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Yiksek Lisans Tezi

TUZCUL SALSOLA GRANDIS BITKISI RIZOSFER KOSULLARINDAN
BITKI GELISIMINI DESTEKLEYEN RiZOBAKTERI IZOLASYONU VE
BIYOGUBRE OLARAK KULLANIM POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Duygu BOZDOGAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1

Danigsman: Prof. Dr. Oguz Can TURGAY

Toprak tuzlulugu, diinya tarimini etkileyen 6nemli bir sorundur ve Oniimiizdeki yillarda daha da
biiyiik bir sorun haline gelmesi ongoriilmektedir. Topraklarda tuzluluk, tarim i¢in kullanilabilecek
alan1 her y11 % 1-2 azaltmaktadir. Tuzluluk problemi topraklarda dogal yollarla olusabilecegi gibi,
asirt sulama suyu kullanimi ile taban suyunun yiikselmesi, ve topraga yiiksek oranda giibre
verilmesi sonucunda insan kaynakli olarak da olusabilir. Toprak tuzlulugu, kok bolgesindeki yiiksek
¢Oziiniir tuz konsantrasyonu sonucunda olusan yiiksek ozmotik basingtan dolayr temel besin
iyonlarinin dengeli emilimi ve suyun bitki kokleri tarafindan alimmi kisitlanarak bitkinin
bliylimesini engeller. Etkili, diisiik maliyetli, kolay adapte edilebilir yontemler gelistiren
sirdiriilebilir yonetim uygulamalarina dayanan, tuzdan bozulmus alanlarin bitki dretimi igin
basariyla iyilestirilmesi bir zorunluluktur. Son zamanlarda, yararli mikroorganizmalarin kullanilarak
cevre dostu ve siirdiiriilebilir tarima biiyiikk ilgi duyulmaktadir. Nitekim yapilan bilimsel
arastirmalarin da gosterdigi {izere bitkilerin yerel cevrelerine adaptasyonu, yakindan iliskili
mikroorganizmalara baglidir. Bu mikroorganizmalar bitki gelisimini destekleyen rizobakteriler(Plant
Growth Promoting Rhizobacteria(PGPR)) olarak literatiirde yer alip dogal ortamlarindan izole
edilerek bitki gelisimine katki potansiyelleri, laboratuvar kosullarinda test edilip, ¢ogaltilip tohum,
kok veya dogrudan topraga uygulanabilmektedir. Kisaca “Biyogiibre” olarak ifade edilen bu
biyolojik materyal son yillarda tarimsal bir girdi olarak énem kazanmistir. Bu ¢alismada Ankara,
Nallihan Bolgesine 6zgii endemik bir halofit (tuzcul) olan Salsola grandis bitkisini rizosfer
bolgesinden toplanan toprak orneklerinden izole edilen bakteri izolatlar1 bazi PGPR testlerine tabi
tutulup PGPR yetenegi gosteren izolatlarin deneysel sera koullarinda musir bitkisinin gelisimi ve
bitki besin maddesi igerigi tlizerindeki etkieri irdelenmistir. Calismanin amaci stres kosullarinda
(kurak ve tuzlu) sorunsuz olarak yasayan S. grandis bitkisinin kdk bdlgesinde yasayan toprak
bakterilerinin PGPR potansiyelini arastirmak ve tarimda kullanilabilirligini test etmektir.

Subat 2019, 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tuzlu ve kurak topraklar, Salsola grandis, rizosfer, bitki gelisimini destekleyen
bakteriler, biyogiibre



ABSTRACT

Master Thesis

ISOLATION OF PLANT GROWTH PROMOTING RHIZOBACTERIA FROM
HALOPHYTIC SALSOLA GRANDIS AND EXPERIMENTATION THEIR POTENTIAL USE
AS A BIOFERTILIZER

Duygu BOZDOGAN

Ankara University
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Department of Soil Science and Plant Nutritions

Supervisor: Prof. Dr. Oguz Can TURGAY

Soil salinity is an important problem affecting world agriculture and is expected to become a
bigger problem in the coming years. Salinity in soils reduces the area that can be used for
agriculture by 1-2% every year The salinity problem may occur naturally in soils as well as in
the case of man-made as a result of the use of excessive irrigation water, the rise of ground
water, and high fertilizer. Soil salinity prevents the growth of the plant by limiting the
absorption of basic nutrient ions due to the high osmotic pressure resulting from the high
soluble salt concentration in the root zone and limiting the intake of water by the plant roots.
Successful improvement of salt-degraded areas for plant production is a necessity, based on
sustainable management practices that develop effective, low-cost, easily adaptable methods.
Recently, the use of beneficial microorganisms has shown great interest in environmentally
friendly and sustainable agriculture. As a result of the scientific researches shown, adaptation of
plants to their local environment depends on closely related microorganisms. These
microorganisms are isolated from their natural environment as rizobacteria (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria (PGPR)) which support plant growth and their potential to contribute
to plant growth can be tested and reproduced in laboratory conditions and applied to seed, root
or soil directly. In short, this biological material, referred to as kazan Biogas girdi, has gained
importance as an agricultural input in recent years. In this study, the bacterial isolates isolated
from soil samples collected from the rhizosphere region of Salsola grandis plant, which is an
endemic halophyte (salt) specific to Nallithan region of Ankara, were subjected to some PGPR
tests and the effect of isolates showing PGPR ability on the development of corn plant in the
experimental greenhouse conditions and the effects on plant nutrient content were examined.
The aim of this study was to investigate the potential of soil bacteria living in the root area of S.
grandis plant living in stress conditions (dry and salty) and to test its usability in agriculture.

February 2019, 54 pages

Key Words: Salty and dry soils, Salsola grandis, rhizosphere, Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR), biofertilizer
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1. GIRIS

Diinya c¢apinda ve iilkemize oOzellikle de kurak ve yar1 kurak bolgelerde toprak
Ozelliklerini ve bitki gelisimini 6nemli 6lglide etkileyen toprak sorunlarindan biri ve en

onemlisi tuzluluk problemidir.

FAO/UNESCO tarafindan hazirlanan raporlarda, Diinya Toprak Haritas1 verilerine
dayanarak, Diinya genelinde 955 milyon hektar tuzdan etkilenmis ve iiretkenligi
kisitlanmis toprak bulundugu bildirilmektedir. Bu sorunlu topraklar, Afrika’da 80.5
milyon, Avrupa’da 50.8 milyon, Avustralya’da 357.3 milyon, Amerika’da 146.9 milyon
ve Asya kitasinda 319.3 milyon hektar alan kaplamaktadir (Szabolcs 1991).

Ulkemizde ise yapilan toprak etiit calismalarina gore yaklasik 1 100 milyon ha alan
tuzlu, 390 000 ha alan tuzlu- alkali ve 10 000 ha alan alkali olmak {izere toplam 1,5
milyon ha alanda tuzluluk ve alkalilik sorunu goériilmektedir(Akis 2003). Bu alanlarin %
41°1 (614 617 ha) hafif tuzlu, % 33’1 (505 603 ha) tuzlu, % 0,5’ i (8 641 ha) alkali, % 8’
i (125 863 ha) hafif tuzlu-alkali, % 17,5’i (264 958 ha) tuzlu-alkali topraklardir
(S6nmez 2004).

Toprak tuzlulugu, suda eriyebilen tuzlarin toprakta birikmesi ya da degistirilebilir
sodyum adsorbsiyon kompleksi tarafindan yiiksek oranda tutulmasi sonucunda ortaya
¢ikmaktadir. Cesitli tip ve diizeylerde tuzlanmaya ugrayan topraklar, Na**,Ca™", Mg™",
CI', SO4 gibi birinci derecede 6nemli iyonlar. K*,B***, HCO3", CO3;”, NO3 gibi ikinci
derecede Onemli iyonlarin olusturdugu tuzlar igerirler anilan iyonlarm birinci ya da
ikinci derecede Onem tagimalari, dogada daha fazla ya da az goriilmiis olmalarindan

kaynaklanmaktadir (Eruz 1979).

Tuzlarmm asil kaynagi kayalari olusturan minerallerdir. Minerallerin topraga doniismek
lizere ayrigmasi sirasinda suda eriyebilir tuzlar serbest duruma gegmektedir. Bu tuzlar
bol yagis alan bolgelerde yagis sulariyla topragin derinliklerine dogru taginmakta,

oradan da drenaj suyuyla taban suyuna ve daha sonrada akarsu ve denizlere



ulagmaktadir. Dolayisiyla nemli iklim kosullarinda ancak biiyiik akarsu deltalar1 ve
denize yakin yerlerde deniz etkisiyle tuzlanmis sahalar olusabilmektedir. Kurak ve yar1
kurak bolgelerde ise, yagis sulari eriyebilir tuzlar1 toprak igerisinden yikayip
uzaklagtiracak oranlara ulasmadigindan, tuzlar toprak igerisinde birikirler. Bu
aciklamalarda anlagilabilmektedir ki; tuzlu topraklarin olusumu nemli ve kurak iklim

kosullarinda farklilik gostermektedir.

Dogal kosullarda topraklarin tuzlulasmasi olaylar1 6nemli oOlgiilerde yukarida
aciklandigr bi¢imlerde meydana gelmektedir. Dogal kosullar disinda insanlarda
topraklarin tuzlulasmast neden olabilmektedir Ornegin fazla sulama suyunun
uygulandig1 yerlerde taban suyu diizeyinin yilikselmesi, fazla tuzlu sularin sulamada
kullanilmas1 ve topraga yiiksek oranda giibre verilmesi durumlarinda tuzluluk sorunuyla

karsilasilabilmektedir.

Ulkemizde kuru tarimdan sulu tarima gecildigi ilk donemlerde, yiiksek iiriin artisi
saglamak admna tarla i¢i hizmetleri tamamlanmadan, bircok sulama projesi ¢ift¢ilere
sulama konusunda gerekli bilgiler aktarilmadan ve drenaj dnlemleri alinmadan hayata
gecirilmistir. Bunun sonucunda verimli topraklarda insan kaynakli ikincil tuzlulasma
baslamistir. Boylece dogal olarak var olanlara yeni tuzdan etkilenmis topraklar

eklenmistir.

Tarim topraklarinda toprak tuzlulugu, kok bolgesindeki toprak neminde yiiksek ¢oziiniir
tuz konsantrasyonunun bulunmasi ve bu konsantrasyon sonucunda olusan yliksek
ozmotik basingtan dolay temel besin iyonlarinin dengeli emilimi ve suyun bitki kokleri
tarafindan alimini kisitlanmasiyla olusur (Tester ve Davenport 2003). Bunun sonucunda
bitki saglig, iirtin verimi ve ¢imlenmenin olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Munns ve
Tester 2008). Yetistirilen bitkilerin ¢ogunda verim, topraktaki nispeten diistik tuzlulukta
bile azalmaya baslamaktadir, tuz miktarina gore bitkide olusan zarar gizelge 1.1°de

gosterilmektedir (elektriksel iletkenlik, ECso> 1 dS / m) (Chinnusamy vd. 2005).



Cizelge 1.1 Toprak Tuz Diizeylerine Gore (1:1toprak:saf su karigimi) Bitkilerin
Duyarliliklar1 (http://soils.usda.gov. 1999)

Tuzluluk (EC, dS/m)

0-0.98 Cok az tuzlu
0.98-1.71 Az tuzlu
1.71-3.16 Tuzlu
3.16-6.07 Cok tuzlu
> 6.07 Asir1 tuzlu

Bitki Tepkisi

Tuzluluk etkisi ¢ogunlukla ihmal edilebilir
Cok duyarli bitkilerin {iriin verimleri diigebilir
Bir¢ok bitkinin iirlin verimi diiser

Tuza dayanikli bitkiler normal {iriin verebilir
Tuza ¢ok dayanikli birkag bitki iiriin verebilir.

Kok bolgesi ¢ozelti ortaminda tuz konsantrasyonunun artmasi ile bitkinin bu su ve
gerekli bitki besin elementi alabilmek i¢in harcamak zorunda kaldigi enerji miktar1 da
artmakta ve sonug olarak tuzluluk arttik¢a bitkinin su ve besin kullanimi1 azalmaktadir.
Bitkinin bu durumu sonucunda bitki verimi ve kalitesine azalma goriilmektedir
(Yurtseven vd. 2001).

Cizelge 1.2 Bitkilerin Farkli Tuz Konsantrasyonlarina Gore Hassasiyetleri (FAO, 1976,
Kotuby vd. 1997, Bayrakli1 1998, Kanber vd. 1992)

Cok Dayanikli(10g/L) Orta Derecede Dayanikli (5g/L) | Hassas(2.5 g/L)
Hurma Bugday Bezelye
Arpa Domates Fasiilye
Seker pancari Yonca Elma
Kuskonmaz Piring Portakal
Ispanak Misir Armut
Patates Badem
Havug Kayisi
Sogan Seftali
Salatalik
Zeytin

Son zamanlarda toprak sorunlarmin artisi ile tarimsal amagh kullanilabilecek verimli
tarim alanlarinin azalmasi ile bu problemin c¢oziimlenmesine yonelik caligmalarda

artmaktadir.

Bu tarz yontemlerin gegici ¢oziimler olusturmas: ve devamlilik konusunda sikintilarin

Olmast bilim insanlarin1 daha siirdiiriilebilir  yontemler iizerinde durmaya



yoneltmektedir. Bu yontemlerden birisi tuzlu ortama adapte olacak ve zor sartlarda
yasama orani yiiksek olan bitkiler kullanmaktir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar arttikca
gortliiyor ki bu bitkiler ile bu bitkilerin rizosfer bolgesindeki kok bakterileri ile olumlu
bir iliski vardir. Son zamanlarda, yararli mikroorganizmalarin kullanilmasina vurgu
yaparak ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir tarima biiyiik bir ilgi duyulmaktadir (Rodriguez ve
Redman 2008).

Bitki gelisimini destekleyen bakteriler yani PGPR olarak adlandirilan bakteriler uzun
siiredir tarimsal tiretimi gelistirmek, verimlili§i artirmak ic¢in etkili bir tarim girdisi
olmustur. Bu bakterilerin tuz toleranslari belirlenip hem PGPR hem de halofitik olarak
belirlenen bakterilerin kiiltiir bitkileri ile muamele edilmesiyle konukc¢u olduklar

bitkinin zor kosullara toleranslarinin arttirdigini yapilan ¢alismalar géstermektedir

Yiiksek tuz  konsantrasyonuna sahip topraklar da yasayabilen rizosfer
mikroorganizmalari, yetistirilen pek ¢ok farkli bitkinin kokleri ile de yakin iligki i¢inde
yasar, asir1 tuzluluk oranina karsi toleranslarinin essiz 6zellikleri, bitki ile etkilesimleri
ve potansiyel uygulama yontemleri nedeniyle tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerde
stres hafifletmede de 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kosullarda yasayip bitki gelisimi
icinde destekleyici islev goren bu tarz bakteriler dogal ortamlarindan izole edilerek,
laboratuvar kosullarinda cogaltilip “Biyogiibre” olarak kullanilmak {izere tarimsal
girdiler olarak 2000’li yillarin basindan itibaren hem Tiirkiye hem de uluslararasi

bilimsel-tarimsal platformlarda giderek 6nem kazanmis bir olgudur.

Kisaca ifade etmek gerekirse bitki gelisimini tesvik eden faydali toprak
mikroorganizmalar1 i¢ceren Son zamanlarda toprak sorunlarinin artis ile tarimsal amacl
kullanilabilecek verimli tarim alanlarinin azalmasi ile bu problemin ¢dziimlenmesine

yonelik ¢caligmalarda artmaktadir.

Bu tarz yontemlerin gecici ¢oziimler olusturmasi ve devamlilik konusunda sikintilarin
olmast bilim insanlarin1 daha siirdiiriilebilir  yontemler iizerinde durmaya
yoneltmektedir. Bu yOontemlerden birisi tuzlu ortama adapte olacak ve zor sartlarda

yasama orani yiiksek olan bitkiler kullanmaktir. Bu konuda yapilan ¢alismalar arttikca



goriilityor ki bu bitkiler ile bu bitkilerin rizosfer bolgesindeki kok bakterileri ile olumlu
bir iligki vardir. Son zamanlarda, yararli mikroorganizmalarin kullanilmasina vurgu
yaparak ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir tarima biiyiik bir ilgi duyulmaktadir (Rodriguez ve
Redman 2008).

Bitki gelisimini destekleyen bakteriler yani PGPR olarak adlandirilan bakteriler uzun
stiredir tarimsal tretimi gelistirmek, verimliligi artirmak ig¢in etkili bir tarim girdisi
olmustur. Bu bakterilerin tuz toleranslar1 belirlenip hem PGPR hemde halofitik olarak
belirlenen bakterilerin kiiltlir bitkileri ile muamele edilmesiyle konukg¢u olduklari

bitkinin zor kosullara toleranslarinin arttirdigin1 yapilan ¢calismalar gostermektedir

Yiksek tuz konsantrasyonuna sahip topraklar da  yasayabilen rizosfer
mikroorganizmalari, yetistirilen pek ¢ok farkli bitkinin kokleri ile de yakin iligki i¢inde
yasar, asir1 tuzluluk oranina karsi toleranslarinin essiz 6zellikleri, bitki ile etkilesimleri
ve potansiyel uygulama yontemleri nedeniyle tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerde
stres hafifletmede de 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kosullarda yasayip bitki gelisimi
icinde destekleyici islev goren bu tarz bakteriler dogal ortamlarindan izole edilerek,
laboratuvar kosullarinda ¢ogaltilip “Biyogiibre” olarak kullanilmak iizere tarimsal sivi
ya da kati iirlinlerdir. Biyogilibre’ lerin igerigini olusturan faydali mikroorganizmalar
cogu durumda toprak kokenli bakterilerdir. Bu bakterilerin en onemli islevleri (1)
havadaki azotu topraga baglayarak bitkinin hizmetine sunmalari; (ii) toprakta
bulundugu halde bitkinin faydalanamayacagi kimyasal formlarda bulunan besin
maddelerini sentezledikleri organik asitlerle ¢ozerek bitki tarafindan aliabilir formlara
doniistiirmeleri; ve (iii) bitki gelisimini diizenleyici/artiric1 fitohormonlar sentezlemeleri
seklinde ifade edilebilir. Yapilan bilimsel ¢alismalar bu yeteneklere sahip faydali toprak
bakterilerinin kesfedilip biyogiibre olarak tarimda uygulanmasi ile tarimda en biiyiik
girdi paymna sahip sentetik-kimyasal giibreler ve toprak diizenleyici materyallere olan
bagimliligin azaltilabilecegini gostermistir. Ciinkii tarim bitkilerinin temel besin
maddesi ve vejetatif gelisme talepleri dogal olarak toprakta bulunan ve cogaltilarak
yeniden toprak kosullarina asilanan faydali bakteriler ile karsilanabildiginden kimyasal
giibrelerin liretimi, dagitimi ve tarlaya uygulamasi gibi pek ¢ok asamada enerji ve

parasal kaynak tasarrufu saglanabilmektedir.



Ticari biyogitibrelerin bitki gelisimini dogrudan veya dolayl olarak gesitli biyokimyasal
mekanizmalarla destekleme yetenegi gosteren mikroskobik boyuttaki toprak canlilaridir.
Bu nedenle uluslararasi bilimsel literatiir de yaygin olarak “Plant Growth Promoting
Rhizobacteria” (bitki gelisimini tesvik eden kok bakterileri); kisaca PGPR olarak
anilmaktadir. Yapilan ¢ok sayida arastirma Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter,
Actinoplanes, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas sp., Rhizobium, Bradyrhizobium,
Erwinia, Enterobacter, Amorpho sporangium, Cellulomonas, Flavobacterium,
Streptomyces ve Xanthomonas gibi toprak bakterilerinin PGPR niteliginde oldugunu ve
uygulamalarinin bitki verimini artirdigini, bitki hastaliklarin yikicr etkilerini azalttigini

gostermistir (Dutta ve Podile 2010).

Biyogiibre uygulamalari ad1 altinda tarimda PGPR kullanimi Tiirkiye’de de artan bir ilgi
gormiistiir. Cesitli PGPR formiilasyonlari kullanilarak bugday ve arpa (Ozturk vd. 2003
Salantur vd. 2005, Turan vd. 2013), seker pancar1 (Sahin vd. 2004), cilek (Esitken vd.
2010), elma (Aslantas vd. 2007), asma (Kdse vd. 2005) ve ahududu, (Orhan vd. 2006)
gibi tek/cok yillik farkli kiiltiir bitkileri iizerinde arastirilmistir. Kullanilan PGPR
materyallerinin iirlin miktar1, bitki verimi, gelisimi ve fizyolojisi gibi 6zellikler lizerinde
olumlu katkilar1 oldugunu gostermistir. Diinya literatiiriine bakildiginda bazit PGPR
aktivitelerinin kuraklik, tuzluluk ve diisiik besin maddesi gibi abiyotik stres kosullarinin
etkilerini azaltmak suretiyle bitki gelisimini ve bitkisel verimi destekledigine isaret eden

cok sayida bulgu goriilmektedir.

S6z konusu literatlir havuzunun ortak yonii, kurak/yari-kurak bolgelerdeki zorlu toprak
kosullarinda sorunsuzca gelisen tuzu seven (halotolerant-tuza dayanikli ve halofitik-tuz
toplayan) bitkilerin kék bolgesinin, bu islevi yerine getirecek PGPR’ lerin kaynagi
olarak degerlendirilebilecegidir. Ne yazik ki Ulkemizde yapilan 6nceki ve mevcut
biyogiibre arastirma ve tretim faaliyetlerine bakildiginda bu sekilde “Tuzu seven
bitkilerin rizosfer kosullarindan izole edilen PGPR’ lerden kurak/yari-kurak bolge
kosullarina 6zgli biyogiibre {iretimi” bakis acisiyla gerceklestirilmis bir faaliyet
bulunmamaktadir. Yukarida ifade edilen goriis ve tespitler 1s18inda bu yiiksek lisans

arastirmasinin amaci,



(i) Orta Anadolu Bolgesi yari-kurak kosullarinda yayilim gdsteren tuzu seven
(halotolerant+halofitik) bir bitkinin kok bdlgesinde tuzu seven ve bitki gelisimini
destekleyen kok bakterileri” (PGPR) izole etmek (kesfetmek)

(i1) Deneysel kosullarda gergeklestirilecek bugday ve/veya misir liretim denemeleri ile
elde edilen PGPR’ lerin bitki gelisimine ve verimine etkilerini test etmek (ve bdylece
Tiirkiye Orta Anadolu Bolgesi Tariminda kullanilabilecek potansiyel biyogiibre(ler) i¢in

PGPR materyali saglamak) olarak siralanabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 PGPR ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Dogal kosullarda yasayan toprak bakterileri bitkinin rizosfer bolgesinde kolonize olup
bitki ile simbiyotik iligki kurarak bitki gelisimine yardime1 olmaktadir. PGPR bir¢ok
tarimsal mahsullerinin erken ¢imlenme, bitki boyu, agirhigl, siirgiin dokularmnin
gelismesi, erken cigeklenme, klorofil miktarinda artis, besin igeriginin dengelenmesi
gibi bir dizi mekanizma ile bitki gelisimini de olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir.
PGPR, azot fiksasyonunu artirip havadaki azotu baglayarak baklagillerin biiylimesini
tesvik ederken Fosfor, kiikiirt, demir gibi diger besin elementlerinin alimimi
kolaylastirmaktadir. Bu faydali bakteriler; ayrica fungal ve bakteriyel hastaliklarini
kontrol etmek ve bdcek gibi zararlilar1 uzaklastirmakta da kullanildigi bilinmektedir
(Saharan ve Nehra 2011).

Delen vd. (2013), arastirmalarinda, iki farkli bakteriyi (Rhizobium meliloti) tohuma ve
topraga asilayarak bakterilerin ¢cemende verime etkilerine bakmislardir. Bu amagla
yapmis olduklar1 denemede tohuma asilama yonteminin daha olumlu etki yaptigi
gorliilmiis ve tohuma asilama dozlar arttikca elde edilen degerler de artmis, ancak genel
olarak 2 kg/100 kg ile 3 kg/100 kg dozu arasinda istatistiki olarak onemli bir fark

olmadigini belirtmislerdir.

Kloepper vd. (1980a,b), kok bakterilerin patates bitkisinin gelisimi ve verimini nasil
etkiledigini arastirmiglardir. Patates ve kereviz koklerinden izole edilen Pseudomonas
tiriinlin ~ 1ki izolati sera kosullarinda patates bitkisinin sera kosullarinda bitki

biiytimesini % 500 kadar arttirdigin1 géstermislerdir.

PGPR’ la ilgili yapilan bir ¢alismada farkli kok bakterilerinin domates bitkisinde verime
etkisine bakmiglar ve Bacillus spp. strain 66/3’{in kontrole kiyaslandigi zaman domates
verimi tlizerine sonbaharda % 37 ve ilkbaharda % 18 diizeyinde bir artisina neden
oldugunu belirlemislerdir (Kidoglu vd. 2009).



2.2 Tuzlu-Alkali Kurak Toprak Kosullarinda Halofitik Bitki Rizosferinden PGPR
Izolasyonu ile Ilgili Caliymalar

Yao vd. (2010), alkali topraktan izole ettikleri Pseudomonas putida Rs-198 irkinin tuz
stresi altinda pamugun gelisimi iizerine etkisini arastirmislardir. uygulama sonrasi
¢imlenme oranini % 23.8, bitki boyunu % 12.8, yas agirligint % 30.7 ve kuru agirhigini
da % 10 arttig1 tespit edilmistir. Rs-198 rkinmn topraktan Na® alimim azalttig1 ve tuz

stresi altindaki pamuk bitkilerinde TAA {iretimini artirdigini belirlemistir.

Egamberdiyeva vd. (2004), Ozbekistan’da yar1 kurak bolgede pamuk ve bezelyede bitki
gelisimini arttiran bakterilerin biliylime ve besin alimina etkisini incelemislerdir.
Arastirmada kullanilan Pseudomonas alcaligenes PsA15, P. denitrificans PsD6,
Bacillus polymyxa BcP26 ve Mycobacterium phlei MbP18 bakterilerinin
inokulasyonundan sonra pamuk ve bezelyenin kok ve siirgiin biiylimesini tesvik ettigini
bildirmislerdir. Pamuga P. denitrificans PsD6, B. amyloliquifaciens BcA27, M. phlei
MbP18, A. globiformis ArG1 ve A simplex. ArS50 (p < 0:05) inokulasyonu kontrole
kiyasla siirgiinlerin - kuru agirligint % 13 - % 38 oranlarinda arttirmistir. Sadece i
bakteri izolat1 (P. alcaligenes PsA15, P. denitrificans PsD6 ve A. simplex 50) kok kuru
agirhigini arttirmistir. Kok ve siirgiin kuru agirligi artirmada en etkili olan izolat kontrol
grubuna gore % 38 oraninda artisa neden olan P. denitrificans PsD6 bakterisi olarak

belirlemislerdir.

Paul ve Nair (2008), Kuzey Kore’de PGPR bakterilerin kiyisal tarim topraklarinda
tuzluluk artisinda stres adaptasyonlarmi arastirmiglardir. Yaptiklar1 g¢alismada P.
flourescens izolatinin tuz stresini engelleyici proteinler iiretebilme kabiliyetine sahip
oldugu ve tuzlu topraklarda bitki gelisimi i¢in uygun bir inokulant olabilecegini

belirtmislerdir.

Hamaoui vd. (2001), tarla ve sera kosullar1 altinda Azospirillum brasilense ile inokule
edilen bakla ve nohut bitkilerinin tuza toleranslarini incelemislerdir. Sera denemelerinde
Azospirillum brasilense ile inokule olan her iki bitkide tuzlu sulama suyunun negatif

etkisinin nemli bir diizeyde azaldigini bildirmislerdir. inokulasyon edilen bitkilerde



gelisimin erken agamalarinda her iki kosulda ki bitkilerin kok biiyiimesi ve dallanmasini

arttirdig bildirilmistir.

Gholami vd. (2009), PGPR ile inokiile edilen musir bitkisinin verimine, tohum
cimlenmesi, fide gelisimine etkisini arastirmislardir. Calismada kullanilan alt1 bakteri
(P.putida izolat R-168, P.fluorescens izolat R-93, P.fluorescens DSM 50090, P.putida
DSM291, A.lipoferum DSM 1691, A.brasilense DSM 1690) uygulamasi sonucunda;
inokiile edilmis tohumlarda, bitki biiylimesi ve gelismesinin daha iyi oldugunu, 6zellikle
P.putida izolat1 R-168 ve A.lipoferum DSM 1691 diger tiirlere gore bitki gelisimine
onemli derecede olumlu etki ettigi bildirilmistir. Kontrol uygulamasi ile k P.putida
DSM291 izolatinin karsilastirilmasit sonucunda % 70’in iizerinde, A.lipoferum

DSM1691’in ise % 100’iin iizerinde bitki kuru agirligina etkiledigini bildirmislerdir.

Yildirim vd. (2008), tuzlu sartlarda turp bitkisine Bacillus subtilis EY?2, Bacillus
atrophaeus EY6 ve Bacillus spharicus GC subgrup B EY30 uygulamalarinin bitki yas
ve kuru agirligini arttirip bitkinin sodyum yerine diger elementleri daha fazla biinyesine

aldigini tespit etmislerdir.

Tuzlu sartlarda mas fasulyesinde yapilan bir baska ¢alismada ise ACC deaminaz {ireten
Rhizobium ve Pseudomonas irklari kombinasyonlarinin ozmotik strese toleransi
incelenmistir. Sonuglara gére Rhizobium ve Pseudomonas yalniz basina inokulasyonlari
tuz tolerans indeksini sirasiyla 1.3 ve 2.0 kat artirirken, toplam kuru maddeyi 1.4 ve 1.9
kat artirmistir. Ayrica toplam kuru madde ve tuz tolerans indeksinin Rhizobium ve 26
Pseudomonas irklarinin kombinasyonunda 2.2 kat artig1 da belirlenmistir (Ahmad vd.

2013).

2.3 Misir ve PGPR ile Tlgili Cahsmalar

Uzun (2014), bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin , misir (Zea mays L.) bitkisinin
fosforlu etkinligini tarla ve sera kosullarinda arastirmistir. Yapilan c¢alismada 3
tekerriirlii olarak TSP (% 44 P205) ve Fosfat Kayast (FK) (% 29,30 P205) giibresi
uygulanmistir. Calismada bakteri (kontrol, Bacillus pumilus C26 ve Bacillus
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megatarium M3) ve bes farkli fosfor dozu (0, 5, 10, 15 ve 20 kg/da) belirlenmistir .
Hasat zamaninda toprak orneklerine fosfor analizleri, bitki oneklerinde ise verim ve
verim parametreleri ile sap, gévde ve yapraklarda fosfor ve azot analizleri yapilmistir.
Sonug¢ olarak; PGPR' lerin misir bitkisinin boyu, gévde capi, tanede fosfor ve azot
miktari, yaprak azot miktar1 ve sap azot miktarina istatistiksel etkisi gézlemlenmezken,
bitki kuru agirligi, tane verimi, yaprak fosfor icerigi ve sap fosfor igerigine istatistiksel
olarak oOnemli sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Sirdiiriilebilir ve organik tarim
sistemlerinde, verimi artirmak amaciyla kimyasal giibrelerden daha olumlu sonuglar
elde edebilmek ig¢in, gilibre yonetiminde ozellikle PGPR bakterilerinin kullaniminin

arttirllmasini belirtmiglerdir.

Mahfouze vd. (2007) yapmis oldugu ¢alismada, misir bitkisinin normal gelisimi i¢in
gerekli olan N,P,K giibre miktarmin yari oraninda giibre kullanimi ile biyogiibre
uygulamasit sonucunda musir bitkisinin gelisimi, bitki boyu, yas ve kuru agirlik
miktariin  kontrolle kiyaslandigi zaman Onemli oranlarda artis gosterdigini

bildirmislerdir.

Hussein vd. (2013) yapmis oldugu bir bagka ¢aligmada, toprak mikroorganizmalarinin
topraklarda ki fosfor doniisiimiinde 6nemli rol oynadiklarini bildirmislerdir. Bu amagla
bes farkli PGPR bakterisinin [PS-01 (Burkholderai sp.), PS-12 (Bacillus sp.), PS-32
(Pseudomonas sp.), PS41 (Flavobacterium sp.) ve PS-51 (Pseudomonas sp.)topraklarda
organik ve inorganik fosforu ¢6zme ve misir bitkisine etkisini arastirmislardir. Calisma
sonucunda bakteri uygulamasi ile misir bitkisinin bitki boyu, kdk uzunlugu, kok ve 8
govde kuru agirligr ile tane verimini ve fosfataz aktivitesi, fosfor ve yarayisli fosfor

miktarinin kontrole gore sirasiyla % 189, 185 ve 62 oraninda artirdigini belirtmislerdir.

Sahin (2008), 20 farkli nohut tiirii ile yapmis oldugu ¢aligmada bakteri inokiile edilmis
nohut ve misir tohumlarini farkli azot dozlar1 uygulayarak sonuglarimi gézlemlemistir.
Aragtirma sonuglarina gore farkli tiirlerde ki nohutlarin kuru madde miktarlari, N
konsantrasyonlari ve somiiriilen N miktarlar tiirlere ve azot dozlarmma bagl olarak
farklilik gostermistir. Meksika, Konya Tipi ve Aziziye-94 tiirlerinin azot kullanim

etkinlikleri hem inokiile edilmis hem de edilmemis durumlarda diger tiirlerden yiiksek
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cikmigtir. Topraklarin toplam N ve P iceriklerinde énemli farkliliklar gézlemlenmistir.
Muisir bitkisinin kuru madde verimi ve N alimi gilibre dozlariyla dogru orantida artmis
ancak bakteri uygulamasinin kuru madde tizerine istatistiksel olarak 6nemli etkisi

olmadigini belirtmislerdir.

Sharifi vd. (2011), yaptiklar1 bir ¢alismada farkli PGPR uygulamalarinin misir bitkisinin
kuru madde miktari ile tane verimi tizerine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda
farkl1 PGPR uygulamalarimin misir bitkisinin tane verimi, kuru madde oranin1 artirdigini
belirtmiglerdir. Ozellikle PGPR bakterilerinden Azotobakter uygulamas: sonucunda en

yiiksek tane verimi ve kuru madde miktarini elde etiklerini bildirmislerdir.

Kloepper vd. (1980a,b), patates, misir ve sorgum gibi bitkilerde verimin kontrole gére

% 10-30 oraninda artis gosterdigini ifade etmislerdir.

Perveen vd. (2007), yapmis oldugu ¢alismada PGPR ile inokiile edilen bitkilerin kuru

madde miktari ile tane verimini 6nemli diizeylerde artirdiginin gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bakteri izolasyonunda Kullanilan Bitki

Arastirma da kullanilan biyolojik materyal, Ankara’nin Beypazar1 il¢esi, Nallithan
Bolgesi, Davutoglan Kus Cenneti’nin giineydogusunda yer alan jips, marn, kire¢ ve bor
gibi tuzlarca zengin olan ¢orak arazi kosullarinda dogal olarak gelisen ve endemik bir
bitki olan “Koca Soda” (Salsola grandis) bitkisidir. Sadece bu alana 6zgii olan bir
Chenopodiaceae (Ispanakgiller) familyasina ait tiirdiir. Sekil 3.1°de de goriildiigii tizere
Tek yillik etli yaprakli, 1,5 m boylanabilen en boylu ve biiyiik kanatli sodaotu (Salsola)
tiiridiir. Cigek ortii yapraklart kdrelmistir. Cigekler Haziran - Temmuz ayinda belirse de

kii¢iik olduklarindan dikkati ¢ekmez (Tipirdamaz vd. 2006).

Sekil 3.1 Koca Soda (Salsola grandis) Bitkisi

3.2 PGPR izolasyonu i¢in Gerekli Olan Rizosfer Topraginin Temini

2017 Temmuz ayinda Ankara ili Beypazari ilgesi, Nallithan bolgesinin 28 km dogusunda
(40°0529.57"N, 031°36'10.26"E) Davutoglan Kus Cennetinin dogusunda yer alan
vadilik bélgenin tuzlu ve jipsli topraklarinda gelisen S. Grandis tespit edilerek 6 tane S.
Grandis bitkisinin rizosfer bolgesinden (0-15 cm derinlikten) toprak ornekleri
toplanmistir (Sekil 3.2).Toplanan 6rnekler pargalanarak zipli plastik posete aktarilmis;
kimyasal analizler igin gereken miktar ayrildiktan sonra biyolojik amaglar igin

kullanilacak toprak buz kutusu i¢inde laboratuvara getirilerek mikrobiyolojik analizler
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boyunca +4 °C buzdolabinda muhafaza edilmistir PGPR izolasyonu i¢in kullanilan S.

Grandis rizosfer topraginin 6zellikleri tablo verilmistir.

Cizelge 3.1 S. Grandis rizosfer bolgesi toprak 6rnegi 6zellikleri

pH 9,59
EC(dS/m) 1,045
Organik Madde(%o) 0,73
Toplam N (%) 0,15
CaCO; (%) 8,45

Sekil 3.2 Bitkinin rizosfer bolgesinden toprak 6rnegi almak

3.3 Koca Soda (Salsola grandis) Bitkisinin Koklerinden Rizobakteri izolasyonu

Alinan toprak ornekleri laboratuvar kosullarinda homojen olarak karigtirilmistir. Bu
karisimdan alinan 1g toprak ornegi 10 ml serum fizyolojikle karistirilip stok ¢ozelti
hazirlanmistir. Elde edilen stoktan 1 ml ¢ekilip yine serum fizyolojikle hazirlanan seri
diliisyon yontemi ile 10® e kadar seyreltilmistir. Son dért diliisyondan 10, 10°, 107,
107 ve 10°® den 3 tekerriir olmak iizere 50 ml steril pipetle ¢ekilip daha once
hazirlanmis nutrient agarli besiyerine aktarilmistir. Drigalski spatiilii ile yayilip
parafilmlenen petriler 29 °C’ de inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda

gozle incelenerek birbirinden sekil, renk ve farkli yayilim gosteren 50 kloni tekrar ayri
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petrilere 4 fazli ¢izgi ekim yontemi ile tekrar ekim yapilmstir (Sekil 3.3). Sonug olarak

gbzlem sonucu birbirinden farkli oldugu diisiiniilen 50 izolat belirlenmistir

Sekil 3.3 Karisik kiltiirden saf kiiltiir elde edilmesi

3.4 PGPR Testleri

Elde edilen bireysel izolatlarin bitki gelisimini destekleme ozelliklerini ortaya koymak

icin izolatlar asagida detaylar1 verilen biyokimyasal testlere tabi tutulmustur.

3.4.1 izolatlarmm azot fiksasyon potansiyelinin belirlenmesi

Topraktan izole edilip saflastirilan 50 bireysel izolatin atmosferik azotu baglayabilme
yetenekleri Jensen besi ortami diye adlandirilan igeriginde 8g sukroz, 0,49
dipotasyumfosfat, 0,2g magnezyum siilfat, 0,2g sodyum klorid, 0,04g demir siilfat,
0,002g sodyum molibdat, 0,8g kalsiyum karbonat ve 6g agar bulunan ancak azot
bulunmayan ve bakterinin yasamsal aktivitelerinde kullanmak iizere havadan azot fikse
etmek zorunda kaldiklar1 ayrica fiksasyon yapabilen bakterilerin yalnizca gelisim
gosterdikleri besiyerleri hazirlanip, 3 tekerriirlii olarak nokta ekim yontemi ile bakteri
ekimi yapilmistir (Bashan vd. 1993, Ahmad vd. 2008). Gelisim gosteren izolatlar azot
baglama yoniinden pozitif kabul edilmis ve en yiiksek gelisim ¢apina sahip bakteri sera

kosullarinda saks1 denemesinde kullanilmak tizere secilmistir.

15



Sekil 3.4 N analizi sonucu pozitif sonug gosteren bakteriler

3.4.2 izolatlarin fosfor ¢6zme potansiyelinin belirlenmesi

Topraktan izole edilip saflastirilan bireysel izolatlarin fosfor ¢ozme kabiliyeti
Pikovskaya besi yeri kullanilarak belirlenmistir. Besiyerinde 0,2 maya ekstrakti, 4g
dekstroz, 0,2g amonyum siilfat, 0,08g potasyum klorid, 0,04g magnezyum siilfat
0,0004g manganez siilfat, 0,0004g demir siilfat, 2g calsiyum fosfat ve 6g agar
kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan besi yeri steril edildikten sonra petrilere
aktarilmistir. Hazirlanan besi yerine daha sonra nokrta ekim yontemi ile 3 tekerriirlii
olmak iizere bakteri ekimi yapilip inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonucunda eger bakteri
fosfor ¢oziimleyebilme yetenegine sahip ise besiyerin de ki fosfath bilesigi ¢oziip
koloninin gelisim gosterdigi bolgede ki besiyerinin seffaflagsmasina neden olarak halo
zone olusturmaktadirlar (Pikovskaya 1948). inkiibasyon sonrasi elde edilen izolatlardan
kolonileri etrafinda ‘“halo zone” sergileyen bireyler pozitif (fosfat ¢dzen) olarak
degerlendirilmisdir. Bu bireylerin arasindaki fark Kumar ve Ram (2014) tarafindan

bildirilen fosfat ¢6zme etkinligi indeksi kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.5 P analizi sonucu pozitif sonug gosteren bakteriler

3.4.3 izolatlarin Indol-3-asetik asit (IAA) sentezi potansiyelinin belirlenmesi

IAA iiretim performansini belirlemek icin bireysel izolatlar IAA iiretim ortam1 olan ve
15¢g glikoz, 1g beef ekstrakti, 1,5g kalsiyum karbonat, 0,102g triptofan ile hazirlanan
stvi besiyerine 1 &ze dolusu bakteri inokiile edilip vortekslenmistir. Inokiilasyon
sonucunda bakteriler 29 °C ¢alkalayicili inkiibatorde gelisime alinmustir, inkiibasyon
siiresi sonucunda tiipler 3000 rpm’de 30 dk siire ile santrifiij edilmistir. Ust fazin 300
ul’si 1.2 ml Salkowski ayraci ile reaksiyona alinarak olusan renk reaksiyonu 535 nm

dalgaboyunda okunmustur (Acufia vd. 2011).

Sekil 3.6 IAA analizi sonucu
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3.4.4 Izolatlarm siderofor sentezi potansiyelinin belirlenmesi

Pérez-Miranda vd. (2007) tarafindan bildirildigi gibi hazirlanan ve ilk olarak i¢eriginde
3,04g PIPES ve 1,5¢g agar ile hazirlanmis ve pH s1 6,8 e ayarlanmis ortama nokta ekim
yontemi ile bakteri ekimi yapilmi sonra inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonucunda ikinci ortam olan ve igeriginde 20 ml saf su ile hazirlanan 0,604g chrome
azurol S (CAS), 20ml saf su ile hazirlanan 0,0729¢ HDTMA, 10 ml 1IMm FeCl3.6H,0
ve 1.5 gr agar ile hazirlanan toplamda 50 ml ikinci besiyeri sterile edildikten sonra 10
ml’si ilk ortam tizerinde gelistirilen bireysel izolatlarin iizerine uygulanmis ve tekrar
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonucunda Mavi renkli CAS ortaminin agik
turuncuya donisdiigii koloni bdolgesi bakterinin siderofor iiretebildigi ve renk
dontisiimiiniin turuncu-sar1 arasindaki degisimi siderofor iiretim diizeyinin  Olgiitii

olarak degerlendirilmistir (Kataoka vd. 2017).

Sekil 3.7 Siderafor analizi ile pozitif sonug gosteren bakteriler

3.5 Sera Denemesi Topragin Temini

Saks1 denemesinde kullanilacak toprak bakteri izolasyonu yapilan rizosfer topraginin
temin edildigi alanin dogu yoniinde kalan ve Ornekleme yapildigi donemde nadasa

birakilmis olan bir tarim arazisinden yaklasik 60 kg toprak temin edilmistir. Alinan
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toprak Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
serasinda plastik bir Ortii iizerinde hava kuru duruma gelinceye kadar kurutulmus, iri
kesekler ezilmis ve 4 mm’ lik elekten elenerek sera denemesi i¢in hazirlanmistir.
Topragin deneme kurulmadan 6nce genel toprak analizlerinden toplam N, yarayish P,
organik madde, Ph, EC ve KDK analizleri yapilmistir(Cizelge 3.2) ve hava kuru toprak
1 kg’ lik saksilara tartilarak yerlestirilmistir.

Sekil 3.8 Deneme i¢in hazirlanan saksilar

Cizelge 3.2 Genel toprak analizleri

pH 7.94

EC(ds cm-1 1537 - 1,54 Ds/cm
Nem (%) % 3,42
Organik Madde(%0) 2.094

Toplam N 0,081

Yarayigh P 0,484 ppm
Kire¢ (%) 18,328

KDK 53,485 meg/100
Kum(%o) 36,506

Kil (%) 40,72

Silt(%) 22,77

Toprak Kil
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3.5.1 Musir saksi denemesi
Saks1 denemesi amagcli toprak materyali kullanilarak Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii serasinda tesadiif parselleri deneme

desenine dayanarak gizelge 3.3 te belirtilen diizene gore kurulmustur.

Cizelge 3.3 Misir Sera Denemesi plani

KIMYASAL GUBRE . -
DUZEYi PGPR INOKULASYONU
PGPR-0
PGPR-1
1 %100 PGPR-2
PGPR-3
PGPR-4 (karisik inokiilant)
PGPR-0
PGPR-1
2 %75 PGPR-2
PGPR-3
PGPR-4 (karisik inokiilant)
PGPR-0
PGPR-1
3 %50 PGPR-2
PGPR-3
PGPR-4 (karisik inokiilant)
PGPR-0
PGPR-1
4 %25 PGPR-2
PGPR-3
PGPR-4 (karisik inokiilant)
PGPR-0
PGPR-1
5 0 PGPR-2
PGPR-3
PGPR-4 (karisik inokiilant)

UYGULAMA

Sera denemesi kurulurken bitki materyali olarak BATEM 7252 (SIDE) silajlik misir
cesidi kullanilmigtir. Bitki i¢in taban giibrelemesi olarak P ihtiyaci i¢in 1 kg topraga 20
ml de 150 ppm olacak sekilde KH,PO4, N igin ise 1 kg topraga 20 ml de 100 ppm
olacak sekilde NH4.NO3 uygulanmistir. Saksi basina 5 tohum ekilmis ve gilibre
miktarina ilave olarak tarla kapasitesinin %60 1 olacak sekilde saf su ile tamamlanarak

saksilara uygulanmstir.
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Sekil 3.9 3. Giin ¢imlenen misir tohumlari

Tohumlarin ¢imlenmesinden bir hafta sonra Saksilara ekim yapilmadan 6nce, -80°C’de,
gliserol ve sivi besiyeri NB (Nutrient Broth) igerisinde muhafaza edilen bakteriler
nutrient agar kat1 besi ortamina ¢izgi ekim yapilarak inkiibatorde 48 saat inkiibe edilmis,
inkiibasyon sonrasi gelisen her bir bakteriden hazirlanan bakteriyel siispansiyonlar steril
serum fizyolojik ile seyreltilerek konsantrasyon 10° CFU/ml’ye ayarlanmistir. Bu
soliisyonlardan her bir bitki i¢in 15 ml 1 haftalik gelisim gosteren musir bitkilerinin kok

bolgesine sulama suyu inokiilasyon yapilmustir.

Sekil 3.10 5. giin musir bitkisi
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Sekil 3.13 7. Giin musir bitkisi
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Sekil 3.14 10. Giin musir bitkisi
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Sekil 3.15 30. Giin musir bitkisi
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Sekil 3.17 60. glinliik misir bitkisi
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3.6 Sera Denemesinde Yapilan Bitki Analizleri

Farkli uygulamalar altinda gelisime alinan musir bitkileri denemenin 60. giinii hasat

edilmis ve asagida belirtilen analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18 Bitki, 6l¢iimii ve hasat

3.6.1 Bitkilerin kuru madde miktar1 (Yaprak-Govde)

Bitkilerin kuru madde miktarlari, 70 °C de 72 saat siireyle kurutulduktan sonra tartilarak

belirlenmistir.

3.6.2 Analizler i¢in bitki eksrakt1 hazirlama

Kurutulmus ve 6giitiilmiis bitki 6rneklerinin nitrik-perklorik asitle karistirilip ¢eker ocak
altinda bitki 6rnekleri 6nce kahverengi daha sonra beyaz olana kadar yakilip daha sonra
balon jojelere siiziilmiistiir. Ekstra saf su ile derecesine tamamlanip ekstrak kaplarina

alinmustir.
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3.6.3 Bitkide P analizi

Yas yakma sonucu elde edilen ekstraktan 1 m alinip 8 ml diyonize su ile karistirilmistir.
Bu karisim vortekslendikten sonra 1 ml barton ¢ozeltisi ilave edilip tekrar vortekslenmis

ve 10 dk sonra 430 nm de okuma yapilmistir.

3.6.4 Bitkide N analizi

Bitki 6rneklerinin toplam azot igerikleri i¢in tuz karisimi ve salisilik-siilfiirik asit ile 6n
yakmaya tabi tutulduktan sonra Kjheldahl yontemiyle (Aonnymous, 1990) sirasiyla

destilasyon ve titrasyon islemleri yapilip azot miktar1 belirlenmistir.

3.7 Bitki Verilerinin Istatistiksel Analizleri

Denemeden elde edilen veriler SPSS-22 paket programi kullanilarak varyans analizine

tabi tutulmus, 6nemli bulunan ortalamalara ait verilere Duncan testi uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde laboratuvar kosularinda yapilmis olan PGPR analizler sonucunda elde
edilen sonuglara gore bakterilerin se¢imi ve sera denemesi sonunda yapilmis olana bitki
analizlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi yapilmis olup elde edilen sonuglarin

yorumlanmasi yapilmaistir.

4.1 Sera Denemesinde Kullamilan PGPR izolatlarinin Secimi

Yapilan 4 farli PGPR analizi sonucu da her bir parametrede en yiiksek sonucu veren
izolatlar PGPR (bitki gelisimini tesvik eden kok bakterileri) olarak kabul edilmis ve
secilen 3 bireysel izolat ( P igin 34 numarali bakteri, N i¢in 7 numarali bakterive
siderafor ve IAA sentezleyebilen 26 numarali bakteriler segilmistir.) ve 3 izolatin
karisimini igeren toplamda 4 PGPR uygulamasi olacak sekilde bir sonraki misir saksi

denemesi asamasina alinmustir.

Sekil 4.1 PGPR analizleri sonucunda sera denemesinde kullanilmasina karar verilen 3
bakteri
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4.2 Farklh PGPR-Kimyasal Giibre Kombine Uygulamalarinin Bitki Besin Maddesi
Icerigi ve Gelisimine EtKisi

Farkl1 giibre dozlarinin ve bakteri uygulamalarinin misir bitkisi besin maddeleri {izerine
birlikte etkisinin arastirildigi denemeden elde edilen verilerin analizi ile elde edilen

sonuclarin her biri farkli bagliklar altinda incelenmistir.

4.2.1 Farkh giibre-pgpr kombine uygulamalarinin msir bitkisinin agirhg iizerine
etkisi

Bakteri-giibre interaksiyonu agisindan incelendigi zaman uygulamanin bitki agirlig
tizerine olan etkisi sekil 19” da verilmistir. Sonuglar incelendiginde degerler 10,7679 ile
15,978 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek sonu¢ 15,978g ile %100-B3
uygulamasinda goriiliitken en diisik sonug¢ 10,767g ile %0-B4 uygulamasinda
goriilmektedir. Ayrica ikinci en yiiksek sonug ise 15,758g ile %75-B1(26 numarali

bakteri IAA sentezledigi diisiiniilmektedir) uygulamasinda goriilmektedir.

Genel olarak giibre-PGPR uygulamalarmin bitkinin agirligi lizerine etkisi istatistiki

acidan 6nemli bulunmamistir.(p<0,05)

Aragtirmacilar ¢esitli bitkilerin rizosferinden elde ettikleri PGPR izolatlarinin biiylimeyi
olumlu yonde etkinligini belirlemislerdir. Yapilan bir calismada tuzdan etkilenmis
topraklarin bulundugu saksilara misir tohumu ekilmistir. Bitkilerde tuzun meydana
getirecegi zarar1 indirgemek i¢in tohumlara azot, biyogaz ¢ozeltisi ve PGPR bakterileri
(Pseudomonas fluorescens ve Enterobacter aerogenes) farkli sekillerde uygulanmistir.
Yapilan denemeler sonucu her bir uygulama kontrole gore bitki gelismesinde olumlu
sonuglar vermistir. Fakat en iyi gelisimi her ii¢ uygulamanin birlikte verildigi bitkiler
gostermistir. Bitkilerin kok/gévde uzunlugu ile kuru agirliklari, 100 tane agirliklari,
prolin birikimleri ve tanelerin N, P ve K igerikleri kontrolleriyle karsilastirildiginda en

fazla gelisim {iglii uygulama sonucu elde edilmistir (Ahmad vd. 2014).
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Sultana ve Pindi (2013) yaptiklari ¢alismalar sonucunda Bacillus tiiriinden 4 yeni
izolatin pamuk bitkisinin boyunda, taze ve kuru agirligma artis meydana getirdigini
bildirmislerdir. Tuz stresi altindaki musir bitkisine ACC deaminaz iiretebilen bakteriler
uygulanmistir. Uygulama tohumlara petri kaplarinda bakteri emdirilmesi ile
baslatilmigtir. Daha sonra farkli konsantrasyonlarda (6, 9 ve 12 dS/m) tuz uygulanmis
bitkiler hasat edilerek biiyiime ozellikleri bakimindan incelenmistir. Sonucta bakteri
uygulanan gruplarda kontrollerine kiyasla kok ve gévde uzunlugu ile taze agirliklarda

artis meydana geldigi bildirilmistir (Kausar ve Shahzad 2006).
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Sekil 4.2 Farkli giibre ve bakteri uygulamalarinin bitki agirlig1 tizerine etkisi ( p< 0,05)



4.2.2 Farkh giibre-pgpr kombine uygulamalarinin misir bitkisinin uzunlugu
iizerine etkisi

Bakteri- giibre kombine uygulamalarinin bitki uzunlugu agisindan incelendigi zaman
bitki uzunluklar1 87,233cm ile 105,10cmm arasinda degismektedir. En yiiksek uzunluk
105,100cmm ile %0-B2(IAA sentezledigi diisiiniile bakteri) olurken en diisiik deger
87,233 ile %100-B2 uygulamasi oldugu goriilmektedir. Ancak sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemli goriilmemektedir.( p<0,05). Verilere ait sonuglar sekil

4.3’ de goriilmektedir.

Ug farkli rizobakter (Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida ve Azotobacter
vinelandii) uygulamasmin tuzlu kosullar altinda yetistirilen misir (Zea mays L.)
bitkisine etkileri arastirilmistir. Uygulanan 3 farkli tuz konsantrasyonu (0, 35 ve 70 mM
NaCl) bakimindan bitkilerin bliylime parametreleri kontrollerine gore karsilastirilmistir.
Kontroliine kiyasla her iki tuz uygulamasinda (35 ve 70 mM) bitki uzunlugunu en fazla
Azotobacter vinelandi artirmisken, Pseudomonas fluorescens‘in 35 mM NaCl
uygulamasinda artis gosterdigi, 75 mM tuz uygulamasinda ise 6nemli bir artisa neden
olmamisgtir. Pseudomonas putida ise her iki tuz uygulamasinda da bitki uzunlugunda
onemli bir artisga neden olmadigr goriilmiistiir. Sap ¢ap1 bakimindan en iyi artist
Pseudomonas fluorescens gosterirken, kuru agirlik ve yaprak yiizey genisligi agisindan

en fazla artig1 ise Azotobacter vinelandi gostermistir (Abd EI-Ghany vd. 2015)

Ekinci vd. (2006), farkli bakteri uygulamalarinin kirmizi lahana (Brassica oleracea L.
var. rubra)’da bitki gelisimi ve verimi iizerine yaptiklari ¢alismada Burkholderia gladii
ve Acinetobacter calcoacetius bakterilerini kullanilmis, pazarlanabilir verim, ortalama
bas agirligi, ortalama dis yaprak sayisi, bas c¢api, bas yiiksekligi, gévde capr govde
uzunlugu ve % kuru madde parametreleri incelenmistir. Ortalama dis yaprak sayisi,
govde ¢ap1 ve % kuru madde bakimindan uygulamalarin etkisinin 6nemsiz oldugu tespit
edilirken, diger parametreler lizerinde uygulamalarin 6nemli derecede etkili oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak bakteri uygulamalarinin kontrole kiyasla bitki gelisimi ve

veriminde 6nemli derecede etkili oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 4.3 Farkli giibre ve bakteri uygulamalarinin bitki uzunluguna etkisi (p<0,05)



4.2.3 Farkh giibre-pgpr kombine uygulamalarinin misir bitkisinin toplam azot
icerigi iizerine etkisi

Toplam azot bakimindan giibre dozlar1 ve bakteri uygulamalarina gore ortalamalar Sekil
21’ de verilmistir. Sekil” 23 inceledigi zaman, bitkideki toplam N(%) oran1 % 0,707 ile
% 1,254 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bakteri-Doz uygulamalarinda en
yiksek azot degeri % 1,254 ile % 100-B2 (7 numarali N fiksasyonu yapabildigi
diistintilen bakteri) giibre uygulamasinda goriiliirken en diisiik azot degeri ise % 0,70 ile
kontrol yani %0-B1 uygulamasinda gériilmiistiir. Giibre uygulamalarinda bakteri dozlari
arasinda farklar incelendiginde en yiiksek azot igerigi B2 (7 Numarali bakteri) numarali
bakteri uygulamasinda goriilmektedir. B2 bakteri uygulamasi ise en yiiksek N oranina
% 100 giibre uygulamasinda sahipken ikinci olarak en yiiksek azot oranina % 50 giibre
uygulamasinda sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak biitiin gruplar kontrol grubu

(% 0-BO0) ile kiyaslandiginda artan oranlarda farklilik oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.1 Sera denemesinde uygulanan doz ve bakteri uygulamalarinin misir
bitkisinin N icerigine etkisi

DOZ N

Uygulama | %0 %25 %50 %75 %100
BO 0,746Bc 0,742Ac 0,817Bc 1,106Aa 0,939Bb
Bl 0,707Bc 0,768Ac 0,887ABb 0,808Bbc | 1,207Aa
B2 0,738Bd 0,799Acd 0,939Ab 0,882Bbc | 1,254Aa
B3 0,860Abc | 0,790Ac 0,935Ab 1,075Aa 0,917Bb
B4 0,773ABd | 0,834Acd 0,918ABbc 1,036Aa 1,014Bab
F Degeri Doz 56,466*

Uygulama 2.136%

Uygulama x Doz | 7,767*

Cizelge 4.1 incelendigi zaman Bl ve B2 uygulanmis kosullarda &zellikle % 50 ve

tizerindeki uygulama dozlarinda bitki N icerigindeki artiglarin istatistiksel agidan 6nemli
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oldugu goriilmektedir. Bakterisiz (BO) kosullarinda da ayni olan bu egilim, bitki N
icerigindeki degismelerin PGPR uygulamasindan ziyade artan giibre dozunun etkisi
olduguna isaret etmektedir. Diger yandan B3 ve B4 uygulanmis kosullarda % 50 ve %
100 (ideal giibreleme diizeyi) arasinda fark istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur ve
ayrica % 75 uygulama dozunda belirlenen bitki N diizeyi, % 100 uygulama dozunda
kaydedilen diizeyden daha yiiksektir. Bu durum, B3 ve B4 uygulanmis kosullarda ideal
giibrelemenin yaris1 diizeyinde yapilan gilibrelemede (% 50) dahi ideal giibreleme (%
100) ile ayn1 etkinin saglandigina isaret etmektedir. Bir diger dikkat ¢ekici nokta ise %
75 diizeyinde giibreleme yapilmis ve B3 ile B4 uygulanmis kosullarda bitki N igerigi, %
100’1k uygulama diizeyinde kaydedilen bitki N igeriginden daha yiiksektir (p<0,05).
Bu tespitleri 1s181inda siderofor-IAA sentezleyen B3 ile biitiin izolatlarin karigimindan
olusan B4 uygulamalarinin diisiik girdili kosullarda bitki gelisimini daha fazla
destekledigi sdylenebilir. .

Azot diger canlilarda oldugu gibi bitkiler i¢inde temel besin kaynagidir. Toprak kokenli
bakterilerin bitki gelisimini tesvik ettigi yapilan calismalarla bilinmektedir. Wu vd.
(2005), iki farkli mikoriza fungusu (Glomus mosseae ve Glomus intraradices) ile azot
bakterisi (Azotobacter chroococcum), fosfor ¢oziicii bakteri (Bacillus megaterium) ve
potasyum ¢oziicii bakteri (Bacillus mucilaginous) karisiminin musir bitkisinde bitki
gelisimi ve toprak ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Arastirma sonuglarina gore G.
mosseae ve 3 bakteri karisimi olan biyogilibre uygulamasi misirda en yiiksek Kkuru
madde ve bitki boyunu vermistir. Ayrica biyogiibre uygulamalar1 organik ve kimyasal
giibre uygulamalarina gére ayni sonuglar1 vermistir. Mikrobiyal agilama sadece bitkide

toplam N, P ve K igerigini artirmakla kalmamig ayn1 zamanda toprakta organik madde

ve toplam N gibi toprak 6zelliklerini de iyilestirmistir.

Ullah vd. (2015), fitoremediasyon ile ilgili yaptiklari ¢alismalarinda, fitoremediasyonun
diger secenekler arasinda en giivenli, en inovatif ve en etkili teknik oldugunu,
fitoremediasyon etkinligini artirmada PGPR’lerin kullanabilecegini bildirmislerdir.
Calismada PGPR’lerin bitki gelisimini ve biyokiitle olusumunu, fosfor ¢oziiniirliigiinii
artirarak, azot fikse ederek, demir alimim artirarak, hormon ve ACC deaminaz iiretmek

suretiyle artirdiklar1 rapor edilmistir. Turan vd. (2010), iki farki lokasyonda (Erzurum
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ve Ispir) azotu baglayan ve fosfat1 ¢zebilen PGPR'larin yalniz ve kombinasyon halinde
uygulamalar1 ile bugdayda bazi verim parametrelerine ve besin igerigine etkilerini
arastirmisladir. Izolatlarin bolge kosullarindaki etkinligi hi¢ uygulama yapilamayan
kontrol, tam ve yar1 dozda azot uygulamasi ile karsilagtirma yaparak degerlendirilmistir.
Yaptiklar1 calisma sonucuna gore bugday iiretiminde izolatlarin karigim halinde

uygulamasi ile suni giibreleme oraninin %50 diisiiriilebilecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.4 Farkli giibre ve bakteri uygulamalarinin bitki N igerigine etkisi (p<0,05), kii¢iik harfler uygulamalar arasinda ki istatistiksel

farklilig1 gosterirken biiylik harfler giibre dozlar1 arasindaki istatistiksel farkliliklar1 gostermektedir




4.2.4 Farkh giibre-pgpr kombine uygulamalarinin msir bitkisinin fosfor(p) icerigi
iizerine etkisi

Farkli giibre-pgpr kombine uygulamalarinin misir bitkisinin fosfor igerigi tizerine etKisi
sekil 4.5 de incelendigi zaman bitkinin P degerleri 1,574 g/kg ile 0,812 g/kg arasinda
degitigi goriilmektedir. En yiiksek deger 1,574 g/kg ile %100-B1(IAA ve siderofor
sentezlendigi diisiinlilen bakteri uygulamasi) uygulamasinda elde edilirken en diisiik

deger 0,812 g/kg ile % 0-BO (0 bakteri uygulamasi) uygulamasinda goériilmiistiir.

Genel olarak giibre-PGPR uygulamalarmin bitkinin P igerigi iizerine etkisi istatistiki

acidan 6nemli bulunmamustir (p<0.05).

Yapilan pek ¢ok calisma fosfor ¢6zen bakterilerin deneysel ve arazi kosullarinda bitki
gelismesi/verimi/ vs lizerine olumlu etkisi oldugunu gostermistir (Sahin vd. 2004, Turan
vd. 2007 ). Diger yandan bu durumun aksini idda eden sonuglar da mevcuttur. PGPR
bakteriler toprakta ¢oziinebilir fosforun miktarini artirmakla kalmayip ayni zamanda,
¢oziinebilir durumda bulunan fosforun toprakta fikse ve/veya adsorbe olmasini da

engellemektedir (Khan ve Joergesen 2009).

PGPR bakteri uygulamasi ile fosforlu giibre kullaniminin %50 oraninda azaltilmasinda
bile {irin miktarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 belirtilmistir (Jilani vd. 2007,
Yazdani vd. 2009).

Kudzin ve Yaroslievich (1963) yaptiklar1 diger bir c¢alismada, fosfor bakterilerinin
ilavesinin, kontrole nazaran kislik bugday mahsuliinde dekara 22 kg. misir mahsuliinde
ise 23 kg Uik bir artis sagladigini belirtmektedir. Mishustin ve Naumova (1962)
Sovyetler Birligi ve diger bagka iilkelerde yapilan caligmalarda azotobakter ve
fosfobakterin tarla bitkilerinin verimini genellikle % 10-13 den fazla arttirmadigini ve

bazi hallerde ise tamamen tesirsiz kaldigin1 kaydetmektedir.
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Enkina (1962), yag bitkileri ve misir bitkisinde verimi artirmada fosfobakterinin etkisiz
kaldigini gozlemlemis ancak bunun Bac. megalherium ile topraktaki aktinomiset ve

mantarlar arasindaki antagonizmin neden oldugunu bildirmistir.

Cooper (1959), fosfobakterinin Ozbekistan'daki pamuk sahasinda tesirsiz kalmasina
karsilik Giiney Ukrayna' da ki ¢ernozye topraklarda etkili olmasinin bu topraklarin

organik fosfor bilesiklerince zengin olmasinin neden oldugunu yazmaktadir.

Smith vd. (1961), Birlesik Amerika’ da sera sartlarinda, fosfobakterinin tesirini
incelemek icin domates ve bugday bitkileri iizerinde iki deneme yapmuslardir. Ilk
denemede bakteri ilavesinin domates mahsuliinii kontrole nazaran % 7.5 oraninda
arttirdig1, bugday bitkisinde ise etkisiz oldugu, ikinci denemede ise her iki mahsul de

onemli derecede tesir etmedigi bildirilmistir.
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Sekil 4.5 Farkli giibre ve bakteri uygulamalarinin bitki P igerigine etkisi (p<0,05)




4.2.5 Farkh giibre-pgpr kombine uygulamalarinmin misir bitkisinin mikro element
demir (fe) icerigine etkisi

Farkli glibre-PGPR kombine uygulamalarinin misir bitkisinin Fe icerigine etkisi sekil
23’ de gosterilmektedir. Sekil 4.6 incelendigi zaman bitkinin demir igerigi 71,6 ppm ile
131,6 ppm arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. En diistik P igerigi 71,6 ppm ile
% 75-B1 grubu olurken en yiiksek deger 131,6 pmm ile 25-B1 (hem IAA hem de
siderefor sentezledigi diigiiniilen bakteri) uygulamasi olmustur. 5 farkli uygulamanin
arasindaki oranlar farkli oranlarda artirmistir ancak istatistiksel olarak Onemli

goriilmemistir (p<0,05)

Kirecli topraklarda, toprak ¢ozeltisinin yiiksek pH' s1 ve tamponlama kapasitesi
nedeniyle pek ¢ok bitkinin Fe alinmi engelledigi bu nedenle de bu tarz topraklarda
Fe'nin mevcudiyeti ¢ok diisiik oldugu bilinmektedir. Bu tiir topraklarda yetisen bitkiler,
ciddi Fe eksikligi gostermektedir. Yapilan caligsmalar gosteriyor ki PGPR demir

alinimini arttirarak bitki verimliligini artirmaktadir. (Marschner vd. 1986).

Bitki gelisimini destekleyen bakterilerin {rettikleri siderofor ile Fe kompleksleri
olusturdugu ve bu nedenle bitkilerin Fe aliminda 6nemli rol aldigi bildirilmektedir
(Neilands 1995).
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Sekil 4 4.6 Farkl1 giibre ve bakteri uygulamalarimin bitki Fe igerigine etkisi(p<0,05)




4.2.6 Farkh giibre-pgpr kombine uygulamalarinin misir bitkisinin mangan(mn)
icerigi iizerine etkisi

Farkli giibre-pgpr kombine uygulamalarinin misir bitkisinin mangan igerigi iizerine
birlikte etkisinin denendigi denemeden elde edilen veriler sekil 4.7°de gosterilmistir.
Sonuglar incelendigi zaman bitkinin Mn degerleri 25,8 ppm ile 47,8 ppm arasinda
degistigi goriilmektedir. En yiiksek Mn igerigi 47,8 ppm ile % 50-B2 (N fiksasyonu
yapabildigi diisiiniilen bakteri uygulamasi) uygulamasi olurken en diisiik Mn igerigi
25,8ppm ile % 0-B4(segilen 3 bakterinin kombinasyonu) uyguamasinda goériilmektedir.
Denemede uygulanan giibre-PGPR uygulamalarinin bitkideki Mn igerigine olan etkisi
incelendiginde uyglamalarin birbirleri arasinda farkliliklar istatistiksel olarak onemli

olmadig gosterilmektedir (p<0,05)

Seymen vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, farkli bakteri uygulamalarinin hiyarin besin
elementi igerigi tizerine etkileri belirlenmeye ¢alismislar ve N-52/1, N-17/3, FE-43, F-
21/3, 637 Ca, MfdCal ve kontrol olmak {lizere toplam yedi bakteri uygulamasi
yapmuslar ve Sonug olarak, farkli bakteri uygulamalariin sera hiyar yetistiriciliginde
verim ve topraktan besin elementi alinimi {izerine farkli etkileri bulunmus, FE-43 ve N-
17/3 bakteri uygulamalar1 verim yoniinden olumlu sonuglar ortaya koymuslardir.
MFDCal bakteri uygulamasi kiregli topraklarda etkinligini géstermis olup makro besin
elementlerinin topraktan alinimini artirmistir. Fe icerigine N-17/3, B igerigine MFDCal
bakteri uygulamalar1 olumlu sonuglar verirken, Mn ve Zn yoniinden olumsuz sonuglar

verdigi bildirilmistir.
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Sekil 4.7 Farkl1 giibre ve bakteri uygulamalarmin bitki Mn igerigine etkisi



4.2.7 Farkh giibre-pgpr kombine uygulamalarinin misir bitkisinin ¢inko(zn) icerigi
iizerine etkisi

Farkli giibre-PGPR kombine uygulamalarinin misir bitkisinin ¢inko igerigi iizerine
birlikte etkisinin denendigi denemeden elde edilen verilerin sonuglart sekil 4.8” de
gosterilmektedir. elde edilen veriler soncunda giibre-PGPR uygulamalarinin bitkideki
¢inko oran1 0 ppm ile 8,6 ppm arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bakteri-Doz
uygulamalarinda en yiiksek ¢inko degeri 8,6 ppm ile % 100-B4 (kombine bakteri
uygulamasi) giibre uygulamasinda goriiliirken en diisiik ¢inko degeri ise Oppm ile % 0-

B2, % 25-B0, % 50-B2, % 75-B1, % 75-B2, % 100-B3 uygulamalarinda goriilmiistir.

Cizelge 4.2 Sera denemesinde uygulanan doz ve bakteri uygulamalarinin misir
bitkisinin Zn igerigine etkisi

Doz
Bitkide Zn (ppm)

UYGULAMA (0% 25% 50% 75% 100%
BO 0,467Aa OBa 1,47Aa 0,200Ba 3,73Ba
Bl 4,0Aab 5,20Aa 1,40Aab 0,00Bb 0,267Bb
B2 0,00Ab 2,20ABa 0,00Ab 0,00Bb 2,87Bab
B3 3,00Aab 0,533Bb 0,060Ab 5,800Aa 0,00Bb
B4 4,53Aab 1,27ABb 1,00Ab 2,27TABb [8,533Aa

doz 1,576
F Degeri Uygulama 2,337%

Uygulama x doz 2,577

Denemede uygulanan giibre-pgpr uygulamalarinin bitkideki ¢inko oranlari bakimindan
incelendiginde birbirleri arasinda oransal farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli derecede

farklilik bulundugu ¢izelge 4.2’de gosterilmektedir (p<0,05).

Cizelge 4.2 incelendigi zaman kontrol grubu uygulama yani BO uygulamasinin farkli
dozda ki giibre uygulamalarinda istatistiksel bir farklilik goriilmemistir. B1 (IAA)

uygulamasinda ise en yiiksek sonucu 5,20 ppm ile % 25 giibre uygulamasinda
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goriilmiis ve % 0 ile % 50 giibre uygulamalar1 arasindaki istatistiksel fark 6nemli
olmadigr gozlemlenmistir. Ayrica % 25 giibre dozu ile % 75 ve % 100 giibre
uygulamasi arasinda ki farklar istatistiksel acidan 6nemli bulunmus ancak kendi
aralarinda ki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemi bulunmamistir. B2(N fiksasyou yapan
bakteri) uygulamasi en yiiksek sonucu 2,87 ppm ile % 100 giibre dozunda goriilmiistiir.
Ayrica B2 uygulamast % 100 ile % 25 giibre dozlarinda arasindaki fark istatistiksel
olarak Onemsiz bulunmustur. Ancak diger giibre dozlar1 ile arasindaki farklilik da
istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmekte ve kendi aralarinda ki farkliliklar yine
istatistiksel olarak dnemli goriilmemektedir. B3 (P ¢ozebilen bakteri) uygulamasinda ise
en yiikksek sonucu % 75 giibre uygulamasinda goriilmiistiir. % 75 ve % 0 dozlarn
arasinda B3 uygulamasinin neden oldugu farklilik istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmakta ancak diger dozlar arasinda ki farkliliklar istatistiksel olarak Onemli
bulunurken B3 uygulamasmin % 25, % 50, %1 00 giibre uygulamalar1 arasinda ki
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. B4(kombine bakteri uygulamasi)
uygulamasinda ise en yiiksek sonu¢ 8,533 ppm ile % 100 giibre uygulamasinda
goriilmiistiir ve % 100 uygulamast ile % 0 gilibre dozu arasindaki B4 uygulamasinin
neden oldugu fark istatistiksel olarak Onemsiz goriilmekte ancak diger tim giibre
uygulamalarinin arasindaki farkliliklar da istatistiksel olarak Onemli bulunmustur.
Ayrica B4 uygulamasinin % 25, % 50, % 100 giibre uygulamalari arasindaki fark

istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir.

Agir metaller ile kirlenmis topraklardan segilen PGPR ve AMF nin yonca gelisimine
etkisini incelemek igin yapilan denemede, AMF ile PGPR olan Brevibacillus, bitki yas
agirhigimt % 18 den % 35’¢ ve besin maddesi icerigini (N, P, Zn ve N iigerigini)
arttirdig1 ve Cd’nin topraktan bitkiye tasimimini % 37,5 azalttig: bildirilmektedir (Vivas
vd. 2003).

Esitken vd. (2006), PGPR'lerin Pseudomonas BA-8 ve Bacillus OSU 142 izolatlarinin
besin igerigi lizerine etkilerini arastirmiglar. Calismada Konya kosullarinda 0900 Ziraat
kiraz g¢esidi kullanilmig. Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU 142 izolatlar1 ve BA-8 +
OSU142, BA-8 + OSU 142 uygulamasmin N, P, K icerigi ve Fe ve Zn igerigini
arttirdigl; BA-8 ve OSU 142, Mn igerigini arttirdigt bildirilmistir
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Sekil 4.8 Farkli giibre ve bakteri uygulamalarmin bitki ¢inko igerigine etkisi




5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada Davutoglan Kus Cenneti vadilik alanda yetisen S. grandis bitkisinin
rizosfer bolgesinden alinan toprak ornekleri kullanilarak laboratuvar kosullarinda izole
edilen toprak bakterileri ¢esitli PGPR analizlerine tabii tutulmustur. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda 3 bakteri secilmis ve farkli dozlarda amonyum nitrat ve

KH2PO4 giibresi ile birlikte misir bitkisine sera kosullarinda uygulanmistir.

Elde edilen verilere gore bakteri-giibre uygulamalar1 bitkinin fosfor, demir, mangan ve
bitki uzunlugu ile bitki agirligina etki etmezken bitkinin azot ve ¢inko igerigi {lizerine
yaptig1 etki onemli bulunmustur. En yiiksek azot orant % 100 giibre uygulamasi ile
birlikte B2(N fiksasyonu vyapabilen bakteri)  uygulamasinda goriillmiistir, B2
uygulamas ikinci en yiiksek azot oranina % 50 giibre dozu ile birlikte uygulandiginda
gostermistir. Elde edilen veriler sonucunda kontrol grubuyla kiyaslandigi zaman genel
olarak artan oranlarda sonug¢ gostermistir. Cinko agisindan bakildiginda ise en yiiksek
oran % 100 giibre wuygulamasi ile B4(3 bakterinin birlikte uygulandig

uygulama)uygulamasinda goriilmiistiir.

Biitiin veriler genel olarak incelendigi zaman izole edilen bakterilerin 6zellikle B2
uygulamasinin PGPR olarak belirli dozda kimyasal giibre ile birlikte bitkiye
uygulandigr zaman bitkide olumlu sonuclar gosterdigi gozlemlenmekte ve biyoglibre
olarak kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Bu denemedeki sonuglara gore uygulanan
bakterilerin tarla kosullarinda uzun zamanli arastirma ve bitki gelisimi {lizerine olacak

etkileri belirlemeye gerek bulunmaktadir.
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EK 1 Varyans Analiz Tablolar

Cizelge 1 Sera Denemesinde Farkli Giibre- Bakteri Uygulamalarinin  Misir Bitkisinin
Agirhign Uzerine Olan Etkisine Ait Varyans Analiz Sonucu

VK SD KO F (0))]

Doz 4 14,265 4,260 0,005*
Uygulama 4 3,369 1,006 0,413%
Doz x Uygulama |16 2,247 0,67 0,808%
HATA 50 3,349

Cizelge 2 Sera Denemesinde Farkli Giibre- Bakteri Uygulamalarinin  Misir Bitkisinin
Agirligi Uzerine Olan Etkisine Ait Varyans Analiz Sonucu

VK SD KO F (o))
Doz 4 0,245 56,466 0,000*
Uygulama 4 0,009 2,136 0,0906d
Doz X Uygulama 16 0,034 7,767 0,000*
Hata 50 0,004

Cizelge 3 Sera Denemesinde Farkli Dozda Giibre ve Bakteri Uygulamalarinin Misir
Bitkisinin P (ppm) Igerigi Uzerine Etkisine Ait Varyans Analiz Sonucu

VK SD KO F OD
Doz 4 0,270 7,282 0,000*
Uygulama 4 0,033 0,894 0,474%
Doz x Uygulama |16 0,057 1,545 0,121%
HATA 50 0,037
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Cizelge 4 Sera Denemesinde Farkli Giibre- Bakteri Uygulamalarimin Misir Bitkisi Fe
(ppm) Igerigine Ait Varyans Analiz Sonucu

VK SD KO F OD
Doz 4 600,487 0,606 0,660%
Uygulama 4 1121,791 1,131 0,352%
Doz x Uygulama |16 680,547 0,686 0,793
HATA 50 991,620

Cizelge 1.5 Sera Denemesinde Farkli Giibre- Bakteri Uygulamalarmin Misir Bitkisi Mn
(ppm) Igerigine Ait Varyans Analiz Sonucu

VK SD KO F OD
Doz 4 185,206 4,351 0,004*
Uygulama 4 44,042 1,035 0,399%
Doz x Uygulama |4 50,146 1,178 0,317
HATA 50 42,564

Cizelge 1.6 Sera Denemesinde Farkli Giibre- Bakteri Uygulamalarinin Misir Bitkisi
cinko (ppm) Igerigine Ait Varyans Analiz Sonucu

VK SD KO F oD
Doz 4 10,100 1,576 0,195
Uygulama 4 14,977 2,337 0,068%
Doz x Uygulama |16 16,516 2,577 0,006
HATA 50 6,409
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