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OZET

FOSFOR COZUCU BAKTERI iCEREN MiKROBIYAL GUBRE
UYGULAMALARININ TOPRAGIN BAZI BiYOLOJIiK OZELLIiKLERIi iLE
DOMATES BITKISININ GELiSiMi VE BESIN MADDESI ALIMI UZERINE

ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Songiil CETIN TORUN

Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Dog. Dr. ilker UZ
Haziran 2015, 84 sayfa

Yapilan bu ¢alismada, domates bitkisi (Solanum lycopersicum L.) yetistirilen
topraga uygulanan ve igerisinde fosfor ¢oziicii bakteri (Paenibacillus polymyxa)
bulunduran bir mikrobiyal gilibrenin, topragin bakteriyel varligi ve enzim aktivitesi
gibi biyolojik ve bazi kimyasal parametreleri ile domates bitkisinin bitki besin
kapsam1 ve verim degerleri lizerine etkileri incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak
farkli dozlarda (0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 192.52 ppm ) verilen fosforlu
giibrelerin tek basina (PO, P25, P50, P75, PR) ya da standart dozda mikrobiyal giibre
ile kombinelerinin (PO+B, P25+B, P50+B, P75+B, PR+B) ortama verildigi
uygulamalar karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Deneme 5 tekerriir olacak sekilde toplam 50 saksi ile tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore kurulmus ve sera ortaminda 128 giin boyunca yiiriitiilmiistiir. Deneme
boyunca 0, 1, 4, 13 ve 18. haftalarda toprak numuneleri, yetistirme donemi ortasinda
yaprak numuneleri, hasat donemlerinde meyve numuneleri alinmis ve analiz
edilmigtir. Yetistirme donemi sonunda (18. hafta) bitki kuru agirlik degerleri
belirlenerek fosfor etkinlik diizeyleri hesaplanmistir. Deneme Oncesi toprakta rutin
verim analizleri (biinye, toprak reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC), %kirec,
organik madde, toplam N, degisebilir K, Ca, Mg ve alinabilir P, Fe, Zn, Mn, Cu)
yapilmistir. Deneme sonunda alinan toprak orneklerinde s6z konusu besin elementi
analizleri tekrar edilmistir. Deneme boyunca bes farkli donemde alinan saksi
topraklarinin pH, EC, alinabilir fosfor, lireaz, alkali fosfataz, B-glikosidaz ve toplam
aerobik mezofilik bakteri sayimi analizleri yapilmistir. Ayrica 18. haftada sokiilen
bitkilerin rizosfer bdlgesinden alinan toprak orneklerinde pH, EC, alinabilir fosfor,
tireaz, alkali fosfataz, B-glikosidaz ve toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi
analizleri tekrar yapilmistir. Alinan yaprak 6rnekleri ile bitkinin N, P, K, Ca, Mg, Na,
Fe, Zn ve Cu igerikleri analiz edilmistir. Hasat edilen meyvelerde ise toplam verim,
ortalama meyve agirhigl, ortalama meyve sayist gibi verim parametreleri
incelenmistir.

Yetistirme donemi boyunca ve sonunda topraklarin alinabilir fosfor
oranlarinin bakterili uygulamalarda genel olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte genel olarak bu degerlerin kontrol seviyelerinin {lizerinde kaldig1 ve
en yiiksek alinabilir fosfor degerini bakteri iceren en yiiksek fosfor uygulamasinin
(PR+B) verdigi goriilmiistiir. Ayrica topraklarin degisebilir K, Mg, Na, ve alinabilir



Zn, Mn ve Cu miktarlarii1 yine bakteri iceren en yiiksek fosfor uygulamasinin
(PR+B) en yiiksek diizeyde arttirdig1 tespit edilmistir. Ureaz, alkali fosfataz ve B-
glikosidaz enzim aktiviteleri incelendiginde bakterili ve bakterisiz uygulamalar
arasinda onemli farklar goriilmezken zamana bagli degisimler istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Topragin mezofil bakteri sayilar1 incelendiginde yiiksek dozda
verilen fosfor ve bunlarin bakterili kombineleri en yiliksek degerleri vermistir.
Toplam verim ve bitki kuru agirligi acisindan en yiiksek degerler bakteri igeren en
yiiksek fosfor uygulamasi (PR+B) ile elde edilmis olup bakterili ve bakterisiz
uygulamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Alkali Fosfataz, B-Glikosidaz, Biyogiibre, Bitki
Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteri (PGPR), Domates,
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ABSTRACT

EFFECT OF APPLICATION OF A MICROBIAL FERTILIZER THAT
CONTAINS PHOSPHORUS SOLUBILIZING BACTERIA ON SOME SOIL
BIOLOGICAL PROPERTIES AND GROWTH AND NUTRITIONAL
STATUS OF TOMATO PLANT

Songiil CETIN TORUN

MSc Thesis in Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ilker UZ
June 2015, 84 pages

Objective of this study was to investigate effects of a microbial fertilizer,
which contains a phosphorus solubilizing bacteria (Paenibacillus polymyxa), on
biological properties such as bacterial number and enzyme activity and some
chemical properties in a soil on which tomato plants (Solanum lycopersicum L.) were
grown. Its effects on nutrient content and yield of tomato plants were also in the
scope of this study. For this purpose, applications of phosphorus in different rates (0,
25, 50, 75, and 192.52 ppm) alone and with the microbial fertilizer in a standard dose
were comparatively evaluated.

The experiment was set according to the randomized block design with five
replicates and carried out for 128 days in total of 50 pots under greenhouse
conditions. During the growth season, soil samples were collected in regular intervals
(0, 1%, 4" 13" and 18" weeks). In the middle of the growth season, leaf samples,
and in the harvesting time, fruit samples were collected and analyzed. At the end of
the growth season (18" week) above-ground plant portion was removed from pots to
determine plant dry weight and to calculate phosphorus efficiency level. Prior to the
experiment, the test soil was analyzed for texture, pH, EC, lime content, organic
matter content, total N, exchangeable K, Ca and Mg, available P, Fe, Mn, Zn and Cu.
At the end of the experiment, macro and micro nutrient analyses were repeated in
soil samples collected from treatments. Soil samples regularly collected from
treatments during the experiment were used to determine changes in pH, EC,
available P, urease, alkaline phosphatase and B-glucosidase activities, and bacterial
number. These analyses were also conducted for soils collected from plant
rhizosphere at the end of the experiment. Leaf samples were used the determine N, P,
K, Mg, Ca, Na, Fe, Zn, and Cu contents of test plants. Total yield, average fruit
weight, and average fruit number were also measured.

During and at the end of the growth season, in general, available P content of
soils receiving the microbial fertilizer was found to be lower than soils receiving no
microbial fertilizer. However, these values were generally above the control value
and the highest available P value was obtained from treatment with highest P
application and the microbial fertilizer (PR+B). In addition, the highest level P
application with microbial fertilizer (PR+B) was found to increase the most
exchangeable K, Mg, Na, and available Zn, Mn, and Cu values in soil. In terms of



soil urease, alkaline phosphatase, and P-glucosidase activities, no significant
difference was observed between treatments with and without the microbial fertilizer.
On the other hand, effect of time on these parameters was statistically significant. In
terms of mesophilic bacterial number, high level of P applications alone and with the
microbial fertilizer resulted in the highest values. The highest total yield and plant
dry weight were obtained with PR+B treatment and the difference between
treatments with and without the microbial fertilizer was found to be statistically
significant.

KEYWORDS: Alkaline Phosphatase, p-Glucosidase, Biofertilizer, Chemical
Fertilizer, Microbial Fertilizer, Phosphate Solubilizing Bacteria
(PSB), Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR), Soil Enzyme
Activity, Soil Fertility, Tomato, Urease

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. ilker UZ (Supervisor)
Assoc. Prof. Dr. Sule ORMAN
Asst. Prof. Dr. Halil DEMIR



ONSOZ

Tarim sektoriiniin  insan yasamindaki 6nemi, insanligin var olusundan
giiniimiize kadar devam etmistir. Yiiksek verim ve kaliteli tirtin almak i¢in kullanilan
yontemler zamanla ¢evresel ve ekonomik anlamda ciddi sorunlar meydana
getirmistir. Tarimda kimyasal kullaniminin en aza indirilmesi, temiz ve giivenli
gidalarin {iretimi, insanligin ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi agisindan zorunlu
hale gelmistir. Kimyasal girdilerin bilingsiz ve yogun kullanimi bitkilerde beslenme
bozukluklari, ¢esitli fizyolojik bozukluklar ve beraberinde verim ve kalitede diisiis
gibi sorunlar ortaya ¢ikarmustir. Insan saglig1 acisindan ise gidalarda kalint1 problemi
ve ayrica cevre kirliligi yine yogun kimyasal kullaniminin diger olumsuz etkileri
arasindadir. Toprak, dogadaki tiim canlilarin yasamlarimi siirdiirebilmeleri icin
dogrudan veya dolayli olarak ihtiyag duydugu ve yenilenemeyen en degerli
varligmzdir. Ozellikle sera kosullarinda yogun kimyasal giibre ve ila¢ kullanimi ve
uygulama yontemleri toprakta geri doniisiimii uzun zaman alan bozulmalara sebep
olmaktadir. Bu uyggulamlar siirdiiriilebilir tarimin 6nemli pargalarindan olan yararli
mikroorganizmalar1 da yok ederek mikrobiyal faunayr bozmaktadir. Biitiin bunlar
g6z Oniine alindiginda, topraklarin organik ve/veya biyolojik zenginligini arttirarak
toprak verimlilik diizeyini iyilestirmek, g¢evre sagligini korumak ve dolayisiyla
siirdiiriilebilir bir tarimsal iretim sistemine sahip olmak amacina yonelik olarak
mikrobiyal giibre kullaniminin yayginlasmasina katki saglamak adina biyolojik
preparatlarin topraktaki ve bitki tizerindeki etkileri bu arastirmaya konu olarak
secilmistir.

Bitkisel iiretimin vazge¢ilmez girdilerinden olan kimyasal gilibre ve
pestisitlerin insan ve c¢evre saghigi agisindan yarattigt sorunlar giliniimiizde
tikketicilerin de bu konuda bilinglenmesine sebep olmus, tarimda alternatif
sistemlerin arayisina gidilmistir. Bu kapsamda organik ve biyolojik kaynakl tarimsal
ilag ve giibrelerin liretim sistemlerine entegrasyonu giindeme gelmistir. Bu yeni tarim
sistemlerinin daha kolay entegrasyonu igin ¢evre ve insan sagligini gézetmenin yani
sira yiksek verim ve kalitede {irlin saglamasi ve tretim maliyetlerini diisirmesi
gerekmektedir. Bitkisel tiretimde yiiksek verim ve kalite i¢in giibreleme 6nemlidir ve
maliyetler igerisinde Onemli bir paya sahiptir. Bu nedenle kimyasal giibre
gereksinimini azaltmasi sebebiyle mikrobiyal giibre kullanimi son yillarda 6nemli
diizeyde artmistir. Mikrobiyal giibreler kimyasal ve organik giibreleri ikame
edebilecek diizeyde ve gorevde olmasa da onemli sayilabilecek birgok tamamlayici
katkilarindan dolay1r son zamanlarda gergeklestirilen arastirma konular1 arasinda
dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle biyolojik giibreler hakkinda yapilan arastirmalar da
giin gectikce Onem kazanmaktadir.

Tarimda siirdiiriilebilirligin  saglanmasi acisindan toprak yapisini, iiretim
sistemlerini ve iiretim maliyetlerini géz 6niinde bulundurarak mikrobiyal giibrelerin
kullanim1 diinyada oldugu gibi iilkemizde de yayginlasmaktadir. Buna karsin,
iilkemizde Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi tarafindan tescillenmis olan bir¢ok
mikrobiyal gilibre olmasina ragmen, bu anlamda iilkemiz kosullarinda yapilmis
calisma sayis1 ¢cok kisithdir. Oysaki lilkemiz kosullarinda mikrobiyal kaynakli giibre
kullanirmimin uygunlugu ve faydalar1 konusunda yapilacak c¢aligmalarin hiz
kazanmasi gerekmektedir. Elde edilecek bilgi ve tecriibelerin ilgili kurum ve
kuruluslar ile paylagilmast iireticilerin bilinglenmesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alisma,



fosfor ¢oziicti bakteri igeren ve {ilkemizde tescilli olarak kullanilan bir mikrobiyal
giibrenin topragin bakteri varligi ve enzim aktivitesi, alinabilir fosfor kapsami ile
bitki gelisimi ve besin maddesi alimi tizerine olan etkileri konusunda bilgi sunmak
izere hazirlanmistir.

Bana bu konuda ¢alisma olanagi veren degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Ilker
UZ’a (Ak. Un. ZF.) tesekkiirediyorum. Calismamin laboratuvar ve yazim
asamalarinda bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen arkadasim Ars. Gor. 1. Emrah
TAVALI’ya (Ak. Un. Z.F.) ayrica tesekkiir ederim. Bununla birlikte, sagladiklari
samimi ve huzurlu ortamda bana da yer agan, yanlarinda hi¢ yabancilik ¢ekmedigim
boliimiimiiziin ¢cok degerli 6gretim iiyelerine, Zir. Mith. Aylin Ozgiir ZAMBAK’a
(Ak. Un. Z.F.), asistan arkadaslarima ve lisansiistii egitim gdren tiim bolim
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin basindan sonuna kadar arazi ve laboratuvar asamalarinda hep
yanimda olan, yardim, destek ve sabrini esirgemeyen sevgili esim Oguzhan TORUN’
a ozellikle tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Her zaman yanimda olan ve higbir zaman
haklarin1 6deyemeyecegim, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili annem
ve babam Unzile ve Ahmet CETIN e, varliklarmi hep yanimda hissettigim ve beni
her zaman motive eden kiz kardeslerime sonsuz tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Vi



ICINDEKILER

OZET oottt I
ABSTRACT e ii
ICINDEKILER .......oiiiiititeiiieisice ettt vii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .......cooooiiiiiiiiiincceeceesseeenae ix
SEKILLER DIZINI.....ccoiiiiiiiiiisiceceee sttt Xi
CIZELGELER DIZINT......oiiiiioiiiieeeeeeeee et Xii
L GIRIS oottt 1
2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARL.........ccooooiumiinminiieinnnnn. 3
2 R T Y0 (=14 T ] o] | OSSR 3
2.1.1. Mikrobiyal GUDIEIEr.........ccoiiiiiiiiiiiieiicie e 3
2.1.2. Mikrobiyal giibrelerin faydalar1 ve etki sekilleri..........ccccoovvriiieiiinnnnne 4
2.1.3. Mikrobiyal giibrelerin mevzuattaki Yeri........ccoocvrvverieeiienieeieeiiseseenns 5
2.1.4. Mikrobiyal giibrelerin siniflandirtlmast..........cccoccveiiiiiiciinic e, 7
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 17
.1 IMALEIYAL ... 17
3.1.1. Toprak Materyali..........ccocoiiiiiiiieieiesie e 17
3.1.2. MiKrobiyal gUDTIE .......cccoiiiiiiiiieiieeee e 18
B2 MBIOL. ..o 19
3.2.1. Denemenin Kurulmas........ccocevriiiiiciinieien e 19
3.2.2. Laboratuvar calismalarinda uygulanan yontemler ...........c.ccccoveeereenne. 23
3.2.2.1. Toprakta yapilan fiziksel ve kimyasal analizler....................... 23
3.2.2.2. Toprakta yapilan biyolojik analizler .............cccoovvviiiiiinnennnns 24
3.2.2.3. Bitkide yapilan analizler .............cocooviiiiiiiiiicn e, 27
3.2.3. IstatiStIKSel ANANIZ ....c.cvvervreeeirceeiecee et 28
4. BULGULAR ve TARTISMA ..ottt 29
4.1. Domates Bitkisinin Gelisimi Siiresince ve Sonunda Topragin Bazi
Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerindeki Degisimler ..............cccccovvvriveverennnen. 29
4.1.1. TOPraKta PH .....ooviiiiee e 29
4.1.2. Elektriksel iletkenlik (EC) ... 32
4.1.3. AINAbIlir P oo 35
4.1.4. Ureaz enzim aKtVItEST .......ovvrivivereieirerereiisescieresesss s 38
4.1.5. Alkali fosfataz enzim aktivitesi ..........c.coovvvieirciiiiiiccc e 41
4.1.6. B-glikosidaz enzim aKtiVITESI .........ccereieriiiiiiireeeeee e 45
4.1.7. Toplam aerobik mezofilik bakteri Say1S1 .......cccooveviiieiiiiniiiiiiiciinn 48
4.2. Yetistirme Donemi Sonunda Giibre Uygulamalarinin Topragin Besin
Elementi Kapsamlart Uzerine BtKileri..........ccoveveviirevrriveiireresecssseessens 51
4.2.1. Degisebilir K, Ca, Mg ve Na kapsamlart ..........cccccovvverveiiniciiennnnenn ol
4.2.2. Aliabilir Fe, Mn, Zn ve Cu kapsamlarti...........ccocccevveriinniiiiicnieiiene 52
4.3. Giibre Uygulamalarinin Domates Bitkisinin Mineral Besin Iceriklerine
ve Baz1 Verim Parametreleri Uzering EtKileri..........ccoooevevvcveierereccecreenne. 54
4.3.1. Toplam N, P, K, Ca, Mg ve Na 1GEIIZ1 ....evvvrerieirrieiiiiiie e 54
4.3.2. Toplam Fe, Zn, Mn ve CU 1GEIIZ1 ...ecvvrviiiiiiiiiiiieiieicsee e 55
4.3.3. Domateste toplam verim, ortalama meyve agirligi, ortalama meyve
say1s1 ve bitki kuru agirligr gibi bazi verim parametreleri .................... 57

vii



4.3.4. Yetistirme donemi sonunda bitki rizosfer bolgesi topraklar ile
rutin Ornekleme ile alinan topraklarin bazi parametreler

agisindan K1yaslanmasi........cccoocvveiiiiiiiiiiiie e 59
5. SONUC ..ttt sttt e b et et et et e e s e re e be et et e e te e e nneees 63
6. KAYNAKLAR ...ttt bttt ns 65
T EKLER Lottt ne e 77
Ek 1. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza baghh pH degerlerine
iligkin tekrarli 6l¢tim analiz tabloSU...........ccooveiieiiiii i, 77
Ek 2. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagli EC degerlerine
iligkin tekrarli 6l¢tim analiz tabloSU...........cccooviieiiiii i, 77
Ek 3. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagli alinabilir P
degerlerine iliskin tekrarli 6l¢tim analiz tabloSU...........cccccevviiieiinieie. 77
Ek 4. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagl iircaz enzim
aktivitesi degerlerine iligkin tekrarli 6lglim analiz tablosu ........................ 77
Ek 5. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagli alkalin fosfataz
enzim aktivitesi degerlerine iliskin tekrarli 6l¢iim analiz tablosu.............. 78
Ek 6. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagli B-glikosidaz
enzim aktivitesi degerlerine iliskin tekrarli 6l¢iim analiz tablosu.............. 78
Ek 7. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagli toplam aerobik
mezofilik bakteri degerlerine iliskin tekrarli 6lgim analiz tablosu.......... 78
Ek 8. Domates yetistirilen topragin uygulamalara bagli besin elementi
degerlerine iliskin varyans analiz tablolart ..........c.ccoceeviieiiienc i 78
Ek 9. Domates bitkisinin uygulamalara bagli besin elementi degerlerine
iliskin varyans analiz tablolart ............cooevereiinininiseee e 80
Ek 10. Domates bitkisinin uygulamalara bagli verim degerlerine iliskin
tekrarlt 6l¢lim analiz tablolart ........c.ccoovieiiiiiiiii 81

Ek 11. Hasat yapilan bitkilerin yakin kok bolgesinden alinan 6rneklerde ve
18. hafta rutin Ornekleme bolgesinden alinan toprak Orneklerinin
zamana ve doza bagli verim degerlerine iligkin tekrarli 6l¢iim analiz

EADIOLATT ... 82

Ek 12. Fosfor etkinlik diizeyi degerlerine iliskin varyans analiz tablosu.............. 83

Ek 13. Korelasyon TablOSU............cciiiiiiiiiiic e 84
OZGECMIS

viii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

% Yiizde

uS/cm Mikrosimens/santimetre

ng/'g Mikrogram/gram

kob/g Koloni olusturan birim/gram

cfu/g Colony forming unit (Koloni olusturan birim)
mg/kg Miligram/kilogram

mg/I Miligram/litre

kg Kilogram

g/cm® Gram/santimetrekiip

g/t Gram/ton

t/da Ton/dekar

t/ha Ton/hektar

mg/100 g Miligram/100 gram

ppm Part per million (Milyonda kisim)

da Dekar

g Gram

L Litre

ml Mililitre

t Ton

Kisaltmalar

EC Elektriksel Iletkenlik

pH Hidrojen iyonu konsantrasyonu eksi logaritmasi
PNP p-Nitrofenil fosfat disodyum hexahidrat
PNG p-nitrofenil-p-D-glukosit

TPF Trifenil formazan

TTC Trifeniltetrazolyum klorid

PSB Phosphorus Solubilizing Bacteria (Fosfor Coziicii Bakteri)
15:15:15  Ug 15 Kompoze Giibresi

CaCOs Kalsiyum Karbonat

DTPA Dietilen Triamin Pentaasetik Asit
EC Elektriksel Iletkenlik

PGPR Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteriler
AN Amonyum Nitrat

DAP Di Amonyum Fosfat

MAP Mono Amonyum Fosfat

KN Potasyum Nitrat

H Hidrojen

C Karbon

@) Oksijen

N Azot

P Fosfor
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimde karsilagilan sorunlara karsi siirdiiriilebilir ¢oziimlerin ortaya
konmasinda yeni nesil tarim teknolojilerinin kullanimi énemli bir yere sahiptir. Giderek
bilingli hale gelen iiretici ve tiiketicilerin ¢evre ve insan sagligini tehdit eden klasik
tarim teknikleri yerine doga dostu uygulamalar1 arastirmasi ve kullanmasi tarimda
biiyiik yenilikleri beraberinde getirmistir. ileri diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde
de tarimsal alanda biyoteknolojik yontemler iiretim modellerinde yerini almistir. Gerek
bitki koruma gerekse bitki beslemede organik ve mikrobiyal kaynakli tarimsal girdiler
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diinya geneline bakildiginda saglikli ve giivenli gida tiiketimi bilinci artmistir ve
bu anlamda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Yirminci ylizyil baslarinda artan niifusu
beslemek ve topraklarin besin elementi ihtiyaglarini gidermek iizere yogun olarak
kullanilan kimyasal giibrelerin olumsuz etkilerini irdeleyen gelismis ilkeler, alternatif
tarim ve gilibreleme tekniklerini giindeme getirmistir. Bu anlamda ¢evre ile uyumlu
tarim tekniklerini i¢eren farkl dillerde “Ekolojik Tarim, Biyolojik Tarim ya da Organik
Tarim” olarak adlandirilan tarim sistemleri benimsenmeye baslanmistir (Bilen 2014).
Bu tarim sistemlerinin énemli girdilerinden olan mikrobiyal giibreler {izerinde yapilan
caligmalar da yogunlagsmistir. Diinyada 1980 den bu tarafa biyolojik giibreler ilizerine
yapilan yatirimlarin arttigi izlenmektedir. 30-31 Ekim 1995°de Pekin’de yapilan Ulusal
Ihtisas Konferansinda “Bio-giibreler, Mikrobiyal Giibreler ya da Mikrobiyal Asilama
Materyali” olarak isimlendirilen giibrelerin iirlin verimini arttirdigi, toprak verimliligini
ve biyoelverigliligini gelistirdigi, kimyasal giibrelere olan ihtiyaci azalttigi, organik
atiklar1 pargalayarak besin elementlerini agiga ¢ikarttig1 ve bunun sonucu olarak ¢evre
kirliligini azalttig1, ekolojik tarimda kullaniminin diger giibrelere gére ekonomik oldugu
ve yesil olarak yenen besinler i¢in ideal giibreler oldugu rapor edilmistir. Bu
konferansta alinan kararlar neticesinde bugiin bu giibrelerin kullaniminin yayginlastigi
goriilmektedir (Chen ve Xoing 1997). Ulkemizde ise her ne kadar mikrobiyal giibreler
ile ilgili yapilan c¢aligmalar 1960’11 yillara kadar uzanmakta ise de diinya geneline
bakildiginda ¢ok kisitli kalmistir ve bu konu gereken ilgiyi gérmemistir.

Bitkisel tiretimde yiiksek verim ve kalite igin giibreleme onemlidir ve maliyetler
icerisinde Onemli bir paya sahiptir. Mikrobiyal giibrelerin kullanildig1 entegre tarim
sistemlerinin ¢evre ve insan sagligini gézetmenin yani sira yiiksek verim ve kalitede
iriin saglamas1 ve {liretim maliyetlerini diigiirmesi gerekmektedir. Giibre maliyetinin
diigtiriilmesi ise dogru ve programli bir giibreleme ile miimkiin olmaktadir. Son yillarda
giderek artan kimyasal gilibre gereksinimini azaltmak i¢in mikroorganizmalarin
kullanim1 yayginlagmaktadir ve bu nedenle biyolojik giibreler hakkinda yapilan
arastirmalar daha biiylik 6nem arz etmektedir.

Ulkemiz tarim topraklarinin biiyiik bir ¢ogunlugu, bélgemiz topraklarinin ise
neredeyse tamami kiregli ve yiiksek pH’li 6zellige sahiptir. Yiiksek pH ve kireg
bitkilerin topraktan bir¢ok besin maddesini almasini kisitlayan faktorlerin basinda
gelmektedir. Bu kosullarda 6zellikle fosforlu giibreler ile uygulanan P20s formundaki
fosfor Ca ve Mg gibi mineraller ile tepkimeye girerek bitkiler tarafindan alinamaz forma
dontigmektedir (Fox vd 1965, Bilen ve Sezen 1993). Her yil kimyasal giibreler ile
topraga uygulanan fosforun yaklasitk % 80-85’i bu yolla yarayigsiz forma
dontismektedir (Holford 1997, Schachtman vd 1998, Abel vd 2002, Daroub vd 2003,
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Leytem ve Westermann 2003, Shibata ve Yano 2003, Zhu vd 2003, Korkmaz vd 2004,
Shin vd 2004 ve Gyaneshwar vd 2002). Topraklarin toplam fosfor igerigi ne kadar
yiiksek olursa olsun, bitkiler i¢in yarayisli olan fosfor konsantrasyonu kritik diizeydedir
(Rodriguez ve Fraga 1999).

Fosfor ¢oziicii bakterilerin toprakta yarayigsiz formdaki fosforu bitkilerin
kullanabilecegi forma doniistiirmeleri, salgiladiklart organik asitler ve enzimler
sayesinde olmaktadir. Ozellikle Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium ve Burkholderia
cinslerine bagli olan bu bakterilerin iirettikleri organik asitler yardimi ile inorganik
fosforu, fosfataz enzimleri yardimiyla da organik fosforu alinabilir hale getirme
yeteneginde olduklar1 bilinmektedir (Rodriguez ve Fraga 1999). Yapilan baz1 ¢alismalar
bu bakterilerin biiyiik bir kismmin bitkinin kok ve yakin c¢evresinde (rizosfer)
bulundugunu, indol asetik asit ve antibiyotik gibi metabolitler tireterek bitki gelisimini
tesvik ettiklerini ve bununla birlikte bitki hastaliklarina kars1 da biyokontrol ajan1 olarak
gorev aldiklarini gostermektedir (Vassilev vd 2006).

Fosfor ¢oziicii bakterilerin topraktaki ve bitki iizerindeki etkileri hakkinda
yapilmis calismalarin ge¢misi yakin tarihlere dayanmaktadir. Yapilan g¢aligmalarin
cogunda fosfor ¢oziicli bakterilerin toprakta yarayissiz formdaki fosforu ¢ézmeleri ve
bitkiler tarafindan alinabilir forma getirmeleri lizerinde durulmustur. Fosfor ¢oziicii
bakterilerin enzim aktivitesi ve bakteri sayis1 gibi topragin biyolojik 6zellikleri {izerine
etkileri ile ilgili calismalar ise kisitlhidir. Fosfor ¢6zen bakterileri igeren preparatlarin
bolgemiz topraklarinda bitki gelisimi ve verimi {izerine olan etkileri konusunda
herhangi bir bilimsel calisma da mevcut degildir. Dolayisiyla iilkemizde bu
preparatlarin ticari olarak satisi yapilmasina ragmen bir bilgi eksikligi yasanmaktadir.
Yapilan bu ¢alismada, topraga uygulanan ve igerisinde Paenibacillus tiirii fosfor ¢oziicii
bakteri bulunduran bir mikrobiyal giibrenin topraktaki bazi biyolojik ve kimyasal
parametreler iizerine olan etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Ayrica yetistirilen
domates bitkisinin gelisimi {izerine etkilerinin saptanmast amact ile bitki besin
kapsamlar1 ve verim degerleri incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak farkli dozlarda
verilen fosforlu gilibrelere ek olarak fosfor ¢oziicii bakterilerin ortama verildigi
uygulamalar karsilastirmali olarak incelenmistir. Ulkemizde ve diinyada ticari preparat
olarak tarimda kullanilan faydali bakteriler iizerine yapilmis bu tez ¢aligsmasi ile konu
hakkinda daha detayli bilgi sahibi olunmasi, bolgemiz toprak kosullarinda bu tiir
preparatlarin bitki ve toprak tizerine olan etkileri hakkinda bilgi eksikliginin giderilmesi
amagclanmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Kuramsal bilgiler ve kaynak taramalar1 baslig1 altinda, biyoteknoloji, toprakta
gerceklesen bir¢ok biyolojik ve kimyasal reaksiyon iizerine olumlu etkilerde bulunan
mikrobiyal giibreler ve bu giibrelerin topragin yani sira bitki gelisimi, verim ve benzer
parametrelerin {lizerine olan etkilerinden bahsedilecek ve bu alanda yapilan ¢alismalara
deginilecektir.

2.1. Biyoteknoloji

Tarimsal iiretimde yiiksek verime giden yolda girdi gereksinimlerinin azaltilmasi
ve maliyetlerinin en aza indirilmesi biiyiik 6neme sahiptir. Bitkisel iiretimde verim ve
kaliteyi tehdit eden sorunlarin (beslenme ve koruma) ¢oziimiinde ise mikrobiyal temelli
biyoteknolojik yontem ve iriinler alternatif olarak sunulmaktadir. Bu nedenle
biyoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalar, hastaliklara dayanikli bitki tiirlerinin
gelistirilerek pestisit tilketiminin azaltilmasina ve bitki besin maddesi gereksinimi diigiik
bitki tiirleri gelistirilerek giibre tiiketiminin azaltilmasina dogru yonelmistir. Bu amagla
kullanilan mikroorganizmalarin, topraktaki bitki kalintilarinin ve organik atiklarin
parcalanmasi, biyolojik azot fiksasyonu, kaya veya mineral fosfat bilesiklerinin
parcalanmasi, bitki biiylime hormonlarinin {iretimi, bitki patojenlerinin kontrolii ve
besin elementlerinin bitkiler tarafindan aliminin tesvik edilmesi iizerine Onemli
etkilerinin oldugu yapilan Ar-Ge g¢alismalar ile belirlenmektedir. Bu ¢aligmalarin yani
sira biyoteknoloji alaninda bitkilerin beslenmeleri iizerine yapilan ¢alismalar iki yonde
odaklanmistir. Bunlar bitki koklerinin absorbsiyon yeteneklerinin arttirilmas: ve
biyolojik giibrelemedir (Karagal ve Tiikkenkgi 2010).

2.1.1. Mikrobiyal giibreler

Mikrobiyal giibre (biyolojik giibre), tohuma, bitki yiizeyine ya da topraga
uygulandiginda rizosferde kolonize olan veya bitki dokularina giren, atmosferik azotu
fikse eden, toprak fosforunu ve diger bitki besin elementlerinin alimini ve bitkisel
gelismeyi arttiran canli, saf veya karisik mikroorganizma formiilasyonudur (Cakmakgi
2014). 29 Mart 2014 tarihli 28956 sayili resmi gazetede yaymlanan Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi’nin “Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler ve
Toprak Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim Igerikli ve Organik Kaynakli Diger
Uriinlerin Uretimi, Ithalati, Thracat1 ve Piyasaya Arzina Dair Yo6netmelik” kapsaminda
mikrobiyal giibrenin tanim1 “bitki igin gerekli olan besin maddelerinin saglanmasinda
rol oynayan canli mikroorganizmalarin ticari formiilasyonlaridir” seklindedir (Anonim,
2014).

Mikrobiyal giibrelerin bitki gelisimi ile ilgili olarak en belirgin 6zellikleri
simbiyotik ve simbiyotik olmayan azot fiksasyonu, bitki besin elementlerinin
kullanilabilir hale getirilmesi, toprak kokenli hastaliklarin biyolojik kontrolii ve bitki
gelisimini uyarict maddelerin salgilanmasidir. Toprakta serbest yasayan, bitki gelisimini
tesvik eden, bitkilerin patojenik mikroorganizmalar1 kontrol altina almasma yardimci
olan ve biyolojik giibre olarak da kullanilabilen bakteriler “Bitki Biiylimesini Tesvik
Eden Rizobakteriler” veya PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) olarak
isimlendirilirler. Bu bakterilerin bu ismi alabilmeleri i¢in gerekli ii¢ esas 6zellige sahip
olmalar1 gerekmektedir (Ahemad ve Khan 2011). Bu 6zellikler:



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI Songiil CETIN TORUN

e Mutlaka kok bolgesinde kolonize olmak,

e Kok ile iliskide olan diger mikrohabitat icerisinde etkin yayilabilme, bitki
gelisimi ve korumasini arttirmada etkin olabilme,

¢ Bitki gelisimini tesvik edebilme

Basta bakteriler olmak iizere, mantar, alg gibi mikroorganizmalar mikrobiyal
giibre olarak tarimsal Ttretimde degerlendirilmektedir. Ancak mikrobiyal giibre
kullanmiminda karsilagilan iki biiylik giigliikten s6z etmek gerekmektedir. Bunlardan
birincisi, gilibrelerin uygun kosullarda saklanamamasi durumunda canliliklarini
kaybetmeleri ve giibrenin islevini yerine getirememesidir. lIkincisi ise, toprak
kosullarinin uygulanan canlilar i¢in elverisli olmamasi halinde giibrenin etkisinin
istenilen diizeye ulagamamasidir. Bu nedenle mikrobiyal giibrelerin 6zel saklama
kosullarina dikkat edilmeli ve uygulanan topraklarin nem, organik madde, pH gibi
mikroorganizma yasamini etkileyen ozellikleri kontrol edilmelidir. Boylece dogal
ekosistem  olusturularak  yapilan  uygulamanin  etki  siiresi  uzatilir  ve
mikroorganizmalarin etkinlikleri kendiliginden gelisebilir (Karagal ve Tiikenkg¢i 2010).

Mikrobiyal giibreler iizerinde yapilan ¢ogu arastirma genel olarak Serratia,
Pseudomonas, Burkholderia, Agrobacterium, Erwinia, Xanthomonas, Azosprillum,
Bacillus, Enterobacter, Rhizobium, Alcaligenes, Arthrobacter, Acetobacter,
Acinetobacter, Achromobacter, Aerobacter, Azotobacter, Clostridium, Klebsiellla,
Micrococcus bakterileri ile Aspergillus ve Penicillium funguslarini i¢ermektedir
(Katircioglu 2014). Bu genuslar arasinda 6zellikle Pseudomonas ve Bacillus’lar bitki
gelisimini uyarict etkilerinin yani sira patojenler agisindan ¢ok iyi antagonistik
Ozelliklere sahip olmalart nedeniyle dikkat ¢ekmektedir (Askin vd 2014). Bunun
yaninda bazi Aspergillus, Penicillium ve Trichoderma funguslarinin biyolojik giibre
olarak kullanimi1 {izerine yogun arastirmalar yapilmakta ve olumlu sonuglar
alinmaktadir (Altin ve Bora 2005). Bu funguslarin Avrupa’da mikrobiyal giibre olarak
tescillendigi de bilinmektedir. Yapilan arastirmalara gore giliniimiizde tiim diinyada
biyogiibreleme ile bitkilere yapilan azot desteginin topraktaki toplam azot miktarinimn
yaklasik %65’ini olusturdugu tahmin edilmektedir (Katircioglu 2014). Buradan da
anlasilacagi gibi biyolojik giibrelerin siirdiiriilebilir tarima olan yadsinamaz katkisi
goriilmeli ve kullanimi arttirilmalidir.

2.1.2. Mikrobiyal giibrelerin faydalar: ve etki sekilleri

Glinlimiizde giibre ve asilama materyali olarak tarimda kullanilan
mikroorganizmalarin taninirligi giderek artmakta ve kullanimi yayginlagmaktadir. Bitki
ile ortak yagsam gosteren ya da toprakta serbest halde yasayan mikroorganizmalardan
olusan mikrobiyal giibreler organik ve konvansiyonel tarimda kullanilan organik ve
mineral giibrelerin bitki tarafindan etkin bir sekilde kullanilmasini saglayarak optimum
tiriin elde edilmesinde 6nem kazanmaktadirlar.

Mikrobiyal giibrelerin etki mekanizmalarini dogrudan ve dolayli olmak {izere
ikiye ayirmak miimkiindiir (Askin vd 2014):
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Dogrudan;

Havadaki serbest azotun baglanmasi,

Farkl1 bitki hormonlarinin sentezi,

Minerallerin ¢ozlinmesi,

Bitkilerde hormon seviyelerini ayarlayan enzimlerin veya cevreden besin
maddesi alimini kolaylastiran bilesiklerin saglanmasi

Dolayl olarak ise;

e Patojen i¢in yarayisli olan demirin iretilen sidereforlar yardimiyla
sinirlandirilmasi,

Antibiyotiklerin iiretimi,

Bitkide sistemik dayanikliligin uyarilmast,

Antifungal metabolitlerin tiretimi

Besin ve yer igin rekabet yoluyla patojenlerin 6nlenmesi

2.1.3. Mikrobiyal giibrelerin mevzuattaki yeri

Su anda kullanilmakta olan giibrelerin uygunluk degerlendirmesi 29 Mart 2014
tarihli 28956 sayili resmi gazetede yayinlanan “Tarimda Kullanilan Organik,
Organomineral Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim igerikli ve
Organik Kaynakli Diger Uriinlerin Uretimi, ithalat;, Thracati ve Piyasaya Arzina Dair
Yonetmelik” kapsaminda Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nca yapilmaktadir. Bu
yonetmeligin “Mikrobiyal Giibre” ile ilgili degerlendirmeleri ise ayni yonetmelikte EK-
5’¢ gore yapilmaktadir (Cizelge 2.1). Diger tescil islemleri, agir metal sinir degerleri,
mineral madde toleranslar1 ve analiz metotlar1 yonetmelikte gecen diger iiriin gruplari
ile aynidir.

Toprakta serbest yasayan ve bitkiler tizerinde PGPR (bitki gelisimini tesvik eden
rizobakteriler) etkisi yaratan kimi mikroorganizmalar farkli formiilasyonlarla
ticarilesmislerdir (Cizelge 2.2). Bu iirlinlerin ¢ogunu bitkiler iizerinde dolayli olarak
PGPR etkisinde bulunan biyokontrol ajanlar1 olusturmaktadir (Chet ve Chernin 2002,
Glick vd 1999).



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Cizelge 2.1. Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral
Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim Icerikli

Songiil CETIN TORUN

Giibreler ve Toprak
ve Organik Kaynakli
Diger Uriinlerin Uretimi, ithalati, ihracati ve Piyasaya Arzina Dair
Yonetmelik EK-5

Uriine ait Etiket
pH ve Uzerinde
No | Uriiniin Tip ismi Mikrobiyal Giibrenin Uriiniin icerigi | diger Beyan
Tanim istenen edilmesi
Bilgiler zorunlu
icerik 1
1 Mikroorganizma | Bitkilerin biiylime ve -Bakteriler, * -
ceren Giibre gelismeleri ile ilgili hayati | algler  ve/veya | Mikroorga | Kullanilan
faaliyetlerini funguslardan nizma i¢in | mikroorga
yiiriitebilmeleri igin olusur. gerekli pH | nizma/mik
gerekli olan besin Bakteriler icin: | ve sicaklik | roorganiz
elementlerinin Canli organizma | degerleri malarin
saglanmasinda rol sayisi kob/gr | - isimleri
oyhayan veya kob/ml) Organizma | -Canli
mikroorganizmalarin ticari | Diger tiir isimleri | mikroorga
formiilasyonlaridir. organizmalar -Etkenlik nizma
icin: deneme miktari
Klorofil a, Kuru | raporu -
hiicre agirlig -Yapraktan | Kullanilan
(gr/kg veya uygulamasi | mikroorga
gr/L) durumunda | nizmanin
Misel agirlig buna ait canliligini
(gr/kg veya patojen muhafaza
gr/L) testi dahil edebildigi
Spor sayisi uygulanabil | uygun
(adet/gr veya irlik raporu | depolama
adet/ml) -Kullanilan | sartlar
organizman | (sicaklik,
mn nem, 1s1k
canliligint | ve siiresi)
muhafaza -Kullanim
edebildigi zamani,
depolama dozu ve
sartlart sekli
(s1caklik, -Uriiniin
nem vb.) calistig1
toprak pH’
st toprak
sicaklig
ve toprak
yapisint

*Bitki gelisim diizenleyicisi ve bitki koruma ifadeleri kullanilmayacaktir.
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Cizelge 2.2. PGPR bakterilerini igeren ticari tiriinler (Chet ve Chernin 2002, Glick vd

1999)
Bakteriyel Igerik Uriin (Ticari Isim) Bitki (Ruhsatlr)
Diegall Meyve fidanlari, tohum ve
Agrobacterium radiobacter Nogall cogur
Galltrol-A
Norbac 84C
Azospirillum brasilense Azo-Green Cim ve Yem bitkileri
Azospirillum brasilense Cd Zea-Nit Misir
Azospirillum lipoferum Br-
17
Bacillus amyloliquefaciens Quantum 4000 Domates, biber, brokoli,
GB99 BioYield™ siis bitkileri, kavun, marul
Bacillus subtilis CB122 vb.
Bacillus subtilis Epic Arpa, fasulye, pamuk,
Histick NT baklagiller, piring, soya
Kodiak fasulyesi vb.
Rhizo-Plus
Serenade
Subtilex
System 3
Bulkholderia cepacia Blue Circle Yonca, arpa, fasulye,
Deny aycicegi, misir, sorgum,
Victus sebze ve bugday
Pseudomonas fluorescens Blightban A506 Elma, kiraz, kiltir mantari,
Conquer seftali, badem, armut,
Victus cilek, patates, domates
Pseudomonas syringae Bio-save 10 Narenciye, yumusak
¢ekirdekli meyveler
Streptomyces griseovirdis Mycostop Tarla, bahge ve siis bitkileri
K61

2.1.4. Mikrobiyal giibrelerin siniflandirilmasi

Mikrobiyal giibreler mikroorganizma igeriklerine ve etki mekanizmalarina gore
asagidaki gibi siniflandirilirlar (Li 2001).

Mikroorganizma igeriklerine gore:

e Bakteri Igerikli Giibreler (Nodiil olusturan ve azot fikse eden, fosfor ¢zen
bakterileri igeren giibreler)

e  Aktinomiset Igerikli Giibreler (Antibiyotik igeren giibreler)

e  Mantar Igerikli Giibreler (Mycorrizal mantar iceren giibreler)
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Etki mekanizmalarina gore mikrobiyal giibreler:

Nodiil olusumu saglayan bakteri igerikli giibreler

Azot fikse eden bakteri igerikli giibreler

Silikat minerallerini par¢alayan bakteri igerikli giibreler
Organik ve ingornik fosfat1 parcalayan bakteri icerikli giibreler

Yavygin olarak kullanilan mikrobival giibre cesitleri:

A-Nodiil bakterileri iceren giibreler: Nodiil bakterilerini igeren giibreler
diinyada oldugu gibi iilkemizde de uzun zamandir kullanilan giibrelerdendir. Ulkemizde
de Toprak, Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitiisti’'nde (TGSKMAE) her
baklagile 6zel (soya, bezelye, fasulye, bakla, fig, yonca, liggiil) Rhizobium kolleksiyonu
bulunmakta ve talebe gore iiretilip tireticilere ulastirilmaktadir (Anonim 2013). Nodiil
olusturan giibre grubu igerisinde bitkiye elverisli atmosferik nitrojen formunu fikse eden
ve baklagil koklerinde nodiil olusumunu saglayan Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium ve Allorhizobium tiirleri bulunmaktadir
(Vance 1998, Graham ve Vance 2000).

B-Azot fikse eden bakteri iceren giibreler: Azotobacter, Beijerinckia ve
Clostridium gibi herhangi bir bitki kokiine ihtiyag duymadan toprakta serbest yasayan
bakteriler atmosfer azotunu fikse etme yetenegindedir (Benson ve Silvester 1993).
Dogal olarak toprakta bulunan gesitli Azotobacter tiirleri de mevcuttur ve fiksasyon igin
herhangi bir mevsimsel sinirlandirma yoktur. Azotobacter’lerin bagladigi azot miktari
Rhizobium tiirlerine gore genel olarak daha diisiiktiir (Li ve Zhang 2001).

C-Silikat minerallerini parcalayan bakterileri iceren giibreler: “Bio-Potas
Gibreleri” olarak da adlandirilan bu giibre grubunda genel olarak Bacillus
mucilaginosus, Bacillus circulans ve Bacillus macerans gibi bakteri tiirleri yer alir. Bu
tiirler ¢oziicii ortam icerisinde bulunan ¢6ziinebilir potasyum minerallerini ayristirirlar
ve potasyum eksikligi goriilen topraklara uygulandiklar1 takdirde verime olumlu etki
yaparlar (Xiong vd 1993, Peng ve Ye 1995). Bu bakteriler, iirettikleri mikrobiyal
metabolitler ile rizosferde bitki gelisimine olumsuz etkide bulunan diger
mikroorganizmalarin aktivitelerini engelleyerek rekabet ortami saglarlar ve Dbitki
gelisimini tesvik ederek bitki besin elementlerinin alintmini kolaylastirirlar (Li 2009).

D-Antibiyotik iireten bakterileri iceren giibreler: Antibiyotik tireten bu giibre
gruplari igerisinde genel olarak Actinomyces microflavus tiiriine ait suslar (6rnegin sus
5406) yer almaktadir. Bu tiirler 6zellikle Cin’ de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
giibre tiirleri toprak verimliligi ve bitki gelisimi lizerine olan olumlu etkilerinin yani sira
birgok hastalik tizerinde de etkilidirler (Wu ve Li 1994). Bunun yaninda bazi Bacillus
ve Pseudomonas tiirleri arasinda bazilari PGPR bakterileri olarak tanimlanirlar
(Schippers vd 1987).

E-Birden ¢ok mikroorganizma iceren giibreler: Son yillarda tilkemizde de
tescillenen birden ¢ok mikroorganizmay1 igeren mikrobiyal giibreler gelistirilmistir. Bu
tirevlerin en onemli 6zelligi mikroorganizmalar arasinda antagonistik bir etkinin
olamamasi gerekliligidir. Birlesimlerine gore {i¢ grupta toplanabilirler (Bilen 2014):
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1-Kanisik sus iceren asitlama materyalleri: Ornegin Bacillus cereus’un 3 farkli
susunun bir araya getirilerek kullanilmasi (Xu vd 1991).

2-Farkh bakteriler iceren asillama materyalleri: Ornegin Azotobacter ile
Bacillus spp.’nin bir araya getirilerek kullanilmas1 (Higa 1996).

3-Kimyasal veya organik giibreler iceren bakteri tiirevleri: (Bio-aktif
Birlesik Giibre) Yer kabugunda nadiren bulunan elementleri, makro ve mikro
elementleri ve organik atiklari igerir (Deng vd 1993, Yu vd 1998, Chen vd 1998).

F-Fosfat bakterileri iceren giibreler: Toprakta organik fosforun inorganik
forma doniisiimii, inorganik fosfatin ¢éziinmesi toprak kaynakli bakteri, mantar ve
aktinomisetlerin salgiladigi metabolitler ile olmaktadir. Fosfat bakterileri olarak
Bacillus spp., Thiobacillus thiooxidans tiirleri ve Pseudomonas ve Atrhrobacter cinsleri
fosforu pargalayabilme yetenegindedir (Ge ve Wu 1994).

Fosfor toprakta bitki gelisimini sinirlayan temel elementlerden biridir ve organik
ve inorganik formda bulunmaktadir. Organik formda bulunan fosfor toplam fosforun
yaklasik %20-80°ni olusturmaktadir. Organik form humus, bitkisel, hayvansal ve
mikrobiyal dokulardan olusurken, geriye kalan inorganik form ise kimyevi giibreler ve
ana kayanin ayrigmasi ve aginmasi ile toprak ¢ozeltisine gegmektedir (Ahemad ve Khan
2011) (Sekil 2.1). Fosfor topraklarda genellikle ¢6ziinmez formda oldugundan bitki
gelisimi i¢in alinabilir P yetersiz kalmaktadir. Diizenli olarak fosforlu giibreleme yapilsa
da bitkilerin alim etkinligi diisiik olmaktadir. Bitki kokleri veya mikroorganizmalarca
asit veya alkalin fosfataz ve siderefor iiretimi, organik anyonlarin salinmasi, toprak
fosforunun hidrolizi, toprak organik fosforunun salinmasi veya organik atiklardan P
ayrilmasi fosforu bitkilerde kullanilabilir kilmaktadir. Rizosferdeki bakteri topluluklar:
arasinda Pseudomonas ve Bacillus tiirleri etkin fosfat ¢oziiciiler olarak one ¢ikmaktadir.
Penicillium ve Aspergillus funguslari ile birlikte Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium ve
Enterobacter cinslerine ait bakteri tiirlerinin ve 6zellikle Bacillus megaterium, Bacillus
circulans, Bacillus subtilis, Paenibacillus polymyxa, Bacillus sircalmous ve
Pseudomonas striata tiirleri en yaygin fosfat ¢oziiciilerdir (Cakmakg1 2014).

Tarim topraklar1 fosfor rezervi bakimindan yiiksek degerlere sahipken, bitkilere
yarayisli olan miktar celigkili bir sekilde tim bu rezervin kiiglik bir kismim
olusturmaktadir. Topraktaki organik fosfordan faydalanamayan bitkiler fosforu sadece
iki yarayisli form olan monobazik (H2PO4) ve dibazik (HPO4?) fosfat iyonlar seklinde
alabilmektedirler (Okur 2014) (Sekil 2.1).

Fosfor ¢oziicii bakteriler (PSB) basta fosfat ¢oziicii glukonik asit olmak iizere
organik asit salgilar1 ve ¢esitli metabolitlerin rol aldigi, proton uzaklasmasi gibi farkli
mekanizmalar araciligiyla inorganik ve organik P ¢Oziiniirliiglinii ve alimini arttirarak,
bitki gelisimini tesvik etmektedir (Khan vd 2006, Cakmake1 2014) (Sekil 2.2).
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HASAT | MINERALGUBRELER

YUZEY MINERALI

| HAYVANLAR | = |

I Topraktan fosfor kayiplari |

» | YUZEY AKISI VE EROZYON

OLUM - CURUME

l

Organik Fosfor - mikrobiyal,
bitkisel ve hayvansal
kaI|r3t|Iar

| Birincil Mineraller/Apatitler |

o
pe «F
&
\\
NG)

I‘;Sit\lgi‘k‘ullamml I

Mingrs.
ralizzs TOPRAK COZELTISI '
Yon s , Cokelme
HPO,* H,PO, Y CaP, MinP,
Coziinme AIP, FeP

immobilizasyon l Yikanma

Sekil 2.1. Fosforun topraktaki hareketi (Ahemad ve Khan 2011)

Eksopolisakkaritler
Toprakta fosforu
¢Ozundur tutar

Organik Asitler
Mineral iyonlarin

toprakta — Enzimler
selatlanmasini Fitaz, Fosfataz

Fosfor Coziici
Bakterilerin

Urettigi
Kimyasallar

saglar

H* Salgilari
Organik ve

inorganik asitler
ile ortam pH ‘ sini
dlsUrlr

P Asimilasyonu
Organik Ca-P
bilesiklerinidolayli
olarak cozer

Sekil 2.2. Fosfor ¢oziicii bakterilerin fosforu ¢6zme mekanizmalar1 (Khan vd 2006)
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Fosfat coziicii bakterileri igeren biyolojik giibrelerin etkinligini belirleyen
faktorler asagida verilmistir (Cakmakei ve Erdogan 2005):

Inokulumun kalitesi

Bitki ¢esidi

Kiiltiir kosullari

Toprak ozellikleri

Sicaklik ve nem rejimi

Toprak yapisi

Asilama ve uygulama teknigi
Kullanilabilir maddelerin alinabilirligi
Giibreleme diizeyi

CoNoA~WNE

Fosfor ¢oziicii bakterilerin topraga ve bitkilere asilanmasi ile bitki veriminin
arttig1 yapilan bir¢ok caligma ile kanitlanmistir. Fosfor ¢oziicli bakteriler ortam pH’sin1
diistirerek, iyonlar1 selatlayarak ve bitki biiyiime diizenleyici hormonlar salgilayarak
bitki gelisimini ve dolayisi ile verimi olumlu yonde etkilerler (Cunningham ve Kuiack
1992, Yadav ve Dadarwal 1997). Fosfor ¢oziicii bakterilerin bitki gelisim diizenleyici
metabolitlerine indolasetik asit, giberilin, sitokinin ve etilen, patojenlere karsi etkili olan
bilesiklere ise glukonaz ve kitinaz gibi enzimler, antibiyotikler ve siyaniir 6rnek olarak
verilebilir (Sharma vd 2012).

Mikroorganizmalarin topraktaki etkinlikleri ve bitkiler lizerindeki etkileri birgok
arastirict tarafindan incelenmistir. Domates bitkisinde Turan vd (2007) tarafindan
yapilan bir arastirmada fosfat ¢oziicii bakterilerden Bacillus FS-3’iin sera kosullarinda
domatesin fosfor igerigi, bliyiime performansi ve topraktaki fosfor formlari {izerine
etkileri arastirilmistir. Fosfor ¢oziicli bakterinin uygulanmasi ile bitkiler igin elverisli
formdaki fosfor miktar1 artmistir. Ayrica bakteri uygulamasi ile domates bitkisinin
siirglin ve kok kuru agirliklarinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen veriler dogrultusunda fosfor ¢oziicii bakterilerden
FS-3’iin, toprakta inorganik formdaki fosforu ¢6zerek elverisli fosfor miktarini arttirdigi
ve dolayistyla organik ve siirdiiriilebilir tarimda biyogiibre olarak kullanilabilecek bir
potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.

Azotu fikse eden ve fosforu ¢ozerek bitki gelisimini tesvik eden bazi bakteri
tirlerinin arpa gelisimine etkisi Sahin vd (2010) tarafindan arastirllmistir. Bu
arastirmalarda biyolojik giibre olarak kullanilabilecek onbir farkli bakteri susunun arpa
gelisimi iizerine etkisi degerlendirilmistir. Bakteri asilamalarinin, arpa bitkisinde erken
gelisme doneminde govde agirligi, bitki yiiksekligi, kok uzunlugu ve toplam kok
sayisint etkiledigi goriilmiistiir. Bakterilerin bitki gelisimine etkisi asilama yapilan
bakteri 1rki ve degerlendirilen parametrelere bagli olarak degismistir. Arastirma
sonuglar1  Bacillus megaterium, Arthrobacter agilis, Arthrobacter viscosus,
Paenibacillus polymyxa, Bacillus pumilus ve Arthrobacter aurescens tiirlerine ait etkin
izolatlarin organik ve siirdiiriilebilir tarimda biyolojik giibre olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Aslantag vd (2007) tarafindan yapilmis bir ¢alismada bazi bitki gelisim

diizenleyici bakteri 1rklarinin ¢ilekte fide iiretimi iizerine etkileri arastirilmistir.
Calismada bitkilerdeki kardes sayisi, bitki basina kol sayisi, kol uzunlugu, kol kalinligi,
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bir koldaki fide sayisi, bitki basina fide sayisi, fide kalitesi ve kullanilabilir fide orani
bakimindan bakteri uygulamalarinin kontrole gore c¢ok Onemli artislar sagladig
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda cilekte bitki gelisimini tesvik ederek
kontrole gore Onemli artiglar saglayan bu bakteri irklarinin biyogiibre olarak
kullanimlar1 6nerilmistir.

Karlidag vd (2009) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada bitki rizosferinden
izole edilmis, tanis1 yapilmis, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal testlerle 6zellikleri
ortaya konulmus olan fosfor ¢oziicli 6zellige sahip olan ii¢ bakteri izolatiin (Bacillus
spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37 ve Kocuria erythromyxa
EY43) cilek yetistiriciliginde biyogiibre olarak kullanimi incelenmistir. Denemede
kullanilan bakterilerin ¢ilekte yas ve kuru yaprak ve kok agirligini artirdigi saptanmaistir.
Yine soz konusu bakterilerin gerek kok gerekse yaprakta besin maddesi igerigini
artirdig1 tespit edilmistir. Arastirma sonunda bu bakterilerin biyogiibre olarak
kullanilabilecegi ancak bunlarin etkinliklerinin tarla denemeleri ile de desteklenmesi
gerektigi belirtilmistir.

Findik bitkisine uygulanan bitki bliyiimesini tesvik eden bazi bakterilerin bitkide
gelisim ve yapraktaki besin elementi igeriklerine olan etkileri Ertirk vd (2009)
tarafindan aragtirllmistir. Bakteri uygulamalar1 ile elde edilen vejetatif gelisime ait
verilerin, kontrole gore istatistiki olarak farkli oldugu ortaya konmustur.

Elmada meyve tutumu, meyve Ozellikleri ve bitki gelisimi {izerine bazi bakteri
wrklarinin etkileri Karakurt (2006) tarafindan arastirilmistir. Arastirmada Agrobacterium
rubi A-18, Bacillus subtilis OSU-142, Burkholderia gladioli OSU-7 ve Pseudomonas
putida BA-8 bakteri irklar1 kullanilmistir. Vejetatif o6zellikler agisindan bakteri
uygulamalarinin elmada y1llik siirgiin sayisi ile kalinlig1 ve yaprak alaninda artisa neden
oldugu saptanmustir.

Cay bitkisinde Cakmak¢1 vd (2012) tarafindan Dogu Karadeniz Bolgesi’ nde ¢ay
bitkisinin rizosfer bolgesinden azot fiksasyonu ve fosfor ¢cozme gibi 6zellikleri saptanan
bakteriler izole edilmis ve biyolojik giibre olarak gelistirilmesi amaciyla bir aragtirma
yiiriitiilmiistiir. Izole edilen bakterilerden yiiksek etkinlik gosterenlerin ¢ay gelisimini ve
yaprak verimini, kullanilan mineral giibrelemeye esit veya daha fazla artirabilecegi
goriilmustiir. Arastirmada test edilen bakterilerin, kimyasal giibre gereksinimini
azaltabildigi, organik ve iyilestirilmis tarim uygulamalarinda biyolojik giibre olarak
kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Pamuk bitkisinde Ozyilmaz ve Benlioglu (2012) tarafinda yapilan bir ¢alismada
fosfor ¢oziicli bakterilerin pamuk bitkisinin gelisimine ve Verticillium solgunluguna
olan etkileri arastirilmistir. Organik veya inorganik fosforu bitkiler i¢in elverisli forma
doniistiirme potansiyeline sahip, cesitli kiiltlir bitkilerinin rizosferinden izole edilen
Burkholderia cepacia ve Pseudomonas fluorescens izolatlarinin fosfor alinimini énemli
derecede artirdig1 ve bitki kuru agirliginda artis sagladigi belirlenmistir.

Cizelge 2.3’de farkli yetistirme ortamlarinda bazi kiiltlir bitkilerine uygulanan

toprakta serbest yasayan bitki gelisim diizenleyici bakterilerin bitkilerde yarattigi
degisimler yer almaktadir (Lucy vd 2004).

12



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI Songiil CETIN TORUN

Cizelge 2.3’de verilen galismalara ek olarak fosfor ¢oziicii bakteriler ile mikoriza
mantarlarinin bir arada kullanildig1 bir¢ok arastirma da bulunmaktadir. Kim vd (1998)
tarafindan yapilan bir caligmada fosfor ¢oziicli bakteriler ve arbiiskiiler mikorizalarin
domates bitkisinin gelisimi ve topragin mikrobiyal aktivitesi lizerine olan etkileri
arastirtlmistir. Glomus etunicatum tiirti mikoriza mantar ile Enterobacter agglomerans
tiirii fosfor ¢oziicii bakteri birlikte ¢oziinmez formdaki fosforu ¢ozmek tizere inokulum
halinde kullanilmistir. Cesitli kombinasyonlar ve tekli uygulamalarin yapildigi ¢calisma
sonucunda tekli ve beraber uygulamalarin tiimiiniin bitki gelisimini arttirdig1 sonucuna
varilmistir. Ayrica rizosfer bolgesinde mikrobiyal biyokiitle karbonu ve alkalin fosfataz
enzim aktivitesinde de artig gbzlenmistir.

Zaki ve Radwan (2006) arbiiskiiler mikoriza ve fosfor ¢6ziicii bakterileri kombine
olarak, tek baglarina ve ayrica ii¢ farkli dozda fosforlu mineral giibreler ile birlikte
bakla bitkisine uygulamislardir. Deneme sonunda toprakta fosfor ve mikro elementlerin
yarayislihiginin ve dolayist ile bakla bitkisi tarafindan topraktan fosfor ve mikro
elementlerin aliminin arttig1 goriilmiistiir.

Yosefi vd (2011) bitkiler i¢in yarayish fosforun diisikk oldugu, kiregli toprak
kosullarinda yetistirilen bugday bitkisinde fosfor c¢oziicii bakteriler ile arbiiskiiler
mikoriza mantarlarini  kombine olarak uygulamislardir. Deneme sonucunda
siirglinlerdeki kuru madde orani, basaktaki dane sayist ve dane verimi bakimindan
kontrole kiyasla daha yiiksek degerler tespit edilmistir.

Mikrobiyal giibrelerin topraklarin yarayisli besin maddesi kapsamlarina, bitki
gelisimi ve beslenmesi lizerine etkileri hakkinda bir¢ok g¢alisma mevcut iken bu
preparatlarin toprak enzim aktivitesi ve mikroorganizma varhi§i gibi toprak
verimliliginin 6nemli gdstergelerinden olan biyolojik parametreler {izerine etkileri
konusunda yapilan ¢aligmalar ise ¢ok kisitlidir.

Ureaz enzimi, topraklara cesitli yollarla (bitkisel artiklar, hayvan diskilari,
giibreler vb.) ulasan iirenin hidrolizini saglayan ekstraseliiler bir enzimdir. Bu enzim
toprak mikroorganizmalar1 tarafindan iireyi parcalamak amaciyla iiretildikten sonra
toprakta tutulur (kil ve organik madde tarafindan) ve mikroorganizma hiicresine bagh
kalmadan faaliyetini devam ettirebilir. Topraklarin iireaz enzim aktivitesinin organik
madde, tekstlir, pH, KDK gibi 6nemli toprak o6zellikleri ile 6nemli iliski igerisinde
bulundugu, topraga ilave edilen organik atiklarin iireaz aktivitesini arttirdii yapilan
caligmalarla ortaya konulmustur (Burns 1978).
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Cizelge 2.3. Farkli bitki tiirlerinde serbest yasayan bitki gelisim diizenleyici bakterilerin

etkileri
Yetistirme
Bakteri Bitki Ortami Bitkideki Etki Kaynak
Bacillus Iki yetistirime
amlyquefaciens Domates Tarla doneminde Kokalis-Burelle vd
IN937 Biber istatistiksel olarak 2002
Bacillus pumilis bitki gelisimini
INR7, SE34 arttirarak yaprak
Bacillus subtilis yiizey genisligi, kok
GBO03 agirligy, siirgiin ve
Bacillus cereus C4 yaprak sayisini
arttirmigtir.
Ozellikle domatese
Enterobacter Domates, biber, Sera disaridan mineral Mayak vd 2001
cloacae CAL3 fasulye giibre verilmeden,
Tiim bitkilerde
tohum gelisimi
olumlu etkilenmig
Erken tohum
uyarimi
gerceklesmistir.
Pseudomonas Meyve verimi %5.6-
fluorescens 63-28, Domates Sera 9.4 arasinda artig Gagné vd 1993
R17-FP2, QP5, R15- gOstermistir
A4 Toplam verim
%18.2 artmustir.
Pseudomonas Huyar Sus 63-49
fluorescens 63-49, Tarla uygulamasinda McCullaugh vd
63-28, 15 meyve sayist %12, 2001
Pseudomonas meyve agirhigi %18
corrugata 13 artmigtir.
Serratia plymthica Sus 13,15, R1GC4
R1GC4 verimi
arttirnuglardir.
63-49, 63-28 suslari
ve Pythium enfekteli
bitkilerde verim
%18 artmustir.
Pythium enfekteli Uthede vd 1999
Pseudomonas putita  Hiyar In-vitro ve Sera bitkilerde bir¢ok sus
Bacillus subtilis kok uzunlugunu
Enterobacter arttirmustir.
aerogenes B. subtilis Sera
Enterobacter kosullarinda bitki

agglomerans
Bacillus cereus

agirligini %29,
verimi %14, meyve
sayisint %50
arttirmistir.

Fosfatazlar, topraktaki fosfor dongiisiinde anahtar rol alan enzimlerdir. Fosfataz
aktivitesindeki degisimler, topraktaki fosforlu substratlarin kalite ve miktarinda
meydana gelen degisimlerin bir gdstergesi oldugu gibi, topragin biyolojik durumunun
da iyi bir gostergesi kabul edilirler (Pramanik vd 2007). Organik fosfor bilesiklerinin
ayrismasinda cesitli enzimler gorev almaktadirlar. Fosfor ester baglarini hidrolize eden
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bu enzimler genel olarak fosfatazlar olarak adlandirilirlar. Toprakta fosfataz aktivitesi
topraktaki organik madde (Kiss vd 1974, Nannipieri vd 1973, Jordan ve Kremer 1994,
Aon ve Colaneri 2001), toplam azot ( Speir ve Ross 1978, Aon ve Colaneri 2001) ve
topragin organik ve inorganik fosfor igerigi ( Gavrilova vd 1973, Sarapatka 2003) ile
yakindan iligkilidir.

B-glukosidaz enzimi, topraklarda organik madde dekompozisyonu ve 6zellikle
seliillozun parcalanma siirecinde gorev alan ve toprak verimliligi agisindan 6nem tasiyan
ekstraseliiler bir enzimdir. B-glukosidaz (EC 3.2.1.21), sellobiaz olarak da isimlendirilir.
Bitkisel polisakkaritlerin ana bileseni olan seliilozun hidrolizinden sorumlu olan
hidrolaz smifi enzimlerden biridir. Selilloz, B -1,4 glikozidik bag ile bagh glikoz
monomerlerinden olusur. Seliillozun hidrolizi seliillozu daha kiigiik birimlere parcalayan
endo B -1,4 glukonaz (EC 3.1.2.4) ile baglatilir. B glukosidaz, sellobiozun iki molekiil
glukoza hidrolizini katalizleyerek seliilozun parcalanma siirecini tamamlar. Bu hidroliz
ile sellobiyozu kullanamayan mikroorganizmalar i¢in kullanilabilir karbon kaynag1 olan
glukoz ortama verilmis olur. Bu nedenle B -glukosidaz seliilozun hidrolizinde hiz
sinirlayici bir faktordiir (Karakose 2011).

Tamer ve Karaca (2004), komiirlii leonardit, humuslu leonardit ve ham linyitin
topragin azot, karbon, fosfor ve kiikiirt dongiilerinde gorev alan enzim aktiviteleri
(ireaz, B-glikosidaz, alkalin fosfataz ve aryl-siilfataz) ile ekstrakte edilebilir kadmiyum
(Cd), pH, EC, kire¢ ve organik madde kapsamlari iizerine etkilerini arastirmistir.
Arastirma sonuglarina gore, her {i¢ materyalin uygulandig: topraklarda belirlenen enzim
aktiviteleri doza ve zamana bagl olarak artis gostermistir. U¢ materyal de artan doza
bagl olarak topragin organik madde miktarlarini kontrol topraklarina goére artirmistir.
Topraklarin organik madde kapsamlari ile enzim aktiviteleri arasinda dnemli pozitif
iliskiler belirlenmistir. Ozdemir vd (2000), farkli organik atiklarin topraklarin iireaz
aktivitesi lizerine etkisini arastirmiglar ve 3 aylik inkiibasyon siiresi sonunda tiitiin
fabrikas1 atigi, celtik sapi, fig ve tavuk giibresinin {ireaz enzim aktivitesini onemli
diizeyde artirdigin1 belirlemislerdir.

Okur ve Cengel (1995), bazi organik materyallerin aliiviyal toprakta
mikrobiyolojik yolla topraklara yararlilik derecelerini saptamak amaciyla yaptiklari
calismada prina, karasu ve cibre ile ¢op fabrikas: iiriinii olan ¢6p gilibresinin toprak
solunumu, proteaz ve B-glukosidaz enzim aktiviteleri {izerine etkisini incelemislerdir.
Arastirma sonuglarina gore, denemis olduklar1 4 farkli organik atik maddeden cibrenin
topraklarda mikrobiyal solunum ve enzim aktivitesi lizerinde bir artisa sebep oldugunu
ve tarim topraklarinda organik madde kaynagi olarak degerlendirilebilecegini
belirtmisglerdir.

Laic vd (2002), toprakta C, N, P ve S dongiileri ile iligkili olan toprak enzim
aktiviteleri (B-glukosidaz, L-asparginaz, iireaz, amidaz, asit fosfataz, fosfodiesteraz,
aryl- siilfataz ve dehidrogenaz) fiizerine ¢esitli giibre materyallerinin etkilerini
arastirmiglardir. Piring-misir rotasyon {riin sistemi ile yiiriitiilen denemede organik
giibreler tek baslarina ve azot ile kombine edilerek verilmistir. Arastirmadan elde edilen
sonuglar kompost + 1/3 kimyasal N ve kompost + 2/3 kimyasal N iceren giibre
uygulamalarinda sekiz toprak enzim aktivitesinin de en yiiksek degerlere ulastigini
gostermistir. Ayrica arastirilan enzimler ile organik C, toplam ve yarayish N arasinda
onemli korelasyonlar bulunmustur.
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Tiwari (1996), Hindistan’da organik giibre ve N, P, K ile giibrelemenin topraktaki
enzim aktivitesi ile mikrobiyal popiilasyon iizerine etkisini incelemislerdir. Organik
giibre ile kombine edilmis inorganik N, P, K giibre uygulamalarinin enzim aktivitesi ve
mikrobiyal popiilasyon {izerinde daha etkili oldugunu saptamislardir. Sonug olarak ise
inorganik N, P, K giibrelemesinden en yiiksek fayday1 saglamak i¢in organik giibre
katkis1 gerektigi sonucuna varmislardir.

Toptas (2005) organik madde kapsamlar1 yiiksek olan farkli iki organik substratin
(tiitin tozu ile mantar kompostu) topragin fosfataz enzim aktivitesi ile fosfor
mineralizasyonu, toplam fosfor, yarayish fosfor, pH, EC, organik madde kapsamlari
tizerine etkilerini aragtirmistir. Arastirma sonuglarina gore, mantar kompostu ve tiitiin
tozunun % 4 ve % 8’lik uygulamalariyla en yiiksek asit ve alkali fosfataz aktivite
degerleri elde edilmis, kontrol topragi da dahil olmak iizere her iki materyalinde
uygulandig1 toprakta alkali fosfataz enzim aktivitesi zamana bagli olarak azalis
gostermistir.

Tropik iklimlerde yetistirilen ve endiistride hammadde olarak da kullanilan
kassava bitkisinde yapilan bir ¢aligmada (Hridya ve Byju 2014), sekiz farkli tiirde
mikrobiyal giibre (Azospirillum, Mikoriza ve fosfor ¢6ziicii bakteriler), NPK giibreleri
ve biyokontrol ajanlar1 (Trichoderma ve Pseudomonas fluorescens) ¢esitli
kombinasyonlarda uygulanmis ve topraklarin kimyasal, biyokimyasal ve bazi biyolojik
Ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Calisma sonunda Azospirillum+mikoriza
uygulanan alanda {ireaz aktivitesinin diger uygulamalara oranla daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. %2 NPK+Trichoderma+Mikoriza uygulamasmin ise dehidrogenaz ve
B-glukosidaz aktivitesini diger uygulamalara gore belirgin bir oranda artirdigi tespit
edilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu bolimde, arastirmada kullanilan materyaller ile saksi denemeleri ve
laboratuvar ¢alismalarinda uygulanan yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal

Bu arastirma, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii’ ne
ait cam serada yiiriitiilmiistiir. Sera kosullarinda 22 litrelik saksilarda Simsek Fldomates
(Solanum lycopersicum L.) c¢esidi yetistirilmistir (Sekil 3.1). Sera ortaminda
gergeklestirilen deneme toplam 50 saksidan olusmaktadir (10 konu x 5 tekerriir) ve her
saksida bir bitki olacak sekilde toplamda 50 bitki {izerinde ¢alisilmistir.

Sekil 3.1. a)Arastirmanin yiiriitiildiigii deneme serasi
b) 22 litrelik saksilar

3.1.1. Toprak materyali

Denemede kullanilan toprak materyali Akdeniz Universitesi Kampiisiinde daha
once herhangi bir yetistiricilik yapilmamis bir araziden temin edilmistir.

Deneme topragmnin bazi kimyasal ve fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1.°de
verilmistir. Analiz sonuglarina gore denemede kullanilan toprak; killi tin biinyeye sahip,
alkali reaksiyonlu, tuzsuz, ¢ok kiregli ve organik maddece fakir sinifinda yer almaktadir.
Degisebilir K ve Ca elementlerince zengin, toplam N ve alinabilir Mg, Mn ve Cu
elementleri miktarlari ise yeterli diizeydedir. Alinabilir Zn bakimindan orta sinifta iken
almabilir P ve Fe elementlerince fakir olarak siniflandirilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan toprak 6rneginin bazi1 kimyasal 6zellikleri

Parametre Metod Sonug¢ Degerlendirme
Biinye Bouyoucos - Killi Tin

pH 1:2,5 8.1 Alkali reaksiyon
EC (uS/cm) 1:2,5 0.014 Tuzsuz

Kirec (%) Scheibler 17.7 Cok kiregli
(Oo/zga”ik'v'adde Walkley-Black 17 Az

Toplam N (%) Kjeldahl 0.129 Iyi

1321627 db;)lirP (kg Olsen-Spektro 1.9 Cok az
ﬁjg}gg‘)’“ir Kkg A Asetat-IcP 76.5 Yiiksek
‘3;%73‘;;‘“ Calkg A Asetat-IcP 2012.2 Fazla
ll\)ﬂzggfgg)ﬂir Matkg A Asetat-IcP 56.8 iyi
AlnabilirFe (ppm) DTPA-ICP 1.8 Eksik
AlmabilirMn(ppm)  DTPA-ICP 6.05 Yeterli
AlmabilirZn (ppm) DTPA-ICP 0.58 Orta
AlmabilirCu DTPA-ICP 0.85 Yeterli

(Ppm)

3.1.2. Mikrobiyal giibre

Arastirmada kullanilan mikrobiyal giibre Antalya Bioglobal (A.S.) firmasina ait
Phosfert ticari isimli, mikrobiyal giibre tescilli, organik tarim sertifikasina sahip bir
mikrobiyal giibredir. Uriin Hindistan menseilidir. Giibrenin analiz raporu ve Malzeme
Giivenlik Bilgi Formunda yer alan baz1 bilgileri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Fosforu ¢ozebilen gram pozitif olan Bacillus tiirii bakteriler, mezofilik, aerobik
ve heterotrofturlar. Bu bakteriler 30-45 °C’de optimum gelisme gosterirler ve ¢evresel
sartlara adaptasyonlar1 ¢ok yiiksektir. Toprak reaksiyonu olarak optimum aralik pH 5-8
iken pH 2-11 arasinda gelisim gosterebilirler (Todar 2008).
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan mikrobiyal giibrenin bazi 6zellikleri

Toplam Yasayan

Icerik Mik : pH Renk Koku Saklama
ikroorganizma Kosulu
Azotobacter chrococcum
Azotobacter vinelandii Agtk
1X107 cfu/g 6.5+1 Bej

Paenibacillus polymyxa Kokusuz 0-35°C

(Bacillus polymyxa)

Toprakta serbest olarak yasayabilen Azotobacter tiirii bakteriler mezofilik, gram
negatif ve aerobiktirler. Azot dongiisiinde 6nemli bir role sahiptiler. Bu bakteriler 20-30
°C’de ve pH 7.0-7.5 optimum gelisme gosterirken pH 4.8-8.5 araliginda da gelisim
gosterirler (Tejera vd 2005).

3.2. Metot
3.2.1. Denemenin Kurulmasi

Arastirma saks1 denemesi seklinde yiritiilmiis olup 1 cm’lik elekten gecirilen
topraklar 22 litrelik saksilara konulmustur. Arastirmada test bitkisi olarak bolgemizde
yogun olarak yetistiriciligi yapilan Simsek F1 domates (Solanum lycopersicum L.)
cesidi kullanilmus ve fidelikten temin edilen hazir fideler saksilara dikilmistir. Saksilarin
sera icerisindeki dizilisi Sekil 3.2.’de verilmistir.

BATI
PS0-4 | PO+B-g | LotB- P25+B4| P75y |RIBS
P75-3 P0-5 P25-3 PO+B3 | PR3 | 17
P25+B3 | P75+B | 0] pso+3| po3 |PRHBL
> | P50+B-5 | PO+B-2 | P50+B-2 PR P255 |P25+B4| psos | P22 E
= 2
© | pr+B2 | P251 | pr2 | RYBA P-4 | Po+Bs | prss [P2SB2LE
P0-2 P503 | p75+B3 | 2B PS0+B-1 | PR+B-3 | Po+pa | P02
PR+B.S | P25+B.1 | P754 |0 02 PR4 |P75+B.5|Ps0+B4| 0!
GIRIS

Sekil 3.2. Deneme saksilarinin seradaki konumlari

Deneme saksilarina 0, 25, 50, 75 ve 192.52 ppm P olacak sekilde 4 farkli dozda
DAP (DiAmonyum Fosfat) giibresi uygulamasi yapilmis ve deneme 5 tekerriir olacak
sekilde toplam 50 saksi ile tesadiif bloklar1 deneme desenine gore kurulmustur. Deneme
konular1 ve igerikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneme konulari

Uygulama Fosfor Bakteri Uygulama Kisaltma
No (ppm) (B)

1 0 - 0 ppm fosfor PO
2 0 + 0 ppm fosfor+bakteri P0+B
3 25 - 25 ppm fosfor P25
4 25 + 25 ppm fosfor+bakteri P25+B
5 50 - 50 ppm fosfor P50
6 50 + 50 ppm fosfor+bakteri P50+B
7 75 - 75 ppm fosfor P75
8 75 + 75 ppm fosfor+bakteri P75+B
9 192.52 - Rutin fosfor PR
10 192.52 + Rutin fosfor+bakteri PR+B

Saksilara toprak doldurma iglemi sirasinda toprak analiz raporunun giibre
programi esas alinarak taban gilibrelemesi yapilmistir (Cizelge 3.4). Giibreler saksilara
homojen bir sekilde dagitilmistir. Deneme konularindan P25, P25+B, P50, P50+B, P75
ve P75+B uygulamalarina fosforlu gilibre uygulamasinin tamami taban giibresi olarak
verilmigstir. Geriye kalan PO, PO+B kontrol uygulamalarina taban giibresi igerisinde
fosfor verilmemistir. Deneme topraginin analiz sonuglarina gére ve domates bitkisinin
ihtiyag duydugu rutin fosfor miktar1 192.52 ppm olup PR kisaltmasi ile tabloda
verilnigtir. PR ve PR+B uygulamalarina taban giibresi olarak verilen fosfora ilave
olarak yetistirme donemi boyunca fosfor destegi verilmistir. Domates fidelerinin dikimi
bdlgemiz ikinci sezon dikim zamanina paralel olarak 8 Mart 2013 tarihinde yapilmistir.
Hazirlanan her saksiya bir adet domates fidesi dikilmis ve can suyu verilmistir. Deneme
topragina herhangi bir organik giibre kaynagi uygulanmamstir.

Negatif kontrol uygulamalari olan PO ve PO+B uygulamalarina deneme siiresince
fosforlu giibre uygulamasi yapilmamistir. Pozitif kontrol uygulamalar1 olan PR ve
PR+B uygulamalarina ise 5 farkli donemde uygulanan diger giibreler ile birlikte fosfor
uygulanmistir. Domates bitkisine yetistiricilik donemi boyunca Amonyum Nitrat (AN,
%33 N), Potasyum Nitrat (KNOs, %13 N ve %46 K>0), Mono Amonyum Fosfat (MAP,
%12 N ve %61 P,0s), 20-20-0, Di Amonyum Fosfat (DAP, %18 N ve %46 P,Os) ve
Magnezyum Siilfat (MgSOa4, %10 Mg ve % 14 S) gilibreleri uygulanmistir. Deneme
konularina ait giibreleme programi Cizelge 3.5’ de verilmistir. Yetistirme donemi
igerisinde Cizelge 3.5’ de verilen degerler dikkate alinarak toplam 5 kez giibreleme
yapilmustir. Bu giibrelere ek olarak mikro element igerikli yaprak gilibresi uygulanmistir.
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Cizelge 3.4. Saksilara uygulanan taban giibreleri ve miktarlar
Deneme Konular: Taban Giibreleri g/ saksi
PO 6.82 g AN
PO+B 6.82 g AN (%33 N)
P25 3.759 20-20-0 + 4.5 g AN
P25+B 3.759 20-20-0 + 4.5 g AN
P50 7.5920-20-0 + 2.27 g AN
P50+B 7.5920-20-0 + 2.27 g AN
P75 11.25 g 20-20-0
P75+B 11.25 g 20-20-0
PR 22.50 g DAP (%18 N, %46 P.0s) + 6.9 g 20-20-0
PR+B 22.50 g DAP+ 6.9 g 20-20-0
Cizelge 3.5. Deneme konularina ait uygulanan giibreleme programi
Deneme Uvoul Giibrel
Konulart ygulanan Giibreler
PO 0.79g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / saks1
P0O+B 0.7g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgS0O4 / sakst
P25 0.7g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / saks1
P25+B 0.7g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / sakst
P50 0.79g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / saks1
P50+B 0.7g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / sakst
P75 0.79g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / saks1
P75+B 0.7g AN + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgS0O4 / sakst
PR 0.5g AN + 0.5 g MAP + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / saks1
PR+B 0.5gAN +0.5gMAP + 0.5 g KNO3 + 0.5 g MgSO4 / saksi

Cizelge 3.6. Deneme siiresince yapraktan uygulanan mikroelement igerikli giibrenin

etiket bilgileri
Garanti Edilen Icerik wiw
Suda Coziiniir Bor (B) %1.5
Suda Coziiniir Bakir (Cu) (EDTA) %0.6
Suda Coziiniir Demir (Fe) (EDTA) %4.0
Suda Coziinlir Mangan (Mn) (EDTA) %3
Suda Coziiniir Molibden (Mo) %0.05
Suda Coziiniir Cinko (Zn) (EDTA) %4
Toplam Azot (N) %5
Suda Coziiniir Potasyum Oksit (K20) %14.7
Suda Coziiniir Magnezyum Oksit (MgO) %1.2

Suda Coziintir Kiikiirt Trioksit (SO3)

%3
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Yaprak giibresi olarak tiim deneme konularina Cizelge 3.6.’da etiket bilgileri yer
alan mikro element icerikli kati1 giibre yapraktan toplamda 3 kez 100g/ 100 litre dozunda
uygulanmistir. Uygulamalar bitkide gozlenen noksanlik belirtileri dikkate alinarak
yapilmustir.

Bakteri uygulanacak her bir saksi i¢in (P0+B, P25+B, P50+B, P75+B ve PR+B)
toz seklindeki mikrobiyal giibre 0.1 g/saksi dozunda 22 ml su ile karistirilarak nemli
topraga uygulanmistir (Sekil 3.3). Uygulanan mikrobiyal giibrenin igerigi ¢izelge 3.2’
de verilmistir. Mikrobiyal giibrenin etkinligini azaltmamasi agisindan firma tavsiyesi
olan bazi uyarilar dikkate alinmistir. Buna gore uygulama aksamiizeri saat 17:00’de
yapilmis, sera igerisindeki yiiksek hava sicakliginin ve giines isinlarinin olumsuz
etkilerinden bakteriler korunmustur. Ayrica bakteri soliisyonu hazirlamada sise su
(dogal kaynak suyu) kullanilmigtir. Boylelikle sebeke ya da kaynak suyundan
gelebilecek bakteri canliligini olumsuz etkileyecek kimyasallara karsit onlem alinmustir.
Bakteri uygulamasinin hemen ardindan saks1 tizerine 0.5 kg toprak ortiilmiis ve nem
muhafaza edilmistir. Uygulama dikimden iki giin sonra yapilmigtir.

Sekil 3.3. a) Fide dikimi
b) Bakteri uygulamalart

Deneme kurulmadan énce, Akdeniz Universitesi Kampiisii igerisinde daha dnce
yetistiricilik yapilmamis alandan 1 kg toprak 6rnegi alinarak hava kurusu hale gelene
kadar bekletilmistir. Kuruyan 6rnekler havanda ezilerek 2 mm’lik eleklerden elenmis,
rutin verim analizleri (biinye, toprak reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC),
%kireg, organik madde, toplam N, alinabilir P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu) yapilmistir.

Dikim yapildig1 giin 0. hafta kabul edilerek, 1, 4, 13 ve 18. haftalar olmak iizere
toplam 5 kez Ornekleme yapilmistir. Toprak Ornekleri yiizeyden itibaren 0-15 cm
derinliginden, kok bdolgesine yakin kisimlardan alinmig, koklerin zarar gérmemesine
0zen gosterilmistir (Adams 1974). Saksi1 topraklarmin pH, EC, toprak nemi, alinabilir
fosfor, iireaz, alkali fosfataz, B-glikosidaz ve toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi
analizleri yapilmigtir. Ayrica 18. haftada sokiilen bitkilerin rizosfer bolgesinden alinan
toprak Orneklerinde pH, EC, toprak nemi, alinabilir fosfor, iireaz, alkali fosfataz, -
glikosidaz toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi1 analizleri tekrar edilmistir.

Deneme siiresince yapilan analizler i¢in toprak ornegi alinirken saksiyr temsil
edecek sekilde ornekleme yapilmigtir. Toprakta yapilan biyolojik analizler ve bu
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analizlerden elde edilen verilerin hesaplanmasinda kullanilmak iizere yapilan toprak
nemi analizleri i¢in nemli toprak Ornekleri buzdolabinda +4° C muhafaza edilmistir.
Kimyasal analizler i¢in ayrilan numuneler ise hava kuru hale getirilerek ve 2 mm’lik
elekten elenerek muhafaza edilmistir.

Vejetasyon donemi ortasinda domates bitkilerinden yaprak érnekleri Geraldson
vd (1973) tarafindan tarif edildigi sekilde bitkinin {stten itibaren 5. ya da 6.
yapraklarindan alinmistir. Alinan yaprak ornekleri Kacar ve Inal (2008)’mn bildirdigi
gibi analize hazir hale getirilmistir. Yaprak ornekleri deneme siiresince bir kez alinmis
ve analize tabi tutulmustur. Alinan yaprak 6rnekleri ile bitkinin toplam N,P,K, Mg, Na,
Fe, Zn ve Cu igerikleri analiz edilmistir.

Hasat edilen meyvelerde toplam verim (g bitki?), ortalama meyve agirhig: (g
adet), ortalama meyve sayis1 (adet bitkil) gibi verim parametreleri incelenmistir.
Bununla birlikte yetistirme dénemi sonunda bitki kuru agirhiklar1 (g bitki-)ve fosfor
etkinlik diizeyleri (%) hesaplanmustir.

8 Mart 2013 tarihinde dikilen domates bitkisine ti¢ salkim verime kadar izin
verilmig, 13 Temmuz 2013 tarihinde son hasatlar1 yapilmig ve 128 giinliik yetistirme
dénemi tamamlanmustir.

3.2.2. Laboratuvar ¢calismalarinda uygulanan yontemler
3.2.2.1. Toprakta yapilan fiziksel ve kimyasal analizler
A) Organik madde

Toprak Ornegindeki organik madde oranlar1 Walkley-Black ydntemine gore
belirlenmistir (Nelson ve Sommers 1982). Sonuglar % olarak hesaplandiktan sonra
Thun vd (1955)’ne gore siiflandirilmistir.

B) Biinye ve Kire¢

Toprak orneklerinin biinye analizi Bouyoucos hidrometre yontemine (Bouyoucos
1951) gore yapilmig toprak biinyesi siniflandirma iggeninden yararlanilmistir (Black
1957). Toprakta kire¢ (CaCOs3) ise Scheibler kalsimetresi ile belirlenmis ve sonuglar %
CaCOs olarak hesaplanmistir (Caglar, 1949).

C) Elektriksel iletkenlik ve pH

Toprak reaksiyonu (pH) 1:2.5 oraninda toprak:su karisiminda pH-metre (WTW-
400) aleti ile olgiilmis (Jackson, 1967), Kellog (1952)’a gore smiflandirilmistir.
Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise yine 1:2.5 oraninda toprak:su karisiminda EC-
metre (WTW-400) aleti ile belirlenmis ve Soil Survey Staff (1951)’a gore
siniflandirilmistir.

D) Toplam azot

Toprak oOrneklerindeki toplam azot igerigi Kjeldahl yontemiyle tayin edilmis
(Kacar 1995) ve % olarak hesaplanmistir.
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E) Alinabilir fosfor

Toprak Orneklerinin alinabilir fosfor konsantrasyonunun belirlenmesi igin
sodyum bikarbonat ekstraksiyonu uygulanmis ve ICP-OES (PE-Optima7000DV)
cihazinda konsantrasyonlar1 belirlenerek siniflandirilmistir (Olsen ve Sommers, 1982).

F) Degisebilir Potasyum, Kalsiyum, Magnezyum ve Sodyum

Deneme topragmin ekstraksiyonunda 1 Normallik Amonyum Asetat (pH=7)
metodu Kacar (1995) tarafindan bildirildigi sekilde uygulanmistir ve ekstraksiyondaki
K, Ca, Mg ve Na konsantrasyonlar1 ICP-OES (PE-Optima7000DV) cihazinda
belirlenmistir. Potasyum sonucu Pizer’e (1967), kalsiyum ve magnezyum sonuglari
Loue’ya (1968), sodyum sonucu Kacar’a (1995) gore siniflandirilmistir.

G) Mikro elementler

Topraklarin alinabilir Fe, Zn, Mn ve Cu kapsamlari; 6rneklerin 0.005 M DTPA
(Dietilen Triamin Penta Asetikasit) ile muamele edilmesi sonucu elde edilen siiziiklerde
(Lindsay ve Norwell 1978) ICP-OES (PE-Optima7000DV) cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir.

3.2.2.2. Toprakta yapilan biyolojik analizler
A) Ureaz aktivitesi:

Kullanilan malzemeler:

5 g toprak 6rnegi

0.2 ml Toluen (Merck 1.08323.2500)

1 ml 0.2 M iire ¢ozeltisi (1.2 g iire 100 ml Tris tamponda ¢oziilmiis)

9 ml THAM tampon ¢ozeltisi (6.1 g Tris 0,2 M H2SOs ile titre edilerek pH

9’a ayarlanmis ve son hacim saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmis)

35 ml KCI-Ag2S04 (100 mg Ag2SO4 ve 188 g KCI 1000 ml’de ¢dziilmiis)

e 5 ml borik asit-indikator ¢ozeltisi (40 g borik asit sicak saf suda eritilir,
soguduktan sonra iizerine 40 ml indikator ¢ozelti ve 400 ml etanol ilave
edilir. Cozeltinin rengi pembeden yesile donene kadar NaOH ile titre
edilerek son hacim saf su ile 2000 ml’ye tamamlanir)

e 0.2 g magnezyum oksit

Analizin vapilist:

Ureaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 5 g toprak 6rnegine 0.2 ml toluen, 9 ml
THAM tampon ¢ozeltisi ve 1 ml 0.2 M’lik iire ¢ozeltisi eklenerek 37°C’de 2 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyonun ardindan topraklara yaklasik 35 ml KCI-Ag2SOa eklenerek
aktivite durdurulmus, tizerinde 30 ml isareti olan 50 ml’lik erlene 5 ml borik asit-
indikatdr ¢ozeltisi ve azot tlipiine de 20 ml toprak ¢ozeltisi ve 0.2 g magnezyum oksit
ilave edilerek buhar destilasyonu ile toprak siispansiyonundaki amonyum azotu miktari
belirlenmistir. Sonuglar pg NHs*-N g kuru toprak/saat? cinsinden hesaplanmistir
(Tabatabai 1982).
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B) Alkali fosfataz aktivitesi:

Kullanilan malzemeler:

e 1 gtoprak 6rnegi

e 0.2 ml toluen (Merck 1.08323.2500)

e 4 mlMUB (12.1 g Tris, 11.6 g maleik asit, 14.0 g sitrik asit ve 6.3 g borik
asit 500 ml NaOH’ te eritilir ve 0.1 M NaOH ile pH 11°¢ ayarlanarak son
hacim saf su 1000 ml’ye tamamlanir)

e 1 ml p-nitrofenil fosfat (0.835 g PNP Fosfat 50 ml MUB c¢ozeltisinde
¢Oziiliir)

e 1ml0.5 M CaClz (73.5 g kalsiyum klortir saf suda ¢oziiliir ve son hacim
saf suyla 1000 ml’ye tamamlanir)

e 4 ml0.5M NaOH (20 g sodyum hidroksit saf suda eritilir ve son hacim saf
suyla 1000 ml’ye tamamlanir)

Analizin vapilist:

Alkali fosfataz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 1 g toprak 6rnegine 0.2 ml toluen, 4
ml MUB ve substrat olarak ayni tamponla hazirlanmis 1 ml p-nitrofenil fosfat
eklenmistir. Toprak Ornekleri 37°C’de 1 saat inkiibe edilmis, inkiibasyonun ardindan
toprak Orneklerine 1 ml 0.5 M CaCl, ve 4 ml 0.5 M NaOH eklenerek aktivite
durdurulmus ve toprak siispansiyonu katli filtreden siiziilmiistiir (Sekil 3.4). Olusan sari
renk yogunlugu spektrofotometre yardimiyla 410 nm dalga boyunda belirlenmistir.
Filtratin p-nitrofenol (PNP) igerigi saf p-nitrofenol ile (1 g p-nitrofenol 70 ml saf suda
eritilip son hacim saf su ile 1000 ml’ye tamamlanir) hazirlanan kalibrasyon serisiyle
karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuglar pg PNP g kuru toprak/saat? olarak
hesaplanmistir (Tabatabai 1982).

C) B-Glukosidaz aktivitesi:

Kullanilan malzemeler:

e 1 gtoprak ornegi

e 0.25 ml toluen (Merck 1.08323.2500)

e 4 ml MUB (12.1 g Tris, 11.6 g maleik asit, 14.0 g sitrik asit ve 6.3 g borik
asit 500 ml NaOH’ te eritilir ve 0.1 M HCI ile pH 6’ya ayarlanarak son
hacim saf su 1000 ml’ye tamamlanir)

e 1 ml PNG (p-nitrofenil-B-D-glukosit: 0.654 g B-D Glukozit 50 ml MUB
cozeltisinde c¢oziilerek hazirlanir)

e 1ml0.5M CaClz (73.5 g kalsiyum kloriir saf suda ¢6ziiliir ve son hacim
saf suyla 1000 ml’ye tamamlanir)

e 4ml0.1 M THAM tampon ¢ozeltisi (12.2 g Tris 1000 ml saf suda eritilir)

Analizin vapilist:

B-glukosidaz aktivitesini belirlemek iizere 1 g toprak {izerine 0.25 ml toluen, 4 ml
MUB ve 1 ml PNG eklenmistir. 37°C’de 1 saat inkiibe edildikten sonra ornekler iizerine
1 ml 0.5 M CaClz ve 4 ml 0.1 M THAM tampon ¢ozeltisi eklenmistir. Katli filtreden
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sliziilen toprak silispansiyonundaki sari renk yogunlugu 410 nm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Filtratin p-nitrofenol (PNP) igerigi saf p-
nitrofenol ile (1 g p-nitrofenol 70 ml saf suda eritilip son hacim saf su ile 1000 ml’ye
tamamlanir) hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuglar
ng PNG g kuru toprak/saat™ olarak hesaplanmstir (Tabatabai 1982).

Sekil 3.4. Alkali fosfataz enzim analizi i¢in stispansiyon hazirlig

D) Toplam aerobik mezofilik bakteri sayim:

Toplam aerobik mezofil bakteri sayimi igin her toprak 6rneginden 5 g tartilip 45
ml (-1 dilisyonu) fizyolojik su igeren steril cam kapakli siseye ilave edilmis bu siseden
1 ml toprak ¢ozeltisi alinip icinde 9 ml fizyolojik su bulunan kapakli cam tiipe
aktarilmigtir. Elde edilen dilisyondan 0.1ml alinarak petrilere ekim yapilmis, steril
drigalski ozeleri ile besiyeri lizerinde homojen dagilim saglanmistir. Yayma plak
yontemine gore hazirlanan diliisyon serileri (bu serilerden petrilere -3, -4, -5, -6, -7, -8
diliisyonlar1 ekilmistir.) 50 mg L™ antifungal (cycloheximide) iceren nutrient agarda
(nutrient agar: 3 g beef ekstrakt, 5 g pepton, 15 g agar 1000 ml fizyolojik su igerir) 3
giin siire ile inkiibe edilmistir. Inkiibatérde Bu siire sonunda petri kaplarinda koloni
saymmlart yapilmigs ve 30-300 arasi koloni igeren petrilerden elde edilen degerler
seyreltim faktorii yaninda 10 ile carpilarak (her petri kabina 0.1 ml ekim yapildigindan
dolay1) kob g kuru toprak olarak hesaplanmistir (Parkinson vd 1971).
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3.2.2.3. Bitkide yapilan analizler
A) Yaprak analizleri

Yetistirme donemi ortasinda bitkilerden alinan yaprak numuneleri 65-70 °C’de
sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Kurutulan bitki 6rnekleri ¢elik aksamli
bitki 6giitme degirmeninde 6giitiildiikten sonra analizlare hazir hale getirilmistir. Analiz
icin hazirlanan yaprak orneklerinde toplam N, P, K, Ca, Mg ve Na, toplam Fe, Zn, Mn
ve Cu miktarlari tespit edilmis, istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Toplam P, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Zn, Mn ve Cu miktarlarinin tespiti i¢in 6rneklerden 0.25 g tartilarak {izerine
9 ml HNOs (%65°lik ) ve 3 ml HCI (%37°lik ) eklenmistir. Yakma islemi hot plate
iizerinde sicaklik yavas bir sekilde 200 °C’ye ¢ikartilarak tamamlanmistir. On islemden
gecmis bitki orneklerinde bu elementlerin toplam konsantrasyonlart ICP-OES (PE-
Optima7000DV) cihazinda belirlenmistir. Bitki orneklerinin toplam N miktarlar
modifiye Kjeldahl metoduna gére yapilmistir (Kacar ve inal 2008).

B) Kuru madde verimi ve fosfor etkinlikleri

Deneme sonunda domates bitkisi saksidan c¢ikarilmig, st aksami kok
bogazindan Kesilerek pargalara ayrilmistir (Sekil 3.5). Bitki yesil aksami 65-70 °C’de
48 saat boyunca sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulduktan sonra bitki basina kuru
agirhgm belirlenmesi i¢in hassas terazide tartilmistir. Bakterili ve bakterisiz P
uygulamalarinin P etkinlik diizeyleri Osborne ve Rengel’e (2002) gore [(Kontol Bitkisi
Kuru Agirlig1 (g)/ Farkli Dozlarda P uygulamalarinin Kuru Agirligi (g) x100] seklinde
belirlenmistir.

Sekil 3.5. a) Bitki sokiimii
b) Bitkileri dograma islemi

C) Verim

Deneme sonunda hasat edilen meyvelerde uygulamalar arasindaki verim
miktarlar1 kiyaslanmistir. Hasat edilen meyvelerin bitki basina diisen say1 (adet/bitki) ve
agirhiklart  (g/bitki) (Sekil 3.6) her hasatta hesaplanarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6. Meyvelerinin hasat islemi
3.2.3. Istatistiksel analiz

Calismada bakteri sayilari, pH, EC, alinabilir P ve enzim analizlerinden elde
edilen sonuglar SPSS 17.0 istatistik paket programi kullanilarak tekrarli 6l¢iim analizi
ile birlikte %5 6nem seviyesinde Duncan Coklu Karsilagtirma Testine tabi tutulmustur.
Toprakta ve yaprakta yapilan besin elementi ve verim analiz sonuglar1 ise ayni paket
programda varyans analizi ile birlikte %35 Onem seviyesinde Duncan Coklu
Karsilastirma Testine tabi tutulmustur. Ayrica deneme sonunda elde edilen tiim veriler
arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaciyla Pearson Korelasyon Testi uygulanmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Domates Bitkisinin Gelisimi Siiresince ve Sonunda Topragin Bazi Kimyasal ve
Biyolojik Ozelliklerindeki Degisimler

4.1.1. Toprakta pH

Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarina bagli olarak toprakta elde
edilen pH degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde goriildigi lizere, glibre uygulanmis
saksilarda haftalara ve gilibre dozlarina baglh olarak pH degerlerinde bazi degisimler
meydana gelmistir. Ancak genel olarak, tiim giibre uygulamalarinin toprak pH’sii
benzer sekilde etkiledikleri anlagilmaktadir.

Domates yetistirilen saksilarda topragin pH degerlerinde giibre uygulamalarina
bagli olan degiskenlik incelenecek olursa; 0. haftada pH degerleri 7.49-7.73 olarak
Ol¢iilmiigtiir. Birinci haftada pH degerleri 7.05-7.70 arasinda degisim gdstermis P50
uygulamasi diger uygulamalara gore pH degerini daha fazla diistirmisiitr. Dordiincii
haftada genel bir diisiis gozlenmis ve pH degerleri 6.90-7.07 arasinda degiskenlik
gostermistir. Uygulamalar arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. 13.haftada pH
degerleri 5.64-7.14 arasinda degismis ve P50+B uygulamasi en diisik pH degerini
vermistir. Ancak bu deger istatsitiksel olarak bir dneme sahip degildir (Cizelge 4.1).
18.haftada ise pH degerleri genel bir yiikselis egilimi gostererek 6.71-7.10 araliginda
degismistir. Uygulamalar arasinda net bir farklilik gézlenmemistir. Giibre uygulamalari
ile haftalar arasindaki interaksiyonun topragin pH’s1 lizerine etkileri istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.1).

Tiim uygulamalarin haftalara bagli pH degisiklikleri incelenecek olursa; negatif
kontrol (P0) saksilarinda pH degerlerleri 6.05-7.57 arasinda, PO+B uygulanan saksilarda
ise 6.18-7.64 arasinda degistirmistir. Farkli dozlarda fosforlu giibre uygulamalarinin pH
degerleri ise P25 uygulanan saksilarda 5.78-7.73 arasinda, P50 uygulanan saksilarda
5.62-7.63 arasinda, P75 uygulanan saksilarda 5.76-7.66 arasinda, pozitif kontrol PR
uygulanan saksilarda ise 6.44-7.49 arasinda degismistir. Bakteri uygulanmayan
saksilarda en diisiik pH degeri P50 uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Kimyasal giibreler
ile birlikte bakteri uygulanan saksilarda ise pH degerleri; P25+B saksilarinda 6.17-7.81,
P50+B saksilarinda 5.42-7.54, P75+B saksilarinda 6.02-7.57 arasinda, PR+B
saksilarinda ise 6.31-7.58 degerleri arasinda degismektedir. Bakteri uygulanan
saksilarda ise P50+B uygulamasi en diisiik pH degerini vermistir. Ancak bu deger
istatistiksel olarak bir 6nem tasimamaktadir (Cizelge 4.1). Bununla birlikte, tiim giibre
uygulamalarinin haftalara bagli ortalama degerleri dikkate alindiginda istatistiki olarak
topragin pH’s1 lizerine etkileri yine 6nemsiz olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1).
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m PO

H PO+B
m P25

H P25+B
m P50

H P50+B
m P75

m P75+4B
PR

M PR+B

Zaman (Hafta)

Sekil 4.1. Domates yetistirilen saksilarda toprak pH’s1 degerlerindeki degisimler
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Cizelge 4.1. Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarinin toprak pH’ sina

etkisi
Haftalar
Uygulamalar 0 1 4 13 18 Ortalama
PO 7.57 7.56 7.06 6.33 7.06 7.12
P0+B 7.52 7.64 6.92 6.93 7.04 7.21
P25 7.73 7.62 7.03 6.58 7.06 7.20
P25+B 7.81 7.70 7.06 7.01 7.04 7.32
P50 7.63 7.05 6.90 6.49 7.10 7.03
P50+B 7.54 7.46 7.01 5.64 7.08 6.95
P75 7.66 7.58 7.07 6.89 7.10 7.26
P75+B 1.57 7.53 7.02 7.14 7.07 7.26
PR 7.49 7.49 6.96 6.76 6.73 7.09
PR+B 7.58 7.54 7.00 6.97 6.71 7.16
Ortalama 7.61al 7.52a 7.00b 6.67c 7.00b -
ANOVA (LSD %5)
Hafta 34.398***2
Giibre 0.D:3
Hafta x Giibre O.D.

'Harflendirilen degerler haftalarin ortalamasidir. Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde dnemlidir.

2x*%040.1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.001).

3 0.D. 6nemli degil.

Toprak reaksiyonu (pH) topraklardaki tiim kimyasal, biyolojik ve fiziksel
siiregler ile toprak Ozellikleri iizerinde pek c¢ok Onemli fonksiyona sahiptir. Yetisme
ortamlar1 toprak olan tiim yiiksek bitkilerin ve mikroorganizmalarin yasam faaliyetleri
iizerinde dogrudan ya da dolayli etkisi sz konusudur. Mikrobiyal giibreler toprak
pH’sma etki ederek bitkiler ve mikroorganizmalarin yasamlarinda degisikliklere sebep
olmaktadirlar. Fosfor ¢6ziicli bakteriler ortam pH’ sin1 diisiirerek, iyonlar1 selatlayarak
ve bitki biiylime diizenleyici hormonlar salgilayarak bitki geligsimini ve verimini olumlu
yonde etkilerler (Cunningham ve Kuiack 1992, Yadav ve Dadarwal 1997). Toprakta
pH’nin bitki gelisimi iizerine etkisi, bitkilerin beslenmesiyle ilgilidir. Bitki besin
elementlerinin yarayisliliklar1 pH tarafindan belirlenmektedir. Bir ¢ok kaynak domates
yetistiriciligi i¢in en uygun toprak pH’sinm1 5.5-6.5 olarak bildirmektedir. Yapilan
calismada uygulamalarin toprak pH’ sin1 benzer sekilde etkiledigi ve goriilen
farkliliklarin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik baslangic pH’ s1 8.1 olan
saks1 topraginin en diisiik degerin 13. haftada pH 5.64 ile P50+B uygulamasinda oldugu
goriilmiistir. Turan vd (2007) domates bitkisinde yaptigi calismada fosfor ¢oziicii
bakteri uygulamalarinin domates yetistirilen deneme saksilarindaki toprak pH’ smi
distirdiiglinii tespit etmislerdir. Yapilan bu calismada ise bakteri uygulamalar1 toprak
pH’ smu istatistiki olarak énemli diizeyde etkilememistir. Mikroorganizmalar topraktaki
organik madde miktar1 ile dogru orantili bir aktivite gostermektedir. Ancak c¢aligmada
kullanilan topraginin organik madde miktar1 ise %1.7’lik bir oranla ile mikroorganizma
faaliyeti agisindan diisiik bir degerdir. Deneme topraginin organik maddece yetersiz
olusunun bakteri uygulamalarinin pH degeri {izerine olan etkilerini olumsuz etkiledigi
diistiniilmektedir.
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4.1.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Domates yetistiriciligi yapilan saksilarda belli haftalarda alinan toprak
orneklerinde Olgiilen EC degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde goriildiigl tizere,
giibre uygulanmis toprak Orneklerinde haftalara ve giibre dozlarina bagl olarak EC
degerlerinin degiskenlik gosterdigi izlenmistir. Buna gore, 4. hafta itibari ile genel
olarak tiim uygulamalarin kontrole gore toprak EC’sini daha fazla arttirdigi ve 13.
haftaya kadar gegen siirede genel bir diisiis oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
P75 ve P75+B uygulamalarinda 4. haftada EC degerlerinin diger uygulamalara gore
daha yiiksek degerleri verdigi belirlenmistir.

Domates yetistirilen saksilarda topragin EC degerlerinde giibre uygulamalarina
bagli olan degiskenlik gbz oniine alinirsa; 0. haftada EC degerleri 239.20-450.00 puS cm’
! arasinda dl¢iilmiistiir. Birinci haftada EC degerleri 260.60-513.40 uS cm™ arasinda
degiskenlik gosterirken en diisiik degeri P25+B, en yiiksek EC degerini ise P50
uygulamasi vermistir. Elektriksel iletkenlik degerlerinde 4. haftada genel bir artis
gdzlenmis ve EC degerleri 554.80-820.80 uS cm™ arasinda degisirken P75 uygulamasi
(820.80 uS cm™) en yiiksek degeri vermistir. Bu artis istatistiki olarak %0.1 diizeyinde
onemli diizeydedir (Cizelge 4.2). EC degerleri 13 ve 18. haftalarda genel bir diisiis
gostererek 13. haftada 305.20-437.00 uS cm™ arasinda ve 18. haftada ise 266.20-463.20
uS cm™ arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar arasindaki farklar sayisal olarak bir
deger tasisalar da istatistiksel olarak degerlendirildiginde giibre uygulamalari ile haftalar
arasindaki interaksiyonun topragin EC’ si lizerine etkileri Onemsiz bulunmustur

(Cizelge 4.2).

Saksilarda zamana bagl olan degiskenlik g6z Oniine alindiginda negatif kontrol
(PO) topraklarinda EC degerlerleri 252.60-580.60 pS cm™ arasinda, PO+B uygulanan
topraklarda ise 239.80-554.80 pS cm™ arasinda degismistir. Bakteri uygulanmayan
saks1 topraklarinin EC degerleri; P25 uygulanan saksilarda 276.60-607.80 pS cm
arasinda, P50 uygulanan saksilarda 343.80-692.40 pS cm™ arasinda ve P75 uygulanan
saksilarda 293.00-820.80 uS cm™ arasinda degismistir. Bakteri ilavesi yapilan
saksilarda ise topragin EC degerleri; P25+B uygulamalarinda saksilarda 260.60-616.00
uS cm™ arasinda, P50+B uygulanan saksilarda 345.60-692.20 uS cm™ arasinda ve
P75+B uygulanan saskilarda 325.40-810.80 pS cm™ arasinda degismistir. Pozitif
kontrol PR saksilarinda EC degerlerleri 312.40-741.60 uS cm™ arasinda ve PR+B
uygulanan saksilarda 266.20-714.00 uS cm™ degerleri arasinda degismistir.
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Cizelge 4.2. Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarinin topragin EC degeri
lizerine etkisi (uS cm™)

Uygulamalar Haftalar Ortalama

0 1 4 13 18
PO 252.60 298.24 580.60 437.00 388.00 391.28
P0+B 239.80 315.80 554.80 353.60 463.20 385.44
P25 276.60 313.00 607.80 338.60 344.20 376.04
P25+B 270.00 260.60 616.00 380.20 323.00 369.96
P50 450.00 513.40 692.40 337.80 343.80 467.48
P50+B 349.80 345.60 692.20 408.40 399.20 439.04
P75 293.00 315.40 820.80 305.20 301.80 407.24
P75+B 325.40 333.80 810.80 424.20 424.80 463.80
PR 425.60 438.60 741.60 396.00 312.40 462.84
PR+B 402.00 420.20 714.00 413.40 266.20 443.16
Ortalama 328.48b! 355.46b  683.10a  379.44b  356.66b

ANOVA (LSD %5)

Hafta 53.189%**2
Giibre 0.D3
Hafta x Giibre O.D.

'Harflendirilen degerler haftalarmn ortalamasidir. Ayn1 harfle gdsterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde 6nemlidir.

2#34040.1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

%0.D. énemli degil.

Topraklarin fiziksel ve biyolojik 6zellikleri, genellikle kimyasal ozellikleri ile
yakin bir iligki igerisindedir. Toprakta tuzluluk durumunun ifadesi olan elektriksel
iletkenlik (EC) diger toprak 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Sebzeler genel
olarak tuza hassas bitkilerdir ve tuzlu topraklarda gerek tuzlarin toksik etkileri, gerek
ozmotik basincin artmasit nedeniyle bitki gelisimi ve mikroorganizma faaliyeti
azalmaktadir.

Ozbek (1975), domates bitkilerinin tuzluluga iyi derecede tolerans gosterdigini
belirtmektedir. Maas ve Hoffman (1977) ise domatesi orta derecede tuza duyarh
bitkiler grubuna almis ve verimde azalmaya neden olabilen EC degerini 2.5 mmhos/cm
olarak rapor etmislerdir. Giines vd (2013) fosfat kayasinin ¢oziiniirliigii {izerine
yaptiklar1 bir ¢calismada ¢ozelti ortaminda bes farkli fosfor ¢oziicii bakteri kullanmis ve
EC f{izerine olan etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonunda ii¢ donemde alinan
orneklerde fosfor ¢oziicii bakterilerin EC iizerine etkileri istatistiksel olarak Onemli
bulunmus (p<0.05) ve EC degerleri kontrole gore %137 oraninda artis gostermistir.
Yapilan ¢alismada giibre uygulanmis toprak 6rneklerinde haftalara ve giibre dozlarina
bagl olarak EC degerleri degiskenlik gostermis, 4. haftada genel bir artis gézlenmis,
P75 uygulamasi (820.80 uS cm™) en yiiksek degeri vermistir. Bu artis istatistiki olarak
%0.1 diizeyinde onemli diizeyde olsa da giibre uygulamalari ile haftalar arasindaki
interaksiyonun topragin EC’si iizerine etkileri istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur.
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4.1.3. Alinabilir P

Domates yetistiriciligi yapilan saksilarda deneme boyunca belirlenen alinabilir P
degerlerindeki degisim Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekilde goriildigi iizere, giibre
uygulanmis toprak oOrneklerinde haftalara ve giibre dozlarina bagli alinabilir fosfor
miktarlarinin degiskenlik gosterdigi izlenmistir. Nitekim PR ve PR+B uygulamalar1 (4.
haftaya kadar) toprakta alinabilir P degerlerini diger uygulamalara gore daha fazla
arttirmiglardir. Topragin almabilir fosfor degerlerini arttirma/uyarma yoniinden PR ve
PR+B uygulamalar1 hari¢ tutularak incelenecek olursa ve ozellikle 4. hafta dikkate
alinirsa, mikrobiyal giibrenin dahil edilmedigi giibre uygulamalarinin, dahil edilen
uygulamalara oranla az da olsa daha etkili oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle P25 ve
P50 uygulamalarinda bu fark ayirt edilmektedir.

Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarina bagli olan degiskenlik goz
oniine alinirsa; 0. haftada almabilir P degerleri 1.16-4.72 mg kg™* olarak &l¢iilmiistiir.
Birinci haftada almabilir P degerleri 2.65-7.16 mg kg arasinda &l¢iilmiis, en yiiksek
degerler bakterili uygulamalarda P50+B ve PR+B, bakterisiz uygulamalarda P75 ve PR
uygulamalar1 vermistir. 4. haftada genel bir artig gozlenmis alinabilir P degerleri 3.07-
10.16 mg kg?! arasinda degisirken, PR+B en yiiksek degeri vermis, genel olarak
bakterisiz uygulamalar bakterili uygulamalara oranla daha yiiksek degerler ortaya
¢ikarmigtir. Alinabilir P degerleri 13 ve 18. haftada genel bir diisiis gostererek 13.
haftada 1.70-4.76 mg kg arasinda ve 18.haftada ise 1.98-3.40 mg kg™ arasinda degisim
gostermistir. 13 ve 18. haftalar arasi en yiiksek alinabilir P degerini P50+B uygulamasi
vermigtir. Glibre uygulamalarina bagli ortalama alinabilir P degerlerindeki degisimin
istatistiki agidan %0.1 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

Domates yetistirilen saksilarda zamana bagli olan degiskenlik gbéz Oniine
alindiginda negatif kontrol (PO) topraklarinda alinabilir P degerleri 1.16-3.61 mg kg*
arasinda ve PO+B uygulamasinin 1.34-3.07 mg kg™ degerleri arasinda degismistir.
Giibre uygulanan deneme konularindan P25 ve P25+B uygulamalarinda topraklarda
sirastyla 2.79-5.23 ve 3.19-4.43 mg kg* arasinda degisirken P50 ve P50+B uygulanan
toprakta sirasiyla 2.83-6.44 ve 3.40-5.34 mg kg™ arasinda degismistir. P75 ve P75+B
uygulanan toprakta sirasiyla 2.70-6.78 ve 2.72-6.44 mg kg™ arasinda degisirken pozitif
kontrol PR ve PR+B uygulanan topraklarda sirastyla 2.94-8.81 ve 2.50-10.16 mg kg™
arasinda degismistir. Buna gore, giibre wuygulamalari ile haftalar arasindaki
interaksiyonun topragin alinabilir P kapsami iizerine etkileri istatistiksel olarak %0.1
diizeyinde Onemli bulunmustur (Cizelge 4.5.). Uygulamalardan PR ve PR+B
uygulamalar1 diger uygulamalara oranla en yliksek alinabilir P ortalamasina (sirasiyla
5.34, 5.23 mg kg?) ulasmistr.
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Cizelge 4.3. Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarinin topragin alinabilir P
kapsamu iizerine etkisi (mg kg™t)

Uygulamalar Haftalar Ortalama
0 1 4 13 18

PO 1.16 2.65 3.61 1.70 1.98 2.22¢t

P0+B 1.34 2.83 3.07 1.72 2.23 2.24c

P25 3.95 3.51 5.23 4.17 2.79 3.93b

P25+B 3.81 3.75 3.85 4.43 3.19 3.81b

P50 2.83 4.23 6.44 4.16 3.12 4.15b

P50+B 3.47 5.01 5.34 4.76 3.40 4.40b

P75 4.48 5.40 6.78 3.67 2.70 4.61ab

P75+B 2.84 4,71 6.44 3.92 2.72 4.13b

PR 4.38 7.16 8.81 3.39 2.94 5.34a

PR+B 4.72 5.57 10.16 3.22 2.50 5.23a

Ortalama 3.30c¢? 4.48b 5.97a 3.51c 2.76d -

ANOVA (LSD %5)

Hafta 45,704%**3

Giibre 16.188***

Hafta x Giibre 3.040***

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarinin ortalamasidir. Aym harfle gosterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde 6nemlidir.

2Harflendirilen degerler haftalarin ortalamasidir. Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde dnemlidir.

3#3%040.1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

Yapilan bu g¢aligmada fosfor ¢oziicii bakteri uygulanan saksilardaki alinabilir
fosfor oranlar1 bakteri uygulanmayan saksilara gore daha diisiik ¢ikmistir. Daha 6nce
yapilan baz1 calismalarda da fosfor ¢o6ziicii bakterilerin uygulandigi topraklarin
alinabilir P oranlarinin bakteri uygulanmayan diger uygulamalara oranla daha diisiik
oldugu ortaya konmustur. Bunun sebebi olarak ise PSB uygulamalarinin toprakta
coziinmez formda bulunan fosforun bir kismimi bitkilerin kullanabilecegi forma
dontstiirerek topraktaki oranlarini diisiirdiigii seklinde yorumlanmistir (Turan vd 2007).
Yapilan ¢aligmada giibre uygulanmis toprak orneklerinde haftalara ve giibre dozlarma
bagl almabilir fosfor miktarlarmin degiskenlik gosterdigi izlenmistir. Ozellikle PR ve
PR+B uygulamalar1 (4. haftaya kadar) toprakta alinabilir P degerlerini diger
uygulamalara gore daha fazla arttirmislardir. Yine domates bitkisinde yapilan bir
calismada PSB uygulamalarinin toprakta almabilir fosfor miktarlar1 {izerine kontrol
uygulamalarina oranla dikkate deger bir fark yaratmadigi tespit edilmistir (Kim vd
1998). Fosfor ¢oziicii bakterilerin topraklarin alinabilir P igerikleri {izerine dogrudan
etkileri onemli Ol¢lide olmasa da mikrobiyal giibreler ile kimyasal giibrelerin birlikte
entegrasyonunun uygulandigi topraklarin ¢ogunlugunda almabilir fosfor miktarmin
marjinal oranlarda arttig1 ortaya konmustur (Srivastava vd 2011). Toprakta bitkiler i¢in
faydali fosforun yaklasik %5’ den daha az oldugu bilinmektedir (Fallik vd 1994). Tarla
kosullarinda fosfor ¢oziicii bakteri uygulamalar1 ile toprakta bitkiler i¢in elverisli
fosforun arttigini gésteren bazi ¢aligmalar da bulunmaktadir (Kapulnik ve Okon 2002).

Sera kosullarinda domateste Turan vd (2007)’nin Bacillus tiirii PSB (fosfat ¢oziicii
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bakteri) ve bes farkli fosfor giibresini kullandig1 bir ¢alismada toprakta toplam fosfor
kiyaslanmistir. Calisma sonunda bakterili ve bakterisiz uygulamalar arasinda
istatistiksel olarak bir fark bulunmadigi ortaya ¢ikmustir. Bakterisiz uygulamalarda
ortalama fosfor igerigi 385.3-410.9 mg/kg iken bakterili uygulamalarda bu degerler
diisiis gostererek 380.2-404.8 mg/kg aralifinda seyretmistir.

4.1.4. Ureaz enzim aktivitesi

Domates yetistiriciligi yapilan saksilarda belirlenen iireaz aktivitesi degerleri Sekil
4.4°de gosterilmistir. Sekilde gorildiigl iizere, glibre uygulanmis toprak orneklerinde
haftalara ve gilibre dozlarina bagli olarak iireaz aktivitesinin degiskenlik gdosterdigi
izlenmistir. Nitekim birinci haftada PO+B, P75+B, PR ve PR+B uygulamalar1 ve 4.
haftada P25+B, P50+B, P75 ve PR uygulamalar iireaz aktivitesini diger uygulamalara
gore lireaz aktivitesini daha fazla arttirmistir. Ancak, bu uygulamalarin genel olarak
benzer seyrettigi diger bir ifadeyle aralarinda istatistiksel olarak farklilik géziikkmedigi
belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Saks1 topraginda giibre uygulamalarina bagli olan degiskenlik g6z dniine alinirsa;
0. haftada iireaz aktiviteleri 19.54-60.22 ng NH4'-N g kuru toprak/saat? olarak
olgiilmiistiir. Birinci haftada iireaz aktivitesi 42.14-138.83 pug NHs*-N g?! kuru
toprak/saat? degerleri arasinda degismistir. Birinci haftada genel itibari ile bakterili
uygulamalar bakterisiz uygulamalara gore lireaz aktivitesini daha ¢ok arttirmistir.
Saksilarda olciilen iireaz aktivitesi 4. haftada 56.60-112.89 pg NHs*-N g?! kuru
toprak/saat? degerleri arasinda degismistir. Bakterili uygulamalardan PO+B ve P50+B
uygulamalar1 hari¢ artan giibre dozunda bakterili uygulamalar bakterisiz uygulamalara
oranla iireaz aktivitesini diisiirmiistiir. 13.haftada 72.78-89.33 ug NHs*-N g kuru
toprak/saat? arasimnda degisen degerler incelendiginde genel olarak bakterili
uygulamalarin iireaz aktivitesini arttirdigi gozlenmistir. 18.haftada ise 41.77-78.29 ug
NH4*-N g kuru toprak/saat? arasinda degisen degerler incelendiginde tipki 4. haftada
oldugu gibi P50 uygulamasindan sonra artan gilibre dozu ile birlikte bakterisiz
uygulamalarda iireaz aktivitesi daha yiiksek seyretmistir. Buna gore giibre
uygulamalarina baglh olarak 1, 4 ve 13. haftalarda topragin iircaz aktivitesinin benzer
yiiksek seviyelere ulastig1 belirlenmis ve istatistiksel olarak %0.1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.4).

Uygulamalarin zamana bagli olan degiskenlik g6z Oniine alindifinda negatif
kontrol (PO) topraklarinda iireaz aktiviteleri 41.70-131.69 pg NH4*-N g?! kuru
toprak/saat? arasinda, PO+B uygulamasinda 19.54-101.40 pg NHs*-N g?' kuru
toprak/saat? arasinda degismistir. P25, P25+B, P50 ve P50+B uygulanan topraklarda
sirastyla 41.05-138.83, 43.57-87.39, 52.05-80-24 ve 44.87-104.63 ug NH4*-N g* kuru
toprak/saat? arasinda degismistir. P75, P75+B uygulanan topraklarda sirasiyla 42.14-
112.89 ve 57.42-85.38 ug NHs"-N g kuru toprak/saat? arasinda, pozitif kontrol PR ve
PR+B uygulanan topraklarda ise 51.45-105.60 ve 50.29-89.79 ng NH4'-N g kuru
toprak/saat? arasinda deg@isim gostermistir. Tiim uygulamalarda 1., 4. ve 13. haftalarda
genel bir artis gozlenirken zamana bagh ortalama degerlerindeki degisimin istatistiki
acidan Onemsiz oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde giibre uygulamalari ile haftalar
arasindaki interaksiyonun topragin lireaz aktivitesi lizerine etkileri istatistiksel olarak
Onemsiz bulunmustur.
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Yapilan korelasyon analizinde topraklarin iireaz enzim aktivitesi ile domates
bitksinin toplam verim (%1 diizeyinde r= 0.364) ve ortalama meyve agirliginin (%5
diizeyinde r= 0.301) yani sira bitki yapraklarinda toplam ¢inko (%5 diizeyinde r= 0.321)
arasinda pozitif korelasyon saptanmustir.

Tarim topraklarina uygulanan fosfor ¢oziicii bakteri (PSB) iceren mikrobiyal
giibrelerin toprak enzim aktiviteleri lizerine olumlu etkiler saptanmistir. Ancak farkl
PSB tiirlerinin birlikte kullaniminin tek tiir uygulamalarina oranla toprakta iireaz
aktivitesini daha etkili artirdig1 tespit edilmistir (Yu vd 2014). Bu nedenle ¢alismada
kullanilan mikrobiyal giibrede tek tip fosfor ¢oziicli bakterin bulunmasi bakterili ve
bakterisiz uygulamalar arasinda dnemli bir fark ¢tkmamasina sebep olusturabilmektedir.
Ayrica lireaz aktivitesi toprak organik maddesi ile yakindan iligkili bir enzimdir. Toprak
organik maddesi dogal azot kaynagi olarak iireaz enziminin substratt gorevini
gormektedir (Dick vd 1988). Bu calismada topraga uygulanan basta fosfor ¢oziicii
bakteri preparati olmak lizere diger giibreler organik madde igermemektedir. Bunun
yaninda deneme topraginin organik maddece fakir ve toplam azotca (%0.129) da ¢ok
zengin olmamasi {ireaz aktivitesinin Onemli diizeyde bir artis gostermemesini
aciklamaktadir. Ekberli vd (2009) killi tin biinyeli topraga uygulanan tiitiin ve gay at1g1,
findik zurufu ve bugday samani gibi organik atiklarin topraktaki lireaz aktivitesine olan
etkilerini arastirmis, tiim uygulamalarin kontrol topragina oranla iireaz aktivitesini
arttirdig1 sonucunu ¢ikarmislardir. Artan organik madde miktari ile toprak kosullarinin
fiziksel ve kimyasal olarak iyilesmesinin dogrudan etkili oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 4.4. Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarinin topragin iireaz
aktivitesi iizerine etkisi (ug NHa*-N g kuru toprak/saat?)

Uygulamalar 0 1 4 Haftalarls 18 Ortalama
PO 41.70 131.69 56.60 77.80 41.77 69.91
P0+B 19.54 101.40 96.56 88.13 447 70.08
P25 41.05 138.83 87.67 82.42 62.27 82.45
P25+B 43.57 66.31 85.64 87.39 78.29 72.24
P50 52.05 76.70 75.72 80.24 56.68 68.28
P50+B 47.40 44 .87 104.63 87.63 70.84 71.08
P75 60.22 42.14 112.89 82.66 77.18 75.01
P75+B 58.77 85.38 68.81 72.78 57.42 68.63
PR 51.45 75.81 105.60 68.67 58.54 72.02
PR+B 50.29 134.75 80.88 89.33 56.31 82.31
Ortalama 46.60b* 89.79a 87.50a 81.70a 60.40b -
ANOVA (LSD %5)
Hafta 10.736***2
Giibre 0.D3
Hafta x Giibre O.D.

'Harflendirilen degerler haftalarin ortalamasidir. Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde 6nemlidir.

2#3x%040.1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

3 0.D. 6nemli degil.

4.1.5. Alkali fosfataz enzim aktivitesi

Domates yetistiriciligi yapilan saksilarda belirlenen alkali fosfataz aktivitesi
degerleri Sekil 4.5 de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, glibre uygulanmis toprak
orneklerinde haftalara ve giibre dozlarina bagli olarak alkali fosfataz aktivitesinin
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarina bagli olan degiskenlik goz
Ontine almirsa 0. hafta disindaki haftalarda kontrol topragina gore genel olarak tiim
uygulamalar topragin alkali fosfataz aktivitesini benzer sekilde etkilemistir. 0. haftada
alkali fosfataz aktiviteleri 11.24-31.86 ug PNP g kuru toprak/saat™ olarak 6l¢iilmiistiir.
Birinci haftada alkali fosfataz aktivitesi 92.16-123.49 pg PNP g kuru toprak/saat™
degerleri arasinda degisirken en yiiksek degerin PR+B uygulamasimin oldugu
gozlenmistir. Ancak 4. haftaya gelindiginde ise genel bir diisiis oldugu gozlenmis, alkali
fosfataz enzim aktivitesi 31.88-51.66 ug PNP g kuru toprak/saat” degerleri arasinda
seyretmistir. PO+B ve PR+B uygulamalar1 hari¢ tiim bakterili uygulamalar bakterisiz
uygulamalara gore alkali fosfataz enzim aktivitesini diisiirme egilimi gostermistir. 13.
haftada 47.33-92.04 ug PNP g? kuru toprak/saat™ arasinda ve 18. haftada ise 48.24-
111.43 pg PNP g! kuru toprak/saat' arasinda degisim gostermistir. Giibre
uygulamalarina bagl olarak alkali fosfataz enzim aktivitesindeki bu degisimler
istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Saks1 topraginda zamana bagli olan degiskenlik goz Oniine alindiginda negatif
kontrol (PO) topraklarinda alkalin fosfataz aktiviteleri 25.14-110.16 ug PNP g kuru
toprak/saat™ arasinda, PO+B uygulamasinda 11.24-117.51 ug PNP g kuru toprak/saat™
arasinda degismistir. P25, P25+B uygulanan topraklarda sirasiyla 31.86-108.65 ug PNP
g kuru toprak/saat? ve 31.57-111.43 pg PNP g kuru toprak/saat™ arasinda, P50 ve
P50+B uygulanan topraklarda sirasiyla 24.39-92.16 ve 20.59-114.91 ug PNP g kuru
toprak/saat™ arasinda, P75 ve P75+B uygulanan topraklarda sirasiyla 24.13-107.19 ve
21.95-96.87 ug PNP g? kuru toprak/saat? arasinda degismistir. Diger taraftan pozitif
kontrol PR ve PR+B uygulanan topraklarda ise 22.17-96.34 ve 22.41-123.49 ng PNP g*!
kuru toprak/saat™ arasinda degisim gostermistir. Giibre uygulamalarinin haftalara bagh
degisimleri incelendiginde istatistiksel olarak %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.5).

Saks1 topraklarinda Olgiilen tiim alkali fosfataz enzim aktivite degerleri goz
onlinde bulundurularak giibre uygulamalar1 ile haftalar arasindaki interaksiyonun
topragin alkali fosfataz aktivitesi iizerine etkileri istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.5). Diger taraftan, 1. haftada giibre uygulamalarina bagli olarak
topragin {ireaz aktivitesinin en yiiksek seviyelerde oldugu, PR+B uygulamasiyla 123.49
ng PNP gt kuru toprak/saat™ degerine ulastig1 belirlenmistir.

Fosfatazlar, ¢esitli substratlardan fosfat gruplarini serbest birakan enzimler olarak
tanimlanmaktadir. Bu enzimler toprak reaksiyonuna bagli olarak ya asit ya da alkali
fosfatazlar seklinde aktivite gostermektedirler. Fosfataz aktivitesi toprakta organik
maddeye bagli konumdaki fosforu inorganik fosfora ¢eviren ekstraseliiler bir enzimdir
ve toprak pH’simnin durumuna gore bu isleri asit veya alkali fosfatazlar yliriitiirler.
Toprak reaksiyonu birgok toprak bilesenine dogrudan etki etmektedir. Oyle ki bu durum
toprak enzimlerini de kapsamaktadir. Topraklarda optimal fosfataz enzim aktivitesinin
notral pH’da gergeklestigini 6ne siiren arastirmacilar bulunmaktadir (Juma ve Tabatabai
1977). Ayrica, fosfataz enzimi sadece pH degil ayni zamanda diger 6nemli toprak
ozelliklerinden olan organik madde miktar1 ve alinabilir konumdaki fosfor miktari ile
dogru orantili olarak aktivite gostermektedir (Nannipieri vd 1973).
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Cizelge 4.5. Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarinin topragin alkali
fosfataz aktivitesi iizerine etkisi pg PNP g™ kuru toprak/saat™

Haftalar

Uygulamalar 0 1 4 13 18 Ortalama
PO 25.14 110.16 47.95 92.04 58,81 66.82a’
P0O+B 11.24 117.51 49.07 90.99 59,12 70.47a
P25 31.86 108.65 51.66 69.44 80,17 68.36a
P25+B 31.57 104.94 46.96 64.32 111,43 71.84a
P50 24.39 92.16 44.29 60.97 71,71 58.70ab
P50+B 20.59 114.91 40.56 91.05 70,49 67.52a
P75 24.13 107.19 39.89 64.87 67,26 60.67ab
P75+B 21.95 96.87 41.55 64.21 64,12 57.74ab
PR 23.17 96.34 31.88 47.33 48,24 49.39b
PR+B 22.41 123.49 35.60 52.62 49,47 56.72ab
Ortalama 26.080d? 107.22a  42.94c 69.78b 68.08b -

ANOVA (LSD %5)
Hafta 82.174%**3
Giibre 2.281*4
Hafta x Giibre OD.>

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarmin ortalamasidir. Aym harfle gosterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde 6nemlidir.

?Harflendirilen degerler haftalarin ortalamasidir. Aymi harfle gdsterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde 6nemlidir.

8##4040.1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

42045 diizeyinde 6nemlidir (p<0.05).

50.D. énemli degil.

Kim vd (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada domates bitkisine fosfor ¢oziicii
bakteri olarak Enterobacter agglomerans ve mikroriza mantarlarindan Glomus
etunicatum uygulanmistir. Calismada tek basina mikoriza ve bakteri ile birlite
uygulanan mikoriza mantari uygulamalarmin kontrol uygulamasina gore toprakta
alkalin fosfataz enzim aktivitesini daha fazla arttirdigi belirlenmistir. Yukaridaki
caligma sonunda topragin alkali fosfataz aktivitesinin giibre uygulamalari ile nemli
oranda artig gosterdigi gorilmiistir (PO+B, P25, P25+B, P50+B). Alkali fosfataz
aktivitesini arttiran uygulamalarin genellikle diisiik P igerikli ve bakteri ilave edilmis
karigimlar oldugu goriilmektedir. Deneme topraginin organik madde (%1.7) ve
alinabilir P igeriginin (1.9 P.Os kg/da) miktarinin yetersiz oldugu diisiiniildiigiinde
alkali fosfataz aktivitesindeki artislar fosfor ¢oziicii bakterilerin faaliyetlerine
atfedilebilir. Nitekim fosfor ¢oziicii bakterilerin uygulandig: toprakta alinamaz formdaki
fosforun bitkilerin  kullanabilecegi forma doniistiiriilmesi mikroorganizmalarin
salgiladiklar1 organik asitler ve enzimler sayesinde olmaktadir (Rodriguez ve Fraga
1999). Ortamda alinabilir P oraninin diisiik olmasi bakterilerin P elde etmek i¢in daha
fazla enzim salgilamalarina sebep olacagi gibi yiiksek P icerikli saksilarda ise ortamdaki
fazla P sebebi ile daha az enzim {iretilmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle PO
ve PO+B uygulamalarmin yapildigi saksilarda diger fosfor diizeyi yiiksek saksilara
oranla daha yiiksek enzim aktivitesi degerlerinin ortaya ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
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4.1.6. B-glikosidaz enzim aktivitesi

Domates yetistiriciligi yapilan toprakta belirlenen B-glikosidaz aktivitesi degerleri
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilde gorildiigli ilizere, gilibre uygulanmis toprak
orneklerinde haftalara ve giibre dozlarina bagli olarak p-glikosidaz aktivitesinin
degiskenlik gosterdigi izlenmistir.

Domates yetistirilen saks1 topraginda giibre uygulamalarina bagli olan degiskenlik
gbz oniine alimrsa; 0. haftada B-glikosidaz aktiviteleri 64.06-185.72 ug PNG g* kuru
toprak/saat™ olarak Slciilmiistiir. Birinci hafta itibari ile B-glikosidaz aktivitesinde genel
bir artis gozlenirken degerler 99.00-248.50 pg PNG g? kuru toprak/saat? arasinda
Ol¢iilmiis ve PR uygulamasi en yiiksek degeri gostermistir. Ayrica P25 hari¢ olmak
lizere tiim bakterisiz uygulamalar bakterili uygulamalara gore daha yiiksek degerler
ortaya g¢ikarmistir. Dordiincli hafta itibari ile tiim uygulamalarda genel bir disiis
gerceklesmis ve de@erler 32.98-50.48 pg PNG g*' kuru toprak/saat! arasinda
degismistir. On li¢ ve 18. hafta itibari ile dogrusal yonde bir artis gerceklesmis ve
topragin B-glikosidaz aktivitesini arttirma/uyarma yoniinden kontrol uygulamalarina
oranla PR uygulamalarin1 P25, P50, P75 uygulamalarinin takip ettigi goriilmiistiir. 13.
haftada B-glikosidaz aktivitesi 76.77-98.79 ug PNG g kuru toprak/saat™ arasinda ve
18. haftada ise 92.36-144.40 pg PNG g kuru toprak/saat® arasinda degisim
goOstermistir. Birinci haftada gilibre uygulamalarina bagl olarak topragin B-glikosidaz
aktivite ortalamas1 140.93 pug PNG g? kuru toprak/saat™ degeri ile en yiiksek seviyeye
ulagsmis zamana bagli degisimin istatistiki agidan %0.1 diizeyinde 6nemli oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.6).

Saks1 topraginda zamana bagli olan degiskenlik g6z Oniine alindiginda negatif
kontrol PO topraklarinda P-glikosidaz aktiviteleri 49.32-146.73 pg PNG g?! kuru
toprak/saat arasinda iken PO+B topraklarinda B-glikosidaz aktiviteleri 50.48-132.67 pg
PNG g kuru toprak/saat™ arasinda degismistir. P25 ve P25+B uygulanan topraklarda
sirasiyla 46.75-144,40 ve 41.30-161,11 pg PNG g kuru toprak/saat™ arasinda, P50 ve
P50+B uygulanan topraklarda sirasiyla 42.24-171.12 ve 32.98-128.18 ug PNG g* kuru
toprak/saat™® arasinda, P75 ve P75+B uygulanan topraklarda sirasiyla 37.66-128.64 ve
46.23-122.95 pg PNG g kuru toprak/saat™ arasinda degismistir. Diger taraftan, pozitif
kontrol olan PR ve PR+B uygulanan topraklarda sirasiyla 44.20-248.50 ve 49.19-185.72
ng PNG g kuru toprak/saat™ arasinda degisim gostermistir. Tiim uygulamalar arasinda
zamana bagl bir degisim gozlenmis fakat uygulamalara bagli degisimler istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur. Diger taraftan giibre uygulamalar ile haftalar arasindaki
interaksiyonun topragin B-glikosidaz aktivitesi {lizerine etkileri istatistiksel olarak %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6).

Toprak ekosistemi igerisinde aktivite gosteren enzimlerden olan B-glikosidaz,
seltilozun mikrobiyal olarak glikoza ayristirilmasinda sinirlayici enzimdir. Bu enzim;
mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlarda bulunmaktadir. B-glikosidaz seliilozun
ayrismasinda ikinci basamakta gorev alan ve bu nedenle karbon dongiisiine katki veren
onemli bir enzimdir. B-glikosidaz aktivitesi toprak organik karbonu ile yakin bir iligki
icinde oldugundan toprak organik madde-karbon miktarinda meydana gelen
degisiklikler de bu enzimin aktivitesini dogrudan etkilemektedir. Yapilan c¢alismada,
giibre uygulamalarinin topragin [-glikosidaz aktivitesine etkisinin 6nemsiz oldugu
belirlenmistir. Bu durumun ortaya c¢ikmasinda deneme topraginin organik madde
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miktariin diisiik olmasinin yan sira fosfor ¢oziicii bakterilerin seliiloz gibi karmasik
yapili organik bilesiklerin par¢alanmasinda goérev almadiklar1 diigiincesi 6n plana
¢ikmaktadir. Nitekim fosfor ¢oziicii olan Bacillus, Rhizobium ve Burgholderia cinsi
bakterilerin seliillozun parcalanmasinda etkili gérev almadiklari bildirilmistir (Rodriguez
ve Fraga 1999, Cengel 2006).

Cizelge 4.6. Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarinin topragin f-
gu yg prag
glikosidaz aktivitesi iizerine etkisi (ug PNG g™ kuru toprak/saat™)

Haftalar

Uygulamalar 0 1 ] 13 18 Ortalama
PO 75.14 146.73 49.32 76.77 109.55 91.50
PO+B 90.57 132.67 50.48 86.56 92.36 90.53
P25 106.72 99.00 46.75 84.80 144.40 96.33
P25+B 83.36 161.11 41.30 97.75 113.49 99.40
P50 171.12 132.20 42.24 78.63 125.90 110.02
P50+B 128.18 117.66 32.98 90.54 106.03 96.61
P75 93.97 128.64 37.66 74.86 104.90 88.01
P75+B 122.95 108.62 46.23 86.63 121.21 97.13
PR 64.06 248.50 44.20 98.79 123.45 115.80
PR+B 185.72 134.19 49.19 98.41 132.00 119.90
Ortalama 112.18b* 140.93a  44.80d 87.37c 117.33b -
ANOVA (LSD %)5)
Hafta 35.923***2
Giibre ODz?
Hafta x Giibre 2.084**4

'Harflendirilen degerler haftalarin ortalamasidir. Ayni harfle gdsterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde 6nemlidir.
240401 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

8 O.D. énemli degil.

4x%041 diizeyinde dnemlidir (p<0.01).
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4.1.7. Toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1

Domates yetistiriciligi yapilan saksilarda belirlenen toplam aerobik mezofilik
bakteri sayis1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere, giibre uygulanmis
toprak oOrneklerinde haftalara ve giibre dozlarina bagli olarak bakteri sayisinin
degiskenlik gosterdigi izlenmistir. Buna gore ilk dort hafta uygulamalar arasinda
belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Ancak birinci haftada P50+B uygulamasinda
etkin bir artis gozlenmistir. Dordiincii haftada ise en yiiksek ortalamay1 P25 uygulamasi
gosterirken, diger tiim uygulamalarda bakterili uygulamalar bakterisiz uygulamalara
oranla daha yiiksek degerler ortaya koymuslardir. Dordiincii haftadan sonra, 18. haftaya
kadar PR ve PR+B uygulamalarmin topragin bakteri sayisim1 en fazla arttiran
uygulamalar oldugu izlenmistir. Buna goére, giibre uygulamalari ile haftalar arasindaki
interaksiyonun topragin bakteri sayisi lizerine etkisi %0.1 diizeyinde Onemli
bulunmustur.

Domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarina bagli olan degiskenlik goz
oniine almirsa; 0. haftada bakteri sayis1 2.2-4.8x10° kob g kuru toprak olarak
dl¢iilmiistiir. Birinci haftada bakteri sayilarinda genel bir artis gdzlenmis ve 2.2-8.6x10°
kob g kuru toprak arasinda degismistir. 4. haftada 0.8-5.1 x10° kob g kuru toprak
arasinda degismistir. Onii¢iincii haftada 1.3-11.5x10° kob g? kuru toprak arasinda ve
18.haftada ise 1.7-14.4x10° kob g kuru toprak arasinda degisim gdstermistir. Bununla
birlikte 18. haftada giibre uygulamalarina bagli olarak topragin toplam aerobik
mezofilik bakteri sayisinin 8.82x10° kob g ortalama degeri ile diger haftalara gére en
yiiksek seviyelere ulastigi belirlenmistir. Buna gore zamana bagh degisim istatistiksel
acidan %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.7).

Domates yetistirilen saksilarda zamana bagli olan degiskenlik g6z Oniine
alindiginda negatif kontrol (PO) topraklarinda bakteri sayis1 0,8-2.3x10° kob g kuru
toprak, PO+B topraklarinda ise 1.3-4.8x10° kob g kuru toprak arasinda degismistir. P25
ve P25+B uygulamalarinda bakteri sayis1 sirayla 2.7-5.1x10° ve 2.1-4.3x10° kob g
kuru toprak arasinda degismistir. Diger taraftan P50 ve P50+B uygulanan topraklarda
sirastyla 1.9-5.7x10° ve 1.8-12.3x10° kob g kuru toprak arasinda, P75ve P75+B
uygulanan topraklarda ise sirasiyla 2.9-14.2x10° ve 2.2-14.4x10° kob g kuru toprak
arasinda degismistir. Pozitif kontrol olan PR ve PR+B uygulanan topraklarda sirasiyla
3.4-14.2x10°ve 3.6-14.1x10° kob g kuru toprak arasinda degerler olgiilmiistiir. PR
uygulamalar1 7.86x10° kob g ortalama degeri ile en yiiksek toplam aerobik mezofilik
bakteri sayisini verirken sirasiyla PR+B, P75 ve P75+B uygulamalar (sirastyla 7.63,
6.95 ve 6.78 7.86x10° kob g!) benzer 6nem diizeyinde takip etmistir. Buna gore, giibre
uygulamalarina bagli ortalama degerlerindeki degisimin istatistiki agidan %0.1
diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Domates yetistirilen saksilarda gilibre uygulamalarinin topragin toplam
aerobik mezofilik bakteri sayis1 iizerine etkisi (x10° kob gt kuru toprak)

Haftalar

Uygulamalar 0 1 4 13 18 Ortalama
PO 2.3 2.2 0.8 1.3 1.7 1.71d*
PO+B 4.8 4.3 2.4 1.3 4.4 3.49cd
P25 3.7 4.4 5.1 2.7 5.0 4.22bc
P25+B 4.3 4.3 3.3 2.1 3.3 3.50cd
P50 3.4 5.7 1.9 3.7 4.1 3.79c
P50+B 4.0 8.6 2.9 1.8 12.3 5.98ab
P75 3.6 5.4 2.9 8.4 14.2 6.95a
P75+B 2.2 6.7 3.5 6.9 14.4 6.78a
PR 3.6 6.3 3.4 11.5 14.2 7.86a
PR+B 4.2 5.3 3.6 10.7 14.1 7.63a
Ortalama 3.64c? 5.36b 3.03c 5.09b 8.82a

ANOVA (LSD %5)
Hafta 22.676***3
Giibre 9.961***
Hafta x Giibre 3.163***

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarinin ortalamasidir. Aym harfle gosterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde 6nemlidir.

?Harflendirilen degerler haftalarin ortalamasidir. Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde dnemlidir.

3#3%040.1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).
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Toprak mikroorganizmalarinin 6nemli bir bileseni olan bakteriler, toprakta
meydana gelen birgok biyokimyasal olayin vyiiriitiiciisii konumundadir. Ornegin
bakteriler toprakta bitki gelisimi i¢in gerekli olan azot, fosfor, kiikiirt ve karbon gibi
besin elementlerinin dongiilerinde gorev aldiklart icin toprak verimliliginin en temel
gostergelerindendir. Yapilan ¢alismalar sonucunda topraktaki organik madde ve
alinabilir besin elementleri ile 6zellikle bakteri sayis1 ve aktivitelerinin yakin bir iligki
icinde oldugunu gosteren galismalar mevcuttur (Kirckhner vd 1993, Simith vd 1993,
Borken vd 2002). Yapilan bu ¢alismada ise giibre uygulamalarinin topragin mezofil
bakteri sayisin1 énemli Ol¢iide arttirdigr belirlenmistir. Bakteri sayisindaki artisa genel
olarak yiiksek dozlu fosforlu giibre ve bakterili uygulamalarinin (P75, P75+B, PR ve
PR+B ) en fazla etkiye sahip uygulamalar oldugu dikkati ¢ekmektedir. Yiiksek dozda
giibrelerin tek basina ya da bakterili uygulamalarinin toprakta mezofil bakteri sayisinin
artisina neden olmasi beklenmeyen bir durum degildir. Ciinkii yiiksek dozda uygulanan
P toprakta var olan bakterileri uyararak bunlarin sayica artmasini tesvik etmistir. Fosfor
miktarmin diisiik oldugu uygulamalarda ise yasanan fosfor stresinin hem uygulanan
bakterilerin hem de dogal bakterilerin sayica artisina bir engel olusturdugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle fosfor ¢oziicli bakteri uygulamalarinin tek basina P’lu
giibre uygulamasina gore toprak bakteri sayisinda herhangi bir etkide bulunmamis
olmas1 muhtemeldir.

4.2. Yetistirme Donemi Sonunda Giibre Uygulamalarinin Topragin Besin Elementi
Kapsamlar1 Uzerine Etkileri

4.2.1. Degisebilir K, Ca, Mg ve Na kapsamlari

Yapilan giibre uygulamalariin topraklarin degisebilir K, Ca, Mg ve Na
kapsamlar1 {izerine etkileri Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. Genel olarak uygulamalar
ile birlikte topraklarin Ca igerikleri haric K, Mg ve Na kapsamlarinda onemli
diizeylerde artiglar gézlenmistir.

Topraklarin degisebilir K icerikleri incelendiginde istatistiksel olarak %0.1 6nem
diizeyinde artislar gozlenmistir. Uygulamalardan PO, P25 ve PO+B sirasiyla 53.00 mg
kg?, 67.91 mg kg™ ve 70.03 mg kg degeri ile en diisiik K icerigine sahiplerken, PR+B
uygulamas1 272.06 mg kg! degeri ile en yiiksek K igerigine sahip olmustur.
Topraklarin potasyum igeriklerine tek basina uygulanan kimyasal giibreler yerine
mikrobiyal giibrelerin eklendigi entegre uygulamalarinin olumlu etkisi oldugu yapilan
calismalar ile kanitlanmistir (Srivastava vd 2011). Yapilan ¢alismada da bakterili
uygulamalarda degisebilir K icerigi bakterisiz uygulamalara oranla daha yiiksek
degerler ortaya ¢ikarmugtir.

Topraklarin degisebilir Ca igerikleri incelendiginde uygulamalar arasi fark
onemsiz bulunmustur. Bakterisiz giibre uygulamalarinin bakterili uygulamalara oranla
daha yiiksek degisebilir Ca degerleri verdigi goriilmiistiir. Degisebilir Mg miktarlari
incelendiginde ise uygulamalar arasinda istatistiksel olarak %1 Onem diizeyinde
farkliliklar gdzlenmistir. Buna gore PO+B uygulamasi 139.52 mg kg? degeri ile en
diisiik Mg igerigini gosterirken 198.32 mg kg™ degeri ile PR+B uygulamasi en yiiksek
Mg icerigini vermistir. Fosfat bakterilerinin Mg alimini arttirarak bitki gelisimini tesvik
ettigi bilinmektedir (Cakmakg1 ve Erdogan 2005).
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Giibre uygulamalar1 topraklarin degisebilir Na kapsamlarini istatistiksel olarak
%0.1 onem diizeyinde arttirmistir. En yiiksek degisebilir Na kapsamina sahip
uygulamalar PR ve PR+B uygulamalari olup sirastyla 313.58 mg kg ve 322.98 mg kg
degerleri dlciiliirken, en diisiik degisebilir Na kapsami 23.46 mg kg degeri ile PO
uygulamasinda gorilmiistiir.

Cizelge 4.8. Yetistirme donemi sonunda gilibre uygulamalarinin topraklarin degisebilir
K, Ca, Mg ve Na kapsamlarina etkileri (mg kg™?)

Uygulamalar K Ca Mg Na
PO 53.00e! 3807.60 146.50de 23.46d
P0+B 70.03e 3458.80 139.52¢ 55.31cd
P25 67.91e 3674.40 147.18de 109.54bc
P25+B 119.58d 4057.20 180.40abc 108.66bc
P50 134.24d 3843.60 162.68bcde  173.83b
P50+B 168.00cd 3702.60 161.18cde 93.85bcd
P75 186.62bc 3978.80 173.32abcd  120.49bc
P75+B 225.26ab 3836.20 172.66abcd  294.12a
PR 193.42bc 3971.80 193.50ab 322.98a
PR+B 272.06a 3922.60 198.32a 313.58a
ANOVA (LSD %)5) 18.902***2  (.D. 3.935**4 17.754***

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarimin ortalamasidir. Ayni harfle gosterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde 6nemlidir.

2#340/0.1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

3 O.D. 6nemli degil.

4%041 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).

4.2.2. Alinabilir Fe, Mn, Zn ve Cu kapsamlari

Cizelge 4.9°de domates yetistirilen saksilarda giibre uygulamalarinin topraklarin
alimabilir Fe, Mn, Zn ve Cu kapsamlar1 iizerine olan etkileri gosterilmektedir.
Topraklarin alinabilir Fe, Zn ve Cu kapsamlari istatistiksel olarak %0.1 6nem diizeyinde
farkliliklar gosterirken,  alinabilir Mn kapsamlar1 istatistiksel olarak %1 Onem
diizeyinde farklilik gostermistir.

Topraklarin alinabilir Fe kapsamlar1 0.24-0.72 mg kg arasinda degismis ve P75
ve P25+B uygulamalarinda belirlenmistir. PO, PO+B ve P25 uygulamalar1 ise 0.65-0.66
mg kg ile istatistiki agidan en yiiksek degeri veren uygulamalar olarak aym onem
grubunda yer almiglardir.

Topraklarin aliabilir Zn kapsamlari 0.58-1.15 mg kg™ ile sirasiyla P50 VE PR+B
uygulamalarindan elde edilmis sonuglardir. Almabilir Mn kapsami 7.76-16.91 mg kg*
ile sirasiyla P50 ve PR+B uygulamalarindan elde edilmis sonuglardir.
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Cizelge 4.9. Yetistirme donemi sonunda giibre uygulamalarinin topraklarin alinabilir
Fe, Zn, Mn ve Cu kapsamlarmna etkileri (mg kg™?)

Uygulamalar Fe Zn Mn Cu
PO 0.66a* 0.80cd 9.66bc 0.47bc
PO+B 0.66a 0.69de 9.60bc 0.50bc
P25 0.65a 0.78cde 10.74bc 0.48bc
P25+B 0.72a 0.71de 9.40bc 0.43bc
P50 0.39b 0.58e 7.76C 0.38c
P50+B 0.32bc 0.69de 9.79bc 0.58b
P75 0.24c 0.87bcd 11.45bc 0.81a
P75+B 0.30bc 0.95abc 12.82b 0.85a
PR 0.34bc 1.10ab 13.65ab 0.84a
PR+B 0.39b 1.15a 16.91a 0.92a
ANOVA (LSD %5) 17.937***2 6.957*** 4.183**3 15.118***

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarmin ortalamasidir. Aymi harfle gosterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde énemlidir.

24070, 1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

3*%%041 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).

Alnabilir Cu kapsamlar1 0.38-0.92 mg kg! ile sirasiyla P50 ve PR+B
uygulamalarindan elde edilmis sonuglardir. P75, P75+B ve PR uygulamalari ise
sirasiyla 0.81, 0.85 ve 0.84 mg kg™ degerleri ile istatistiki agidan en yiiksek degeri
veren uygulama ile ayn1 6nem grubunda yer almistir. Topraklarin alinabilir Zn, Mn ve
Cu kapsamlar1 benzer sekilde P50 uygulamalarinda en yiiksek degerleri vererek
azalirken, PR uygulamalarinda ise en yiiksek degeri vererek yiikselmislerdir.

Domatesin toplam K, Ca, Na ve almabilir Zn, Mn ve Cu kapsamlar1 tizerine
bakteri uygulamalar1 farkli etkiler gostermistir. Bitki rizosferinde bulunan bir¢ok bakteri
organik ve inorganik maddeleri bitkiler i¢in yarayigh hale getirmektedir (Cakmakg1
2005). Mikroorganizmalar fosfat ¢ozebilme yetenegine ilave olarak bitki gelismesini
tesvik edici maddelerin {retimi yoluyla Fe, Zn gibi elementlerin alinimin
arttirmaktadir. Fosfat ¢oziicii Bacillus tiirii bakterilerin kullanildigi ve bitki gelisimi
tizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada, bakterili uygulamalarinin P, Mg, Al, K ve
Fe alimimi arttirarak bitki gelisimini tesvik ettigi tespit edilmistir (Cakmakg¢1 2005).
Bununla birlikte yeterli P beslenmesi ve bitki gelisimi ile N, P, K ve Fe alinimim
arttirdig1 sonucunu ¢ikarmislardir. Nitekim bu calismada da kimi makro ve mikro besin
elementlerinin topraktaki yarayishliginin bakterili ve yiiksek dozda P igerikli giibre
uygulamalar1 (PR+B ve P75+B ) ile arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug, literatiirde de
belirtildigi lizere fosfat ¢oziicli bakterilerin salgiladiklar1 ¢esitli metabolitler ile bitki kok
gelisimini arttirarak bir¢ok besin elementinin alinabilirligini arttirdig1r diistincesini
desteklemektedir. Diger taraftan alinabilir Zn, Mn ve Cu’ nun bakterisiz giibre
uygulamalarindan (PO ve PO+B) daha fazla etkilenmis olmasmmin bu besin
elementlerinin bitkide artan verim karsisinda seyrelme etkilerinden kaynaklandigini da
akla getirmektedir.
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4.3. Giibre Uygulamalarinin Domates Bitkisinin Mineral Besin iceriklerine ve Bazi
Verim Parametreleri Uzerine Etkileri

4.3.1. Toplam N, P, K, Ca, Mg ve Na igerigi

Cizelge 4.10°da farkli donemlerde ve dozlarda yapilan giibre uygulamalarinin
domates yapraklarinin N, P, K, Ca, Mg ve Na igerikleri lizerine etkileri verilmektedir.
Yaprak oOrneklerinin N, P ve Mg iceriklerinin uygulamalar arasinda farklilik
gostermedigi ve istatistiksel anlamda etkilenmedigi belirlenmistir. Ancak Turan vd
(2007) domates yetistirilen saks1 topragina fosfor ¢oziicii bakteri tek basina ve fosforlu
giibreler ile birlikte yapilan uygulamalariin bitkide kontrol (fosfor ¢oziicii bakterilerin
uygulanmadigl) uygulamasma gore fosfor oranimi arttirdigini tespit etmislerdir. Bu
durum arastiricilar tarafindan bitki ve fosfor ¢oziicli bakterilerin rizosfer bdlgesinde
salgiladig1 organik asitler ile fosforun serbest hale gegmesi ile iliskili oldugu seklinde
degerlendirilmistir. Ancak mikrobiyal giibreler ile ilgili Lucy vd (2004) bitkinin azot
icerigi, Tirkmen vd (2004) bitkinin fosfor igerigi, Tiifenk¢i vd (2006) bitkinin
magnezyum igerigi iizerine PGPR’lerin olumlu etkilere sahip oldugunu gosterir ¢alisma
sonuclar1 bildirmislerdir.

Bitkilerin K konsantrasyonlar1 incelendiginde uygulamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak %1 6nem diizeyinde bulunmustur. Uygulamalardan %2.56 degeri ile
PR+B en yiiksek degeri verirken, %1.68 degeri ile P25 en diigiik degeri gostermistir.
Nitekim Go6k vd (2005), yaptiklar1 arastirmada PGPR uygulamalarinin bitkinin
potasyum igerigi lizerine olumlu etki yaptigmi Dbildirmislerdir. Yapraklarin Ca
konsantrasyonlar1 incelendiginde uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak %0.1
onem diizeyinde bulunmustur. Uygulamalardan %7.07 degeri ile P75+B en yiiksek
degeri verirken, %4.37 degeri ile PO+B en diisiikk degeri gostermistir. Nitekim yapilan
aragtirmalar PGPR uygulamalarinin bitkinin kalsiyum igerigi lizerine olumlu etkilere
sahip oldugunu gostermistir (Tiifenkgi vd 2006, Altomare vd 1999).

Domates bitkisinin  yapraklarinin  Na  konsantrasyonlar1  incelendiginde
uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak %0.1 o6nem diizeyinde ¢ikarken
uygulamalardan PR, PR+B, P75 ve P75+B uygulamalari sirastyla %0.06, %0.05, %0.05
ve %0.05 degerleri ile en yliksek, %0.01 ile PO en diisiik degeri géstermistir.

Bisvas vd (2000) fosfor ¢oziicii Bacillus spp. bakterilerinin bitki geligsimini
organik asit salgilar1 ve diger mekanizmalarla tesvik ederek N, P ve K alimm
arttirdigin1 belirtmislerdir. Farkli dozlarda (0, 30 ve 60 ppm) fosforlu giibreler ile fosfor
¢oziicii bakteriler ve azot fikseri bakterilerin kombinasyonlarini karsilagtiran Uddin vd
(2014) tarafindan nohutta yapilan bir ¢alismada bitkideki N miktari ile tohum protein ve
karbonhidrat miktarinin en fazla 30 ppm fosfor+azot fikseri bakteri+fosfor ¢oziicii
bakteri karisimli uygulamada oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda Esitken vd (2003)
Bacillus subtilis OSU-142 bakteri uygulamasinin kayisida N,P,K,Ca ve Mg igeriklerini,
Egamberdiyeva ve Hoflich (2003) kishk bugdayda bakteri asilamalarmin N, P, K
iceriklerini, Wu vd (2005) musirda bakteri uygulamalarimin N, P ve K igeriklerini,
Shirkot ve Sharma (2006) elmada Bacillus megaterium uygulamasinin siirgiinde N, P ve
K igeriginin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 4.10. Giibre uygulamalarinin domates bitkisinin N, P, K, Ca, Mg ve Na
konsantrasyonlarina etkileri (%)

Uygulamalar N P K Ca Mg Na

PO 3.82 0.06 1.80cd!  4.93cd 0.75  0.0lc
P0+B 3.71 0.06 1.91bcd 4.37d 0.69  0.02bc
P25 3.22 0.09 1.68d 5.60bc 0.69  0.03ab
P25+B 3.62 0.10 2.11labcd 5.92abc 0.65 0.03b
P50 356 0.12 2.11abcd 5.39bcd 0.63  0.03b
P50+B 342 012 1.87bcd  6.32ab 0.66  0.03b
P75 347 0.13 2.10abcd 6.42ab 0.69  0.05a
P75+B 3.72 012 2.23abc  7.07a 0.67  0.05a
PR 463 0.15 2.30ab 6.20ab 0.60  0.05a
PR+B 391 0.17 2.56a 6.59ab 0.68  0.06a

ANOVA (LSD %5) O.D. 0.D.2 3.237**3 4.823*** (.D. 10.176***

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarinin ortalamasidir. Aym harfle gosterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde 6nemlidir.

20.D. énemli degil.

#4041 diizeyinde dnemlidir (p<0.01).

440401 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

4.3.2. Toplam Fe, Zn, Mn ve Cu igerigi

Cizelge 4.11°de farkli uygulamalarin domates bitkisi yapraklarinin Fe, Mn, Zn ve
Cu igerikleri tlizerine etkileri verilmektedir. Bitkilerin Fe icerikleri uygulamalardan
istatistiksel olarak etkilenmemistir. Ancak Kiiciik vd (2008) ile Turan vd (2004),
yaptiklart arastirmalar sonunda PGPR uygulamalarinin bitkinin demir igerigi iizerine
olumlu etkilere sahip oldugunu bildirmislerdir. Yaptigimiz c¢alismada bakterili
uygulamalarin bitkilerde demir icerigi lizerinde etkin bir rol almamasini bakteri cesit,
tiir ve sug farkliliklarina ve uygulama sekline baglamak miimkiindiir.

Bitkilerin Zn igeriklerinde ise uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
%0.1 donem diizeyinde bulunurken, PO ve PO+B uygulamalari sirasiyla 34.95 ppm ve
38.16 ppm ile en yiiksek degerleri vermistir. Yiiksek diizeyde fosforlu giibre ve bakteri
uygulamalarinin bitkilerde ¢inko icerigini arttirict bir etkisi gézlenmemistir. Ancak
Kiicik vd (2008), yaptiklar1 arastirmada kok bolgesine uygulanan bakteri
uygulamalarinin bitkinin ¢inko igerigi iizerine olumlu etkilere sahip oldugunu
bildirmislerdir.

Bitki yapraklarinin Mn igeriklerinde ise uygulamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak %1 6nem diizeyinde bulunmustur. 155.2 ppm degeri ile PO uygulamasinda en
yliksek deger ortaya c¢ikarken en diisiik degeri ise P50, P75, PR ve PR+B uygulamalari
gostermistir. Genel olarak artan fosforlu giibre dozu ile birlikte domates bitkisinin Mn
iceriginin diistiigii gorlilmiistiir. Ancak yapilan bir¢ok ¢aligmada PGPR uygulamalari
bitkinin mangan igerigi iizerinde olumlu etkiler gostermistir (Tlirkmen vd 2004).

Diger yandan bitki yapraklarinin Cu igeriklerinde ise uygulamalar arasinda %0.1
onem diizeyinde fark tespit edilmistir. PO ve PO+B uygulamalari sirasiyla 6.45 ppm ve
7.23 ppm degerleri ile en yiiksek etkiyi gostermistir. Artan fosforlu giibre dozlarmin
domates bitkisinin Zn igerigi iizerinde olumlu bir etkisinin bulunmadig1 goriilmiistiir.
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Ancak Kiigiik vd (2008) yaptiklar1 arastirmada PGPR uygulamalarinin bitkinin bakir
icerigini arttirdigini tespit etmislerdir.

Cizelge 4.11. Giibre uygulamalarinin domates bitkisinin Fe, Zn, Mn ve Cu
konsantrasyonlari iizerine etkileri (ppm)

Uygulamalar Fe Zn Mn Cu
PO 97.09 34.95a! 155.52a 6.45a
P0+B 91.59 38.16a 140.60ab 7.23a
P25 59.20 20.69b 118.56abc 2.80b
P25+B 72.75 22.25b 106.20bc 3.49b
P50 76.40 14.74b 94.09¢c 3.59
P50+B 77.42 11.72b 98.95bc 2.91b
P75 110.06 13.01b 91.99c 3.35b
P75+B 103.47 12.88b 102.08bc 3.23b
PR 100.37 14.29b 83.72c 4.00b
PR+B 95.88 21.59b 83.57¢c 4.10b
ANOVA (LSD %5) 0O.D.2 6.913***3 3.327**4 8.971***

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarmin ortalamasidir. Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar
%S5 diizeyinde 6nemlidir.

20).D. énemli degil.

3*%%0/0.1 diizeyinde 6Snemlidir (p<0.001).

4**041 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).

PGPR asilamasi yapilan bitkiler iizerinde yapilan bir¢ok calismada kok sayist ve
uzunlugunun artmasi, ¢gimlenme oraninin artmasi, yaprak yaslanmasmin gecikmesi gibi
birgok olumlu sonug alinmigtir. Ayrica kok membran aktivitesinin artarak N, P, K basta
olmak {izere makro ve mikro element alimmin da arttigi bilinmektedir (Cakmakg1 ve
Erdogan 2005).

Yapilan c¢aligmalar fosfor c¢oziicii bakterilerin fosfati ¢6zme yeteneklerinin
yaninda bitki gelisimini tesvik edici maddelerin iiretimi yoluyla Fe ve Zn gibi
elementlerin alinimin arttirdigimi gostermistir (Kucey vd 1989). Leyval ve Berthelin
(1989) kayinda yaptiklar1 calismada fosfat ¢oziicli bakterilerin koklerin gelisimini
arttirarak Mg, Al, K ve Fe alimin1 da arttirdigini belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmada
kullanilan deneme topraginin organik madde seviyesi, toprak pH’ s1, saks1 kosullarinda
tiretim, birgok deneme konusunda fosforlu giibrenin sadece taban giibresi ile beraber tek
seferde verilmesi gibi olumsuz kosullarin bakterilerin bu yondeki etkinliklerini azalttig
diistiniilmektedir.

Biiylimeyi tesvik eden bakteri uygulamalarinin bitki besin elementleri iizerine
etkisini belirlemek i¢in; farkli bitkilerde degisik bakteri uygulamalari kullanilarak
birgok ¢alisma yiiriitilmistiir. De Silva vd (2006) yaban mersini bitkisinde bakteri
uygulamalarinin Zn ve Cu igeriginin artmasma neden oldugunu belirtmislerdir.
Yirittigiimiiz ¢alismada da domates yapraklarinin bitki besin elementleri kapsamlari
tizerine bakteri uygulamalarinin etkilerinin 6nemli oldugunu sdylebilmektedir.

56



4. BULGULAR ve TARTISMA Songiil CETIN TORUN

4.3.3. Domateste toplam verim, ortalama meyve agirhgi, ortalama meyve sayisi ve
bitki kuru agirhg: gibi bazi verim parametreleri

Cizelge 4.12°de giibre uygulamalarinin domates bitkisinin toplam verimi (TV),
ortalama meyve agirligi (OMA), ortalama meyve sayist (OMS) ve bitki kuru agirlig
(BKA) tizerine etkileri verilmektedir. Uygulamalar arasinda OMA hari¢ olmak {iizere
diger parametrelerde 6nemli diizeyde farkliliklar gézlenmistir.

Domates bitkisinde toplam verim agisindan uygulamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak %0.1 diizeyinde onemli olarak tespit edilmistir. Buna gore P75
uygulamas1 1025.02 g! bitki ile en yiiksek degeri verirken, PO+B uygulamasi1 208.68 g
bitki! ile en diisiik degeri vermistir. Ortalama meyve sayisi agisindan uygulamalar
arasinda 6nemli (%0.1) diizeyde artis gdzlenmis olup, P75 uygulamasi 3.66 adet bitki™!
ile en yiiksek degeri verirken, PO+B ve PO uygulamalar sirastyla 1.26 adet bitki! ve
1.60 adet bitki! ile en diisiik degerleri vermislerdir. Nitekim Srivastava vd (2011)
kimyasal giibreler ve fosfor ¢oziicli bakterilerin farkli kombinasyonlarda uygulandigi
domates bitkisinde en yiiksek verimin fosfor ¢oziicii bakteriler ile birlikte uygulanan
yiiksek fosfor icerikli giibre kombinasyonlarinda tespit edildigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.12. Giibre uygulamalarinin domates bitkisinde bazi verim parametreleri
tizerine etkileri

Uygulamalar TV. OMA OM.S . B.KA
e g bitki™! g adet! adet bitki™! g bitki’!
PO 407.84de! 43.13 1.60d 36.42¢f
P0+B 208.68¢ 35.51 1.26d 31.35f
P25 564.34cde 46.04 2.00cd 47.40de
P25+B 786.91abc 45.72 2.86abc 56.36bcd
P50 710.76bcd 44.15 2.79abc 75.60a
P50+B 679.03cd 40.99 2.76abc 50.85cde
P75 1052.02a 48.79 3.66a 63.69abc
P75+B 566.36cde 38.53 2.53bc 66.02abc
PR 750.31abc 44.12 2.70abc 66.82abc
PR+B 1009.54ab 52.79 3.23ab 68.59ab
ANOVA (LSD %5) 6.012%%*2 0.D.? 5.841%%* 7.690%**

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarinin ortalamasidir. Aym harfle gosterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde 6nemlidir.

Ze#%040.1 diizeyinde dnemlidir (p<0.001).

30.D. Onemli degil

Inorganik veya organik fosforu alinabilir hale getiren bakterilerin topraga veya
bitki tohumlarina inokiilasyonu ile bitki biiylimesini tesvik ettigini gosterir bir cok
calisma yapilmistir (Gaur ve Ostwal 1972, Subba Rao 1982, Kloepper vd 1988 ve
Kucey vd 1989). Bitki yetistirme ortamina dahil edilen mikrobiyal giibre
uygulamalarinin bitkide verim iizerinde olumlu etkileri yine yapilan bir¢ok ¢alisma ile
ortaya konmustur. Unlii ve Padem (2009) organik domates ile konvansiyonel domates
yetistirilen alanda mikrobiyal giibre uygulamalarinin erkenci verime olanak sagladigini
tespit etmislerdir. Bu durumu uygulanan mikrobiyal gilibredeki mikroorganizmalarin
organik materyali pargalamasi ya da ortamdaki besin elementlerini yarayishi hale
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getirmesi ile agiklamiglardir.

Bitki kuru agirlig1 acisindan domates bitkisinde uygulamalar arasinda 6nemli
(%5) diizeyde artis gdzlenmis olup, P50 uygulamas1 75.60 g bitki! ile en yiiksek degeri
verirken, PO+B uygulamasi 31.35 g bitki™! ile en diisiik degeri vermistir (Cizelge 4.12).
Fosfor ¢oziicii bakteriler ile birlikte uygulanan fosforlu giibre uygulamalarinin bitki
kuru agirligmi bakterisiz fosforlu giibre uygulamalarina gore daha fazla arttirdigi
yapilan arastirmalar ile de tespit edilmistir (Turan vd 2007). Ayrica, topraga uygulanan
fosfor ¢oziicii bakterilerin bitki kuru agirligini arttirmanin yaninda bitkide klorofil
miktar1 gibi parametreler lizerindeki olumlu etkilerini gosteren ¢aligmalar mevcuttur
(Ravikumar vd 2010).

Bakterili ve bakterisiz uygulamalarin domates bitkisinin fosfor etkinlik diizeyi
izerine olan etkileri belirlenmis olup P25 uygulanan bitkilerde fosfor etkinlik diizeyi
bakterisiz uygulamalarda daha yiiksek degerler gostermisken P50 diizeyindeki bakterili
uygulamalarda bunun tersi bir durum goézlenmistir (Sekil 4.8). P25 uygulanan bitkiler
%82.51 degeri ile en yiiksek fosfor etkinligini gosterirken en diisiik fosfor etkinligini
bakterisiz P50 uygulanan bitkiler vermistir. P75 ve PR uygulamalar1 incelendiginde
bakterili ve bakterisiz uygulamalar arasinda istatistiksel olarak Onemli bir fark
gbézlenmemistir. Ancak uygulamalar arasi farklar istatistiksel olarak incelendiginde ise
%S5 diizeyinde 6nemli olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.8. Uygulamalarin domates bitkisinde fosfor etkinlik diizeyine etkileri

PGPR asilamalar1 yapilan basta bugday, celtik, musir, seker pancari sorgum,
arpa, yulaf, dari, hardal, seker pancari, turp, yer fistig1, nohut, bakla, ay¢icegi, pamuk,
patates, biber, hiyar, domates bitkilerinde, bitki gelisimi, verim artis1 ve kuru madde
degerlerinde de artiglar oldugu yapilan birgok calisma ile izlenmistir (Cakmakg1 ve
Erdogan 2005). Mikrobiyal giibre olarak fosfor ¢oziicii bakterilerin kullanimi ile genel
olarak tarmmsal iiretimin %10-15 oraminda artti31 ifade edilmektedir. Ornegin, Bacillus
tiirleri ile yliriitiilen arastirmalarda piring, misir ve diger tahillarda 6nemli verim artisi
ortaya konmustur. Ayrica yine Bacillus spp. kullanilan diger bazi ¢alismalarda yer
fistig1, patates, sorgun veriminde Onemli diizeylerde artis gdzlenmistir (Cakmakgi
2005). Yapilan bu c¢alismada literatiirden farkli olarak yiiksek dozda ve tek basina
uygulanan fosforlu giibrelemenin (P50 ve P75) domates verimi, ortalama meyve sayisi
ve bitki kuru agirligini bakterili uygulamalara gore daha fazla arttirdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.13. Giibre uygulamalarinin domates bitkisinde fosfor etkinlik diizeyleri
lizerine etkileri

Uygulamalar Fosfor Etkinlik Diizeyi (%)
P25 82.51!

P25+B 58.08b

P50 48.33b

P50+B 63.48ab

P75 57.32b

P75+B 50.62b

PR 57.22b

PR+B 51.28b

ANOVA (LSD %5) 1.877+2

"Harflendirilen degerler giibre uygulamalarinin ortalamasidir. Ayni harfle gésterilmeyen degerler
arasindaki farklar %5 diizeyinde dnemlidir.
2045 diizeyinde dnemlidir (p<0.05).

Deneme topraginin organik madde seviyesi ve alinabilir P miktarinin diisiik
olmas1 bakterilerin domates verimi ve kuru agirlig1 iizerine beklenilen olumlu etkisinin
ortaya ¢ikmasina engel teskil ettigi diisiiniilmektedir. Ayrica topraga yiliksek dozda P
uygulamasi sonrast bu bakterilerin esas gorevleri olan fikse edilmis konumdaki P’u
aciga ¢ikarma etkilerinin de azaldig1 akla gelmektedir. Nitekim bu c¢aligmada tek basina
P uygulamas: ile bakterili P+B uygulamalarinin topragin mezofil bakteri sayisint benzer
bicimde arttirdig1r goriilmiis (Cizelge 4.7), bakteri ilavesinin fosforlu giibrelerin
etkinligini arttirmadig1 sonucuna ulasilmistir.

4.3.4. Yetistirme donemi sonunda bitki rizosfer bolgesi topraklar ile rutin
ornekleme ile alinan topraklarin baz1 parametreler agisindan kiyaslanmasi

Domates yetistirilen saksilarin normal toprak alanindan 18. haftada alinan rutin
ornekler (18T) ile 18. haftada hasat edilen ve koklenen bitkilerin sadece rizosfer
bolgesinden alinan toprak orneklerinin (18RT) bazi o6zellikleri varyans analizi ile
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve Cizelge 4.14°de verilmistir. Cizelgeye gore
kiiciik harfle gosterilen degerler ayni siitun {izerindeki farkliliklari, biiyiik harfle
gosterilen degerler ayn1 parametreler tizerindeki farkliliklar1 gostermektedir. Degerler
arasindaki farklhiliklar ise %5 6nem diizeyindedir. 18T ve 18RT orneklerinde giibre
uygulamalarinin topragin pH, alabilir fosfor, ilireaz enzim aktivitesi ve bakteri
sayilarina etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunurken, uygulamalarin toprak EC’si,
alkali fosfataz ve P-glikosidaz enzim aktiviteleri iizerine etkileri istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Degerler incelendiginde 18RT Orneklerinin tamaminda toprak
pH’sinin 18T Orneklerine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bitki kdklerinin
rizosfer topraginin pH seviyelerini degistiren mekanizmalar1 oldugunu gosteren
calismalar bulunmaktadir. Riley ve Barber (1971) rizosfer dis1 topraga gore rizosfer
topragmin pH’y1 yaklasik 2 birim kadar degistirebilecegi ve bu yetenegin bitki tiir ve
cesidine ve toprak Ozelliklerine gore degistigini bildirmislerdir. Kok solunumu sonucu
ortaya c¢ikan karbondioksit ve c¢esitli kok salgilarimin (bazi organik asitler ve
aminoasitler) da rizosfer pH’si diisiiriicii etkisi bilinmektedir (Nye 1986). Bununla
birlikte Strateji 1 bitkilerinden domatesin rizosfer pH’sin1 asitlestirdigi bilinmektedir
(Tasdemir 2006). Ayrica bitkilerin rizosfer pH’sin1 degistirerek ya da malat, sitrat ve
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musilaj gibi salgilar1 yardimiyla aldiklar1 metal miktarmi da degistirebildikleri
belirtilmistir (Ayhan vd 2006).

Topraklarin alinabilir fosfor agisindan 18T ve 18RT oOrneklerinde uygulamalar
aras1 fark sirasiyla %5 ve %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En yiiksek degerlerin
18RT bolgesinde oldugu ve 6zellikle bazi uygulamalarin bu farklilikta 6nemli bir paya
sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu uygulamalardan en 6nemli payr 18T Orneklerinde
P50+B 3.40 mg kg! P degeri ile alirken, 18RT 6rneklerinde ise 7.87 mg kg! P degeri
ile PR+B uygulamasi 6ne c¢ikmaktadir. 18RT ornekleri 18T Orneklerine oranla tiim
uygulamalarda en yiikksek degerleri vermigtir. Kok bolgesinde alinabilir fosfor
miktarinin kokten uzaklastikga azaldigi ortaya ¢ikmustir. Bununla birlikte 18RT
orneklerinde ortam pH’smin diisiik olmasinin toprakta alinabilir fosfor oraninin
artmasini sagladigi diisiiniilmektedir (Riley ve Barber 1971). Kokler cesitli salgilart ile
rizosfer ortaminin pH ve oksijen konsantrasyonunu degistirerek mineral besin
elementlerinin selatlanmasini ve indirgenmesini saglamaktadir. Boylelikle besinlerin
mobilizasyonlar1 ve immobilizasyonlarina etki ederler (Brewster vd 1976).

Toprakta enzim aktivitelerinden iireaz (Ur) aktivitesi acisindan 18T Ornekleri
arasindaki fark istatistiksek olarak onemsizken, 18RT oOrneklerinde uygulamalar arasi
fark %35 oraninda 6nemli olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte 18RT ornekleri tim
uygulamalarda 18T Orneklerine gore daha yiiksek degerler vermis ve uygulamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. P25+B uygulamasi 232.58
NH4" g! ortalama degeri ile en yiiksek degeri gdstermistir.

Alkalin fosfataz enzim aktivitesinde ise 18T ve 18RT orneklerinde uygulamalar
aras1 fark istatistiksel olarak Onemsiz olarak tespit edilirken 18RT &rnekleri tiim
uygulamalarda 18T orneklerine gore daha yliksek degerler gostermis ve PO uygulamasi
96.78 NH4" g”! ortalama degeri ile en yiiksek olarak belirlenmistir. Nitekim toprakta asit
ve alkali fosfatazlarin rizosferdeki aktivitelerinin toprak karigimina goére daha yiiksek
oldugu bilinmektedir (Tarafdar ve Jungk 1987). Enzim aktivitelerinden B-glikosidaz
aktiviteleri incelendiginde yine fark istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. Ancak
diger enzim aktivitelerinden farkli olarak 18T orneklerinde tiim uygulamalarda 18RT
orneklerine gore daha yiliksek degerler tespit edilmistir. Bu nedenle kok bolgesine
yakinlastikca B-glikosidaz enzim aktivitesinin azaldig1 diisiincesi ortaya c¢ikmuistir.
Bitkilerin kok aktiviteleri iizerine rizosferde gelisen mikroorganizmalarin cesitliligi ve
salgiladigr metabolitler (seker, amioasit, organik asit, hormon, vitaminler vb.) etki
etmektedir. Bitkilerin mikroorganizmalar1 uyardigi bu rizosfer etkisi mikrobiyal
cesitliligin ve enzim aktivitesinin artmasina sebep olmaktadir (Okur vd 2007). Bu
nedenle bitki kok salgilarinin 6zelliklerinin enzim aktiviteleri lizerinde farkli etkiler
yarattig1 diisiincesi ortaya ¢ikmustir.

Son olarak bakteri sayilar1 arasindaki fark incelendiginde 18T ve 18 RT
orneklerinin uygulamalar aras1 farki sirasiyla %0.1 ve %S5 diizeyinde Onemli
bulunmustur. 18RT oOrneklerinde 18T Orneklerine gore daha yiiksek bakteri sayilari
ortaya cikmis ve uygulamalar arasi fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Rizosfer topragi kendi disindaki topraktan daha aktif bir mikrobiyal popiilasyonu
desteklemektedir. Topraktaki mikrobiyal popiilasyon c¢ogu zaman rizosferde bitki
kokleri etrafinda gelisir. Bitki rizosferi koklerden sizan diisiik molekiiler agirlikli
bilesiklerin devamli olarak ortama salindigi bir ¢evredir. Kokten salinan bilesiklerin
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etkisiyle kok civarindaki toprakta meydana gelen kolonizasyon, rizosfer kolonizasyonu
olarak tanimlanir ve rizosferde bu maddelerin salinimi siiresince mikrobiyal aktivitede
olumlu etkilenmektedir (Schloter vd 1997). Kok sistemini saran toprak rizosfer
mikroflorasinin biiyiik ¢ogunlugunu olusturdugundan kok bdlgesine yakinlastikca
bakteri sayisinda artis oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Hizalan 1971).
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5. SONUC

Ulkemiz ortiialtt domates yetistiriciliginde mikrobiyal giibreler heniiz ¢ok
yaygin olarak kullanilmasa da olumsuz toprak kosullarini iyilestirici etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Fosfor ¢oziicii bakteri igeren mikrobiyal giibreler olumsuz toprak
kosullarinda (yiiksek pH, yiiksek kire¢ vb.) yarayissiz formda bulunan fosforu bitkiler
icin yarayish forma gevirerek toprak ¢ozeltisine gecmesini saglayabilmektedir. Fosfor
¢oziicii bakterilerin iilkemiz Ortlialt1 domates yetistiriciligindeki kullanim potansiyelinin
net bir bicimde ortaya konmasi ve bazi bilgi eksikliklerinin giderilmesi i¢in
yiiriittiiglimiiz bu ¢alisma ile bu giibrenin topragin bazi biyolojik 6zellikleri ile domates
bitkisinin gelisimi ve beslenme durumu tiizerine etkileri incelenmistir.

Calismadan elde ettigimiz sonuglara gore; fosfor ¢oziicli bakterileri igeren
mikrobiyal giibre uygulamasi ile topragin kimi mineral besinlerce zenginlestigi, bakteri
sayist ve aktivitelerinin arttig1 ve domates bitkisinin de toprak ortamindaki iyilesmeye
bagli olarak daha iyi beslenerek verim ve kalitesinin arttig1 tespit edilmistir. Daha
ayrintili olarak ifade etmek gerekirse; topragin aliabilir P, degisebilir K, Mg, Na ve
almabilir Zn, Mn ve Cu (Fe hari¢) kapsaminin genel olarak PR+B uygulamasi ile diger
giibre uygulamalarina gore daha fazla arttigi belirlenmistir. Toprak orneklerinde alkali
fosfataz aktivitesi ve bakteri sayisinin ise genel olarak fosforlu giibrelerin tek basina ya
da bakterili olarak (P25, P75 ve P25+B, P75+B) uygulamalar: sonrasi daha fazla artis
gosterdigi tespit edilmistir. Domates rizosfer topragi (18RT) ile normal toprak (18T)
kiyaslandiginda rizosfer topraginin alinabilir P, iireaz enzim aktiviteleri ile bakteri
sayisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Toprak pH’s1 agisindan degerlendirildiginde
I18RT orneklerinin daha diisiik degerler gosterdigi goriilmiistiir. Diger taraftan
domatesin K (PR+B), Ca (P75+B) ve Na (P75, P75+B, PR ve PR+B)
konsantrasyonlarinin artis gosterdigi belirlenmistir. Domates verimi ve ortalama meyve
sayisini P75 uygulamalari, bitki kuru agirhigini ise P50 uygulamalari diger uygulamalara
gore daha fazla artirmislardir. Uygulamalarin fosfor etkinlik diizeylerine olan etkileri
kiyaslandiginda P25 diizeyinde bakterisiz uygulamalar en yiiksek etkinligi gosterirken,
P50 diizeyinde bakterili uygulamalar bakterisiz uygulamalara gore daha yiiksek fosfor
etkinligi ortaya koymuslardir. Ozetlemek gerekirse bakterilerin parametreler {izerine
etkileri degiskenlik gostermektedir. Ancak topragin biyolojik ozellikleri ile domates
mineral besin konsantrasyonlari iizerine bakteri ilavesi yapilmig fosforlu giibre
uygulamalarinin daha etkili oldugu saptanmustir.

Basta Antalya olmak iizere lilkemizin diger dnemli Ortiialt1 domates yetistiriciligi
yapilan bolgelerinde mikrobiyal giibrelerin kullanimi ve etkinligi konusunda bilgi
eksikligi bulunmaktadir. Oysa toprakta yarayissiz konuma gegen ve birikme egiliminde
olan fosforu kimyasal giibreler ile her yil topraga vermek yerine fosfor ¢oziicii bakteri
ihtiva eden preparatlar ile var olani yarayish hale getirmek, giibre maliyetlerini bir
miktar agsag1 ¢cekebilecektir. Fosfor ¢oziicii bakteri preparatlarinin topraga dogru zaman
ve uygun sekilde uygulanmasi bu giibrenin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Ayrica
kok bolgesinde faydali mikroorganizma miktarinin uygulanan biyolojik preparatlar ile
arttirtlmasi bitkiye ve yetistirme ortamina dolayli yonden bir¢cok fayda saglayacaktir.
Bakteri igerikli giibrelere ek olarak organik kaynakli giibre uygulamalari bakteri
performansin1 olumlu yonde etkileyecektir. Faydali mikroorganizmalarin varligt ile
patojenlere karsi bir rekabet ortami saglanarak birgok patojenin etkisi kisitlanacaktir.
Ayrica topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak bir¢cok o6zelligi 1slah
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edilebilecektir. Onemli maliyetlere sahip kimyasal giibre ve ilaclarin maliyetlerinin
diislirilmesi yaninda bu girdilerin etkileri de artacaktir. Diger taraftan fosfor ¢oziicii
bakterileri iceren mikrobiyal giibrelerin topraktaki uzun siireli etkisinin farkli bitkiler
iceren tarla ve sera denemeleri ile belirlenmesi bu giibrenin iireticiler ve tarim camiasi
tarafindan tanmirhi§im1 ve kullannminin yayginlasmasin1 saglayabilecektir. Tarimda
mikrobiyal giibrelerin roliiniin artmasi ve yayginlagmasi kimyasal giibre gereksinimini
ve c¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltarak toprakta mikrobiyal floraya destek
saglayacaktir. Ancak genis ¢evre kosullarinda, farkli bitkilerde yiiksek etkinlik
gosterecek Ozel birlesimlerin gelistirilmesi ve yerli suslar iizerinde yapilan ¢alismalarin
arttirtlmasi gerektigi distiniilmektedir. Biyolojik giibrelemede temel diisiince tarimsal
stirdiiriilebilirligin desteklenmesi, dogal kaynaklarin ve c¢evrenin korunmasi, iirlin
kalitesinin yiikseltilmesi i¢in kimyasal kullaniminin azaltilmasidir. Mevcut durumda
mikrobiyal gilibreler tek basma kimyasallarin yerini tutmamakta, ancak kullanim
oranlarini azaltmakta ve ekolojik tarima destek olmaktadir.

Sonug olarak; ¢evremizi ve dogal kaynaklarimizi korumaya, tarim arazilerimizin
stirdiiriilebilirligini ve verimliligini arttirmaya yonelik ilginin her gegen giin artmasi
sebebiyle, elde edilen olumlu neticeler de dikkate alinarak, biyogiibre kullaniminin
tilkemiz ve diinya tariminin gelecegi i¢in faydali olacagi diisiiniilmektedir. Yapilan
caligmanin ¢ift¢i diizeyinde ve arazi ortaminda, organik giibre uygulamalar ile
gelistirilmesinin, elde edilen sonuglar1 destekleyecegi diisiiniilmektedir. Bu g¢alismada
elde edilmis sonuglar 15181nda, fosfor ¢6zen bakterileri igeren preparatlarin fosforlu
giibrelerin etkinligini arttirarak tarimsal {iretim maliyetlerini diisiirmesi, daha az giibre
kullanimi ile gevre ve insan sagligini korumasi sebebi ile kullaniminin tesvik edilmesi
onemlidir. Bu g¢alismanin ileride yapilmasi diisliniilen daha detayli ¢aligmalara temel
olusturacagi diisiniilmektedir.
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7. EKLER

Ek 1. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagh pH degerlerine iliskin
tekrarh o6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 31.013 4 7.753 34.398 0.000
Uygulama 3.028 9 0.336 1.492 0.153
Zaman*Uygulama  8.818 36 3864.910 2.084 0.001
Hata 45.080 200 0.225

Toplam 87.939 249

Ek 2. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagh EC degerlerine iliskin
tekrarh 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 4370875.397 4 10927118.849 53.139  0.000
Uygulama 338027.066 9 37558.563 1.828  0.065
Zaman*Uygulama 824166.977 36 22893.527 1.114  0.313
Hata 4108779.552 200 20543.898

Toplam 5.390 250

Ek 3. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagh alinabilir P degerlerine
iliskin tekrarh 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 319.762 4 79.941 45.704 0.000
Uygulama 254.837 9 28.315 16.188 0.000
Zaman*Uygulama  191.429 36 5.317 3.040 0.000
Hata 349.820 200 1.749

Toplam 5134.797 250

Ek 4. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagh iireaz enzim aktivitesi
degerlerine iliskin tekrarh 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 71150.310 4 17787578  10.736 0.000
Uygulama 6108.497 9 678.722 0.410 0.929
Zaman*Uygulama  80697.587 36 2241.600 1.353 0.101
Hata 331376.180 200 1656.881

Toplam 1829076.524 250
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EKk 5. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagh alkalin fosfataz enzim
aktivitesi degerlerine iliskin tekrarh 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 189624.813 4 47406.203 82.174 0.000
Uygulama 11841.675 9 1315.742 2.281 0.019
Zaman*Uygulama  22489.097 36 616.364 1.068 0.375
Hata 115380.709 200 576.904

Toplam 1325840.504 250

Ek 6. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagh B-glikosidaz enzim
aktivitesi degerlerine iliskin tekrarh 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 266457.997 4 66614.499  35.923 0.000
Uygulama 27064.045 9 3007.116 1.622 0.111

3864.910 2.084 0.001
1854.365

Zaman*Uygulama 139136.776 36
Hata 370873.052 200
Toplam 3329980.031 250

Ek 7. Domates yetistirilen topragin zamana ve doza bagh toplam aerobik mezofilik

bakteri degerlerine iliskin tekrarh 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 1012.977 4 253.244 22.676 0.000
Uygulama 1001.242 9 11.249 9.961 0.000
Zaman*Uygulama  1271.850 36 35.329 3.163 0.000
Hata 2233.629 200 1.168

Toplam 12266.758 250

Ek 8. Domates yetistirilen topragin uygulamalara bagh besin elementi degerlerine
iliskin varyans analiz tablolar:

A- Degisebilir K

Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 239095.229 9 26566.137  18.902 0.000
Hata 56219.843 40 1405.496

Toplam 1405552.820 50

B- Degisebilir Ca

Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 1405923.520 9 156213.724  1.577 0.155
Hata 3962278.000 40 99056.950

Toplam 7.38 50
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Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 17763.656 9 1973.740 3.935 0.001
Hata 20063.620 40 501.590
Toplam 1441075.310 50

D- Degisebilir Na
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 543103.013 9 60567.001  17.754 0.000
Hata 136460.987 40 3411.525
Toplam 1987045.734 50

E- Alinabilir Fe
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 1511997.600 9 167999.733  17.937 0.000
Hata 374636.400 40 9365.910
Toplam 1.304 50

F- Alinabilir Zn
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 1.348 9 0.150 6.957  0.000
Hata 0.861 40 0.022
Toplam 36.539 50

G- Alinabilir Mn
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 317.280 9 35.253 4183 0.001
Hata 337.082 40 8.427
Toplam 6907.739 50

H- Alinabilir Cu
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 1.905 9 0.212 15.118 0.000
Hata 0.560 40 0.014
Toplam 22.343 50
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Ek 9. Domates bitkisinin uygulamalara bagh besin elementi degerlerine iliskin
varyans analiz tablolari

A-Toplam N
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 6.553 9 0.728 1.067  0.407
Hata 27.294 40 0.682
Toplam 723.186 50

B- Toplam P
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 0.945 9 0.105 1.356  0.240
Hata 3.097 40 0.077
Toplam 5.294 50

C-Toplam K
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 3.085 9 0.343 3.237  0.005
Hata 4.236 40 0.106
Toplam 222.324 50

D-Toplam Ca
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 29.941 9 3.327 4.823  0.000
Hata 27.591 40 0.690
Toplam 1789.981 50

E- Toplam Mg
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 0.073 9 0.008 1.088 0.393
Hata 0.297 40 0.007
Toplam 23.210 50

F- Toplam Na
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 0.13 9 0.001 10.176  0.000
Hata 0.005 40 0.000
Toplam 0.106 50
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G-Toplam Fe
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 11716.804 9 1301.867 0.868 0.561
Hata 60001.717 40 1500.043
Toplam 462679.578 50

H-Toplam Zn
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 3938.766 9 437.641 6.913  0.000
Hata 2532.097 40 63.302
Toplam 27344.440 50

I- Toplam Mn
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 25932.325 9 2881.369 3.327 0.004
Hata 34640.595 40 866.015
Toplam 638718.719 50

J- Toplam Cu
Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 119.785 9 13.309 8.971  0.000
Hata 59.344 40 1.484
Toplam 1112.404 50

Ek 10. Domates bitkisinin uygulamalara bagh verim degerlerine iliskin tekrarh

ol¢iim analiz tablolar:

A- Toplam Verim

Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 2668841.398 9 296537.933 6.012  0.000
Hata 1973000.849 40 49325.021

Toplam 2.774 50

B- Ortalama Meyve Agirlig

Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 1095.700 9 121.744 1.128  0.367
Hata 4318.245 40 107.956

Toplam 102132.123 50
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Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 23.983 9 2.665 5.841 0.000
Hata 18.249 40 0.456

Toplam 365.676 50

D- Bitki Kuru Agirligi

Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 9549.098 9 1061.011 7.690  0.000
Hata 5519.138 40 137.978

Toplam 173645.081 50

Ek 11. Hasat yapilan bitkilerin yakin kok bolgesinden alinan 6rneklerde ve 18.
hafta rutin 6rnekleme bolgesinden alinan toprak érneklerinin zamana ve doza
bagh verim degerlerine iliskin tekrarh olciim analiz tablolar

A- pH degerlerine iliskin tekrarli 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 1430.309 2 715.154  6738.899  0.000
Uygulama 0.844 9 0.94 0.884 0.542
Zaman*Uygulama 4.746 18 0.264 2.485 0.002
Hata 12.735 120 0.106

Toplam 4256.987 150

B- EC degerlerine iliskin tekrarli 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 8187692.493 2 40938446.247 165.608 0.000
Uygulama 200158.860 9 22239.873 900 0.528
Zaman*Uygulama 307532.440 18 17085.136 0.691 0.814
Hata 2966415.600 120 24720.130
Toplam 2.5858 150

C- Alabilir P degerlerine iligkin tekrarli 6l¢iim analiz tablosu
Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 841.113 2 420.557  340.455 0.000
Uygulama 45.148 9 5.016 4.061 0.000
Zaman*Uygulama  66.280 18 3.682 2.981 0.000
Hata 148.233 120 1.235
Toplam 2322.293 150
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D- Ureaz enzim aktivitesi degerlerine iliskin tekrarli 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 503590.340 2 251795.170 100.474  0.000
Uygulama 57450.191 9 6383.355 2.547 0.010
Zaman*Uygulama 117535.003 18 6529.722 2.606 0.001
Hata 300730.064 120 2506.084

Toplam 1658285.329 150

E- Alkalin fosfataz enzim aktivitesi degerlerine iliskin tekrarli 6l¢tim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 178123.131 2 89061.566 164.601  0.000
Uygulama 7896.300 9 877.367 1.622 0.117
Zaman*Uygulama 12330.633 18 685.035 1.266 0.222
Hata 64928.861 120 541.074

Toplam 615326.435 150

F- B-glikosidaz enzim aktivitesi degerlerine iliskin tekrarli 6l¢tim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 389414.817 2 197707.409 262.749 0.000
Uygulama 9355.449 9 1039.494 1.403 0.194
Zaman*Uygulama  7416.780 18 412.043 0.556 0.924
Hata 88924.615 120 741.038

Toplam 1250119.672 150

G- Toplam aerobik mezofilik bakteri degerlerine iligskin tekrarli 6l¢iim analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Zaman 13081.199 2 6540.600  96.381 0.000
Uygulama 2464.628 9 273.848 4.035 0.000
Zaman*Uygulama  2868.799 18 159.378 2.349 0.003
Hata 8143.470 120 67.862

Toplam 43108.941 150

Ek 12. Fosfor etkinlik diizeyi degerlerine iligskin varyans analiz tablosu

Kaynak KT SD K.O. F P
Uygulama 4109,983 7 587,140 1.877 0.048
Hata 10007,833 32 312,745

Toplam 14117,816 39
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Meltemserver
Dörtgen


OZGECMIS

Songiil CETIN TORUN 1986 yilinda
Antalya’da dogdu. Ilkogretimi Dosemealti’nda,
liseyi ise Antalya Metin Nuran Cakallikli Anadolu
Lisesi’nde tamamladi. 2004 yilinda kazandigi Ege
Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nin 5 yillik (yabanc dil
hazirlik  smifi  dahil) egitimi sonrast Toprak
Bolimii'nden 2009 yilinda mezun oldu. Aym yil
icerisinde mikrobiyal giibre ve pestisitler ilizerine
faaliyet gosteren oOzel bir firmada Teknik
Koordinator olarak ¢alismaya basladi. Calisma donemi igerisinde, 2011 yilinda Akdeniz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim dalinda
Yiiksek Lisans egitimine basladi. Ug yili askin &zel sektdr deneyimi sonrast 2012
yilinda Akdeniz Universitesi Gazipasa Mustafa Rahmi Biiyiikballi Meslek Yiiksek
Okulu'na Ogretim Gorevlisi olarak atandi. Ocak 2014 tarihinden beri Yiiksekokul
Midiir Yardimeilig1 gorevini yiiriitmekte olup lisansiistii ¢alismalarina Ziraat Fakdiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii’nde devam etmektedir.






