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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI AZOT DOZLARINDA YETiSTIiRILEN MARULDA (Lactuca sativa L.)
Paenibacillus polymyxa UYGULAMALARININ VERIM, BITKi GELiSiMi VE BESIN
ELEMENTI iCERIGINE ETKIiSi

Fatih Tunahan AKBAY

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Bahge Bitkileri Anabilim Dal

Danigsman: Dog. Dr. Ertan YILDIRIM

Kimyasal giibrelerin siirekli kullammmi topraktaki biyokimyasal dongiiyii olumsuz
etkilemektedir. Kimyasal giibrelerin artan maliyeti ve ¢evreye olumsuz etkisinden dolay1 toprak
verimliligini arttirmak ve bitki beslemeyi iyilestirmek amaciyla bitki biiylimesini tesvik edici
rizobakterilerin kullanimi giin gectikge artmakta ve bu kapsamda etkinligi bulunan bakteri
tiirlerinin arastirilmasint zorunlu kilmaktadir. Bu arastirma farkli azot dozlarinda yetistirilen
marulda Paenibacillus polymyxa uygulamalarinin verim, bitki gelisimi ve besin elementi

icerigine etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir.

Arastirmada Paenibacillus polymyxa bakteri irki marul tohumlarina kaplama seklinde
uygulanarak ekimi yapilmistir. Dikim bilyiikliigiine gelen marul fideleri 0, 5, 10, 15, 20 kg/da N
dozlarinda giibrelenen parsellere dikilmislerdir. Calismada bakteri uygulamalarinin ve azot
dozlarinin marulda verim, bitki gelisimi ve besin elementi icerigini istatistiksel anlamda
etkiledigi saptanmustir. Arastirma sonucunda Paenibacillus polymyxa bakteri irkinin farkli azot
dozlarinda yetistirilen marulda bitki agirligi, bitki boyu, bitki eni, gévde ¢api, klorofil miktari,
kuru madde orani, besin elementi alim1 ve verim iizerine olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.
Paenibacillus polymyxa uygulamalarinin azot kullanim etkinligine bagli olarak marulda

(Lactuca sativa L.) azotlu giibre kullanimini azaltabilecegi tespit edilmistir.

2012, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Rizobakteri, Azot, Marul, Paenibacillus polymyxa, bitki biiylimesi, verim



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF Paenibacillus polymyxa ON YIELD, PLANT GROWTH AND
MINERAL CONTENT OF LETTUCE(Lactuca sativa L.) GROWN IN DIFFERENT
NITROGEN DOSES

Fatih Tunahan AKBAY

Atatiirk University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Horticulture

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

The use of fertilizers, including chemical fertilizers and manures, to enhance soil fertility and
crop productivity has often negatively affected the complex system of the biogeochemical
cycles. The search for plant growth-promoting rhizobacteria that improve soil fertility and
enhance plant nutrition has continued to attract attention due to the increasing cost of fertilizers
and some of their negative environmental impacts. The objective of this study was to determine
the effect of fixing plant-growth-promoting rhizobacteria, Paenibacillus polymyxa on growth,
yield, nutrient uptake and nutrient use efficiency of lettuce grown in different rates of inorganic

N fertilizer.

Paenibacillus polymyxa was treated as seed coating to lettuce seeds. Treated seedlings were
transplanted to plots that were fertilized with 0, 5, 10, 15, 20 kg/da N. In the study, it was
determined that bacteria treatments and nitrogen doses statistically affected growth, yield and
nutrient uptake of lettuce. The study has demonstrated that PGPR inoculation can improve
growth, yield, plant uptake of nutrients and thereby increase the use efficiency of applied
chemical fertilizer in lower ratios of nitrogen. The results suggest that PGPR-based inoculants
can be used and should be further evaluated as components of integrated nutrient management

strategies.

2012, 74 pages

Keywords : Rhizobacteria, Nitrogen Lettuce, Paenibacillus polymyxa, plant growth, yield
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusunun yeterli ve dengeli beslenebilmelerini saglamak, tarim
alanlarinin verimliligini ve tretkenligini yani iiretim potansiyellerini arttirmakla
mimkiindiir. Tarimsal iretimi arttirmanin yolu da {iriin arttirict girdiler ile tarim
alanlariin rasyonel ve bilingli bir sekilde kullanimindan geg¢mektedir. Teknolojik,
ekonomik ve ekolojik faktdrlere bagli olarak tarimsal liretimde bilingsizce kullanilan bir
takim girdiler (gilibre, sulama, ila¢ vs.) topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini etkileyerek toprak verimliligini ve tiretkenligini sinirlandirmaktadir. Tarim
alanlariin sulanmasinda planli ve programli bir sulamanin yapilmamasi, giibrelemede
toprak oOzelliklerinin dikkate alinmamasi, bitki yetistirmede ekim ndbetinin
uygulanmamas: vs. gibi nedenlerle tarim arazilerinin verimliligi ve iiretkenligi
zayiflamakta dolayisiyla toprakta ¢oraklagma sorunu karsimiza ¢ikmaktadir (Cakmakgi
ve Erdogan 2008).

Sebze iiretiminin ve kalitesinin artirilmasi giibreleme, sulama, tarimsal miicadele ve
kaliteli tohum gibi girdilerin zamaninda, yeterli, diizenli ve dengeli sekilde kullanilmas1
ile miimkiin olur. Bu girdiler arasinda giibreleme, 6zellikle de azotlu giibreleme 6nemli
bir yere sahiptir. Azot diger tarim {riinlerinin yetistiriciliginde oldugu gibi sebze
yetistiriciliginde de en fazla kullanilan besin elementi olup, noksanliginda iiriin ve kalite
kayiplar1 ortaya c¢ikmaktadir (Mengel 1991). Buna karsin bitkiye uygulanan azot
miktarinin bitkinin gercek ihtiyaci ve toprakta bulunan azot miktar1 dikkate alinmadan
belirlenmesi durumunda bazi bitkiler tarafindan asir1 azot alimi sonucunda nitrat
birikimi s6z konusudur. Toprakta kalan azotun ise yikanmasi sonucunda yeralti suyunda
nitrat birikimine neden olabilmektedir (Shepherd et al. 1993; Jarvis 1993; ilbeyi vd
1997a; Ilbeyi vd. 1997b). Kimyasal giibrelerin kiiresel nitrojen déngiisii dengesi, yeralti
sulariin kirlenmesi, kimyasal kirlenme riskinin artmasi ve atmosferik nitroz oksit basta
olmak {izere sera gazlarinin artmasi gibi birgok olayda olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Azot giibresi liretimi ve kullanimi ile birlikte artan ¢evre tahribi alternatif teknolojilerin

gelistirilmesini zorunlu kilmakta, giibre azotuna ¢evresel olarak kabul edilebilir



biyolojik kaynaklarin arastirilmasi, adaptasyonu, gelistirilmesi ve benimsenmesini

onemli bir hedef haline getirmektedir (Sonmez vd 2008).

Biyolojik giibre, atmosferik azotu fikse eden, fikse edilmis halde bulunan toprak
fosforunu alinabilir forma doniistiiren ve bitki besin elementinin bitkilerce alimini
artiran saf veya karigik mikroorganizma formiilasyonudur. Biyolojik azot fiksasyonu
stirdiiriilebilir tarimin gelismesi icin alternatif giibre kaynagi olarak dikkate alinmakta,
degisen insan gereksinimlerinin karsilanmasi, ¢evre kalitesinin artirilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve toprak erozyonunun azaltilmasimi saglamaktadir. Serbest
yasayan, bitki biiylimesini artiran, biyolojik savas ajani veya biyolojik giibre olarak
kullanilan bakterilere bitki biiylimesini tesvik edici rizobakteriler (BBTB) adi
verilmektedir (Burdman et al. 2000).

Son yillarda siklikla telaffuz edilen ve kimyasal giibrelerinde i¢erisinde oldugu tarimsal
kimyasallarin toprak ve ¢evre saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerin oniine gegebilmek ve
daha saglikli gidalar iiretmek ve tiilketmek amaciyla uygulanir hale gelen organik
tarimda, bitkisel iiretimde gilibreleme materyali olarak igerisinde azot fiksasyonu veya
topraktaki fosforun ¢ozlinlirliiglinii artiran mikroorganizmalari igceren biyolojik giibreler
onerilmekte ve kullanilmaktadir. Bu biyolojik giibrelerin dogaya ve insan sagligina
herhangi bir olumsuz etkisi mevcut bilgiler ile heniiz ortaya konulmamasina karsin,
ozellikle tilkemizde dahil olmak iizere bir ¢ok iilkedeki biyolojik giibreleme materyalleri
biiylik oOlgiide yurtdisindan ithal edilerek iireticilerin kullanimima sunulmaktadir

(Cakmake1 2004).

Hizli niifus artis1 ile birlikte ortaya ¢ikan ¢evre kirlenmesi yasam kosullarini
zorlagtirmakta, canlilar ve insanlar i¢in su, hava ve toprak bulma imkansiz hale
gelmektedir. Monokiiltiir ve ticari tarimda, yiiksek kimyasal ve dig girdi kullanimiyla
birlikte saglik ve ¢evre sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Cakmak¢i ve Erdogan 2008).
Bitkisel iiretim ve zararlilarin kontroliinde rastgele ve gelisi giizel kimyasal gilibre ve
pestisit kullanim1 sonucgta toprak sagliginin bozulmasi, ¢evre kirlenmesi, patojen ve

zararlt populasyonlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Saber 2001; Bockman



1997). Tarimsal kimyasallarin ekosistemlerin kaldiramayacagi miktarda kullaniminin
devami 1ile tarimda siirdiiriilebilirlik  saglanamamaktadir. Giiniimiizde tarimsal
ekosistemlerde bir¢ok toksik ve tehlikeli kimyasal madde bulunmaktadir. Bunlar bitki,
toprak, yiizey ve yeralti sular1 ve gidalarin igine karigmaktadir. Tiim diinyada yeterli
miktar ve kalitede gida temininin sOmiiriicii ve kirletici tarimla saglanamayacagi
endisesi yayginlasmaktadir. Kimyasal kullanimi ile tarimda ortaya ¢ikan hizli iiretim
artig1 artik azalmaktadir. Somiiriicli ve uygunsuz tarim yontemleri, tarim alanlarinda su
ve riizgar erozyonu, besin elementi tilkenmesi, toprak organik maddesinin kayb1 gibi
toprak verimliligini azaltic1 6zellikler tagimaktadir (Saber 2001). Saglikli bir tarim
sistemi kacinilmaz olmakta ve kimyasal kullanilmaksizin temiz gida iiretimi zorunlu
hale gelmektedir. Temiz tarim sistemi, organik artiklarin geri doniigiimii, biyolojik
giibrelerle  toprak  rizosferinin  giiclendirilmesi,  biyopestisit  kullaniminin
yayginlagtirilmast  ve  tarimsal-ekosistemdeki  kirleticilerin ~ biyolojik  yollarla
temizlenmesi gibi yaklagimlari esas almaktadir. Stirdiiriilebilir tarim i¢in biyolojik giibre
Oonemi ve kimyasal giibrelemenin maliyet ve ¢evresel zararlari; giibre azotuna ¢evresel
olarak kabul edilebilir biyolojik alternatiflerin arastirilmasi, gelistirilmesi, adaptasyonu
ve benimsenmesini giindeme getirmis ve bu konuda arastirmalar ivme kazanmistir

(Cakmake1 2004).

Toplam 78 milyon hektar alana sahip olan iilkemizde, tarim alanlar1 toplam alan i¢inde
38 247 000 ha bir paya sahiptir. Bunun da, 20 539 000 ha’ini toplam islenen tarim
arazileri olusturuken bu alan i¢indede 19 712 000 ha alani tarla bitkileri ve 810 000 ha

alanini ise sebze bahgeleri olusturmaktadir (Anonim 2012a).

Kis aylarmin oldukga diisiik sicakliga sahip olmast ve uzun siirmesi, gece ve giindiiz
arasinda sicaklik farkinin ¢ok fazla olmasi ve vejetasyon siiresinin kisa olmasi
Erzurum’u da i¢ine alan Kuzey-Dogu Anadolu Bolgesi’nde bir¢ok sebze tiiriiniin
yetistiriciligini sinirlamaktadir. Erzurum’da sebze tarimi, iiretim miktar1 ve verimliligin

diisiik olmas1 yaninda, iirlin desenince de zengin degildir (Yildirim ve Karatag 2008).



Marul (Lactuca sativa L.) bitkisi, Plantae alemi, Magnoliophyta subesi, Magnoliopsida
siifi, Asterales takimi, Asteraceae familyasi, Lactuca cinsi altinda siniflandirilmaktadir
(Anonymous 2009a). Marul salata gurubu sebzeler icerisinde en ¢ok tiiketilenlerden biri
olup; yilin tamamin da pazarlarda ve marketlerde bulunabilen, tek yillik serin iklim
sebzesidir (Aybak 2002). Bu ozelliklerinden dolayr iilkemizin hemen her yerin de
yetistirilmektedir.

Optimum gelisme sicakligi, 15-18°C’dir. Marul uzun giin bitkisi olup, yaz aylarin da
yiiksek sicakliklarda bas baglanmasi olumsuz etkilenmekte ve hizli bir sekilde
cigceklenme gostermektedir. Marul diislik sicakliklara ise kisa siire dayanabilmektedir.
Bu nedenlerden dolayr marul yetistiriciligi tlilkemizde i1liman yorelerde kis, erken

ilkbahar veya sonbahar doneminde yapilmaktadir (Vural vd 2000).

Marul insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Serin iklim sebzesi grubuna giren
marullarin hem acikta hem de ortli altinda yetistirilmesinin ve severek tiiketilmesinin
yaninda, besleyici deger yoniinden zengin olmasinin da 6nemli rolii bulunmaktadir.
Marul taze olarak tiiketildiginde 100 graminda; %96 su, 13cal enerji, 0.9¢g protein, 0.1g
yag, 2.9g karbonhidrat, 330(IU) A, 6mg C, 0.06mg thiamine, 0.06 mg riboflavin, 0.3mg
Niacin, 20mg Ca, 22mg P, 0,5mg Fe, 9mg Na, 175mg K icermektedir (Pierce 1987).

Marul 6zellikle yapraklarda nitrat birikiminin en fazla oldugu sebze tiirlerinden biridir.
Taze agirliginda 621-12336 mg/kg nitrat bulunabilmektedir (Santamaria 2006). Azot,
nitrat ve amonyum formunda alinmakta soguk, kurak, demir-mangan-¢inko eksikligi ve
giinesli gilin sayis1 gibi c¢esitli faktorlerin etkisine bagli olarak parg¢alanamadiginda
marulda birikmektedir. Biyolojik giibre kaynaklar1 kullanilarak yapilan yetistiricilikte
nitrat birikimi konvansiyonel yetistiricilige gére daha diisiik olmaktadir (Raupp 1996).

Kimyasal giibre iiretimi yenilenemez kaynaklarin kullanimina bagli olup, yiiksek enerji
gerektiren, slirdiirilebilir olmayan bir prosestir (Jensen and Nielsen 2003). Endiistriyel
azot fiksasyonu ile azot liretimi fosil yakit rezervlerini tiikettigi gibi, N,O, CO,, CHy4 ve

CFCS gibi sera gazlariin artmasina, yikanma ile yeralt1 sulariin kirlenmesine, ekolojik



dengenin ve nitrojen dongiisliniin degismesine yol agmaktadir. Ayrica yogun tarim asir1
giibre kullanimi riskini zorunlu kilmakta, 6zellikle fazla azot kullanimi sonucu olarak
azot kayiplarin1 ve NOj3 yikanmasi ile HH3, N>O ve NO gazi emisyonu problemlerini de
beraberinde tasimaktadir. Azotun bu olumsuz etkileri {izerine Avrupa Birligi
91/676/EEC sayili yonetmelik ile yiizey ve taban suyu nitrat birikimini azaltici
tedbirlerin alinmasi yiikiimliiliiglinii getirmistir (Anonymous 1991). Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ise besinlerde ve suda bulunmasi gereken azot miktarinin simirlarimi
belirlemigtir (Bremier 1982). FAO’nun verilerine gére 2000 yili diinya azotlu giibre
tilketimi 136.435.134 ton, Tiirkiye’nin azotlu giibre tiiketimi ise 1.378.589 ton’dur
(Anonymous 2009b). Tiirkiye’nin kullanmis oldugu azotlu giibrenin biiyiik bir kismi
(%50’den fazlasi) tahillara uygulanmasina karsin, sebzeler (194 kg N/ha) ve endiistri
bitkileri (175 kg N/ha) birim alana en fazla azotun uygulandigi iiriinlerdir (Hatipoglu vd
1996).

Topraklarda bakteri, mantar, aktinomiset, protozoa ve alg olmak iizere yaygin bir¢cok
mikroorganizma grubu bulunmaktadir. Serbest yasayan, bitkisel gelisimi tesvik eden,
biyolojik savas ajani veya biyolojik giibre olarak kullanilan mikroorganizmalara bitki
gelisimini tesvik eden rizobakteriler adi verilmektedir. Bu bakteriler daha c¢ok
Acetobacter, Actobacter, Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Artrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia,
Burkholderia, Chromatium, Clostridium, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium,
Herbaspirillum, Klebsiella, Microccocus, Paenibacillus, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodobacter, Rhodosprilum, Serratia ve Xanthomonas cinslerine aittir. Diinyanin bir
cok bolgesinde, potansiyel kirleticiler olan endiistriyel giibre ve pestisit uygulamalarinin
azaltilmas: amaciyla, PGPR’in biyolojik giibre olarak kullanimi yayginlagsmaktadir
(Burdman et al. 2000). Bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler, azot fiksasyonuyla,
fosforun ¢oziliniirliigiinii, su kullanim etkinligini ve bitkisel hormon iiretimini (oksin,
stokinin ve giberallin) artirarak, besin elementlerinin bitki tarafindan alimim
etkinlestirerek veya bitkide etilen seviyesinin enzimatik yolla azaltmasiyla bitki
biliylimesi ve verim iizerine olumlu etki yapabildikleri tespit edilmistir (Glick 1995;

Lucy et al. 2004; Cakmakg¢1 ve Erdogan 2008).



Baz1 mikroorganizma tiirleri tarafindan biyolojik nitrojen fiksasyonu ile bitkilerce
kullanilamayan atmosferik nitrojen (N,), nitrogenaze enzimi yardim ile, kullanilabilir
forma (NHy) doniistiiriilmektedir. Tarimda biyolojik nitrojen fiksasyonu bedeli kimyasal
giibrelere kiyasla daha diisiiktlir ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Daha 6nce yiiriitiilen
arastirmalar bitki gelisimini tesvik eden rizobakterilerin bazi bitkilerde giibre kullanim
etkinligini artirdigi ve kullanilan giibrenin miktarinin azaltilabilecegini gdstermistir
(Adesemoye et al. 2009). Yine yapilan ¢alismalarda, azot fikse eden bakterilerin bitki
tarafindan azot alimimni artirdig1 ve bitkideki azot muhtevasindaki artigin azot kullanim
etkinligindeki artistan kaynaklanildig: belirtilerek, s6z konusu bakterilerin entegre besin

yonetimi sistemlerinde kullanilabilecegini ileri siiriilmistiir (Adesemoye et al. 2008).

Bununla birlikte, bu konudaki literatiir incelendiginde azot fiske eden bakterilerin farkl
dozlarinda azotla giibrelenen marulda verim, bitki gelisimi ve besin elementi igerigini
aragtiran ¢alismaya rastlanmamistir. Calisma ile daha once izole edilerek tanisi,
karakterizasyonu ve fizyolojik 6zellikleri belirlenmis azot fikse eden bitki gelisimini
tesvik edici rizobakterinin (Paenibacillus polymyxa) tarla denemelerinde farkli azot
dozlarinda yetistirilen marulda (Lactuca sativa L.) verime, bitki gelisimine ve besin

elementi igerigine olan etkisi Erzurum sartlarinda belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Hiltner (1904) yapmis oldugu c¢alismada bitki koklerinin etrafinda mikroorganizma
faaliyetlerinin ve sayilarimin arttigimi saptamis, bdylece ilk olarak rizosferin etkisini

belirlemisgtir.

Bakterilerin bitki gelisimi ve verimini arttirabilece8i yilizyilh askin bir stiredir
bilinmektedir. Bu organizmalar arasinda en ¢ok bilinenleri Rhizobium cinsleridir.
Rhizobium gibi simbiosis etkisi olmayan diger bakteri tiirleri 20. ylizyilin baglarinda
kesfedilmis olmakla birlikte, bunlarin ¢cogunun bitki gelisimini artirdigi 1970’lere kadar
pek bilinmemekteydi. Bu konudaki hamle, 1970’lerin ortasinda; (i) bazi bakterilerin,
ozellikle Pseudomonas’larin toprak kaynakli patojenleri kontrol altina alabileceginin ve
dolayl olarak bitki gelisimini artirabileceginin kesfedilmesi, (ii) bitki metabolizmasi ve
sonucta gelisimini direkt olarak etkileyen Azospirillum tiirlerinin yeniden farkina
varilmasi; ile gerceklesmistir. Bitki Biiylimesini Tesvik Eden Rizobakteriler terimi ilk
kez Kloepper and Schroth (1978) ve Kloepper et al. (1980) tarafindan kullanilmigtir
(Bashan and Holguin 1998).

Atmosferdeki elementel azotun (N,) mikroorganizmalar tarafindan fiksasyonu ilk olarak
1862 yilinda Fransiz arastirici Jodin tarafindan ortaya konulmustur. Berthelot, 1885
yilinda sterilize edilmeyen toprakta azot fiksasyonunun gergeklestigini buna karsin steril
topraklarda azot fikse edilmedigini ortaya koymustur. Anaerob kosullara sahip toprakta
serbest olarak yasayan mikroorganizmalardan Clostridium pasterianum ile azot
fiksasyonu yapildigin1 ilk ortaya koyan arastirict ise 1893 yilinda Sergei N.
Winogradsky olmustur. Bundan kisa bir siire sonra 1901 yilinda Martinus W. Beijerinck
azot fikse eden aerobik organizmalardan A.choococcum ve A.agilis’i izole etmistir.
Burris ve Miller tarafindan 1941°de izotop tekniginin mikrobiyal ¢aligmalarda
kullanilmasi, azot fiksasyonu lizerindeki ¢aligmalara biiylik Slgiide katki saglamistir

(Giir 2000).



Azospirillum, Azotobacter spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. ve Bradyrhizobium
ile inokulasyonun domates ve biber de kok ylizey alaninda, kok kuru agirliginda ve

verimde Oonemli artiglara neden oldugu bildirilmektedir (Carletti 2000).

Bitki kokleri tarafindan salgilanan organik asitler, sekerler ve aminoasitler gibi karbon
kaynaklarinin rizosferde mikroorganizma aktivitesini tesvik ettigi bildirilmektedir.
Kok bulunmayan topraga kiyasla, rizosferde bakteriler, funguslar, protozoalar,
aktinomisetler, algler ve viriisler gibi tiim mikroorganizmalar artig gostermektedir.
Rizosferde bulunan mikroorganizmalar ile bitki kokleri arasindaki iligki (1) zararl, (2)
etkisiz veya (3) faydali olabilir. Mikroorganizmalar ile bitki kokleri arasindaki faydali
etkilesimler 4 grupta toplanabilir: mikroorganizmalarin (1) bitkiler i¢in yarayisl besin
maddesi miktarlarini arttirmalari, (2) oksin lireterek bitki gelisimini arttirmalari, (3)
rizosferi biyolojik olarak temizlemeleri, (4) bitki hastaliklarinin ¢ikigini azaltmalari
(Bolwerk 2005). Bitki biiylimesini tesvik edici bakteriler bitkilerde biiyiime
hormonlarinin {iretimini artirirlar; fosfor gibi baz1 minerallerin alinimini artirirlar; etilen
sentezini engellerler; siderofor, vitamin ve antibiyotik iiretirler ve bitkilerde hastaliklara
karst dayanikliligi uyarirlar (Lemanceau and Alabouvette 1993; Chen et al. 1996; Pal et
al. 2000; Romeiro 2000).

Oztiirk vd (2003) Erzurum’da tarla kosullari altinda 3 farkli azotlu giibrelemenin (0. 4
ve 8 kg/da) ve Azospirillum brasilense Sp246 ile Bacillus sp OSU- 142 ile agilamanin
bugday ve tiitlin bitkisinin verimi {izerine etkilerini arastirdiklar1 caligmada,
Azospirillum brasilense Sp246 ile tohum asilamasinin hem bugday hem de tiitiinde
verim ve verim unsurlarimi biiyiik oranda artirdigi saptanmistir. Ayrica Azospirillum
brasilense Sp246 ile agilamanin metre karedeki basak sayisi, basaktaki dane sayist,
metrekaredeki dane sayis1 ve ham protein kapsaminda bugday bitkisi i¢in kontrole gore
sirastyla %7.2, 5.9, 14.7 ve %4.1 oraninda artirdig1 saptanmistir. Buna karsin, Bacillus
sp OSU-142 ile asilamanin ise bugdayda her bir basaktaki dane sayisini artirmasina
karsin diger verim unsurlarini etkilemedigi belirlenmistir. Dane verimi ve verim
bilesenleri kontrol ile karsilastirildigi zaman tim azotlu giibre uygulamalarinda artis

gosterdigi ve en yilksek artisin yiiksek azotlu gilibre dozlarinda elde edildigi



belirlenmistir. Calisma sonunda Azospirillum brasilense Sp246°’nin organik ve diisiik
azot girdili tarim uygulamalarinda yazlik bugday ve tiitiin tariminda biyolojik giibre

olarak kullanilabilme 6zelligi oldugu saptanmustir.

Sovyetler Birligi ve Hindistan’da PGPR’lerin farkli irinlerdeki etkileri iizerine yapilan
tarla denemelerinden elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar goriilmekle birlikte,
verimde kontrole kiyasla %50-70 artis saglandigir rapor edilmektedir. Bu dénemde
PGPR’lerin bitki biiyimesini arttirmadaki mekanizmasi iyi bilinmemesine ragmen,
PGPR’lerin ¢imlenme orani, kdk biiyiimesi, verim, yaprak alani, krolofil, Mg, N ve
protein igerigi, su aktivitesi, kurakliga dayanim, siirgiin ve kok agirliklar1 ve yaprakta
absisyon tabakasinin olusumunun gecikmesi ve verimi etkilemek suretiyle bitki biiylime

ve gelisimine fayda sagladigi belirlenmistir (Lucy et al. 2004).

Sahin vd (2004) seker pancari ve arpa iizerinde yaptiklari arastirmada azot fikse edici 2,
fosfati ¢ozme yeteneginde olan 1 Bacillus straini ve bunlarin kombinasyonlarini
denemislerdir. Sonugta seker pancarinin kok gelisimi ve arpanin veriminde, tiire bagh
olarak azot baglayan strainler tek uygulandiginda %35,6-11,2 fosfat ¢dzebilen strain tek
uygulandiginda %>5,5-7,5 bunlarin ikili veya {i¢lii uygulamalarinda ise %7,7-12,7 lik bir
artis elde etmislerdir. Azot fosfat giibrelemesi kontrole oranla %20,7-25,9 luk bir
istiinliik gosterirken aragtirmacilar bakterilerin faydali etkisinin ¢evresel sartlar, toprak

ve bitki sartlarina bagl olarak degiskenlik gosterdigini 6ne siirmiislerdir.

Cakmakg¢r vd (2005) calismalarinda 5 azot fikseri (RC02, Rhodobacter RC04,
Paenibacillus RC05, Pseudomonas RCO06, Bacillus OSU-142) ve iki fosfat ¢oziicii
(Bacillus RCO1 ve Bacillus M-13) bakteri kullanmislar, bakteri asilamalarinin toprak
mineral azot kapsamini, arpa kok ve govde agirligini artirdigini tespit etmislerdir. Arpa
tohumlarmim RC07, M-13,RC02, RC04, RC05, RC06 ve OSU-142 bakterileri ile
inokulasyonunun sirastyla kok agirhigimi %21,4, 17,9, 25,0, 21,4, 28,6, 21,4 ve 32,1,
govde agirlhigmi ise %39,0, 30,5, 28,8, 32,2, 54,2, 32,2 ve %7,6 oraninda artirdigini
saptamiglardir. Sera kosullarinda yaptiklar1 arastirmada ise inokulasyonun seker pancari

kok agirligint %2,8-46,7 oraninda artirdigini rapor etmislerdir.
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Kiraz (Prunus avium L. cv. 0900 Ziraat) yetistiriciliginde Psudomonas BA-8 ve Bacillus
OSU-142’nin teksel ve birlikte etkilerini inceledikleri ¢aligmanin sonucunda adi gegcen
bakterilerin verim, bitki gelisimi ve besin elementi alimini artirict etkilerinin oldugunu

rapor etmektedirler (Esitken et al. 2006).

Cakmake1 vd (2007) sera kosullarinda yetistirilen tiitiin bitkisine 5 fakli azot fikse eden
(Bacillus licheniformis RC02, Rhodobacter capsulatus RC04, Paenibacillus polymyxa
RCO05, Pseudomonas putida RC06 ve Bacillus OSU-142) ve 2 fakli fosfor
¢ozinlrligini saglayan (Bacillus megaterium RCO1 ve Bacillus M-13) bakterisinin
kontrol ve mineral giibre uygulamalar ile karsilastirildigi calismada biitiin azot fikse
eden suslarin tiitiin gelisimini 6nemli oranda artirdig1 saptanmistir. Topraklarin nitrat
kapsamini ise en fazla azot fikse eden Bacillus OSU-142 asilamasinda elde edilmistir.
Tiitiinde tohum asilamasi ile meydana gelen artigin kok agirliginda kontrole gore %17.9
ile 32.1, toprak iistii aksaminda ise %28.8 ile 54.2 oraninda artis sagladig1 belirlenmistir.
Calismada tiitlinlin toprak alt1 ve toprak {iistii biyomaslarinda meydana gelen artisin
mikrobiyal as1 tilirlerine bagl olarak degisiklikler gosterdigi saptanmistir. Ayni zamanda
azot fikse eden bakteri asilamasinin tiitiin bitkisi tarafindan N, Fe, Mn ve Zn alimini1 da
artirdigi  belirlenmistir. Bu artiglarda mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen
hormonlarinda (indolasetikasit) onemli etkiye sahip oldugu saptanmistir. Calisma
sonunda etkili Bacillus tiirlerinden OSU-142, RC07, M-13 ile P.polymyxa RCO5,
P.putida RC06 ve R.capsulatus RC04’{in tarimda kullanilabilecegi saptanmustir.

Cin’de yapilan farkli bir ¢alismada ise Zhuang et al. (2007) bitki gelisimini tesvik edici
rizobakteri strainlerinin farkli bir kullanim alanindan bahsetmisledir. Bitkinin
gelisiminde tek basina yeterince verimli olmadigim1 ifade eden arastirmacilar
Azosipirillum lipoferum, Azosipirillum azosipirilla, Azosipirillum Brasilense,
Enterobacrer cloacae, P. putida, P. flourescens gibi bitki gelisimini tesvik edici’lerin
uygulanmas1 ile bitkinin remedasyon potansiyelinin genisletebilecegini  One

siirmiislerdir.
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Mena Violante and Olalde Portugal (2007) yaptiklar1 ¢calismada bir bitki gelisimini
tesvik edici rizobakteri izolati olan Bacillus subtilis’in domatesin verim ve meyve
kalitesine olan etkilerini aragtirmislardir. Sonugta hem verim hem de kalite olarak
Bacillus subtilis uygulamasina tabi tutulan bitkilerin kontrollere oranla daha iistiin

oldugunu ileri stirmiislerdir.

Aslantag vd (2007) bitki gelisimini tesvik edici rizobakteri strainlerinin elma agaglarinin
verimi iizerine etkilerini arastirdiklart ¢alismalarinda Bacillus OSU-142, Burkholderia
OSU-7, Pseudomonas BA-8 ve Bacillus M-3 strainlerini kullanmiglar, bu strainlerin
tamaminin indol asetik asit trettigini ve Bacillus OSU-142 hari¢ hepsinin fosfati da
¢ozebildigini belirtmislerdir. Sonugta kullanilan anag, cesit ve uygulamaya baglh olarak
meyve veriminde kontrollere nazaran 6nemli bir artis elde edilmistir. Arastirmacilar
ozellikle bir strainin yiliksek miktarda sitokinin ve oksin {irettigini ve bu strainin verimde

onemli artiglara neden oldugunu belirtmisledir.

Ekinci vd (2008a) farkli rizobakterilerin marul (Lactuca sativa L.)’da bitki gelisimi
izerine etkilerini arastirdirdiklar1 ¢alismada Bacillus mycoides, Bacillus subtilis ve
Microbacterium liquefaciens bakteri soliisyonlarini kullanmiglardir. Soliisyonlar tohum,
yaprak ve tohumtyapraga uygulamislardir. Bitki agirlign en fazla tohum+yaprak
uygulamasindan elde edildigi, en az ise kontrol uygulamalardan elde edildigi
belirtilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda bitki genisligi, bitki boyu, yaprak sayisi,
bitki agirligi gibi parametreler incelenmis, bu parametreler bakimindan yapilan
uygulamalarin etkisinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. Sonugta bakterilerin uygulama

sekline bagli olarak marulda bitki gelisimini etkiledigi belirtilmistir.

Tsakelova et al. (2008) Rusya’da yaptiklari ¢alismada farkli cinslere ait bitki gelisimini
tesvik edici rizobakteri izolatlarmin indol asetik asit iiretimlerini test etmis ve bu
izolatlarin ozellikle durgun gelisim fazinda yiiksek miktarda oksin {iirettiklerini one
sirmislerdir. Kullanilan izolatlar Pseudomonas, Erwinia, Burkholderia, Bacillus,

Chryseobacterium, Stenotrophpmonas, Flavobacterium ve Agrobacterium cinslerine ait



12

tiirler olup, tiretilen indol asetik asitin kdk olusumu ve biiylimesinde 6nemli bir uyarici

oldugunu belirtmislerdir.

Ekinci vd (2008b) farkli bakteri uygulamalarinin kirmizi lahana (Brassica oleracea L.
var. rubra)’da bitki gelisimi ve verimi {izerine yaptiklar1 ¢alismada Burkholderia gladii
ve Acinetobacter calcoacetius bakterilerini kullanilmis, pazarlanabilir verim, ortalama
bas agirligl, ortalama dis yaprak sayisi, bas ¢api, bas yiiksekligi, govde cap1 govde
uzunlugu ve % kuru madde parametreleri incelenmistir. Ortalama dis yaprak sayisi,
govde cap1 ve % kuru madde bakimindan uygulamalarin etkisinin 6nemsiz oldugu tespit
edilirken, diger parametreler iizerinde uygulamalarin 6nemli derecede etkili oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak bakteri uygulamalarinin kontrole kiyasla bitki gelisimi ve

veriminde 6nemli derecede etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Arjantin’de Origanum majorana L. bitkisinde yaptiklar1 arastirmada P. flourescens, B.
subtilis, Sinorhizobium meliloti ve Bradyrhizobium sp. strainlerinin bitkisel yaglar
tizerindeki etkisi arastirilmistir, ¢alisma sonucunda P. flourescens ve Bradyrhizobium
sp. strainlerinin bitkisel yag veriminin yani sira silirgiin uzunlugu, siirgiin agirligi,
yaprak sayisi, nod sayist ve kok kuru agirligi gibi degerlerde de kontrol ve diger bitki
gelisimini tesvik edici rizobakteri uygulamalarina nazaran 6nemli artislar meydana
getirdiklerini ve bitkisel yagin yapisinda herhangi bir donlisim olmadigimi

belirtmislerdir (Banchio et al. 2008).

Dursun vd (2008) Rizobakteri uygulamalarinin kornison hiyar’da bitki gelisimi ve
verimini inceledikleri ¢alismada iki farkli rizobakteri ¢esidi kullanmiglar. Verim, meyve
agirligl, meyve capi, meyve boyu ve %kuru madde gibi parametrelerin incelenmis
oldugu calismada bakteri uygulamalarinin bitki gelisimini ve verimini arttirdigini

belirlemislerdir.

Hiyar, domates ve biber fidelerinin gelisimine kok bakterilerinin etkisini ortaya
koymay1 amaglayan bir ¢alismada, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma

Boliimiinden elde edilen 6 farkli bakteri straini (18/1K: Pseudomonas putida, 21/1K:
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Enterobacter cloacae, 62: Serratia marcescens, 70: Pseudomonas fluorescens, 66/3:
Bacillus spp., 180: Pseudomonas putida) ve 2 ticari triin (Bacillus amyloliquefaciens
FZB24, Bacillus amyloliquefaciens FZB42) bakteri inokule edilmeyen kontrol bitkileri
ile karsilagtinnlmigtir. Sonu¢ olarak bitki gelisimini tesvik edici rizobakteri ile
inokulasyonun belirtilen sebze tiirlerinin fide gelisimini kayda deger diizeyde artirdigi
belirlenmis ve yerel izolatlardan 18/1K, 62, 70 ve 66/3 iimit var olarak degerlendirilerek

gelecek galismalar igin se¢ilmistir (Kidoglu et al. 2008a).

Perlit ortaminda yetistirilen biber bitkisinde kdk bakterisi uygulamasinin, kontrole
kiyasla, yaprak ve meyve agirligini artirdigi saptanmistir. Hasat sonunda (dikimden 4 ay
sonra) kok bakterilerinin kontrole kiyasla sagladigi meyve yas agirligr artisinin %21
(Bacillus spp. 66/3) ile %74 (Pseudomonas putida 18/1K) arasinda degistigi
belirlenmistir (Kidoglu et al. 2008b).

Sera kosullarinda yiiriitiilen bir arastirmada '°N kullanilarak Bacillus amyloliquefaciens
IN937a ve Bacillus pumilus T4 wrklarinin domateste bitki gelisimini artirdigi ve azot
kullanim etkinligini artirarak daha diisiik dozda azot uygulamalarinda bile etkili oldugu
rapor edilmistir. Arastirmada ayrica, bu uygulamalarin entegre giibre idaresinde

kullanilabilecegi onerilmistir (Adesemoye et al. 2010).

Yildirim et al. (2011) tarla kosullarinda yapmis olduklar1 ¢alismada Bacillus cereus,
Brevibacillus reuszer ve Rhizobium rubi bakteri strainlerinin brokolide bitki gelisimi,
besin alim1 ve verim iizerine etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda bakteri
ve glibre uygulamalarinda kontrole kiyasla bitki agirligi, bas ¢api, klorofil i¢erigi, makro
ve mikro besin elementleri ve verimde artis gosterdigi belirlenmistir. En diisiik bitki
agirhigl, bas capi, klorofil igerigi ve verim degerleri kontrol uygulamalarinda tespit

edilmistir.



14

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma azot fikse eden bir (Paenibacillus polymyxa RC14) bakteri strainin farkli
azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki biiylimesi, mineral madde igerigi ve verime
etkisini tespit etmek amaciyla marul fideleri Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri Boliimiine ait Sebze Serasinda yetistirilmis, yetistirilen fideler Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tar. Aras. ve Yayim Merkezi Miidiirliigiine ait 4 no’lu
deneme alanima (Sekil 3.1.a) dikilmis ve Ol¢iim ve tartimlar Sebzecilik laboratuarinda

(Sekil 3.1.b) yapilmistir. Calisma 2010-2011 yillar1 arasinda yiiriitiilmiistiir.

(b)

Sekil 3.1. (a) Atatiirk Univgrsitesi. Ziraat Fak. Tar. Ars. ve Yay. Mid. ait 4 no’lu deneme
alanindan goriiniim(orj.) (b) Ol¢lim ve tartimlarin yapildigi Sebzecilik Lab. gériintim (orj.)
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3.1. Deneme Yeri Hakkinda Genel Bilgiler

Erzurum, Firat nehrinin baslangict olan Karasunun yukari havzasinda kendi adi ile

anilan genis Erzurum Ovasinin giineydogusundaki Palanddken dizisinin Egerli Dag

(2974 m) eteginde ve deniz seviyesinden 1850-1980 m yiikseklikte egimli bir yiizeyde

bulunmaktadir. Dogu Anadolu bélgesinde, 39°-55" kuzey enlemi 41°-16’ dogu boylami

tizerinde bulunan il, kuzeyden Artvin-Rize, batidan Giimiishane-Erzincan, gilineyden

Bingdl-Mus, dogudan Agr1 -Kars illeri ile ¢evrilmis olup genel sinirlart iginde 24.768
km? dir (Anonim 2011b).

3.2. Erzurum ilinin iklim Ozellikleri

Cizelge 3.1. Erzurum ilinin 2010 ve 2011 yillarina ait baz1 iklim 6zellikleri (Anonim

2011a)
2010
Ort. Sic. Ort.Nisbi Toplam Donlu Giin | Yagish Giin
Aylar (°0) Nem(%) Yagis( kg/mz) Sayisi Sayisi
2010 | U.Y.* | 2010 | U.Y.* | 2010 | U.Y.* | 2010 | U.Y.* | 2010 | U.Y.*
Nisan 5,6 5,4 71,3 | 66 54,2 | 53,9 14 13 20 15
Mayis 104 1104 |69,6 |633 63,6 | 67,2 2 3 22 17
Haziran 159 14,8 |60,1 |583 50,5 | 45,1 - - 17 11
Temmuz 19,5 19,3 | 56 52,1 55,5 | 26,3 - - 12 7
Agustos 20,3 19,2 ]44,8 |50,1 9 16,8 - - 7 6
Eyliil 17 144 1481 |519 8,8 [21.3 - 2 9 5
Ekim 92 |17 70,2 | 64,7 72,2 47,1 7 11 17 10
2011
Ort. Sic. Ort.Nisbi Toplam Donlu Giin | Yagish Giin
Aylar (°0) Nem(%) Yagis(kg/m®) Sayisi Sayisi
2011 | U.Y.* | 2011 | U.Y.* | 2011 | U.Y.* | 2011 | U.Y.* | 2011 | U.Y.*

Nisan 5,6 5,4 72,1 | 66 147,7 | 53,9 10 13 23 15
Mayis 9,6 104 |69,5 | 63,3 1052 | 67,2 |- 3 24 17
Haziran 14,6 | 14,8 | 63,4 | 583 55,3 45,1 - - 11 11
Temmuz | 19,6 | 19,3 |53,3 |52,1 26,6 26,3 - - 7 7
Agustos 194 [19,2 1482 |50, 21,8 | 16,8 - - 5 6
Eyliil 139 | 144 |53,8 |51,9 7,5 21,3 1 2 9 5
Ekim 6,7 | 7,7 62 64,7 |23,1 47,1 |7 11 10 10

U.Y.* : Erzurum ili i¢in uzun yillara ait iklim verileri 1970-2010 yillarin1 kapsamaktadir
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3.3. Deneme Yerinin Toprak Ozellikleri

Denemenin yiiriitiildiigli araziye (Sekil 3.2) ait toprak orneklerinin bazi fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri, Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii laboratuarinda TOVEP 1991
kurallarina gore tespit edilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gére deneme topraklarina
ait bazi 6zellikler Cizelge 3.2°de sunulmustur. Toprak 6rneginin pH’s1 (7.30) nétr, kireg
icerigi (%0,62) az, organik madde igerigi (%0,82) ¢ok az sinifina girmektedir.
Degisebilir katyonlar ve bitkiye elverisli Fe, Mn, Zn ve Cu y0niinden yeterli diizeyde,
elverisli icerigi ise (6,2 P,Os kg/da) orta sinifa girmektedir. Toprak 6rnegi orta biinyeli
tin smifina girmekte olup, EC.10° ve % tuz bakimindan tuzsuz simifinda yer almaktadir

(Anonim 2010).

Sekil 3.2. Deneme parsellerinden goriiniim (o1j.)
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Cizelge 3.2. Arastirma topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz Edilen Ozellikler Belirlenen Sinif simir degerleri
Degerler

pH, (1:2.5 toprak su karisiminda) 7.3 <6.5: Asidik ; 6.5-7.5: Notr ; > 7.5: Alkali

Organik madde, (%) 0.82 0-2: Az ; 2-3: Orta; 3-4: lyi; >4: Yiiksek

Toplam azot (%) 0.16 0.045-0.09: Az; 0.09-0.17: Yeterli; 0.17-

032: Fazla
Kireg (CaCO3), (%) 0.62 0-1: Az kirecli; 1-5: Kiregli; 5-15: Orta
Kirecli; 15-20: Fazla Kiregli

P mg/kg 6.2 0-8: Az; 8-25: Yeterli; 25-80: Fazla

Fe mg/kg 3.68 <2.5: Az; 2.5-4.5: Orta; >4.5: Fazla

Mn mg/kg 5.91 0-14: Az; 14-50: Yeterli; 50-170: Fazla

Cu mg/kg 1.47 <0.2: Yetersiz; >0.2: Yeterli

Zn mg/kg 1.19 0-0.7: Az; 0,7-2.4: Yeterli; 2.4-8: Fazla

Tarla kapasitesi nem diizeyi, 33.9 1/3 atm : Bitkiler i¢in faydali su

(Yow/w)

Daimi solma noktasi nem diizeyi 18.2 Solma Noktasi=> 15

(Yow/w)

E.C.103, (dS/m) 0.85 < 1.0x10-6 =1; 1.0x10-5 - 1.0x10-6 =3;
1.0x10-4 - 1.0x10-5=6; >1.0x10-4=9

Tuz, (%) 0.04 0-0.15: Tuzsuz; 0.15-0.35: Hafif Tuzlu;
0,35-0.65: Orta Tuzlu; >0.65: Cok Tuzlu

Kum, (%) 35.5 0-30: Kum

Silt, (%) 34.7 2-20: Silt

Kil (%) 29.8 70-100: Kil

Tekstiir siift (% kum,silt,kil) Tl 30-50: Tin

3.4. Materyal

3.4.1. Bitkisel materyal

Denemede bitkisel materyal olarak koyu yesil ve parlak yaprakli sera ve acgik alanda
yetistirilebilen, sik bas baglama ozelligine sahip olan (Lactuca sativa L. var.) marul

¢esidi kullanilmistir (Anonim 2012b).
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3.4.2. Bakteri materyali

Bakteri materyali olarak yabani ahududu’dan izole edilen Paenibacillus polymyxa
(RC14) bakteri straini kullamlmgstir. Kullanilan bu bakteri straini Atatiirk Universitesi
Tarla Bitkileri Bolimii 6gretim {iyesi Prof. Dr. Ramazan Cakmakci’nin kiiltiir

koleksiyonundan secilmistir.

3.5. Yontem

3.5.1. Bakterilerin tohumlara uygulanmasi

Denemenin her iki yilinda da Paenibacillus polymyxa (RC14) bakteri straini Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma boliimii laboratuarinda tohumlara ekimden
48 saat once sekerli su ile 1slatilarak 100 kg tohuma 1 kg (Paenibacillus polymyxa)
bakteri kiiltiirii hesabiyla iyice karistirilmis ve Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi

Bahge Bitkileri Sebzecilik laboratuarin da 24 saat siireyle kurumaya birakilmistir.

3.5.2. Denemenin kurulmasi

Tohumlar, Bahge Bitkileri boliimiine ait cam serada 216 gozli, torf ile doldurulmus
coklu fide tepsilerine 1-1,5cm derinlige, giines 1sinlarinin bakteri lizerindeki olumsuz
etkilerinden kaginmak amaciyla sabah erken saatlerde bir goze 2-3 tohum gelecek
sekilde ekilmistir. Ekim islemi 2010 ve 2011 yillarinda sirasiyla 5 temmuz ve 10
temmuz tarihlerinde yapilmistir (Sekil 3.3). Fide yetistiriciligi kontrolsiiz sera

sartlarinda yapilmstir.
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Sekil 3.3. Tohum ekiminden goriiniimler (orj.)

Sera sartlarinda yapilan yetistiricilikte ilk ¢ikislar ekimden sonraki 2-5 giin igerisinde
gozlemlenmistir (Sekil 3.4). Fide yetistirme doneminde gerekli kiiltiirel islemler
aksatilmadan yapilmistir. Cikistan 10 giin sonra her gézde 1 fide kalacak sekilde
seyreltme yapilmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Marul fidelerinin ¢ikis doneminden goriiniim (orj.)
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Sekil 3.5. Marul fidelerinin seyreltmeden sonra goriintimii (orj.)

Dikim biiyiikliigiine gelmis (30-35 giinliik) fideler Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Arastirma ve Yayim Merkezi Miidiirligiine ait 4 nolu deneme alaninda 2x2 m
ebadinda hazirlanmis tavalara, sira arast 30 cm ve sira tlizeri 20 cm olacak sekilde
dikilmistir (Sekil 3.6). Deneme alaninda 30 parsel bulunup, her parselde 25 bitki olacak

sekilde fideler deneme alanina dikilmistir.

Sekil 3.6. Deneme Parselinden goriiniim (orj.)
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Aragtirmanin yuriitiildiigi 2010 ve 2011 yillarinda N giibreleme uygulamasi ekimden
once ve marul bitkisinin bas baglama donemlerinde tam sansa bagli bloklar deneme
desenine gore hazirlanan parsellere lire formunda arazi toraginin N icerigi dikkate
almarak 0, 5, 10, 15, 20 kg/da hesabiyla topraga karistirilarak uygulanmistir. Fosforlu
giibre ise Triple Siiperfosfat formunda ekimden 6nce topraga karistirilarak her parsele

15 kg/da hesabiyla uygulanmistir.

Cizelge 3.3. Arastirma yillarinda ekim, ¢ikis, dikim ve hasat tarihleri

Tohum Tohumlarin Fidelerin Hasat
Tekerriir Ekim Cikas Dikim Zamani
Zaman Zamani Zamam
1.(2010) 5 Temmuz 7 Temmuz 10 Agustos 11 Eylul
I1.(2011) 7 Temmuz 10 Temmuz 11 Agustos 14 Eyliil

Hasat olgunluguna gelen marul bitkileri (Sekil 3.7, 8) 2010 yilinda 11 Eyliil, 2011
yilinda ise 14 Eyliil tarihinde hasat edilerek Olglim ve tartim islemleri igin Atatiirk

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Sebzecilik laboratuarina getirilmistir.

Sekil 3.7. Hasat olgunluguna ulasan bitkilerden goriiniim (otj.)
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Sekil 3.8. Hasat sirasindan goriiniim (orj.)

3.6. Ol¢iim Tartim ve Gozlemler

3.6.1. Bitki agirhg

Hasattan sonra topragi ve sararmig yapraklari temizlenen bitkiler terazide tartilarak bitki

agilig g olarak belirlenmistir (Sekil 3.9.(a)).

3.6.2. Bitki boyu

Hasat edilen bitkilerin kok bogazi ile tepe noktasi arasindaki mesafe cetvel yardimiyla

Olciilerek bitki boyu cm olarak tespit edilmistir (Sekil 3.9.(b)).

3.6.3. Bitki eni

Hasat edilen bitkilerin eni cetvel yardimiyla dlciilerek bitki eni cm olarak bulunmustur

(Sekil 3.10.(b)).



23

(a) (b)

Sekil 3.9. Laboratuarda yapilan dlgiimlerden goriiniimler (orj.) ; (a): agilik (b): boy ve
en Ol¢limi

3.6.4. Govde capr

Kok bogazindan hasat edilen bitkilerin kdk bogazinin hemen iizerindeki gévde capi

kumpas ile dlgiilerek govde ¢apt mm olarak tespit edilmistir.

3.6.5. Klorofil miktari

Klorofil igerigi, yapraktaki klorofil miktarin1 dolayli olarak 6lgen, tasmabilir klorofil
metre cihazi (Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) ile yapilmistir (Sekil 3.10).



24

Sekil 3.10. Klorofil metre cihazinin goriiniimii (orj.)

3.6.6. Kuru madde oram

Hasattan sonra marul bitkisinden alinan 6rneklerin yas agirliklart belirlendikten sonra
kuru agirlig: tespit etmek amactyla 65°C (+£5) de kuru madde agirliklar: sabit oluncaya
kadar etiivde bekletilmistir. Daha sonra Orneklerin kuru agirliklar1 tartimla
belirlenmistir. Belirlenen yas ve kuru agirliklardan faydalanilarak, asagida belirlenen

esitlik yardimiyla % kuru madde orani tespit edilmistir.

EuruaZuwlhk (g) ® 100

Huew Madde Graze (2] = T————
as cBmi

3.6.7. Makro-mikro besin elementi tayinleri

3.6.7.a. Azot tayini

Her parselden secgilen bitki drneklerinin azot igerigi salisilik + siilflirik asit + tuz
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karistmi ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl yontemiyle

belirlenmistir (Bremner and Mulvaney 1982).

3.6.7.b. Diger besin elementlerinin tayini (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, B, Na)

Bitki 6rneklerinin P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, B, Na igerikleri nitrik asit-hidrojen
peroksit (2:3) asit ile 3 farkli adimda (1. adim; 145°Cde %75 mikrodalga giiclin de 5
dakika, 2. adim; 180°Cde %90 mikrodalga giiclin de 10 dakika ve 3. adim 100°Cde %40
mikrodalga giiciin de 10 dakika) 40 bar basinca dayanikli mikrowave yas yakma
tinitesinde (speedwave MWS-2 Berghof productts + Instruments Harresstr.1. 72800
Enien Gernmany) tabi tutulduktan (Mertens 2005a) sonra ICP OES
spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma spectrophotometer) (Perkin-Elmer,
Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) okunmak suretiyle
belirlenmistir (Mertens 2005b).

3.6.8. Verim

Hasat donemine gelindiginde kenar tesiri dikkate alinarak ortada kalan bitliler hasat
edilip hassas terazi ile tartildiktan sonra m’ iizerinden hesaplanarak (kg/mz)

bulunmustur.

3.6.9. istatiksel analizler

Deneme tam sansa bagli bloklar deneme desenine gore li¢ tekerriirlii kurulmustur.
Deneme sonucunda elde edilen veriler varyans analizine tabi tutularak, ortalamalara ait
fakliliklar COSTAT paket programi yardimiyla Duncan g¢oklu karsilastirma testi ile

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bitki Agirhg:

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki agirhigina
etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.1’de verilmistir. Bakteri ve azot
uygulamalarinin denemenin kuruldugu her iki yilda bitki agirhigina etkisi istatiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Interaksiyonlarin etkisi ise 2010 yilinda Onemsiz
bulunurken 2011 yilindaki calismada interaksiyonlarin bitki agirlifina olan etkisi

onemli bulunmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda bitki agirligina etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon kaynaklari S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 0,736 0,116 0,4928%  0,8909%
Azot 4 4 43,829 43,906 0,0000™"  0,0000""
Bakteri 11 10,251 6,281 0,0049”  0,0220°
Azot x Bakteri 4 4 1,137 3,815 0,3707°  0,0204"
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Snemsiz

Bakteri uygulamalar1 ve azot dozlarinin 2010 ve 2011 yillarinda marulda bitki agirligina
olan etkisi sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Aragtirma sonuglarina gore
2010 yilinda bakterili ve bakterisiz uygulamalar birlikte degerlendirildiginde en yiiksek
bitki agirlig1 degeri bakterili 15 kg/da N dozunda elde edilirken bunu bakterili 20 kg/da
N ve bakterisiz 15 kg/da N dozlar izlemistir. En diisiik bitki agirhigr degeri ise
bakterisiz 0 kg/da N dozunda tespit edilirken bunu bakterili 0 kg/da N ve bakterisiz 5
kg/da N dozlar izlemistir (Sekil 4.1). 2011 yilinda incelendiginde ise en yiiksek bitki
agirligr degeri bakterisiz 15 kg/da N uygulamasinda 583 gr olarak goriiliirken bunu
bakterili 15 kg/da N ve bakterisiz 10 kg/da N uygulamalarinin izledigi belirlenmistir. En
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diisiik bitki agirligr degeri ise bakterisiz 0 kg/da N uygulamasinda 462 gr olarak elde
edilmis bunu bakterisiz 5 kg/da N ve bakterili 0 kg/da N uygulamalari izlemistir.

800 - ab a a a ab
700 - cd be
Se00 | e de
)80 500
= 400 - 3
=300 - W Bakterili
= 200 - M Bakterisiz
M 100 -
0
0 5 10 15 20
N (kg/da)

Sekil 4.1. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki
agirhigina etkisi (2010)

800 -

700 -
5600 ed abeabe ab® - abe pe
51 500 - €
E 400 - 3
S 300 4 m Bakterili
g 200 4 m Bakterisiz

100 -

0
0 5 10 15 20
N (kg/da)

Sekil 4.2. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki
agirhigina etkisi (2011)
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4.2. Bitki Boyu

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki boyuna
etkisini gdsteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.2°de verilmistir. Calismanin yapildigi
her iki yilda bakteri ve azot uygulamalarinin bitki boyuna etkisi istatiksel olarak ¢ok
onemli bulunmustur. interaksiyonlarin etkisi ise 2010 yilinda 6nemsiz bulunurken 2011

yilindaki caligmada interaksiyonlarin bitki boyuna olan etkisi énemli bulunmustur

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Bakteri ve azot uygulamalarmin marulda bitki boyuna etkisini gdsteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 1,339 1,918 02868  0,1757%
Azot 4 4 10,485 70,577 0,00017°  0,0000""
Bakteri 1 1 8,893 14,657 0,0080°  0,00127
Azot x Bakteri 4 4 8,205 3,434 0,0960% 0,258
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok o6nemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de dnemsiz

Bakteri uygulamalar1 ve azot dozlarinin 2010 ve 2011 yillarinda marulda bitki boyuna
olan etkisi sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. 2010 yilinda en yiiksek bitki
boyu degeri bakterili 20 kg/da N uygulamasinda tespit edilmis bunu bakterili 10 kg/da
N ve 15 kg/da N uygulamalar1 izlemistir. En diisiik bitki boyu degeri ise bakterisiz 0
kg/da N uygulamasindan elde edilirken bunu bakterili 0 kg/da N ve bakterisiz 10 kg/da
N uygulamalar izlemistir (Sekil 4.3). Sekil 4.4 incelendiginde 2011 yilinda en yiiksek
bitki boyu degeri bakterili 20 kg/da N uygulamasinda 32,5 cm olarak goriilmektedir. En
diisiik bitki boyu degeri ise bakterili 0 kg/da N uygulamasinda 22,6 cm olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.3. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki

boyuna etkisi (2010)
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Sekil 4.4. Bakteri uygulamalarmin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki

boyuna etkisi (2011)
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4.3. Bitki Eni

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki enine
etkisini gOsteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.3’de verilmistir. Azot
uygulamalarinin bitki enine etkisi ¢alismanin yapildig: her iki yilda istatiksel olarak ¢ok
onemli bulunurken bakteri uygulamalarinin ve interaksiyonlarin bitki boyuna etkisi her

iki y1lda da 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.3. Bakteri ve azot uygulamalarmin marulda bitki enine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P
2010 2011 2010 2011 2010 2011

Bloklar 2 2 1,800 1,373 0,1938%  0,2785%
Azot 4 4 9,009 8,485 0,0003""  0,0005""
Bakteri 1 1 1,594 1,368 0,2228%  (,2573%
Azot x Bakteri 4 4 1,523 1,145 0,2375%  0,3670%
Hata 18 18

Genel Toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de dnemsiz

Bakteri uygulamalar1 ve azot dozlarinin 2010 ve 2011 yillarinda marulda bitki enine
olan etkisi sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bitki enine ait en yliksek
deger, 2010 yilindaki ¢alismada iki faktor birlikte degerlendirildiginde bakterili 20
kg/da N dozunda 31,6 cm olarak tespit edilmis bunu sirastyla bakterili 10 kg/da N ve 15
kg/da N uygulamalar1 izlemistir. 2010 yil1 verilerine gore en diislik bitki eni degeri ise
bakterisiz 0 kg/da N uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.5 ). 2011 yilinda yapilan
caligmada bitki enine ait degerler birlikte incelendiginde en yiiksek bitki eni degeri
bakterili 20 kg/da N uygulamasinda elde edilirken en diisiik bitki eni degeri bakterisiz 0
kg/da N uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki enine
etkisi (2010)
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Sekil 4.6. Bakteri uygulamalarinin farkl azot dozlarinda yetistirilen marulda bitki enine
etkisi (2011)

4.4. Govde Cap

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda govde c¢apina

etkisini gOsteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.4’de verilmistir. Bakteri ve azot
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uygulamalarinin 2010 ve 2011 yilinda yapilan ¢aligmalar sonucunda gévde ¢apina etkisi
istatiksel olarak cok dnemli bulunmustur. Interaksiyonlarin gévde ¢apina olan etkisi ise

calismanin yapildig1 her iki yilda da 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda govde ¢apina etkisini gdsteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 3229 0,434 0,0633%  0,6542%
Azot 4 4 30,065 49912 0,00007°  0,0000""
Bakteri 1 1 7,552 25,169  0,0132°  0,0001""
Azot x Bakteri 4 4 0,878 2,641 0,4965%  0,06878%
Hata 18 18
Genel Toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=6nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

Bakteri uygulamalar1 ve azot dozlarinin 2010 ve 2011 yillarinda marulda gévde ¢apina
olan etkisi sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Aragtirma sonuglarina gore
2010 yilinda elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde en yiliksek gdvde c¢api
degeri bakterili 15 kg/da N uygulamasinda tespit edilmis bunu sirasiyla bakterili 10
kg/da N, 20 kg/da N uygulamalari izlemistir. En diisiik govde cap1 degeri ise bakterisiz
0 kg/da N uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.7). 2011 yilina ait veriler birlikte
degerlendirildiginde en yiiksek gévde ¢ap1 degeri bakterili 20 kg/da N dozunda elde
edilmistir. En diisiik gévde ¢ap1 degeri ise bakterisiz 0 kg/da N dozunda belirlenmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda gévde
capina etkisi (2010)
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4.5. Klorofil Miktari

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda klorofil miktarina
etkisini gdsteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.5’de verilmistir. Azot
uygulamalarinin klorofil miktarina etkisi ¢alismanin yapildig1 her iki yilda istatiksel
olarak c¢ok onemli bulunmustur. Bakteri uygulamalar1 ve interaksiyonlarin klorofil
miktarina olan etkisi ise ¢aligmanin yapildi her iki yilda da 6nemsiz oldugu saptanmistir

(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda klorofil miktarina etkisini
gbsteren varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P
2010 2011 2010 2011 2010 2011

Bloklar 2 2 0,812 6,333 0,4594°¢  0,0083"
Azot 4 4 27,629 8,085  0,00007"  0,0006""
Bakteri 1 1 0,0026 3,158 0,9595%  0,0924%
Azot x Bakteri 4 4 1,065 1,119 0,4022%  0,3782%
Hata 18 18

Genel toplam 29 29

(*¥**) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

Bakteri uygulamalar1 ve azot dozlarinin 2010 ve 2011 yillarinda marulda klorofil
miktarina olan etkisi sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°’da sunulmustur. Aragtirma
sonuglarindan elde edilen verilere gore 2010 yilinda en yiiksek klorofil degeri bakterisiz
20 kg/da N uygulamasinda tespit edilmis bu uygulamayi bakterili 20 kg/da N
uygulamasi izlemistir. En diisiik klorofil miktar1 ise bakterisiz 0 kg/da N dozunda ve
bakterili 0 kg/da N dozunda elde edilmistir (Sekil 4.9). Sekil 4.10’da yer alan 2011
verilerine gore en yiiksek klorofil degeri bakterisiz 10 kg/da N dozunda tespit
edilmisken en diisiik klorofil miktar1 degeri ise bakterili 0 kg/da N dozunda

belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda klorofil
miktarma etkisi (2010)
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Sekil 4.10. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda klorofil
miktarina etkisi (2011)

4.6. Kuru madde orani

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kuru madde

oranina etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.6’da verilmistir. Azot
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uygulamalarinin kuru madde oranina etkisi ¢alismanin yapildig: her iki yilda da c¢ok
onemli bulunmustur. Bakteri uygulamalarinin kuru madde oranina etkisi 2010 yilinda
onemsiz bulunurken 2011 yilinda ise ¢ok 6nemli bulunmustur. interaksiyonlarin bitki
kuru madde oranina olan etkisi ise g¢aligmanin yapildigi her iki yilda Onemsiz

bulunmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda kuru madde oranina etkisini
gosteren varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 2,077 0,190  0,1542™  0,8280™
Azot 4 4 7,903 12,452 0,0007"  0,0000""
Bakteri 1 1 2,629 28,309 0,1223"™  0,0000""
Azot x Bakteri 4 4 1,906 2,574 0,1531™  0,0729™
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=0nemli degil) p>0.05 de Snemsiz

2010 yilinda yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde
en yiiksek bitki kuru madde orani bakterisiz 0 kg/da N dozunda elde edilirken bunu
bakterisiz 5 kg/da N ve bakterili 0 kg/da N uygulamalari izlemistir. En diisiik bitki kuru
madde orami ise bakterili 20 kg/da N dozunda elde edilmis olup bunu bakterisiz 15
kg/da N ve 10 kg/da N uygulamalar1 izlemistir (Sekil 4.11). 2011 y1l1 verileri ise birlikte
degerlendirildiginde en yiiksek kuru madde orani ise bakterili 0 kg/da N dozunda
belirlenmis olup bunu bakterili 5 kg/da N ve bakterisiz 0 kg/da N uygulamalari
izlemigtir. 2011 yilinda en diisiik kuru madde orani degeri bakterisiz 20 kg/da N
uygulamasinda tespit edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Bakteri uygulamalarmin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kuru
madde oranina etkisi (2010)
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Sekil 4.12. Bakteri uygulamalarmin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kuru
madde oranina etkisi (2011)
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4.7. Makro ve Mikro Besin Element Diizeyi

4.7.1. Azot

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda marulda azot igerigine etkisini
gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.7°de verilmistir. Arastirma sonuglarina gore
2010 ve 2011 yillarinda bakteri ve azot uygulamalarinin marulda N igerigine etkisi
yapilan analizler sonucunda her iki yilda ©6nemli bulunurken, bakteri ve azot

interaksiyonlarinin etkisi ise 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda azot icerigine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P
2010 2011 2010 2011 2010 2011

Bloklar 2 2 0,008 0,077  0,9918%  0,9257%
Azot 4 4 14,50 19,16 0,0000™  0,0000""
Bakteri 1 1 9,198 21,16  0,00727  0,0002"
Azot x Bakteri 4 4 0,258 0,187  0,9007°¢  0,0729%
Hata 18 18

Genel toplam 29 29

(*¥**) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda marulda azot igerigine olan etkisi, 2010
ve 2011 yillarinda sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de gosterilmistir. Aragtirmada 2010
yilinda yapilan ¢alisma sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde en yiiksek N icerigi
bakterili 20 kg/da N dozunda tespit edilmistir. En diisiik azot icerigi ise bakterisiz 0
kg/da N uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.13). 2011 yilinda yapilan calisma
sonucunda en yiiksek N igerigi 2010 yili verilerine paralel sekilde bakterili 20 kg/da N
uygulamasinda belirlenmigsken en diisik N icerigi de bakterisiz 0 kg/da N
uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda azot
icerigine etkisi (2011)

4.7.2. Fosfor

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda fosfor igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda fosfor icerigine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 2,205 10,76 0,1391%  0,0008""
Azot 4 4 3,189 11,92 0,0381" 0,0001"""
Bakteri 1 1 13,28 10,11 0,0019™  0,0052"
Azot x Bakteri 4 4 1,752 2,52 0,1825%  0,0770%
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok 6nemli ; (*) p<0.05 de nemli ; (6d=6nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda fosfor igerigine olan
etkisi, 2010 ve 2011 yillarinda sirastyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de gosterilmistir. 2010
yilina ait veriler birlikte degerlendirildiginde marulda en yiiksek fosfor icerigi bakterili
20 kg/da N uygulamasinda belirlenirken bunu bakterili 15 kg/da N ve 0 kg/da N
uygulamalari izlemistir. En diisiik fosfor igerigi ise bakterisiz uygulamalarda belirlenmis
olup sirasiyla 0 kg/da N, 5 kg/da N ve 10 kg/da N uygulamalarindan elde edilmistir
(Sekil 4.15). Sekil 4.16 incelendiginde en yliksek fosfor icerigi bakterili 20 kg/da N
uygulamasinda tespit edilmis olup bunu bakterisiz 20 kg/da N uygulamasi izlemistir. En
diisiik fosfor igerigi ise bakterisiz uygulamalarda sirasiyla 0 kg/da N ve 10 kg/da N

uygulamalarinda belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda fosfor
icerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.16. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda fosfor
icerigine etkisi (2011)
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4.7.3. Potasyum

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda potasyum

icerigine etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Bakteri ve azot uygulamalarmmin marulda potasyum igerigine etkisini
gbsteren varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 0,379 6,490  0,6895°  0,0075
Azot 4 4 12,65 14,91 0,0000™"  0,0000""
Bakteri 1 1 3,314 12,05  0,0854% 00,0024
Azot x Bakteri 4 4 2,120 1,245  0,1202%  0,3272%
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(*¥**) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

2010°da bakterili ve bakterisiz uygulamalar birlikte degerlendirildiginde en yiiksek
potasyum igerigi bakterisiz 10 kg/da N uygulamasinda elde edilmis bunu bakterili 10
kg/da N uygulamasi izlemistir. En diigsiik potasyum igerigi ise bakterili 20 kg/da N
uygulamasinda belirlenirken bunu bakterisiz 0 kg/da N uygulamasi izlemistir (Sekil
4.17). 2011 yilinda elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde en yiiksek potasyum
icerigi bakterili 10 kg/da N uygulamasinda elde edilirken bunu bakterili 20 kg/da N
uygulamasi izlemistir. En diisiik potasyum igerigi ise bakterisiz uygulamalarda elde
edilmis olup sirasiyla 15 kg/da N, 0 kg/da N ve 5 kg/da N uygulamalarindan elde
edilmistir (Sekil 4.18).



43

ab
bc bc

("]
=1
I
=
L]

bc
bc bc

K (%)

m Balkterili
c m Bakterisiz

)
=
1

L]

)
:J'l
1

34

3.3
0 5 10 15 20

N (kg/da)

Sekil 4.17. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda potasyum
icerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.18. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda potasyum
icerigine etkisi (2011)
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4.7.4. Kalsiyum

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kalsiyum
icerigine etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.10°da verilmistir. Bakteri ve
azot uygulamalarinin kalsiyum igerigine etkisi ¢calismanin yapildig: her iki yilda da ¢ok
onemli bulunmustur. Interaksiyonlarm kalsiyum igerigine etkisi 2010 yilinda 6nemli
bulunurken 2011 yilinda yapilan calismada interaksiyonlar Onemsiz bulunmustur

(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Bakteri ve azot uygulamalarmin marulda kalsiyum igerigine etkisini
gbsteren varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 0,714 1,250  0,5027°¢  0,3100%
Azot 4 4 8,377 8,736 0,0005  0,0004""
Bakteri 1 1 13,57 7,116 0,0017" 00157
Azot x Bakteri 4 4 3,263 1,303 0,0353" 0,3062%
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(*¥**) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kalsiyum igerigine
olan etkisi, ¢aligmanin yiiriitildigl yillara gore sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Aragtirma sonuglarima goére 2010 yilinda en yiiksek kalsiyum degeri
bakterili 10 kg/da N dozunda belirlenmis bunu bakterili 5 kg/da N ve bakterisiz 10
kg/da N uygulamalar1 izlemistir. En diisiik kalsiyum degeri ise bakterisiz 0 kg/da N
dozunda belirlenirken bunu bakterisiz 5 kg/da N ve 20 kg/da N uygulamalari izlemistir
(Sekil 4.19). 2011 yili calisma sonuglarmma gore elde edilen veriler birlikte
degerlendirildiginde marulda en yiiksek kalsiyum igerigi bakterili 20 kg/da N dozunda
belirlenmis bunu bakterisiz 20 kg/da N uygulamas: izlemistir. En diisiik kalsiyum
icerigi ise bakterisiz 0 kg/da N dozunda tespit edilmis bunu bakterisiz 5 kg/da N
uygulamasi izlemistir (Sekil 4.20)
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Sekil 4.19. Bakteri uygulamalariin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kalsiyum
igerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.20. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kalsiyum
icerigine etkisi (2011)

4.7.5. Magnezyum

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda magnezyum

icerigine etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Bakteri ve azot uygulamalarimin marulda magnezyum igerigine etkisini
gbsteren varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 0,347 0,138  0,7111°  0,8719%
Azot 4 4 14,18 4207  0,00007"  0,0141°
Bakteri 1 1 6,857 0,869  0,0174" 0,3633%
Azot x Bakteri 4 4 2,863 0,300  0,0535%  0,8738%
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok 6nemli ; (*) p<0.05 de nemli ; (6d=6nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda Magnezyum (Mg)
icerigine olan etkisi, yillara gore sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sunulmustur. 2010
yilinda en yiiksek magnezyum igerigi bakterisiz 20 kg/da N uygulamasinda elde
edilirken en diisiik magnezyum igerigi ise bakterisiz 0 kg/da N uygulamasinda tespit
edilmistir (Sekil 4.21). 2011 yilinda en yiiksek magnezyum igerigi bakterili 20 kg/da N
uygulamasinda tespit edilirken en diisiik magnezyum igerigi ise bakterisiz 0 kg/da N

uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda
magnezyum igerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.22. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda
magnezyum igerigine etkisi (2011)

4.7.6. Kiikiirt

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kiikiirt igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda kiikiirt icerigine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 1,188 2,297  0,3273%  0,1292%
Azot 4 4 1,169 3,828  0,3571%  0,0202
Bakteri 1 1 2,003 2238  0,1740%  0,0002"
Azot x Bakteri 4 4 2,765 3,051  0,0594%  0,0440
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Snemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda marulda kiikiirt igerigine olan etkisi,

2010 ve 2011 yillarinda sirasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde 2010 yilinda en yiiksek
kiikiirt igerigi bakterili 20 kg/da N dozunda elde edilmis olup bunu bakterisiz 15 kg/da
N uygulamasi izlemistir. En diisiik kiikiirt icerigi ise bakterisiz 0 kg/da N ve bakterili 15
kg/da N dozlarinda tespit edilmistir (Sekil 4.23).

Aragtirmada 2011 yilina ait veriler degerlendirildiginde marulda en yiiksek kiikiirt
icerigi bakterili uygulamalar1 da belirlenmis olup sirasiyla 20 kg/da N, 15 kg/da N ve 10
kg/da N dozlarinda tespit edilmistir. En diisiik kiikiirt icerigi ise bakterisiz
uygulamalarda belirlenmis olup sirasiyla 10 kg/da N, 0 kg/da N ve 20 kg/da
uygulamalarinda tespit edilmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.23. Bakteri uygulamalariin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kiikiirt
icerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.24. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda kiikiirt
icerigine etkisi (2011)

4.7.7. Demir

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda demir igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda demir igerigine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 0,683 6,524  0,5175%  0,0074"
Azot 4 4 5,454 7,656 0,00477"  0,0009"
Bakteri 1 1 5,026 8,942  0,0378" 0,0078""
Azot x Bakteri 4 4 1,234 0,460  0,3316°  0,7641%
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(*¥**) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=6nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

2010 yilinda bakteri ve azot uygulamalar birlikte degerlendirildiginde en yiiksek demir
icerigi bakterili uygulamalarda belirlenmis olup sirasiyla 20 kg/da N ve 15 kg/da N
uygulamalarinda tespit edilmistir. En diisiik demir igerigi ise bakterisiz 0 kg/da N
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uygulamasinda belirlenmis ve bunu bakterili 0 kg/da N uygulamasi izlemistir (Sekil

4.25).
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Sekil 4.25. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda demir
icerigine etkisi (2010)

Yapilan c¢alisma sonuglarina goére 2011 yilinda elde edilen veriler birlikte
degerlendirildiginde en yiiksek demir icerigi bakterili 15kg/da N ve 20 kg/da N
uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik demir igerigi ise bakterisiz 0 kg/da N ve

bakterili 0 kg/da N uygulamalarinda tespit edilmistir (Sekil 4.26).



51

250 -
200 - a ab
¢ . abcb c abe,, abc abc
% 150 -
é m Baktenli
= B Bakternsiz
50 -
0
0 5 10 15 20
N (kg/da)

Sekil 4.26. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda demir
icerigine etkisi (2011)

4.7.8. Bakir

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda Bakir igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda bakir igerigine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P
2010 2011 2010 2011 2010 2011

Bloklar 2 2 0,509 1,463 0,6094%  0,2577%
Azot 4 4 6,026 18,87 0,0029"°  0,0000"""
Bakteri 1 1 6,482 24,70 0,0203°  0,0001°""
Azot x Bakteri 4 4 0,882 1,073 0,4938%  0,3987%
Hata 18 18

Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok 6nemli ; (¥) p<0.05 de nemli ; (6d=6nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda marulda bakir (Cu) igerigine olan etkisi,
en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki farklar yillara gore sirasiyla Sekil 4.27 ve

Sekil 4.28°da gosterilmistir.



52

Aragtirmada elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde 2010 yilinda en ytiksek
bakir degeri bakterili 20 kg/da N uygulamasinda belirlenmistir. En diisiik bakir degeri
ise bakterisiz 5 kg/da N uygulamasinda tespit edilmistir (Sekil 4.27).

2011 yilinda yapilan ¢alisma sonuglart birlikte degerlendirildiginde en yiiksek bakir
icerigi 20 kg/da N uygulamasi yapilmis olan marul bitkisinde tespit edilmistir. En diisiik
bakir igerigi ise bakterisiz 5 kg/da N uygulamasinda tespit edilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.27. Bakteri uygulamalariin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bakir
icerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.28. Bakteri uygulamalarimin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bakir
icerigine etkisi (2011)

4.7.9. Mangan

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda mangan igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Bakteri ve azot uygulamalarmin marulda mangan igerigine etkisini
gosteren varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 1,494 2,947  0,2509%  0,0781%
Azot 4 4 6,937 12,89  0,0015°  0,00007"
Bakteri 1 1 28,85 7,994  0,00007"  0,0112
Azot x Bakteri 4 4 0,046 0,179  0,9955% 0,9458%
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Snemsiz

Arastirma verileri birlikte degerlendirildiginde 2010 yilinda en yliksek mangan igerigi
bakterili uygulamalarda belirlenmis olup sirasiyla 15 kg/da N, 10 kg/da N, ve 20 kg/da

N uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik mangan igerigi ise bakterili uygulamalarda
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belirlenirken sirasiyla 0 kg/da N, 5 kg/da N ve 10 kg/da N uygulamalarindan elde
edilmistir  (Sekil 4.29). 2011 yilinda yapilan ¢alisma sonuglar1i birlikte
degerlendirildiginde en yiiksek mangan degeri bakterili 20 kg/da N uygulamasinda
belirlenmistir. En diisiik mangan degeri ise bakterisiz 0 kg/da N uygulamasindan elde

edilmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.29. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda mangan
igerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.30. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda mangan
icerigine etkisi (2011)
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4.7.10. Bor

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bor igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda bor igerigine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 0,442 1,696  0,6491°¢  02113%
Azot 4 4 3,338 9,989  0,0328°  0,0002"
Bakteri 1 1 7,473 0,423 00136  0,5236™
Azot x Bakteri 4 4 3,595 1,222 0,0253°  0,3362%
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(*¥**) p<0.001 de ¢ok ¢ok onemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degi) p>0.05 de dnemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda marulda bor igerigine olan etkisi, yillara
gore sirasiyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°da gosterilmistir.  Sekil 4.31 ve Sekil 4.32
incelendiginde 2010 ve 2011 yillarinda en yiiksek bor icerigi bakterisiz 0 kg/da N
uygulamalarinda elde edilirken en diisiik bor igerigi ise bakterili 20 kg/da N

uygulamalarinda belirlenmistir.
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Sekil 4.31. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bor
icerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.32. Bakteri uygulamalarmin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda bor
icerigine etkisi (2011)

4.7.11. Cinko

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda ¢inko igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.17’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda ¢inko igerigine etkisini gosteren
varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P
2010 2011 2010 2011 2010 2011

Bloklar 2 2 1,023 0,105  03795%  0,9005%
Azot 4 4 1,006 1,089  0,4302%  0,3912%
Bakteri 1 1 1,459 11,26  0,2426  0,0035"
Azot x Bakteri 4 4 2,733 2,816 0,0614%  0,0562%
Hata 18 18

Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok 6nemli ; (*) p<0.05 de nemli ; (6d=6nemli degil) p>0.05 de Gnemsiz
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Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda marulda ¢inko igerigine olan etkisi, 2010
ve 2011 yillarinda sirasiyla Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de gdsterilmistir.

2010 yilinda yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde en
yiiksek ¢inko degeri bakterili 20 kg/da N uygulamasinda belirlenirken en diisiik ¢inko
degeri bakterili 5 kg/da N uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.33).

2011 yilinda yapilan ¢alisma sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde en yiiksek ¢inko
degeri bakterili 20 kg/da N uygulamasinda elde edilmis olup en diisiik ¢inko degeri
bakterisiz 0 kg/da N uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.33. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda ¢inko
igerigine etkisi (2010)
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Sekil 4.34. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda ¢inko
icerigine etkisi (2011)

4.7.12. Sodyum

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda sodyum igerigine

etkisini gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Bakteri ve azot uygulamalarmin marulda sodyum igerigine etkisini
gosteren varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F g
2010 2011 2010 2011 2010 2011

Bloklar 2 2 1,445 1,095 0,2618%  0,3555%
Azot 4 4 19,49 17,82 0,00007°  0,0000""
Bakteri 1 1 9,376 17,00  0,0067"  0,0006
Azot x Bakteri 4 4 0,061 0,160  0,9924%  0,9556%
Hata 18 18

Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Snemsiz

Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda marulda sodyum igerigine olan etkisi,
yillara gore sirasiyla Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da gosterilmistir. 2010 yili ¢alisma
sonuclar1 birlikte degerlendirildiginde en yiiksek sodyum igerigi bakterisiz 0 kg/da N
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dozunda belirlenmis bunu bakterili 0 kg/da, bakterisiz 5 ve 10 kg/da N dozlar1 izlemistir
(Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda sodyum
icerigine etkisi (2010)

Arastirmada 2011 yili sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek sodyum degeri
bakterisiz 0 kg/da N uygulamasinda belirlenirken bunu bakterili 0 kg/da N, bakterisiz 10
kg/da N ve 5 kg/da N uygulamalar1 izlemistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda sodyum
icerigine etkisi (2011)

4.8. Verim

Paenibacillus polymyxa’nin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda verime etkisini
gosteren varyans analiz tablosu Cizelge 4.19°da verilmistir. Azot uygulamalarinin
marulda verime etkisi denemenin yapildig1 2010 ve 2011 yillarinda elde edilen ¢alisma
sonuglarina gore c¢ok Onemli bulunmustur. Ayni sekilde bakteri uygulamalarinin
marulda verime etkisi de énemli bulunmustur. Interaksiyonlarin marulda verime olan
etkisine bakildiginda 2010 yilinda interaksiyon etkinligi onemsiz bulunurken 2011

yilinda interaksiyonlarin etkinliginin 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Bakteri ve azot uygulamalarinin marulda verime etkisini gosteren varyans
analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D F P

2010 2011 2010 2011 2010 2011
Bloklar 2 2 0,711 0,000 0,5044°%¢  0,9140%
Azot 4 4 46,22 42,19  0,00007°  0,0000”7"
Bakteri 1 1 10,72 5781 0,002  0,0272°
Azot x Bakteri 4 4 1,151 3,622 03646%  0,0247
Hata 18 18
Genel toplam 29 29

(***) p<0.001 de ¢ok ¢ok dnemli ; (*) p<0.05 de 6nemli ; (6d=06nemli degil) p>0.05 de Snemsiz
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Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda verime olan etkisi,

2010 ve 2011 yillarinda sirasiyla Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de sunulmustur.
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Sekil 4.37. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda verime
etkisi (2010)

Aragtirmada 2010 yilinda elde edilen veriler degerlendirildiginde en yiiksek verim
degeri bakterili 15 kg/da N dozunda belirlenitken bunu bakterili 20 kg/da N ve
bakterisiz 15 kg/da N uygulamalari izlemistir. En diisliik verim degeri ise bakterisiz 0
kg/da N uygulamasinda tespit edilmis olup bunu bakterili 0 kg/da N ve bakterisiz 5
kg/da N uygulamalar takip etmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.38. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda verime
etkisi (2011)

Arastirmada 2011 yilinda en yiiksek verim bakterisiz 15 kg/da N uygulamasinda elde
edilirken bunu bakterili 15 kg/da N ve bakterili 20 kg/da N uygulamalar1 izlemistir,
ancak s0z konusu uygulamalar arasinda istatiksel anlamda farklilik tespit edilmemistir.
En diisiik verim degeri ise bakterisiz 0 kg/da N uygulamasinda elde edilirken bunu

bakterisiz 5 kg/da N ve bakterili 0 kg/da N uygulamalari izlemistir (Sekil 4.38).

Bakteri uygulamalarinin azot etkinligine bagli olarak yetistirilen marulda verim
tizerinde gosterecegi en yliksek etkiyi tespit etmek amaciyla yapilan regresyon
analizinde, 2010 yilinda bakterili ve bakterisiz uygulamalarda artan azot dozuna oranla
verimde de artisin oldugu belirlenmis bakterisiz uygulamalarda verime en yiiksek etki
20 kg/da N dozunda belirlenirken bakterili uygulamalarda verime en yiiksek etki 16
kg/da N uygulamasi oldugu belirlenmistir (Sekil 4.39). 2011 yilinda bakterili ve
bakterisiz uygulamalarda azot dozuna bagli olarak verim {izerine en yiiksek azot dozu

15 kg/da N uygulamasinda tespit edilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.39. Bakteri uygulamalarinin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda verim
lizerine etkisini gosteren regresyon grafigi (2010)
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Sekil 4.40. Bakteri uygulamalariin farkli azot dozlarinda yetistirilen marulda verim
iizerine etkisini gésteren regresyon grafigi (2011)
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Bakteri ve Azot Uygulamalarimin Marulda Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

Arastirmada bakteri ve azot uygulamalarinin marulda bitki gelisimini 6nemli derecede
etkiledigi saptanmustir. Calisma sonunda bitki agirliginin bakterili N uygulamalarda
bakterisiz N uygulamalara gore arttig1 tespit edilmis kontrole kiyasla en yiiksek artis
bakterili 20-15 kg/da N dozunda tespit edilmistir. Yapilan istatiksel degerlendirmeler
sonucunda azot ve bakteri uygulamalarinin bitki agiligina etkisi istatiksel olarak 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.1). Daha oOnce yapilan bir arastirmada perlit ortaminda
yetistirilen biber bitkisinde kok bakterileri uygulamasinin kontrole kiyasla yaprak ve
meyve yas agirliginda %21 ile %74 arasinda artis sagladigi tespit edilmistir (Kadioglu et
al. 2008b). Cakmake1 vd (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada 5 azot fikseri ve iki fosfat
¢oziicii bakteri kullanmiglar bakteri asilamanin arpa bitkisinde kok ve gévde agirligim

arttirdigini belirlemislerdir.

Bakteri uygulamalarinin farli azot dozlarinda marulda bitki boyuna olan etkisi
degerlendirildiginde en yiiksek bitki boyu degeri bakterili 20 kg/da N uygulamasinda
elde edilmistir. 2010 ve 2011 yillarinda yapilan calismalar istatiksel anlamda
degerlendirildiginde bakteri ve azot uygulamalarinin bitki boyuna olan etkileri 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.2). Bitki gelisimini tesvik edici rizobakterilerin bitkisel yaglar
tizerine etkilerinin arastirilmis oldugu bir calismada bakteri uygulamalarinin siirgiin
uzunlugunda kontrole kiyasla 6nemli artislar sagladigi saptanmistir (Banchio et al.

2008).

Aragtirma sonuglarma gore 0, 5, 10, 15, 20, N kg/da N dozlarinin bakterili ve bakterisiz
uygulamalarda bitki enine olan etkisi degerlendirildiginde bitki enindeki en yiiksek artig
caligmanin yritiildiigii her iki yilda bakterili 20 kg/da N uygulamasinda belirlenmistir.
Sovyetler birligi ve Hindistan’ da bitki gelisimini tesvik edici rizobakteri’lerin farkli

tirtinlerdeki etkileri iizerine yapilan bir ¢alismada verim unsurlarinda kontrole kiyasla
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%50-70 artis sagladig1 rapor edilmistir. Bununla birlikte bitki gelisimini tesvik edici
rizobakteri’lerin bitkide yaprak alaninda artis sagladigi belirlenmistir (Lucy et al. 2004).

P. polymyxa’nin farkli azot dozlarindaki gévde ¢ap1 lizerindeki etkinligi incelendiginde
15 kg/da N dozunda en yiiksek govde c¢apit degeri elde edilmistir. Bakterili
uygulamalarda bakterisiz uygulamalara gore govde capinda artis tespit edilirken azot ve
bakteri uygulamalarinin gévde ¢api lizerine etkisi denemenin kuruldugu her iki yilda da
istatiksel anlamda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.4). Arjantin’de yapilan bir ¢alismada
Banchio et al. (2008) bitk gelisimini tesvik edici rizobakterilerin bitkisel yaglar tizerinde
etkilerini aragtirmaya yonelik olarak yaptiklar1 c¢alismada bazi bakteri strainlerinin
bitkisel yag veriminin yani sira siirgiin agirligi ve govde gelisimi gibi bitki gelisimi

tizerinde dnemli artiglar meydana getirdigini belirlemislerdir.

Klorofil miktarinin bakterili uygulamalarda bakterisiz uygulamalara oranla artis
gosterdigi gézlemlenmis ancak bu artis istatiksel olarak énemli bulunmamistir (Cizelge
4.5). Farkli azot diizeylerinin klorofil miktarina etkisi ¢calismanin yapildig: her iki yilda
da onemli bulunurken en yiiksek klorofil miktar1 20 kg/da N uygulamalarinda elde
edilmistir. Benzer sekilde Yildinm et al. (2011) bitki gelisimini tesvik edici

rizobakterileri uygulamalarinin brokolide klorofil degerini arttirdigini belirlemislerdir.

Azot uygulamalarinin marulda kuru madde orani iizerine etkisi 2010 ve 2011 yillarinda
yapilan calismalar sonucunda ¢ok Onemli bulunmustur. Bakteri uygulamalarinin
marulda kuru agirlik iizerine etkisi 2010 y1linda istatiksel anlamda 6nemsiz bulunurken
2011 yilinda yapilan ¢alismada ¢ok onemli bulunmustur (Cizelge 4.6). Kuru agirlik
miktarinin ortalama degerlerinde bakterili uygulamalarda bakterisiz uygulamalara gore
bir artig tespit edilmis 2011 yili sonuglarina goére elde edilen veriler istatiksel anlamda
onemli bulunmustur (Cizelge 4.6). Daha Once yapilan bir calisma sirasinda bitki
gelisimi tesvik edici bakterilerinin Origanum majorana L. bitkisine uygulandigi ve
bitkinin yaprak sayisi, nod sayisi1 ve kok kuru agirligi gibi degerlerde kontrole kiyasla
onemli artislar oldugu belirlenmistir (Banchio et al. 2008). Ayrica sera kosullarinda azot

fikseri bakteri strainlerinin kullanilarak yapilan bir diger ¢aligmada uygulamalarin
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domateste bitki gelisimini ve verimi arttirdig1 gozlemlenmistir (Carletti 2000).
Cakmake¢1 vd (2007) yapmus olduklari ¢alismada 5 farkli azot fikse eden (Bacillus
licheniformis, Rhodobacter capsulatus, Paenibacillus polymyxa, Pseudomonas putida
ve Bacillus subtilis) bakterileri kontrol ve mineral giibre uygulamalari ile karsilastirdigi
calismada biitiin azot fikse eden bakterilerin tiitiin gelisimini 6nemli oranda arttirdigi
belirlenmistir. Tiitlinde tohuma agilanan azot fikseri bakterilerin kok agirliginda %17.9
ile 32.1, toprak istii aksaminda ise %28,8 ile 54,2 oraninda artis sagladigi tespit

edilmistir.

5.2. Bakteri ve Azot Uygulamalarimin Makro ve Mikro Besin Element Diizeyine

Etkisi

Arastirma kapsaminda incelenen makro ve mikro besin element igerigi farkli azot
dozlarinda uygulanan bakteri uygulamalarina bagl olarak degisiklik gostermistir. Azot
icerigi bakterili uygulamalarda bakterisiz uygulamalara goére artis gostermistir ve
istatiksel olarak degerlendirildiginde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.7). En fazla azot
icerigi caligmanin yapildigi her iki yilda da hem bakterili hem de bakterisiz
uygulamalarda 20 kg/da N dozunda belirlenmis bunu 15kg/da N, 10 kg/da N ve 5 kg/da
N uygulamalar izlemistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14). Cakmakg1 vd (2007) tiitiin bitkisinde
5 farkli azot fikseri bakteri uygulamislar ve azot fiske eden bakteri asilamasinin N

alimin arttirdigini saptamislardir.

2010 ve 2011 yillarinda yapmis oldugumuz ¢alisma sonucunda fosfor (P), potasyum
(K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), ve Kiikiirt (S) gibi makro element diizeylerinde
ve demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn), bor (B), ¢inko (Zn), sodyum (Na) gibi mikro
element diizeylerinde bakteri ve azot uygulamalarinin istatiksel olarak onemli etki
yaptiklar tespit edilmistir. Genel olarak elde edilen veriler sonucunda bakteri ve azot
uygulamalarinin makro ve mikro besin elementleri diizeyine olumlu etkileri oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12).
Daha o6nce yapilan cesitli calismalarda azot fikseri bakteri uygulamalarinin bitkilerde

biliylime ve gelisme {izerine olumlu etkilerinin yani sira makro ve mikro minerallerin
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alimini arttirdiklar1 belirtilmistir (Lemanceau and Alabouvette, 1993; Pal et al. 2000;
Chen et al. 1996; Romeiro 2000). Yapilan bir diger ¢alismada bakteri uygulamalarinin
brokolide makro ve mikro besin elementlerinin alimini kontrole kiyasla 6nemli diizeyde

arttirdigr saptanmustir (Yildirim et al. 2011).

5.3. Bakteri ve Azot Uygulamalarinin Marulda Verim Uzerine Etkisi

2010 ve 2011 yillarinda yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler
degerlendirildigine bakteri ve azot uygulamalarimin verim iizerine etkisi istatiksel
anlamda ¢ok onemli bulunmustur (Cizelge 4.19). En yiiksek verim degeri 15 kg/da N
uygulamasinda elde edilirken bunu 20 kg/da N uygulamasi izlemistir. Verim
degerlerinin ortalama miktar1 bakterili uygulamalarda bakterisiz uygulamalara gore artig
gosterdigi belirlenmis bu artis istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.19).
Bakterilerin bitki gelisimi ve verimini arttirdigt uzun yillardir bilinmekte olup bu
organizmalar arasinda en ¢ok rhizobium cinsleri bilinmektedir (Bashan and Holguin,
1998). Oztiirk vd (2003) Erzurum’da yapmis olduklar1 farkli bir ¢calismada farkli azotlu
giibrelemenin ve Azospirillum brasilense ile Bacillus sp. ile agilamanin bugday ve tiitiin
bitkisinin verimi {izerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, Azospirillum brasilense ile
tohum asilamasinin hem bugday hem de tiitinde verim ve verim unsurlarimi biiytik
oranda arttirdig1 saptanmustir. Buna karsin Bacillus sp. ile asilamanin ise bugdayda her
basaktaki dane sayisini arttirmasina karsin diger verim unsurlarini etkilemedigi
belirlenmistir. Verim unsurlar1 kontrol ile kiyaslandiginda tiim azotlu uygulamalarda
artis gosterdigi ve en yiiksek verimin yiiksek azot dozlarinda elde edildigi belirlenmistir.
Sahin vd (2004) seker pancar1 ve arpa ilizerinde yapmis olduklar1 ¢calismada azot fikse
edici ozellikte Bacillus sp. staraini uygulamiglar ve sonug olarak seker pancari kok
gelisimi ve arpanin veriminde %5,6-11°1lik bir artis saglamislardir. Azot ve bakteri
uygulamalar1 kontrole kiyasla 9%20,7-25,9’luk bir {stlinlik gosterdigini tespit
etmiglerdir. Ayrica Sovyetler Birligi ve Hindistan’da yapilan bir diger calismada azot
fikseri bakteri uygulamalarimin verimde kontrole kiyasla %50-70 artis sagladigi

belirtilmistir (Lucy et al. 2004).
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Paenibacillus polymyxa uygulamalarinin azot kullanim etkinligini arttirdigi belirlenmis
olup verim degerleri incelendiginde 10 kg/da N uygulamasinda 15 kg/da ve 20 kg/da N
uygulamalarina gore birbirine yakin sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.37, Sekil 4.38).
Daha o©nce yapilan bir c¢alismada bitki gelisimini tesvik edici rizobakteri
uygulamalarinin domateste bitki gelisimini ve azot kullanim etkinligini arttirarak daha

diisiik dozda azot uygulamalarinda bile etkili oldugunu rapor etmislerdir (Adesemoye et

al. 2010).

Arastirma sonucunda elde edilen veriler genel olarak degerlendirildiginde Paenibacillus
polymyxa bakteri irkinin farkli azot dozlarinda deneme bitkisi olarak yetistirilen
marulda bitki agirligi, bitki boyu, bitki eni, gévde capi, klorofil miktari, kuru madde
orani, besin elementi alimi ve verim lizerine olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.
Paenibacillus polymyxa uygulamalarinin azot kullanim etkinligine bagl olarak marulda

(Lactuca sativa L.) azotlu giibre kullanimini azaltabilecegi tespit edilmistir.
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