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Arastirma  bitki gelisimini tesvik eden rizobakterilerin (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria-PGPR) brokkolide (Brassica oleracea L. var. italica) fide gelisimi ve fide
kalitesi tizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calismada, Bacillus megaterium
TV-3D, Bacillus megaterium TV-91C, Pantoea agglomerans RK- 92 ve Bacillus megaterium
KBA-10 bakteri 1rklar1 kullanilmistir. Uygulamalar brokkoli fidelerine tohum ¢imlenmesinden
sonra siispansiyon seklinde birer hafta araliklarla iki kez olacak sekilde yapilmustir.
Arastirmada, PGPR uygulamalarinin kontrol uygulamasina gére fide boyunu % 7.85, gévde
capint % 42.56, yaprak alanin1 % 18.12 yaprak kuru madde miktarini ise % 41.98 oranlarina
kadar artirdig1 saptanmistir. Calismada, PGPR uygulamalarmnin fide besin elementi igerigini
Na hari¢ artirdign belirlenmistir. PGPR uygulamalarinin brokkoli fidelerinde aminoasit
igerikleri tizerine etkileri istatistiksel olarak Onemli (treonin, methionin, fenilanin ve
hidroksiprolin hari¢) bulunmustur. Fide organik asit igerikleri ise PGPR uygulamalar ile
genellikle 6nemli bir artis gostermistir. En yiiksek giberallik asit (GA), salisilik asit (SA) ve
absisik asit (ABA) igerigi P. agglomerans RK-92 uygulamasindan elde edilmistir. Arastirma
sonucunda kullamlan PGPR uygulamalarmin brokkoli fidelerinde mineral madde, aminoasit,
organik asit ve hormon igeriklerini etkileyerek fide gelisimi ve kalitesini olumlu etkiledigi
belirlenmistir.
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This study was conducted to determine the effects of different plant growth promoting
rhizobacteria (PGPR) strains on growth and quality of broccoli seedlings. The strains of B.
megaterium TV-3D, B. megaterium TV-91C, P. agglomerans RK- 92 and B. megaterium
KBA-10 were used in this study. The suspension of bacteria was applied twice into root zone
with one-week interval after germination of seeds. The results of the study showed that PGPR
treatments increased seedling length, stem diameter, leaf area, and leaf dry matter at ratios of
7.85 %, 42.56 %, 18.12 % and 41.98 %, respectively, compared to the control. Except for Na,
the mineral element content was also increased with PGPR treatments. Amino acids in
broccoli seedlings were significantly affected with PGPR applications (except for theonine,
methionine, phenylalanine and hydoxyproline). Furthermore, organic acids of seedlings were
increased with PGPR applications. The highest gibberallik acid (GA), salicylic acid (SA) and
abscisic acid (ABA) contents were obtained from P. agglomerans RK-92 application. As a
result, B. megaterium TV-3D, B. megaterium TV-91C, P. agglomerans RK-92 and B.
megaterium KBA-10 applications improved growth and quality of broccoli seedlings by
affecting mineral element, amino acid, organic acid and hormone contents.

1. Giris

Giiniimiizde modern sebze yetigtiriciliginde kalite ve verimi ~ masraflari  azaltmak adina yetigtiricilikte  kaliteli ~ fide
artirmak amaciyla tretimlerde farkli yontem ve teknikler kullamlmasidir. Ulkemiz sebze iiretim potansiyeli yiliksek olan
kullanilmaktadir. Bunlardan biri tohum sarfiyatini azaltmak,  llkelerden biridir. En fazla domates gibi meyvesi tiiketilen
erkencilik saglamak, saghkli ve dayanikli bitkiler yetistirmek ve sebze tiirlerinin iiretimi yapilmakla birlikte, lahanagiller iiretimi
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de yogun bir sekilde yapilmaktadir. Ulkemizde sebze tariminda
son yirmi yilda ¢esit, tohumluk ve fidecilik konularinda énemli
derecede ilerlemeler saglanmistir. Sebze iireticileri son yillarda
ortiialti sebze yetistiriciliinde tamamina yakininda, agikta
yetistiricilikte ise Onemli bir kisminda birgok avantajindan
dolayt hazir fide kullanimina ydnelmislerdir. Kontrollil
kosullarda ¢ok gozlii saksilar igerisinde fide iiretiminin hizli bir
sekilde benimsenmesinin temelinde tohumlar1 pahali olan F1
hibrit sebze g¢esitlerinde kayiplarin azaltilmas: yatmaktadir.
Tiirkiye'de modern olarak 1995 yilinda faaliyete baslayan fide
iretim tesislerinin 2012 yilsonu itibariyla 100%in iizerinde
iretim tesisiyle 3,2 milyar adet fide iiretimine ulastift
bildirilmektedir. Lahana, karnabahar ve brokkoli gibi sebze
tiirlerinin yetistiriciliginde fide kullanimi ekonomik olmas: ve
diger olumlu etkilerinden dolay1 yayginlagsmaktadir. Nitekim
lahanagillerde dogrudan ekim ya da yastiklarda fide
yetistiriciliginde seyreltme, sasirtma, hastalik ve zararlilarla
miicadele gibi nedenlerle birlikte hem kullanilan tohum miktart
fazla olmakta hem de zaman kayb1 s6z konusu olmaktadir. Bu
durum ayrica hibrit tohum kullanilmasi ile daha fazla maliyet
demektir. Bu nedenle bu tiir sebzelerde fide kullanimu tercih
edilmektedir.

Tarimsal iiretimde yiiksek verim ve kalite artisim saglamaya
yonelik yapilan uygulamalar beraberinde yogun kimyasal
kullanimini getirmistir. Bu kimyasallarin maliyet artisina neden
olmalarinin yani sira insan ve cevreye olan zararli etkileri
nedeniyle de {izerinde durulmaktadir. Bu nedenle son
zamanlarda ¢evreye dost, siirdiiriilebilir ve organik tarim
sistemleri tercih edilmektedir. Kimyasal kullanimima alternatif
olabilecek ve organik tarimda rahathikla kullanilabilecek
yontemlerden biri bitki gelisimini tesvik eden rhizobakteri
(PGPR) uygulamalardir. Bu bakteriler genellikle
Azotobacterium, Azospirillum, Azotobacter, Arthrobacter,
Alcaligenes, Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter,
Flavobacterium, Pseudomonas, Serratia vb. cinslerine ait
bakterilerdir (Adesemoye ve ark. 2008). PGPR uygulamalari
son  yillarda  bitkisel iiretimde  biyogiibre  olarak
kullamlmaktadirlar. Bu bakterilerin, azot fiksasyonu vasitastyla
bitkinin azot beslenmesini, fosforun ¢ozlnirligini, su
kullamm etkinligini ve bitkisel hormon iiretimini (oksin,
stokinin ve giberallin) arttirdig1, besin elementlerinin bitki
tarafindan alimini etkinlestirerek veya bitkide etilen seviyesini
enzimatik yolla azaltarak bitki gelisimi iizerine olumlu etki
yaptigt tespit edilmistir (Glick 1995). PGPR’lerin ayrica
bitkilerin fitapatojenlere dayanaklik gostermesine, kurakliga,
tuzluluga ve oksidatif strese (Saleem ve ark. 2007) tolerans
saglamasina yardimci oldugu ve suda ¢oziinebilen B vitamin
kompleksleri iireterek bitki gelisimini etkiledigi belirlenmistir
(Revillas ve ark. 2000). PGPR uygulamalarimin bitki gelisimini
ve verimini artirdifina yonelik yapilan c¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (Garcia ve ark. 2003, Karlidag ve ark. 2007,
Dursun ve ark. 2008, Yildirim ve ark. 2008, Ekinci ve ark.
2009, Dursun ve ark. 2010, Misra ve ark. 2010, Yildirim ve ark.
2011, Ibiene ve ark. 2012). Bakterilerin bitki gelisimi ve verimi
iizerine etkileri iizerine yapilan ¢ok sayida arastirma olmasina
ragmen, sebzecilikte fide gelisimi ve kalitesi iizerine yapilmis
calismalar yaygin degildir. Yapilan bazi arastirmalarda, PGPR
uygulamalar1 ile fide tiretiminde daha saglikli ve giiglii fideler
yaninda standart biiyiikliikteki fidelerin daha kisa siirede elde
edildigi belirlenmistir (Vavrina 1999a, 1999b, Kokalis-Burelle
ve ark. 2003). Ayrica tohuma ve fidelere yapilan PGPR
uygulamalarimin  zararli mikroorganizmalart kontrol altina
alarak stres sartlar1 altindaki fidelerin daha sagliklt olmasim
sagladig: belirtilmektedir (Giil ve ark. 2008). Lahana fidelerinde

tohum
artirdigi

wklarinin
kalitesini

yapilan bir ¢alismada bazi PGPR
inokulasyonunun  fide gelisimi ve
belirlenmistir (Turan ve ark. 2014).

Sebze iiretiminin ilk basamag: kaliteli tohum ve bundan
elde edilecek kaliteli fidedir. Kaliteli fide ile tiretim, hem verimi
artiracak hem de kaliteli iiriin elde etmemizi saglayacaktir.
Literatiir aragtirmalarinda PGPR uygulamalarinin brokkolide
fide gelisimi ve kalitesi iizerine etkisinin belirlenmesine yonelik
caligmalara rastlanmamustir. Dolayisiyla bu arastirmada,
iiretimde fide kullanimi tercih edilen brokkolide fide gelisimi ve
kalitesi iizerine Bacillus megaterium TV-3D, Bacillus
megaterium TV-91C, Pantoea agglomerans RK- 92 ve Bacillus
megaterium KBA-10 bakteri wklarinin etkisi belirlenmeye
calistlmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait
serada yiiriitilmiistiir. Calismada bitkisel materyal olarak
brokkoli (Brassica oleracea L. var. italica) ye ait Monet F1
¢esidi kullanilmistir. Denemede ortam giindiiz/gece sicaklig:
yaklagik olarak 26/ 13°C ve nemi ise % 70 oraninda Sl¢iilmiistiir.
Brokkoli tohumlart 45 bolmeli viyoller icerisinde torf yetistirme

ortamina ekilmistir. Deneme siiresince fidelere besin
uygulamasi yapilmamustir.
Bakteriyel soliisyonlarinin hazirlanmasi ve

uygulanmasi: Calismada kullanilan bakteri (B. megaterium
TV-3D, B. megaterium TV-91C, P. agglomerans RK- 92, B.
megaterium KBA-10) 1rklari  Atatiitk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii mikroorganizma kiiltiir
koleksiyonundan almmigtir. Bu bakteriler Dogu Anadolu
bolgesinde yetisen bazi meyve ve yaprakli sebzelerin
koklerinden izole edilmistir (Kotan ve ark. 2005, Erman ve ark.
2010). Kullanilan bakterilerin tanimlanmasi Sherlock Microbial
Identification System (Microbial ID, Newark, DE, USA) analizi
kullamlarak yag asidi metil esterlerine gore yapilmistir (Miller
1982). -80 °C’de, % 30 gliserol ve siv1 besi yeri (Lauryl Broth)
icerisinde muhafaza edilen bakteriler nutrient agar kati besi
ortamina ¢izgi ekim yapilmustir. Ekim yapilan petriler 27 “C’ye
ayarl1 inkiibatorde 48 saat inkiibe edildikten sonra gelisen her
bir bakteriden bir 6ze dolusu alinarak 250 ml nutrient broth
igeren erlenlere aktarilmis ve bakteri ile kontamine edilen sivi
besi yerleri, bakterilerin aerobik gelisimi igin 27 ‘C’ye ayarli
calkalayicida 91 rpm’de 24 saat inkiibasyona birakilmustir.
Hazirlanan bakteriyel siispansiyonlar steril saf su ile seyreltilmis
ve spektrofotometrik dl¢iimle son konsantrasyon 10% cfu ml'l’ye
ayarlanmustir. Kullamlan bakterilerin 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir (Kotan ve ark. 2014, Turan ve ark. 2014). Bakteri
siispansiyonlar1 tohumlar ¢imlenip ¢ikis yaptiktan sonra fide
kok bolgesine birer hafta araliklarda iki kez sulama olarak
uygulanmistir. Kontrol uygulamasinda ise bakteri kontamine
edilmemis s1vi besi yeri igeren su kullanilmustir.

Cizelge 1. Calismada kullamlan bakterilerin azot fiksasyon ve fosfat
¢ozebilme durumlari.

Table 1. Nitrogen fixation and phosphorus solubilization by bacteria
used in the study.

Bakteri irklar: Azot . "F(.).s{at o
fiksasyonu coziiniiliirligii
Bacillus megaterium TV-3D st +
Bacillus megaterium TV-91C + w+
Pantoea agglomerans RK- 92 + st
Bacillus megaterium KBA-10 st +

- negatif reaksiyon, +: pozitif reaksiyon; s+: giiclii pozitif reaksiyon; w+: zayif
pozitif reaksiyon
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Bitki gelisim parametrelerinin 6l¢iimii: Fideler yaklasik
olarak 40 giinliik oldugunda her uygulama ve her tekerriirden 20
fide Ornegi iizerinde bitki boyu, gdvde ¢ap1, yaprak ve kok yas
agirhig ile ilgili 6lgtimler yapilmustir. Yaprak ve kok ornekleri
65 ‘C’de 48 saat kurutularak kuru agirliklar belirlenmistir. Fide
yaprak alanlar1 yaprak alani odlger ile (LI-3100, LICOR)
Ol¢iilmiistiir. Klorofil miktari ise hasattan dnce portatif klorofil
metre (SPAD-502; Konica Minolta Sensing, Inc., Japan) ile
yapragin her iki tarafindan ve dort farkli béliimde yapilan
ol¢iimler ile belirlenmistir (Khan ve ark. 2003).

Mineral madde analizi: Bitki &rneklerinin toplam azot
igerikleri salisilik-siilflirik asit ile yas yakmaya tabi tutulduktan
sonra mikro kjheldahl yontemiyle (AOAC 2005) belirlenmistir.
Bitki 6rneklerinin P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn ve Cu igerikleri
nitrik asit-hidrojen peroksit (2:3) asit ile 3 farkli adimda (1.
adim; 145 °C de % 75 mikrodalga giiciin de 5 dakika, 2. adim;
180 °C de % 90 mikrodalga giiciin de 10 dakika ve 3. adim 100
°C de % 40 mikrodalga giiciin de 10 dakika) 40 bar basinca
dayanikli mikrowave yas yakma {initesine (speedwave MWS-2
Berghof productts + Instruments Harresstr.1. 72800 Enien
Gernmany) tabi tutulduktan (Mertens 2005a) sonra ICP OES
spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma
spectrophotometer) (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES,
Shelton, CT 06484-4794, USA) okunmak suretiyle
belirlenmistir (Mertens 2005b).

Hormon Analizi: Ekstraksiyon ve saflastirma islemleri
Kuraishi ve ark. (1991) ve Battal ve Tileklioglu (2001)
metotlarina gore yapilmistir. Indol asetik asit, giberallik asit,
salisilik ve absisik asit analizlerinde HPLC kullanilmigtir
(Horgan ve Kramers 1979, Koshimizo ve Iwamura 1986, Morris
ve ark. 1990).

Aminoasit Analizi: Orneklerin  serbest aminoasit
kompozisyonunun belirlenmesinde Aristoy ve Toldra (1991),
Antoine ve ark. (1999)°da verilen yontemler (HPLC yontemi)
esas almmustir. Orneklerin serbest aminoasit kompozisyonunun
belirlenmesinde tek dedektorlii (UV) ve Zorbax Eclipse-AAA
4.6 x 150mm, 3.5 pm (Agilent PN 963400-902) kolonlu Agilent
1200 model HPLC kullanilarak sistin, valin, hidroksiprolin,
aspartat, glutamat, asparagin, serin, glutamin, histidin, glisin,
treonin, arjinin, alanin, sarkozin, tirozin, metyionin, triptofan,
fenilalanin, 16sin, izosilin lizin, prolin aminoasitleri
belirlenmistir.

Organik Asit Analizi: Organik asit analizleri Flores ve ark.
(2012)’na gore yapilmustir. Organik asitlerin analitik 6l¢limiinde
15,6 uM oksalik asit, propionik asit, biitirik asit, 66,6 uM
tartarik asit, 74,6 uM malik asit, 339 uM siiksinik asit, 96 pM
malonik asit, 5,7 uM askorbik asit, 1,7 uM maleik asit, 95,1 pM
sitrik asit ve 1,7 pM fumarik asit karisimini iceren organik
asitler kullamlmustir. Standartlar hazirlanmig ve her bir organik
asit karisgmi HPLC ile okunarak en yiiksek noktalar
belirlenmistir.

Istatistiksel Analizz Deneme, tesadiif bloklari deneme
desenine gore, 5 bakteri uygulamast (kontrol dahil) ve 3
tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Denemeden elde edilen veriler
SPSS 18 paket program kullanilarak varyans analizine tabi
tutulmus, ortalamalar Duncan c¢oklu karsilagtirma testi ile
karsilagtirilmistir (SPSS 2010).

3. Bulgular

Bakteri uygulamalarinin brokkoli fidelerinde fide gelisimi
iizerine etkileri Cizelge 2°de verilmistir. Uygulamalarin yaprak
klorofil miktar1, kok boyu ve kok kuru agirligr disinda incelenen

diger parametrelerde etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Fide boyu en fazla (14.83 cm) P. agglomerans
RK-92 uygulamasinda olgiilirken, en az (13.33 cm) B.
megaterium TV-3D ve kontrol uygulamasinda meydana
gelmistir. Govde ¢api, yaprak alani, yaprak yas agirligi ve kok
yas agirhgr en fazla B. megaterium KBA-10 uygulamasinda
(strastyla, 3.45 mm, 25.23 cm’ 24.53 g ve 15.57 g) elde
edilitken, yaprak kuru agihg B. megaterium TV-91C
uygulamasinda en yiiksek (3.01 g) bulunmustur.

Cizelge 2. PGPR uygulamalarmm brokkolide fide gelisimi iizerine
etkileri.

Table 2. Effects of PGPR applications on plant growth in broccoli

seedling.
Kontrol _TV-3D _TV-91C __ RK-92 KBA-10
Fide boyu (cm) 13.75b"  13.33b  14.09ab  14.83a  14.18ab
Govde ¢apr (mm) 2424 3.05¢ 3.29b 2.94¢ 3.45a
Yaprak klorofil 45.41™ 47.59 48.67 48.32 47.90
Yaprak alam (cm?)  21.36b~  21.35b  22.36b 20.72b  25.23a
Yaprak yas agr (g) 19.36b”  19.10b  21.60ab  23.70a  24.53a

Yaprak kuru agr (g)  2.12¢”"  2.38b 3.01a 236bc  2.60b

Kok boyu (cm) 24.02  24.83 25.08 25.10 25.52
Kok yas agr (g) 9.92¢™  11.54bc  12.61b 13.45b  15.57a
Kok kuru agr (g) 0.65" 0.75 0.86 0.84 0.94

Satir ortalamalarinda ayni harfle belirtilen ortalamalar arasinda 6nemli bir fark
bulunmamaktadir (*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001, ns: p>0.05)

Means within rows not followed by the same letter differ significantly (*:p<0.05, **:p<0.01,
**%:p<0.001, ns: p>0.05)

Bakteri uygulamalarinin fide besin igerikleri iizerine etkisi
Cu harig istatistiksel anlamda énemli bulunmustur (Cizelge 3).
B. megaterium TV-91C uygulamast N, Ca ve P icerigini diger
uygulamalara gore daha fazla artirmistir (swrasiyla, % 0.86,
4230.67 mg kg ve 771.67 mg kg™). K, Mg, Fe ve Mn igerigi
en fazla (5028.00 mg kg, 196.00 mg kg, 31.76 mg kg ve
5.07 mg kg) P. agglomerans RK-92 uygulamasinda, Zn icerigi
en vyiksek (3.15 mg kg') B megaterium KBA-10
uygulamasinda ve Na icerigi ise en yiiksek (148.67 mg kg™)
kontrol  kontrol ile birlikte RK-92 ve KBA-10
uygulamalarindaki bitkilerden elde edilmistir. Na ve Zn disinda
diger besin madde miktar1 en diisiik kontrol bitkilerinde
meydana gelmistir.

Cizelge 3. PGPR uygulamalarmm brokkoli fidelerinin besin igerigi
tizerine etkileri.

Table 3. Effects of PGPR applications on mineral content in broccoli

seedling.

Kontrol TV-3D TV-91C RK-92  KBA-10
N (%) 0.73¢" 0.84ab 0.86a 0.78bc 0.85ab
Na(mgkg')  148.67a"  132.00b 130.67b 146.33a  142.00a
K(mgkg')  4784.00c"  4885.33abc 4843.00bc  5028.00a  4961.67ab
Ca(mgkg') 3962.67b" 4178.67a  4230.67a  4202.00a  4096.00ab
Mg (mgkg')  153.00¢™  180.67b 174.33b 196.00a  180.33b
P (mgkg") 713.00¢™  734.00b 771.67a  738.67b  761.67a
Fe (mgkg™) 23.15¢""  28.50b 26.61b 31.76a 27.16b
Cu (mgkg™) 337" 3.70 3.65 3.53 3.65
Mn (mg kg™ 3.99d™" 439¢ 4.67bc 5.07a 4.81ab
Zn (mg kg") 2.84b" 2.71bc 2.77bc 2.58¢ 3.15a

Satir ortalamalarinda ayni harfle belirtilen ortalamalar arasinda 6nemli bir fark
bulunmamaktadir (*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001, ns: p>0.05)

Means within rows not followed by the same letter differ significantly (*:p<0.05, **:p<0.01,
*#%:p<0.001, ns: p>0.05)

Aminoasit icerigi bakimindan uygulamalarin etkisi treonin,
metiyonin, fenilalanin ve hidroksiprolin diginda istatistiksek
olarak dnemli bulunmustur. Aspartat, serin, arjinin ve izoldsin
miktarlar1 en yiiksek (sirastyla; 3766.33 ng pl™', 5492.33 ng pul™,
8437.67 ng pl!' ve 1771.33 ng pl™") kontrol bitkilerinde
olmustur. B. megaterium TV-3D uygulamas1 glutamin (4472.00
ng pl™h), glisin (2773.67 ng pl™), tirozin (932.22 ng pl™), valin
(811.00 ng pl™), triptofan (1772.33 ng ul™), lizin (2939.00 ng
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ul™") ve sarkozin (6187.33 ng pl™") igerigi en yiiksek uygulama
olmustur. Glutamat, asparagin, alanin, sistin ve 10sin icerigi en
fazla (sirasiyla; 1518.33 ng pl”, 13823.33 ng pl”', 7858.00 ng
pl, 1181.67 ng pl™* ve 2123.00 ng pl™) B. megaterium TV-91C
uygulamasinda elde edilirken, histidin (243533 ng ul) ve
prolin (81.33 ng pl™") B. megaterium KBA-10 uygulamasinda
fazla olmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. PGPR uygulamalarmm brokkoli fidelerinde aminoasit igerigi
iizerine etkileri (ng pl™).

Table 4. Effects of PGPR applications on amino acids content in broccoli
seedling (ng pI™).

bulunmustur. P. agglomerans RK-92 uygulamas: ile giberallik
asit, salisilik asit ve absisik asit icerikleri daha yiiksek (sirasiyla;
23595 ng ul?, 83.63 ng pl' ve 023 ng pl) olmustur.
Giberallik asit ve salisilik asit igerigi en diisiik (sirasiyla, 187.79
ng ul'l ve 51.31 ng ul'l) kontrol uygulamasindan elde edilirken,
absisik asit igerigi B. megaterium TV-91C uygulamasinda en
diisiik (0.13 ng ul™) seviyede olmustur (Cizelge 6).

Cizelge 6. PGPR uygulamalarmm brokkoli fidelerinde hormon igerigi
iizerine etkileri (ng pl™).

Table 6. Effects of PGPR applications on hormone content in broccoli
seedling (ng pI™).

Kontrol TV-3D TV-91C RK-92 KBA-10 Kontrol TV-3D TV-91C RK-92 KBA-10
Aspartat 3766.33a***  3702.67a  3686.67a  2946.00c  3574.67b Giberallik asit  187.79c***  212.71b 217.72b  235.95a  235.87a
Glutamat 1487.33a* 1503.00a 1518.33a 1326.50b  1415.00ab Salisilikasit 51.31cH** 54.95¢ 55.20¢ 83.63a 71.74b
Asparagin 13736.00a%** 12589.33b  13823.33a  11047.50c 12949.33b Absisik asit 0.19b** 0195  0.13¢ 0232 021ab
Serin 549233a%*  5340.00a  539033a  4892.00b 5287.33a i .

indol asetik 7.78 7.65 8.99 8.13 8.23

Glutamin 444333a%%* 4472002 4457.00a  3707.00b  4247.33a el s
Histidin 2230.67b***  2088.67c  2432.00a  1896.50d 2435.33a — —
Glisin 266733a%%  2773.67a  262033a  1977.00c 2332.67b Eiﬁﬁ:ﬁgjﬁ:ﬁa p‘fgb@”ﬂf:j&‘g‘llef*‘f:f(‘;‘oaé?’ 22;“;%‘_‘0‘;‘;6“1“ bir fark
Treonin 3313.33ns 2985.00 3214.00 2913.00 3169.00 Means within rows not followed by the same letter differ significantly (*:p<0.05, **:p<0.01,
Arjinin 8437.67a***  8251.67b  7853.33c  5647.00d 7723.00c *4%:p<0.001, ns: p>0.05)
Alanin 7122.67b%*% 6717004  7858.00a  4379.50c  6949.00c
Tirozin 890.67ab***  932.33a 867.33b  806.00c  749.67¢
Sistin 1096.33ab*** 1115.67ab  1181.67a  1058.50b  863.67c 4. Tartisma ve Sonug
Valin 697.00b***  811.00a 706.33b  560.00d  640.67¢ ) )
Metiyonin 1378.33ns 131233 1246.00 113700 126767 Arastirma sonucunda bakteri uygulamalarmim brokkoli
Triptofan 1641.67ab¥** 1772332 152433b  1169.00c  1752.67a fidelerinde bitki gelisimi iizerine etkilerinin dnemli oldugu
IF‘::::I:“'“ i;‘gf‘;)g::* ;23(1)‘2; 11221‘2; ;;‘2‘38}3 ;2(2;‘2; saptanmustir. Fide boyu kontrol bitkileri ile kargilastirildiginda
7 i 33a .67a 33a K .67a . N
Lésin 2077.00a***  2003.00a  2123.00a  1771.00b  1747.33b P. agglomerans RK-92 uygulamast ile % 7.85 oraminda bir artig
Lizin 2730.00b***  2939.00a  2637.67b  2354.00c 2538.67c gostermistir. Gévde capi ise yapilan PGPR uygulamalari ile %
Hidroksiprolin  1138.00ns 112600 117833 112200 110233 21.49- 42.56 arasinda degisen oranlarda artis gdstermistir
Sarkozin 5179.67b***  6187.33a  5329.33b  4840.50c 5183.33b PGPR’leri bzelerde fid istiricilisinde kullanilabileced:
Prolin 81.00a***  77.67a  70.67b 6550 8133a erin sebzelerde fide yetistiriciliginde kullanilabileceg

Satir ortalamalarinda ayni harfle belirtilen ortalamalar arasinda 6nemli bir fark
bulunmamaktadir (*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001, ns: p>0.05)

Means within rows not followed by the same letter differ significantly (*:p<0.05, **:p<0.01,
**%:p<0.001, ns: p>0.05)

Bakteri uygulamalarinin brokkoli fidelerindeki organik asit
icerigine etkisi istatistiksel olarak Onemli oldugu tespit
edilmistir. P. agglomerans RK-92 uygulamasi ile okzalik asit
(9.47 ng pl™"), propionik asit (5.44 ng pl™), malonik asit (9.38
ng pl™), maleik asit (0.47 ng pl™) ve fumarik asit (2.94 ng pl™)
igerikleri en yiiksek bulunmugstur. Malik asit, laktik asit, sitrik
asit ve suksinik asit igerigi en fazla B. megaterium KBA-10
uygulamasindan (sirastyla; 9.38 ng pl”', 24.49 ng pl”, 4.14 ng
ul've 28.61 ng pl™) elde edilirken, tartarik asit (4.24 ng pl™) ve
bitirik asit (4.12 ng pl™) icerigi B. megaterium TV-91C
uygulamasinda en yiiksek degerde bulunmustur (Cizelge 5).

Cizelge 5. PGPR uygulamalarmm brokkoli fidelerinde organik asit
igerigi tizerine etkisi.
Table 5. Effects of PGPR applications on organic acids content in
broccoli seedling (ng plI™).

Kontrol TV-3D TV-91C  RK-92 KBA-10
Okzalik asit 7.94b%*** 7.93b 8.41b 9.47a 9.09a
Propionik asit 4.51b** 4.69b 5.03ab 5.44a 5.42a
Tartarik asit 2.47d%x** 2.58d 4.24a 3.13¢ 3.58b
Biitirik asit 3.89%** 3.28b 4.12a 3.86a 3.46b
Malonik asit 7.29¢*** 6.65d 8.33b 9.38a 7.56¢
Malik asit 7.80bc***  7.38cd 6.88d 8.29b 9.38a
Laktik asit 20.56b***  17.75¢ 22.57ab 23.53a 24.49a
Sitrik asit 3.56b*** 2.82d 3.13¢ 3.28¢ 4.14a
Maleik asit 0.19d*** 0.26¢ 0.18d 0.47a 0.36b
Fumarik asit 2.50a%* 2.04b 2.87a 2.94a 2.81a
Suksinik asit 19.71c***  15.27d 20.58¢ 25.97b 28.61a

Satir ortalamalarinda ayni harfle belirtilen ortalamalar arasinda 6nemli bir fark
bulunmamaktadir (*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001, ns: p>0.05)

Means within rows not followed by the same letter differ significantly (*:p<0.05, **:p<0.01,
*#%:p<0.001, ns: p>0.05)

Brokkoli fidelerinde hormon igerikleri iizerine bakteri
uygulamalarinin  etkisi indol asetik asit disinda Onemli

bildirilmektedir. ~ Nitekim  Onceki  arastirmalar ~PGPR
uygulamalarinin  birgok sebze tilirlinde fide giiclinli, kdk
hastaliklarinin kontroliinii ve verimini artirdigim gostermektedir
(Gagné ve ark. 1993, Nemec ve ark. 1996, Kokalis-Burelle ve
ark. 2002a, 2002b, 2003, 2006, Kokalis-Burelle 2003, Kloepper
ve ark. 2004, Turan ve ark. 2014).

Yaprak klorofil miktar1 bakimindan uygulamalarin 6nemli
bir etkisi goriilmezken, yaprak alami B. megaterium TV-3D, P.
agglomerans RK-92 ve B. megaterium TV-91C uygulamalar
ile kontrol arasinda Onemli bir farklilik olmazken, B.
megaterium KBA-10 uygulamalan ile ise % 18.12 oraninda
artis meydana gelmistir. Kok kuru agirlign bakimmdan 6nemli
bir fark bulunmazken, yaprak kuru madde miktarinda ise
kontrole oranla % 11.32-41.98 arasinda degisen oranlarda artis
gostermistir.  Nitekim, yapilan bir c¢alismada, PGPR
uygulamalarinin kavun ve karpuz fidelerinde taze ve kuru
agirhg artirdigy, fide biiyiimesi ve kalitesini iyilestirdigi
belirlenmistir (Kokalis-Burelle ve ark. 2003). Ayrica, Turan ve
atk. (2014)  Bacillus  megaterium TV-91C,  Pantoea
agglomerans RK-92 ve Bacillus subtilis TV-17C PGPR
irklarmim tohum kaplama seklinde uygulanmasimin lahana
fidelerinde kok ve govde kuru agirligy, yaprak alani, gévde ¢api,
fide yiiksekligi gibi fide biiylime ve kalite parametrelerini
uygulama yapilmayanlara gore iyilestirdigi ve klorofil miktarin
artirdigini belirlemiglerdir. Diger bir ¢alismada da, B. subtilis,
B. amyloliquefaciens, B. pumilus ve B. cereus PGPR 1rklarinin
domates ve biberde fide giicii ve tarla kosullarinda fide tutma
oranint artirdig belirtilmistir (Kokalis-Burelle ve ark. 2002b).
Benzer olarak, PGPR uygulamalarinin domates fidelerinde bitki
boyu, gévde capi, kok boyu gibi parametreler ile bitki gelisimini
(Ibiene ve ark. 2012) ve domates ve biberde fide bilyiimesini
artirdigr (Garcia ve ark. 2003) belirlenmistir. Walia ve ark.
(2013) yaptiklar1 calismada, B. subtilis bakterisinin domateste
tohum ¢imlenmesini (% 35.08), gévde boyunu (% 5.22), kok
boyunu (% 21.12), gévde kuru agirligmi (% 63.50) ve kok kuru
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agirhgin (% 54.08) artirdigini belirlemislerdir. Bakterilerin bu
etkisini besin alimini, hormon igerigini, klorofil icerigini ve
organik asit icerigini artirarak bitki gelisimine olumlu ydnde
yansimasi olarak ifade edebiliriz.

Caligmada, bakteri uygulamalarinin fide besin elementi
igerigini Na hari¢ artirdig1 belirlenmistir. Fide N, K, Ca, Mg, P,
Fe, Mn ve Zn igerikleri kontrol bitkilerine kiyasla bakteri
uygulamalar1 ile sirasiyla % 17.81, 5.10, 6.76, 28.10, 8.23,
37.19, 20.55 ve 10.92 oranlarinda en yiiksek artislar
gostermislerdir. Bulgularimiz, PGPR uygulamalarinin bitkilerde
besin elementi igerigini artirdigini gdsteren daha once yapilan
calismalara benzerlik gostermistir (Karlidag ve ark. 2007, Bi ve
ark. 2008, Walia ve ark. 2013). Calismadan elde edilen
sonuglara paralel olarak Turan ve ark. (2014) PGPR
uygulamalarinin lahana fidelerinde kok ve yaprakta makro ve
mikro besin elementi igerigini artirdigini belirlemislerdir.

Brokkoli fidelerinde uygulamalarin aminoasit igerikleri
iizerine etkileri istatistiksel olarak onemli (treonin, methionin,
fenilanin ve hidrokiprolin hari¢) bulunmustur. B. megaterium
TV-3D uygulamast tirozin (% 4.68), valin (% 16.64), triptofan
(% 7.96) ve sarkozin (% 19.45) igerigini kontrole gore en
yilksek oranda yiikselten uygulama olmustur. B. megaterium
TV-91C uygulamasinda ise alanin ve sistin igeriklerini kontrole
gore smrasiyla % 10.32 ve % 7.78 oraninda artwmistir. B.
megaterium KBA-10 uygulamasi ise histidin (% 9.17) igerigini
kontrole gore en yiiksek oranda artiran uygulama olmustur. P.
agglomerans RK-92 uygulamasi ile aminoasit igeriginin
diistiigli goriillmiistiir.

Fide organik asit igerikleri ise uygulamalar ile genellikle
onemli bir artig gostermistir. P. agglomerans RK-92 uygulamasi
kontrole kiyasla okzalik asit (% 19.27), propionik asit (%
20.62), malonik asit (% 28.67), maleik asit (% 147.37) ve
suksinik asit (% 31.76) igerigini en yiiksek oranda artiran
uygulama olmustur. Tartarik asit icerigi B. megaterium TV-91C
uygulamasi ile % 71.66 oraninda artmis, malik asit, laktik asit
ve sitrik asit igerikleri ise B. megaterium KBA-10 uygulamasi
ile sirastyla % 20.27, % 19.11 ve % 16.29 oranlarinda artig
meydana gelmistir. Organik asitler ve aminoasitler arasindaki
bu farklilik bitki tiiriine, bitki besin durumuna gore farklilik
gosterebilmektedir. Fumarik asit, malik asit ve sitrik asitin
demir ve mangan oksitteki bitki tarafindan aliabilir Fe ve Mn’1
tutabildigi belirtilmektedir (Marschner 1995, Ohwaki ve Hirata
1992). Bitki yetistiriciliginde disaridan uygulanan igerisinde
hormonlar, aminoasitler ve mineral maddeler iceren giibreler
bitki gelisimini artiric1 etki gostermektedir. Uretimde bu tarz
girdilerin kullanimi hem kimyasal kullamiminin fazla olmasina
hem de ekonomik olarak maliyetin artmasina neden olmaktadir.
Oysaki aynmi etki ¢ok az miktarlarda bile etkisini gosterebilen
PGPR uygulamalar1 ile de saglanabilmektedir. PGPR
uygulamalar1 ile meydana gelen organik asitler ve aminoasitler
bitki tiirline ve {iretim sartlarina bagli olarak bitkilerde stres
sartlarindaki besin alimim artirarak bitki gelisimini ve verimi
artirabilmektedir. Ornegin baklada prolin, glisin ve alaninin
stoma ag¢ilmasini engelledigi, histidin ve metiyoninin ise tesvik
ettigi, fasulye fidelerinde histidin ve prolinin kalsiyum alimim
artirdifi, prolinin arpada kokten siirgline tuz gecisini
degistirerek tuz toksisitesini hafiflettigi belirlenmistir (Kumar
ve Sharma 1989, Rana ve Rai 1996).

Bakteri uygulamalar ile fide hormon igerigi lizerine 6nemli
degisimler meydana gelmistir. En yiiksek giberallik asit,
salisilik asit ve absisik ait icerigi P. agglomerans RK-92
uygulamasindan elde edilirken indol asetik asit bakimindan
onemli bir fark belirlenmemekle birlikte B. megaterium TV-

91C, P. agglomerans RK-92 ve B. megaterium KBA-10
uygulamalarinda daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.
Uygulamalarin giberallik asit ve salisilik asit i¢erigini kontrole
gore % 13.27, ve % 7.09 - 62.99 arasinda degisen oranlarda
artirdigr belirlenmistir. Absisik asit igerigi ise sadece P.
agglomerans RK-92 ve B. megaterium KBA-10 uygulamalar
ile sirastyla % 21.05 ve % 10.53 oraninda artis gostermis, diger
uygulamalar ise azaltmistir. PGPR uygulamalarm IAA,
sitokinin ve diger bitki hormonlarmi artirarak bitki gelisimini ve
verimi artirabilecegi bilinmektedir. Bacillus ki1 bakterilerin
IAA, sitokinin fiiretebildigi, N2 fiksasyon ve fosfat ¢cozebilme
ozelliklerinin oldugu bilinmektedir. Ayrica bakterilerin bitkide
etilen miktarmi azaltan ve IAA, giberallik asit ve sitokinin gibi
hiicre biiyiimesi ve boliinmesini saglayarak bitki gelisimini
artiran hormonlar1 iireten ACC diaminaz1 {ireterek bitki
gelisimini artirdiklar1 ifade edilmektedir (Cakmakci ve ark.
2001, Patten ve Glick 2002, Bashan ve Bashan 2005, Karlidag
ve ark. 2007, Bi ve ark. 2008). ACC deaminase aktivitesi
gosteren bir PGPR (Enterobacter cloacae)’nin fide ortamina
siispansiyon seklinde uygulanmasmin domates, biber ve fasulye
fidelerinde taze ve kuru agirhigr artirdigi ve bu artisin sz
konusu bakterinin IAA iiretmesi ve ACC deaminase aktivitesi
gostermesinden kaynaklandigi rapor edilmistir (Mayak ve ark.
2001). Yapilan g¢aligmalar PGPR uygulamalarinin bitkilerde
lateral kok gelisimini ve sagak kok olusumunu artirdign ve bu
artisin s0z konusu bakterilerin 6zellikle IAA {iretmesinden
kaynaklandigini bildirmektedir (Mantelin ve Touraine 2004).
Bu durum PGPR uygulamalarinin brokkoli fidelerindeki
gelisimi artirmadaki roliinii agiklayabilir. Bulgularimiza benzer
olarak Turan ve ark. (2014) PGPR uygulamalarinin lahana
fidelerinde GA, IAA ve SA gibi hormonlarin igerigini de
artirdigimi  belirlemislerdir.  Lahana fidelerinde = PGPR
uygulamalarinin neden oldugu bu iyilesmenin ¢alismada
kullanilan rizobakterilerin azot fikse etme, fosfat ¢dzme ve
bunlarin  yaninda  hormon  iiretme  kabiliyetlerinden
kaynaklanabilecegini  ileri  slirmiislerdir.  Azospirillum,
Pseudomonas ve Azotobacter gibi PGPR uygulamalarinin
bitkilerde tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimini artirabildigi ve
bu olumlu etkinin s6z konusu bakterilerin oksin salgilamasindan
kaynaklandig: bildirilmektedir (Asghar ve ark. 2002).

Arastirma sonucunda, kullanilan B. megaterium TV-3D, B.
megaterium TV-91C, P. agglomerans RK-92 ve B. megaterium
KBA-10 bakteri uygulamalarinin brokkoli fidelerinde mineral
madde, aminoasit, organik asit ve hormon igeriklerini
etkileyerek bitki gelisimini artirdifn ve kaliteli fide elde
edilmesini sagladigr belirlenmistir. PGPR’lerin sebze fide
yetistiriciliginde ¢evreye ve insan saglifina zarar vermeden
ekonomik olarak onemli bir katkisi olacagi diistiniilmektedir.
Bu konuda daha detayl1 ¢aligmalar yapilarak brokkoli fideleri
iizerine etkisi belirlenen bu bakterilerin ticari sebze fide
yetistiriciliginde biyogiibre olarak kullamm ve diger sebze
tiirleri iizerine etkileri arastirilmalidir.
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