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Ozet: Organik tarim, iiriin artisini saglamak icin kullanilan yogun sentetik kimyasallarin toprak
kalitesine olan olumsuz etkisini azaltabilmek ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in 6nemli bir aragtir. Bu
ylizden organik tarimda ve 6zellikle tahil yetistiriciliginde, biyogiibre olarak biyoajanlarin kullanimi
onemli bir konudur. Mikroorganizmalar, bitkilerin besin elementi doniisiimlerini gergeklestirmede ve
ihtiyaglarini olabildigince gidermede tarimda 6nemlidirler. Bu arastirmalarda biyolojik giibre olarak
kullanilabilecek bitki gelisimini tesvik edici on bir farkli bakteri susunun arpa gelisimi iizerine etkisi
degerlendirilmistir. Uygulama olarak (1) kontrol (bakteri ve mineral giibre uygulanmamis), (2) Bacillus
megaterium, (3) Paenibacillus polymyxa, (4) Bacillus subtilis, (5) Bacillus atrophaeus, (6)
Arthrobacter agilis, (7) Brevibacillus choshinensis, (8), Arthrobacter viscosus, (9) Pantoea
agglomerans, (10) Bacillus pumilus, (11) Arthrobacter aurescens, (12) Micrococcus luteus ve (13)
mineral NP (40 mg N ve 30 mg P kg toprak) secilmistir. Bakteri agilamalari, arpa bitkisinde erken
gelisme doneminde govde agirligi, bitki yiiksekligi, kok uzunlugu ve toplam kok sayisinmi etkilemistir.
Bakterilerin bitki gelisimine etkisi asilama yapilan bakteri irki ve degerlendirilen parametrelere bagli
olarak degismistir. Arastirma sonuglar1 B. megaterium, Ar. agilis, Ar. viscosus, Pb. polymyxa, B.
pumilus ve Ar. aurescens gibi etkin izolatlarin organik ve siirdiiriilebilir tarimda biyolojik giibre olarak
kullanilabilecegini gostermistir.
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The Influence of N,-Fixing and Phosphate Solubilizing Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria (PGPR) on Barley Growth

Abstract: Organic farming is becoming a major tool for sustaining the soil quality degraded by
intensive use of synthetic chemicals for increasing crop production. Therefore, use of bioagents as
biofertilizers is an integral part of organic farming especially in cereal cultivation. Microorganisms are
important in agriculture in order to promote the circulation of plant nutrients and reduce the need for
chemical fertilizers as much as possible. The objective of this studies were to evaluate the effects of
eleven plant growth promoting rhizobacteria strains as biofertilizer on seedling growth of barley
(Hordeum vulgare). The treatments included: (1) Control (no inoculation and fertilizer), (2) Bacillus
megaterium, (3) Paenibacillus polymyxa, (4) Bacillus subtilis, (5) Bacillus atrophaeus, (6)
Arthrobacter agilis, (7) Brevibacillus choshinensis, (8), Arthrobacter viscosus, (9) Pantoea
agglomerans, (10) Bacillus pumilus, (11) Arthrobacter aurescens (12) Micrococcus luteus and (13)
mineral NP fertilizers (40 mg N ve 30 mg P kg soil). PGPR inoculation influenced the weight of shoots,
plant height, root length, and total root number per plant in barley during the early stages of growth.
.Plant-growth responses were variable and depended on the inoculant strain and growth parameters
evaluated. These studies showed that effective PGPR species, like B. megaterium, Ar. agilis, Ar.
viscosus, Pb. polymyxa, B. pumilus and Ar. aurescens may be used as biofertilizers in organic and
sustainable agriculture.
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Diinyada baslica temel {iriinlerden birisi olan arpa, (Eshghi and Akhundava, 2010) serin iklim
tahillar1 icerisinde bugday gibi ilk kiiltiire alinan bitkilerden birisi olup, iklim istekleri bakimindan
tahillar icerisinde se¢iciligi en fazla olan bitkidir. Diinyada toplam 55,4 milyon ha. ekim alanina sahip
olan arpanin Tirkiye’deki ekim alani 3,4 milyon ha. olup dekara verimi 213 kg’dir (Anonim 2007).
Calismanin yapildigi Kuzeydogu Anadolu Boélgesinde yer alan Erzurum ilinde ise dekara verim
oldukca diisiik olup bu deger 162,2 kg/da’dir (Anonim 2006). Cesitli kullanim alanlarina sahip
olmakla birlikte baslica kullanim alan1 hayvan yemi ve malt sanayidir. Hayvanciligin olduk¢a 6nem
tasidig1 Erzurum yoresinde kurak gecen yillarda hayvan yemi acig1r énemli bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Bu durum bélge agisindan arpanin 6nemini ortaya ¢ikarmakta ve bu duruma bir ¢oziim
olarak da dogal yem alanlarmin gelistirilmesinin yan1 sira kesif yem kaynagi olarak arpa
yetistiriciligine 6nem verilmesi ve iiretiminin artirilmasi gerekmektedir.

Organik tarim, iiriin artisin1 saglamak icin kullanilan yogun sentetik kimyasallarin toprak
kalitesine olan olumsuz etkisini azaltabilmek ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in 6nemli bir arag¢ olarak
ortaya cikmakta ve bu yiizden organik tarimda ve 6zellikle tahil yetistiriciliginde, biyogiibre kullanim1
onemli bir konudur. Mikroorganizmalar, bitki beslenmesinde ve besin elementi dongiistinde 6nemli rol
almaktadir. Bu ylizden siirdiiriilebilir tarimda bu organizmalarin biyogiibre olarak kullanimlar
onemlidir. Tirkiye’de bakteri izolasyonu, tani, karakterizasyonu ve kullanimi amaciyla rizosfer
caligmalar1 yetersiz olmakla birlikte, son yillarda hizlanmistir. Tiirkiye’de yiiriitiilen kapsamli tarla
denemelerinde PGPR inokulasyonu ile baklagil dis1 bitkilerde bitkisel verim % 10-25 oraninda
artirilabilmistir. Bu artis fosfat ¢oziicii ve uygun azot fikserlerinin se¢ilmesi durumunda, biyolojik
giibreleme 1ile tahillarda ve seker pancari gibi bitkilerde verim artig1 tarla kosullarinda %15-18
olmaktadir (Cakmakg1 et al., 1999; 2001, 2006; Sahin et al., 2004). Ulkemizde biyolojik giibre
gelistirme amaciyla, Bacillus, Paenibacillus ve Pseudomonas cinslerine ait tiirler basta olmak tizere
farklr bitki gelisimini tesvik edici bakterilerle yiiriitiilen arastirmalarda, arpa (Cakmaker et al., 2007;
Canbolat et al., 2006, Salantur et al., 2005), musir (Ataoglu et al., 2004), arpa ve bugday (Ozturk et al.,
2003; Cakmakei1 vd., 2008), arpa ve seker pancarinin (Cakmakei et al., 1999, 2001; Sahin et al., 2004)
gelisme ve veriminde 6nemli artislar belirlenmistir. Bu arastirmada farkli kaynaklardan izole edilen,
azot fikseri ve fosfat ¢oziicii biyolojik giibre olarak kullanilabilecek bitki gelisimini tesvik edici on bir
farkli bakteri susunun arpa gelisimi iizerine etkisi degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOD

Materyal

Bu arastirma 2010 yilinda Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliim serasinda
yuriitilmis olup, denemede bitki materyali olarak Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitiisii’nden temin edilmis olan iki siral1 ve alternatif 6zellikli Tarm-92 ¢esidi kullanilmistir.

Metot

Uygulama olarak (1) kontrol (bakteri ve mineral giibre uygulanmamus), (2) Bacillus megaterium,
(3) Paenibacillus polymyxa, (4) Bacillus subtilis, (5) Bacillus atrophaeus, (6) Arthrobacter agilis, (7)
Brevibacillus choshinensis, (8), Arthrobacter viscosus, (9) Pantoea agglomerans, (10) Bacillus
pumilus, (11) Arthrobacter aurescens, (12) Micrococcus luteus ve (13) mineral NP (40 mg N ve 30
mg P kg toprak) sec¢ilmistir.

Bu arastirmada kullanilan bakterilerden B. megaterium, Pb. polymyxa, B. subtilis, Ar. agilis, B.
atrophaeus, Br. choshinensis, Ar. viscosus ve P. agglomerans yabani bugday; B. pumilus ve Ar.
aurescens sedum, M. luteus ise yabani Allium kok rizosferinden izole edilmistir. Bitki rizosferinden
alinan toprak (10 g kok-toprak karigimi) laboratuarda steril kosullarda 100 ml su i¢ine erlene alinarak,
calkalanmis (30 da 150 rpm), 1 g 6rnek 9 ml steril su ile karigtirilmug, 10 kat seri dilisyonlar
hazirlanmus, diliisyondan 0.1 ml (10°) besin ortamina alinarak (NA: nutrient agara) 150 pl/petri olarak
3 tekerriirlii yayma ekim yapilmustir. 24 saatlik gelisimin ardindan uygun dilisyonlardan koloni sayim
ve saflagtirma islemi yapilmis, 28 °C’de 7 giin inkiibasyona birakilmistir. Saf kiiltiirler LB broth-
gliserol igeren tiplerde -80 °C’ de korunmustur. Bakteriler yaklasik 50 mg canli hiicre TSBA
ortaminda yetistirilip hasat edilmis, 1 ml 1.2M NaOH, %50 metanol ilavesiyle 5 tiip 100°C’de 30
dakika inkiibe edilmistir. Hizl1 sogutmadan sonra 1.25 ml %50 MTBE hekzan ekstrakti alinarak, 3 ml
0.3 M NaOH ile yikanmig, FAMEs ekstrakti gaz kromotografisinde (HP6890) silika kapillar kolon ile
%S35 phenylmethyl silikon kullanilarak ayrilmis, parametreler bilgisayar programi ile otomatik olarak
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belirlenmistir. Peak tanisi1 kalibrasyon standartlarina gore yapilmis, bakterilere ait FAME profil TSBA
40 ve MIS datalarina gore belirlenmistir. Bakterilerin fosfat ¢oziiciiliikk aktivitesinin belirlenmesinde
NBIRP-BPB siv1 besiyeri kullanilmistir. Bakterilerin azot fiksasyon yeteneklerinin belirlenmesinde
saflastirilan ve saf kiiltiirde gelistirilen bakteriler azotsuz sukroz besi yerine ekilerek bir hafta boyunca
gelisimleri gozlemlenmis, gelisim giicline gore pozitif, negatif, kuvvetli pozitif ve zayif pozitif olarak
bakterilerin azot fiksasyon 6zellikleri degerlendirilmistir.

Tohumlar %70’1lik etanolde 2 dakika ve %1.2°lik sodyum hipokloritte 10 dakika siire ile
sterilize edilmis ve bakteriyel siispansiyon 108 cfu/tohum™ olacak sekilde tohumlara agilanmustir. Bu
aragtirma mineral giibre ve kontrole kiyaslamali olarak 11 bakteri izolat1 asilamasinin arpa gelismesi
lizerine etkisini test etmek amaciyla yiritilmistir (Cizelge 1). Aragtirma tesadiif bloklar1 deneme
deseninde 3 tekerriirlii olarak kurulmus ve uygulamalar saksilara tesadiif olarak dagitilmistir. Saksilar
cikistan itibaren 5 hafta sonra hasat edilmis, her bir bitkiye ait bitki yiiksekligi, kdk uzunlugu,
sekonder kok sayisi, yas ve kuru govde agirligi ve kardes sayisi gibi gelisme parametreleri
degerlendirilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Giibre ve bakteri uygulanmamis kontrole kiyasla, arpa bitki yiiksekligi Arthrobacter viscosus ve
Arthrobacter agilis, govde yas agirligi ise Bacillus megaterium, Arthrobacter agilis, Arthrobacter
viscosus, Paenibacillus polymyxa, Bacillus pumilus asilamalari ve mineral giibre uygulamalariyla
onemli miktarda artmistir. Mineral giibre uygulamasina kiyasla bitki yiiksekligi Ar. viscosus, Ar.
agilis ve B. megaterium, govde agirligr ise B. megaterium, Ar. agilis ve Ar. viscosus asilamalarinda
yiiksek olmakla birlikte ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamaistir
(Cizelge 1). Ele alinan her iki parametre acisindan da en iyi sonuglar1 veren bu bakteri irklarinin hem
kontrol gruba hem de giibre uygulamasina istiinliilk sagladigi goriilmiistiir. Govde kuru agirligi
bakimindan ise yine en iyi sonuglar B. megaterium (0,62 g/bitki) ve Ar. agilis (0,61 g/bitki)
bakterilerinden elde edilmistir. Bu 6zellik bakimindan calismada kullanilan kontrol grup, giibre
uygulamasi ve bakteri irklart arasindaki farklilik 6nemli bulunmamistir (p< 0.05).

Cizelge 1. Mineral giibre ve bitki gelisimini tesvik edici bakteri agilamalarinin arpa gelisimi {izerine
etkisi.

Bitki Govde yas | Govde Kok Sekonder kok | Kardes sayisi
Uygulama yuksekligi | agirligi kuru agirhigi uzunlugu sayisl (adet/bitki)

(cm) * (g/bitki) (g/bitki) (cm) (adet/bitki)
Kontrol** 37,86 b-d 1,96 d-e 0,56+0,06 a 36,33+3,2 a-d | 4,78+0,35 ¢ 2,4440,10
NP 41,20 a-c 2,62 a-c 0,59+0,10 a 31,33+3,8 cd 5,78+0,54 a-c | 2,45+0,25
B. megaterium 41,41 ab 2,83 a 0,62+0,07 a 31,33£3,5¢d 6,61+0,42 ab 2,67+0,44
Pb. polymyxa 40,86 a-d 2,58 a-c 0,55+0,05 a 41,334+4,6ab 6,06+0,54 ab 2,78+0,19
B. subtilis 38,39 b-d 2,42 a-d 0,53+0,11 a 34,67+6,1a-d 6,11+0,26 ab 2,724+0,48
Ar. agilis 42,97 a 2,79 ab 0,61+0,08 a 32,00+4,0 b-d | 6,89+0,19 a 2,61+0,35
B. atrophaeus 39,38 a-d 2,23 b-e 0,47+0,05 ab 32,67£5,0 a-d | 5,50+0,60 be 2,56+0,42
Br. choshinensis 39,61 a-d 2,52 a-d 0,55+0,12 a 31,00£2,6 cd 6,06+0,54 ab 2,50+0,29
Ar. viscosus 43,08 a 2,69 ab 0,53+0,06 ab 27,33+6,7d 5,78+0,42 a-c | 2,33+0,17
B. pumilus 39,14 b-d 2,57 a-c 0,54+0,12 a 33,67+2,3 a-d | 5,55+0,95 be 2,67+0,17
Ar. aurescens 37,53 cd 2,35 a-e 0,524+0,11 ab 42,33+5,1 a 6,61+0,96 ab 2,78+0,25
P. agglomerans 37,68 b-d 184e 0,37+0,01 b 31,00+7,2¢cd 6,50+0,72 ab 2,39+0,38
M. luteus 37,21d 2,09 c-e 0,46+0,09 ab 38,33+8,5a-c | 5,72+0,75 a-¢c | 2,22+0,69

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar kendi grubunda énemli (p< 0.05) degildir, =+ standart

hata

** Kontrol (bakteri ve mineral giibre uygulanmamis), NP (40 mg N ve 30 mg P kg toprak);

Bacillus

megaterium, Paenibacillus polymyxa, Bacillus subtilis, Arthrobacter agilis, Bacillus atrophaeus, Brevibacillus
choshinensis, Arthrobacter viscosus, Bacillus pumilus, Arthrobacter aurescens , Pantoea agglomerans,
Micrococcus luteus.

Bitki kok uzunlugu, Ar. aurescens, Pb. polymyxa, M. luteus asilamalariyla istatistiki bakimdan
Oonemsiz olmakla birlikte artmig, diger bakteri asilamalar1 ve mineral giibreleme ile azalmistir.



Sekonder kok sayis1 bakimindan ise ilk sirada 6,89 adet/bitki ile Ar. agilis yer alirken, bunu 6,61 adet/
bitki ile B. megaterium ve Ar. aurescens bakterileri izlemistir. Bu bakterilere benzer olarak P.
agglomerans, B. subtilis, Pb. polymyxa ve Br. choshinensis asilamalariyla da arpa sekonder kok sayisi
artmig ve artig oranlari istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Buradan da ¢aligmada kullanilan tiim
bakteri gruplarinin sekonder kok olusumunu tesvik ettigi sonucuna varilmistir (Cizelge 1).

Koklerin hizl tesisi, primer koklerin uzamasi veya lateral ve kilcal kdklerin hizla ¢cogalmasi
geng bitkiler i¢in 6nemli bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bitki besin elementlerinin aliminin,
bitki istegi, kok sisteminin striiktliiri ve dagilimma bagli oldugu dikkate alininca, test edilen
bakterilerin kok sistemine etkileri dolayisiyla besin alim etkinligini artirdigi sdylenebilir. Bakteri
asilamalarinin lateral ve adventif kok formasyonunu tesvik etmesi, tarimsal iiretim i¢in énemli bir
arastirma alani olarak ortaya ¢ikmistir. Kardes sayisi bakimindan ise en iyi sonuglar Pb. polymyxa
(2,78 adet/bitki), Ar. aurescens (2,78 adet/bitki) ve B. subtilis (2,72 adet/bitki)’den elde edilmistir.
Ancak kardes sayisi bakimindan uygulamalar arasindaki farklilik 6nemli bulunmamistir (Cizelge 1).

Bitki gelisimini tesvik edici bakteri etkileri kompleks bir siire¢ olup, bakteri tiir ve sayist, bitki-
bakteri kombinasyonu, bitki genotipi, gelisme donemi, hasat tarihi, bitkisel parametreler, toprak tipi,
toprak organik madde miktar1 ve gevresel kosullara bagh olarak degismektedir (Sahin et al. 2004,
Cakmake1 et al. 2006). Bakteri izolatlarinin belli bitki tiirlerinde etkin oldugu (Lucy et al. 2004),
etkinligin bitki tiirlerine bagli oldugu (Khalid et al. 2004) vurgulanmistir. Bitki gelisimini tesvik edici
bakteri uygulamalar1 laboratuar, sera ve tarla kosullarinda yiiriitiilmekte, ancak tarla denemelerinde
onceden tahmin edilemeyen bazi kosullar bazen uygun sonuglarin alinmasini zorlastirmaktadir. Diger
taraftan kontrollii kosullarda etkin olabilen bazi bakteri tiirlerinin tarla kosullarinda yetersiz oldugu da
bilinen bir gercektir. Tarim alanlarinda uygun olmayan kosullar meydana gelebilmekte ve iklim
degismeleri PGPR etkinligini degistirebilmektedir. Tarla kosullarinda biiyiik varyasyonlar olsa bile, bu
aragtirmada oldugu gibi, kontrollii ortamlarda etkin bulunan mikroorganizmalarin, farkli bitkilerle test
edilmesi, tarla kosullarina taginmasi ve adapte edilebilmesi ¢calismalarina devam edilmelidir.
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