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Oz: Bu calisma farkl bakteri strainlerinin (Brevibacillus parabrevis strain SB29, Herbaspirillum huttiense strain SK4 ve Virgibacillus pantothenticus strain
YO19) kivircik marul tohumunun ¢imlenmesine, marul bitkisinin gelisimine etkisini belirlemek ve bazi etki mekanizmalarin1 aragtirmak amaciyla
yapilmistir. In vitro testte bakteri uygulamalarinin tohumlarin ¢imlenme hizini ve ¢imlenme oranini arttirdig: tespit edilmistir. Marul bitkisinin gelisme
parametrelerine bakteri uygulamalarinin etkisi tesadiif bloklar1 deneme desenine gére 6 uygulama (SB29, SK4, YO19, SB29+ SK4+ YO19, kimyasal
giibre ve kontrol) ile arastirilmigtir. Uygulamalarinin hepsinin marulda kék kuru madde orani, yaprak sayis: ve bitki kuru agirligi bakimindan giibre
uygulamasindan daha iyi sonug verdigi, yaprak kuru madde {izerine etkilerinin ise 6nemsiz oldugu bulunmustur. Bitki agirhigs, bitki ¢aps, bitki boyu,
govde capi, kok kuru agirligi ve ham protein orani tizerinde kontrole gére uygulamalarin etkili oldugu goriilmiigtiir. Strainlerin hepsinin IAA {irettigi
ve katalaz pozitif oldugu belirlenmistir. Strain YO19 ve SK4'de siderofor iiretimi tespit edilirken {i¢ strainin ACC deaminaz negatif oldugu
saptanmigtir. Marul tohumlarinin ¢imlenmesinde strainlerin IAA {iretmelerinin, azot fikse edebilmelerinin ve fosfat ¢ozebilme 6zelliklerinin etkili
oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: PGPR, Lactuca sativa var. crispa, cimlenme, verim, IAA

&

Abstract: : In this study, it was carried out to determine the effects of different bacterial strains (Brevibacillus parabrevis strain SB29, Herbaspirillum
huttiense strain SK4 ve Virgibacillus pantothenticus strain YO19) on the germination of curly lettuce seeds and the development of lettuce plants and to
investigate some of their mechanisms of action. In the in vitro test, it was determined that bacterial applications increased the germination rate and
germination rate of seeds. The effect of bacterial applications on the growth parameters of the lettuce plant was investigated with 6 applications (5B29,
SK4, YO19, SB29+ SK4+ YO19, chemical fertilizer and control) according to the randomized blocks experimental design. It was found that all of the
applications gave better results than fertilizer application in terms of root dry matter ratio, leaf number and plant dry weight in lettuce, but their effects
on leaf dry matter were insignificant. It was observed that the treatments compared to the control were effective on plant weight, plant diameter, plant
height, stem diameter, root dry weight and crude protein ratio. It was determined that all strains produced IAA and were catalase positive. Siderophore
production was detected in Strain YO19 and SK4, while three strains were found to be ACC deaminase negative. It was concluded that IAA production,
nitrogen fixation and phosphate solubility properties of the strains were effective in the germination of lettuce seeds.
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Bitki Geligimini Uyaran Bakterilerin Kivircitk Marul (Zactuca sativa var. crispa) Geligimine Etkisinin Belirlenmesi

GIRIS

Marul (Lactuca sativa L.) Asteraceae familyasinda bulunan ve diinyanin hemen her yerinde yetistirilebilen
tek y1llik serin iklim sebze tiiriidiir. Morfolojik olarak oldukga gesitli olan marul, yapraklari yenen sebzeler
arasinda ilk sirada yer almakta (Esiyok, 2012) ve y1l boyunca kolaylikla bulunmaktadir. Marul, &rtii altinda
ve acikta yetistirilebilmekte, mineral ve vitamin kaynag: olarak insan beslenmesinde tasidigi cnemle
sofralardan eksik olmamaktadir (Koike vd., 2007).

Sebze iiretimini ve kalitesini artirmak, biyotik faktorlerden kaynakli kayiplar: azaltmak icin giibre ve
pestisit gibi kimyasallar yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde tarimsal kimyasallarin bilingsizce
uygulanmas: topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini etkileyerek {iretkenliginin
sinirlandirilmasina, ¢evre, gida ve yeralt1 sularinin kirlenmesine, patojen yogunlugunun artmasina neden
olmakta, maalesef {iretimde siirdiiriilebilirlik saglanamamaktadir. Bunun sonucunda tiim diinyada yeterli
miktar ve kalitede gida temininin saglanamayacag1 endisesi yayginlasmaktadir. Bu noktada, tarimsal
iiretim sistemlerinde kimyasal kullaniminin azaltilarak toprak verimliliginin ve biyogesitliligin
korunmasii saglayan biyolojik uygulamalar ayri bir 6nem tasimaktadir (Toprak, 2012). Biyolojik
uygulamalar icerisinde olduk¢a 6nemli bir yer tutan Bitki Gelisimini Tesvik Eden Bakteriler (BGTB), bitki
koklerindeki mikroflora kompozisyonunu degistirmesi, besin maddesi alimini arttirmas: (siderofor
iretimi, azot fiksasyonu, c¢Oziinmeyen organik ve inorganik besin formlarinin ¢oziintir duruma
getirilmesi), cesitli stres faktdrlerine kars: bitkiyi dayanikli kilmasi, fitohormonlar (indol asetik asit, etilen)
salgilamasi, kok gelisimini uyararak bitki biiylimesini ve gelisimini arttirmas: gibi etkileriyle one
¢itkmaktadir (Grover vd., 2021). Son yillarda yapilan ¢alismalarda BGTB’ler hem bitki gelismesini uyaric
olarak hem de biyokontrol elemani olarak kullanilmakta ve bitkisel iiretimin nicelik ve niteligi iizerine
oldukg¢a bagarili sonuclar elde edilmektedir (Lehtonen, 2009; Pérez-Jaramillo vd., 2016; Fahsi vd., 2021).
BGTB'ler hem bitki gelisiminde sunduklar1 biyogiibre 6zellikleri hem de biyolojik kontrolde rol oynayan
antagonistik etkileri ile bitki gelisiminde olumlu katki sagladiklarindan dolay1 yapilan bu calismada 3
BGTB straini ve strainlerin karisimlarinin kivircik marul gelisimine etkisinin arastirilmasi, sonuglarin
kimyasal giibre ile karsilastirilmasi ve baz1 etki mekanizmalarinin belirlenmesi amaclanmustir.

MATERYAL VE METOT

Calismada Yer Alan Bitki Materyali, Kimyasal Giibreler ve Bakteri Strainleri

Calismada kivircik marul gesidi (BT Samba) kullanilmistir. Giibre olarak GUBRETAS (Giibre Fabrikalari
Tirk A. S.) firmasindan alinan triple siiper fosfat (10 kg da P20s), iire (15 kg da' N) ve potasyum siilfat
(20 kg da' K:0) kullamilmigtir. Bakteri strainlerini 2017-FBE-A26'nolu Igdir Universitesi Bilimsel
Aragtirmalar Projesi kapsaminda elde edilen SB29, YO19 ve SK4 strainleri olusturmustur. Belirtilen
arastirmada strainlere ait tespit edilen bazi 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan bakteri strainleri.
Table 1. Bacterial strains used in the study.

Strain No  MIS Tan1 Sonucu Izole Edildigi Bitki  Izolasyon Materyali A P Ka F

SK4 Herbaspirillum huttiense Trifolium repens Yaprak K+ - - K+
YO19 Virgibacillus pantothenticus Thymus vulgaris Kok K+ - - K+
SB29 Brevibacillus parabrevis Chenopodium botrys Cicek + + K+ K+

MIS: Mikrobiyal identifikasyon sistemi, A: Azot fikzasyon 6zelligi, P: Potasyum ¢dzme Ka: Kalsiyum ¢6zme F: Fosfat ¢6zme, K *:
Kuvvetli pozitif sonug.

PGPR Strainlerine Ait Soliisyonlarin Hazirlanmasi

Nutrient Agar (NA) besiyerinde 48 saat gelistirilen bakteri kiiltiirlerinden alinan koloniler Nutrient Broth
(NB) s1v1 besi yerine aktarilmigtir. Bakteri gelisimi igin ekim yapilan tiipler ¢alkalayicida (140 rpm) bir gece
inkiibasyona birakilmistir. Ardindan steril distile su (sdH20) ile tiirbidimetre kullanilarak soliisyon
yogunlugu 107 cfu ml* olarak ayarlanmistir.
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Calismada Kullanilan Tohumlarin Dezenfeksiyonu ve Bakterizasyonu

Marul tohumlar1 5 dk %70 etil alkol igerisinde bekletilmis ve daha sonra sdH20 ile yikanmistir. Ardindan
3 dk %5’lik NaOCl'de tutulmus ve tekrar sdH20 ile yikandiktan sonra kurumas: igin kurutma kagidina
birakilmistir. Dezenfekte edilen tohumlar 107 cfu ml' konsantrasyonundaki bakteri siispansiyonlar1
icerisine birakilarak calkalayicida (140 rpm) iki saat inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda siiziilen
tohumlara sukroz uygulanmaistir.

In Vitro Ortamda Bakteri Uygulamalarinin Tohum Cimlenmesine Etkisi

Uygulamalarinin tohumlarin ¢imlenmesine etkisi agar (%1.5) iceren besi ortaminda 25+0.5°C’de test
edilmistir. Her bir petriye dezenfeksiyonu yapilmis 20 adet tohum birakilmis ve {i¢ tekerriirlii olarak
calisma yiliritiilmistiir. Cimlenen tohumlar giliniin ayni saatinde sayilmistir ve kokgiik 10 mm’ye
ulastiginda tohum ¢imlenmis olarak degerlendirilerek ortamdan wuzaklastirilmistir. Cimlenme
tamamlandiktan sonra ¢imlenme hizi (¢imlenen tohum sayisi ¢cimlenmenin gerceklestigi giin sayisina
oranlanarak bulunmustur), ¢imlenme orani (Esitlik 1) ve ortalama ¢imlenme zamarn (Esitlik 2) asagida
belirtilen formdiller yardimiyla hesaplanmistir (Yildirim ve Giiveng, 2006).

Cimlenme orant (%) = Cimlenen tohum sayist X 20 / 100 (1)

Ortalama Cimlenme Zamani (gin) = X (fx) /2 f )

Bakteri Strainlerinin Etki Mekanizmalarinin Belirlenmesi

Katalaz Testi

Katalaz enziminin varligi Klement vd. (1990)'in belirttigi yonteme gore yapilmistir. NA ortaminda strainler
24-48 saat gelistirilmistir. Ardindan gelisen bakteri kiiltiirtinden koloniler alinarak lam {izerine birakilmis
ve lizerine %70'lik H20: soliisyonundan ilave edilmistir. Gozlemlenen kabarcik olusumu katalaz pozitif
olarak degerlendirilmistir.

1-Aminocycolopropane-1-Carboxylate (ACC) Deaminaz Aktivitesi

Bakteri strainlerinin bitkilerde olusan zararli etilen tiretimini baskilayan 1-aminocyclopropane-1-
carboxylic acid deaminase (ACC-deaminaz) enzimini {iretebilme yetenekleri Penrose ve Glick (2003)'in
belirttigi yonteme gore DF besi ortam1 kullanilarak degerlendirilmistir. Strainlerin ¢izgi ekim metodu ile
ekimleri yapilmis ve ardindan petriler 27°C’ye ayarl inkiibatorde 48-72 saat bekletilerek koloni gelisimleri
gozlemlenmistir. Gelisim gosteren strainler ACC-deaminaz pozitif olarak belirlenmistir.

Siderofor Uretiminin Belirlenmesi
Strainlerin siderofor {iretimi Crom Azurol S (CAS) agar besi ortaminda test edilmistir. Besi ortam1 asagida
belirtilen sekilde hazirlanmistir:

CAS soliisyonu; a (0.06 g CAS 50 ml sdH20), b (0.0027 g FeCls6H20 10 ml HCI) ve c (0.073 g HDTMA 40 ml
saf su) ¢Ozeltileri ayr1 ayr1 hazirlanip birlestirilerek otoklavlanmistir. Mineral tuz soliisyonu; pH~ 12 olan
salt stok soliisyonu (15 g KH2POs, 25 g NaCl, 50 g NH4CI, 500 ml saf su) ve %20 glukoz stok soliisyonu (20
g glukoz, 100 ml saf su) ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Casamino asit soliisyonu; 4 g casamino asit, 36 ml saf su
ve 1.08 g %3'liik 8-hydroxyquinoline 36 ml kloroform karistirilarak hazirlanmistir ve 24 saat bekletildikten
sonra 0.22 ul'lik filtreden gegirilerek besi ortamina katilmistir. D soliisyonu; 750 ml saf suya 100 ml salt
stok soliisyonundan ilave edilmis, pH 6’ya ayarlandiktan sonra 32.24 g Pipes (piperazine-N,N’-bis2-
ethanesulfonic acid) yavas yavas eklenmistir. pH 6.8’e ayarlandiktan sonra 15 gram agar ilave edilerek
ortam otoklavlanmistir. Steril kabin igerisinde D soliisyonuna 30 ml steril casamino asit soliisyonu ve 10
ml steril %20'lik glukoz soliisyonundan eklendikten sonra 100 ml olan A soliisyonu yavasca kopiik
olusumuna izin vermeden ortama eklenmistir. Hazirlanan besi ortami dikkatli bir sekilde petrilere
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dokiilerek sogutulmustur. Bakteri strainleri ¢izgi ekimle 4 ayr1 noktaya inokule edilmis ve 27°Cde 5 giin
inkiibasyona birakilmistir. Bakteri gelisiminin etrafinda portakal renkli alanin olusmasi siderofor {iretimi
pozitif olarak degerlendirilmis ve bu alanun cap1 dlgiilerek kaydedilmistir (Louden vd., 2011).

Strainlerin Indol Asetik Asit (IAA) Uretimi

Bakteri strainlerinin IAA {iretimi hazirlanan spesifik besi ortaminda belirlenmistir (Asghar vd., 2002).
Icerisinde 20 ml NB besi ortami bulunan 250 ml'lik erlenmayerler steril edilmis ve her bir erlenmayer
igerisine 0.2 pum por capli filtreden gegirilen %0.5’lik 5 ml tryptophane (L-TRP) ilave edilmistir. Ardindan
bakteri kolonileri (1 6ze) ilave edildikten sonra 24°C’ye ayarl calkalayicida 120 rpm’de 48 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyondan sonra siispansiyonlar falkon tiiplere konularak 6000 rpm’de 10 dk boyunca
santrifiij edilmistir. Filtre kagidindan (Whatman, No:2) stiziilerek elde edilen filtrat 10.000 rpm’de 5 dk
santrifiijje tabi tutulmustur. Santrifiij isleminden sonra siipernatanttan 3 ml alinarak steril tiip icerisine
aktarilmis ve tizerine 2 ml Salkowski ayraci (2 ml 0.5 M FeCI3+98 ml %35 HCIOs) eklendikten sonra pembe
renk olusumu i¢in 30 dk bekletilmistir. Spektrofotometrede 535 nm’de okumasi 6rneklerin absorbans
degerleri kaydedilmistir. Farkl1 ppm dozlarinda (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ppm) IAA standart
soliisyonlar1 hazirlanmis ve 535 nm’de okunan absorbans degerleri kullarilarak JMP istatistik
programinda regresyon analizi yapilarak standart dogru grafigi (Sekil 1) ¢izilmis ve standart dogru
denklemi (y=17.23+48.37x) bulunmustur. Orneklere ait degerler bu denklemde yerine yazilarak bakterilerin
irettigi IAA miktarlar1 ug ml olarak hesaplanmistir.

120

100 —
80+

60 —

| A8 miktar

I y=17.23+48.37x

ol R*=0.88**

-20 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2

Absorbans degerleri

Sekil 1. indol asetik asit standart egrisi.
Figure 1. Indole acetic acid standard curve.

Tarla Denemesinde Bakteri Strainlerinin Etkinliginin Belirlenmesi

Arastirma tesadiif bloklari deneme desenine gore 3 bakteri straini (Brevibacillus parabrevis strain SB29,
Herbaspirillum huttiense strain SK4, Virgibacillus pantothenticus strain YO19), strainlerin kombinasyonu
(SB29+ SK4+ YO19), kimyasal giibre ve kontrol olmak iizere 6 uygulama ile 3 tekerriirlii olarak
kurulmustur. Fide elde etmek amaciyla tohumlar perlit+torf (1:2) yetistirme ortaminda viyoller igerisine
ekilmistir. Gelisen bir aylik marul fideleri 3x3 m (9m?)’lik tavalarda 50x50 cm sira arasi ve sira iizeri
mesafelerde, her parselde 30 bitki olacak sekilde dikilmistir. Giibre uygulamasinda fide basina 50 ppm N,
250 ppm K ve 100 ppm P, kontrol olarak ise sdH20 uygulamas: yapilmistir. Birinci bakteri uygulamasi
fidelerin koklerinin hazirlanan bakteri soliisyonlarinda (107 cfu ml') 30 dk bekletilmesi ile yapilmis ve
ardindan dikim gergeklestirilmistir. Ikinci bakteri uygulamasi ise gergek marul yapraklari giktiktan sonra
107 cfu ml! yogunlugunda olan bakteri soliisyonlarinin sprey ile bitkilere inokule edilmesiyle yapilmigtir.
Arastirmada uygulamalar arasinda fark olusturmayacak sekilde c¢apalama, sulama ve yabanc ot
miicadelesi gibi gerekli bakim islemleri zamaninda diizenli olarak yapilmistir. Marul bitkileri dikimden 45
giin sonra kenar tesirleri birakilarak hasat edilmistir.
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Hasat Sonrast Incelenen Verim Parametreleri

Hasat sonrasi incelenen parametrelerin belirlenmesinde Kagar ve Inal (2008)'den faydalanilmigtir. Yaprak
sayisi1 (adet), bitki agirlig: (g), bitki boyu (cm), bitki cap1 (cm), govde ¢ap1 (mm), kok kuru agirlig (g), kok
yas agirligi (g), kok kuru madde oraru (%), bitki kuru agirlig: (g), yaprak kuru madde orani (%) ve ham
protein orani (%) belirlenmistir.

Istatistiksel Degerlendirme
In vitro ve in vivo ortamda elde edilen veriler SAS 9.1 istatistik programinda varyans analizine tabi tutulmus
ve uygulamalarr arasindaki farklilik Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir (p<0.05).

BULGULAR VE TARTISMA

Bakteri Uygulamalarimin Kivircik Marul Tohumunun Cimlenmesine Etkisi

Bakteri uygulamalarinin marul tohumunun ortalama ¢imlenme hizi, ¢imlenme zamani ve ¢imlenme
oranina etkisi Cizelge 2’de sunulmustur. Uygulamalarin belirtilen parametreler iizerindeki etkisinin
kontrole kiyasla istatistiki olarak onemli (p<0.05) oldugu goriilmiistiir. Bakteri uygulamasi yapilan
tohumlarin kontrole kiyasla daha hizli ve %100 ¢imlendigi saptanmustir.

Cizelge 2. Petri ortaminda uygulamalarin ¢gimlenmeye etkisi.
Table 2. The effect of applications on germination in Petri dish.

SB29 YO19 SK4 MIX Kontrol
(Ocrzi)a ma Cimlenme Zamant ;oo 50 b*  3.6000+016a 4.1833£0.09cb 37833:015b  5713320.25ch
Cimlenme Hiz1 59433:027a 5.6367+0.10a 4.9400:0.13b  5.5600£0.19a  2:66330.14c¢
Cimlenme Oran1 (%) 100.000£0.00 a 100.000:0.00 a 100.000+0.00a  100.000£0.00a  /3-333%1.67b

SB29: Brevibacillus parabrevis, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SKd: Herbaspirillum huttiense, MIX: SB29, YO19 ve SK4 karigimi.
*Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, ayni satirda ayri harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki anlamda fark yoktur (P < 0.05).

Bakteri Strainlerinin Bitki Gelisimini Tesvik Mekanizmalar

Bakteri strainlerinin etki mekanizmalar1 Cizelge 4'te verilmistir. Test edilen bakteri strainlerin katalaz
enzimini {irettigi ACC-Deaminaz aktivitesine ise sahip olmadig tespit edilmistir. Calismada yer alan 3
bakteri strainin de TAA iirettigi, 31.74 pug ml ile V. pantothenticus strain YO19'un en yiiksek IAA iiretimine
sahip oldugu belirlenmistir. H. huttiense strain SK4 ve V. pantothenticus strain YO19'un diisiik miktarda
siderefor tirettigi saptanurken B. parabrevis strain SB29un siderefor {iretmedigi bulunmustur.

Cizelge 3. Bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin mekanizmalarinin {iretme potansiyellerinin test sonuglari.
Table 3. Test results of the production potentials of the mechanisms of plant growth promoting bacteria.

Strain No Katalaz Testi =~ Acc-Deaminaz Aktivitesi Siderofor Testi (mm) IAA Uretim (ug ml)
S$B29 + - - 24.77
Y019 + - 9 31.74
SK4 + - 11 22.55

SB29: Brevibacillus parabrevis, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SKd: Herbaspirillum huttiense, TAA: Indol Asetik Asit.

Uygulamalarin Kivircik Marul Verim Parametrelerine Etkisi

Bitki Agirl1g1 (3)

Uygulamalarin bitki agirligina etkisi Cizelge 3'te verilmistir. En iyi sonug B. parabrevis strain SB29 (165.79
g) ve V. pantothenticus strain YO19 (165.36 g) uygulamalarindan alinmis, bu sonucu MiX (125.48 g), giibre
(121.21 g) ve H. huttiense strain SK4 (95.16 g) uygulamalar: takip etmistir. En diisiik deger negatif kontrol
(63.28 g) uygulamasindan alinmistir.
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Bitki Cap1 (cm)

Bitki capina uygulamalarin etkisi Cizelge 3 te gosterilmistir. SK4 uygulamasi hari¢ bakteri uygulamalarinin
giibre ve negatif kontrol uygulamalarindan daha basarili oldugu tespit edilmistir. En yiiksek bitki ¢ap1 V.
pantothenticus strain YO19 (29.523 cm) ve B. parabrevis strain SB29 (27.820 cm) uygulamalarindan elde
edilmistir. Giibre (24.547 cm) ve H. huttiense strain SK4 (23.913 cm) uygulamalarinin istatistiki olarak aymn
grupta yer aldig1 ve negatif kontrole (20.477 cm) gore bitki ¢ap1 {izerinde daha etkili oldugu saptanmaistir.

Bitki Boyu (cm)

En yiiksek bitki boyu (48.157cm) V. pantothenticus strain YO19 inokulasyonu yapilan bitkilerde
bulunmustur. Bu uygulamayi giibre (40.190 cm), H. huttiense strain SK4 (40.167 cm), mix (39.713 cm) ve B.
parabrevis strain SB29 (39.433 cm) uygulamalarinin izledigi goriilmiistiir. B. parabrevis strain SB29, H.
huttiense strain SK4 ve Mix uygulamalarinin giibre uygulamasina kiyasla bitki boyu {izerinde énemli bir
etkiye sahip olmadiklari belirlenmistir (Cizelge 3).

Gévde Capr (mm)

Bakteri ve giibre uygulamalarin bitki gévde capina etkisi Cizelge 3‘te sunulmustur. Istatistiki olarak B.
parabrevis strain SB29 (14.47 mm) ve V. pantothenticus strain YO19 (12.55 mm) uygulamalarinin gévde gap1
tizerindeki etkisi %5 diizeyinde 6nemli bulunurken diger uygulamalarin etkisi dnemsiz bulunmustur.

Yaprak Sayis1 (adet)

Uygulamalarinin yaprak sayisina etkisi incelendiginde negatif kontrol ve giibre uygulamasina oranla
bakteri uygulamalarinin daha basarili oldugu saptanmistir. Strainlerin karisimi seklinde uygulanan
inokulantin yaprak sayis1 iizerinde en etkili uygulama oldugu tespit edilmistir. V. pantothenticus strain
YO19un 19.33 degeriyle etkili ikinci uygulama oldugu bulunmustur (Cizelge 3).

Kék Yas Agirlig (g)

Uygulamalarin kok yas agirligina etkisi degerlendirildiginde negatif kontrol grubuna kiyasla biitiin
uygulamalarin basarili oldugu tespit edilmistir. Giibre ve bakteri uygulamalarinin istatistiki olarak ayni
grupta yer aldig1 saptanmustir. En yiiksek kok agirhigr 5.1833 g olarak H. huttiense strain SK4
uygulamasinda, en diisiik kok agirlig1 ise 2.3567 g degeriyle negatif kontrol grubunda belirlenmistir

(Cizelge 3).

Kék Kuru Agirlig (g)

Kok kuru agirligina ait en iyi sonug strainlerin karisim seklinde uygulandig: bitkilerde tespit edilmis ve
ortalama agirlik 0.7333 g olarak belirlenmistir. V. pantothenticus strain YO19 ve giibre uygulamalarinin
kontrole gore kok kuru agirligini artirdig ve istatistiki olarak aralarinda fark olmadig: tespit edilmistir
(Cizelge 3).

Kok Kuru Madde Orani (%)

Kok kuru madde oram iizerinde uygulamalarin etkisinin 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
Herbaspirillum huttiense strain SK4'iin %16.807 orani ile en basarili sonucu veren uygulama oldugu
goriilmiistiir. Bakteri uygulamalarini giibre ve negatif kontrol grubuna gore kok kuru madde oranini
arttirdigr saptanmastir (Cizelge 3).

Bitki Kuru Agirlig (g)

Bitki kuru agirhigina ait sonuglar degerlendirildiginde en iyi sonug 9.97 g ile B. parabrevis strain SB29 ve
olarak 8.85 g ile V. pantothenticus strain YO19 ‘dan elde edilmistir. H. huttiense strain SK4 ve Mix
uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak bir farkliligin bulunmadigi, genel olarak bakteri uygulamalarinin
giibre ve kontrol uygulamalarina gore daha basarili oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).

Yaprak Kuru Madde Orani (%)
Yaprak kuru madde oramina bakteri uygulamalarinin etkisi Cizelge 3’de verilmistir. Bakteri
uygulamalarinin yaprak kuru madde orani iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
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Ham Protein Orant (%)

Uygulamalarin bitkinin ham protein oram {izerindeki uygulamalarin etkisi p<0.05 seviyesinde 6nemli
bulunmustur. B. parabrevis strain SB29, V. pantothenticus strain YO19 ve H. huttiense strain SK4
uygulamalarinin en basarili sonuglar1 veren uygulamalar oldugu saptanmistir. Giibre, Mix ve kontrol
uygulamalarimin ayni grupta yer aldigi ve ham protein {izerinde istatiksel olarak etkilerinin 6nemli
tasimadig1 goriilmiistiir (Cizelge 3).

Cizelge 4. Bakteri, giibre ve negatif kontrol uygulamalarimin bitkideki etkisi.
Table 4. The effect of bacteria, fertilizer and negative control applications on the plant.

SB29 YO19 SK4 MIX GUB Kontrol
Bitki Agurligi(g) 165.3646.62 a* 165.79+20.52a 95.1624.36bc  125.48+7.55ba 121.21+19.26b 63.28 +9.72 ¢
Bitki Capi(cm) 27.823+1.20b 29.523+0.69a 23.913+0.56 bc 24.900+0.56b 24.547+1.04bc 20.477+2.64 c
Bitki Boyu(cm) 39433+1.42b 48.157+3.17a 40.167+1.98b 39.713+0.97b  40.190£1.69b  32.890+0.59 c

Gévde Capi(mm) 14.4700£0.92 a 12.5567+0.29 ba 11.1533+£0.53 b 11.9200£0.76 b 12.1667+0.75b 12.1467+0.29 b

Bitki Yaprak 19.77740.40 a  19.333+1.02 ba 19.000+1.26 bac 16.000+1.35 bac 15.113+1.24 ¢ 15.667+1.50 bc
Sayisi(ad)

Kok Yas Agirhigs () 51833:098a  4.6900:022a 42500:051a 4.7767:0.24a 4.3600:050a 23567:0.24b
Kok Kuru Agirhgi(g) 06867:0.12a  06167:0.02ba 07200:0.12a  0.7333:0.07a  0.5167:0.07ba 0.3967:0.06 b

Bitki Kok Kuru 13.227+0.27 bc  13.297+0.58 bc 16.807+1.3a  16.030+1.45ba 11.933+0.25¢ 12.01+1.02b
Madde Orani (%)

Bitki Kuru Agirhgi(g) 9977¢132a  8.853:0.17ba  7.747:0.73bac 8.150:0.30 bac 6.4731.14bc  5.790 £0.96 ¢

Yaprak Kuru Madde 5g8067:035b 5.0667+0.23b 8.0033z0.61a 6.3067+0.59b 5.1167+0.08b  8.7767+0.49 a
Oranai (%)

Ham Protein Orant  14517,058a 14.250:0.75a 13.457+0.39a 8.46:1.08b 9.767£0.32b  7.96+0.32b
(%)

SB29: Brevibacillus parabrevis, YO19: Virgibacillus pantothenticus, SK4: Herbaspirillum huttiense, MIX: SB29, YO19 ve SK4 karigim1.
*Degerler 3 tekerriir ortalamasidir, ayni satirda ayni harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki anlamda fark yoktur (P < 0.05).

Yapilan bu ¢alismada bakteri uygulamalarinin marul tohumlarinin ortalama ¢imlenme zamani, ¢cimlenme
hizi ve orani {izerindeki etkisi 6nemli bulunmustur. Benzer calismalarda da bakteri strainlerinin
tohumlarin ¢cimlenme hizi ve oranini arttirdig: tespit edilmistir. Marul tohumlarinin Azospirillum brasilense
ve Herbasipirillum serpedicea strainleri ile inokulasyonunun tohumlarin ¢imlenme hizini artirdig:
saptanmistir (Mangmang vd., 2016). Szczech vd. (2016) tarafindan marul ile yapilan ¢alismada B125
(Enterobacter sp.) ve PZ9 (Bacillus sp.) strainlerinin tohum ¢imlenmesini onemli 6l¢lide arttirdigy tespit
edilmistir. Bitki gelisimini tesvik eden 5 bakteri straini (Agrobacterium rubi strain A16, Bacillus megaterium
strain M3, Burkholderia gladii strain BA7, Bacillus subtilis strain BA142 ve Pseudomonas putida strain BAS8) ile
yapilan tohum uygulamalarinin yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda turp tohumunun c¢imlenmesini
onemli derecede artirdig1 saptanmistir (Kaymak vd., 2009). Serratia marcescens AF8I1, P. putida AF1I1, P.
fluorescens AF814, Klebsielle aerogenes AF3II1 ve Bacillus cereus AF8II13 ile inokule edilen tohumlarin
cimlenmesini sirasiyla %156.88 +2.35, %125.64 +12.1, %116.8 + 1.11, %115.9 +2.67 ve 115.28 + 2.56 oraninda
artirdig1 belirlenmistir (Fiodor vd., 2023). Tohum ¢imlenmesinde bakteri strainlerinin indol asetik asit
(IAA) (Hagaggi ve Mohamed, 2020) ve siderofor iiretiminin (Mahdi vd., 2020), ACC deaminaz aktivitesinin
(Brahim vd., 2022) ve fosfat ¢dziinmesinin (Mahdi vd., 2020; Pandey ve Gupta, 2020) etkili oldugu
bulunmustur. Mevcut c¢alismada da tohum ¢imlenmesinde etkili olan strainlerin hepsinin IAA {iirettigi,
kuvvetli bir sekilde fosforu ¢ozdiikleri tespit edilmistir. Strainlerden 2 tanesinin de (YO19 ve SK4) siderofor
iretiminin pozitif oldugu belirlenmistir.
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Bu arastirma sonucunda bakteri uygulamalarinin hepsinin marulda kok kuru madde orani, yaprak sayisi
ve bitki kuru agirlig1 bakimindan giibre uygulamasindan daha iyi sonug verdigi bulunmustur. Bazi bakteri
uygulamalarinin ise bitki agirligi (Y019, SB29 ve Mix), bitki ¢ap1 (YO19, SB29 ve Mix), bitki boyu (Y019),
govde cap1 (YO19 ve SB29), kok kuru agirligi (SB29, SK4 ve Mix) ve ham protein orani (SB29, SK4 ve Mix)
tizerinde giibreden daha etkili oldugu saptanmistir. Yapilan bakteri uygulamalarinin yaprak kuru madde
lizerine etkisi ise onemsiz bulunmustur. Bu konuda yapilan farkh ¢alismalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir. P. polymyxa, B.megaterium ve P.agglomerans tiirlerine ait 11 bakteri strainin marulun yaprak
sayisina etkisi istatistiki olarak &nemsiz bulunurken, P.agglomerans strain RK126 hari¢ diger bakteri
uygulamalarinin bitkinin kok uzunlugunu, kok agirligin arttirdigs tespit edilmistir. P. agglomerans'in 5
straini (RK32, RK72, RK77, RK92, RK126) disindaki bakteri uygulamalarinin kontrole gore govde
agirhiginda artis sagladig: belirlenmistir (Karag6z vd., 2010). Mevcut ¢alismada en yiiksek bitki agirhig
165.36 g, bas cap1r 29.52 cm olarak belirlenmistir. Yildiz (2019) tarafindan bas salata ile yapilan sera
denemesinde ise Pseudomonas fluorescens uygulamasi sonucunda en yiiksek ortalama bas agirhigi 125.22 g
olarak elde edilirken, en yiiksek bas cap1 Pantoea agglomerans uygulamasi sonrasinda 12.16 cm olarak
belirlenmistir. Ayni1 konuda kivircik marul ile yapilan bir bagka arastirmada iki haftada bir yapilan bakteri
uygulamasinin kok kuru agirhigini artirdigl ve en yiiksek bitki agirhginin 253.71 g oldugu saptanmistir
(Naikofi vd., 2017). Pseudomonas protegens Pf-5, Azospirillum argentinense Az39, Bacillus sp. Dm-B10 ve
Gluconacetobacter diazotrophicus PAL-5 strainlerinin marul bitkisinin gelisimini etkili bir sekilde iyilestirdigi
tespit edilmistir (Vio vd., 2023). Akbay (2012) tarafindan yapilan calismada farkli azot dozlarinda
yetistirilen marulda bitki agirligs, bitki boyu, bitki eni, govde capi, klorofil miktari, kuru madde orani, besin
elementi alimi1 ve verim {izerine Paenibacillus polymyxa uygulamalarinin olumlu etki gosterdigi, bakteri ve
azot uygulamalarinin marulda bitki gelisimini onemli derecede arttirdig1 saptanmistir. Celik (2021)
tarafindan yapilan tarla denemesinde farkli bakteri (Erwinia chrysanthemi strain SA7, Pseudomonas
fluorescens strain YO15, Virgibacillus pantothenticus strain YO19, Bacillus cereus strain YO41, Bacillus pumilus
strain SB39 ve Bacillus subtilis SK72) uygulamalarinin kontrol grubuna gore marul bitki kok yas agirliginda
artis sagladig1 bulunmustur. Uygulanan bakteri strainlerinin kok kuru agirlig1 ve bas ¢apini %28.82, bas
boyunu %6, kdk bogazi capini %8, bas agirligin1 %33, yaprak sayisin1 %7.8 arttirdig1 belirlenmistir. Farkli
rizobakterilerin (Bacillus mycoides, Bacillus subtilis ve Microbacterium liquefaciens) marulun gelisimi {izerine
etkilerinin arastirildig1 bir baska ¢alismada uygulamalar tohum, yaprak ve tohum+yaprak seklinde
yapilmustir. En yiiksek bitki agirligi tohum+yaprak uygulamasinin yapildig: bitkilerde tespit edilmistir ve
bakterilerin uygulama seklinin marul bitkisinin gelisimini etkiledigi belirtilmistir (Ekinci vd., 2008).
Mevcut calismada da bakteri strainleri hem tohuma hem de yapraklara inokulasyon seklinde
uygulanmistir ve parametrelerde artis saglanmistir. Bagka bir arastirmada Rhizobium leguminosarum strain
PEPV16'nin marul ve havug koklerine kolonize olarak bitkilerin koklerinde kuru madde artisina neden
oldugu ve bitki biiylimesini tegvik ettigi saptanmustir (Flores-Félix vd., 2013). Bununla birlikte Tagbas1
(2013) tarafindan yapilan calismada farkli tuz konsantrasyonlarinda bakteri uygulamalarmmin (Bacillus
subtilis strain E2, Bacillus atrophaeus strain E6, Pseudoalteromonas nigrifaciens strain E38 ve Kocuria
erythromyxa straain E43) kivircik marulun bitki boyuna, yaprak sayisina, kok uzunluguna, yaprak kuru
madde miktarina, kok yas agirligina, kok kuru agirligina, kok kuru madde miktarina, govde ve kok ¢capina
etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur.

Bakteri uygulamalarinin hangi mekanizmalarla bitki gelisim parametrelerinde artisa neden olduklar:
incelendiginde arastirmada kullanilan strainlerin hepsinin azotu fikse ettigi, fosfat1 ¢c6zdiigii, IAA {iretttigi
goriilmektedir. Strainlerden iki tanesinde ise (V. pantothenticus strain YO19 ve H. huttiense SK4) siderefor
iiretiminin pozitif oldugu dikkat ¢cekmektedir. Nitekim Indol Asetik Asit (IAA) gibi artan bitki hormonu
sentezinin, tohum ¢imlenmesini ve bitki biiylimesini destekleyen spesifik enzimlerin aktivitesinin ana
tetikleyicisi oldugu ifade edilmektedir (Balloi vd., 2010). Rusya’da yapilan bir ¢alismada farkli cinslere ait
(Pseudomonas, Bacillus, Erwinia, Burkholderia, Chryseobacterium, Agrobacterium Stenotrophpmonas ve
Flavobacterium) bakteri strainlerinin indol asetik asit tiretimleri test edilmistir ve tiirlerin indol asetik asit
iireterek kok olusumu arttirdiklar ve bitki bliyiimesinde IAA’in 6nemli bir uyaric1 oldugu belirlenmistir
(Tsavkelova vd., 2007).
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SONUC

Tohum ¢imlenmesi, bitki yasaminda énemli bir gelisimsel siiregtir ve bu nedenle bitki yetistiriciligi i¢in son
derece Onemlidir. Bu siiregte, siirekli c¢alisan bir gen ve hormon ag1 nedeniyle bir¢ok biyokimyasal
degisiklik meydana gelmektedir. Tohum ¢imlenmesinin hizi, tekdiizeligi ve kalitesi, bitkinin sonraki
biiytimesini ve durumunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu yoniiyle calismada yer alan bakteri strainleri
marul tohumunun ¢imlenme hiz1 ve oraninda olumlu etkisiyle dikkat ¢cekmektedir. Calismanin sonuglari
tohum ¢imlenmesinde esas olarak oksinlerin rol aldigini, fosfat ¢oziiniirliigiiniin de onem tasidigin
gostermektedir. Bu nedenle basarili bulunan strainlerle yapilacak tohum bakterizasyonunun marul
tohumlarinin ¢imlenmesini arttiracag1 ve fide biiylimesi igin erken destek saglama potansiyeline sahip
olacag1 goriilmektedir. Bakteri strainlerinin marul gelisim parametrelerine etkisi genel olarak
degerlendirildiginde bakteri uygulamalarinin tamaminin giibre uygulamasi ile esdeger ve/veya daha iyi
sonug verdigi belirlenmistir. Incelenen 11 parametre acisindan Brevibacillus parabrevis strain SB29'un 8
parametrede giibre uygulamasindan daha iyi sonug verdigi, kalan parametreler icin ise giibre ile ayn1 etkiyi
gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismanin sonuglar1 Brevibacillus parabrevis strain SB29'un sahip
oldugu bitki gelisimini tesvik mekanizmalari ile (azot fikse etme, fosfor, potasyum ve kalsiyumu ¢6zme,
IAA iiretme) marul yetistiriciliginde giibreleme programina dahil edilebilecegini gostermistir. Boylece
kimyasal giibre kullanimi azaltilarak uzun vadede toprak sagligi korunacak ve bitki veriminin arttirilmasi
saglanacaktir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismas: bulunmamaktadair.

YAZAR KATKISI

Bitki gelisimini uyaran bakterilerin kivircik marul (Lactuca sativa var. crispa) yetistiriciligine etkisi O.
ALPAGO; fikir, veri analizi M. F. DONMEZ (I. Danisman); etkili bulunan bakteri strainlerinin
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