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ÖZET 

VERMİKOMPOSTTAN FOSFAT ÇÖZEN BAKTERİLERİN İZOLE 
EDİLMESİ VE MİKROBİYAL GÜBRE POTANSİYELİNİN BELİRLENMESİ 

Ayşe Nur ALKAN 

Yüksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. İlker UZ 

Şubat  2022; 95 sayfa 

Kimyasal gübre uygulamalarının çevre-su-toprak kirliliği gibi sorunlara neden 
olduğunun görülmesi araştırmacıları sürdürülebilir tarım konseptine uygun alternatifler 
aramaya itmiştir. Bu alternatiflerden birisi de mikrobiyal gübrelerdir. Farklı ortamlardan 
elde edilen mikroorganizmaların mikrobiyal gübre olarak kullanılmasına yönelik çok 
sayıda çalışma yapılmıştır. Ancak, son yıllarda popülerliği artan bir organik gübre olan 
vermikompost (solucan gübresi) ve vermikompost uygulanmış toprakta mikrobiyal gübre 
olma potansiyeline sahip bakterilerin varlığı ve etkinliği ile ilgili detaylı çalışma 
bulunmamaktadır. Bu tez çalışması fosfat çözen bakteriler bağlamında bu bilgi eksikliğini 
gidermeyi amaçlamıştır. Çalışmada, vermikompost ve vermikompost uygulanmış 
topraktan fosfor çözme kabiliyetlerine göre izole edilen bakteriler saflaştırılmış ve fosfor 
çözme kapasitelerine ve 16S rRNA gen dizilerine göre 5 farklı izolat saksı denemesinde 
kullanılmak üzere seçilmiştir. Saksı denemesi tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 
tekerrürlü olarak sera koşullarında yürütülmüş ve test bitkisi olarak kıvırcık marul 
(Lactuca sativa var. Crispa) kullanılmıştır. Bakteri solüsyonları fide dikimini takiben 7. 
ve 14. günlerde kök bölgesine gelecek şekilde toprağa uygulanmıştır. Deneme, sadece 
kimyasal gübre uygulanmış ve herhangi bir kimyasal ve biyolojik uygulama yapılmamış 
konular da içermiştir. Deneme sonunda alınan toprak (rizosfer ve rizosfer dışı) 
örneklerinde biyolojik analizler (Alkali Fosfataz, β-Glikosidaz, Dehidrogenaz, Üreaz 
aktivite analizleri ve Mezofilik Heterotrofik Bakteri Sayımı) ve kimyasal analizler (pH, 
EC, makro ve mikro besin elementi analizleri) yapılmıştır. Bitkilerde ise verim ve kalite 
parametreleri ile makro ve mikro besin elementi içerikleri belirlenmiştir. Elde edilen 
sonuçlara göre rizosfer toprağında en etkili izolatlar PBV-A9, PNB-B3 ve PNB-B46 
olurken bitki üzerine etkileri bakımından PBV-A9, PHB-A8 ve PNB-B3 izolatları öne 
çıkmıştır. PNB-B3 ve PBV-A9 izolatlarının rizosfer bölgesine daha iyi uyum 
sağlayabildiği hem toprak ve hem de bitkiye etkileri açısından değerlendirildiğinde 
mikrobiyal gübre potansiyellerinin yüksek olabileceği sonucuna varılmıştır. 

ANAHTAR KELİMELER: bakteri, biyolojik gübre, fosfor, fosfor çözen bakteri, 
inokulasyon, solucan gübresi, PGPR. 

JÜRİ: Doç. Dr. İlker UZ  
 Prof. Dr. Şule ORMAN 
 Doç. Dr. Çağdaş AKPINAR 
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ABSTRACT 
ISOLATION OF PHOSPHATE SOLUBILIZING BACTERIA FROM 

VERMICOMPOST AND DETERMINATION OF THEIR MICROBIAL 
FERTILIZER POTENTIAL 

Ayşe Nur ALKAN 

MSc Thesis in Soil Science and Plant Nutrition 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. İlker 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, β-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. 

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. İlker UZ  
   Prof. Dr. Şule ORMAN 
  Assoc. Prof. Dr. Çağdaş AKPINAR  
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ÖNSÖZ 

Her geçen gün artan dünya nüfusu insanları daha çok verim almak adına yüksek 
dozda kimyasal gübre kullanmaya yönlendirmiştir. Uzun vadede baş gösteren çevre-su-
toprak kirliliği, araştırmacıları kimyasal gübreye alternatif bir çözüm yolu aramaya 
itmiştir. Biyoteknolojik süreçlerle azalan kimyasal girdi sayesinde daha fazla ve sağlıklı 
gıda üretiminin sağlanmasına yönelik çalışmalar her geçen gün artmaktadır. Bu amaçla 
özellikle organik tarım için önemli bir potansiyele sahip mikrobiyal kaynaklar 
değerlendirilmektedir.  Serbest yaşayan bakteriler azot fiksasyonu ve fosfor çözebilme 
gibi yeteneklerine ilave olarak doğal bitki gelişim hormonları ile bitki gelişimini teşvik 
etmektedirler. Sulama ve ortam şartlarının daha uygun olduğu sera şartlarında bakterilerin 
daha etkili olabileceği, biyolojik gübrelemenin kimyasal gübrelemeye alternatif 
oluşturabileceği düşünülmektedir. Bu nedenle, farklı ortamlardan bitki gelişimini teşvik 
eden mikroorganizmaların izole edilerek bunların tarımda kullanılabilme durumlarının 
belirlenmesi önemlidir. Bu bağlamda, bu tez çalışması vermikompost ve ayrıca 
vermikompost uygulanmış bir topraktan fosfat çözme kabiliyetine sahip bakterilerin elde 
edilmesi ve biyolojik gübre olarak kullanılabilme potansiyellerinin araştırılmasını 
amaçlamıştır. 

Akademinin başlangıç basamağı olan yüksek lisans tezimde bilgi ve tecrübelerini 
cömertlikle paylaşan aynı zamanda TÜBİTAK 1001 projesinde çalışmama olanak 
sağlayan pek değerli danışman hocam Doç. Dr. İlker UZ’a en samimi şükranlarımı 
sunarım. Yüksek lisans yapma isteğimi farkeden, beni bu yolda ilerlememi destekleyen, 
sayesinde ilk laboratuvar ve arazi deneyimimi aldığım abim, hocam Öğr. Gör. Dr. İsmail 
Emrah TAVALI’ya, laboratuvar çalışmalarımda destek veren Zir. Yük. Müh. Aylin 
ZAMBAK ÖZGÜR’e de teşekkür ederim. Tez çalışmamda kullandığım bitki materyalini 
sağlayan Gülsün TAVALI’ya (Kırcami Fide A.Ş.) teşekkürü bir borç bilirim. 

Beni bu günlere getiren, her zaman desteklerini arkamda hissettiğim canım 
aileme, bana hem arkadaşım hem babam Mehmet ALKAN’a, yüce gönüllüğüyle her 
zaman dimdik durabilen sevgili annem Fedan ALKAN’a, çalışmalarım boyunca hep 
yanımda duran ve yardımcı olan kardeşim Rabia ALKAN’a ailemizin en değerlisi pek 
kıymetlisi Nefise ALKAN’a, bu yolculuk sırasında tanıştığım bana her zaman destek olan 
canım eşim Öğr. Gör. Ömer YENİPAZARLI’ya sonsuz teşekkürlerimi sunarım. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Simgeler  

%  : Yüzde  

µS cm-1 : Mikrosimens/santimetre  

µg g-1  : Mikrogram/gram  

kob g-1  : Koloni oluşturan birim/gram  

mg kg-1 : Miligram/kilogram  

kg  : Kilogram  

g/cm3  : Gram/santimetreküp 

 mm  : Milimetre 

 cm  : Santimetre  

cm2  : Santimetrekare  

t da-1  : Ton/dekar  

t ha-1  : Ton/hektar  

mg/100 g  : Miligram/100 gram 

 ppm   : Milyonda kısım (part per million) 

 NO2- -N  : Nitrit azotu  

NO3- -N  : Nitrat azotu  

NH4+ -N  : Amonyum azotu 

 meq/100 g  : Miliekivalent/100 gram        

Kısaltmalar    

AÜ  : Akdeniz Üniversitesi  

EC  : Elektriksel İletkenlik  

pH  : Hidrojen iyonu konsantrasyonu eksi logaritması   

PNP  : p-Nitrofenil fosfat disodyum hexahidrat  

PNG  : ρ-nitrofenil-β-D-glukosit  
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Rpm  : Revelution Per Minute (dakikadaki hız) 

SI  : Çözünürlük indeksi 

TPF  : Trifenil formazan  

VK  : Vermikompost  
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1. GİRİŞ 

 Toprak, hava, su, sıcaklık ve pek çok organizmanın etkisiyle birlikte sırasıyla 
fiziksel, kimyasal ve akabinde biyolojik ayrışmalar sonucu meydana gelen ve pek çok 
canlı için yaşam kaynağı ve yaşam alanı olan aktif bir ortamdır. Bunun bir sonucu olarak 
toprakta özellikle biyolojik olaylar sürekli bir döngü içerisindedir. Tüm canlılar için 
ortak yaşam kaynağı ve merkezi olan toprağın oluşumu çok uzun bir süreç 
gerektirdiğinden dolayı onu daha iyi korumak adına yeni yaklaşımlara ihtiyaç vardır. 
  
 Dünya nüfusundaki artış ile aynı oranda üretim gerçekleştiremeyen tarım sistemi, 
gelişen teknolojinin de etkisiyle kendisine yeni yollar aramaya başlamıştır. Başta 
kimyasal gübreler ile başlayan çalışmalar, aşırı kimyasal gübre kullanımının uzun 
vadede çevre-su-toprak kirliliği gibi daha büyük sorunlara neden olduğunun görülmesi 
ile biyoteknolojik gübreler gibi alternatif çözüm yollarına yönelmiştir (Syed 2005). 
Biyoteknolojik süreçlerle kimyasal girdiler azalmış, her geçen gün daha sağlıklı gıda 
üretimi yoluna girilmiştir. Bunun bir sonucu olarak kimyasal gübreye alternatif olarak 
organik gübreye olan ilgi artmıştır. Organik gübre, kimyasal gübre gibi bitkiye gerekli 
olan bitki besin elementlerini sağlamakla birlikte topraktaki gerekli organik madde 
miktarını ve hali hazırda bulunan mikroorganizma popülasyonunu kimyasal gübreye 
nazaran daha pozitif yönde etkilemektedir.  
 
 Günümüzde kimyasal girdiyi en aza indirmek amacıyla organik tarım, entegre 
mücadele, sürdürülebilir tarım gibi iyi tarım uygulamaları geliştirilmiştir. Sürdürülebilir 
tarım, uygun bir maliyetle yeterli ve kaliteli gıda üreten sistem ve uygulamaların 
iyileştirilmesini, tarım arazilerinin daha verimli kullanılmasını, çiftçilerin 
bilinçlendirilmesini, çevrenin ve doğal tarım kaynaklarının korunmasını görev alanına 
dahil etmektedir. Sürdürülebilir tarım, tarımsal üretkenliği korurken çevreye verilen 
zararı azaltarak kısa ve uzun vadede ekonomik kalkınmayı sürdürmek, tarımla uğraşan 
insanların yaşam kalitesini yükseltmek ve bu amaca yönelik uygulamalar geliştirmeyi 
amaçlamaktadır. Bu kapsamda sürdürülebilir tarım organik gübrelerin kullanılmasını da 
teşvik etmektedir (Çakmakçı vd. 1999). 
 
 Ülke genelinde organik gübrelemenin artması amacıyla yapılan maliyet-fonksiyon 
araştırmaları çerçevesinde alternatif gübre araştırmaları hız kazanmıştır. Son yıllarda, 
Vermikompost, biyolojik özellikleri açısından diğer organik gübrelere göre daha öne 
plana çıkmaktadır. Vermikompost, ortamdaki organik atıkların mikroorganizmalar 
tarafından fermente edildikten sonra solucanların sindirim sistemi yoluyla 
hızlandırılmış nemlendirme ve detoksifikasyona uğraması ile oluşturulmaktadır. Daha 
yalın bir ifadeyle vermikompost, organik atıkların solucanın sindirim sisteminden 
geçmesi ve daha da zenginleşmesiyle oluşan "solucan humusu" ya da ‘’solucan 
gübresi’’ adı verilen üründür. (Edwards ve Bohlen 1996; Erşahin 2007). 
Vermikompostun, geleneksel organik gübrelerle (çiftlik gübresi gibi) 
karşılaştırıldığında içinde bulundurduğu mikroorganizma faaliyetlerinin açık bir sonucu 
olarak bölgemiz toprakları üzerinde, biyolojik parametreler açısından, daha etkili 
olduğu yapılan çalışmalarla tespit edilmiştir (Uz ve Tavali 2014; Uz vd. 2015). 
Vermikompostun, içinde bulundurduğu yararlı mikroorganizmalar sayesinde, etkili bir 
organik gübre olması çalışmalarımızın bu yönde yoğunlaşmasına neden olmuştur. 
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  Topraktaki kimyasal aktivitelerin birçoğu toprağın rizosfer kısmındaki 
mikroorganizma faaliyetlerine bağlı olarak gerçekleşmektedir. Bahse konu 
mikroorganizmaların büyük bir kısmını rizosfer bölgesinde yaşayan bakteriler 
oluşturmaktadır. Kleopper vd. (1994) rizosfer bölgesinde yaşayan bu bakterilerin bitki 
gelişimini destekleyici etki mekanizmasına sahip olanlarını PGPR (Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria) olarak adlandırmışlardır. PGPR bakterileri kök yüzeyindeki 
sayılarını artırarak bitkinin topraktaki mevcut hava ve sudan en iyi derecede 
yararlanmasını sağlamaktadır. Buna ek olarak ağır metalleri çözme, azot fiksasyonu 
yapma ve fosfatı çözme kabiliyetlerinden dolayı da bitki gelişimini pozitif yönde teşvik 
etmektedir. Toprakta serbest yaşayan bakteri grupları, azot fiksasyonu ve fosfat çözme 
yetenekleri sayesinde, hali hazırda havada ve toprakta bulunan ancak bitkiler tarafından 
kullanılamayan azot ve fosfor gibi mineralleri bitkilerin kullanımına hazır hale 
getirmekle birlikte kendilerine de enerji sağlamaktaktadırlar. Bu özellikleri ile organik 
gübreleme kapsamında değerlendirilen vermikompostun, içerisinde bitki gelişimini 
destekleme görevinde bulunan bakterilerin de desteği ile yeterli su ve hava şartlarının 
sağlanması durumunda kimyasal gübrelere bir alternatif oluşturacağı fikri doğmuştur.  
    
 Bu çalışma, vermikompost ve vermikompost uygulaması yapılmış bir toprakta 
yetişen bitkilerin rizosfer bölgesinden izole edilen fosfat çözücü bakterilerin mikrobiyal 
gübre olma potansiyellerinin değerlendirilmesini ve bitki gelişimine olan etkilerinin 
incelenmesini kapsamaktadır.
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2. KAYNAK TARAMASI 
 
 Fosfor bitki gelişimini etkileyen temel besin elementlerinden biridir. Toprakta 
yeterli miktarda P olması ya da düzenli gübre uygulaması yapılması bitkinin bu elementin 
tamamından yararlanacağı anlamına gelmemektedir. Toprağa uygulanan fosfor Fe, Al ve 
Ca bileşikleri şeklinde çökelmekte ve bitki tarafından alınamaz forma dönüşmektedir 
(Gyaneshwar vd. 2002). Fosforun topraktan alınımının bu denli zor oluşu daha yüksek 
verim alma adına yüksek miktarda fosforlu gübreleme yapmayı zorunlu hale 
getirmektedir. 

  Bitkisel üretimde topraktan alınacak verimi artırmak adına kimyasal gübrelerin 
aşırı kullanımı uzun vadede çevresel bozulmalara sebep olmuştur. Sürdürülebilir bir tarım 
için çevresel bozulma etkilerini en aza indirecek alternatif materyal ve preparatlar 
üzerinde araştırmalar yapılması gerektiği anlaşılmıştır. Bu alternatiflerden biri de organik 
gübrelerdir. Tarımsal kökenli bitki artıkları, yeşil gübreler, hayvansal atıklar, melas ve 
nişasta artıkları gibi toprağa organik madde uygulamaları toprakda mikrobiyal 
popülasyonun ve mikrobiyal aktivitenin artmasına katkı sağlamaktadır (Martynuik ve 
Wagner 1978). Uygulanan organik enerji kaynakları (yeşil gübre, hayvansal atık vb.) 
topraktaki fosfor çözünürlüğünü teşvik etmektedir (Kim vd. 1998).  

 Vermikompost, organik atıkların solucanların sindirim sisteminden geçmesiyle 
zenginleşen toprak düzenleyici ve gübre olarak kullanılan organik bir materyaldir (Kıran 
2019). Vermikompost gübresinin en önemli özelliklerinden biri bitkilerin kök bölgesine 
(rizosfer) yerleşerek çeşitli antibiyotik, enzim (üreaz, fosfotaz, β-glükosidaz vb.) ve bitki 
gelişim düzenleyiciler (oksin, stokinin, giberellik asit vb.) salgılayarak bitkiye destek olan 
mikroorganizmaları içermesidir. Bu salgılar, bitkinin hem olası patojenlere (fusarium spp, 
verticilium spp. vb.) karşı korunmasına, hem toprakta yarayışsız durumdaki organik 
bileşiklere bağlı besin elementlerinden (azot, fosfor, karbon vb.) faydalanmasına ve hem 
de kök ve sürgün gelişimine ve meyve tutumuna yardımcı olmaktadırlar. (Arancon vd. 
2003; Sharma ve Banik 2014; Rangarajan vd. 2008; Doan 2014; Uz vd. 2016; Yılmaz vd. 
2016).  

 Toprağa uygulanan vermikompost gibi organik materyallerin P mineralizasyonuna 
pozitif katkıda bulunduğu belirlenmiştir (Hashemimajd 2004; Anancan vd. 2006; Lima 
ve Malathi 2009; Maltaş vd. 2017). Tarımsal üretimde uygulanan organik gübrelerin 
faydaları sadece kullanıldığı bitki ile sınırlı kalmamakta, bu gübreler daha sonra o 
toprakta yetiştirilecek olan ürünler için de uygun bir ortam sağlamaktadır. Vermikompost 
toprağın su ve besin elementi kapasitesini iyileştirdiği ve kimyasal gübrelere kıyasla besin 
maddesi yıkanma oranları daha az ve yavaş olduğundan dolayı çevre sağlığını koruma 
açısından da önem taşımaktadır (Jakse ve Michelic 1999; Tavalı vd. 2016). 

  Benitez vd. (2000) biber üretimi yapılan toprağa zeytinyağı fabrikası artıkları 
kullanılarak elde edilen vermikompost uygulamışlardır. Uygulama sonucunda yaprakta P 
ve K konsantrasyonunun arttığı, N konsantrasyonunun etkilenmediği, rizosfer bölgesinde 
dehidrogenaz ve fosfataz aktivitesinin yükseldiği ve üreaz aktivitesinin sınırlandığı 
belirlenmiştir. Kumarı ve Ushakumari (2002) bezelye ve mısır yetiştiriciliği yapılan 
toprağa kaya fosfatla zenginleştirilmiş vermikompost uygulaması yapmışlardır. 
Uygulama neticesinde zenginleştirilen bu vermikompostun topraktaki N, P, K, Ca ve Mg 
içeriğini artırdığını tespit etmişlerdir. Hıyar yetiştiriciliği ile ilgili olarak Yang (2008), 
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vermikompost gübresinin topraktaki fosfataz, katalaz, invertaz ve üreaz gibi enzim 
aktivitelerini arttırdığını belirtmiştir.  Sinha vd. (2010) yaptıkları çalışma sonunda 
vermikompost uygulaması yapılan toprakta humik materyallerin ve bitki geliştirici 
hormonların miktarında artış olduğunu ve bitki gelişimi ve veriminin arttığını 
belirtmişlerdir. 

 Çilek yetiştiriciliği ile ilgili olarak Aroncan (2006) tarafından yapılan çalışmada 
kimyasal gübre ile kombine uygulanan vermikompostun topraktaki toplam N, P, 
dehidrogenaz aktivitesi ve mikrobiyal biyokütle-N’u ve patojen mikroorganizmalara 
karşı bitkinin dayanıklılığını artırdığını belirtilmiştir. Jat ve Ahlawat (2006) mısır 
yetiştiriciliği ile ilgili yaptıkları çalışmada 3t ha-1vermikompost uygulamasının mısırın 
protein içeriği, kuru ağırlığı ve topraktaki N, P ve bakteri sayısını artırdığını tespit 
etmişlerdir. Durukan (2019), farklı dozlarda uyguladığı vermikompostun mısır bitkisinin 
gelişimine etkisini incelediği çalışmada vermikompost dozlarının tümünde Kontrole 
oranla P konsantrasyonunun arttığını tespit etmişlerdir. Özen ve Sönmez (2015) sera 
koşullarında yetiştirdikleri marul bitkisine dört farklı dozda vermikompost uygulaması 
yapmış ve artan vermikompost dozlarına bağlı olarak N, P, K içeriklerinin artttığını tespit 
etmişlerdir.  

 Toprak içindeki pek çok biyokimyasal olay toprak canlıları, bitki kökleri ve 
mikroorganizmalar tarafından üretilen enzimler aracılığıyla yürütülmektedir (Tabatabai, 
1982). Toprak enzimleri toprağın biyolojik özellikleri ile yakın bir ilişki içinde olup, 
toprakta meydana gelen mineralizasyon olayında önemli bir rol üstlenmektedir 
(Frankberger ve Dick 1983; Tate 1987). Üreaz enzimi, toprakta N döngüsünde rol alan 
ve ürenin katalize edilmesinde çalışan önemli bir ekstraselüler enzimdir. Canlı 
organizmadan üretilmesine karşın hücre içinde faaliyet göstermediğinden dolayı 
intraselüler enzimlere nazaran kil kolloidal yapılar tarafından daha güçlü 
tutulmaktadırlar. Topraktaki mikroorganizma faaliyetlerinin artışına bağlı olarak üreaz 
enzim aktivitesi de artmaktadır (Bremner 1978). Frankberger vd. (1983) yaptıkları 
çalışmada organik maddesi yüksek atıkların ilk hafta topraktaki mikrobiyal aktivite 
faaliyetlerini artırdığını, kök bölgesinden uzaklaştıkça mikroorganizma faaliyet 
miktarının zamanla azaldığını belirtmişlerdir. Toprak fosfataz aktivitesinin temel 
kaynağının mikroorganizmalar olduğu ve rizosfer bölgesinde bu aktivitenin arttığı 
bilinmektedir (Tarafdar ve Junk 1987; Garcia vd. 1992; Xu ve Jhonsan 1995). Alkali 
fosfataz enziminin sebep olduğu organik fosfat çözünürlüğü P mineralizasyonu olarak 
tanımlanmakta ve toprak organik maddesindeki moleküllerin karbon yapısından 
ortofosfat radikallerini serbest hale getiren saprofit bakteriler tarafından 
gerçekleştirilmektedir. β-Glikosidaz, karbon döngüsünde rol oynayan, CO2’nin 
fotosentetetik fiksasyonuyla sentezlenen biyokütlenin nerdeyse %50’si olan selülozun 
parçalanmasında anahtar rol oynayan bir enzim olmakla birlikte ayrıca toprak organik 
maddesindeki değişimlere en hızlı tepki veren enzimlerin de başında gelmektedir (Stege 
vd. 2010). Dehidrogenazlar intraselüler enzimler olduklarından dolayı, dehidrogenaz 
aktivitesi mikrobiyal aktivitenin ve organik maddenin oksidasyonunun iyi bir göstergesi 
olarak kabul görmektedir (Kop 2017). Durmuş ve Kızılkaya (2016) kambu çayı ve kambu 
çayı üretim artığını karışık mikroorganizma kültürleriyle orta derecede asitli ve orta 
derecede bazik topraklar üzerindeki etkisini araştırdıkları çalışmada uygulama dozlarına 
bağlı olarak verim ve dehidrogenaz aktivesinde artışların meydana geldiğini; bazik 
topraklarda daha yüksek dehidrogenaz enzim aktivitesi olduğunu belirlemişlerdir. 



KAYNAK TARAMASI                                                                                                            A.N. ALKAN 

16 
 

Rodriguez-Morgado vd. (2017), atık çamurundan fermantasyon sonucu elde ettikleri 
biyositümülantı toprağa uyguladıkları bir çalışmada dehidrogenaz enzim aktivitesinin 
önemli ölçüde yükseldiğini belirlemişlerdir. Vermikompost içerdiği mikroorganizma 
faaliyetleri sebebiyle toprağın enzim aktivitesini olumlu yönde etkileyen önemli bir 
organik gübre olarak değerlendirilmektedir.  

 Biyo-gübre, bitkilerle doğrudan ilişki geliştirebilen, bitkilerin beslenme ve büyüme 
süreçlerine doğal yollarla çare bulan ve menşei mikroorganizmalara dayanan ürünlerin 
tamamıdır. Başka bir tanımlamaya göre, tohum, bitki yüzeyi ve toprağa uygulandığında 
atmosferik azotu fikse eden, salgıladığı sekonder metobolitler sayesinde bitki gelişimini 
teşvik eden, elementlerin alınımını artıran, rizosferde kolonize olabilen, tarımsal üretimde 
kullanılmak üzere hazırlanmış canlı organizmalardan meydana gelen ticari 
formulasyonlar biyolojik gübre ya da mikrobiyal gübre olarak tanımlanmaktadır 
(Çakmakçı 2000). Son yıllarda en çok araştırılan konulardan biri olan PGPR (Plant 
Growth Promoting Rhizobacteria), bitki gelişimini teşvik ettiği yapılan laboratuvar ve 
tarla denemeleriyle de kanıtlanmış tarımda biyolojik savaş ajanı veya biyo-gübre olarak 
kullanılan bakterileri kapsamaktadır. PGPR’lerin bitki gelişimine etkisi doğrudan ve 
dolaylı olmaktadır. Bu bakterilerin antibiyotik ve siderophor salgıları ile patojenik 
mikroorganizmaları kontrol altında tutması dolaylı olarak bitki gelişimini teşvik 
etmektedir. ACC deaminaz benzeri enzimlerin sentezi ile bitki hormon düzeylerinin 
ayarlanması, organik P mineralizasyonu ve inorganik P çözünürlüğünün artırılması ile P 
alınabilirliğinin sağlanması gibi mekanizmalarla bitki gelişimi doğrudan bakteriler 
tarafından etkilenmektedir (Sivan ve Chet 1992; Glick vd. 1998; Kumar ve Narula 1999; 
Whitelaw 2000). Bazı fosfat çözen bakterilerin aynı zamanda nitrojen fiksasyonunu da 
artırarak bitki gelişimine pozitif yönde etki sağladığı görülmüştür (Mac Dermant 1999). 
Fosfor çözen Bacillus spp gibi bakteriler bitki gelişimini teşvik etmekte ve aynı zamanda 
azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve demir (Fe) alımını artırmaya katkı sağlamaktadır 
(Whitelaw vd. 1997; Biswas vd. 2000a). Serbest yaşayan bakteriler besin kaynağı olarak 
topraktaki organik maddelerden yararlanmaktadır. Bununla birlikte uygun sulama işlemi 
yapılan sera koşullarında bakteri etkisinin daha fazla olması biyolojik gübrelerin mineral 
gübreye alternatif olabileceğini göstermektedir (Çakmakçı vd. 1999). Başlıca PGPR 
türleri daha çok Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium, 
Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, 
Flavobacterium, Microccocus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia ve Xanthomonas 
cinslerine aittir (Çakmakçı 2005). 

  Çeşitli bakteri türleriyle yürütülen birçok çalışma bakterilerin salgıladıkları 
organik asitler ile inorganik fosforun çözünmesini artırıp alınabilir forma 
dönüştürdüğünü, minerallerin alımını artırdığını ve bitki gelişimini teşvik ettiğini 
göstermiştir (Kucey vd. 1989; Gadd 1999; Nautiyal vd. 2000; Kumar ve Narula 1999; 
Whitelaw 2000; Biswas vd. 2000a). Mikroorganizmaların organik asit benzeri salgılar 
yardımıyla inorganik fosfatı çözebildiği, fosfat çözücü bakteriler tarafından salgılanan en 
yaygın asitin glukonik asit olduğu, başlıca organik asit üretici fosfat çözücü bakteri 
cinslerinin Pseudomanas ve Erwinia olduğu rapor edilmiştir (Illmer ve Schinner 1992; 
Liu vd. 1992; Goldstein vd. 1993; Jones ve Darrah 1994). 

  Toprakta önemli düzeyde fosfat çözücü bakteri olmakla birlikte rizosfer 
bölgesindeki sayıları diğer bakterilerle rekabet edecek düzeyde değildir. Diğer bir deyişle, 
topraktaki mevcut bakteri düzeyi bitki gelişimi için yeterli gelmemektedir (Cattelan vd. 
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1999). Ortamdaki fosfor eksikliğinin bakterilerin fosfor çözme isteğini pozitif yönde 
etkilediği ve mikrobiyal çözünme esnasında ortam pH’ının düşürtüğü belirtilmiştir 
(Gyaneshwar vd. 1998; Nahas 1996). 

  Bakterilerin bitki gelişimine çok yönlü etkileri olmakla birlikte çoğu 
mikroorganizma P alımında olumlu etkiler yapmaktadır. Bakteri uygulaması yapılan 
mısır ve kanola bitkilerinin kök bölgesindeki mineral fosfatı çözdüğü ve bitki gelişimini 
arttırdığını (Chabolat vd. 1996), Pseudomanas putida ’nın bitki kök, gövde gelişimini 
pozitif yönde etkilediği ve kanolada P alımını arttırdığı (Lifshitz vd. 1987), Brevibacillus 
brevis, Bacillus thuringiensis, Paenibacillus polymyxa, Bacillus megaterium,  
Lysinibacillus sphaericus ve Xanthomanas maltophilia suşlarının çok iyi P çözebildiği  
(De Freitas vd. 1997), pirinç fidelerine yapılan Azospirillum lipeferum aşılanmasıyla P 
oranı, kuru bitki ağırlığı ve kök uzunluğunun arttığı (Murty ve Ladha 1988) tespit edilmiş 
olup Bacillus, Chryseomonas, Enterobacter, Kluyvera, Paenibacillus, Pseudomonas, 
Vibrio ve Xanthobacter cinslerine ait 13 bakterinin P çözebildiği belirlenmiştir (Vazquez  
vd. 2000). Bitki rizosfer bölgesinde yaşayan pek çok bakteri fosfat çözünürlüğünü 
artırmanın yanı sıra Fe ve Zn gibi elementlerin de alınımında olumlu etkiye sahiptir 
(Kucey vd. 1989). 

  Fosfat çözücü bakteri aşılamasının rizosferdeki doğal fosfat çözücü bakteri (PSB= 
phosphate solubilizing bacteria) sayısını ve şeker kamışındaki verimi artırırken, şeker 
kamışı için gerekli fosforlu gübre miktarını %25 azalttığı ortaya konulmuştur (Sundara 
vd. 2002). Bacillus megaterium aşılamasının fosfor alımı ve çimlenme oranını artırdığı 
belirlenmiştir (Yadav ve Singh 1990). Darı, mısır, horozibiği, karabuğday, Fransız 
fasulyesinin tohumlarının fosfat çözme yeteneğine sahip Bacillus spp. ile aşılanması 
sonucu vejetatif gelişmenin arttığı tespit edilmiştir (Pal 1998). 

  Levyal ve Berthelin (1989), fosfat çözen bakterilerin kayın bitkisinde kök gelişimi 
ile birlikte P, Mg, Al, K ve Fe alımını artırdığını ve gelişim süreçlerini teşvik ettiğini 
ortaya koymuşlardır. Azotobacter chroococcum, Bacillus circulans ve Cladosporium 
herbarum ile buğday, Enterobacter agglomerans ile domates ve Pseudomanas. 
chlororaphi ve Pseudomans putida ile soya fasulyesi arasında olumlu PGPR etkileri 
ortaya konulmuştur (Kim ve vd. 1998; Cattelan  vd. 1999;  Singh ve Kapoor 1999, Kumar 
ve Narula 1999). Farklı bakteri türleri ile aşılanan buğday veriminin Azotobacter ile % 
30, Bacillus ile % 43, Bacillus megaterium ve Azotobacter chroococcum kombinasyonu 
ile % 10-20 oranında arttığı bildirilmiştir (Brown 1974; Kloepper vd. 1989). Jones ve 
Darrah (1994) yaptıkları çalışmada fosfor çözücü bakterilerle aşılama yapılan 
tohumlarının; toprakta fikse edilen fosforun, uygulanan fosfor gübresinin alınabilirliğini 
arttırdığını ve bitki gelişimini teşvik ettiği sonucuna ulaşmışlardır. Yadav ve Dadarval 
(1997) biyolojik gübre olarak fosfat bakterileri kullanımıyla tarımsal üretimin %10-15 
civarında arttırdığını savunmuşlardır. Yine aynı çalışmada fosfor çözücü bakterilerin 
ortamın pH’sini düşürerek, topraktaki iyonları şelatlamak suretiyle; bitki büyüme ve 
düzenleyici hormonlar salgılayarak bitki gelişiminde de olumlu etkide bulunduklarını 
tespit etmişlerdir. 

  Pseudomonas inokulasyonu, yazlık buğdayda hasat indeksi ve kök kuru ağırlığını 
ve şeker pancarında kök ve şeker verimini artırmış, ıspanakta ise gelişmeyi teşvik etmiştir 
(Germida ve Walley 1997; Çakmakçı vd. 2001; Urashima ve Hori 2003). Pseudomonas 
putida ve Pseudomonas fluorescens inokulasyonunun kanola, marul ve domateste kök ve 
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gövde uzamasını, patates, turp, pirinç, şeker pancarı, domates, marul, elma, turunçgil, 
bakla, süs bitkileri ve buğday verimini artırdığı belirlenmiştir (Suslov 1982; Kloepper vd. 
1988; Lemanceau 1992; Kloepper 1994; Hall vd. 1996; Glick vd. 1997). Azospirillum 
spp. türüne ait bakteri aşılamalarının mısır, sorgum ve buğday bitkilerinde, Bacillus spp. 
türüne ait bakterilerin ise yerfıstığı, patates, sorgum ve buğday verimini önemli ölçüde 
artırdığı rapor edilmiştir (Broadbent vd. 1977;  Burr vd. 1978; Kapulnik vd. 1985; Capper 
ve Campbell 1986;  Baldani vd. 1987; Sarig; vd. 1990 ). 

 Yakın tarihli yapılan çalışmalara örnek olarak; Çakmakçı ve Erdoğan (2005) fosfat 
çözen bakterilerin Mg alımını artırarak bitki gelişimini teşvik ettiğini belirtmişlerdir. 
Turan vd. (2004) domates bitkisinde fosfat çözücü bakteri olan Bacillus megatarium 
verim ve fosfor alımı üzerine incelemesini yaptıkları çalışmada fosfat çözen bakterinin 
(Bacillus megatarium) bitkide verim ile fosfor, demir, çinko ve bakır alımını da artırdığını 
saptamışlardır. Çakmakçı (2005) fosfat çözücü bakteri olan Bacillus spp. türlerinin bitki 
gelişimine etkisini araştırdığı çalışmada bakteri uygulamalarının fosfor, potasyum, 
magnezyum ve demir alımını artırarak bitki gelişimini teşvik ettiğini bildirmiştir. Yağmur 
(2019) yaptığı çalışmada PGPR uygulamalarının K içeriğini artırdığını tespit etmiştir. 
Küçükyumuk vd. (2014) yaptıkları çalışmada vermikompost ve mikoriza uygulamasının 
biber bitkisinde Ca oranını artırdığını belirtmişlerdir. Yine başka bir çalışmada, Altuhaish 
vd. (2014) mikrobiyal gübrenin Ca üzerine etkisinin istatiksel olarak fark oluşturduğunu 
tespit etmişlerdir.  Mikrobiyal gübreler ile ilgili yapılan bir çalışmada Lucy (2004) 
bitkinin azot içeriğini, Türkmen (2004) bitkinin fosfor içeriğini, Tüfenkçi vd. (2006) ise 
bitkinin magnezyum içeriğini olumlu etkilediğini bildirmişler. Khan (2005) yaptığı 
çalışmada Pseudomonas ve Actinobacter gibi PGPR bakterilerinin bitkinin Fe, Zn, Mg, 
Ca, K ve P içeriklerini artırdığını ortaya koymuştur.      

 Telek vd. (2019) tarafından kırmızıbiberde farklı PGPR bakterileri ile yapılan bir 
çalışmada, uygulanan PGPR izolatlarının yaprak sayısı, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak 
yaş ve kuru ağırlığı üzerine etkileri istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Alpago 
(2019) kök bakterilerinin kıvırcık marulda etkisini araştırdığı çalışmada bakteri 
uygulamasının yaprak sayısında gübre ve negatif (gübresiz ve bakterisiz) uygulamalarına 
göre başarılı olduğunu saptamıştır. Ergün (2020), PGPR ve sıvı vermikompost 
uygulamasının marul bitkisinin verimine etkisini araştırdığı çalışmada (PGPR- Sıvı 
Vermikompost) ortalama kök yaş uzunluğu üzerine etkisini istatistiki olarak anlamlı 
bulunmuştur. Yıldız (2019) farklı baş salata çeşitlerinde PGPR bakteri uygulamalarının 
verim ve kaliteye etkisini araştırdıkları çalışmada PGPR bakterilerinin salata baş 
yüksekliğinin en yüksek kıvırcık marul çeşidinde önemli bir fark tespit edilmiştir.
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Metaryal   

 Denemede kullanılan toprağa ait özellikler Çizelge 3.1’de gösterilmiştir.  

 Çizelge 3.1. Deneme toprağının özellikleri 

 

  

3.1.1. Deneme alanı, deneme süresi 
Bu çalışma kapsamında yapılan saksı denemesi, Akdeniz Üniversitesi kampüsü 

içerisindeki Ziraat Fakültesi Çiftlik arazisinde bulunan venlo tipi araştırma seralarında 
yürütülmüştür. Deneme süresi yaklaşık 81 (28 Şubat- 20 Mayıs 2020) gündür.   

  
3.1.2. Test bitkisi, deneme ortamı, bakım işlemleri 

 Çalışmada, test bitkisi olarak ticari bir marul (Lactuca sativa var. Crispa) çeşidi 
olan caipira çeşidi kullanılmıştır. Ticari bir firmadan hazır olarak elde edilen fidelerin 
saksılara dikimleri yapılmıştır. Saksıda kullanılacak toprak Ziraat Fakültesi Çiftlik 
arazisindeki boş bir araziden elde edilmiştir. Bitkilerin gelişim aşamasında sulama ve 
diğer kültürel işlemler (çapa, sulama, bitki koruma önlemleri vb.) özenli bir Şekilde 
yapılmıştır. Denli (2015) tarafından belirtildiği üzere marul yetiştiriciliğinde verilmesi 

 ÖZELLİK DEĞERLENDİRME 

EC (1:2.5) (µS/cm) 107.4   µS/cm Tuzsuz 
pH (1:2.5) 7.25 Nötr 

Kil (%) 24  
 

Tınlı tekstür 
 

Silt (%) 38 
Kum (%) 48 

Kireç (%) 26.44 Aşırı kireçli 

Organik Madde (%) 0.11 Çok düşük 
Toplam N (%) 0.1183 Yetersiz 
P (ppm) 16.9111 Yeterli 
K (ppm) 48.87 Çok düşük 

Mg (ppm) 262.3 Yüksek 

Ca ( ppm) 1071 Düşük 
Na (ppm) 3.74 Çok düşük 
Fe (ppm) 0.672 Noksan 
Mn (ppm) 0.366 Noksan 
Cu (ppm) 0.036 Noksan 
Zn (ppm) 3.18 

 
Yeterli 

Alkali fosfataz aktivitesi (μg PNP saat-1) 17.95  
 
 
 
 

β-Glikosidazaktivitesi (μg PNG saat-1) 12.48 
Dehidrogenaz aktivitesi (μg TPF saat-1) 0.18 
Üreaz aktivitesi (μg NH4+-N saat-1) 3.36 
Bakteri sayısı (kob g-1) 5 X 105 
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gereken saf besin maddesi miktarları 20 kg da-1 N, 20 kg da-1 P2O5 ve 20 kg da-1 K2O 
şeklindedir. Buna göre marul bitkisinin ihtiyacı olan besin maddelerini karşılamak üzere 
tabana 25 kg da-1 amonyum sülfat, 25 kg da-1 kalsiyum nitrat, 30 kg da-1 g potasyum nitrat 
sulama ile birlikte saksılara uygulanmıştır. Fosfat çözen bakterilerin etkinliğini görmek 
amacıyla fosforlu gübre uygulaması yapılmamış olup bakteri aşılaması yapılarak 
bakterilerin topraktaki mevcut fosforu bitkinin kullanımına hazır hale getirilmesi 
amaçlanmıştır. 

Çizelge 3.2. Denemede kullanılan vermikompostun özellikleri 
ÖZELLİK VERMİKOMPOST 

EC (1:2.5) (µS/cm) 2590 
pH (1:2.5) 6.67 
Organik Madde (%) 51.3 
C/N 12.4/1 
Toplam N (%) 2.4 
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 (μg PNP saat-1) 246.13 
β-Glikosidazaktivitesi (μg PNG saat-1) 26.21 
Dehidrogenaz aktivitesi (μg TPF saat-1) 4.15 
Üreaz aktivitesi (μg NH4

+-N saat-1) 146.43 
Bakteri sayısı (kob g-1) 1x105 

 
 
3.1.3. Deneme konusu ve deseni 

Çalışma kapsamındaki saksı denemesi vermikompost ve vermikompost 
uygulanmış topraktan izole edilen fosfat çözen bakterilerin mikrobiyal gübre 
potansiyellerinin belirlenmesine yönelik olarak hazırlanmıştır. Bu amaca yönelik olarak 
vermikompost ve vermikompost uygulaması yapılmış marul bitkisinin rizosfer 
bölgesinden alınan topraktan fosfat çözen bakteri izolatları elde edilmiştir. İzolasyon 
işlemi pikovskaya besi ortamında ekimi yapılan bakterilerin Şekil, renk ve boyut gibi 
morfolojik özelliklerinin yanı sıra hesaplanan SI (Solubisation Index = Çözünme İndeksi) 
değerlerine bakılarak yapılmıştır. İzole edilen izolatların tanımlanması 16S RNA gen dizi 
analizi ile yapılmıştır. SI değerlerine ve gen dizi analizlerine göre seçilen 5 izolat sıvı 
nutrient besi ortamında yetiştirilmiş olup elde edilen bakteri solüsyonları dikimden 1 
hafta sonra 10 ml/bitki oranında ve birinci uygulamadan 7 gün sonra tekrar 10 ml/bitki 
oranında uygulanmıştır. Kontrol 1 uygulamasına sadece kimyasal gübre uygulaması 
yapılmış olup bakteri uygulaması yapılmamıştır. Kontrol 2 uygulamasında ise ne 
kimyasal gübreleme ne de bakteri aşılaması yapılmamıştır. Deneme, tesadüf parselleri 
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deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve 7 deneme konusu olacak Şekilde planlanmış ve 
toplamda 21 saksı içermiştir. Deneme konuları Çizelge 3.3’ de verilmiştir. 

 Çizelge 3.3. Denemede yapılan uygulamalar ve içerikleri 

 
3.1.4. Analizler için örnekleme şekli 

 Deneme sonunda, hasat sırasında elde edilecek toprak örneklerinde hem biyolojik 
hem de kimyasal analizler, bitkide ise fiziksel ölçümler ve ardından kimyasal analizler 
yapılmıştır. Toprakta biyolojik analizler için her tekerrürden hem rizosfer dışı toprak hem 
de rizosfer bölgesi toprak örnekleri alınmıştır. Rizosfer dışı toprak örneği saksı içinden 
kök bölgesinden uzakta saksının tamamını kapsayacak oranda alınmıştır. Rizosfer toprağı 
örneği ise bitkinin saksıdan çıkartıldıktan sonra kök bölgesine (rizosfer) en yakın 
topraklar dikkatlice silkelenerek alınmış, kilitli poşetlere konularak laboratuvara 
getirilmiştir. Biyolojik analizlerde kullanılacak topraklar +4°C’de saklanacak ve çok 
beklemeden yaş olarak analizlere tabi tutulmuştur. Makro ve mikro besin element 
analizleri ve pH ile EC ölçümleri için ayrılan topraklar ise kurutulduktan sonra analize 
hazır hale getirilmiştir. Son olarak, bitki örneklerinde fiziksel ölçümler ve kimyasal 
analizler için deneme sonunda her tekerrürden bitkiler sökülerek bunlarda fiziksel 
ölçümler yapıldıktan sonra kökler uzaklaştırılarak geriye kalan yeşil aksam tamamı ile 
analize tabi tutulmuştur.    

 
3.1.5. Örnekleme zamanı ve örnek sayısı 
 

 Denemesi sonunda 21 rizosfer dışı, 21 rizosfer bölgesi toprağı olmak üzere 
toplamda 42 adet toprak örneğinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizler yapılmıştır. 
Ayrıca hasat sonunda bitkide fiziksel kalite paremetre ölçümleri ve rutin kimyasal 
analizler de yapılmıştır. 

 
 

 

Uygulamalar İçerik 
Kontrol 1 Bakterisiz, kimyasal gübre 

Kontrol 2 Bakterisiz, kimyasal gübresiz 
PBV- A9 Pseudomonas sp. JUNL-13 
PHB-A8 Pseudomonas sp. BSP5 
PNB-B3 Uncultured Pseudomonas sp. clone QL0ABY37ZC01 

PNB-B46 Pseudomonas plecoglossicida strain IN88 
PHB-B35 Uncultured bacterium clone N-118 
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Şekil 3.2. Denemelerin arazi uygulamalarına ait genel görünümler 
 

      
 

  

Şekil 3.3. Laboratuvar uygulamalarına ait genel görünümler 
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3.2. Metot 

3.2.1. Biyolojik analizler 

Bakterilerin inorganik fosfatı çözme yetenekleri Pikovskaya (1948) tarafından 
belirtilen yönteme göre katı besiyerine (10 g glikoz, 2.5 g Ca3(PO4), 0.5 g (NH4)2SO4, 
0.1 g Mg SO4.7H2O, 0.5 g Yeast exract, 0.2 g KCl, 0.2 g NaCl, 0.002 g FeSO4 .7H2O, 
0.002 g MnSO4.7H2O, pH =7, 1000 ml saf su) bakterilerin nokta inokulasyonu şeklinde 
yapılmıştır. 10 g toprak, yaklaşık 15 dakika boyunca 90 ml sterilize distile su ile iyice 
karıştırılmış ve bu süspansiyondan %0.85 tuz çözeltisi kullanılarak seri seyreltme 
yapılmıştır. Seyreltme işlemi yapılan tüplerden 100 µl Pikovskaya agar ortamına 
aktarılarak yayılmış ve 7 gün boyunca 30 ± 2 °C'de inkübe edilmiştir. Etraflarında net 
berrak bir bölge (halo zone) gösteren koloniler saflaştırılmak üzere seçilmiştir 
(Pikovskaya, 1948; Somasegaran P vd. 1994). Seçilen koloniler nutrient agar katı 
ortamına çizilerek saflaştırma işlemine tabii tutulmuştur. Saflaştırma işlemi üç kez 
tekrarlanmıştır. Çözünme İndeksi, aşağıdaki formül kullanılarak ölçülmüştür (Edi-
Premono vd. 1996). 

                                                            Koloni çapı + Holo zone çapı 

                                            SI   = 

                                                                            Koloni çapı  

 

SI değeri hesaplanan bakterilerin morfolojik özellikleri de dikkate alınarak en 
yüksek SI (çözünürlük indeks) değerine sahip olan 10 adet bakteri hizmet alımı 
kapsamında dizi analizine gönderilmiştir. İnkübasyon sonunda bakteri içeren besi 
ortamından alınan 500 µl süspansiyon 500 µl gliserol (%50) ile karıştırılarak daha ilerde 
yapılacak analizlerde kullanılmak üzere -86°C’ de saklanmıştır. SI değerlerine göre 
seçilen 5 adet bakteri izolatının sıvı besin ortamına (nutrient broth) ekimi yapılmıştır ve 
28 oC ve 95 rpm’de 1 gün inkübasyona bırakılmıştır.  

3.2.1.1.Üreaz aktivitesi  

Üreaz aktivitesinin belirlenmesinde kapaklı kavanozlara 10 g toprak örneği 
tartılmıştır, tartılan örneğin üzerine sırasıyla 0.2 ml toluen, 7.5 ml sitrat tampon çözeltisi 
ve 10 ml üre çözeltisi eklenip çalkalanmıştır. 3 saat boyunca 37 oC de inkübasyona 
bırakılmıştır. Ardından son hacim 37 oC de ki distile su ile 100 ml’ye tamamlanmıştır. 
İnkübasyondan çıkarılan süspansiyon mavi bantlı filtre kâğıdı yardımıyla süzülmüş ve 
elde edilen süzükten 1 ml alınarak üzerine sırasıyla 10 ml saf su, 4 ml sodyum fenolat ve 
3 ml sodyum hipoklorit ilave edilmiştir. Açığa çıkan amonyum 578 nm dalga boyuna 
ayarlı spektrofotometrede okunarak aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır (Hoffman ve 
Teicher 1961). 

 Üreaz aktivitesi (µg NH4+N g-1 kuru toprak saat-1) = (Cx V x S) / (dwt x SW x T) 
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Formüldeki kısaltmaların anlamları sırasıyla şu Şekildedir; C: Hesaplanan NH4+ N 
konsantrasyonu, dwt: 1 g nemli toprağın kuru ağırlığı, V: Toprak çözeltisinin son hacmi, 
SW: Tartılan toprak ağırlığı (g), T: inkübasyon süresi (saat), S: seyreltme faktörü  

3.2.1.2.Alkali Fosfataz aktivitesi 

Fosfataz aktivitesinin belirlenmesi için tartılan 1 g toprak örneğine sırasıyla 0.2 
ml tolüen, 4 ml MUB ve substrat olarak aynı tamponla hazırlanmış 1 ml p-nitrofenil fosfat 
eklenmiştir. Hazırlanan bu süspansiyon 37 oC’de 1 saat inkübasyona bırakılmıştır. 
İnkübasyon işlemi tamamlanan karışıma sırasıyla 1 ml 0.5 M CaCl2 ve 4 ml 0.5 M NaOH 
eklenip mavi bantlı filtre kâğıdından süzülmüştür. Oluşan sarı renk yoğunluğu 410 nm 
dalga boyunda spektrofotometrede ölçülmüştür. Süzüğün p-nitrofenol (PNP) içeriği saf 
p-nitrofenol ile hazırlanan kalibrasyon serisiyle karşılaştırılarak tespiti yapılmıştır. 
Fosfataz enzim aktivitesi yukarıda üreaz için verilen formül ile hesaplanmış ancak 
sonuçlar “µg PNP g-1 kuru toprak saat -1” olarak verilmiştir (Tabatabai ve Bremner 1969). 

3.2.1.3.β- Glikosidaz aktivitesi 

β-Glikosidaza aktivitesini ölçmek üzere kapaklı şişelere 1 g toprak tartılmıştır. 
Üzerine 0.2 ml tolüen, 4 ml MUB ve 1 ml PNG çözeltisi eklenip 37 oC de 1 saatlik 
inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyonu tamamlanan örnek üzerine sırasıyl 1 ml 0.5 M 
CaCl2 ve 4 ml 0.1 M tampon çözeltisi eklenmiştir. Elde edilen karışım mavi bantlı filtre 
kağıdından süzülmüştür. Süzük sonrası oluşan sarı renk yoğunluğu 410 nm dalga 
boyunda spektrofotometre de ölçülmüştür. Filtratın p-nitrofenol (PNP) içeriği saf p-
nitrofenolle hazırlanan kalibrasyon serisiyle karşılaştırılarak tespit edilmiştir. β-
Glikosidaz aktivitesi üreaz için verilen formül yardımıyla hesaplanmış ve sonuçlar “µg 
PNG g-1 kuru toprak saat -1” olarak ifade edilmiştir (Eivazi ve Tabatabai 1988).  

3.2.1.4.Dehidrogenaz aktivitesi 

Dehidrogenaz aktivitesini ölçmek üzere kapaklı cam şişelere 5 g nemli toprak 
tartılmış ve üzerine 5 ml TTC çözeltisi eklenmiştir. Şişelerin ağzı kapatılarak 30 oC’de 
24 saat inkübasyona bırakılmıştır. 24 saatlik inkübasyonunu tamamlayan çözeltilerin 
üzerine 40 ml aseton eklenerek 2 saat ışık almayan bir ortamda bekletilmiştir. Elde edilen 
süspansiyonu mavi bantlı filtre kâğıdından süzülmüştür. Ortaya çıkan kırmızı 
tonlarındaki renk yoğunluğu spektrometrede 546 nm’de ölçülmüştür. Süzüğün TPF 
içeriği TPF standart çözeltisinden hazırlanan kalibrasyon serisiyle karşılaştırılarak tespit 
edilmiştir. Dehidrogenaz aktivitesi aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. Sonuçlar “µg 
TPF g-1 kuru toprak” olarak ifade edilmiştir (Thalman 1968). 

Dehidrogenaz aktivitesi (µg TPF g-1 kuru toprak) = [C(TPF) x V] / [dwt x SW] 

Burada C(TPF): Hesaplanan TPF konsantrasyonu, V: Toprak çözeltisinin son hacmi, dwt: 
1g nemli toprağın kuru ağırlığı, SW: Tartılan nemli toprağın ağırlığı 

3.2.1.5.Toplam aerobik mezofilik bakteri sayımı 

Toplam bakteri sayımında, kültürel sayım yöntemi olan seyreltme- plak yöntemi 
kullanılmıştır. Önce seri seyreltme işlemi gerçekleştirilmiş ve her bir seyreltme tüpünden 
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yaklaşık 100 𝜇𝜇l alınarak nutrient agar bulunan petri kaplarına yayma işlemi yapılmıştır. 
Bu besi ortamı 50 mg/ L-1 düzeyinde cycloheximide (antifungual) içermektedir. Ekim 
yapılan petri kapları 28 oC de 3 gün inkübe edilmiştir. 30-300 koloni bulunan petrilerde 
koloni sayımı yapılarak bakteri sayısı aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. (Parkinson 
vd. 1971) 

Bakteri sayısı (kob g-1 kuru toprak) = (koloni saysı) x (seyreltme) x (petriye 
aktarılan çözelti miktarı) 

3.2.2. Kimyasal analizler 

Deneme sonunda alınan toprak örneklerinden (21 rizosfer dışı 21 rizosfer 
toplamda 42 toprak) rutin makro-mikro besin elementi analizleri yapılmıştır. Hasat 
zamanı alınan bitki örneklerinde ise bitki besleme durumlarını ortaya koyan toplam 
makro-mikro besin elementi analizleri yapılmıştır. Bitki ve toprak örneklerinde yapılan 
kimyasal analizlerin ayrıntılarına aşağıda yer verilmiştir. 

3.2.2.1 Toprakta verimlilik analizleri 

Bünye Bouyoucos hidrometre yöntemine göre (Bouyoucos 1951), kireç Schibler 
kalsimetresine göre (Çağlar 1949), organik madde Modifiye Walkey- Black yöntemine 
göre (Black 1965), pH ve EC 1:2.5 toprak : su karışımında Jackson (1967)’ye göre, 
toplam azot modifiye Kjeldal yöntemine göre (Kacar 1995), alınabilir fosfor ise Olsen 
metoduna göre (Olsen ve Sommers 1982), değişebilir K,Ca, ve Mg 1N Amonyum asetat 
(pH 7) metoduna göre (Kacar 1955), alınabilir Fe, Zn, Cu ve Mn DTPA ekstrasiyon 
metoduna göre (Lindsay ve Norvell 1978) belirlenmiştir. Ekstrakte edilen makro ve mikro 
bitki besin elementlerinin belirlemesinde indüktif eşleşmiş plazma (ICP) cihazı 
kullanılmıştır.  

3.2.2.2 Bitkide makro-mikro besin elementi analizleri 

Bitkideki makro- mikro besin elementi analizleri deneme sonunda bitki örnekleri 
hasat edilip, laboratuvar ortamında yıkanıp, sonra kese kâğıtlarına konularak ağızları açık 
olacak biçimde 70oC’de havalandırmalı kurutma dolabında kurutma işlemine 
bırakılmıştır. Daha sonra öğütülerek analize hazır hale getirilmiştir. Bitki örneklerinde 
toplam azot modifiye Kjendahl yöntemine göre belirlenmiştir. Bitkide toplam P, K, Ca, 
Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu miktarı ise yaş yakma sonucu elde edilen süzükte ICP ile okunarak 
belirlenmiştir (Kacar ve İnal 2008). 

3.2.3 Fiziksel ölçümler: marul verimi ve kalite paremeteleri 

Deneme sonunda hasadı yapılan bitki örneklerinde kalite parametreleri olan baş 
uzunluğu(cm), kök boğazı çapı (cm), yaprak genişliği(cm) ve yaprak sayısı(adet) 
ölçülmüştür. Bu ölçme işleminde kumpas, cetvel ve tartım aletlerinden yararlanılmıştır. 

3.3.İstatiksel Analizler 

Araştırma sonuçları SPSS17.0 paket programı kullanılarak istatiksel olarak analiz 
edilmiştir. Bu çerçevede hasat sonunda elde edilen sonuçların varyans analizlerinin 
önemlilik düzeyleri (%5) önemli bulunan sonuçlar duncan ikili karşılaştırma testi ile 
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harflendirilerek derecelendirilmiş ve pearson korelasyon testi ile sonuçların birbiri ile 
ilişkileri ortaya konulmuştur (SPSS 2008).
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Saksı denemesinde kullanılan bakteri izolatlarına ait SI değerleri, 16 rDNA dizi 
sonuçları ve benzerlik oranları Çizelge 4.1’de gösterildiği gibidir. Bakteri seçimi 
pikovskaya agar ortamında morfolojik açıdan farklılık gösteren özelliklere (renk, boyut, 
Şekil vb.) göre yapılmıştır. Seçilen bakteriler yine pikovskaya agar ortamında nokta 
inokulasyonu yapılarak çevresinde oluşturdukları berrak aydınlık alan ölçülmüş ve 
seçilecek bakterilere karar verilmiştir. Saksı denemelerinde kullanılmak üzere 5 bakteri 
izolatı (PNB-B46, PNB-B3, PHB-B35, PHB-A8 ve PBV-A9) seçilmiştir. 

Çizelge 4.1. Uygulamalara ait bakteri izolatlarının SI değerleri, 16S r DNA dizi sonuçları 
ve benzerlik oranları 

SI: Solubization İndex / Çözünme İndeksi 
 
4.1.Topraktaki Enzim Aktiviteleri 

Tez çalışması kapsamında alınan toprak örnekleri rizosfer dışı toprak ve rizosfer 
toprağı olmak üzere iki farklı açıdan incelenmiş ve elde edilen değerler standart sapma 
ve hata çubuklarıyla grafiklerde ve ayrıca çizelgeler şeklinde gösterilerek yorumlanmıştır.  

4.1.1. Üreaz enzim aktivitesi 

 Rizosfer Dışı Toprak 

Deneme sonunda alınan rizosfer dışı toprak örneklerine ait üreaz enzim aktivite 
değerleri Şekil 4.1. de gösterilmiştir. Şekilde de görüldüğü gibi en yüksek üreaz enzim 
aktivite değeri PHB-A8 (18.49 N g NH4+ N g-1 kuru toprak saat-1), PNB-B3 (20.17 N g 
NH4+ N g-1 kuru toprak saat-1) uygulamalarında gözlemlenirken en düşük üreaz enzim 
aktivite değeri Kontrol 1 (8.40 N g NH4+ N g-1 kuru toprak saat-1) uygulamasında 
gözlenmiştir. Bu veriler Çizelge 4.2’de gösterildiği gibi istatistiki açıdan %0.1 önem 

İzolat SI 
Değeri 

Bakterilerin 16S rDNA Dizileme Sonuçları Benzerlik 
Yüzdeleri 

PNB-B46 3 Pseudomonas plecoglossicida strain IN88 16S ribosomal 
RNA gene, partial sequence 

98 

PNB-B3 3.6 Uncultured Pseudomonas sp. clone QL0ABY37ZC01 
16S ribosomal RNA gene, partial sequence 

97 

PHB-B21 3 Pseudomonas sp. BSP5 16S ribosomal RNA gene, 
partial sequence 

98 

PHB-B35 4.75 Uncultured bacterium clone N-118 16S ribosomal RNA 
gene, partial sequence 

99 

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

97 

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

98 

PNB-B49-I 2.8 Pseudomonas plecoglossicida strain RB28 16S 
ribosomal RNA gene, partial sequence 

96 

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

99 

PHB-B35-I 4.5 Uncultured Pseudomonas sp. clone QL0ABY37ZC01 
16S ribosomal RNA gene, partial sequence 

98 
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düzeyine sahiptir. 

 
 
Şekil 4.1.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Üreaz Enzim aktivitesi üzerine etkileri 
 
 Rizosfer Toprağı 

Rizosfer bölgesinden alınan toprak örneklerine ait üreaz enzim aktivitesi sonuçları 
Şekil 4.2. de gösterilmiştir. En yüksek üreaz enzim aktivitesi PNB-B3 (25.77 N g NH4+ 
N g-1 kuru toprak saat-1) uygulamasında gözlemlenirken en düşük üreaz enzim 
aktivitesine sahip uygulama PBV-A9 (8.96 N g NH4+ N g-1 kuru toprak saat-1) izolatı 
yapılmış toprakta gözlemlenmiştir. Uygulamalar Çizelge 4.3’de de görüldüğü gibi 
istatiksel açıdan %0.1 oranında önemli bulunmuştur.  

  

Şekil 4.2.Uygulamaların rizosfer toprağında Üreaz Enzimi üzerine etkileri 
 

Üreaz enzimi, toprakta N döngüsünde rol alan ve ürenin katalize edilmesinde 
çalışan önemli bir ekstraselüler enzimdir. Canlı organizmadan üretilmesine karşın hücre 
içinde faaliyet göstermediğinden dolayı intraselüler enzimlere nazaran kil kolloidal 
yapılar tarafından daha güçlü tutulmakta dolayısıyla alınımı daha zordur. Topraktaki 
mikroorganizma faaliyetlerinin artışına bağlı olarak üreaz enzim aktivitesi de artmaktadır 
(Bremner 1978). Frankberger vd. (1983) yaptıkları çalışmada organik maddesi yüksek 
atıkların ilk hafta topraktaki mikrobiyal aktivite faaliyetlerini artırdığını, kök bölgesinden 
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uzaklaştıkça mikrobiyal faaliyetin zamanla azaldığını belirtmişlerdir. Uygulanan bakteri 
izolatlarından PNB-B3 izolatı hem rizosfer dışı toprakta hem de rizosfer toprağında en 
yüksek üreaz enzim aktivitesine sahip uygulama olmuştur. Rizosfer toprağındaki üreaz 
enzim aktivitesinin rizosfer dışı topraktaki aktivitiye göre daha yüksek olmasının bu 
izolatın rizosfer bölgesindeki etkinliğinin daha fazla olmasından, diğer bir ifade ile diğer 
izolatlara göre bu ortama daha iyi uyum sağlamasından kaynaklandığı düşümülmektedir. 
Çalışmamızda aldığımız bu sonuçlar Bremner (1978) ve Frankberger (1983)’ün yaptığı 
çalışmalarda elde sonuçlarla uyumluluk göstermektedir. 

4.1.2. Alkali fosfataz enzim aktivitesi 

Rizosfer Dışı Toprak 

Saksı denemesinden alınan rizosfer dışı topraklara ait alkali fosfataz enzim 
aktivite verileri Şekil 4.3’de gösterilmiştir. Uygulamalar arasındaki değerler yakın 
olmakla birlikte en yüksek alkali fosfataz aktivite değeri Kontrol 2 (12.38 µg PNB g-1 
kuru toprak saat -1) ve PHB-A8 (11.32 µg PNB g-1 kuru toprak saat -1) uygulamalarında 
gözlenirken en düşük değer PBV-A9 (9.02 µg PNB g-1 kuru toprak saat -1) uygulamasında 
gözlenmiştir. Uygulamalar arasındaki fark istatistiki açıdan %1 oranında önemli 
bulunmuştur (Çizelge 4.2). 

 

Şekil 4.3.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Alkali Fosfataz enzimi aktivitesi üzerine 
etkileri 
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Çizelge 4.2. Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Üreaz, Alkali Fosfataz, β-Glikosidaz, 
Dehidrogenaz enzim aktiviteleri ve Mezofilik – Aerobik bakteri sayıları üzerine etkileri 

 
 
 
Uygulamalar 

Üreaz 
(μg NH4-N g-1 
kuru toprak 

saat1 ) 

Alkali 
Fosfataz 

(μg PNP g-1 
kuru toprak 

saat-1 ) 

β-Glikosidaz 
(μg PNG g-1 
kuru toprak 

saat-1 ) 

Dehidrogenaz 
(μg TPF g-1 

kuru toprak 
saat-1) 

Mezofilik 
Aerobik 
bakteri 
(kob g-1 

kuru 
toprak 
(x105 )) 

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 9.023c 14.240ab 1.426a 4.00 
PHB-B35 15.690b 10.430bc 11.613c 0.516c 4.33 
PNB-B46 15.690b 10.270bc 13.343b 0.306d 5.00 
PHB-A8 18.490a 11.326ab 15.368a 1.426b 4.33 
PNB-B3 20.170a 10.560bc 13.406b 0.163de 7.67 

ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
 28.890*** 4.950*** 9.544*** 85.470*** Ö.D. 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
Ö.D.              : Önemli değil. 

 

Rizosfer Toprağı 

Saksı denemesinden alınan rizosfer toprağı örneklerine ait veriler Şekil 4.4’de 
gösterilmiştir. Uygulamaların alkali fosfotaz aktivite değerleri birbirine çok yakın 
olmakla birlikte PBV-A9 (13.82 µg PNB g-1 kuru toprak saat-1), PHB-35 (13.50 µg PNB 
g-1 kuru toprak saat -1), PNB-46 (13.02 µg PNB g-1 kuru toprak saat -1), Kontrol1 (12.92 
µg PNB g-1 kuru toprak saat -1) ve PNB-B3 (12.73 µg PNB g-1 kuru toprak saat -1) en 
yüksek değere sahip iken Kontrol 2 uygulaması (10.75 µg PNB g-1 kuru toprak saat -1) en 
düşük aktivite değerini göstermiştir. Uygulamalar arasındaki fark %5 düzeyinde önemli 
bulunmuştur Çizelge (4.3). 
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Şekil 4.4.Uygulamaların rizosfer toprağında Alkali Fosfataz enzim aktivitesi üzerine 
etkileri 

Toprak fosfataz aktivitesinin temel kaynağının mikroorganizmalar olduğu ve 
rizosfer bölgesinde bu aktivitenin arttığı bilinmektedir (Tarafdar ve Junk 1987, Garcia vd. 
1992, Xu ve Jhonsan 1995). Alkali fosfataz enziminin sebep olduğu organik fosforun 
alınabilir forma dönüştürülmesi P mineralizasyonu olarak tanımlanmakta ve toprak 
organik maddesindeki moleküllerin karbon yapısından ortofosfat radikallerini serbest 
hale getiren saprofit bakteriler tarafından gerçekleştirilmektedir. Kim vd (1998) 
tarafından yapılan çalışmada domates bitkisinin yetiştirildiği toprağa fosfor çözücü olarak 
Entorobacter agglomerans ve mikoriza mantarlarından Glomus etinucatum uygulamaları 
yapılmış ve tek başına mikoriza mantarı ve bakteri uygulaması ile alkali fosfataz 
aktivitenin daha fazla arttığı belirlenmiştir. Huadan vd. (2020) Rs198LBF izolatını 
uyguladıkları bir çalışmada bu uygulamanın topraktaki alkali fosfataz aktivitesine pozitif 
katkıda bulunduğunu rapor etmişlerdir. Rizosfer dışı topraktaki bakteri izolatlarının alkali 
fosfataz enzimi üzerine etkileri birbirine yakın sonuçlar verirken bakteri izolatları içinde 
en yüksek sonucu PHB-A8 uygulaması vermiştir. Rizosfer toprağında ise PBV-A9, PHB-
B35, PNB-B46 ve PNB-B3 izolatlarının topraklardaki alkali fosfotaz aktivitesini pozitif 
yönde etkilediği görülmüştür. Rizosfer toprağının kimyasal özellikleri bakımından 
incelendiğinde PBV-A9 ve PNB-B46 uygulamalarındaki P oranının yüksek çıkması 
bakteri etkiniliğinin toprağın P oranına da olumlu etkisi olduğunu göstermiştir. Kontrol 1 
uygulamasında da kimyasal gübreleme işleminin topraktaki enzim aktivitesini olumlu 
etkilediği gözlemlenirken, bakteri ve kimyasal gübre uygulaması yapılmayan Kontrol 2 
uygulamasında pozitif bir değişim olmamıştır. Elde edilen bu sonuçlar daha önce Kim vd 
(1988) ve Huadan vd. (2020) tarafından yapılan çalışmalar ile uyumluluk göstermektedir. 

 
 
 
 
 
 
 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

µg
 P

N
B

 g
-1

ku
ru

 to
pr

ak
 sa

at
 -1

Rizosfer Toprağı

ALKALI FOSFATAZ

Kontrol 1 Kontrol 2 PBV-A9 PHB-A8 PHB-35 PNB-B3 PNB-B46



 
BULGULAR VE TARTIŞMA                                       A.N. ALKAN 

 

32 
 

Çizelge 4. 3. Uygulamaların rizosfer toprağında Üreaz, Alkali Fosfataz, β-Glikosidaz, 
Dehidrogenaz enzim aktiviteleri ve Mezofilik – Aerobik bakteri sayıları üzerine etkileri 

Uygulamalar Üreaz 
(μg NH4-N g-1 
kuru toprak 
saat-1 ) 

Alkali 
Fosfataz 
(μg PNP g-1 

kuru toprak 
saat-1 ) 

β-Glikosidaz 
(μg PNG g-

1kuru toprak 
saat-1 ) 

Dehidrogenaz 
(μg TPF g-1 

kuru toprak 
saat-1 ) 

Mezofilik -
Hetetrofik 
Bakteri 
(kob g-1 
kuru toprak 
(x105 )) 

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 0.176cd 6.33c 
PHB-B35 11.760cd 13.503a 20.416a 0.205cd 8.66b 
PNB-B46 17.930b 13.023ab 21.150a 0.338ab 10.33ab 
PHB-A8 15.690bc 11.360bc 19.646a 0.382a 4.00d 
PNB-B3 25.770a 12.736ab 21.506a 0.250bc 1.166a 

ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
 14.429*** 3.724* 5.078** 6.346** 26.030*** 

 Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 

4.1.3. β- glikosidaz enzim aktivitesi 

Rizosfer Dışı Toprak 

Saksı denemesinden alınan rizosfer dışı toprak örneklerine ait β – Glikosidaz 
aktivitesi verileri Şekil 4.5’de verilmiştir. Uygulamalar arası değerler birbirine yakın olsa 
da en yüksek değerler PHB-A8 (15.06 µg PNG g-1 kuru toprak saat -1) ve PBV-A9 (14.24 
µg PNG g-1 kuru toprak saat -1) uygulamalarında gözlenirken en düşük değer Kontrol 2 
(12.00 µg PNG g-1 kuru toprak saat -1) uygulamasında bulunmuştur. Çizelge 4.2’de 
görüldüğü üzere uygulamalar arasında %0.1 düzeyinde önemli bir fark gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.5.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta β-Glikosidaz enzim aktivitesi üzerine 
etkileri 
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Rizosfer Toprağı  

Saksı denemelerinden alınan topraklardaki uygulamaların rizosfer toprağı üzerine 
etkileri Şekil 4.6’da gösterilmiştir. Grafik incelendiğinde β-Glikosidaz enzim aktivitesini 
en çok artıran uygulamalar sırasıyla PNB-B3 (21.50 µg PNG g-1 kuru toprak saat -1), 
PNB-B46 (21.15 µg PNG g-1 kuru toprak saat -1), PHB-B35 (20.41 µg PNG g-1 kuru 
toprak saat -1), PHB-A8 (19.64 µg PNG g-1 kuru toprak saat -1), PBV-A9 (19.32 µg PNG 
g-1 kuru toprak saat -1) ve Kontrol 1 (18.78 µg PNG g-1 kuru toprak saat -1) uygulamaları 
olurken Konrtol 2 uygulamasının enzim aktivitesi üzerine olumlu bir etkisi olmamıştır.  
Uygulamalar arasında %1 oranında önemli bir fark bulunmuştur (Çizelge 4.3). 

 

Şekil 4.6.Uygulamaların rizosfer toprağında β-Glikosidaz enzimi aktivitesi üzerine 
etkileri 

β-Glikosidaz, karbon döngüsünde rol oynayan, CO2’nin fotosentetetik 
fiksasyonuyla sentezlenen biyokütlenin nerdeyse %50’si olan selülozun parçalanmasında 
anahtar rol oynayan bir enzim olmakla birlikte ayrıca toprak organik maddesindeki 
değişimlere en hızlı tepki veren enzimlerin de başında gelmektedir (Stege vd. 2010). 
Haktanır (1973) β-Glikosidaz enzim aktivitesinin pH ile yakından ilişkili olduğunu 
belirtmiştir. Yapılan çalışmada rizosfer dışı toprak ve rizosfer toprakları incelendiğinde 
PHB-A8 ve PBV-A9 izolatlarının her iki ortamda da etkinliğini koruyarak en yüksek 
enzim aktivitelerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Rizosfer toprağı incelendiğinde ise bu 
iki izolata ek olarak PNB-B3, PNB-B46, PHB-B35 ve Kontrol 1 uygulamalarının da β-
Glikosidaz enzim aktisini artıran uygulamalar olduğu görülmüştür. Stege vd. (2010)’nın 
da bahsettiği gibi toprak organik maddesinde ki değişimlere daha hızlı tepki verdiği, 
Haktanır (1973) izolat etkinliklerinin pH değişimleri ile ilişkili olduğu görülmüştür. 
Kontrol 2 uygulamasına göre bu altı uygulamanın rizosfer bölgesindeki β-Glikosidaz 
enzim aktivitesinin yüksek oluşunu tabana verilen ilk gübrelemeden kaynaklı olduğu 
düşünülmektedir. 
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4.1.4.  Dehidrogenaz enzim aktivitesi 

 Rizosfer Dışı Toprak 

Saksı denemesinden alınan rizosfer dışı toprak örneklerine ait veriler Şekil 4.7’de 
gösterilmiştir. Şekle bakıldığında dehidrogenaz enzim aktivitesi en yüksek PBV-A9 (1.42 
µg TPF g-1 kuru toprak) uygulamasında gözlenmiş olup en düşük değer ise Kontrol 2 
(0.13 µg TPF g-1 kuru toprak) uygulamasında elde edilmiştir. Çizelge 4.2’de görüldüğü 
üzere uygulamalar arasındaki farklılık %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur.  

  

Şekil 4.7.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine 
etkileri 
 
Rizosfer Toprağı 

Saksı denemesinden alınan rizosfer toprağı örneklerinin dehidrogenaz enzim 
aktivitesi üzerine etkisine ait veriler Şekil 4.8’de gösterilmiştir. Şekildeki verilerden de 
görüldüğü üzere en yüksek değerler PHB-A8 (0.38 TPF g-1 kuru toprak) ve PNB-B46 
(0.33 TPF g-1kuru toprak) uygulamalarında olup en düşük değer ise Kontrol 2 (0.10 TPF 
g-1 kuru toprak) uygulamasında gözlemlenmiştir. Çizelge 4.3’de görüldüğü üzere 
uygulamalar arası önem derecesi %0.1 düzeyindedir. 
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Şekil 4.8.Uygulamaların rizosfer toprağında Dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine 
etkileri 

Durmuş ve Kızılkaya (2016) kambu çayı ve kambu çayı üretim artığının karışık 
mikroorganizma kültürleriyle orta derecede asitli ve orta derecede bazik topraklar 
üzerindeki etkisini araştırdıkları çalışmada uygulama dozlarına bağlı olarak verim ve 
dehidrogenaz aktivesinde artışların meydana geldiğini, bazik topraklarda daha yüksek 
dehidrogenaz enzim aktivitesi olduğunu belirlemişlerdir. Rodriguez-Morgado vd. (2017), 
atık çamurundan fermantasyon sonucu elde ettikleri biyositümülantı toprağa 
uyguladıkları bir çalışmada dehidrogenaz enzim aktivitesinin önemli ölçüde yükseldiğini 
tespit etmişlerdir. Yaptığımız çalışmada da PHB-A8 uygulamasının hem rizosfer dışı 
toprak ve hem de rizosfer toprağında en yüksek dehidrogenaz enzim aktivitesi değerlerini 
verdiği gözlenirken en düşük dehidrogenaz enzim aktivitesi Kontrol 2 uygulamasında 
görülmüştür. Bu da hem Durmuş ve Kızılkaya (2016) hem de Rodriguez-Morgado vd. 
(2017) tarafından verilen sonuçlarla paralellik göstermektedir.  Rizosfer bölgesindeki pH 
değerlerinin dehidrogenaz enzim aktivitesi ile etkileşim içinde olduğu ve pH değeri 
düştükçe dehidrogenaz aktivitesinin de düştüğü görülmüştür (Çizelge 4.4). Rodriguez-
Morgado vd. (2017) tarafından elde edilen sonuçlara benzer olarak bitki yetiştirme 
ortamına uygulanan bakteri izolatlarının ortamdaki dehidrogenaz aktivitesine olumlu etki 
yaptığı ve en etkili izolatın ise PHB-A8 olduğu tespit edilmiştir.  

4.1.5. Mezofilik-aerobik bakteri sayısı 

 Rizosfer Dışı Toprak   

Saksı denemelerinden alınan rizosfer dışı toprak örneklerine ait veriler Şekil 
4.9’da ki gibidir. PNB-B3 uygulamasının en yüksek mezofilik-aerobik bakteri sayısını, 
PHB-A8 uygulamasının ise en düşük değere sahip olduğu tespit edilmiştir. Bununla 
birlikte uygulamalar arasında istatistiki açıdan bir fark oluşmamıştır (Çizelge 4.2). 
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Şekil 4.9.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Mezofilik-Aerobik Bakteri Sayısı üzerine 
etkisi 

 Rizosfer Toprağı 

Saksı denemelerinden alınan rizosfer bölgesi toprak örnekerine ait veriler Şekil 
4.10’da verilmiştir. Bu verilere göre PNB-B3 (11.16×105 kob g-1 kuru toprak) uygulanan 
en yüksek değere sahip iken Kontrol 2 (4.0×105 kob g-1 kuru toprak) ve PHB-A8 (4 ×105 

kob g-1 kuru toprak) olarak en düşük değerleri göstermiştir. Rizosfer bölgesi topraklarında 
mezofilik-aerobik bakteri sayısı istatistiki açıdan %0.1 düzeyinde önemli bir fark 
oluşturmuştur (Çizelge 4.3). 

 

Şekil 4.10.Uygulamaların rizosfer toprağında Mezofilik-Aerobik Bakteri Sayısı üzerine 
etkisi 

Ergün (2020), PGPR ve sıvı vermikompost uygulaması yapılan marul bitkisinin 
verimine etkisini incelediği bir çalışma sonunda en yüksek bakteri sayısının sıvı 
vermikompost ile biyolojik gübrenin birlikte uygulandığı topraklarda tespit edildiğini, en 
düşük bakteri sayısının ise %100 NPK gübrelemesi yapılan uygulamalarda olduğunu 
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belirtmiştir. Çalışmamızda mezofilik-aerobik bakteri sayısının rizosfer dışı toprakta 
istatistiki açıdan önemli bir fark oluşturmadığı fakat diğer uygulamalara göre en yüksek 
değeri veren uygulamanın PNB-B3 izolatına ait olduğu görülmüştür. Yine aynı Şekilde 
rizosfer bölgesinde de en yüksek etkinliği gösteren uygulamanın PNB-B3 uygulaması, 
her iki toprakta da en düşük etkinlik gösteren uygulamanın ise Kontrol 2 uygulaması 
olduğu tespit edilmiştir. PNB-B3 uygulamasının her iki toprakta da en yüksek etkiyi 
göstermesinin, bu ortamda antagonistik etkilerin daha düşük düzeyde olması ve 
dolayısıyla bu izolatın ortama daha iyi uyum sağlayabilmesinin bir sonucu olduğu 
düşünülmektedir. Bu sonuç Ergün (2020) tarafından belirtilen sonuçlarla uyumluluk 
göstermektedir. 

4.2. pH ve EC Değerleri 

4.2.1. pH değerleri 

 Rizosfer Dışı Toprak   

Rizosfer dışı topraktaki uygulamaların pH değerlerine ait grafik Şekil 4.11’de 
gösterilmiştir. Grafik incelendiğinde bakteri uygulaması yapılmamış Kontrol 2 
uygulamasının en yüksek pH değerine sahip olduğu gözlenmiştir. Bakteri izolatlarında 
ise Kontrol 2 uygulamasına göre daha düşük pH değerleri gözlenmiştir. pH değeri en 
düşük izolatlar PNB-B3 (7.60), PHB-B35 (7.60) ve PBV-A9 (7.63) olmuştur. 
Uygulamalar arası pH değişimleri istatistiki açıdan %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur 
(Çizelge 4.4). 

 

Şekil 4. 11.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta pH üzerine etkileri 
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Çizelge 4.4. Uygulamaların rizosfer dışı toprakta EC ve pH üzerine etkileri 

Uygulama  EC (µS/cm-1  )  pH 

Kontrol 1 451cd 7.67bc 
Kontrol 2 298e 7.83d 
PBV-A9 510bc 7.63ab 
PHB-B35 429d 7.60a 
PNB-B46 461cd 7.68c 
PNB-B3 548b 7.60a 
PHB-A8 689a 7.65bc                               

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

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 
Rizosfer Toprağı 

Rizosfer toprağına ait pH değerleri Şekil 4.12’de görülmektedir. Şekil 
incelendiğinde rizosfer dışı toprakta en yüksek pH değeri Kontrol 2 (7.69) en düşük pH 
değeri ise Kontrol 1 (7.55) ve PBV-A9 (7.53) uygulamalarında tespit edilmiştir. İzolat 
uygulamaları arasında her iki toprakta da PBV-A9 uygulamasının pH düşürücü 
etkinliğinin bulunduğu gözlenmiştir. Çizelge 4.5’de de görüldüğü üzere uygulamalar 
arasında istatistiki açıdan %0.1 düzeyinde önemli bir fark bulunmuştur. 

   

Şekil 4. 12.Uygulamaların rizosfer toprağında pH üzerine etkileri 
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Çizelge 4.5. Uygulamaların rizosfer toprağında EC ve pH üzerine etkileri 

Uygulama EC (µS/cm-1) pH 

Kontrol 1 521bc 7.55a 
Kontrol 2 315e 7.69c 
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 YÖNLÜ; LSD %5) 
 32.059*** 18.391*** 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 

Cumingham ve Kuicak (1992), Yadaw ve Dadarval (1997) yaptıkları çalışma 
neticesinde fosfor çözücü bakterilerin ortamın pH’sını düşürerek, iyonları şelatlayarak ve 
bitki büyüme ve düzenleyici hormonlar salgılayarak bitki gelişimi üzerinde olumlu etkide 
bulunduklarını tespit etmişlerdir. Bir başka çalışmada Gyaneswar vd. (1998) bakteriler 
tarafından üretilen metabolik asitlerin ortam pH’ni düşürdüğü ve dolayısıyla kaya 
fosfattan fosforun serbest kaldığını savunmuştur. Kontrol 2 uygulamasının bakteri 
uygulaması yapılan ortamlara nazaran daha yüksek pH değerlerine sahip olmasının 
nedeni olarak bu ortamın pH’sını düşürebilecek bakteri varlığının sınırlı olması 
gösterilebilir. Çalışmamızda aldığımız sonuçlar bakteri uygulamalarının ortam pH 
değerini düşürdüğü yönünde olup Cumingham ve Kuicak (1992), Yadaw ve Dadarval 
(1997) ve Gyaneswar vd. (1998) tarafından rapor edilen sonuçlarla uyum içindedir.    

4.2.2. EC değerleri 

 Rizosfer Dışı Toprak  

Rizosfer dışı topraktaki EC değerleri Şekil 4.13’de ki gibidir. EC değeri en yüksek 
PHB-A8 uygulamasında (689 µs /cm-1), en düşük Kontrol 2 uygulamasında (298 µs /cm-

1) gözlenmiştir. EC değerleri açısından uygulamalar arasındaki fark istatistiki olarak %0.1 
düzeyinde önemli olmuştur (Çizelge 4.4). 
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Şekil 4.13.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta EC üzerine etkileri 

 Rizosfer Toprağı 

Rizosfer bölgesinden alınan toprak örneklerine ait EC değerleri Şekil 4.14’de 
verilmiştir. PBV-A9 (607 µs /cm-1) uygulaması en yüksek EC değerine sahip uygulama 
olurken, Kontrol 2 (315 µs /cm-1) uygulaması en düşük EC değerini vermiştir. 
Uygulamaların EC değerleri arasındaki fark istatistiki olarak %0.1 düzeyinde önemli 
bulunmuştur. 

 

Şekil 4.14.Uygulamaların rizosfer toprağında EC üzerine etkileri 
 

Güneş vd. (2013) beş farklı bakteri izolatının fosfat kayasının çözünürlüğünde 
EC’nin etkilerini inceledikleri çalışmada EC değişimlerinin etkisini %5 düzeyinde önemli 
bulmuş ve bunu takiben bakteri uygulamalarının EC düzeylerini %137 oranında 
artırdığını etmişlerdir. Çalışmamızda kullandığımız rizosfer dışı topraklar incelendiğinde, 
PHB-A8 uygulaması Ec değerini Kontrol 2 uygulamasına kıyasla %131 düzeyinde 
artırmıştır. Aynı şekilde rizosfer toprağında da PBV-A9 uygulaması Kontrol 2 
uygulamasına nazaran %92 düzeyinde artış göstermiştir.  
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4.3.Toprakların Makro-Mikro Besin Elementi Kapsamları 

4.3.1. Toplam azot, alınabilir fosfor ve değişebilir potasyum  

Rizosfer Dışı Toprak  

Uygulamaların rizosfer dışı toprak örneklerine ait toplam azot kapsamları Şekil 
4.15’de verilmiştir. Uygulamalar arası en yüksek toplam azot değeri PHB-A8, en düşük 
toplam azot içeriği PNB-B3 uygulamasında gözlenmiştir. Çizelge 4.6’da da görüldüğü 
gibi uygulamaların toplam N kapsamı açısından önemli bir fark bulunmamıştır. 

  

 
 
Şekil 4.15.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta toplam N kapsamına etkileri 
 
Çizelge 4.6. Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Toplam N, Alınabilir P, Değişebilir K 
üzerine etkisi 

Uygulama Toplam N 
(%) 

Alınabilir P 
(ppm) 

Değişebilir K 
(ppm) 

Kontrol 1 0.098 5.413bc 91.730b 
Kontrol 2 0.107 4.036c 83.330d 
PBV-A9 0.122 3.836c 86.833cd 
PHB-B35 0.134 7.500a 93.166ab 
PNB-B46 0.115 4.293c 89.546bc 
PHB-A8 0.075 3.976c 95.620a 
PNB-B3 0.114 6.786ab 96.876a 

 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
 Ö.D 5.685** 16.961*** 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
Ö.D.              :Önemli değil 
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Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki alınabilir fosfor değerlerine ilişkin grafik 
Şekil 4.16’da gösterilmiştir. En yüksek alınabilir fosfor değeri PHB-B35 (7.50 ppm) ve 
PNB-B3 (6.78 ppm) uygulamalarında gözlenirken en düşük alınabilir fosfor değeri PBV-
A9 (3.83 ppm) uygulamasında gözlenmiştir. Uygulamalar arasındaki fark istatistiki 
açıdan %1 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.6). 

 

Şekil 4.16.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Alınabilir P kapsamına etkileri 
 

Uygulamaların rizosfer dışı toprakların değişebilir potasyum kapsamlarına etkileri 
Şekil 4.17’de verilmiştir. Şekil incelendiğinde sırasıyla en yüksek PNB-B3 (96.87 ppm), 
PHB-A8 (95.62 ppm) ve PHB-B35 (93.16 ppm) uygulamaları olup en düşük değişebilir 
potasyum oranı Kontrol 2 (83.3 ppm) uygulamasında gözlemlenmiştir. Uygulamalar arası 
fark %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.6). 

 

Şekil 4.17.Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki K kapsamına etkileri. 
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Rizosfer Toprağı 

Toplam N kapsamlarına ait grafik Şekil 4.18’de ki gibidir.  Şekle göre en yüksek 
toplam azot değeri Kontrol 2 uygulamasında gözlenmiş olup en düşük değer PNB-B46 
uygulamasında elde edilmiştir. Çizelge 4.7’ye göre uygulamaların toplam azot 
kapsamları arasında önemli bir fark bulunmamıştır. 

 

Şekil 4.18.Uygulamaların rizosfer toprağındaki N kapsamına etkileri 
 
Çizelge 4.7. Uygulamaların rizosfer toprağı üzerindeki Toplam N, Alınabilir P, 
Değişebilir K üzerine etkisi 

Uygulama Toplam N 
(%) 

Alıanbilir P 
(ppm) 

Değişebilir K 
(ppm) 

Kontrol 1 0.164 4.750b 84.500b 
Kontrol 2 0.170 2.286c 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-A8 0.143 4.866b 81.400bc 
PNB-B3 0.117 4.606b 84.480b 

 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
 Ö.D 5.786** 7.886** 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
Ö.D.              : Önemli değil. 

          
Yapılan uygulamaların rizosfer toprağındaki fosfor değerlerine ilişkin grafik Şekil 

4.19’da ki gibidir. Grafik incelendiğinde en yüksek değer PNB-B46 (7.73 ppm) ve PBV- 
A9 (6.93 ppm) ile elde edilmiş iken en düşük fosfor değeri Kontrol 2 (2.28 ppm) 
uygulamasında gözlenmiştir. Kontrol 2 uygulamasının rizosfer dışı ve rizosfer toprağın 
düşük düzeyde fosfor içermesinin nedeni olarak kimyasal formdaki yarayışsız fosforu 
yarayışlı forma dönüştürecek bakteri olmamasından kaynaklı olduğu düşünülmektedir. 
Uygulamalar %1 düzeyinde önemli bir farkı bulunmuştur (Çizelge 4.6).  
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Şekil 4.19.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Alınabilir P kapsamına etkileri 
 

Uygulamaların rizosfer toprağındaki değişebilir potasyum üzerine olan etkileri 
Şekil 4.20’de ki gibidir. Uygulamalar incelendiğinde değişebilir K kapsamı en çok PNB- 
B46 (%91.76)’da gözlenirken en düşük değer Kontrol 2 (%77.92) uygulamasına ait 
toprakta elde edilmiştir. Uygulamalar arasında ki fark %1 oranında önemli bulunmuştur 
(Çizelge 4.7). 

   
 
Şekil 4.20.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Değişebilir K kapsamına etkileri 
 

Bakteri izolatlatlarının rizosfer dışı toprakların toplam N kapsamlarına olan etkisi 
incelendiğinde en yüksek artış Kontrol 1 uygulamasında gözlenirken rizosfer 
toprağındaki toplam N kapsamına etkileri incelendiğinde en yüksek toplam N değeri 
Kontrol 2 uygulamasında gözlenmiş olup diğer bakteri izolatı uygulamaları birbirine 
yakın sonuçlar vermiştir. Bakteri uygulamaları arasında PHB-A8 uygulamasının rizosfer 
toprağında en yüksek toplam N değerini veren uygulama olduğu tespit edilmiştir. Bu 
bakımdan bitkinin kök bölgesindeki etkinliğinin diğer izolatlardan daha fazla olduğu 
düşünülebilir. Farklı çalışmalarda da PGPR uygulamalarının N, P, K gibi besin 
elementlerinin alınımını artırdığı bildirilmiştir (Aslantaş vd. 2007; Karlıdağ vd. 2007; 
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Karthiaken vd. 2010; Seymen vd. 2013). Çalışmamızda rizosfer toprağında PHB-A8 
izolatının N kapsamı bakımından etkili olduğu gözlenmiş ancak diğer izolat 
uygulamalarına göre istatistiki açıdan bir önem arz etmediği görülmüştür.  

Fosfor çözücü bakterilerin toprakların alınabilir P kapsamlarına doğrudan etkileri 
olmasa da mikrobiyal ve kimyasal gübrelerin birlikte kullanıldığı toprakların 
çoğunluğunda alınabilir fosfor kapsamlarının önemli oranda artırdığı tespit edilmiştir 
(Srivastava vd. 2011). Bakteri uygulaması yapılan mısır ve kanola bitkilerinde mineral 
fosfatı çözerek bitki gelişimini artırdığını tespit etmişlerdir (Chabolat vd. 1996). Tarla 
koşullarında topraktaki mevcut fosforun (%5’den az) bitkiler için az olduğu durumlarda 
fosfat çözüzü bakteri uygulamasıyla toprakta bulunan bitki için elverişli fosforun 
artmasına katkıda bulunduğu yapılan çalışmalarca mevcuttur (Fallik vd. 1994). 
Çalışmamızda rizosfer dışı toprakta alınabilir fosfor bakımından en etkin uygulamalar 
PHB-B35 ve PNB-B3 izolatları olurken, rizosfer toprağındaki en etkin uygulamalar PNB-
B46 ve PBV-A9 uygulamaları olmuştur. En düşük fosfor içeriği ise Kontrol 2 
uygulamasında tespit edilmiştir. Tüm bunlar göz önüne alındığında, bu tez çalışması 
kapsamında elde edilen sonuçların daha önce yapılan çalışmalar ile uyum içinde olduğu 
görülmüştür (Chabolat vd. 1996; Fallik vd. 1994). 

Mikrobiyal gübre içeren uygulamaların, tek başına kimyasal gübre uygulamasına 
göre toprakların potasyum içeriklerine olumlu etki yaptığını gösteren çalışmalar 
mevcuttur (Sristava vd. 2011). Torun (2015), domates üretiminde bakteri uygulaması 
yapılan toprağın bakterisiz uygulamaya göre daha yüksek düzeyde değişebilir potasyum 
içeriğine sahip olduğunu tespit etmiştir. Çalışmamızda rizosfer dışı toprakta PHB-A8, 
PNB-B3 ve PNB-B35 izolatlarının, rizosfer toprağında ise PNB-B46 izolatı en yüksek 
potasyum değerine sahip uygulmalar olmuştur. Bakterili uygulamaların bakterisiz ortama 
göre daha yüksek potasyum değerine sahip olması sebebiyle Sristava vd. (2011) ve Torun 
(2015) yaptıkları çalışmalar ile benzerlik göstermektedir. 

 

4.3.2. Değişebilir kalsiyum , magnezyum  ve sodyum  

Rizosfer Dışı Toprak 

Uygulamaların rizosfer dışı toprak üzerine etkileri Şekil 4.21’deki grafikte 
gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde en yüksek değişebilir kalsiyum kapsamı PBV- A9 
(2731.6 ppm) uygulamasında görülürken en düşük değişebilir kalsiyum değeri ise PNB-
B46 (2350.0 ppm) ve PHB-A8 (2390.3 ppm) uygulamalarında gözlenmiştir. 
Uygulamaların arasında değişebilir kalsiyum değerli açısından %0.1 düzeyinde önemli 
fark bulunmaktadır (Çizelge 4.8). 
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Şekil 4.21.Uygulamaların rizosfer topraktaki Değişebilir Ca kapsamına etkileri 
 
Çizelge 4.8. Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki değişebilir Ca, Mg ve Na üzerine 
etkileri 

Uygulama Değişebilir Ca 
ppm 

Değişebilir Mg 
ppm 

Değişebilir Na 
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-A8 2390de 392d 55a 
PNB-B3 2449d 405c 45b 

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

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 

 

Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki değişebilir magnezyum oranlarını gösteren 
grafik Şekil 4.22’deki gibidir. Şekil incelendiğinde en yüksek değişebilir magnezyum 
değeri Kontrol 1 (435.4 ppm) uygulamasında gözlenirken en düşük değişebilir 
magnezyum değeri PHB-A8 (391.5 ppm) uygulamasında gözenmiştir. Rizosfer dışı 
topraktaki uygulamalar arası değişebilir magnezyum değeri istatistiki açıdan %.0.1 
oranında önemlidir (Çizelge 4.8). 
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Şekil 4.22.Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki Değişebilir Mg kapsamına etkileri 
 

Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki değişebilir sodyum miktarlarına ait grafik 
Şekil 4.23’de gösterilmiştir. Grafik incelendiğinde en yüksek değişebilir sodyum değeri 
PHB-A8 uygulamasında görülmekteyken en düşük değişebilir sodyum değeri ise PBV-
A9 uygulamasında gözlenmektedir. Uygulamalar arası değişebilir sodyum değeri 
arasında istatiksel açıdan %0.1 önemli fark gözlenmiştir (Çizelge 4.8). Rizosfer dışı 
toprakta sodyum miktarını en çok artıran uygulamanın PHB-A8 olduğu, dolayısıyla 
topraktaki enzimatik faaliyetlerini diğer uygulamalara göre daha fazla olduğu ve 
topraktaki tuzluluğun artmasına sebep olduğu düşünülmektedir. 

 
 
Şekil 4.23.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta ki Değişebilir Na kapsamına etkileri 
 
Rizosfer Toprağı 

Uygulamaların rizosfer toprağındaki değişebilir kalsiyum üzerine etkileri Şekil 
4.24’deki grafikte gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde PHB-B35 (3024.3 ppm) 
uygulaması en yüksek değişebilir kalsiyum değerine sahip uygulama olurken PHB- A8 
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(2467.3 ppm), PNB-B3 (2541.3 ppm) ve PNB-B46 (2545.0 ppm) uygulamaları birbirine 
yakın değerlerde olmakla birlikte değişebilir kalsiyum değeri bakımından daha düşük 
düzeyde kalsiyum içeren uygulamalar olduğu görülmüştür. Uygulamalar arası fark 
istatistiki açıdan %0.1 önemli bulunmuştur (Çizelge 4.9). 

   
 
Şekil 4.24.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Değişebilir Ca kapsamına etkileri 
 
Çizelge 4.9. Uygulamaların rizosfer toprağınaki Değişebilir Ca, Mg ve Na üzerine etkileri 

Uygulama  Değişebilir Ca Değişebilir Mg Değişebilir 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 48.376e 
PNB-B46 2545.000c 445.466c 62.200a 
PHB-A8 2467.333c 435.033d 52.900cd 
PNB-B3 2541.333c 455.766b 49.626de 
 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 

 16.076*** 31.490*** 15.232*** 
Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 

Uygulamaların rizosfer toprağındaki magnezyum oranları Şekil 4.25’de ki 
grafikte gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde en yüksek değişebilir magnezyum oranı 
Kontrol 1 uygulamasında gözlenirken en düşük magnezyum oranı Kontrol 2 ve PHB- A8 
uygulamalarında gözlenmiştir. Uygulamalar arası %0.1 önemli bir fark bulunmuştur 
(Çizelge 4.9). 
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Şekil 4.25.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Değişebilir Mg kapsamına etkileri 

Uygulamaların rizosfer toprağındaki sodyum miktarları Şekil 4.26’daki grafikte 
gösterildiği gibidir. Grafik incelendiğinde en yüksek değişebilir sodyum değeri PNB-B46 
(62.20 ppm), PBV-A9 (58.53 ppm) uygulamalarında gözlemlenmekteyken en düşük 
oranı ise PHB-B35 uygulamasında görülmüştür. Uygulamalar arasındaki istatistiki açıdan 
önemli (%0.1) bir fark bulunmuştur (Çizelge 4.9).  

 

Şekil 4.26. Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki Değişebilir Na kapsamına etkileri 
 

Torun (2015), domates bitkisinde yaptığı çalışmada bakteriyel gübrelemenin 
topraktaki kalsiyum içeriğine etkisinin olmadığını tespit etmiştir. Obgaji vd. (2018) 
biyogübre ve inorganik gübre uygulamalarının toprağın makro element değerleri (Ca, 
Mg, Na) açısından önemli bir fark olmadığını bildirmişlerdir. Yapılan çalışamaların 
aksine değişebilir kalsiyum içeriği bakımından rizosfer dışı toprakta PBV-A9, rizosfer 
toprağında PNB-B35 izolatı %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur. 
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Çakmakçı ve Erdoğan (2005)  yaptıkları çalışmada fosfat bakterilinin Mg 
alınımını artırarak bitki gelişimini teşvik ettiğini belirtmişleridir. N-dung-Magiroi vd. 
(2011) Kenya da yürüttükleri çalışmada fosfat çözen bakteriler ile toprağın organik 
karbon, değişebilir kalsiyum ve değişebilir magnezyum içerikleri arasında p<0,005 
düzeyinde önemli bir ilişki olduğunu belirlemişlerdir. Yapılan çalışmada rizosfer dışı 
toprakta Kontrol 1 ve PBV-A9, rizosfer toprağında Kontrol 1 uygulaması değşişebilir 
magnezyum düzeyi bakımından en etkin uygulamalar olup istattistiki açıdan %0.1 
düzeyinde önemli bulunmuştur. Bu veriler değerlendirildiğinde yapılan çalışmanın 
Çakmakçı ve Erdoğan (2005) yaptıkları çalışma ile uyum içinde olduğu görülmüştür. 

Torun (2015) domates bitkisinin farklı bakteriyel içeriklere sahip biyo-gübre 
uygulamaları ile yaptığı çalışmada gübre uygulamalarının değişebilir sodyum içeriğini 
istatiksel olarak %0.1 oranında önemli olduğunu tespit etmiştir. Rizosfer dışı toprakta 
PHB- A8 rizosfer toprağında ise PBV- A9 ve PNB-B46 uygulmalarından aldığımız 
sonuçlar da Torun (2015) ‘in domates bitkisinde yaptığı çalışmaya benzer uyumluluk 
içinde olduğu görülmüştür. 

4.3.3. Alınabilir demir, çinko, bakır ve mangan 

Rizosfer Dışı  Toprak 

Uygulamaların rizosfer dışı toprak üzerine alınabilir çinko değerleri Şekil 4.27’de 
gösterilmiştir. Şekilde incelendiğinde alınabilir çinko değeri en yüksek izolat PHB-A8 
(1.08 ppm) iken alınabilir çinko değeri en düşük uygulama Kontrol 2 (0.49 ppm) 
uygulaması olduğu tespit edilmiştir. Diğer uygulamalar hemen hemen birbirine yakın 
değerler göstermektedir. Çizelge 4.10’da görüldüğü üzere alınabilir çinko değerleri 
üzerine diğer uygulamalar arasında (%0.1) önemli fark bulunmaktadır. 

 

Şekil 4.27.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Alınabilir Zn kapsamına etkileri 
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Çizelge 4.10. Uygulamaların rizosfer dışı topraktaki Fe, Zn, Cu ve Mn üzerine etki 
değerleri 

Uygulama Alınabilir Fe 
ppm 

Alınabilir Zn 
ppm 

Alınabilir Cu 
ppm 

Alınabilir Mn 
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 6.133e 0.685bc 2.096c 6.313c 

PHB-A8 6.343b 1.082a 2.283a 7.416a 

PNB-B3 6.22cd 0.693b 2.170bc 6.303c 

 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 

 42.586*** 62.594*** 11.174*** 93.762*** 
Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 

 
Uygulamalarda rizosfer dışı toprak örneklerine ait alınabilir mangan değerleri 

Şekil 4.28’deki grafikte gösterilmiştir. Grafiğe göre alınabilir mangan değeri en yüksek 
uygulama PHB-A8 (7.41 ppm) iken PBV-A9 (5.99 ppm), Kontrol 2 (5.95 ppm) ve 
Kontrol 1 (5.85 ppm) uygulamaları en düşük alınabilir mangan değerlerine sahip 
uygulamalar olmuştur. Uygulamalar (%0.1) önemli bulunmuştur (Çizelge 4.10). 

 
 
Şekil 4.28.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Alınabilir Mn kapsamına etkileri 
 

Uygulamaların rizosfer dışı toprak örneklerini ait alınabilir bakır oranları Şekil 
4.29’da gösterilmiştir. Grafik incelendiğinde alınabilir bakır oranı en yüksek uygulamalar 
PHB-A8 (2.28 ppm) ve PBV-A9 (2.26 ppm) olurken en düşük alınabilir bakır oranı ise 
Kontrol 2 (1.99 ppm) uygulamasında tespit edilmiştir.  Rizosfer dışı topraktaki alınabilir 
bakır oranı rizosfer toprağındaki oranına göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 
Uygulamalar arası alınabilir bakır oranı (%0.1) oranında önemli bir fark bulunmuştur 
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(Çizelge 4.10). 

 
 
Şekil 4.29.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Alınabilir Cu kapsamına etkileri 
 

Uygulamaların rizosfer dışı toprak üzerinde alınabilir demir değerlerine ait grafik 
Şekil 4.30’de gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde en yüksek alınabilir demir oranı PBV-
A9 (6.62 ppm) uygulamasında gözlemlenmiş olup en düşük alınabilir demir oranı ise 
PNB- B46 (6.13 ppm) uygulamasında gözlemlenmiştir. Çizelge 4.10’da görüldüğü üzere 
uygulamaların alınabilir demir değerlerinde istatiksel olarak önemli (%0.1) fark 
bulunmuştur. 

 
 
Şekil 4.30.Uygulamaların rizosfer dışı toprakta Alınabilir Fe kapsamına etkileri 
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Rizosfer Toprağı 

Uygulamaların rizosfer toprağı üzerinde alınabilir çinko değerleri Şekil 4.31’de ki 
grafikte gösterilmiştir. Uygulamalarda en yüksek alınabilir çinko oranı PNB-B3 (0.517 
ppm), PBV-A9 (0.51 ppm) ve PNB-B46 (0.48 ppm) uygulamalarında görülmekteyken; 
en düşük alınabilir çinko değeri Kontrol 1 (0.38 ppm) ve PHB-B35 (0.35 ppm) 
uygulamalarında tespit edilmiştir. Uygulamaların alınabilir çinko üzerine etkileri (%0.1) 
önemli bulunmuştur (Çizelge 4.11). 

 
 
Şekil 4.31.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Alınabilir Zn kapsamına etkileri 
 
Çizelge 4.11. Uygulamaların rizosfer toprağındaki Alınabilir Fe, Zn, Cu ve Mn üzerine 
etki değerleri 

Uygulama Alınabilir Fe 
ppm 

Alınabilir Zn 
ppm 

Alınabilir Cu 
ppm 

Alınabilir Mn 
ppm 

Kontrol 1 6.330c 0.386cd 2.100bc 7.058c 
Kontrol 2 6.700a 0.409c 2.079bc 6.653e 
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-A8 6.115d 0.449b 2.033c 7.670e 
PNB-B3 6.770a 0.517a 2.097bc 7.600a 
 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
 58.017*** 38.849*** 4.419* 45.704*** 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 

Uygulamaların rizosfer toprağı örneklerini ait alınabilir mangan değerleri Şekil 
4.32’de gösterilmiştir. Grafiğe göre alınabilir mangan oranı en yüksek uygulama PNB-
B3 (7.60 ppm) olmaktayken en düşük alınabilir mangan oranı ise Kontrol 2 (6.65 ppm) 
ve PHB-A8 (6.70 ppm) uygulamalarında tespit edilmiştir. Uygulamaların alınabilir 
mangan değerleri rizosfer dışı toprağa göre daha yüksek bulunmuştur. Uygulamalar arası 
fark istatiksel olarak Çizelge 4.11’de gösterilmekle birlikte (%0.1) düzeyde önem arz 
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etmektedir. 

 
 
Şekil 4.32.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Alınabilir Mn kapsamına etkileri 
 

Uygulamaların rizosfer bölgesinden alınan toprak örneklerini ait alınabilir bakır 
oranlarını Şekil 4.33’deki gibidir. Grafik incelendiğinde alınabilir bakır oranı en yüksek 
uygulama PBV-A9 (2.21 ppm) ve PNB-B46 (2.13 ppm) uygulamalarında 
gözlemlenmekteyken; en düşük alınabilir bakır oranı PHB-A8 (2.03 ppm) uygulamasında 
gözlenmiştir. Uygulamalar arasındaki fark %5 oranında önemli bulunmuştur (Çizelge 
4.11). 

 
 
Şekil 4.33.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Alınabilir Cu kapsamına etkileri 
 

Uygulamaların rizosfer toprağı üzerinde alınabilir demir değerlerine ait grafik 
Şekil 4.34’de gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde alınabilir demir oranı en yüksek PNB-
B3 (6.77 ppm) ve Kontrol 2 (6.70 ppm) uygulamalarında olurken alınabilir demir oranı 
en düşük uygulama PHB-A8 (6.11 ppm) uygulamasına aittir. Uygulamalar istatiksel 
açıdan incelendiğinde (%0.1) önemli fark bulunmuştur (Çizelge 4.11). 
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   Şekil 4.34.Uygulamaların rizosfer toprağındaki Alınabilir Fe kapsamına etkileri 

Turan vd. (2004) domates bitkisinde fosfat çözücü bakteri (Bacillus megatarium) 
verim ve fosfor alınımı üzerine incelemesini yaptıkları çalışmada fosfat çözen bakterinin 
bitkide verim ile fosfor, demir, çinko ve bakır alınımını da artırdığını saptamışlardır. 
Çakmakçı (2005) fosfat çözücü bakteri olan bacillus’ların bitki gelişimine etkisini 
araştırdığı çalışmada bakteri uygulamalarının fosfor, potasyum, magnezyum ve demir 
alınımını artırarak bitki gelişimini teşvik ettiğini bildirmiştir. Rizosfer dışı torakta PBV-
A9 ve PHB-A8 izolatlarının demir, mangani bakır ve çinko içeriği bakımından en yüksek 
içeriğe sahip uygulmalar olduğu görülürken rizosfer bölgesi toprağında PNB-B3, PNB-
B46 ve PBVA9 izoaltlarının en yüksek besin içeriğine sahip uygulamar olduğu 
gözlenmiştir. Özellikle rizosfer bölegesi topraktaki besin içerikleri düşünüldüğünde de bu 
dört izolatın etkiniliğinin Turan vd. (2004) ile Çakmakçı (2005) de yaptıkları çalışmalar 
ile uyum içinde olduğu görülmüştür.  

4.4.Bitkilerin Makro – Mikro Besin Elementlerine İlişkin Değerleri 

4.4.1. Toplam azot 

Uygulamaların bitkilerin toplam azot kapsamlarına etkileri Şekil 4.35’de 
gösterilmiştir. Şekil incelediğinde azot içeriği bakımından en yüksek uygulamalar PNB-
B3 (%1.42), PBV-A9 (%1.40) ve PHB-A8 (%1.39) olurken azot içeriği en düşük 
uygulama PNB-B46 (%0.876) olmuştur. Uygulamalar arası fark istatistiki açıdan %0.1 
düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.12). 
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Şekil 4.35.Uygulamaların bitkinin N kapsamına etkileri 
 
Çizelge 4.12. Uygulamaların bitkilerdeki N, P ve K üzerine etkileri. 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 

Filiz (2020) fosforlu gübre uygulaması ve farklı rizobakterilerin fasulyede verime 
etkisini araştırdığı çalışmada fosfor dozlarının azot içeriğine etkisinin %5 düzeyinde 
önemli, bakteri ve fosfor X bakteri etkileşiminin ise %1 düzeyinde önemli olduğunu 
belirlemiştir. Sağlam (2001) bakteri aşılamasıyla birlikte farklı dozlarda N ve P 
gübrelemesinin nohut tanesinin N içeriğini artırdığını bildirmiştir. Çalışmamızda PBV-
A9, PHB-A8 ve PNB-B3 izolatları uygulanan tüm izolatlar arasında bitkideki azot içeriği 
bakımından en etkin uygulamalar olmuşlardır. Bu bakteri izolatlarının diğerlerine göre 
bitkiye daha fazla azot kazandırmalarının muhtemel nedeni bu izolatların azot fikse etme 
yeteneğine de sahip olma olasılığıdır. Çalışmadan alınan değerlerin Filiz (2020) ve 
Sağlam (2001)’ın çalışması ile uyum içinde olduğu görülmüştür. 

4.4.2. Fosfor 

Uygulamaların bitkilerin fosfor içerikleri üzerine etkieri Şekil 4.36’da 
gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde fosfor kapsamı bakımından en yüksek içeriğe sahip 
uygulama PBV-A9 ve Kontrol 2 uygulamaları olurken en düşük fosfor içeriği PNB-B46 
uygulamasında tespit edilmiştir. Uygulamaların bitkideki fosfor üzerine istatistiki açıdan 
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Kontrol 1 0.965cd 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-A8 1.398a 0.118abc 3.995c 
PNB-B3 1.421a 0.110c 3.633d 

 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
35.574*** 3.449* 25.09*** 
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%5 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür (Çizelge 4.12). 

 
 
Şekil 4.36.Uygulamaların bitkinin P kapsamına etkileri 
 

Filiz (2020) yaptığı çalışmada bakteri uygulamaları ve fosfor X bakteri 
etkileşimlerinin %1 düzeyinde önemli olduğunu tespit etmiştir. Öden (2012) soya 
bitkisinde bakteri X fosfor uygulamasının tanedeki fosfor miktarını artırdığını 
bildirmiştir.  Çalışmamızda uygulamaların bitkiye kazandırdıkları fosfor miktarları yakın 
olmakla birlikte PBV-A9 izolatı gerek bakteri izolatları gerekse Kontrol uygulamalarına 
göre en yüksek fosfat çözme yeteneğine sahip uygulama olmuştur. Fosfor çözme 
kabiliyeti bakımından en yüksek etkiye sahip olan PBV-A9 izolatınının ortamda bulunan 
diğer mikroorganizmalarla daha iyi ilişki içinde olduğu ya da onlara üstünlük sağlayarak 
yaşama ihitimalini artırdığı ve bitkiye daha fazla miktarda fosfor kazandırdığı 
düşünülebilir. Filiz (2020) ve Öden (2012)’nin yaptığı çalışmalara benzer olarak fosfor 
çözücü bakterilerin bitkinin fosfor içeriğine etkisinin olumlu olduğu görülmüştür. 

4.4.3. Potasyum 

Uygulamaların bitkilerin potasyum içeriklerine etkileri Şekil 4.37’de 
gösterilmiştir.  En yüksek potasyum içeriğine sahip uygulama Kontrol 2 (%4.54) 
uygulaması, en düşük potasyum içeriğine sahip uygulama ise PNB-B3 (%3.63) 
uygulaması olmuştur. Uygulamalar arasındaki fark %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur 
(Çizelge 4.12). 
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Şekil 4.37.Uygulamaların bitkinin K kapsamına etkileri 
 

Torun (2015), domates bitkisinde mikrobiyal gübre ile yaptığı çalışmada 
mikrobiyal gübrenin bitkideki K konsantrasyonlarına etkisinin %1 düzeyinde önemli 
olduğunu tespit etmiştir. Yağmur (2019) yaptığı çalışmada PGPR uygulamalarının 
potasyum içeriğini artırdığını bildirmiştir. Çalışmamızdaki izolatların potasyum içerikleri 
birbirine yakın olmakla birlikte en yüksek etki PNB-B46 uygulamasında gözlenmiştir. 
PNB-B46 izolatının bitkiye potasyum kazandırma etkisi diğer izolatlara göre daha yüksek 
olup Yağmur (2019)’un yaptığı çalışma ile benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

4.4.4. Kalsiyum 

Uygulamaların bitkideki kalsiyum değerlerine olan etkisi Şekil 4.38’de 
gösterilmiştir. Bitkilerde en düşük kalsiyum değeri Kontrol 2 (%1.147) uygulamasında, 
en yüksek kalsiyum değeri ise PNB-B3 (%1.651) uygulamasında gözlenmiştir. 
Uygulamalar arasındaki fark %0.1 oranında önemli bulunmuştur (Çizelge 4.13). 

 
 
Şekil 4.38.Uygulamaların bitkinin Ca kapsamına etkileri 
 

Küçükyumuk vd. (2014) yaptıkları çalışmada vermikompost ve mikoriza 
uygulamasının biber bitkisindeki Ca oranını artırdığını ve istatiksel olarak önemli 
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olduğunu belirtmişlerdir. Yine başka bir çalışmada, Altuhaish vd. (2014) mikrobiyal 
gübrenin bitkinin Ca kapsamı üzerine etkisinin istatiksel olarak fark oluşturduğunu tespit 
etmişlerdir. Çalışmamızdaki veriler incelendiğinde genel olarak bakteri uygulamalarının 
bitkinin kalsiyum içeriklerine etkilerinin birbirine yakın olduğu görülmüş ve en yüksek 
artışın PNB-B3 uygulamasıyla elde edildiği belirlenmiştir. PNB-B3 izolatına ait bu artış, 
bu izolatın bitkiye Ca kazandırma yönünden diğer izolatlara göre daha avantajlı duruma 
geçtiğini göstermektedir. Çalışmamızda PNB-B3 izolatının kalsiyum oranındaki artışa 
etkisinin Küçükyumuk vd. (2014) ve Altunhaish (2014) yaptıkları çalışmalar ile benzerlik 
içinde olduğu görülmüştür. 

Çizelge 4.13. Uygulamaların bitkilerdeki Ca, Mg, Na üzerine etkileri. 
Uygulama Ca 

(%) 
Mg 
(%) 

Na 
(%) 

Kontrol 1 1.165e 0.392g 0.297e 
Kontrol 2 1.147e 0.407f 0.321d 
PBV-A9 1.548bc 0.482c 0.344b 
PHB-B35 1.538c 0.435e 0.350c 
PNB-B46 1.416d 0.455d 0.346c 
PHB-A8 1.572b 0.509a 0.372b 
PNB-B3 1.651a 0.497b 0.434a 

 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
 611.71*** 127.71*** 52.992*** 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 

 
4.4.5. Magnezyum 

Uygulamaların bitkilerin magnezyum içeriklerine etkileri Şekil 4.39’da 
gösterilmiştir. En yüksek magnezyum içeriğinin PHB-A8 (%0.509) uygulamasında, en 
düşük magnezyum içeriğinin ise Kontrol 1 (%0. 392) uygulamasında olduğu tespit 
edilmiştir. Uygulamalar arasındaki fark magnezyum içeriği bakımından %0.1 düzeyinde 
önemli bulunmuştur (Çizelge 4.13). 

 
 
Şekil 4.39.Uygulamaların bitkinin Mg kapsamına etkileri 
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Mikrobiyal gübreler ile ilgili yapılan bir çalışmada, Tüfenkçi vd. (2006) 
mikrobiyal gübrelemenin bitkinin magnezyum içeriğine olumlu etkide bulunduğunu 
bildirmişlerdir. Çalışmamızda da bakteri uygulamaları bitkilerin magnezyum içeriğini 
Kontrol uygulamalarına önemli düzeyde artışmış ve en yüksek magnezyum içeriği PHB-
A8 uygulaması ile elde edilmiştir. Bakteri izolatlarının kontrol uygulamalarına göre daha 
fazla magnezyum içeriğine sahip olması nedeniyle Tüfenkçi vd. (2006)’nin yaptıkları 
çalışma ile uyum içinde olduğu görülmüştür. 

4.4.6. Sodyum 

Uygulamalrın bitkideki sodyum içerikleri üzerine etkileri Şekil 4.40’de 
gösterilmiştir. Şekle göre en yüksek sodyum ihtiva eden uygulama PNB-B3 (%0.434) 
uygulaması olurken, en düşük sodyum değeri Kontrol 1 uygulamasında gözlemlenmiştir. 
Uygulamalar arasındaki fark sodyum içerikleri bakımından %0.1 düzeyinde önemli 
bulunmuştur (Çizelge 4.13). 

 
 
Şekil 4.40.Uygulamaların bitkidenin Na kapsamına etkileri 
 
4.4.7. Demir 

Uygulamaların bitkilerin demir içerikleri üzerine etkisi Şekil 4.41’de 
gösterilmiştir. Şekle göre demir içeriği en yüksek bitki uygulaması PHB-B35 (155.33 
ppm) olup, en düşük demir içeriğine sahip uygulama Kontrol 1 (98.13 ppm) olmuştur.  
Uygulamalar arasındaki fark demir kapsamları bakımından %0.1 düzeyinde önemli 
bulunmuştur (Çizelge 4.14). 
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Şekil 4.41.Uygulamaların bitkinin Fe kapsamına etkileri 
 
Çizelge 4.14. Uygulamaların bitkilerdeki Fe, Mn, Cu ve Zn üzerine etkileri 

Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
***  : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  
**  : % 1 düzeyinde önemlidir. 
*  : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 

4.4.8. Çinko 

Uygulamaların bitkilerin çinko içerikleri üzerine etkileri Şekil 4.42’de 
gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde en yüksek çinko oranı PBV-A9 (27.26 ppm) olurken 
en düşük çinko oranı PNB-B3 (79.33 ppm) uygulamasında gözlenmiştir. Uygulamalar 
arası fark %0.1 oranında önemli bulunmuştur (Çizelge 4.14). 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

Fe
 (p

pm
)

Fe

Kontrol 1 Kontrol 2 PBV-A9 PHB-A8 PHB-B35 PNB-B3 PNB-B46

Uygulama Fe 
ppm 

Mn 
ppm 

Cu 
ppm 

Zn 
ppm 

Kontrol 1 98.13e 89.38e 14.51c 80.45d 
Kontrol 2 150.63a 95.56cde 15.77b 107.01b 
PBV-A9 135.10b 97.32bcd 16.78a 127.26a 
PHB-B35 155.33a 91.91de 13.82c 98.50bc 
PNB-B46 118.90c 103.96b 16.75a 89.51cd 
PHB-A8 100.33de 124.9a 15.67b 93.32bc 

ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5) 
 31.258*** 29.581*** 28.805*** 12.243*** 
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Şekil 4.42.Uygulamaların bitkinin Zn kapsamına etkileri 
 
4.4.9. Mangan 

Uygulamaların bitkilerin mangan kapsamlarına etkileri Şekil 4.43’de 
gösterilmiştir. Şekle göre mangan içeriği en yüksek uygulama PHB-A8 iken, en düşük 
uygulama ise PHB-B35 uygulaması olmuştur. Uygulamalar arası fark %0.1 oranında 
önemli bulunmuştur (Çizelge 4.14). 

 
 
Şekil 4.43.Uygulamaların bitkinin Mn kapsamına etkileri 
 
4.4.10. Bakır 

Uygulamaların bitkilerin bakır kapsamlarına etkileri Şekil 4.44’de gösterilmiştir. 
Şekil incelendiğinde en yüksek bakır içeriği PBV-A9 (16.78 ppm) ve PNB-B46 (16.75 
ppm) izolatlarının aşılandığı uygulamalarda gözlenirken, en düşük bakır oranı PHB-B35 
izolatının uygulandığı aşılamada tespit edilmiştir. Uygulamaların bakır kapsamları arası 
fark %0.1 oranında önemli bulunmuştur (Çizelge 4.14). 
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Şekil 4.44.Uygulamaların bitkinin Cu kapsamına etkileri 
 

Khan (2005) yaptığı çalışmada Pseudomonas ve Actinobacter gibi PGPR 
bakterilerinin bitkideki Fe, Zn, Mg, Ca, K ve P içeriklerini artırdığını ortaya koymuştur. 
Uygulamaların Fe, Zn, Mn ve Cu üzerine etkileri incelendiğinde demir içeriği bakımında 
en etkin izolat PHB-B35; mangan içeriği bakımından PHB-A8; bakır içeriği bakımından 
PBV-A9 ve PNB-B46 ve çinko içeriği bakımından en etkin izoaltın PBV-A9 izolatı 
olduğu olduğu görülmüştür. İzolatların bitkiye kazandırdıkları mikrobesin elementlerinin 
etkileri incelendiğinde Khan (2005) de yaptığı çalışma ile uyum içinde olduğu 
görülmüştür.  

4.5.Bitki Fiziksel Kalite Parametreleri 

4.5.1.  Kök boğazı çapı  

Uygulamaların kök boğaz çapına etkileri Şekil 4.45’de verilmiştir. Şekil 
incelendiğinde uygulamalar arası kök boğazı çaplarının birbirine çok yakın olduğu 
gözlemlenmekle birlikte en yüksek kök boğazı çapının PBV-A9 uygulanmasında, en 
düşük kök boğazı çapının ise PNB-B3 uygulamasında oluştuğu tespit edilmiştir. Çizelge 
4.15’e göre uygulamaların kök boğazı çapı üzerine etki düzeyleri arasında önemli bir fark 
gözlenmemiştir. 
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Şekil 4.45.Uygulamaların bitkideki Kök Boğazı Çapı (mm) üzerine etkileri 
 
Çizelge 4.15. Uygulamaların bitkilerdeki Ort. Baş uzunluğu(cm), Kök uzunluğu 
(cm),Kök boğazı çapı (mm), Yaprak Sayısı (adet), Yaprak Genişliği (cm) üzerine etkileri 

 
Aynı harflerle gösterilmeyen değerler arası fark %5 düzeyinde önemlidir. 
*** : % 0.1 düzeyinde önemlidir.  

         ** : % 1 düzeyinde önemlidir  
* : % 5 düzeyinde önemlidir. 
 
 

Alpago (2019) bitki gelişimini uyaran kök bakterilerinin marul bitkisinin 
gelişimine etkisini araştırıdığı çalışmada SB29 B. Parabrevis (14.47mm) ve YÖ19 
V.pantothenticus (12,5mm) uygulamalarının gövde çapına etkisini önemli bulmuş diğer 
uygulamaların ise gövde çapına etkisini istatiksel olarak önemsiz olduğunu bildirmiştir. 
Yaptığımız çalışma, Alpago (2019)’nun yaptığı çalışmanın aksine gövde çaplarına ait 
değerlerde önemli bir fark bulunmamıştır. 
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(mm) 

Yaprak Genişliği 
(cm) 

Yaprak Sayısı 
(adet) 

Kök 
uzunluğu 

(cm) 

Baş 
uzunluğu 

(cm) 
Kontrol 1 11.33 4.33 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 15.33abc 5.33b 
PNB-B46 11.44 5.66 16.66a 17.00a 8.33a 
PHB-A8 11.10 5.00 16.66a 14.166cd 7.66a 

 ANOVA (TEK YÖNLÜ; LSD %5)  
 Ö.D. Ö.D. 5.804** 5.545** 6.958** 
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4.5.2. Yaprak Genişliği  

Uygulamaların yaprak genişliğine etkisi Şekil 4.46’da verilmiştir. Şekil 
incelendiğinde izolat uygulamalarının yaprak genişliklerinin birbirine yakın değerlerde 
olduğu gözlemlenmiş olup en geniş yaprak Kontrol 2 uygulamasında iken yaprak 
genişliği bakımından en dar izolat PNB-B3 uygulamasına ait izolat olmuştur.  
Uygulamaların yaprak genişliği değerleri arasında önemli bir fark bulunmamıştır 
(Çizelge 4.15). 

 
 
Şekil 4.46.Uygulamaların bitkideki Yaprak Genişliği (cm) üzerine etkileri 
 

Telek vd. (2019) kırmızı biberde farklı PGPR bakterileri ile yaptıkları çalışmada 
uygulanan PGPR izolatlarının yaprak sayısı, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak yaş ve kuru 
ağırlığı üzerine etkileri istatistiksel olarak p≤0,05 düzeyinde önemli olduğunu 
bildirmiştir. Uygulamaların bitkinin fiziksel paremetresi olan yaprak genişliğine etkisi 
incelendiğinde PNB-B46 uygulaması en etkin izolat olurken diğer izolatlar birbirine 
yakın sonuçlar vermiştir. Telek vd. (2019)’nin yaptığı çalışmanın aksine uygulamaların 
yaprak genişliğine etkisi önemsiz bulunmuştur. 

4.5.3. Yaprak sayısı 

Uygulamaların yaprak sayılarına etkisi Şekil 4.47’de gösterilmiştir.  Uygulamalar 
arası en yüksek yaprak sayısı PHB-A8, PBV-A9, PNB-B46 ve Kontrol 2 uygulamasında 
gözlenmiş olup en düşük yaprak sayısı ise Kontrol 1 uygulamasında tespit edilmiştir. 
Uygulamalar arası fark %1 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.15). 
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Şekil 4.47.Uygulamaların bitkideki Yaprak Sayısı (adet) üzerine etkileri 
 

Karagöz vd. (2010) tarafından yapılan bir çalışmada Pagglomerans strainlerinin 
yaprak sayısında artış neden olduğuna fakat istatistiki açıdan önem arz etmediğini 
saptamışlardır. Alpago (2019) kök bakterilerinin kıvırcık marulda etkisini araştırdığı 
çalışmasında, bakteri uygulamasının yaprak sayısı değerlerinin gübre ve negatif 
uygulamalara göre başarılı olduğunu bildirmiştir. Uygulamaların yaprak sayısı üzerine 
etkisi incelendiğinde, izolatların Kontrol 1 (gübresiz ve bakterisiz) uygulmasına göre 
yaprak sayısına artışın olumlu etkide bulunduğu ve Alpago (2019) yaptığı çalışma ile 
uyum içinde olduğu görülmüştür.  

4.5.4. Kök uzunluğu 

Uygulamaların kök uzunluğuna etkisine ait değerleri Şekil 4.48’de gösterilmiştir. 
Kök uzunluğu değeri en yüksek uygulama PNB-B46 iken oransal olarak en düşük kök 
uzunluğuna sahip uygulama ise PNB-B3 izoaltının uygulandığı bitki kökü olduğu 
görülmüştür. Uygulamalar arası %1 oranında önemli bir fark gözlenmiştir (Çizelge 4.15). 

 
 
Şekil 4.48.Uygulamaların bitkideki Kök Uzunluğu (cm) üzerine etkileri 
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Ergün (2020) PGPR ve sıvı vermikompost uygulamasının marul bitkisinin 
verimine etkisini araştırdığı çalışmada ortalama kök yaş uzunluğu üzerine etkisini 
istatistiki olarak anlamlı bulunmuştur. Uygulamaların kök uzunluğuna etkisi 
incelendiğinde Çizelge 4.15’de görüldüğü gibi PBV-A9, PHB-B35 ve PNB-B46 
uygulmaları önemli bulunmuş olup en yüksek kök uzunluğuna sahip uygulama PNB-B46 
uygulaması olmuştur. Ergün (2020) yaptığı çalışmaya benzer olarak uygulamaların kök 
yaş uzunluğuna etkisi istatiksel olarak anlamlı bulunmuştur.   

4.5.5. Baş uzunluğu 

Uygulamaların bitkideki baş uzunluklarına etkisi Şekil 4.49’da gösterilmiştir. En 
yüksek baş uzunluğu PNB-B46 ve Kontrol 2 uygulamalarında görülürken en düşük baş 
uzunluğu ise PHB-B35 uygulamasında tespit edilmiştir. Uygulamalardaki baş uzunluğu 
değerleri %0.1 oranında önemli bulunmuştur (Çizelge 4.15).  

 
 
Şekil 4.49.Uygulamaların bitkideki Baş Uzunluğu (cm) üzerine etkileri 
 
 

Yıldız (2019) farklı baş salata çeşitlerinde PGPR bakteri uygulamalarının verim 
ve kaliteye etkisini araştırdıkları çalışmada, PGPR bakterilerinin salata baş yüksekliğinin 
kıvırcık marul çeşidinde istatistiki açıdan p≤0.001 oranında önemli bir fark tespit etmiştir. 
Malkoclu (2016) baş salatada Bacillus subtillus uygulamasının tohum çimlenme oranını 
artırdığı fakat baş yüksekliğine etkisinin istatistiki açıdan önemsiz bulmuştur. 
Uygulmaların bitkilerin baş uzunluğuna etkisi incelendiğinde PHB-A8, PNB-B46 ve 
Kontrol 2 uygulması istatiksel olarak önemli bulunmuş olup, en yüksek baş uzunluğuna 
sahip izolat uygulaması PNB-B46 olmuştur. PNB-B46 uygulmasının baş yüksekliğine 
olumlu etkisi Yıldız (2019) yaptığı çalışma ile uyum içinde olduğunu göstermiştir. 
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5. SONUÇLAR 

Kimyasal gübrelerin kullanımının uzun vadede çevre-su-toprak kirliliğine sebep 
olduğunu fark eden birçok ülke bitki gelişimini ve verimi artırmak adına alternatif kaynak 
arayışına yönelmişlerdir. Son zamanların alternatif yaklaşımı PGPR bakterileri olmuştur. 
PGPR bakterileri hali hazırda sağlıklı ve zengin içeriğe sahip topraklardan izolasyon ve 
saflaştırma yöntemleriyle alınıp bitkilerin kök bölgelerine aşılanmasıyla bitki ve toprağın 
mevcut durumuna yarar sağlaması beklenilen organizma olarak tanımlanabilir. 

Mikroorganizmaların doğal ortamlardan izole edilerek bunların mikrobiyal gübre 
olarak kullanılabilme potansiyellerinin belirlenmesine yönelik yapılan çalışmalar 
uluslararası literatürde bulunmaktadır. Türkiye de dahil olmak üzere birçok ülkede 
mikrobiyal gübreler ticari olarak satılmaktadır. Ancak, ülkemiz yerli kaynaklarından 
mikrobiyal gübre olabilecek organizmaların elde edilmesi ve bunların değerlendirilmesi 
konusunda kısıtlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Bunun bir sonucu olarak da tarım 
sektöründe ticari olarak satış aşamasına gelmiş yerli mikrobiyal gübre sayısı fevkalade 
düşüktür. Ülkemiz lokasyonlarından elde edilen yerli izolatlardan oluşturulacak 
biyoformulasyonların yurt dışından satın alınan mikrobiyal ürünlere göre daha avantajlı 
olacağı ve rekabette önemli üstünlüklere sahip olacağı düşünülmektedir. Bu bağlamda 
ülkemiz tarımında ihtiyaç duyulan mikrobiyal ürünlerin dışarıdan satın alınması yerine 
kendi öz kaynaklarımızın değerlendirilmesi gerekmektedir. Diğer yandan, ulusal ve 
uluslararası literatür incelendiğinde vermikomposttan elde edilen fosfat çözücü bakteri 
türleri ve bunların mikrobiyal gübre potansiyelleri ile ilgili kapsamlı bir çalışmanın 
bulunmadığı görülmektedir. Bu çalışma, bu bilgi boşluğunu doldurmak üzere 
hazırlanmıştır.  

Bu çalışmadan elde edilen bulgulara göre, incelemesini yapmış olduğumuz 
toprağın biyolojik özellikleri bakımından üç izolat ön plana çıkmıştır. Bunlardan ilki 
PNB-B3 izolatı olup rizosfer toprağında mezofilik bakteri sayısı ve üreaz enzim 
aktivitesini diğer uygulamalara göre daha yüksek düzeyde arttırdığı belirlenmiştir. PHB-
A8 uygulamasının rizosfer dışı toprakta β-Glikosidaz enzim aktivitesini, rizosfer 
toprağında ise diğer uygulamalara nazaran dehidrogenaz enzim aktivitesini en yüksek 
oranda arttıran uygulama olduğu tespit edilmiştir. PBV-A9 uygulamasının rizosfer dışı 
toprakta dehidrogenaz enzim aktivitesini en çok arttıran izolat olduğu görülürken rizosfer 
bölgesinde alkali fosfataz aktivitesini en çok arttıran uygulama olmuştur. 

 Toprak besin elementi bakımından incelediğinde rizosfer dışı toprakta dört 
izolatın etkin olduğu görülmekle birlikte bunlardan PBV-A9 ve PHB-A8 izolatlarının 
etkinliği daha dikkat çekici olmuştur. PBV-A9 uygulamasının rizosfer dışı toprakta 
kalsiyum ve demir oranını en çok arttırdığı görülürken PHB-A8 uygulamasının rizosfer 
dışı toprakğın azot, sodyum, çinko, bakır ve mangan kapsamını en çok arttıran uygulama 
olduğu tespit edilmiştir. PNB-35 uygulamasının fosfor kapsamını, PNB-B3 
uygulamasının ise potasyum kapsamını en çok arttıran uygulama olduğu belirlenmiştir. 
PNB-B46 uygulamasının rizosfer dışı toprakta biyolojik parametreler ve bitki besin 
element kapsamları açısından çak etkili olmadığı sonucuna varılmıştır.  

Çalışma kapsamı boyunca ortamda yetiştirilen bitkilerin besin içerikleri ve kalite 
parametreleri açısından değerlendirmeye alınmış olup en yüksek bitki besin elementi 
ihtiva eden marul bitkisi PBV-A9 uygulamasının yapılmış olduğu bitki olmakla birlikte 
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fosfor, çinko ve bakır bakımından en yüksek içeriğine sahip uygulama olmuştur. Bitki 
kalite parametreleri açısından değerlendirildiğinde kök boğazı çapı en yüksek uygulama 
olmuştur. PNB-B3 uygulamasının bitkide azot, kalsiyum, sodyum değerlerini en yüksek 
düzeyde arttırdığı fakat bitki-kalite parametreleri bakımından etkili olmadığı kalite 
parametrelerinden yaprak sayısını en çok artıran uygulama olduğu görülmüştür. PHB-
B35 uygulaması bitkinin demir kapsamını en çok arttıran uygulama olmuştur. PNB-B46 
izolatı, bitki besin maddesi kapsamı açısından etkili olmamasına rağmen kök uzunluğu 
ve baş uzunluğu üzerinde en etkili izolat olmuştur. 

Tüm bu bulgular birlikte incelendiğinde uygulanan bazı izolatların toprağın 
biyolojik ve kimyasal parametreleri ile bitki üzerinde olumlu etkileri olduğu tespit 
edilmiştir. Bu kapsamda rizosferde PBV-A9, PNB-B3 ve PNB-B46 ön plana çıkan 
izolatlar olurken, bitkide PBV-A9, PHB-A8 ve PNB-B3 izolatları en etkili izolatlar 
olmuştur. PNB-B3 ve PBV-A9 izolatlarının rizosfer bölgesine daha iyi uyum 
sağlayabildiği, hem toprak ve hem de bitkiye etkileri açısından değerlendirildiğinde 
mikrobiyal gübre potansiyellerinin yüksek olabileceği sonucuna varılmıştır. Bununla 
birlikte, bu izolatların potansiyelerinin tam olarak anlaşılabilmesi için, farklı bitkiler ile 
farklı tarla ve sera koşullarında ve birden çok yetiştiricilik dönemini kapsayacak 
çalışmaların yapılması gerekmektedir.  
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7. EKLER 

Ek 1. Rizosfer dışı toprak ve rizosfer toprağındaki tüm uygulamalar arası biyolojik ve 
kimyasal analizlerin üzerine etkisini gösteren varyans çizelgesi 

Toprak Analiz 
türü 

Analiz  Kareler 
toplamı 

df Ortala
maları

n 
karesi 

F Sig 

R
İZ

O
SF

ER
  D

IŞ
I T

O
PR

A
K

 

B
İY

O
LO

Jİ
K

 Ö
ZE

LL
İK

LE
R

 
 
 
Alkali 
Fosfataz 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
19,841 
 
9,352 
29,194 

 
6 
 
14 
20 

 
3,307 
 
0,668 

 
4,950 

 
0,006*** 

 
 
B-Glikosizdaz 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
29,045 
 
7,101 
36,146 

 
6 
 
14 
20 

 
4,841 
 
0,507 

 
9,544 

 
0,000*** 

 
 
Dehidrogenaz 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
4,059 
 
0.111 
 
4,169 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,676 
 
0,008 

 
85,47 

 
0,000*** 

 
 
 
Üreaz 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
326,156 
 
26,342 
352,498 

 
6 
 
14 
20 

 
54,35 
 
1,882 

 
28,89 

 
0,000*** 

 
 
Mezofilik 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
0,273 
 
0,347 
0,620 

 
6 
 
14 
20 

 
0,46 
 
0,25 

 
1,840 

 
0.163Ö.
D 

R
İZ

O
SF

ER
 T

O
PR

A
Ğ

I 

B
İY

O
LO

Jİ
K

 Ö
ZE

LL
İK

LE
R

 

 
 
Alkali 
Fosfataz 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
22,729 
 
14,241 
36,970 

 
6 
 
14 
20 

 
3,788 
 
1,017 

 
3,724 

 
0,020* 

 
 
Β-Glikosidaz 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
61,880 
 
28,436 
90,316 

 
6, 
 
14 
20 

 
10,313 
 
2,031 

 
5,078 

 
0,006** 

       

B
İY

O
LO

JİK
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Dehidrogenaz 

Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 
 

0.179 
 
0,066 
 
0,245 

6 
 
14 
 
20 

0,030 
 
0,005 

6,346 0,002** 

 
 
Üreaz 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
581,78 
 
94,080 
 
675,86 

 
6 
 
14 
 
20 

 
96,963 
 
6,720 

 
14,42 

 
0,000*** 

 
 
 
Mezofilik 

 
 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
 
1,636 
 
0.147 
 
1,783 

 
 
6 
 
14 
 
20 

 
 
0,273 
 
0,010 

 
 
26,03 

 
 

R
İZ

O
SF

ER
 D

IŞ
I T

O
PR

A
K

 

K
İM

Y
A

SA
L 

Ö
ZE

LL
İK

LE
R

 

 
 
EC 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
208476 
 
20651 
 
229127 

 
6 
 
14 
20 

 
34,746 
 
1475,0 
 
95 

 
23,55 

 
0,000*** 

 
 
pH 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0.109 
 
0,006 
 
0.115 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,018 
 
0,000 

 
40,99 

 
0,000*** 

 
 
N 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,006 
 
0,009 
 
0,015 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,001 
 
0,001 

 
1,530 

 
0,239 

 
 
P 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
40,018 
 
16,425 
 
56,443 

 
6 
 
14 
 
20 

 
6,670 
 
1,173 

 
5,685 

 
0,004** 

 
 
K 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 

 
418,23 
 
57,535 
 
475,75 

 
6 
 
14 
 
20 

 
69,70 
 
4 
 
4,110 

 
16,96 

 
0,000*** 
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Ca 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
 
Toplam 

 
315922 
 
40266 
 
356189 

 
6 
 
14 
 
20 

 
5265 
 
3,76 
 
2876,1
90 

 
18,30 

 
0,000*** 

 
 
Mg 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
 
Toplam 

 
3992,5 
 
732,99 
 
 
4725,5 

 
6 
 
14 
 
 
20 

 
665,4 
 
1952,3 

 
12,70 
 
9 

 
0,000*** 

 
 
Na 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
703,710 
 
58,326 
 
762,036 

 
6 
 
14 
 
20 

 
117,2 
 
85 
 
4,166 

 
28,15 

 
0,000*** 

 
 
Fe 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,489 
 
0,027 
 
0,515 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,081 
 
0,002 

 
42,58 

 
0,000*** 

 
 
Mn 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
5,347 
 
0.133 
 
5,480 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,891 
 
0,010 

 
93,76 

 
0,000*** 

 
 
Cu 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0.194 
 
0,041 
 
0,235 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,032 
 
0,003 

 
11,17 
 
 

 
0,000*** 

 
 
Zn 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 
 
 
 

 
0,583 
 
0,022 
 
0,605 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,891 
 
0,010 

 
93,76 

 
0,000*** 
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R
İZ

O
SF

ER
 T

O
PR

A
Ğ

I 

K
İM

Y
A

SL
 Ö

ZE
LL
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LE

R
 

 
 
EC 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
149212 
 
10860 
 
160072 

 
6 
 
14 
 
20 

 
24868 
 
775 

 
32,05 

 
0,000*** 

 
 
pH 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,046 
 
0,006 
0,052 

 
6 
 
14 
20 

 
0,008 
 
0,000 

 
18,39 

 
0,000*** 

 
 
N 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,013 
 
0,020 
0.033 

 
6 
 
14 
20 

 
0,002 
 
0,001 

 
1.461 

 
0,261 

 
 
P 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
55,807 
 
22,506 
78,313 

 
6 
 
14 
20 

 
9,301 
 
1,608 

 
5,786 

 
0,003** 

 
 
K 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
337,15 
 
99,754 
 
436,90 

 
6 
 
14 
 
20 

 
56,192 
 
7,125 

 
7,886 

 
0,001** 

 
 
Ca 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
647090 
 
93919 
 
741009 

 
6 
 
14 
 
20 

 
107848 
 
6708 

 
16,07 

 
0,000*** 

 
 
Mg 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
3633 
 
269 
 
3902 

 
6 
 
14 
 
20 

 
605,57 
 
19,230 

 
31,49 
 
 

 
0,000*** 

 
 
Na 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
 
Toplam 

 
444,12 
 
68,033 
 
512,15 

 
6 
 
14 
 
20 

 
74,020 
 
4,860 

 
15,23 

 
0,000*** 

 
 
Fe 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,978 
 
0,039 
 
1,107 
 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0.163 
 
0.163 
 

 
58,01 
 
 

 
0,000*** 
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Mn 

Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

1,992 
 
0.102 
 
2,094 

6 
 
14 
 
20 

0,332 
 
0,007 

45,70 0,000*** 

 
 
Cu 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,055 
 
0,031 
 
0,086 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,009 
 
0,002 
 

 
4,139 

 
0,013* 

 
 
Zn 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,074 
 
0,004 
 
0,078 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,012 
 
0,000 

 
38,84 

 
0,000*** 
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Ek 2. Bitkilerdeki tüm uygulamalar arası kimyasal analizler ve bitki kalite parametreleri 
üzerine etkisini gösteren varyans çizelgesi 

Analiz  
türü 

Analiz   Kareler 
Toplamı  

df Ortalamaların  
Karesi  

F Sig  
 

V
ER

İM
   

ve
  K

A
Lİ

TE
 

 
 
Baş 
Uzunluğu 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
27,833 
 
9,333 
37,167 

 
6 
 
14 
20 

 
4,639 
 
0,667 

 
6,958 

 
0,001** 

 
 
Kök 
uzunluğu 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
28,119 
 
11,833 
 
39,952 

 
6 
 
14 
 
20 

 
4,687 
 
0,845 

 
5,545 

 
0,004** 

 
 
Kök 
Boğazı 
Çapı 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
 
7,222 
 
12,224 
 
19,446 

 
 
6 
 
14 
 
20 

 
 
1,204 
 
0,873 

 
 
1,379 

 
 
0,289Ö.D. 

 
 
Yaprak 
Sayısı 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
76,286 
 
30,667 
 
106,952 

 
6 
 
14 
 
20 

 
12,714 
 
2,190 

 
5,804 

 
0,003** 

 
 
Yaprak 
Genişliği 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
10,238 
 
11,000 
 
21,238 

 
6 
 
14 
 
20 

 
1,706 
 
0,786 

 
2,172 
 

 
0.109 
Ö.D. 

 
K

İM
Y

A
SA

L 
Ö

ZE
LL

İK
LE

R
  

( B
İT

K
İ)

 

 
 
N 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
0,950 
 
0,062 
 
1,102 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0.158 
 
0,004 

 
35,574 

 
0,000*** 
 
 

 
 
 
 
P 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
 
134747,95 
 
91169,3 
225917,23 

 
 
6 
 
14 
20 

 
 
22457,9 
 
6512,09 

 
 
3,449 

 
 
0,026* 

 
 
K 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
1,834 
 
0.170 
 
2,004 

 
6 
 
14 
 
20 

 
0,306 
 
0,012 

 
25,099 

 
0,000*** 
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Ca 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
73360164,4 
 
279823,33 
 
73639987,8 

 
6 
 
14 
 
20 

 
12226694,07 
 
19987,38 

 
611,721 
 

 
0,000*** 

 
 
Mg 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
3629679,3 
 
66312,0 
 
3695991,23 

 
6 
 
14 
 
20 

 
604946,54 
 
4736,57 
 

 
127,718 
 

 
0,000*** 

 
 
Na 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
3471912,57 
 
152874,00 
 
3624786,5 

 
6 
 
14 
20 

 
578652,09 
 
10919,57 

 
52,992 

 
0,000*** 

 
 
Fe 

Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

9667,86 
 
721,679 
 
10389,55 

6 
 
14 
 
20 

611,31 
 
51,548 
 

31,258 
 
 

0,000*** 

 
 
Mn 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
2517,840 
 
198,605 
 
2716,445 

 
6 
 
14 
 
20 

 
419,640 
 
14,186 
 

 
29,581 

 
0,000*** 

 
 
Cu 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
26,402 
 
2,139 
 
28,540 

 
6 
 
14 
 
20 

 
4,400 
 
0.153 
 

 
28,805 
 

 
0,000*** 

 
 
Zn 

 
Gruplar 
arasında 
Gruplar 
içinde 
Toplam 

 
4982,474 
 
949,552 
 
5932,02 

 
6 
 
14 
 
20 

 
830,412 
 
67,825 

 
12,243 
 
 

 
0,000*** 
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