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OZET

KURAKLIK STRESI KOSULLARINDA YE.TIST.iRiLEl.\I PETUNYA (Petunia
hybrida L.)'NIN GELISIMI VE KALITESINE MiKORIiZA VE
RiZOBAKTERI UYGULAMALARININ ETKILERI

Calisma, Petunya (Petunia hybrida ‘Super Cascade White’)’da mikoriza ve
rizobakteri uygulamalarinin kuraklik stresine karsi etkilerinin belirlenmesi amaciyla,
2023-2024 yillar1 arasinda Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkilerine ait polikarbon serada yiiriitiilmiistiir. Petunya tohumlar1 torf: perlit:
vermikulit (2:1:1) ortaminda ¢imlendirilmis, 5 ger¢ek yaprak olusturdugunda ise,
bahge topragi: torf: perlit (2:1:1) ortami igeren saksilara sasirtilmistir. Sasirtma oncesi
fideler mikoriza (2.5 g/l), rizobakteri (50ml/l) ve mikorizatrizobakteri (2.5 g/I+
50ml/l) igeren soliisyonlara batirildiktan sonra dikimleri gergeklestirilmistir. Kuraklik
stresine yonelik bitkilere %100, %75, %50, %25 oraninda kisintili sulama
uygulanmistir. Deneme boliinmiis parseller deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak
kurulmus ve her tekerriirde 5 bitki kullanilmastir.

Stres kosullar altindaki bitkilerin gelisme doneminde sera kosullarinda (bitki
boyu, yaprak sayisi, ¢icek sayisi, petal uzunlugu, petal eni) ve sokiim sonrasi
laboratuvar kosullarinda (bitki yas agirhigi, bitki kuru agirhigi, kok yas agirligi, kok
kuru agirligi, kok uzunlugu) ol¢iim ve gozlemler gergeklestirilerek aralarindaki
istatistiksel iliskiler arastirilmistir. Yapilan analizler sonucu, su stresi miktar1 arttikca
incelenen tiim parametrelerde negatif yonde bir etki ortaya c¢ikmistir. Mikoriza ve
rizobakterinin ayr1 ayr1 ve birlikte kullanimlar1 sonucunda ise bu olumsuz etki
azalmistir. Mikroorganizma uygulamalar1 ve kuraklik stresi interaksiyonu, kok kuru
madde agirhig1 hari¢ diger parametrelerde istatistiksel olarak 6nemli etkiye sahip olup
kurakliga dayanim gostermede onemli bir uygulama olduklarini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Petunya, Mikoriza, Rizobakteri, Kisintili sulama, Abiyotik stres
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ABSTRACT

EFFECTS OF MYCORRHIZA AND RHIZOBACTERIA TREATMENTS ON
GROWTH AND QUALITY OF PETUNIA (Petunia hybrida 1..) GROWN
UNDER DROUGHT STRESS CONDITIONS

The study was carried out between 2023 and 2024 in policarbonate greenhouse
of Recep Tayyip Erdogan University Faculty of Agriculture Department of
Horticulture to determine the effects of mycorrhiza and rhizobacteria applications
against drought stress in Petunia (Petunia hybrida 'Super Cascade White'). Petunia
seeds were germinated in peat: perlite: vermiculite (2:1:1) and when they formed 5
true leaves, they were transplanted into pots containing garden soil: peat: perlite
(2:1:1). Seedlings were planted by dipping them in solutions containing mycorrhiza
(2.5 g/1), rhizobacteria (50 ml/l) and mycorrhiza+rhizobacteria (2.5 g/1+50 ml/l) prior
to transplanting. For drought stress, deficit irrigation was applied to the plants at the
rates of 100%, 75%, 50% and 25%. The experiment was established according to the
split plots experimental design with 3 replications and 5 plants were used in each
replication.

Measurements and observations were carried out in greenhouse conditions (plant
height, number of leaves, number of flowers, petal length, petal width) and in
laboratory conditions (plant wet weight, plant dry weight, root wet weight, root dry
weight, root length) during the growth period of plants under stress conditions and the
statistical relationships between them were investigated. As a result of the analyses, as
the amount of water stress increased, there was a negative effect on all parameters
examined. This negative effect was reduced when mycorrhiza and rhizobacteria were
used separately and combined. The interaction of microorganism treatments and
drought stress had a statistically significant effect on all parameters except root dry
matter content and showed that they were an important treatment in drought resistance.

Keywords: Petunia, Mycorrhiza, Rhizobacteria, Deficit irrigation, Stress
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GIRIS

Cicekler, tarih boyunca sevgi ve giizelligi ifade etmistir. Giiniimiizde ise hizli
niifus artisi, plansiz kentlesme ve endiistrilesme, var olan agik ve yesil alanlarin hizla
tiikenmesine, insanlarin dogaya olan 6zleminin giderek artmasina neden olmustur.
Insanlarin dogaya olan 6zlemlerini gidermek ve cevreye estetiklik, canlilik ve
islevsellik kazandirmak i¢in dis mekanlarda amaca uygun peyzaj diizenlenmelerinin
yapilmast 6nem arz etmektedir (Saygili ve Sirin, 2010). Siis bitkileri, peyzaj
diizenleme ¢alismalarinin en 6nemli unsurlarindan birisidir. Siis bitkilerinin ticari
olarak tiretimi yirminci yiizyilin baslarinda deger kazanmis ve giiniimiizde bir¢ok
iilkede, ekonomisine katki bakimindan siis bitkisi iiretimi, bir sektor haline gelmistir
(Akgil, 2022).

Diinyada dis ve i¢ mekanlarin diizenlenmesinde en ¢ok tercih edilen siis
bitkileri arasinda Petunya (Petunia hybrida L.) yer almaktadir. Cicek ve yaprak
giizelligi ile saks1 ve sepetlerde salon, oda gibi kapali; balkon, teras gibi yar1 agik; avlu,
meydan, havuz basi, yol kenar1 gibi tam agik alanlarda kullanilan dekoratif ¢igek
tiirlerinden birisidir. Hemen hemen her tiirlii iklim kosullarina uyum saglamislardir.
Iliman iklimlerde ¢ok yillik bitki olarak, sicak bolgelerde ise tek yillik olarak
yetistirilirler (Chamani vd., 2008). Diinya siis bitkileri sektoriinde i¢ ve dis mekéan siis
bitkilerini i¢ine alan ve ihracat hacminin % 48’ini olusturan canli bitkiler grubunda yer
almaktadir (Anonim, 2023). ABD’de 2018 yil1 verilerine gére 142 milyon $’lik satis
degeri ile en Onemli bitkilerden birisidir (Tran vd., 2024). Pazarda c¢ok sayida
(Grandiflora, Multiflora, Milliflora, Waves, Hedgifloras, vb.) seri ve g¢esitleri
bulunmakta olup, tohumla ve vejetatif olarak ¢ogaltilmaktadirlar (Grieschbach, 2007).
Ulkemizde petunya tohumlarmin tamami yurt disindan ithal edilmekte ve iiretimleri
yapildiktan sonra Ozellikle bircok belediye tarafindan saksi ve peyzaj
diizenlemelerinde oldukga fazla miktarda kullanilmaktadirlar.

Petunia hybrida L., ¢cigeklenme doneminde su kitligina kars1 yliksek hassasiyet
gostermektedir (Tran vd., 2024). Bitkiler genellikle en Onemli abiyotik stres
faktorlerinden birisi olan kuraklik stresine karsi, biiylimeyi yavaslatarak ve ¢iceklerini
geciktirerek tepki vermektedirler. Kisintili sulama, bitkilerin belirli siire veya tiim

bliylime mevsimi boyunca kuraklik stresine maruz kaldigi bir tarimsal su yonetimi



stratejisi olarak bilinmektedir. Bitkilerde kuraklik stresi morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal bir¢cok degisiklige neden olur (Dere, 2021; Topcu vd., 2007). Kuraklik
stresinin olumsuz etkisini azaltmak icin yapilan ¢alismalar, kullanilan yontem ve
uygulamalar 6nem arz etmektedir. Ancak su stresine karsi petunya’da yapilan
calismalar oldukc¢a sinirlidir (Tran vd., 2024). Bunun yaninda mikorizanin daha etkin
su kullanimu i¢in hifleri aracilig: ile bitkiye kokiin ulasamadig: alanlardan su temin
ederek bitkinin su stresine dayanikliligini arttirdigi rapor edilmistir (Demirel, 2019.
Driige ve Schonbeck, 1992). Bitkilerin koklerinde gelisen ve kolonize olan
Rhizobakteriler de su stresinden etkilenirler. Acetobacter, Achromobacter,
Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Herbaspirillum, Pseudomonas ve
Rhizobium gibi bakteri tiirlerinin bitki biiyiimesini tesvik edici bakteriler (PGPB)
oldugu bilinmektedir (Forchetti vd., 2010).

Ayn1 zamanda son yillarda tiim diinyay: etkileyen kiiresel iklim degisikligi
nedeniyle diinyanin bir¢ok bolgelerinde kuraklik donemlerinin goriilme siklig1 artmas,
suyun smirlt oldugu kosullar altinda bitki biiylimesinin iyilestirilmesi, tiim bitki
yetistiricileri i¢in en zorunlu durum haline gelmistir.

Yukarida bildirilen bilgiler 1s18inda bu c¢alisma, diinyada ve iilkemizde siis
bitkileri igerisinde yiiksek ticari degere sahip olan petunya’da kuraklik stresine karsi

mikoriza ve rizobakteri uygulamalarinin etkisini aragtirmak amaciyla yiirtitiilmiistiir.



1. LITERATUR TARAMASI

1.1. Petunya ile ilgili Genel Bilgiler

Petunya'nin ge¢misi 19. yiizyilin ilk yillarina kadar uzanmaktadir. Petunya
cinsi, domates ve tiitlin ile ayni familyadan olan Solanaceae familyasinda yer
almaktadir. Giliney Amerika'nin 1liman ve subtropikal bolgelerinde dogal olarak
yetismekte ve 35 dogal tiir igermektedir (Sink, 1984; Stehmann vd., 2009;
Anonymous, 2024; Firdous vd., 2023). En ¢ok bilinen tiirli, P. integrifolia ve P.
axillaris arasinda melezlemeyle sonug¢lanan Petunia hybrida'dir (Bombarely vd.,
2016).

Petunya cesitlerinin biiyiime ve ¢igeklenme karakterlerine gore yakin zamana
kadar sadece iki tipi bulunmaktaydi (grandiflora ve multiflora) (Dole ve Wilkins,
2004). Daha sonra floribunda, milliflora, siiriiniicii/yayilic1 tipleri gelistirilmistir.
Grandiflora tipi az sayida acik cicekli, daha biiyiik yaprakli kompakt bitkiler olusturur
ve en biiylik ¢igeklere sahiptir. Ancak nemli ve sicak iklimlerde pek basarili olamazlar.
Grandiflora ¢icek tipinde pembe, giil, somon ve kirmizi renkler en popiiler olanlaridir
(Sekil 1.a). Floribunda tipi ¢icekler daha orta biiylikliikte ciceklere sahiptir ve
grandiflora tiplerine goére daha fazla cicek iiretme egilimindedirler (Sekil 1.b).
Multiflora tiplerinin ¢igekleri hem grandiflora hem de floribunda'dan daha kiiciiktiir,
ancak diger iki ¢esitten daha fazla ¢igek iiretirler. Cok sayida kiiciik ¢icekli, genis dall,
kiiciik yaprakli bitkiler olusturmaktadirlar. Ozellikle nemli kosullarin oldugu bir
bolgede, bu grup ¢icekler diger iki gruptan daha iyi sonu¢ vermektedir (Sekil 1.c).
Baglangigta multiflora tipi hybrida olarak isimlendirilmekteydi. Milliflora tipi
cigeklerin ¢cap1 bes santimden daha kiiciiktiir. Ancak ¢igekleri olduk¢a fazladir ve uzun
siire dayanir (Sekil 1.d). Siirliniicii/yayilic1 tipleri yere dogru gelisen, yayilan

ozelliklere sahiptir (Sekil 1.e) (Bose T.K. vd., 2021).
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Sekil 1. Petunya cesitlerine ait ¢icek tipleri (a) grandiflora (b) floribunda (c)
milliflora (d) stirliniicii/yayilic1 (e) multiflora (Kilgore, 2024).

Petunya cesitlerine ait ¢icekler trompet seklinde, biiylik veya kiictik, firfirli ya
da sacgakli, tek veya ¢ift olabilir. ilkbahardan donlarm goriildiigii zamana kadar cigek
acarlar. Ozellikle beyaz ve mor renk cesitleri cok tatl bir kokuya sahiptir. Petunyanin
yapraklart oval sekilli ve piiriizsiizdiir. Gelismis bir petunya bitkisinde yaprak boyutu
5 cm ila 10 cm arasinda degisir, yapraklarin merkezi bir sap1 yoktur, bu nedenle
yapraklar sapsizdir (Sabitha vd., 2009; Petruzzello, 2024). Petunya tiir ve ¢esitlerinin
bitki biiyiime 6zelliklerine ait gorseller Sekil 2. *de verilmistir (Vandenbussche vd.,

2016).



P. axillaris

Mitchell

Sekil 2. Petunya tiir ve ¢esitlerinin bitki biiytime 6zellikleri (A) Sehir peyzajinda
sepetlerde siklikla kullanilan bitkiler (Vienne, Fransa). (B,C) Giliney Amerika'ya
0zgii iki dogal tiir olan Petunia axillaris ve P. inflata (D—E-F) En popiiler petunya
cesitleri. Mitchell, V26 ve W138 (G,H) W138 ¢esidinin kompakt bilyiime durumu
(G) Geng bitkiler; (H) Cigekli bitkiler; (I) Arabidopsis ¢i¢eginin yaninda
fotograflanan tek bir petunya bascig1 (J) her biri yaklagik 60-200 tohum igeren kuru
meyveler (Vandenbussche vd., 2016)

Petunya fakiiltatif (zorunlu olmayan) uzun giin bitkisidir. Ancak petunya
‘Wave purple’ cesidi obligatif (zorunlu) uzun giin bitkisi olarak tanimlanmistir.
Genellikle, 151k seviyelerinin diisiik ve fotoperiyodun kisa oldugu kuzey iklimlerinde,
ciceklenmeyi tesvik etmek i¢in kis sonu ve ilkbahar aylarinin basinda iretilirler
(Warner, 2010). Petunya’nin biiytimesi hizlidir. 16 saatlik uzun giin kosullarinda ve
23-35 °C sicakliklarda bitki iyi uyum saglar. Soguklar cigceklenmenin gecikmesine
neden olabilir. (Deborah ve Kristine, 2018).



1.2. Sulama ve Su Kisiti

Yasamin varlig1 ve siirekliligi i¢in 6zel bir 6neme sahip olan suyun, insan ve
insanin sekillendirdigi, insa ettigi mekanlar iizerinde, her donemde farkli 6ncelikleri
konusunda belirleyici bir etkisi mevcuttur (Hattapoglu, 2004). Gegmisten giinlimiize
su, insan hayatinin temel elemanlarindan birisidir. Bu baglamda su kenarlar
cogunlukla yerleske se¢imlerinde 6nemlidir (Evyapan ve Tokol, 2000). Suyun dogal
cevreyl bicimlendirici 6zelligi, canlilarin hayatina etkileri, onu yasam alaninin en
onemli bileseni yapar (Karakaya, 2021). Suyun topraga girisi ya dogal yagislarla ya
da sulama ile saglanmaktadir. Sulama, bitki tarafindan ihtiya¢ duyulan ancak dogal
yagislarla karsilanamayan suyun degisik yontemlerle topraga verilmesi bi¢iminde
tanimlanmaktadir (Hancioglu, 2012). Kurakligin daha belirgin oldugu alanlarda
tarimsal iiretimdeki artisin fazla olmasini saglayan en biiyiik faktor sulamadir. Su,
bitkinin ihtiyac1 olan nemi saglayarak verimin yiiksek olmasini saglamaktadir.
Tarimsal tiretim alanlarinda su eksikligi, topraklarin verimliligini olumsuz yonde
etkileyen ve bitkisel verimi kisitlayan en 6nemli faktorlerden birisidir. Bitkiler
yasamlarini devam ettirirken topraktan kendileri i¢in gerekli olan besin elementlerini
kokleri araciligiyla almaktadir. Bitkilerin bu elementlerden faydalanabilmeleri igin,
toprak i¢inde bulunan uygun nem diizeyleri ile dogrusal iliski bulunmaktadir (Kiling,
2011). Gelisme mevsimi boyunca bitki kdk bdlgesinde yeterli nemin bulunmasi bitki
gelisimi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu nemi saglayan kaynaklardan ilki dogal
yagislardir. Nemli bolgelerde bitki bliylime mevsimi boyunca diisen yagislarin miktari
ve dagilim1 genellikle bitki su ihtiyacini karsilayacak diizeydedir. Ancak, kurak ve yar1
kurak iklim bolgelerinde bitki bliylime mevsimi boyunca diisen yagislar hem miktar
hem de dagilim agisindan yetersiz kalmakta ve bitki su ihtiyaci karsilanamamaktadir.
Dolayisiyla, bitki kok bolgesindeki eksik nem, sulama suyu ile tamamlanmaktadir
(Giirgiili ve Ul, 2017). Sulama suyu, sicak ve kurak yaz donemlerinde bitkisel
tiretimde en 6nemli kisitlayici faktdrlerden biri olmaktadir. Bitkisel {iretimde yiiksek
verim alinmasi i¢in, bitkiler i¢in mutlak gerekli suyun en iyi sekilde kullaniminin
saglanmas1 gerekir. Bu, farkli gelisme kosullarinda suyun bitki gelisimi ve verimi
tizerine etkisinin yeterince anlasilmasiyla miimkiin olabilir (Doorenbos ve Kassam,
1986). Mevcut sulama suyunun kisitli olusu, sulama yonteminde kokli degisimler

yapilmasini veya sudan tasarruf etme yontemlerinin uygulanmasini gerektirmektedir.



Bazen, elde bulunan su kaynagi, olagan kosullarda hizmet goétiiriilebilecek alana
yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda birim sudan en yiiksek gelirin elde edilmesini
amaclayan kisintili sulama gibi bazi uygulamalara gidilmektedir. Kisintili sulamada
olagandan daha az su uygulanarak, ayn1 miktardaki su ile daha fazla alanin sulanmasi
saglanir. Kisintili sulama diizeylerinin disiiriilmesi, sulama araliklarinin artirilarak
sulama sayilariin azaltilmasi, bazi sulamalarin terk edilmesi, diisiik verim diizeyine
sahip alanlar sulama dis1 birakilip suyun diger alanlara kaydirilmasi gibi degisik
uygulamalar1 igcermektedir. Kismtili sulama yonetimine iligkin uygulamalarin
belirlenmesi ve degerlendirilmesinde, su eksikliginin bitkilerde olusturdugu strese
kars1 verimde meydana gelen tepkiyi tanimlayan su-verim fonksiyonlar1 biiylik 6nem
tasirlar.

Bitkiler tarla kapasitesiyle solma noktas1 arasindaki toprak neminden istifade
edebilmektedirler. Serbest drenaj kosullarinda, yogun sulama veya yagis sonrasinda,
topraktan fazla su kok bolgesi altina sizmakta ve toprak tarla kapasitesine erismektedir.
Tarla kapasitesindeki nem, hem bitki transpirasyonu hem de toprak yiizeyinden
buharlagmayla azalmakta ve solma noktasina dogru yaklagmaktadir. Solma noktasina
dogru yaklastik¢a topraktaki nem azalmasindan dolay1 toprak tanecikleri tarafindan su
daha kuvvetle tutulmakta ve bitkilerin su alimi gittikce giliclesmektedir. Tarla
kapasitesi ile solma noktas1 arasinda belirli bir esik nem diizeyi asildiginda bitkiler su
aliminda zorlanmaktadir. Bu durumda bitkiler, biiyiimeleri i¢in harcamalar gerekli
enerjiyi su alimi i¢in sarf etmekte ve dolayisiyla verimde azalmalar meydana
gelmektedir. S6z konusu esik nem diizeyi bitkilerin suya duyarliliklarina gore
degisiklik gostermektedir. Verimli ve kaliteli bir yetistiricilik i¢in sulamalar, toprak

nem diizeyi s6z konusu esik degeri altina diismeden yapilmalidir (Hancioglu, 2012).

1.3. Bitkilerde Kuraklik Stresi

Kuraklik; biiylimeyi ve verimi etkileyen en onemli ¢evresel faktorlerdendir
(Asraf vd 2002, Gong vd 2005, Martinez vd 2007, Sankar vd 2008). Fotosentez,
solunum, su ve besin elementlerinin alimini, enzimatik faaliyetler, organik madde
metabolizmas1 ve stres proteinlerini, transkripsiyon faktorlerini kodlayan genlerin
baskilanmasini genetik ve molekiiler diizeyde, karmasik bazi fizyolojik, biyokimyasal

ve metabolik faaliyetleri etkileyerek onlarin smirli kosullara adapte olmasini



saglayacak tolerans mekanizmalar1 gelistirmesine de sebep olmaktadir (Hancioglu,
2012).

Kuraklik stresi sartlarinda topragin su potansiyeli azalarak ozmotik stres
olusmakta, dolayisiyla bitki topraktan besin alamadigi i¢in gelismesi yavaslamaktadir
(Abdel-Salam vd., 2018).

Kuraklik, agir (akut), siirekli (kronik) ve fizyolojik kuraklik olmak {izere iice
ayrilmaktadir. Akut kuraklik; sicaklikta meydana gelen artis ve nemde hizli bir diisiis
neticesi bitkilerde hizli bir sekilde olusan su kayiplaridir. Bu tip atmosferik
degisikliklerle, transpirasyon orani artmakta ve akut kuraklik sonucunda bitkilerin
geng ve yash yapraklarinda solma, siirgiin uglarinda kuruma, verimde azalma ve
bliyiimede yavaglama gibi belirtiler ortaya ¢ikmaktadir. Kurakligin en erken belirtisi
solgunluktur. Solma noktas1 asilmadig siirece, bitkiye su verildiginde solgunluk
belirtileri ortaya ¢ikmaz Kronik kuraklik; toprakta taban suyunun diismesi sonucu
goriiliir. Stirekli kuraklik etkisinde kalan bitkilerde 6nce solgunluk ve ilerleyen
donemlerde ise kuruma goriilmektedir. Toprakta yeterli su varligina karsin, cesitli
nedenlerle  bitkinin sudan yararlanamamasi, fizyolojik kuraklik olarak
tanimlanmaktadir. Toprakta yeterli miktarda su bulunmasina ragmen, topragin su
tutma kapasitesinin, bitkinin suyu emme kuvvetinden 9 kat daha fazla olmasi
durumunda bitkiler suyu alamayarak kuraklik stresine girmektedirler (Hancioglu,
2012).

Bitkilerde fotosentezin engellenmesi sonucunda klorofil igerigi ve
bilesenlerinde cesitli degismelere sebep olmakta ayrica bitkideki fotosentetik diizeyde
de birtakim zararlanmalar meydana getirmektedir. Kuraklik stresinin ortaya ¢ikmasi
durumunda, turgor kayb1 nedeniyle hiicre biiyiimesi ve dolayisiyla hiicre ¢eperinin
sentezi olumsuz yonde etkilenmekte ve hiicreler kiigiik kalmaktadir. Yani kuraklik
stresinin bitki hacmini azaltic1 etkisinin oldugu goriilmektedir. Stres durumunda
tohumlarin ¢imlenme yetenekleri yok olmakta, fotosentez ve solunum yavaglamakta
ya da tamamen durmaktadir. Ciinkii hiicre bliylimesindeki gerileme yaprak alaninin
azalmasina yol agmakta ve bu nedenle fotosentez iiretiminde de diisiis meydana
gelmektedir. Yeterli miktarda suyun bulunmamasi, ksilem ve floemde madde
iletiminin olumsuz etkilenmesine, meyvelerin kiiciik kalmasina, tahillarda ise

tohumlarin dolgunlasamamasina ve boylelikle iiriin kalitesinin de diismesine neden



olmaktadir. Bitki kok ve govde gelisimi, kuraklik stresi uzun siire devam ettiginde
durmakta, bazi yapraklar sarararak, yaprak alani ve yaprak sayisi azalmaktadir.
(Hancioglu, 2012; Dere, 2021).

Yakin zamanda kiiresel 1sitnmanin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, sicaklik stresinin
bitki tiretimini sinirlandirmasi 6nemli bir endise kaynagi halini almistir. Bu nedenle
diinya ¢apinda abiyotik stresle basa ¢ikmak amaciyla kurakliga dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesi, liretim takvimlerinin degistirilmesi ve kaynak yonetimi gibi stratejilerin
gelistirilmesi i¢in kapsamli arastirmalar ytriitiilmektedir (Venkateswarlu ve Shanker,
2009). Bu stratejilerden birisi olan mikorizalarin kullanimi1 maliyetli olsa da, son
aragtirmalar mikroorganizmalarin, bitkilerin abiyotik streslerle basa ¢ikmasina

yardimci olabilecegini gostermektedir (Grover vd., 2011).

1.4. Mikorizal Mantarlarin Kuraklik Stresi Uzerine Etkileri ve Yapilan

Cahsmalar

Mikoriza kelimesi kok mantar1 anlamindadir. Mikoriza, bitki kokleri ve
mantarlar arasindaki simbiyotik bir iliski olusturmaktadir. Iki farkli olusumun
birleserek bitkinin mantari, mantarin da bitkiyi besledigi tek bir morfolojik organ
olarak tanimlanmaktadir. Bazi orman agaglari ile bazi meyve agaglarinda
“Ektomikoriza” tipi bir simbiyotik yasam goriiliirken, hemen hemen tiim kiiltiir
bitkilerinde ve diger meyve agaclarinda “Endomikoriza” tipi simbiyotik yasam
goriilmektedir. En genis gruba sahip olan Endomikorizalarin en ¢ok bilineni
Arbuskiiler Mikoriza (AM)’dir (Celik vd., 2019). Arbuskiiler mikoriza tarimsal
topraklarda en yaygin bulunan mantarlardir. Bircok tarimsal iirlinlerde ve agag tiirleri
de dahil olmak {izere bitkilerin yaklasik %80'inde bu karsilikli iliski bulunmaktadir.
Bu mantarlar kok korteks hiicrelerine niifuz eder ve mantar ile konukcu bitkinin
sitoplazmasi arasinda metabolit aligveris ile arbiiskiil adi1 verilen 6zel bir lif benzeri
yap1 olustururlar. AM fungal hifleri ayrica toprakta da ¢ogalir, bu da bitkilerin
topraktaki mineral besin maddeleri ve su, ayrica toprak yapisinin iyilestirilmesine
katkida bulunur (Nadaem vd., 2014). Yakin zamana kadar toprakta alinabilirligi yavas
olan besin elementlerinin aliminin yalnizca bitki kokleri tarafindan saglandigi kabul
gormis iken, yiiriitiilen ¢alismalarda bitki besin elementlerinin aliminin, koklerin yani

sira mikoriza olarak adlandirilan ve mikroskopla teshis edilen, birim cm kdk basina



yiizlerce metre uzunlugunda hif lireten bazi1 mantar tiirleri tarafindan da oldugu ortaya
konulmustur (Koide, 1991; Ortas, 1997; Smith ve Read, 1997). Mikorizal mantarlar,
bitkilerin topraktan daha fazla su ve besin maddesi alimin1 saglamaktadirlar (Celik vd.,
2019). Kokteki, rizosferdeki ve topraktaki mikroorganizmalar ile iligki i¢cindedir. Bu
iliskiler bazen engelleyici bazen tesvik edici olabilmektedir. Aralarinda bazi
durumlarda rekabet, bazi durumlarda karsilikli iligki bulunmaktadir. Mikoriza bitki
koklerini etkili bir sekilde infekte ettigi zaman bitkiye daha fazla besin ve su
tasimaktadir. Mikoriza, olusturdugu uzun ve ince hifleri vasitasi ile bitki koklerinin bir
uzantisi gibi iglev kazanmaktadir. Boylece daha derinlere ulagsma ve daha ¢ok yiizey
alan1 kapsama suretiyle toprakta daha ¢ok bitki kokii i¢in temas yiizeyi saglamaktadir.
Boylece bitkinin topraktan daha fazla su ve mineral maddeyi etkin bir sekilde
kullanmasini saglamaktadir. Bu baglamda, mikoriza uygulamasi bitki kuru madde

verimini arttirmay1 saglamaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Mikorizalarin fonksiyonlarinin sematik gosterimi (Kuila ve Ghos, 2022).

Bununla birlikte, toplam yaprak alaninin artmasi, ¢igeklenmenin baslama
stiresinin kisalmasi, toplam ¢i¢eklenme siiresinin artmasi, liretilen ¢igcek sayisi ve
meyve tutan ¢icek oraninin artmasi, meyve basina tohum sayisinin artmasi gibi bitki
kalitesi lizerine de faydasi oldugu, ayrica mikorizal uygulama yapilmis bitkilerin

tohumlarinin N ve P igeriginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Lu ve Koide, 1994).
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Mikorizalarin, fosfor bakimindan fakir topraklarda yetisen bir¢ok iiriinde, basta fosfor
ve biyokiitle birikimi olmak iizere besin alinimini artirmada etkili oldugu
bilinmektedir (Mohammadi, 2011). Mikoriza ve infekte olmus bitki kokleri, rizosfer
pH’ sin1 degistirerek P ve diger besin elementlerinin alimimi1 (N, K, Mg, Cu ve Zn)
arttirmaktadir (Bolat, 2006; Ghorchiani vd., 2018; Nadaem vd., 2014).

Bunlarin yaninda mikorizanin daha etkin su kullanimi i¢in hifleri araciligr ile
ya da kok biiylimesi sonucu olusan kilcal kok ile bitkiye kokiin ulasamadigi alanlardan
su temin ederek bitkinin kurakliga karsi dayanikliligini artirdigi bildirilmektedir
(Driige ve Schonbeck, 1992; Celik vd., 2019).

Mikorizaya bagimliligim  belirlenmesi, bu bagimliligin  hem 1slah
programlarinda hem de kiiltiirel uygulamalarda kullanilmasi, artan ¢evre kirliligi ve
ekolojik dengeler bakimindan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla mikoriza-bitki
beslenmesinin kiiresel iklim faktorlerine karst onemli bir faktdr olarak bilimsel
calismalarda yerini alabilecegi belirtilmistir (Pinar, 2009). Kuila ve Ghosh (2022)
mikorizal mantarlarin, bitkinin alkalilik streslerine kars1 toleransini arttirdigini ve bitki
bliytimesini kisitlayan diisiik pH'l1 asidik toprakta stresi hafiflettigini bildirmislerdir.

Suyun sinirli oldugu ortamlarda bitkide absisik asit miktar1 artmakta ve
stomalar1 kapatarak kuraklik stresine karsi mekanizma gelistirmektedir. Mikorizal
mantarlarin daha fazla absisik asit icerigine sahip oldugu ve bu nedenle kuraklik
kosullarinda bitki biiylimesi ve gelismesi lizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir
AM mantarlarinin tuzluluk toleransini artirdigi da gézlemlenmistir (Nadaem vd.,
2014).

Yine mikorizal funguslarin hastaliklara karsi etkileri, mikorizal funguslarin
koke niifuz etmesinden sonra, koklerde tepki olarak arginin, isoflavonoidler gibi
bilesikler ile sitokinin ve gibberellin gibi hormonlarin iiretiminde artig oldugu yoniinde
goriis bildirilmektedir (Celik vd., 2019).

Kuraklik stresi altinda, bitkinin su aliminda azalma meydana gelir. Bu su
aliminin azalmasi azot ve karbon metabolizmasini azaltir. Mikorizal mantarlarin
kurak kosullarda azot miktarini arttirdig1 ve bitkilerin su eksikligi ortaminda suyu daha
verimli bir sekilde emerek kok bdlgesinde modifikasyon yaratarak ¢ok sayida

dallanma ve kok biiylimesine yol actig1 diistiniilmektedir (Nadaem vd., 2014).
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Mikorizal mantarlar ayn1 zamanda ¢icekgilik sektoriinde biiyiik bir paya sahip
olan kesme cigeklerde vazo Omriiniin uzatilmasini saglamaktadir (Olgag vd., 2022).

Asrar vd. (2012), aslanagz1 bitkisinde arbuskiiler mikorizal mantar
uygulayarak normal sulama kosullarinda ve su stresi altinda biiyiime, ¢igek verimi ve
su iligkilerini incelemislerdir. Calisma sonunda mikoriza uygulanan ve uygulanmayan
bitkilerde kuraklik stresi altinda kok ve siirgiin kuru agirligy, siirglin uzunlugu, yaprak
sayis1, kok cap1 ve yaprak alan1 degerlerinin normal sulama kosullarindakilerden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Mikoriza uygulanmayan bitkilerde uygulananlara gore
daha az biiyime meydana geldigi bildirilmistir. Kuraklik stresi kosullarinda, mikoriza
uygulanan aslanagzi bitkilerinin mikoriza uygulanmayanlara goére dnemli dl¢iide daha
ylksek degerde kok ve siirgiin kuru agirligina, yaprak sayisi ve alanina, kok capina,
stirgiin uzunluguna, klorofil icerigine, N, P, K, Ca, Mg elementlerine ve yaprak su
potansiyeline sahip oldugu anlasilmistir. Ayrica kuraklik stresi altindaki aslanagzi
bitkilerinde normal sulama kosullarindaki bitkilere gére daha diisiik oranda mikorizal
kolonizasyon oldugu; mikorizal kolonizasyonun aslanagzi bitkisini kuraklik stresinin
etkilerinden korudugu goriilmiistiir.

Giiney Afrika’da yaygin olarak yetistirilen 4 farkl siis bitkisi tiirii (Petunia
hybrida, Dianthus chienensis barbatus, Impatiens walleriana, Viola x
wittrockiana)’nde arbuskiiler mikoriza’nin bitki biiylimesi {iizerine etkilerinin
arastirildigl bir calismada, tiim bitkilerde bitki boyunda farkli sonuglar goriilmiistiir.
Mikoriza asilanmis bitkilerde Dianthus ve Impatiens bitkilerinin bitki uzunlugu % 6-
7 oraninda artmustir. Viola bitkisinin bitki uzunlugu 30. giinde % 30 oraninda artmus,
ancak 90. giinde kademeli olarak % 13 oraninda azalmistir. Mikoriza, petunya
tizerinde en az etkiye sahip olmus ve inokiile edilmis ve inokiile edilmemis bitkiler
arasinda bitki uzunlugunda higbir fark gostermemistir. Cicek sayis1 bakimindan
mikoriza uygulamalar1 tiim tiirlerde de 6nemli bir etki gdstermemistir. Siirgiin ve kok
agirlik oranlart bakimindan mikoriza agilanmis ve agilanmamus bitki gruplari arasinda
stirgtin/kok oranlar1 farklilik gostermistir. Asilanan Dianthus ve Impatiens bitkilerinin
oranlari, asilanmamais bitkilerle karsilastirildiginda 6nemli 6l¢lide azalmistir (sirasiyla
%30,8 ve %24,8). Ancak Petunia ve Viola’da asilanmis bitkilerde siirgiin/ kok orani
asilanmamis bitkilere kiyasla artmis ve 6zellikle Petunia’da 6énemli bir artig (%19,3)

kaydedilmistir (Gouveia, 2016).
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1.5. Rizobakterilerin Kuraklik Stresi Uzerine Etkileri ve Yapilan

Cahsmalar

Su stresinde bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler (PGBR), bitkinin hayatta
kalmasini saglayan yaygin endofitik bakterilerdir. Bunlar genellikle rizosferde (kok ya
da onu cevreleyen birka¢ cm’lik kisim) veya kok iizerinde bulunan bir grup
mikroorganizmalardir. Rizobakteriler (PGPR -plant growth promoting rhizobacteria),
hem sinerjistik hem de yakin ¢evrede yasayan mikroorganizma ile antagonist etkilesim
gostererek bitkiye olumlu etki etmektedirler.

Acetobacter,  Achromobacter,  Azotobacter,  Azospirillum,  Bacillus,
Burkholderia, Herbaspirillum, Rhizobium, Pseudomonas ve Enterobacter gibi
bakterileri igeren farkli PGPB, bitki biiyliimesi ve metabolizmasi iizerindeki yararh
etkilerinden dolay1 stres kosullar1 altinda kullanilmaktadirlar (Kohler vd.,2008).
Kuraklik stresinin olumsuz etkilerini hafifletmek icin bitkilere bakteri agilamasinin
yapilmasinin su stresi nedeniyle olusan verim kayiplarin1 azaltacagi ve su stresine
tolerans1 arttiracagi yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Forchetti vd., 2010; Nadaem
vd., 2014; Dere, 2021).

Rizobakteriler oksin iiretimini tesvik ederler (Sekil 2.6.1), ancak oksinin
konsantrasyonu 6nemlidir. Diisiik konsantrasyonlarda rizobakteri uygulamasinin bitki
biiylimesini arttirdig1, yiiksek konsantrasyonlarda ise kdk biiylimesini engelledigi
bildirilmektedir (Nadaem vd., 2014).

Etilen diisiik konsantrasyonda bitki biiytimesini artiran bir fitohormondur.
Genellikle stres kosullar1 altinda etilen biyosentezinin dnciisii olan karboksilik asit (1-
aminosiklopropan-1-karboksilik asit) in artmast ile etilen seviyesi yiikselir.
Karboksilik asitin bitki biiylimesi iizerinde 6zellikle kok iizerinde olumsuz etkiye
neden oldugu diisiiniilmektedir. Rizobakteriler etilen seviyesinin diisliren ana
mekanizmalardan birisidir (Sekil 2.6.1). Rizobakteriler karboksilik asiti amonyak ve
a-ketobiitirata parcalayabilir. Karboksilik asit seviyesindeki bu azalma, kok
cevresindeki etilen konsantrasyonunun azalmasiyla sonuglanir, bu da kok
bliylimesinin desteklenmesine yardime1 olur (Nadaem vd., 2014).

Rizobakterilerilerin bir diger mekanizmasi, konukc¢u bitkinin hassasiyetini

azaltir ve hastaliklara karsi sistemik olarak direncini arttirir (Nadaem vd., 2014).
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Bakteriyel, fungal hastaliklar ile nematod zararlarin1 engelleyerek, viral hastaliklarin
gelisimini inhibe ederler (Akhtar ve Siddiqui, 2010).

Pseudomanas tiirlerinin diinyada en 6nemli biyo-asilayicilar ve en etkili fosfat
¢Oziicii bakteriler olarak bilindigi ve kuraklik stresi gibi bazi ¢evresel streslere karsi
toleranslar1 yaninda topraktaki mevcut fosforu (P) arttirarak fosforlu giibre
uygulamasini azalttigi, ¢evre kirliligini en aza indiren yararli biyo-giibre oldugu,
stirdiiriilebilir tarimi tegvik ettigi bildirilmektedir (Ghorchiani vd., 2018)

Bazi siis bitkilerinin gelisimi iizerine olumlu etkisi bulunan bakteriler; Rosa
canina'da; Bacillus megaterium, Pseudomonas flourescens bakterilerinin kullanimi en
yiiksek koklenme oranint olusturmaktadir (Kinik 2014). Ficus benjamine L.’de,
Bacillus subtilus bakterisi kok olusumunu tesvik etmekte, Pseudomonas putida
bakterisi yaprak sayisimi arttirmaktadir (Sezen vd 2014). Kalanso (Kalanchoe
blossfeldiana)’da yapilan bir ¢alismada rizobakteri uygulamalarinin kalanso yesil
celiklerinde koklenme ve fide kalitesi tizerine olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.
Koklenme orani, kok boyu, fide boyu, fide yaprak sayisi ve fide yas agirligi iizerine
kontrole kiyasla, istatistiksel olarak 6nemli seviyede artislar elde edilmistir. Yesil celik
koklenme orani kontrole gore %30 artarken, fide boyu ve yaprak sayisinda 2 kat, fide
yas agirliginda ise kontrole kiyasla yaklagik 4 kat artig saglanmastir.

Yaban mersini bitkisinde Bacillus pumilus ve Pseudomonas fluorescens
bakterileri govde ¢ap1 ve yaprak alanini arttirmaktadir (De Silva et al. 2000).

Manisa ili Saruhanli ilgesindeki "Chandler" ceviz ¢esidinin meyve ozellikleri,
verim ve siirgiin uzunlugu iizerine etkilerinin belirlenmesi iizerine yapilan bir
calismada agaglara tekli (Bacillus subtilis) ve kombine (Pantoea agglomerans,
Paenibacillus polymyxa, Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens) preparatlar
uygulanmistir. Sonugta i¢ agirligi, kabuk kalinlig, biiziilme orani, siirglin uzunlugu ve
verim agisindan bakteri uygulamalarinin kontrol grubuna gore daha etkili oldugu,
kombine bakteri uygulamasinin ise tekli bakteri uygulamasina gore en yiiksek verim

ve dzelliklere sahip oldugu bulunmustur (Ozbudak ve Bilgin, 2024).
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1.6. Birlikte Uygulanan Mikoriza ve Rizobakterilerin Kuraklik Stresi

Uzerine Etkileri ve Yapilan Calismalar

Pestisit, biyosit, kimyasal glibre kullaniminin azaltilmasi ve organik (ekolojik)
tilketimin artmas1 ile dogal biyolojik preparatlar (biyogiibreler) lizerinde o6zellikle
Avrupa iilkelerinde aragtirmalar artmistir. Cesitli mikroorganizmalar iceren biyo
preparatlarin kullanilmasindaki temel problemler mikrobiyal aginin uygun kosullara
getirilmesinin siirlanmasi ve tekrarlanabilirliginin diisiik olmasidir. Bunun nedeni
optimum kosullarda test edilen mikroorganizmalara kiyasla vegetatif donemde olan
kuraklik stresi olabilir. Kuraklik kosullarinda mikroorganizmalarla etkilesime giren
bitkilerin direnci biyotik ve abiyotik faktdrler tarafindan etkilenir. Bir¢ok kiiltiir bahge
bitkisi kendi sayisiz mekanizmalarini (morfolojik, fizyolojik, anatomik, biyokimyasal
veya molekiiler) kullanarak (Sekil 4) olumsuz etkilere kars1 koyar ve siirekli olarak
yasayan endofitler ve koklerin ¢evresinde bulunan rizosferik mikroorganizmalar
tarafindan desteklenir (Hanaka vd., 2021). Mantar ve bakteri suslarinin tek bir
preparatta birlestirilmesi daha iyi etkinlik ve giivenilirlik saglamakta ve daha fazla
iriin Ozelligini dikkate almamiza olanak tanimakta ve umut verici goriinmektedir
(Hanaka vd., 2021).

Sekil 4’de de goriildiigli gibi rizobakteri ve mikorizalarin birlikte kullaniminin
kiimiilatif ve sinerjistik bir etki gosterdigi, bu faydali mikroorganizmalarin, besin
eksikligi olan bolgelerde siirdiiriilebilir bitki biiylimesi agisindan daha iyi bir
performans sergiledigi, giibrelerin besin verimliligini, mahsul verimini, meyve
kalitesini arttirdig1 ve kimyasal giibrelerin daha az uygulanmasina izin verdigi bir¢ok
arastirici tarafindan belirtilmektedir (Ghorchiani vd., 2018).

Ayni zamanda rizobakterilerin varliginin mikorizal mantarin kdklere niifuz
etmesini kolaylastiracak sekilde hiicre gecirgenligini arttirarak hif biiytimesini tesvik
ettigi ve bitki koklerinin mikorizal mantarlar tarafindan kolonizasyonunun saglandigi
bildirilmektedir ~(Nadaem vd., 2014). Ornegin, yonca’da Paenibacillus
brasilensis'bakteri inokiilasyonu ile G. mosseae mikorizal mantar tarafindan
kolonizasyonun artarak kok biiylimesini artirdigr gorilmiistiir. Yine mikorizal
mantarlarin azot sabitleyici ve fosfor ¢oziicii bakterilerin aktivitesini artirdigini ve

bdylece bitki biliylimesini destekledigi bildirilmistir (Nadaem vd., 2014).
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Mikorizanin bakteri ile birlikte uygulanmasinin hastalik yogunlugunun
azaltilmasma da yardimecir oldugu, Ornegin elmada kok ciiriikligiini azalttig

bildirilmistir (Nadaem vd., 2014).

Bilyiimedeki
Olumsuz Efkiler

\
Tuzluluk ﬁ
Elormonal
Kuraklik dengesizlik
Azur mefalller Bezin
| — |
Suharkom \ fyoa tsest
Patojenler Kuroma
{ Stcaklik Hastaliklara
\ ﬂ duyarlilik

Rizobakteri tarafindan
kullamlan mekanizmalar

Etilenin diigiiriilmest Beslenmenin geligtirilmest

Fithormen Gretimi Rizobakteri ve Antioksidanlarm zenginlegtirilmes

Sistemetik, direng S — ;(::lz-c ];aﬁ:z:: modifikasyonu
birlikte edisi Su kullanimi verimliligi

Sekil 4. Rizobakteri ve mikorizalarin bitkilerde stres mekanizmasi tlizerine etkileri
(Nadaem vd., 2014).

Kuraklik stresine karst bitkilerin morfolojik, fizyolojik, anatomik ve

biyokimyasal tepkileri Sekil 5’te verilmistir.
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.

/

Sekil 5. Kuraklik stresine karsi bitkilerin baz1 morfolojik, anatomik, fizyolojik ve
biyokimyasal tepkileri (Hanaka vd., 2021).

Alkag ve Giines (2022) lale cesitlerinde (Jan van Nes’), kompost giibrenin tek
basina ve mikoriza + bakteri ile birlikte uygulanmasinin biiylime, gelisme ve sogan
kalitesi iizerine etkilerini arastirdiklar1 calismada, bakteri ve mikoriza tek basina
uygulandiginda herhangi bir 6nemli etki yaratmazken, farkli kompost oranlar ile
birlikte uygulandiklari zaman daha etkili sonuclar verdigini bildirmislerdir.

Kuraklik stresi altinda yetistirilen ¢uha ¢iceginde kimyasal giibre ile mikoriza
ve bakterinin etkilerinin arastirildig1 bir bagka ¢alismada, ¢iceklenmeden 15 giin sonra
3 farkli sulama rejimi (toprak seviyesindeki su miktart % 50, % 60 ve % 70
azaldiginda) uygulanmistir. Sonugta arbuskiiler mikorizalar, su stresi altinda ¢uha
cigeginin antioksidan pigment konsantrasyonunu, toplam biyokiitlesini ve kok/siirgiin
oranini artirarak fizyolojik stres tepkisini bakterilerden veya kimyasal giibreden daha
fazla hafifletmistir. Bu nedenle arastiricilar arbuskiiler mikorizalarin kurak veya yar1
kurak iklimlerde orta ve siddetli su acigini hafifletmek icin cuha c¢icegi
yetistiriciliginin onemli bir bileseni olarak diisiiniilmesi gerektigini bildirmislerdir
(Mohammadi vd., 2019).

Tahiri vd. (2022) tarafindan, domateste su stresi tdleransi i¢in kompost giibre,
mikoriza ve bakteri uygulamalar1 yapilarak biiylime, gelisme ve meyve kalitesi
ozellikleri arastirilmistir. Su stresi bitki bliylime o6zelliklerini ve verimi olumsuz

etkilemis, ancak biyogiibre uygulamalar1 (kompost +mikoriza+bakteri) kuraklik
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stresinin olumsuz etkisini hafifletmistir. Kompostun tek basina, PGPR + kompost ve
AMF + kompost uygulamalariyla kontrole kiyasla siirgiin taze agirliginda sirasiyla
%160, %120 ve %156 oraninda 6nemli bir artis elde edilmistir. Tiim uygulamalar (her
iki kosulda PGPR + AMF + Kompost hari¢) bitki basina meyve sayisini1 onemli 6l¢iide
arttirmigtir. Meyve verimi agisindan Komp, PGPR + Komp, AMF + Komp, PGPR ve
PGPR + AMF uygulamalar sirastyla %179, %149, %111, %203 ve %181 artisla
sonuglanan en etkili uygulamalar olmustur.

Ceviz iizerine yapilan bir ¢alismada iki farkli sulama kosulunda (normal ve
kuraklik stresi) mikorizal mantar (Glomus mosseae, G. etunicatum, her ikisinin
karisimi (G. mix) ve kontrol) ve rizobakteri uygulamasi (Azotobacter chroococcum,
Azospirillium lipofrum karigimi ve kontrol) yapilmistir. Ceviz fideleri dikilmeden 6nce
topraga 10 g mikoriza mantar1 (80 aktif propagiil/g) ve 10 mL (108 bakteri
karistimi/mL)  rizobakteri asilanmistir. Mikoriza mantar1  ve  riizobakteri
uygulamalarindan bes ay sonra, 20 giin boyunca su kesintisi ile kuraklik stresi
uygulanmistir. Sonugta kuraklik stresi cevizde yaprak dokiimiine neden olmus, en
fazla dokiim mikorizal mantar uygulanmayan kontrol bitkilerinde (18 yaprak/bitki)
goriilmiis, mikorizal mantar uygulamalar1 yaprak dokiimiinii 6nemli o6lgiide
engellemistir. En fazla kok uzunlugu G. etunicatum mikorizal mantar uygulamasindan
(26 cm), en kisa kok uzunlugu ise kontrol bitkilerinden (5 cm) elde edilmistir.
Rizobakteri uygulamasi ile hem kuraklik stresi hem de normal sulama kosullarinda
kok uzunlugunu, kontrole gore arttirmistir. G. etunicatum mikoriza mantar1 ve
rizobakterinin es zamanli uygulanmasi kok uzunlugunu 6nemli dl¢tide artirmigtir. En
kisa kok uzunlugu kontrol bitkilerinden elde edilmistir. G. etunicatum mantarlart hem
normal hem de kuraklik stresi altinda taze agirligi arttirmis, G. mosseae mantari
normal sulama kosullarinda G. mix karisimindan daha fazla taze agirliga, ancak G. mix
uygulamasi sonug¢ olarak kuraklik kosulu altinda G. mosseae'den daha fazla bitki
agirhigina sahip olmustur. En diisiik taze agirlik kontrolde gozlenmistir. Taze agirlik,
bitkilerin normal ve kuraklik stresi kosullarinda rizobakteri uygulamasiyla artmistir.
G. etunicatum ve G. mosseae mantarlart hem normal hem de kuraklik stresi kosullar1
altinda bitki boyunu 6nemli 6l¢iide artirmistir. En kisa bitki boyu (26,70 cm) kuraklik
stresi kosullart altinda kontrolde (AM mantarlari olmadan) gézlenirken, rizobakteri tek

basina (Azotobacter chroococcum + Azospirillium lipofrum) ceviz bitkisi boyunu
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gelistirirken en uzun bitki boyu G. mosseae mikorizal mantar1 ve rizobakteri ile G.
etunicatum mikorizal mantari+ rizobakteri kombine uygulamalar1 kullanilarak elde
edilmis ve bunlar birbirlerinden 6nemli 6lgiide farklilik gostermemistir (Behrooz

vd.,2019).

1.7. Petunya’da Kuraklik Stresi ile lgili Yapilan Cahismalar

Petunya’nin kuraklik stresine toleransta etilen biyosentezinin roliiniin
arastirildigl bir ¢alismada yabani petunya cesidi (Mirage rose) ile 2 mutant (phacol
and phaco3) petunya, bitkisel materyal olarak kullanilmistir. Kuraklik stresine karsi
bitkilerin vermis oldugu tepkiler Sekil 6’da gosterilmistir (Naing vd., 2022).

Sekil 6. Yabani petunya c¢esidi (Mirage rose) ile Phaco 1 (91-1 ve 36-4) ve Phaco 3
(14-10 ve 32-15) petunya mutantlarinin A. kuraklik 6ncesi B. kuraklik sonrasi
gelisme durumlari

Yabani petunya (Petunia hybrida cv. Mitchell)’da kuraklik stresi {lizerine
prolinin etkilerinin arastirildig1 baska bir calismada ise Arabidopsis thaliana (AtP5CS)
ve Oryza sativa (OsP5CS)’dan prolin genleri aktarilarak bitkilere kuraklik
uygulanmstir. Oncelikle yabani petunya tohumlar1 kanamycin (70 mg L *!) iceren kati
M.S. (%3 siikroz, %0,8 agar) ortaminda ¢imlendirilmis, 7 glin sonra geng bitkiler saksi
basina 10 adet olacak sekilde topraga aktarilmis, 25 °C’lik 16/8 saat’lik giindiiz/ gece
ve %60 nem iceren kiiltiir odasinda susuz kosullarda biiyiitiilmiistiir. 14 giiniin
sonunda bitkiler sulanarak geri kazanim (recover)’ lar1 saglanmistir (Sekil 7). Kontrol
bitkilerinde prolin birikimi olmamis en fazla birikim 14 giin kuraklik stresindeki

bitkilerde gozlenmistir (Yamada vd., 2005).
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AtP5CS OsP5CS
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5.4 41.2 20.0 53.3 30.0

Sekil 7. Kuraklik stresinden sonra transgenik petunya bitkilerinin geri kazanim
durumlari. 14 giin sulanmayan geng (10 giinliik) yabani petunya ve transgenik
petunya bitkilerinin (AtP5CS ve OsP5CS) sulamadan 7 giin sonraki geri kazanimda
canlilik yiizdeleri. (Rakamlar geri kazanim bitkilerinin yasama yiizdelerini WT:
yabani petunya bitkisini gostermektedir)

Petunyalara A.B.A (Absisik asit) biyosentezi geni (rd29A) aktarilarak
kurakliga dayanikliliklarinin arastirildigi bir baska c¢alismada bitkiler 10 giin susuz

birakildiktan sonra sulanarak geri kazanimlar1 saglanmistir (Estrada-Melo vd., 2015).

Sekil 8’de bitkilerin kuraklik stresine dayanimlar1 gosterilmistir.

0. gln

3. gun

10. gln

14. gun

10 glun sonra
tekrar sulama

Sekil 8. Petunyalarda kontrol bitkileri ile rd29A geni aktarilan bitkilerin kuraklik
stresine dayanikliliklar

Organik giibrelerin kuraklik stresi altindaki Iran petunya’sinin (Petunia
hybrida) morfo fizyolojik ozellikleri {izerindeki etkisini arastirmak icin yapilan
calismada, 3 farkli (%100, %50, %25) kisintili sulama uygulamasi1 denenmistir. 360

cc (D1) sulama ile tarla kapasitesinin %100'i, 180 cc (D2) ile tarla kapasitesinin
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%350'si ve 90 cc (D3) kadar tarla kapasitesinin %25'i sulama ve dort farkli giibre
(kontrol, kompost, vermikompost ve giibre) uygulamast yapilmistir. Govde taze
agirhig, yaprak taze agirligi, cicek taze agirligi, bitki boyu, ¢ap1 ve ¢icek sayisi, yaprak
alani, bagil su icerigi ve membran stabilite indeksi gibi baz1 6zellikler dl¢lilmiistiir.
Bitki bagina tek bir cicegin agirlig;; vermikompost, kompost ve giibrenin
uygulanmasiyla %100 kapasitedeki kontrole gore sirasiyla %16/26, %65/9 ve %40/8
oraninda artmistir. %25 tarla kapasitesinde sulama (D3) ile giibre uygulamasi, kontrole
kiyasla cicek uzunlugunu %14'n iizerinde arttirmistir. Vermikompostlu %50 (D2)
sulama diizeyinde, membran stabilite indeksi %62 olup, ayni sulama diizeyindeki
kontrol uygulamalariyla karsilastirildiginda %67 oraninda artis gostermistir. Giibre ve
vermikompost kullannminin  kuraklik stresinin olumsuz etkilerini 1iyilestirdigi
goriilmiistiir (Goldani ve Kamali, 2016).

Petunya da yiiriitiilen bir baska ¢alismada Azospirillum lipoferum ve Bacillus
polymxa tiirii rizobakteri uygulamalar ile bitki boyu, yaprak alani, ¢igek/dal sayisi,

stirgiin ve kok kuru agirliginda artis gosterdigi bulunmustur (Hoda ve Mona, 2014).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calismanin Yiiriitiildiigii Yer ve Yil

Calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Boliimiine ait Ar-Ge niteligindeki polikarbon sera ile ayni kuruma ait laboratuvarda
2023-2024 yillar arasinda yiiriitiilmiistiir. Polikarbon seranin goriiniimii Sekil 9°da

Ozellikleri Tablo 1.’de verilmistir.

Sekil 9. Caligsmanin yiiriitiildiigii polikarbon seranin génﬁmﬁ

Tablo 1. Calismanin yiiriitiildigli seranin teknik 6zellikleri

Sera Tipi Gotik catili

Cat1 Havalandirma Sistemi Cift kelebek havalandirma

Cat1 Ortii Sistemi Polikarbonat (10 mm kalinliginda, UV korumal1)
Alin ve Yanal Yiizeyler Polikarbonat (10 mm kalinliginda, UV korumali)
Oluk Alt1 Yiikseklik 425 m

Sera Yiiksekligi 6.80 m

Sera Uzunlugu 83 m

Sera Genisligi 9.60 m

Sera Alani 60 m?

Sera Tabani Porselen karo (mat, sirsiz)
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2.2. Bitkisel Materyal

Arastirmada bitkisel materyal olarak Tasaco firmasindan temin edilmis olan
Petunia hybrida ‘Super cascade White’ ¢esidine ait peletlenmis tohumlar (1000 dane
agirhig;0.101 gram) (Sekil 10.a) ve tohumlarin ekiminden elde edilen fideler
kullanilmistir. Calismada kullanilan geside ait gorsel (Sekil 10. b) ve ozellikleri ise

Tablo 2’de sunulmustur.

(a) " 4 (b)
Sekil 10. Calismada kullanilan peletlenmis petunya (Petunia hybrida ‘Supercascade
White’) tohumlari (a) ve gigeklerine ait gorseller (b)

Tablo 2. Calismada kullanilan ¢esidin katalog 6zellikleri

. . Cesit
1lik ;
Ozelli (Petunia hybrida ‘Supercascade White’)

Temin edilen tohumun 6zelligi | Peletlenmis

Cigek Tipi Biiyiik-Tek ¢igekli grandiflora tipi
Cicek Rengi Beyaz

Biiyiime Durumu Dik

Bitki Boyu 25-38 cm

Dayamkhlik derecesi 4.4°C

Calismada, Bioglobal firmasindan (URL-1) temin edilen ‘Endo Roots Soluble’
(ERS) mikoriza mantar1 (icerdigi organizmalar: Glomus intraradices, Glomus
aggregatum, Glomus mosseae, Glomus clarum, Glomus monosporus, Glomus
deserticola, Glomus brasilianum, Glomus etunicatum, Gigaspora margaritave)
Supersol firmasindan temin edilen SS-Super Root (igerdigi organizmalar
Pseudomonas fluorescens, Paenibacillus polymyxa, Bacillus megaterium, Pantoea

agglomerans) rizobakterisi kullanilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Caligmada kullanilan Mikoriza mantar1 (a) ve Rizobakteriye (b) ait
gorseller

2.3. Yontem

2.3.1. Cimlendirme Ortamimin Hazirhg ve Tohum ekimi
Tohumlarin ¢imlendirilmesinde kullanilan harg; 2:1:1 hacimsel oranda torf:
perlit: vermikiilit karisimindan olusmustur. Hazirlanan har¢ 20x30 cm ebadindaki

plastik viyol goézlerine doldurulmus (Sekil 12) ve tohum ekimi 13 Aralik 2023

tarithinde yapilmistir.

'Iia s

Sekil 12. Har¢ hazirlig1 ve tohum ekimi
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2.3.2. Tohumlarin Cimlenmesi

Tohum ekiminden sonra viyoller %70-%80 nem ve 22-24 °C’lik ¢imlendirme

odasina koyulmus, ¢imlenmenin basladig1 yaklasik 8 giin sonra ise sera kosullarina

aktarilmiglardir (Sekil 13).

Sekil 13. Tohumlarin ¢imlenme asamasi

2.3.3. Calismada Kullanilan Mikoriza ve Rizobakterinin Hazirlanmasi ve

Fidelere Uygulanmasi

Calismada mikoriza ve rizobakteri uygulamalarina ait soliisyon hazirliklart
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait Laboratuvarda yapilmistir.

Mikoriza (Endo Roots Soluble, Bioglobal) uygulamasi i¢in hazirlanan
cozeltide, 1 litrelik saf su igerisine toz haldeki 2,5 gramlik mikoriza ilave edilmistir.
Rizobakteri (Supersol) uygulamasi i¢in hazirlanan ¢6zeltide, 1 litrelik saf su igerisine

50 ml rizobakteri karistirilmistir. Mikoriza+Rizobakteri uygulamasinda; 1 litrelik saf

su igerisine 2,5 gram ve 50 ml rizobakteri kullanilmis ve karistirma islemi yapilmistir

(Sekil 14).
T
E:A‘V

Sekil 14. Mikoriza ve rizobakteri soliisyonu hazirliklar
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Mikoriza ve rizobakteri uygulamalari, fidelerin 5 gergek yapraga ulastigi 14
Mart 2024 tarihinde gergeklestirilmistir. Viyollerden ¢ikartilan fidelerde kdklerin
yetistirme ortamindan arindirilmasi i¢in, once su igerisinde tutulmuglar daha sonra
glineste kurutularak (Sekil 15.a) mikoriza, rizobakteri, mikoriza+rizobakteri
uygulamalarin1 iceren sollisyonlar igerisinde 1 dk bekletilmislerdir (Sekil 15.b).
Kontrol grubu olarak rizobakteri ve mikoriza uygulamasi yapilmamis fideler

kullanilmustir.

(a) (b)
Sekil 15. Su icerisinde bekletilip kurutulan fideler (a) fidelerin soliisyonlarda
bekletilmesi (b)

2.3.4. Fidelerin Sasirtilmasi icin Saks1 Hazirhg ve Uygulama Sonrasi

Fidelerin Dikimi

14 Mart 2024 tarihinde plastik viyollerden alinarak mikoriza ve rizobakteri
uygulamasi yapilan fidelerin saksilara sasirtilmasi amaciyla 2:1:1 hacimsel oranda
torf: perlit: bahge topragi iceren har¢ hazirligr yapilmistir (Sekil 16). Daha sonra
uygulama yapilmis fideler her saksida 1 adet fide olacak sekilde 1 litre hacimdeki
plastik saksilara dikilmislerdir (Sekil 17).

Sekil 16. Sakst harcinin hazirlanmast
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| Sekil 1 yu ylépllan fidelerin saksilara sasirtilmasi

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait polikarbon serada
tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak ve
her tekerriirde 5 adet bitki olacak sekilde kurulan denemede, ana parseller 4 sulama
diizeyini (%100, %75, %50, %25), alt parseller ise 3 uygulamayi (mikoriza,
rizobakteri, mikoriza+rizobakteri) icerecek sekilde olusturularak saksilar

yerlestirilmistir.

2.3.5. Kisintilh Sulama Uygulamasi

Kisintili sulama uygulamasina fidelerin saksilara sasirtilmasindan yaklasik bir
ay sonra 17 Nisan 2024 tarihinde baslanmistir. Uygulama 6ncesi saksi kapasitesi
Olclimii ve buna bagl kullanilabilir su tutma kapasitesi (KSTK) belirlenmistir. Daha
sonra %100 (kontrol), %75 (az kisintil1), %50 (orta kisintilt), %25 (¢ok kisintili) olmak

lizere dort adet sulama suyu miktar1 uygulamasina gecilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Denemede kullanilan sulama diizeyi ve sembolleri

Sulama Konusu Su Uygulama Katsayisi
S1(%100) 1.00
S2 (%75) 0.75
S3 (9%50) 0.50
S4 (%25) 0.25

Bu amagla 0. 35 gr hava kurusu toprak ile doldurulan saksilar suyla doygun hale
getirilmis ve buharlasmay1 oOnlemek i¢in iizerleri kapatilarak drenajin durmasi

beklenmistir (yaklasik 24 saat). Saksilardan meydana gelen drenaj tamamen durduktan
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sonra her bir saks1 tartilmis ve her bir deger, ilgili saksinin tarla kapasitesi olarak kabul
edilmistir.

Sulama diizeyi denemesinde her sulamada saksilara verilecek sulama suyu
miktarlar1 (AWs, L);

AWs= Wfc-Wa x Ps
Pw
esitligi ile hesaplanmistir. Esitlikte; AWs her sulamada uygulanacak su miktarini (L),

Wfc saksi tarla kapasitesi agirliklarini (kg), Wa sulama 6ncesi sakst agirhigini (kg), Pw
suyun yogunlugunu (1 kg/L) ve Ps ise su uygulama katsayisini (sulama diizeyi
denemesi konular1 i¢in su uygulama katsayilar1 sirasiyla 1.0, 0.75, 0.50, 0.25) ifade
etmektedir. Her bir saksinin tarla kapasitesi ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Sulama zamanina karar vermede, kontrol konular1 dikkate alinmistir.
Sulamalardan sonra kontrol konularinin durumlar1 gézlemlenerek sulama zamanlarina
karar verilmistir. Kisitli su uygulamasi sirasiyla 17 Nisan, 24 Nisan, 30 Nisan, 9 Mayis,

16 Mayis ve 23 Mayis 2024 tarihlerinde toplam alt1 kez sulama yapilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Kisintili sulama uygulamasindan genel goriiniim
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2.3.6. Yapilan Ol¢iim ve Gozlemler

Calismada asagidaki gozlem ve 6l¢limler yapilmistir.

Bitki boyu (cm): Bitki kdk bogazindan bitkinin en {ist noktasina kadar olan
mesafe metre ile 6l¢iilmiis ve cm olarak ifade edilmistir.

Yaprak sayisi (adet): Deneme sonunda bitki tizerindeki tiim yapraklar sayilarak
adet olarak ifade edilmistir.

Cicek sayis1 (adet): Fide dikiminden itibaren her tekerriirdeki bitkilerin,
cigeklerinin agilarak renk gosterdigi doneme ait ¢icekler sayilarak adet olarak ifade
edilmistir.

Petal eni (cm): Tamamen agmis ¢igeklerde petalin genisligi metre ile dl¢lilmiis
ve cm olarak ifade edilmistir

Petal boyu (cm): Tamamen agmis ¢iceklerde petalin genisligi metre ile
Olcililmiis ve cm olarak ifade edilmistir

Bitki yas agirlig1 (gr): Hasattan hemen sonra c¢igeklerden arindirilan bitki
hassas terazi yardimiyla tartilarak yas agirligi belirlenmistir. Yapraklarin ve kokiin
tamami alindiktan sonra kalan kismi gram cinsinden hassas terazide tartilarak gr
cinsinden ifade edilmistir.

Deneme siiresince 30. giinde bitkilerde bitki boyu, yaprak sayisi, toplam ¢igek
sayist Ozelliklerine bakilmig ve hasat dncesi bu 6zelliklere ait veriler kaydedilmistir.
Deneme sonunda, 41. giinde de ayn1 Olgiimlere ait veriler alindiktan sonra, bitkiler
toprak tlizerinden kesilip, hassas terazi yardimiyla bitki yas agirliklar1 alinmistir. Bitki
kok kismai i¢in, saksilar bir elek tizerine dokiilerek koklerin agiga ¢ikmasi saglanmistir.
Elek iizerindeki kokler dikkatlice yikanarak ortamlardan tamamen ayiklanmis (Sekil
19), fazla su kaba kurutma kagidiyla alindiktan sonra, hassas terazi yardimiyla bitki

kok yas agirliklar tartilmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Koklerin kaba utrna kagidiyla kurutulmasi ve hassas teraziyle 6l¢iilmesi

Daha sonra, bu bitki gévde ve kok ornekleri saf suyla yikanmis, fazla su kaba
kurutma kagidiyla alindiktan sonra 65-70 °C’ye ayarli kurutma dolabinda 48 saat (2

giin) siiresince kurutulmus (Sekil 21) ve kuru agirliklar1 alimmustir (Oz, 2019).

Sekil 21. Etiivde kurutulmasi ve kuru agirliklarinin dlgiilmesi
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Bitki kuru madde agirligr (gr): Deneme tamamlandiginda bitkiler etiivde
kurutulduktan sonra agirliklari hassas terazi ile 6l¢iilerek gr cinsinden ifade edilmistir.

Kok uzunlugu (cm): Sokiim yapilan bitkilerde kok uzunlugu metre ile 6l¢iilmiis
ve cm olarak ifade edilmistir.

Kok yas agirligt (gr): Deneme tamamlandiginda bitkiler kdk bogazindan
kesilerek yikanip tamamen temizlendikten sonra hassas terazi ile dlgiilerek agirliklari
gr cinsinden ifade edilmistir.

Kok kuru agirligi (gr): Sokiim yapilan bitkilerde etiivde kurutulduktan sonra

hassas terazi ile agirliklar1 6l¢iilerek gr cinsinden ifade edilmistir.

2.3.7. Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistiki Analiz

Calismada elde edilen veriler, JMP paket programi yardimiyla tesadif
bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore, varyans analizine tabi tutulmus
ve elde edilen ortalamalarin karsilagtirilmas: %5 onem diizeyinde Tukey testi

yapilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Bitki Boyu

Petunya’da bitki boyu iizerine farkli uygulama ve sulama seviyelerinin
etkileriyle ilgili bulgular ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 4.’de verilmistir.

Calisma sonunda uygulamalarin (P<0,001), sulama seviyelerinin (P<0,01) ve
her iki faktoriin karsilikli etkilesiminin bitki boyu iizerine etkili oldugu saptanmustir.
Uygulamalar bakimindan petunya’da en fazla bitki boyu mikoriza uygulamasindan
elde edilmistir. Bunu mikoriza+rizobakteri ve rizobakteri uygulamalari1 izlemistir.
Kontrol bitkilerinde ise en az bitki boyu elde edilmistir. En fazla bitki boyu uzamasi
ve gelisiminin ortalama 43.00 cm ile %75 sulama seviyesindeki mikoriza
uygulamasindan, en az bitki boyu ortalamasi ise 22.87 cm ile %25 sulama

seviyesindeki kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 4. Kisintil1 sulama ve farkli uygulamalarin bitki boyu (cm) iizerine etkileri

Uveulamalar Kisintii Sulama Seviyeleri Uygulamalar
Y& SI(%100)  S2 (%75) 3 (%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 33.87cd  36.13bc _ 3640bc  22.87f  32.32b

Mikoriza 41.87 ab 43.00 a 32.93cd  24.40ef 35.55a
Rizobakteri 36.40 be 36.20 be 33.87cd 2647 ef 33.23b

Mikoriza 50 40 abe  3633bc  37.07abc  28.87de  O>172

+Rizobakteri
Kismtih Sulama 5 630 37970 3507b  25.65¢
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): ok
Kisintili Sulama .
Seviyesi (KSS):
U X KSS: *k

% Tukey testine gore %5 giliven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* RE ye ¥** 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.

6.d.: 6nemli degil

Begum vd. (2022)’nin tiitiin bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada, normal sulama ve
kuraklik stresi altindaki bitkilere arbuskiiler mikoriza (Glomus versiforme), rizobakteri
(Bacillus metilotrophicus) ve mikoriza +rizobakteri uygulamalar1 yapmislardir. Bitki
boyu bakimindan hem normal sulama hem de kuraklik stresi kosullarinda mikoriza
+rizobakteri uygulamasi en etkili bulunurken, bunu mikoriza ve rizobakteri

uygulamalari izlemistir. En az bitki boyu ise kontrol bitkilerinden elde edilmistir.
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Sharma vd. (2021)’nin Helianthus annuus L.’da yaptig1 calismada ise bitki
boyu  bakimindan en  yiikksek  degerler  swrasiyla @ T6 (normal
sulama+mikoriza+rizobakteri-149.21 cm), T5 (normal sulama+mikoriza-123.90 cm),
T4 (normal sulama- 119.17 cm), T3 (su stresi+mikoriza+rizobakteri-90.71 cm) ve T2
(su stresi+mikoriza-80.56 cm)’ den elde edilmistir. En az bitki boyu ise 71.79 cm ile
T1 uygulamasinda (su stresi) olmustur.

Bu bakimdan, Begum vd. (2022) ile Sharma vd. (2021)’nin elde ettikleri

sonuglar ile sonuglarimiz benzerlik gostermektedir.

3.2. Yaprak sayis1

Farkli sulama seviyeleri ve uygulamalarin petunya bitkisinde yaprak sayisina
etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 5.’de verilmistir. Buna
gbre uygulamalarin, sulama seviyelerinin ve uygulama x sulama seviyeleri karsilikli
etkilesimlerinin (P<0,01) yaprak sayisi iizerinde ©nemli farkliliklar yarattigi
gOriilmiistiir.

En fazla yaprak sayisi ortalama 80.47 adet ile, %75 sulama yapilan rizobakteri
uygulamasindan elde edilmistir. Bunu % 50 rizobakteri (75.40 adet) ve % 100
mikoriza + rizobakteri (69.00 adet) uygulamalari takip etmistir. En az yaprak sayis1 ise

% 25 sulama yapilan kontrol bitkilerinde olmustur.

Tablo 5. Kisintili sulama ve farkli uygulamalarin yaprak sayisi (adet) lizerine etkileri

Uveulamalar Kisintili Sulama Seviyeleri Uygulamalar
Y& SI(%100) _ S2 (%75) _ S3 (%50) S4 (%25) Ortalamas:
Kontrol 50.27cde  51.40cde 52.00cde  36.40¢ 47.52 ¢

Mikoriza 65.27 abcd 61.60 abcd 53.00cde  38.40 ¢ 54.57 be
Rizobakteri 63.27abcd  80.47 a 7540 ab  48.67 de 66.75 a

Mikoriza 69.00 abcd 51.40cde  60.80bcd  38.00 ¢ 54.80b

+Rizobakteri
Kismtih Sulama o, 650 61272 60302 40.37b
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): ol
Kisintili Sulama .
Seviyesi (KSS):
U X KSS: *k

%z Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* k¥ ye ¥F* 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.

6.d.: 6nemli degil
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Ciylez (2019), farkli ¢cilek ¢esitlerinde mikoriza ve rizobakterileri ayr1 ayri ve
birlikte uygulamanin verim ve kalite {izerine etkilerini aragtirdig1 calismasinda, yaprak
sayis1 iizerine Albion cilek ¢esidinde mikoriza ve rizobakteriyi birlikte kullanmanin
daha etkili sonuglar verdigini, Kabarla ¢ilek cesidinde ise rizobakteriyi tek basina
kullanimin birlikte kullanimlarindan daha etkili oldugunu tespit etmistir. Bizim
calismamizda da rizobakterinin tek kullanimi, mikoriza ile birlikte kullanimdan daha
fazla yaprak sayisi olusturmustur.

Aycicegi (Helianthus annus L.)’nde su stresine tolerans i¢in mikoriza (Glomus
mosseae) ve rizobakteri (Pseudomanas fluorescens) uygulamalariin etkilerinin
arastirildigi bir baska caligmada ise 6 farkli uygulama (T1: Su stresi altinda -Kontrol,
T2: G. mosseae uygulamasi, T3: G. mosseae + P. fluorescens uygulamasi T4: Normal
sulama T5: Normal sulama altinda G. mosseae T6: Normal sulama altinda G. mosseae
+ P. fluorescens uygulamasi) yapilmistir. Morfolojik karakterler bakimindan veriler
degerlendirildiginde bitki basina diisen yaprak sayisinda en fazla T6 da (normal
sulama+mikorizatrizobakteri-29.16 adet) olmus ve bunu T5 (normal
sulama+mikoriza), T4 (normal sulama), T3 (su stresi+mikoriza+trizobakteri)
uygulamalar1 izlemistir. En az yaprak sayist ise T1 (su stresi-kontrol 16.89)
uygulamasindan elde edilmistir (Sharma vd., 2021). Arastiricilar rizobakteriyi tek
basina kullanmamistir. Bizim c¢alismamizdaki en iyi degerler rizobakteri olmus
bundan sonra elde ettigimiz en iyi degerler ise Sharma vd. (2021)’nin da elde ettigi
sonuglardaki gibi mikoriza+rizobakteri uygulamalar1 olmustur. En alt sonug degerleri

bakimindan da ¢alismamiz ayni arastiricilar ile uyumlu olmustur.

3.3. Cicek Sayisi

Farkli sulama seviyeleri ve uygulamalarin petunya bitkisinin ¢igek sayisi
izerine olan etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 6°da
verilmigtir. Buna gore uygulamalarin (P<0,01), sulama seviyelerinin (P<0,01) ve her
iki faktoriin karsilikli etkilesimlerinin (P<0,05) c¢igek sayist iizerinde Onemli
farkliliklar yarattigi goriilmiistiir.  Sirastyla rizobakteri, mikoriza+rizobakteri ve
mikoriza uygulamalari ¢igek sayisi bakimindan en fazla degere sahip uygulamalar
olmuslardir. Su stresi artik¢a cigek sayisi azalmistir. En fazla ¢igek sayisi ortalama

14.33 adet ile % 100 sulama yapilan rizobakteri uygulamasindan elde edilmistir. Bunu
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12.33 adet ¢igek sayisi ile % 100 kontrol takip etmistir. En az ¢igek ise 3.87 adet ile %

25 sulama yapilan kontrol bitkilerinden elde edilmistir.

Tablo 6. Kisintil1 sulama ve farkli uygulamalarin ¢igek sayis1 (adet) lizerine etkileri

Uveulamalar Kisintii Sulama Seviyeleri Uygulamalar
e SI (%100)  S2 (%75)  S3 (%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 12.33ab__ 8.47 cdefg 5.0gh 3.87h 7.42b

Mikoriza 11.93abc  10.47 bcde 8.07 defg  6.73 efgh 9.30 a
Rizobakteri 1433a 11.47abcd 10.13 bcde 5.87 fgh 1045 a

Mikoriza 1 930 11 13abed 953 bedef 7.33efgh D00 R

+Rizobakteri
Kismtih Sulama )¢50 9381 8.18c  595d
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): ol
Kisintili Sulama .
Seviyesi (KSS):
U X KSS: *

% Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* k¥ ye ¥¥* 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.

0.d.: dnemli degil

Calisma sonucunda goriilmektedir ki petunya i¢in en 6nemli kalite kriteri olan
cicek sayisinda en iyi sonuglar, rizobakteri uygulamasi yapilarak % 75 su kisitinda
yetistirilen bitkilerden elde edilmistir.

Olga¢ vd. (2022) tarafindan AMF’Arbiiskiiller mantar) lerin, giillerde
karbonhidrat metabolizmasini degistirerek, ¢igek tomurcugunun ¢ikis siiresini kisaltip
bitki basina c¢igek sayist ve cigek Omriinii artirdifi, yine petunya’da Glomus,
Gigaspora ve Scutellospora spp. mikoriza mantarlarinin c¢igek sayisimi arttirdigi
bildirilmektedir. Yine Karadag (2013), bir¢ok arastirici tarafindan mikorizanin ¢igek
sayis1 ve rengi ile besin kompozisyonunu gelistirdigini bildirdiklerini belirtmistir.
Nordstedt ve Jones (2021) tarafindan yapilan bir bagka ¢calismada da su stresine maruz
birakilan petunya ve sardunya’da rizobakteri uygulamalari, bitki basina ¢icek sayisini

arttirmistir.

3.4. Petal Uzunlugu
Petunya’da petal uzunlugu iizerine farkli sulama seviyeleri ve uygulamalarin
etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 7°de verilmistir.

Uygulamalarin (P<0,01), sulama seviyelerinin (P<0,001) ve her iki faktoriin karsilikli
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etkilesimlerinin (P<0,001) cicek sayisi ilizerinde istatistiksel olarak olduk¢a Snemli
farkliliklar yarattig1 goriilmiistiir. En fazla petal uzunlugu ortalama 8.20 cm ile, % 75
sulama yapilan rizobakteri uygulamasindan elde edilmistir. Bunu 7.93 cm ile % 100
mikoriza+rizobakteri uygulamasi takip etmistir. En az petal uzunlugu ise 5.47 cm ile

% 25 sulama yapilan mikoriza uygulanan bitkilerden elde edilmistir.

Tablo 7. Kisintili sulama ve farkli uygulamalarin petal uzunlugu (cm) tizerine

etkileri
Uygulamalar Kisintili Sulama Seviyeleri Uygulamalar
SI (%100)  S2 (%75)  S3 (%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 7.13bcd  7.00 bede 6.47 de 6.07 ef 6.67 b
Mikoriza 7.73 abc 7.53 abc 6.93 cde 547f 6.92 ab
Rizobakteri 7.27 abcd 8.20 a 7.20 bed 6.13 ef 7.20 a
nkonan  793ab  740abed  693cde  6a3ef  M0R
Kismtih Sulama 5 5, . 753, 688b  595¢
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): ol
Kisintili Sulama o
Seviyesi (KSS):
U X KSS: ek

% Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* k¥ ye ¥F* 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.

6.d.: 6nemli degil

Calisma sonucunda petunya’nin petal uzunlugu iizerine en iyi sonuglar,
rizobakteri uygulamasi yapilarak % 75 su kisitinda yetistirilen bitkilerden elde

edilmistir.

3.5. Petal Eni

Farkli sulama seviyeleri ve uygulamalarin petunyanin petal eni iizerine olan
etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 8’de verilmistir. Sulama
seviyelerinin (P<0,001) ve her iki faktoriin karsilikli etkilesimlerinin (P<0,05) petal
eni iizerinde istatistiksel olarak farkliliklar yarattigi, buna karsin uygulamalarin
istatistiki yonden bir farklilik olusturmadigr goriilmistiir. Mikoriza uygulamalarinda
en uzun petal eni, kontrol uygulamasindan ise en az petal eni elde edilmistir. Su stresi

artikca petal eni azalmustir.
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Tablo 8. Kisintili sulama ve farkli uygulamalarin petal eni (cm) iizerine etkileri

Uygulamalar Kisintih Sulama Seviyeleri Uygulamalar
ST (%100)  S2 (%75)  S3 (%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 9.73 abc 9.47 abc 8.73 cd 7.73 de 8.92 a
Mikoriza 10.40 a 10.20 ab 9.13bc 7.27 ¢ 9.25a
Rizobakteri 9.67 abc 9.20 bc 9.27 abc 7.80 de 8.98 a
+§fzﬂgg:§; L 9S3abc  9.93ab  9.53abc  7.93de 923a
Kismtih Sulama g 03, 9795 o17bp  7.68¢
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): 0.d.
Kismtili Sulama s
Seviyesi (KSS):
U X KSS: *

“: Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* RE ye ¥** 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.
0.d.: dnemli degil

Sharma vd. (2021)’nmin Helianthus annuus L.’da yaptig1 calismada ise ¢igek
capt  (cm) bakimindan en yiiksek degerler sirasiyla T6  (normal
sulama+mikoriza+rizobakteri-25.00 cm), TS5 (normal sulama+mikoriza-22.83 cm), T4
(normal sulama- 20.33 cm), T3 (su stresi+mikoriza+rizobakteri-16.33 cm) ve T2 (su
stresi+mikoriza-14.50 cm) den elde edilmistir. En az cicek ¢ap1 ise 11.83 cm ile T1
uygulamasinda (su stresi) olmustur. Bizim ¢alismamizda da en az petal eni, kontrol
bitkilerinden elde edilmistir. En uzun petal enini ise yine bizim ¢aligmamizda oldugu
gibi mikoriza+rizobakteri uygulamalarindan elde etmislerdir. Yine % 75 su kisiti

uygulamasinin petal eni gelisimi i¢in uygun olabilecegi gortilmiistiir.

3.6. Kok Uzunlugu

Farkli sulama seviyeleri ve uygulamalarin petunya bitkisinin kok uzunlugu
lizerine olan etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 9’da
verilmistir. Buna gore uygulamalarin (P<0,05) ve her iki faktoriin karsilikli
etkilesimlerinin (P<0,01) kok uzunlugu iizerinde 6nemli farkliliklar yarattigi, sulama
seviyelerinin  ise  (P>0,05) etkisinin  6nemli  olmadigi  goriilmistiir.
Mikoriza+rizobakteri uygulanmis bitkilerde en uzun kokler tespit edilmistir. Sulama
miktar1 azaldikca yani kuraklik stresi arttikca kok uzunlugu azalmistir. En uzun kok,
ortalama 25.53 cm ile, % 100 sulama seviyesindeki mikoriza uygulamasindan elde

edilmistir. Bunu 24.80 cm ile % 75 mikoriza+rizobakteri uygulamasi izlemistir. En
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kisa kok uzunlugu ise 20.53 cm ile % 25 sulama yapilan mikoriza uygulanan

bitkilerden elde edilmistir.

Tablo 9. Kisintili sulama ve farkli uygulamalarin kok uzunlugu (cm) iizerine etkileri

Uygulamalar Kisintih Sulama Seviyeleri Uygulamalar
ST (%100)  S2 (%75)  S3 (%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 20.00 b 22.53 ab 21.00ab 21.93 ab 21.37b
Mikoriza 2553 a 23.13 ab 23.67ab  20.53 ab 23.22 ab
Rizobakteri 22.00 ab 21.40 ab 1427 ab  24.40 ab 23.02 ab
&fzﬂgg;‘lf; L 2460ab  2480ab  21.73ab  2313ab 0 °
Kismtih Sulama 53 o3 3397, 22672 22.50a
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): *
Kisintili Sulama 5d
Seviyesi (KSS): "
U X KSS: *k

% Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* k¥ ye ¥F* 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.

0.d.: dnemli degil

Mikorizanin daha etkin su kullanimu i¢in hifleri aracilig: ile kdkiin ulasamadig1
alanlardan su temin ederek bitkinin su stresine dayanikliligini rapor eden Demirel
(2019) ve Driige ve Schonbeck (1992) ile Nadaem vd. (2014), rizobakterilerin
varliginin mikorizal mantarin koklere niifuz etmesini kolaylastiracak sekilde hiicre
gecirgenligini arttirarak hif biiylimesini tesvik ettigi ve bitki koklerinin mikorizal
mantarlar tarafindan kolonizasyonunun saglandigi bildirilmektedir.

Mikoriza’nin iirettigi oksin, sitokinin, vitaminler ve diger maddeler ile kok
alanii ve uzunlugunu arttirarak, kokleri patojenlerden korudugu ve suyun alimini,
depolanmasii ve bitkiye taginmasini arttirarak kuru maddelerinde artis sagladigi
bildirilmektedir (Karadag, 2013). Azizi vd. (2021), mersin bitkisinde kurakliga
direnci belirlemek amaciyla mikoriza (Funneliformis mosseae, Rhizophagus
irregularis) ve rizobakteri (Pseudomonas fluorescens, P. putida) uygulamasi
yaptiklari caligmalarinda, artan su stresi ile birlikte kok uzunlugunun azaldigini, ancak
AMF (mikoriza) ve PGPR (bakteri) birlikte uygulandiginda kék uzunlugunun arttigini
bildirmiglerdir. Bu sonuclar kendi arastirmamizdan elde ettigimiz bulgular ile

benzerlik gostermektedir (Sekil 22).
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Bl 0
Sekil 22. Bitki kok uzunlugu 6l¢timleri

3.7. Kok Yas Agirhig

Petunya’da kok yas agirlig1 lizerine farkli uygulama ve sulama seviyelerinin
etkileriyle ilgili bulgular ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 10’da verilmistir.
Calisma sonunda, uygulamalarin (P<0,01), sulama seviyelerinin (P<0,01) ve her iki
faktoriin karsilikli etkilesiminin (P<0,01) kok yas agirligi {izerine istatistiksel yonden
oldukca 6nemli etkileri oldugu saptanmistir. En fazla kok yas agirligi ortalama 3.89 gr
ile %50 sulama seviyesindeki mikoriza uygulamasindan, en az kok yas agirlig: ise
ortalama 1.82 gr ile %25 sulama seviyesindeki mikoriza uygulamasindan elde

edilmistir.

Tablo 10. Kisintil sulama ve farkli uygulamalarin kok yas agirligi (gr) lizerine

etkileri
Uygulamalar Kisintih Sulama Seviyeleri Uygulamalar
SI (%100)  S2 (%75)  S3 (%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 2.35 cde 3.11abcd 2.89abcd 2.21de 2.64 ¢
Mikoriza 3.53 ab 3.42 ab 3.89a 1.82¢ 3.16 ab
Rizobakteri 2.84 abcde 3.19abcd 2.81 bcde 3.23 abc 3.04b
+§$§§;ﬁ L 366ab  33labe  357ab  3.26abed 345a
Kismth Sulama 3 590 359, 3282 2.650b
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): Hk
Kismtili Sulama s
Seviyesi (KSS):
U X KSS: *ok

“: Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkl harflerle gosterilmektedir.
* RE ye ¥** 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.
0.d.: dnemli degil
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Stres faktorlerinden birisi de tuzluluk stresidir. Altunlu (2020), farkli tuzlu
kosullar (1.5, 3, 6 dSm-1) altinda mikoriza (Glomus intraradices) ve rizobakteri
(Bacillus subtilis) uygulamasinin biber (Capsicum annuum L. cv Seki F1)’in bitki
gelisimi iizerine etkisini belirlemek amaciyla yriittiigii calismada kok yas agirlig
bakimindan en iyi sonucu her 3 farkli tuzluluk kosullarinda da mikoriza +rizobakteri
uygulamasindan, daha sonra sirasiyla mikoriza ve rizobakteri uygulamalarindan elde

etmistir. Bizim sonuglarimizla bu bakimdan benzerlik géstermektedir.

3.8. Kok Kuru Madde Agirhg:

Farkl1 sulama seviyeleri ve uygulamalarin petunya bitkisinin kdk kuru madde
agirhig1 lizerine olan etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo
11°de verilmistir. Buna gore uygulamalarin (P<0,001) ve sulama seviyelerinin
(P<0,05) kok kuru madde agirhigi tlizerinde 6nemli farkliliklar yarattigi, her iki
faktoriin karsilikli etkilesimlerinin ise (P>0,05) istatistiksel yonden énemli olmadigi
goriilmiistiir. En fazla kok kuru madde orani, ortalama 0.57 gr ile, % 75 sulama
seviyesindeki Mikoriza+rizobakteri bitkilerinden elde edilmistir. Bunu 0.50 gr ile %
50 mikoriza uygulamasi izlemistir. En az kok kuru madde agirhigi ise 0.37 gr ile % 25

sulama yapilan kontrol ve rizobakteri uygulanan bitkilerde gorilmustiir.

Tablo 11. Kisintili sulama ve farkli uygulamalarin kok kuru madde agirligi (gr)
iizerine etkileri

Uygulamalar Kisintih Sulama Seviyeleri Uygulamalar
ST (%100)  S2 (%75)  S3 (%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 0.44 ab 0.44 ab 0.41 ab 0.37b 0.41b
Mikoriza 0.46 ab 0.44 ab 0.50 ab 0.42 ab 0.46 ab
Rizobakteri 0.44 ab 0.44 ab 0.41 ab 0.37b 0.41b
+§fzﬂgg:§; L 043ab 0.57a 0.43ab  0.45ab 0.47 a
Kistih Sulama . 4, ) 0472 043ab 039D
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): ok
Kisintili Sulama "
Seviyesi (KSS):
U X KSS: 0.d.

“: Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* RE ye ¥** 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.
0.d.: dnemli degil
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Rehman vd. (2022), iyi sulanan (% 80 tarla suyu kapasitesi), orta derecede su
stresi (% 50 tarla suyu kapasitesi) ve siddetli su stresi (% 35 tarla suyu kapasitesi)
altinda yetistirilen bugdayda, mikoriza (Rhizophagus irregularis) ve rizobakteri
(Bacillus amyloliquefaciens)’nin birlikte etkilesimlerini aragtirmiglardir. Kok kuru
agirhig1 bakimindan sulama uygulamalari (P<0,001) ve mikroorganizma uygulamalari
(P<0,001) istatistiksel yonden 6nemli bulunurken iki faktoriin interaksiyonu énemsiz
bulunmustur. Bizim ¢alismamizda da istatistiksel yonden ayn1 bulgular elde edilmistir.
Yine arastiricilarin yaptiklart calismada en fazla kok kuru agirligit mikoriza
+rizobakteri uygulamasindan, en az kok kuru agirligr ise kontrol bitkilerinden elde
edilmistir.  Bu bakimdan da elde edilen sonuglar bizim bulgularimizla uyum

igerisindedir.

3.9. Bitki Yas Agirhgi

Farkli sulama seviyeleri ve uygulamalarin petunya bitkisinin bitki yas agirlig
tizerine olan etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo 12°de
verilmigtir. Buna gore uygulamalarin (P<0,001), sulama seviyelerinin (P<0,01) ve
uygulama x sulama seviyeleri karsilikli etkilesimlerinin (P>0,05) bitki yas agirlig
tizerinde onemli farkliliklar yarattigi, her iki faktoriin karsilikli etkilesimlerinin
(P<0,01) istatistiksel yonden olduk¢ca onemli etkiler olusturdugu goriilmiistiir.
Uygulamalar bakimindan mikoriza +rizobakteri uygulamasi, sulama seviyeleri
bakimindan % 75 lik sulama uygulanan bitkilerden en etkili sonug¢lar bulunmustur. En
fazla bitki yas agirligi, ortalama 54.14 gr ile, % 100 sulama seviyesindeki
mikoriza+rizobakteri uygulanan bitkilerden elde edilmistir. Bunu 47.31 gr ile % 100
mikoriza uygulamasi izlemistir. Taze siirgiin agirliginda en fazla kayip % 25 sulama
seviyesindeki bitkilerde olmustur. En az bitki yas agirligi ise 17.07 gr ile % 25 sulama
seviyesindeki kontrol uygulanan bitkilerden elde edilmistir. ~ Kuraklik stresi
uygulamasinin (% 25) bitki yas agirhigimi etkiledigi belirlenirken, kuraklik stresi
sonucu hiicrede meydana gelen su kaybi, plazma membraninda olusan ¢dkme ve
serbest kalan hidrolitik enzimler sitoplazmanin otolizine neden olmakta, sonugta

biiyiimede yavaslama ve turgorda azalma meydana gelmektedir (Kalefetoglu T. ve

Ekmekei Y. 2005).
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Tablo 12. Kisintil sulama ve farkli uygulamalarin bitki yas agirligi (gr) izerine

etkileri
Uveulamalar Kisintili Sulama Seviyeleri Uygulamalar
Y8 SI(%100) S2 (%75) _ S3 (%50) S4 (%25) Ortalamas
Kontrol 37.15bcd 41.06bcd 39.89bcd 17.07f 33.80b

Mikoriza 47.31 ab 46.89 ab 32.53 de 18.59 f 36.33 ab
Rizobakteri 3522cd  45.09abc  35.13cd  21.38ef 34.21 ab

Hl{\fzﬂgg;f; L S4l4a 4499abc  37.65bed 2319 ef 39.99 a
Kismih Sulama ;00 44512 3630b  20.06¢
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): ok
Kismtili Sulama .
Seviyesi (KSS):
U X KSS: ok

% Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* k¥ ye ¥** 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.

6.d.: 6nemli degil

Begum vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, normal sulama ve kuraklik stresi
altindaki tiitiin bitkilerine arbiiskiiler mikoriza (Glomus versiforme), bakteri (Bacillus
metilotrophicus) ve her iki faktoriin birlikte uygulamalarinin etkilerini arastirilmistir.
Taze agirlik bakimindan hem normal sulama hem de kuraklik stresi kosullarinda
mikoriza +bakteri uygulamasi en etkili bulunurken, bunu mikoriza ve bakteri
uygulamalar1 izlemistir. En az taze siirglin agirligi ise kontrol bitkilerinden elde
edilmistir.

Khajeeyan vd. (2024) da, kurakliga tolerant bir bitki olan ve hem siis hem de
tibbi bitki olarak kullanilan Aloe barbadensis’e mikoriza (Funneliformis mosseae) ve
bakteriyi (Pseudomonas putida and Pantoea agglomerans igeren) birlikte uygulamis
ve 4 farkli su rejiminde (%25, %50, %75, %100) yetistirerek kuraklik stresine olan
etkileri aragtirmiglardir. Mikoriza +bakteri uygulamasi kontrol, mikoriza ve bakterinin
ayr1 ayr1 uygulamalarina kiyasla siirgiin taze agirligi bakimindan sirasiyla %19, %11
ve %17'den fazla artis gostermistir. Taze siirglin agirliginda en fazla kayip % 25 su
seviyesi uygulamasinda olmus ve kontrole (% 100) gore % 43 daha azalmistir.
Mikoriza ve bakterinin ayr1 ayr1 uygulanmasi taze silirglin agirligi iizerinde kontrol
bitkilerine gore 6nemli bir etki olusturmamus, ikisi birlikte uygulandiginda ise diger

uygulamalara gore etkisi yiiksek olmustur.
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Behrooz vd. (2019)’nin da cevizde yaptiklar ¢calismada mikoriza ve bakterinin
birlikte uygulanmasi, tek tek uygulamalara gére hem normal sulama hem de kuraklik
stresi kosullarinda daha etkili olmustur.

Yaptigimiz bu ¢alisma, Behrooz vd. (2019), Begum vd. (2022), Khajeeyan vd.
(2024)’nin yaptiklari ¢aligmalar ile uyumludur.

3.10. Bitki Kuru Madde Agirhg:

Farkli sulama seviyeleri ve uygulamalarin petunya bitkisinin bitki kuru madde
agirhigr lizerine olan etkileriyle ilgili veriler ve istatistiksel degerlendirmeler Tablo
13 de verilmistir. Uygulamalarin (P<0,001), sulama seviyelerinin (P<0,001) ve her iki
faktoriin karsilikli etkilesimlerinin (P<0,001) kok kuru madde agirligi iizerinde
oldukca 6nemli farkliliklar yarattig1 goriilmiistiir. Uygulamalar bakimindan mikoriza
+rizobakteri uygulamasi, sulama seviyeleri bakimindan % 100 liik sulama uygulanan
bitkilerden en etkili sonucglar bulunmustur. En fazla kok kuru madde agirligi, ortalama
5.97 gr ile, % 100 sulama seviyesindeki mikoriza+rizobakteri uygulanan bitkilerinden
elde edilmistir. Bunu 5.90 gr ile % 100 mikoriza bitkileri ile 5.08 gr ile % 75 sulama
seviyesindeki mikoriza+rizobakteri uygulanan bitkiler izlemistir. En az kok kuru

madde agirhigu ise 3.01 gr ile % 25 sulama yapilan kontrol bitkilerinde goriilmiistiir.

Tablo 13. Kisintili sulama ve farkli uygulamalarin bitki kuru madde agirlig: (gr)
tizerine etkileri

Uygulamalar Kisintili Sulama Seviyeleri Uygulamalar
ST (%100)  S2 (%75)  S3(%50) S4 (%25) Ortalamasi
Kontrol 443 b 3.89 bc 3.99 bc 3.0lc 3.83b
Mikoriza 5.90 a 4.29 be 4.12 be 3.89 be 4.55a
Rizobakteri 4.33 be 4.80 ab 4.02 be 4.74 ab 4.47 a
Mikoriza 5.97a 508ab  3.84bc  3.76bc 4.66a
+Rizobakteri ) ) ) )
Kismtih Sulama o, 00 4512 399be 385¢
Ortalamasi
Onemlilik:
Uygulama (U): ok
Kisimtili Sulama .
Seviyesi (KSS):
U X KSS: HokE

%z Tukey testine gore %5 giiven diizeyinde farkli olan ortalamalar farkli harflerle gosterilmektedir.
* k¥ ye ¥** 045, %1 ve %0,1 derecesinde 6nemlidir.

6.d.: 6nemli degil
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Begum vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada da, normal sulama ve kuraklik
stresi kosullarindaki tiitiin bitkilerinde kuru agirlik bakimimdan hem normal sulama
hem de kuraklik stresi kosullarinda mikoriza +bakteri uygulamasi en etkili bulunurken,
bunu mikoriza ve bakteri uygulamalari izlemistir. En az kuru madde agirligi ise kontrol
bitkilerinden elde edilmistir. Ciylez (2019) tarafindan, bitki yas ve kuru agirliklari
lizerine bakteri irklarinin tek basina kullanilmast durumunda mikoriza ve mikoriza +
bakteri uygulamalar1 kadar etkili olmadig1 bildirilmektedir. Bu sonuglar bizim

sonuglarimizla uyum igerisindedir.

3.11. Petunya’da incelenen Parametreler Arasinda Elde Edilen

Korelasyon Bulgular

Olgiim ve analizi yapilan morfolojik 6zellikler arasindaki iliskilerin istatistiksel
acidan incelenmesinde korelasyon tablosundan yararlanilmistir. Buna gore hazirlanan
Tablo 14’de calismada incelenen tiim parametreler arasindaki iliskiler, P<0.001 ve
P<0.05 hata smir1 esas alinarak istatistiksel olarak onem dereceleri bakimindan
degerlendirilmistir. Cigek sayis1 ve yaprak sayisi, bitki boyu, petal uzunlugu, petal eni,
bitki yas agirligi ve bitki kuru arasinda dnemli diizeyde pozitif yonde bir iligki
goriiliirken (korelasyon katsayilari sirasiyla; 0.367%*%, (0.344%%* () 387*** (.352%**
0.237***0.255%***) ayn1 6zellik; kok uzunlugu, kok yas agirligi, kok kuru agirhigr ile
onemsiz diizeyde olmustur. Yaprak sayisi; bitki boyu, petal uzunlugu, petal eni, kok
yas agirhigi, bitki yas agirligi ile 6nemli diizeyde korelasyon gosterirken (0.421%*%*,
0.324%** (0.314*** (0.177**, 0.253**) kok uzunlugu ile negatif yonde bir korelasyon
olusturmustur. Bitki boyunun petal uzunlugu, petal eni, kok yas agirligi, bitki yas
agirhigi, bitki kuru agirlhigr ile pozitif yonde bir iligki goriiliirken kok uzunlugu ile
Onemsiz olmustur. Petal uzunlugu; petal eni (0.452***), kok yas agirligi (0.241%*%*),
bitki yas agirligi (0.239***), bitki kuru agirligi (0.169) ile pozitif yonde bir korelasyon
olmus, kok uzunlugu ile 6nemsiz diizeyde kalmistir. Petal eni; kok yas agirligi, kok
kuru agirligi, bitki yas agirligi, bitki kuru agirligi ile pozitif korelasyon (korelasyon
katsayilar sirastyla 0.215%*%* (0.135%, 0.239***_(0.169**) olusturmustur.
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Tablo 14. Petunyada incelenen parametreler arasinda elde edilen korelasyon
katsayilar1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1Ci¢.Say  1.000
2 Yap.Say. 0.367** 1.000

3 Bit. Boy.  0.344%%%  0.421%%* 1,000

4 Petal Uz.  0.387%%%  (0.324%%% 0.412%%% 1,000

SPetal En.  0.352%** (0.314%** 0.616 *** 0.452%%* 1.000

6KokUz. 0040  -0010 0050 0021  0.114  1.000

7Kék Yas.  0.054 0.177%%  0.195%%% 0.241%%% 0215%* 0.160 * 1.000

8 Kok Kuru. 0.093  0.111  0.127*  0.048  0.135% 0.057 0.123 1.000

9 Bitki Yag. 0.237%%% (253%%% (382%%% (244%%% 0239%%* 0063 -0.024 -0.019 1.000
10Bitki Kuru. 0.255%%% 0255  0.228*** 0.265%** 0.169** 0.079 0.077 0.0548 -0.01 1.000

*¥*% 06 0.1, ** % 1, * % 5 diizeyinde 6nemli
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4. SONUC

Bu ¢aligma son yillarda kiiresel 1sitnmanin bir sonucu olarak tarimsal verimliligi
olumsuz yonde etkileyen abiyotik stres faktorlerinden kuraklik stresine karsi petunya
(Petunia hybrida L.) ‘da mikoriza ve rizobakteri uygulamalarinin etkilerini belirlemek
amaciyla 2023-2024 yillar1 arasinda yiiriitilmistiir. Calismada P. hybrida L. tiiriine ait
‘Super cascade White’ ¢esidi kullanilmistir. Ceside ait tohumlarin ekimi yapildiktan 3
ay sonra fidelerin sagirtma doneminde mikoriza ve rizobakteri uygulamalar1 yapilmas,
sasirtmadan yaklasik bir ay sonra ise su stresi uygulamalarina gecilmistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde mikoriza, rizobakteri ve
mikorizatrizobakteri uygulamalarinin  incelenen tim morfolojik  6zellikler
bakimindan kontrol bitkilerine gére daha etkili oldugu bulunmustur. Yas ve kuru
agirliklar bakimindan, birlikte uygulamalarin ayr1 ayr1 uygulamalara gore daha etkili
oldugu goriilmektedir. En diisiik degerler ise kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.
Toprak alt1 aksamlar icin mikoriza+rizobakteri uygulamalar1 ile mikoriza
uygulamalari; toprak iistii aksamlardan en 6nemli kalite kriterleri olan yaprak, ¢igek
sayis1 ve petal boyu bakimindan rizobakteri; bitki boyu ve petal eni bakimindan ise
mikorizanin tek uygulanmalari, birlikte uygulanmalarina gore daha 6n plana ¢ikmustir.

Su stresi kosullarinda en iyi sonuglar kontrol bitkilerinden (% 100 su
uygulamasi) elde edilmistirr Bu da petunya’min kuraklik kosullarindan
etkilenebilecegini gostermektedir. Bundan sonraki % 75 su kisit1 uygulamalar ise %
100 su uygulamasina yakin degerlerde ve ayni istatistiki grup icerisinde yer almistir.
Bu bakimdan kuraklik stresi kosullarinda rizobakteri ile % 75 su uygulamasi yapilarak
petunya’da cigek, yaprak gibi 6nemli biiylime 6zellikleri ve kalite kriteleri bakimindan
olumsuz etkilerin listesinden gelinebilecegi, kok uzunlugu, kok agirlig1 gibi toprak alti
aksamlarda ise mikorizanin tek basina ve rizobakteri ile birlikte uygulanarak, % 75 su
kisitinin yeterli olabilcegi ortaya koyulmustur.

Kuraklik stresi arttik¢a bitki gelisimi olumsuz etkilenmis buna karsin mikoriza
ve rizobakteri uygulamalari kiiresel 1sinmanin beraberinde getirdigi kuraklik stresinin
biiylime iizerindeki olumsuz etkisini gidermede etkili olmustur.

Sonug olarak, giiniimiizde tarimsal {liretimde bitki gelisimini tesvik eden ve

dogal kokenli olup cevreye zarar1 olmayan rizobakteriler ve mikorizalarin kuraklik
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stresinin etkilerini azaltmak amaciyla kullanilabilme potansiyeline sahip olduklar
belirlenmis ve siis bitkilerinde kullanimi oldukg¢a sinirli olan bu uygulamalarin
kullaninminin  yayginlastirilmas1  gerekliligi ortaya koyulmustur. Calismamizda
petunya’nin kurakliga karsi gosterdigi morfolojik tepkileri incelenmis olup bundan
sonraki caligmalarda biyokimyasal ve fizyolojik karakterlerle degerlendirilmesi
gerekliligi sonucuna varilmigtir. Yine her tiirde farkli uygulama doz ve sekillerinin

arastirilmasinin uygun olacag diisiiniilmektedir.
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