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OZET

BiTKi GELiSIMINI UYARAN KOK BAKTERILERININ (PGPR) KIVIRCIK
MARUL (Lactuca sativa var. crispa) YETISTIRICILIGINE ETKISI

ALPAGO, Omer
Yiiksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dali
1. Tez Damigmant: Dr. Ogr. Uyesi Mesude Figen DONMEZ
2. Tez Danmigmani: Prof. Dr. Irfan CORUH
Kasim 2019, 41 sayfa

Yapilan bu calismada, azot fiksasyon ve fosfat ¢ozme 6zelligi tespit edilen SK4
Herbaspirillum huttiense, YO19 Virgibacillus pantothenticus, SB29 Brevibacillus
parabrevis strainlerinin BT Samba kivircik marul {izerindeki etkisi petri ve tarla
denemelerinde test edilmistir. Marul bitkisinde 3 farkli bakteri uygulamasi, bunlarin
karisimi olan mix, giibre ve negatif kontrol olmak iizere 6 uygulamanin etkisi
incelenmistir. In vitro ortamda bakteri uygulamalarinin ortalama ¢imlenme zamani ve
cimlenme hizi o6zellikleri tizerinde etkili oldugu bulunmustur. In vivo ortamda ise
uygulamalarin negatif kontrolden iyi sonu¢ verdigi, bakteri uygulamalarinin ise 6nemli
oldugu fakat incelenen parametreler arasinda strainlere bagli olarak sonuglarin farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Genel olarak uygulamalarin bitki agirhigi, bitki gapi, bitki
boyu, govde cap1, kok agirligi, yaprak sayisi, kok yas agirligi, kok kuru agirligi, kok
kuru madde orani, bitki kuru agirligit ve ham protein oram iizerinde etkili oldugu
saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Bitki Gelisimini Artiran Kok Bakterileri, Kivircik Marul, Verim



ABSTRACT

THE EFFECT OF PLANT GROWTH PROMOTING RHIZOBACTERIA ON
CURLY (Lactuca sativa var. crispa) LETTUCE PRODUCTION

ALPAGO, Omer
Master Thesis, Plant Protection Main Discipline
1*' Thesis Adviser: Assist. Prof. Dr. Mesude Figen DONMEZ
2" Thesis Adviser: Prof. Dr. irfan CORUH
November. 2019, 41 pages

In this study, the effect of SK4 Herbaspirillum huttiense, YO19 Virgibacillus
pantothenticus, SB29 Brevibacillus parabrevis strains whose nitrogen fixation and
phosphate dissolution were determined on BT Shamba curly lettuce was tested in petri
and field experiments. It was performed 6 application as three different bacteria, mix of
these bacteria, fertilizer and negative control on the lettuce plant. In vitro, bacterial
applications were found to be effective on the average germination time and
germination rate characteristics. It was observed that applications showed better results
than the negative control and, the bacterial applications was significant, but the results
of parameters were differed according to strains. Generally, It was determined that
applications were effective on the plant weight, plant diameter, plant height, stem
diameter, root weight, number of leaves, root age weight, root dry weight, root dry
matter ratio, plant dry weight and crude protein content.

Key words: Key words: Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR), Curly
Lettuce, Yield



ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde bitkisel iiretimde rastgele kimyasal giibre ve pestisit kullanimi
toprak sagliginin bozulmasina, ¢evre kirlenmesine, patojen ve zararli popiilasyonlarinin
artmasina neden olmaktadir. Tarimda kullanilan kimyasallarin agir1 miktarda kullanimi
ile tarimda sirdiiriilebilirlik malesef saglanamamaktadir. Tarimsal ekosistemlerde
birgok toksik ve tehlikeli kimyasal madde bulunmakta ve bunlar bitki, toprak, yeralti
sular1 ve gidalarin i¢ine karigmaktadir. Tiim diinyada yeterli miktar ve kalitede gida
temininin, somiiriicii ve kirletici tarimla saglanamayacagi endisesi yayginlagsmakta ve
sonu¢ olarak saglikli bir tarim sistemi kacinilmaz olmaktadir. Son yillarda faydali
mikroorganizmalardan yararlanilmaya baslamak i¢in tarimda kimyasal kullanimi1 yerine
biyolojik uygulamalardan faydalanma olanaklar1 arastirilms, bitkilerin biotik ve abiotik
stres kosullarina dayanimimi artirmak, bitki gelisimi ve verimini iyilestirmek
hedeflenmistir. Bu nedenlerden dolayi, giiniimiizde rizosferde dogal olarak olusan ve
bitki kokleri ile faydali etkilesim i¢inde bulunan mikroorganizmalarin 6nemi gittikge
artmaktadir. Bu mikroorganizmalar arasinda, Bitki Geligimini Artiran Kok Bakterileri
gerek antagonistik etkileri gerckse bitki gelisimi ve veriminde artis saglamalar

nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamda maddi ve manevi destegini esirgemeyen ¢ok
kiymetli tez danismanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Mesude Figen DONMEZ ’e, istatistiksel
analizler kisminda bana yardim eden Sayin Prof. Dr. Ecevit EYDURAN ve Ars. Gor.
ibrahim KADIRHANOGULLARI hocama, protein analizinde yardim eden doktora
ogrencisi Zir. Yik. Miih. Isil TEMEL’e, calismalarim esnasinda her zaman yanimda
olan okul arkadasim Zir. Yiik. Miih. Firat INiK’e sonsuz minnetlerimi arz ederim.

Ayrica her an manen desteklerini hissettigim ¢ok degerli aileme siikranlarimi sunarim.

Omer ALPAGO
Kasim, 2019
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1.GIRIS

Sebzeler yogun olarak iiretilen ve tiiketilen temel besin kaynaklarindan birisidir.
Insan beslenmesi i¢in vitamin ve minarel maddeler bakimmdan kullanilan sebzeler,
direnci artirarak, gesitli hastaliklara kars1 viicudu korumaktadir (Akbay ve ark., 2005;
Yiicel ve ark., 2009).

Ulkemiz iklimsel &zelligi ve bitki ortiisii bakimindan her mevsimde birgok
sebzenin yetismesine olanak sagladigindan sebze iiretimi ekonomide 6nemli bir yer
tutmakta ve tilkemiz 6nemli iireticiler arasinda bulunmaktadir (Seniz, 1993; Sevgican ve
ark., 2000).

Marul (Lactuca sativa L.) genel ozellikleri itibariyle iilkemizin hemen her
yerinde yetistirilebilen tek yillik serin iklim sebze tiiriidiir. Salata grubu sebzeler

icerisinde en c¢ok tiiketilen ve yilin tamamin da kolaylikla bulunabilen bir sebzedir

(Aybak, 2002).

Diinyada en fazla sebze iiretiminin gerceklestigi ilk ti¢ tilke sirasiyla 540 milyon
ton tretim ile Cin, 126 milyon ton tretim ile Hindistan ve 36 milyon ton dretim ile
ABD’ dir (FAO, 2017). Ulkemiz yaklasik 30 milyon ton sebze iiretimi ile diinyada 4.
sirada yer almaktadir (TUIK, 2018).

Ulkemizde yetistiriciligi en fazla olan sebze tiirleri, meyvesi icin yetistirilen
sebzelerdir. Bunlar igerisinde en fazla iiretilen sebze tiirii yaklasik 12 milyon ton ile
domatestir. Bununla birlikte toplam sebze iiretimi igerisinde yaprakli sebze iiretimi de
onemli bir yer tutmaktadir. Yesil yaprakli sebzeler igerisinde marul 6nemli bir
potansiyele sahiptir. 2017 yilinda 490 bin ton marul iiretimi igerisinde, 95 bin dekarlik
alanda 185 bin ton kivircik marul, 97 bin dekarlik alanda 223 bin ton gobekli marul ve
28 bin dekarlik alanda 82 bin ton aysberg marul iiretimi yapilmistir (Cizelge 1.1)
(TUIK, 2018).



Cizelge 1.1. Kivircik marulun Tiirkiye ve Igdir ilindeki iiretim miktar1 (TUIK, 2018)

Tiirkiye Igdir
Villar Ekim Alani Uretim Miktar1 Ekim Alani Uretim Miktar1
(Da) (Ton) (Da) (Ton)
2014 87,062 155,179 6 7
2015 87,522 157,981 12 16
2016 94,341 179,712 17 23
2017 95,385 185,070 19 39
2018 92437 187,658 19 45

Marul, Asterales (Papatyagiller) takimi, Asteraceae familyasi, Lactuca cinsi
icerisinde yer almaktadir (Giinay, 2005). M.O. 4500 yilinda Misir’da ilk kez yetistirilen
marulun (Ryder, 1979) yabani formlar1 Kanarya Adalarinda, Orta ve Giiney Avrupa’da,
Habesistan ve Cezayir ile Mezopotamya’ya kadar uzanan Bati Asya, Kafkasya, Nepal
ve Kesmir gibi Kuzey Hindistan bolgelerinde yetistirildigi belirtilmektedir (Vural ve
ark., 2000). Anavataninin Kuzey Afrika, Asya ve Avrupa iilkeleri oldugu
bildirilmektedir. Asya ve Avrupa’da 2500 yildan daha fazla bir ge¢mise sahip olan
marulun, tarim sektorii ve tibbi alanlarda kullanimina uzun yillardan beri yer verildigi
bilinmektedir (Aybak, 2002).

Marul 15-20 cm uzayan, bir ana kok ve onun etrafinda 20-30 cm genislikte
yayilan yan koklere sahip, yiizeysel koklii bir bitkidir. Marul pH istegi 5, 5-7 oldugunda
1yi gelismekte ve toprak tuzluluguna ise orta derecede hassasiyet gostermektedir (Aybak
2002; Demir 2009). Marul soguga kismen dayaniklidir ve nemli hava kosullarina
ihtiya¢ duymaktadir. Maksimum gelisme sicakligi 27-30 °C, optimum gelisme sicaklig
15-18 °C ve minimum gelisme sicakligi 2-4 °C’dir (Thompson, 1957; Giinay, 2005;
Esiyok, 2012). Tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in optimum sicaklik 15 °C’dir. Marulun
vejetasyon siiresinin kisa olmasi, tilkemizin her bolgesinde yetistirilebilmesine imkan

saglamaktadir (Glinay, 2005; Tasbas1, 2013).

Serin iklim bitkisi olan marul, agikta ve ortii altinda yetistirilebilmekte ve
besleyici degerinin yiiksek olmasindan dolayr insanlar tarafindan severek

tilkketilmektedir. 100 gram taze marulun; 13 cal enerji icerdigi ve %96’sinin su oldugu
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belirlenmistir (Pierce, 1987; Ryder, 1979). Ayrica, salatalarda yaygin olarak kullanilan
marulun lif igerigi kadar, vitamin C ve polifenollerin olusturdugu yiiksek miktardaki
antioksidan bilesikleri ihtiva etmesi de 6nemini artirmaktadir (Serafini et al., 2002;
Nicolle et al., 2004).

1960’1 yillarda tarimsal iiretimde verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmak
ayrica patojenler, bocekler ile yabanci otlarin neden oldugu kayiplar1 azaltmak igin,
pestisitler ve giibreler gibi kimyasallar1 kullanmak, ¢ok 6nemli bir gelismeydi. Ne var
ki, tarimda pestisitlerin ve kimyasal giibrelerin kullaniminin getirdigi yararlarin, insan
saglig1 ve gevre lizerinde olusturdugu olumsuz etkileri de gormek kaginilmaz olmustur

(Anonim, 2017).

Giintimiizde tarimda bilingsizce uygulanan kimyasal giibre ve pestisit kullanimi
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkileyerek topragin verimi ve
tiretkenliginin sinirlandirilmasina, c¢evre kirliligine, zararli ve patojen yogunlugunun
artmasina, ¢evre, gida ve yeralti sularmin kirlenmesine neden olmaktadir. Tarimda
pestisitlerin, hormonlarin, kimyasal giibrelerin kullaniminin asir1 miktarda olmasi ile
malesef tarimda siirdiiriilebilirlik saglanamamaktadir. Bu noktada, g¢evre ile dost
biyolojik uygulamalarin iiretim sistemlerinde kullanilmasi ayri bir 6nem tasimaktadir

(Saber, 2001; Cakmake1, 2005; Toprak, 2012).

Tarimsal tiretimde biyolojik uygulamalar icerisinde dnemli bir yere sahip olan
PGPR’ler; rizosferde bulunan, bitki gelisimi iizerinde yararli etki gosteren, bitkinin
generatif ve vejetatif gelisimini artiran kok bakterileri (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria -PGPR-) olarak adlandirilmaktadir (Altin ve Bora, 2005). Son yillarda
yapilan caligmalarda bitki biiylimesini tesvik eden rhizobakteriler hem bitkilerde
gelismeyi uyarici olarak hem de biyolojik miicadele elemani olarak kullanilmakta ve
oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmektedir (Nandakumar et al., 2001; Ongena et al.,
2004; Ryu et al., 2004; Jehtonen, 2009). PGPR’ler bitki koklerindeki mikroflora
kompozisyonunu degistirmesi, ¢esitli stres faktorlerine karsi bitkiyi direngli hale
getirmesi, biiyiime hormonlar1 (indol asetik asit, etilen) iizerinde etkili olmasi, besin
maddesi alimini arttirmasi (siderofor iiretimi, havadaki veya topraktaki serbest azotun
baglanmasi, toprakta fosfor ve diger besin elementlerinin aliminin saglanmasi), kok

gelisimini tesvik etmesi ve bunlara bagli olarak bitki biiylimesini ve gelisimini
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arttirmasi gibi etkileriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Van Loon et al., 1998; Asghar et al.,
2002; Vessey, 2003). Diger taraftan belirtilen bu mikroorganizmalar antibiyosis,
rekabet, hiperparazitizm, hipoviriilens ve uyarilmis dayaniklilik gibi biyolojik miicadele
mekanizmalarindan bir veya birkagini kullanarak hastaliklarla miicadelede verdigi
basarili sonuglarla dikkati cekmektedir (Bora ve ark., 1994; Bora ve Ozaktan, 1998;
Cattelan et al., 1999; Cakmake1, 2005).

Diinyanin pek ¢ok tilkesinde, bitki gelisimini artiran ayn1 zamanda biyokontrol
eleman1 olarak hastaliklar1 6nleyen kok bakterileri ile ilgili yapilan ¢alismalar
incelendiginde PGPR bakterilerinin genel olarak Acinetobacter, Achromobacter,
Aereobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, Azotobacter,
Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium,
Microccoccus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia ve Xanthomonas gibi cinslerde yer
aldig1 gorilmektedir. Bu cinsler arasinda 6zellikle Pseudomonas ve Bacillus tiirleri bitki
gelisimini uyarict etkilerinin yaninda patojenler acisindan c¢ok iyi antagonistik
ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle daha ¢ok c¢alisan bakteriler grubundadir (Altin ve
Bora, 2005; Compant et al., 2005). Ayrica ticari anlamda preparatlarin gogunu Bacillus
cinsine ait tiirlerinin olusturdugu bildirilmektedir (Kloepper et al., 2004). Bu cinsler
icerisinde bulunan bakteriler bitkinin kok bolgesine yerleserek toprak kaynakli hastalik
etmenlerinin gelisimini sinirlamaktadirlar (Montesinos, 2002; Compant et al., 2005;
Cakmake1, 2005). PGPR’ler ozellikle saglikli bitkiye inokule edildiginde bitkinin
sistemik dayanikliligini harekete gegirmektedir (Kuc, 2001).

PGPR’lerin hem bitki gelisiminde gosterdikleri biyogiibre aktiviteleri hem de
biyolojik miicadelede rol oynayan antagonistik Ozellikleri ile bitki biiylimesine
sagladiklar1 olumlu katkidan dolayr bu ¢alismada kimyasal gilibre kullanimi ile
PGPR’lerin kivirctk marul (Lactuca sativa var. crispa) yetistiriciligine etkisinin

arastirilmasi amaclanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

PGPR’lerin etkileri farkli bitkilerde yapilan ¢ok sayida ¢aligsma ile arastirilmistir.
PGPR’lerin dogrudan bitki gelisimini uyarmalar1 hakkinda ilk ¢alisma Lifshitz et al.,
(1987) tarafindan kaydedilmistir (Kloepper, 1993; Ashgar et al., 2002). Arastiricilar
tarafindan, P. putida GR12-2 straininin kolzayla inokulasyonunun kok uzunlugu,

stirglin uzunlugu ve fosfor alimin1 artirdigini tespit edilmistir.

Cakmakg¢1 ve ark. (2007a), tarafindan yapilan calismada arpa bitkisinin
gelisimine Bacillus OSU-142, Panibacillus polymyxa, Bacillus megaterium, Bacillus
M-13, Bacillus licheniformis, Pseudomonas putida ve Rhodobacter capsulatus
strainlerinin etkisi arastirilmistir. Bu strainlerin bazilarinin indol asetik asit trettigini,
bazilarmin fosfat ¢o6zebildigini ve tamaminin azotu fiske edebildigini belirten
arastirmacilar, calisma sonucunda arpanin kok uzunlugunda %17,9-32,1, govde
uzunlugunda ise %28,8-54,2 artis elde etmislerdir. Ayrica azotu ¢dzebilen bakterilerin
inokulasyonunun bitki tarafindan demir, azot, mangan ve bakirin alimina katkida

bulundugunu bildirmislerdir.

Sahin et al. (2004), tarafindan seker pancar1 ve arpa flizerinde yapilan
aragtirmada azot fiske edici 2, fosfati ¢ozme yeteneginde olan 1 Bacillus straini ve
bunlarin kombinasyonlar1 test edilmistir. Calisma sonucunda seker pancarinin kok
gelisiminde ve arpanin veriminde, tiire bagli olarak azot baglayan strainler tek
uygulandiginda %5,6-11, fosfat ¢6zebilen strain tek uygulandiginda %5,5-7,5, bunlarin
ikili veya tg¢lii uygulamalarinda ise %7,7-12,7’lik bir artis elde edilmistir. Azot fosfat
giibrelemesi kontrole oranla %20,7-25,9°luk bir stiinlilk gosterirken arastirmacilar
tarafindan bakterilerin faydali etkisinin gevresel sartlar, toprak ve bitki sartlarina bagl

olarak degiskenlik gosterdigi 6ne siiriilmiistiir.

Tsavkelova et al. (2008), tarafindan Rusya’da yapilan ¢alismada farkli cinslere
ait PGPR strainlerinin indol asetik asit tiretimleri test edilmis ve bu strainlerin yiiksek
miktarda oksin trettikleri belirlenmistir. Kullanilan strainlerin Pseudomonas, Erwinia,
Burkholderia, Bacillus, Chryseobacterium, Stenotrophpmonas, Flavobacterium ve
Agrobacterium cinslerine ait tiirler oldugu, tretilen indol asetik asitin kok olusumu ve

bliylimesinde 6nemli bir uyarici oldugu tespit edilmistir.



PGPR’lerin degisik bitki tiirlerine uygulamasini igeren c¢aligmalara da siklikla
rastlanmaktadir. Aslantas ve ark., (2007) tarafindan PGPR strainlerinin elma agag¢larinin
verimi tlizerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada Bacillus OSU-142, Burkholderia
OSU-7, Pseudomonas BA-8 ve Bacillus M-3 strainleri kullanilmus, bu strainlerin
tamaminin indol asetik asit drettigi ve Bacillus OSU-142 hari¢ hepsinin fosfati
cozebildigi tespit edilmistir. Kullanilan anag, c¢esit ve uygulamaya bagli olarak meyve
veriminde kontrollere nazaran &nemli bir artis elde edilmistir. Ozellikle bir strainin
yiiksek miktarda sitokinin ve oksin trettigi ve bu strainin verimde onemli artislara

neden oldugu saptanmistir.

PGPR’lerin farkli amaglar dogrultusunda kullanimini 6rnekleyen ¢aligmalara da
rastlanmaktadir. Arjantin’de yapilan bir ¢alismada Banchio ve et al., (2008) tarafindan
PGPR’lerin bitkisel yaglar {izerindeki etkileri arastirilmistir. Origanum majorana L.
bitkisinde yapilan arastirmada P. flourescens, B. subtilis, Sinorhizobium meliloti ve
Bradyrhizobium sp. strainleri kullanilmis, ¢alisma sonucunda P. flourescens ve
Bradyrhizobium sp. strainlerinin bitkisel yag veriminin yani sira siirgiin uzunlugu,
sirglin agirligl, yaprak sayisi, nod sayist ve kok kuru agirhigr gibi degerlerde de kontrol
ve diger PGPR uygulamalarina nazaran énemli artislar meydana getirdikleri ve bitkisel

yagin yapisinda herhangi bir doniisiim olmadig1 belirlenmistir.

Cin’de yapilan farkli bir ¢caligmada ise Zhuang et al., (2007) tarafindan PGPR
strainlerinin farkli bir kullanim alanindan bahsedilmistir. Fitoremedasyon adi verilen bu
olgu kirlilik etmenlerinin ¢evreden uzaklastirilmasini ifade etmektedir. Bitkinin
remedasyonda tek bagina yeterince verimli olmadigi Azosipirillum lipoferum,
Azosipirillum azosipirilla, Azosipirillum brasilense, Enterobacrer cloacae, P. putida, P.
flourescens gibi PGPR’lerin uygulanmasi ile bitkinin remedasyon potansiyelinin

genisletebilecegi One siirtilmiistiir.

PGPR strainlerinin biyolojik miicadele amaci ile kullanildigi calismalara da
siklikla rastlanmaktadir. Ji et al., (2006) tarafindan P. syringe pv. tomato ve X.
axonopodis pv. vesicatoria’nin domateste neden olusturduklar1 hastaliklara kars1 PGPR
strainleri ABD’de kurulan denemede test edilmistir. Sonug¢ olarak bazi PGPR

strainlerinin arazi sartlarinda bu hastaliklara kars1 bitkideki dayaniklilik mekanizmasim



tetikleri ve kok rizosferine ve yapraga biyokontrol elemani olarak uygulanan

PGPR ‘lerin birlikte uygulanmasi durumunda daha iyi sonuglar verdigi saptanmaistir.

Etiyopya’da yapilan c¢alismada Aliye ve ark. (2008) tarafindan Ralstonia
solanacerum’un patateste neden oldugu hastaliga kars1 112 PGPR straininin etkisi test
edilmistir. Segilen 1 Bacillus subtilis ve 2 Paenibacillus macerans straininin hastalig
onemli derecede baskiladigi, bitki boyu ve agirliginda kontrollere kiyasla onemli

derecede artis sagladiklar1 bulunmustur.

Cartieaux et al. (2008), tarafindan Fransa’da yapilan ¢alismada uyarilmis
sistemik dayaniklilik (ISR) mekanizmasindan bahsedilmis ve bu mekanizmanin PGPR
strainler tarafindan tetiklendigi belirtilmistir. ISR mekanizmasiin, PGPR strainlerince
onceden kolonizasyonunun patojen saldiris1 altindaki bitkide biiyiik 6l¢lide jasmonik

asit ve etilen sentezinden sorumlu bir gurup gen tarafindan uyarildig ileri stirilmiistiir.

Ramamoorthy et al. (2001), tarafindan tohumlara uygulanan PGPR strainlerinin
yol actiklar1 yapisal ve biyokimyasal degisiklikler sonucunda salgilanan bazi protein ve
kimyasal maddelerin bitkide savunma mekanizmasinin bir pargasi oldugu belirtilmistir.
Lipopolisakkaritler, sideroforlar ve salisilik asidin PGPR vasitasiyla olusan ISR’nin en
onemli belirleyicileri oldugu, PGPR’lerin bazi patojen, nematod ve bocek zararlilarina

kars1 arazi sartlarinda basarili sonuglar verdigi ifade edilmistir.

P. agglomerans strain D5/23 ve Klepsiella pneumoniae strain CC12/12
bakterilerinin farkli bugday varyetelerinde toprak {istii ve toprak alti uygulanmasi
sonucunda hem bakterilerin hiicre gelisimlerine hem de bitkilerin gelisimi lizerine olan
etkileri incelenmis, P. agglomerans’in hem fillosferde hem de rizosferde iyi kolonize
olmastyla bitki bitylimesinde belirgin bir artisa sebep oldugu, K. pneumoniae’nin ise
kok bolgesinde daha iyi kolonize olup bitkinin kok gelisimini artirdig: tespit edilmistir
(Remus et al. 2000).

B. megaterium M-3 bakterisi ile yapilan bir c¢alismada ispanak bitkisinde
inokulasyon yapilmayanlara gore yaprak alaninda ve kok, govde yas agirliklartyla artis
gozlenmistir (Cakmak¢1 ve ark., 2009). Dilfuza (2007) tarafindan yapilan bir
aragtirmada ise Azospirillum brasilance PGPR bakterisi ile inokiile edilen misir

bitkisinin kuru madde miktarinin kontrole gore artis gosterdigi bildirilmistir.



Ekici ve ark., (2015), PGPR’lerin brokoli fidesinin gelisimi ve fide kalitesi
tizerinde etkisinin arastirildigi  bir c¢alismada, PGPR uygulamalarmin kontrol
uygulamasina gore fide boyunu %?7,85, govde capimi %42,56, yaprak kuru madde
miktarm1 ise %41,98 oranlarina kadar artirdigi saptanmistir. Aragtirmada, PGPR

uygulamalarinin Na harig, fide besin elementi i¢erigini artirdigt belirlenmistir.

Kok bakterilerinin bag salata fidelerinin gelisimine etkilerinin incelendigi bir
calismada 6 farkli kok bakterisi straini (18/1K: Pseudomonas putida, 21/1K:
Enterobacter cloacae, 62: Serratia marcescens, 70: Pseudomonas 8 fluorescens, 66/3:
Bacillus spp., 180: Pseudomonas putida), 2 farkli ticari preparat (Bacillus
amyloliquefaciens FZB24, Bacillus amyloliquefaciens FZB42) ve kontrol uygulamasi
ile karsilastirilmis ve kok bakterilerinin bas salata fidelerinin toprak iistii aksamini ve
kok gelisimini arttirmada etkili olabilecegi sonucuna varilmistir. Test edilen
uygulamalar arasinda ticari preparat Bacillus amyloliquefaciens FZB24 ile vyerel
strainlerin 66/3 (Bacillus spp.), 70 (Pseudomonas fluorescens) ve 18/1K (Pseudomonas
putida)’nin bas salata fidelerinin gelisimini artirmada en etkili uygulamalar oldugu

saptanmistir (Kidoglu ve ark., 2007).

Gil ve ark. (2008) tarafindan yapilan g¢alismada segilen kok bakterilerinin
(18/1K: Pseudomonas putida, 70: Pseudomonas fluorescens, 66/3: Bacillus spp.,) perlit
(inorganik-inert), klinoptiolit (inorganik- katyon degisim kapasitesi yiiksek) ve
hindistan cevizi lifleri (organik) gibi farkli topraksiz ortamlarda ve tarla kosullarinda
yetistirilen bas salata bitkilerinin gelisimine etkisini belirlemek tizere; kok bakterilerinin
kolonizasyonun substrata bagli olarak degisebilecegi, hindistan cevizi torfu ve
klinoptiolitin bu agidan perlitten daha iyt oldugu sonucuna varilmistir. Kok
bakterilerinin bas salata bitkilerinin gelisimi ve verimi iizerine etkisi topraksiz
ortamlarda 6nemli bulunmamisken tarla kosullarinda kok bakterilerinin kontrole kiyasla
bas salata verimini énemli diizeyde arttirdig1 saptanmistir. Kontrole kiyasla verim artisi

66/3’de %49,5, 18/1K’de %37,8 ve 70°de %30,7 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Malkoclu ve ark. (2016) tarafindan oranik marul iiretiminde bitki biiylimesini
tesvik eden rizobakterilerin etkilerinin incelendigi ¢alismada, polietilen sera igerisinde
PGPR strainlerinin tohum ¢imlenmesinde ve fide gelisiminde olumlu etkisinin oldugu

bildirilmistir.



Mangmang et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada marul tohumlar
Azospirillum brasilense, Herbasipirillum serpedicea ve Burkholderia phytofirmans
strainleri ile inokule edilmistir. B. phytofirmans hari¢ diger uygulamalarin marulun

¢imlenme hizini artirdig1 ve kék uzunluklarinda %26 artig gosterdigi saptanmaistir.

Chou et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada PGPR ajanlarindan Bacillus
subtilis (GBO03) straininin roka (Eruca sativa) gelisimini etkiledigi, bitki agirligini ve

ucucu yag oranini artirdigi saptanmistir.

Flores-Félix et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada fasulyeden (Phaseolus
vulgaris) izole edilen PEPV16 adli Rhizobium leguminosarum straininin in vitro
ortamda bitki biiylime ve gelisme mekanizmalar: arastirilmigtir. Calisma sonucunda bu
bakterilerin fosfat ¢ozme ozelliginin oldugu, Lactuca sativa L. (marul) ve Daucus
carota L. (havug) koklerinde koloni olduklar1 goriilmiis ve ayrica PEPV16 straininin,
her iki bitki tiiriiniin yenilebilir kisimlarinda N ve P' nin alimini arttirdigi, marul ve

havug koklerinin kuru maddesini artirarak bitki biiyiimesini tesvik ettigi saptanmustir.

Naikofi et al. (2017) tarafindan yapilan g¢alismada PGPR uygulamalarinin
kivirctk marulda kok kuru agirhi@i tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve iki
haftada bir kez yapilan PGPR uygulamalar1 ile en agir marulun 253,71 g olarak
tartildig1 saptanmastir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal
3.1.1. Calismada kullamlan alet ve cihazlar

Calismada; otoklav (HIRAYAMA, HV-50L), calkalayict (SATUART,
ROTATOR SB3), manyetik karistirict (WISESTIR, MSH-20A), inkiibator
(MEMMERT, INB 500), derin dondurucu -80 °C (VESTEL, FT 280), steril kabin
(ESCO, Class Il Type A2), pH Metre (METTLER TOLADOQO), hassas terazi
(SHIMADZU, ATX224, manyetik karigtirict (WISESTIR, MSH-20A) ve saf su cihazi
(MILLIPORE, DIRECT-Q-3UV), azot — protein tayin cihazlan (GERHARDT,
Vapodest 30s) ve yas yakma {initesi (Gerhardt KT 8s KIELDATHERM) kullanilmaistir.

3.1.2 Cahsmada kullamlan bitki materyali

Calismada ticari ismi BT Samba olan kivircik marul ¢esidi kullanilmstir. Tlkbahar
ve sonbahar ekimine uygun olup soguga dayanimi iyidir. Tohuma ge¢ kalkan, koyu
renkli yapraklara sahip olan ve bas agirligi 700-800 gram arasinda degisen bir gesittir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. BT Samba kivircik marul ¢esidi
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3.1.3. Calismada kullamilan kimyasal giibreler

Calismada GUBRETAS (Giibre Fabrikalar1 Tiirk A. S.) firmasindan temin
edilen tire (15kg N/da) triple siiper fosfat (10 kg P,Os/da) ve potasyum siilfat (20 kg
K,0/da) kullanilmstir.

3.1.4. Cahsmada kullamilan bakteri strainleri

PGPR etkisini arastirmak {izere kullanilan bakteri strainleri Igdir
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii, Fitopatoloji Laboratuvarinda yer
alan kiiltiir koleksiyonundan sec¢ilmistir. Calismada kullanilan strainlere ait baz1 bilgiler
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bakteri strainlerine ait baz1 bilgiler

Strain No MIS Tan1 Sonucu N K Ca P
SB29 Herbaspirillum huttiense K* - - K+
YO19 Virgibacillus pantothenticus K* - - K *
SK4 Brevibacillus parabrevis + + K* K*

*N: Azot fikse eme 6zelligi, K: Potasyum ¢ézme 6zelligi Ca: Kalsiyum ¢6zme 6zelligi
P: Fosfor ¢ozme &zelligi, K *: Kuvvetli pozitif sonug, +: Pozitif sonug, -: Negatif sonug

3.1.5 Calismada kullamlan besiyerleri ve ¢ozeltiler
Calismada kullanilan ¢ozeltilerin ve besiyerlerinin hazirlanis sekilleri asagidaki

gibidir:

> %70’lik etil alkol: 70 ml etil alkoliin hacmi steril distile su ile 100 ml’ye
tamamlanarak hazirlanmistir.

» Nutrient agar: 1 L distile su igerisine 28 gr nutrient agar (NA) karisimi (Oxoid)
ilave edilmistir. Besiyeri otoklavda 121 °C’de 15 dk steril edilmistir. Otoklavdan
cikarildiktan sonra hazirlanan besiyeri 45 °C’ye kadar sogutularak steril petrilere
dokiilmiis ve katilagmaya birakilmastir.

» Nutrient broth: 1 L distile su igerisine 13 g nutrient broth (NB) igerigi (Oxoid)
ilave edilmistir. Besiyeri otoklavda 121 °C’de 15 dk steril edilmistir.

» NaOH cozeltisi: 5 g NaOH tartilarak 100 ml saf suda ¢oziilmiistiir.

» Borik asit soliisyonunun hazirlanmasi: 120 gr borik asit 1L saf su icerisinde

wsitilarak tamamen ¢oziilene kadar magnetik karigtiricida karigtirilmistir ve sonra
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¢ozelti sogutmaya birakilmistir. Soguyan ¢ozeltiden erlenmayer igerisine 5 ml
olacak sekilde aktarilarak hazirlanmistir.
» Titre asit c¢ozeltisinin hazirlamisi: 2000 ml’lik biiret sisesine 5,56 ml siilfirik
asit konulmus, ardindan iizerine 1994,44 ml saf su ilave edilerek c¢ozelti
hazirlanmstir.
> Metil orange soliisyonunun hazirlanmasi: Indikatér, 100 ml metil red ve 10
ml bromik yesili 50 ml erlenin i¢ine aktarildiktan sonra karistirilarak
hazirlanmstir.
3.1.6 Calismann Yiiriitiildiigii deneme alam
Deneme Igdir merkeze bagli Cumhuriyet mahallesinde agik alanda yiiriitiilmiistiir.

3.2. Metot
3.2.1. PGPR strainlerine ait soliisyonlarin hazirlanmasi

Secilen bakteri strainleri -80 °C’de muhafaza edilen stok kiiltiirlerinden NA besi
ortamina ¢izgi ekimle inokule edilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3). Ekim yapilan petriler 48
saat siireyle 27 °C’ye ayarli inkiibatorde gelismeleri icin inkiibasyona birakilmis ve
gelisen bakteri kiiltiirlerinden bir loop alinarak NB besi ortamina aktarilmigtir. Bakteri
inokulasyonu yapilan sivi besiyerleri bir gece calkalayicida 140 rpm’de inkiibe
edilmistir. Elde edilen bakteri soliisyonunun konsantrasyonu sdH,O ile 10" cfu/ml

olacak sekilde ayarlanmustir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan bakteri stok kiiltiirleri
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan bakteri strainlerinin NA’daki koloni gelisimi

3.2.2. Calismada kullanmilacak tohumlarin dezenfeksiyonu
Marul cesitlerine ait tohumlar %70 etil alkol igerisinde 5 dk bekletilmis ve

ardindan sdHO ile yikanmistir. Daha sonra %5’lik NaOCl’de 3 dk tutulmus ve Siire
sonunda tohumlar sdH,O ile yikatilmistir. Dezenfeksiyon islemi biten tohumlar

stiziilerek kurumasi i¢in kurutma kagidina birakilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Tohumlarin dezenfeksiyonu

13



3.2.3. Marul tohumlarimin bakteri ile kaplanmasi

Dezenfekte edilen marul tohumlart konsantrasyonu 10’ cfu/ml olan bakteri
slispansiyonlar1 igerisine konulmus ve ¢alkalayicida 2 saatl40 rpm’de inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda tohumlar siiziilmiis ve bakterinin yapismasini
saglamak amaciyla sukroz ile muamele edilmistir. Petride ¢imlenme testi igin

kullanilacak tohumlara sukroz ilave edilmemistir (Sekil 3.5, Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Tohum kodlamasinda kullanilan marul tohumlari ve strainlere ait soliisyonlar

Sekil 3.6. Marul tohumlarinin bakteri ile kaplanmasi
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3.2.4. In vitro ortamda bakteri uygulamalarinin tohum ¢imlenmesine etkisi

Bakteri uygulamalarinin marul tohumlarinin ¢imlenmesine etkisi %1,5°1ik agar
iceren petri ortaminda 25 + 0,5 °C’de degerlendirilmistir (Sekil 3.7). Her petri kutusuna
yiizey dezenfeksiyonu yapilmis 20 tohum birakilmis ve caligma 3 tekerriirlii olarak
yiiriitilmistiir. Cimlenen tohumlar herglin ayni saatte sayilmistir. Kokgiik 10 mm’ye
ulastiginda tohum c¢imlenmis olarak kabul edilmis ve ortamdan uzaklastirilmistir
(Goertz and Coons, 1989; Elkoca, 1997). Cimlenme tamamlandiktan sonra ¢imlenme
orani, ¢imlenme hizi ve ortalama c¢imlenme zamani asagida belirtilen formiiller

kullanilarak hesaplanmistir (Yildirim ve Giiveng, 2006).

»  Cimlenme Oram
Cimlenme orani (%) = ¢imlenen tohum sayis1 X 20 / 100 (3.2)
»  Cimlenme Hiz1
Cimlenme hiz1 = ng/ty+ny/to+........... nn/tn (3.2)
Ny,No.een....... nn ; ¢cimlenen tohum sayisi
t,t tn; ¢cimlenmenin gergeklestigi giin sayisi
»  Ortalama Cimlenme Zamani (OCZ)
OCZ (gin) =X (fx) /X f (3.3)
f; sayim giiniinde ¢imlenen tohum sayis1

X; sayim yapilan giin sayis1

Sekil 3.7. In vitro ortamda tohum g¢imlenme testi
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3.2.5. Tarla denemesi

Tarla denemesi tesadiif bloklar1 deneme desenine gére kurulmustur. Uygulamalar
3 adet bakteri straini (SK4 Herbaspirillum huttiense, SB29 Brevibacillus parabrevis,
YO19 Virgibacillus pantothenticus), strainlerin kombinasyonu, kimyasal giibre ve
negatif kontrol grubundan olusmaktadir. Fide elde etmek amaciyla marul tohumlari
torf+perlit (2:1) yetistirme ortaminda viyoller icerisine ekilmistir (Sekil 3.8 a). Gelisen
bir aylik marul fideleri 3x3 m (9m?)’ lik tavalarda 50x50 cm sira arasi ve sira iizeri
mesafelerde, her parselde 30 bitki olacak sekilde dikilmistir. Pozitif kontrol olarak fide
basma 50 ppm N, 250 ppm K ve 100 ppm P, negatif kontrol olarak ise sdH,O
uygulamas1 yapilmistir. Birinci bakteri uygulamasi fidelerin koklerinin hazirlanan
bakteri soliisyonlarinda 30 dk bekletilmesi ile yapilmis ve ardindan dikim
gerceklestirilmistir. Ikinci bakteri uygulamasi ise gercek marul yapraklar ¢iktiktan
sonra hazirlanan bakteri sollisyonlarinin sprey yontemi ile bitkilere inokule edilmesiyle
yaptlmistir (Sekil 3.8 b, Sekil 3.9). Arastirmada capalama, sulama ve yabanci ot
miicadelesi gibi gerekli bakim islemleri uygulamalar arasinda fark olusturmayacak
sekilde ve zamaninda diizenli olarak yapilmistir. Dikimden 45 giin sonra marul bitkileri
kenar tesirleri birakilarak hasat edilmistir. Hasad1 yapilan bitkiler 6l¢lim, tartim ve

gozlemler i¢cin Bitki Koruma Boliimii’ ne ait laboratuvara getirilerek bazi verim

parametreleri tespit edilmistir.

Sekil 3.8. (a) Viyollere ekilmis tohumlarin ¢ikis1 (b) Cikis sonras1 YO19 Virgibacillus

pantothenticus straini uygulanmig marul bitkisi
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Sekil 3.9. SB29 Brevibacillus parabrevis straini uygulanmis bitkiler

3.2.6 Hasat sonrasi incelenen verim parametreleri

Calismada incelenen parametrelerin belirlenmesinde Kagar ve inal (2008)’den

faydalanilmistir.

3.2.6.a. Bitki agirhg (g)
Tarlada her parselden 10°ar adet bitki 6rnegi alinarak laboratuvara getirilmis ve
tek tek tartimlari yapilarak ortalama bir bitki agirlig1 g olarak belirlenmistir (Sekil 3.10).
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Sekil. 3.10. Marul bitkisinin agirligmin tartilmasi

3.2.6.b. Bitki ¢ap1 (cm)
Laboratuvara getirilen kivirctk marul bitki 6rneklerinin ¢aplari bir cetvel

yardimiyla en sol ve en sag yapraklar arasindaki mesafenin Slgiilmesiyle cm olarak

belirlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil. 3.11. Bitki ¢apinin 6l¢iilmesi
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3.2.6.c. Bitki boyu (cm)
Tarlada her parselden alinan kivircik marul &rneklerinin kok ile tepe kismi

arasindaki mesafe bir cetvel yardimiyla Ol¢iilmiis ve cm olarak kaydedilmistir (Sekil
3.12).

Sekil 3.12. SB29 Brevibacillus parabrevis ile inokulasyon sonrasi bitki boyunun

Olclilmesi

3.2.6.¢. Govde ¢cap1 (mm)
Laboratuvara getirilen kivircik marul bitkilerinin govde ¢aplari dijital kumpasla

(0,01 hassasiyetinde) 6lgiilmiis ve sonuglar mm olarak yazilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil. 3.13. Marul bitkisinin gévde ¢apinin belirlenmesi

3.2.6.d. Yaprak sayisi (adet)
Alman her bir kivircik marul bitkisinin yapraklar sayilarak bir bitkideki toplam

yaprak sayisi adet olarak belirlenmistir.

3.2.6.e. Kok yas agirhg (g)
Her parselden alinan 10 adet bitki kok ornegi temizlendikten sonra tek tek

tartilmis ve ortalama bir bitki kok yas agirligr g olarak tespit edilmistir (Sekil 3.14).

Sekil. 3.14. Marul bitkisinin kok yas agirliginin tartilmasi
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3.2.6.f. Kok kuru agirhg (g)
Hasat edilen kivircik marul bitkilerinden alinan kok oOrnekleri 65 °C’da sabit

agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulmus, sonra hassas terazide tartilarak kok kuru

agirligr g olarak kaydedilmistir.

3.2.6.¢g. Kok kuru madde orani (%)
Hasat edilen kivircik marul bitkilerinden alinan kok Ornekleri 65 °C’de sabit

agirhga gelinceye kadar etiivde kurutulmus ve 0.001 grama duyarli hassas terazide
tartilmistir. Elde edilen yas ve kuru agirliklardan faydalanarak, asagidaki formiil ile %
kuru madde orani (KM) tespit edilmistir (Sekil 3.15).

Kuru Agirlik x 100 (3.4)
Kuru Madde Orani (%) =

Yas agirlik

Sekil. 3.15. Marul bitkisinin etiivde kurutulmasi
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3.2.6.8. Bitki kuru agirhg (g)
Hasat edilerek laboratuvara getirilen kivircik marul bitkileri 65 °C’de sabit

agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulmus, sonra bitki kuru agirligi hassas terazide

gram olarak tartilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Bitki kuru agiriklarinin hesaplanmasi

3.2.6.h. Yaprak kuru madde oram (%)

Hasat edilen kivircik marul bitkilerinden alinan yaprak 6rnekleri 65 °C’ye ayarli
etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus, orneklerin kuru agirliklar1 0.001
grama duyarli hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Elde edilen yas ve kuru
agirliklardan faydalanarak, asagidaki formiil ile % kuru madde oram1 (KM)
hesaplanmistir (Sekil 3.17).

Kuru Agirlik x 100 (3.5)

Kuru Madde Orani (%) =
Yas agirlik
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Sekil. 3.17. Marul bitkisinin kuru yaprak agirlik hesaplamasi

3.2.6.1. Ham protein orani (%)
Kjehldahl yontemi ile toplam N analizleri yapildiktan sonra azot degerleri 6,25

katsayist ile carpilarak % protein oranlari hesaplanmistir (Sekil 3.18.a, b, c, d)
(Bremner, 1965).
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Sekil 18. (a) Ham protein analizi yapilacak bitki 6rneklerinin tartilmasi (b) Titrasyon,
(c) Yas yakma (d) Destilasyon

3.2.6.i. Sonuclarin analiz edilmesi

Denemeden elde edilen sonuglar SAS 9.1 istatistik programinda analiz
edilmistir. In vivo ve wm vitro ortamda elde edilen verilere varyans analiz testi
uygulanmigtir (p<0,05). Uygulamalar arasi farkliliklar Duncan Coklu Karsilagtirma

Testi ile degerlendirilmis, farkliliklar farkl: harflerle gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. iklim Verileri

Deneme siiresince Olgililen gilinliik minimum, maksimum ve ortalama sicaklik

degerleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Calismanin yiiriitildigl aylara ait bazi iklim verileri

iklim Verileri

Tarih

Min. Sicaklik (°C)

Mak. Sicakhik (°C)

Ort. Sicaklik (°C)

18-30 Nisan 2019
1-10 Mayis 2019
11-20 Mayis 2019
20-31 Mayis 2019
1-10 Haziran 2019
11-20 Haziran 2019
20-30 Haziran 2019

5,53
9,8
12,2
12,36
16,0
16,9
18,4

17,38
24,3
29,4

28,45

32,50

32,60
34,4

11,45
17,05
20,8
20,4
24,2
24,7
26,4

4.2. In vitro Ortamda Bakteri Uygulamalarimin Tohum Cimlenmesine Etkisi

Uygulamalarin bitkinin tohum ortalama ¢imlenme zamani, ¢imlenme hizi ve

c¢imlenme oranlarina etkisi Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bakteri uygulamalar1 yapilan

tohumlarin ortalama ¢imlenme zamani negatif kontrole gére daha erken gergeklesmistir.

SB29 B. parabrevis, YO19 V. pantothenticus ve mix uygulamalarinin yapildigi

tohumlarin negatif kontrole gore daha hizh

¢imlendigi saptanmistir.

Bakteri

uygulamalar1 yapilan tohumlarin %100, negatif kontrolde yer alan tohumlarin ise %73

¢imlenme gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Bakteri ve negatif kontrol uygulamalarinin petri ortaminda ¢imlenmeye

etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX KON

Ortalama ¢cimlenme
3.4667+0.20,**  3.6000 £ 0.16, 4.1833+0.09y, 3.7833+£0.15, 5.7133+0.25¢,
Zamam
Cimlenme Hiz1 5.9433+0.27, 5.6367+0.10,  4.9400+0.13,  5.5600+0.19,  2.6633+0.14.

Cimlenme Oram (%) 100.000+0.00,  100.000+0.00, 100.000+0.00, 100.000+0.00, 73.333+1.67,

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol
** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

Mangmang, et al., (2016) tarafindan yapilan g¢alismada marul tohumlar
Azospirillum brasilense ve Herbasipirillum serpedicea strainleri ile inokule edilmis ve

uygulamalarin marulun ¢imlenme hizini artirdigr saptanmustir.

4.3. Bitki Agirhg (g)

Uygulamalarin bitki agirhgma etkisi Cizelge 4.3’te verilmistir. SB29 B.
parabrevis ve YO19 V. pantothenticus strainlerinin diger uygulamalarm hepsinden daha
iyi sonug¢ verdigi ve uygulamalarin istatistiki olarak ayni grupta yer aldigi tespit
edilmistir. Bu bakteri strainlerini mix, giibre, SK4 H. huttiense ve negatif kontrol
uygulamalarinin sirastyla 125.48, 121.21, 95.16 ve 63.28 degerleriyle takip ettigi

gorilmistir.

Cizelge 4.3. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarinin bitki agirli§ina etkisi

YO19* SB29 MIX GUB SK4 KON

Bitki
Agirhgi(g)
* YO19: Virgibacillus pantothenticus, SB29: Herbaspirillum huttiense, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre

** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

165.3646.62,%* 165.79+420.52a 125.48+7.55,, 121.21+19.26, 95.16+4.36,, 63.28% 9.72,

Bas salata ¢esidinde yapilan sera denemsinde en yliksek ortalama bas agirligi
(125,22 g) Pseudomonas fluorescen straininde tespit edilmis ve negatif kontrole kiyasla
istatiski anlamda 6nemli bulunmustur (Yildiz., 2019). Caligmamizi destekleyen bir
diger arastirmada ise marul bitkilerinde PGPR olarak kullanilan strainlerden B.

megaterium’un govde agirliklar1 bakimindan sagladigi artislar istatistiki olarak onemli
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bulunmustur (Karagéz ve ark., 2010). Ayn1 konuda Naikofi, et. al., (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada (kivircik marulda iki haftada bir kez yapilan PGPR) uygulamalart ile
en yiiksek bitki agirligr 253,71 g olarak saptanmustir.

4.4. Bitki Cap1 (cm)

Arastirma kapsaminda yapilan uygulamalarin bitki ¢apina etkisi Cizelge 4.4‘te
gosterilmistir. Bakteri uygulamalarinin negatif kontrol ve giibre uygulamalarindan daha
basarili oldugu saptanmistir. Bitki ¢apina dair en yiiksek deger SB29 B. parabrevis ve
YO19 V. pantothenticus bakteri uygulamalarindan elde edilmistir ve uygulamalarin
istatistiki olarak ayni grupta yer aldigi goriilmistir. SK4 H. huttiense ve giibre
uygulamasimin negatif kontrole kiyasla daha iyi sonug verdigi ve istatistiki olarak ayni

grupta yer aldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarinin bitki ¢apina etkisi

SB29* YO19 MIX SK4 GUB KON

Bitki Capi(cm) 27.823+1.20,** 29.523+0.69, 24.900+0.56, 23.913+0.56,; 24.547+1.04,, 20.477+2.64,

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimu, KON: Kontrol, GUB: Giibre
** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayni1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

Yildiz, (2019) tarafindan yapilan aragtirmada da bas salatada en yiiksek ortalama

bas ¢ap1 (12,16 cm) Pantoea agglomerans uygulamasindan elde edilmistir.

4.5. Bitki Boyu (cm)

Bakteri uygulamalarindan YO19 V. pantothenticus straininin inokulasyonu
sonucu en yiiksek bitki boyu (48.157cm) elde edilmistir. Bu uygulamay1 giibre (40.190
cm), SK4 H. huttiense (40.167 cm), mix (39.713 cm) ve SB29 B. parabrevis (39.433
cm) uygulamalarin izledigi ve istatistiki olarak bu 4 uygulamanin ayni grupta yer
aldig1 tespit edilmistir. SB29 B. parabrevis, SK4 H. huttiense, mix bakteri strainlerinin
giibre uygulamasiyla kiyaslandiginda marul bitki boyu iizerinde 6énemli bir etkisinin

olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarinin bitki boyuna etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX GUB KON

Bitki
Boyu(cm)

39.433+£1.42,** 48.157+3.17, 40.167+1.98, 39.713+0.97, 40.190+1.69, 32.890+0.59,

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre

** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

4.6. Govde Cap1 (mm)

Aragtirma kapsaminda yapilan uygulamalarin bitki govde ¢apina etkisi Cizelge
4.6°da gosterilmistir. Istatistiki olarak SB29 B. parabrevis (14.47 mm) ve YOI9 V.
pantothenticus (12.55 mm) uygulamalarinin gévde ¢ap1 {izerindeki etkisi Onemli
bulunmustur. Fakat diger uygulamalarin gévde ¢ap1 degerlerindeki farklilik istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.6. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalariin gévde ¢apina etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX GUB KON

Govde
Capi(mm)

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre
** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

14.470040.92,** 12.5567+0.29;, 11.1533+0.53, 11.9200+0.76, 12.16670.75, 12.1467+0.29,

4.7. Yaprak Sayisi (adet)
Bakteri uygulamalarinin giibre ve negatif kontrole oranla daha basarili oldugu

saptanmigtir. SB29 B. parabrevis ve SK4 H. huttiense uygulamalari aralarinda énemli
bir fark bulunmamistir. Bakteri strainlerinin karisgim seklinde uygulanmasinin yaprak
sayist iizerinde en etkili uygulama oldugu belirlenmistir. YO19’un V. pantothenticus

19.33 degeriyle bu sonucu 2. sirada takip ettigi bulunmustur (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarmin bitki yaprak sayisina

etkisi

MIX* Y019 SB29 SK4 GUB KON

Bitki Yaprak
19.777+£0.40,** 19.333+1.02,, 19.000+1.26y,, 16.000+1.35,,. 15.113+1.24, 15.667+1.50y
Sayisi(ad)

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre
** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

Karag6z ve ark., (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada bakteri strainlerinden
P. agglomerans‘in yaprak sayilarinda (23,66 ad) kontrole oranla artisa neden oldugu

ancak sonucun istatistiki olarak 6nemli olmadigi bulunmustur.

4.8. Kok Yas Agirhig (g)
Arastirma kapsaminda yapilan biitiin uygulamalarin kok yas agirligina etkisinin

negatif kontrole gore daha basarili oldugu saptanmigtir. Bakteri uygulamalari ile giibre
uygulamasinin ayni gruta yer aldigi tespit edilmistir. Uygulamalar arasinda en yiiksek

kok agirlig1 5.1833 g, en diisiik kok agirligr 2.3567 g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarinin bitki kok yas agirligina

etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX GUB KON

Kok Yas
Agirhg (9)

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre

** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

5.1833+0.98,** 4.6900+0.22, 4.2500+0.51, 4.7767+0.24, 4.3600+0.50, 2.3567+0.24

Karag6z ve ark., (2010) tarafindan kivircik marul ile yapilan bir galismada
PGPR olarak kullanilan P. polymyxa KBA2, B. megaterium KBA10, P. agglomerans
KBAS8, RK-134, RK-205 strainlerinin ve kombinasyonlarinin uygulamasmin kok
agirhgimi artirdigit ve sonucun istatistiki olarak oOnemli oldugu belirlenmistir. B.

megaterium M-3 bakterisi ile yapilan bir ¢alismada 1spanak bitkisinde yaprak alaninda
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genisleme goriilmiis ve kok, govde yas agirliklarinda artis gézlenmistir (Cakmakgr ve
ark., 2009).
4.9. Kok Kuru Agirhi (g)

Arastirma kapsaminda yapilan uygulamalarin negatif kontrole gore daha basarili
oldugu saptanmistir. Kok kuru agirligmma ait en iyi sonug¢ bakterilerin karigim
uygulamasindan elde edilmis ve 0.7333 g kok kuru agirligi degeri alinmistir. YO19 V.
pantothenticus ile giibre uygulamasin negatif kontrole kiyasla kok kuru agirhigini

artirdig ve istatistiki olarak ayni grupta yer aldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarinin bitki kok kuru agirligina

etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX GUB KON

Kok Kuru
Agirhgi(g)

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre

** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayni1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

0.6867+0.12,** 0.6167+0.02,, 0.7200+0.12, 0.7333+0.07, 0.5167+0.07,, 0.3967+0.06,

Naikofi, et. al., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da PGPR uygulamalarinin
kivirctk marulda kok kuru agirligi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

4.10. Kok Kuru Madde Oram (%)

Kok kuru madde orani {izerinde biitiin uygulamalarin etkisi 6nemli bulunmustur.
SK4‘iin Herbaspirillum huttiense %16.807 degeri ile en basarili sonug veren uygulama
oldugu tespit edilmistir. Uygulamalardan YO19 V. pantothenticus ve SB29 B.
parabrevis strainlerinin giibre ve negatif kontrol uygulamalarina gore daha verimli

oldugu saptanmustir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarinin bitki kok kuru madde

orani uizerine etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX GUB KON

Bitki Kok Kuru

13.227+0.27,.** 13.297+0.58,, 16.807+1.3, 16.030+1.45;, 11.933+0.25, 12.01+1.02,
Madde Oram (%)

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre
** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0,05)

Flores Félix, et. al., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Rhizobium
leguminosarum straininin Lactuca sativa L. (marul) ve Daucus carota L. (havug)
koklerinde koloni olduklart gériilmiis ve ayrica PEPV16 straininin, marul ve havug

koklerinin kuru maddesini artirarak bitki biiytimesini tesvik ettigi saptanmustir.

4.11. Bitki Kuru Agirhg (g)

Bakteri uygulamalarindan en iyi sonug¢ 9.97¢g ile SB29 B. parabrevis straininden
ve 2. olarak 8.85g ile YO19 V. pantothenticus straininden elde edilmistir. SK4 H.
huttiense ve mix uygulamalari arasinda istatistiksel olarak bir farklilik olmadigi, genel
olarak bakteri uygulamalarinin giibre ve negatif kontrol uygulamalarina kiyasla daha

basarili oldugu bulunmustur (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarmin bitki kuru agirlig

uzerine etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX GUB KON

Bitki Kuru
Agirhgi(g)

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre

** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0,05)

9.97741.32,**  8.853+0.17,, 7.74740.73y 8.15040.30p, 6.473+1.14,,  5.790+0.96,

4.12. Yaprak Kuru Madde Oram (%)
Arastirma kapsaminda yapilan uygulamalarin bitki yaprak kuru madde oranina

etkisi Cizelge 4.12’de belirtilmistir. Yaprak kuru madde orani igin yapilan varyans
analizi  sonucunda bakteri uygulamalarinin 6nemli bir etkisinin olmadig

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 4.12. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarmin yaprak kuru madde

orani uizerine etkisi

SB29* Y019 SK4 MIX GUB KON

Yaprak Kuru
Madde 5.8067+0.35,** 5.0667+0.23, 8.0033+0.61, 6.3067+0.59, 5.1167+0.08, 8.7767+0.49,
Orani(%)

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre

** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

4.13. Ham Protein Oram (%)

Bitkinin ham protein orani iizerinde uygulamalarin etkisi 6nemli bulunmustur.
SB29 B. parabrevis, YO19 V. pantothenticus ve SK4 H. huttiense uygulamalarinin en
basarili sonuglar1 veren uygulamalar oldugu tespit edilmistir. Mix, giibre ve negatif
konrol uygulamalarinin ayni grupta yer aldigi ve ham protein iizerinde istatistiksel

olarak etkisinin 6nemli olmadig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarinin bitki ham protein orani

uzerine etkisi

SB29* YO19 SK4 MIX GUB KON

Ham Protein
Orani (%)

14.51740.58,** 14.250+0.75, 13.457+0.39, 8.46+1.08,  9.767+0.32,  7.96+0.32,

* SB29: Herbaspirillum huttiense, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Brevibacillus parabrevis,
MIX: SB29, YO19 ve SK4 karisimi, KON: Kontrol, GUB: Giibre

** Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, Ayn1 harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki agidan fark
yoktur (p < 0.05)

Karagéz ve ark., (2010) tarafindan yapilan ¢alisjmada PGPR’lerin azot fikse
etme yeteneginde olduklar1 ve bu yolla bitkilere fayda sagladiklara bildirilmistir. Fosfat
cozme Ozelligi en yliksek olan P. agglomerans RK126 ve RK134, P. polymyxa KBA-2
ve Bacillus megaterium KBA-10 strainlerinin kontrole kiyasla marul verim
parametrelerinde {istlinliik sagladiklar1 belirlenmis ve Cakmaker (2005), tarafindan
PGPR uygulamalariin bazi besin elementlerinin alimini tesvik ettigi ifade edilmistir.
Calismada kullanilan PGPR strainlerinin secilmesinde de azot fikse edebilme ve fosfor

¢ozebilme ozellikleri dikkate alinmistir. Yapilan diger arastirmalarda oldugu gibi marul
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bitkisinde incelenen parametrelerde artis sagladigi ve sonuglarin paralellik sergiledigi
goriilmistiir. Vessey (2003), tarafindan yapilan ¢alismada PGPR’ler tarafindan tiretilen
en yaygin hormonun IAA oldugu ve bu hormon sayesinde kok gelisimi ve uzunlugunun
artt1g1, bunun sonucu olarak da topraktan daha fazla besin elementi aliminin saglandigi
ortaya konulmustur. Yapilan bu arastirmada test edilen bakteri strainlerinin hormon
tiretimleri belirlenmemistir. Daha sonraki ¢alismalarda bu 6zelliklerinin belirlenmesine
ihtiyag vardir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde bitki gelisiminde konukg¢u x bakteri
straini interaksiyonunun Onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica toprakta var olan
mikrobiyal popiilasyon, toprak ve iklim faktorleri de ¢alismanin sonuglarimi etkileyen
parametrelerdir. Bu nedenle farkli sartlarda farkli bitki ve bakteri strainleri ile ¢ok

sayida caligma yliriitiilmesi gerekmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada PGPR strainlerinin  kivircik marul yetistiriciligine etkisi
aragtirtlmistir.  Sonug olarak in vitro ortamda bakteri uygulamalarinin ortalama
cimlenme zamani ve ¢imlenme hiz1 6zellikleri {izerinde etkili oldugu bulunmustur. In
vivo ortamda ise uygulamalarin bitki agirligi, bitki ¢api, govde capi, kok agirhigi, yaprak
sayist, kok yas agirhigi, kok kuru agirligi, kok kuru madde orani, bitki kuru agirlig1 ve

ham protein orani iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Uygulanan kimyasal giibre ve pestisit kullanimi, topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerini etkileyerek topragin verimi ve iiretkenliginin sinirlandirilmasina
ve cevre kirliligine neden olmaktadir. Tarimda pestisitlerin ve kimyasal giibrelerin
kullaniminin asir1 miktarda olmasi ile tarimda siirdiiriilebilirlik saglanamamaktadir. Bu
noktada, ¢evre ile dost biyolojik uygulamalarin {iretim sistemlerinde kullanilmasi ayri
bir Onem tasimaktadir. Yapilan calismalarda bitki biiylimesini tesvik eden
rhizobakteriler hem bitkilerde gelismeyi uyarici olarak hem de biyolojik miicadele
elemant olarak kullanilmakta ve oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmektedir. PGPR’ler
bitki koklerindeki mikroflora kompozisyonunu degistirmesi, g¢esitli stres faktorlerine
kars1 bitkiyi direngli hale getirmesi, biiylime hormonlar1 iizerinde etkili olmasi, besin
maddesi alimimi arttirmasi (havadaki veya topraktaki serbest azotun baglanmasi,
toprakta fosfor ve diger besin elementlerinin aliminin saglanmasi), kok gelisimini tesvik
etmesi ve bunlara bagl olarak bitki biiylimesini ve gelisimini arttirmasi gibi etkileriyle
on plana ¢ikmaktadir. Yaptigimiz caligmada PGPR’lerin kivircik marul bitkisi gelisimi
tizerine Onemli sonuclar alinmistir. Dogal kaynaklarin korunmasi veya 1yi tarim
uygulamalar1 sayesinde toprak, su ve bitkisel kaynaklarin etkin ve verimli kullanima,
cevrenin korunmasi, toplum saglig acisindan gida giivenligi ve son asamada da gelecek
kusaklara yasanabilir bir doga birakilmasi saglanacaktir. Tarimda siirdiiriilebilirligin
saglanmasina odakli olan bu yeni anlayis ile kimyasal kullanimini azaltmak igin yerine
biyolojik uygulamalarin tarim sistemlerinde yer almasi Onemli bir avantaj

olusturacaktir.
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