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YUKSEK LiSANS TEZI

ZAKKUM CELIKLERININ KOKLENMESINDE BiTKi BUYUMEYI TESVIK EDIiCi
BAKTERI VE SALISILIK ASIT UYGULAMALARININ ETKILERI

Saadet Merve DIRIKOLU

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dali

Damisman  : Prof. Dr. Arzu CIG

2025, 39+X Sayfa

Bu caligma, Zakkum (Nerium oleander L.) geliklerinin kdklenme ve siirgiin gelisiminde bitki
biiylimeyi tegvik edici bakteriler (KF3B, TV53D, KF63C) ve salisilik asit (SA) uygulamalarimin etkilerini
incelemeyi amaglamistir.

Calismada, bakteriyel uygulamalarin ve Salisik asit kombinasyonlarinin kéklenme orani, kdk
sayisi, kok uzunlugu, kok kalinligi, siirgiin sayisi, siirgiin uzunlugu, siirgiin ve koklerin yas ve kuru
agirliklart gibi temel biiyiime parametreleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, bakteriyel
uygulamalarin bitkisel biiyiime {izerinde pozitif etkiler yarattigini ortaya koymustur. Koklenme orani
kontrol grubunda %70 iken, KF3B uygulamasinda %50, KF63C uygulamasinda %73,33’e ulasmustir.
KF63C ve SA kombinasyonunun uygulandigi grupta ise kdklenme oran1 %26,67 olarak dl¢iilmiis ve bu
kombinasyonun koklenme tizerindeki olumsuz etkisi dikkat ¢ekmistir. Kok gelisimi incelendiginde, en
uzun kok uzunlugu 121,92 mm ile KF3B uygulamasinda gézlemlenirken, en diisiik deger 52,73 mm ile
KF63C + SA uygulamasinda tespit edilmistir. Siirgiin gelisiminde ise KF3B uygulamasi 3,67 adet siirgiin
sayisi ile en yiiksek verimi saglarken, en diisiik siirgiin sayisi 1,18 adet ile KF63C + SA uygulamasinda
gozlenmistir.

Sonuglar, bakteriyel uygulamalarin 6zellikle KF3B’nin koklenme ve siirgiin gelisimi tizerinde
olumlu etkiler yarattigini, ancak bazi kombinasyonlarin olumsuz sonuglar dogurabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bakteri, Koklenme, Salisik asit, Zakkum



ABSTRACT

MS THESIS

EFFECTS OF PLANT GROWTH PROMOTING BACTERIA AND SALICYLIC ACID
APPLICATIONS ON ROOTING OF OLEANDER CUTTINGS

Saadet Merve DIRIKOLU

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science
Department of Horticulture

Supervisior : Prof. Dr. Arzu CIG

2025, 39+X Pages

This study investigated the effects of plant growth-promoting bacteria (PGPB) (strains KF3B,
TV53D, KF63C) and salicylic acid (SA) on the rooting and shoot development of Nerium oleander L.
cuttings. The research evaluated the impact of bacterial and SA treatments, alone and in combination, on
key growth parameters, including rooting rate, number of roots, root length, root thickness, number of
shoots, shoot length, and fresh and dry weights of shoots and roots.

Results indicated that bacterial applications had significant positive effects on plant growth. The
rooting rate in the control group was 70%, while it reached 50% with KF3B, 73.33% with KF63C, and
26.67% in the KF63C + SA combination. Notably, this combination had an adverse effect on rooting.

Regarding root development, the longest root length (121.92 mm) was observed with KF3B,
while the shortest (52.73 mm) was in the KF63C + SA treatment. For shoot development, KF3B yielded
the highest number of shoots (3.67), whereas the lowest (1.18) was recorded in the KF63C + SA group.

In conclusion, bacterial applications, particularly KF3B, promoted rooting and shoot
development in N. oleander cuttings. However, certain combinations, such as KF63C + SA, had negative
impacts, highlighting the importance of careful selection and application of PGPB and SA in plant
propagation.

Keywords: Bacteria, Rooting, Salicylic acid, Oleander



1. GIRIS

Ulkemiz diinyada sayil1 bitki zenginligi olan iilkelerdendir. Dogal olarak yetisen
otsu ve odunsu bitki sayis1 ¢ok fazladir. Bu saymin ortalama 12000 civari oldugu
bilinmektedir (Anonim, 2011a). Her ne kadar iilkemizde bu ¢esitlilik fazla olsa da
kentlesme hizla artmakta ve insanlar yesil alanlara ve dogaya hasret kalmaktadirlar.
Sehirlesme hizindaki artis ile beraber birlikte ¢evre sorunlari da artmistir. Dogadan
gittikce uzaklasmis olan insanlarin dogaya olan 6zlemi siis bitkilerinin 6nemini artirmis
ve biiylk pazarlarin dogmasma neden olmustur. Ticari agidan 6nemi 20. yiizyilin
baslarinda artmaya baslamis olan siis bitkileri yetistiriciligi, Ikinci Diinya Savasi'ndan
sonra bir¢ok gelismis ve gelismekte olan iilkede Onemli bir ticari faaliyet haline
gelmistir. Ozellikle son 50 yilda Diinya’da ve iilkemizde siis bitkilerinin iiretim ve
pazarlamasinda hizli bir gelisim ve degisim yasanmaktadir. Bugiin bu sektor bir¢ok
tilkenin ekonomisine katki saglayan giiclii bir sektor olarak kabul edilmektedir. Siis
bitkilerinin en 6nemli ve en bilinen kollarindan biri dis mekan siis bitkileridir.

D1s mekan siis bitkilerine son yillarda verilen 6nem oldukc¢a artmistir. Dis
mekan siis bitkileri i¢ ve dis pazarda 6nemli role sahip olmustur ve olmaya devam
etmektedir. Bu nedenle konu ile ilgili yapilan calismalar dnem kazanmistir. Ozellikle
parklarda ve bahgelerde peyzaj alanlarinda kullanilan dis mekan siis bitkileri
kullanildiklar1 alanlar1 gilizellestirmemelerinin yani sira insan sagligint olumlu yonde
etkileyip turizm ve ticari faaliyetlerde onemli rol oynamaktadir. Siis bitkileri sektor
politika raporunun 2020-2024 verileri incelendiginde %73,4 oranla dis mekan siis
bitkileri 2020 yili verilerine goére en fazla iretim alanina sahip grup oldugu
paylasilmistir. Uriin gruplar arasindaki degisimin 2009-2020 yillarinda verilerinde
%102,6 artisla dis mekan siis bitkilerinde olduguna yer verilmistir. Yine ayni raporda
yillara iiretim alanma 2020 yilinda iller bazinda Izmir, Sakarya, Bursa siralamasi ile
sektorde bu 3 il dnciiliik yapmaktadir (Anonim, 2020).

Zakkum (Nerium oleander L.) son yillarda g¢igekli saksi bitkisi olarak
yetistirilmektedir ve bu nedenle ticari kullanim ic¢in bol miktarda g¢ogaltilan bitki
materyali biliylik 6nem tasimaktadir. Zakkum, yaprak dokmeyen yapraklar1 ve farkl
renklerde bulunan gosterisli terminal ¢icek salkimlari ile degerli, bitkisel olarak iiretilen
bir siis bitkisidir. Yapilan aragtirmalar koklenmenin, bitki biiylime diizenleyicilerinin

zakkum gibi sert rizogenetik bitkilerin koklenmesinde etkili faktdrlerden biri oldugunu
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gostermistir (Siahkamari ve ark., 2018). Dis mekan siis bitkilerinden olan zakkum her
dem yesil olan fig1 bitkilerindendir. Estetik durusu, renkli ¢icekleri, tuzlu topraklara
dayanikli olusu ile peyzaj alanlarinin vazgecilmezleri arasinda yer almistir. Ayrica
kanser tedavisinde kullanildig: da bilinmektedir (Anonim, 2016). Birkag tiirii bulunan
zakkumun yapraklar1 koyu yesil, mizrak gibi, uzun ve tam kenarhidir. Cigekleri ise
salkim bi¢giminde beyaz, pembe, kirmizi renklidir. Haziran ve Ekim aylarinda ¢icek
acan zakkumun ortalama boyu 2-3 m dolaylarindadir. Nem ihtiyac1 gelisme doneminde
fazladir. Gilinesi seven kurak vyerlerde yetisen serin bolgelerde verimi diisen
bitkilerdendir. Tohumlar1 zehirli olan zakkumun 3 farkli yetisme big¢imi vardir. Bunlar;
tohum, ¢elik ve daldirmadir (Anonim, 2011b).

Cok genis cografi dagilim alanlart olan zakkum Batida Giiney Portekiz’den
baglayarak tim Akdeniz’de dagilmis, Akdeniz sahillerinden Suriye’ye kadar
yayilmistir. Kiiltiire alinma tarihi 1596 olarak bilinmektedir (Kayacik, 1975). Yapraklari
10-15 cm boyundadir. Sert yapraklari uzun serit halinde, mizrak ucu sekillidir.
Yapraklarinda re¢ine, tanen, C vitamini, glikoz, oleadrin adinda glikoz gibi maddeler
bulunur. Kalp kuvvetlendirici olarak diisiik dozlarda verilir (Efe ve ark., 2013). “Agu”
veya “Avu” halk dilindeki adlarindandir. Etrafi giizellestiren her zaman aranan rekreatif
bir bitkidir.

Kiiltivarlari:
e N. oleander .cv. ‘Atropurpureum’ - Cigekleri koyu pembe, kirmizi.
e N. oleander .cv. ‘Album Plenum’ -Cigekleri katmerli beyaz.
e N. oleander .cv. ‘Roseum Plenum’ - Cigeklen katmerli, pembe kirmizi.
e N. oleander .cv. “Luteum Plenum’ Cigekleri katmerli, sar1 ya da ag¢ik sart.
e N. oleander.cv. ‘Variegatum’ - Yaprak kenarlart sarimtirak beyaz seritli

(Ermeydan ve ark., 2011).

Tarimsal iiretimde verim ve kaliteyi arttirmak i¢in ge¢misten giiniimiize ¢ok
cesitli uygulamalar denenmistir. Denenen yontemlerin ¢ogu kimyasal igerikli tirlinleri
topraga verme yolu ile gerceklestiginden ve bu kimyasallarin zararlar1 tespit
edildiginden bu yana arastiricilar konu ile ilgili alternatif verim ve kaliteyi arttirma
arayislart i¢ine girmislerdir. Tam da bu noktada PGPR (Plant Growth Promoting

Rhizobacteria) devreye girmistir.



Kimyasal ilag ve giibrelerin asir1 kullanimi ¢esitli olumsuzluklara neden olur. Bu
olumsuzluklar iyilestirmek ve onlemek i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Arastirmalar
sonucunda mikroorganizmalarin biyolojik giibre ve miicadele elementleri olarak
kullanilabilecegi diisiincesi arastirmalarin mikroorganizmalarin bakterileri {izerine
odaklanmasina neden olmustur. Azot fiksasyonunda onemli rol oynayan bakteriler bu
nedenle toprak verimliliginin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Aslinda, diinya
atmosferi zengin bir nitrojen ve oksijen bilesimine sahiptir. Bununla birlikte, atmosferik
nitrojenin bitki tarafindan kullanilabilir hale doniistiiriilmesi, simbiyotik veya
simbiyotik olmayan bakterilerin yardimiyla gerceklesir. Tarimsal iiretimde toprak
mikroorganizmalar1 olarak adlandirilan bakteri, mantar ve alg gibi canli organizmalar
biyolojik giibre olarak kullanilmaktadir. Topraga dogal ekosistemi saglayarak ¢evresel
risk azalir ve yillarca kullanimi devam eder. BoOylece mikroorganizmalar bitki
beslemede aktivitelerini otomatik olarak siirdiiriirler. Etkili mikroorganizmalar olarak
adlandirilan bu canlilar; toprak kalitesini, toprak sagligini, bitki biiylimesini, bitki
iiretimini ve kalitesini iyilestirirler (Higa ve Parr, 1994).

Biyolojik tirlinlerin iiretim arastirmalarinda PGPR'lerin bitki biiylimesi tizerinde
olumlu etkisi, hastaliklarla miicadeledeki etkinligi ve bitki sistem direnci lizerindeki
olumlu etkisi her gegen giin artmaktadir. Rizosfer olarak tanimlanan topragin ist
boliimiinde, koklerin ¢evresinde yogun bir mikroorganizma popiilasyonu yasamaktadir.
Topragin fiziko-kimyasal fonksiyonlari tamamen bu mikroorganizmalara bagli olarak
gerceklesmektedir.

Diinya genelinde yapilan arastirmalara bakildiginda pek ¢ok kez PGPR teriminin
kullanildig1 goriilmektedir. Bitki biiylimesini uyarici kdk bakterileri, bitki biiylimesini
uyarict etkilerinin yani sira hastaliklara, 6zellikle toprak kaynakli patojenlere karsi
biyolojik savasta etkili olabilmektedir (Lemanceau ve ark., 2000; Parmar ve Dudarwal,
2000). Yararli rizobakteriler baklagil bitkilerinin koklerinde yasayan simbiyotik ve
simbiyotik olmayan (Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium) ve simbiyotik yasam
olmadan yasayanlar (Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella, Azoonasspirlum) olarak iki
gruba ayrilir (Ahemad ve Kibret, 2013; Ram ve ark., 2013).

PGPR'lerin etki mekanizmasi tam olarak aciklanmamis olsa da tarimsal liretimi
simirlayan biyotik ve abiyotik faktorlerin potansiyel ve mekanizmalarina yonelik

aragtirmalar halen artan bir ilgi gérmektedir.



Verim ve kaliteyi arttirma alternatif yontemlerinden birisi de fenolik bilesikler
olmustur. ilk olarak 1838 yilinda Raffaele Piria isimli arastiric1 tarafindan salisilik asit
adi1 kullanilmastir. Salisilik asit Latince Salix (s6giit) sozctigiinden gelmektedir.

Salisilik asit bitki biiylimesinin diizenlenmesi, gelisimi gibi fenolik asitlerin
gdsterdigi olumlu parametrelere sahiptir (Ozeker, 2005). Salisilik asit (SA), orto-
hidroksi benzoik asit ve diger salisilatlar, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal
siireclerini etkileyerek, biiyiime ve verimliliklerini diizenlemede ve cevresel streslere
kars1 verdikleri tepkilerde dnemli bir rol oynayabilir (Hayat ve ark., 2010). Salisilik asit,
bitkilerde biyotik ve abiyotik stres kosullarinda hizla sentezlenir ve stres altindaki
ortamlarda adeta bir sinyal aktivatorii olarak bitkilerin savunma mekanizmalarinda
kritik bir rol oynar (Khan ve ark., 2015).

Celiklerde adventif koklenmenin fenolik bilesikler tarafindan uyarildigr cesitli
bitki tiirlerinde iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, ortaya konmustur. Katesol, p-
hidroksibenzoik asit, pirogallol ve salisilik asitin kok olusumunu Mung fasulyesi
celikleri ile yapilan bir arastirmada, uyardigi goriilmiistiir (Kling ve Meyer, 1983).
Bitkilerin dayanikliligim1 artirmak amaciyla, biyotik uyaricilar (bakteriler, mantarlar,
viriisler ve nematodlar) ile abiyotik uyaricilar (salisilik asit, glisin, jasmonat, etilen ve
baz1 herbisitler) birgok farkli patojen tiiriine karsi ve pek c¢ok kiiltiir bitkisi tizerinde
kullanilmistir (Ozeretskovskaya, 1995; Celik ve ark., 2020).

Zakkum siis bitkileri i¢inde dis mekan bitkileri grubunda yer alan en onemli
bitkilerdendir. Bitkiyi tiiretmede alinacak g¢eliklerin koklenmesinde ve koklenme
parametrelerinde en uygun ve olumlu etkide bulunacak bakteri se¢imi, zakkum bitkisine
dis mekan siis bitkileri yetistiriciliginde 6nemli bir yenilik getirecektir. Bu tezin amaci
zakkum ¢eliklerinin koklendirilmesinde salisilik asit ve faydali bakterilerin etkisini

ortaya koymaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siis bitkileri sektorii iilkemizde ve diinyada tarima 6nemli katkilar1 olan siirekli
gelismekte olan bir sektordiir. Siis bitkileri kesme ¢igekler, dis mekan siis bitkileri, i¢
mekan siis bitkileri ve dogal ¢igek soganlari olarak dort gruba ayrilmaktadir. Dis mekan
stis bitkileri, bu sektérde ftiretim ve Onem bakimindan en biiyilk paya sahip
gruplardandir. Siis Bitkileri Uretici Alt Birligi'nin, 2024 yili siis bitkilerinin TUIK
araciligiyla yaymladigi sektor raporuna gore 2023 yilinda dis mekan siis bitkilerinin
tiretim alanlar1 41.026 dekardir. 2023 yili tiretim adetleri ise 525.484.719°dur. Zakkum
da bu grupta yer alan gerek kullanim alanlarinin fonksiyonel olmasi gerek dayanikli
olmasi ile tercih edilen 6nemli bir dis mekan siis bitkisidir (Anonim, 2024).

Akdeniz'in kendine 6zgili dogal ¢ali tiirleri arasinda en yaygin olani %82 oranla
zakkumdur. Bunu %77 oraninda mersin, %66 ile defne ve biberiye, %21 ile hayit, %16
ile laden ve %13 ile azgan izlemistir (Atik ve ark., 2013).

Nerium oleander L. (zakkum) bitkisinin agir metallerin birikimiyle ilgili
biyoindikator potansiyeli test edilmistir. Calismada farkli ¢cevresel degiskenler (sehir i¢i,
yol kenari, parklar ve sehir alanlar1) kapsaminda toprak ve yaprak ornekleri (yikanmis
ve yikanmamis) Pb, Cd, Zn ve Cu agisindan analiz edilmistir. Yikanmis ve yikanmamis
yaprak Ornekleri arasinda agir metal birikimi agisindan farkliliklar gézlemlenmis ve bu
durum, metal tiirline bagl olarak degisiklik gdstermistir. Ayrica toprak ve yikanmig
yaprak Ornekleri arasindaki iliskiler kayda deger bulunmustur. Bu bulgular, Nerium
oleander'in belirli agir metaller igin etkili bir biyoindikator olabilecegini gostermektedir
(Aksoy ve Oztiirk, 1997; Ozay ve Mamodov, 1997).

Zakkumun celikle iiretimi i¢in yaz sonuna dogru odunlasmis siirgiinlerden 7,5—
15 cm uzunlugunda celikler kullanilmalidir. Bu celikler, 6zel olarak hazirlanmis
topraklara dikilmelidir. Ayrica, zakkum tiretiminde daldirma yontemi, adi ayristirma
teknigi kullanilarak gerceklestirilebilir. Bolgesel bitkilerin peyzaj alanlarinda kullanima,
ozellikle Iran'daki uygulamalarda, gevresel avantajlar saglamaktadir (Valizadeh ve ark.,
2013).

Zakkum, yil boyu yesil kalmasi, diisiik yaniciligi ve atesten uzaklastirildiktan
sonra yanmaya devam etmemesi Ozellikleriyle orman yangini koruma seritlerinde

kullanilmak i¢in uygun bir bitkidir. Ulkemizin orman yanginlari agisindan en yiiksek
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risk tastyan Akdeniz ve Ege Bolgeleri'ne 6zgli dogal bir bitki olan zakkum, hizli
bliylime ve yogun dallanma Ozellikleri sayesinde bu tiir alanlarda kullanimini
kolaylastirmaktadir (Ozyigit, 1973).

Tarimda iiretim ve kéarlarin artmasi, iiretim girdilerinin yogun olarak
kullanilmasini beraberinde getirmistir. Bu nedenle, bitki biiyiimesini hizlandirmak igin
rizosferden elde edilen ¢esitli mikroorganizmalar kullanilmistir. PGPR'ler, atmosferdeki
azotu sabitleme, belirli organik maddeleri alma, toprakta fosfat ¢c6zme, antibiyotikler ve
fitohormonlar iiretme, sideroforlar salgilama ya da patojenleri inhibe etme gibi ¢esitli
onemli bakteriyel 6zelliklere sahiptir (James ve ark., 2002; Shakir ve ark., 2012; Ram
ve ark., 2013; Imriz ve ark., 2014; Pérez-Montafio ve ark., 2014; Siilii ve ark., 2016). Bu
sebeple, bitki biiylimesini ve verimini artiran, ayrica toprak kalitesini iyilestiren
PGPR'ler, diinya ¢apinda siis bitkilerinin yetistirilmesinde bitki biiyliime diizenleyicisi
olarak kullanilarak bir¢ok aragtirmaya konu olmustur (Srivastava ve Govil, 2007; Eid ve
ark., 2009; Sharma ve Kaur, 2010; Garcia-Fraile ve ark., 2012; Flores-Félix ve ark.,
2013; Zulueta-Rodriguez ve ark., 2014; Karagoz ve ark., 2016).

Kloepper (1994), PGPR'leri bir dizi 6zellik ile karakterize etmistir. Bunlar; 1.
Kok ylizeyini kolonize edebilmelidir, 2. Popiilasyonlar1 siirdiirebilmeli, cogalabilmeli ve
diger mikroorganizmalarla rekabet ederek bitki biiylimesini tesvik edebilmeli veya
bitkileri patojenler gibi stresorlere karsi koruyabilmelidir, 3. Bitki biiylimesini tesvik
etmelidirler. Bununla birlikte Somers ve ark. (2004), PGPR'leri etki 6zelliklerine gore 4
gruba ayirmistir. Bunlar; besin elementlerinin bitki kullanimina hazir hale getirmesi
(biyofertilizer grubu), bitki gelisimini tesvik etmesi (bitki stimiilatérii grubu), organik
kirleticileri pargalayarak indirgemesi (rizoremediator grubu) ve biyopestisit grubu
altinda toplanmiglardir. Ram ve ark. (2013), PGPR'leri direkt ve indirekt olarak etki
mekanizmalarmni gore iki gruba ayirmiglardir.

20. yiizyilda, Sovyetler Birligi ve Hindistan'da PGPR'nin ¢esitli iiriinlerdeki
arastirmalar1 gerceklestirilmistir. Tarla denemelerinden elde edilen bulgular her ne
kadar tutarsizlik gosterse de, kontrollerin karsilagtirmali olarak %50-70 oraninda verim
artist  saglandigr rapor edilmistir. Bu donemdeki PGPR'min bitki Ortiisiiniin
parametrelerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in, bu bitkilerin hedef hiicrelerinde
boliinmiis kolonizasyon ve biiylime i¢in uygun kosullarin belirlenmesine iliskin

talimatlar sunulmustur. Yapilan arastirmalarda PGPR'nin ¢imlenme hizi, kdk gelisimi,



verimliligi, yaprak alani, klorofil diizeyi, magnezyum ve azot igerikleri, protein diizeyi,
hidrolik aktivite, kurakliga dayaniklilik, stirgin ve kok agirligr ile yaprak kopmasinin
varhiginin gecikmesi gibi bircok parametre {izerinde bitkilere faydali etkilerin
saglandiginin miimkiin oldugu gériinmiistiir (Lucy ve ark., 2004).

Widnyana ve Javandira (2016), domates bitkisinde ¢imlenme ve fide gelisimi
tizerinde Pseudomonas spp. ve Bacillus spp. bakterilerinin etkilerini inceledikleri
caligmalarinda, uygulanan bu bakterilerin ¢cimlenme oranlarini artirdigini belirtmislerdir.

Karagoz ve ark. (2019a), siimbiil fidelerinde Paenibacillus polymyxa izolatinin
govde capimni artirdigini (17,76 mm) belirlemislerdir. Karagéz ve ark. (2019b) glayol
bitkisi ile yapmis olduklar1 bir ¢alismada Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans ve
Hafnia alvei bakteri uygulamalarinin kontrole kiyasla fide boyunu %24,55 oraninda
artirdigini belirlemislerdir.

Anbi ve ark. (2020), adagay bitkisinin farkli tiirlerinde PGPR’larin fotosentetik
kapasite ve besin elementi alimi tizerindeki etkilerini belirledikleri c¢aligsmalarinda,
Pseudomonas spp.'nin bitki boyunu artirdigini tespit etmislerdir. Ayrica, lale
cesitlerinde, Pantoea agglomerans RK-79, P. agglomerans RK-92, Bacillus
megaterium TV-91C, B. subtilis TV-17C, B. megaterium TV-3D, Paenibacillus
polymyxa TV-12E, B. megaterium TV-6D ve Pseudomonas putida TV-42A bakteri
uygulamalarinin bitki boyunu artirdig1 bildirilmistir (Karagdz ve Dursun, 2018).

Son yillarda, bitki biiyiimesini destekleyen bakterilerin, koklenmesi ve liretimi
giic olan meyve ve sebze tiirlerinde yaygin bir sekilde kullanildigi, ancak siis
bitkilerindeki kullanimlarinin sinirl oldugu gézlemlenmistir. Bir ¢calismada, tiretimi zor
olan siis bitkileri ve bu bitkilerin biiylime parametrelerini etkileyerek biiylimelerini
tesvik eden bakteriler kullanilip etkileri etkilerini aciklanmistir. Arastirma sonunda,
hangi siis bitkilerinin incelendigi ve hangi bakterilerin kullanildig1 agiklanmis, gevreye
zarar vermeyen ve sls bitkilerinin gelisimini destekleyen dogal kaynakli bakterilerin
kullaniminin ¢ogaltilip yayginlagtirilmasinin énemine deginilmistir (Sezen ve Kiilekei,
2020).

De Feritas ve ark. (1997), yiiriitmiis olduklar1 c¢alismada, tarimsal {iretim
alanlardaki rizosfer topragindan 111 rizobakteriyel izolat elde etmislerdir.
Arastirmacilar bu izolatlari, Bacillus brevis, B. megaterium, B. polymyxa, B. sphericus,

B. thuringiensis ve Xanthomonas maltophila olarak tespit etmislerdir. Izolatlarmn



%32'sinin trikalsiyum-fosfati ¢6zme kabiliyetlerinin oldugunu belirlemislerdir. Mena-
Violante ve Olalde-Portugual (2007), domates bitkisinde, meyve Kkalitesi tizerine yapmis
olduklar1 ¢alismada bir PGPR izolat1 olan BEB-13bs'min bakteri uygulamasi yapilmis
bitkilerin 6zellikle meyve biiyiikliigii ve yapisal dokusunda olumlu yonde bir etki
meydana geldigini tespit etmistir.

Yildirrm ve Arslan (2023) tarafindan yapilan galismada, Stenotrophomonas
maltophilia SY55 susunun Seyman ve Sarikiz fasulye cesitleri tizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Calisma, bu susun kok uzunlugu, gévde uzunlugu ve bogum sayisi gibi
biliylime parametrelerinde anlamli artiglar sagladigini géstermistir. Arastirma, PGPB’nin
bitkilerin  gelisim siireclerini iyilestirdigini ve abiyotik stres kosullarina
dayanikliliklarini artirdigini ortaya koymustur.

Akcay ve Karako¢ (2023), kivirctk marul bitkilerinde farkli rizobakteri
suslarinin tohum ¢imlenmesi ve bitki biiyiimesi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Arastirmacilar bakteriyel uygulamalarin kok kuru madde oranini, yaprak sayisinit ve
bitki kuru agirligimi artirdigini, ayrica bitkilerde su kullanim etkinligini artirarak
kuraklik gibi stres faktorlerine karsi direng sagladigini belirtmiglerdir.

Bahge ve siis bitkisi yetistiriciliginde bakterilerin kullanim1 artmaya baglamistir
fakat bununla birlikte, siis bitkilerinde bitki biiylimesini destekleyen kok bakterilerinin
kullanimina iliskin ¢ok az arastirma vardir (Van Peer ve ark., 1991; Padmadevi ve ark.,
2004; Arab ve ark., 2015; Parlakova Karagoz ve Dursun, 2019).

Diyarbakir ilinde saglikli badem agaglarindan izole edilen endofitik ve epifitik
bakterilerin etkileri incelenmistir. Bu bakterilerin azot fiksasyonu, fosfor ¢oziintlirligi
artirma ve patojen baskilama gibi Ozelliklerle bitki gelisimini destekleyebilecegi
bulunmustur. Ayrica bu bakterilerin, tarimsal biyoteknolojide siirdiiriilebilir yontemlerin
gelistirilmesine katki sagladigi vurgulanmigtir (Angelika ve ark., 2023).

Celiklerin koklerinin olusumunda etkili olan birgok fizyolojik faktér ve gevresel
etki vardir. Ozellikle celiklere yapilan fiziki miidahaleler kdklenmede &nemlidir
(Couvillon, 1998).

Salisilik asitlerin, kavak, ak¢aagac ve thlamur gibi bazi odunsu bitki tiirlerinin
celiklerinde tek basina veya oksinlerle birlikte uygulanmasi, koklenen celiklerin kok
miktar1 ve kok uzunlugunun belirgin bir sekilde arttigini gostermistir. Ayrica koklenme

siiresinin de kisaltildig1 tespit edilmistir (Ozeker, 2005).



Siiliisoglu ve ark. (2013), Subat ayinda zakkum c¢eliklerine 1000, 2000, 4000,
6000 ppm IBA uygulandiktan sonra gelikleri alttan 1sitmali koklendirme yastiklarinda
perlit ortaminda koklenmeye almislardir. Yari-odun olarak alinan gelikler sera
kosullarinda ve toprak:torf (1:1) koklendirme ortamina dikilmistir. Sonuglar 90 giin
sonra kaydedilmistir. Calismada koklenme orani (%), kok sayilart (adet/bitki), kok
uzunlugu (cm) ve ¢eliklerde koklenme aninda siirgiin olusumu (%) belirlenmistir.
Sonuglar, %5 hata sinirlarinda varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis ve farkli
bulunan gruplar, 'Duncan' ¢oklu karma yontemi ayrintili gruplandirilmistir. Yasama
oranlar1 adaptasyon asamasinda % olarak belirlenmistir. Zakkum geliklerinde en iyi
koklenme 1000 ppm IBA uygulamalarinda %46,7 olarak tespit edilmistir.

Kiling Selek (2019) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda 5 BB anac1 {izerine asili
olan asmalara iki farkli donemde salisilik asit ve 5-klorosalisilik asit uygulamistir.
Calismada saraplik tizimlerde salisilik asidin 0,75 mm dozu en iyi sonucu verdigi tespit
edilmistir. Salisilik asidin ¢ok farkli etkileri bulunmaktadir.

Tiirky1lmaz ve ark. (2005), farkli SA konsantrasyonlarinin (50, 100 ve 200 ppm)
serada ve tarlada yetistirilen Phaseolus vulgaris L. fidelerinin biiyiimesi, baz1 fizyolojik
ve biyokimyasal parametreler tizerindeki etkilerini arastirmus; salisilik asidin bitki
biiylimesi ve azot metabolizmasi lizerinde doza bagimli bir sekilde olumlu etkiler ortaya
koydugunu belirlemislerdir. ~ Elde ettikleri analiz sonuglar1 foliar salisilik asit
uygulamalarinin elma bitkisinde donma stresinin etkilerini azalttig1, verim ve kaliteyi
artirdigini gostermistir.

Tiirkyllmaz Unal ve ark. (2014), calismalarinda elmada donma direncini
artirmay1 ve verim ile kaliteyi iyilestirmeyi amag¢lamislardir. Bu calismada foliar olarak
uygulanan 500 ppm salisilik asit uygulamasmin elma bitkilerinde siirglin ve meyve
sayllarinda artis sagladigl, meyve agirliklarinin ise hem 500 ppm hem de 1000 ppm
salisilik asit uygulamalari ile kontrol grubuna kiyasla yiikseldigi ve ayrica uygulama
yapilan gruplarda elma renklerinin daha koyu hale geldigi gozlemlenmistir.

SA, oksine duyarli faz sirasinda (24-96 saat) IAA'nin oksidasyonunu arttirarak
in vitro elma sap1 dilimlerinin IAA kaynakli koklenmesini inhibe etmistir (De Klerk ve
ark., 1997). SA kullanimi kinanin (Lawsonia inermis L.) koklenmesi tizerinde olumlu
etkiye neden olmus, maksimum yaprak sayist 2000 ml L NAA + 200 ml L salisilik
asitte elde edilmistir (Salehi Sardoei ve ark., 2013).



Beyaz ve kirmizi gigek agan zakkum g¢esitlerinden alinan gelikler 30 dakika
siireyle %3'liik benomil ¢ozeltisine daldirildiktan sonra 2 saat siireyle salisilik asit
biiyiime diizenleyicileri (0, 100, 200, 300 ve 400 mg L) ile muamele edilmistir. Kuma
dikilen ¢eliklerden elde edilen sonuglar SA uygulamalarinin koklenme yiizdesinin
artmasina neden oldugunu gostermektedir. SA kullanimi koklenme iizerinde olumlu
etkiye neden olmustur (Siahkamari ve ark., 2018).

Kose ve Kostak (2000) tarafindan yapilan “Panasali Zakkumun (Nerium
oleander L. cv. Variegata) Celikle Cogaltilmasi ve Paclobutrazoliin Biiylime ve
Cigeklenmeye Etkileri” baglikli c¢alismada, Nerium oleander L. cv. Variegata'nin
koklenme siireci, ¢elik alma donemleri, koklenme ortamlari ve IBA (indol-3-biitirik
asit) uygulamalarinin etkileri ile Paclobutrazol'iin ayni tiiriin biiyiime ve ¢igeklenme
tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmaya gore, N. oleander L. cv. Variegata'da en
iyi koklenme, Subat ayinda alinan sert odun celiklerinden elde edilmistir. Bunu,
Temmuz ayinda alinan yumusak odun gelikleri takip etmistir. Eyliil ayinda alinan
celiklerde ise koklenme gozlemlenmemistir. Kklenme ortamlari olarak kullanilan perlit
ve perlit+torf karisimlari arasinda anlamli bir fark kaydedilmemistir. Ayrica, IBA
uygulamalar1 (0, 4000, 6000 ve 8000 ppm) koklenme orani, kok sayist ve kok
uzunlugunu olumlu yonde etkilemistir. N. oleander L. cv. Variegata'nin biiylime ve
ciceklenmesine yonelik yapilan Paclobutrazol uygulamalarinda ise topraktan 0O
(kontrol), 10, 20, 30 ve 50 mg/saksi, yapraktan ise O (kontrol), 125, 250, 500 ve 1000
ppm Paclobutrazol ¢ozeltisi piiskiirtiilmiistiir. Calismada, Paclobutrazol'un biiylimeyi
kontrol altima alirken, c¢iceklenme siiresini kisaltip, c¢icek sayisinda bir artig
gozlemlenmedigi sonucuna varilmistir.

Habib ve ark. (2016) tarafindan yapilan galigmada, salisilik asidin tuz stresine
maruz kalan bitkilerde biiylimeyi tesvik ettigi ve antioksidan enzim aktivitelerini
artirarak stres toleransimi iyilestirdigi belirlenmistir. SA uygulamalari, bitkilerin stres
kosullarinda gelisimlerini siirdiirebilmeleri i¢cin dnemli bir diizenleyici rol iistlenmistir.
Calisma, SA'nin bitkilerin stres toleransini artirarak biiyiime ve gelisme iizerindeki
olumlu etkilerini vurgulamaktadir.

Akcay ve Karako¢ (2023) tarafindan yapilan arastirma, salisilik asidin kuraklik
stresi kosullarinda marul bitkilerinin su kullanim etkinligini artirdigin1 ve bilylimeyi

destekledigini gostermistir. Calisma, SA'nin bitki stomalarini diizenleyerek su kaybini
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azaltmaya yardimci oldugunu ve bu sekilde bitkilerin kuraklik kosullarina kars1 daha
direngli hale geldigini ortaya koymustur.

Zahir ve ark. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, salisilik asidin kadmiyum
toksisitesine kars1 bugday bitkilerindeki biiyiimeyi destekledigi ve toksik etkileri
hafiflettigi bulunmustur. SA, agir metal stresine maruz kalan bitkilerde, bitki gelisimini
lyilestiren ve fotosentez oranlarini artiran bir etki gostermistir. Calisma, SA'nin
bitkilerdeki oksidatif stresi azaltarak agir metal toksisitesinin olumsuz etkilerini
dengeledigini gostermektedir.

Karaltin ve ark. (2004), zakkum bitkisinin gesitli boliimlerinden elde edilen kok,
govde, tomurcuk, yaprak ve karisgim ekstraktlarinin, fasulye ve bugday tohumlar
tizerinde uygulandig1 ¢alismada, bu ekstraktlarin tohumlarin ¢imlenme orani, fide boyu
ve diger gelisim parametreleri lizerinde belirgin bir allelopatik etki gosterdigini

saptamiglardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Bitki materyali

Celikler Siirt Universitesi Kezer Yerleskesi iginde, saglikli ve diizgiin formda
yetisen zakkum bitkilerinden alinmistir. Sekil 3.1°de gelik alinan bir zakkum bitkisi

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Celik alinan zakkum bitkisi

3.1.2. Bakteri izolatlar
Kullanilan bakteri izolatlart KF3B Paenarthrobacter nitroguajacolicus, TV53D
Brevibacillus choshinensis ve KF63C Paenibacillus xylanilyticus bakteri suslaridir.

Bakteri irklarinin 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Arasgtirmada kullanilan bakteri susu ve 6zellikleri

Bakteri Kodu ve Adi Azot Fosfat | ACC Siderofor

Baglama | Cozme Deaminaz | Uretimi

KF3B Paenarthrobacter + - 4+ +
nitroguajacolicus

TV53DBrevibacillus choshinensis | K K + -
KF63C Paenibacillus xylanilyticus | + ++ ++ +

-: Ozellige sahip degil, +: Normal, ++: Kuvvetli, +++: Cok kuvvetli, K: Siiper kuvvetli
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Kullanilan bakteri suslarinin izolatlar1 Siirt ve Van illeri ekolojik kosullarinda
izole edilen ve PGPB (Bitki Biiylime Tesvik Edici Bakteri) aktiviteleri tespit edilen
wrktir. Tarla Bitkileri Boliimii’nden temin edilen bu izolatlar 16s ribozomal DNA analizi

ile tanis1 yapilarak PGPB etkinligi laboratuvar kosullarinda ortaya konulan izolatlardir.

3.2. Yontem

Tez calismas1 Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri boliimii
Laboratuvari’nda yliriitilmiistiir. Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore 3
tekerriirlii olarak kurulmus olup her tekerriirde adet ¢elik kullanilmistir. Sekil 3.2.°de

laboratuvarda uygulama yapilan ve dikim i¢in hazirlanan kasalar gosterilmistir.

Sekil 3.2. Laboratuvarda dikim i¢in hazirlanan kasalar ve kasalara dikilmis ¢elikler

Tez galigmasinda yapilan uygulamalar Tablo 3.2°de verilmistir:
Tablo 3.2. Caligmada yapilan uygulamalar

Uygulama 1 Kontrol

Uygulama 2 Salisilik asit (350 ppm SA)

Uygulama 3 Bakteri 1 (B1)- (KF3B Paenarthrobacter nitroguajacolicus)

Uygulama 4 Bakteri 2 (B2)- (TV53D Brevibacillus choshinensis)

Uygulama 5 Bakteri 3 (B3)- (KF63C Paenibacillus xylanilyticus)

Uygulama 6 Bl + SA

Uygulama 7 B2 + SA

Uygulama 8 B3 + SA
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3.2.1 Uygulamalar

Celiklerin hazirlanmasi: Celikler s6z konusu saglikli bitki tiirlerinin 1-2 yillik
sirglinlerinden almmistir. Sekil 1.3’te c¢eliklerin budama makas1 ile alinmasi
gosterilmistir.

En az 3 goz igerecek sekilde ve 30 cm uzunlugunda alinan ¢elikler hemen ayn
giin i¢inde dikime hazirlanmistir. Kallus olusumunu saglamak i¢in c¢eliklerin topraga

dikilecegi dip kisimlarinda 1 cm uzunlugunda kabuk kaldirilarak yara dokusu agilmistir.

Sekil 2.3. Celiklerin alinmasi

Salisilik asit uygulamasi: Salisilik asit (SA) konsantrasyonlar1 350 ppm olarak
hazirlanmistir. Zakkum ¢eliklerinin 10-12 cm’lik dip kisimlar1 hazirlanan salisilik asit
¢oOzeltisinin igine 2 saat siire ile batirilmistir. Sekil 3.4’te SA uygulanmis ¢elikler

gosterilmistir.

Sekil 3.4. SA uygulanmis gelikler
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Bakteri icin kati besi ortami hazirlama: Bakterilerin ¢cogaltilmasinda kat1 besi
yeri olarak nutrientagar (Merck-VM71680604) kullanilmistir. Bir litre saf suya 20 g
nutrientagar eklenerek, pH 7.0’ye ayarlanmis ve Karisim otoklav yardimiyla, 121 °C’de
15 dakika sterilize edilmistir. Sterilizasyonun ardindan besi yerleri 50 °C’ye kadar
sogutulmus ve daha sonra petri kaplarina aktarilip ve katilagsmasi i¢in beklenmistir.
Bakterilerin stok kiiltiirleri, 6ze yardimiyla nutrientagar besi yerine ekilip, 26 £ 2 °C’de,
24 saat inkiibe edilmistir.

Sivi besi ortamm hazirlama: Sivi besi yeri olarak ise nutrientbroth (Merck-
VM775843711) kullanilmustir. Bir litre saf suya 8 g nutrientbroth besi yeri eklenecek ve
pH 7.0’ye ayarlanmistir. Karisim otoklav yardimiyla, 121 °C’de 15 dakika sterilize
edilmis ve ardindan sogumaya birakilmistir. Nutrientagar besi yerinde gelistirilen
bakterilerden tek koloni alinip, aseptik kosullarda nutrientbroth besi yerine aktarilmistir.
S1v1 besi yerine aktarilan bakteriler 26 + 2 °C’de 24 saat siire ve 120 rpm hizda yatay
calkalayicida inkiibe edilmigtir. Inkiibasyonun ardindan bakteri konsantrasyonlari
turbidimetrik olarak ~ 108 cfu / ml’ye ayarlanmistir.

Bakteriyel inokulasyon: Celiklerin dip kisimlari bakteri soliisyonunda
bekletilmistir. Sekil 3.5’te bakteride bekletilen ¢elikler, Sekil 3.6’da bakteride

bekletildikten sonra dikime hazirlanan gelikler gosterilmistir.

Sekil 3.5. Bakteride bekletilen ¢elikler

Bakteri ile muamele edilen gelikler dikildikten sonra hazirlanan bakteriyel
soliisyon bitkilerin harcina esit miktarda (5 ml) siringa ile kok bogazi kismindan

verilmisgtir.
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Sekil 3.6. Bakteride bekletilmis dikime hazir ¢elikler

3.2.2 Yapilan gozlem ve analizler

Calismanin sonunda, ¢elikler i¢in asagida sayilan gézlem ve analizler yapilmistir; Sekil
3.7’de bitki koklerinin zarar gormemesi i¢in kasalardan steril ortama aktarilan 6lglim

alinmaya hazirlanan ¢elikler gosterilmistir.

Sekil 3.7. Olgiim alinmaya hazirlanan gelikler

Celiklerde koklenme yiizdesi: Her uygulama i¢inde koklenen celiklerin dikilen celik
sayisina boliinmesiyle elde edilen % orandir.

Koklenen celiklerde kok sayisi (adet): Olusan kokler sayilmistir.

En uzun kok uzunlugu (mm): Koklenen geliklerdeki en uzun kokler dijital kumpas ile

oOl¢iilerek ortalama uzunluk hesaplanmistir.
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Kok genisligi (mm): Koklerin genisligi (cap1) dijital kumpas ile olgiilerek ortalama
kalinliklar1 hesaplanmistir. Sekil 3.8’de kokleri 6l¢iilen celikler gosterilmistir.

Kok yas agirhg (g): Celikler dikim ortamindan alindiktan sonra kokler ayrilmis ve
kokler yas iken hassas tartim cihazinda agirlik ortalamalart hesaplanmistir.

Kok kuru agirhg (g): Celiklerin kokleri dnce laboratuvar kosullarinda ve sonrasinda
50 °C sicakliktaki etiivde kurutulduktan sonra hassas tartim cihazinda tartilarak agirlik
ortalamalar1 hesaplanmistir.

Siirgiin sayis1 (adet): Koklenen c¢eliklerde olusan siirgiinler sayilarak ortalamalari
hesaplanmustir.

Siirgiin uzunlugu (cm): Her siirglin uzunlugu digital kumpas ile 6l¢iilerek ortalamalari

alinmustir.

Sekil 3.8. Kokleri 6lgiilen gelikler

Siirgiin yas agirhgi (g): Koklenen celiklerde olusan siirgiinler ayrilmig ve siirgilinler yas
iken hassas tartim cihazinda agirlik ortalamalari hesaplanmistir. Sekil 3.9°da kok ve
sirglinlerin yas agirliklariin  alindiktan sonra ortalamalarinin  hesaplanmasi
gosterilmistir.

Siirgiin kuru agirhig: (g): Koklenen c¢eliklerin siirgiinleri 6nce laboratuvar kosullarinda
ve sonrasinda 50 °C sicakliktaki etiivde kurutulduktan sonra hassas tartim cihazinda

tartilarak agirlik ortalamalar1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.9. Kok ve siirgiinlerin yas agirliklarinin alinmasi

Istatistiksel degerlendirmeler: Calismadan elde edilen veriler R istatistik paket
programi kullanilarak analiz edilmistir. Ortalamalar1 karsilastirmak icin LSD c¢oklu
karsilastirma testi kullanilmistir. Testler o = 0.05 Onem diizeyinde yapilmistir.

(Diizgiines ve ark., 1987).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Morfolojik Olciimler

Bu calismada, zakkum geliklerinin koklenmesinde salisilik asit (SA), bitki
biiyiimeyi tesvik edici bakteriler (KF3B, TV53D ve KF63C) ve bunlarin
kombinasyonlarinin etkileri degerlendirilmistir. Uygulamalarin etkilerini mukayese
etmek i¢in ayrica hi¢bir uyulama yapilmayan ¢eliklerden meydana gelen kontrol grubu
olusturulmustur. Uygulanan yararli bakterilerin ve salisilik asidin zakkum ¢eliklerinin
koklenmesindeki etkileri Tablo 4.1°de, ayrica kontrol grubu ve bakteri ve salisilik asit

uygulanan zakkumlarin genel goriiniimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Uygulanan yararli bakterilerin ve salisilik asidin zakkum ¢eliklerinin kdklenmesinde etkileri

Celiklerd | Koklene | En uzun | Kok Kok Kok Stirgii | Siirgiin Sirgiin | Siirgiin
Uygulamala | e n kok geniglig | yas kuru n uzunlug | yas kuru
r koklenme | geliklerd | uzunlug | i (mm) | agirhg | agirhg | sayist | u  (cm) | agirhg | agirhig
yizdesi | e  kdk | u (mm) | ** (@) 1 (g) | (adet) | * () (9)
(%) sayisl * *k * Kk *%
faad (adet)
Kontrol 70,00 6,56 121,72 0,58 2,32 0,31 1,85 42,05 1,93 0,50
a abc a b b abc a cd c
Bakteri-1 | 50,00 9,34 117,67 0,70 3,48 0,47 1,67 38,16 6,52 1,42
(KF3B) b ab ab b a ab ab a a
Bakteri-2 | 33,33 8,77 121,91 0,52 0,86 0,21 1,72 39,91 1,28 0,3
(TV53D) | ¢ ab a b c bc a d cd
Bakteri-3 | 73,33 2,67 84,94 0,66 291 0,30 2,29 50,38 4,97 1,06
(KF63C) | a c abc b ab abc a b b
B1 30,00 4,22 107,86 1,04 0,67 0,50 1,66 60,74 2,20 0,4
(KF3B) c bc ab a c a a c cd
+SA
B2 33,33 3,39 41,86 0,54 0,24 0,20 1,86 45,46 1,59 0,50
(TV53D) | ¢ c c b c c a cd c
+SA
B3 26,67 9,55 72,73 0,52 0,28 0,05 0,28 14,87 0,19 0,50
(KF63C) | ¢ a bc b c c b e d
+SA
P degeri P<0,001 P<0,05 P<0,05 P<0,01 | P<0,00 | P<0,0 | OD P<0,05 P<0,00 | P<0,001
1 5 1

SA: Salisilik Asit; KF3B: Paenarthrobacter nitroguaiacolicus; KF63C: Paenibacillus xylanilyticus;
TV53D: Brevibacillus choshinensis

OD: 6nemli degil, “Aym siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda %S5 diizeyinde fark
vardir.

" Ayni siitunda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda%] diizeyinde fark vardir
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Sekil 4.1. Bakteri ve salisilik asit uygulanan zakkumlarin genel goriiniimleri

4.1.1. Koklenme yiizdesi (%)

KF63C uygulamast %73,33 ile en yiiksek orani saglamis, kontrol grubuyla

(%70,00) istatistiksel olarak benzerlik gdstermistir. Ancak sadece salisilik asit
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uygulamasi koklenme saglamamistir. Salisilik asidin, bitki biiylimesi {izerindeki
etkisinin etilen biyosentezini engelleme mekanizmas: ile iliskili oldugu belirtilmistir.
Etilen biyosentezinin bloke edilmesi, bitkilerin stres kosullarinda daha dayanikli hale
gelmesine katki saglamaktadir. Bunun yami sira, salisilik asidin bazi durumlarda kok
gelisimini olumsuz etkileyebilecegi de literatiirde vurgulanmistir (Leslie ve Romani,
1988; Yalpani ve ark., 1993). Sekil 4.2°de zakkum celiklerinin kdklenme yiizdesi (%)

grafiklestirilerek gosterilmistir.

Koklenme Yiizdesi (%)

80
70

60 —

50 ——

40 —

30 —

20 — —

10 — -

B2
(TV53D) +
SA

| Veriler 70 50 33,33 73 30 33,33 26,67

Bakteri-1 | Bakteri-2 | Bakteri-3 |B1 (KF3B)
(KF3B) | (TV53D) | (KF63C) + SA

B3 (KF63C)

Kontrol + SA

Sekil 4.2. Zakkum ¢eliklerinin koklenme yiizdesi (%)

4.1.2 Kok sayis1 (adet)

Kok sayist bakimindan en yiiksek deger, 9,55 adet ile B3 (KF63C) + SA
kombinasyonunda kaydedilmistir. Ancak salisik asit tek basina etkili olmamis ve kok
gelisimi gozlenmemistir. Bitki biiylimeyi tesvik edici bakterilerin (PGPB) kok gelisimi
tizerindeki olumlu etkileri, ¢esitli arastirmalarla desteklenmistir. Karakurt ve ark.
(2010), bu bakterilerin oksin gibi fitohormonlar1 dogal yollarla sentezleyerek kok yiizey
alanin1 artirdigin1 ve koklenme oranlarini yiikselttigini belirtmistir. Benzer sekilde,
Yuwono ve ark. (2005), osmotolerant rizobakterilerin, kuraklik gibi stres kosullarinda
bile bitki biiylimesini destekleyerek su kullanim etkinligini artirdigin1 vurgulamaktadir.
Her iki calisma, bu tiir bakterilerin bitki gelisimi tizerindeki pozitif etkilerinin, 6zellikle

kok gelisimini destekleyici mekanizmalarla iligkili oldugunu ortaya koymustur
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(Karakurt ve ark., 2010; Yuwono ve ark., 2005). Sekil 4.3’te zakkum g¢eliklerinin

koklenme sayisi (adet) grafiklestirilerek gosterilmistir.

Kok Sayisi (Adet)
12
10
8
6
4
2
0
Kontrol Bakteri-1  Bakteri-2 Bakteri-3 B1 (KF3B) (TVSBSZD)+ (KFGB??C)+
(KF3B)  (TV53D) (KF63C)  +SA SA SA
Veriler 6,56 9,34 8,77 2,67 4,22 3,3867 9,55

Sekil 4.3. Zakkum ¢eliklerinin kdklenme sayis1 (adet)

4.1.3. Kok genisligi (mm)

Kok genisligi B1 (KF3B) + SA uygulamasinda, 1,04 mm ile en yiiksek degeri
elde edilmistir. Bu sonug, O6zellikle Bakteri-1 (KF3B) uygulamasinin kok kalinligi
tizerinde olumlu bir etki yarattigini gostermektedir. Diger uygulamalarda ise, en yliksek
kok kalinligr kontrol grubunda (0,58 mm) ve Bakteri-2 (TV53D) uygulamasinda (0,52
mm) gozlemlenmistir. Bu durum, bakterilerin kok gelisimini ve kalimhigimi artirici
etkilerini isaret etmektedir. Salisilik asit (SA) ve bakterilerin kombinasyonlarina
bakildiginda, 6zellikle B3 (KF63C) + SA uygulamasinda, kok kalinliginda belirgin bir
artis gozlenmemistir. B3 (KF63C) + SA uygulamasindaki kok kalinligi, 0,52 mm ile
olduk¢a diisiik kalmistir. Bu durum, salisilik asit uygulamasinin, bazi bakteriyel
kombinasyonlarla birlikte kullanildiginda koék kalinligint olumsuz etkileyebilecegi
sonucuna varilmasini saglamistir. Literatlirden yapilan degerlendirmelere gore, Karakurt
ve ark. (2010), bakterilerin kok gelisimi tizerindeki etkilerini vurgulamis ve ozellikle
fitohormonlar gibi bilesiklerin bu siirecte rol oynadigini belirtmistir. Bu ¢alisma,

bakterilerin oksin iiretimiyle kok kalinligini artirabilecegini ortaya koymustur. Ayrica,
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Yuwono ve ark. (2005), osmotolerant rhizobakterilerin, stres kosullarinda bile kok
gelisimini tesvik edici 6zellikler sergiledigini belirtmis, bununla birlikte kok kalinliginin
arttirilmasinda onemli bir etkiye sahip olabildigi sonucuna ulasmiglardir. Sekil 4.4’te

zakkum ¢eliklerinin kok genisligi (mm) grafiklestirilerek gosterilmistir.

Kok Genigligi (mm)
12
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Kontrol Bakteri-1 = Bakteri-2 ~ Bakteri-3 B1(KF3B) B2 (TV53D) B3 (KF63C)
(KF3B) (TVv53D)  (KF63C) +SA +SA +SA
Veriler 0,58 0,7 0,52 0,66 1,04 0,54 0,52

Sekil 4.4. Zakkum ¢eliklerinin kok genisligi (mm)

4.1.4. En uzun kok uzunlugu (mm)

En uzun kok uzunlugu agisindan, kontrol grubu (121,72 mm) ve TV53D
uygulamasi (121,91 mm) en yiiksek sonuglar1 elde etmistir. Bununla birlikte, yalnizca
salisilik asit uygulamasiin kok olusumunda etkili olmadig1 gozlemlenmistir (Barea ve
Richardson, 2015; Zahir ve ark., 2008). Zahir ve ark. (2008) salisilik asidin, kok
Olusumunda belirgin bir iyilesme saglamadigini ifade etmislerdir. Karakurt ve ark.
(2010) ile Yuwono ve ark. (2005), bitki biiylimeyi tesvik edici bakterilerin kok
gelisimini  artirarak, Ozellikle stres kosullarinda bile olumlu etkiler sagladigini
belirtmislerdir. Sekil 4.5’te zakkum ¢eliklerinin kok uzunlugu (mm) grafiklestirilerek

gosterilmistir.
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En Uzun K6k Uzunlugu (mm)
140

120 —

100 —

80 —

40 -

20 — —

Bakteri-1 | Bakteri-2 | Bakteri-3 | B1 (KF3B) B2 (TV53D)|B3 (KF63C)
(KF3B) (TV53D) | (KF63C) +SA + SA +SA

Veriler| 121,72 117,67 121,91 84,94 107,86 41,86 72,73

Kontrol

Sekil 4.5. Zakkum celiklerinin en uzun kok uzunlugu (mm)

4.1.5. Kok yas agirhg (g)

Kok yas agirligr agisindan yapilan degerlendirme, bakteriyel uygulamalarin kok
gelisimi lizerinde belirgin bir etki yarattigin1 gdstermektedir. Calismalardan elde edilen
verilere gore, Bakteri-1 (KF3B) uygulamasi 3,48 g ile en yiiksek kok yas agirligina
sahipken, Bakteri-3 (KF63C) + SA kombinasyonu 0,28 g ile en diisiik degeri almistir.
Bu, bakterilerin tek baslarma uygulandiklarinda kok yas agirligimi artirici bir etkiye
sahip oldugunu, ancak salisilik asit (SA) ile yapilan kombinasyonlarin bu etkinin
yetersiz kalmasina yol agabilecegini diisiindiirmektedir. Calismamizda salisilik asidin 2
saat siireyle uygulanmis olmasi, bu siirenin etkili olamamasinin olasiliklarindan biri
olarak degerlendirilebilir. Kontrol grubunda ise kok yas agirhigi 2,32 g olarak
kaydedilmistir. Bakteri-1 (KF3B) uygulamasi, kontrol grubuna kiyasla anlaml1 derecede
daha yiiksek bir kok yas agirlig1 sunarak bakterilerin kok gelisimine destek oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, Bakteri-2 (TV53D) uygulamas: da 0,86 g ile oldukca
diisiik bir deger elde etmistir. Bu sonug, her bakteriyel uygulamanin kok yas agirhig
tizerinde farkli etkiler yarattifin1 ortaya koymaktadir. Sekil 4.6’da zakkum celiklerinin
kok yas agirligi (g) grafiklestirilerek gosterilmistir.
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Kok Yas Agirligi (g)
35
2,5
15
0,5
B2 B3

(TV53D) + (KF63C) +
SA SA

Veriler 2,32 3,48 0,86 2,91 0,67 0,24 0,28

Bakteri-1 Bakteri-2 Bakteri-3 Bl (KF3B)

Kontrol  “\F3B)  (TV53D) (KF63C)  +SA

Sekil 4.6. Zakkum celiklerinin kok yas agirhigi (g)

4.1.6. Kok kuru agirhg (g)

Kok kuru agirligi agisindan yapilan degerlendirmede, en yiiksek deger 0,50 g ile
Bl (KF3B) + SA kombinasyonu ve kontrol grubunda kaydedilmistir. Bu durum,
bakteriyel uygulamalarin tek basmna kullanildiginda kék kuru agirhigini artirdigini,
ancak salisilik asit kombinasyonlarimin bu parametre tlizerindeki etkilerinin smirh
oldugunu gostermektedir. Ayrica Bakteri-3 (KF63C) + SA uygulamasinda 0,05 g gibi
oldukg¢a diisiik bir deger elde edilmistir. Sekil 4.7°de zakkum c¢eliklerinin kok kuru
agirhg (g) grafiklestirilerek gosterilmistir. Habib ve ark. (2016), PGPB’nin oksin
tretimi yoluyla kok gelisimini destekleyerek kok kuru agirligimi artirabilecegini rapor

etmislerdir.
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Kok Kuru Agirhig (g)
0,6

05
0,4
0,3
0,2

01

Bakteri-1  Bakteri-2  Bakteri-3 B1(KF3B) B2 (TV53D) B3 (KF63C)
(KF3B)  (TV53D)  (KF63C)  +SA +SA +SA

Veriler 0,31 0,47 0,21 0,3 05 0,2 0,05

Kontrol

Sekil 4.7. Zakkum ¢eliklerinin kok kuru agirligi (g)

4.1.7. Siirgiin sayisi (adet)

Siirgiin Sayis1 agisindan yapilan degerlendirmede, en yiiksek deger 2,29 adet ile
Bakteri-3 (KF63C) uygulamasinda elde edilmistir. Buna karsin, Bakteri-3 (KF63C) +
SA kombinasyonunda siirgilin sayis1 0,28 adet ile en diisiik degeri almistir. Bu durum,
bazi bakteriyel uygulamalarin oksin iiretimi gibi mekanizmalarla siirgiin gelisimini
destekleyebilecegini, ancak salisilik asit (SA) kombinasyonlarinin bu etkiyi
baskilayabilecegini gostermektedir. Sekil 4.8'de zakkum celiklerinin siirgiin sayisi
(adet) grafiklestirilerek gosterilmistir. Habib ve ark. (2016), bitki biiyiimeyi tesvik edici
bakterilerin (PGPB), stres kosullarinda bile biliylimeyi destekleyici enzimler trettigini

ve slirglin gelisimini artirdigini belirtmistir.
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Stirgiin Sayis1 (adet)

25
2
15
1
0,5
0
Bakteri-1  Bakteri-2 =~ Bakteri-3 B1 (KF3B) B2 B3
Kontrol " r3my  (Tvs3D) (KF63C)  +SA (TVgiD)+ (KFg‘ZC)J'
Veriler 1,85 1,67 172 2,29 1,66 1,86 0,28

Sekil 4.8. Zakkum ¢eliklerinin siirgiin sayis1 (adet)

4.1.8. Siirgiin uzunlugu (cm)

Siirgiin uzunlugu acisindan en yiiksek deger 60,74 mm ile B1 (KF3B) + SA
kombinasyonunda goriilmistiir. Bunun aksine, Bakteri-3 (KF63C) + SA uygulamasinda
bu deger yalnizca 14,87 mm olarak kaydedilmistir. Bu durum, salisilik asidin bazi
kombinasyonlarda biiyiimeyi sinirlayabilecegine isaret etmektedir. Sekil 4.9’da zakkum
celiklerinin siirglin uzunlugu (cm) grafiklestirilerek gosterilmistir. Bianco (2024),
PGPB'nin siirglin uzunlugunu artirarak bitki morfolojisini diizenleyen Onemli

hormonlar (gibberellin ve oksin) tiretebildigini ifade etmistir.
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Siirglin Uzunlugu (cm)
70

60
50
40
30
20

10

Bakteri-1 ~ Bakteri-2 =~ Bakteri-3 B1 (KF3B) B2 (TV53D) B3 (KF63C)
(KF3B) (TV53D)  (KF63C) +SA +SA +SA

Veriler 42,05 38,16 39,91 50,38 60,74 45,46 14,87

Kontrol

Sekil 4.9. Zakkum ¢eliklerinin siirgiin uzunlugu (cm)

4.1.9. Siirgiin yas agirhg ()

Siirgiin yas agirligi parametresinde en yiiksek deger 6,52 g ile Bakteri-1 (KF3B)
uygulamasinda elde edilmistir. Buna karsin, Bakteri-3 (KF63C) + SA kombinasyonunda
stirgiin yas agirligi yalmizca 0,19 g olarak kaydedilmistir. Bu bulgu, salisilik asidin
bakteriyel uygulamalarla birlikte biiylimeyi baskilayict bir etki yaratabilecegini
diistindiirmektedir. Sekil 4.10’da zakkum g¢eliklerinin siirglin yas agirhigr (gr)
grafiklestirilerek goOsterilmistir. Angelika ve ark. (2023), bakterilerin bitkilerde

biyokiitle artisin1 destekleyerek siirgiin agirligini artirdigini rapor etmislerdir.
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Stirglin Yas Agirligi (gr)

Bakteri-1  Bakteri-2  Bakteri-3 B1(KF3B)+ B2 (TV53D) B3 (KF63C)
(KF3B)  (TV53D)  (KF63C) SA +SA +SA

Veriler 1,93 6,52 1,28 4,79 2,2 1,59 0,19

Kontrol

Sekil 4.10. Zakkum celiklerinin siirgiin yas agirlig: (gr)

4.1.10. Siirgiin kuru agirhg ()

Siirglin kuru agirhigr agisindan, en yiiksek deger 1,42 g ile Bakteri-1 (KF3B)
uygulamasinda goriilmiistiir. Buna karsin, Bakteri-3 (KF63C) + SA uygulamasi 0,50 g
ile en diisiik degeri almistir. Sekil 4.11°de zakkum celiklerinin siirgiin kuru agirlig1 (g)
grafiklestirilerek gosterilmistir. Bu sonug, bakteriyel uygulamalarin bitki slirgiin
bliylimesini destekleyen hormon {iretimi ve besin elementlerinin alimimi artirict
etkilerinin oldugunu ortaya koymustur.

Bianco (2024), PGPB'nin fotosentetik etkinligi artirarak bitkilerin biyokiitle
artisin1 destekledigini ifade etmistir. Bunun yani sira, kontrol grubu da siirglin kuru
agirhigr acisindan dikkate deger bir performans sergilemis, ancak bakteriyel
uygulamalarin sagladigr olumlu etkinin gerisinde kalmistir. Angelika ve ark. (2023),
bitki biiyiimeyi tesvik edici bakterilerin stres kosullarinda bile biyokiitle artisini

destekleyerek verimlilik sagladigini vurgulamustir.
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16 Siirgiin Kuru Agirlhigi (g)
14
1,2

1
08
06
04
SERRERR
0 B2 B3

Bakteri-1 ~ Bakteri-2 =~ Bakteri-3 B1 (KF3B)

Kontrol (KF3B) (TV53D)  (KF63C) +SA (TV53D) + (KF63C) +
SA SA
= Veriler 05 1,42 0,3 1,06 04 0,5 0,5

Sekil 4.11. Zakkum c¢eliklerinin siirgiin kuru agirlig: (g)



5.SONUC VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Zakkum siis bitkileri i¢inde dis mekan bitkileri grubunda yer alan en onemli
bitkilerdendir. Bitkiyi iiretmede alinacak c¢eliklerin koklenmesinde ve koklenme
parametrelerinde en uygun ve olumlu etkide bulunacak bakteri se¢imi, zakkum bitkisine
dis mekan siis bitkileri yetistiriciliginde 6nemli bir yenilik getirecektir.

Bu calismada, zakkum g¢eliklerinin koklenme ve siirgiin gelisimi {izerine bitki
biiylimeyi tesvik edici bakteriler (KF3B, TV53D ve KF63C), salisilik asit (SA) ve
bunlarin kombinasyonlarinin etkileri aragtirllmistir. Bulgular, bakteriyel uygulamalarin
zakkum celiklerinde koklenme yiizdesi, kok sayisi, kok kalinligi, siirglin uzunlugu,
siirglin sayis1 ve siirgiin yas agirlii gibi parametrelerde dnemli iyilesmeler sagladigini
gosterse de zakkum celiklerinin kdklenme ve siirglin gelisimi tizerindeki etkilerinin
oldukga farkli oldugu detay1 belirgin bir sekilde goriilmiistiir.

En yiiksek koklenme yiizdesi (%73,33), Bakteri-3 (KF63C) uygulamas: ile elde
edilmistir. KF63C bakterisinin, koklenme yiizdesi ve siirgiin gelisiminde sagladigi
iistlin basari, bu bakterinin kok ve siirgiin gelisiminde biyolojik bir uyarict olarak etkili
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik sadece salisilik asit uygulamasinin, koklenme
veya slirglin olusumunda hicbir etki yaratmamasi, bu bilesigin zakkum celiklerinde tek
basina etkili olmadigim1 ya da uygulanmis konsantrasyonun yetersiz kaldigini
distindiirmektedir.

Bakterilerle salisilik asit kombinasyonlarinin etkileri daha karmasik bir profil
sergilemistir. Ornegin, B3 (KF63C) + SA kombinasyonu, koklenme yiizdesi ve siirgiin
agirliklart gibi parametrelerde diisiik sonuglar verirken, kok sayisinda en yiiksek degere
ulagmistir. Ayni1 zamanda da siirgiin parametrelerinde, bu kombinasyonun siirgiin
uzunlugunda (60,74 mm) en yliksek degeri sagladig1 goriilmiistiir. Bu durum, belirtildigi
gibi karmasik bir profil ortaya koysa da genel cergevede sonuglarin beklenenin altinda
kalmasindan dolayi, bakteriyel uyarimin salisilik asit ile etkilesiminde antagonistik
etkilerin ortaya cikabilecegine isaret ettigi sonucuna varilmasimi saglamistir. Sadece
salisilik asit uygulamasinin basarisiz olmasi, bu bilesigin zakkum ¢eliklerinin koklenme

mekanizmasin1 dogrudan tetiklemeyebilecegini ya da belirli stres kosullarinda etkili
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olabilecegini gostermektedir. Literatiirde salisilik asidin bazi bitkilerde koklenmeyi
tesvik ettigi, ancak bu etkinin genellikle diger biiylime diizenleyicileri ile birlikte ya da
belirli abiyotik stres kosullarinda ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir.

Elde edilen bulgular, literatiirde PGPB'nin (Plant Growth-Promoting Bacteria)
bitkisel biiyiimeyi artirici etkilerine dair calismalarla uyumlu sonuglar sunmaktadir
(Angelika ve ark., 2023).

Bu bulgular, bitki biiyiimeyi tesvik edici bakterilerin tek basina veya dogru
kombinasyonlarla kullanilmasinin zakkum ¢eliklerinin kéklenme ve siirgiin gelisiminde
etkili bir yontem olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, salisilik asit
uygulamalarinin etkilerinin optimize edilmesi i¢in konsantrasyon, uygulama yontemi ve

diger ¢cevresel faktorlerin detayl bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir.

5.2. Oneriler

Zakkum celiklerinin koklenme ve siirglin gelisimini artirmak igin, bakteriyel
uygulamalarm dogru sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Ozellikle KF3B ve
KF63C bakterilerinin potansiyelleri daha ayrintili incelenmeli ve bu bakterilerin farkli
konsantrasyonlari ile uzun vadeli etkileri arastirilmalidir. Bakterilerin etkilerini
destekleyen mekanizmalar, 6rnegin oksin liretimi ve strese karsi dayaniklilik artiric
ozellikler, daha kapsamli ¢alismalarda ele alinmalidir.

Salisilik asit (SA) uygulamalarimin etkilerinin anlasilabilmesi i¢in farkli
konsantrasyonlar ve uygulama yontemleriyle denemeler yapilmalidir. Calismamizda
gozlemlenen negatif etkiler, salisilik asidin dogru doz ve kombinasyonlarla
kullanilmadiginda biiylimeyi baskilayabilecegini gostermistir. Bu nedenle, salisilik
asidin bakteriyel uygulamalarla birlikte daha verimli c¢alisabilmesi i¢in alternatif
calismalar yapilmasi gerektigini gostermektedir. Sadece salisilik asit degil bakteriyel
uygulamalarin ve yapilan kombinasyonlarin da farkli toprak tipleri ve g¢evresel stres
kosullar1 altindaki performanslarini degerlendiren saha ¢alismalar1 yapilmalidir.

Sonu¢ olarak, bakteriyel uygulamalarin tarimsal iiretimdeki potansiyeli,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iiretim yontemlerinin gelistirilmesi i¢in énemli bir firsat
sunmaktadir. Bakteriyel uygulamalarin toprak sagligi tizerindeki etkileri ve iiriin
verimliligine katkilar1 daha genis Olgekli ¢alismalarda degerlendirilmelidir. Ayrica, bu

tir biyoteknolojik yontemlerin yayginlastirilmasi, hem tarimsal verimliligi artiracak
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hem de kimyasal giibre ve pestisit kullanimin1 azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
saglayacaktir.

Bu calismanin bulgulari, siis bitkilerinin {iretiminde biyoteknolojik
uygulamalarin kullanimina yonelik yeni yaklagimlar gelistirilmesine rehberlik edebilir

ve bu alandaki aragtirmalara temel olusturabilir.
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