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OZET

VERMIKOMPOSTTAN FOSFAT COZEN BAKTERILERIN iZOLE
EDILMESi VE MiKROBiYAL GUBRE POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Ayse Nur ALKAN
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. ilker UZ
Subat 2022; 95 sayfa

Kimyasal giibre uygulamalarinin ¢evre-su-toprak kirliligi gibi sorunlara neden
oldugunun goriilmesi arastirmacilari siirdiiriilebilir tarim konseptine uygun alternatifler
aramaya itmistir. Bu alternatiflerden birisi de mikrobiyal giibrelerdir. Farkli ortamlardan
elde edilen mikroorganizmalarin mikrobiyal giibre olarak kullanilmasina yonelik ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Ancak, son yillarda popiilerligi artan bir organik giibre olan
vermikompost (solucan giibresi) ve vermikompost uygulanmis toprakta mikrobiyal giibre
olma potansiyeline sahip bakterilerin varligi ve etkinligi ile ilgili detayli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez caligmasi fosfat ¢6zen bakteriler baglaminda bu bilgi eksikligini
gidermeyi amaglamistir. Calismada, vermikompost ve vermikompost uygulanmis
topraktan fosfor ¢6zme kabiliyetlerine gore izole edilen bakteriler saflastirilmis ve fosfor
cozme kapasitelerine ve 16S rRNA gen dizilerine gore 5 farkli izolat saks1 denemesinde
kullanilmak iizere se¢ilmistir. Saks1 denemesi tesadiif parselleri deneme desenine gore 3
tekerriirlii olarak sera kosullarinda yiiriitiilmiis ve test bitkisi olarak kivircik marul
(Lactuca sativa var. Crispa) kullanilmistir. Bakteri soliisyonlar1 fide dikimini takiben 7.
ve 14. gilinlerde kok bolgesine gelecek sekilde topraga uygulanmistir. Deneme, sadece
kimyasal giibre uygulanmis ve herhangi bir kimyasal ve biyolojik uygulama yapilmamais
konular da igermistir. Deneme sonunda alinan toprak (rizosfer ve rizosfer disi)
orneklerinde biyolojik analizler (Alkali Fosfataz, p-Glikosidaz, Dehidrogenaz, Ureaz
aktivite analizleri ve Mezofilik Heterotrofik Bakteri Sayimi1) ve kimyasal analizler (pH,
EC, makro ve mikro besin elementi analizleri) yapilmistir. Bitkilerde ise verim ve kalite
parametreleri ile makro ve mikro besin elementi igerikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore rizosfer topraginda en etkili izolatlar PBV-A9, PNB-B3 ve PNB-B46
olurken bitki iizerine etkileri bakimindan PBV-A9, PHB-AS8 ve PNB-B3 izolatlar1 6ne
cikmistir. PNB-B3 ve PBV-A9 izolatlarimin rizosfer bolgesine daha iyi uyum
saglayabildigi hem toprak ve hem de bitkiye etkileri agisindan degerlendirildiginde
mikrobiyal giibre potansiyellerinin yliksek olabilecegi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: bakteri, biyolojik giibre, fosfor, fosfor ¢dzen bakteri,
inokulasyon, solucan giibresi, PGPR.
JURI: Dog. Dr. ilker UZ

Prof. Dr. Sule ORMAN

Dog. Dr. Cagdas AKPINAR



ABSTRACT

ISOLATION OF PHOSPHATE SOLUBILIZING BACTERIA FROM
VERMICOMPOST AND DETERMINATION OF THEIR MICROBIAL
FERTILIZER POTENTIAL

Ayse Nur ALKAN
MSc Thesis in Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker UZ
February 2022; 95 pages

The fact that applications of chemical fertilizer cause problems such as water and
soil pollution has led researchers to seek alternatives suitable for the concept of
sustainable agriculture. One of these alternatives is microbial fertilizers. Numerous
studies have been conducted on the use of microorganisms obtained from different
environments as microbial fertilizers. However, there are no detailed studies on the
presence and effectiveness of microorganisms that have the potential as microbial
fertilizers in vermicompost and vermicompost-treated soil. This thesis aimed to fill this
gap in terms of phosphate solubilizing bacteria. In this study, bacteria isolated from
vermicompost and a vermicompost-treated soil based on their phosphorus solubilizing
abilities were purification and 5 of these isolates were selected for the pot experiment,
according to their phosphorus solubilizing capacity and 16S rRNA gene sequences. The
pot experiment was carried out according to the randomized plot design with 3 replicates
under greenhouse conditions and lettuce (Lactuca sativa var. Crispa) was used as the test
plant. Bacteria solutions were applied to the soil on the 7th and 14th days after seedling
plantation. The experiment also included a treatment receiving only chemical fertilizers
and a treatment with no chemical and biological application. Biological analyzes
(Alkaline Phosphatase, B-Glycosidase, Dehydrogenase, Urease activity analyzes and
Mesophilic Heterotrophic Bacterial Count) and chemical analyzes (pH, EC, macro and
micro nutrient analysis) were performed on the soil (bulk soil and rhizosphere soil)
samples taken at the end of the experiment. Yield and quality parameters, and macro and
micro nutrient contents of plants were also determined. According to the results obtained,
the most effective isolates in rhizosphere soil were PBV-A9, PNB-B3 and PNB-B46,
while PBV-A9, PHB-A8 and PNB-B3 isolates were prominent in terms of their effects
on plant. It has been concluded that PNB-B3 and PBV-A9 isolates can adapt better to the
rhizosphere region, and their potential as microbial fertilizer can be high when evaluated
in terms of their effects on both soil and plant.

KEYWORDS: bacteria, biological fertilizer, phosphorus, phosphorus solubilizing
bacteria, inoculation, vermicompost, PGPR.
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ONSOZ

Her gegen giin artan diinya niifusu insanlar1 daha ¢ok verim almak adina yiiksek
dozda kimyasal giibre kullanmaya yonlendirmistir. Uzun vadede bag gosteren ¢evre-su-
toprak kirliligi, arastirmacilar1 kimyasal giibreye alternatif bir ¢éziim yolu aramaya
itmistir. Biyoteknolojik siireclerle azalan kimyasal girdi sayesinde daha fazla ve saglikli
gida liretiminin saglanmasina yonelik ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Bu amacla
ozellikle organik tarim i¢in Onemli bir potansiyele sahip mikrobiyal kaynaklar
degerlendirilmektedir. Serbest yasayan bakteriler azot fiksasyonu ve fosfor ¢ozebilme
gibi yeteneklerine ilave olarak dogal bitki gelisim hormonlar1 ile bitki gelisimini tegvik
etmektedirler. Sulama ve ortam sartlarinin daha uygun oldugu sera sartlarinda bakterilerin
daha etkili olabilecegi, biyolojik gilibrelemenin kimyasal giibrelemeye alternatif
olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, farkli ortamlardan bitki gelisimini tesvik
eden mikroorganizmalarin izole edilerek bunlarin tarimda kullanilabilme durumlarinin
belirlenmesi Onemlidir. Bu baglamda, bu tez caligmasi vermikompost ve ayrica
vermikompost uygulanmis bir topraktan fosfat ¢cozme kabiliyetine sahip bakterilerin elde
edilmesi ve biyolojik giibre olarak kullanilabilme potansiyellerinin aragtirilmasini
amaglamistir.

Akademinin baslangi¢c basamagi olan yiiksek lisans tezimde bilgi ve tecriibelerini
comertlikle paylasan aym zamanda TUBITAK 1001 projesinde calismama olanak
saglayan pek degerli danmisman hocam Dog. Dr. ilker UZ’a en samimi siikranlarimi
sunarim. Yiiksek lisans yapma istegimi farkeden, beni bu yolda ilerlememi destekleyen,
sayesinde ilk laboratuvar ve arazi deneyimimi aldigim abim, hocam Ogr. Gér. Dr. Ismail
Emrah TAVALI’ya, laboratuvar ¢aligmalarimda destek veren Zir. Yiik. Miih. Aylin
ZAMBAK OZGUR e de tesekkiir ederim. Tez ¢alismamda kullandigim bitki materyalini
saglayan Giilsiin TAVALI’ya (Kircami Fide A.S.) tesekkiirii bir borg bilirim.

Beni bu giinlere getiren, her zaman desteklerini arkamda hissettigim canim
aileme, bana hem arkadasim hem babam Mehmet ALKAN’a, yiice goniilliigliyle her
zaman dimdik durabilen sevgili annem Fedan ALKAN’a, calismalarim boyunca hep
yanimda duran ve yardimci olan kardesim Rabia ALKAN’a ailemizin en degerlisi pek
kiymetlisi Nefise ALKAN’a, bu yolculuk sirasinda tanistigim bana her zaman destek olan
canim esim Ogr. Gor. Omer YENIPAZARLI’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Bakterilerin izole Edilmesi ve Mikrobiyal Giibre Potansiyelinin Belirlenmesi” adli bu
calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gésterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

uS cm’! : Mikrosimens/santimetre
ng g’ : Mikrogram/gram

kob g! : Koloni olusturan birim/gram
mg kg! : Miligram/kilogram

kg : Kilogram

g/cm’ : Gram/santimetrekiip
mm : Milimetre

cm : Santimetre

cm? : Santimetrekare

t da’! : Ton/dekar

tha' : Ton/hektar

mg/100 g : Miligram/100 gram

ppm : Milyonda kisim (part per million)
NO2 -N : Nitrit azotu

NOs™-N : Nitrat azotu

NH4" -N : Amonyum azotu

meq/100 g : Miliekivalent/100 gram

Kisaltmalar

AU : Akdeniz Universitesi

EC : Elektriksel Iletkenlik

pH : Hidrojen iyonu konsantrasyonu eksi logaritmasi
PNP : p-Nitrofenil fosfat disodyum hexahidrat

PNG : p-nitrofenil-B-D-glukosit
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Rpm : Revelution Per Minute (dakikadaki hiz)

SI : Coziintirliik indeksi
TPF : Trifenil formazan
VK : Vermikompost
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1. GIRIS

Toprak, hava, su, sicaklik ve pek ¢ok organizmanin etkisiyle birlikte sirasiyla
fiziksel, kimyasal ve akabinde biyolojik ayrismalar sonucu meydana gelen ve pek ¢ok
canli i¢in yasam kaynagi ve yagam alani olan aktif bir ortamdir. Bunun bir sonucu olarak
toprakta o6zellikle biyolojik olaylar siirekli bir dongii igerisindedir. Tiim canlilar i¢in
ortak yasam kaynagi ve merkezi olan topragin olusumu ¢ok uzun bir siireg
gerektirdiginden dolay1 onu daha iyi korumak adina yeni yaklagimlara ihtiyag vardir.

Diinya niifusundaki artis ile ayni oranda iiretim gerceklestiremeyen tarim sistemi,
gelisen teknolojinin de etkisiyle kendisine yeni yollar aramaya baslamistir. Basta
kimyasal giibreler ile baslayan g¢alismalar, asir1 kimyasal giibre kullaniminin uzun
vadede ¢evre-su-toprak kirliligi gibi daha biiyiik sorunlara neden oldugunun goriilmesi
ile biyoteknolojik giibreler gibi alternatif ¢6ziim yollarina yonelmistir (Syed 2005).
Biyoteknolojik siireclerle kimyasal girdiler azalmis, her gecen giin daha saglikli gida
iiretimi yoluna girilmistir. Bunun bir sonucu olarak kimyasal giibreye alternatif olarak
organik giibreye olan ilgi artmistir. Organik giibre, kimyasal giibre gibi bitkiye gerekli
olan bitki besin elementlerini saglamakla birlikte topraktaki gerekli organik madde
miktarin1 ve hali hazirda bulunan mikroorganizma popiilasyonunu kimyasal giibreye
nazaran daha pozitif yonde etkilemektedir.

Glinlimiizde kimyasal girdiyi en aza indirmek amaciyla organik tarim, entegre
miicadele, siirdiiriilebilir tarim gibi 1yi tarim uygulamalar1 gelistirilmistir. Siirdiirtilebilir
tarim, uygun bir maliyetle yeterli ve kaliteli gida iireten sistem ve uygulamalarin
iyilestirilmesini, tarim arazilerinin daha verimli kullanilmasini, ¢iftgilerin
bilinglendirilmesini, ¢evrenin ve dogal tarim kaynaklarinin korunmasini gérev alanina
dahil etmektedir. Siirdiirtilebilir tarim, tarimsal {iiretkenligi korurken c¢evreye verilen
zarar1 azaltarak kisa ve uzun vadede ekonomik kalkinmayi siirdiirmek, tarimla ugrasan
insanlarin yasam kalitesini yiikseltmek ve bu amaca yonelik uygulamalar gelistirmeyi
amaclamaktadir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir tarim organik giibrelerin kullanilmasini da
tesvik etmektedir (Cakmakg1 vd. 1999).

Ulke genelinde organik giibrelemenin artmas1 amaciyla yapilan maliyet-fonksiyon
arastirmalar1 ¢ergevesinde alternatif giibre aragtirmalar1 hiz kazanmistir. Son yillarda,
Vermikompost, biyolojik 6zellikleri agisindan diger organik giibrelere gére daha 6ne
plana cikmaktadir. Vermikompost, ortamdaki organik atiklarin mikroorganizmalar
tarafindan fermente edildikten sonra solucanlarin sindirim sistemi yoluyla
hizlandirilmis nemlendirme ve detoksifikasyona ugramasi ile olusturulmaktadir. Daha
yalin bir ifadeyle vermikompost, organik atiklarin solucanin sindirim sisteminden
geemesi ve daha da zenginlesmesiyle olusan "solucan humusu" ya da “’solucan
gilibresi’” adi verilen iriindiir. (Edwards ve Bohlen 1996; Ersahin 2007).
Vermikompostun,  geleneksel organik  giibrelerle  (ciftlik  gilibresi  gibi)
karsilastirildiginda i¢inde bulundurdugu mikroorganizma faaliyetlerinin agik bir sonucu
olarak bolgemiz topraklar1 {lizerinde, biyolojik parametreler acisindan, daha etkili
oldugu yapilan calismalarla tespit edilmistir (Uz ve Tavali 2014; Uz vd. 2015).
Vermikompostun, i¢inde bulundurdugu yararli mikroorganizmalar sayesinde, etkili bir
organik giibre olmas1 ¢caligmalarimizin bu yonde yogunlagsmasina neden olmustur.
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Topraktaki kimyasal aktivitelerin bircogu topragin rizosfer kismindaki
mikroorganizma faaliyetlerine bagli olarak gerceklesmektedir. Bahse konu
mikroorganizmalarin biliylik bir kismini1 rizosfer bolgesinde yasayan bakteriler
olusturmaktadir. Kleopper vd. (1994) rizosfer bolgesinde yasayan bu bakterilerin bitki
gelisimini destekleyici etki mekanizmasina sahip olanlarint PGPR (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria) olarak adlandirmislardir. PGPR bakterileri kok yilizeyindeki
sayilarim1 artirarak bitkinin topraktaki mevcut hava ve sudan en iyi derecede
yararlanmasini saglamaktadir. Buna ek olarak agir metalleri ¢c6zme, azot fiksasyonu
yapma ve fosfat1 ¢ozme kabiliyetlerinden dolay1 da bitki gelisimini pozitif yonde tesvik
etmektedir. Toprakta serbest yasayan bakteri gruplari, azot fiksasyonu ve fosfat cozme
yetenekleri sayesinde, hali hazirda havada ve toprakta bulunan ancak bitkiler tarafindan
kullanilamayan azot ve fosfor gibi mineralleri bitkilerin kullanimina hazir hale
getirmekle birlikte kendilerine de enerji saglamaktaktadirlar. Bu 6zellikleri ile organik
gilibreleme kapsaminda degerlendirilen vermikompostun, igerisinde bitki gelisimini
destekleme gorevinde bulunan bakterilerin de destegi ile yeterli su ve hava sartlarinin
saglanmas1 durumunda kimyasal giibrelere bir alternatif olusturacagi fikri dogmustur.

Bu ¢alisma, vermikompost ve vermikompost uygulamasi yapilmis bir toprakta
yetisen bitkilerin rizosfer bolgesinden izole edilen fosfat ¢oziicii bakterilerin mikrobiyal
gilibre olma potansiyellerinin degerlendirilmesini ve bitki gelisimine olan etkilerinin
incelenmesini kapsamaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Fosfor bitki gelisimini etkileyen temel besin elementlerinden biridir. Toprakta
yeterli miktarda P olmasi ya da diizenli giibre uygulamasi yapilmasi bitkinin bu elementin
tamamindan yararlanacagi anlamina gelmemektedir. Topraga uygulanan fosfor Fe, Al ve
Ca bilesikleri seklinde ¢okelmekte ve bitki tarafindan alinamaz forma doniismektedir
(Gyaneshwar vd. 2002). Fosforun topraktan aliniminin bu denli zor olusu daha yiiksek
verim alma adma yiiksek miktarda fosforlu giibreleme yapmayir zorunlu hale
getirmektedir.

Bitkisel iiretimde topraktan alinacak verimi artirmak adina kimyasal giibrelerin
asirt kullanimi uzun vadede ¢evresel bozulmalara sebep olmustur. Siirdiiriilebilir bir tarim
icin gevresel bozulma etkilerini en aza indirecek alternatif materyal ve preparatlar
tizerinde aragtirmalar yapilmas1 gerektigi anlagilmistir. Bu alternatiflerden biri de organik
giibrelerdir. Tarimsal kokenli bitki artiklari, yesil giibreler, hayvansal atiklar, melas ve
nisasta artiklar1 gibi topraga organik madde uygulamalar1 toprakda mikrobiyal
popiilasyonun ve mikrobiyal aktivitenin artmasia katki saglamaktadir (Martynuik ve
Wagner 1978). Uygulanan organik enerji kaynaklar1 (yesil giibre, hayvansal atik vb.)
topraktaki fosfor ¢coziintirliigiinii tesvik etmektedir (Kim vd. 1998).

Vermikompost, organik atiklarin solucanlarin sindirim sisteminden geg¢mesiyle
zenginlesen toprak diizenleyici ve gilibre olarak kullanilan organik bir materyaldir (Kiran
2019). Vermikompost giibresinin en 6nemli 6zelliklerinden biri bitkilerin kok bolgesine
(rizosfer) yerleserek cesitli antibiyotik, enzim (iireaz, fosfotaz, B-gliikkosidaz vb.) ve bitki
gelisim diizenleyiciler (oksin, stokinin, giberellik asit vb.) salgilayarak bitkiye destek olan
mikroorganizmalari igermesidir. Bu salgilar, bitkinin hem olas1 patojenlere (fusarium spp,
verticilium spp. vb.) karsi korunmasina, hem toprakta yarayissiz durumdaki organik
bilesiklere bagli besin elementlerinden (azot, fosfor, karbon vb.) faydalanmasina ve hem
de kok ve siirgiin gelisimine ve meyve tutumuna yardime1 olmaktadirlar. (Arancon vd.
2003; Sharma ve Banik 2014; Rangarajan vd. 2008; Doan 2014; Uz vd. 2016; Yilmaz vd.
2016).

Topraga uygulanan vermikompost gibi organik materyallerin P mineralizasyonuna
pozitif katkida bulundugu belirlenmistir (Hashemimajd 2004; Anancan vd. 2006; Lima
ve Malathi 2009; Maltag vd. 2017). Tarimsal {iretimde uygulanan organik giibrelerin
faydalar1 sadece kullanildigi bitki ile smirli kalmamakta, bu giibreler daha sonra o
toprakta yetistirilecek olan iirtinler i¢in de uygun bir ortam saglamaktadir. Vermikompost
topragin su ve besin elementi kapasitesini iyilestirdigi ve kimyasal giibrelere kiyasla besin
maddesi yikanma oranlar1 daha az ve yavas oldugundan dolay1 ¢evre sagligini koruma
acisindan da 6nem tagimaktadir (Jakse ve Michelic 1999; Tavali vd. 2016).

Benitez vd. (2000) biber iiretimi yapilan topraga zeytinyagi fabrikasi artiklari
kullanilarak elde edilen vermikompost uygulamislardir. Uygulama sonucunda yaprakta P
ve K konsantrasyonunun arttigi, N konsantrasyonunun etkilenmedigi, rizosfer bolgesinde
dehidrogenaz ve fosfataz aktivitesinin ylikseldigi ve iireaz aktivitesinin siirlandigi
belirlenmistir. Kumar1 ve Ushakumari (2002) bezelye ve musir yetistiriciligi yapilan
topraga kaya fosfatla zenginlestirilmis vermikompost uygulamasi yapmislardir.
Uygulama neticesinde zenginlestirilen bu vermikompostun topraktaki N, P, K, Ca ve Mg
igerigini artirdigini tespit etmislerdir. Hiyar yetistiriciligi ile ilgili olarak Yang (2008),
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vermikompost giibresinin topraktaki fosfataz, katalaz, invertaz ve iireaz gibi enzim
aktivitelerini arttirdigin1 belirtmistir.  Sinha vd. (2010) yaptiklar1 ¢alisma sonunda
vermikompost uygulamas1 yapilan toprakta humik materyallerin ve bitki gelistirici
hormonlarin miktarinda artis oldugunu ve bitki gelisimi ve veriminin arttigin
belirtmislerdir.

Cilek yetistiriciligi ile ilgili olarak Aroncan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada
kimyasal giibre ile kombine uygulanan vermikompostun topraktaki toplam N, P,
dehidrogenaz aktivitesi ve mikrobiyal biyokiitle-N’u ve patojen mikroorganizmalara
kars1 bitkinin dayanikliligini artirdigini belirtilmistir. Jat ve Ahlawat (2006) misir
yetistiriciligi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada 3t ha'vermikompost uygulamasimnin misirin
protein igerigi, kuru agirligi ve topraktaki N, P ve bakteri sayisim artirdigini tespit
etmiglerdir. Durukan (2019), farkli dozlarda uyguladig1 vermikompostun misir bitkisinin
gelisimine etkisini inceledigi calismada vermikompost dozlarinin tiimiinde Kontrole
oranla P konsantrasyonunun arttigini tespit etmislerdir. Ozen ve Sénmez (2015) sera
kosullarinda yetistirdikleri marul bitkisine dort farkli dozda vermikompost uygulamasi
yapmis ve artan vermikompost dozlarina bagli olarak N, P, K iceriklerinin artttigini tespit
etmislerdir.

Toprak icindeki pek ¢ok biyokimyasal olay toprak canlilari, bitki kokleri ve
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen enzimler aracilifiyla yiiriitiilmektedir (Tabatabai,
1982). Toprak enzimleri topragin biyolojik 6zellikleri ile yakin bir iligki i¢inde olup,
toprakta meydana gelen mineralizasyon olayinda onemli bir rol {istlenmektedir
(Frankberger ve Dick 1983; Tate 1987). Ureaz enzimi, toprakta N dongiisiinde rol alan
ve irenin katalize edilmesinde ¢alisan Onemli bir ekstraseliiler enzimdir. Canli
organizmadan iretilmesine karsin hiicre icinde faaliyet gostermediginden dolay1
intraseliller enzimlere nazaran kil kolloidal yapilar tarafindan daha giglii
tutulmaktadirlar. Topraktaki mikroorganizma faaliyetlerinin artisina bagl olarak {ireaz
enzim aktivitesi de artmaktadir (Bremner 1978). Frankberger vd. (1983) yaptiklari
caligmada organik maddesi yliksek atiklarin ilk hafta topraktaki mikrobiyal aktivite
faaliyetlerini artirdigini, kok bolgesinden uzaklastikga mikroorganizma faaliyet
miktarinin zamanla azaldigin1 belirtmislerdir. Toprak fosfataz aktivitesinin temel
kaynaginin mikroorganizmalar oldugu ve rizosfer bolgesinde bu aktivitenin arttigi
bilinmektedir (Tarafdar ve Junk 1987; Garcia vd. 1992; Xu ve Jhonsan 1995). Alkali
fosfataz enziminin sebep oldugu organik fosfat ¢coziiniirliigli P mineralizasyonu olarak
tanimlanmakta ve toprak organik maddesindeki molekiillerin karbon yapisindan
ortofosfat radikallerini serbest hale getiren saprofit bakteriler tarafindan
gerceklestirilmektedir. B-Glikosidaz, karbon dongiisiinde rol oynayan, CO2’nin
fotosentetetik fiksasyonuyla sentezlenen biyokiitlenin nerdeyse %50’si olan seliilozun
parcalanmasinda anahtar rol oynayan bir enzim olmakla birlikte ayrica toprak organik
maddesindeki degisimlere en hizli tepki veren enzimlerin de basinda gelmektedir (Stege
vd. 2010). Dehidrogenazlar intraseliiler enzimler olduklarindan dolayi, dehidrogenaz
aktivitesi mikrobiyal aktivitenin ve organik maddenin oksidasyonunun iyi bir géstergesi
olarak kabul gérmektedir (Kop 2017). Durmus ve Kizilkaya (2016) kambu ¢ay1 ve kambu
cayl Uretim artigin1 karigik mikroorganizma kiiltiirleriyle orta derecede asitli ve orta
derecede bazik topraklar lizerindeki etkisini arastirdiklar1 calismada uygulama dozlarina
bagli olarak verim ve dehidrogenaz aktivesinde artiglarin meydana geldigini; bazik
topraklarda daha yiiksek dehidrogenaz enzim aktivitesi oldugunu belirlemislerdir.
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Rodriguez-Morgado vd. (2017), atik camurundan fermantasyon sonucu elde ettikleri
biyositiimiilant1 topraga uyguladiklar1 bir ¢alismada dehidrogenaz enzim aktivitesinin
onemli Olclide yiikseldigini belirlemislerdir. Vermikompost icerdigi mikroorganizma
faaliyetleri sebebiyle topragin enzim aktivitesini olumlu yonde etkileyen onemli bir
organik giibre olarak degerlendirilmektedir.

Biyo-giibre, bitkilerle dogrudan iligki gelistirebilen, bitkilerin beslenme ve biiylime
stireglerine dogal yollarla ¢are bulan ve mengei mikroorganizmalara dayanan iriinlerin
tamamidir. Bagka bir tanimlamaya gore, tohum, bitki ylizeyi ve topraga uygulandiginda
atmosferik azotu fikse eden, salgiladig1 sekonder metobolitler sayesinde bitki gelisimini
tesvik eden, elementlerin alinimini artiran, rizosferde kolonize olabilen, tarimsal {iretimde
kullanilmak {iizere hazirlanmis canli organizmalardan meydana gelen ticari
formulasyonlar biyolojik giibre ya da mikrobiyal giibre olarak tanimlanmaktadir
(Cakmake1 2000). Son yillarda en ¢ok arastirilan konulardan biri olan PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria), bitki gelisimini tesvik ettigi yapilan laboratuvar ve
tarla denemeleriyle de kanitlanmig tarimda biyolojik savag ajani veya biyo-giibre olarak
kullanilan bakterileri kapsamaktadir. PGPR’lerin bitki gelisimine etkisi dogrudan ve
dolayli olmaktadir. Bu bakterilerin antibiyotik ve siderophor salgilari ile patojenik
mikroorganizmalar1 kontrol altinda tutmasi dolayli olarak bitki gelisimini tesvik
etmektedir. ACC deaminaz benzeri enzimlerin sentezi ile bitki hormon diizeylerinin
ayarlanmasi, organik P mineralizasyonu ve inorganik P ¢6ziiniirliigiiniin artirilmasi ile P
aliabilirliginin saglanmasi gibi mekanizmalarla bitki gelisimi dogrudan bakteriler
tarafindan etkilenmektedir (Sivan ve Chet 1992; Glick vd. 1998; Kumar ve Narula 1999;
Whitelaw 2000). Baz1 fosfat ¢dzen bakterilerin ayn1 zamanda nitrojen fiksasyonunu da
artirarak bitki gelisimine pozitif yonde etki sagladigi goriilmiistiir (Mac Dermant 1999).
Fosfor ¢ozen Bacillus spp gibi bakteriler bitki gelisimini tesvik etmekte ve ayni zamanda
azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve demir (Fe) alimini artirmaya katki saglamaktadir
(Whitelaw vd. 1997; Biswas vd. 2000a). Serbest yasayan bakteriler besin kaynag olarak
topraktaki organik maddelerden yararlanmaktadir. Bununla birlikte uygun sulama islemi
yapilan sera kosullarinda bakteri etkisinin daha fazla olmasi biyolojik giibrelerin mineral
giibreye alternatif olabilecegini gostermektedir (Cakmake¢1 vd. 1999). Baslica PGPR
tirleri daha c¢ok Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Microccocus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia ve Xanthomonas
cinslerine aittir (Cakmakg1 2005).

Cesitli bakteri tiirleriyle yiiriitilen bircok c¢alisma bakterilerin salgiladiklari
organik asitler 1ile inorganik fosforun ¢6ziinmesini artirip almabilir forma
doniistiirdiigiinii, minerallerin alimin1 artirdigini ve bitki gelisimini tesvik ettigini
gostermistir (Kucey vd. 1989; Gadd 1999; Nautiyal vd. 2000; Kumar ve Narula 1999;
Whitelaw 2000; Biswas vd. 2000a). Mikroorganizmalarin organik asit benzeri salgilar
yardimiyla inorganik fosfati ¢6zebildigi, fosfat ¢oziicii bakteriler tarafindan salgilanan en
yaygin asitin glukonik asit oldugu, baslica organik asit iiretici fosfat ¢oziicii bakteri
cinslerinin Pseudomanas ve Erwinia oldugu rapor edilmistir (Illmer ve Schinner 1992;
Liu vd. 1992; Goldstein vd. 1993; Jones ve Darrah 1994).

Toprakta Onemli diizeyde fosfat ¢ozilicii bakteri olmakla birlikte rizosfer

bolgesindeki sayilart diger bakterilerle rekabet edecek diizeyde degildir. Diger bir deyisle,
topraktaki mevcut bakteri diizeyi bitki gelisimi i¢in yeterli gelmemektedir (Cattelan vd.
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1999). Ortamdaki fosfor eksikliginin bakterilerin fosfor ¢ézme istegini pozitif yonde
etkiledigi ve mikrobiyal c¢oziinme esnasinda ortam pH’inin diislrtiigli belirtilmistir
(Gyaneshwar vd. 1998; Nahas 1996).

Bakterilerin bitki gelisimine ¢ok yonlii etkileri olmakla birlikte cogu
mikroorganizma P aliminda olumlu etkiler yapmaktadir. Bakteri uygulamas1 yapilan
misir ve kanola bitkilerinin kdk bdlgesindeki mineral fosfati ¢6zdiigii ve bitki gelisimini
arttirdigini (Chabolat vd. 1996), Pseudomanas putida *nin bitki kok, govde gelisimini
pozitif yonde etkiledigi ve kanolada P alimini arttirdig (Lifshitz vd. 1987), Brevibacillus
brevis, Bacillus thuringiensis, Paenibacillus polymyxa, Bacillus megaterium,
Lysinibacillus sphaericus ve Xanthomanas maltophilia suslarinin ¢ok iyi P ¢6zebildigi
(De Freitas vd. 1997), piring fidelerine yapilan Azospirillum lipeferum asilanmasiyla P
orani, kuru bitki agirligi ve kok uzunlugunun arttigi (Murty ve Ladha 1988) tespit edilmis
olup Bacillus, Chryseomonas, Enterobacter, Kluyvera, Paenibacillus, Pseudomonas,
Vibrio ve Xanthobacter cinslerine ait 13 bakterinin P ¢6zebildigi belirlenmistir (Vazquez
vd. 2000). Bitki rizosfer bolgesinde yasayan pek cok bakteri fosfat ¢oziiniirliigiinii
artirmanin yani sira Fe ve Zn gibi elementlerin de aliniminda olumlu etkiye sahiptir
(Kucey vd. 1989).

Fosfat ¢oziicii bakteri agilamasinin rizosferdeki dogal fosfat ¢oziicli bakteri (PSB=
phosphate solubilizing bacteria) sayisin1 ve seker kamisindaki verimi artirirken, seker
kamisi i¢in gerekli fosforlu giibre miktarint %25 azalttig1 ortaya konulmustur (Sundara
vd. 2002). Bacillus megaterium asilamasinin fosfor alimi ve ¢imlenme oranini artirdigi
belirlenmistir (Yadav ve Singh 1990). Dari, misir, horozibigi, karabugday, Fransiz
fasulyesinin tohumlarinin fosfat ¢6zme yetenegine sahip Bacillus spp. ile asilanmasi
sonucu vejetatif gelismenin arttig1 tespit edilmistir (Pal 1998).

Levyal ve Berthelin (1989), fosfat ¢czen bakterilerin kayin bitkisinde kok gelisimi
ile birlikte P, Mg, Al, K ve Fe alimimi artirdigin1 ve gelisim siireclerini tesvik ettigini
ortaya koymuslardir. Azotobacter chroococcum, Bacillus circulans ve Cladosporium
herbarum ile bugday, Enterobacter agglomerans ile domates ve Pseudomanas.
chlororaphi ve Pseudomans putida ile soya fasulyesi arasinda olumlu PGPR etkileri
ortaya konulmustur (Kim ve vd. 1998; Cattelan vd. 1999; Singh ve Kapoor 1999, Kumar
ve Narula 1999). Farkli bakteri tiirleri ile agilanan bugday veriminin Azotobacter ile %
30, Bacillus ile % 43, Bacillus megaterium ve Azotobacter chroococcum kombinasyonu
ile % 10-20 oraninda arttig1 bildirilmistir (Brown 1974; Kloepper vd. 1989). Jones ve
Darrah (1994) yaptiklar1 c¢alismada fosfor c¢oziicli bakterilerle asilama yapilan
tohumlarinin; toprakta fikse edilen fosforun, uygulanan fosfor giibresinin alinabilirligini
arttirdigini ve bitki gelisimini tesvik ettigi sonucuna ulasmislardir. Yadav ve Dadarval
(1997) biyolojik glibre olarak fosfat bakterileri kullanimiyla tarimsal {iretimin %10-15
civarinda arttirdigin1 savunmuslardir. Yine ayni calismada fosfor ¢oziicii bakterilerin
ortamin pH’sini diigiirerek, topraktaki iyonlar1 selatlamak suretiyle; bitki biiyiime ve
diizenleyici hormonlar salgilayarak bitki gelisiminde de olumlu etkide bulunduklarini
tespit etmislerdir.

Pseudomonas inokulasyonu, yazlik bugdayda hasat indeksi ve kok kuru agirligini
ve seker pancarinda kok ve seker verimini artirmis, 1spanakta ise gelismeyi tesvik etmistir
(Germida ve Walley 1997; Cakmakg1 vd. 2001; Urashima ve Hori 2003). Pseudomonas
putida ve Pseudomonas fluorescens inokulasyonunun kanola, marul ve domateste kok ve
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gbvde uzamasini, patates, turp, piring, seker pancari, domates, marul, elma, turunggil,
bakla, siis bitkileri ve bugday verimini artirdig1 belirlenmistir (Suslov 1982; Kloepper vd.
1988; Lemanceau 1992; Kloepper 1994; Hall vd. 1996; Glick vd. 1997). Azospirillum
spp. tiiriine ait bakteri agilamalarinin misir, sorgum ve bugday bitkilerinde, Bacillus spp.
tiiriine ait bakterilerin ise yerfistig1, patates, sorgum ve bugday verimini énemli dlgiide
artirdigi rapor edilmistir (Broadbent vd. 1977; Burr vd. 1978; Kapulnik vd. 1985; Capper
ve Campbell 1986; Baldani vd. 1987; Sarig; vd. 1990 ).

Yakin tarihli yapilan ¢alismalara 6rnek olarak; Cakmakci ve Erdogan (2005) fosfat
¢Ozen bakterilerin Mg alimini artirarak bitki gelisimini tesvik ettigini belirtmislerdir.
Turan vd. (2004) domates bitkisinde fosfat ¢oziicli bakteri olan Bacillus megatarium
verim ve fosfor alimi ilizerine incelemesini yaptiklari ¢alismada fosfat ¢6zen bakterinin
(Bacillus megatarium) bitkide verim ile fosfor, demir, ¢inko ve bakir alimini da artirdigini
saptamiglardir. Cakmake1 (2005) fosfat ¢oziicii bakteri olan Bacillus spp. tiirlerinin bitki
gelisimine etkisini arastirdigi c¢alismada bakteri uygulamalarinin fosfor, potasyum,
magnezyum ve demir alimini artirarak bitki gelisimini tesvik ettigini bildirmistir. Yagmur
(2019) yaptig1 calismada PGPR uygulamalarimin K igerigini artirdigini tespit etmistir.
Kiigiikyumuk vd. (2014) yaptiklari ¢aligmada vermikompost ve mikoriza uygulamasinin
biber bitkisinde Ca oranini artirdigini belirtmislerdir. Yine baska bir calismada, Altuhaish
vd. (2014) mikrobiyal giibrenin Ca lizerine etkisinin istatiksel olarak fark olusturdugunu
tespit etmislerdir. Mikrobiyal giibreler ile ilgili yapilan bir calismada Lucy (2004)
bitkinin azot igerigini, Tiirkmen (2004) bitkinin fosfor i¢erigini, Tiifenk¢i vd. (2006) ise
bitkinin magnezyum icerigini olumlu etkiledigini bildirmisler. Khan (2005) yaptigi
calismada Pseudomonas ve Actinobacter gibi PGPR bakterilerinin bitkinin Fe, Zn, Mg,
Ca, K ve P igeriklerini artirdigin1 ortaya koymustur.

Telek vd. (2019) tarafindan kirmizibiberde farkli PGPR bakterileri ile yapilan bir
calismada, uygulanan PGPR izolatlarinin yaprak sayisi, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak
yas ve kuru agirligi lizerine etkileri istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Alpago
(2019) kok bakterilerinin kivircik marulda etkisini arastirdigi calismada bakteri
uygulamasinin yaprak sayisinda giibre ve negatif (gilibresiz ve bakterisiz) uygulamalarina
gore basarili oldugunu saptamistir. Ergiin (2020), PGPR ve sivi vermikompost
uygulamasinin marul bitkisinin verimine etkisini arastirdigi calismada (PGPR- Sivi
Vermikompost) ortalama kok yas uzunlugu lizerine etkisini istatistiki olarak anlamli
bulunmustur. Yildiz (2019) farkli bas salata ¢esitlerinde PGPR bakteri uygulamalarinin
verim ve kaliteye etkisini arastirdiklar1 c¢alismada PGPR bakterilerinin salata bas
yiiksekliginin en yiiksek kivircik marul ¢esidinde 6nemli bir fark tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Metaryal
Denemede kullanilan topraga ait 6zellikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme topraginin 6zellikleri

OZELLIK DEGERLENDIRME
EC (1:2.5) (uS/cm) 107.4 pS/cm Tuzsuz
pH (1:2.5) 7.25 Notr
Kil (%) 24
Silt (%) 38 Tinlt tekstii
Kum (%) 48 nl1 tekstur
Kireg (%) 26.44 Asirt kiregli
Organik Madde (%) 0.11 Cok diisiik
Toplam N (%) 0.1183 Yetersiz
P (ppm) 169111 Yeterli
K (ppm) 48.87 Cok diistik
Mg (ppm) 262.3 Yiiksek
Ca ( ppm) 1071 Diisiik
Na (ppm) 3.74 Cok diisiik
Fe (ppm) 0.672 Noksan
Mn (ppm) 0.366 Noksan
Cu (ppm) 0.036 Noksan
Zn (ppm) 3.18 Yeterli
Alkali fosfataz aktivitesi (ug PNP saat™!) 17.95
B-Glikosidazaktivitesi (ug PNG saat™) 12.48
Dehidrogenaz aktivitesi (ug TPF saat™) 0.18
Ureaz aktivitesi (ug NH4+-N saat™) 3.36
Bakteri sayisi (kob g 5X10°

3.1.1. Deneme alani, deneme siiresi

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan saks1 denemesi, Akdeniz Universitesi kampiisii
icerisindeki Ziraat Fakiiltesi Ciftlik arazisinde bulunan venlo tipi aragtirma seralarinda
yiriitiilmiistlir. Deneme siiresi yaklagik 81 (28 Subat- 20 Mayis 2020) giindiir.

3.1.2. Test bitkisi, deneme ortami, bakim islemleri

Caligmada, test bitkisi olarak ticari bir marul (Lactuca sativa var. Crispa) ¢esidi
olan caipira ¢esidi kullanilmistir. Ticari bir firmadan hazir olarak elde edilen fidelerin
saksilara dikimleri yapilmistir. Saksida kullanilacak toprak Ziraat Fakiiltesi Ciftlik
arazisindeki bos bir araziden elde edilmistir. Bitkilerin gelisim asamasinda sulama ve
diger kiiltlirel islemler (¢apa, sulama, bitki koruma onlemleri vb.) 6zenli bir Sekilde
yapilmistir. Denli (2015) tarafindan belirtildigi lizere marul yetistiriciliginde verilmesi

19



MATERYAL VE METOT AN. ALKAN

gereken saf besin maddesi miktarlar1 20 kg da' N, 20 kg da! P20s ve 20 kg da!' K20
seklindedir. Buna gore marul bitkisinin ihtiyaci olan besin maddelerini karsilamak iizere
tabana 25 kg da”! amonyum siilfat, 25 kg da™! kalsiyum nitrat, 30 kg da™' g potasyum nitrat
sulama ile birlikte saksilara uygulanmistir. Fosfat ¢ozen bakterilerin etkinligini gérmek
amaciyla fosforlu gilibre uygulamasi yapilmamis olup bakteri asilamasi yapilarak
bakterilerin topraktaki mevcut fosforu bitkinin kullanimima hazir hale getirilmesi
amaglanmistir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan vermikompostun 6zellikleri

OZELLIK VERMIKOMPOST

EC (1:2.5) (uS/cm) 2590
pH (1:2.5) 6.67
Organik Madde (%) 51.3
C/N 12.4/1
Toplam N (%) 24
P (ppm) 13100
K (ppm) 9120
Mg (ppm) 17365
Ca ( ppm) 70714
Fe (ppm) 19000
Mn (ppm) 390
Cu (ppm) 88
Zn (ppm) 260
Alkali fosfataz aktivitesi (ug PNP saat™!) 246.13
B-Glikosidazaktivitesi (ug PNG saat™) 26.21
Dehidrogenaz aktivitesi (ug TPF saat™) 4.15
Ureaz aktivitesi (ug NH4™-N saat™) 146.43
Bakteri sayisi (kob g!) 1x10°

3.1.3.Deneme konusu ve deseni

Calisma kapsamindaki saksi denemesi vermikompost ve vermikompost
uygulanmis topraktan izole edilen fosfat ¢ozen bakterilerin mikrobiyal giibre
potansiyellerinin belirlenmesine yonelik olarak hazirlanmistir. Bu amaca yonelik olarak
vermikompost ve vermikompost uygulamasi yapilmis marul bitkisinin rizosfer
bolgesinden alinan topraktan fosfat ¢ozen bakteri izolatlar1 elde edilmistir. izolasyon
islemi pikovskaya besi ortaminda ekimi yapilan bakterilerin Sekil, renk ve boyut gibi
morfolojik dzelliklerinin yani sira hesaplanan SI (Solubisation Index = Cdziinme indeksi)
degerlerine bakilarak yapilmstir. izole edilen izolatlarin tanimlanmasi 16S RNA gen dizi
analizi ile yapilmistir. SI degerlerine ve gen dizi analizlerine gore segilen 5 izolat sivi
nutrient besi ortaminda yetistirilmis olup elde edilen bakteri soliisyonlar1 dikimden 1
hafta sonra 10 ml/bitki oraninda ve birinci uygulamadan 7 giin sonra tekrar 10 ml/bitki
oraninda uygulanmistir. Kontrol 1 uygulamasina sadece kimyasal giibre uygulamasi
yapilmis olup bakteri uygulamasi yapilmamistir. Kontrol 2 uygulamasinda ise ne
kimyasal gilibreleme ne de bakteri asilamasi yapilmamistir. Deneme, tesadiif parselleri
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deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve 7 deneme konusu olacak Sekilde planlanmis ve
toplamda 21 saks1 igermistir. Deneme konular1 Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Denemede yapilan uygulamalar ve igerikleri

Uygulamalar icerik
Kontrol 1 Bakterisiz, kimyasal giibre
Kontrol 2 Bakterisiz, kimyasal giibresiz
PBV- A9 Pseudomonas sp. JUNL-13
PHB-AS Pseudomonas sp. BSP5
PNB-B3 Uncultured Pseudomonas sp. clone QLOABY37ZC01
PNB-B46 Pseudomonas plecoglossicida strain IN88
PHB-B35 Uncultured bacterium clone N-118

3.1.4. Analizler icin 6rnekleme sekli

Deneme sonunda, hasat sirasinda elde edilecek toprak drneklerinde hem biyolojik
hem de kimyasal analizler, bitkide ise fiziksel dl¢limler ve ardindan kimyasal analizler
yapilmistir. Toprakta biyolojik analizler i¢in her tekerriirden hem rizosfer dis1 toprak hem
de rizosfer bolgesi toprak ornekleri alinmistir. Rizosfer dist toprak drnegi saksi iginden
kok bolgesinden uzakta saksinin tamamini kapsayacak oranda alinmistir. Rizosfer topragi
Ornegi ise bitkinin saksidan c¢ikartildiktan sonra kok bolgesine (rizosfer) en yakin
topraklar dikkatlice silkelenerek alinmis, kilitli posetlere konularak laboratuvara
getirilmistir. Biyolojik analizlerde kullanilacak topraklar +4°C’de saklanacak ve ¢ok
beklemeden yas olarak analizlere tabi tutulmustur. Makro ve mikro besin element
analizleri ve pH ile EC dl¢limleri icin ayrilan topraklar ise kurutulduktan sonra analize
hazir hale getirilmistir. Son olarak, bitki 6rneklerinde fiziksel Ol¢iimler ve kimyasal
analizler i¢in deneme sonunda her tekerriirden bitkiler sokiilerek bunlarda fiziksel
Olctimler yapildiktan sonra kokler uzaklastirilarak geriye kalan yesil aksam tamama ile
analize tabi tutulmustur.

3.1.5.0rnekleme zamani ve 6rnek sayisi
Denemesi sonunda 21 rizosfer disi, 21 rizosfer bolgesi topragi olmak iizere
toplamda 42 adet toprak 6rneginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizler yapilmistir.

Ayrica hasat sonunda bitkide fiziksel kalite paremetre Olgiimleri ve rutin kimyasal
analizler de yapilmistir.
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Sekil 3.3. Laboratuvar uygulamalarina ait genel goriintimler
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3.2. Metot
3.2.1.Biyolojik analizler

Bakterilerin inorganik fosfati ¢c6zme yetenekleri Pikovskaya (1948) tarafindan
belirtilen yonteme gore kat1 besiyerine (10 g glikoz, 2.5 g Ca3(PO4), 0.5 g (NH4)2SOs4,
0.1 g Mg SO4.7H20, 0.5 g Yeast exract, 0.2 g KCI, 0.2 g NaCl, 0.002 g FeSO4 .7H-0,
0.002 g MnSO4.7H20, pH =7, 1000 ml saf su) bakterilerin nokta inokulasyonu seklinde
yapilmustir. 10 g toprak, yaklasik 15 dakika boyunca 90 ml sterilize distile su ile iyice
karistirllmis ve bu siispansiyondan %0.85 tuz c¢ozeltisi kullanilarak seri seyreltme
yapilmustir. Seyreltme islemi yapilan tiiplerden 100 pl Pikovskaya agar ortamina
aktarilarak yayilmis ve 7 giin boyunca 30 £+ 2 °C'de inkiibe edilmistir. Etraflarinda net
berrak bir bolge (halo zone) gosteren koloniler saflagtirllmak iizere secilmistir
(Pikovskaya, 1948; Somasegaran P vd. 1994). Secilen koloniler nutrient agar kati
ortamina ¢izilerek saflagtirma islemine tabii tutulmustur. Saflastirma islemi {i¢ kez
tekrarlanmistir. Coziinme Indeksi, asagidaki formiil kullanilarak &l¢iilmiistiir (Edi-
Premono vd. 1996).

Koloni ¢ap1 + Holo zone ¢ap1

SI

Koloni ¢ap1

SI degeri hesaplanan bakterilerin morfolojik 6zellikleri de dikkate alinarak en
yiiksek SI (¢Oziiniirlikk indeks) degerine sahip olan 10 adet bakteri hizmet alimi
kapsaminda dizi analizine gonderilmistir. Inkiibasyon sonunda bakteri igeren besi
ortamindan alinan 500 pl siispansiyon 500 pl gliserol (%50) ile karistirilarak daha ilerde
yapilacak analizlerde kullanilmak iizere -86°C’ de saklanmistir. SI degerlerine gore
secilen 5 adet bakteri izolatinin sivi besin ortamina (nutrient broth) ekimi yapilmistir ve
28 °C ve 95 rpm’de 1 giin inkiibasyona birakilmustir.

3.2.1.1.Ureaz aktivitesi

Ureaz aktivitesinin belirlenmesinde kapakli kavanozlara 10 g toprak oOrnegi
tartilmigtir, tartilan 6rnegin lizerine sirasiyla 0.2 ml toluen, 7.5 ml sitrat tampon ¢ozeltisi
ve 10 ml iire ¢ozeltisi eklenip calkalanmistir. 3 saat boyunca 37 °C de inkiibasyona
birakilmistir. Ardindan son hacim 37 °C de ki distile su ile 100 ml’ye tamamlanmistir.
Inkiibasyondan ¢ikarilan siispansiyon mavi banth filtre kagidi yardimiyla siiziilmiis ve
elde edilen siiziikten 1 ml alinarak tizerine sirasiyla 10 ml saf su, 4 ml sodyum fenolat ve
3 ml sodyum hipoklorit ilave edilmistir. A¢iga ¢ikan amonyum 578 nm dalga boyuna
ayarl spektrofotometrede okunarak asagidaki formiile gére hesaplanmistir (Hoffman ve
Teicher 1961).

Ureaz aktivitesi (ug NH4'N g-1 kuru toprak saat') = (Cx Vx S) / (dwt x SW x T)
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Formiildeki kisaltmalarin anlamlar1 sirasiyla su Sekildedir; C: Hesaplanan NH4" N
konsantrasyonu, dwt: 1 g nemli topragin kuru agirligi, V: Toprak ¢6zeltisinin son hacmi,
SW: Tartilan toprak agirlig1 (g), T: inkiibasyon siiresi (saat), S: seyreltme faktorii

3.2.1.2.Alkali Fosfataz aktivitesi

Fosfataz aktivitesinin belirlenmesi i¢in tartilan 1 g toprak 6rnegine sirasiyla 0.2
ml toliien, 4 ml MUB ve substrat olarak ayni tamponla hazirlanmis 1 ml p-nitrofenil fosfat
eklenmistir. Hazirlanan bu siispansiyon 37 °C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon islemi tamamlanan karisima sirastyla 1 ml 0.5 M CaClz ve 4 ml 0.5 M NaOH
eklenip mavi bantl filtre kdgidindan siiziilmiistiir. Olusan sar1 renk yogunlugu 410 nm
dalga boyunda spektrofotometrede ol¢iilmiistiir. Stiziiglin p-nitrofenol (PNP) icerigi saf
p-nitrofenol ile hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilagtirilarak tespiti yapilmistir.
Fosfataz enzim aktivitesi yukarida {ireaz i¢in verilen formiil ile hesaplanmis ancak
sonuglar “pg PNP g'! kuru toprak saat '’ olarak verilmistir (Tabatabai ve Bremner 1969).

3.2.1.3.p- Glikosidaz aktivitesi

B-Glikosidaza aktivitesini 6lgmek iizere kapakli siselere 1 g toprak tartilmistir.
Uzerine 0.2 ml toliien, 4 ml MUB ve 1 ml PNG ¢ozeltisi eklenip 37 °C de 1 saatlik
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonu tamamlanan &rnek iizerine sirastyl 1 ml 0.5 M
CaClz2 ve 4 ml 0.1 M tampon ¢ozeltisi eklenmistir. Elde edilen karisim mavi bantl filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Siiziik sonrasi olusan sar1 renk yogunlugu 410 nm dalga
boyunda spektrofotometre de Ol¢iilmiistiir. Filtratin p-nitrofenol (PNP) igerigi saf p-
nitrofenolle hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit edilmistir. -
Glikosidaz aktivitesi iireaz i¢in verilen formiil yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar “ug
PNG g kuru toprak saat """ olarak ifade edilmistir (Eivazi ve Tabatabai 1988).

3.2.1.4.Dehidrogenaz aktivitesi

Dehidrogenaz aktivitesini dlgmek iizere kapakli cam siselere 5 g nemli toprak
tartilmis ve tlizerine 5 ml TTC ¢d6zeltisi eklenmistir. Siselerin agzi kapatilarak 30 °C’de
24 saat inkiibasyona birakilmistir. 24 saatlik inkiibasyonunu tamamlayan ¢ozeltilerin
tizerine 40 ml aseton eklenerek 2 saat 151k almayan bir ortamda bekletilmistir. Elde edilen
siispansiyonu mavi bantli filtre kagidindan siiziilmiistiir. Ortaya ¢ikan kirmizi
tonlarindaki renk yogunlugu spektrometrede 546 nm’de Ol¢iilmiistiir. Siiziiglin TPF
icerigi TPF standart ¢ozeltisinden hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilagtirilarak tespit
edilmistir. Dehidrogenaz aktivitesi asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Sonuglar “pg
TPF g'! kuru toprak” olarak ifade edilmistir (Thalman 1968).

Dehidrogenaz aktivitesi (ug TPF g™ kuru toprak) = [C(TPF) x V] / [dwt x SW]

Burada C(TPF): Hesaplanan TPF konsantrasyonu, V: Toprak ¢6zeltisinin son hacmi, dwt:
1g nemli topragin kuru agirligi, SW: Tartilan nemli topragin agirlig

3.2.1.5.Toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi

Toplam bakteri sayiminda, kiiltiirel sayim yontemi olan seyreltme- plak yontemi
kullanilmigtir. Once seri seyreltme islemi gerceklestirilmis ve her bir seyreltme tiipiinden
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yaklasik 100 ul alinarak nutrient agar bulunan petri kaplarina yayma islemi yapilmustir.
Bu besi ortam1 50 mg/ L! diizeyinde cycloheximide (antifungual) igermektedir. Ekim
yapilan petri kaplar1 28 °C de 3 giin inkiibe edilmistir. 30-300 koloni bulunan petrilerde
koloni sayim1 yapilarak bakteri sayis1 asagidaki formiile gére hesaplanmistir. (Parkinson
vd. 1971)

Bakteri sayis1 (kob g kuru toprak) = (koloni says1) x (seyreltme) x (petriye
aktarilan ¢ozelti miktar)

3.2.2. Kimyasal analizler

Deneme sonunda alinan toprak oOrneklerinden (21 rizosfer disi 21 rizosfer
toplamda 42 toprak) rutin makro-mikro besin elementi analizleri yapilmistir. Hasat
zamani alman bitki orneklerinde ise bitki besleme durumlarini ortaya koyan toplam
makro-mikro besin elementi analizleri yapilmistir. Bitki ve toprak 6rneklerinde yapilan
kimyasal analizlerin ayrintilarina asagida yer verilmistir.

3.2.2.1 Toprakta verimlilik analizleri

Biinye Bouyoucos hidrometre yontemine gore (Bouyoucos 1951), kire¢ Schibler
kalsimetresine gore (Caglar 1949), organik madde Modifiye Walkey- Black yontemine
gore (Black 1965), pH ve EC 1:2.5 toprak : su karisiminda Jackson (1967)’ye gore,
toplam azot modifiye Kjeldal yontemine gore (Kacar 1995), alinabilir fosfor ise Olsen
metoduna gore (Olsen ve Sommers 1982), degisebilir K,Ca, ve Mg 1N Amonyum asetat
(pH 7) metoduna gore (Kacar 1955), alinabilir Fe, Zn, Cu ve Mn DTPA ekstrasiyon
metoduna gore (Lindsay ve Norvell 1978) belirlenmistir. Ekstrakte edilen makro ve mikro
bitki besin elementlerinin belirlemesinde indiiktif eslesmis plazma (ICP) cihazi
kullanilmastir.

3.2.2.2 Bitkide makro-mikro besin elementi analizleri

Bitkideki makro- mikro besin elementi analizleri deneme sonunda bitki 6rnekleri
hasat edilip, laboratuvar ortaminda yikanip, sonra kese kagitlarina konularak agizlar agik
olacak bicimde 70°C’de havalandirmali kurutma dolabinda kurutma iglemine
birakilmistir. Daha sonra dgiitiilerek analize hazir hale getirilmistir. Bitki 6rneklerinde
toplam azot modifiye Kjendahl yontemine gore belirlenmistir. Bitkide toplam P, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu miktar1 ise yas yakma sonucu elde edilen siiziikte ICP ile okunarak
belirlenmistir (Kacar ve inal 2008).

3.2.3 Fiziksel 6l¢iimler: marul verimi ve kalite paremeteleri

Deneme sonunda hasadi yapilan bitki oérneklerinde kalite parametreleri olan bas
uzunlugu(cm), kok bogazi capr (cm), yaprak genisligi(cm) ve yaprak sayisi(adet)
Olciilmiistiir. Bu 6lgme isleminde kumpas, cetvel ve tartim aletlerinden yararlanilmistir.

3.3.Istatiksel Analizler

Arastirma sonuglart SPSS17.0 paket programi kullanilarak istatiksel olarak analiz
edilmistir. Bu ¢er¢evede hasat sonunda elde edilen sonuglarin varyans analizlerinin
onemlilik diizeyleri (%5) 6nemli bulunan sonuglar duncan ikili karsilagtirma testi ile
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harflendirilerek derecelendirilmis ve pearson korelasyon testi ile sonuglarin birbiri ile
iliskileri ortaya konulmustur (SPSS 2008).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Saks1 denemesinde kullanilan bakteri izolatlarina ait SI degerleri, 16 rDNA dizi
sonuglar1 ve benzerlik oranlart Cizelge 4.1’de gosterildigi gibidir. Bakteri secimi
pikovskaya agar ortaminda morfolojik agidan farklilik gdsteren 6zelliklere (renk, boyut,
Sekil vb.) gore yapilmistir. Segilen bakteriler yine pikovskaya agar ortaminda nokta
inokulasyonu yapilarak ¢evresinde olusturduklari berrak aydinlik alan ol¢iilmiis ve
secilecek bakterilere karar verilmistir. Saks1 denemelerinde kullanilmak iizere 5 bakteri
izolat1 (PNB-B46, PNB-B3, PHB-B35, PHB-AS ve PBV-A9) secilmistir.

Cizelge 4.1. Uygulamalara ait bakteri izolatlarinin SI degerleri, 16S r DNA dizi sonuglari
ve benzerlik oranlari

izolat SI Bakterilerin 16S rDNA Dizileme Sonuglari Benzerlik
Degeri Yiizdeleri
PNB-B46 3 Pseudomonas plecoglossicida strain IN88 16S ribosomal 98
RNA gene, partial sequence
PNB-B3 3.6 Uncultured Pseudomonas sp. clone QLOABY37ZCO01 97
16S ribosomal RNA gene, partial sequence

PHB-B21 3 Pseudomonas sp. BSP5 168 ribosomal RNA gene, 98
partial sequence

PHB-B35 4.75 Uncultured bacterium clone N-118 16S ribosomal RNA 99

gene, partial sequence

PHB-A8 6 Pseudomonas sp. BSP5 16S ribosomal RNA gene, 97
partial sequence

PBV-A9 6.33 Pseudomonas sp. JUNL-13 16S ribosomal RNA gene, 98
partial sequence

PNB-B49-1 2.8 Pseudomonas plecoglossicida strain RB28 16S 96

ribosomal RNA gene, partial sequence

PHB-B41-2 3 Pseudomonas sp. BSP5 16S ribosomal RNA gene, 99
partial sequence

PHB-B35-1 4.5 Uncultured Pseudomonas sp. clone QLOABY37ZC01 98

16S ribosomal RNA gene, partial sequence

SI: Solubization Index / Coziinme Indeksi

4.1.Topraktaki Enzim Aktiviteleri

Tez galigmasi1 kapsaminda alinan toprak ornekleri rizosfer dis1 toprak ve rizosfer
topragi olmak iizere iki farkli agidan incelenmis ve elde edilen degerler standart sapma
ve hata ¢gubuklariyla grafiklerde ve ayrica ¢izelgeler seklinde gosterilerek yorumlanmastir.

4.1.1.Ureaz enzim aktivitesi
Rizosfer Dis1 Toprak

Deneme sonunda alinan rizosfer dis1 toprak 6rneklerine ait lireaz enzim aktivite
degerleri Sekil 4.1. de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi en yiiksek lireaz enzim
aktivite degeri PHB-AS (18.49 N g NH4" N g! kuru toprak saat™!), PNB-B3 (20.17 N g
NH4" N ¢! kuru toprak saat™) uygulamalarinda gozlemlenirken en diisiik iireaz enzim
aktivite degeri Kontrol 1 (8.40 N g NH4+" N g'! kuru toprak saat') uygulamasinda
gozlenmistir. Bu veriler Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi istatistiki agidan %0.1 6nem
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diizeyine sahiptir.

UREAZ
25 Rizosfer Dis1 Toprak
20

15
| | l
0 .

m Kontrol 1 Kontrol2 mPBV-A9 mPHB-A8 mPHB-35 mPNB-B3 mPNB-B46

o

(S, ]

ug NH,-N g'! kuru toprak saat”

Sekil 4.1.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Ureaz Enzim aktivitesi iizerine etkileri

Rizosfer Topragi

Rizosfer bolgesinden alinan toprak drneklerine ait lireaz enzim aktivitesi sonuglari
Sekil 4.2. de gosterilmistir. En yiiksek tireaz enzim aktivitesi PNB-B3 (25.77 N g NH4"
N g! kuru toprak saat!) uygulamasinda gozlemlenirken en diisiik iireaz enzim
aktivitesine sahip uygulama PBV-A9 (8.96 N g NH4* N g! kuru toprak saat™) izolat:
yapilmis toprakta gozlemlenmistir. Uygulamalar Cizelge 4.3’de de goriildiigii gibi
istatiksel agidan %0.1 oraninda 6nemli bulunmustur.

UREAZ

N 40 Rizosfer Topragi
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m Kontrol 1 Kontrol2 mPBV-A9 mPHB-A8 mPHB-35 mPNB-B3 mPNB-B46

Sekil 4.2.Uygulamalarin rizosfer topraginda Ureaz Enzimi iizerine etkileri

Ureaz enzimi, toprakta N dongiisiinde rol alan ve iirenin katalize edilmesinde
calisan onemli bir ekstraseliiler enzimdir. Canli organizmadan {iretilmesine karsin hiicre
icinde faaliyet gostermediginden dolayr intraseliiler enzimlere nazaran kil kolloidal
yapilar tarafindan daha giiclii tutulmakta dolayistyla alinimi daha zordur. Topraktaki
mikroorganizma faaliyetlerinin artisina bagli olarak iireaz enzim aktivitesi de artmaktadir
(Bremner 1978). Frankberger vd. (1983) yaptiklar1 calismada organik maddesi yliksek
atiklarin ilk hafta topraktaki mikrobiyal aktivite faaliyetlerini artirdigini, kok bolgesinden
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uzaklastik¢a mikrobiyal faaliyetin zamanla azaldigini belirtmislerdir. Uygulanan bakteri
izolatlarindan PNB-B3 izolati hem rizosfer dis1 toprakta hem de rizosfer topraginda en
yiiksek iireaz enzim aktivitesine sahip uygulama olmustur. Rizosfer topragindaki iireaz
enzim aktivitesinin rizosfer dis1 topraktaki aktivitiye gore daha yiiksek olmasinin bu
izolatin rizosfer bolgesindeki etkinliginin daha fazla olmasindan, diger bir ifade ile diger
izolatlara gore bu ortama daha iyi uyum saglamasindan kaynaklandigi diistimiilmektedir.
Calismamizda aldigimiz bu sonuglar Bremner (1978) ve Frankberger (1983)’iin yaptigi
caligmalarda elde sonuglarla uyumluluk géstermektedir.

4.1.2. Alkali fosfataz enzim aktivitesi
Rizosfer Disi Toprak

Saks1 denemesinden alinan rizosfer disi topraklara ait alkali fosfataz enzim
aktivite verileri Sekil 4.3’de gosterilmistir. Uygulamalar arasindaki degerler yakin
olmakla birlikte en yiiksek alkali fosfataz aktivite degeri Kontrol 2 (12.38 ug PNB g!
kuru toprak saat ') ve PHB-AS8 (11.32 pg PNB g™! kuru toprak saat ') uygulamalarinda
gozlenirken en diisiik deger PBV-A9 (9.02 pg PNB g'! kuru toprak saat ') uygulamasinda
gbzlenmistir. Uygulamalar arasindaki fark istatistiki acidan %1 oraninda Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.2).

ALKALI FOSFATAZ
Rizosfer Dis1 Toprak

mKontrol 1 ®Kontrol2 EPBV-A9 mEPHB-A8 ®PHB-35 mPNB-B3 ®PNB-B46

[ el
o N b

ug PNB g'! kuru toprak saat !
o N B O

Sekil 4.3.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Alkali Fosfataz enzimi aktivitesi iizerine
etkileri
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Cizelge 4.2. Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Ureaz, Alkali Fosfataz, p-Glikosidaz,
Dehidrogenaz enzim aktiviteleri ve Mezofilik — Aerobik bakteri sayilar iizerine etkileri

Ureaz Alkali B-Glikosidaz Dehidrogenaz Mezofilik
(ug NHs-N g! Fosfataz (ug PNG g! (ng TPF g! Aerobik
kuru toprak (ug PNP g! kuru toprak kuru toprak bakteri
Uygulamalar saat!) kuru toprak saat!) saat™) (kob g!
saat!) kuru
toprak
(x10%))
Kontrol 1 8.400c 10.080bc 13.440b 0.180de 5.00
Kontrol 2 10.080c¢ 12.386a 12.000c¢ 0.133e 4.66
PBV-A9 13.450b 9.023¢ 14.240ab 1.426a 4.00
PHB-B35 15.690b 10.430bc 11.613¢ 0.516¢ 433
PNB-B46 15.690b 10.270bc 13.343b 0.306d 5.00
PHB-AS 18.490a 11.326ab 15.368a 1.426b 433
PNB-B3 20.170a 10.560bc 13.406b 0.163de 7.67
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
28.890*** 4.950%** 9.544*** 85.470%** OD.

Ay harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
1 % 0.1 diizeyinde onemlidir.
: % 1 diizeyinde 6nemlidir.
: % 5 diizeyinde 6nemlidir.
: Onemli degil.

Hokok
kK
*

0.D.

Rizosfer Topragi

Saks1 denemesinden alinan rizosfer topragi orneklerine ait veriler Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Uygulamalarin alkali fosfotaz aktivite degerleri birbirine ¢ok yakin
olmakla birlikte PBV-A9 (13.82 pug PNB g'! kuru toprak saat™'), PHB-35 (13.50 pg PNB
gl kuru toprak saat '), PNB-46 (13.02 ug PNB g! kuru toprak saat '), Kontroll (12.92
ug PNB g kuru toprak saat ') ve PNB-B3 (12.73 ug PNB g'! kuru toprak saat ') en
yiiksek degere sahip iken Kontrol 2 uygulamas1 (10.75 ug PNB g'! kuru toprak saat ') en
diistik aktivite degerini gostermistir. Uygulamalar arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemli
bulunmustur Cizelge (4.3).
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ALKALI FOSFATAZ
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Sekil 4.4.Uygulamalarin rizosfer topraginda Alkali Fosfataz enzim aktivitesi iizerine
etkileri

Toprak fosfataz aktivitesinin temel kaynaginin mikroorganizmalar oldugu ve
rizosfer bolgesinde bu aktivitenin arttig1 bilinmektedir (Tarafdar ve Junk 1987, Garcia vd.
1992, Xu ve Jhonsan 1995). Alkali fosfataz enziminin sebep oldugu organik fosforun
almabilir forma doniistiiriilmesi P mineralizasyonu olarak tanimlanmakta ve toprak
organik maddesindeki molekiillerin karbon yapisindan ortofosfat radikallerini serbest
hale getiren saprofit bakteriler tarafindan gergeklestirilmektedir. Kim vd (1998)
tarafindan yapilan ¢aligmada domates bitkisinin yetistirildigi topraga fosfor ¢ziicii olarak
Entorobacter agglomerans ve mikoriza mantarlarindan Glomus etinucatum uygulamalari
yapilmis ve tek basina mikoriza mantar1 ve bakteri uygulamasi ile alkali fosfataz
aktivitenin daha fazla arttig1 belirlenmistir. Huadan vd. (2020) Rs198LBF izolatini
uyguladiklar1 bir calismada bu uygulamanin topraktaki alkali fosfataz aktivitesine pozitif
katkida bulundugunu rapor etmislerdir. Rizosfer dis1 topraktaki bakteri izolatlarinin alkali
fosfataz enzimi {lizerine etkileri birbirine yakin sonuglar verirken bakteri izolatlar1 i¢inde
en yliksek sonucu PHB-AS8 uygulamasi vermistir. Rizosfer topraginda ise PBV-A9, PHB-
B35, PNB-B46 ve PNB-B3 izolatlarinin topraklardaki alkali fosfotaz aktivitesini pozitif
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Rizosfer topraginin kimyasal ozellikleri bakimindan
incelendiginde PBV-A9 ve PNB-B46 uygulamalarindaki P oraninin yiiksek ¢ikmasi
bakteri etkiniliginin topragin P oranina da olumlu etkisi oldugunu gdstermistir. Kontrol 1
uygulamasinda da kimyasal giibreleme igsleminin topraktaki enzim aktivitesini olumlu
etkiledigi gozlemlenirken, bakteri ve kimyasal giibre uygulamasi yapilmayan Kontrol 2
uygulamasinda pozitif bir degisim olmamuistir. Elde edilen bu sonuglar daha 6nce Kim vd
(1988) ve Huadan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile uyumluluk gostermektedir.
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Cizelge 4. 3. Uygulamalarm rizosfer topraginda Ureaz, Alkali Fosfataz, B-Glikosidaz,
Dehidrogenaz enzim aktiviteleri ve Mezofilik — Aerobik bakteri sayilar iizerine etkileri

Uygulamalar | Ureaz Alkali B-Glikosidaz | Dehidrogenaz | Mezofilik -
(ng NHs-N g | Fosfataz (ug PNG g (ug TPF g! Hetetrofik
Kuru toprak (ng PNP g'! 'kuru toprak | kuru toprak | Bakteri
saat?) kuru toprak | saat!) saat) (kob g!
saat?) kuru toprak
(x10°))
Kontrol 1 11.760cd 12.926ab 18.783a 0.161cd 6.00c
Kontrol 2 19.050b 10.750c 15.967b 0.102d 4.00d
PBV-A9 8.960d 13.823a 19.326a 0.176¢cd 6.33c
PHB-B35 11.760cd 13.503a 20.416a 0.205¢cd 8.66b
PNB-B46 17.930b 13.023ab 21.150a 0.338ab 10.33ab
PHB-AS 15.690bc 11.360bc 19.646a 0.382a 4.00d
PNB-B3 25.770a 12.736ab 21.506a 0.250bc 1.166a
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
| 14.429%%* | 3.724% | 5.078** | 6.346%* | 26.030%**

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
1 % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.
: % 1 diizeyinde 6nemlidir.
: % 5 diizeyinde 6nemlidir.

oksk
sk
*

4.1.3.p- glikosidaz enzim aktivitesi

Rizosfer Dusi Toprak

Saks1 denemesinden alinan rizosfer dis1 toprak orneklerine ait B — Glikosidaz
aktivitesi verileri Sekil 4.5’de verilmistir. Uygulamalar aras1 degerler birbirine yakin olsa
da en yiiksek degerler PHB-AS (15.06 pg PNG g™! kuru toprak saat ') ve PBV-A9 (14.24
ng PNG g! kuru toprak saat "') uygulamalarinda gdzlenirken en diisiik deger Kontrol 2
(12.00 pg PNG g kuru toprak saat ') uygulamasinda bulunmustur. Cizelge 4.2’de
goriildiigi iizere uygulamalar arasinda %0.1 diizeyinde 6nemli bir fark gozlemlenmistir.

[ . ()
[V} S (V)] -

o

ug PNG g'! kuru toprak saat -!

m Kontrol 1

B-GLIKOSIDAZ
Rizosfer Dis1 Toprak

mKontrol2 ®mPBV-A9 mPHB-A8 mPHB-35 ®mPNB-B3 ®PNB-B46

Sekil 4.5.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta B-Glikosidaz enzim aktivitesi tizerine

etkileri
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Rizosfer Topragi

Saks1 denemelerinden alinan topraklardaki uygulamalarin rizosfer topragi iizerine
etkileri Sekil 4.6°da gosterilmistir. Grafik incelendiginde B-Glikosidaz enzim aktivitesini
en cok artiran uygulamalar sirastyla PNB-B3 (21.50 pg PNG g'! kuru toprak saat '),
PNB-B46 (21.15 pg PNG g kuru toprak saat '), PHB-B35 (20.41 pg PNG g kuru
toprak saat '), PHB-AS8 (19.64 ug PNG g! kuru toprak saat '), PBV-A9 (19.32 pg PNG
g’ kuru toprak saat ') ve Kontrol 1 (18.78 pg PNG g'! kuru toprak saat ') uygulamalar
olurken Konrtol 2 uygulamasinin enzim aktivitesi tizerine olumlu bir etkisi olmamaistir.
Uygulamalar arasinda %1 oraninda 6nemli bir fark bulunmustur (Cizelge 4.3).

B- GLIKOSIDAZ
Rizosfer Topragi

mKontrol 1 ®Kontrol2 ®PBV-A9 ®PHB-A8 ®PHB-35 mPNB-B3 ®EPNB-B46
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Sekil 4.6.Uygulamalarin rizosfer topraginda B-Glikosidaz enzimi aktivitesi iizerine
etkileri

B-Glikosidaz, karbon dongiisinde rol oynayan, CO2’nin fotosentetetik
fiksasyonuyla sentezlenen biyokiitlenin nerdeyse %50’si olan seliilozun par¢alanmasinda
anahtar rol oynayan bir enzim olmakla birlikte ayrica toprak organik maddesindeki
degisimlere en hizli tepki veren enzimlerin de basinda gelmektedir (Stege vd. 2010).
Haktanir (1973) B-Glikosidaz enzim aktivitesinin pH ile yakindan iligkili oldugunu
belirtmistir. Yapilan ¢alismada rizosfer dis1 toprak ve rizosfer topraklari incelendiginde
PHB-AS8 ve PBV-A9 izolatlarinin her iki ortamda da etkinligini koruyarak en ytiksek
enzim aktivitelerine sahip oldugu tespit edilmistir. Rizosfer topragi incelendiginde ise bu
iki izolata ek olarak PNB-B3, PNB-B46, PHB-B35 ve Kontrol 1 uygulamalarinin da 3-
Glikosidaz enzim aktisini artiran uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Stege vd. (2010)’nin
da bahsettigi gibi toprak organik maddesinde ki degisimlere daha hizli tepki verdigi,
Haktanir (1973) izolat etkinliklerinin pH degisimleri ile iliskili oldugu goriilmiistiir.
Kontrol 2 uygulamasina gére bu alt1 uygulamanin rizosfer bolgesindeki B-Glikosidaz
enzim aktivitesinin yiiksek olusunu tabana verilen ilk gilibrelemeden kaynakli oldugu
diistiniilmektedir.
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4.1.4. Dehidrogenaz enzim aktivitesi
Rizosfer Dis1 Toprak

Saks1 denemesinden alinan rizosfer disi toprak drneklerine ait veriler Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sekle bakildiginda dehidrogenaz enzim aktivitesi en yliksek PBV-A9 (1.42
ug TPF g'! kuru toprak) uygulamasimda gdzlenmis olup en diisiik deger ise Kontrol 2
(0.13 pug TPF g! kuru toprak) uygulamasinda elde edilmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii
lizere uygulamalar arasindaki farklilik %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

DEHIDROGENAZ
= 2 Rizosfer Dis1 Toprak
g15
g 1 I
o0
£, . [
3 ]
e 0 B esias I
=

mKontrol 1 ®Kontrol2 mPBV-A9 mPHB-AS8 ®PHB-35 m®mPNB-B3 ®PNB-B46

Sekil 4.7.Uygulamalarin rizosfer disi1 toprakta Dehidrogenaz enzim aktivitesi iizerine
etkileri

Rizosfer Topragi

Saks1 denemesinden alinan rizosfer topragi orneklerinin dehidrogenaz enzim
aktivitesi lizerine etkisine ait veriler Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekildeki verilerden de
goriildiigii iizere en yiiksek degerler PHB-AS8 (0.38 TPF g! kuru toprak) ve PNB-B46
(0.33 TPF g 'kuru toprak) uygulamalarinda olup en diisiik deger ise Kontrol 2 (0.10 TPF
gl kuru toprak) uygulamasinda gdzlemlenmistir. Cizelge 4.3’de goriildiigii iizere
uygulamalar aras1 6nem derecesi %0.1 diizeyindedir.
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Sekil 4.8.Uygulamalarin rizosfer topraginda Dehidrogenaz enzim aktivitesi iizerine
etkileri

Durmus ve Kizilkaya (2016) kambu ¢ay1 ve kambu ¢ayi iiretim artiginin karisik
mikroorganizma kiiltiirleriyle orta derecede asitli ve orta derecede bazik topraklar
tizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢alismada uygulama dozlarina bagl olarak verim ve
dehidrogenaz aktivesinde artiglarin meydana geldigini, bazik topraklarda daha yiiksek
dehidrogenaz enzim aktivitesi oldugunu belirlemislerdir. Rodriguez-Morgado vd. (2017),
attk camurundan fermantasyon sonucu elde ettikleri biyositiimiilanti topraga
uyguladiklar1 bir ¢alismada dehidrogenaz enzim aktivitesinin 6nemli 6l¢iide yiikseldigini
tespit etmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada da PHB-AS8 uygulamasinin hem rizosfer disi
toprak ve hem de rizosfer topraginda en yiiksek dehidrogenaz enzim aktivitesi degerlerini
verdigi gozlenirken en diisiik dehidrogenaz enzim aktivitesi Kontrol 2 uygulamasinda
goriilmiistiir. Bu da hem Durmus ve Kizilkaya (2016) hem de Rodriguez-Morgado vd.
(2017) tarafindan verilen sonuglarla paralellik gostermektedir. Rizosfer bolgesindeki pH
degerlerinin dehidrogenaz enzim aktivitesi ile etkilesim i¢inde oldugu ve pH degeri
diistiikce dehidrogenaz aktivitesinin de diistiigii goriilmiistiir (Cizelge 4.4). Rodriguez-
Morgado vd. (2017) tarafindan elde edilen sonuglara benzer olarak bitki yetistirme
ortamina uygulanan bakteri izolatlarinin ortamdaki dehidrogenaz aktivitesine olumlu etki
yaptig1 ve en etkili izolatin ise PHB-AS oldugu tespit edilmistir.

4.1.5.Mezofilik-aerobik bakteri sayis1
Rizosfer Dis1 Toprak

Saks1 denemelerinden alinan rizosfer disi toprak Orneklerine ait veriler Sekil
4.9’da ki gibidir. PNB-B3 uygulamasiin en yiiksek mezofilik-aerobik bakteri sayisini,
PHB-AS8 uygulamasimin ise en diisilk degere sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte uygulamalar arasinda istatistiki agidan bir fark olusmamustir (Cizelge 4.2).
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MEZOFILIK-AEROBIK BAKTERI SAYISI
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Sekil 4.9.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Mezofilik-Aerobik Bakteri Sayisi {izerine
etkisi

Rizosfer Topragi

Saks1 denemelerinden alinan rizosfer bolgesi toprak drnekerine ait veriler Sekil
4.10’da verilmistir. Bu verilere gére PNB-B3 (11.16x10°kob g! kuru toprak) uygulanan
en yiiksek degere sahip iken Kontrol 2 (4.0x10° kob g kuru toprak) ve PHB-AS (4 x10°
kob g™! kuru toprak) olarak en diisiik degerleri gdstermistir. Rizosfer bdlgesi topraklarinda
mezofilik-aerobik bakteri sayisi istatistiki acidan %0.1 diizeyinde Onemli bir fark
olusturmustur (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.10.Uygulamalarin rizosfer topraginda Mezofilik-Aerobik Bakteri Sayis1 iizerine
etkisi

Ergiin (2020), PGPR ve si1vi vermikompost uygulamasi yapilan marul bitkisinin
verimine etkisini inceledigi bir calisma sonunda en yiiksek bakteri sayisinin sivi
vermikompost ile biyolojik giibrenin birlikte uygulandigi topraklarda tespit edildigini, en
diisiik bakteri sayisinin ise %100 NPK giibrelemesi yapilan uygulamalarda oldugunu
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belirtmistir. Calismamizda mezofilik-aerobik bakteri sayisinin rizosfer disi toprakta
istatistiki agidan 6nemli bir fark olusturmadig: fakat diger uygulamalara gore en yliksek
degeri veren uygulamanin PNB-B3 izolatina ait oldugu goriilmiistiir. Yine ayni1 Sekilde
rizosfer bolgesinde de en yiiksek etkinligi gosteren uygulamanin PNB-B3 uygulamasi,
her iki toprakta da en diislik etkinlik gosteren uygulamanin ise Kontrol 2 uygulamasi
oldugu tespit edilmistir. PNB-B3 uygulamasinin her iki toprakta da en yiiksek etkiyi
gostermesinin, bu ortamda antagonistik etkilerin daha diisiik diizeyde olmasi ve
dolayisiyla bu izolatin ortama daha iyi uyum saglayabilmesinin bir sonucu oldugu
diisiiniilmektedir. Bu sonu¢ Ergiin (2020) tarafindan belirtilen sonuglarla uyumluluk
gostermektedir.

4.2. pH ve EC Degerleri
4.2.1.pH degerleri
Rizosfer Dis1 Toprak

Rizosfer dis1 topraktaki uygulamalarin pH degerlerine ait grafik Sekil 4.11°de
gosterilmistir.  Grafik incelendiginde bakteri uygulamasi yapilmamis Kontrol 2
uygulamasinin en yiiksek pH degerine sahip oldugu gozlenmistir. Bakteri izolatlarinda
ise Kontrol 2 uygulamasina gore daha diisiikk pH degerleri gozlenmistir. pH degeri en
diisiik izolatlar PNB-B3 (7.60), PHB-B35 (7.60) ve PBV-A9 (7.63) olmustur.
Uygulamalar aras1 pH degisimleri istatistiki agidan %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.4).

pH
3 Rizosfer Dis1 Toprak
- 7.8
a
7.4

mKontrol 1 ®Kontrol2 EPBV-A9 mPHB-A8 ®PHB-35 ®PNB-B3 ®EPNB-B46

Sekil 4. 11.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta pH iizerine etkileri
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Cizelge 4.4. Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta EC ve pH iizerine etkileri

Uygulama EC (uS/cm™) pH
Kontrol 1 451cd 7.67bc
Kontrol 2 298e 7.83d
PBV-A9 510bc 7.63ab
PHB-B35 429d 7.60a
PNB-B46 461cd 7.68¢
PNB-B3 548b 7.60a
PHB-AS 689a 7.65bc

ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
23.555%* 40.993%**

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
Hk* : % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.

*x : % 1 diizeyinde 6nemlidir.
* : % 5 diizeyinde 6nemlidir.
Rizosfer Topragi

Rizosfer topragina ait pH degerleri Sekil 4.12°de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde rizosfer dis1 toprakta en yiiksek pH degeri Kontrol 2 (7.69) en diisiik pH
degeri ise Kontrol 1 (7.55) ve PBV-A9 (7.53) uygulamalarinda tespit edilmistir. Izolat
uygulamalar1 arasinda her iki toprakta da PBV-A9 uygulamasimin pH diisiiriicti
etkinliginin bulundugu goézlenmistir. Cizelge 4.5’de de goriildiigii lizere uygulamalar
arasinda istatistiki agidan %0.1 diizeyinde 6nemli bir fark bulunmustur.

pH
7.8 Rizosfer Toprag:

7.7
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7. . - .
7.4

mKontrol 1 ®Kontrol2 mBPBV-A9 mPHB-A8 ®PHB-35 mPNB-B3 ®BPNB-B46

W

Sekil 4. 12.Uygulamalarin rizosfer topraginda pH iizerine etkileri
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Cizelge 4.5. Uygulamalarin rizosfer topraginda EC ve pH {izerine etkileri

Uygulama EC (uS/cm™) pH
Kontrol 1 521bc 7.55a
Kontrol 2 315e 7.69¢
PBV-A9 607a 7.53a
PHB-B35 503cd 7.59b
PNB-B46 542bc 7.60b
PHB-A8 456d 7.58b
PNB-B3 536b 7.59b

ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
32.059%** | 18.39] #**
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde énemlidir.
*¥*x 1% 0.1 diizeyinde 6nemlidir.
ok : % 1 diizeyinde 6nemlidir.
* : % 5 diizeyinde dnemlidir.

Cumingham ve Kuicak (1992), Yadaw ve Dadarval (1997) yaptiklar1 ¢alisma
neticesinde fosfor ¢dziicii bakterilerin ortamin pH’sin1 diisiirerek, iyonlar1 selatlayarak ve
bitki biiylime ve diizenleyici hormonlar salgilayarak bitki gelisimi iizerinde olumlu etkide
bulunduklarini tespit etmislerdir. Bir bagka ¢alismada Gyaneswar vd. (1998) bakteriler
tarafindan iiretilen metabolik asitlerin ortam pH’ni diislirdiigii ve dolayisiyla kaya
fosfattan fosforun serbest kaldigini savunmustur. Kontrol 2 uygulamasinin bakteri
uygulamasi yapilan ortamlara nazaran daha yiiksek pH degerlerine sahip olmasinin
nedeni olarak bu ortamin pH’sin1 diisiirebilecek bakteri varliginin sinirli olmasi
gosterilebilir. Calismamizda aldigimiz sonuglar bakteri uygulamalarinin ortam pH
degerini dislirdigli yoniinde olup Cumingham ve Kuicak (1992), Yadaw ve Dadarval
(1997) ve Gyaneswar vd. (1998) tarafindan rapor edilen sonuglarla uyum ic¢indedir.

4.2.2. EC degerleri
Rizosfer Dis1 Toprak

Rizosfer dis1 topraktaki EC degerleri Sekil 4.13’de ki gibidir. EC degeri en yliksek
PHB-AS8 uygulamasinda (689 ps /cm™), en diisiik Kontrol 2 uygulamasinda (298 ps /cm™
1) gézlenmistir. EC degerleri agisindan uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak %0.1
diizeyinde 6nemli olmustur (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.13.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta EC iizerine etkileri
Rizosfer Topragi

Rizosfer bolgesinden alinan toprak orneklerine ait EC degerleri Sekil 4.14’de
verilmistir. PBV-A9 (607 ps /cm™) uygulamasi en yiiksek EC degerine sahip uygulama
olurken, Kontrol 2 (315 us /cm™) uygulamasi en diisik EC degerini vermistir.
Uygulamalarin EC degerleri arasindaki fark istatistiki olarak %0.1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur.
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Sekil 4.14.Uygulamalarin rizosfer topraginda EC {izerine etkileri

Giines vd. (2013) bes farkli bakteri izolatinin fosfat kayasinin ¢oziiniirliigiinde
EC’nin etkilerini inceledikleri ¢alismada EC degisimlerinin etkisini %5 diizeyinde 6nemli
bulmus ve bunu takiben bakteri uygulamalarinin EC diizeylerini %137 oraninda
artirdigini etmislerdir. Calismamizda kullandigimiz rizosfer dis1 topraklar incelendiginde,
PHB-A8 uygulamas1 Ec degerini Kontrol 2 uygulamasina kiyasla %131 diizeyinde
artirmigtir. Ayni sekilde rizosfer topraginda da PBV-A9 uygulamasi Kontrol 2
uygulamasina nazaran %92 diizeyinde artis gdstermistir.
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4.3.Topraklarin Makro-Mikro Besin Elementi Kapsamlari

4.3.1. Toplam azot, alinabilir fosfor ve degisebilir potasyum

Rizosfer Disi Toprak

Uygulamalarin rizosfer dis1 toprak orneklerine ait toplam azot kapsamlar1 Sekil
4.15’de verilmistir. Uygulamalar arasi en yiiksek toplam azot degeri PHB-AS, en diisiik
toplam azot igerigi PNB-B3 uygulamasinda gozlenmistir. Cizelge 4.6’da da gorildiigi
gibi uygulamalarin toplam N kapsami acisindan 6nemli bir fark bulunmamastir.

0.2

0.15

Toplam Azot (%)
S o

(=]

m Kontrol 1

N
Rizosfer Dis1 Toprak

mKontrol 2 ®WPBV-A9 ®PHB-A8 ®mPHB-35 ®mPNB-B3 m®mPNB-B46

Sekil 4.15.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta toplam N kapsamina etkileri

Cizelge 4.6. Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Toplam N, Alinabilir P, Degisebilir K

uzerine etkisi

Uygulama Toplam N Almnabilir P Degisebilir K
(“0) (ppm) (ppm)
Kontrol 1 0.098 5.413bc 91.730b
Kontrol 2 0.107 4.036¢ 83.330d
PBV-A9 0.122 3.836¢ 86.833cd
PHB-B35 0.134 7.500a 93.166ab
PNB-B46 0.115 4.293¢c 89.546bc
PHB-AS 0.075 3.976¢ 95.620a
PNB-B3 0.114 6.786ab 96.876a
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
0.D 5.685%* | 16.961%**
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
HAK : % 0.1 diizeyinde dnemlidir.
ok : % 1 diizeyinde 6nemlidir.
* : % 5 diizeyinde 6nemlidir.
0O.D. :Onemli degil
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Uygulamalarin rizosfer dis1 topraktaki alinabilir fosfor degerlerine iliskin grafik
Sekil 4.16’da gosterilmistir. En yiiksek aliabilir fosfor degeri PHB-B35 (7.50 ppm) ve
PNB-B3 (6.78 ppm) uygulamalarinda gézlenirken en diisiik alinabilir fosfor degeri PBV-
A9 (3.83 ppm) uygulamasinda goézlenmistir. Uygulamalar arasindaki fark istatistiki
acidan %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.16.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Alinabilir P kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer dis1 topraklarin degisebilir potasyum kapsamlarina etkileri
Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil incelendiginde sirasiyla en yiiksek PNB-B3 (96.87 ppm),
PHB-AS (95.62 ppm) ve PHB-B35 (93.16 ppm) uygulamalar1 olup en diisiik degisebilir
potasyum orani Kontrol 2 (83.3 ppm) uygulamasinda gézlemlenmistir. Uygulamalar arast
fark 9%0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.17.Uygulamalarin rizosfer dis1 topraktaki K kapsamina etkileri.

42



BULGULAR VE TARTISMA AN. ALKAN

Rizosfer Topragi
Toplam N kapsamlarina ait grafik Sekil 4.18de ki gibidir. Sekle gore en yiiksek

toplam azot degeri Kontrol 2 uygulamasinda gézlenmis olup en diisiik deger PNB-B46

uygulamasinda elde edilmistir. Cizelge 4.7’ye gore uygulamalarin toplam azot
kapsamlar1 arasinda 6nemli bir fark bulunmamustir.
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Sekil 4.18.Uygulamalarin rizosfer topragindaki N kapsamina etkileri

Cizelge 4.7. Uygulamalarin rizosfer toprag iizerindeki Toplam N, Almabilir P,
Degisebilir K iizerine etkisi

Uygulama Toplam N Ahanbilir P Degisebilir K
(%) (ppm) (ppm)
Kontrol 1 0.164 4.750b 84.500b
Kontrol 2 0.170 2.286¢ 77.920c
PBV-A9 0.126 6.930ab 81.516bc
PHB-B35 0.119 4.983b 85.360b
PNB-B46 0.097 8.910a 91.760a
PHB-AS 0.143 4.866b 81.400bc
PNB-B3 0.117 4.606b 84.480b
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
O.D 5786 | 7.886%*

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde énemlidir.
ok 1 % 0.1 diizeyinde onemlidir.

1 % 1 diizeyinde dnemlidir.

: % 5 diizeyinde 6nemlidir.

O.D. : Onemli degil.

kk
*

Yapilan uygulamalarin rizosfer topragindaki fosfor degerlerine iliskin grafik Sekil
4.19°da ki gibidir. Grafik incelendiginde en yiiksek deger PNB-B46 (7.73 ppm) ve PBV-
A9 (6.93 ppm) ile elde edilmis iken en disiik fosfor degeri Kontrol 2 (2.28 ppm)
uygulamasinda gozlenmistir. Kontrol 2 uygulamasinin rizosfer dis1 ve rizosfer topragin
diisiik diizeyde fosfor icermesinin nedeni olarak kimyasal formdaki yarayigsiz fosforu
yarayish forma doniistiirecek bakteri olmamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Uygulamalar %1 diizeyinde 6nemli bir farki bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.19.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Alinabilir P kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer topragindaki degisebilir potasyum tizerine olan etkileri
Sekil 4.20°de ki gibidir. Uygulamalar incelendiginde degisebilir K kapsami en cok PNB-
B46 (%91.76)’da gozlenirken en diisiik deger Kontrol 2 (%77.92) uygulamasina ait
toprakta elde edilmistir. Uygulamalar arasinda ki fark %1 oraninda énemli bulunmustur
(Cizelge 4.7).
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Sekil 4.20.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Degisebilir K kapsamina etkileri

Bakteri izolatlatlarinin rizosfer disi topraklarin toplam N kapsamlarina olan etkisi
incelendiginde en yliksek artis Kontrol 1 wuygulamasinda gozlenirken rizosfer
topragindaki toplam N kapsamina etkileri incelendiginde en yiiksek toplam N degeri
Kontrol 2 uygulamasinda gézlenmis olup diger bakteri izolat1 uygulamalar1 birbirine
yakin sonuclar vermistir. Bakteri uygulamalari arasinda PHB-A8 uygulamasinin rizosfer
topraginda en yliksek toplam N degerini veren uygulama oldugu tespit edilmistir. Bu
bakimdan bitkinin kok bolgesindeki etkinliginin diger izolatlardan daha fazla oldugu
diistintilebilir. Farkli caligmalarda da PGPR uygulamalarmin N, P, K gibi besin
elementlerinin alimimin artirdig bildirilmistir (Aslantag vd. 2007; Karhidag vd. 2007,
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Karthiaken vd. 2010; Seymen vd. 2013). Calismamizda rizosfer topraginda PHB-AS
izolatinin N kapsami1 bakimindan etkili oldugu gozlenmis ancak diger izolat
uygulamalarina gore istatistiki agidan bir 6nem arz etmedigi goriilmiistiir.

Fosfor ¢6ziicii bakterilerin topraklarin alinabilir P kapsamlarina dogrudan etkileri
olmasa da mikrobiyal ve kimyasal giibrelerin birlikte kullanildig1 topraklarin
cogunlugunda aliabilir fosfor kapsamlarinin énemli oranda artirdigi tespit edilmistir
(Srivastava vd. 2011). Bakteri uygulamasi yapilan misir ve kanola bitkilerinde mineral
fosfat1 ¢ozerek bitki gelisimini artirdigini tespit etmislerdir (Chabolat vd. 1996). Tarla
kosullarinda topraktaki mevcut fosforun (%5’den az) bitkiler i¢in az oldugu durumlarda
fosfat ¢oziizli bakteri uygulamasiyla toprakta bulunan bitki i¢in elverisli fosforun
artmasma katkida bulundugu yapilan caligmalarca mevcuttur (Fallik vd. 1994).
Calismamizda rizosfer dis1 toprakta alinabilir fosfor bakimindan en etkin uygulamalar
PHB-B35 ve PNB-B3 izolatlar1 olurken, rizosfer topragindaki en etkin uygulamalar PNB-
B46 ve PBV-A9 uygulamalari olmustur. En disiik fosfor igerigi ise Kontrol 2
uygulamasinda tespit edilmistir. Tiim bunlar goz Oniine alindiginda, bu tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen sonuglarin daha 6nce yapilan ¢calismalar ile uyum iginde oldugu
goriilmiistiir (Chabolat vd. 1996; Fallik vd. 1994).

Mikrobiyal giibre i¢ceren uygulamalarin, tek basina kimyasal giibre uygulamasina
gbre topraklarin potasyum igeriklerine olumlu etki yaptigint gosteren calismalar
mevcuttur (Sristava vd. 2011). Torun (2015), domates iiretiminde bakteri uygulamasi
yapilan topragin bakterisiz uygulamaya gore daha yiiksek diizeyde degisebilir potasyum
icerigine sahip oldugunu tespit etmistir. Calismamizda rizosfer dis1 toprakta PHB-AS,
PNB-B3 ve PNB-B35 izolatlarinin, rizosfer topraginda ise PNB-B46 izolat1 en yiiksek
potasyum degerine sahip uygulmalar olmustur. Bakterili uygulamalarin bakterisiz ortama
gore daha yliksek potasyum degerine sahip olmasi sebebiyle Sristava vd. (2011) ve Torun
(2015) yaptiklar1 caligmalar ile benzerlik gostermektedir.

4.3.2. Degisebilir kalsiyum , magnezyum ve sodyum
Rizosfer Dis1 Toprak

Uygulamalarin rizosfer dis1 toprak iizerine etkileri Sekil 4.21°deki grafikte
gosterilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek degisebilir kalsiyum kapsami PBV- A9
(2731.6 ppm) uygulamasinda goriiliirken en diisiik degisebilir kalsiyum degeri ise PNB-
B46 (2350.0 ppm) ve PHB-A8 (2390.3 ppm) uygulamalarinda gozlenmistir.
Uygulamalarin arasinda degisebilir kalsiyum degerli agisindan %0.1 diizeyinde 6nemli
fark bulunmaktadir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.21.Uygulamalarin rizosfer topraktaki Degisebilir Ca kapsamina etkileri

Cizelge 4.8. Uygulamalarin rizosfer dis1 topraktaki degisebilir Ca, Mg ve Na lizerine
etkileri

Uygulama Degisebilir Ca Degisebilir Mg Degisebilir Na
ppm ppm ppm
Kontrol 1 260b 430a 41c
Kontrol 2 2479cd 416bc 46b
PBV-A9 2732a 424ab 34d
PHB-B35 2559bc 411bc 45b
PNB-B46 2350e 392d 48b
PHB-AS 2390de 392d 55a
PNB-B3 2449d 405c¢ 45b

ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
18.307*** 12.709%** ‘ 28.152%**

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
Hk* : % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.

: % 1 diizeyinde 6nemlidir.

: % 5 diizeyinde 6nemlidir.

sk
*

Uygulamalarin rizosfer dis1 topraktaki degisebilir magnezyum oranlarini gosteren
grafik Sekil 4.22°deki gibidir. Sekil incelendiginde en yliksek degisebilir magnezyum
degeri Kontrol 1 (435.4 ppm) uygulamasinda gozlenirken en diisiik degisebilir
magnezyum degeri PHB-A8 (391.5 ppm) uygulamasinda gézenmistir. Rizosfer disi
topraktaki uygulamalar arasi degisebilir magnezyum degeri istatistiki agidan %.0.1
oraninda énemlidir (Cizelge 4.8).

46



BULGULAR VE TARTISMA AN. ALKAN

Mg
450 Rizosfer DisiToprak
440
430
420

o o

410 .
400

390

38

37

360

m Kontrol 1 Kontrol2 mPBV-A9 mPHB-A8 mPHB-B35 mPNB-B3 ®mPNB-B46

Degisebilir Mg (ppm)

Sekil 4.22.Uygulamalarin rizosfer dis1 topraktaki Degisebilir Mg kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer dis1 topraktaki degisebilir sodyum miktarlarina ait grafik
Sekil 4.23°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek degisebilir sodyum degeri
PHB-AS8 uygulamasinda goriilmekteyken en diisiik degisebilir sodyum degeri ise PBV-
A9 uygulamasinda goézlenmektedir. Uygulamalar arasi degisebilir sodyum degeri
arasinda istatiksel agidan %0.1 onemli fark gozlenmistir (Cizelge 4.8). Rizosfer disi
toprakta sodyum miktarin1 en ¢ok artiran uygulamanin PHB-AS8 oldugu, dolayisiyla
topraktaki enzimatik faaliyetlerini diger uygulamalara gore daha fazla oldugu ve
topraktaki tuzlulugun artmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Na
Rizosfer Dis1 Toprak

= Kontrol 1 Kontrol2 ®PBV-A9 ®mPHB-A8 m®mPHB-B35 ®PNB-B3 mPNB-B46

P A e ) }
o O o

N
o

Degisebilir Na (ppm)

o

Sekil 4.23.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta ki Degisebilir Na kapsamina etkileri
Rizosfer Topragi
Uygulamalarin rizosfer topragindaki degisebilir kalsiyum tiizerine etkileri Sekil

4.24°deki grafikte gosterilmistir. Sekil incelendiginde PHB-B35 (3024.3 ppm)
uygulamasi en yiiksek degisebilir kalsiyum degerine sahip uygulama olurken PHB- A8
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(2467.3 ppm), PNB-B3 (2541.3 ppm) ve PNB-B46 (2545.0 ppm) uygulamalari birbirine
yakin degerlerde olmakla birlikte degisebilir kalsiyum degeri bakimindan daha diisiik
diizeyde kalsiyum iceren uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Uygulamalar arasi fark
istatistiki agidan %0.1 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.9).

Ca
3500 Rizosfer Topragi

g 3000
g -
& 2500
<
O 2000
B=!
g 1500
(]
.2 1000
el
]
A 500

0

m Kontrol 1 Kontrol2 mPBV-A9 mPHB-A8 ®mPHB-B35 mPNB-B3 mPNB-B46

Sekil 4.24.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Degisebilir Ca kapsamina etkileri

Cizelge 4.9. Uygulamalarin rizosfer topraginaki Degisebilir Ca, Mg ve Na iizerine etkileri

Uygulama Degisebilir Ca Degisebilir Mg Degisebilir Na
Kontrol 1 2749.000b 475.900a 56.140bc
Kontrol 2 2600.666bc 435.200d 57.300b
PBV-A9 2746.666b 451.933bc 58.530ab
PHB-B35 3024.333a 456.700b 48.376¢
PNB-B46 2545.000c 445.466¢ 62.200a
PHB-A8 2467.333c¢ 435.033d 52.900cd
PNB-B3 2541.333¢ 455.766b | 49.626de
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
16.076%** | 31.490%** | 15.232%**

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde énemlidir.
Hokk 1% 0.1 diizeyinde 6nemlidir.

*x : % 1 diizeyinde 6nemlidir.

* 1 % 5 diizeyinde dnemlidir.

Uygulamalarin rizosfer topragindaki magnezyum oranlari Sekil 4.25°de ki
grafikte gosterilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek degisebilir magnezyum orani
Kontrol 1 uygulamasinda gozlenirken en diisiik magnezyum orani Kontrol 2 ve PHB- A8
uygulamalarinda gozlenmistir. Uygulamalar arasit %0.1 6nemli bir fark bulunmustur
(Cizelge 4.9).
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Sekil 4.25.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Degisebilir Mg kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer topragindaki sodyum miktarlart Sekil 4.26’daki grafikte
gosterildigi gibidir. Grafik incelendiginde en yliksek degisebilir sodyum degeri PNB-B46
(62.20 ppm), PBV-A9 (58.53 ppm) uygulamalarinda gozlemlenmekteyken en diisiik
orani ise PHB-B35 uygulamasinda goriilmiistiir. Uygulamalar arasindaki istatistiki agidan
onemli (%0.1) bir fark bulunmustur (Cizelge 4.9).
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Sekil 4.26. Uygulamalarin rizosfer dis1 topraktaki Degisebilir Na kapsamina etkileri

Torun (2015), domates bitkisinde yaptig1 ¢alismada bakteriyel gilibrelemenin
topraktaki kalsiyum igerigine etkisinin olmadigini tespit etmistir. Obgaji vd. (2018)
biyogiibre ve inorganik giibre uygulamalarmin topragin makro element degerleri (Ca,
Mg, Na) agisindan onemli bir fark olmadigini bildirmiglerdir. Yapilan ¢alisamalarin
aksine degisebilir kalsiyum igerigi bakimindan rizosfer dis1 toprakta PBV-A9, rizosfer
topraginda PNB-B35 izolat1 %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

49



BULGULAR VE TARTISMA AN. ALKAN

Cakmak¢1t ve Erdogan (2005) yaptiklart calismada fosfat bakterilinin Mg
alinimini artirarak bitki gelisimini tesvik ettigini belirtmisleridir. N-dung-Magiroi vd.
(2011) Kenya da yiiriittiikkleri ¢aligmada fosfat ¢ézen bakteriler ile topragin organik
karbon, degisebilir kalsiyum ve degisebilir magnezyum igerikleri arasinda p<0,005
diizeyinde 6nemli bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada rizosfer disi
toprakta Kontrol 1 ve PBV-A9, rizosfer topraginda Kontrol 1 uygulamasi degsisebilir
magnezyum diizeyi bakimindan en etkin uygulamalar olup istattistiki a¢idan 9%0.1
diizeyinde O6nemli bulunmustur. Bu veriler degerlendirildiginde yapilan c¢alismanin
Cakmakg1 ve Erdogan (2005) yaptiklari ¢alisma ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Torun (2015) domates bitkisinin farkli bakteriyel iceriklere sahip biyo-giibre
uygulamalar ile yaptigi ¢alismada giibre uygulamalarinin degisebilir sodyum icerigini
istatiksel olarak %0.1 oraninda 6nemli oldugunu tespit etmistir. Rizosfer dis1 toprakta
PHB- A8 rizosfer topraginda ise PBV- A9 ve PNB-B46 uygulmalarindan aldigimiz
sonuglar da Torun (2015) ‘in domates bitkisinde yaptig1 calismaya benzer uyumluluk
icinde oldugu goriilmiistiir.

4.3.3. Alinabilir demir, cinko, bakir ve mangan
Rizosfer Disi Toprak

Uygulamalarin rizosfer dis1 toprak iizerine alinabilir ¢inko degerleri Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Sekilde incelendiginde aliabilir ¢inko degeri en yiiksek izolat PHB-AS8
(1.08 ppm) iken alinabilir ¢inko degeri en diisiik uygulama Kontrol 2 (0.49 ppm)
uygulamasi1 oldugu tespit edilmistir. Diger uygulamalar hemen hemen birbirine yakin
degerler gostermektedir. Cizelge 4.10°da goriildiigii lizere alinabilir ¢inko degerleri
lizerine diger uygulamalar arasinda (%0.1) 6nemli fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.27.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Alinabilir Zn kapsamina etkileri
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Cizelge 4.10. Uygulamalarin rizosfer dist topraktaki Fe, Zn, Cu ve Mn ilizerine etki

degerleri
Uygulama Alinabilir Fe Alnabilir Zn Alinabilir Cu Alinabilir Mn
pPpm pPpm ppm ppm
Kontrol 1 6.320b 0.614c 2.088c¢ 5.585d
Kontrol 2 6.148e 0.499d 1.990d 5.953d
PBV-A9 6.6621a 0.675bc 2.266ab 5.991d
PHB-B35 6.288bc 0.715b 2.183bc 6.689b
PNB-B46 6.133¢ 0.685bc 2.096¢ 6.313c
PHB-AS 6.343b 1.082a 2.283a 7.416a
PNB-B3 6.22cd 0.693b 2.170bc 6.303c
ANOVA (TEK YONLU:; LSD %5)
42.586%** 62.594*%* 11.174%** 93.762%**
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
ok 1 % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.
wox : % 1 diizeyinde 6nemlidir.

Uygulamalarda rizosfer dis1 toprak orneklerine ait alinabilir mangan degerleri
Sekil 4.28’deki grafikte gosterilmistir. Grafige gore alinabilir mangan degeri en yiiksek
uygulama PHB-AS8 (7.41 ppm) iken PBV-A9 (5.99 ppm), Kontrol 2 (5.95 ppm) ve
Kontrol 1 (5.85 ppm) uygulamalari en diisiik alinabilir mangan degerlerine sahip
uygulamalar olmustur. Uygulamalar (9%0.1) énemli bulunmustur (Cizelge 4.10).
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Sekil 4.28.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Alinabilir Mn kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer dis1 toprak 6rneklerini ait alinabilir bakir oranlar1 Sekil
4.29°da gosterilmistir. Grafik incelendiginde alinabilir bakir orani en yiiksek uygulamalar
PHB-AS8 (2.28 ppm) ve PBV-A9 (2.26 ppm) olurken en diisiik alinabilir bakir orani ise
Kontrol 2 (1.99 ppm) uygulamasinda tespit edilmistir. Rizosfer dis1 topraktaki alinabilir
bakir orani rizosfer topragindaki oranina gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Uygulamalar arasi alinabilir bakir orani (%0.1) oraninda 6nemli bir fark bulunmustur
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(Cizelge 4.10).
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Sekil 4.29.Uygulamalarin rizosfer disi toprakta Alinabilir Cu kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer dis1 toprak tizerinde alinabilir demir degerlerine ait grafik
Sekil 4.30°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek alinabilir demir oran1 PBV-
A9 (6.62 ppm) uygulamasinda gozlemlenmis olup en diisiik alinabilir demir orani ise
PNB- B46 (6.13 ppm) uygulamasinda gézlemlenmistir. Cizelge 4.10°da goriildiigii tizere
uygulamalarin aliabilir demir degerlerinde istatiksel olarak onemli (%0.1) fark
bulunmustur.
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Sekil 4.30.Uygulamalarin rizosfer dis1 toprakta Alinabilir Fe kapsamina etkileri
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Rizosfer Topragi

Uygulamalarin rizosfer topragi lizerinde alinabilir ¢inko degerleri Sekil 4.31°de ki
grafikte gosterilmistir. Uygulamalarda en yiiksek alinabilir ¢inko orani PNB-B3 (0.517
ppm), PBV-A9 (0.51 ppm) ve PNB-B46 (0.48 ppm) uygulamalarinda goriilmekteyken;
en diisiikk alnabilir ¢inko degeri Kontrol 1 (0.38 ppm) ve PHB-B35 (0.35 ppm)
uygulamalarinda tespit edilmistir. Uygulamalarin alinabilir ¢inko iizerine etkileri (%0.1)
onemli bulunmustur (Cizelge 4.11).
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Sekil 4.31.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Alinabilir Zn kapsamina etkileri

Cizelge 4.11. Uygulamalarin rizosfer topragindaki Alinabilir Fe, Zn, Cu ve Mn iizerine
etki degerleri

Uygulama Alinabilir Fe Alnabilir Zn Alinabilir Cu Alinabilir Mn
ppm ppm ppm ppm
Kontrol 1 6.330c 0.386cd 2.100bc 7.058¢
Kontrol 2 6.700a 0.409¢ 2.079bc 6.653¢
PBV-A9 6.538b 0.516a 2.212a 7.220b
PHB-B35 6.343c 0.356d 2.117bc 6.889d
PNB-B46 6.605b 0.485a 2.138ab 7.600a
PHB-AS 6.115d 0.449b 2.033c 7.670e
PNB-B3 6.770a 0.517a 2.097bc 7.600a
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
58.017%** 38.849%** 4.419% 45.704%**

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

oAk 1 % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.

*x : % 1 diizeyinde 6nemlidir.

* : % S diizeyinde 6nemlidir.

Uygulamalarin rizosfer topragi drneklerini ait alinabilir mangan degerleri Sekil
4.32°de gosterilmistir. Grafige gore alinabilir mangan orani en yiiksek uygulama PNB-
B3 (7.60 ppm) olmaktayken en diisiik alinabilir mangan oran1 ise Kontrol 2 (6.65 ppm)
ve PHB-A8 (6.70 ppm) uygulamalarinda tespit edilmistir. Uygulamalarin alinabilir
mangan degerleri rizosfer dis1 topraga gore daha yiiksek bulunmustur. Uygulamalar arasi
fark istatiksel olarak Cizelge 4.11°de gosterilmekle birlikte (%0.1) diizeyde 6nem arz
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etmektedir.
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Sekil 4.32.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Alinabilir Mn kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer bolgesinden alinan toprak 6rneklerini ait alinabilir bakir
oranlari Sekil 4.33°deki gibidir. Grafik incelendiginde alinabilir bakir orani en yiiksek
uygulama PBV-A9 (2.21 ppm) ve PNB-B46 (2.13 ppm) uygulamalarinda
gozlemlenmekteyken; en diisiik alinabilir bakir oran1 PHB-AS (2.03 ppm) uygulamasinda
gbzlenmistir. Uygulamalar arasindaki fark %5 oraninda 6nemli bulunmustur (Cizelge
4.11).
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Sekil 4.33.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Alinabilir Cu kapsamina etkileri

Uygulamalarin rizosfer toprag: iizerinde alinabilir demir degerlerine ait grafik
Sekil 4.34°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde alinabilir demir orani en yiiksek PNB-
B3 (6.77 ppm) ve Kontrol 2 (6.70 ppm) uygulamalarinda olurken alinabilir demir orani
en diisiik uygulama PHB-A8 (6.11 ppm) uygulamasina aittir. Uygulamalar istatiksel
acidan incelendiginde (%0.1) 6nemli fark bulunmustur (Cizelge 4.11).
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Sekil 4.34.Uygulamalarin rizosfer topragindaki Alinabilir Fe kapsamina etkileri

Turan vd. (2004) domates bitkisinde fosfat ¢coziicii bakteri (Bacillus megatarium)
verim ve fosfor alinimi iizerine incelemesini yaptiklari caligmada fosfat ¢ozen bakterinin
bitkide verim ile fosfor, demir, ¢inko ve bakir alinimini da artirdigini saptamiglardir.
Cakmakg1 (2005) fosfat ¢oziicii bakteri olan bacillus’larin bitki gelisimine etkisini
arastirdig1 ¢alismada bakteri uygulamalarinin fosfor, potasyum, magnezyum ve demir
alimimini artirarak bitki gelisimini tesvik ettigini bildirmistir. Rizosfer dis1 torakta PBV-
A9 ve PHB-AS izolatlarinin demir, mangani bakir ve ¢inko icerigi bakimindan en yiiksek
icerige sahip uygulmalar oldugu goriiliirken rizosfer bolgesi topraginda PNB-B3, PNB-
B46 ve PBVAY9 izoaltlarinin en yiiksek besin igerigine sahip uygulamar oldugu
gdzlenmistir. Ozellikle rizosfer bolegesi topraktaki besin igerikleri diisiiniildiigiinde de bu
dort izolatin etkiniliginin Turan vd. (2004) ile Cakmake1 (2005) de yaptiklari ¢calismalar
ile uyum ig¢inde oldugu goriilmiistiir.

4.4.Bitkilerin Makro — Mikro Besin Elementlerine Iliskin Degerleri
4.4.1. Toplam azot

Uygulamalarin bitkilerin toplam azot kapsamlarina etkileri Sekil 4.35°de
gosterilmistir. Sekil incelediginde azot icerigi bakimindan en yiiksek uygulamalar PNB-
B3 (%1.42), PBV-A9 (%1.40) ve PHB-A8 (%1.39) olurken azot igerigi en diisiik
uygulama PNB-B46 (%0.876) olmustur. Uygulamalar aras1 fark istatistiki agidan %0.1
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.35.Uygulamalarin bitkinin N kapsamina etkileri

Cizelge 4.12. Uygulamalarin bitkilerdeki N, P ve K {izerine etkileri.

Uygulama Toplam N P K
(%) (%) (%)
Kontrol 1 0.965¢cd 0.0116bc 4.284b
Kontrol 2 1.030c 0.129ab 4.544a
PBV-A9 1.402a 0.132a 3.994c
PHB-B35 1.122b 0.119abc 3.728d
PNB-B46 0.876d 0.110c 4.199b
PHB-AS 1.398a 0.118abc 3.995¢
PNB-B3 1.421a 0.110c 3.633d
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
35.574%%* | 3.449% | 25.09%**
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
oAk 1 % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.
ok : % 1 diizeyinde 6nemlidir.
* : % 5 diizeyinde 6nemlidir.

Filiz (2020) fosforlu giibre uygulamasi ve farkli rizobakterilerin fasulyede verime
etkisini arastirdig1 ¢alismada fosfor dozlarinin azot igerigine etkisinin %5 diizeyinde
onemli, bakteri ve fosfor X bakteri etkilesiminin ise %1 diizeyinde 6nemli oldugunu
belirlemigtir. Saglam (2001) bakteri asilamasiyla birlikte farkli dozlarda N ve P
giibrelemesinin nohut tanesinin N igerigini artirdigini bildirmistir. Calismamizda PBV-
A9, PHB-AS8 ve PNB-B3 izolatlar1 uygulanan tiim izolatlar arasinda bitkideki azot icerigi
bakimindan en etkin uygulamalar olmuslardir. Bu bakteri izolatlarinin digerlerine gore
bitkiye daha fazla azot kazandirmalarinin muhtemel nedeni bu izolatlarin azot fikse etme
yetenegine de sahip olma olasiligidir. Calismadan alinan degerlerin Filiz (2020) ve
Saglam (2001)’1n ¢aligmasi ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Fosfor

Uygulamalarin bitkilerin fosfor icerikleri Tlzerine etkieri Sekil 4.36’da
gosterilmistir. Sekil incelendiginde fosfor kapsami bakimindan en yiiksek igerige sahip
uygulama PBV-A9 ve Kontrol 2 uygulamalar1 olurken en diisiik fosfor icerigi PNB-B46
uygulamasinda tespit edilmistir. Uygulamalarin bitkideki fosfor lizerine istatistiki agidan
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%S5 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.36.Uygulamalarin bitkinin P kapsamina etkileri

Filiz (2020) yaptig1 caligmada bakteri uygulamalari ve fosfor X bakteri
etkilesimlerinin %1 diizeyinde 6nemli oldugunu tespit etmistir. Oden (2012) soya
bitkisinde bakteri X fosfor uygulamasimin tanedeki fosfor miktarmi artirdigini
bildirmistir. Calismamizda uygulamalarin bitkiye kazandirdiklar1 fosfor miktarlar1 yakin
olmakla birlikte PBV-A9 izolat1 gerek bakteri izolatlar1 gerekse Kontrol uygulamalarina
gore en yiiksek fosfat ¢ozme yetenegine sahip uygulama olmustur. Fosfor ¢dzme
kabiliyeti bakimindan en yiiksek etkiye sahip olan PBV-A9 izolatininin ortamda bulunan
diger mikroorganizmalarla daha 1yi iligki i¢inde oldugu ya da onlara {istiinliik saglayarak
yasama ihitimalini artirdigit ve bitkiye daha fazla miktarda fosfor kazandirdigi
diisiiniilebilir. Filiz (2020) ve Oden (2012)’nin yaptig1 ¢alismalara benzer olarak fosfor
¢oziicii bakterilerin bitkinin fosfor igerigine etkisinin olumlu oldugu goriilmiistiir.

4.4.3. Potasyum

Uygulamalarin  bitkilerin potasyum igeriklerine etkileri Sekil 4.37°de
gosterilmistir.  En yiiksek potasyum igerigine sahip uygulama Kontrol 2 (%4.54)
uygulamasi, en diisiik potasyum igerigine sahip uygulama ise PNB-B3 (%3.63)
uygulamasi olmustur. Uygulamalar arasindaki fark %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.12).
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Sekil 4.37.Uygulamalarin bitkinin K kapsamina etkileri

Torun (2015), domates bitkisinde mikrobiyal giibre ile yaptig1 c¢alismada
mikrobiyal giibrenin bitkideki K konsantrasyonlara etkisinin %1 diizeyinde 6nemli
oldugunu tespit etmistir. Yagmur (2019) yaptigi calismada PGPR uygulamalarinin
potasyum icerigini artirdigini bildirmistir. Calismamizdaki izolatlarin potasyum igerikleri
birbirine yakin olmakla birlikte en yiiksek etki PNB-B46 uygulamasinda gézlenmistir.
PNB-B46 izolatinin bitkiye potasyum kazandirma etkisi diger izolatlara gore daha ytiksek
olup Yagmur (2019)’un yaptig1 ¢alisma ile benzer sonuglar elde edilmistir.

4.4.4.Kalsiyum

Uygulamalarin bitkideki kalsiyum degerlerine olan etkisi Sekil 4.38’de
gosterilmistir. Bitkilerde en diisiik kalsiyum degeri Kontrol 2 (%1.147) uygulamasinda,
en yiiksek kalsiyum degeri ise PNB-B3 (%1.651) uygulamasinda gozlenmistir.
Uygulamalar arasindaki fark %0.1 oraninda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.38.Uygulamalarin bitkinin Ca kapsamina etkileri

Kiicikyumuk vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada vermikompost ve mikoriza
uygulamasinin biber bitkisindeki Ca oranimi artirdifini1 ve istatiksel olarak Onemli

58



BULGULAR VE TARTISMA AN. ALKAN

oldugunu belirtmislerdir. Yine baska bir ¢alismada, Altuhaish vd. (2014) mikrobiyal
giibrenin bitkinin Ca kapsami iizerine etkisinin istatiksel olarak fark olusturdugunu tespit
etmiglerdir. Calismamizdaki veriler incelendiginde genel olarak bakteri uygulamalarinin
bitkinin kalsiyum igeriklerine etkilerinin birbirine yakin oldugu goriilmiis ve en yliksek
artisin PNB-B3 uygulamasiyla elde edildigi belirlenmistir. PNB-B3 izolatina ait bu artis,
bu izolatin bitkiye Ca kazandirma y6niinden diger izolatlara gore daha avantajli duruma
gectigini gostermektedir. Calismamizda PNB-B3 izolatinin kalsiyum oranindaki artisa
etkisinin Kii¢likyumuk vd. (2014) ve Altunhaish (2014) yaptiklar1 calismalar ile benzerlik
icinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Uygulamalarin bitkilerdeki Ca, Mg, Na {izerine etkileri.

Uygulama Ca Mg Na
(%) (%) (%)
Kontrol 1 1.165¢ 0.392¢ 0.297e
Kontrol 2 1.147e 0.407f 0.321d
PBV-A9 1.548bc 0.482c 0.344b
PHB-B35 1.538c¢ 0.435¢ 0.350c
PNB-B46 1.416d 0.455d 0.346¢
PHB-AS 1.572b 0.509a 0.372b
PNB-B3 1.651a 0.497b 0.434a
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
611.71%%* | 127.71%%* | 52.992%*%
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
HA* : % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.
ok : % 1 diizeyinde 6nemlidir.
* : % 5 diizeyinde 6nemlidir.
4.4.5.Magnezyum

Uygulamalarin bitkilerin magnezyum iceriklerine etkileri Sekil 4.39’da
gosterilmistir. En yiliksek magnezyum iceriginin PHB-AS8 (%0.509) uygulamasinda, en
diistik magnezyum iceriginin ise Kontrol 1 (%0. 392) uygulamasinda oldugu tespit
edilmistir. Uygulamalar arasindaki fark magnezyum igerigi bakimindan %0.1 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.39.Uygulamalarin bitkinin Mg kapsamina etkileri
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Mikrobiyal giibreler ile ilgili yapilan bir g¢aligmada, Tiifenk¢i vd. (2006)
mikrobiyal giibrelemenin bitkinin magnezyum igerigine olumlu etkide bulundugunu
bildirmiglerdir. Calismamizda da bakteri uygulamalar1 bitkilerin magnezyum igerigini
Kontrol uygulamalarina 6nemli diizeyde artismis ve en yliksek magnezyum igerigi PHB-
A8 uygulamasi ile elde edilmistir. Bakteri izolatlarinin kontrol uygulamalarina gore daha
fazla magnezyum igerigine sahip olmasi nedeniyle Tiifenk¢i vd. (2006)’nin yaptiklari
calisma ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

4.4.6.Sodyum

Uygulamalrin bitkideki sodyum igerikleri iizerine etkileri Sekil 4.40’de
gosterilmistir. Sekle gore en yiiksek sodyum ihtiva eden uygulama PNB-B3 (%0.434)
uygulamasi olurken, en diisiik sodyum degeri Kontrol 1 uygulamasinda gézlemlenmistir.
Uygulamalar arasindaki fark sodyum igerikleri bakimindan 9%0.1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.40.Uygulamalarin bitkidenin Na kapsamina etkileri

4.4.77. Demir

Uygulamalarin  bitkilerin demir igerikleri tzerine etkisi Sekil 4.41°de
gosterilmistir. Sekle gore demir igerigi en yiliksek bitki uygulamasi PHB-B35 (155.33
ppm) olup, en diisiik demir icerigine sahip uygulama Kontrol 1 (98.13 ppm) olmustur.
Uygulamalar arasindaki fark demir kapsamlar1 bakimindan %0.1 diizeyinde Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.41.Uygulamalarin bitkinin Fe kapsamina etkileri

Cizelge 4.14. Uygulamalarin bitkilerdeki Fe, Mn, Cu ve Zn iizerine etkileri
Fe Mn Cu Zn
Uygulama
ppm ppm ppm ppm
Kontrol 1 98.13¢ 89.38¢ 14.51¢c 80.45d
Kontrol 2 150.63a 95.56¢de 15.77b 107.01b
PBV-A9 135.10b 97.32bcd 16.78a 127.26a
PHB-B35 155.33a 91.91de 13.82¢ 98.50bc
PNB-B46 118.90c 103.96b 16.75a 89.51cd
PHB-AS8 100.33de 124.9a 15.67b 93.32bc
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
| 31.258%% | 29.581%*% | 28.805%*% | 12.243%%*
Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde énemlidir.
*oAk : % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.
ok : % 1 diizeyinde 6nemlidir.
* : % S diizeyinde 6nemlidir.
4.4.8.Cinko

Uygulamalarin bitkilerin ¢inko igerikleri iizerine etkileri Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek ¢inko oran1 PBV-A9 (27.26 ppm) olurken
en diisiik ¢cinko oran1 PNB-B3 (79.33 ppm) uygulamasinda gozlenmistir. Uygulamalar
arasi fark %0.1 oraninda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.42.Uygulamalarin bitkinin Zn kapsamina etkileri
4.4.9. Mangan

Uygulamalarin  bitkilerin mangan kapsamlarma etkileri Sekil 4.43°de
gosterilmistir. Sekle gére mangan igerigi en ylksek uygulama PHB-AS8 iken, en diislik
uygulama ise PHB-B35 uygulamast olmustur. Uygulamalar arasi fark %0.1 oraninda
onemli bulunmustur (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.43.Uygulamalarin bitkinin Mn kapsamina etkileri
4.4.10. Bakir

Uygulamalarin bitkilerin bakir kapsamlarina etkileri Sekil 4.44’de gosterilmistir.
Sekil incelendiginde en yiiksek bakir icerigi PBV-A9 (16.78 ppm) ve PNB-B46 (16.75
ppm) izolatlarinin asilandi1g1 uygulamalarda gozlenirken, en diisiik bakir oran1 PHB-B35
izolatinin uygulandig1 asilamada tespit edilmistir. Uygulamalarin bakir kapsamlari arasi
fark %0.1 oraninda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.44.Uygulamalarin bitkinin Cu kapsamina etkileri

Khan (2005) yaptig1 ¢alismada Pseudomonas ve Actinobacter gibi PGPR
bakterilerinin bitkideki Fe, Zn, Mg, Ca, K ve P iceriklerini artirdigini ortaya koymustur.
Uygulamalarin Fe, Zn, Mn ve Cu lizerine etkileri incelendiginde demir igerigi bakiminda
en etkin izolat PHB-B35; mangan igerigi bakimindan PHB-AS; bakir igerigi bakimindan
PBV-A9 ve PNB-B46 ve ¢inko igerigi bakimindan en etkin izoaltin PBV-A9 izolati
oldugu oldugu goriilmiistiir. izolatlarin bitkiye kazandirdiklar1 mikrobesin elementlerinin
etkileri incelendiginde Khan (2005) de yaptig1 c¢alisma ile uyum icinde oldugu
gOriilmiistiir.

4.5.Bitki Fiziksel Kalite Parametreleri
4.5.1. Kok bogaz capr

Uygulamalarin kok bogaz capina etkileri Sekil 4.45°de verilmistir. Sekil
incelendiginde uygulamalar arasi kdk bogazi caplarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmekle birlikte en yiiksek kok bogazi ¢apinin PBV-A9 uygulanmasinda, en
diisiik kok bogazi ¢apinin ise PNB-B3 uygulamasinda olustugu tespit edilmistir. Cizelge
4.15’e gore uygulamalarin kok bogazi ¢api tizerine etki diizeyleri arasinda 6nemli bir fark
gozlenmemistir.
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Sekil 4.45.Uygulamalarin bitkideki Kok Bogazi Cap1 (mm) iizerine etkileri

Cizelge 4.15. Uygulamalarin bitkilerdeki Ort. Bas uzunlugu(cm), Kok uzunlugu
(cm), K06k bogazi cap1 (mm), Yaprak Sayisi (adet), Yaprak Genisligi (cm) lizerine etkileri

Uygulama | Kok bogaz1 | Yaprak Genisligi | Yaprak Sayisi Kok Bas
capi (cm) (adet) uzunlugu uzunlugu
(mm) (cm) (cm)
Kontrol 1 11.33 433 12.33b 14.66bcd 6.00b
Kontrol 2 11.82 6.33 16.66a 15.00bcd 8.33a
PBV-A9 11.99 4.83 16.66a 16.33ab 6.16b
PHB-B35 11.09 4.83 13.66b 15.33abe 5.33b
PNB-B46 11.44 5.66 16.66a 17.00a 8.33a
PHB-AS 11.10 5.00 16.66a 14.166¢cd 7.66a
ANOVA (TEK YONLU; LSD %5)
O.D. O.D. 5.804%* 5.545%* 6.958%*

Ayni harflerle gosterilmeyen degerler arasi fark %5 diizeyinde énemlidir.
ok 1 % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.

: % 1 diizeyinde 6nemlidir

: % 5 diizeyinde 6nemlidir.

kk
*

Alpago (2019) bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin marul bitkisinin
gelisimine etkisini arastiridigi calismada SB29 B. Parabrevis (14.47mm) ve YO19
V.pantothenticus (12,5mm) uygulamalarinin gévde ¢apina etkisini 6nemli bulmus diger
uygulamalarin ise govde c¢apina etkisini istatiksel olarak énemsiz oldugunu bildirmistir.
Yaptigimiz ¢alisma, Alpago (2019)’nun yaptig1 calismanin aksine govde c¢aplarina ait
degerlerde dnemli bir fark bulunmamastir.
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4.5.2. Yaprak Genisligi

Uygulamalarin yaprak genisligine etkisi Sekil 4.46’da verilmistir. Sekil
incelendiginde izolat uygulamalarinin yaprak genisliklerinin birbirine yakin degerlerde
oldugu gozlemlenmis olup en genis yaprak Kontrol 2 uygulamasinda iken yaprak
genisligi bakimindan en dar izolat PNB-B3 uygulamasina ait izolat olmustur.
Uygulamalarin yaprak genisligi degerleri arasinda onemli bir fark bulunmamigstir
(Cizelge 4.15).
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Sekil 4.46.Uygulamalarin bitkideki Yaprak Genisligi (cm) iizerine etkileri

Telek vd. (2019) kirmiz1 biberde farkli PGPR bakterileri ile yaptiklar1 ¢alismada
uygulanan PGPR izolatlarinin yaprak sayisi, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak yas ve kuru
agirh@l tlizerine etkileri istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde Onemli oldugunu
bildirmistir. Uygulamalarin bitkinin fiziksel paremetresi olan yaprak genisligine etkisi
incelendiginde PNB-B46 uygulamasi en etkin izolat olurken diger izolatlar birbirine
yakin sonuglar vermistir. Telek vd. (2019)’nin yaptig1 calismanin aksine uygulamalarin
yaprak genisligine etkisi onemsiz bulunmustur.

4.5.3. Yaprak sayisi

Uygulamalarin yaprak sayilarina etkisi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Uygulamalar
arasi en yiiksek yaprak sayist PHB-A8, PBV-A9, PNB-B46 ve Kontrol 2 uygulamasinda
gozlenmis olup en diisiik yaprak sayisi ise Kontrol 1 uygulamasinda tespit edilmistir.
Uygulamalar arasi1 fark %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.15).
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Sekil 4.47.Uygulamalarin bitkideki Yaprak Sayis1 (adet) iizerine etkileri

Karagoz vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada Pagglomerans strainlerinin
yaprak sayisinda artis neden olduguna fakat istatistiki agidan Onem arz etmedigini
saptamiglardir. Alpago (2019) kok bakterilerinin kivircik marulda etkisini arastirdigi
calismasinda, bakteri uygulamasinin yaprak sayisi degerlerinin giibre ve negatif
uygulamalara gore basarili oldugunu bildirmistir. Uygulamalarin yaprak sayis1 tizerine
etkisi incelendiginde, izolatlarin Kontrol 1 (giibresiz ve bakterisiz) uygulmasina gore
yaprak sayisina artisin olumlu etkide bulundugu ve Alpago (2019) yaptigi ¢alisma ile
uyum i¢inde oldugu gdriilmiistiir.

4.5.4. Kok uzunlugu

Uygulamalarin kok uzunluguna etkisine ait degerleri Sekil 4.48°de gosterilmistir.
Kok uzunlugu degeri en yiiksek uygulama PNB-B46 iken oransal olarak en diigiik kok
uzunluguna sahip uygulama ise PNB-B3 izoaltinin uygulandig:r bitki koki oldugu
goriilmistiir. Uygulamalar aras1 %1 oraninda 6nemli bir fark gézlenmistir (Cizelge 4.15).
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Sekil 4.48.Uygulamalarin bitkideki Kok Uzunlugu (cm) tlizerine etkileri
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Erglin (2020) PGPR ve sivi vermikompost uygulamasimin marul bitkisinin
verimine etkisini arastirdig1r ¢alismada ortalama kok yas uzunlugu iizerine etkisini
istatistiki olarak anlamli bulunmugtur. Uygulamalarin kok uzunluguna etkisi
incelendiginde Cizelge 4.15°de goriildiigii gibi PBV-A9, PHB-B35 ve PNB-B46
uygulmalar1 6nemli bulunmus olup en yiiksek kok uzunluguna sahip uygulama PNB-B46
uygulamasi olmustur. Ergiin (2020) yaptig1 calismaya benzer olarak uygulamalarin kok
yas uzunluguna etkisi istatiksel olarak anlamli bulunmustur.

4.5.5.Bas uzunlugu

Uygulamalarin bitkideki bas uzunluklarina etkisi Sekil 4.49°da gosterilmistir. En
ylksek bas uzunlugu PNB-B46 ve Kontrol 2 uygulamalarinda goriiliirken en diisiik bas
uzunlugu ise PHB-B35 uygulamasinda tespit edilmistir. Uygulamalardaki bas uzunlugu
degerleri %0.1 oraninda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.15).
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Sekil 4.49.Uygulamalarin bitkideki Bag Uzunlugu (cm) lizerine etkileri

Yildiz (2019) farkli bas salata ¢esitlerinde PGPR bakteri uygulamalarinin verim
ve kaliteye etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, PGPR bakterilerinin salata bas yiiksekliginin
kivircik marul ¢esidinde istatistiki agidan p<0.001 oraninda 6nemli bir fark tespit etmistir.
Malkoclu (2016) bas salatada Bacillus subtillus uygulamasinin tohum ¢imlenme oranini
artirdigi fakat bas yliksekligine etkisinin istatistiki agidan Onemsiz bulmustur.
Uygulmalarin bitkilerin bas uzunluguna etkisi incelendiginde PHB-A8, PNB-B46 ve
Kontrol 2 uygulmas: istatiksel olarak énemli bulunmus olup, en yiiksek bas uzunluguna
sahip izolat uygulamast PNB-B46 olmustur. PNB-B46 uygulmasinin bas yiiksekligine
olumlu etkisi Yildiz (2019) yaptig1 calisma ile uyum i¢inde oldugunu gostermistir.
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5.SONUCLAR

Kimyasal giibrelerin kullanirminin uzun vadede ¢evre-su-toprak kirliligine sebep
oldugunu fark eden bir¢ok iilke bitki gelisimini ve verimi artirmak adina alternatif kaynak
arayisina yonelmislerdir. Son zamanlarin alternatif yaklasimi PGPR bakterileri olmustur.
PGPR bakterileri hali hazirda saglikli ve zengin igerige sahip topraklardan izolasyon ve
saflagtirma yontemleriyle alinip bitkilerin kok bolgelerine asilanmasiyla bitki ve topragin
mevcut durumuna yarar saglamasi beklenilen organizma olarak tanimlanabilir.

Mikroorganizmalarin dogal ortamlardan izole edilerek bunlarin mikrobiyal giibre
olarak kullanilabilme potansiyellerinin belirlenmesine yonelik yapilan caligmalar
uluslararas1 literatiirde bulunmaktadir. Tiirkiye de dahil olmak {iizere birgok iilkede
mikrobiyal giibreler ticari olarak satilmaktadir. Ancak, iilkemiz yerli kaynaklarindan
mikrobiyal giibre olabilecek organizmalarin elde edilmesi ve bunlarin degerlendirilmesi
konusunda kisitli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da tarim
sektoriinde ticari olarak satis asamasina gelmis yerli mikrobiyal giibre sayis1 fevkalade
diisiiktiir. Ulkemiz lokasyonlarindan elde edilen yerli izolatlardan olusturulacak
biyoformulasyonlarin yurt disindan satin alinan mikrobiyal iirlinlere gére daha avantajh
olacag1 ve rekabette dnemli iistiinliiklere sahip olacag: diistiniilmektedir. Bu baglamda
tilkemiz tariminda ihtiya¢ duyulan mikrobiyal iirlinlerin disaridan satin alinmasi yerine
kendi 6z kaynaklarimizin degerlendirilmesi gerekmektedir. Diger yandan, ulusal ve
uluslararasi literatiir incelendiginde vermikomposttan elde edilen fosfat ¢oziicii bakteri
tirleri ve bunlarin mikrobiyal giibre potansiyelleri ile ilgili kapsamli bir ¢aligmanin
bulunmadigr goriilmektedir. Bu c¢alisma, bu bilgi boslugunu doldurmak {izere
hazirlanmistir.

Bu calismadan elde edilen bulgulara gore, incelemesini yapmis oldugumuz
topragin biyolojik o6zellikleri bakimindan ii¢ izolat 6n plana ¢ikmigtir. Bunlardan ilki
PNB-B3 izolati olup rizosfer topraginda mezofilik bakteri sayis1 ve iireaz enzim
aktivitesini diger uygulamalara gore daha yiiksek diizeyde arttirdig1 belirlenmistir. PHB-
A8 uygulamasinin rizosfer disi toprakta B-Glikosidaz enzim aktivitesini, rizosfer
topraginda ise diger uygulamalara nazaran dehidrogenaz enzim aktivitesini en yiiksek
oranda arttiran uygulama oldugu tespit edilmistir. PBV-A9 uygulamasinin rizosfer dis1
toprakta dehidrogenaz enzim aktivitesini en ¢ok arttiran izolat oldugu goriiliirken rizosfer
bolgesinde alkali fosfataz aktivitesini en ¢ok arttiran uygulama olmustur.

Toprak besin elementi bakimindan incelediginde rizosfer disi toprakta dort
izolatin etkin oldugu goriilmekle birlikte bunlardan PBV-A9 ve PHB-AS izolatlarinin
etkinligi daha dikkat cekici olmustur. PBV-A9 uygulamasinin rizosfer disi toprakta
kalsiyum ve demir oranini en ¢ok arttirdigi goriilirken PHB-A8 uygulamasinin rizosfer
dis1 toprakgin azot, sodyum, ¢inko, bakir ve mangan kapsamini en ¢ok arttiran uygulama
oldugu tespit edilmistir. PNB-35 uygulamasimmin fosfor kapsamii, PNB-B3
uygulamasinin ise potasyum kapsamini en ¢ok arttiran uygulama oldugu belirlenmistir.
PNB-B46 uygulamasmin rizosfer dis1 toprakta biyolojik parametreler ve bitki besin
element kapsamlari agisindan ¢ak etkili olmadigi sonucuna varilmstir.

Calisma kapsami boyunca ortamda yetistirilen bitkilerin besin igerikleri ve kalite
parametreleri acgisindan degerlendirmeye alinmis olup en yiiksek bitki besin elementi
ihtiva eden marul bitkisi PBV-A9 uygulamasinin yapilmis oldugu bitki olmakla birlikte
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fosfor, ¢inko ve bakir bakimindan en yiiksek igerigine sahip uygulama olmustur. Bitki
kalite parametreleri agisindan degerlendirildiginde kok bogazi cap1 en yiiksek uygulama
olmustur. PNB-B3 uygulamasinin bitkide azot, kalsiyum, sodyum degerlerini en yiiksek
diizeyde arttirdig1 fakat bitki-kalite parametreleri bakimindan etkili olmadig1 kalite
parametrelerinden yaprak sayisini en ¢ok artiran uygulama oldugu goriilmiistiir. PHB-
B35 uygulamasi bitkinin demir kapsamini en ¢ok arttiran uygulama olmustur. PNB-B46
izolat1, bitki besin maddesi kapsami agisindan etkili olmamasina ragmen kdk uzunlugu
ve bas uzunlugu iizerinde en etkili izolat olmustur.

Tiim bu bulgular birlikte incelendiginde uygulanan bazi izolatlarin topragin
biyolojik ve kimyasal parametreleri ile bitki iizerinde olumlu etkileri oldugu tespit
edilmistir. Bu kapsamda rizosferde PBV-A9, PNB-B3 ve PNB-B46 6n plana ¢ikan
izolatlar olurken, bitkide PBV-A9, PHB-A8 ve PNB-B3 izolatlar1 en etkili izolatlar
olmustur. PNB-B3 ve PBV-A9 izolatlarinin rizosfer bdlgesine daha iyi uyum
saglayabildigi, hem toprak ve hem de bitkiye etkileri agisindan degerlendirildiginde
mikrobiyal giibre potansiyellerinin yiiksek olabilecegi sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte, bu izolatlarin potansiyelerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in, farkli bitkiler ile
farkli tarla ve sera kosullarinda ve birden ¢ok yetistiricilik donemini kapsayacak
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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7. EKLER

EKk 1. Rizosfer dis1 toprak ve rizosfer topragindaki tiim uygulamalar arasi biyolojik ve

kimyasal analizlerin {izerine etkisini gdsteren varyans cizelgesi
Toprak | Analiz Analiz Kareler | df | Ortala F Sig
tiirii toplam malari
n
karesi
Gruplar 19,841 6 | 3,307 4,950 | 0,006%**
Alkali arasinda
Fosfataz Gruplar 9,352 14 | 0,668
icinde 29,194 20
Toplam
Gruplar | 29,045 6 | 4,841 9,544 | 0,000%***
B-Glikosizdaz | arasinda
Gruplar 7,101 14 | 0,507
M Eud icinde 36,146 20
§ — Toplam
o <
8 j Gruplar | 4,059 6 | 0,676 85,47 | 0,000%**
7} m Dehidrogenaz | arasinda
= S Gruplar | 0.111 14 | 0,008
o icinde
% % Toplam 4,169 20
7 3
o @)
N > Gruplar 326,156 | 6 | 54,35 28,89 | 0,000%***
o~ E arasinda
Ureaz Gruplar | 26,342 14 | 1,882
icinde 352,498 20
Toplam
Gruplar | 0,273 6 0,46 1,840 | 0.1630.
Mezofilik arasinda Q D
Gruplar 0,347 14 0,25
i¢inde 0,620 205
Toplam 19
o Gruplar | 22,729 6 | 3,788 3,724 | 0,020*
— Sa) Alkali arasinda
G 2 Fosfataz Gruplar | 14241 | 14 | 1,017
3 = icinde | 36970 |20
[ — Toplam
o 84
= N
e O
LLE 5 Gruplar 61,880 6, | 10,313 | 5,078 | 0,006**
N 8 B-Glikosidaz | arasinda
g s Gruplar | 28,436 | 14 | 2,031
2 o icinde 90,316 20
>
E Toplam
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Gruplar 0.179 6 | 0,030 6,346 | 0,002%%*
Dehidrogenaz | arasinda
Gruplar 0,066 14 | 0,005
iginde
Toplam 0,245 20
Gruplar 581,78 6 96,963 | 14,42 | 0,000***
Ureaz arasinda
Gruplar 94,080 14 | 6,720
icinde
Toplam 675,86 20
Gruplar 1,636 6 0,273 26,03
Mezofilik arasinda
Gruplar | 0.147 14 | 0,010
icinde
Toplam 1,783 20
Gruplar 208476 6 | 34,746 | 23,55 | 0,000%**
EC arasinda
Gruplar 20651 14 | 1475,0
icinde 20
Toplam 229127 95
Gruplar 0.109 6 | 0,018 40,99 | 0,000%**
pH arasinda
Gruplar 0,006 14 | 0,000
icinde
v % Toplam 0.115 20
3 -
e =
o ,4 Gruplar 0,006 6 | 0,001 1,530 | 0,239
= d N arasinda
7> N Gruplar | 0,009 14 | 0,001
o O i¢inde
o j Toplam | 0,015 20
t %
n <
@) >
N E Gruplar 40,018 6 | 6,670 5,685 | 0,004%*
= N P arasinda
Gruplar 16,425 14 | 1,173
icinde
Toplam 56,443 20
Gruplar 418,23 6 | 69,70 16,96 | 0,000%**
K arasinda
Gruplar 57,535 14 | 4
icinde
Toplam 475,75 20 | 4,110
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Gruplar 315922 6 | 5265 18,30 | 0,000%***

arasinda

Gruplar 40266 14 | 3,76
Ca icinde

356189 20 | 2876,1

Toplam 90

Gruplar 3992,5 6 | 6654 12,70 | 0,000%***
Mg arasinda

Gruplar 732,99 14 | 19523 |9

icinde

Toplam 4725,5 20

Gruplar 703,710 |6 | 117,2 28,15 | 0,000%**
Na arasinda

Gruplar 58,326 14 | 85

icinde

Toplam 762,036 | 20 | 4,166

Gruplar 0,489 6 | 0,081 42,58 | 0,000%**
Fe arasinda

Gruplar 0,027 14 | 0,002

icinde

Toplam 0,515 20

Gruplar 5,347 6 | 0,891 93,76 | 0,000%***
Mn arasinda

Gruplar 0.133 14 | 0,010

icinde

Toplam 5,480 20

Gruplar 0.194 6 | 0,032 11,17 | 0,000%**
Cu arasinda

Gruplar 0,041 14 | 0,003

icinde

Toplam 0,235 20

Gruplar 0,583 6 | 0,891 93,76 | 0,000%***
Zn arasinda

Gruplar 0,022 14 | 0,010

icinde

Toplam 0,605 20
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Gruplar 149212 6 | 24868 | 32,05 | 0,000%***
EC arasinda
Gruplar 10860 14 | 775
icinde
Toplam 160072 20
Gruplar 0,046 6 | 0,008 18,39 | 0,000%***
pH arasinda
Gruplar 0,006 14 | 0,000
icinde 0,052 20
Toplam
Gruplar 0,013 6 | 0,002 1.461 | 0,261
N arasinda
Gruplar 0,020 14 | 0,001
icinde 0.033 20
Toplam
Gruplar 55,807 6 |9,301 5,786 | 0,003**
P arasinda
Gruplar 22,506 14 | 1,608
icinde 78,313 20
— % Toplam
Q0 —
é E Gruplar 337,15 6 | 56,192 | 7,886 | 0,001**
s ﬂ K arasinda
O = Gruplar | 99,754 | 14 | 7,125
o~ ') icinde
g d Toplam 436,90 20
8 ; Gruplar 647090 6 | 107848 | 16,07 | 0,000%***
E 2 Ca arasinda
g Gruplar 93919 14 | 6708
icinde
Toplam 741009 20
Gruplar 3633 6 | 605,57 | 31,49 | 0,000%***
Mg arasinda
Gruplar 269 14 | 19,230
icinde
Toplam 3902 20
Gruplar 444,12 6 | 74,020 | 15,23 | 0,000%***
Na arasinda
Gruplar 68,033 14 | 4,860
icinde
512,15 20
Toplam
Gruplar 0,978 6 |0.163 58,01 | 0,000%**
Fe arasinda
Gruplar 0,039 14 | 0.163
icinde
Toplam 1,107 20
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Gruplar 1,992 6 |0,332 45,70 | 0,000%**
Mn arasinda

Gruplar 0.102 14 | 0,007

icinde

Toplam 2,094 20

Gruplar 0,055 6 | 0,009 4,139 | 0,013*
Cu arasinda

Gruplar 0,031 14 | 0,002

icinde

Toplam 0,086 20

Gruplar 0,074 6 |0,012 38,84 | 0,000%**
Zn arasinda

Gruplar 0,004 14 | 0,000

icinde

Toplam 0,078 20
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Ek 2. Bitkilerdeki tiim uygulamalar aras1 kimyasal analizler ve bitki kalite parametreleri

izerine etkisini gosteren varyans ¢izelgesi

Analiz Analiz Kareler df | Ortalamalarm | F Sig
tiirii Toplam Karesi
Gruplar | 27,833 6 | 4,639 6,958 0,001**
Bas arasinda
Uzunlugu | Gruplar | g 333 14 | 0,667
icinde ’ ’
Toplam 37,167 20
Gruplar | 28,119 6 | 4,687 5,545 0,004**
Kok arasinda
uzunlugu | Gruplar | 11,833 14 | 0,845
icinde
E Toplam | 39,952 20
o
5 Gruplar )
Kok arasinda | 7,222 6 1,204 1,379 0,2890.D.
0 Bogazi Gruplar
Cap1 icinde 12,224 14 | 0,873
= Toplam
I~ 19,446 20
52
> Gruplar | 76,286 6 | 12,714 5,804 0,003**
Yaprak arasinda
Sayisi Gruplar | 30,667 14 | 2,190
icinde
Toplam | 106,952 20
Gruplar | 10,238 6 | 1,706 2,172 0.109
Yaprak | arasinda O.D.
Genisligi | Gruplar | 11,000 14 | 0,786
icinde
Toplam | 21,238 20
Gruplar | 0,950 6 |0.158 35,574 | 0,000%**
N arasinda
g Gruplar | 0,062 14 | 0,004
] iginde
X Toplam | 1,102 20
-
m & Gruplar
:[5] ﬁ arasinda | 13474795 | 6 | 224579 3,449 0,026*
a'm Gruplar
< — | P icinde 91169,3 14 | 6512,09
Q Toplam | 22591723 | 20
>
= Gruplar | 1,834 6 | 0,306 25,099 | 0,000%***
E K arasinda
Gruplar | 0.170 14 ] 0,012
icinde
Toplam | 2,004 20
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Gruplar | 73360164,4 | 6 | 12226694,07 611,721 | 0,000%**
Ca arasinda

Gruplar | 279823,33 | 14 | 19987,38

icinde

Toplam | 73639987,8 | 20

Gruplar | 3629679,3 | 6 | 604946,54 127,718 | 0,000%**
Mg arasinda

Gruplar | 66312,0 14 | 4736,57

icinde

Toplam | 3695991,23 | 20

Gruplar | 3471912,57 | 6 | 578652,09 52,992 | 0,000%**
Na arasinda

Gruplar | 152874,00 | 14 | 10919,57

icinde 20

Toplam | 3624786,5

Gruplar | 9667,86 6 | 61131 31,258 | 0,000%**

arasinda
Fe Gruplar | 721,679 14 | 51,548

icinde

Toplam | 10389,55 20

Gruplar | 2517,840 6 | 419,640 29,581 | 0,000%***
Mn arasinda

Gruplar | 198,605 14 | 14,186

icinde

Toplam | 2716,445 20

Gruplar | 26,402 6 | 4,400 28,805 | 0,000%**
Cu arasinda

Gruplar | 2,139 14 | 0.153

icinde

Toplam | 28,540 20

Gruplar | 4982,474 6 | 830412 12,243 | 0,000%**
Zn arasinda

Gruplar | 949,552 14 | 67,825

icinde

Toplam | 5932,02 20
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