FARKLI SEVIYEDE AZOT VE BAKTERI
UYGULAMALARININ LAHANADA BITKIi
GELISiMi, VERIM VE BESIN ELEMENTI

ICERIGIi UZERINE ETKIiSi

Tugrul OZLU

Yiiksek Lisans Tezi
Bahge Bitkileri Anabilim Dah
Sebze Yetistirme ve Islahi Bilim Dah
Prof. Dr. Ertan YILDIRIM
2016
Her Hakki Sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI SEVIYEDE AZOT VE BAKTERI UYGULAMALARININ
LAHANADA BITKi GELISiMI, VERIM VE BESIN ELEMENTI
ICERIGI UZERINE ETKISI

Tugrul OZLU

BAHCE BITKILERI ANABILIM DALI
Sebze Yetistirme Islahi Bilim Dah

ERZURUM
2016

Her hakki sakhdir



T.C. o FEN g,
ATATURK UNIVERSITESI Pl Y
| FEN BiLIMLERI ENSTITUSU : oY
20wy

TEZ ONAY FORMU  vrose o

FARKLI SEVIYEDE AZOT VE BAKTERI UYGULAMALARININ LAHANADA
BiTKi GELIiSiMi, VERIM VE BESIN ELEMENTI iCERIGI UZERINE ETKIsi

Prof. Dr. Ertan YILDIRIM damismanhginda, Tugrul OZLU tarafindan hazirlanan bu
caligma 18/05/2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Bahge Bitkileri Anabilim Dal1 —
Sebze Yetistirme ve Islahi Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak oybirligi (3/3) ile
kabul edilmistir.

Bagkan : Prof.Dr. Metin TURAN Imza M%%’

Uye : Prof.Dr. Atilla DURSUN Imza
Uye : Prof.Dr. Ertan YILDIRIM Imza
Yukaridaki sonug;
Enstitil Yonetim Kurulu 26..../€.5../ 20/é. tatihve 22.../...26........ nolu

karari ile onaylanmustir.

Prof. Dﬁ:rt ILDIRIM

Enstitii Miidiiri

Bu ¢alisma Tiibitak projeleri kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: 111 O 219

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI SEVIYEDE AZOT VE BAKTERI UYGULAMALARININ LAHANADA
BITKi GELISIMIi, VERIM VE BESIN ELEMENTI ICERIGI UZERINE ETKISI

Tugrul OZLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dali
Sebze Yetistiriciligi ve Islah1 Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

Calisma, tarla kosullarinda Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Arastirma ve
Yayim Merkezine ait arastirma ve deneme alaninda gergeklestirilmistir. Arastirmada, 6
azotlu giibre dozunda (0, 4, 8, 12, 16, 20 kg/da) Paenibacillus polymyxa tohum kaplama
ve fide daldirma yontemiyle uygulanmis ve lahanada bitki gelisimi, verim ve besin
elementi igerigi tizerine etkisi incelenmistir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore artan azot seviyesine paralel olarak lahanada
bitki gelisimi ve verim artmis, en iyi sonuglar dekara 16-20 kg azot uygulamalarinda
belirlenmistir. Tohum ve fide Paenibacillus polymyxa uygulamalarinin lahanada, bitki
gelisimini, verimi ve bitki besin maddesi igerigini kontrole gore olumlu etkiledigi,
bununla birlikte 6zelikle yapragi yenilen sebzelerde 6nemli bir kalite kriteri olan nitrat
icerigini azalttig1 belirlenmistir.

Calismada ayrica 6zellikle fide Paenibacillus polymyxa uygulamalarinin giibre kullanim
etkinligini artirarak daha diisiik dozda azot kullaniminda yiiksek dozlardan elde edilen
verimin elde edilebilecegi ve buna ilaveten lahanada kalitenin artabilecegi tespit

edilmistir.
2016, 45 sayfa

Anahtar Kelimeler: Azot, bakteri, lahana, bitki gelisimi, verim,



ABSTRACT

Master Thesis

EFFECT OF DIFFERENT NITROGEN LEVELS AND BACTERIA
TREATMENTS ON PLANT GROWTH, YIELD AND NUTRIENT ELEMENT
CONTENT OF CABBAGE

Tugrul OZLU
Atatlirk University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Horticulture
Vegetable Growing and Breeding Department

Supervisor: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

The study was carried out in Agriculture Faculty Experimental Area in Atatiirk
University in 2013. To investigate effect of bacterial treatments, Paenibacillus
polymyxa was applied via seed coating and seedling dipping, and investigated 6 doses
of nitrogen fertilizer (0, 4, 8, 12, 16, 20 kg / ha) on plant growth, yield and plant nutrient
element content.

According to the results of the study, it was determined that plant growth and yield were
positively affected with increasing nitrogen doses. The best results were obtained from
16-20 kg/da nitrogen treatments. Seed and seedling Paenibacillus polymyxa treatments
increased the plant growth, yield and plant nutrient, content compared to control while
decreased nitrate content which is important quality criteria.

Furthermore, especially seedling PGPR treatments increased the fertilizer use efficiency
and quality in cabbage, which means yields from high nitrogen doses can be obtained

from lower doses.

2016, 45 pages

Keywords: Nitrogen, bacteria, plant growth, yield
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1. GIRIS

Ulkemizde sebze yetistiriciliginde karsilastigimiz en énemli sorunlardan birisi verim ve
kalite dustkligidir. Bitkisel iiretimde verim ve kaliteyi artirmaya yonelik en etkin
araclardan biriside kimyasal ve organik giibre uygulamalaridir. Ancak, iilkemizde
tarimsal alanlar genellikle arazi kullanim kabiliyetlerine gore kullanilmadig1 ve dengeli
giibreleme programlar1 uygulanmadigi i¢in birim alandan maksimum iiriin alinabilmesi
icin yogun girdi kullanimim1 gerektirmektedir. Sebze iiretiminin ve kalitesinin
artirilmast giibreleme, sulama, tarimsal miicadele ve kaliteli tohum gibi girdilerin
zamaninda, yeterli ve dengeli sekilde kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu
girdilerin yogun kullanimi da birim maliyeti artiracagi igin yetistiricinin karlilik
diizeyini azaltmaktadir. Kimyasal giibrelerin asir1 derecede ve bilingsizce kullanilmasi
ekonomik kayiplarin yaninda 6nemli bazi olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir.
Kimyasal giibreler topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 06zelliklerini bozmasi
yaninda bitkinin kalite, depolama dayanikliligi, hastaliklara mukavemeti, insan sagligin

etkileyen nitrat kapsami gibi parametreleri de 6nemli derecede etkilemektedir.

Tiim canli formlarmin temeli olan protein ve niikleik asitlerin esas kismini azot
olusturmaktadir. Azot diger tarim {riinlerinin yetistiriciliginde oldugu gibi sebze
yetistiriciliginde de en fazla kullanilan besin elementi olup, noksanliginda iiriin ve kalite
kayiplar1 ortaya g¢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 taban suyunda

nitrat birikimine neden olabilmektedir.

Azot giibresi liretimi ve kullanimi ile birlikte artan ¢evre tahribi alternatif teknolojilerin
gelistirilmesini zorunlu kilmakta, bu nedenle ¢evre dostu ve kabul edilebilir biyolojik
azot kaynaklarin arastirilmasi, adaptasyonu, gelistirilmesi ve benimsenmesi énemli bir

hedef haline getirilmelidir (Byrnes 1990).



Topraga verilen organik madde topraklarin verimlilik giiclerini iyilestirmenin yaninda,
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzeliklerini de olumlu etkilemektedir
(Soyergin 2003). Toplumlarda ¢evre ve saghga iliskin biling diizeyiyle birlikte organik
tarima ilgi artmakta ve diinyada organik tarim pazari artan oranlarda genislemektedir.
Son yillarda, lilkemizde ve diinyada kimyasal giibrelere alternatif siirdiiriilebilir tarimda
kullanilabilecek girdi ve yontemler iizerine yogun arastirmalar yapilmakta olup, azot
fiske eden, fosforun ¢oziintirliiglinii artiran veya bitki gelisimini olumlu etkileyen ¢esitli

bakterilerin kullanilabilirligi tartisilmaktadir.

Topraklarda bakteri, mantar, aktinomiset, protozoa ve alg olmak iizere yaygin bir¢ok
mikroorganizma grubu bulunmaktadir. Serbest yasayan, bitkisel gelisimi tesvik eden,
biyolojik savas ajan1 veya biyolojik giibre olarak kullanilan mikroorganizmalara bitki
gelisimini tesvik eden rizobakteriler (PGPR-Plant Growth Promoting Rhizobacteria) adi
verilmektedir (Kloepper and Schroth 1978). Bu bakteriler daha ¢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¢ok bolgesinde,
potansiyel kirleticiler olan endiistriyel giibre ve pestisit uygulamalarinin azaltilmasi
amactyla, PGPR’in biyolojik giibre olarak kullanim1 yaygilasmaktadir (Burdman et al.
2000). Bitki gelisimini tesvik eden mikrobiyal inokulant benzeri biyogiibreler
giiniimiizde artik Ozellikle azotlu giibrelere alternatif bir kaynak olabilecegi kabul
edilmektedir (Mia et al. 2010). PGPR’in siirdiiriilebilir tarimsal sistemler gelistirmeye

katki yapma potansiyeline sahip oldugu bildirilmektedir (Schippers et al. 1995).

Tarimda biyolojik nitrojen fiksasyonu bedeli kimyasal giibrelere kiyasla daha diisiiktiir
ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Yapilan arastirmalar PGPR’in bazi bitkilerde giibre
kullanim etkinligini artirdigi ve kullanilan gilibrenin miktarinin azaltilabilecegini
gostermistir (Adesemoye et al. 2009). Konu ile ilgili daha 6nce yiiriitiilen ¢alismalarda
domates, brokoli, marul gibi bir¢ok sebze tiiriinde PGPR uygulamalarinin bitki gelisimi,



verim ve besin maddesi alimini artirdigi rapor edilmistir (Turan et al. 2007; Yildirim vd
2008a, 2011a, 2011b). Yine yapilan calismalarda, azot fiskeden bakterilerin bitki
tarafindan azot alimin artirdig1 ve bitkideki azot muhtevasindaki artisin azot kullanim
etkinligindeki artistan kaynaklanildig belirtilerek, s6z konusu bakterilerin entegre besin

yonetimi sistemlerinde kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir (Adesemoye et al. 2008).

Ulkemiz sebze yetistiriciligi bakimindan oldukca elverisli ekolojik kosullara sahiptir.
Ekolojik kosullarin uygunlugu, Tiirkiye’nin sebze tariminda her gecen giin daha ileriye
dogru gitmesini ve iiretimde diinya iilkeleri arasinda 6nemli bir yer almasini saglamstir.
Nitekim, Tiirkiye sebze iiretiminde yaklasik 26-27 milyon ton firetimiyle diinyada
onemli iiretici iilkeler arasinda 4. siray1 almaktadir. Ulkemizde toplam sebze iiretimi
icinde Brassicaceae familyasina ait sebze tiirlerinin biiyiik bir pay1 vardir. Ancak bu
iiretime ragmen, sebzeciliginin yogun yapildigi diger iilkelerle karsilastirdigimizda

birim alana diisen verim ve kalite degerlerimiz diisiik kalmaktadir.

Beyaz bas lahana (Brassicasica oleracea var. capitata subvar. alba), besleyici degeri
yiiksek olan ve degisik sekillerde degerlendirilebilen serin iklim sebze tiirlerinden
biridir. Genellikle sofralik (sarma, kapuska ve salata) ve tursu sanayi igin retimi
yapilan beyaz bas lahana iilkemiz icin biiyiik bir iiretim potansiyeline sahiptir. Besin
degeri ve antioksidan kapasitesi yiiksek ve anti-kanserojen etkiye sahip organo-kiikiirtlii
maddelerce zengindir (Bimova and Pokluda 2009). Lahana ayrica iyi bir karbonhidrat,
vitamin, mineral, amino asit ve diger biyolojik aktif madde kaynagidir (Atanasova
2008).

Ulkemiz yaklagtk 500 bin ton iiretimi ile diinyada onemli lahana iireticisi iilkeler
arasinda yer almaktadir. Dogu Anadolu Bolgesinde de iiretim miktari bakimindan en
onemli sebzeler arasindadir. Kuzey-Dogu Anadolu Bolgesi’nde 9-10 bin ha alanda 250-
260 bin ton, Erzurum’da ise yaklasik 1.600 ha alanda 24-25 bin ton sebze
tiretilmektedir. Bu verilere gore, lilkemizde sebze iiretiminden elde edilen ortalama
verim dekara yaklasik 3.300-3.400 kg iken, Kuzey-Dogu Anadolu Tarim Bdlgesi ve
Erzurum’da ise sirasiyla 2.800-2.900 kg ve 1.600-1.700 kg civarindadir (Anonim



2014a). Kis aylarinin 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 igine alan Kuzey-Dogu Anadolu Boélgesi’nde birgok sebze tiiriiniin
yetistiriciligini sinirlamaktadir. Erzurum’da sebze tarimi, tiretim miktar1 ve verimliligin
diisiik olmasi yaninda, iiriin desenince de zengin degildir. Toplam sebze iiretiminde

%35-40’l1k bir pay ile lahana ilk sirada yer almaktadir (Anonim 2014a).

Lahananin giibre istegi diger sebzelere gore nispeten fazladir ve 6zellikle azotlu giibre
uygulamalarina hassas bir sebze tiiriidiir. Asir1 azot uygulamalar1 lahanada gevsek bas
olusumuna ve ug¢ yanikligi gibi bir takim fizyolojik bozuklara neden olmaktadir
(McCollum 1992). Lahanalar orta seviyedeki verimlerde dekardan yaklasik 20-22 kg saf
azot kaldirmakta, kaldirilan bu miktar1 karsilayabilmek i¢in yaklasik 25 kg a kadar
azotlu giibre ilavesine gereksinim duyulabilmektedir. Bu nedenle yetistiriciliginin
yapildig1 alanlarda yeterli verim alabilmek i¢in fazla miktarda kimyasal gilibre
uygulanmaktadir. Ulkemiz lahana iiretim alanlarinda ciftlik giibresinin {iretimi ve
uygulanmasinin kisith olmasi ve yesil gilibrelemenin de geregi gibi yapilmamasi bu
alanlarda kimyasal giibrelerin yogun kullanilmasimi kagimilmaz hale getirmektedir.
Lahananin topraktan kaldirdigi giibre miktarinin yiiksek olmasi bu bitki i¢in alternatif

biyolojik giibre gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Son yillarda siklikla telaffuz edilen ve kimyasal giibrelerinde igerisinde oldugu tarimsal
kimyasallarin toprak ve ¢evre sagligi lizerindeki olumsuz etkilerin 6niine gegebilmek ve
daha saglikli gidalar tiretmek-tilketmek amaciyla uygulanir hale gelen organik tarimda,
bitkisel tiretimde giibreleme materyali olarak igerisinde azot fiksasyonu veya topraktaki
fosforun ¢oziinilirliigiinii artiran  mikroorganizmalar1 iceren 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 tilkedeki biyolojik giibreleme materyalleri
biliyliik o6l¢iide yurtdisindan ithal edilerek {ireticilerin kullanimina sunulmaktadir.
Calismamizda kullandigimiz, daha oOnceleri Bacillus polmyxa olarak isimlendirilen

Paenibacillus polymyxa bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) grubunda yer



alip (Ash et al. 1993), azot fiksettigi (Lindberg et al. 1985; Heulin et al. 1994),
topraktaki fosforun ¢oziiniirliigiini artirdigi (Singh and Singh 1993), antibiotik (Rosado
and Seldin 1993), oksin (Lebuhn et al. 1997), chitinaz (Mavingui and Heulin 1994) ve
hidrolik enzim iirettigi, toprak porozitesini artirdigi (Gouzou et al.1993) ve bir ¢ok
tarimsal iriinde bitki gelisimi ve verimi artirdi@i (Sudha et al. 1999; Timmusk et al.
1999; Cakmake1 vd 2005; Cakmakg1 vd 2007a) belirlenmistir. PGPR uygulamalarinin
Ozellikle smirli besin maddesi bulunan durumlarda etkili oldugu ve farkli seviyelerde
azot kullanilan ortamlardaki etkinlikleri iizerine pek ¢alisma yapilmadig

bildirilmektedir (Adesemoye et al. 2010).

Bu ¢alisma, Erzurum ekolojik kosullarinda, yorede yogun yetistiriciligi yapilan, yore ve
iilke ekonomisine dnemli katkilar1 olan lahana bitkisinde azot fiskeden bir rizobakteri
irkinin (Paenibacillus polymyxa RC14) tohum kaplama ve fide uygulamasinin, degisik
azot dozlariyla giibrelenen lahanada bitki gelisimi, pazarlanabilir verim ve mineral

madde igerigi lizerine etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Cevre kirliliginin 6nlenmesi ve tarimsal siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin devamliliginin
saglanmasi, tarimsal maliyetin diisiiriilmesi ve organik tarim i¢in azot fikseri, fosfat
¢oOziici ve bitkisel hormon iretici bakteri kullanimim tesvik etmektedir. Bitki
gelismesini tesvik edici bakteriler tarla ve bahge bitkileri yetistiriciligi, ormancilik ve
¢evrenin yenilenmesi amaglariyla kullanilmaktadir. Bu nedenle bitki gelisimini tesvik
eden rhizobakterilerin (PGPR) tarimda kullanilmasi, her gecen giin daha fazla 6nem
tasimaktadir. PGPR’ler 6zellikle diinyanin temel besinleri olan piring, bugday ve misir
bitkilerinde denenmis, organik ve siirdirilebilir tarimda kullanilabilecek o6nemli

sonuclar alinmistir (Cakmake1 ve Erdogan 2006).

Serbest yasayan, bitki gelisimini tesvik eden, biyolojik miicadelede veya biyolojik
giibre olarak kullanilan bakterilere bitki gelisimini tesvik edici rizobakteriler (PGPR)
adi1 verilmektedir. PGPR’ler 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 (Burdman et al. 2000; Cakmakg¢1 2005a;
Cakmakgr 2005b). PGPR uygulamalar ile kok gelisim (sayisi, uzunlugu, agirligy),
yaprak alani, govde agirligi, ¢imlenme orani, dane ve yumru verimi, besin elementi
orani ve alimi, stres sartlarina (kuraklik, tuzluluk, metal toksisitesi, oksidatif stres vb.)
ve hastaliklara dayaniklilik ve yaprak yasliliginin geciktirilmesi gibi olumlu sonuglar

elde edilmistir (Stajner et al. 1997; Cakmakg¢1 2005b).

PGPR’ler bitkisel hormon sentezi, bitki hormon diizeylerinin ayarlanmasi, antioksidan
enzim aktivitesinin artmasi, azot fiksasyonu, organik potasyum mineralizasyonu ve
inorganik fosfat ¢oziiniirliik ve aliminin artirilmasi, dolayli olarak hastalik etmenlerinin
onlenmesi gibi mekanizmalarla bitki gelisimini etkiledigi belirlenmistir (Cakmaker vd

1999; Timmusk et al. 1999; Lucy et al. 2004; Sahin vd 2004; Zahir vd 2004; Cakmakg1



2005b; Cakmakg1 et al. 2006a). Cesitli ¢alismalarda PGPR’lerin oksin hormonu
tireterek hiicrelerin uzama ve bdliinmesini tesvik ettikleri, tirettikleri sitokininlerle hiicre
boliinmesini, kok gelisimini ve verimi etkiledikleri, gibberallin iiretimiyle govde
uzamasini, etilen iiretimini engellemek suretiyle bitkisel etilen diizeyini azalttiklar
tespit edilmistir (Glick et al. 1998; Gutierrez et al. 2001; Dobbelaere et al. 2003).
Ayrica, PGPR’lerin antibiyotik tiiretmeleri ve rizosferde gosterdikleri rekabet
yetenekleri gibi dolayli mekanizmalarla da bitki gelisimini tesvik ettikleri rapor

edilmistir (Cakmakc1 ve Erdogan 2006).

PGPR’lerin bitki gelisimini tesvik etmesinde temel mekanizmalardan birisi biyolojik
nitrojen fiksasyonudur (Boddey et al. 1998). Yapilan bir ¢alismada yilda hektara diisen
azot katkisinin serbest yasayan bakteriler i¢in 15-170, siyanobakteriler i¢in 7-80,
Rhizobium-baklagil ortaklig1 i¢inse 24-584 kg oldugu tespit edilmistir (Shanthaam and
Mattoo 1997). Azot fikseri Bacillus irklarinin uygulamasi geltik, arpa ve misir tiirlerinde
bitkilerin verimini 6nemli 6l¢iide artirdig1 belirlenmistir (Sudha et al. 1999; De Freitas
2000; Canbolat vd 2006). Bir baska arastirmada ise Pseudomonas ve Bacillus irklari
bugday, seker pancari ve 1spanak bitkilerine uygulanmis yine yiiksek oranda verim artigi
elde edilmistir (Cakmake¢1 vd 2001). Ayrica PGPR inokulasyonunun bugday ve 1spanak
yaprak alanimni %6-47 ve %5-49, govde agirhigint ise %16-54 ve %2-23 oraninda
artirdig1 belirlenmistir (Cakmakgi vd 2006b).

PGPR’nin seker pancari1 yapraklarinda oksidatif strese karsi bitkilerin savunma
mekanizmasin1 uyardigi, katalaz ve peroksidaz aktivitesini artirdigr saptanmistir

(Stajner et al. 1997).

Bakteriyel IAA iiretiminin bugday koklerindeki fosfat, magnezyum ve azot oranim

artirdig1 ve kok morfolojisini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir (Pal 1999).

Fluoresant ve Pseudomonas grubu bakteriler bitkilerin hem kdk bdlgesinde hem de

toprak iistii grubunda epifitik olarak yasayabilme, hizli kolonize olabilme, siderefor



iretebilme ve ayni zamanda fungal ve bakteriyel patojenlere kars1 antagonistik olabilme

nitelikleriyle biyoajan olarak on plana ¢ikmistir (Leong 1986).

Paenibacillus polymyxa iizerinde yapilan arastirmalarda ise bakterinin azot fiksettigi,
antibiyotik, sitokinin ve IAA fiirettigi, bitkilerin kok ve govde gelisimini tesvik ettigi
belirlenmistir (Sudha et al. 1999; Timmusk et al. 1999).

Tarla sartlarinda yiiriitiilen bir ¢alismada, farkli azotlu gilibre kaynak ve diizeylerinin
lahanada bitki gelisimi, verim, nitrat ve besin elementi igeri ile toprak 6zelligi lizerine
etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda azotlu giibre doz ve cesitlerinin incelenen
kriterleri 6nemli seviyede etkiledigi, glibre dozundaki artisa paralel olarak bas agirligi,
bas capi, bas yiiksekligi ve agik yaprak sayisini artirdigi tespit edilmistir. Arastirmada
ayrica Ozellikle nitratli giibre dozundaki artisa paralel olarak bitkide nitrat birikiminin
arttigl ve elde edilen iirlin miktar1 ve kalitesi dikkate alindiginda en uygun giibre

¢esidinin {ire ve dozunun da 34 kg/da oldugu ileri siiriilmiistiir (Turan 2002).

Farkli dozlarda amonyum nitrat ve kalsiyum nitrat uygulamalarinin lahanada toplam
azot miktar1, protein yapisinda olan yada olmayan azot miktar1 ve amino asit
kompozisyonu {izerine etkisini belirlemek amaciyla yiiriitilen bir aragtirmada,
amonyumlu giibrelemenin kalsiyumlu giibrelemeye gore lahanada daha fazla azot
akiimiilasyonuna neden oldugu fakat nitrat birikiminin kalsiyumlu gilibrelemede daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Calismada sonunda, amonyum nitrat dozunun artisina
paralel olarak serbest amino asit miktarinin arttig1 fakat protein yapisinda olan azot

miktarinin azaldig belirlenmistir (Atasonova 2008).

Mineral giibreler ile farkli organik kaynakli giibre uygulamalarinin lahanada toplam
antioksidan igerigine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, alternatif organik kaynakli
giibrelerin lahanada toplam antioksidan igerigini olumlu etkileyebilecegi besin degerini

artirabilecegi rapor edilmistir (Bimova and Pokluda 2009).



Bitki besin elementlerinin bitki tarafindan alinmasi temel olarak kok gelisimine ve
ortamda besin maddesi bulunmasina baglidir. PGPR’lerin ¢ogunlugu kok gelisimini
artirarak bitkilerin ortamda bulunan besin elementlerinden daha etkin yararlanmalarini
saglamaktadirlar. PGPR’in bitki gelisimi ile kok yiizey alan1 yada genel kok yapisini
artirarak kokler vasitasiyla rizosfere daha fazla karbonlu bilesik salgiladigi, bu durumun
daha fazla mikrobiyal aktiviteye sebep olarak bitkilerin kullanimi i¢in daha fazla azot

fiksedilmesine neden oldugu ileri siiriilmektedir (Adesemoye et al. 2009).

Adesemoye et al. (2008) azot fiskeden bakterilerin bitki tarafindan azot alimini artirdig
ve bitkideki azot muhtevasindaki artisin azot kullanim etkinligindeki artistan
kaynaklanildigin1  belirterek, s6z konusu bakterilerin entegre besin yonetimi
sistemlerinde kullanilabilecegini ileri siirmiistiir. Yiiriitillen ¢aligmalar, PGPR
uygulamalarinin daha diisiik azot, fosfor ve potasyumlu giibre dozlarinda bile tavsiye
edilen tam doz uygulamalar1 kadar bitki gelisimini ve verimi artirabildigini, bu etkinin
bakterilerin  1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC)-deaminase sentezleyebilme

kabiliyetlerinden kaynaklandigini bildirmistir (Shaharoona et al. 2008).

Sera sartlarinda yiiriitiilen bir arastirmada, azot fikseden, IAA ve giberallin iiretebilen
Azospirillum rugosum rizobakterisi marulda tavsiye edilen dozun (100 kg/ha) yarisi
kadar azot uygulamasi ile en yliksek kuru madde miktarina ulasildigi, yine besin

elementi alimini artirdig1 rapor edilmistir (Lai et al. 2008).

Sera kosullarinda yiiriitiilen baska bir ¢alismada, Acinetobacter calcoaceticus SE370
irkinin ¢in lahanasi ve hiyarda bitki gelisimini artirdigi ve bu artisin s6z konusu bakteri
irkinin giberallin salgilayarak ve ortamda bulunan ¢oziinmez formdaki fosforu bitkilerin

kullanabilecegi forma doniistiirerek yaptigi bildirilmistir (Kang et al. 2009).

Domateste sera kosullarinda yiiriitilen bir arastirmada, Bacillus amyloliquefaciens
IN937a ve Bacillus pumilus T4 PGPR irklarinin bitki gelisimini artirdigi ve azot
kullanim etkinligini artirarak daha diistik dozda azot uygulamalarinda bile etkili oldugu

rapor edilmistir. Calismadan elde edilen sonuclara gore sdz konusu bakteri irklarinin



10

birlikte kullaniminin diisiik azot dozlarinda tam doz uygulamasina goére bitki gelisimini
olumlu etkiledigi saptanmistir. Arastirmada ayrica, bu uygulamalarin entegre giibre

idaresinde kullanilabilecegi dnerilmistir (Adesemoye et al. 2010).

Tarla sartlarinda yiiriitiilen bir aragtirmada azot fikseden ve fosfor ¢ozen ii¢ farkli PGPR
irkiin (Bacillus cereus, Brevibacillus reuszeri ve Rhizobium rubi) organik giibre ile
birlikte kullaniminin brokolide bitki gelisimi, besin maddesi alim1 verim {izerine etkisi
calisilmistir. Arastirma sonunda, 6zellikle organik giibre ile birlikte kullanildiklarinda
PGPR’lerin brokolide bitki gelisimi, verim ve besin maddesi alimii kontrol
uygulamasina gore onemli diizeyde artirdigi tespit edilmistir. Calismada ayrica, organik
madde ile birlikte kullanilmast durumunda brokoli yetistiriciliginde PGPR kullaniminin

kimyasal giibre kullanimini kismen azaltabilecegi ileri stirtilmistiir (Yildirim et al.

2011a).

Fosfor ¢ozen ve IAA ireten iki PGPR wrkimin (Bacillus pummilus Bacillus mycoides)
fasulyede tohum kaplamla seklinde uygulandigi bir arastirmada, PGPR
uygulamalarininin kontrole gore fasulyede fotosentez etkinligini, transprasyonu su
kullanim etkinligini, klorofil miktarini, superoxide dismutase ve peroxidase aktivitesini
artirdig1 rapor edilmistir. Calismada ayrica PGPR uygulamalariin kontrole gore verimi
%41.4, protein miktarim1 da %16.4 artirdigi tespit edilmistir. Arastirma sonunda
strdiiriilebilir  sebze tiretiminde PGPR uygulamalarimin  biyogilibre olarak

kullanilabilecegi 6nerilmistir (Stefan et al. 2013)

Hektara 0, 25, 50 ve 75 kg iire uygulanan tarla sartlarinda ytiriitiilen bir aragtirmada
tohumdan uygulanan iki farkli PGPR wkinin (Azosprillum lipoferum, Psedomonas
putida) nohutta verim ve verim parametreleri {izerine etkisi incelenmistir. Caligmada
azot dozlar1 ve tohum inokulasyonunun nohutta bitki yiiksekligi, tane verimi ve kokte
nodulasyonununu 6nemli diizeyde etkiledigi, artan azot dozlarinin verimi artirdig1 ancak

kok nodulasyonunun 50 kg dan sonra azaldigi belirlenmistir (Abbasi vd 2013).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma, Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahce Bitkileri, Bitki Koruma,
Toprak ve Bitki Besleme Boliimlerine ait sera, deneme alani ve laboratuarlarinda

yuritilmistir.

3.1. Materyal

Calismada bitki materyali olarak yoreye adapte olmus lahana (Yalova 1) ¢esidi
kullamilmistir. Arazi ¢alismalari, Erzurum’da Atatiitk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Arastirma ve Yayim Merkezine ait arastirma ve deneme alaninda

gerceklestirilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1 Calismada kullanilan bakteri irki

Projede PGPR olarak Paenibacillus polymyxa RC14 kodlu bakteri irki se¢ilmistir. Bu
bakteri, Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii 6gretim iiyesi
Prof. Dr. Ramazan CAKMAKCI’ya ait Bakteri Kiiltiirleri Koleksiyonu’ndan temin
edilmistir. S6z konusu bakterinin azot fikseri oldugu, IAA firettigi, aminosiklopropan
karboksilat deaminaze (ACCD) (1-Aminocyclopropane-1-carboxylic asit (ACC)
deaminase) aktivitesi gosterdigi ve diger bazi iirlinlerde bitki gelisimi ve verimi artirdigi

i¢in se¢ilmistir (Cakmake1 vd 2007b).

3.2.2. Bakteriyel inokulumun hazirlanmasi

Projede kullanilan, -80°C’de, %30 gliserol ve sivi besiyeri (Lauryl Broth) icerisinde
muhafaza edilen bakteri irki nutrient agar kati besi ortamina ¢izgi ekim yapilarak

27°C’ye ayarli inkiibatdrde 48 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonras1 gelisen her bir
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bakteriden bir 6ze dolusu alinarak 250 ml nutrient broth iceren erlenlere aktarilmaistir.
Bakteri bulagtirilan sivi besiyerleri, 27°C’ye ayarli ¢alkalayicida 95 rpm’de 24 saat
inkiibe edilmistir. Hazirlanan bakteriyel siispansiyonlar steril saf su ile seyreltilerek son
konsantrasyon spektrofotometre ile 10° CFU ml™ ye ayarlanmistir. Bakteriyel
konsantrasyonun 10° CFU ml™’den az olmasi durumunda populasyonun zamanla 10
veya 10° CFU mI™’ye diistiigii ve daha énceden toprak veya fillosfer ortamima adapte
olarak uyum saglamis olan mikroorganizmalarla rekabetinin ¢ok zayif oldugu
belirlenmistir. Soliisyondaki bakteri konsantrasyonunun 10 CFU ml-1’den bliyiik
olmast durumunda ise mikroorganizmalarin birbirlerine olan antagonistik etkilerinin 6n

plana ¢iktig1 ve arzu edilen sonucun alinmadigi goriilmiistiir.

3.2.3. Tohum uygulamasi

Yiizeysel dezenfeksiyonu yapilmis tohumlar steril cam kavanozlara birakilarak
lizerlerini Ortecek sekilde bakteriyel inokulumla kaplanmistir. inokulum igerisine
bakterilerin tohum yiizeyine baglanmasini kolaylastirmak amaciyla %0.2 sukroz ilave
edilmistir. Bakteriyel siispansiyonla muamele edilen tohumlar 27°C’ye ayarli
calkalayicida 90 rpm’de 2 saat karigtirildiktan sonra siiziilecek ve kurutma kagitlart

tizerine serilerek kurutulmustur (Cakmake1 vd 2007b).

3.2.4. Fide uygulamasi

Asil yerlerine dikim Oncesinde fidelerin kok aksami 60 dakika siireyle bakteri
slispansiyonu (yogunluk 108 CFU ml™) igerisine daldirilarak bekletildikten sonra dikim
yapilmustir (Yildirim vd 2011a).

3.2.5. Deneme alam iklim ve toprak 6zellikleri

Proje, Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarimsal isletmesine ait arastirma ve
deneme alaninda gergeklestirilmistir. Arastirmanin yiiriitiildiigii deneme alaninin

bulundugu Erzurum ovasi, 39° 55’ kuzey enlem ve 41° 16’ dogu boylam dereceleri
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arasinda yer alan, karasal iklimin hiikiim slirdiigli, deniz seviyesinden yiiksekligi 1850-
1950 metre olan bir ovadir. Kig mevsimi olduk¢a uzun ve soguk, yaz aylari ise serin ve
kurak gecmektedir. Gece ile giindiiz ve mevsimler arasindaki sicaklik farki oldukga
fazladir. Arastirmanin yuritildigi, 2013 yilinda Erzurum iline ait bazi iklim verileri
Cizelge 3.1°de sunulmustur. Cizelge incelendiginde, 2013 yilina ait ortalama sicaklik ve
ortalama nispi nem degerlerinin uzun yilar degerlerine yakin oldugu, en diisiik sicaklik
degerlerinin Nisan ve Ekim aylarinda, en yliksek degerlerin ise Temmuz ve Agustos
aylarinda gergeklestigi goriilmektedir. Yagishh giin sayisi da en fazla Mayis ayinda
gerceklesmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Erzurum ilinin 2013 yili ve uzun yillara ait bazi iklim 6zellikleri (Anonim
2014b)

Aylar | Ortalama Sicakhik Ortalama Toplam Yagis | Yagish Giin Sayisi
‘) Nisbi Nem (%6) (kg/m?)

o | B | | S| | B | o | S
Nis. 7.2 54 64.4 66 36.3 53.9 13 15
May. | 11.6 10.4 63.5 63.3 32.3 67.2 21 17
Haz. 15.0 14.8 57.2 58.3 25.1 45.1 8 11
Tem. | 194 19.3 50.4 52.1 7.8 26.3 7 7
Agus 19.5 19.2 45.7 50.1 5.2 16.8 7 6
Eyliil 13.6 14.4 49.8 51.9 11.5 21.3 9 5
Ekim 6.0 7.7 59.6 64.7 17.2 47.1 6 10

Arastirmanin yiiriitiildiigii, Atatiirk Universitesi Tarim Isletme alani tamamen alliiviyal
karakterde olup, Karasu civarindaki topraklar hari¢, arazinin biiyiik kisminin topragi
Halosen geng alliiviyonlardan olusmaktadir. Alliiviyal materyalin bilesimi; aglomera,
bazalt, volkanik tif, konglomera ve kire¢ tasinin pargalanma ayrisma {riinlerini

icermektedir (Atalay 1978).
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Denemenin yliriitiildiigii araziye ait topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2
ve Cizelge 3.3’de verilmistir. Toprak Orneklerinin baz1 kimyasal o6zellikleri
incelendiginde, her iki y1lda da toprak pH’s1 nétr, kireg icerigi az, organik madde igerigi
az, yarayish azot miktar1 az, potasyum, kalsiyum, magnezyum miktar1 yeterli ve fazla,
fosfor miktar1 orta, bor ¢cok az, demir orta, bakir, mangan ve c¢inko yeterli olarak

belirlenmistir (TOVEP 1991; Kacar 2009).

Cizelge 3.2. Deneme 6ncesi alinan toprak 6rneklerinin bazi kimyasal 6zellikleri (n=10)

Kimyasal Ozellik Ortalama
2013
pH 7.50+0.122
+
CaCOs; (%) 0.66=0.057

Organik Madde (%) 1.77£0.113

+
Toplam Azot (%) 0.0091+1.143

B (mg/kg)

NH,-N (mg /kg) 39,131,230
NO:-N (mg /kg) 78.54+1.438
KDK (cmoly/kg) 23.45+1.302
K (cmol/kg) 2.57+0.033
Ca (cmol/kg) 14.13+0.218
Mg (cmol/kg) 3.85+0.113
Na (cmol./kg) 0.790.099
P (mg /kg) 16.56£0.432
Fe (mg/kg) 4.1320.065
Cu (mg/kg) 7.86:£0.439
Mn (mg/kg) 4.56:0.178
Zn (mg/kg) 3.45£0.153
0.48£0.065
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Deneme Oncesi alinan toprak orneklerinde yapilan fiziksel analizler sonucunda toprak
orneginin baz1 fiziksel 6zellikleri incelendiginde, topragin tekstiirii killi-tin, agregat

stabilitesi orta ve elektrik iletkenlik degerine gore de tuzsuz sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Deneme 6ncesi alinan toprak 6rneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri (n=10)

Deneme Toprak Ortalama
Alam Taneleri =)
2013

Kum (%) 28.81+0.987
Tekstiir Silt (%) 50.39+0.612
Kil (%) 20.80+0.487

Sinifi Killi tin Killi tin
Agrega’z;ot)abllltem 45 260,144
EC. (umhos/cm) 470.00+£2.330

3.2.6. Tohum ekimi ve fide yetistirme

Lahana tohumlar1 1:1 (v:v) oraninda torf:perlit karisimi doldurulmus 216 gozli (20.48
cm®) insert yerlestirilmis strafor fide tepsilerine, 22.04.2013 tarihinde yaklasik 1 cm
derinlige ekilmislerdir. Ekimi yapilan fide tepsileri Bahce Bitkileri Boliimiine ait serada
bulunan tezgahlarin iizerine rastgele yerlestirilmislerdir. Ekimden yaklasik bir hafta

sonra ¢ikis gozlenmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. EKimden sonra fide tepsileri (Orijinal resim)
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Denemede fide dikiminden 6nce yapilan toprak analizlerine gore, azot, fosforlu ve
potasyumlu giibreler verilmistir. Azotlu giibreler analiz sonucunda topraktaki miktar
dikkate alinarak, dekara 0, 4, 8, 12, 16 ve 20 kg gelecek sekilde iire (%44) formunda,
yarist dikimden Once, kalan yarisi ise dikimden 45 giin sonra topraga karistirilmistir.
Fosforlu ve potasyumlu giibreler sirasiyla dekara 10 ve 12 kg gelecek sekilde triple
siiper fosfat (%48 P,0s5) ve potasyum siilfat (%50 K,0O) formunda dikimden once
parsellere uygulanmistir (Salk vd 2008). Bu sekilde yapilan diizenleme ile yapilan
bakteri uygulamalarmin etkinlikleri hem kontrol bitkileri ile hem de kimyasal giibre

uygulamasi1 yapilmis bitkilerle karsilagtirilabilmistir.

Deneme Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 6 azotlu giibre uygulamasi (0, 4, 8, 12,
16 ve 20 kg/da), 2 bakteri uygulama sekli (kontrol ve tohum kaplama) ve 4 tekerriir
olmak {izere toplam 72 parsel ve her tekerriirde 25 bitki olacak sekilde toplam 1800
bitki ile c¢alisilmistir. Parseller hazirlandiktan sonra dikimden Once, arastirmanin
yiirlitiildigli deneme alaninda bulunan havuzdan yararlanarak, su dinamosu kullanilarak

damla sulama sistemi kurulmustur.

3.2.6. Bitki gelisim parametreleri ve verimin belirlenmesi

Pazarlanabilir ebada gelmis siki bas olusturmus lahana bitkileri (Sekil 3.2) 10.10.2013
tarthinde biitliin parsellerde kenar tesiri birakildiktan sonra ortada kalan bitkilerden
tesadiifen 5 bitki alinarak (Sekil 3.3) Bahge Bitkileri Boliimiine ait laboratuara

getirilmistir. Laboratuarda asagida belirtilen 6l¢iim ve tartimlar yapilmistir (Sekil 3.4).

Bitki Agirhigi: Toprak yiizeyinden sokiilen bitki biitiin olarak tartilarak g olarak

belirlenmistir.

Bas Agirh@i: Baslar tartilarak g olarak belirlenmistir.

Bas capi: Dis yapraklardan temizlenen basin en genis kismi cetvel ile dl¢iiliip cm olarak

tespit edilmistir.
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Bas yiiksekligi: Dis yapraklardan temizlenen basin alt ve {ist kismi1 arasindaki mesafe

cetvel ile 6l¢iiliip cm olarak saptanmustir.

Bas indeksi: Bas capinin bas yiiksekligine boliinmesi ile belirlenmistir.

Govde ¢api: Govdenin ortasindan kumpas ile 6lgiiliip cm olarak tespit edilmistir.

Govde Yiiksekligi: Govdenin toprak yiizeyinden basin altina kadar olan kismi cetvel

yardimi ile olgliliip cm olarak belirlenmistir.

Acik yaprak sayisi: Hasat edilen bitkilerde bas sarmayan yapraklar sayilarak adet

olarak saptanmuistir.

Acik yaprak agirhgi: Hasat edilen bitkilerde bag sarmayan yapraklar tartilip g olarak

belirlenmistir.

Klorofil miktari: Bitki yapraklarinin klorofil igerigi, hasattan bir giin 6nce (SPAD—
502, Konica Minolta Sensing, Inc., Japan) marka SPAD-502 klorofil metre ile

belirlenmistir.

Lahana bitkileri bag baglama doneminde tiim parsellerden bitki 6rnekleri (agik yaprak
ve bastan) ve her parselde bitkilerin kok bolgesinden toprak ornekleri alinmigtir. Alinan
yaprak ve bas numuneleri firinda 68°C’de kurutulmustur. Daha sonra bitki 6rneklerine

ait makro ve mikro element analizleri ve nitrat analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.3. Hasadi1 yapilmis lahana bitkileri (Orijinal resim)
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Sekil 3.4. Olgiim ve tartimlar icin hazirlanan lahana baslar1 (orijinal resim)

3.3. Bitki Analizleri

3.3.1. Kuru madde miktari

Bitkilerin kuru madde miktarlari, 68°C’de 48 saat siireyle kurutulduktan sonra tartilarak
Kacar (1972)’a gore belirlenmistir.

3.3.2. Toplam azot

Bitki orneklerinin toplam azot icerikleri salisilik-siilfiirik asit ile yas yakmaya tabi

tutulduktan sonra mikro kjheldahl yontemiyle (AOAC 2005) belirlenmistir.
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3.3.3. Nitrat analizi

20 g 6rnek tartilip havanda ezilmis tizerine 100 ml saf su konarak karistirllmistir, berrak
kisimdan 5 ml alinip bir tiipe konarak {izerine rengini gidermek i¢in bir spatiil ucu aktif
komiir eklenmistir. 80°C’de suda 5 dk bekletilip, Vortex cihazinda karistirilmis ve
santrifujlenerek ustteki berrak kistmdan 1 ml alinip nitrat test kiti ile (Nitrat Testi,
Merckoquant®/Metot: Analitik test seridi) reflektrometrede okunarak belirlenmistir
(AOAC 2005).

3.3.4. Bitkide diger elementler (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu)

Bitki 6rneklerinin P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn ve Cu igerikleri nitrik asit-hidrojen
peroksit (2:3) asit ile 3 farkli adimda (1. adim; 145°C’de %75 mikrodalga giiciin de 5
dakika, 2. adim; 180°C’de %90 mikrodalga giiciin de 10 dakika ve 3. adim 100°C’de
%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 (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn,
Zn, Cu) ICP OES spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma spectrophotometer)
(Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) okunmak
suretiyle belirlenmistir (Mertens 2005b).

3.4. Azot kullanim etkinligi

Azot kullanim etkinligi (AKE), asagidaki sekilde hesaplanmistir (Dobermann 2007);

AKE=(Y-YO0)/F

Y=Uygulanan giibre miktarindaki verim,

YO0= azotsuz verim

F=Uygulanan giibre miktar1
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3.5. Istatistiksel Degerlendirme

Deneme Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore, 6 azotlu giibre uygulamasi (0, 4, 8, 12,
16 ve 20 kg/da), 3 uygulama sekli (kontrol (uygulama yok), tohum kaplama, fide) (6x3
faktoriyel deneme deseni) ve 4 tekerriirlii yiirttiilmiistiir. Denemeden elde edilen veriler
SPSS 15 paket program kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus (ANOVA),
ortalamalar Duncan coklu karsilagtirma testi ile karsilastirilmis, ayrica bazi veriler

regrasyon analizlerine tabi tutulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. PGPR ve Azot Uygulamalarimin Lahanada Verim, Bitki Gelisimi ve Klorofil

Degeri Uzerine Etkisi

PGPR ve azot uygulamalarinin lahanada verim, bitki gelisimi Ve klorofil degeri {izerine
etkisi Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2 incelendiginde lahanada verim, bas agirligi, bitki agirligi, bas capi, bas yiiksekligi,
govde capi, govde yliksekligi, acik yaprak sayisi ve acgik yaprak agirliginin azot ve
PGPR uygulamalarindan istatistiksel olarak etkilendigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. PGPR ve azot uygulamalarinin lahanada verim, bas agirligi, bitki agirhigi,
bas cap1 ve bas yiiksekligi lizerine etkisi

PGPR Azot Toplam Bas Agirhig Bitki Bas Capi Bas
Dozu Verim Agirhg Yiiksekligi
kg/da kg/da g ka/bitki cm cm
0 2597.25m***  865.75m***  1895.00n***  15.50h***  12.75g***
4 3560.25k 1186.75k 2546.00k 17.43g 14.18f
8 6090.75h 2030.25h 3795.50h 21.13f 15.58e
12 7731.00f 2577.25f 4251.25f 23.30d 17.63d
16 8608.50d 2869.50d 4686.00d 24.30c 20.15¢
20 7837.50f 2612.50f 4385.00e 21.13f 18.05d

Kont. Ort 6070.88C™"  2023.67C~"  3593.13C™™"  20.46C™  16.39C™"
0 3098.25I 1032.75l 2219.50m 16.73g 14.23f
4 4098.75j 1371.50j 2866.75j 22.00e 16.23¢
8 7168.50g 2389.50g 4054.25¢ 23.42d 17.83d
12 8437.50d 2812.50d 4656.00d 24.43bc 20.10c
16 9665.25b 3221.75b 5147.50b 25.13b 22.02b
20 8163.75¢ 2721.25¢ 4421.75¢e 22.88d 18.28d

Toh. Ort 6772.00B 2258.21B 3894.29B 22.43B 18.11B
0 3391.50k 1130.50k 2451.25| 17.13g 14.15f
4 4774.50i 1591.50i 3193.25i 22.03e 17.50d
8 7740.00f 2580.00f 4355.00e 24.53bc 19.30c
12 9242.25¢ 3080.75¢ 5051.25¢ 25.18h 21.43b
16 10110.00a 3370.00a 5444.50a 25.95a 22.95a

_ 20 9777.75b 3259.25b 4726.75d 24.68bc 18.13d

Fide  ort  7506.00A 2502.00A 4203.67A 23.25A 18.91A

***: p<0,001
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Cizelge 4.2. PGPR ve azot uygulamalarinin lahanada gévde ¢api, govde yiiksekligi,
acik yaprak sayisi, agik yaprak agirligi ve bas indeksi lizerine etkisi

PGPR Azot Govde Govde Acik Yap.  Acik Yaprak  Bas
Dozu Cam Yiiksekligi Sayisi Agirhg indeksi
kg/da mm cm adet g
0 30.69h***  47.32gh*** 15.75 g***  851.00n*** 1.22
4 32.13gh 51.08fg 18.00ef 1158.501 1.23
Kont. 8 34.72fg 56.83de 20.75abc 1306.75j 1.36
12 37.23cd 57.52cd 20.75abc 1564.00g 1.32
16 38.23bc 58.89bcd 20.50bcd 1651.00f 121
20 34.63fg 58.88bcd 19.00c-f 1483.25h 1.18
Ort.  3460B”"  55.09B" 19.13B” 1335.75C” 125"
0 33.541g 46.72h 17.25fg 1062.00m 1.18
4 36.05¢f 52.50f 18.50ef 1308.75j 1.36
Toh. 8 38.31bc 59.42bcd 21.75ab 1491.25h 1.32
12 40.41a 58.79bcd 22.63a 1801.50d 1.22
16 40.74a 60.33bcd 22.25ab 1871.75c 1.14
20 36.95cd 64.78a 19.25cde 1635.50f 1.25
Ort. 37.67A 57.09A 20.27A 1528.46B 1.24
0 34.641g 50.66fg 18.00ef 1238.75k 121
4 36.99cd 53.65ef 18.75def 1413.75i 1.26
8 37.84cd 58.19bcd 21.50ab 1627.75f 1.27
Fide 12 39.63ab 60.18bcd 22.25ab 1921.75b 1.18
16 40.71a 61.68abc 21.75ab 2001.25a 1.13
20 35.16fg 62.15ab 18.50ef 1699.75e 1.36
Ort. 37.49A 57.75A 20.13A 1650.50A 1.24

***:p<0,001, *: p<0,05 ns: 6nemli degil

Tohumdan PGPR uygulamalar1 bas indeksi hari¢ incelenen tiim parametreleri kontrol
uygulamasina gore istatistiksel olarak arttirdigi tespit edilmistir. Azot dozlar1 kendi
arasinda karsilastirildiginda genellikle azot dozu dekara 16 kg a kadar arttikca incelenen
parametrelerinde arttig1 goriilmekte, 16 kg dan sonra bu degerler genellikle sabit kalmis

yada azalma yoniinde bir seyir izlemistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde, tarla denemelerinde PGPR ve azot dozlarinin lahanada, kuru

madde orani ve klorofil degerini istatistiksel olarak etkiledigi goriilecektir. Calismanin
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yapildigi yilda tohum PGPR uygulamalar1 kontrol uygulamasina gére kuru madde orani

ve klorofil degerlerini 6nemli diizeyde artirdig1 belirlenmistir.

Azot dozlar1 kendi arasinda karsilastirildiginda lahanada, kuru madde orani ve klorofil
degeri bakimindan en etkili dozlarin genellikle dekara 8, 12 veya 16 kg

uygulamalarinda meydana geldigi saptanmistir.

Cizelge 4.3. PGPR ve azot uygulamalarinin lahanada kuru madde orani ve klorofil
degeri iizerine etkisi lizerine etkisi

PGPR Azot Kuru madde Klorofil
Dozu
kg/da % (SPAD)
0 8.62d*** 34.03k***
4 9.37bc 42.95ij
Kontrol 8 9.41bc 46.13fgh
12 9.67ab 49.98b-e
16 8.98cd 49.25cde
20 8.54d 48.78c-f
Ort. 9.10C™ 45.18C™"
0 8.90d 44.13j
4 9.62ab 44.33hi
8 9.65ab 47.05e-h
Tohum 12 9.74ab 51.83bc
16 9.44bc 51.35bc
20 8.57d 50.00b-e
Ort. 9.32B 47.61B
0 9.58ab 45.05ghi
4 9.66ab 48.03d-g
8 9.63ab 52.50ab
Fide 12 9.97a 54.73a
16 9.63ab 51.63bc
20 8.61d 50.48bcd
Ort. 9.51A 50.40A

***: p<0,001
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4.2. PGPR ve Azot Uygulamalarinin Hasat Doneminde Lahana Baslarinda Makro,
Mikro Besin Elementi ve Nitrat icerigi Uzerine Etkisi

Farkli azot dozu ve bakteri uygulamalarinin hasat doneminde lahana baslarinda makro
ve mikro besin elementi igerigi tiizerine etkisi Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de
gosterilmistir.  Cizelgeler incelendiginde tohum PGPR ve farkli azot dozu
uygulamalarinin hasat déoneminde lahana baslarinda N, Na, K, Ca, Zn, Mg, P, Fe, Cu,

Mn ve NOjs igerigini istatistiksel anlamda onemli diizeyde etkiledigi gériilmektedir.

Yiriitilen denemelerde PGPR uygulamalarimin kontrol uygulamasina gore hasat
donemi lahana baslarinda NO3; ve Na igerigi hari¢ N, K, Ca, Zn, Mg, P, Fe, Cu ve Mn
iceriklerini istatistiksel olarak artirdigi tespit edilmistir. Arastirmada ayrica, PGPR
uygulamalarinin kontrol uygulamasma gore lahana baglarinda NO3z ve Na igerigini

onemli derecede azalttigi saptanmustir (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).

Yiriitilen denemede elde edilen verilerde azot dozlar1 kendi aralarinda
karsilastirildiginda, uygulanan azot dozlarmin artigina paralel olarak lahana baglarinda
N igeriginin de arttig1 tespit edilmistir. Calismada hasat doneminde lahana baslarinda K,
Ca, Zn, Fe, Mg, P ve Cu ve Mn igeriklerinin genellikle uygulanan azot dozunun 16-20
kg a kadar artmasi ile artis gosterdigi ve (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5) hasat doneminde

lahana baglarinda NOj iceriginin artan azot dozuna paralel olarak arttig1 belirlenmistir.

Yapilan denemede en fazla N icerigi %3.34 ile tohum PGPR-16 kg/da azot
uygulamasinda meydana gelmistir. Lahana baslarinda en diisiik N igerigi ise %2.77 ile
kontrol 0 kg/da uygulamasinda tespit edilmistir. En fazla K igerigi 22568.71 mg/kg ile
tohum PGPR-12 kg/da, en fazla Ca igerigi 19461.54 mg/kg ile tohum PGPR-16 kg/da,
en fazla Mg icerigi 1145.9 mg/kg ile tohum PGPR-16 kg/da ve en fazla P igerigi ise
2450.13 mg/kg ile tohum PGPR-16 kg/da uygulamasinda meydana geldigi saptanmistir
(Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.4. PGPR ve azot uygulamalarinin lahana baslarinda N, Na, K, Ca, Mg ve P

icerigine etkisi

PGPR Azot
Dozu

Kg/da
0

4

Kont. 12
16
20

Ort.

12
Toh.

16

20

ort.

12
Fide

16

20

Ort.

%
2779
2.80fg
2.86efg
2.98d-g
2.99d-g
3.06b-e

2.91B™"

2.99d-g
3.03c-f
3.07b-e
3.05b-e
3.34a
3.15a-d
3.10A
3.05b-e
2.95d-g
3.09 b-e
3.15a-d
3.27ab
3.26 abc

313 A

Na

460.98bg™"
472.46b-g
454.66b-g
571.76a
534.09ab
518.31a-d

502.04A™"

432.18d-g
422.39fg
425.76fg
413.58fg
514.57a-e
403.31g
435.30C
494.10 a-f
427.78 e-g
467.82 b-g
451.47 b-g
441.85 c-g
524.10 abc

467.85 B

16583.29f
18068.05def
17376.21ef

18374.36b-e
18723.43b-e
18641.83b-e

17961.2B***

18492.86b-e
19076.21bcd
19653.98bcd
22568.71a
19591.93bcd
19963.71b
19891.23A
17375.44¢f
18264.12cde
18723.23 b-e
19802.36 bc
18405.04 b-e
18597.42 b-e

18527.93 A

Ca

mg/kg
15836.3cd ™
15045.64d
15691.10cd
16923.50bcd
16594.58bcd
18297.68ab

16398.14B™"

16836.66bcd
17000.18bc
17405.24hc
17500.51bc
19461.54a
18265.06ab
17744.87A
15778.11 cd
16140.89 cd
17273.00 bc
18361.40ab
18537.05ab
16666.76bcd

17126.20A

Mg

795.1b"
753.9b
915.3ab
799.5b
801.7b
804.7b

811.7C™

842.9b
843.8b
798.8b
888.3b
1145.9ab
963.7ab
913.9B
1341.3a
1012.2ab
1204.3ab
1124.3ab
980.0ab
1349.5a

1168.6A

1992.061"
2148.04gh
2213.10d-h
2147.35gh
2271.20c-g
2273.02c-g

2174.13B™

2177.79fgh
2253.14c-g
2344.21b-e
2356.76b
2450.13ab
2306.23c-f
2314.71A
2094.20h1
2227.25d-g
2375.30bc
2267.85c-g
2510.93a
2334.02b-e

2301.59A

***: p<0,001
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Cizelge 4.5. PGPR ve azot uygulamalarinin lahana baglarinda Fe, Cu, Mn, Zn ve NO3
icerigine etkisi

PGPR Azot Fe Cu Mn Zn NO;

Dozu

Kg/da - - ng/kg

0 65.60j 11.031 15.81g 11.19h 2077.96fgh™

4 74.041 12.10ght 17.26fg 14.83ef 2159.26d-g

8 85.14gh 11.4%h1 19.54bcd 13.34fg 2287.69cd

12 104.50d 12.65e-h 18.83c-f 15.33e 2389.66bc
Kont.

16 114.17b 12.71e-h 21.43a 18.50b 2537.95b

20 92.86ef 12.60fgh 18.40c-f 16.36¢de 2695.11a

Ort. 89.38C™  12.10C™ 18.55B™ 14.93C™"  2357.94A™

0 75.881 13.89b-f 18.47c-f 17.73bc 1808.28jk
4 82.48h 15.13b 19.47cd 18.82b 1746.28k
8 90.42f 14.50bcd 20.11abc 18.81b 1902.651k
Toh. 12 111.71bc 14.96bc 18.87c-f 18.76b 2024.89gh1
16 109.72c 13.63c-f 21.31ab 22.36a 2262.47cde
20 90.17f 16.95a 18.04def 18.95b 2092.60e-h
Ort. 93.40B 14.84A 19.38A 19.24A 1972.95C
0 76.561 11.50h1 17.45efg 12.45gh 1956.36hj
_ 4 86.58¢ 13.32d-g 19.11c-f 16.15cde  2059.97f-1
e 8 95.60e 13.33d-g 20.02abc 16.35cde 2168.45d-g
12 112.72bc 14.07b-e 19.29cde 17.48bcd 2195.69d-g
16 120.96a 14.46bcd 21.59 18.63b 2215.84def
20 104.28d 11.89M1 19.55bcd 15.64de 2201.66d-g
Ort. 99.45A 13.10B 19.50A 16.12B 2132.99B

***: p<0,001, **: p<0,01
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4.3. PGPR ve Azot Uygulamalarimin Azot Kullammm Etkinligi Parametreleri

Uzerine Etkisi

Calismada PGPR ve farkli azot dozu uygulamalarinin azot kullanim etkinligi {izerine
etkisi Cizelge 4.6 da sunulmustur. Cizelge 4.6 incelendiginde tohum PGPR ve farkli
azot dozu uygulamalarinin projede incelenen azot kullanim ve geri doniisiim etkinligi
tizerine etkisinin istatistiksel anlamda 6nemli oldugu goriilmektedir. Calismada, PGPR
uygulamalari1 lahanada azot kullanim etkinligini kontrol uygulamasina gore istatistiksel

olarak artirdig1 belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Azot dozlar kendi arasinda karsilastirildiginda, azot kullanim ve geri doniisiim etkinligi
degerlerinin kullanilan azot dozunun artigina ters orantili olarak azaldig: goriilmektedir.
En yiiksek azot kullanim ve geri doniisiim etkinligi degerlerinin dekara 4 yada 8 kg azot

kullanilan uygulamalardan elde edildigi tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. PGPR ve azot uygulamalarinin azot kullanim etkinligi lizerine etkisi

PGPR Azot Dozu Azot Kullanim
(kg/da) Etkinligi
4 240.75h™"
8 436.69de
12 427.81de
Kontrol 16 375.67¢e
20 262.01g
Ortalama 348.59C™
4 375.38e
8 571.34b
12 486.65¢
Tohum 16 441.75d
20 278.33fg
Ortalama 430.69B
4 544.31bc
8 642.84a
12 553.73bc
Fide 16 469.55cd
20 359.03ef
Ortalama 513.89A

***: p<0,001
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5. TARTISMA ve SONUC

Azot diger tarim iirlinlerinin yetistiriciliginde oldugu gibi sebze yetistiriciliginde de en
fazla kullanilan besin elementi olup, noksanliginda iiriin ve kalite kayiplar1 ortaya
cikmaktadir (Mengel 1991). Buna karsin bitkiye uygulanan azot miktarmin bitkinin
gercek ihtiyact ve toprakta bulunan azot miktar1 dikkate alinmadan belirlenmesi
durumunda baz: bitkiler tarafindan asir1 azot alimi1 sonucunda nitrat birikimi s6z konusu
olmaktadir. Toprakta kalan azotun ise yikanmasi sonucunda taban suyunda nitrat
birikimine neden olabilmektedir. Azot giibresi liretimi ve kullanimi ile birlikte artan
cevre tahribi alternatif teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmakta, giibre azotuna
cevresel olarak kabul edilebilir biyolojik kaynaklarin arastirilmasi, adaptasyonu,

gelistirilmesi ve benimsenmesini 6nemli bir hedef haline getirmektedir

Azot diinyanin hemen hemen tamaminda noksanlig1 duyulan ve iiretimi etkileyen temel
bitki besin maddesidir. Lahananin giibre istegi diger sebzelere gore nispeten fazladir ve
ozellikle azotlu giibre uygulamalarina hassastir. Asiri azot uygulamalar1 gevsek bas
olusumuna u¢ yanikligi gibi bir takim fizyolojik bozuklara neden olmaktadir

(McCollum 1992).

5.1. PGPR ve Azot Uygulamalarinin Lahanada Verim, Bitki Gelisimi ve Klorofil

Degeri Uzerine Etkisi

Arastirmada bas indeksi hari¢ lahanada verim, bas agirligi, bitki agirhigi, bas capi, bas
yiiksekligi, govde capi, govde yiiksekligi, agik yaprak sayis1 ve acik yaprak agirliginin
azot ve PGPR uygulamalarindan istatistiksel olarak etkilendigi goriilmektedir (Cizelge
4.1 ve Cizelge 4.2). Calismada, PGPR uygulamalarinin lahanada bitki biiylimesini ve
verimi PGPR uygulanmayan kontrol uygulamasina gore istatistiksel anlamda artirdig:

saptanmuistir.
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Calismadan eclde edilen verilere paralel olarak azot fiske eden yada fosfor
¢ozlinlirliiglini saglayan farkli PGPR irklarinin kullanildigi ¢aligmalarda bugday, arpa,
seker pancari ve musir gibi bitkilerde bitki gelisimi ve verimin olumlu olarak etkilendigi
rapor edilmistir (Cakmakg1 vd 2001; Ozturk vd 2003). Cakmake¢1 vd (2007a) arpa
bitkisine 5 fakli azot fikseden (Bacillus licheniformis RC02, Rhodobacter capsulatus
RCO04, Paenibacillus polymyxa RCO05, Pseudomonas putida RC06 ve Bacillus OSU-
142) ve 2 farkli fosfor ¢oziiniirliigiinii saglayan (Bacillus megaterium RCO1 ve Bacillus
M-13) bakterinin tohum uygulamalarinin kontrol ve mineral giibre uygulamalar ile
karsilastirdiklar1 ¢alismada, s6z konusu bakteri uygulamalarinin kontrole gore toprak
alt1 ve toprak istii bitki gelisimini 6nemli oranda artirdigi, bu artista mikroorganizmalar
tarafindan sentezlenen hormonlarin (IAA) Onemli etkiye sahip olabilecegi ve bu
bakterilerin tarimda kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir. Sera kosullarinda yiiriitiilen bir
aragtirmada, tohumdan PGPR uygulamasinin seker pancart kok agirligini kontrol
uygulamasina gore %2.8-46.7 oraninda artirdig1 rapor edilmistir (Cakmake¢i1 vd 2005).
Bir bagka arastirmada ise Pseudomonas ve Bacillus PGPR irklar1 bugday, seker pancari
ve 1spanak bitkilerine uygulanmis yine yiiksek oranda verim artis1 elde edilmistir
(Cakmake1 vd 2001). Ayrica, PGPR inokulasyonunun bugday ve 1spanak yaprak alanini
%6-47 ve %5-49, govde agirligini ise %16-54 ve %2-23 oraninda artirdigi belirlenmistir
(Cakmake1 vd 2006b). PGPR uygulamalarinin fasulyede kok ve govde kuru agirligini
(Vedder-Weiss et al. 1999), soganda kok ve yaprak kuru agirhgimi (Reddy and Rahe,
1989), marul, hiyar ve domateste kok ve govde agirligini (Van Peer and Schippers
1998), domates ve hiyarda meyve sayisini ve verimi (Gagné et al. 1993; McCullaugh vd
1996), reyhanda taze ve kuru agirligi ve yaprak alanini (Golpayegani and Tilebeni
2011) artirdign ileri siiriilmiistiir. Yapilan diger bir aragtirmada da, bugdayda
Azotobacter uygulamasiyla verimde %30, Bacillus uygulamasiyla %43 verimde artis
saglandig tespit edilmistir (Kloepper and Beauchamp 1992).

Calismamizdan elde edilen sonuglara paralel olarak tarla sartlarinda yiiriitilen bir
arastirmada azot fikseden ve fosfor ¢ozen ii¢ farkli PGPR 1rkinin brokolide bitki
gelisimi ve verimi kontrol uygulamasina gére dnemli diizeyde artirdig: tespit edilmistir

(Yildirim vd 2011a).
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Bacillus cereus, Bacillus subtilis ve Paenibacillus polymyxa gibi bazi PGPR irklarinin
tohum uygulamasinin bugday ve 1spanakta kok ve siirgiin agirligini, bitki boyunu ve
yaprak alanmi artirdigi ve bu artisin bakterilerin azot fiksetme, fitohormon {iretme ve
fosfor ¢oziinirliigiinii artirma  Ozelliklerinden kaynaklandigi ileri  siirtilmistiir
(Cakmake1 vd 2007b). Kannahi and Kowsalya (2013) IAA iireten ve katalaz aktivitesi
gosteren Pseudomonas fluorescens ve Bacillus subtilis bakteri uygulamalarinin kara
fasulyede (Vigna mungo) bitki yiiksekligi, yaprak sayisini, slirgiin uzunlugunu, kok
uzunlugunu, kok sayisini ve kok uzunlugunu artirdigini tespit etmistir. Yine PGPR
uygulamalarinin kontrole gore fasulyede verimi %41.4 protein miktarin1 da %16.4

artirdig1 tespit edilmistir (Stefan et al. 2013).

Sera kosullarinda yiiriitiilen bagka bir ¢alismada, Acinetobacter calcoaceticus bakteri
uygulamasinin ¢in lahanasi ve hiyarda bitki gelisimini artirdig1 ve bu artisin s6z konusu
bakteri irkinin giberallin salgilayarak ve ortamda bulunan ¢éziinmez formdaki fosforu
bitkilerin kullanabilecegi forma doniistiirerek yaptigi bildirilmistir (Kang et al. 2009).
Tuzlu sartlarda yetistirilen turp ve marulda (Yildirim et al. 2008a, 2008b; Yildirim vd
2011b) PGPR uygulamalarmin tuz stresinin etkisini azalttigi, bitki gelisimi ve verimi

uygulama yapilmayan kontrole gére dnemli diizeyde artirdig rapor edilmistir.

Paenibacillus polymyxa iizerinde yapilan bir arastirmada ise bakterinin azot fiske ettigi,
antibiyotik, sitokinin ve IAA iirettigi, bitkilerin kok ve govde gelisimini tesvik ettigi
belirlenmistir (Sudha et al. 1999; Timmusk et al. 1999). Calismamizda kullanilan
Paenibacillus polymyxa RC14 irkinin da benzer sekilde azot fiksettigi ve IAA {irettigi,
tespit edilmis ve lahanada bitki gelislimi ve verimdeki artisin bu 06zelliklerden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bitki gelisimi iizerine PGPR uygulamalarinin pozitif etkisinin genellikle kok
morfolojisindeki 6nemli degisikliklere yol agmasindan kaynaklandigi bu degisimlerin
daha ¢ok sacak kok sayisi ve uzunlugu ile yan kok olusumunu tesvik etmesiyle ortaya

ciktig1 ve biitiin bunlarin bitkide toprak {istii aksam gelisimini de olumlu etkiledigi bir
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¢ok arastirici tarafindan vurgulanmistir (Okon and Vanderleyden 1997; Tien et al. 1979;
de Freitas and Germida 1990; Pacovsky 1990; Bertrand et al. 2000).

Calismamizda azot uygulamalarinin lahanada verim, bitki gelisimi ve klorofil degerini
onemli diizeyde etkiledigi ve genellikle azot dozundaki artisa paralel olarak bu
degerlerinde arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3). Tiim canli
formlarinin temeli olan protein ve niikleik asitlerin esas kismini azot olusturmaktadir.
Azot sebze yetistiriciliginde en fazla kullanilan besin elementi olup, noksanliginda iiriin
ve kalite kayiplar1 ortaya cikmaktadir (Mengel 1991). Lahananin azotlu giibre
uygulamalarina hassas olan bir sebze tiirii olarak kabul edilmektedir (McCollum 1992).
Nitekim, yapilan aragtirmalar azot uygulamalarinin lahanada verim ve kaliteyi onemli
Olciide etkiledigi ve genellikle azot dozundaki artisa paralel olarak bitki biiylimesi ve
verimin artti81, bununla birlikte asir1 azot uygulamalarinda lahanada nitrat birikimi gibi
bazi olumsuzluklara yol agabildigi bildirilmistir (Turan 2002; Atasonova 2008; Bimova
and Pokluda 2009).

Calismamizda, PGPR uygulamalarinin lahanada klorofil degerini kontrol uygulamasina
gore artirdigr tespit edilmistir. Azot dozlar1 bakimindan en etkili dozlarin genellikle
dekara 8, 12 veya 16 kg uygulamalarinda meydana geldigi saptanmistir (Cizelge 4.3).
Fosfor ¢cozen ve TAA ireten iki PGPR wrkinin fasulyede tohum kaplamla seklinde
uygulandigr bir aragtirmada, PGPR uygulamalarinin kontrole gére fasulyede fotosentez
etkinligini, transprasyonu, su kullanim etkinligini ve klorofil miktarin1 6nemli 6l¢iide
artirdi@r belirlenmistir (Stefan et al. 2013). Tuzlu sartlarda yetistirilen turp ve marulda
PGPR uygulamalarinin klorofil miktarini artirdigs ileri stirilmistiir (Yildirim vd 2008a;
2008b; Yildirim vd 2011b).
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5.2. PGPR ve Azot Uygulamalarinin Lahanada Besin Elementi Icerigi Uzerine
Etkisi

Aragtirmada, PGPR ve farkli azot dozu uygulamalarinin hasat déneminde lahana
baslarinda makro ve mikro besin elementi icerigini istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
etkiledigi belirlenmistir (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5). PGPR uygulamalarinin lahana
baslarinda besin elementi icerigini genellikle 6nemli diizeyde artirdigi saptanmuistir.
Denemelerde ayrica, PGPR uygulamalarimin lahanada Na ve nitrat igerigini kontrol
uygulamasina gore azalttig1 tespit edilmistir. Caligmadan elde edilen bulgulara paralel
olarak PGPR uygulamalarinin misirda (Egamberdiyeva 2007), lahana fidelerinde (Turan
vd 2014), ¢ilekte (Karlidag vd 2011), brokolide (Yildirim vd 201 1a), turpta (Y1ildirim vd
2008a), fasulyede (Stefan et al. 2013) ve yine tuz stresi altinda yetistirilen turp ve
marulda (Yildirim vd 2008a, 2008b; Yildirim vd 2011b) besin maddesi alimini artirdigi
rapor edilmistir. Tohumdan azot fikseden ve fosfor ¢ozlinlirliigiinii artiran farkli PGPR
uygulamalarinin arpada (Cakmak¢i vd 2007a) mineral madde alimini artirdig
belirlenmistir. PGPR uygulamalarinin bir ¢ok bitkide azot fiksasyonun yaninda bitkinin
P, K, S, Fe, Cu gibi makro ve mikro besin maddesi alimini artirdigin ileri siiriilmiistiir
(Saharan and Nehra 2011; Vacheron et al. 2013). Benzer sekilde daha 6nce yiiriitiilen
arastirmalarda azot fikseden ve fosfor ¢oziiniirliiglinii artiran PGPR uygulamalarinin
nohutta (Elkoca vd 2010), domateste (Adesemoye et al. 2010), marulda (Lai et al. 2008)
ve ¢ilekte (Giines vd 2009) N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu gibi besin element
iceriklerini artirdi@i  gosterilmistir. Golpayegani ve Tilebeni (2011) reyhanda
Pseudomonades sp. ve Bacillus lentus PGPR irklarinin tohum uygulamasinin bitkide N,

P, K, Ca gibi besin elementi i¢erigini artirdigini ileri stirmiiglerdir.

Bitki besin elementlerinin bitki tarafindan alinmasi temel olarak kok gelisimine ve
ortamda besin maddesi bulunmasina baglidir. Yine yapilan bir ¢ok c¢alisma farkl
sekilde uygulanan PGPR uygulamalarinin farkli bitkilerde besin maddesi alimini
artirdigini tespit etmislerdir (Grichko and Glick 2001; Egamberdiyeva and Hoflich
2003; Mayak et al. 2004). Adesemoye et al. (2008) azot fiskeden bakterilerin bitki

tarafindan azot alimin artirdig1 ve bitkideki azot muhtevasindaki artigin azot kullanim
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etkinligindeki artistan kaynaklanildigini belirtmistir. Saubidet and (2002) Azospirillum

brasilense uygulamasinin bugdayda azot alimini artirdigini belirlemistir.

PGPR’lerin ¢ogunlugu kok gelisimini artirarak bitkilerin ortamda bulunan besin
elementlerinden daha etkin yararlanmalarini saglamaktadirlar (Adesemoye et al. 2009).
Arastirmalar, oksin sentezleyen PGPR’lerin kok gelismesini tesvik ederek mineral
madde alimmi artirdiginmi  gostermistir (Vikram 2007). PGPR’lerin sitokinin ve
giberallin sentezlemesi de kok morfolojisini ve gelisimini olumlu etkileyebilecegini bu

durumunda besin elementi alimmi artirabilecegi bildirilmektedir (Steenhoudt and

Vanderleyden 2000).

Bazi PGPR 1rklarimin siderophore iiretmelerinden dolay1 bitkiler i¢in Fe, Ca, Mg ve K
gibi besin elementi aliabilirliligini artirdiklar: ileri siiriilmistiir (Glick 1995; Lucy et
al. 2004; Khan 2005). Vacheron et al. (2013) bitki gelimini tesvik eden rizobakterilerin
azot fiske ederek yada fosforun ¢oziniirligiini artirarak rizosferdeki besin maddesi
miktarin1  artirabilecegini  veya koklerdeki iyon tasmimini uyartabilecegini

kaydetmislerdir.

Arastirmamizda PGPR uygulamalarinin lahana baslarinda NO3 ve Na igerigini azalttig
belirlenmistir (Cizelge 4.5). PGPR uygulamalarinin kabak ve turpta K ve Ca alimini
artirdigit ve Na alimmni azalttigi bildirilmistir (Yildinnm vd 2006, 2008a). Bununla
birlikte Achromobacter sp. U80417 wrki ile inokulasyonun kanolada NO3-N formunda
azot alimin1 artirdig1 ancak nitrat birikimi yoniinde bir degisimin olmadig1 belirlenmistir
(Bertrand et al. 2000). Ashraf et al. (2004) eksopolisakkarit iireten bakterilerin Na
almint  smurladigini ileri  siirmiistiir. Mantelin et al. (2006)  Phyllobacterium
brassicacearum STM196 uygulamalarinin belli bir siire sonra bitkide nitrat igerigini
azalttigini ileri siirmiistiir. Calismamizda elde edilen bulgular diger ¢alismalardan elde
edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Arastirmamizda azot dozundaki artisa paralel
olarak lahanada nitrat iceriginin arttigi fakat PGPR uygulamalarinin nitrat icerigini

azalttig1 saptanmustir.
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5.3. Azot Kullanim Etkinligi

Calismada, tohum PGPR uygulamalarinin lahanada azot kullanim etkinligini kontrol
uygulamasina gore artirdigr belirlenmistir. (Cizelge 4.6) Arastirmadan elde edilen
bulgulara paralel sekilde sera kosullarinda yiiriitilen bir arastirmada Bacillus
amyloliquefaciens IN937a ve Bacillus pumilus T4 irklarinin domateste bitki gelisimi ve
azot kullanim etkinligini artirarak daha diisiik dozda azot uygulamalarinda bile etkili
oldugu rapor edilmistir. Arastirmada ayrica, bu uygulamalarin entegre giibre idaresinde

kullanilabilecegi 6nerilmistir (Adesemoye et al. 2010).

Azotobacter chroococcum ve Pseudomona putida uygulamalarmin 100, 150 ve 200
kg/ha azot dozlarinda kanola yetistiriciliginde bitki gelisimi, verim, yag igerigi ve
protein orani iizerine etkilerinin incelendigi diger bir ¢alismada PGPR uygulamalarinin
verim ve bitki gelisimini kontrol uygulamasina gore sirasiyla %15.8 ve %13.7
oranlarinda artirdig1 tespit edilmistir. En fazla verim Azotobacter chroococcum ile 200
kg/ha azot dozundan elde edilmis, ancak PGPR uygulandiginda 150 ve 200 kg azot
dozlar1 arasinda verim bakimindan istatistiksel anlamda 6nemli bir farklilik olmadigi

saptanmuistir.

Calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda PGPR kullanilmasi ile azotlu giibre
kullanimim1 azaltarak c¢evre kirliliginin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir tariminin
gelistirilmesine katkida bulunulabilecegi ileri siiriilmistir (Naseri et al. 2013).
Tohumdan uygulanan Azosprillum lipoferum, Psedomonas putida irklarinin 0, 25, 50 ve
75 kg/ha azot dozlarinda yetistirilen nohutta bitki yiiksekligi, tane verimi ve kokte
nodulasyonu 6nemli diizeyde etkiledigi, artan azot dozlarinin verimi artirdigr ancak kok

nodulasyonunun 50 kg dan sonra azaldigi belirlenmistir (Abbasi vd 2013).

Hosam et al. (2013) Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Saccharomyces
cerevisiae ve Trichoderma viride uygulamalarinin aygiceginde PGPR kullanilmamis

tam glibre dozu uygulamasina gore giibre kullanim etkinligini artirdigini belirlemistir.
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Arastirma sonunda bu bakterilerin biyogiibre olarak kullanilabilecegi ve kullanilan

giibre miktarini azaltabilecegi bildirilmistir.

Tarla kosullarinda yiiriitiilen bir arastirmada, organik madde ile birlikte kullanilmasi
durumunda brokoli yetistiriciliginde PGPR kullaniminin kimyasal giibre kullanimini

kismen azaltabilecegi ileri stiriilmiistiir (Yildirim vd 2011a).

Azot dozlar kendi arasinda karsilastirildiginda, azot kullanim ve geri doniisiim etkinligi
degerlerinin kullanilan azot dozunun artigina ters orantili olarak azaldig1 goriilmektedir.
Giibre kullanim etkinligi birim giibreye kars: elde edilen iiriin miktarindaki artisin bir
gostergesi olup tstsel bir degisim (exponetional) gostermesi nedeniyle belli bir doza
kadar linear (bu denemede 0-8 kg/da kadar) belli bir dozdan sonra ise istsel yada
exponational olarak devam etmektedir. Elde edilen sonuca gore siirdiiriilebilir bir lahana
yetistiriciliginde mikrobiyal giibre uygulamasina bagli olarak %25 diizeyinde daha az
azotlu giibre tiiketimi ile %20 daha fazla verim saglamistir. PGPR uygulamalari ile
azotlu giibre kullaniminin azaltilarak cevre kirliliginin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir

tariminin gelistirilmesine katkida bulunulabilecegi diistiniilmektedir.

5.4. Sonug¢

Son 10-15 yil iginde, gevresel riskleri azaltma adina tarim ve bahge bitkileri
yetistiriciliginde PGPR’lerden yararlanma olasilig1 artan bir ilgi olmustur. Giliniimiizde
PGPR’lerin bitki gelisimini tesvik mekanizmalarini anlamaya yonelik olduk¢a yogun
caligmalar yapilmaktadir. Insan saglig1 ve gevresel risklerden dolay: artan endise biiyiik
capta kimyasal kullanimin1 sinirlanmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Nitekim, gida ve
cevresel kirlilige artan ilgi tarimda yogun kullanilan sentetik kimyasallar1 azaltmada
PGPR’leri potansiyel olarak “yesil” alternatif olarak sunmaktadir (Kannahi and
Kowsalya 2013; Carvalhais et al. 2013). Son yillarda PGPR’ler siirdiiriilebilir ve gevre
dostu tarimsal lretim teknikleri icin kimyasal giibrelere en iyi alternatif olabilecekleri

bildirilmekte, onlarin sadece bitkilere besin maddesi saglamakla kalmayip ayni zamanda
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hem ¢esitli patojenlere dayanaklik sagladigi hem de toprak verimliligini artirdigi

goriilmiistiir (Das et al. 2013).

Calismamizda PGPR uygulamalarinin lahanada, bitki gelisimini, verimi ve bitki besin
maddesi igerigini kontrole gore artirdigi bununla birlikte 6zellikle yapragi yenilen
sebzelerde Onemli bir kalite kriteri olan nitrat igerigini azalttig1 belirlenmistir.
Avrupa’da oldugu gibi ililkemizde de Ozellikle yapragi yenen bitkilerde bitki nitrat
igcerigi oldukga kritik bir 6neme sahip olup, insan saglig1 ve bitki nitrat i¢erigi arasindaki
yakin iligkiler son zamanlarda 6nem verilen ve farkli teknolojilerle arastirma konusu
olan giincel bir konu haline gelmistir. Calismada ayrica, PGPR uygulamalarinin giibre
kullanim etkinligini artirarak daha diisiik dozda azot kullaniminda yiiksek dozlardan
elde edilen verimin elde edilebilecegi ve buna ilaveten lahanada kalitenin artabilecegi

tespit edilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, asir1 kimyasal giibre kullaniminin neden oldugu cevre
kirliligi ve yliksek maliyet dikkate alindiginda bu arastirmada kullanilan bakteri irki

¢evre dostu tarim i¢in oldukga timitvar bulunmustur.
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