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Oz

Yapilan bu ¢alismada yerel kaynaklardan izole edilmis, PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) ozellikleri belirlenmis 9 Bacillus susunun bugday, 5 Bacillus, 1
Pseudomonas ve 1 Stenotrophomonas sugunun ise misir tohumlarinin geligimi tizerindeki
sinerjik etkileri incelenmistir. Bakteri  suslarmin  her birinden hazirlanan
biyoinokiilantlarin (10° kob/ml) tek tek suslar ve esit hacimlerde karistirilmasiyla
olusturulan ikili ve ii¢lii sus kombinasyonlar seklinde steril bugday tohumlari ile muamele
edilip saksilara yerlestirilmistir. Steril misir tohumlar ise saksilara yerlestirildikten
sonra biyoinokiilantlarin tek tek suslar ve esit hacimlerde karistirilmis ikili, tiglii ve dortlii
sus kombinasyonlar seklinde inokiile edilmistir. Denemeler ticer tekrarli olacak sekilde
tasarlanmigtir.  Kontrollii kosullar altinda bugday ve misir tohumlarinin geligim
denemeleri sirasiyla 30 ve 45 giin boyunca devam edilmistir. Tohumlarin gelisimi govde
uzunlugu, govde yas, govde kuru, kok yas ve kok kuru agirliklar: a¢isindan kontrol grubu
ile istatistiksel olarak karsilastirildiginda bugday i¢in (B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis
1.19 + B. subtilis 36.5) ve (B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 36.5 + B. simplex B.1.2.k),
miswr i¢in ise (B. subtilis 1.19 + B. simplex B.1.2.k + B. megaterium 42.3) ve (B.
megaterium 42.3 + B. subtilis 36.5 + S. rhizophila 118.1 + P. chlororaphis P-102-b-a)
kombinasyonlarinin yiiksek sinerjik etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Determination of the synergistic effect of some plant growth
promoting rhizobacteria (PGPR) on the development of wheat
and maize seeds in vitro conditions

Abstract

In this study, the synergistic effects of 9 Bacillus strains isolated from local sources with
PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) properties on the development of wheat
seeds, 5 Bacillus, 1 Pseudomonas and 1 Stenotrophomonas strains on the growth of maize
seeds were investigated. Bioinoculants (10° cfu/ml) prepared from each of the bacterial
strains in the form of single combinations, and double and triple strain combinations
created by mixing equal volumes were treated with sterile wheat seeds and placed in pots.
After sterile maize seeds were placed in pots, bioinoculants were inoculated into seeds as
single strains and in equal volumes of mixed double, triple and quadruple strain
combinations. Trials were designed to be repeated in triplicate. Growth trials of wheat
and maize seeds under controlled conditions were continued for 30 and 45 days,
respectively. When the development of seeds was statistically compared with the control
group in terms of shoot length, shoot fresh, shoot dry, root fresh and root dry weights, it
was determined that combinations of (B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 1.19 + B. subtilis
36.5) and (B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 36.5 + B. simplex B.1.2.k) for wheat, and (B.
subtilis 1.19 + B. simplex B.1.2.k + B. megaterium 42.3) and (B. megaterium 42.3 + B.
subtilis 36.5 + S. rhizophila 118.1 + P. chlororaphis P-102-b-a) for maize had a high
synergistic effect.

Keywords: PGPR, synergistic effect, wheat, maize, seed development

1. Giris

Rizosferde bitki besin maddelerinin dogal rezervleri bulunmaktadir fakat bu rezervlerin
biiyiik bir kismi genel olarak bitkilerin kullanabilecegi formda degildir. Kimyasal veya
biyolojik aktivite yoluyla besin elementleri topraga az miktarda salinmakta ve bu miktar
mahsul gereksinimlerini saglamak i¢in yeterli degildir [1]. Bitki biiylimesini tesvik eden
rizobakteriler (Plant Growt Promoting Rhizobacteria, PGPR) genel olarak besinlerin
mobilizasyonunu ve bitki biliylime hormonlarinin sentezini, bitki stres direncinin
uyarilmasimni ve toprak kaynakli bitki hastaliklarina neden olan fitopatojenlerin
miicadelesine katki saglamaktadir [2-5].  Acinobacter, Aspergillus, Azoarcus,
Azospirillum, Azotobacter, Arthrobacter, Bacillus, Clostridium, Enterobacter, Frankia,
Gluconacetobacter, Paenibacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia, Streptomyces,
Stenotrophomonas ve Trichoderma gibi bitki biiylimesini tesvik eden mikroorganizmalar
(Plant Growth Promoting Microorganisms, PGPM), uzun yillardir diinya genelinde
mikrobiyal giibre olarak kullanilmakta, mahsul verimi ve toprak verimliliginin artmasina
katkida bulundugundan siirdiiriilebilir tarim ve ormancilikta 6nemli bir yere sahiptir [3,
4, 6-10]. PGPR’ler arasinda en ¢ok ¢alisma yapilan bakterilerin basinda gelen Bacillus
ve Pseudomonas tiirleri in vitro olarak seri bir sekilde tiretilebildikleri i¢in en ¢ok tercih
edilen bakteriler arasindadir [6,11].
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Bacillus tiirlerinin tarim alanlarinda bulunan birgok susu dogrudan veya dolayli olarak
bitki biiyiimesine olumlu katkida bulunarak mahsul verimini arttirmaktadir. Stres
kosullarina dayanikli endospor olusturma, peptit antibiyotiklerin, peptit sinyal
molekiillerinin ve hiicre dis1 enzimlerin salgilanmasi gibi fizyolojik 6zellikler Bacillus
tiirlerinin rizosferin her yerinde bulunmalarina ve olumsuz ¢evre kosullarinda uzun siire
hayatta kalmalarina katkida bulunmaktadir [6]. Pseudomonas tiirleri, toprakta bulunan
ve rizosferde biiyiimeye iyi bir sekilde uyum saglamis olan, mikrobiyal giibre ve biyolojik
miicadele etmeni 6zelliklerine sahip aerobik gram-negatif bakterilerdir [11]. Bacillus ve
Pseudomonas suslar1 ¢esitli antibiyotikler, antimikrobiyal metabolitler, siderofor,
hidrojen siyaniir (HCN) ile ¢esitli litik enzimleri tireterek fitopatojenlerin kontroliinii ve
topraktaki azot, fosfor, potasyum vb. gibi minerallerin bitki tarafindan daha kolay
kullanilmasini, indol-3-asetik asit (IAA) ve giberellin (GA) gibi fitohormonlarin
iiretilmesini saglayarak bitki biiylimesini desteklemektedir [2, 10-16]. Stenotrophomonas
tirleri 6zellikle kiikiirt ve azot dongiisiinde énemli rol oynayan, tuz stresine direngli,
PGPR endofitik bakteriler arasinda yer almaktadir [17, 18].

Bitki biliylimesinin tegviki ve bitki patojenlerinin kontroliinde genellikle tek
mikroorganizma susu igeren uriinler kullanilmistir. Ancak tek bir mikrobiyal susun
toprakta aktif olmasi yerine mikrobiyal sus karigiminin kullanilmasi hem dogal ortami
taklit etmektedir hem de suslar yararl 6zellikleri ile birbirlerini destekleyip sinerjik etki
olusturarak genetik miidahaleye gerek kalmadan PGPR aktivitesinin spektrumunu
genisleterek aktivitenin etkinligini ve glivenilirligini arttirmaktadir [19-21].

Bu ¢alisma kapsaminda yerel kaynaklardan izole edilmis ve bazi dnemli PGPR 6zellikleri
belirlenmis olan 9 farkli Bacillus susunun bugday tohumlarinin gelisimine; 5 Bacillus, 1
Pseudomonas ve 1 Stenotrophomonas suslarinin ise misir tohumlarinin gelisimine olan
sinerjik etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada kullanilan suslarin tek tek ve
birbirleriyle olusturulan kombinasyonlarinin bitki gelisimi tizerindeki sinerjik etkileri
gbvde uzunlugu, gévde yas, govde kuru, kok yas ve kok kuru agirliklar agisindan kontrol
grubu ile karsilastirilarak bugday ve misir tohumlarinin gelisiminde en yiiksek sinerjik
etkiyi olusturan 6zgiin PGPR sus kombinasyonlarinin secilmesi hedeflenmektedir. Bitki
gelisiminde hem PGPR suslarinin kullanimi hem de bunlarin sinerjik etkilerinin 6nemi
literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calismada kullanilan PGPR suslari

Denememizde daha onceki ¢aligmalar kapsaminda Ege Universite Biyomiihendislik
Boliimii Endiistriyel Mikrobiyoloji Laboratuvar kiiltiir koleksiyonunda bulunan IAA ve
¢cOziinmiis fosfat miktarlari; azotsuz ortamda biiylime ve siderofor sentezi; proteaz,
kitinaz, seliilaz, B-1,3-glukanaz ve kitosanaz gibi litik enzim aktiviteleri; baz1 hasat 6ncesi
ve hasat sonrasi fitopatojenlere karsi antagonistik aktiviteleri belirlenmis 9 Bacillus, 1
Pseudomonas chlororaphis ve 1 Stenotrophomonas rhizophila suslari (Tablo 1)
biyoinokiilant olarak kullanilmistir [22-27].

Bitki materyali olarak ekmeklik bugday (7riticum aestivum L.) ve “Dekalb (DKC 6442)”
misir (Zea mays L.) tohumlar1 kullanilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan PGPR suslari

PGPR suslan
Bacillus subtilis 1.19 *

Bacillus subtilis 36.5 *
Bacillus subtilis B.3.P.5 *

Bacillus subtilis 1.4.a

Bacillus megaterium 42.3 *

Bacillus megaterium 44.3

Bacillus subtilis 24.4.1

Bacillus subtilis 26.1

Bacillus simplex B.1.2.k *
Pseudomonas chlororaphis P-102-b-a *

Stenotrophomonas rhizophila 118.1 *

* Misir tohumu ¢imlendirme denemesinde kullanilan PGPR suslari

2.2. PGPR suslarini iceren biyoinokiilantlarin olusturulmasi

Bacillus spp. suslan ile Stenotrophomonas rhizophila 118.1 Nutrient Agar (NA) ve P.
chlororaphis P-102-b-a ise King’s Medium B agar besiyeri i¢eren petri plakalarinda ¢izgi
ekim yontemi ile saflik kontrolleri yapilmistir. Aktiflestirilen suslarin her birinden as1
kiiltiirii hazirlamak i¢in 6ze yardimi ile sirasiyla 250 ml’lik erlenlerde 50 ml Nutrient
Broth (NB) ve King’s Medium B Broth’a aktarilmistir. Erlenler Bacillus spp. suslari i¢in
18 saat, S. rhizophila ve P. chlororaphis suslari i¢in 24 saat boyunca 180 rpm karistirma
hizinda 30°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonras1 1 L’lik erlenlerde 250 ml olacak
sekilde hazirlanan Bacillus spp. ve S. rhizophila suslar1 i¢cin NB, P. chlororaphis susu i¢in
ise King’s Medium B Broth ortamlarina as1 kiiltiirtinden %?2 oraninda inokiile edilmistir.
P. chlororaphis ile S. rhizophila susu 30 saat ve Bacillus spp. suslar1 4 giin siiresince 180
rpm karistirma hizinda 30°C’de inkiibe edilmistir. Her bir sus ig¢in kullanilacak
biyoinokiilant sivist 10® kob/ml olacak sekilde 0,5 McFarland skalasma gore
ayarlanmistir [13, 24-27].

2.3 Tohum sterilizasyonu

Bugday ve misir tohumlarinin sterilizasyonu Cakmake1 ve ark. (2007)’a gore yapilmistir.
Her bir tohum %70’lik etanol ile 2 dk, %1,2’lik NaOCI ile 10 dk muamele edildikten
sonra 10 kere steril cesme suyu, 3 kere steril saf su ile durulanmistir [28].

2.4 Bugday tohumu gelisim denemesi

Bugday tohumu ¢imlendirme denemesinde ikili ve ticlii bakteri kombinasyonlar1 9 adet
Bacillus spp. susunun her birinden esit hacimlerde karistirilarak erlenlerde toplam 100 ml
olacak sekilde biyoinokiilantlar hazirlanmistir. Tekli ve kombinasyonlardan olusan
kiiltiir ¢ozeltilerini igeren her bir erlenin igine steril edilmis bugday tohumlar1 eklenerek
calkalamali inkiibatérde 30 dakika boyunca karistirilarak bakteri kiiltiirleri tohumlar ile
muamele edilmistir. Bakteri kiiltiirleri ile calkalanan steril tohumlar % i toprak ile
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doldurulmug 150 ml hacmindeki plastik saksilara beser adet olacak sekilde yerlestirilmis
ve lizerleri toprak ile ortiilmistiir. Bakteri icermeyen kontrol grubu ile tekli (n=9), ikili
(n=21) ve ti¢lii (n=13) toplam 44 deneme seti tiger tekerriirlii olacak sekilde 132 saksi ile
beyaz floresan 1s1k altinda 16 saat aydinlik 8 saat karanlik fotoperiyot kosullarinda
deneme baslatilmigtir. Belirli araliklarla sulanarak 30 giin siireyle ¢imlendirme denemesi
stirdiiriilmiistiir. Daha sonra bitkiciklerin her birinin kokleri topraktan ¢ikarilmis ve su
ile yavasca yikanarak koklerden tiim topraklarin temizlenmesi saglanmistir. Kok ve
govde birbirinden ayrilarak istatistiksel analizler i¢in govde uzunlugu (mm), gévde yas
ve kuru agirlhigr (g), kok yas ve kuru agirligi (g) dlgtimleri yapilmistir. Kuru agirliklar
icin gdvde ve kokler etiivde ii¢ giin boyunca 60°C’de kurutulmustur [28-31].

2.5. Miswr tohumu gelisim denemesi

Misir tohumu ¢imlendirme denemesinde PGPR olarak 5 Bacillus spp., S. rhizophila ve
P. chlororaphis suslar1 (Tablo 1) ile erlenlerde toplam 200 ml olacak sekilde farkl
biyoinokiilantlar hazirlanmistir. Steril tohumlar % i toprak ile doldurulmus 500 ml’lik
plastik saksilara beser adet olacak sekilde yerlestirildikten sonra her bir saksiya 10 ml
biyoinokiilant ilavesi yapilmis ve ilizeri toprakla kapatilmistir. Tekli (n=7), ikili (n=11),
ticlii (n=32) ve dortlii (n=31) toplam 81 deneme seti liger tekerriirlii olacak sekilde 243
saksi ile beyaz floresan 151k altinda 16 saat aydinlik 8 saat karanlik fotoperiyotta deneme
baslatilmistir. Yine ti¢ tekerriir olacak sekilde NPK (Azot-N, Fosfor-P, Potasyum-K)
ilave edilen (1,7 g/plastik saks1) ve giibre (kimyasal ve biyoinokiilant) icermeyen kontrol
saksilart da denemede yer almistir. Saksilar ilk giinden itibaren belirli araliklarla
sulanmis ve deneme 45. giinde sonlandirilmistir.  Saksilardan nazikge ¢ikarilan
bitkiciklerin kokleri su ile yikanmis ve topragindan arindirilmistir. Kokler iyice
temizlendikten sonra kok ve govde birbirinden ayrilarak gévde uzunlugu, gévde yas ve
kuru agirlig, kok yas ve kuru agirhig tartimlart yapilmistir. Kuru agirliklar i¢in gévde
ve kokler etiivde {i¢ glin boyunca 60°C’de kurutulmustur [32-34].

2.6. Istatistiksel analizler

[statistik analizler PASW Statistic paket programi (versiyon 18) kullanilarak Tukey
testine (P<0,05) gore gerceklestirilmistir [30].

3. Bulgular ve tartisma

Son yillarda ticari mikrobiyal giibre ve biyolojik miicadele biyopreparatlarinin
iceriklerine bakildiginda genellikle birden fazla ve farkhi tiirlere/genuslara ait
mikroorganizmalarin bir arada kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica fungal hastaliklara
karst ayn1 anda igerikleri farkli mikroorganizmadan olusan iki biyopreparatin bir arada
kullanilmasinin sinerjik etkiler olusturdugu belirtilmektedir. Ornegin Antraknoza sebep
olan Colletotrichum sp.’a karst BioJect Spot-Less (P. aureofaciens) ile Trichodex (7.
harzianum) biyolojik miicadele biyopreparatlarinin birlikte kullaniminin oldukg¢a etkili
oldugu belirtilmektedir [35].

3.1 Bugday tohumu gelisim denemesi

Bugday (Triticum aestivum L.), diinyanin bir¢ok yerinde tarim ekonomisinde 6énemli rol
oynayan, en iyi evcillestirilen 6nemli bir tahil iirlinli ve insan hayati i¢cin vazgecilemez
onemli besin kaynaklarindandir [36-38]. Ulkemizde de bugday tarimi 6nemli bir yere
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sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2024 verilerine gére 20,8 milyon tonluk
bugday tretilmistir [39]. Bugday lretiminin iilkemiz ve diinyada 6nemi goz Oniine
almarak calismamizda PGPR Bacillus spp. suslarinin sinerjik etkilerinin bugday
tohumlarinin  gelisimi iizerindeki etkisinin belirlemesi amacglanip incelenmistir.

Caligmamizda bugday tohumlarinin geligmesinin farkli glinlerdeki gorselleri Sekil 1°de
gosterilmistir. 9 PGPR Bacillus spp. suslarinin biyoinokiilant olarak tek tek, ikili ve ti¢lii
kombinasyon uygulamalarinin sinerjik etkileri gévde uzunlugu, goévde yas ve kuru
sonugclari

agirhg, kok yas ve kuru agirhig incelenerek istatistiksel olarak

degerlendirilmistir (Tablo 2).

Sekil 1. Bugday tohumlarinin gelismesinde a) 3.giin b-c) 6.giin

Tablo 2. PGPR suslari ile hazirlanan bazi biyoinokiilantlarin bugday bitkiciklerinin

biliylimesi iizerindeki etkisinin istatistiksel sonuglari

Deneme Setleri (Bacillus  Govde Govde Yas Govde Kuru Kok Yas Kok Kuru

spp. kodlar) Uzunlugu (mm) Agirhgi (g) Agirhg (g) Agirhg (g) Agirhg (g)
Kontrol 49,5 +0,9% 0,034 £0,005*"  0,0045 £0,0005¢ 0,005 =0,002¢% 0,004 + 0,001
B.3.P.5 47,6 + 2,62 0,045 £0,005*¢ 0,005 +0,0004>* 0,012 £0,002>"  0,0042 +0,001%
1.19 40,8 +4,7%¢ 0,038 +£0,006*" 0,006 + 0,00073>* 0,011 +£0,002°" 0,009 + 0,001
36.5 41,8 + 4,684 0,06 +0,012 0,006 + 0,0012¢ 0,017 £0,01%¢ 0,005 + 0,00344
B.1.2.k 47,2 +1,7%¢ 0,05 +£0,006%  0,0055 + 0,001 0,011 +0,001¢"  0,0048 + 0,001
24.4.i 37,4 £ 3,66%¢ 0,04 £0,003*¢  0,012+0,01* 0,02 + 0,005 0,01 +0,003*F
26.1 32,3 +£6,76%¢ 0,03 +£0,01b 0,005 £ 0,001 0,023 £0,004* 0,01 + 0,002
1.19+1.4.a 35,4 £9,5b¢ 0,053 £0,01 0,008 £ 0,002 0,028 +0,0022 0,01 +0,003%¢
B.3.P.5 +36.5 43,6 +3,6%4 0,034 £0,002*" 0,007 =0,0007** 0,01 £ 0,002%" 0,01 +0,003%¢
B.3.P.5+1.19+36.5 32,3 £9,8¢¢ 0,03 £0,01¢ 0,01 £ 0,004 0,02 £+ 0,002*4 0,014 +0,002?
B.3.P.5+36.5+B.1.2.k 26,2 +3,7¢ 0,02 + 0,005 0,007 +£0,00022 0,018 +0,006>F 0,013 +0,0003%
B.3.P.5 +36.5 +24.4.i 51,7+1,72 0,02 + 0,005 0,006 £ 0,001 0,005 +0,0008' 0,004 & 0,0007%
B.3.P.5 +36.5+42.3 39,4 £3,2%¢ 0,033 £0,002>" 0,011 0,001 0,01 +£0,001% 0,01 +0,001>4

*Degerler standart sapmali 3 tekrarin ortalamasidir. Her bir siitun i¢in ayni harfle gosterilenler arasinda Tukey testi

(P>0,05) anlaml1 bir farklilik yoktur.

375



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 27(1), 370-383, (2025)

Raupach ve Kloepper (1998), rizobakteri sus karisimlarinin PGPR performanslarini
arttiran veya azaltan kombinasyonlarin arastirilmasinin 6nemini belirtmislerdir [19].
Tablo 2 incelendiginde kdok kuru agirligi acisindan (B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 36.5
+ B. subtilis 1.19) ve (B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 36.5 + B. simplex B.1.2.k)
kombinasyonlarinin istatistiksel olarak en anlamli farka (P<0,05) sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 2). Bu kombinasyonlar1 olusturan PGPR suglarinin tek tek inokiile
edildigi denemeler (B. subtilis B.3.P.5, B. subtilis 36.5, B. subtilis 1.19, B. simplex
B.1.2.k) kok kuru agirligi acisindan incelendiginde diisiik kok kuru agirligi saptanirken,
bu suslarin bir arada kullanildig1 denemelerde daha yiiksek bir kok kuru agirligi saptanmis
(Tablo 2) ve sonug olarak sinerjik bir etkinin olustugu belirlenmistir. Calismamizda
bugday bitkisi i¢in yiliksek sinerjik etkiye sahip potansiyel mikrobiyal giibre
formiilasyonlari olarak B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 36.5 + B. subtilis 1.19 ve B. subtilis
B.3.P.5 + B. subtilis 36.5 + B. simplex B.1.2.k kombinasyonlar1 belirlenmistir.

Sekil 2. Bugday bitkicikleri a) B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 1.19 + B. subtilis 36.5, b)
B. subtilis B.3.P.5 + B. subtilis 36.5 + B. simplex B.1.2.k, ¢) Kontrol grubu

Ali ve ark. (2019), yaptiklar1 calismada kimyasal giibre, mikrobiyal giibre ve mikrobiyal
giibre + kimyasal giibrelerin bugday iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bitki biiylimesi
acisindan en etkili sonuglar1 kimyasal ve mikrobiyal glibrenin birlikte kullanildig1 deneme
setlerinde ulasmislardir. Bitki uzunlugu 45.giinde mikrobiyal giibre ve kimyasal giibre
denemesinde ortalama 37,1 cm ve mikrobiyal gilibre denemesinde 31,83 cm olarak
belirlenmigtir [ 1]. Denememizde bitki toplam uzunlugu 6l¢liimii yapilmamis sadece govde
uzunlugu oOl¢iilmiis ve bugday bitkiciklerinin gévde uzunlugu (B. subtilis B.3.P.5 + B.
subtilis 36.5 + B. subtilis 24.4.1) kombinasyonla 30.giinde 51,7 mm’e ulasmistir (Tablo
2). Hussain ve ark. (2020), yaptiklari ¢alismada Paenibacillus polymyxa ZM277, Bacillus
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aryabhattai ZM31, B. subtilis ZM63 ve B. aryabhattai S10 suslarin1 kullanarak saksi ve
tarla denemeleri yapmuslardir. 50 giin siiren saks1 denemeleri sonucu P. polymyxa ZM27
+ B. subtilis ZM63 + B. aryabhattai S10 kombinasyonu ile kontrol grubuna gore sirastyla
bitki toplam uzunlugu ve kuru gévde agirliginda %53 ve %47°lik artis oldugunu
bildirmislerdir [38]. Yaptigimiz denemede ise govde uzunluk, kok yas agirlik, kok kuru
agirlik, govde yas agirlik ve govde kuru agirlik agisindan en etkili bulunan deneme setleri
kontrol grubu ile kiyaslandiginda sirastyla %4,4, %260, %250, %76,5 ve %166,7’lik
artiglar belirlenmistir. Ansari ve ark. (2023), calismalarinda B. subtilis-FAB1 ve P.
azotoformans-FAP3 suslarinin tekli ve ikili inokiile edildigi bugday tohumlarinin
cimlenmesini ve kuraklik stresini incelemislerdir. Bugday tohumlarinin ¢imlenme orani
kontrol grubuna (%80) gore tekli inokiile edilen denemelerde % 5-10, ikili inokiile edilen
denemelerde %16’ya kadar artis gostermistir. Kuraklik stresi altinda (%40 PEG) ise
¢imlenme oranlarinda tekli inokiile edilen denemelerde % 2,3 ve ikili inokiile edilen
denemelerde %3,6’ya kadar artis goriilmiistiir [40].

3.2 Masir tohumu gelisimi denemesi

Verimde biiyiik farkliliklar olugsmasina ragmen misir Diinyanin her yerinde yetistirilen
onemli bir tahildir. Misir, nisasta, tatlandiricilar, yag, icecek, yapistirici, endiistriyel alkol
ve yakit dahil olmak {izere ¢esitli gida ve endiistriyel {iriinlerin iiretiminde kullanildig1
icin Diinya ve Tiirkiye ekonomisi i¢in dnemli bitkiler arasinda yer almaktadir [41].
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2022 verilerine gore 8,1 milyon tonluk musir iiretimi
yapilmistir[39]. Onemli bir tahil olan musir tohumlarmin gelisiminde PGPR suslarindan
olusturulan biyoinokiilantlar i¢inden yiiksek sinerjik etkiye sahip kombinasyonun
belirlenmesi amaci ile calismamiz gergeklestirilmistir. Misir tohumlarinin ¢imlendirme
denemesinin farkli giinlerdeki gorselleri Sekil 3’de gosterilmistir. Tablo 3°de verilen
degerler parametrelere gore istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0,05) gdsteren
kombinasyonlardir. Bes farkli Bacillus spp., S. rhizophila ve P. chlororaphis suslarinin
misir tohumlarinin  gelisiminde olusturduklart sinerjik etkiyi olusturan PGPR
kombinasyonu yapilan deneme ile belirlenmistir.

=~

quil i

Ny

Sekil 3. Cimlenen misir tohumlarinin a) 9.giinii, b) 20.gilinii

Tablo 3 incelendiginde kok kuru agirligr agisindan (B. subtilis 1.19 + B. simplex B.1.2.k
+ B. megaterium 42.3) ve (B. megaterium 42.3 + B. subtilis 36.5 + S. rhizophila 118.1 +
P. chlororaphis P-102-b-a) kombinasyonlariin istatistiksel olarak en anlamli farka

377



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 27(1), 370-383, (2025)

(P<0,05) sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Bu kombinasyonlar1 olusturan PGPR
suslarinin tek tek inokiile edildigi denemeler (B. subtilis 1.19, B. simplex B.1.2.k, B.
megaterium 42.3, S. rhizophila 118.1 ve P. chlororaphis P-102-b-a) kok kuru agirlig
acisindan incelendiginde diisiik kok kuru agirligi saptanirken, bu suslarin bir arada
kullanildig1 denemelerde daha yiiksek bir kok kuru agirligi saptanmis (Tablo 3) ve bugday
denemesinde de elde edildigi gibi sinerjik bir etkinin olustugu belirlenmistir. Farkli
genuslara ait suslarin bir arada kullanilmasinda da sinerjik etki olustugu sonucuna
varilmistir.  Sadece  NPK uygulamasi yapilan deneme setinde Olgiim yapilan
parametrelerin hepsinde bakteri icermeyen kontrol grubu degerlerinin altinda kalmistir.

Tablo 3. PGPR suslari ile hazirlanan bazi biyoinokiilantlarin misir bitkiciklerinin
biiylimesi iizerindeki etkisinin istatistiksel sonuclari

Deneme Setleri (PGPR Govde Govde Yas Govde Kuru Kok Yas Kok Kuru
kodlar) Uzunlugu Agirhg (g) Agirhg (g) Agirh@ (g) Agirhg (g)
(mm)

Kontrol 10,1 £ 0,9b° 0,4 + 0,05 0,024 +£0,001°¢ 1,4 £0,4em 0,22 £0,04%
NPK 7,9+1,8° 0,28 £0,2% 0,04 £0,02%° 1,31 £0,9f™ 0,21 £0,09%
1.19 10,3 +£0,9%° 0,5 £0,09*¢ 0,03 + 0,001 0,52 £ 0,4%m 0,15 +0,03%
B.1.2.k 9,5+0,6 0,4 +0,1%° 0,023 +0,007¢ 0,67 +0,02Km 0,17 0,05
42.3 8,4+0,9° 0,3 +0,2¢¢ 0,02 £0,015¢ 0,74 £ 0,3 0,17 £0,14¢%
102-b-a 9,4 £0,7% 0,35 £0,02¢% 0,027 + 0,004¢ 0,8 £ 0,2 0,2 £ 0,044
118.1 13,6 + 3,12b° 0,5+0,1%¢ 0,03 £0,1%° 1,75+ 0,15m 0,25 + 0,08
42.3+36.5 20,15 +7,5° 0,77 £0,162 0,07 &= 0,0032>¢ 1,89 £ 0,45 0,51 +0,14%=
B.1.2.k+1.19 12,8 + 2,6%° 0,52+0,03*¢ 0,12 +0,085* 1,47 £0,22¢™ 0,52 +0,07*°
36.5+42.3+102-b-a 12,04 + 3,5b¢ 0,96 +0,1? 0,06 + 0,032 1,46 £0,8°™ 0,49 +0,13%¢
1.19+B.1.2.k+42.3 13,6 & 1,22b° 0,53 +£0,13%¢  0,05+0,003%° 3,87 +0,3? 0,76 £ 0,14¢
36.5+B.1.2.k+102-b-a 13,4 £ 0,52%° 0,95 +0,04? 0,05 + 0,012 2,89 £ 0,5%F 0,27 £ 0,07
42.3+36.5+118.1+102-b-a 14,2 £2,28b¢ 0,6 £0,2%¢ 0,064 0,042 3,05+ 1,5%¢ 0,68 = 0,45
1.19+B.3.P.5+102-b-a 13,4 £ 0,6%° 0,68 £0,1>¢ 0,05 + 0,022 3,46 £0,9% 0,49 +0,25%¢
36.5+B.1.2.k+42.3+102-b-a 14,8 + 1,82 0,92 £ 0,22 0,08 £0,0072 1,44 +0,24™m 0,48 + 0,087

Degerler standart sapmali 3 tekrarin ortalamasidir. Her bir siitun i¢in aymi harfle gdsterilenler arasinda Tukey testi

(P>0,05) anlaml1 bir farklilik yoktur.

Nezarat ve Gholami (2009), yaptiklar1 ¢alismada misir bitkisinin ve verimi lizerine 4
farkli Pseudomonas ve 2 farkli Azospirillum suslarinin etkilerini incelemislerdir. Saks1
denemeleri kontrol grubuna gore tek tek bakteri suslariin inokiile edildigi misir
bitkilerinde yaprak yas ve kok kuru agirlik agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik
goriilmemis (P>0,05), yas kok ve toplam bitki agirligi agisindan anlamli farkliliga
(P<0,05) ulasmislardir [42]. Gholami ve ark. (2012) Azotobacter chroococcum s-5 ve
Azospirillum lipoferum s-21 ile ko-inokiile edilen misir tohumlarinda yaprak ve gévde
kuru agirliklarinda sirasiyla %72 ve %84 oraninda artis belirlemistir [43]. Calismamizda
istatistiksel olarak anlamli bulunan deneme setlerinde govde uzunluk, kok yas agirlik,
kok kuru agirlik, govde yas agirlik ve govde kuru agirlik acisindan kontrol grubu ile
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kiyaslandiginda sirasiyla %99,8, %182,5, %245,5, %130 ve %421,7’lik artislar
gerceklesmistir. Tilak ve ark. (2006), ¢alismalarinda Rhizobium sp. AR-2-2 k susu ile ko-
inokiile etmek {izere topraktan izole ettikleri PGPR A. chroococcum, Azospirillum
brasilense, P. fluorescens, P. putida ve B. cereus suslarinin glivercin bezelyesi (Cajanus
cajan) lizerindeki sinerjik etkilerini incelemislerdir. Bakteri inokiile edilmemis ve sadece
Rhizobium sp. AR-2-2 k inokiile edilmis kontrol gruplar1 ile karsilastirildiginda
Rhizobium sp. AR-2-2 k ile ko-inokiile edilen P. fluorescens, P. putida ve B. cereus
denemelerde bitki biiylimesi ve nodiil olusumu agisindan anlamli bir artis bildirmislerdir.
Topraga inokiile edilecek susun toprakta bulunan yerli mikrobiyal flora ile olumlu veya
olumsuz etkilesiminin arastirilmasinin énemini belirtmislerdir [44].

Sekil 4. Misir denemesi a) Kontrol grubu, b) 1.19+B.1.2.k+42.3 kombinasyonu

Pan ve ark. (2023), PGPR’ler ve arbuskiiler mikorizal fungus (AMF)’lar ile kullaniminin
sinerjik etkisini belirlemek i¢in B. amyloliquefaciens FZB42 ve Glomus mosseae
suslarinin tekli ve ikili sus karisiminin birlikte inokiile edildigi denemede tuz stresi altinda
Nitraria tangutorum Bobr. fidelerinin gelisimini ve tuz stres toleransini incelemislerdir.
Rizobakteri ve fungusun birlikte inokiile edilen fideler kontrol ve tekli deneme gruplari
ile karsilastirlldiginda bitki kok agirhigr (g), ylizey alani (cm2) ve uzunlugu (cm)
acisindan istatistiksel olarak anlamli artis gosterdigini ve tuz stresi altinda biiylimenin
desteklendigini bildirmislerdir [45]. Suslarin birbirlerinin uyumunun yaninda spesifik
kombinasyonlarin yapilmasinin da 6nemini belirtmislerdir. PGPR’ler ile funguslarin
beraber kullanilarak sinerjik etkiler yaratmasmin da {izerinde durulmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Ornegin kok, toprak ve hava kaynakli bitki hastaliklarininimn
kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir iiriin olan Bio Protector, Trichoderma viride, T.
harzianum, P. fluorescens ve B. subtilis suslarinin karigimindan olugsmaktadir [46].

4. Sonuc ve oneriler

Mikrobiyal iiriinlerin tarimsal faaliyetler i¢in 6nem kazanmasi son yillarda bu alanlarda
yapilan ¢alismalara hiz kazandirmistir. Mikrobiyal giibrelerin gelistirilmesinde suslarin
PGPR aktivitelerini belirledikten sonraki adim formiilasyonda bir arada kullanilacak
suslarin belirlenmesidir. Suslar1 tek basma kullanmak yerine farkli uygun suslarin
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karisimi ile olusacak sinerjik etkiler ile PGPR aktivitelerini arttirarak bitki gelisimi pozitif
yonde arttirdig1r calismamiz ile gosterilmis ve literatiir ile desteklenmistir. Tarimsal
tiretimde kullanilacak PGPR kombinasyonlarinin {irlinlere gore ayr1 ayr1 belirlenmesinin
yararli olacagi, laboratuvar Olgekli tohum gelisimi denemeleri sonuglar1 goz oniine
alindiginda belirlenen kombinasyonlarin tarla denemelerinde kullanilarak sonuglarin
desteklenmesi ve bakteri suslarinin her biri i¢in formiilasyon c¢alismalar1 yapilmasi
gerektigi diistinlilmektedir. Caligmalar incelendiginde son yillarda abiyotik strese direngli
PGPR suglarin belirlenmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir ve bu suslar ile yapilacak
caligmalarin literatiire katkilarinin 6nemli olacag ortaya ¢ikmaktadir.

Tesekkiir

Yapilan calismalar “1512-Girisimcilik Destek Program1 (BIGG)” ve “2209-B Universite
Ogrencileri Sanayi Yénelik Arastirma Projeleri Destekleme Programi” 1139B412000866
nolu projeler ile desteklenmistir. Tiibitak TEYDEP ve BIDEB birimlerine mali destekleri
icin tesekkiir ederiz.
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