlmiĢtir. ÇalıĢmada bakteri 
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uygulamalarının lahanada gibberellik asit miktarını istatistiki olarak önemli 

düzeyde etkilemediği saptamıĢtır.  

Çizelge 4.43. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının gibberellik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1972,13 28,68 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 99,13 1,44 0,238
NS

 

  S×B 12 3,72 0,05 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1910,53 6,19 0,001*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 98,19 0,32 0,864
 NS

 

  S×B 12 10,60 0,03 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 3880,89 20,56 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 196,30 1,04 0,391
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 1166,56 6,18 0,015* 

2013-2014 S×B×Y 12 5,05 0,03 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 1,77 0,01 0,998
 NS

 

 

B×Y 4 1,02 0,01 0,999
 NS 

 

  S×B 12 9,27 0,05 1,000
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

Çizelge 4.44. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının gibberellik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 179,84 172,15 162,30 153,92 167,05
NS

 

 

B1 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*** 175,79B 166,35C 156,67C 170,46B 

 

Kontrol 186,63 178,8 168,44 159,87 173,43
 NS

 

 

B1 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 önemsiz * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.1.17.c. Salisilik asit miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen salisilik asit miktarına ait varyans analiz 

sonuçları Çizelge 4.45‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.45‟de görüleceği üzere 2013 ve 

2014 yılları ile 2013-2014 yılları ortalaması incelendiğinde salisilik asit 

miktarlarına iliĢkin sulama seviyelerinin ortalama değerlerinin istatistiki olarak 

önemli (p<0,001) olduğu belirlenmiĢ, bakteri uygulamaları ile uygulama 

faktörlerinin interaksiyonlarının istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu 

görülmüĢtür. 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının salisilik 

asit miktarı üzerine etkisi Çizelge 4.46‟da gösterilmektedir. 2013 ve 2014 yılları 

ortalamasında S1ve S2 sulama konusunda en fazla salisilik asit miktarı elde 

edilirken artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu değer azalmıĢ ve her iki yıl 

değerleri göz önüne alındığında S4 konusunda en düĢük salisilik asit değeri elde 

edilmiĢtir. Bakteri uygulamalarının her iki yıl değerleri incelendiğinde ise 

istatistiksel olarak önemli bir değiĢim gözlenmemiĢtir (Çizelge 4.46).  

Çizelge 4.46‟da görüleceği üzere 2013-2014 yılları ortalama değerlerine göre en 

fazla salisilik asit miktarı S1 konusundan elde edilmiĢ, artan kısıntılı sulamalara 

bağlı olarak salisilik asit miktarı azalmıĢ ve en düĢük değer S4 konusunda tespit 

edilmiĢtir. Bakteri uygulamalarının ortalama değerlerinin ise en fazla salisilik asit 

miktarındaki değiĢimin B1 uygulamasında olduğu görülmüĢtür. 
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Çizelge 4.45. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının salisilik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1972,13 28,68 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 99,13 1,44 0,238
NS

 

  S×B 12 3,72 0,05 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1910,53 6,19 0,001*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 98,19 0,32 0,864
 NS

 

  S×B 12 10,60 0,03 1000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 3880,89 20,56 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 196,3 1,04 0,391
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 1166,56 6,18 0,015* 

2013-2014 S×B×Y 12 5,05 0,03 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 1,77 0,01 0,998
 NS

 

 

B×Y 4 1,02 0,01 0,999
 NS

 

  S×B 12 9,27 0,05 1,000
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.  

Çizelge 4.46. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının salisilik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 62,57 59,56 55,70 49,08 56,73
NS

 

 

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*** 59,59A 54,54B 49,29C 56,51B 

 

Kontrol 63,78 60,69 56,25 49,86 57,65
 NS

 

 

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 55,51B 50,39C 57,62A 

 

Kontrol 63,18 60,13 55,98 49,47 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 önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.1.17.d. Ġndol asetik asit miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen indol asetik asit miktarlarına iliĢkin varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.47‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.47‟de görüleceği üzere 2013 

(p<0,001) ve 2014 (p<0,05) yılları ile 2013-2014 yılları ortalaması (p<0,001) 

incelendiğinde indol asetik asit miktarlarına iliĢkin sulama seviyelerinin ortalama 

değerlerinin istatistiki olarak önemli olduğu belirlenmiĢ, bakteri uygulama 

konularının ortalama değerleri ise istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) bulunmuĢtur. 

Uygulamalara ait ortalamaların interaksiyonlarına bakıldığında S×Y interaksiyonun 

önemli olduğu S×B×Y, B×Y ve S×B interaksiyonu ile yıl faktörünün istatistiki 

olarak önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının indol 

asetik asit miktarı üzerine etkisi Çizelge 4.48‟de gösterilmektedir. Çizelge 4.48‟de 

görüleceği üzere her iki yıl değerleri incelendiğinde tam sulama konusunda en fazla 

indol asetik asit miktarı elde edilirken artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu 

değerlerin azaldığı ve en düĢük değerlerin 2013 yılında S4, 2014 yılında S3 ve S4, 

2013-2014 yıllar ortalamasında S4 konusundan elde edildiği belirlenmiĢtir. 

Kuraklık stresinden kaynaklanan indol asetik asit miktarındaki azalmaların bakteri 

uygulamaları ile ilgili değiĢimlerinin ise istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) 

bulunduğu saptanmıĢtır. 
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Çizelge 4.47. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının indol asetik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

 

Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 10,29 179,55 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,005 0,09 0,984
 NS

 

  S×B 12 0,018 0,32 0,982
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1,383 3,58 0,021* 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,059 0,15 0,960
 NS

 

  S×B 12 0,099 0,26 0,992
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 9,123 41,14 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,042 0,19 0,941
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,172 0,78 0,380
NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,05 0,23 0,996
 NS

 

 

S×Y 3 2,555 11,53 <,000*** 

 

B×Y 4 0,022 0,1 0,982
 NS

 

  S×B 12 0,066 0,3 0,987
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  

Çizelge 4.48. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının indol asetik asit (ng/µl) miktarına etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 9,88 9,36 8,33 8,08 8,91
 NS

 

 

B1 9,95 9,32 8,43 8,12 8,95 

2013 B2 9,89 9,24 8,53 8,09 8,93 

 

B3 9,91 9,33 8,59 8,03 8,96 

  B4 9,85 9,47 8,46 8,03 8,95 

 Ortalama 

 

9,9A*** 9,34B 8,47C 8,07D 8,94 

 

Kontrol 8,87 9,27 8,72 8,46 8,83
 NS

 

 

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 8,44B 8,86 

 

Kontrol 9,37 9,31 8,52 8,27 8,87
NS

 

 

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*** 9,22B 8,66C 8,25D 8,90
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 
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4.1.18. Organik asit (süksinik, fumarik, maleik sitrik, laktik, malik ve bütirik 

asit) miktarı  

4.1.18.a. Süksinik asit miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen süksinik asit değerleri arasındaki farkları 

belirlemek amacıyla varyans analizi yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.49‟da verilmiĢtir. 2013 ve 2014 yıllarında sulama seviyeleri ve bakteri 

uygulamalarının lahanada süksinik asit miktarı üzerine etkisinin istatistiki olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu, her iki yılın ortalamasında sulama seviyesinin önemli 

(p<0,01) olduğu belirlenmiĢtir. Uygulama konularına ait 2013-2014 yılı ortalama 

değerlerine göre S×B×Y, B×Y, S×Y ve S×B interaksiyonu ile yıl faktörünün 

istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.49). Kuraklık 

stresine maruz kalan lahana fidelerine uygulanan bakterilerin bitkilerde süksinik 

asit miktarına ait ortalama verileri Çizelge 4.50‟de gösterilmektedir. 2013 ve 2014 

yıllarında sulama seviyelerindeki süksinik asit miktarı değiĢimleri istatistiksel 

olarak önemli bulunmamıĢtır. Her iki yıl ortalamalarının süksinik asit miktarlarının 

ise S1 sulamasına göre S3 ve S4 konularında arttığı görülmüĢtür. Bakteri 

uygulamalarına ait değiĢimler incelendiğinde 2013, 2014 yılı ile 2013-2014 yıllar 

ortalamasında süksinik asit miktarı değiĢmleri istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır.  
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Çizelge 4.49. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının süksinik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 116,48 2,08 0,118
NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 9,44 0,17 0,953
 NS

 

  S×B 12 4,94 0,09 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 154,89 1,60 0,203
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 8,84 0,09 0,984
 NS

 

  S×B 12 4,66 0,05 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 267,89 3,51 0,019* 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 18,24 0,24 0,915
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 85,64 1,12 0,292
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,22 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 3,49 0,05 0,986
 NS

 

 

B×Y 4 0,04 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 9,38 0,12 0,999
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve * p<0,05 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

Çizelge 4.50. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının süksinik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 13,99 17,64 23,2 19,59 18,61
NS

 

 

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
NS

 17,49 21,5 20,25 18,63 

 

Kontrol 15,55 18,96 25,70 20,42 20,16
 NS

 

 

B1 16,05 19,93 23,28 19,36 19,66 

2014 B2 16,06 16,90 22,94 22,62 19,63 

 

B3 17,85 19,69 23,04 21,18 20,44 

  B4 17,23 20,74 25,69 23,26 21,73 

 Ortalama 

 

16,53
 NS

 19,24 24,13 21,37 20,32 

 

Kontrol 14,77 18,30 24,45 20,01 19,38
 NS

 

 

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 19,92 24,21 22,97 20,9 

 Ortalama 

 

15,92B* 18,37AB 22,81A 20,81A 19,48
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve * p<0,05 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.1.18.b. Fumarik asit miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahana bitkilerine uygulanan bakterilerin 

fumarik asit miktarına ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.51‟de verilmiĢ, 

uygulama konularından elde edilen ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.52‟de 

gösterilmiĢtir. Çizelge 4.51‟de sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarına bağlı 

olarak değiĢen fumarik asit miktarları 2013 ve 2014 yıllarında istatistiki olarak 

önemsiz (p>0,05) bulunurken, 2013-2014 yıllar ortalamasının sulama seviyelerinde 

oluĢturduğu fark istatistiki olarak önemli (p<0,01) olduğu belirlenmiĢtir. Uygulama 

konularına ait 2013-2014 yılı ortalama değerlerine göre S×B×Y, B×Y, S×Y ve S×B 

interaksiyonu ile yıl faktörünün istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu 

görülmüĢtür. 

Çizelge 4.52‟de görüleceği üzere 2013 ve 2014 yılı değerleri incelendiğinde tam 

sulama konusunda en düĢük fumarik asit miktarı elde edilirken artan kısıntılı 

sulamalara bağlı olarak bu değer artmıĢ, fakat bu artıĢ istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır. Bakteri uygulamalarında da benzer Ģekilde her iki yıl ortalama 

değerlerinde meydana gelen değiĢimler istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. 

Çizelge 4.51. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının fumarik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,82 2,29 0,092
 NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,11 0,33 0,859
 NS

 

  S×B 12 0,11 0,32 0,981
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,76 2,37 0,085
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,09 0,31 0,872
 NS

 

  S×B 12 0,11 0,34 0,976
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1,59 4,65 0,004** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,21 0,63 0,642
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,25 0,75 0,390
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,01 0,999
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 0,22 0,66 0,785
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve **P<0,01olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.52. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının fumarik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 1,80 1,94 2,34 1,90 1,99
NS

 

 

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
 NS

 1,79 2,22 2,13 1,97 

 

Kontrol 1,73 1,85 2,23 1,79 1,90
 NS

 

 

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
 NS

 1,71 2,13 2,01 1,88 

 

Kontrol 1,76 1,89 2,285 1,85 1,95
 NS

 

 

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 2,17A 2,07A 1,93
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve **p<0,01olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.18.c. Maleik asit miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının maleik 

asit miktarına iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.53‟de verilmiĢ, uygulama 

konularından elde edilen ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.54‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.53‟de görüleceği üzere her iki yıl değerleri incelendiğinde sulama 

seviyelerin istatistiki olarak önemli olduğu, bakteri uygulamalarının ise 2013 yılı 

ortalama değelerinde önemli, 2014 yılında ise önemsiz olduğu belirlenmiĢtir. 

Uygulama konularına ait 2013-2014 yılı ortalama değerlerine göre S×B×Y, B×Y, 

S×Y ve S×B interaksiyonu ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu saptanmıĢtır 

(Çizelge 4.53). 

2013, 2014 ve 2013-2014 verileri ortalama değerleri incelediğinde tam sulama 

konusunda en düĢük maleik asit miktarı elde edilirken artan kısıntılı sulamalara 
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bağlı olarak lahanada maleik asit miktarının arttığı tespit edilmiĢtir. Denemenin ilk 

yılında bakteri uygulamaları arasındaki fark incelendiğinde en fazla maleik asit 

miktarı B4 uygulamasında elde edilmiĢ, fakat bu artıĢ kontrol uygulaması ile aynı 

önem düzeyinde bulunmuĢtur. Ġkinci yıl uygulamalarında ise maleik asit miktarı 

arasında istatistiksel anlamda farklılık tespit edilmemiĢtir (Çizelge 4.54). 2013-

2014 yılları ortalamasında ise B1, B2 ve B3 bakteri uygulamalarında kontrol 

konusuna göre azalma, B4 uygulamasında artıĢ görülmüĢ, fakat bu artıĢın kontrol 

konusu ile aynı önem düzeyinde olduğu saptanmıĢtır (Çizelge 4.54). 

Çizelge 4.53. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının maleik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 5,49 2,97 0,043* 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 4,93 2,66 0,046* 

  S×B 12 1,39 0,75 0,694
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 6,41 3,3 0,029* 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 4,73 2,44 0,062
 NS

 

  S×B 12 1,41 0,73 0,714
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 11,87 6,25 0,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 9,67 5,09 0,001** 

 

Yıllar (Y) 1 0,08 0,05 0,832
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,04 0,02 0,995
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 2,79 1,47 0,151
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.54. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının maleik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

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
NS

 

 

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 3,51A** 

 

B1 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 3,52A 3,10A 2,89
NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.18.d. Sitrik asit miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen sitrik asit miktarlarına iliĢkin varyans analiz 

sonuçları Çizelge 4.55‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.55‟de görüleceği üzere uygulama 

konularına ait 2013-2014 yılı ortalama değerlerine göre sulama seviyeleri 

arasındaki değiĢim önemli (p<0,001) görülürken, S×B×Y, B×Y, S×Y ve S×B 

interaksiyonu ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının sitrik asit 

miktarı üzerine etkisi Çizelge 4.56‟da gösterilmektedir. Çizelge 4.56 incelendiğinde 

her iki yıl değerleri ile 2013-2014 yılı ortalamalarında en yüksek sitrik asit 

miktarının S3 sulama seviyesinde olduğu belirlenmiĢtir. AraĢtırmanın yürütüldüğü 

her iki yıl ve 2013-2014 yıllar ortalamalarında bakteri uygulamalarının lahanada 
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sitrik asit miktarı üzerine etkisinin istatistiksel anlamda önemli olmadığı tepit 

edilmiĢtir. 

Çizelge 4.55. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının sitrik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 4,62 1,34 0,276
NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 1,36 0,39 0,812
 NS

 

  S×B 12 1,70 0,49 0,907
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 5,27 1,48 0,234
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 1,24 0,35 0,842
 NS

 

  S×B 12 1,67 0,47 0,921
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 12,96 4,53 0,005*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 2,82 0,99 0,419
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,15 0,06 0,814
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,01 0,00 0,999
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 1,74 0,61 0,827
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  

Çizelge 4.56. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının sitrik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 6,44 7,19 7,76 4,79 6,55
 NS

 

 

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
NS

 5,98 6,88 5,59 6,09 

 

Kontrol 6,43 7,07 7,66 4,67 6,46
 NS

 

 

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
 NS

 5,9 6,86 5,48 6,02 

 

Kontrol 6,44 7,13 7,71 4,73 6,50
 NS

 

 

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

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.1.18.e. Laktik asit miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamakonularından 

elde edilen laktikasit miktarlarına iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.57‟de, 

ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.58‟de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.57‟de 

görüleceği üzere uygulama konularına ait 2013-2014 yılı ortalama değerlerine göre 

sulama seviyeleri arasındaki değiĢim önemli (p<0,001) görülürken, S×B×Y, B×Y, 

S×Y ve S×B interaksiyonu ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.58‟de görüleceği üzere her iki yıl değerleri incelendiğinde S1 sulama 

konusunda en düĢük laktik asit miktarı elde edilirken artan sulama kısıtlamaları ile 

bu değer artmıĢ, fakat ortalamalar arsındaki fark istatistiki olarak önemsiz (p<0,05) 

görülmüĢtür. Benzer Ģekilde lahanada laktik asit miktarı bakımından bakteri 

uygulamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemsiz (p<0,05) bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.57. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının laktikasitmiktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 6,50 2,30 0,092
 NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 1,40 0,49 0,739
 NS

 

  S×B 12 0,85 0,30 0,985
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 6,48 2,24 0,098
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 1,42 0,49 0,741
 NS

 

  S×B 12 0,89 0,31 0,983
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 12,96 4,53 0,005*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 2,82 0,99 0,419
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,15 0,06 0,814
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,01 0,00 0,999
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 1,74 0,61 0,827
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir.  
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Çizelge 4.58. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının laktik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 5,07 5,75 6,83 5,67 5,83
NS

 

 

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 

 

4,48
 NS

 5,15 5,92 5,77 5,33 

 

Kontrol 5,17 5,87 6,91 5,67 5,91
 NS

 

 

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 

 

4,55
 NS

 5,24 6,03 5,79 5,4 

 

Kontrol 5,12 5,81 6,87 5,67 5,87
 NS

 

 

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*** 5,20AB 5,98A 5,78A 5,36
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsizve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.18.f. Malik asit miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen malik asit değerlerine iliĢkin varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.59‟da verilmiĢtir. Çizelge 4.59‟da görüleceği üzere her iki yıl 

malik asit miktarına ait ortalama değerler incelendiğinde sulama seviyeleri 

arasındaki değiĢim istatistiki olarak önemli (p<0,05) bulunurken, bakteri 

uygulamaları arasındaki fark önemsiz (p>0,05) olduğu görülmüĢtür. Benzer Ģekilde 

2013-2014 yılı ortalama verileri incelendiğinde sulama seviyelerinin ortalama 

değerlerinin istatistiki olarak önemli olduğu (p<0,001) görülmüĢ, S×B×Y, B×Y, 

S×Y ve S×B interaksiyonu ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının malik asit 

miktarı üzerine etkisi Çizelge 4.60‟da gösterilmektedir. Sulama seviyelerine göre 
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malik asit miktarının 2013, 2014 ve 2013-2014 ortalama verilerinde tam sulama 

konusuna göre en yüksek malik asit değeri S3 konusundan elde edilmiĢtir. 

Denemede bakteri uygulamaları incelendiğinde ise ortalamalar arasındaki malik asit 

değerlerine ait farkın istatistiksel olarak önemli düzeyde olmadığı belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.59. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının malik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 21,68 3,45 0,025* 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 5,21 0,83 0,514
 NS

 

  S×B 12 1,27 0,20 0,997
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 20,66 3,71 0,019* 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 4,67 0,84 0,507
 NS

 

  S×B 12 1,22 0,22 0,996
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 42,33 7,14 0,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 9,87 1,67 0,165
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 3,47 0,59 0,446
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,01 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,01 0,00 0,999
 NS

 

 

B×Y 4 0,01 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 2,49 0,42 0,951
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.60. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının malik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 6,68 9,42 11,64 8,39 9,03
NS

 

 

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
 NS

 

 

B1 6,95 7,95 8,88 7,89 7,91 

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
 NS

 

 

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

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.18.g. Bütirik asit miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen bütirik asit değerlerine iliĢkin varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.61‟de verilmiĢtir. Her iki yıl bütirik asit miktarına ait otalama 

değerler incelendiğinde sulama seviyeleri arasındaki değiĢim istatistiki olarak 

önemli (p<0,05) bulunurken, bakteri uygulamaları arasındaki farkın önemsiz 

(p>0,05) olduğu görülmüĢtür. 2013-2014 yılı ortalama verileri incelendiğinde 

sulama seviyelerinin ortalama değerlerinin istatistiki olarak önemli olduğu 

(p<0,001) görülmüĢ, S×B×Y, B×Y, S×Y ve S×B interaksiyonu ile yıl faktörünün 

önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.61). 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının bütirik 

asit miktarına ait ortalama verileri Çizelge 4.62‟de gösterilmektedir. Sulama 

seviyelerine göre 2013, 2014 ve 2013-2014 ortalama verilerinde en fazla bütirik asit 

miktarının S4 sulamasından elde edildiği görülmüĢtür. Bakteri uygulamaları 
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incelendiğinde ise ortalama değerler arasındaki farklılığın istatistiksel düzeyde 

önemli olmadığı saptanmıĢtır (Çizelge 4.62). 

Çizelge 4.61. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bütirik asit miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,82 3,52 0,023* 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,06 0,28 0,886
 NS

 

  S×B 12 0,05 0,25 0,993
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,93 3,47 0,024* 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,07 0,28 0,889
 NS

 

  S×B 12 0,06 0,26 0,993
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1,76 6,98 0,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,14 0,56 0,690
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,32 1,29 0,258
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,01 0,999
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 0,12 0,50 0,906
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

Çizelge 4.62. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bütirik asit miktarına (ng/µl) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 0,99 1,22 1,70 1,51 1,36
NS

 

 

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 1,57A 1,33 

 

Kontrol 1,08 1,32 1,83 1,62 1,46
 NS

 

 

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 1,43 

 

Kontrol 1,04 1,27 1,77 1,57 1,41
 NS

 

 

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 1,38
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.1.19. Besin elemenleri (azot, fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, çinko, 

demir, bakır ve mangan) miktarı 

4.1.19.a. Azot miktarı 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarından elde edilen lahana örneklerinin 

azot miktarlarına ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.63'de, ortalamalara ait 

veriler ise Çizelge 4.64'de gösterilmiĢtir. AraĢtırmada 2013 ve 2014 yılı ile 2013-

2014 yılı ortalama verilerine ait sulama seviyelerinden elde edilen azot miktarı 

arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢ, bakteri 

uygulamalarına ait ortalamalar ve S×B interaksiyonları ise önemsiz (p>0,05) 

olduğu görülmüĢtür. 2013-2014 yılı ortalama verileri incelendiğinde S×B×Y, B×Y 

ve S×Y interaksiyonu ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.63). 

2013 ve 3014 yıllarında tam sulamanın yapıldığı S1 sulama seviyesinde en yüksek 

azot miktarı elde edilirken, artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu değerin 

azaldığı ve en düĢük değerin S4 sulama konusundan elde edildiği gözlemlenmiĢtir. 

Bakteri uygulamalarında ise azot miktarı bakımından uygulamalar arasında 

istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmiĢtir (Çizelge 4.64). 

2013-2014 yılı ortalama değerlerine göre tüm sulama uygulamaları arasında en 

yüksek azot miktarı değerlerinin S1 ve S2 konusunda olduğu, artan sulama kısıtları 

ile bu değerlerin azalan bir seyir izlediği belirlenmiĢ ve en yüksek azot miktarının 

B1 bakteri uygulamasında olduğu, ancak diğer uygulamalarla arasında istatistiksel 

bir farklılığın olmadığı gözlemlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.63. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının azot miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,85 23,22 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,04 1,09 0,376
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,07 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,90 27,68 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,04 1,25 0,304
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,08 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1,75 50,6 0,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,08 2,33 0,063
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,07 2,27 0,135
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,01 0,999
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,15 0,999
NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  

Çizelge 4.64. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının azot miktarına (%) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 2,43 2,37 2,26 1,93 2,24
NS

 

 

B1 2,52 2,45 2,33 2,05 2,33 

2013 B2 2,52 2,43 2,30 1,97 2,30 

 

B3 2,46 2,38 2,19 1,82 2,21 

  B4 2,40 2,34 2,20 1,87 2,20 

 Ortalama 

 

2,47A*** 2,39AB 2,26B 1,92C 2,26 

 

Kontrol 2,49 2,43 2,31 1,97 2,30
 NS

 

 

B1 2,58 2,50 2,38 2,10 2,39 

2014 B2 2,57 2,49 2,35 2,01 2,35 

 

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*** 2,45A 2,31B 1,97C 2,31 

 

Kontrol 2,46 2,40 2,28 1,95 2,27
 NS

 

 

B1 2,55 2,47 2,35 2,07 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 

 

2,49A*** 2,42A 2,28B 1,95C 2,28
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur. 
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4.1.19.b. Fosfor miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının bitkide 

fosfor miktarına iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.65'de, ortalamalara ait 

veriler ise Çizelge 4.66 'da gösterilmiĢtir. AraĢtırmada fosfor miktarı 2013 ve 2014 

yılı ile 2013-2014 yılı ortalamalarına göre S×B×Y, B×Y, S×Y ve S×B 

interaksiyonları önemsiz (p>0,05) bulunurken, yıl faktörünün önemli (p<0,01) 

olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.65). 

Çizelge 4.66'da görüleceği üzere çalıĢmanın 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı 

ortalama verilerinden edilen fosfor miktarlarına iliĢkin sulama seviyeleri arasındaki 

farklılıklar istatistiki olarak önemli bulunmuĢ (p<0,001) uygulama sonuçlarına göre 

S1 sulama konusunda en yüksek fosfor miktarı elde edilirken, artan kısıntılı 

sulamalara bağlı olarak bu değer azalarak en düĢük değer S4 konusunda 

gözlenmiĢtir. Su kısıntılarının olumsuz etkilerine karĢı uygulanan bakterilerin 

fosfor miktarını arttırdığı fakat bu artıĢın önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.65. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının fosfor miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 937385,24 83,51 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 20487,14 1,83 0,143 
NS

 

  S×B 12 1388,67 0,12 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 842153,79 22,37 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 19585,60 0,52 0,721
 NS

 

  S×B 12 1213,69 0,03 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1778264,01 72,77 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 40022,82 1,64 0,172
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 226461,40 9,27 0,003** 

2013-2014 S×B×Y 12 14,96 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 1275,03 0,05 0,984
 NS

 

 

B×Y 4 49,92 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 2587,40 0,11 0,999
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.66. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının fosfor miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 1946 1688 1606 1367 1652
NS

 

 

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 1569
NS

 

 

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
NS

 

 

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 

 

1922A*** 1659B 1563C 1334D 1619** 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.19.c. Potasyum miktarı 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarından elde edilen lahana örneklerinin 

potasyum miktarına ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.67'de gösterilmiĢ, 

ortalamalara ait veriler Çizelge 4.68'de sunulmuĢtur. AraĢtırmada 2013 ve 2014 yılı 

ile 2013-2014 yılı ortalama potasyum miktarlarına ait sulama seviyelerinden elde 

edilen değerler istatistiki olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢ, bakteri 

uygulamalarına ait ortalamalar ve S×B interaksiyonları ise önemsiz (p>0,05) 

bulunmuĢtur. 2013-2014 yılı ortalamalarına göre S×B×Y, B×Y ve S×Y 

interaksiyonu ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.68'de sunulan analiz sonuçlarına göre 2013 yılında tam sulamanın 

yapıldığı S1 sulama konusunda en yüksek potasyum miktarı elde edilirken, artan 

kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu değerin azaldığı ve en düĢük değerin S4 sulama 

konusundan elde edildiği gözlemlenmiĢtir. Bakteri uygulamalarına ait ortalamalar 
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incelendiğinde ise potasyum miktarındaki artıĢ en fazla B1 bakteri uygulamasında 

tespit edilmiĢ, fakat bu artıĢ istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. AraĢtırmanın 

2014 yılında ise bir önceki yıl ile benzer Ģeklilde S1 sulama konusunda en fazla 

potasyum miktarı elde edilmiĢ, bakteri uygulama konuları karĢılaĢtırıldığında ise 

kontrol uygulamasına göre B1 bakteri uygulamasından en yüksek değerler elde 

edilmiĢ, fakat bu değerler istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.68). 

2013-2014 yılı ortalama değerlerine göre tüm sulama seviyeleri arasında en yüksek 

potasyum miktarı S1 konusunda olduğu, artan su kısıtları ile bu değerlerin azalan 

bir seyir izlediği belirlenmiĢtir. Ayrıca uygulamalar arasında en yüksek potasyum 

miktarının B1 bakteri uygulamasında olduğu gözlemlenmiĢ fakat istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.68). 

Çizelge 4.67. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının potasyum miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 81907802,90 68,50 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 2319744,60 1,94 0,122
NS

 

  S×B 12 157379,60 0,13 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 86161271,80 28,84 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 2313472,90 0,77 0,548
 NS

 

  S×B 12 175568,70 0,06 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 168042158,80 80,33 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 4626573,30 2,21 0,075
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 6103383,10 2,92 0,091
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 1788,70 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 26915,90 0,01 0,998
 NS

 

 

B×Y 4 6644,10 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 331159,70 0,16 0,999
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsizve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.68. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının potasyum miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 20017 18102 17234 14679 17508
NS

 

 

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 17920
NS

 

 

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 17714
 NS

 

 

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

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.19.d. Magnezyum miktarı 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamaları ile muamele edilen lahanada 

magnezyum miktarlarına ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.69'da gösterilmiĢ, 

ortalamalara ait veriler Çizelge 4.70'de sunulmuĢtur. AraĢtırmada 2013 ve 2014 yılı 

ile 2013-2014 yılı ortalama magnezyumverilerine ait sulama seviyelerinden elde 

edilen değerler arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢ, 

bakteri uygulamalarına ait ortalamalar ve S×B interaksiyonları incelendiğinde ise 

istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu görülmüĢtür. 2013-2014 yılı ortalama 

verileri incelendiğinde S×B×Y, B×Y ve S×Y interaksiyonu ile yıl faktörünün 

önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.69). 

Çizelge 4.70'de sunulan analiz sonuçlarına göre 2013 yılında tam sulamanın 

yapıldığı S1 sulama konusunda 2856 mg/kg ile en yüksek magnezyum miktarı elde 

edilirken, artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu değerin azaldığı ve en düĢük 
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değerin %35 azalma ile S4 konusundan elde edildiği gözlemlenmiĢtir. 2014 yılına 

uygulama konularına ait ortalamalar incelendiğinde ise 2013 yılı değerleri ile 

benzer Ģekilde 3025 mg/kg ile S1 sulama konusunda en fazla magnezyum miktarı 

elde edilirken, 1955 mg/kg ile S4 konusunda en düĢük değerler tespit edilmiĢtir. 

Bakteri uygulama konuları karĢılaĢtırıldığında ise magnezyum miktarı 2013 ve 

2014 yıllarında kontrol uygulamasına göre istatistiksel düzeyde önemli 

bulunmamıĢtır (Çizelge 4.70). 

2013-2014 yılı ortalama değerlere göre tüm sulama uygulamaları arasında en 

yüksek magnezyum değerlerinin 2940 mg/kg ile S1 konusunda olduğu, artan 

kısıntılı sulamalar ile bu değerlerin azaldığı ve 1901 mg/kg ile en düĢük değerlerin 

S4 konusunda tespit edildiği belirlenmiĢtir. Bakteri uygulamalarında ise ortalamalar 

arasındaki farkın istatistiksel düzeyde önemli bulunmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.70). 

Çizelge 4.69. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının magnezyum miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 2668253,62 137,11 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 37607,30 1,93 0,123
NS

 

  S×B 12 2547,55 0,13 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 2991852,49 65,09 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 40042,19 0,87 0,489
 NS

 

  S×B 12 3006,11 0,07 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 5655476,99 172,89 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 77535,55 2,37 0,059
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 548641,63 16,77 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 30,66 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 4629,12 0,14 0,934
 NS

 

 

B×Y 4 113,95 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 5523,01 0,17 0,999
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsizve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.70. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının magnezyum miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 2818 2276 2166 1844 2276
NS

 

 

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
NS

 

 

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 2341
NS

 

 

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 önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.19.e. Kalsiyum miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının kalsiyum 

miktarına ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.71'de, ortalamalara ait veriler ise 

Çizelge 4.72'de sunulmuĢtur. ÇalıĢmada 2013 ve 2014 yılında sulama 

seviyelerinden elde edilen kalsiyum değerleri arasındaki farklılıklar istatistiki 

olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢ, bakteri uygulamalarına ait ortalamalar ve S×B 

interaksiyonları incelendiğinde ise istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu 

görülmüĢtür. 2013-2014 yılı ortalamalarında ise sulama seviyeleri (p<0,001), 

bakteri uygulamaları ve yıl faktörü istatistiki olarak önemli (p<0,05) bulunmuĢ, 

fakat S×B×Y, B×Y ve S×Y interaksiyonları önemsiz (p>0,05) bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.72'de sunulan analiz sonuçlarına göre 2013 yılında tam sulamanın 

yapıldığı S1 sulama konusunda en yüksek kalsiyum miktarı elde edilirken, S3 ve S4 

sulamalarında bu değerin azaldığı ve en düĢük değerin %21,9 azalma ile S4 
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konusundan elde edildiği gözlemlenmiĢtir. Bakteri uygulamalarına ait ortalamalar 

incelendiğinde ise kontrol konusuna göre istatistiksel düzeyde bir farklılık 

saptanmamıĢtır. 

AraĢtırmanın 2014 yılında ise uygulama konularına ait ortalamalar incelendiğinde 

S1 sulama konusunda en fazla kalsiyum miktarının elde edildiği görülmüĢ, S4 

sulama konusunda %20,7 azalma ile en düĢük kalsiyum miktarı elde edilmiĢtir. 

Bakteri uygulama konuları karĢılaĢtırıldığında ise kontrol uygulamasına göre B1 

bakteri uygulamasından en yüksek değerler elde edilmiĢ, fakat istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.72). 2013-2014 yılı ortalama değerlerine göre tüm 

sulama uygulamaları arasında en yüksek kalsiyum miktarının tam sulama 

konusunda olduğu, S3 ve S4 konularında bu değerlerin azalan bir seyir izlediği ve 

en fazla azalmanın S4 konusunda olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca bakteri 

uygulamaları arasında en yüksek kalsiyum miktarı kontrol uygulamasına göre %4 

artıĢ ile B1 bakteri uygulamasında gözlenmiĢtir (Çizelge 4.72). 

Çizelge 4.71. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının kalsiyum miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 2957120,00 34,94 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 129253,10 1,53 0,212
 NS

 

  S×B 12 9521,06 0,11 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 2794717,00 37,98 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 122746,00 1,67 0,176
 NS

 

  S×B 12 8939,67 0,12 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 5750690,00 72,69 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 251953,60 3,18 0,017* 

 

Yıllar (Y) 1 406934,50 5,14 0,026* 

2013-2014 S×B×Y 12 5,19 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 1146,60 0,01 0,997
 NS

 

 

B×Y 4 45,51 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 18455,55 0,23 0,996
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.72. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının kalsiyum miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 4504 4397 4185 3556 4160
NS

 

 

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
 NS

 

 

B1 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 önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.19.f. Çinko miktarı 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirlen lahana bitkilerine uygulanan bakterilerin 

bitkide çinko miktarına iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.73'de, yıllara ait 

ortalama veriler Çizelge 4.74'de gösterilmiĢtir. 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı 

ortalama verilerine göre yıl faktörünün önemli (p<0,05) görüldüğü çalıĢmada, 

sulama seviyeleri istatistiki olarak önemli (p<0,001) bulunurken, bakteri 

uygulamaları ile S×B×Y, B×Y, S×Y ve S×B interaksiyonları önemsiz (p>0,05) 

bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.74'de gösterilen analiz sonuçlarına göre 2013 yılında tam sulamanın 

yapıldığı S1 sulama konusunda en yüksek çinko miktarı elde edilirken, artan 

kısıntılı sulamalara bağlı olarak çinko miktarı azalmıĢ ve en düĢük değer %46 

azalma gösteren S4 sulama konusunda belirlenmiĢtir. 2014 yılında ise sulama 
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seviyelerinde bir önceki yıl değerleri ile birbirine yakın sonuçlar tespit edilmiĢtir. 

Her iki yıla ait bakteri uygulama konularında çinko miktarının kontrol 

uygulamasına göre artan değerleri istatistiksel olarak dikkate değer bulunmamıĢtır 

(Çizelge 4.74). 

Çizelge 4.74'de göre denemenin 2013-2014 yılı ortalama değerleri göz önüne 

alındığında tüm sulama uygulamaları arasında en yüksek çinko miktarının S1 

sulama konusunda olduğu, artan su kısıtları ile bu değerlerin tam sulama konularına 

göre azalan bir seyir izlediği belirlenmiĢtir. Bakteri uygulamalarının ortalama 

değerleri incelendiğinde en yüksek bakteri uygulamasının B1 ve B2 konusunda 

olduğu gözlemlenmiĢ, fakat bu artıĢ kontrol konusu ile aynı önemlilik düzeyinde 

(p<0,05) bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.73. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının çinko miktarı etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 580,45 302,69 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 3,66 1,91 0,126
NS

 

  S×B 12 0,27 0,15 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 538,92 156,50 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 3,53 1,03 0,404
 NS

 

  S×B 12 0,26 0,08 1,000
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1118,99 417,44 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 7,20 2,69 0,037* 

 

Yıllar (Y) 1 17,38 6,48 0,012* 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,38 0,14 0,933
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 0,54 0,20 0,998
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.74. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının çinko miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 29,28 19,28 18,36 15,63 20,63
NS

 

 

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*** 19,44B 18,31C 15,63D 20,8A 

 

Kontrol 28,23 18,58 17,71 15,12 19,91
 NS

 

 

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 önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.19.g. Demir miktarı 

AraĢtırmanın yürütüldüğü 2013 ve 2014 yıllarında farklı sulama seviyeleri ve 

bakteri uygulama konularından elde edilen lahana örneklerindeki demir miktarına 

ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.75'de sunulmuĢ ve ortalamalara ait veriler 

Çizelge 4.76'da gösterilmiĢtir. 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı ortalama 

verilerine göre yıl faktörünün önemli (p<0,05) görüldüğü çalıĢmada, sulama 

seviyeleri istatistiki olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢ, S×B×Y, B×Y, S×Y ve S×B 

interaksiyonları ise önemsiz (p>0,05) olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.76'da gösterilen araĢtırmanın ilk yılına ait analiz sonuçlarına göre tam 

sulamanın yapıldığı S1 sulama konusunda en yüksek demir miktarı elde edilirken, 

artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu değer azalmıĢ ve en düĢük değer %43 

azalma ile S4 sulama konusunda gözlemlenmiĢtir. Kısıntılı sulamaların olumsuz 
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etkilerine karĢı bakteri uygulamaları demir miktarı değerlerini arttırdığı fakat bu 

artıĢın istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. AraĢtırmanın ikinci 

yılında sulama seviyelerinin bir önceki yıl verileri ile benzer Ģekilde demiri 

miktarını azalttığı, bakteri konularının ise ortalama değerlerinin istatistiki olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.76). 

Denemenin 2013-2014 yılları ortalama değerleri göz önüne alındığında tüm sulama 

uygulamaları arasında en yüksek demir miktarının S1 sulama konusunda olduğu, 

artan kısıntılı sulamalar ile bu değerlerin tam sulama konularına göre azalan bir 

seyir izlediği belirlenmiĢtir. Ayrıca bakteri uygulamalarına göre ortalamalar 

arasındaki farkın kontrol konusuna göre en yüksek B1 uygulamasında istatistiksel 

düzeyde önemli olduğu saptanmıĢtır (Çizelge 4.76). 

Çizelge 4.75. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının demir miktarına iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 4130,95 230,14 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 26,32 1,47 0,230
NS

 

  S×B 12 1,948 0,11 0,999
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 3567,19 304,47 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 23,28 1,99 0,115
 NS

 

  S×B 12 1,64 0,14 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 7687,82 518,29 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 49,54 3,34 0,013* 

 

Yıllar (Y) 1 616,12 41,54 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 10,33 0,70 0,556
 NS

 

 

B×Y 4 0,05 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 3,58 0,24 0,995
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.76. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının demir miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

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

 

 

B1 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
 NS

 

 

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*** 57,03B 53,7C 45,84D 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*** 59,19B 55,74C 47,59D 61,79*** 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.19.h. Bakır miktarı 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarından elde edilen lahana örneklerinin 

bakır miktarına ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.77'de, ortalamalara ait veriler 

ise Çizelge 78'de sunulmuĢtur. AraĢtırmada 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı 

ortalama verilerine ait sulama seviyelerinden elde edilen Cu miktarları arasındaki 

farklılıklar istatistiki olarak önemli (p<0,001), bakteri uygulamaları ve her iki yıla 

iliĢkin S×B interaksiyonları ise önemsiz (p>0,05) bulunmuĢtur. 2013-2014 yılı 

ortalama verileri incelendiğinde yıl faktörünün istatistiki olarak önemli (p<0,001), 

S×B×Y, B×Y ve S×Y interaksiyonlarının ise önemsiz (p>0,05) olduğu 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.77). 

Çizelge 4.78'de sunulan analiz sonuçlarına göre 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 

yılı ortalama verilerine göre tam sulamanın yapıldığı S1 sulama konusunda en 
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yüksek bakır miktarı elde edilirken, artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu 

değerin en fazla S4 sulama konusunda azaldığı gözlemlenmiĢ ve bakteri 

uygulamalarına ait ortalamalar incelendiğinde ise bakır miktarındaki değiĢimin 

bakteri uygulaması ile ilgili artıĢının istatistiksel olarak dikkate değer bulunmadığı 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.77. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bakır miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 23,00 76,81 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,04 0,16 0,958
NS

 

  S×B 12 0,03 0,12 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 29,77 116,28 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,06 0,24 0,913
 NS

 

  S×B 12 0,04 0,18 0,998
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 52,56 189,22 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,10 0,39 0,815
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 11,57 41,67 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 0,21 0,78 0,506
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 0,08 0,29 0,989
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.78. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının bakır miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

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

 

 

B1 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*** 4,26B 4,01B 3,43C 4,49B 

 

Kontrol 7,22 4,81 4,57 3,90 5,12
 NS

 

 

B1 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 

 

7,15A*** 4,86B 4,57B 3,90C 5,12A 

 

Kontrol 6,78 4,52 4,29 3,66 4,81
 NS

 

 

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*** 4,56B 4,29B 3,66C 4,80A*** 
NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.1.19.i. Mangan miktarı 

AraĢtırmanın yürütüldüğü 2013 ve 2014 yıllarında farklı sulama seviyeleri ve 

bakteri uygulama konularından elde edilen lahana örneklerindeki mangan miktarına 

ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.79'da, ortalamalara ait veriler ise Çizelge 

4.80'de gösterilmiĢtir. 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı ortalama verilerine göre 

yıl faktörünün istatistiki olarak önemli (p<0,001) görüldüğü çalıĢmada, sulama 

seviyeleri önemli (p<0,001), S×B×Y, B×Y, S×Y, S×B interaksiyonları ise önemsiz 

(p>0,05) olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.80'de gösterilen araĢtırmanın sonuçlarına göre 2013 ve 2014 yılları 

ortalamalarının S1 sulama konusunda en yüksek mangan miktarı elde edildiğini 

göstermiĢtir. Mangan miktarının kısıntılı sulama seviyelerine azaldığı ve bu azalıĢın 

istatistiki olarak önemli görüldüğü çalıĢmada, en fazla azalmanın 2013 yılında %48, 
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2014 yılında %46 ile S4 konusunda oduğu belirlenmiĢtir. Uygulanan bakterilerin 

her iki yıl mangan miktarında istatistiki olarak bir farklılık oluĢturmadığını 

göstermiĢtir. 

ÇalıĢmanın 2013-2014 yılları ortalama değerleri göz önüne alındığında tüm sulama 

uygulamaları arasında en yüksek mangan miktarının S1 sulama konusunda olduğu, 

artan kısıntılı sulamalar ile bu değerlerin tam sulama konularına göre azalarak en 

fazla azalmanın S4 sulama konusunda olduğu belirlenmiĢtir. Bakteri 

uygulamalarına göre uygulamalar arasındaki fark en yüksek B1 konusunda tespit 

edilmiĢ, fakat bu değiĢim kontrol konusu ile aynı önemlilik (p<0,05) düzeyinde 

olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.79. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının mangan miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1155,87 149,35 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 11,50 1,49 0,224
NS

 

  S×B 12 1,47 0,19 0,998
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1030,08 111,31 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 10,37 1,12 0,360
 NS

 

  S×B 12 1,33 0,14 0,999
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 2184,09 257,05 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 21,86 2,57 0,043* 

 

Yıllar (Y) 1 84,77 9,98 0,002** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,00 1,000
 NS

 

 

S×Y 3 1,81 0,21 0,886
 NS

 

 

B×Y 4 0,01 0,00 1,000
 NS

 

  S×B 12 2,80 0,33 0,981
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir  
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Çizelge 4.80. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının mangan miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 41,4 27,92 26,57 22,64 29,63
NS

 

 

B1 44,75 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 27,99
NS

 

 

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* 

 

B1 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*** 27,38B 25,78C 22,01D 29,17A** 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir. Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.2. Toprak Analiz Sonuçları 

4.2.1. pH değeri 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamarından elde edilen deneme konularına 

iliĢkin toprak örneklerindeki pH değiĢimlerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 

4.81'de, ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.82'de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.81'de 

sunulan 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı toprak örneklerindeki pH 

değiĢimlerine ait ortalama verilere göre sulama seviyelerinin istatistiki olarak 

önemli (p<0,001) bulunduğu, bakteri uygulamaları ve yıllara göre S×B×Y, B×Y ve 

S×Y, S×B interaksiyonlarının ise önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.82'de görüleceği üzere 2013, 2014 ve 2013-2014 yılı sulama 

seviyelerinin ortalama verilerine göre topraktaki pH değiĢimlerine iliĢkin 
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farklılıklar istatistiki olarak önemli (p<0,01) bulunmuĢtur. 2013 yılında S2 ve S3 

sulama seviyelerinde en düĢük toprak pH'sı elde edilirken, 2014 yılında ise S1 ve 

S2 sulama seviyelerinden elde edilmiĢtir. Her iki yıl toprak örneklerinde bakteri 

uygulamalarının istatistiki düzeyde pH değiĢimine neden olmadığı tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.82). 

Çizelge 4.81. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının topraktaki pH değeri etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,01 6,16 0,001*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 2,51 0,056
NS

 

  S×B 12 0,00 0,39 0,959
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,03 5,09 0,004*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,52 0,723
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,51 0,892
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,05 10,59 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 2,01 0,101
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,13 27,21 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,20 0,997
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,25 0,859
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,27 0,899
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,75 0,702
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.82. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının topraktaki pH değeri üzerine etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 7,43 7,39 7,41 7,51 7,43
NS

 

 

B1 7,35 7,38 7,45 7,45 7,4 

2013 B2 7,30 7,36 7,43 7,49 7,39 

 

B3 7,37 7,41 7,45 7,45 7,42 

  B4 7,36 7,46 7,43 7,48 7,43 

 Ortalama 

 

7,39A*** 7,34BC 7,36AB 7,39A 7,42A 

 

Kontrol 7,36 7,37 7,38 7,45 7,39
 NS

 

 

B1 7,28 7,32 7,37 7,41 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*** 7,40BC 7,43AB 7,47A 7,35B 

 

Kontrol 7,39 7,38 7,39 7,48 7,41
 NS

 

 

B1 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*** 7,37BC 7,40B 7,43A 7,38*** 
NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.2.2. Kireç (CaCO3) miktarı 

Deneme konularından elde edilen toprak örneklerinde CaCO3 miktarlarına iliĢkin 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.83‟de, bu değerlere ait ortalama veriler ise 

Çizelge 4.84‟de gösterilmiĢtir. 2013 ve 2014 yılı ve 2010-2014 yılları 

ortalamalarında toprak örneklerindeki CaCO3 miktarlarının sulama seviyelerine 

göre değiĢiminin istatistiki olarak önemli (p<0,001) bulunduğu, bakteri 

uygulamaları ile S×B interaksiyonlarının ise istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) 

olduğu belirlenmiĢtir. 2013-2014 yılları ortalama verilerine göre S×B interaksiyonu 

istatistiki önemli (p<0,05) görülürken, S×B×Y, B×Y ve S×Y interaksiyonları ile yıl 

faktörünün istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.83). 
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Çizelge 4.84‟de görüleceği üzere 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılları ortalama 

verilere göre kısıntılı sulamaların toprakta CaCO3 miktarını arttırdığı, en fazla 

artıĢın S4 sulamasından elde edildiği görülmüĢ, bakteri uygulamalarındaki 

değiĢimlerde ise kontrol uygulamasına göre önemli bir farklılığın olmadığı 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.83. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının CaCO3 miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,07 137,45 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,24 0,912
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,94 0,52
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,06 124,34 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,41 0,798
 NS

 

  S×B 12 0,00 1,15 0,347
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,14 261,42 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,58 0,681
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,00 0,49 0,485
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,13 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,14 0,936
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,08 0,987
 NS

 

  S×B 12 0,00 1,97 0,038* 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

  



148 
 

 

Çizelge 4.84. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının topraktaki CaCO3 miktarı (%) üzerine etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 0,44 0,55 0,58 0,63 0,55
NS

 

 

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
NS

 

 

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
NS

 

 

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

 

NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.2.3. Organik madde miktarı 

Deneme konularından elde edilen topraklardaki organik madde miktarlarına iliĢkin 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.85‟de, bu değerlere ait ortalama veriler ise 

Çizelge 4.86‟de sunulmuĢtur. AraĢtırmanın 2013 ve 2014 yılı verilerine göre 

sulama seviyelerine bağlı organik madde miktarı değiĢimlerinin istatistiki olarak 

önemli (p<0,001), bakteri uygulamaları ile S×B interaksiyonlarının ise önemsiz 

(p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 2013-2014 yılları ortalama verilerine göre S×B 

interaksiyonu istatistiki düzeyde önemli (p<0,05) görülürken, S×B×Y, B×Y ve S×Y 

interaksiyonları ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.85). 

Çizelge 4.86‟da görüleceği üzere 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılları ortalama 

verilere göre kısıntılı sulamaların toprakta organik madde miktarını azalttığı, en 

düĢük değerlerin S3 ve S4 konularında tespit edildiği belirlenmiĢtir. Bakteri 
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uygulamalarındaki değiĢimlerde ise kontrol uygulamasına göre oluĢan farklılığın 

dikkate değer bulunmadığı görülmüĢtür (Çizelge 4.86). 

Çizelge 4.85. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının 

toprakta organik madde miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,08 19,7 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,18 0,945
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,91 0,544
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,07 26,87 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,45 0,772
 NS

 

  S×B 12 0,00 1,26 0,282
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,15 45,29 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,57 0,687
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,00 0,01 0,938
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,08 1,000
NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,02 0,994
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,02 0,999
 NS

 

  S×B 12 0,00 2,02 0,032* 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

Çizelge 4.86. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta organik madde (%) miktarına etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 0,92 0,82 0,76 0,69 0,80
NS

 

 

B1 0,94 0,79 0,75 0,70 0,79 

2013 B2 0,88 0,78 0,73 0,76 0,78 

 

B3 0,83 0,77 0,74 0,74 0,77 
  B4 0,84 0,81 0,77 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
 NS

 

 

B1 0,93 0,78 0,74 0,72 0,79 

2014 B2 0,89 0,79 0,71 0,75 0,78 

 

B3 0,83 0,78 0,75 0,75 0,78 
  B4 0,86 0,81 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
 NS

 

 

B1 0,93 0,78 0,74 0,71 0,79 

2013-2014 B2 0,88 0,78 0,72 0,75 0,78 

 

B3 0,83 0,77 0,74 0,74 0,77 
  B4 0,85 0,81 0,78 0,69 0,78 

 Ortalama 

 

0,884A*** 0,79B 0,75C 0,71D 0,78
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.2.4. Fosfor miktarı 

Deneme konularından elde edilen toprak örneklerindeki fosfor miktarına iliĢkin 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.87‟de, bu değerlere ait ortalama veriler ise 

Çizelge 4.88‟de sunulmuĢtur. Çizelge 4.87 incelendiğinde 2013 yılı toprak 

örneklerindeki fosfor miktarı sulama seviyelerine göre istatistiki düzeyde önemli 

(p<0,01) bir değiĢim gösterdiği, 2014 yılındaki değiĢimlerin ise önemsiz (p>0,05) 

olduğu bulunmuĢtur. Bakteri uygulamalarına göre toprakta fosfor miktarlarına 

iliĢkin sonuçların her iki yılda önemsiz (p>0,05) olduğu görülmektedir. 2013-2014 

yılları ortalamasında sulama seviyelerine göre toprakta fosfor miktarı 

değiĢimlerinin istatistiki olarak önemli (p<0,001), bakteri uygulamaları, yıl faktörü 

ve ortalama verilere ait S×B×Y, B×Y, S×Y, S×B interaksiyonlarının ise önemsiz 

(p>0,05) olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.87). 

ÇalıĢmanın 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılları ortalama verilere göre kısıntılı 

sulamaların toprakta fosfor miktarını 2013 yılında azalttığı ve toprakta en fazla 

fosfor miktarı S1 konusundan elde edildiği, 2014 yılında ise sulama seviyeleri 

arasındaki farkın istatistiksel düzeyde önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Bakteri 

uygulamalarının ise toprakta fosfor miktarındaki değiĢimlerinin kontrol 

uygulamasına göre dikkate değer bir farklılık oluĢturmadığı tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.88). 
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Çizelge 4.87. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta fosfor miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,22 5,46 0,003** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,03 0,75 0,563
 NS

 

  S×B 12 0,04 1,11 0,379
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,15 2,29 0,093
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,02 0,4 0,810
 NS

 

  S×B 12 0,03 0,54 0,872
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,36 6,91 0,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,03 0,73 0,576
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,01 0,23 0,634
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,12 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,07 0,973
 NS

 

 

B×Y 4 0,01 0,33 0,854
 NS

 

  S×B 12 0,07 1,39 0,186
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. **P<0,01 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

Çizelge 4.88. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta fosfor miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 5,54 5,60 5,57 5,52 5,55
NS

 

 

B1 5,82 5,68 5,58 5,39 5,61 

2013 B2 6,02 5,67 5,45 5,41 5,63 

 

B3 5,76 5,51 5,45 5,47 5,54 

  B4 5,57 5,45 5,53 5,50 5,51 

 Ortalama 

 

5,74A** 5,58B 5,52B 5,46B 5,57 

 

Kontrol 5,50 5,47 5,47 5,48 5,48
 NS

 

 

B1 5,81 5,64 5,50 5,34 5,57 

2014 B2 5,88 5,60 5,36 5,47 5,57 

 

B3 5,71 5,56 5,56 5,58 5,60 

  B4 5,55 5,55 5,58 5,45 5,53 

 Ortalama 

 

5,69
 NS

 5,56 5,49 5,47 5,55 

 

Kontrol 5,52 5,53 5,52 5,50 5,51
 NS

 

 

B1 5,81 5,66 5,54 5,36 5,59 

2013-2014 B2 5,95 5,63 5,40 5,44 5,60 

 

B3 5,73 5,53 5,50 5,52 5,57 

  B4 5,56 5,50 5,55 5,47 5,52 

 Ortalama 

 

5,71A*** 5,57B 5,50B 5,46B 5,55
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. **P<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. 

Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.2.5. Potasyum miktarı 

Farklı sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarının toprakta potasyum miktarına 

iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.89'da, ortalamalara ait veriler ise Çizelge 

4.90'da sunulmuĢtur. AraĢtırmada 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı ortalama 

verilerinin toprakta potasyum miktarının sulama seviyelerine göre değiĢiminin 

önemli (p<0,001) olduğu, bakteri uygulamaları ve S×B interaksiyonların ise 

önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 2013-2014 yılı ortalama verilerilerine göre 

toprak örneklerinde potasyum miktarının S×B×Y, B×Y ve S×Y interaksiyonunun 

istatistiki olarak önemsiz bulunduğu, yıl faktörünün ise önemli (p<0,001) 

bulunduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.89).  

Çizelge 4.90'da sunulan toprak örneklerinin 2013 ve 2014 yılı ile 2013-2014 yılı 

ortalama değerlerine göre potasyum miktarı en yüksek S1 ve S2 sulama 

konularında bulunmuĢtur. Artan kısıntılı sulamalara bağlı olarak potasyum 

miktarının azaldığı ve 2013 yılı ve 2013-2014  yıllar ortalamasında S4, 2014 

yılında ise S3 ve S4 konularında en düĢük tespit edilmiĢtir. Bakteri uygulamalarına 

ait ortalamalar incelendiğinde ise ortalamalar arasında istatistiksel düzeyde bir 

faklılık tespit edilmemiĢtir (Çizelge 4.90). 

Çizelge 4.89. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının 

toprakta potasyum miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,10 35,45 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,86 0,496
NS

 

  S×B 12 0,00 0,62 0,812
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 7,68 0,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,37 0,830
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,51 0,895
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,20 25,86 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,83 0,512
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,14 18,98 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,32 0,983
 NS

 

 
S×Y 3 0,00 0,08 0,972

 NS
 

 

B×Y 4 0,00 0,10 0,983
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,74 0,704
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.90. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta potasyum miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 1,28 1,21 1,13 1,04 1,16
NS

 

 

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 

 

1,27A*** 1,24A 1,16B 1,08C 1,19B 

 

Kontrol 1,41 1,32 1,16 1,07 1,24
 NS

 

 

B1 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*** 1,30AB 1,23BC 1,16C 1,25A 

 

Kontrol 1,34 1,26 1,14 1,05 1,20
 NS

 

 

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*** 1,27A 1,19B 1,12C 1,21*** 

NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.2.6. Kalsiyum miktarı 

Deneme konularından elde edilen toprak örneklerindeki kalsiyum miktarına ait 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.91'de, ortalamalara ait veriler ise Çizelge 4.92'de 

sunulmuĢtur. ÇalıĢmanın 2013 ve 2014 yılı ortalama verilerine bakıldığında toprak 

örneklerindeki kalsiyum miktarının sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarına 

göre istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) olduğu, 2013-2014 yılı ortalamalarında ise 

bakteri uygulamalarına ait ortalamaların istatistiki olarak önemsiz (p>0,05), sulama 

seviyelerinin önemli (p<0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 2013-2014 yılları 

ortalamasında S×B×Y, B×Y ve S×Y interaksiyonu önemsiz (p>0,05) bulunurken, 

yıl faktörü önemli (p<0,001) bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.92‟de görüleceği üzere 2013 ve 2014 yılları ile 2013-2014 yıllar 

ortalamasında toprak örneklerindeki kalsiyum miktarlarının kısıntılı sulama 
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seviyelerine göre arttıĢının istatistiki düzeyde önemli olmadığı, bakteri 

uygulamalarında ise yalnız 2013-2014 yıllar ortalamasındaki değiĢimlerin önemli 

olduğu ve kontrol konusuna göre en yüksek kalsiyum miktarı B2 ve B3 konularında 

tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.91. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının 

topraktaki kalsiyum miktarının etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,55 1,27 0,298
NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,40 0,92 0,461
 NS

 

  S×B 12 0,10 0,23 0,995
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1,08 2,01 0,129
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,68 1,26 0,299
 NS

 

  S×B 12 0,23 0,43 0,941
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 1,59 3,25 0,026* 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 1,05 2,14 0,082
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 2,128 4,35 0,040* 

2013-2014 S×B×Y 12 0,05 0,10 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 0,04 0,10 0,958
 NS

 

 

B×Y 4 0,03 0,08 0,988
 NS

 

  S×B 12 0,28 0,58 0,851
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve * p<0,05 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.92. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta kalsiyum miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 11,10 11,16 11,44 11,82 11,38
 NS

 

 

B1 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
NS

 11,41 11,53 11,72 11,48B 

 

Kontrol 11,35 11,20 11,39 12,13 11,51
 NS

 

 

B1 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* 

 

B1 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 önemsiz ve * p<0,05olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.2.7. Magnezyum miktarı 

Deneme konularından elde edilen topraklardaki magnezyum miktarına iliĢkin 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.93‟de verilmiĢ ve bu değerlere ait ortalama 

veriler Çizelge 4.94‟de sunulmuĢtur. Çizelge 4.93‟de görüleceği üzere 2013 ve 

2014 yılları ile 2013-2014 yılları ortalamasında sulama seviyeleri ve bakteri 

uygulamalarına göre toprak örneklerindeki magnezyum miktarının istatistiki olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu görülmüĢtür. 2013-2014 yılı toprak örneklerindeki 

magnezyum miktarına ait ortalama veriler göz önüne alındığında S×B×Y, B×Y, 

S×Y ve S×B interaksiyonları ile yıl faktörünün önemsiz (p>0,05) olduğu 

görülmüĢtür (Çizelge 4.93). Çizelge 4.94‟de görüleceği üzere 2013 ve 2014 yılları 

ile 2013-2014 yılları ortalamasında toprak örneklerindeki magnezyum miktarlarının 

sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarına göre değiĢiminin istatistiki olarak 

önemli olmadığı görülmüĢtür. 
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Çizelge 4.93. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının 

toprakta magnezyum miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,00 0,96 0,418
NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,49 0,743
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,69 0,752
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,01 1,33 0,278
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,33 0,859
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,66 0,776
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,01 2,22 0,091
 NS

 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,64 0,636
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,02 3,87 0,052
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,13 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,17 0,918
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,13 0,969
 NS

 

  S×B 12 0,00 1,22 0,286
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz 

Çizelge 4.94. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta magnezyum miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 2,11 2,13 2,12 2,11 2,11
NS

 

 

B1 2,16 2,07 2,13 2,13 2,12 

2013 B2 2,11 2,12 2,09 2,18 2,12 

 

B3 2,06 2,11 2,05 2,15 2,09 

  B4 2,05 2,11 2,12 2,12 2,10 

 Ortalama 

 

2,10
NS

 2,10 2,11 2,14 2,11 

 

Kontrol 2,14 2,12 2,1 2,14 2,12
 NS

 

 

B1 2,18 2,1 2,19 2,14 2,15 

2014 B2 2,10 2,15 2,15 2,25 2,16 

 

B3 2,08 2,16 2,08 2,18 2,12 

  B4 2,05 2,15 2,16 2,18 2,13 

 Ortalama 

 

2,11
 NS

 2,14 2,14 2,18 2,14 

 

Kontrol 2,12 2,12 2,11 2,12 2,12
 NS

 

 

B1 2,17 2,08 2,16 2,13 2,13 

2013-2014 B2 2,10 2,13 2,12 2,21 2,14 

 

B3 2,07 2,1 2,06 2,16 2,10 

  B4 2,05 2,13 2,14 2,15 2,11 

 Ortalama 

 

2,10
 NS

 2,12 2,12 2,16 2,12
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde 

farklılık yoktur 



157 
 

 

4.2.8. Demir miktarı 

Deneme konularından elde edilen topraklardaki demir miktarına iliĢkin varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.95‟de verilmiĢ ve bu değerlere ait ortalama veriler ise 

Çizelge 4.96‟da gösterilmiĢtir. ÇalıĢmada 2013, 2014 yılları ve 2013-2014 yıllar 

ortalamasında sulama seviyeleri ve bakteri uygulamaları arasındaki fark istatistiksel 

olarak önemsiz bulunurken yıl faktörünün önemli (p<0,001) olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.95‟de verilen toprak örneklerinin Fe miktarlarına ait varyans analiz 

sonuçlarına göre uygulama konularına ait tüm interaksiyonların istatistiki olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu belirlenmiĢtir. 2013, 2014 yılları ile her iki yıla ait sulama 

seviyeleri ve bakteri uygulamalarına ait ortalama veriler incelendiğinde demir 

miktarındaki değiĢimlerin önemli bulunmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.96).  

Çizelge 4.95. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta demir miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 1,92 0,142
NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,04 0,92 0,461 
NS

 

  S×B 12 0,03 0,73 0,718 
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,04 0,22 0,880 
NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,18 0,86 0,495
 NS

 

  S×B 12 0,17 0,79 0,655
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,11 0,88 0,455
 NS

 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,20 1,53 0,201
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 2,78 20,69 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,05 0,42 0,952
 NS

 

 

S×Y 3 0,02 0,18 0,910
 NS

 

 

B×Y 4 0,02 0,21 0,932
 NS

 

  S×B 12 0,15 1,14 0,339
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsizve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir  
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Çizelge 4.96. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının topraktaki demir miktarına etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 2,87 2,88 2,80 2,95 2,87
NS

 

 

B1 2,93 3,06 2,92 3,00 2,97 

2013 B2 3,16 3,10 3,08 2,83 3,04 

 

B3 3,14 3,10 2,93 2,74 2,97 

  B4 3,11 2,95 2,81 2,89 2,94 

 Ortalama 

 

3,04
 NS

 3,02 2,9 2,88 2,96B 

 

Kontrol 3,07 2,98 2,93 3,38 3,09
 NS

 

 

B1 3,2 3,44 3,50 3,09 3,30 

2014 B2 3,25 3,48 3,70 3,32 3,43 

 

B3 3,58 3,50 3,03 2,85 3,24 

  B4 3,25 3,27 3,17 3,34 3,25 

 Ortalama 

 

3,27
NS

 3,33 3,27 3,19 3,26A 

 

Kontrol 2,97 2,93 2,86 3,16 2,98
 NS

 

 

B1 3,06 3,25 3,21 3,04 3,14 

2013-2014 B2 3,20 3,29 3,39 3,07 3,24 

 

B3 3,36 3,30 2,98 2,79 3,10 

  B4 3,18 3,11 2,99 3,11 3,09 

 Ortalama 

 

3,15
NS

 3,17 3,08 3,03 3,11*** 
NS: p>0,05 de önemsiz ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı 

harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.2.9. Bakır miktarı 

Deneme konularından elde edilen topraklardaki bakır miktarına iliĢkin varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.97‟de verilmiĢ ve bu değerlere ait ortalama veriler 

Çizelge 4.98‟de sunulmuĢtur. Çizelge 4.97‟de görüleceği üzere 2013 yılında sulama 

seviyelerinin istatistiki olarak önemli (p<0,05), 2014 yılında önemsiz (p>0,05) ve 

2013-2014 yılları ortalamasında ise önem düzeyinin arttığı belirlenmiĢtir (p<0,01). 

Bakteri uygulamalarının ise her iki yıl bakır miktarına etkisinin istatistiki olarak 

önemsiz (p>0,05) olduğu tespit edilmiĢtir. 2013-2014 yılı toprak örneklerindeki 

bakır miktarına ait ortalamaların etkisinin tüm interaksiyon sonuçlarında önemsiz 

(p>0,05) olduğu, yıllara göre değiĢmin ise önemli (p<0,001) olduğu belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.97). 
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ÇalıĢmanın 2013, 2014 ve2013-2014 yılları ortalamasında toprak örneklerindeki 

bakır miktarının sulama seviyelerine göre azaldığı görülmüĢ, 2013 yılı ve 2013-

2014 yılları ortalamasında en fazla S4 konusunda azalma belirlenmiĢ, 2014 

yılındaki azalmanın ise istatistiksel olarak önemli olmadığı tespit edilmiĢtir. Bakteri 

uygulamalarının ise kontrol uygulamasına göre bakır miktarındaki değiĢimlerinin 

en fazla B2 konusunda arttığı, fakat bu artıĢın istatistiki düzeyde önemli olmadığı 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.98). 

Çizelge 4.97. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının topraktaki bakır miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 3,90 0,015* 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 0,48 0,747
 NS

 

  S×B 12 0,00 0,36 0,969
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,04 1,25 0,303
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 0,29 0,879
 NS

 

  S×B 12 0,02 0,68 0,757
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,13 4,36 0,006** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 0,54 0,707
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,75 25,04 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,24 0,995
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,18 0,907
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,19 0,940
 NS

 

  S×B 12 0,02 0,88 0,569
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir 
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Çizelge 4.98. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının topraktaki bakır miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 3,80 3,69 3,64 3,60 3,68
NS

 

 

B1 3,75 3,63 3,67 3,50 3,63 

2013 B2 3,83 3,64 3,56 3,65 3,67 

 

B3 3,72 3,63 3,66 3,53 3,63 

  B4 3,64 3,66 3,59 3,54 3,60 

 Ortalama 

 

3,75A* 3,65AB 3,62B 3,56B 3,64B 

 

Kontrol 3,94 3,75 3,7 3,78 3,79
 NS

 

 

B1 3,87 3,81 3,94 3,60 3,80 

2014 B2 3,89 3,82 3,81 3,90 3,85 

 

B3 3,90 3,85 3,79 3,64 3,79 

  B4 3,74 3,83 3,80 3,75 3,78 

 Ortalama 

 

3,87
 NS

 3,81 3,81 3,73 3,80A 

 

Kontrol 3,87 3,72 3,67 3,69 3,74
 NS

 

 

B1 3,81 3,72 3,80 3,55 3,72 

2013-2014 B2 3,86 3,73 3,68 3,77 3,76 

 

B3 3,81 3,74 3,72 3,58 3,71 

  B4 3,69 3,74 3,69 3,64 3,69 

 Ortalama 

 

3,87A** 3,81AB 3,81B 3,73B 3,8*** 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **p<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir. Not: Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.2.10. Mangan miktarı 

AraĢtırma konularından elde edilen topraklardaki mangan miktarına ait varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.99‟da, bu değerlere ait ortalama veriler ise Çizelge 

4.100‟de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.99‟da varyans analiz sonuçlarına göre 2013-2014 

yılı sulama seviyeleri istatistiki olarak önemli (p<0.01) olduğu, 2013 ve 2014 yılları 

sulama seviyeleri, bakteri uygulamaları ve uygulama konuları aralarındaki 

interaksiyonların ise önemsiz olduğu (p>0,05) belirlenmiĢtir.  

2013 ve 2014 yıllarında kısıntılı ve tam sulanan parsellerden elde edilen toprak 

örneklerindeki mangan miktarının sulama seviyelerine göre azaldığı, fakat bu 

azalmanın istatistiksel olarak önemli bulunmadığı tespit edilmiĢ, benzer Ģekilde 

bakteri uygulamalarına ait ortalamaların istatistiksel olarak önemli olmadığı 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.100). 
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Çizelge 4.99. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta mangan miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,05 2,36 0,086
NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 0,72 0,586
 NS

 

  S×B 12 0,02 0,95 0,506
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,09 2,37 0,085
 NS

 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,13 0,969
 NS

 

  S×B 12 0,03 0,88 0,569
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,14 4,64 0,004** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 0,63 0,639
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,05 1,60 0,209
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,16 0,999
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,09 0,967
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,08 0,988
 NS

 

  S×B 12 0,05 1,66 0,091
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz ve **p<0,01olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 

Çizelge 4.100. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının topraktaki mangan miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 4,68 4,63 4,58 4,62 4,62
NS

 

 

B1 4,66 4,73 4,68 4,74 4,70 

2013 B2 4,75 4,73 4,80 4,64 4,73 

 

B3 4,78 4,76 4,67 4,48 4,67 

  B4 4,86 4,71 4,53 4,55 4,66 

 Ortalama 

 

4,74
 NS

 4,71 4,65 4,61 4,67 

 

Kontrol 4,65 4,64 4,59 4,56 4,61
 NS

 

 

B1 4,61 4,67 4,54 4,78 4,65 

2014 B2 4,76 4,68 4,66 4,54 4,66 

 

B3 4,72 4,73 4,67 4,48 4,65 

  B4 4,89 4,68 4,50 4,43 4,62 

 Ortalama 

 

4,72
 NS

 4,68 4,59 4,56 4,63
 NS

 

 

Kontrol 4,66 4,63 4,58 4,59 4,62
 NS

 

 

B1 4,60 4,70 4,61 4,76 4,67 

2013-2014 B2 4,75 4,70 4,73 4,59 4,69 

 

B3 4,75 4,74 4,67 4,48 4,66 

  B4 4,87 4,69 4,51 4,49 4,64 

 Ortalama 

 

4,73A** 4,69AB 4,62BC 4,58C 4,65
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz ve **p<0,01olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 
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4.2.11. Çinko miktarı 

Yapılan çalıĢmada uygulama konularından elde edilen parsellerdeki toprak 

örneklerinde çinko miktarına iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.101‟de, bu 

değerlere ait ortalama veriler ise Çizelge 4.102‟de gösterilmiĢtir. Her iki yıl verileri 

incelendiğinde farklı sulama seviyelerindeki parsellerden alınan toprak örneklerinin 

çinko miktarındaki değiĢimlerin istatistiki olarak önemli olduğu (p<0,05), bakteri 

uygulamalarında meydana gelen artıĢların ise istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) 

olduğu belirlenmiĢtir. 2013-2014 yılı ortalama verilerinde ise sulama seviyelerinin 

istatistiki olarak önemli olduğu (p<0,001), bakteri uygulamalarının ve uygulama 

konularına ait interaksiyonlarının istatistiki olarak önemsiz olduğu (p>0,05) 

saptanmıĢtır (Çizelge 4.101). 2013, 2014 ve 2013-2014 yılları ortalama 

değerlerinde kısıntılı sulamalara bağlı olarak çinko miktarının S1 konusundaki 

parsellerde en yüksek bulunduğu, fakat kısıntılı sulamalara bağlı olarak bu 

değerlerin S3 ve S4 konularında azaldığı, bakteri uygulamaları incelendiğinde ise 

kontrol konusuna göre artıĢların görüldüğü fakat bu artıĢların istatistiki olarak 

önemsiz olduğu (p>0,05) tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.102).  

Çizelge 4.101. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta çinko miktarına etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,04 3,66 0,020* 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 0,89 0,477
NS

 

  S×B 12 0,01 0,91 0,544
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,06 4,15 0,011* 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 0,00 0,47 0,760
 NS

 

  S×B 12 0,02 1,23 0,294
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 0,11 7,76 0,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 0,01 1,18 0,327
 NS

 

 

Yıllar (Y) 1 0,01 0,85 0,359
 NS

 

2013-2014 S×B×Y 12 0,00 0,28 0,991
 NS

 

 

S×Y 3 0,00 0,11 0,951
 NS

 

 

B×Y 4 0,00 0,12 0,974
 NS

 

  S×B 12 0,02 1,91 0,045* 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.102. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının toprakta çinko miktarına (mg/kg) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 4,68 4,63 4,58 4,62 4,62
NS

 

 

B1 4,66 4,73 4,68 4,74 4,70 

2013 B2 4,75 4,73 4,80 4,64 4,73 

 

B3 4,78 4,76 4,67 4,48 4,67 

  B4 4,86 4,71 4,53 4,55 4,66 

 Ortalama 

 

4,74
 NS

 4,71 4,65 4,61 4,67 

 

Kontrol 4,65 4,64 4,59 4,56 4,61
 NS

 

 

B1 4,61 4,67 4,54 4,78 4,65 

2014 B2 4,76 4,68 4,66 4,54 4,66 

 

B3 4,72 4,73 4,67 4,48 4,65 

  B4 4,89 4,68 4,50 4,43 4,62 

 Ortalama 

 

4,72
 NS

 4,68 4,59 4,56 4,63
 NS

 

 

Kontrol 4,66 4,63 4,58 4,59 4,62
 NS

 

 

B1 4,60 4,70 4,61 4,76 4,67 

2013-2014 B2 4,75 4,70 4,73 4,59 4,69 

 

B3 4,75 4,74 4,67 4,48 4,66 

  B4 4,87 4,69 4,51 4,49 4,64 

 Ortalama 

 

4,73A** 4,69AB 4,62BC 4,58C 4,65
 NS

 
NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.3. Bitki Su Kullanımına ĠliĢkin Sonuçlar 

Lahananın bitki su kullanımının değerlendirilmesinde sezonluk bitki su tüketimi 

(ET), su kullanım etkniliği (WUE), sulama suyu kullanım etkinliği (IWUE) ve su-

verim iliĢkileri araĢtırılmıĢtır. 

4.3.1. Sezonluk bitki su tüketimi (ET) 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahana bitkilerinin bakteri uygulamaları ile 

sezonluk ET miktarındaki değiĢimlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.103' de 

ve sezonluk ET verileride Çizelge 4.104' de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.103' den 

görüleceği gibi 2013 ve 2014 yılları ile 2013-2014 yılları ortalamasında sulama 

seviyeleri istatistiksel olarak önemli (p<0,001) bulunmuĢtur. 2013 yılı ile 2013-

2014 yılları ortalamasında bakteri uygulamalarının etkisinin aynı önemlilik 
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(p<0,001) düzeyinde olduğu belirlenirken, 2014 yılında önem (p<0,05) düzeyinin 

azaldığı görülmüĢtür. Ġki yıllık ortalamada S×B×Y, B×Y ve S×B interaksiyonları 

önemsiz (p>0,05) olduğu S×Y interaksiyonu ile yıl faktörünün ise önemli 

(p<0,001) olduğu belirlenmiĢtir. 

2013 yılında tam sulama konusunda en yüksek ET değeri gözlemlenirken yapılan 

kısıntılı sulamalar ile bu değerler azalmıĢtır. ET değerlerinin bakteri uygulamaları 

ile de azaldığı görülmüĢ, bu azalıĢın en fazla B1 bakteri uygulamasında olduğu 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.104). ÇalıĢmanın ikinci yılında da benzer Ģekilde kısıntılı 

sulamalara bağlı olarak ET'nin azaldığı en düĢük değerin %25 sulama seviyesinde 

(S4) olduğu görülmüĢtür. ET değerinin 2014 yılında B1 ve B3 bakteri uygulamaları 

ile benzer ET değerleri sağladığı ve dolayısıyla aynı istatistiksel sınıfta (p<0,05) yer 

aldığı gözlenmiĢtir (Çizelge 4.104). 

Tam sulama konusuna göre en fazla su kısıtının yapıldığı S4 sulamasında ET'nin 

2013 yılında %43 azaldığı, 2014 yılında ise %49 azaldığı belirlenmiĢtir. Kontrol 

konusuna göre B1 bakteri uygulaması ET'yi 2013 yılında %3 ve 2014 yılında ise 

%2 azaltımıĢtır. 

Çizelge 4.103. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının sezonluk ET değerine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 160562,63 6019,78 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 302,233 11,33 <,000*** 

  S×B 12 18,437 0,69 0,749
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 207633,305 3879,79 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 194,608 3,64 0,012* 

  S×B 12 28,93 0,54 0,874
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 366583,32 9142,96 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 474,056 11,82 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 12008,001 299,49 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 208,573 17,38 0,945
 NS

 

 

S×Y 3 1612,61 40,22 <,000*** 

 

B×Y 4 22,787 0,57 0,686
 NS

 

  S×B 12 29,987 0,75 0,700
NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.104. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının sezonluk ET (mm) değerine etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 S2 S3 S4 Ortalama 

 

Kontrol 570,2 489,3 410,1 325,3 449,7A*** 

 

B1 556,2 472,4 397,1 317,2 435,7D 

2013 B2 563,6 486,2 410,9 324,8 446,6AB 

 

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* 

 

B1 556,7 458,3 378,7 281,1 418,7B 

2014 B2 564,4 466,8 387,2 283,7 425,5A 

 

B3 554,2 453,8 385,3 282,1 418,8B 

  B4 563,7 462,6 382,7 285,0 423,5AB 

 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 önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.3.2. Su kullanım etknliği (WUE) 

Kuraklık stresine maruz kalan lahanada bakteri uygulamalarının WUE değeri 

üzerine etkisini gösteren varyans analiz sonuçları Çizelge 4.105'de, ortalamalara ait 

veriler ise Çizelge 4.106'da verilmiĢtir. 2013, 2014 ve 2013-2014 yılları ortalama 

değerleri göz önüne alındığında bakteri uygulamalarının istatistiki olarak önemli 

bulunduğu (p<0,001) görülmüĢtür (Çizelge 4.105). ÇalıĢmada tüm sulama 

uygulamaları arasında en yüksek WUE değerinin S4 sulama konusunda olduğu 

belirlenmiĢ, bu artıĢın 2013 yılında önemiz (p>0,05) olduğu görülürken, 2014 

yılında önemli (p<0,05) olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.104). Yıllara göre 

uygulamalar arasındaki tüm interaksiyonların önemsiz olduğu (p>0,05) yıl 

faktörünün ise (p<0,001) önemli olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.105). WUE 

değerinin 2013 yılı sonuçlarına göre B1, 2014 ve 2013-2014 yılları ortalama 

sonuçlarına göre ise B1 ve B3 bakteri uygulamaları ile arttığı belirlenmiĢtir 
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(Çizelge 4.106). B1 bakteri uygulaması kontrole göre WUE'yi 2013 yılında %38, 

2014 yılında %32 arttırmıĢtır. En yüksek WUE'nin elde edildiği S4 konusunda S1'e 

göre 2013 yılında %9 daha yüksek WUE değeri saptanmıĢ, fakat istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır. 2014 yılında ise S1'e göre %23 daha yüksek olduğu 

istatistiki düzeyde tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.106). 

Çizelge 4.105. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının WUE değerine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 4,69 1,16 0,336
 NS

 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 54,76 13,53 <,000*** 

  S×B 12 2,37 0,59 0,841
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 37,37 0,01 0,011* 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 57,91 0,00 0,000*** 

  S×B 12 3,73 0,94 0,948
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 32,58 4,99 0,003** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 107,64 16,5 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 118,24 18,13 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 2,05 2,05 0,984
 NS

 

 

S×Y 3 9,48 1,45 0,233
 NS

 

 

B×Y 4 5,04 0,77 0,546
 NS

 

  S×B 12 4,05 0,62 0,818
NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. * p<0,05, **P<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak 

önemlidir 
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Çizelge 4.106. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının WUE değerine (kg/m
3
) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

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 

 

14,23
NS

 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 önemsiz. * p<0,05 ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.3.3. Sulama suyu kullanım etkinliği (IWUE) 

Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının IWUE 

değeri etkisine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.107'de gösterilmiĢtir. Çizelge 

4.107'de görüleceği üzere her iki yıla ait ortalamalar incelendiğinde sulama 

seviyeleri ve bakteri uygulamalarının istatistiki olarak önemli (p<0,001) bulunduğu 

görülmüĢ, 2013-2014 yıllar ortalamasında uygulama konularına ait S×B×Y, B×Y 

ve S×B interaksiyonlarının önemsiz olduğu (p>0,05) belirlenirken, S×Y 

interaksiyonu (p<0,01) ile yıl faktörünün önemli (p<0,001) olduğu tespit edilmiĢtir. 

Lahanada bakteri uygulamalarının farklı sulama seviyelerindeki IWUE değeri 

üzerine etkisi Çizelge 4.108'de gösterilmiĢtir. Kısıntılı sulamalara bağlı olarak 

2013, 2014 ve 2013-2014 yılı ortalamalarında IWUE' nin S3 ve S4 konularında 

arttığı, en fazla değerin S4 sulama seviyesinden elde edildiği belirlenmiĢtir. Bakteri 
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uygulamaları incelendiğinde ise uygulamalar arasında kontrole göre en fazla B1 ve 

B3 uygulamalarında artıĢ sağlandığı görülmüĢtür. B1 ve B3 bakteri uygulamaları 

IWUE değerini kontrole göre 2013 yılında sırasıyla %35  ve %23, 2014 yılında ise 

yine sırasıyla %29 ve %31 artmıĢtır. En az suyun uygulandığı S4 konusunuda tam 

sulama konusuna göre IWUE'de 2013 yılında %44 ve 2014 yılında %75 artıĢ 

sağlanmıĢtır. 

Çizelge 4.107. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının IWUE değerine etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları 

  Varyasyon Kaynakları S.D. K.O. F değeri Ö.S. 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 533,34 33,05 <,000*** 

2013 Bakteri uygulamaları (B)  4 93,67 5,81 0,000*** 

  S×B 12 8,62 0,53 0,878
NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 533,34 33,05 <,000*** 

2014 Bakteri uygulamaları (B)  4 93,67 5,81 0,000*** 

  S×B 12 8,62 0,53 0,878
 NS

 

 

Sulama seviyeleri (S) 3 616,50 51,97 <,000*** 

 

Bakteri uygulamaları (B)  4 165,70 13,97 <,000*** 

 

Yıllar (Y) 1 358,29 30,20 <,000*** 

2013-2014 S×B×Y 12 3,91 0,33 0,981
 NS

 

 

S×Y 3 63,04 5,31 0,002** 

 

B×Y 4 7,61 0,64 0,634
 NS

 

  S×B 12 9,49 0,80 0,648
 NS

 

NS: p>0,05 de önemsiz. **p<0,01ve ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir 
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Çizelge 4.108. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen lahanada bakteri 

uygulamalarının IWUE değerine (kg/m
3
) etkisi 

Yıllar Uygulamalar 
Sulama Seviyeleri (S) 

S1 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 15,25 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 23,80 36,69 25,61A 

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 23,32 32,15 24,30A 

2013-2014 B2 16,49 15,86 20,99 24,18 19,38B 

 

B3 19,09 20,64 23,33 31,24 23,57A 

  B4 15,92 17,51 20,97 24,76 19,79B 

 Ortalama 

 

16,99C*** 18,47C 21,78B 27,21A 21,12*** 
NS: p>0,05 de önemsiz. ***p<0,001 olasılık düzeyinde istatistiki olarak önemlidir. Not: Aynı harfle 

gösterilen ortalamalar arasında %5 önem seviyesinde farklılık yoktur 

4.3.4. Su-verim iliĢkileri 

Deneme konularının iki yıllık sonuçları birlikte dikkate alınarak lineer regrasyon 

yaklaĢımı ile belirlenmiĢ sezonluk su tüketimi-verim ile sezonluk sulama suyu-

verim iliĢkileri ġekil 4.2'de gösterilmiĢtir. Belirlenen önemli pozitif lineer iliĢkiler 

tüm bakteri uygulamalarında verimin sezonluk su tüketimi ve sulama suyunun 

artıĢına paralel olarak arttığını göstermiĢtir. 
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ġekil 4.2. Deneme konularının su tüketimi (ET)-verim ile sulama suyu (I)-verim 

iliĢkileri (**; %1 olasılık düzeyinde önemli) 
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ġekil 4.2. (devam)  
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5. TARTIġMA 

Sebze yetiĢtiriciliği bakımından dünya ülkeleri arasında önemli bir yere sahip olan 

ülkemizin sebze üretiminde daha iyi koĢullara ulaĢması, tarımsal problemlere karĢı 

uygun metodlar kullanılarak verim ve kalitenin arttırılması ile mümkün 

olabilmektedir. Dünyada bitkisel üretim; hastalık ve zararlı etmenlerinin yanısıra 

iklim, toprak ve çevresel koĢullara bağlı geliĢebilen stres faktörleri yüzünden büyük 

ölçüde sınırlandırılmaktadır. Bitkisel üretimi sınırlayan baĢlıca etkenlerden biri olan 

abiotik stres faktörlerinin çoğunun ürünün veriminde %50 den fazla azalmaya 

neden olduğu rapor edilmiĢtir (Mahajan and Tuteja 2005). Tarımsal üretimde ciddi 

verim kayıplarına neden olan kuraklık bu stresler arasında önemli bir yere sahiptir. 

BaĢarılı bir sebze yetiĢtiriciliğinde su vazgeçilmez büyüme faktörlerinden biri 

olarak görülmektedir. Bu nedenle sebzelerde verim ve kalite üzerine su kıtlığının 

olumsuz etkisi son derece önemli bulunmaktadır (Maggio et al.2005). 

Bu çalıĢma; Erzurum çevre Ģartlarında yetiĢtiriciliği yoğun olarak yapılan, yöre ve 

ülke ekonomisine önemli katkıları olan lahanada, farklı sulama seviyelerinde 

(%100, 75, 50, 25) bitki geliĢimini teĢvik eden bakteri ırklarından (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) oluĢan 4 farklı biyoformülasyonun 

bitki geliĢimi, pazarlanabilir verim, amino asit, organik asit, antioksidan, hormon, 

mineral madde miktarı, fotosentetik mekanizma, bitki su tüketimi, su ve sulama 

suyu kullanım etkinliği, su-verim iliĢkisi ile toprakta bazı kimyasal özellikler 

üzerine etkisini belirlemek amacıyla yürütülmüĢtür. 

5.1. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının Bitki GeliĢimi ve Verim 

Üzerine Etkisi 

Yapılan çalıĢmada farklı sulama seviyelerinde oluĢturulan kuraklık stresinin; 

toplam bitki ağırlığı, baĢ ağırlığı, baĢ yüksekliği, baĢ çapı, bitki gövde çapı ve açık 
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yaprak sayısında azalmaya neden olduğu, bu etkinin en fazla kısıntılı sulama 

yapılan S4 uygulamasında belirgin olduğu gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.2, Çizelge 

4.4, Çizelge 4.6, Çizelge 4.8, Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.12). Yapılan bazı 

çalıĢmalarda farklı sulama seviyelerinde (%100 ve 50) yetiĢtirilen lahanada su 

kısıntılarına bağlı olarak baĢ çapı, baĢ yüksekliği, toplam baĢ ağırlığı, pazarlanabilir 

baĢ ağırlığı ve verimin azaldığı bildirilmiĢtir (Sturm et al. 2010; Marsic et al. 2012). 

Lahanada kuraklık stresinin etkilerinin incelendiği bir diğer çalıĢmada yine 

bitkideki baĢ ağırlığı, yaprak sayısı, ortalama yaprak alanı, gövde/kök oranı, kök 

uzunluğu ve kuru ağırlığının azaldığı belirlenmiĢtir (Maggio et al. 2005). Ayrıca 

lahanada kuraklık stresinin bitkilerde su alımında yaĢanan sıkıntılara bağlı olarak 

yaprak sayıları arasında önemli bir fark oluĢturmadığı halde yaprak boyutunu 

önemli derecede azalttığı bildirilmiĢtir (Maggio et al. 2005). Turan et al. (2014) 

lahanada PGPB uygulamalarının etkilerini inceledikleri çalıĢmada P. agglomerans 

RK-92 uygulamasının yaprak alanını kontrol bitkilerine göre %27,3 arttırdığını 

bildirmiĢlerdir. Lahanada daha önce yapılan farklı çalıĢmaların bu çalıĢma ile uyum 

içerisinde olduğu görülmüĢtür. Lahana, kuraklığa karĢı orta derece hassas bitkiler 

arasında yer almaktadır (Bernstein and Ayers 1949; Osawa 1961). Bu durum 

kuraklık stresine maruz kalan lahanalarda bitki geliĢimi ve verimin azalmasına 

neden olarak, küçük baĢ ile kalın yaprak oluĢumu gibi bir takım fizyolojik 

bozuklara neden olmaktadır (Maggio et al. 2005). 

Yapılan çalıĢmalar marul, hıyar, domates ve farklı birçok sebzede kuraklığın 

fizyolojik ve biyokimyasal olayları olumsuz etkilediğini göstermiĢtir (Kohler et al. 

2009c; Wang et al. 2012; Turan et al. 2014; Candido et al. 2015). Farklı sulama 

seviyesinde (%100, 75 ve 50) yetiĢtirilen marulda su kısıntılarına bağlı olarak yaĢ 

ve kuru baĢ ağırlık ile verimin azaldığı, fakat uygulanan B. megaterium TV-6D ve 

B. subtilis TV-12H bakteri ırkları ile su kısıntılarının bitkilerdeki zararı azalmıĢtır 

(Sahin et al., 2015a). Marulda yapılan benzer bir çalıĢmada farklı kısıntılı sulama 

seviyelerinin (%100, 80, 60, 40 ve 20) bitki geliĢimini azalttığı ayrıca ortalama 

pazarlanabilir verimi 39,49 t ha
-1

'dan 14,57 t ha
-1

'a kadar düĢürdüğü görülmüĢtür 

(Kuslu et al. 2008). Farklı sulama seviyelerinde (%100, 85 ve 70) yetiĢtirilen yazlık 
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kabakta %70 kısıntılı sulama seviyesinin ürün geliĢmini azalttığı, tam sulama 

konusu ile karĢılaĢtırıldığında sulamanın yeterli olmadığı koĢullarda %85 sulama 

konusunda yapılan bir yetiĢtiricilikle yüksek meyve kalitesi ve kayda değer bir 

verim elde edileceği ifade edilmiĢtir (Kuslu et al. 2014). Brokolide kısıntılı 

sulamalara (%80, 60, 40 ve 20) bağlı olarak bitki baĢına ve dekara verim, taç boyu, 

taç çapı ve toplam kuru madde miktarının arttığı bildirilmiĢtir (Erken 2012). Yine 

brokolide su kısıntıları ile bitki geliĢimi ve bitki baĢına verim azalmıĢtır (Erken 

2012). Kısıntılı sulama seviyelerinin (%100, 80, 60, 40, 20 ve susuz) karpuzda 

verimi azalttığı, en fazla su kısıntısının yapıldığı konuda %66 verim kaybı 

yaĢandığı bildirilmiĢtir (Çamoğlu vd 2011). Kısıntılı sulama konuları ile 

oluĢturulmuĢ kuraklık stresinin farklı sebze türlerinde bitki geliĢimi ve verim 

üzerine benzer etki gösterdiği görülmektedir. 

Sulama seviyeleri ve bakteri uygulamalarının 2013-2014 yılları ortalama 

değerlerinin toplam bitki ağırlığı, baĢ ağırlığı, baĢ yüksekliği, baĢ çapı, bitki gövde 

çapı ve açık yaprak sayısında gözlemlenen değiĢimlerinin istatistiki olarak önemli 

bulunduğu çalıĢmada (Çizelge 4.1, Çizelge 4.5, Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.9), bakteri 

uygulamaları ile sağlanan artıĢların dikkate değer olduğu görülmüĢtür. Artan etkin 

su kullanımının (Çizelge 4.106) bitki geliĢimini olumlu yönde teĢvik ettiği ve 

toplam bitki ağırlığı, baĢ ağırlığı, baĢ yüksekliği, baĢ çapı, bitki gövde çapı ve açık 

yaprak sayısındaki artıĢların bitki geliĢimini olumlu etkilediği belirlenmiĢtir. Farklı 

sulama seviyelerinin lahanada bitki geliĢimi üzerine özellikle B1 ve B3 bakteri 

uygulamaları ile olumlu etki gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Sera koĢullarında yetiĢtirilen lahana fidelerinde bitki geliĢim parametrelerinin 

kontrol uygulamasına göre en fazla P. agglomerans RK-92 uygulamasında elde 

edildiği tespit edilmiĢtir (Turan et al. 2014). PGPB uygulamalarının stressiz 

koĢullarda yetiĢtirilen farklı bitkilerde bitki geliĢimi ve verim üzerine olumlu etki 

gösterdiği daha önceki çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir. Nitekim lahanada, tam ve %50 

kısıntılı sulama yapılan bitkilerde inorganik gübreleme ile toplam bitki ağırlığı, 

pazarlanabilir baĢ ağırlığı, baĢ yüksekliği ve baĢ çapının arttığı görülmüĢ (Marsic et 
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al. 2012), fakat baĢka bir çalıĢmada inorganik gübre kullanımı ile birlikte PGPB 

uygulamalarının stressiz koĢullarda bitki ağırlığını arttırıcı etkilerinin inorganik 

gübrelemenin yalnız kullanımına göre daha fazla olduğu bildirilmiĢtir (Zafar-ul-

Hye et al. 2014). Bu durum PGPB uygulamalarının entegre gübreleme 

programlarında kullanılabileceğini göstermektedir (Freitas et al. 2007). Nane 

bitkisine uygulanan PGPB'lerin bitki kök kuru ağırlığı ve bitki taze ağırlığını 

kontrol uygulamasına göre %40 arttırdığı ve bu artıĢın istatistiksel olarak dikkate 

değer bulunduğu, ayrıca kök ve gövde uzunluğunun da benzer Ģekilde artıĢ 

gösterdiği bildirilmiĢtir (Cappellari et al. 2015). Bezelyede yapılan tarla ve sera 

çalıĢmalarında PGPB uygulamalarının verim ve kalite üzerine pozitif etkiler 

sağladığı görülmüĢtür (Arshad et al. 2007). Günümüzde artık PGPB‟nin tarımda 

kullanılması yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. PGPB'lerin Mentha piperita bitkisine 

uygulanması ile bitkilerde yaprak alanı ve yaprak sayısının kontrol uygulamasına 

göre %50 den fazla artıĢının istatistiksel olarak önemli olduğu saptanmıĢtır 

(Cappellari et al. 2015). Mısırda PGPB uygulamaları ile yaprak kuru ağırlığı 

kontrol bitkilerine göre %78 den %156 seviyelerine kadar artıĢ göstererek yaprak 

alan indeksinin pozitif yönde etkilendiği bildirilmiĢtir (Gholami et al. 2012). 

Yapılan bu ve benzeri çalıĢmalarda, tarım topraklarında inorganik gübreleme ile 

sağlanan verim artıĢının PGPB kullanımları ile desteklenebileceğini göstermektedir. 

Kısıntlı sulamalara bağlı olarak bitkide meydana gelen kuraklık stresinin olumsuz 

etkilerinin PGPB uygulamaları ile azaltılabileceği birçok çalıĢmada rapor 

edilmiĢtir. Birçoğu sert çevre Ģartlarında (kuraklık, tuzluluk, düĢük sıcaklık, 

oksidatif stres, ağır metal toksitesi) direkt yada dolaylı Ģekilde etki mekanizmaları 

ile olumlu etki göstermektedir (Sadeghi et al. 2012). PGPB'lerin yapraktan, yetiĢme 

ortamına veya tohumdan uygulanması ile kuraklık stresine karĢı domates, biber, 

hıyar, nane, fasulye, mısır, buğday, marul gibi sebze türlerinde bitki geliĢmesi ve 

verim üzerine olan olumsuz etkilerinin azaltılabildiği belirlenmiĢtir (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 kuraklık stresinin tane verimini azalttığı, fakat uygulanan P. fluorescens 
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'in tane verimini kontrol uygulamasına göre %30 arttırdığı rapor edilmiĢtir (Arshad 

et al. 2008). Tarla Ģartlarında farklı kısıntılı sulama seviyelerinde (%90, 60 ve 30) 

yetiĢtirilen banotu (Hyoscyamus niger) bitkisinde su kısıtının artması ile yaprak 

sayısının azaldığı, fakat kontrol uygulamaları ile karĢılaĢtırıldığında Pseudomonas 

putida ve P. fluorescens uygulamalarına bağlı olarak bu sayının artıĢ gösterdiği 

bildirilmektedir (Ghorbanpour et al. 2013).  

Bu çalıĢmada, kısıntılı ve tam sulama seviyelerinin bitkide hasar indeksi 

değiĢimleri incelenmiĢ olup kısıntılı su uygulamalarının hasar indeksini arttırdığı 

halbuki, bakteri uygulamaları ile bu değerlerin azaldığı görülmüĢtür (Çizelge 4.14). 

ÇalıĢmada yer alan bitkilerde her iki yılın tam sulama seviyelerinde herhangi bir 

hasar belirtisi görülmezken, kısıntılı sulamaların yapıldığı bitkilerde küçük lahana 

baĢlarının oluĢtuğu, açık yaprak kenarlarında kıvrılma, sararma ve nekrotik 

yaraların baĢladığı görülmüĢtür (ġekil 4.1). Kuraklık stresine karĢı bitkilerde 

geliĢtirilen mekanizmaların karmaĢık olması, birçok stres faktöründe benzer sinyal 

iletim yolları ve mekanizmalarının kullanılmasından kaynaklanmaktadır. Bu 

nedenle bitkilerin strese karĢı toleransının arttırılmasında tek bir mekanizmanın 

ötesinde, stresin meydana getirdiği olumsuz etkilerin birlikte incelenmesi 

gerekmektedir. Stresin bitkide meydana getirdiği hasarın en belirgin ve yaygın 

görüleni yapraklardaki klorozdur. Kısıntılı sulamalara bağlı olarak kuraklık 

stresinin ilerlemesi ve Ģiddetinin artmasıyla yaprakların uç kısımlarından baĢlayarak 

kıvrılma ve hatta ilerleyen safhalarda yaprakların solarak kuruduğu 

görülebilmektedir (Simpson et al. 2012). Bu çalıĢmada; bitkilerin kısıntılı 

sulamalara bağlı olarak hasar indeksinin PGPB uygulamaları ile azaldığı, özellikle 

en fazla B1 bakteri uygulamasının bitkide hasar belirtisini azalttığı saptanmıĢtır 

(Çizelge 4.14). Yapılan benzer çalıĢmalarda PGPB uygulamaları ile bitki geliĢimini 

olumlu etkilediği, bitkilerde hasar belirtilerinin ise azaldığı belirlenmiĢtir. Su 

stresine maruz kalan domates ve biber fidelerinin ACC diaminaz içeren 

Achromobacter piechaudii ARV8 uygulamasıyla fide yaĢ ve kuru ağırlığının arttığı 

gözlemlenmiĢ ve bakteri uygulamasının özellikle domates fidelerinde etilen 

üretiminin azalmasına, bitkinin stres Ģartlarında su durumunu koruması ile bitkiler 
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stres sonrasında tekrar su alımına devam ettiğinde geliĢimini sürdürebildiği 

bildirilmiĢtir (Mayak et al. 2004a). Bezelye bitkilerine ACC diaminaz içeren V. 

paradoxus 5C-2 uygulamasıyla bitkilerde stresin olumsuz etkilerinin azaldığı 

gözlenmiĢtir (Dodd et al. 2005). Domateste yapılan bir çalıĢmada, farklı sulama 

seviyelerinde (%0, 50 ve 100) uygulanan PGPB'lerin bitki biyokütlesinde artıĢlar 

sağladığını, bu durumun bakterilerin bitkilerde su kullanım etkinliğini arttırıcı 

etkilerinden kaynaklanabildiğini bildirmiĢlerdir (Candido et al., 2015). Tarla 

Ģartlarında farklı kısıntılı sulama seviyelerinde (%30, 60 ve 90) yetiĢtirilen banotu 

(Hyoscyamus niger) bitkisinde su kısıtının artması ile kök ve gövde kuru 

ağırlıklarının azaldığı fakat P. putida ve P. fluorescens uygulamaları ile kontrol 

bitkilerine göre artıĢ gösterdiği rapor edilmiĢtir (Ghorbanpour et al. 2013). BaĢka 

bir çalıĢmada, kuraklık stresine maruz kalan maĢ fasulyesi bitkisine uygulanan P. 

aeruginosa GGRJ21 ile bitki kuru ağırlığı %26 azalırken kontrol bitkileri %40 

azalma göstermiĢtir (Sarma and Saikia, 2014). Yapılan çalıĢmada bitki geliĢim 

parametrelerinin PGPB uygulamaları ile artıĢlar sağlaması, uygulanan bakterilerin 

fosfat çözme, azot fikse edebilme (Gökçe 2013; Ekinci et al. 2014; Gökçe ve Kotan 

2014; Ekinci vd 2015; Esrüngü vd 2015; Sahin et al. 2015a; Erman vd 2010), 

hormon ve amino asit üretimini arttırma (Turan et al. 2014) gibi özelliklerinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Bu çalıĢmada seçilen bakterilerin hormon üretimini teĢvik edici özellikleri, bu 

bakterilerin farklı sinyal iletim yollarını etkinleĢtirerek bitkilerde farklı geliĢim 

mekanizmalarının aktivitelerini arttırabilir. Özellikle PGPB uygulamaları ile IAA 

üretiminin teĢvik edilmesi bitkilerde kök yoğunluğunun artmasına neden 

olmaktadır. Kurak Ģartlarda yetiĢtirilen maĢ fasulyesinde IAA üretiminin en yüksek 

olduğu seviyede bitkinin kök geliĢiminin arttığı gözlemlenmiĢ ve bu değerin PGPB 

uygulamayan bitkiler ile karĢılaĢtırıldığında %227 daha fazla oluğunu 

bildirmiĢlerdir (Sarma and Saikia 2014). Benzer Ģekilde maĢ fasulyesine P. 

fluorescens uygulamasının su stresine dayanımını attırdığı bu durum bitki taze 

ağırlığında gözlemlenen artıĢla izlendiği bildirilmiĢtir (Saravanakumar et al. 2011). 

Mısırda kuraklık stresinin olumsuz etkilerine karĢı uygulanan PGPB'lerin bitki yaĢ 
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ağırlığını uygulama yapılamayan bitkilere göre %117,5 arttırırken, kök yaĢ 

ağırlığını %35,4 arttırmıĢtır (Gholami et al. 2012). Mısırda yapılan bir baĢka 

çalıĢmada toplam kuru madde miktarı P. alcaligenes, B. polymyxa ve M. phlei 

uygulamaları ile kontrol bitkilerine göre %38 artmıĢtır (Egamberdiyeva 2007). 

Kurak Ģartlarda yetiĢtirilen mazıların (Platycladus orientalis) yaĢ ağırlığının B. 

subtilis bakteri uygulaması ile normal koĢullardaki bitkilere göre %31,50 arttırdığı 

bildirilmiĢtir. ġeker pancarında PGPB uygulamalarının bitkide meydana getirdiği 

değiĢimler incelendiğinde yaprak ve kök ağırlığının bitki geliĢiminin erken 

safhalarında önemli bir Ģekilde artmıĢtır (Cakmakci et al. 2006). Bu çalıĢmadan 

elde edilen bulgular önceki araĢtırma bulgularını destekler niteliktedir.  

5.2. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının Bitki ve Toprakta Bazı 

Kimyasal Özellikler Üzerine Etkisi 

Bu çalıĢmada kısıntılı sulamaların genel olarak toprakta organik madde, fosfor, 

potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, mangan ve çinko (Çizelge 4.86, 

Çizelge 4.88, Çizelge 4.90, Çizelge 4.92, Çizelge 4.94, Çizelge 4.96, Çizelge 4.98, 

Çizelge 4.100, Çizelge 4.102) miktarını azalttığı, pH ve CaCO3 miktarını arttırdığı 

görülmüĢ (Çizelge 4.82 ve Çizelge 4.84), bitkide ise azot, fosfor, potasyum, 

magnezyum, kalsiyum, çinko, demir, bakır ve mangan miktarını azalttığı 

gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.64, Çizelge 4.66, Çizelge 4.68, Çizelge 4.70, Çizelge 

4.72, Çizelge 4.75, Çizelge 4.76, Çizelge 4.78 ve Çizelge 4.80). Kuraklık stresi 

toprakta makro ve mikro mineral madde miktarını azaltmaktadır (Garg 2003). 

Pamukta yapılan bir çalıĢmada kuraklık stresinin toprakta azot ve potasyum 

miktarını azalttığını bildirmiĢlerdir (McWilliams 2003). Kısıntılı sulamaların 

bitkilerde mineral madde miktarını düĢürdüğü ve yarayıĢlı forma dönüĢümünde 

problemler oluĢturduğu belirlenmiĢtir. Farklı sulama seviyelerinde yetiĢtirilen 

lahanada verilen su miktarındaki azalıĢa bağlı olarak bitkinin topraktan azot 

alımınında azaldığı görülmüĢtür (Marsic et al. 2012). Kuraklığa bağlı olarak 

mineral madde miktarındaki değiĢimin mısır üzerinde de benzer sonuçlar gösterdiği 

belirlenmiĢtir (Zoppellari et al. 2014). Kuraklık stresine maruz kalan mısır 



179 
 

 

bitkilerine uygulanan Pseudomonas syringae ve P. fluorescens bakterilerinin mısır 

bitkilerinde azot, fosfor ve potasyum miktarını arttırdığı belirlenmiĢtir (Zafar-ul-

Hye et al. 2014). Kuraklık stresinin toprakta mineral madde miktarının azalmasına 

neden olarak bitkilerde besin maddesi alımında problemler yaĢanmasına ve bitkide 

besin miktarında azalmalara neden olabilmektedir. 

Bu çalıĢmada uygulanan bakterilerin lahanada azot, fosfor, potasyum, magnezyum, 

kalsiyum, çinko, demir, bakır ve mangan alımını arttırdığı, uygulamalar arasında en 

fazla artıĢın B1 bakteri uygulamasında olduğu görülmüĢ, fakat bu artıĢ istatistiki 

olarak önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.64, Çizelge 4.66, Çizelge 4.68, Çizelge 

4.70, Çizelge 4.72, Çizelge 4.75, Çizelge 4.76, Çizelge 4.78 ve Çizelge 4.80). 

Lahana fidelerine uygulanan benzer bakteri uygulamalarının (B. megaterium strain 

TV-91C, P. agglomerans strain RK-92 ve B. subtilis strain TV-17C) bitkide azot, 

fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, çinko, demir, bakır ve mangan miktarını 

uygulama yapılamayan bitkilere göre arttırdığı bildirilmiĢtir (Turan et al. 2014). 

Bitkilerde ACC diaminaz enzim aktivitesine sahip PGPB uygulamalarının besin 

maddesi alımını teĢvik ettiği bildirilmektedir (Glick et al. 2007b). Bu araĢtırmada 

da ACC diaminaz enzim aktivitesine sahip B1 bakterisi (Erman vd 2010; Gökçe 

2013; Ekinci et al. 2014; Gökçe ve Kotan 2014; Ekinci et al. 2015; Esrüngü vd 

2015; Sahin et al. 2015a), bitkide besin maddesi alımını arttırarak bitki geliĢimini 

teĢvik ettiği düĢünülmektedir. PGPB uygulamalarının buğday, mısır, arpa, 

balkabağında ve domateste bitki besin maddesi alımını arttırarak uygulama 

yapılmayan kontrol bitkilerine göre sırasıyla %259, %112, %234, %112 ve %119 

kuru madde artıĢı sağladığı rapor edilmiĢtir (Saber 2001). Tütün bitkisine 

uygulanan PGPB uygulamalarının bitkide azot, demir, mangan ve çinko alımını 

arttırdığı bildirilmektedir (Cakmakci et al. 2007). Bazı PGPB uygulamalarının 

farklı bakteri grupları ile birlikte uygulanması sorgumda fosfor, azot, çinko, bakır 

ve demir alımını (Veeraswamy et al. 1992) artırmıĢtır. Domates ve biberde yapılan 

bir çalıĢmada, azot fikse eden PGPB kullanımının bitkilerde makro ve micro besin 

maddesi miktarını arttırdığı bildirilmiĢtir (Islam et al. 2013). Su stresi koĢullarında 

yetiĢtirilen Pinus halepensis Mill. (Halep meĢesi) ve Quercus coccifera L. (kırmızı 
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çam) bitkilerine uygulanan PGPB'ların bitkilerde azot, fosfor, potasyum, 

magnezyum, ve mangan miktarını arttırdığı bildirilmiĢtir (Rincon et al. 2008). 

AraĢtırmada bakteri ugulamalarının toprağın pH ve CaCO3 miktarındaki 

azalmalarının ve organik madde miktarındaki değiĢimlerinin istatistiksel olarak 

önemli bulunmadığı görülmüĢtür (Çizelge 4.82, Çizelge 4.84 ve Çizelge 4.86). 

Benzer çalıĢmalarda PGPB uygulamalarının fasulye ve ahududu kök bölgesinden 

alınan toprak örneklerinde pH 'yı kontrol uygulamasına göre azalttığı, organik 

madde miktarını ise arttırdığı bildirilmiĢtir (Orhan et al. 2006; Das and Singh 

2014). Bu çalıĢmada ayrıca bakteri ugulamalarının toprağın fosfor, potasyum, 

kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, mangan ve çinko miktarında artıĢlara neden 

olan değerlerinin istatistiksel olarak önemli bulunmadığı tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.88, Çizelge 4.90, Çizelge 4.92, Çizelge 4.94, Çizelge 4.96, Çizelge 4.98, Çizelge 

4.100, Çizelge 4.102). Arpada (Heba et al. 2013), fasulyede (Das ve Singh, 2014) 

ve yapılan bir çok araĢtırmada PGPB uygulamalarının toprakta makro ve mikro 

besin maddesi miktarını arttırdığı bildirilmiĢ (Gunasekaran et al. 2004; Shinde et al. 

2008), bu artıĢların uygulanan PGPB'ların bitki yetiĢtirme ortamına sağladığı 

faydalı etkiden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bu durum PGPB uygulamaları ile 

toprakta bitki için yarayıĢlı forma dönüĢmeyen yada toprakta çözünürlüğü zor olan 

besin elementlerinin bitkiye faydalı etkisinin arttırılmasından kaynaklanmıĢ 

olabileceği bildirilmektedir (Karlıdağ et al. 2011; Çakmaçı et al. 2014). 

5.3. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının Lahanada Toplam 

Antioksidan ve Fenolik Madde Miktarı Üzerine Etkisi 

Bu çalıĢmada farklı sulama seviyelerinden kaynaklanan yetiĢtirme koĢullarının 

lahanada toplam antioksidan ve fenolik madde miktarını değiĢtirmiĢ, tam sulamanın 

yapıldığı stressiz konularda en yüksek değerler gözlemlenirken, özellikle S4 sulama 

konusundaki belirgin azalma dikkate değer görülmüĢtür (Çizelge 4.32 ve Çizelge 

4.34). Yapılan çalıĢmalarda lahanada bulunan suda ve yağda çözünen 

antioksidanların miktarları ve antioksidan kapasiteleri değerlendirilmiĢ, brassica 
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sebzelerinin yüksek antioksidan miktarına ve fenolik bileĢenlere sahip olduğu 

bildirilmiĢtir (Podsędek et al. 2006). Bitkilerde bulunan fenolik bileĢiklerin miktarı 

bitkinin türüne, çeĢidine, iklim ve yetiĢtirme Ģekline göre değiĢiklik göstermektedir. 

ÇalıĢmamızdan elde edilen bilgilere paralel olarak buğdayda yapılan bir çalıĢmada, 

kuraklık stresinin toplam fenolik madde miktarını azalttığı görülmüĢtür (Naveed et 

al. 2014). Sebzelerde ve meyvelerde toplam fenolik bileĢenler ve antioksidan 

miktarları arasında pozitif bir iliĢki olduğu bildirilmektedir (Liu et al. 2002; Yang 

et al. 2004). Bu çalıĢmada lahanalarda toplam fenolik madde ve antioksidan 

miktarının kuraklığa bağlı olarak azaldığı görülmüĢ, fakat uygulanan bakterilerin bu 

değeri arttırdığı, en fazla artıĢın B2 bakteri uygulamasında olduğu gözlemlenmiĢtir 

(Çizelge 4.32 ve Çizelge 4.34). Buğdayda yapılan bir çalıĢmada kuraklık stresine 

karĢı B. phytofirmans PsJN uygulamasının kontrol bitkilerine kıyasla toplam 

fenolik madde miktarını %58 arttırdığı bildirilmiĢtir (Naveed et al. 2014). Bazı 

çalıĢmalarda fenolik bileĢiklerden zengin besinlerin antioksidan etki göstererek 

serbest radikal oluĢumunu engelledikleri bildirilmektedir (Barut Uyar vd 2013). 

Bitkilerde bulunan fenolik bileĢiklerin (flavonoidler, fenolik asitler ve tanenler) 

çoğu stres sırasında oluĢabilen serbest radikalleri süpürücü özellikleri, dolayısıyla 

antioksidan fonksiyonları nedeniyle biyolojik aktif maddeler olarak adlandırılmakta 

ve pek çok çalıĢmaya konu olmaktadır (Wach et al. 2007). 

5.4. Kuraklı Stresinde PGPB Uygulamalarının Fotosentez Hızı, Stoma 

Ġletkenliği ve Terleme Üzerine Etkisi 

Bu çalıĢmada kuraklık stresine bağlı olarak lahanalarda fotosentez hızının azaldığı 

gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.20). Kuraklık, bitki büyümesinde duraklama ile birlikte 

meristem dokulardaki hücre bölünmesinin ve geniĢlemesinin durmasına sebep 

olmakta, bu durum ise kuraklık stresine bağlı olarak fotosentez hızını azaltmaktadır. 

Kuraklık stresi bitki dokularında fotosentetik aktiviteyi ıĢığın yakalanması ve 

kullanımı arasındaki bir dengesizliğe bağlı olarak azaltmaktadır (Noctor and Foyer , 

1998). Fotosentezde strese bağlı olarak azalmaların meydana gelmesinde artan 

ABA hormon seviyesinin önemli rolü olabilir. Bitkilerde kuraklık stresine bağlı 
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olarak ABA hormon seviyesinin katabolizmasının azaldığı yada biyosentezinin 

arttığı bildirilmektedir (Bray 2002). Bitkiler su kaybını azaltmak için artan ABA 

sinyallerin etkisi ile stomalarını kapatma yoluna gitmektedir (Zhang and Outlaw 

2001). Domateste yapılan bir çalıĢmada kuraklığa bağlı olarak ABA hormonu kök 

hidrolik kondaktivitesi ve transpirasyon etkinliğinin artmasına etki ederek yaprak 

geliĢimini arttırmıĢtır (Thompson et al. 2007). 

Yapılan bu çalıĢmadan elde edilen verilere paralel olarak lahanada benzer Ģekilde 

farklı su stresi uygulamasının bitkide fotosentez hızını azalttığı bildirilmiĢtir 

(Simpson et al., 2012). ÇalıĢmada uygulanan PGPB'ler ile kontrol uygulamalarına 

göre fotosentez hızında artıĢlar sağlandığı görülmüĢ özellikle B1 bakteri 

uygulaması ile bu artıĢın en yüksek olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.20). Tarla 

Ģartlarında farklı kısıntılı sulama koĢullarında (%90, 60 ve 30) yetiĢtirilen Banotu 

(Hyoscyamus niger) bitkisinin su kısıtının artması ile klorofil a+b değerinin 

azaldığı, fakat kontrol uygulamaları ile karĢılaĢtırıldığında P. putida ve P. 

fluorescens uygulamalarına bağlı olarak artıĢ gösterdiği bildirilmiĢtir (Ghorbanpour 

et al. 2013). Yapılan bazı çalıĢmalarda; uygun PGPB seçiminin fotosentetik 

aktivitede yaĢanan olumsuzlukları önemli düzeyde hafiflettiği bildirilmektedir. 

Kurak Ģartlarda yetiĢtirilen Arabidopsis thaliana bitkisinde Azospirillum brasilense 

uygulaması ile bitkide fotosentetik ve fotoprotektif pigmentlerin uyarılarak bitkide 

fotosenteze bağlı verim kayıplarının önüne geçilmiĢtir (Cohen et al. 2015). 

Özellikle ABA‟nın sinyal merkezlerinin uyarılması ile bitki büyüme ve geliĢmesi 

için düzenleyici rolü önemli görülmektedir (Zhang and Davies 1990). Yapılan 

çalıĢmalarda su kısıtlamalarına bağlı olarak meydana gelen stresin bitkilerde 

topraktan su alımını, stoma iletkenliğini azalttığı ve CO2 alımının engellenmesi ile 

fotosentetik pigment kaybı ya da fotosentetik membranlardaki hasara bağlı olarak 

fotosentetik aktivitenin inhibisyonuna neden olduğu bildirilmiĢtir (Cuevas et 

al.2006; Praxedes et al. 2006). Fotosentezin strese bağlı olarak gerilemesinde 

stomaların kapanması bir etken olabileceği gibi ve stoma kaynaklı olmayan 

sınırlamalarda etki edebilmektedir. Bu çalıĢmada kuraklık stresine bağlı olarak 

lahanalarda stoma iletkenliğinin azaldığı gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.22). 
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ÇalıĢmada sulama seviyeleri arasında stoma iletkenliğinde en fazla azalıĢın S4 

sulama seviyesinde olduğu, bu değiĢimin bitkiye yetiĢtirme sezonu boyunca 

uygulanan sulama suyunun bitkinin fotosentetik aktivitesinde azalmalara neden 

olacak düzeyde eksik verilmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Lahanada 

yapılan bir çalıĢmada benzer Ģekilde farklı su stresi uygulamasının bitki de stoma 

iletkenliğini azalttığı bildirilmiĢtir (Simpson et al. 2012). Ayrıca kabakta kısıntılı 

sulama seviyelerinin fotosentez hızını azalttığı bildirilmiĢtir (Ors et al. 2016). 

ÇalıĢmada uygulanan PGPB'ler ile kontrol uygulamalarına göre stoma 

iletkenliğinde artıĢlar sağlandığı görülmüĢtür (Çizelge 4.22). Her iki yılın 

ortalamaları göz önüne alındığında stoma iletkenliği en fazla B1 bakteri 

uygulamasında artıĢ göstermiĢ, uygulanan bakteri ırkı bitkide su durumunun 

korumasına yardımcı olmuĢtur. B1 bakteri uygulama konusundaki bitkilerin en az 

bitki su tüketimini yapan grup olduğu dikkate alındığında B1 bakterisinin bitkilerde 

mevcut su durumunun muhafaza edilmesinde en etkili bakteri olduğu 

görülmektedir. Bitkide mevcut su durumunun muhafaza edilmesinde stomaların 

kapanması önemli bir sinyal olarak görülmüĢtür. Aynı zamanda bakterilerin kökler 

aracılığıyla topraktaki su kaybının algılanmasında ve toprak kurumasına bir tepki 

olarak bitkide farklı sinyal merkezlerinin uyarılmasını sağlamıĢ olabilir.  

Kuraklık stresinin bitkilerde stresten kaçınma mekanizması olarak geliĢtirdiği 

stomalarını kapatması olayı CO2 özümlemesinde aksamalara neden olarak 

fotosentezdeki azalmaları beraberinde getirmektedir (Lawlor 1995). Bitkiler 

terleme yaparak kökler aracılığıyla topraktan aldıkları suyu ksilem dokusu ile 

yapraklara taĢınmakta ve stomalar aracılığıyla buhar halinde atmosfere 

vermektedir. Bitkilerde mevcut su durumunun korunmasında terleme hızı önemli 

bir parametre olarak görülmekte ve stres sırasında bitkide su miktarının muhafaza 

edilmesinde ve bitkinin strese karĢı tolerans kazanmasında etkili olmaktadır. 

Bitkilerin suyu dokularında tutmalarını sağlayan ve kuraklıktan kaçınma 

mekanizmalarından biri olan stomaların kapanması olayı, CO2‟nin mezofil 

hücrelerine girmesini önlediğinden fotosentetik hızı azaltmakta ve bitkide büyüme 

hızını yavaĢlatmaktadır (Costa França et al. 2000). Bu çalıĢmada kuraklık stresine 
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bağlı olarak lahanalarda terleme miktarının azaldığı gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.24). 

Lahanada yapılan bir çalıĢmada benzer Ģekilde farklı su stresi uygulamasının bitki 

de terleme miktarını azalttığı bildirilmiĢtir (Simpson et al. 2012). ÇalıĢmada 

uygulanan PGPB'ler ile kontrol uygulamalarına göre terleme miktarında artıĢlar 

sağlandığı görülmüĢtür (Çizelge 4.24). Her iki yılın ortalamaları göz önüne 

alındığında terleme miktarı en fazla B2 bakteri uygulamasında artıĢ göstermiĢ, bu 

artıĢ uygulanan bakteri ırkının bitkide su durumunun korumasına yardımcı 

olmuĢtur. Bu durumun oluĢmasında yaprak su potansiyeli ve hücre turgoru etkili 

olarak görülebilir. Yapılan araĢtırmalar bitkilerde yaprak sayısı ve yaprak yüzey 

geniĢliğinin artmasının terleme ile kaybedilen suyun artmasına neden olacağı için 

yaprak sayısı ve yaprak yüzey geniĢliğinin terlemeye etki eden en önemli 

faktörlerden birisi olarak düĢünülmektedir. Bitkilerde yaprak ile atmosfer arasında 

yaĢanan buhar basıncı gradiyentinden dolayı topraktan bitkiye su alımı ve bitkiden 

atmosfere terleme hızı artmaktadır (Mahajan and Tuteja 2005). Yapılan bu 

çalıĢmada bitkiden atmosfere terleme hızının artması bitkinin vejetasyon süreci 

boyunca kullandığı su değerleri ile iliĢkili bulumaktadır. Ayrıca kuraklık stresine 

karĢı bitki tarafından geliĢtirilen toleransın artmasında, fotosentetik mekanizmayı 

etkileyen hormonal düzeydeki değiĢimlerin etkisi söylenilebilir. Bu değiĢimler 

bitkilerde PGPB uygulamaları ile içsel AAC diaminaz enziminin ve etilen 

seviyesinin azalması ile iliĢkilendirilmektedir (Mayak et al. 2004a; Zahir et al. 

2008). Bu çalıĢmadaki sonuçların fotosentetik mekanizma ile ilgili değiĢimlerinin 

daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar ile uyum içerisinde olduğu görülmektedir (Sandhya 

et al. 2010a; Vardharajula et al. 2011; Marcinska et al. 2013). Kuraklık stresine 

maruz bırakılan buğdayda B. phytofirmans PsJN uygulamasının kontrol ile 

karĢılaĢtırıldığında stoma iletkenliği, fotosentetik oran ve terleme miktarını 

arttırdığı fakat fotosentetik oran/transpirasyon oranı azalttığı gözlemlenmiĢtir 

(Naveed et al. 2014). Benzer çalıĢmalarda da faydalı PGPB uygulamalarının 

olumlu sonuçlar gösterdiği bildirilmiĢtir (Saravanakumar et al. 2011; Yandigeri et 

al. 2012). Marul ve fasulyede kuraklık stresinin fotosentetik mekanizmayı olumsuz 

yönde etkilediği fakat Paenibacillus polymyxa ve Pseudomonas mendocina 

palleroni uygulamalarının bu olumsuz etkiyi azalttığı görülmüĢ, bu durum 

bitkilerde sitokinin ve antioksidan aktivitede meydana gelen artıĢların olumlu etkisi 
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ile iliĢkilendirilmiĢtir (Benabdellah et al. 2001; Ma´rcia et al. 2008). Kuraklık 

stresine maruz bırakılan hıyar bitkilerinde B. cereus AR156, B. subtilis SM21 ve 

Serratia sp. XY21 uygulamalarının kontrol gurupları ile karĢılaĢtırıldığında klorofil 

a, b ve a+b değerini %25,9, 31,5 ve 27,4 oranlarında arttırmıĢ, bu durum bakteri 

uygulamaları ile bitkide fotosentetik etkinliğin artmasını sağlamıĢtır (Wang et al. 

2012). Patateste stres koĢullarının bitkide PSII‟nin potansiyel fotokimyasal 

etkinliğini azaltmıĢ, Bacillus pumilus ve Bacillus firmus uygulamaları bu değeri 

kontrol bitkilerine kıyasla %43 arttırmıĢtır (Gururani et al. 2013). 

5.5. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının Hormon Miktarı Üzerine 

Etkisi 

Bu çalıĢmada su kısıntılarına bağlı olarak lahanada oluĢan kuraklık stresinin 

salisilik asit, giberallik asit ve indol asetik asit hormon miktarını azalttığı, absisik 

asit miktarını ise arttırdığı görülmüĢ, bakteri uygulamalarındaki değiĢimlerin ise 

istatistiki olarak önemli olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.40, Çizelge 4.42, Çizelge 

4.44 ve Çizelge 4.46). Yapılan farklı çalıĢmaların bu çalıĢma ile benzer sonuçlar 

gösterdiği belirlenmiĢtir. PGPB uygulamalarının yapılan bazı çalıĢmalarda absisik 

asit, salisilik asit, giberallik asit ve indol asetik asit miktarlarına etkisi dikkate değer 

bulunmuĢtur. Lahanada B. megaterium TV-91C, P. agglomerans RK-92 ve B. 

subtilis TV-17C uygulamalarının salisilik asit, giberallik asit ve indol asetik asit 

değerlerini sırasıyla bakteri uygulaması yapılmayan bitkilere göre sırasıyla %12, 40 

ve 27 arttırdığı rapor edilmiĢtir (Turan et al. 2014). 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde ozmotik dengenin sağlanmasında bitkisel 

hormonlarının değiĢimi önemli görülmektedir. Bu hormonlardan özellikle absisik 

asit, sitokinin, etilen, salisilik asit, giberallik asit ve indolasetik asit miktarlarındaki 

değiĢimler bitkide bazı mekanizmaların harekete geçmesi için uyartı 

oluĢturmaktadır. Fotosentezde meydana gelen bir dizi olaylar bu hormonlardaki 

değiĢimler ile kontrol edilmektedir. Örneğin, stomaların kapanması ve böylece 

transpirasyonun önlenmesinde absisik asit önemli rol alırken, stomaların uyarılarak 



186 
 

 

açılmasında ise sitokinin ve giberalik asit etkili bulunmaktadır (Aharoni et al. 

1977). Kuraklık stresi konusunda yapılan çalıĢmalar incelendiğinde genel olarak 

bitkide ABA miktarı artarken, sitokinin ve giberallik asit miktarı azalmaktadır 

(Hsiao 1973). Platycladus orientalis (Doğu mazısı) bitkisininde benzer Ģekilde 

kuraklığın absisik asit miktarını arttırdığı bildirilmiĢ olup, çalıĢmada PGPB 

uygulaması ile bu değerin %60 arttırdığı, stres Ģartlarına maruz kalamayan 

bitkilerde ise %42 arttırdığı bildirilmiĢtir (Liu et al. 2013). Kurak Ģartlarda 

yetiĢtirilen Arabidopsis thaliana'da absisik asit miktarının stressiz koĢullara göre 

%83 arttığı, Azospirillum brasilense uygulaması ile bu değerin %33 artıĢ gösterdiği, 

stres koĢullarında ise uygulama yapılmayan bitkilere göre %66 artıĢ sağladığı 

bildirilmiĢtir (Cohen et al. 2015). Bu durum stres sırasında artan absisik asit 

hormon aktivitesinin enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma 

sisteminin kapasitesini artırarak yada antioksidan genlerin ifadesini uyararak 

gerçekleĢebilmektedir (Zhang and Jiang 2002). 

Toprakta belirgin su kaybı yaĢandığı zaman yada toprak kuruduğu zaman 

stomalardaki kapanmaya bağlı olarak bitkide sitokinin miktarı azalmakta ve 

yapraklarda su kaybını azaltmaktadır (Weyens et al. 2009). Bazı PGPB 

uygulamaları bitkide giberallik asit, indol asetik asit üretimini teĢvik ederek yada 

sentezlenmesinde uyarıcı rol alarak strese karĢı koruyucu görev üstlenmektedirler 

(Crozier et al. 1988; Fulchieri et al. 1993; Bottini et al. 2004; Bashan and de-

Bashan 2010). PGPB‟lerin bitki geliĢimini doğrudan uyarma mekanizmaları 

oksinler, giberellinler ve sitokininler gibi hormonların bakteriler tarafından 

üretiminin yada rizosferdeki yoğunluklarının arttırılmasını (ACC-deaminaz ile 

etilen sentezinin düzenlenmesi gibi) sağlama ile etki etmektedirler (Barea et al. 

2005; Tilak et al. 2005). 
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5.6. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının Doku Oransal Su Ġçeriği 

Üzerine Etkisi 

Bu çalıĢmada kuraklık stresine bağlı olarak bitkide doku oransal su içeriğinin 

azaldığı görülmüĢtür (Çizelge 4.16). ÇalıĢmada kısıntılı sulamaların bitkilerde doku 

oransal su içeriğini azalttığı görülmüĢ, özellikle S4 sulama seviyesinde bu 

değerlerin %70'in altına indiği gözlemlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada kuraklık 

stresinin bitkilerde doku oransal su içeriğini azaltması ile ilgili verilerin yapılan 

benzer çalıĢmalar ile uyum içerisinde olduğunu göstermiĢtir (Mayak et al. 2004a; 

Yuan et al. 2010; Asrar and Elhindi 2011; Benabdellah et al. 2011). Fasulyede 

oransal su içeriğinin kuraklıktan büyük oranda etkilendiği gözlemlenmiĢ, bu durum 

bitki biyokütle dağılımı ile iliĢkilendirilmiĢtir (Ramirez and Kelly 1998). Yüksek 

yapılı bitkilerin fotosentez hızının; doku oransal su içeriği ve yaprak su 

potansiyelindeki azalmaya bağlı olarak azaldığı belirlenmiĢtir (Lawlor and Cornic 

2002). Doku oransal su içeriğindeki azalmanın, stomaların kapanması ile fotosentez 

hızında paralel bir azalmaya neden olduğu bildirilmektedir (Cornic 2000). Kuraklık 

stresinin bitkilerde noksanlık belirtileri, terleme hızının su alımını aĢtığı zaman 

gerçekleĢmektedir (Bray 1997). Bitkilerde hormonal etkilerin neden olduğu 

sinyaller aracılığıyla gerçekleĢen stoma kapanması olayı bitkide oransal su 

içeriğinin yaklaĢık %70‟te kaldığı hafif su noksanlığına sebep olmakta ve 

karbondioksit alımında kısıtlamalar meydana getirmektedir (Kalefetoğlu 2006). 

Kurumaya duyarlı vasküler (damarlı) bitkilerin çoğunun vejetatif dokusu, %30‟un 

altındaki oransal su içeriğinin altında iyileĢme sürecine giremediği bildirilmektedir 

(Smirnoff 1993). Ayrıca doku oransal su içeriğinin %30‟un altına düĢmesi 

durumunda bitkilerin fotosentetik kapasitesinde azalmaların baĢladığı ve bu 

durumun kloroplastlardaki membran hasarına neden olabileceğini bildirilmiĢtir 

(Kaiser 1987). Kuraklığa bağlı bitkilerde meydana gelen hücresel su noksanlığında 

hücre hacminde ve membran Ģeklinde meydana gelen değiĢiklikler, hücrelerde 

membran bütünlüğünün bozulması, turgor kaybı ve protein denatürasyonu gibi 

sonuçlara neden olabilmektedir (Bray 1997). 
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Bu çalıĢmada kuraklık stresine karĢı PGPB uygulamalarının doku oransal su 

içeriğini arttırdığı görülmüĢtür (Çizelge 4.16). ÇalıĢmada her iki yılın verileri 

dikkate alındığında doku oransal su içeriğindeki azalmanın S4 sulama seviyesinde 

en fazla olduğu, fakat bu azalmanın bakteri uygulamaları ile arttırılabildiği 

gözlemlenmiĢtir. Uygulama konuları arasında doku oransal su içeriğinde en fazla 

artıĢın B1 uygulamasında olduğu görülmüĢtür. B1 bakteri uygulamasında bitki su 

tüketiminin en az gerçekleĢtiği düĢünüldüğünde, uygulanan bakterinin bitkide 

mevcut su durumunun muhafaza edilmesinde önemli etkileri olmuĢtur. Yapılan bir 

çalıĢmada kuraklık stresine maruz bırakılan hıyar bitkilerinde B. cereus AR156, B. 

subtilis SM21 ve Serratia sp. XY21 uygulamalarının kontrol gurupları ile 

karĢılaĢtırıldığında doku oransal su içeriğini arttırmıĢ, bu durumun bitkilerde 

fotosentetik etkinliğini arttırdığı bildirilmiĢtir (Wang et al. 2012). MaĢ fasulyesinde 

kuraklık stresi ile azalan doku oransal su içeriğini P. aeruginosa GGRJ21 

uygulaması %23 arttırmıĢtır (Sarma and Saikia 2014). Buğdayda bakteri 

uygulamaları ile kuraklık stresinde doku oransal su içeriğinin arttırıldığı 

görülmektedir (Chakraborty et al. 2013). Buğdayda kuraklık stresinin doku oransal 

su içeriğini azalttığı fakat B. phytofirmans PsJN uygulamasının kontrol konularına 

göre bu değeri arttırdığı görülmüĢtür (Naveed et al. 2014). Tarla Ģartlarında farklı 

kısıntılı sulama koĢullarında (%90, 60 ve 30) yetiĢtirilen banotu (Hyoscyamus 

niger) bitkisinde doku oransal su içeriğinin su kısıtının artması ile azaldığı, fakat 

kontrol uygulamaları ile karĢılaĢtırıldığında P. putida ve P. fluorescens 

uygulamaları ile artıĢ gösterdiği bildirilmektedir (Ghorbanpour et al. 2013). BaĢka 

bir çalıĢmada ise Arabidopsis thaliana da kuraklık stresinin doku oransal su 

içeriğine olan olumsuz etkisi Phyllobacterium brassicacearum STM196 

uygulaması ile azaltılmıĢtır (Bresson et al. 2014). Yapılan farklı çalıĢmaların bu 

çalıĢma ile uyum içerisinde olduğu belirlenmiĢtir. Bu durum çalıĢmada kullanılan 

bakterilerin bitkide bazı biyokimyasal süreçleri etkilemesinden kaynaklanmaktadır. 

Özellikle stres sırasında artan etilen miktarı ile etilen seviyesinin azaltılmasında 

ACC‟nin farklı enzim mekanizmalarının uyarılması etkili olabilir. Bu enzimlerden 

biri olan S-adenozilmetionin enzimi veya ACC deaminaz enzimleridir. Bakteriler 

bitki rizosfer bölgesine uygulanmasının ardından burada bitkilerin indol asetik asit 

sentezlemesine yardımcı olmaktadır. Sentezlenen bu indol asetik asitile birlikte 
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içsel indol asetik asitin bitkilerde ACC'nin oluĢumunu katalizleyen ACC sentaz‟ın 

kopyalanmasını sağlamaktadır (Kende 1993). 

5.7. ET, WUE, IWUE ve Su-Verim ĠliĢkilerine Etkisi 

Bitkilerin çoğunda yaĢ ağırlığın %85-90'nını su oluĢturmaktadır. Bitkiler ihtiyaç 

duydukları suyu yağıĢlardan, toprak neminden ve sulama suyundan 

karĢılamaktadırlar. Bitkilerin normal geliĢimlerinde, gerekli olan ancak doğal 

yollarla karĢılanamayan suyun bitki kök bölgesine gereken zamanda, miktarda ve 

kontrollü olarak verilmesi önemlidir. Ancak su kaynaklarının yetersizliği söz 

konusu olduğunda suyun optimal kullanılmasının yollarının araĢtırılması 

araĢtırılması gerekmektedir. Bu çalıĢmada tam ve kısıntılı sulama koĢullarında 

yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamaları altında ET, WUE ve IWUE'nin sulama 

sviyelerine göre değiĢimi incelenmiĢ ve artan kısıntılı sulamalarda ET değeri 

azalırken, WUE ve IWUE değerlerinin artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.104, Çizelge 4.106, Çizelge 4.108). Yapılan farklı çalıĢmalarda ET, WUE ve 

IWUE değerlerinin benzer sonuçlar gösterdiği tespit edilmiĢtir. Lahanada farklı 

kısıt seviyelerinde yapılan sulama (damla ve yağmurlama sulama) uygulamalarının 

bitkilerde WUE değerini arttırdığı bildirilmiĢtir (Marsic et al. 2012). Karpuzda 

farklı sulama seviyeleri (%100, 80, 60, 40, 20 ve susuz) ile oluĢturulan kuraklık 

stresinin ET'nin azalmasına neden olduğu bildirilmiĢtir (Çamoğlu vd 2011). Benzer 

Ģekilde farklı geliĢme dönemlerinde su kısıtı uygulamalarının (%80, 60, 40 ve 20) 

brokolide bitki baĢına verimin ve ET'nin azalmasına neden olduğu saptanmıĢtır 

(Erken 2012). Yine kuraklık stresinde yetiĢtirilen brokolide verim ve mevsimlik su 

tüketimi değerlerinin ilkbahar döneminde en fazla 233 ile 328 mm arasında, 

sonbahar döneminde 276 ile 344 mm arasında olduğu tespit edilmiĢtir (Erdem vd 

2010). 

Erzurum koĢullarında farklı bitki türlerinde daha önce yapılan su kısıntısı 

denemelerin sonuçlarının da bu çalıĢma ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. Nitekim 

farklı sulama seviyelerinde (%100, 80, 60, 40 ve 20) yetiĢtirilen kıvırcık marulda su 
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kısıtlarının artması ile sezonluk ET'nin 232 mm'den 121 mm'ye düĢtüğü ve IWUE' 

nin 225,85 kg ha
-1

mm
-1

'den 398,87 kg ha
-1

mm
-1

'ye yükseldiği tespit edilmiĢtir 

(Kuslu et al. 2008). Yörede yapılan baĢka bir çalıĢmada farklı sulama seviyelerinde 

(%100, 80, 60, 40, 20 ve 0) yetiĢtirilen Ģeker pancarında kısıntılı sulamalara bağlı 

olarak WUE artmıĢ, en yüksek değer 91,84 kg ha
-1

mm
-1 

olarak belirlenmiĢtir 

(Kiziloglu et al. 2006). Yine Ģeker pancarında A sınıfı buharlaĢma kabında olan 

buharlaĢmanın %70, 60 ve 50'sine göre sulama yapılan koĢullarda en yüksek IWUE 

değeri en az suyun uygulandığı konuda belirlenmiĢtir (Sahin et al. 2014). Kısıntılı 

sulama koĢullarında A sınıfı buharlaĢma kabı buharlaĢmasının %100, 85 ve 70'inde 

yetiĢtirilen yazlık kabakta en yüksek IWUE en fazla sulama suyu verilen (452,9 

mm) %100 konusunda elde edilmiĢ, ancak en az su verilen konu ile istatistiksel fark 

bulunmamıĢtır (Kuslu et al. 2014). Aynı çalıĢmada sulama suyu ile verim 

arasındaki lineer iliĢkide sulama suyunun verimi önemli derecede etkilediğini 

göstermiĢtir (ġekil 4.2). Damla sulama sistemi ile farklı sulama seviyelerinde A 

sınıfı buharlaĢma kabı buharlaĢmasının %100, 85 ve 70'inde yetiĢtirilen hıyarda 

bitki geliĢminin sulama suyu miktarı ile pozitif lineer bir iliĢki içinde olduğu, en 

yüksek IWUE değerinin 134,94 kg ha
-1

mm
-1

 ile %85 sulama seviyesinden elde 

edildiği bildirilmiĢtir (Sahin et al. 2015b). Benzer sulama seviyelerinde yetiĢtirilen 

turp'ta IWUE değerleri 5,63 kg m
-3 

ile en yüksek yine %85 sulama seviyesinde 

tespit edilmiĢtir (Sahin et al. 2015c). Farklı sulama seviyelerinde (%100, 80, 60, 40, 

20 ve 0) yetiĢtirilen silajlık mısırda ve yoncada ET ile verim arasında önemli lineer 

bir iliĢki gözlenmiĢtir (Kiziloglu et al. 2009; Kuslu et al. 2010). Sera koĢullarında 

farklı sulama seviyelerinde (%100, 67 ve 33) yetiĢtirilen sakız kabağında bitki 

ağırlığı ve WUE ile transpirasyon oranı arasında dikkate değer doğrusal iliĢkiler 

belirlenmiĢtir (Ors et al. 2016). Benzer Ģekilde kıvırcık marul ve Ģeker pancarında 

sezonluk ET ve verim arasında lineer bir iliĢki saptanmıĢtır (Kiziloglu et al. 2006; 

Kuslu et al. 2008). 

ÇalıĢmada kuraklık stresine karĢı bakteri uygulamalarının ET, WUE ve IWUE 

değerleri üzerine olumlu etkiler gösterdiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.104, Çizelge 

4.106, Çizelge 4.108). Özellikle bakteri uygulamaları arasında B1 bakterisinin en az 
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ET değerini sağladığı görülmüĢ, WUE ve IWUE değerlerinin ise kısıntılı 

sulamalara bağlı olarak arttığı ve bakteri uygulamaları arasında en yüksek 

değerlerin B1 konusunda olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢmada bakteri uygulanmıĢ 

bitkilerde su kullanma etkinliğinin stres ile birlikte artıĢı (Çizelge 4.106), 

bakterilerin bitkilerde su kullanımını mekanizmalarını olumlu yönde 

etkilemesinden kaynaklanabilir. Erzurum koĢullarında farklı üç sulama seviyesinde 

(%100, 75 ve 50) yetiĢtirilen marulda su kısıntılarına bağlı olarak geliĢimin 

azaldığı, uygulanan B. megaterium TV-6D ve B. subtilis TV-12H bakteri ırklarının 

bitkilerde WUE değerini arttırarak bitki geliĢimini iyileĢtirdiği tespit edilmiĢtir 

(Sahin et al. 2015a). Bu çalıĢmada verim değerleri incelendiğinde benzer Ģekilde en 

fazla verimin B1 bakteri uygulamasında olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.18). 

Verime paralel olarak lahanada WUE ve IWUE değerlerinin B1 bakteri 

uygulamasında en yüksek değerler göstermesi B1 bakteri uygulamasının bitkide 

suyu en etkili kullanılmasını sağlayan uygulama olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca 

bakteri uygulamalarına göre su-verim iliĢkileri incelendiğinde en önemli lineer 

iliĢkinin B1 ve B4 uygulamalarından elde edildiği ancak, farklı su kısıntılarında 

yetiĢtirilen lahanada bakteri uygulamalarının su-verim iliĢkilerinde benzer 

değiĢimler sağladığı görülmüĢtür (ġekil 4.2). 

5.8. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının MDA ve H2O2 Miktarı 

Üzerine Etkisi 

Yapılan bu çalıĢmada kısıntılı sulamalara bağlı olarak lahanalarda oluĢan kuraklık 

stresinin MDA birikimini arttırdığı görülmüĢtür (Çizelge 4.30). Bitkiye verilen 

sularda yapılan kısıtlamalarla kuraklık stresinin Ģiddeti artmıĢ, buna paralel olarak 

da MDA birikimi artmıĢtır. Yapılan benzer çalıĢmalar MDA birikiminin strese 

bağlı olarak arttığını göstermektedir. Kuraklık stresinin buğdayda strese maruz 

kalan bitkilerde MDA miktarını arttığı bildirilmiĢtir (Naveed et al. 2014). Kısıntılı 

sulamalarla meydana gelen su stresi bitkilerde birtakım değiĢiklikler meydana 

getirmektedir. Bunlar; özellikle kuraklık stresine karĢı daha fazla su kaybetmemek 

için bitkilerin stomalarını kapatarak fotosentezde fiksasyon için gerekli CO2 
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alımının kısıtlanmasına neden olmasıdır (Farooq et al. 2009). Bu durum, kuantum 

verimini azaltarak ve fotosentetik aparatın reaksiyon merkezlerindeki eksitasyon 

enerjisinin aĢırılığına neden olmaktadır (Farooq et al. 2009). Böylelikle stres 

sırasında bitkilerde fotosistem I (PSI) „in elektronlarının O2 „ye transferi sonucunda 

reaktif O2
-
 radikali üretilmektedir. Birçok türde kuraklık stresi altında artan reaktif 

O2
-
 radikali oluĢum hızı; lipid peroksidsyonuna, yağ asidi doygunluğuna ve 

sonucunda membranların bütünüyle zarar görmesine neden olmaktadır (Fu and 

Huang 2001; Reddy et al. 2004). Süperoksit radikali daha reaktif olan H2O2 ve daha 

sonra OH⎯ oluĢturarak kalvin döngüsünün birçok enziminin inaktivasyonuna yol 

açmaktadır (Monakhova and Chernyadèv 2002). Serbest oksijen radikalleri hücre 

membranlarında lipit peroksidasyonuna neden olarak, membran lipitlerindeki 

peroksidasyon reaksiyonunu radikal olmayan konjuge ürünleri meydana getirmek 

için karbon veya peroksi radikalleri ile çapraz bağ kurarak sonlandırmaktadır 

(Cicerali 2004). Reaksiyon sonunda malondialdehit gibi aldehitler ve 

hidrokarbonlar lipit peroksidasyonunun son ürünleri olarak ortaya çıkmaktadırlar 

(McKersie 2000). Özellikle stres koĢullarında MDA, hücrelerdeki doymamıĢ yağ 

asitlerinin enzimatik parçalanması ve oksidasyonu sonucu oluĢmakta (Behera et al. 

2002) ve bitkiler oksidatif strese maruz kaldıklarında membran lipidlerinin 

peroksidasyonunun son ürünü olan MDA'nın birikimi artmaktadır (Guo et al. 

2004). 

ÇalıĢmada strese bağlı olarak lahanalarda artan MDA birikiminin bakteri 

uygulamaları ile azaldığı gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.30). Kuraklık stresi ile 

bitkilerde artan reaktif oksijen türleri ve MDA birikimi yapılan farklı çalıĢmalarda 

bakteri uygulamaları ile azaltılabilmektedir (Va´zquez et al. 2001; Benabdellah et 

al. 2011). Fasulye ve marulda kurak Ģartlarda uygulanan bakteri kullanımının MDA 

miktarını azalttığı belirlenmiĢtir (Ma´rcia et al. 2008; Benabdellah et al. 2011). 

Buğdayda yapılan baĢka bir çalıĢmada stresin MDA miktarını arttırdığı fakat 

uygulanan P. aeruginosa ile kontrol uygulamasına göre %55 azaldığı 

gözlemlenmiĢtir (Islam et al. 2014). Kuraklık stresine maruz kalan hıyar 

bitkilerinde MDA konsantrasyonun arttığı fakat B. cereus AR156, B. subtilis SM21 
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ve Serratia sp. uygulamaları ile bu değerin kontrol uygulamalarına göre %40 

azaldığı bildirilmiĢtir (Wang et al. 2012). Pirinç'te stres uygulamalarının MDA 

miktarını arttırdığı fakat Bacillus spp.ve Ochrobactrum sp. uygulamaları ile bu 

değerin %50'den fazla azalma gösterdiği bildirilmiĢtir (Pandey et al. 2013). Bu 

çalıĢmada MDA miktarındaki değiĢimlerin daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar ile uyum 

içinde olduğu görülmüĢtür. 

Kuraklık strese maruz kalan bitkilerde superoksid radikalleri, hidrojen peroksid, 

singlent oksijen ve hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen türlerinin üretiminin 

artığı bilinmektedir (Farooq et al. 2009). Bu çalıĢmada lahanalarda su kısıtı 

uygulamaları ile H2O2 aktivitesinin arttığı görülmüĢtür (Çizelge 4.28). Yapılan 

farklı çalıĢmalarda H2O2 aktivitesinin strese bağlı olarak artıĢı ile iliĢkili benzer 

sonuçlar tespit edilmiĢtir. Buğdayda yapılan bir çalıĢmada stresin H2O2 aktivitesini 

arttırdığı bildirilmiĢtir (Islam et al. 2014). Bu çalıĢmada strese maruz kalan 

lahanalarda H2O2 aktivitesinin PGPB uygulamaları ile azaltılabildiği görülmektedir 

(Çizelge 4.28). Strese bağlı olarak H2O2 aktivitesinin artıĢının PGPB uygulamaları 

ile azalmasına iliĢkili benzer sonuçlar yapılan farklı çalıĢmalarda belirlenmiĢtir. 

Kuraklık stresinin H2O2 miktarını arttırdığı, fakat P. aeruginosa uygulaması ile 

kontrol guruplarına göre buğdayda H2O2 miktarını %21 azalttığı bildirilmiĢtir 

(Islam et al. 2014). 

Kloroplastlarda ve mitokondride H2O2‟yi temizleyen enzimatik antioksidan 

savunmaları, sırasıyla APX ve GR, H2O2‟yi hızlı bir Ģekilde temizleyen CAT ve 

süperoksit anyonlarını temizleyen SOD'dan oluĢmaktadır (Scandalios 1997). Bu 

gibi enzimatik antioksidanlar H2O2 gibi reaktif oksijen türlerinin olumsuz etkilerini 

azaltabilmektedir. Bu çalıĢmada lahanalarda su kısıtlamalarına bağlı olarak serbest 

radikal birikiminin MDA ve H2O2 miktarını arttırması nedeniyle bitkilerde verim 

kayıplarına neden olmuĢtur. Diğer yandan, artan MDA birikimi ve H2O2 

değerlerinin enzim aktivitelerinin inhibasyonuna ve enzimlerin koruyucu 

fonksiyonlarının kaybolmasına neden olabileceği için membran hasarını daha da 

artmıĢ olabilir. Bitkilerin kuraklığa karĢı direnç yeteneklerinin koruyucu enzimlerle 
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ve bu enzimlerin savunma fonksiyonları ile iliĢkili olduğu bildirilmektedir (Ge et 

al. 2006). 

5.9. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının Organik Asit ve Prolin 

Miktarı Üzerine Etkisi 

Ozmotik düzenlemeye yardımcı olan organik asitlerin strese bağlı olarak 

birikiminin artması hücre turgorunun muhafazasında önemli yer tutmaktadır 

(Farooq et al. 2009). Bu çalıĢmada kuraklık stresine bağlı olarak suksinik, fumarik, 

maleik, sitrik, laktik, malik ve bütirik gibi organik asitlerin miktarı artmıĢtır. Ayrıca 

kontrol uygulamalarına göre en fazla B3 bakteri uygulamasındaki artıĢ dikkate 

değer bulunmuĢtur (Çizelge 4.52, Çizelge 4.54, Çizelge 4.56, Çizelge 4.58, Çizelge 

4.60 ve Çizelge 4.62). Yapılan çalıĢmalarda organik asit miktarının PGPB 

uygulamaları ile arttığı bildirilmektedir. Kuraklık stresine maruz kalan Platycladus 

orientalis (doğu mazısı) bitkisinde organik asit miktarındaki değiĢimler incelenmiĢ 

ve sitokinin üreten PGPB uygulamasının (B. subtilis) stresli ve stressiz koĢullarda 

organik asit miktarını %18,29 ve 16,27 arttırdığı bildirilmiĢtir (Liu et al. 2013). 

Bitkiler stres sırasında meydana gelen oksidatif hasarın neden olduğu olumsuz 

etkilerle yağda çözünen antioksidanlar (α-tokoferol, β–karoten) ve suda çözünen 

antioksidanlardan (prolin, glutatyon, askorbat) oluĢan antioksidan koruyucu 

sistemler ile strese karĢı mücadele etmektedir (Farooq et al. 2009). Bitkilerde 

ozmotik düzenleyici rolü bulunan aminoasit ve organik asitlerin bitki hücre 

sitozolünde birikmesi kuraklığa karĢı toleransı arttırmakta ve stres altındaki 

bitkilerde ozmotik ayarlamaya yardımcı olmaktadırlar. Bitkide su alımında yaĢanan 

sıkıntılara bağlı olarak bitki hücrelerinde prolin gibi aminoasitler birikerek koruma 

sağlamakta (Crowe and Crowe 1992) ve hücre veya dokularda turgorun azalmasını 

sağlayıp su potansiyelini düĢürerek (Sandhya et al. 2010a) su kaybına 

(dessikasyon) karĢı ozmotik koruyucu görevleri bulunmaktadır. 
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Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde aminoasit miktarının arttığı 

bildirilmektedir (Farooq et al. 2009). Bu çalıĢmada kuraklık stresinin bitkilerde 

prolin aminoasitinin miktarını arttırdığı gözlenmiĢtir (Çizelge 4.26). Yapılan bir 

çalıĢmada prolin miktarının su noksanlığı Ģiddetine ve zamana bağlı olarak artıĢ 

gösterdiği bildirilmiĢtir (Tan et al. 2006). Buğdayda kuraklık stresinin Ģiddetli 

olarak uygulandığı bitkilerde orta ve ılımlı kuraklığa göre daha fazla prolin 

birikiminin sağlandığı bildirilmiĢtir (Marcinska et al. 2013). Kuraklık stresinin 

Ģiddeti arttıkça prolin birikimi artarak (Gutsa and Chen 1987) hücresel yapıların 

korunması ile serbest radikallerin uzaklaĢtırılmasında önemli rol almaktadır (Mani 

et al. 2002). Bamyada %60 kısıntılı sulama konusunda bitkilerin kök, gövde ve 

yapraklarında prolin miktarının kontrol bitkilerine göre artıĢ gösterdiği, bu durumun 

prolin'in bir ozmoregülatör olarak oksijen radikallerinin yok edilmesindeki 

etkisinden kaynaklanabileceği bildirilmiĢtir (Sankar et al. 2007). Bitkilerde stres 

sırasında artan prolin birikimi reaktif oksijen türlerine karĢı koruma sağlayarak 

bitkinin kuraklığa karĢı toleransını arttırmaktadır (Armada et al. 2014). Kuraklıkta 

bitkide bazı suda çözünebilir aminoasitlerin birikimi artmakta olup, net 

karbondioksit asimilasyon oranı da önemli bir Ģekilde azalmaktadır (P‟erez-Alfocea 

and Larcher 1995; Zhang et al. 2009; Changhai et al. 2010; Sumera and Asghari 

2010). Bitkide kuraklık stresine bağlı olarak prolin birikimindeki artıĢ diğer 

aminoasitlere göre daha fazla olmaktadır (Ghaderi and Siosemardeh 2011). 

Prolin'in hücre içindeki görevi, lipit oksidasyonunu engelleyerek membran 

sistemlerini ve oluĢturdukları bileĢikler aracılığıyla da protein yapılarını 

korumaktır. Son yıllarda gerçekleĢtirilen çalıĢmalar, prolin'in aynı zamanda sinyal 

iletiminde, mitokondri fonksiyonlarının düzenlenmesinde, hücre bölünmesi veya 

ölümünde ve gen anlatım seviyelerinin düzenlenmesinde rol oynamaktadır (Anjum 

et al. 2011; Liang et al. 2013; Kishor ve Sreenibasulu 2014). Bitkilerde ayrıca 

prolin birikiminin artması reaktif oksijen türlerinden biri olan hidroksil 

radikallerinin süpürücü fonksiyonlarına katkıda bulunmaktadır (Smirnoff and 

Cumbes 1989). 
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Bu çalıĢmada strese maruz kalan bitkilerde artan prolin birikiminin bakteri 

uygulamaları ile daha fazla arttığı görülmüĢtür (Çizelge 4.26). Tam sulama 

konusunun olduğu S1 sulama seviyesinden en fazla su kısıntısının yapıldığı S4 

sulama seviyesine kadar aminoasit miktarında belirgin artıĢ gözlemlenmiĢ ayrıca 

bakteri uygulamaları arasında B3 bakterisinin prolin miktarını daha fazla arttırdığı 

bulunmuĢtur. Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde bakteri uygulamalarının 

prolin birikimini arttırdığı yapılan çalıĢmalarda bildirilmiĢtir. Tarla Ģartlarında 

farklı kısıntılı sulama koĢullarında (%90, 60 ve 30) yetiĢtirilen banotu (Hyoscyamus 

niger) bitkisinin prolin miktarının kontrol uygulamaları ile karĢılaĢtırıldığında P. 

putida ve P. fluorescens uygulamalarına bağlı olarak artıĢ gösterdiği 

bildirilmektedir (Ghorbanpour et al. 2013). Benzer Ģekilde kuraklık stresine maruz 

kalan Salvia officinalis bitkilerine uygulanan PGPB'lerin bitkide prolin birikimini 

arttırdığı bildirilmiĢtir (Armada et al. 2014). Hücre turgorunu kontrol ederek 

hücresel suyun alıkonmasını sağlayan aminoasitler, membran ve makro 

moleküllerin çevresinde sudan bir kılıf oluĢmasını sağlayarak serbest radikallerin 

uzaklaĢtırılmasında görev almaktadır (Kalefetoğlu 2006). Bu çalıĢmada kuraklık 

stresine bağlı olarak lahanalarda oluĢan stresin artan aminoasit miktarı ile azaldığı, 

B3 bakteri uygulaması ile artan aminoasit miktarının ise lahanaların stresten en az 

düzeyde etkilenmelerini sağlamıĢ olabilir. 

5.10. Kuraklık Stresinde PGPB Uygulamalarının Antioksidan Aktivitesi 

Üzerine Etkisi 

AraĢtırmada kuraklık stresine bağlı olarak APX, SOD ve POD antioksidan enzim 

aktivitesinin azalmıĢ fakat uygulanan bakteriler ile antioksidan bu mekanizmasının 

arttığı görülmüĢtür (Çizelge 4.36, Çizelge 4.38 ve Çizelge 4.40). Kuraklık stresine 

maruz kalan birçok bitkide reaktif oksijen türlerine karĢı savunmada enzimatik 

antioksidan mekanizmanın önemli rol oynadığına dair pek çok çalıĢma 

bulunmaktadır (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 Ģartlarında farklı kısıntılı sulama koĢullarında (%90, 
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60 ve 30) yetiĢtirilen banotu (Hyoscyamus niger) bitkisinin SOD, CAT ve POD 

aktivitesinin kontrol uygulamaları ile karĢılaĢtırıldığında P. putida ve P. fluorescens 

uygulamalarına bağlı olarak artıĢ gösterdiği bildirilmektedir (Ghorbanpour et al. 

2013). 

Bitkiler SOD, CAT, POD, APX ve GR enzim aktivitesinden oluĢan enzimatik 

antioksidan koruyucu sistemler ile strese karĢı mücadele etmektedirler. Enzimatik 

olmayan antioksidan moleküllerin temel görevi fotosentetik membranların 

korunması iken, enzimatik antioksidan moleküller reaktif oksijen bileĢiklerini 

indirgeyerek birikimlerini engellemektedirler (Farooq et al. 2009; Anjum et al. 

2011; Dolferus 2014; Osakabe et al. 2014). 

SOD aktivitesi O2
- 

ve H2O2‟nin oransal miktarlarını değiĢtirerek membranlarda, 

proteinlerde ve DNA‟da Ģiddetli hasarlara neden olabilecek reaktif OH radikalinin 

oluĢum riskini azaltarak fayda sağlamaktadır (Bowler et al. 1994). Bu çalıĢmada 

kuraklık stresi ile birlikte miktarı artan toksik bir bileĢik olan H2O2‟nin strese maruz 

kalan bitkilerde arttığı fakat PGPB uygulamaları ile azaltılabildiği görülmüĢ, bu 

durumun bakteri uygulamaları ile artan SOD enzim aktivitesinin H2O2'nin zararlı 

etkilerini önlemede etkili olabileceğini göstermiĢtir (Çizelge 4.38). 

POD enzimi, SOD enzimi tarafından katalizlenen O2
-
 'nin dismutasyonu ile üretilen 

H2O2‟nin ortadan kaldırılmasında görev almakta ve kuraklık stresi koĢullarında 

bitki yapraklarında hücre membran bütünlüğü ile hücre duvarındaki mekaniksel 

değiĢiklikleri kontrol etmektedir (Asada and Takahashi 1987). Abiyotik stres 

Ģartlarında peroksidaz enziminin DNA ve membranların zararlanmasına karĢı 

koruyucu etki gösterdikleri ve serbest radikalleri elemine etme yeteneğine sahip 

oldukları bilinmektedir (Scandalios 1994). Bu çalıĢmada toksik bir bileĢik olan 

H2O2'in zararlı etkisinin ortadan kaldırılmasına yardımcı olan POD enzim aktivitesi 

PGPB uygulamaları ile artmıĢtır (Çizelge 4.40). Benzer Ģekilde marulda da P. 

mendocina ve G. intraradices uygulamaları ile artan antioksidan aktivitenin 

kuralığa toleransın arttırılmasına katkı sağladığı bildirilmiĢtir (Kohler et al. 2008). 
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Bitkilerde H2O2‟nin hücre içi seviyesini düzenlenmesinde görevli enzimlerden biri 

olan APX, askorbat-glutatyon döngüsünün ilk basamağında elektron verici olarak 

görev yapmakta ve askorbat kullanarak H2O2 detoksifikasyonunda önemli bir 

antioksidan olarak görülmektedir (Noctor and Foyer 1998). Bu çalıĢmada 

lahanaların strese karĢı koruyucu etkinliğinin sağlanmasında PGPB 

uygulamalarının olumlu etkileri görülmüĢ, bu etkide artan APX enzim aktivitesi 

önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.36). Antioksidan aktivitenin bitkinin strese karĢı 

toleransının arttırılmasındaki farklı fizyolojik düzenlemeler önemli rol 

oynamaktadır. Ayçiçeği fidelerinde kuraklık stresine karĢı P. putida GAP-P45 

uygulamasının antioksidan aktiviteyi arttırmasındaki önemli katkısı 

ekzopolisakkkarit üretimini teĢvik etmesi ile iliĢkilendirilmektedir (Sandhya et al. 

2009). Su stresi Ģartlarında yetiĢtirilen maĢ fasulyesi bitkilerine uygulanan P. 

aeruginosa GGRJ21 ile SOD, POD ve CAT enzim aktivitesinin arttığı bildirilmiĢtir 

(Sarma and Saikia 2014). Marulda kuraklık stresine bağlı olarak PGPB 

uygulamalarının CAT ve POD enzim aktivitesini arttırdığı bildirilmiĢtir (Kohler et 

al. 2009a). 

Bu çalıĢmanın daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar ile uyum içinde olduğu 

görülmektedir. ÇalıĢmada strese bağlı olarak bitkide artan aminoasit birikimi ile 

meydana gelen ozmotik düzenleme, bitki dokularında serbest kalan reaktif oksijen 

türlerinin üretimini azaltmaktadır. Bu durumun oluĢmasında bitkide ozmolit 

birikimi ve antioksidan mekanizma arasındaki iliĢkinin etkili olduğu düĢünülebilir. 

5.11. Sonuç ve Öneriler 

Küresel iklim değiĢikliği ve buna bağlı olarak kuraklık stresi suyun önemini 

arttırmaktadır. Ülkemizde kiĢi baĢına düĢen yıllık kullanılabilir su miktarı dikkate 

alındığında su azlığı yaĢayan ülkeler konumunda bulunmaktadır. Bu durumda; 

ileriki yıllarda su sıkıntısı yaĢayacağımız göz önünde bulundurulduğunda, kuraklık 

stresine karĢı hassas grupta yer alan diğer bitkilerde olduğu gibi lahana 

yetiĢtiriciliğinde de kısıtlamaların olacağı görülmektedir. Lahana geliĢiminde verim 
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ve kalite kayıplarının önüne geçebilmek için mevcut su kaynaklarının akılcı bir 

Ģekilde kullanılması gerekmektedir. Bu durum tarımsal su tüketiminin azaltılması 

ve sulama etkinliğinin arttırılması ile mümkün olabilir. 

Lahanada strese kaĢı toleransın arttırılması ve daha az su tüketiminin sağlanması 

için kolay uygulanabilir, maliyeti düĢük ve özellikle çevre ile dost uygulamalar ile 

strese karĢı koruyucu önlemler alınması gerekmektedir. Son yıllarda abiyotik stres 

koĢullarında bitki yetiĢtiriciliği için PGPB uygulamalarının kullanım olanakları 

yoğun olarak araĢtırılmaktadır. 

AraĢtırmamızdan elde edilen sonuçlara göre; tam (S1) ve kısıntılı sulama (S2, S3 ve 

S4) seviyelerinde yetiĢtirilen lahana bitkilerinde bitki geliĢimini teĢvik 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 uygulamalarının olumlu etkileri 

gözlemlenmiĢ, çalıĢmada özellikle B. megaterium TV-6D bakteri uygulaması ile 

bitki geliĢimi ile verim, fotosentetik mekanizma, pazarlanabilir verim, amino asit, 

organik asit, antioksidan, hormon ve mineral madde miktarını ve toprakta bazı 

kimyasal özellikleri iyileĢtirici özellikler belirlenmiĢtir. Aynı zamanda çalıĢmada 

kısıntılı sulama seviyelerinde bakteri uygulamaları ile WUE ve IWUE değerlerinde 

artıĢ sağlanmıĢ, en fazla artıĢ B. megaterium TV-6D ve B. megaterium TV-6D+P. 

agglomerans RK-92+B. choshinensis TV-53D bakteri uygulamalarında dikkat 

çekici bulunmuĢtur. Ayrıca çalıĢmada verim ile sezonluk ET ve verim ile sezonluk 

sulama suyu aralarında pozitif lineer bir iliĢki belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada bakteri 

uygulamaları ile ET'nin tam ve kısıntılı sulama seviyelerinde azaldığı görülmüĢ, bu 

azalıĢ en fazla B. megaterium TV-6D ve B. megaterium TV-6D+P. agglomerans 

RK-92+ B. choshinensis TV-53D uygulamalarında tespit edilmiĢtir. 

Lahana yetiĢtiriciliğinde mevcut su kaynaklarından maksimum düzeyde 

yararlanmak için verim değerlerindeki değiĢimler dikkate alınarak su ihtiyacının 

tam karĢılanması yerine eksik karĢılanması ile sulama suyundan tasarruf 
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sağlanabilir. Bu çalıĢmanın sonuçları B. megaterium TV-6D ve B. megaterium TV-

6D+P. agglomerans RK-92+ B. choshinensis TV-53D bakteri uygulamaları ile tam 

sulama konusuna göre daha düĢük sulama seviyelerinde verim ve kalitede azalma 

olmaksızın sulama suyunun daha etkin bir Ģekilde kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

Ayrıca PGPB uygulamalarının tam sulama konusundaki olumlu etkileri alternatif 

biyogübre olarak değerlendirilebileceği kanaati oluĢturmuĢtur. 

Bu çalıĢma ile bitkide kısıntılı sulama seviyelerinde meydana gelen stresten 

kaynaklanan zararlanmaların PGPB uygulamaları ile azaldığı görülmüĢtür. 

AraĢtırmada ayrıca, PGPB uygulamaları ile bitkilerde geliĢimsel ve biyokimyasal 

seviyelerde aksamalara neden olmayacak düzeyde yapılacak kısıntılı sulamalarla 

verimde istenilen sonuçların elde edilebileceği düĢünülmektedir. 
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