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Oz

Bu ¢aligmada; yabani ve kiiltiir bitkilerinin toprak alt1 veya toprak istii aksamlarindan daha 6nce yiiriitillen bazi ¢aligmalarda izole edilerek
tanilanan, toplam 1248 bakteri izolat1 igerisinden segilen Agrobacterium sp., Bacillus sp., Pantoea sp. ve Pseudomonas sp.’e ait toplam 19
adet bakteri izolat1 kullanilarak 3 farkli bakteri biyoformiilasyonu (F1, F2 ve F3) hazirlanmistir. Bu biyoformiilasyonlar igerisine daldirilan
sarimsak (Allium sativum L.) disleri saksilara ekilerek uygulamalarin bitki boyu, klorofil diizeyi ve bazi enzim (katalaz, peroksidaz, polifenol
oksidaz ve superoksit dismutaz) aktiviteleri Uzerine etkileri saptanmustir. TUm bakteri formilasyonu uygulamalarinin kontrole gore
sarimsakta bitki gelisiminde onemli katkilar sagladig: ve bitki enzim diizeylerinde de onemli degisikliklere sebep oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak; test edilen 3 bakteri biyoformulasyonu igerisinde dzellikle B2 formulasyonunun hem bitki gelisim parametreleri hem de bitkideki

enzim diizeyleri bakimindan yapilan degerlendirmede sarimsak tariminda mikrobiyal giibre olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidant enzim, Bakteri, Biyogibre, PGPR, Sarimsak

The Effect of Different Bacteria Biofotmulation Applications on Plant Growth, Yield
And Enzyme Levels in Garlic Cultivation

Abstract

In this study, we have prepared 3 different bacteria bioformulation (F1, F2 and F3) by using a total 19 bacteria isolates belonging to
Agrobacterium sp., Bacillus sp., Pantoea sp.and Pseudomonas sp. chosen and identidfied 1248 bacteria isolate from underground or above —
ground parts of the wild and cultivated plants in several studies conducted previously. Cloves of garlic (Allium sativum L.) that had been
submerged into these bioformulations were potted and had been determined their effects on plant height, chlorophyll level and some enzyme
(catalase, peroxidase, polyphenol oxidase and superoxide dismutase) activities. It has been found out that all bacteria formulation treatments
made important contributions to the plant growth of garlic compared to the control, and caused important changes in the plant enzyme levels.
As a result, it is thought that B2 formulation, among the three bacteria bioformulations tested, could be used a microbial fertilizer in garlic

agriculture due to its plant growth parameters and enzyme levels in plant.

Keywords: Antioxidant enzymes, Bacteria, Bio fertilizer, PGPR, Garlic

“e-mail: esringua@atauni.edu.tr



mailto:esringua@atauni.edu.tr

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi TARGID Ozel Say1 214-227 2016

1. Giris

Yogun kimyasal girdi kullammma bagli olarak tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de tarim
arazilerindeki topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri degisime ugramustir. Hatta, ¢ok uzun yillardir ve
bilingsizce kullanilan bu kimyasal bitki besleme ve bitki koruma iiriinlerinden dolay1 dogal denge bozulmus,
cevre kirliligi ve saglik acisindan ciddi risklerle karsi karsiya kalinmistir. Toprakta essiz bir uyum igerisinde var
olan mikroorganizmalar, giinimiizde uygulanan yanlis tiretim teknikleri yiliziinden kayba ugramis ve beraberinde
birgok sorunu getirmistir. Bu yiizden; ¢aligmalar, tarimda kullanilan kimyasal giibre ve pestisitlere alternatif
yontemler {izerinde yogunlagmistir. Bu nedenle yararli mikroorganizmalarin siirdiiriilebilir tarim igin topraga
disaridan takviyesi gerektigi fikri benimsenmistir. Toprakta yasayan ve bitki lehine calisarak bitki biiylimesini
destekleyen bu faydali organizmalar gliniimiizde Bitki Biiylimesini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR) olarak
bilinmektedir. PGPR’larin ¢ogunlugu bitki kok bolgesinde dogal olarak yasamlarimi siirdiiriirler [1]. PGPR
uygulamalar1 dogrudan ya da dolayli olarak bitki biiyiimesini ve gelisimini etkilemektedirler. Bu
mikroorganizmalar; gerek antagonistik etkileri gerekse topraklarin makro ve mikro besin element miktarlarini,
toprak Ph’si, toprak nem igerigi, toprak havalanma durumu, toprak sicakligi gibi ¢esitli toprak 6zellikleri yanisira
tohum ¢imlenmesi, kdk gelisimi, bitkinin sudan yararlanmasi, biiylime hormonlarinin iiretilmesi, gesitli viral
hastaliklara karsi koruma saglamasi gibi ¢ok farkli olumlu etkiler gostererek bitkisel {iiretime katkida
bulunmaktadirlar [2-4]

Biiyiikk miktarlarda ve ekonomik diizeyde sarimsak {iiretimi deniz ikliminden kara iklimine gecis
bolgelerinde yapilir ve gevre sartlarma iyi adapte olabilen bir sebzedir. Yetistirme doéneminde optimum
gelismeyi 15-20 °C sicakliklarda %60-80 nemli ortamlarda gosterir. Sarimsak (Allium sativum L.) bitkisi
zambakagiller (Liliaceae) familyasindan, soganli, igi bos, dik sapli ve iki yillik otsu bitkidir. Uretim sekli ise
soganciklar (dig) ile iiretilir. Anavatan1 Hindistan olmasina ragmen giiniimiizde, Bati, Giiney ve Orta Asya ile
Avrupa, Kuzey Afrika, Cin, Hindistan, Misir, ABD, Meksika ve Tiirkiye’de de yetistirilmektedir. Tiirkiye,
sarimsak iiretiminde s6z sahibi {ilkeler arasinda olup; diinya sarimsak iiretimi igerisinde yaklasik % 4’liik pay ile
yedinci sirada yer almaktadir [5-6]. Tirkiye’de 2014 yili tarim istatistik verilerine gore 91000 ton/yil sarimsak
Uretilmektedir. Sarimsak gida olarak kullaniminin yaninda tahmini olarak 4000 yildir kalp kaslarina olan
faydalari, sinir sistemi iizerine olumlu etkileri ve tansiyon diizenleyici etkisi ile tibbi bir bitki olarak
kullanilmaktadir [7].

Toprak verimligini artirmada en 6nemli faktorlerden biriside bitki besin elementleridir ve bu elementler
bitki gelisimine 6nemli diizeyde katkida bulunmaktadirlar. Bu elementler bitki tarafindan toprak ¢ozeltisinde
¢Oziinmiis halde ya da topragin kati fazinda adsorbe edilmis halde tutulan mineral maddelerden alinir. Toprak
¢ozeltisinde eksilen bu elementler disardan kimyasal ve organik giibre takviyesi seklinde veya toprakta mevcutta
bulunan toprak organik maddesinin pargalanmasiyla bitkiye saglanir. Toprak organik maddesinin
pargalanmasinda toprakta bulunan mikroorganizmalar en etkin rolii oynamaktadir. Sarimsagin gerek i¢ piyasada
gerekse dig piyasada pazar bulabilmesi, yetistirilen sarimsagin beslenme diizeyine ve kalitesine baghdir.
Sarimsakta kaliteyi ve dayamiklilig1 artirmada 6nemli rol oynayan potasyuma gereken énemin verilmedigi de
bilinmektedir. Sarimsakta iyi bir {irlin i¢in tinli kumlu topraga ihtiya¢ duyuldugunu ve 200 kg/ha N, 250 kg/ha
K,0 ve 100 kg/ha P,0Os uygulamasinin yararli olacag: belirtilmistir [8]. Yani sarimsak yetistiriciligin de bitkisel
iretimdeki pek ¢ok bitki gibi yine digardan yogun bir kimyasal giibre uygulamasi gerektirmektedir.
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Sarimsak bitkisinin bitki biiylime parametreleri ilizerine Azotobacter+Phosphobacteria biyogibre
uygulamasinin Azospirillium+phophobacteria uygulamasindan daha fazla etkili oldugu yapilan bir ¢alismada
bildirilmistir [9]. Tki farkli (Balady and Chinese) sarimsak cesidinin bitki gelisimi, sogan kalitesi, verimi ve
depolanabilirlik parametreleri tzerine azot fikse eden bir bakteri olan Halex-2 ve humik asit uygulamasinin her
iki sarimsak ¢esidinde de etkili oldugunu tespit edilmistir [10]. Azotobacter sp. fosfor ¢ézen bakteri ve kimyasal
giibre (N:P:K, 100:50:00 kg/ha) uygulamalarinin sarimsak cv. G-41 tiiriiniin bitki yiiksekligi, yaprak sayisi,
sogan ¢api, taze sogan agirligini dnemli derecede arttirdig tespit edilmistir [11]. Benzer sonuglar sogan bitkisi
ile yapilan ¢aligmada da ortaya konulmustur [12,13].

Caligmada ile daha Once yiiriitiilen pek ¢ok ¢alismadan izole edilen, azot fiksasyonu ve fosfat ¢ozebilme
Ozellikleri bakimindan karakterize edilen, hormon Gretimi, amino ve organik asit tiretimleri bakimindan da test
edilen ¢ok sayidaki izolat arasindan segilerek olusturulan 3 farkli biyoformiilasyonun sarimsakta (Allium sativum
L.) bitki boyu, klorofil diizeyi ve bazi enzim (katalaz, peroksidaz, polifenol oksidaz ve superoksit dismutaz)

aktiviteleri lizerine etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Aragtirmada kullanilan bakteriler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde; yabani ve kiltir
bitkilerinin toprak alt1 veya toprak iistii aksamlarindan izole edilerek tanilanan, biyolojik micadele ve bitki
biiylime ajam ozelligine sahip toplam 1248 bakteri izolat1 i¢erisinden segilen Agrobacterium sp., Bacillus sp.,
Pantoea sp. ve Pseudomonas sp.’e ait toplam 19 adet antagonist bakteri izolat1 kullanilmistir [14, 15]. Bu bakteri
izolatlar, molekiiler sistemlerden yag asidi methil esterlerini esas alan MIS (Microbial ldentification System)
sistemi kullanilarak tamlanmis olup; Atatirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Bolumi’nde

Mikroorganizma Kultir Koleksiyonunda muhafaza edilmektedirler.

Tablo 1. Calismada kullanilan bakteri tiirleri

Sira no izolat no Bakteri tlru Sira no izolat no Bakteri tlru

1 A-1 Agrobacterium rubi 11 TV-12H Bacillus subtilis

2 A-16 Agrobacterium rubi 12 TV-20E Bacillus megaterium
3 BA-8 Pseudomonas putida 13 TV-60D Bacillus megaterium
4 FDG-37 Pseudomonas flourescens 14 TV-67C Bacillus pumilus

5 KBA-10 Bacillus megaterium 15 TV-6D Bacillus megaterium
6 M-3 Bacillus megaterium 16 Tv 6F Bacillus subtilis

7 RK-205 Pantoea agglomerans 17 TV-87A Bacillus megaterium
8 RK-79 Pantoea agglomerans 18 TV-91C Bacillus megaterium
9 RK-92 Pantoea agglomerans 19 TV-3D Bacillus megaterium
10 TV-11D Pseudomonas flourescens

Calismada 3 farkli biyoformiilasyon (F1, F2 ve F3) kullanilmis olup; kullanilan biyoformiilasyonlar1
olusturan bakteri izolatlar1 Tablo 2’de verilmistir. Biyoformiilasyonlar olusturulurken bakterilerin hormon

uretimleri, amino asit ve organik asit tiretim degerleri dikkate alinmistir [16,17]. Ultra derin dondurucuda (- 86
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°C) muhafaza edilen bakteriler derin dondurucudan ¢ikarilarak buzunun ¢oziilmesi i¢in beklenilmis, her bir
bakteri Nutrient Agar (NA, Oxoid) besiyerine 3 faz cizilerek 24 saatlik taze kulturleri elde edilmistir. Bu taze
kiiltiirlerden bir 6ze dolusu bakteri alinarak igerisinde 50 ml Nutrient Broth (NB, Oxoid) besi yeri bulunan sivi

kiiltirlere ekim yapilmustir. Kiiltiirler yatay ¢alkalayicili 2622 °C inklibat6rde 48 saat inkiibasyona birakilmustir.

Tablo 2. Kullanilan biyoformiilasyonlari olugturan bakteri izolatlari

Hormon grubu bakteriler Amino asit ve organik asit grubu bakteriler
F1 TV-6D TV-60D TV-20E A-1 RK-92 RK-205 TV-67C TV-87A M-3 BA-8 KBA-10 FDG-37
F2 TV-12H RK-79 TV-91C TV-11D RK-92 RK-205 TV-67C TV-87TA M-3 BA-8 KBA-10 FDG-37
F3 TV-6F A-16 TV-3D TV-6D RK-92 RK-205 TV-67C TV-87A M-3 BA-8 KBA-10 FDG-37
2.2, Metot

Her bir formiilasyonda 50 ml alinarak steril bir erlen icinde 450 ml steril su ile karistirilarak son
formilasyonlar hazirlanmistir. Bu bakteri formilasyonu igerisine daldirilan sarimsak digleri 5 dakika bekletilerek
icerisinde toprak bulunan plastik saksilara (saksi ¢ap1 15 cm) 5 cm derinlige dikilmistir. Her bir uygulama igin 3
saksi1 ve her saksida 3 sarimsak olacak sekilde ¢alisma 3 tekeriirlii olarak kurulmustur. Caligma tesadiif parselleri
deneme desenine gore sera ortaminda yiiriitiilmiistiir. Daldirma sonunda kalan bakteri formiilasyonu 1/3 oraninda
su ile seyreltilerek dikimden sonra saksi basma 200 ml’lik olacak sekilde sulama suyu olarak kullanilmigtir.
Kalan formiilasyonlar buzdolabinda (+5 °C) muhafaza edilmis ve 10 giin ara ile 2 kez daha tekrar edilmistir.
Yedinci ve onbrinci glinde boy 6l¢iimleri; Onbirinci ginde klorofil élgiimleri; Ellinci ginde ise hasat edilerek

enzim aktivitelerine bakilmistir.

2.3. Bitki analizleri
2.3.1. Yaprakta klorofil miktar1 (SPAD degeri)
Bitki Orneklerinin klorofil igerigi SPAD-502 klorofil metre (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka,

Japan) ile belirlenmistir.

2.3.2  Bitkilerde enzim aktivitelerinin belirlenmesi
2.3.2.1. Peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz (POD) aktivite tayini, guaikol ve H,0O,’nin substrat oldugu reaksiyonun Uriini olan renkli
bilesigin meydana getirdigi absorbans artisinin 470 nm’de izlenmesi esasina dayanmaktadir [18]. Aktivite
6l¢limi icin spektrofotometre (Shimadzu UV-VIS-1800 Spektrofotometre) kiivetine; 100 mL 0.1 M, NaH,PO,
(pH: 5.5) ve 5 mM guaikol iceren substrat ¢cozeltisinden 3 mL konulduktan sonra, Uizerine 10 puL enzim ekstrakti
ilave edilmistir. 470 nm’de 5 dakika boyunca absorbans artis1 1 dakika araliklarla kaydedilmis ve absorbansin
dogrusal olarak arttig1 kisimdaki absorbans artist 1 dakikaya oranlanmustir. 25 °C’de 1 dakikada, absorbansi 0.01
artiran enzim miktar1 1 enzim Unitesi olarak kabul edilmis ve sonuglar g yaprak basina diisen enzim Unitesi
(EU/g yaprak) olarak sunulmustur.

2.3.2.2. Superoksid dismutaz aktivitesinin belirlenmesi
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Siperoksid dismutaz (SOD) aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) siiperoksit radikalleri ile mavi
renkli formazona fotokimyasal indirgenmesi reaksiyonunun SOD enzimi tarafindan engellenmesinin
spektrofotometrik olarak belirlenmesi esasina dayanir [19, 20]. Reaksiyon karisimi (3 mL); 50 mM KH,PO,
(pH: 7.8), 13 mM metiyonin, 75 mM NBT, 2 mM riboflavin ve 0.1 mM EDTA icermektedir. Aktivite 6l¢cimii
icin 3 mL spektrofotometre kiivetine yukaridaki riboflavin igermeyen reaksiyon karigimdan 2.84 ml alinmis ve
tizerine 100 mL enzim ekstrakti pipetlemistir. Reaksiyon, tiip lizerine 100 mM’lik riboflavin ¢dzeltisinden 60
mL pipetle eklenip karistirildiktan hemen sonra, beyaz bir 1gik kaynagir oOniine Yyerlestirmek suretiyle
baslatilmistir. TUp, 151k kaynagimin karsisinda 15 dk. tutulmus ve reaksiyon stk kaynaginin kapatilmasiyla
durdurulmustur. 15 dk. i¢erisinde NBT nin renk agilma yogunlugu 560 nm’de kore kars1 okunmustur. Kor; aym
islemin enzimsiz orneginden olusmaktadir. SOD aktivitesinin 1 0nitesi, 560 nm’de go6zlenen NBT
indirgenmesinin % 50 inhibisyonuna neden olan enzim miktari, 1 enzim dnitesi olarak kabul edilmis ve degerler

EU/g yaprak olarak sunulmustur.

2.3.2.3. Katalaz aktivitesinin belirlenmesi

Katalazin (CAT) aktivite tayini Havir ve Mchale ile Luck’un kullandig1 yonteme gore yapilmistir [21,
22], dayandirarak uyguladigi yontemdir. Bu metotla aktivite 6l¢timii, CAT aktivite 6l¢iim ortamindaki H,O,’nin
O, ve H,O’ya donuslimiini saglarken meydana gelen absorbans azalmasinin 240 nm’de izlenmesi esasina
dayanir [21]. Reaksiyonda azalan H,0, miktarin1 belirlemede kullanilan olan H,0O, standart grafigi dnceden
hazirlanmigtir. Bunun igin, 5 mM H,0, ¢6zeltisinden 3 mL'lik spektrofotometre tiipiine sirasiyla; 0.15, 0.3, 0.45,
0.6, 0.75, 0.9, 1.05, 1.2, 1.35 ve 1.5 mL konulmustur. TUpin hacmi saf su ile 1.5 mL'ye tamamlanmis ve her tlipe
1.47 mL, 103.5 mM KH,PO, ve 30 pL su ilave edilmistir. Kiivet spektrofotometreye yerlestirildikten sonra 240
nm’de absorbans kore karsi okunmustur. Absorbans degerlerine karsilik gelen uM H,0O, degerleri kullanarak
standart grafik elde edilmistir. Aktivite 6lcumi igin 3 mL‘lik spektrofotometre kivetine, 103 mM KH,PO,
tamponundan 1.475 mL ve 40 mM‘lik H,O, substrat ¢dzeltisinden 1.5 mL konulduktan sonra, 25 pL enzim
ekstrakt: ilave edilmistir. Kiivet spektrofotometreye yerlestirildikten sonra 240 nm’de 3 dakika boyunca 1 dakika
araliklarla kore kars1 absorbans: okunmustur. Olgiimlerde absorbansin dogrusal olarak azaldig: araliktan dakika
basina absorbans azalmasi hesaplanmigtir. Bu ortalama absorbans degerleri, standart grafik yardimiyla pmol
cinsinden H,0, miktarina doniistirilmstir. 25 °C’de, 1 dakika iginde, absorbans: 1 umol azaltan enzim miktar
1 enzim uUnitesi olarak kabul edilmis ve sonuclar g yaprak basina diisen enzim (nitesi (EU/g yaprak) olarak

sunulmustur.

2.3.2.4. Polifenoloksidaz aktivitesinin belirlenmesi

Polifenol oksidaz aktivitesi Flurkey’e gore belirlenmistir [23]. Aktivite 6lcimdi, bir o-fenol olan
katekoliin oksijen mevcudiyetinde oldukca dayanikli bir form olan kahverengi-sar1 renkli bir kinona doniigiirken
meydana gelen renk degisiminin sebep oldugu absorbans artiginin 420 nm’de izlenmesi esasina dayanir. Aktivite
Olctimi icin 30 ml’lik spektrofotometre kiivetine; 100 ml 0.2 M sodium fosfat tampon ve 25 mM katekol iceren
substrat ¢ozelt isinden 3 ml konulduktan sonra inkiibasyon ortamma 100 pL hazirlanan simplastik homojenat
veya apoplastik ¢ozelti ilave edilmistir. 420 nm’de 5 dk boyunca absorbans artigt 1 dakika araliklarla
kaydedilmistir. Orneklerin her birinde {iger tekerriir yapilarak absorbans ortalamalari belirlenmistir. Olgiimlerde

absorbansin lineer olarak arttig1 kisimdaki absorbans artigi 1 dakikaya oranlanmistir. Daha sonra gram basina
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absorbans degeri belirlenmistir. 25 °C’de 1 dakikada absorbansi 0.001 arttiran enzim miktar1 1 enzim {initesi

olarak kabul edilmistir. Sonuglar g yaprak basina diisen enzim {initesi (EU/g yaprak) olarak verilmistir.

2.3.2.5 Antioksidan enzim testleri

Bitkiler kurutultuktan sonra metanol ¢ozelti ekstrakti hazirlanmistir [24, 25]. Kuru biyomassin
konsantrasyonu 10 g/L olmak iizere hazirlanmistir. Ekstraktlarimizi elde etmek igin rotary evaporator cihazi
(Heidolph, Almanya) kullanilmistir. Elde edilen ekstraklar 3 ml ¢ozeltide tekrardan stispanse edilip antioksidant
analizleri yapilmasi igin buzdolabinda muhafaza edilmistir [26]. Trolox Equivalent Antioxidant capacity (TAC)

testleri ticari kit kullanilarak (Total Antioxidant Status, Rel Assay Diagnostics, Turkey) yiriitilmiistir [27].

2.4, Toprak analizleri
Topraklarin tekstiirleri Bouyoucus Hidrometre yontemiyle [28]; pH’s1 pH metre ile [29]; kire¢ icerikleri
Scheibler Kalsimetresi ile volimetrik olarak [30]; organik madde icerikleri Smith-Weldon ydntemiyle [31]

katyon degisim kapasiteleri ve degisebilir katyonlar ICP-OES spektofotometresinde [32] belirlenmistir.

2.5. Formiilasyonlarin topraktaki mikrobiyal fauna Uzerine etkisinin belirlenmesi

Bu amagla; deneme basinda saksilara aktarilan edilen topraktan alinan 6rnege ilave olarak, hasat
sonunda da her bir saksinin topragi iyice karistirilarak o saksiy1 temsilen 100 gr toprak 6rnegi almmustir. Her bir
uygulamaya ait 9 saksidan alinan 6rnekler yeniden iyice karistirilarak o uygulamay1 temsil edecek sekilde analiz
edilecek toprak ornegi olusturulmustur. Toprak ornekleri elekten gegirilerek tas ve kaba 6rnekler ayiklandiktan
sonra iyice karigtirilarak o uygulamay:1 temsilen 1 gr toprak drnegi salina tampon ¢ozeltisi (%0.85’lik NaCl)
icerisinde siispanse edilmistir. Ornekler 500 rpm’de santrifiij edilerek bilyik partikiiller ¢oktiiriilmiis ve Ustte
kalan stispansiyon Biolog Sisteminde (Biolog, U.S.A. SN E11175) Eco Plate, GN2, GP2, YT ve FF mikro plate
tizerindeki her bir ¢ukurcuga 130 ul eklenerek, plateler 12 saat stireyle 26 °C’de inkiibasyona brrakilmistir.
Inkiibasyon sonras1 mikroplateler iizerinde gelisen renklenmeler gozlenerek, test edilen toprak orneklerinin
metabolik reaksiyon profilleri biolog kinetik (Program: Biolog MicroLog3 4.20, A,=405 nm 2,=750 nm)
okuyucu ile okunmustur Kontrol ile bakteri uygulamasi yapilan alanlara ait toprak 6rneklerinin uygulandigi
mikroplate lizerindeki pozitif reaksiyonlar kayit edilerek % karbon kaynagi kullanim oranlar belirlenmistir.
Karbon kullanim oranlarmin yiiksek olmast mikrobiyal faunanin zenginliginin bir gostergesi olarak

degerlendirilmistir.

2.7.  lstatistiki analizler
Sonuglar; SPSS (Statistical Package for Social Sciences, Version 9.0) istatistik programinda varyansi
analizine gore degerlendirilmistir. Uygulamamalar arasindaki farkliligin &nem derecesini belirlemek icin varyans

analizi ve Duncan testi yapilmigtir [33].

3. Bulgular
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Deneme topraginin bazi kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Goriildiigii gibi toprak pH’s1
hafif alkalin, organik madde icerigi az smifina girmektedir. Kire¢ icerigi yoniinden az, K ve Ca igerigi
bakimindan fazla, Mg yeter ve fazla, P bakimindan yetersiz, elverisli Fe igerigi yoniinden orta, Zn ve Cu igerigi

yoniinden yeterli sinifina girmektedir [34-35].

Tablo 3. Denemede kullanilan toprak érneklerine ait bazi kimyasal analiz sonuglar

Toprak ozellikleri Deger
pH (1:2,5) 7.52
CaCO3 ,% 0.78
Organik madde, % 1.43
NH4-N, mg/kg 8.63
NO3-N, mg/kg 9.78
KDK (me/100 gr) 24.16

Biyoformiilasyonlarin bitki boyu ve klorofil degerleri tizerine etkisini gdsteren sonuglar Tablo 3.2°de
verilmigtir. Aragtirma sonucunda; tiim bakteri formiilasyonu uygulamalar1 yedi ve onbirinci giinde yapilan
degerlendirmelerde bitki boyunda ve onbirinci glinde klorofil diizeyinde bir miktar artis veya azaliglara sebep
olmus, bitki boyundaki farkliliklar kontrole gore istatistiki olarak 6nemli bulunurken klorofil oranindaki
degisiklikler 6nemli bulunmamustir (Tablo 3). Bitki boyu agisindan F2 ve F3 formiilasyonlariin F1

fomilasyonuna oranla daha etkin olduklar tespit edilmistir.

Tablo 3.4. Biyoformiilasyonlarin bitki boyu ve klorofil degerleri tizerine etkisi

Uygulamalar 7.gun boy (cm) 11. giin boy (cm) 11. giin Klorofil okuma
F1 9.25+7.37* 26.41+4.14 35.02+2.16**
F2 14.92+4 57 29.07+3.24** 34.95+3.65**
F3 16.70+6.59 29.10+5.61** 32.68+2.42*
Kontrol 16.16+5.44 27.00+4.30 35.78+2.93
F 19 0.63 3.95

Ortalamaz standart sapma, *: p=0.1 and **: p=0.5

Biyoformiilasyonlarin bitkideki antioksidant enzim aktiviteleri (EU/mL) Uzerine etkisini gosteren
sonuglar Tablo 3.3’de verilmistir. Bu sonuglara gore; F1 ve F2 bakteri formiilasyonu uygulamalar1 savunma
mekanizmasinda gorev olan tim enzim diizeylerinde kontrole goére artiglara sebep olmustur. F3 bakteri
formilasyonu ise peroksidaz ve polifenol oksidaz enzim diizeylerinde azalisa katalaz ve stiperoksit dismutaz

enzimleri diizeyinde ise kontrole gore artislara sebep olmustur.

Tablo 5. Biyoformiilasyonlarin bitkideki antioskidant enzim aktiviteleri (EU/mL) Uzerine etkisi

Uygulamalar Katalaz Peroksidaz Polifenol oksidaz Superoksit dismutaz
F1 3.24+0.11 785+ 1.70 0.70 +1.40 172.20 £ 1.60
F2 3.46+2.10 159.2 +0.50 1.05+0.70 252.40 £2.30
F3 1.07+1.11 65.1+2.40 0.26 +2.30 140.20 £ 0.45
Kontrol 0.17+4.01 69.2 £1.80 0.48 £1.05 20.26 £2.20
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Uygulamalarin bitkinin farkli organlarindaki antioksidan enzim diizeylerine etkisini gosteren sonuclar
Tablo 6’da verilmistir. Yine bakteri uygulamalarinin yaprak, kok, sogan ve govdede toplam antioksidan enzim

diizeylerinde de artis veya azalislara sebep oldugu goriilmiis ancak bu degisiklikler istatistiki olarak onemli

bulunmamustir.
Table 6. Biyoformiilasyonlarin bitkideki antioksidan enzim aktiviteleri tizerine etkisi (m mol/L)
Uygulamalar Antioksidant (metanol) Antioksidant (damitma metanol)
Yaprak Kok Sogan Govde Yaprak Kok Sogan Govde
F1 141 1.74 0.80 111 0.23 0.39 0.19 0.42
F2 1.37 0.78 0.69 151 0.36 0.36 0.16 0.19
F3 1.34 1.70 1.14 1.44 0.42 1.18 0.17 0.32
Kontrol 2.13 1.05 0.89 1.28 0.32 0.32 0.26 0.30

Biyoformiilasyonlarin topraktaki mikrobiyal faunaya etkisini gosteren sonuglar Tablo 3.5’de verilmistir.
BIOLOG sisteminde yapilan bu degerlendirmelerde uygulamalarin topraktaki Gram pozitif ve Gram negatif
bakteri, maya ve fungus faunasi agisindan 6nemli bir degisime sebep olmadigi tespit edilmistir. Karbon

kaynaklar1 kullanim yiizdeleri agisindan topraklarda biiyiik bir benzerligin oldugu tespit edilmistir.

Table 7. Biyoformiilasyonlarin topraktaki mikrobiyal faunaya etkisi

Uygulamalar Kullanilan karbon kaynaklarinin orani (%)
FF plate GP2 plate GN2 plate YT plate
F1 61 81 81 20
F2 76 78 79 32
F3 73 75 78 28
Kontrol 75 73 76 24
4, Tartisma ve Sonug

Calisma; sarimsak yetistiriciliginde kimyasal gilibre kullanimin1 azaltacak mikrobiyal giibre
formiilasyonu gelistirilmesi bakimindan bir 6n calisma niteligindedir. Saksida yiriitiilen ¢aligmada bakteri
formiilasyonlarimin temel bazi bitki gelisim parametrelerine etkileri incelenmistir. Ozellikle sekil 1’e
bakildiginda bakterilerin sarimsak bitkisinin kok gelisimine ¢ok ciddi bir etkisi olmustur. Her (i¢ formilasyon
kok geligimine etkisi kontrole oranla daha yiiksek bulunmustur. Bitki boyunda yapilan dlgiimlerde ise kontrol ile
bu kadar farklilik bulunamamustir. Tarla kosullarinda yiiriitiilmesi planlanan ¢alismada kok gelisimlerinin

sarimsak dis sayis1 ve agirliginda ¢cok olumlu katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.
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Sekil 1. Bakteri biyoformiilasyon uygulamalarinin sagak kok gelisimine etkisi

Bakteri uygulamalarinin farkli bitkilerde bitki gelisimi iizerine etkilerinin belirlendigi ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, Mesorhizobium sp. ve Pseudomonas aeruginosa bakteri straini
uygulamalarinin nohut bitkisinin besin elementi alimi ve bitki gelisimine Onemli katkilar sagladigini
belirlemiglerdir [36]. Brokolinin bitki agirligi, bitki ¢ap1 ve klorofil igerigi lizerine uygulamig olduklari Bacillus
cereus (BC), Rhizobium rubi (RR) ve Brevibacillus reuszeri (BR) bakteri biyoformiilasyon grublart kontrol ile
karsilastirildiginda énemli diizeyde katki sagladigimi bildirmislerdir [37]. Benzer diger ¢alismalarda domates [38,
39], arpa ve seker pancari [40, 41], bugday ve ispanak [42], kanola [43], musir [44], misir ve bugday [45]
bitkilerinin gelisim parametreleri lizerine farkli bakteri uygulamalarinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Ancak; tarafimizdan yapilan arastirmada PGPR bakteri uygulamalarimin sarimsak geligimi iizerine
etkisini arastiran ¢alismaya fazla rastlanmamistir. Yapilan bir ¢alismada; sarimsak bitkisinin geligimi iizerine
etkisinin test edilmesi i¢in izole edilen 7 farkli (S1, S2, S3, S4, S5, S6 ve S7) bakteri uygulamasinda S3 bakteri
uygulamasinin koék uzunlugu, bitki boyu, dis ¢api, taze ve kuru agirlik iizerine dnemli katkilari oldugunu tespit
etmiglerdir [46]. Bakteri uygulamalarimin sarimsakta enzim ve antioksidan dlzeylerine etkisini arastiran
calismaya ise hi¢ rastlanmamustir. Bu calismada farkli bakteri biyoformiilasyon uygulamalarinin sarimsak
bitkisinin enzim aktivitesinde meydana getirdigi degisimler incelendiginde 6zellikle F2 formilasyonunun test
edilen 4 stres enzimi diizeyinde de artiga sebep oldugu gorillmektedir.

Daha o6nce farkli bitki gruplarinda yiiriitiilen ¢aligmalarda PGPR bakterilerinin bitkilerde stres enzimleri
ve antioksidan enzim diizeylerinde artiglara sebep oldugu goriilmistiir [47, 48, 49]. Rizobakteri strainlerinin
cogunun tuzluluga, kurakliga, su baskinina, bitki hastaliklarina ve agir metal toksisitesine karst bitkinin
antioksidant i¢erigini artirarak bitkinin toleransini gelistirdigi belirlenmistir [50, 51, 52]. ACC deaminaze iceren
bitki gelismesini tegvik edici bakteri uygulamalar etilen diizeyinin azalmasim saglayarak farkli ¢evresel streslere
kars1 bitkilerin daha dayanikli olmasini ve bitkide olusan etilen hormon iiretimini dengeleyerek bitki biiytime ve

gelisimini tesvik etmektedir [1, 53]. Ayrica ACC-deaminaz aktivitesinin bitki gelisimini engelleyen agir1 su [54]
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ve kuraklik [55] stresine karsida bitkilerde koruma sagladigi belirlenmistir. PGPR izolatlar1 ve bugday bitkisi ile
kurakligin yasandigi bir bolgede yapilan arastirmada PGPR uygulamasinin kuraklik tizerine etkin oldugu tespit
edilmigtir [56]. Kuraklik stresi altindaki musir bitkisine PGPR bakteri uygulamasiyla aminoasit, ¢oziinebilir seker
ve prolin birikimin arttirdigt belirlenmistir [57]. Bitki gelisimi engelleyen 6nemli faktorlerden biri olan bitki
hastaliklarinin da azaltilmasinda da PGPR bakterilerinin etkin oldugu bildirilmistir [58, 59]. Yapilan bir
calismada asmada ur hastalig1 iizerine izole edilen farkli PGPR bakteri uygulamasinin hastaligr 6nemli diizeyde
azalttigim [60] baska bir ¢aligmada ise PGPR izolatlarinin biberde Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria’ya
kars1 kullanildiginda hastalik siddetini % 65 oraninda azalttigi belirtilmistir [61]. PGPR uygulamalarinin énemli
stres faktorlerinden biri olan soguk stres tizerine etkileri de yapilan birgok calismada agik bir sekilde
gosterilmistir. Yapilan bir calismada soguk stres altindaki bugday ve arpa bitkilerinin antioksidant enzim (SOD,
POD, CAT) aktiviteleri iizerine iyilestirici etkileri oldugu belirlenmistir [62]. Yine soguk stresinin olumsuz
etkileri Uzerine PGPR uygulamalar1 ile bugday, salatalik [63, 64] ve piring [65] bitkilerinin gelisiminde
iyilestirici etkileri tespit edilmistir. Farkli tuz stresi altindaki musir bitkisine PGPR uygulamalar ile bitki
gelisimi, potasyum ve fosfor alimimin arttigi belirlenmistir [66]. Tuz stresi altinda bulunan kanola bitkisine
uygulanan gesitli PGPR larin bitki gelisim ve biyokiitlesinin artisina 6nemli katkilar sagladigi belirtilmistir [67].
Bu calismada elde edilen sonuglarda bakteri uygulamalarinin bitki gelisim parametreleri yaninda stres
kosullarina karsida bitkilerde bir koruma saglayacagi diistiniilmektedir.

Sonug olarak; test edilen 3 bakteri biyoformilasyonu icerisinde 6zellikle F2 formilasyonunun hem bitki
gelisim parametreleri hem de bitkideki enzim diizeyleri bakimindan yapilan degerlendirmede sarimsak tariminda
mikrobiyal giibre olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu formiilasyonun arazi kosullarinda test edilmesi

planlanmaktadir.
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