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Anahtar kelimeler: Ozet. Kiiresel iklim degisikligi siirecinde atmosferdeki karbondioksit ve sicakliktaki artisin kuraklik ve

Baklagiller, CO: artisl,

tuzlulugu artiracag bir gercektir. Bu degisikliklerin 6zellikle kurak ve yari-kurak iklimlerde yetistirilen
kuraklik, sicaklik, tuzluluk

baklagilleri olumsuz yoénde etkileyecegi bildirilmistir. Bu derlemede &zellikle bu olumsuzluklarin kék-
nodul olusumu ve biyolojik azot 6ziimlemesi (BNF) tizerine olan etkileri tartisilmistir. Baklagiller ve
bakteriler arasindaki simbiyotik iliski artan CO2 kosullari ile birlikte artisi noddl gelisimini hizlandirmig

ve BNF artigl gérilmistir. Buna karsin iklim senaryolarina gére 2-4 °C sicaklik artisi ve beraberinde
*Sorumlu yazar

. kurakhigin kok tlyt infeksiyonunu, nodil sayisini, nodil biytkligind, nodil gelisimini ve aktivitesini
iyavas@adu.edu.tr

azaltarak BNF'yi olumsuz etkiledigi saptanmistir. Ote yandan tuzlulugun nodil solunumunu ve

leghemoglobin igerigini azalttigi vurgulanmistir.

Impact of Some Climate Change Parameters on Root, Nodule Formation and
Nitrogen Fixation in Legumes
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drought, temperature, the atmosphere is a fact that will increase drought and salinity. These changes have been reported to
salinity adversely affect legumes grown especially in arid and semi-arid climates. In this review, the effects of

these adverse events on root-nodule formation and biological nitrogen fixation (BNF) are discussed. The
symbiotic relationship between legumes and bacteria, together with increased CO. conditions,
accelerated nodule development and increased BNF. However, according to climate scenarios,
temperature increases of 2-4 ° C with accompanying drought, decreased root hair infection, nodule
number, nodule size, nodule growth and activity and BNF was found to be adversely affected. On the

other hand, it was emphasized that salinity reduced nodule respiration and leghemoglobin content.
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GiRIS

Baklagiller basta protein olmak Gizere karbonhidrat
ve yag icerigi ile insan ve hayvanlar icin 6nemli besin
kaynaklaridir. Biyolojik azot &ziimlemesi (BNF) ise
baklagilleri ekim nobeti icerisinde vazgecilmez
kilmaktadir. Dane bilesimlerinin  yaninda  yesil
aksamlarinin da protein igeriginin yiiksek olmasi yesil
glibre ve ortl bitkisi olanaklarini artirmaktadir. Bu
etkileri nedeniyle topragin fiziksel kosullarini da
iyilestirerek, daha iyi striktlr yapi saglamakta, daha iyi
su tutma kapasitesine ve havalanmaya neden
olmaktadirlar (Prasad et al., 2005). Dinyada baklagil
Uretimi tahil ve yagl tohumlardan sonra tglinci sirada
gelmektedir ve  toplam  Uretimin  %27'sini
olusturmaktadir (Graham and Vance 2013). Baklagiller
gerceklestirdikleri BNF nedeniyle, toprak verimliligini
artirmakta ve  azotlu  gubrelere  bagimliligi
azaltmaktadir. Baklagil bitkilerinin kullanimi ile azotlu
glibre kullanimi sonucu meydana gelecek cevresel ve
sosyo-ekonomik tehlikeler de en aza indirilmektedir.

Atmosferde CO, konsantrasyonunda, ortam
sicakliginda ve kurak dénemlerde meydana gelen artis
kiresel degisim sirecinin bilinen sonuglari igerisinde
yer almaktadir (Feller 2016). IPCC (2013) rapor
sonuclar, karbondioksit (CO,;) ve metan (CH.)
gazlarinin 2011 yil konsantrasyonlarinin sanayi 6ncesi
dizeylerine gore sirasiyla 391 ppm ve 1803 ppb
dizeylerine ylkseldigini gostermistir. Bu sera gazi
konsantrasyonundaki artisin  1986-2005 ddnemine
gore ortam sicakhigini 2016-2035 déneminde blyilk
olasilikla 0.3-0.7°C artiracagi 6ngorilmektedir.

Artan sicaklik, evapotranspirasyon oranini artiracak
ve su miktarindaki dislisu siddetlendirecektir. Yillk
evapotranspirasyon orani yagis miktarinin neredeyse
iki kati olan Akdeniz Bolgesi gibi yerlerde tuzluluk
problemleri yaygin bir sekilde gozlenecektir. Akdeniz
iklim kosullarinda su eksikligi; toprak N icerigi ve
tuzluluk ile birlikte bitki blylmesini ve Uretimini
sinirlayan en 6nemli ¢evresel faktér olmasi nedeniyle
onemli bir problemdir. Son 40 yilda, bitkilere
uygulanan sentetik azot (N) miktar, 12.000.000-
104.000.000 ton/yil olacak sekilde dnemli derecede
artmis; bu durum verimde 6nemli yiikselisler meydana
getirmis fakat diinya genelinde c¢evre (zerinde
olumsuz etkiler ortaya koymustur. Asiri gibreleme
nedeniyle azotun cevre Uzerindeki etkileri gittikce
belirginlesmektedir. ~ Tane  baklagiller  tarimsal
ekosistemlerde simbiyotik azot fiksasyonunda énemli
rol oynayan dnemli protein kaynagidirlar (Farooq et.
al, 2016). Biyolojik azot fiksasyonu baklagiller ve
cevredeki bitkilere, fakir topraklara ilave bir azot
kaynagi saglamaktadir. Bu simbiyotik iliski, karasal
ekosistemlerde azot fiksasyonunun ana kaynagini

olusturmakta ve kimyasal bilesiklerle topraklari
glbreleme ihtiyacini azaltarak cevresel ve ekonomik
yonden yarar saglamaktadir. Biyotik stresin (hastalik,
zararli, yabanci ot) ya da abiyotik stresin (sicaklik, su,
besin elementi) olmadigi durumlarda artan CO;
kosullari biyime ve fotosentezdeki artis nedeniyle
artacaktir. Verim ve verim bilesenleri Uzerine artan
COy'in yararll etkisi, yuksek sicakligin negatif
etkilerinden daha fazladir (Prasad et al., 2005).

Baklagillerde k&k gelisimini, nodil olusumunu ve
azot fiksasyonunu etkileyen faktorler asagida kisaca
belirtilmistir.

Sicaklik

Kiresel  iklim  degisikligi  dinyanin  farkh
bolgelerinde ekstrem sicaklik (ylksek veya distk)
olaylar ile sonuglanmaktadir (Bhandari et al, 2017).
Sicakhk; bitkinin yetisme kosullarini belirleyen en
onemli gevre faktorlerinden birisi olup, bitki fenolojisi
ve verimini etkilemektedir. Cesitli biyotik ve abiyotik
faktorler baklagillerde Uretim potansiyelini
sinirlamakla birlikte, sicakhk stresi bu potansiyeli
olumsuz yonde etkileyen faktorlerin en dnemlilerinden
birisidir.

Aranjuelo et al. (2014)'e gore nodil ve bakteroid
olusumlari sicaklik artislarina bitkinin diger kisimlarina
kiyasla daha hassastir. DlslUk fotosentez oranlarina
ragmen, ylksek sicakliklara maruz kalma yaprakta

¢ozinmus seker icerigini azaltmis fakat nodil
seviyesinde 6nemli bir fark gézlenmemistir. Artan
sicakhklar nodul malat dehidrogenaz (MDH)
aktivitesini bakteroid seviyesinde %50'ye kadar

azaltmistir. Yiksek sicakliklarin glutamin sentetaz ve
glutamat sentetaz gibi amino asit biyosentezinde rol
oynayan enzimleri olumsuz etkiledigi ve ureidlerin
sentezini azalttigi ortaya ¢ikmistir.

Bitkilerin  maksimum ve minimum sicaklik esigi
farkhdir. Yiksek sicakliklar (sicakhk stresi) ve dlsuk
sicakliklar (soguk stresi) bitki gelisim donemlerinde
zarara yol acarak ciddi verim kayiplarina neden
olmaktadir. Bazi bakteri irklarinin azot fiksasyon

yetenegi sicaklik gibi c¢esitli olumsuz kosullara
hassastir. Optimum sicaklik seviyesinin altindaki
sicakhklar, kok infeksiyonunu uzatmakta nodil

gelisimi ve nitrogenaz aktivitesini engellemektedir.
Rhizobium bakterilerinin sicaklik  hassasiyeti
baklagillerde azot fiksasyonunu dogrudan
etkilemektedir. Sicakliklarin 10 °C'nin altina dismesi
zayif nodilasyon olusumu ve rhizobial gelisime neden
olmus, fakat bazi Rhizobium ve Bradirhizobium
irklarinin distik sicakliklara adapte olmasina neden
olmustur (Bhandari et al.,, 2017).
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Ciceklenme oncesi meydana gelen sicaklik stresi,
erken ciceklenmeye yol acmis ve azot fiksasyon
etkinligini etkileyen nodillerin dejenere olmasina yol
acmistir (Gaur et al,, 2015).

Yapilan bir calismada; yiksek sicaklik stresine (35-
38 °C, 8 saat giin™") maruz birakilan fasulye bitkisinde
nodil olusumu gdzlenmesine ragmen, azot
fiksasyonunun yetersiz kaldigi belirlenmistir. Bitkiler
ciceklenme doneminde yiksek sicakliklara (40 °C, 8
saat gun') maruz kaldiginda, nitrogenaz aktivitesi
onemli bir sekilde azalmis, bu nedenle azot fiksasyonu
da gerilemistir (Hungria et al., 1993).

Yiiksek sicakliklar nodil olusumunu azaltmakta, nodil
fonksiyonuna zarar vermekte ve nodil yapisini
etkilemektedir. Nohutta azot fiksasyon etkinligi ve
nodil olusumu Uzerine sicakligin zararli etkisi devam
eden 30 °C glindiz/18 °C gece sicakliklarinda
gozlenmistir  (Minchin et al, 1980). Glndiz
sicakliklarindaki artis (32.5 °C) nohut bitkisinde
nodilasyonu geciktirmis, toplam azot fiksasyonu ve
simbiyotik olarak aktif nodil popilasyon omri
azalmistir (Rawsthorne et al., 1985). Noddller 32 °C'nin
Uzerindeki sicakliklarda olusmamis, nohut koklerinin
35°C'ye maruz kalmasi nitrogenaz aktivitesinde geri
doénlsimu olmayan sonuglar ortaya koymustur (Dart
et al, 1975).

Rhizobium-baklagil  birlikteligi yiksek toprak
sicakliklarinda  gelisimi,  Rhizobiumlarin  hayatta
kalmasini, kék tiyleri olusumunu, infeksiyon iplikgigi
olusumunu, kd&k noddllerinin  yapisal gelisimini,
nitrogenaz enzim aktivitesini etkileyerek nodul sayisini
ve nodul ¢capini azaltmistir (Prasad et al.,, 2005).

Kuraklik

Dinyanin  bircok bolgesinde baklagil Gretimi
kurakhktan olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.
Kuraklik veya tuzluluk gibi bazi cevresel kosullar,
noddllerin yaslanmasina ve O, dengesizligine neden
olmaktadir.  Oksijen  gecirgenligindeki  azalma,
bakteroid icin oksijenin sinirlanmasina yol acmaktadir.
O, kontroliindeki dengesizlik, hiicre hasarina yol
acabilen Reaktif oksijen tirleri (ROS) olusumu ile
iliskilidir. Kurak kosullar baklagillerin nodilasyonunu
ve infeksiyonunu azaltarak morfolojik degisikliklere yol
acmaktadir. Soyada yapilan bir calismada kurakhigin
nodul capini azalttigi ve soya nodillerinde lentisellerin
kayiplarina neden oldugu anlasiimistir. Baklada diistk
toprak nemi, infeksiyon iplikcigi sayisini énemli bir
sekilde azaltmistir. Kurakliga maruz kalan bakla
bitkilerinde dis kortikal hiicrelerde deformasyon
ortaya ¢ikmistir. Kuraklik ayrica daha duslk nitrogenaz
aktivitesine  yol acarak  kok  bakteroidlerine
dayaniklilikta oksijen difiizyonunu artirarak simbiyotik

azot fiksasyonunu etkilemistir. Bu da tane baklagiller
icin dnemli olup, protein biyosentezi icin daha disik
azot ile sonuclanmakta ve tane verimini azaltmaktadir
(Farooq et al., 2016).

Kunert et al. (2016)'nin bildirdigine gore; kurak
kosullar altinda soya bitkisinde kok uzunlugu ve
biyomas birikimi azalmistir. Kuraklik sadece kok
yapisinda (kék derinligi, kék dallanma yodunlugu ve
kok acis)) degisiklige yol agmamis ayrica kok
kitlesindeki artis ile kdk ve siirglin biyomasi da
degismistir. Soya bitkisi siddetli kurakhk kosullarina
maruz kaldiginda nodul sayisi da azalmistir. Noddillerin
kuraklik toleransi, daha fazla nodil biyomasi
olusturma ve kuraklik stiresince nodiillere fotosentez
drnleri saglamayi sirdirme yetenegi ile iliskilidir.
Siddetli kurakliga maruz kalma durumu nitrogenaz
aktivitesini zayiflatmaktadir. Bu durum simbiyotik azot
fiksasyonu icin nodillere fotosentez Urlinlerinin
saglanmasinin azalmasindan ve oksijen diflizyon
bariyerinin yikilmasi ya da leghemoglobin kaybini da
iceren bazi faktdrlerden kaynaklanabilmektedir.

Su stresi kosullarinda, fotosentez aktivitesi
azalmakta veya engellenmekte, nitrogenaz
aktivitesinde  dists ile birlikte bakteroidlere
karbonhidrat temini  azalmaktadir. Bu durum
nodillerde siikrozun pargalanmasindan sorumlu
enzimlere (stikroz sentaz (SuSy)) bagli olabilmektedir.
Nitrogenaz aktivitesindeki azalma azotlu bilesiklerin
birikimi ile iliskilendirilmektedir. Bu bilesiklerin birikimi,
nodildeki karbonhidrat miktarinin dismesi ya da
ksilemde tasinmada bozulma ya da azotlu bilesiklerin
bitkiye taginiminin azalmasindan
kaynaklanabilmektedir. Bu  bilesiklerin  birikimi,
nitrogenaz aktivitesinin engellenmesi sonucu negatif
bir geri besleme mekanizmasina neden olmaktadir.
Ayrica, azot birikimi, azot isteginin azalmasindan
kaynaklanabilmekte ve nitrogenaz  aktivitesinin
engellenmesi  sonucu nodillerde N, fiksasyon
drdnlerinin birikmesine neden olabilmektedir. Su stresi
kosullari O, diflizyon gecirgenliginde ve nodul
solunumunda azalmaya dolayisiyla ATP sentaz yoluyla
duslk enerji Gretimine neden olmaktadir (Aranjuelo et
al, 2014).

Col topraklarinda  Rhizobium  olusumu ve
baklagillerde etkili nodilasyon, Rhizobiumlarin kisith
su kosullarinda da toprakta olustugunu gostermistir.
Fakat popilasyon yogunlugu kurak kosullarda disiik
olma egilimindedir. Bazi serbest yasayan Rhizobiumlar
(saprofitik) kuraklik stresi ya da disik su iceriginde
hayatta kalma yetenegindedirler. Rhizobiumlarin su
stresine (dlisiik nem igerigine) en erken tepkilerinden
birisi  morfolojik  degisiklikler ile iliskilidir. T.
subterraneum ile vyapilan bir calismada; toprak
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nemindeki dusts infeksiyon iplikgikleri sayisini dnemli
bir sekilde azaltmis ve nodil olusumunu tamamen
engellemistir (Worrall and Roughley 1976). Yine soya
ile yapilan bir baska calismada; orta derecede su
stresinin soya koklerinde nodil sayisini azalttigi, orta
ve siddetli derecede su stresinin ise nodll boyutunu
kiculttigu bildirilmistir (Williams and De Mallorca
1984). Baklagillerde simbiyotik N, fiksasyonu toprakta
nem eksikligine oldukca hassastir. Medicago sativa,
Pisum sativum, Arachis hypogea, Vicia faba, Glycine
max, Vigna sp., Aeschynomene ve Adenocarpus gibi
baklagillerde toprakta nem eksikligi durumunda azot
fiksasyonunda azalma gozlenmistir (Zahran 1999).
Toprakta nem eksikligine karsi noddiil olusumu, gelisimi
ve aktivitesi, kok ve slirglin metabolizmasina kiyasla
daha duyarlidir. Su stresine karsi nodul olusumu ve
azot fiksasyonunun tepkisi bitki blylime ddénemine
baglh olarak degismektedir. Vejetatif gelisme
doéneminde meydana gelen su stresi nodiil olusumu ve
azot fiksasyonu Uzerinde generatif doneme kiyasla
daha zararlidir. Su stresine duyarlilik Rhizobium irkinin
cesidine bagh olarak degismektedir. Su stresinin bazi
baklagil yem bitkilerinde 6rnegin M. sativa ve tane
baklagillerde 6rnegin Arachis hypogea ve bazi tropik
bolge baklagillerinde de 6rnegin  Desmodium
intortum'da azot fiksasyonu Uzerinde hicbir etkiye
sahip olmadigi ya da c¢ok az etkisinin oldugu
go6zlenmistir. Organik ¢ozeltilerin birikimi devam eden
ve siddetli su stresine maruz kalan bitkilerin belirgin bir
tepkisidir. Glycine max ve Phaseolus vulgaris gibi farkli
baklagillerde bu cozeltilerden birisi de prolindir. Bu
bitkilerde prolin birikimi ve kuraklik toleransi arasinda
pozitif bir iliski bulunmaktadir. Diger bilesikler 6rnedin
serbest aminoasitler ve diger diisiik molekiler agirhga
sahip cozeltiler 6rnegin pinitol, kuraklik stresinde
cesitli baklagillerde goézlenmistir (Zahran 1999).
Toprakta nem eksikligi, N2 fiksasyonu Uzerinde
belirgin bir etkiye sahiptir. Cogu durumda, suyun
tutulmasindan 3 glin sonra nitrogenaz aktivitesi
azalmaya baslamis ve bu disis gin gectikge daha
belirgin hale gelmistir. Su stresi altinda, yaprak
seviyesinde Rubisco’nun bozulmasi ve stomalarin
kapanmasi nedeniyle fotosentez engellenmistir. Bu
durum malat seklinde stikroz birikimine ve organik
asitlerin azalmasina neden olmustur. Bu da bakteroid
solunumu igin substrat sikintisina yol acmistir. Sonug
olarak, enfekte bolgede gegici bir oksijen birikimi
meydana gelmis ve nitrojenaz hasarini énlemek igin
oksijen  diflizyon  bariyerinin  direncinde artis
go6zlenmistir. Hem solunum substratlarinin tiiketilmesi
hem de oksijen difiizyon bariyerinin kapatiimasi,
BNF'da diisise neden olmustur. Erken kuraklik
kosullarinda azotlu bilesiklerde artis gozlenmistir.

Ayrica nodilde osmotik dizenleyici etkinlige sahip
¢Ozlnlr sekerler (sikroz, rafinoz), seker alkolleri
(galaktinol, miyo-inositol, pinitol) ve organik asitlerde
(fumarik asit, malat) artisa neden oldugu ortaya
¢tkmistir.  Organik ¢oOzeltilerin  birikimi  su  stresi
kosullarinda turgorun onarimi, serbest radikallerin yol
actigi oksidatif hasarin azaltilmasi, membran yapisi ve
enzimlerin stabilizasyonunu icermektedir. Belli organik
¢ozeltilerin (ozmotik) birikimi, uzun sureli siddetli su
stresine maruz kalan bitkilerin karakteristik bir
tepkisidir. Bu anlamda, bitkiler, nodil ve yaprak su
durumunu stabilize etmek icin belirgin miktarda
karbonhidrat  yonlendirmektedir. M.  sativa'da
kurakliga maruz kalan nodillerde ¢6zinur seker ve
organik asit birikimi go6zlenmistir. Bu  birikim
nodillerdeki karbonhidratlarin  mobilizasyonundan
kaynaklanmistir. Agir kuraklk kosullarinda, solunumda
ki dusus, sitosolik leghomoglobin icerigindeki artis,
katalitik Fe'nin zenginligi ve redoks proteinlerinin
varligi ROS icerigini dizenlemenin 6nemini ortaya
koymustur. Bununla birlikte siddetli su stresinin
antioksidan aktivitesinde dusise neden oldugu
gOzlenmistir. Yaprak azot icerigi, toplam ¢6zinebilir
proteinler (TSP) ve Rubisco icerigi dlistik su iceriginden
olumsuz etkilenmistir. Daha dusuk strgiin N istegi,
nodul TSP icerigini ve N asimilasyonunda rol oynayan
malat dehidrojenaz (MDH) ve aspartat
aminotransferaz (AAT) gibi enzimlerin aktivitesini
olumsuz yodnde etkilemistir. MDH'nin daha disuk
olmasi, nodiillerde malatin bulunabilirligini azaltmistir.
Kurak kosullarda bitkilerin  nodil kuru madde
Uretimindeki fotoasimilatlarin daha diisiik olmasi, bitki
dizeyinde dusik N, fiksasyonuna neden olmustur.
Siddetli kuraklk kosullarinda ise nodillerdeki oksidatif
stres ve azotlu bilesiklerin birikimi zayif nodil
olusumuna neden olmustur. Orta ve siddetli stres
kosullarinda bitkiler, ozmoregulator ve antioksidan
bilesikler meydana getirmistir. M. sativa, P. vulgaris, P.
sativum ve soya fasulyesi gibi N-fiksasyon bitkilerinin,
azotu indirgeyen bitkilere gore kurakliga daha
toleransli oldugu gozlenmistir (Aranjuelo et al., 2014).

Kuraklik stresine maruz kalan soya bitkilerinin
yaprak saplarinda ureid miktari artmis, azot fiksasyonu
ve transpirasyon orani ise diismusttr. Bu nedenle Ureid
miktari transpirasyon orani ve noddl aktivitesi icin bir
belirleyici faktoér olmustur (De Silva et al, 1996).
Kuraklik stresine maruz birakilan Phaseolus vulgaris ve
Sesbania aculeata bitkilerinde yaprak ve nodillerde
nitrat rediiktaz aktivitesi azalmis fakat tuza toleransli
olan Sesbania aculeata bitkisinin kurakliga da daha

toleransli oldugu gozlenmistir. Ayrica kurakliga
tolerans nodilde glisin betain igerigi, prolin ve nitrat
rediktaz aktivitesinin yuksek olmasi ile
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iliskilendirilmistir (Ashraf and Iram 2005).

Nodul tipolojisindeki ¢esitlilik bazi baklagillerin
daha yiksek azot fiksasyonundan sorumludur.
Ornegin bakla ve yer fistigindaki gibi endodermiste
olusan (sinirsiz) nodiller, bérilce, siyah mercimek ve
yesil mercimekteki yiizeysel olarak tutunan (sinirh)
nodillerden su stresine daha iyi karsi koyma
yetenegindedirler (Subbarao et al, 1995). Sinirsiz
bliylime durumunda olan nodiiller olumsuz kosullar
sonrasinda hizli bir sekilde buyulyebilirken, sinirli
blylumeye sahip olan nodiller kisa démurla olup, bitki
gelisimi suresince bu ortamdan uzaklastirilmalidir.

Tuzluluk

Tuzluluk, su veya toprakta ¢6zlinmis mineral
tuzlarin  konsantrasyonundan ileri gelmektedir.
Baklagiller tuzluluga oldukca hassas bitkilerdir.
Rhizobium bakterileri ise kendi konukcularina gore
tuza daha toleranshdir. Bazi Rhizobium bakterilerinin
gelisiminin 100 mM NaCl ortaminda engellendigi, R.
meliloti’nin 300-700 mM NaCl uygulamasina toleransli
oldugu gozlenmistir. Kok cevresinde Na* ve CI
iyonlarinin ylksek oranda bulunmasi ve suyun kisitli
oldugu alanlar, kurak ve vyar kurak iklimlerde
baklagillerin  cografik alanlarini  sinirlamaktadir.
Genellikle tuzlu kosullar bitkileri osmotik stres ya da
iyon toksisitesi olmak tzere iki sekilde etkilemektedir.
Fakat baklagiller icin Gi¢tinct bir durum s6z konusudur
bu da Rhizobiumlar tarafindan nodilasyonun
azalmasidir. ClnkiU tuzluluk Rhizobiumlarda nodiil
olusumunu azaltarak ya dogrudan ya da dolayli olarak
etkide bulunmaktadir (Hanumantha Rao et al., 2016).
Bununla birlikte, baklagillerin tuzluluga tepkisi buylik
oranda toprak ozelliklerine, biyiime donemlerine ve
baklagil turlerine bagli olarak degismektedir. Nodul
olusumu tuz stresine hassas olup, tuzlu kosullarda kdk
taylerinin kivrilmasi engellenmis, bakteriyel
kolonizasyon ve infeksiyon biyik Olc¢lide azalmistir.
Yiksek oranda tuzluluk ayrica baklagillerdeki bitki
blytumesini ve simbiyotik iliskileri olumsuz etkilemistir
(Aranjuelo et al,, 2014).

Nohut bitkisinde tuz uygulamalari hassas cesitlerde
nodul sayisi, nodil kuru agirhdi ve azot fiksasyonunu
azaltmis, toleransli cesitlerde ise tuz
konsantrasyonunun artisi ile nodil olusumu ve nodiil
biyomas agirligi tesvik edilmistir (Garg and Singhla
2004). Yapilan bir arastirmada; tuz stresine maruz
kalan Medicago ciliaris hatlarindan, toleransli olan
tirde bitki blylmesinin %21, hassas olanda ise %73
oraninda engellendigi ve sirasiyla N> fiksasyonunun
%60 ve %86 oraninda azaldigi gozlenmistir. Tuza
duyarl bitkilerde (M. ciliaris), ¢6zlnebilir seker
iceriginin (siikroz dahil) nodlllerde azaldigi ortaya

ctkmistir. Slkroz sentazi ve alkalin/nétral invertaz
arastirmalan bu bitkilerin duslk sukroz igeriginin
enzim performansinin dismesinden kaynaklandigini
g6stermistir. Ustelik diisiik malat icerigi bakteroidal
solunum igin substrat eksiligine yol agmis bunun
sonucunda nitrogenaz aktivitesi azalma gostermistir
(Soussi et al ., 1999).

Tuz stresi kosullarinda azot fiksasyonundaki azalma
genellikle noddl solunumunda disus ile
iliskilendirilmistir. Tuza toleransli bitkilerde noduller
icerisindeki  ¢ozinebilir  seker igeriginin  arttigi
g6zlenmistir. Tuzlu kosullara toleransli bitkilerin daha
iyi performans gostermeleri, fotosentez aktivitesini
koruma ve yilksek sakkarolitik aktivitesini devam
ettirme ile iliskili oldugu vurgulanmistir. Baz
baklagiller (Vicia faba, Phaseolus vulgaris ve Glycine
max) Pisum sativum'a gore tuza daha toleranslidir.
Ayrica baklagiller, baklagil-Rhizobium birlikteliginde
ve nodil olusumunda tuz veya osmotik strese
Rhizobium bakterilerine gére daha duyarhdirlar. Tuz
stresi Rhizobium-Baklagil birlikteliginin ilk asamasini
engellemektedir. Ornegin Bradyrhizobium japonicum
ile asilanan soya bitkilerinde 1770 mM NacCl varliginda
kok tuylerinin daha az kivrilma veya deformasyon
gosterdigi, 210 mM NaCl'de ise tamamen engellendigi
go6zlenmistir. (Tu 1981). Tuz stresi, azot fiksasyon
aktivitesinde azalma, nodildeki solunumun sitosolik
protein Uretimi Ozellikle stperoksit dismutaz (SOD),
dehidroaskorbat rediktaz (DR) ve peroksidaz,
simbiyozom membraninin bitlnligind ve bundan
dolayr leghemoglobin igerigini olumsuz yodnde
etkilemistir. Baklagillerde azot fiksasyonu Uzerine tuz
stresinin etkisi strglinde N igerigi ve kuru agirliktaki
tuza dayali azalma ile iliskilidir. Fotosentez
aktivitesindeki azalma tuz stresi kosullarinda
baklagillerde azot fiksasyonunu etkilemistir. Ornegin
tuzlu kosullara toleransli Rhizobium irklari soya ile
etkin bir azot fiksasyon birlikteligi kurmustur (El-
Sheikh and Wood 1995). Tuza toleransli Rhizobium
irklari orta derecede tuzlu topraklarda baklagiller ile
nodil olusturmus ve etkili azot fiksasyonu igin
simbiyotik iliski ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle tuza
toleransli Rhizobium rklarinin cesitli baklagiller ile
inokulasyonu tuzlu ortamlarda azot fiksasyonunu
iyilestirmistir (Zahran 1999).

Toplam ¢oziinebilir sekerlerdeki artis cogunlukla
osmoregulator olusumlarla iligkili olarak,
osmoregulantlarin birikimi, koruma stratejisi yerine tuz
tarafindan meydana gelen hasarin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir. Nodul islevinde tuz etkisi yaninda iyon
birikimi de (cogunlukla Na* ve CI) sitotoksisiteyi
ortaya cikarmistir. iyonlar vakuollerde
depolanmadiklari stirece, hticresel bilesenlerin zarar
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gormesine, enzimatik aktivitelerin bozulmasina ve
fazla miktarda ROS Uretimine neden olmustur. Ayrica
oksidatif stres artan tuzluluk kosullarinda nodiillerin
performansini azalttigi gézlenmistir (Aranjuelo et al.,
2014).

Hanumantha Rao et al. (2016)'nin yaptidi bir
arastirmada; tuzlulugun nohut, borilce ve mas
fasulyesinde noddllerin azot fiksasyon etkinligini,
nodul agirhgini ve sayisini azalttigr gozlenmistir. Geri
donusiimi olmayan oksidayon nedeniyle nodillerin
yaslanmasina bagli olarak leghemoglobin iceriginde
onemli dususler ortaya cikmistir. Nodul olusumu 6
dSm™ tuz kosullarinda gdézlenmesine ragmen azot
fiksasyonu tamamen engellenmistir.

Tuzlu kosullar Rhizobiumlarin hayatta kalmasini ve
cogalmasini olumsuz yénde etkilemektedir. infeksiyon
iplikgigi olusumu engellenmekte ve dogrudan kok
nodul fonksiyonuna etki etmektedir. Stres kosullarinin
ortadan kalkmasi ile birlikte noddl olusumu hizli bir
sekilde eski haline donmektedir Baklagillerin cogu tuz
orani ylksek topraklara hassasiyetleri nedeniyle zayif
bir sekilde nodil olusturmaktadir. Tuzun azot
fiksasyonu Uizerindeki negatif etkisi, nodullere fosfat ve
solunum substratlarinin saglanmasinin azalmasi ve
oksijen  diflizyon  bariyerindeki  degisikliklerden
kaynaklanmistir (van Hoorn et al, 2001; Niste et al.,
2014).

Azot fiksasyonundaki azalma, nitrogenaz aktivitesi
Uzerinde dogrudan, leghemoglobin icerigi, solunum
orani, nodildeki malat ve fosfat iceriginde azalmaya
yol acarak dolayli olarak etkide bulunmaktadir.
Tuzluluk noddillerdeki oksijen diflizyon direncini
artirmakta ve yapilarini  degistirmektedir. Tuzlu
kosullar altinda azot fiksasyonunda azalma, katalaz,
askorbat peroksidaz gibi H;O, slpirme enzimleri
aktivitesi ile askorbik asit gibi antioksidanlarin
seviyesindeki azalma ile paralellik g&stermektedir.
Noduller tuzlu kosullar altinda prolin, sekerler
(pinnitol) ve laktik asit gibi ¢ozeltiler biriktirerek, tuzlu
kosullar altinda ozmoregiilasyonun Ustesinden gelmis
gibi goriinmektedir. Tuzlulugun nodil fonksiyonlari
Gzerinde olumsuz etkilerinin siddeti bitki tlrine,
Rhizobium irkina, tuzlu kosullara maruz kalma
sUresine, cevre kosullarina ve tuz konsantrasyonuna
bagl olarak degismektedir (Swaraj and Bishnoi 1999).
Bitki noddillerindeki azot fiksasyonu tuzluluga bitki
blytumesinden daha hassastir. Nodil olusumu ve islevi
tim bitki gelisim ddénemlerinde tuzluluktan olumsuz
etkilenmektedir (Bruning et al., 2015). Tuzlu kosullarin
asetilen rediiksiyon aktivitesi Gzerindeki olumsuz etkisi
strglnlerdeki azot icerigi ve kuru agirliktaki tuza dayali
azalma ile dogrudan iliskilidir (Cordovilla et al, 1995).
Mas fasulyesi genotipleri tuzlu kosullara maruz

kaldiginda nodillerin nisbi nem igeriginin azaldigi
bildirilmistir (Manchanda and Garg 2008). Fasulye
bitkisi NaCl'e maruz kaldiginda nodillerde yiksek
oranda Na* ve Cl- gozlenmistir (Ashraf and Bashir
2003). Bolanos et al. (2006) da tuzlu kosullarda bezelye
koklerindeki nodillerde demir igeriginin siddetli bir
sekilde azaldigini saptamislardir. Tuzluluk kok tlyd
gelisimini engellemek ve bitki basina nodil sayisini
azaltmak suretiyle infeksiyon olusumunu ve nodil
birim agirhgi  basina azot fiksasyon miktarini
etkilemistir (Manchanda and Garg 2008). Tejera et al.
(2005) tuzlu kosullarda fasulye bitkilerinde azalan azot
fiksasyon parametrelerinin azot fiksasyonunun bir
gOstergesi olan asetilen reduksiyon aktivitesi ve nodl
sayisinda  azalma  seklinde  tepki  verdigini
vurgulamiglardir. Tuzlu kosullara maruz kalan bezelye,
bakla, fasulye ve soya gibi bazi baklagil bitkilerinde
hem azot fiksasyonu hem nodul solunumu belirgin bir
sekilde engellenmis ve bu nedenle dolayli olarak
leghemoglobin icerigi ve solunum azalmistir (Swaraj
and Bishnoi 1999).

CO:; artist

Fotosentez, transpirasyon ve biyomas Uretimi CO;
degisimine oldukca hassastir. Artan CO; kosullari,
ekosistem  fonksiyonlarini  ve  tarimsal  verimi
etkilemektedir. Bitki C:N dengesi burada buyik énem
tasimaktadir. Azot, bitki bliylimesi ve tohum Uretimini
sinirlayan en dnemli faktorlerden birisidir. Bu nedenle
artan CO; nedeniyle karbon varligindaki artis, azot
eksikligini artirmakta ve bitkideki azot iceriginde
azalmaya neden olmaktadir (Hikosaka et al., 2011).

CO; artisl, dokulardaki N igerigini azaltmakta, N
eksikligi belirtileri hizlanmakta fakat bitki biyomas
uretimini etkilememektedir. Ozellikle nodiillerde CO>
artisl, nodul gelisimi igin hayati fonksiyonlar ile
malonat icin 6nemli bir karbon kaynagi olan malat
birikimini artirmaktadir. Artan CO, kosullarinda daha
yiksek fotosentetik asimilasyon oranlar, kék ve
stirguin biyomasi gozlenmektedir. Bu artis ya kok
gelisiminin tesviki ya da kok salgi oraninin daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. CO, artisi ile kok
salgilarindaki artis, rizosferdeki mikrobiyal gelisimi ve
aktiviteyi tesvik edebilmektedir (Haase et al., 2007).

CO;'in arttigi kosullarda azot fiksasyonundaki artis
nodll boyutunda, nodil sayisinda ve nitrogenaz
aktivitesinde artisla sonuglanmaktadir. Blyik noddl
kltlesine sahip baklagil tirleri artan CO; kosullarina
daha siddetli tepki vermektedirler (Rogers et al., 2009;
Cernusak et al.,, 2011).

Yapilan arastirmalarda; CO; artisina maruz kalan
yonca ve bezelye bitkilerinde nodil C etkinliginin
(daha fazla kuru madde ve karbonhidrat icerigi) arttigi
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ancak bu artisin toprak Ustl aksamdaki karbonhidrat
artisina yansimadigi saptanmistir (Rogers et al., 2009;
Cernusak et al,, 2011). Karbondioksit artisina (700 mol
mol’ CO,) maruz kalan M. sativa bitkisinde, N>
fiksasyonunda artis olmasina ragmen, daha fazla
fotoasimilat olusumunun nodil N; fiksasyonundaki
artisa etki etmedigi gdzlenmistir. Ustelik CO, artigina
maruz kalan bitkilerin nodillerinde karbonhidrat
iceriginin azaldigi ortaya cikmistir (Aranjuelo et al.,
2014).

Baklagil bitkilerinin CO, artisina tepkisi cevresel
kosullara, bitki turlerine ve bakteri irkina bagh olarak
degismektedir. Ornegin; ylksek CO kosullarinda,
Pisum sativum bitkisinde protein ve serbest amino asit
iceriginde  bir dislis gozlenmesine ragmen,
nodillerdeki amino asit iceriginde bir degisim
olmadigi ortaya ¢ikmistir. CO, artisina maruz kalan
bezelye bitkisinde 3 hafta sonra N fiksasyonunun
artigi da gorulmustir (Aranjuelo et al,, 2014). CO;'nin
2 katina ¢ikmasi, soyada BNF'da 6nemli artiglara neden
olmustur. iki hafta yiiksek CO, miktarina maruz kalma
soya bitkisinde nitrogenaz aktivitesini, nodul kutlesini
ve sayisini artirmakta iken, 48 saat gibi kisa siire CO;'e
maruz kalmanin higbir etkisi gézlenmemistir. (Finn and
Brun 1982). Bezelyede yapilan bir calismada; uzun
streli CO, artisinin, nodil gelisimini artirarak azot
fiksasyonunu tesvik ettigi, kisa sireli CO, artislarinin
ise nodul fonksiyonunun etkileyerek azot fiksasyonunu
arttirdigr bulunmustur (Phillips et al, 1976). Ayrica
fasulyede yiksek CO, miktarina maruz kalmanin
nitrogenaz aktivitesini arttirdigi bildirilmistir (Ortega et
al, 1992). Artan CO; miktar soyada kok kutlesi, kok
gelisimini ve dagilimini etkilerken (Prasad et al., 2005),
ylksek toprak sicaklklar yerfistiginda kok/strglin
oranini, kok gelisimini, noddl agirhgini ve nodil
sayisini 6nemli bir sekilde dustrmustir (Prasad et al.,
2000). Ustelik noduil sayisi ve noddil kuru agirhigindaki
disusler, yuksek toprak sicakliklarinda yiiksek hava
sicakliklarina nazaran daha hassastir (Prasad et al.,
2001).

CO; artisina maruz kalma toplam kok kuru madde
agirhigini, kék hacmini ve kdk uzunlugunu artirmistir.
Ayrica merkezi silindirin  ¢apinda ve korteksin
genisligindeki artislar nedeniyle de kdk anatomisinde
onemli degisiklikler meydana gelmistir. Fakat CO»
zenginlestirmesinin toplam kok sayisi ya da belirli
derinlikteki kok sayisi Uzerine etkisinin  olmadig
gozlenmistir (Reddy et al, 1997). Baklagillerde CO;
artisinin direkt etkisi kdk bulylmesi ve kitlesindeki
artis, nodulasyon, mikrobiyal aktivite ve dolayisiyla
BNF (zerine olmustur. Artan CO; kosullarinda artan
fotosentetik karbon fiksasyonu, mikrobiyal aktivite icin
daha fazla enerji saglamis ve baklagillerde azot

fiksasyonunu kolaylastirmistir. Baklagiller ve bakteriler
arasindaki simbiyotik iliski artan CO; kosullarinda daha
fazladir. CO, konsantrasyonundaki artis nodil
gelisimini (nodil kuru agirligr ve nodiil sayisi) ve nodil
fiksasyonunu (nitrogenaz aktivitesi, azot fiksasyonu ve
tim bitki azot icerigi) artirmistir (Prasad et al,, 2005).

SONUC

iklim degisikligi tane baklagillerde kék gelisimini,
nodil olusumunu ve azot fiksasyonunu &nemli
derecede etkilemektedir. CO;'in arttigi kosullarda azot
fiksasyonundaki artis nodil capinda, sayisinda ve
nitrogenaz enzim aktivitesinde artisla
sonuglanmaktadir. Tane baklagiller tim gelisim
doénemlerinde 6zellikle generatif donemde hem diisiik
hem yiksek sicakliklara olduk¢a duyarldir. Kurak
kosullar ise baklagillerde nodul sayisini, capini,
infeksiyon iplik¢igi olusumunu 6nemli bir sekilde
azaltmaktadir. Baklagiller ayrica tuzluluga da oldukga
hassas bitkilerdir. Tuzlu kosullar altinda baklagil
bitkilerinde kok tlyl infeksiyonu engellenmekte,
nodil sayisi, azot fiksasyonu, nodil solunumu ve
leghemoglobin icerigi azalmaktadir.
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