Soil-Water Journal|
toprapsu. .

2013 Cilt 2 Sayi 1 (53-61) erQISI

Farkh Bakteri Uygulamalarinin Kaya Fosfatinin Cozunuriugu
Uzerine EtKkisi

Adem GuUnes', Metin Turan?’, Medine Gulltce?, Fikrettin Sahin?, Mehmet Rustu Karaman*

!Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii, Erzurum

Yeditepe Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Genetik ve Biyomiithendislik Boliimii, Istanbul
3Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi Biyoloji Bolimii, Erzurum

“Gaziosmanpaga Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Tokat

Ozet :

Bu c¢alismada, iki farkli kaynaktan saglanan fosfat kayasinin ¢oziiniirliigii iizerine Azospirillum brasilense
SP-245, Bacillus subtilis OSU-142, Bacillus megaterium M3, Raoultella terrigena, Burkholderia cepacia BA-T7 fosfor
coziicti bakterilerin ¢ozelti ortamindaki etkisi aragtirilmigtir. Laboratuvar kogullarinda yiiriitillen denemede
uygulamalar: takiben deneme siiresince 3 drnekleme (10., 20. ve 30. giin) yapilarak, elektriksel iletkenlik (EC)
ve pH degerleri ile suda ¢oziinebilir kalsiyum ve fosfor miktarlari l¢iilmiistiir. Bakteri uygulamalart her iki fosforfor
kaynaginin kullanildigi ¢6zelti pH’sinda azalisa neden olurken, elektriksel iletkenlik, fosfor ve Ca igeriginde artisa
neden olmustur. En diisitk pH degeri BA-7 uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek P, Ca, ¢oziinebilir tuz
konsantrasyonu en yiiksek asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesi ve organik asit salgilama kapasitesine sahip B.
megaterium M3 uygulamasinin 30. giin inkiibasyonundan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enzim aktivitesi, Fosfat kayast, fosfor ¢oziiniirliigii,

Effects of Different Bacteria Application on Solubility of
Rock Phosphate

Abstract

In the present study, the capacity of phosphate solubilizing bacterial strain, Azospirillum brasilense SP-245,
Bacillus subtilis OSU-142, Bacillus megaterium M3, Raoultella terrigena, Burkholderia cepacia BA-7 have been
tested solution culture containing two different rock phosphate sources. Experiment was carried out under
laboratory conditions during experiment period 3 times sample was collected (10th, 20th, and 30th day). The
phosphorus solubilizing bacteria inoculation decreased solution pH and increased electrical conductivity, and
Ca and P concentrations in solution culture of both P source. While the largest pH decrease was found with
B. cepacia BA-T7, the highest EC values, Ca and P concentrations were found applications of B. megaterium
M3 which has the highest acid—alkaline phosphatase enzyme activities and organic acid compound when

compared to control during the 30th day of the experiment.
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Toprakta bitkiye yarayish fosfor konsantrasyonu
genellikle ¢ok diisiik seviyelerde bulunmasi bitkiler
tarafindan ihtiyagc duyulan P miktarinin tarim
topraklarmnda diizenli olarak uygulanmasina, uygulanan
fosfatli giibrelerin ise toprakta bir rezerv olusturmasina
neden olmaktadir. Bu durumda ihtiya¢ duyulan P’lu
giibrenin giderek artan konsantrasyonlarda fazla
diizeylerde uygulanmasi yerine, en ¢nemli strateji var
olan mevcut P rezervinin veya giibre olarak
uygulanacak P’lu giibre kaynaklarmmm etkinliginin

artirilmasidir (Goldstein, 1986; 1994).

Sorumlu Yazar: Metin Turan E-posta: metin. turan@yeditepe .edu. tr

Toprakta fosfor eksikliginin giderilmesinde fosfor
coziicii mikroorganizmalarin kullanimu, siirdiiriilebilir
tarim ve ¢evreye dost tarim sisteminde bitkinin fosfor
alimina ¢nemli derecede etki etmektedir (Narsian ve
Patel, 2000; Turan vd.,2006, 2009, 2012a, b). Bitki
gelismesini tegvik eden bakterilerin (plant growth
promoting rhizobacteria; PGPR) bitki gelismesini
tizerine etki mekanizmalar1 tam olarak aciklanamamis
olmakla birlikte, bu bakterilerin oksin, sitokinin,
giberallin ve etilen gibi bitkisel hormonlari iiretebildigi
(Cakmakgt vd., 2006), asimbiyotik olarak N fiksettigi
(Sahin vd., 2004, Turan vd., 2012 b), bitki enzim

| 53



Soil-Water Journal

topraps u. .
eroisi

2013 Cilt 2 Sayr 1 (53-61)

aktivitesini artirdigi (Cakmakgr vd., 2009; Turan vd.,
2012a), mineral fosfat1 ve demiri ¢tzebildigi ve organik
fosfat ve diger besin elementlerini mineralize ettigi
(Turan vd., 2012b); tuz stresinin bitki gelismesi ve
beslenmesi iizerine olan olumsuz etkilerini azalttig1
(Yildirim vd., 2008; Yildirim vd., 2011a, b); vitamin
tiretimi, siderofor, antibiyotik, enzim ve fungusit
bilesikleri  sentezleyerek  veya  rekabet  gibi
mekanizmalarla patojenlere karsi antagonistik etki
gosterdigi (Kotan ve Sahin, 2002; Akgiil ve Mirik,
2008) bilinmektedir.

Fosfor noksanligi ya da fiksasyonu ¢zellikle toprak
pH’s1 yiiksek, CaCO;s miktarinca zengin topraklarda
goriilmektedir. Bu topraklarda mevcut fosfor miktarinin
yeterli olmast durumunda bile fosfor yarayighiliginin
sinirlt olmast ve kire¢ miktarindaki fazlaliktan dolay
fosfor elverisliligi azalmaktadir. Bu o6zelliklere sahip
biiyiik toprak gruplarinda fosfor yarayisliligini ve fosfor
fiksasyonunu azaltacak énlemlerin alinmasi ve buna
bagli olarak uygun giibre yonetiminin uygulanmasi
gerekmektedir. Fosfor etkinligini artirmak icin bugiine
kadar yapilan organik madde diizeyini artirict kiiltiirel
onlemler yaninda, ahir giibresi, miinavebe, giibre
uygulamalar1 gibi (serpme, ocak usulii vs.) pek cok
kiiltiirel uygulamalar da yapilmaktadir. Ancak bu
uygulamalar sonucunda arzu edilen etkinlik seviyelerine
ulagilamamistir. Bu nedenle ozellikle son 15 yildir
kullanilan temel giibre parametrelerinden &zellikle P
etkinliginin artirilmast icin farkli yaklagimlar ortaya
konmustur. Bu yaklagimlardan biriside kok rizosfer
bolgesinde etkin olan bazi yararli mikroorganizmalarin
biyolojik giibre olarak kullanmmidr.

Tirkiye'de en yaygin ¢alisilan bakteri grubu, azot
fikse edici, fosfat ¢oziicii ve bitkisel hormon {iretici
Bacillus cinsine ait tiirlerdir. B. megaterium, B. subtilis,
B. licheniformis, B. cereus, Bacillus FS-3, Bacillus M3,
Bacillus OSU-142, B. amyloliquefaciens ve Bacillus spp,
gibi Bacillus irklari ile yiiriitiilen arastirmalarda (Giineg
vd., 2009; Turan vd., 2012b), ¢esitli bitkilerde bakteri
uygulamast ile kontrole gore gelisme ve verimde 6énemli
derecede artislar saglandigint belirtmislerdir. Bitki ve
topraklardan izole edilen bazi mikroorganizmalar,
organik ve inorganik formda bulunan ortofosfatlari
cozme yetenegine sahiptirler (Kucey vd., 1989). Bu
fosfat ¢oziicti mikroorganizmalar, hidroksi ve flor apatit
iceren Ca—fosfat (Ca3(PO4)2) ve kaya fosfati ile Fe ve
Al fosfatlart kolaylikla ¢tzebilme yetenegine sahiptirler.
Bu kaynaklardan ¢éziinen fosfor miktari fosfor kaynagi
ile mikroorganizma cesidine bagli olarak degisiklik
gostermektedir.
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Tarimda  biyogiibrelerin ~ kullaniminin ~ bitki
gelisimine artirict etkisinin belirlenmesi iizerinde
yapilan caligmalarda, Esitken vd., (2003, 2006) kayist
ve kiraz agaglarinda, Orhan vd., (2006) ahududu
bitkisinde, Pirlak vd., (2007) ile Karlidag vd., (2007)
elma agacinda, Turan vd., (2007) domates bitkisinde,
Giines vd., (2009), cilek bitkisinde uygulanan
biyogiibrelerin verim ve verim parametreleri {izerine
onemli derecede etki ederek biiyiik oranlarda artig
sagladiklarini belirtilmislerdir.

Fosfor kaynagi olarak kullanilan kimyasal giibrelerin
bitkisel tiretimde iiriin artirict 6zellikleri bulunmasina
ragmen, topraklarin siirdiiriilebilir kullanimi tizerine
olduk¢a olumsuz etkileri bulunmaktadir. Organik
tarimin 6neminin arttigi giiniimiizde de, bu fosfat
kayasinin tarimda kullaniminin gerekliligi ortaya
konulmustur.  Topraga uygulanan bu fosfat
kaynaklarinin ¢oziiniirliiklerinin diisiik olmasi tarimda
kullanimini ~ sinirlandirmaktadir.  Bu  calismada,
coziintirliigii giic ve sinirli olan fosfat kayasinin organik
tarimda fosforlu giibre kaynagi olarak kullanilabilme
potansiyelinin belirlemesi ve bu etkide biyogiibrelerin
oneminin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Ulkemizde bulunan farkli fosfat kaynaklarinimn
mikrobiyal giibrelemeye bagli olarak ¢oziintirliiklerinin
degerlendirilmesi amaciyla, Mardin-Mazidag: (300
milyon ton rezerv, pH 8,30, EC 75 umhos cm,
% 14,24 P,0s, % 16,75 CaQ) ile Bitlis (70 milyon ton
rezerv, pH 8,13, EC 55 pmhos cm™!, % 15,36 P20Os,
% 15,32 CaO) bolgelerinden olmak {izere iki farkli
fosfat yatagindan alinan fosfat kayalari iizerinde
deneme yiirtitilmiistiir.

Iki farkli bolgeden alinan fosfat kaynaklarinmn farkl
bakteri gesitleriyle coziiniirlitklerinin arastirilmasi ve
arttirilmasi amaciyla, laboratuvar kosullarinda c¢ozelti
ortaminda 1000 mg kg!' P konsantrasyonunda olacak
sekilde 2 farkli fosfat kayasi tartilmig ve kontrol ile 5
farkli bakteri cesidi (Azospirillum brasilense SP-245,
Bacillus subtilis OSU-142, Bacillus megaterium M3,
Raoultella  terrigena, Burkholderia cepacia BA-T)
hazirlanan fosfat kayalarina 3 tekrarlamali olarak
uygulanmistir. Bu uygulamada, —80 °C’de, % 30 gliserol
ve sivi besiyeri (Lauryl Broth) icerisinde muhafaza
edilen bakteriler nutrient agar kati besi ortamina ¢izgi
ekim yapilarak 27 °C'ye ayarli inkiibatérde 48 saat
inkiibe edilmis, inkiibasyon sonrast gelisen her bir
bakteriden bir ¢ze dolusu alinarak 250 ml nutrient
broth iceren erlenmayerlerelere aktarilmistir. Bakteri
ile kontamine edilen sivi besiyerleri, bakterilerin
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aerobik gelisimi icin 27 °C’ye ayarli ¢alkalayicida 91
devir/dakikada 24 saat inkiibe edilerek hazirlanan
bakteriyel siispansiyonlar steril saf su ile seyreltilerek,
spektrofotometrik 6lciimle son konsantrasyon 108
CFU ml-"ye ayarlanmigtir. Bu sekilde hazirlanan
bakteri soliisyonlarindan 100 ml alinarak igerisinde
1000 mg kg' P igeren fosfat kayast konulan
erlenmayerlere ilave edilmistir.

Uygulamalar: takiben 40 giin boyunca 3 6rnekleme
(10. giin, 20. gin ve 30. giin). 24 °Cya ayarl
calkalayicidan alinan soliisyonlarda EC degerleri
elektriksel iletkenlik aleti ile (Demiralay, 1993), pH
degerleri cam elektrotlu pH metre ile (McLean, 1982)
ve coziinebilir fosfor ve kalsiyum icerikleri ise [CP OES
(Inductively Couple Plasma Optical Emission
Spectrometr) (Perkin—Elmer, Optima 2100 DV,
ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) (Mertens,
2005), asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesi
spektrofotometrede (Tabatabai, 1982),
mikroorganizmalar tarafindan salgilanan organik asit
miktarlart ise HPLC'de (High—Performance Liquid
Chromatography ) belirlenmistir (Sekil 1). Ug farkl
donemde alinan 6rneklerde yapilan pH, EC, asit ve
alkalin fosfataz enzim aktiviteleri, ¢oziinebilir fosfor ve
kalsiyum miktarlari, ile organik asit miktarlar: varyans
analizine ve coklu kargilagtirma testlerine tabi
tutularak, 6nem seviyeleri belirlenmistir (SPSS, 2004).

BULGULAR VE TARTISMA

Bakteri Uygulamalarinin Kayasi Fosfatinin pH,
EC ve Ca I¢erigi Uzerine Etkileri

Mardin ve Bitlis fosfat yataklarindan elde edilen
ham fosfatlarin  tarimda  kullanilabilirligi  ile

elverigliligin artirilmast amaciyla uygulanan 5 farkls
bakteri uygulamasinin, fosfat ¢ozeltilerinin pH, EC ve
Ca degerleri iizerine olan etkileri istatistiksel olarak cok
onemli bulunmustur (p<0,05). Yapilan olciimler
sonucunda, bakteri uygulamasina bagli olarak fosfat
kayasi ilave edilen ¢ozeltilerin EC degerleri, artan
inkiibasyon siiresine bagli olarak artig gostermistir
(Sekil 2). Mardin ve Bitlis fosfat kayasinda, 10. giinde
EC degeri 80 ve 62 pymhos cm™ iken 30. giinde bu deger
strastyla % 72 ve % 69 oraninda artarak 283 ve 197
pmhos cm™ degerine ulagmigtir. Ancak bu ¢ozeltiye
bitki gelisimini diizenleyici bakterilerin (PGPR) ilave
edilmesi durumunda, 30 giinliik inkiibasyon siiresinde
EC degeri, kontrole gore % 137 diizeyinde artis
gostermistir. Inkiibasyon siiresinin 30. giiniinde en
yiiksek EC degeri her iki fosfat kayasinda da B.

megaterium M3 bakteri uygulamasindan elde edilmistir

(Sekil 2).

Iki farkli fosfat kayasi ¢ozeltisinin pH degerleri
inkiibasyon siiresinin artigina bagli olarak istatistiksel
olarak ¢nemli diizeyde (p<0,05 ) azalma gostermistir.
Mardin ve Bitlis fosfat kayasinda, 10. giinde pH sirastyla
8,25 ve 8,11 iken 30. giinde 7,83 ve 7,96 degerlerine
diismiistiir. Fosfat kayasinin ¢oziiniirliigiinii artirmak
amactyla uygulanan biyogiibreler ¢ozeltilerin pH’sinin
diismesine neden olmustur. Burkholderia cepacia
BA-7 biyogiibre uygulamast ile inkiibasyon periyodunun
30. giintinde en diisiik pH degeri Mardin ve Bitlis fosfat
kayast sirasina gore 7,15 ve 7,18 olarak elde edilmistir.

Iki farkli fosfat kayasindan ¢ozelti ortamina gegen
suda ¢oziinebilir Ca miktari, inkiibasyon siiresinin
artisina bagl olarak istatistiksel olarak énemli diizeyde
(p<0,05) artis gostermistir (Sekil 3).
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Sekil 1 Biyogiibreler tarafindan salgilanan organik asit miktarlarina ait HPLC standart okuma grafigi
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Sekil 3 Farkli biyogiibre uygulamalarinda fosfat kayasinin ¢ézeltilerinin Ca icerigi iizerine etkisi
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Mardin ve Bitlis fosfat kayasinda, 10. giinde suda
coziinebilir Ca icerigi sirastyla 2,90 ve 2,56 mg kg ™! iken
30. giinde 45,34 ve 40,32 mg kg! degerlerine
yiikselmistir. Fosfat kayasinin ¢ziiniirliigiinii artirmak
amaciyla uygulanan biyogiibreler ¢ozelti ortamina gecen
suda ¢oziinebilir Ca miktarinin artisina neden olmustur.
B. megaterium M3 biyogiibre uygulamast ile inkiibasyon
periyodunun 30. giiniinde en yiiksek suda c¢oziinebilir
Ca degeri Mardin ve Bitlis fosfat kayasi degerleri 224,32
ve 202,10 mg kg' olarak elde edilmis ve Ca
coziiniirliigiinde kontrole gore 5 katlik bir artig elde
edilmistir.

Bitki gelisim diizenleyici bakterilerin kalsiyum ve
fosfor ¢ozmedeki yetenekleri, asit ve alkalin fosfataz
aktiviteleri, hormon kapasiteleri ve organik asitlerin
salgilayabilme yeteneklerinden ileri gelebilecegi tne
siiriilmektedir (Seshadri vd., 2004). Fosfor coziicii
bakterilerin bitkilere inokiile edilmesi, ¢oziiniirliigii
disiik fosforlu giibrelemenin yapildigi topraklarda
fosforun yaraygliliginin artirilmast bakimindan faydali
bir uygulama olarak belirlenmistir (Reyes vd., 2002).
Jones (1998), yaptig1 bir ¢aligmada organik anyonlarin
cozeltiye gecen fosfor miktarint artirdigini belirtmistir.
Yine ayni ¢alismada, ortam kosullarinin pH diizeyinin
Ca fosfatlarin ¢oziinmesinde etkili oldugu belirlenmistir.
Organik fosfat bilesikleri ve coziinirligi diistik
inorganik fosfat bilegiklerinin mikroorganizmalar
tarafindan ¢oziiniirliigiiniin arttirilmast ile ilgili yapilan
pek cok calismada, bu etkinin trikarboksilik asit,
glukonik asit, 2—ketoglukonik asit, laktik asit, izobiitiirik
asit, izovalerik asit, glikolik asit, oksalik asit, malonik
asit, siiksinik asit ve asetik asit gibi mikrobiyal orijinli
organik asitlerin ileri gelebilecegi 6ne siirtilmiistiir
(Halder, 1993; Massimiliano vd., 1999; Rodriguez ve
Fraga, 1999).

Bakteri Uygulamalarmin Kayasi Fosfatinin Fosfor
Icerigi Uzerine Etkileri

Mardin ve Bitlis fosfat yataklarindan alinan iki farkli
fosfat  kayasinin  ¢oziiniirliikleri  tizerine  bakteri
uygulamalar1 ile inkiibasyon siirelerinin etkileri
incelendiginde, meydana gelen etkinin istatistiksel
agidan ¢ok 6nemli oldugu (p<0,01), artan inkiibasyon
siiresi ile bakteri uygulamasma bagli olarak bu etkinin
daha da arttigr belirlenmistir (Sekil 4). Yapilan
regresyon analizi sonucunda 30 giinliik inkiibasyon
periyodu sonucunda cozelti ortamina gecen fosfor
miktarinin en yiiksek diizeyde oldugu, bu siireden
sonraki inkiibasyon siirelerinde ¢ozeltiye gegen fosfor
miktarinin  sabitlesmeye  bagladigit  ve  6nemli
degisimlerin goriilemeyecegi tespit edilmistir.

Fosfat kaynaklariin mevcut yarayigliligint artirict
faktor olarak uygulanan bakteri uygulamalarina bagh
olarak fosfor ¢oziiniirliigi artig gostermigtir. Kontrol
uygulamasina gore biitiin bakteri uygulamalarinda fosfor
yarayiglihigi artmigtir (Sekil 4). Mardin fosfatinda
kontrol uygulamasinda 1000 mg kg™! olarak uygulanan
fosforun 0,61 mg kg i 10 giin icinde serbestlenirken,
ortama B. megaterium M3 bakterisinin uygulanmasi ile
serbestlenen fosfor miktari 4,12 mg kg"e yiikselmistir.
Inkiibasyon periyodunun artisi ile birlikte 30. giinde
kontrol uygulamasinda 32 mg kg! fosfor yarayish forma
doniisiirken, B. megaterium M3 bakteri uygulamasinda
bu deger 158,01 mg kg e yiikselmistir.

Bitlis fosfatinda da benzer sonuclar goriilmiis ve
kontrol uygulamasinda 0,62 mg kg yarayish fosfor
miktart mevcut iken B. megaterium M3 bakteri
uygulamast ile bu deger 4,10 mg kg Ve yiikselmistir.
Inkiibasyon periyodu sonucunda (30.giin sonunda) ise
kontrol uygulamasinda 28,41 mg kg' olan fosfor
yarayisliligt B. megaterium M3 bakteri uygulamast ile
156,74 mg kg Ve yiikselmistir (Sekil 4).

200 1®@10.¢iin  ®20. giin
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Suda ¢oziinebilir fosfor, mg kg'!

BA-7

Routella

Sekil 4 Farkli bakteri uygulamalarinda inkiibasyon siiresine bagli olarak fosfor yarayishligina etkileri
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Yapilan c¢alismalarda bitki ve topraklardan izole
edilen bazi mikroorganizmalar, organik ve inorganik
formda bulunan ortofosfatlart ¢cézme yetenegine sahip
olduklar1 belirtilmistir (Barea vd., 2005). Bu fosfat
¢oziicti mikroorganizmalar, hidroksi ve flor apatit
iceren Ca—fosfat (Cas3(POs)2) ve kaya fosfat1 ile Fe ve
Al fosfatlart kolaylikla ¢ozebilme yetenegine sahip
olduklart yapilan bir¢cok c¢alisma ile ortaya
konulmustur. Bu kaynaklardan ¢éziinen fosfor miktart,
fosfor kaynag1 ile mikroorganizma cesidine bagl olarak

degisiklik gostermistir (Kucey, 1983; Nahas, 2007).

Topraklardaki organik fosforun mineralizasyonu
genellikle mikroorganizmalar tarafindan yoénlendirilir
ve bu mikroorganizmalar bitkiye yarayisli fosfor
miktarinin siirekliliginde 6nemli rol oynamaktadirlar.
Bu konuda yapilan pek ¢ok ¢alismada bitki gelisimini
diizenleyici bakterilerin uygulanmasi ile, farkl
formlardaki organik fosforun hizli bir sekilde
mineralize olmasina neden oldugu (Macklon vd.,
1997; Richardson vd., 2005) ve elverigli fosfor
miktarnin arttirilmasina bagl olarak pek ¢ok tiriinde
verim artisina neden oldugu Esitken vd., (2003, 2006)
kayisi ve kiraz agaglarinda, Orhan vd., (2006) ahududu
bitkisinde, Pirlak vd., (2007) ile Karlidag vd., (2007)
elma agacinda, Turan vd., (2007) domates bitkisinde,
Giines vd., (2009), cilek bitkisinde yaptiklar
calismalarla belirtilmiglerdir.

Bakterilerin Cozelti Ortamina Salgiladiklar:
Organik Asit ve Enzim Aktivite Degerleri

Fosfat kayasinin suda ¢oziinebilir fosfor miktarinin
artirtlmast amaciyla uygulanan mikroorganizmalarin,
cozelti ortamina salgiladiklart organik asit miktarlari
ve asit-alkalin fosfataz aktivite degerleri inkiibasyon
siiresince takip edilmis olup en yiiksek etkinin

gorildiigi  30. giin  degerleri  degerlendirmeye
alinmistir. Bakteriler tarafindan cozelti ortamina
salgilanan organik asit miktarlar1 bakterilerin
ozelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi ve
istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 1). Bakteriler tarafindan ¢ozelti ortamina
salgilanan  toplam  organik asit miktar1 en
fazla B. megaterium M3 bakteri uygulamasindan
(230,44 mg ul™!) elde edilirken, en diisiik organik asit
salgist ise A. brasilense Sp—245 bakteri uygulamasindan
(119,06 mg pl™) elde edilmistir.

B. megaterium M3 bakterisi tarafindan okzalik,
laktik asit tartarik, sitrik ve maleik asit; A. brasilense
SP-245 fumarik asit ve R. terrigena tarafindan ise
malonik asit ve malik asit salgilarinin diger bakteriler
tarafindan salgilanan organik asit miktarlarina gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 1).

Bu ¢aligma sonucunda, B. megaterium M3, B. subtilis
Osu-142, A. brasilense Sp—245, B. cepacia BA-7,
R. terrigena gibi cesitli mikroorganizmalar tarafindan
salgilanan (okzalik asit, tartarik asit, sitrik asit, maleik
asit, fumarik asit, malonik asit, malik asit ve laktik asit)
organik anyonlarin serbestlenmesi sonucunda ortam
pH’sinin  distiigii ve asitlik ile iligkili oldugu
belirlenmistir. Bu mikroorganizmalar tarafindan
salgilanan organik anyonlar ise ¢oziinmez durumda
bulunan fosfor formlarinin ¢oziinebilir hale gelmesini
ve elverisli fosfor miktarinin artmasina katkida
bulundugu belirlenmistir (Whitelaw, 2000). Denemede
kullanilan bu bakteriler organik asit (okzalik asit,
tartarik asit, sitrik asit, maleik asit, fumarik asit,
malonik asit, malik asit ve laktik asit) tireterek ve
cozeltinin pH’sint diistirerek fosforun ¢oziintirligiini
artirdiklart bu konuda yapilan pek ¢ok caligma ile uyum
icindedir (Deubel vd., 2000; Nahas, 1996).

Cizelge 1. Denemede kullanilan PGPR’lerin ¢ézelti ortamina sagladiklart organik asit miktarlar:

mg ul’! Kontrol B. megaterium B. subtilis A. brasilense B.cepacia  R. terrigena
M3 Osu-142 Sp-245 BA-7
Okzalik asit 1.05+0.002e 1.14+0.002a  0.364+0.001e 0.75+0.001c 0.58+0.001d 1.02+0.002b
Tartarik asit 0.620+0.001f 2.99+0.002a 1.70+0.003c 2.39+0.003b 1.25+0.004e 1.44+0.003d
Malonik asit 1.33+0.005f 11.10+0.005b 3.33+0.004e 8.70+0.005¢ 6.28+0.007d  29.55+0.007a
Malik asit 1.12+0.003f 2.07+0.004c 2.52+0.002b 1.51+0.001d 1.36+0.003e 4.53+0.003a
Laktik asit 4.82+0.004e 186.58+0.01d  124.81+0.02a 99.40+0.004c  112.41+0.025b  125.79+0.03a
Sitrik asit 2.14+0.002f 12.78+0.003a 8.13+0.005b 3.41+0.005e 5.44+0.002d 7.42+0.003c
Maleik asit 3.41+0.006f 6.72+0.002a 4.21+0.005b 1.63+c 0.65+e 1.14+0.002d
Fumarik asit 0.10+0.001e 7.06+0.004b 0.46+0.001c 1.25+a 0.42+c 0.35+0.002d
Toplam 14.60E 230.44A 145.53C 119.04D 128.17D 171.23B

* Harfler stitunlardaki 6nem diizeyini (p<0.05) ifade etmektedir.
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Fosfat kayasinin ¢oziiniirliigiinii artirmak igin
uygulanan farkli bakterilerin, ¢ozelti ortamina
salgiladiklar1 asit ve alkalin fosfataz enzim aktivite
degerleride bakterilerin ¢zelliklerine gore degisiklik
gostermistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Denemede kullanilan PGPR’lerin ¢ézelti ortamia

sagladiklari asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesi

Asit fosfataz Alkalin fosfataz
mmol PNP L™

Kontrol 0.05+0.0002d 0.10+0.0008¢
B. megaterium M3 0.66+0.0003a 2.13+0.0006a
B. subtilis Osu-142 0.60+0.0003c 1.39+0.0005b
A brasilense Sp-245 0.63+0.0002b 1.40+0.0005b
B. cepacia BA-7 0.65+0.0002a 1.50+0.0007b
R. terrigena 0.66+0.0002a 1.32+0.0006bc

* Kiigtik harfler bakteriler arasindaki ¢nem seviyesini
(p<0.05)gostermektedir.

En yiksek asit fosfataz enzim aktivitesi
B. megaterium M3 ve R. terrigena uygulamasindan
(0,66 mmol PNP L) elde edilirken, en diisiik asit
fosfataz enzim aktivitesi(0,60 mmol PNP L) B. subtilis
Osu-142 bakterisi uygulananlardan elde edilmistir.
Alkalin fosfataz enzim aktivitesi bakimimndan
degerlendirme vyapildiginda, B. megaterium M3
bakterisi (2,13 mmol PNP L) en yiiksek etkiye sahip,
R. terrigena bakterisi ise en disiik (1,32 mmol
PNP L) etkiye sahip uygulama olarak belirlenmistir.

Organik fosfor dogal ortamlarda islenen alanlara
gore daha hizli ve serbest kalan P miktarinda daha
fazladir. Organik substratlardaki fosforu ac¢iga ¢ikaran
enzimler genel olarak fosfatazlar olarak bilinir.
Mikroorganizmalarin ~ asit ve alkalin fosfataz
enzim aktivitesinin artmasina bagli olarak organik
fosforun daha kolay elverisli forma dontisebildigi (Pant
ve Warman, 2000), diisiik fosfor icerigine sahip
cozeltiler enzim aktivitesi, bitki icin gerekli olan
fosforun, organik kaynakli fosfordan serbestlenmesinde
olduk¢a 6nemli rol oynadigi belirtilmistir (Speir ve
Cowling, 1991). Organik fosforun inorganik fosfora
doniistiiriilmesinde asit ve alkalin fosfatazin énemli rol
oynadign (Hilda ve Fraga, 2000) ve PGPR’lar
tarafindan tiretilen asit veya alkalin fosfatazin organik
reziduallarden fosforu ayirarak fosfor elverisliligini
artirdid1 belirtilmistir (Tarafdar vd., 1988; Rodriguez
vd., 1996).

SONUC

Bu calisma iilkemizde yaklasgik 425 milyon
ton potansiyele sahip olan ham fosfat kayasi
rezervlerinin  organik tarimda  kullanilabilirligi
ve mevcut coziinebilir  fosfor  miktarlarinin

eroisi

artirtlabilmesine yonelik yiiriitiilmiistiir. Ulkemiz tarim
topraklarinin biiyiik cogunlugunun fosfor bakimindan
fakir oldugu goz dniine alindiginda, tarim alanlarindan
yiiksek verim alinabilmesi icin kesinlikle fosforlu
giibrelemeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak bu amacla
kullanilan kimyasal girdilerin bitkisel iiretimde iiriin
artirict Ozellikleri bulunmasina ragmen, topraklarin
stirdiiriilebilir kullanim1 {izerine olduk¢a olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Organik tarimin 6neminin
arttigl  giiniimiizde bu fosfat kayasinin tarimda
kullaniminin gerekliligi ortaya konulmustur. Topraga
uygulanan bu fosfat kaynaklarinin ¢oziintrliiklerinin
diisiik olmast tarimda kullanimini sinirlandirmaktadir.

Bu calisma sonucunda, topraktaki mevcut fosforun
ve ham fosfat kayalarinin ¢oziintirligiint artirmak
amactyla uygulanan bakterilerin 6nemli diizeyde
coziintirliige  katkida  bulundugu, bu nedenle
siirdiiriilebilir ve organik tarim sistemlerinde topragin
yapisint bozmadan hem yiiksek iiriin miktart hem de
kaliteli tiriin almak amaciyla kullanilacak ham fosfat
kaynaklar1 uygulandiktan sonra ¢oziintrligini
artirmak icin B. subtilis OSU-142, B. cepacia BA-7 ile
B. megaterium M3 bakteri uygulamalarinin kontrol ve
diger bakteri uygulamalarina gore etkin sonug verdigi
belirlenmistir. Ozellikle, bu bakterilerin fosforun
elverigliligini artirmak icin organik asitlerden yiiksek
miktarda okzalik asit, tartarik asit, laktik asit ve
sitrik asit salgiladiklari, ayrica fosfat kayasinin
coziiniirliigiinde bakteriler tarafindan tiretilen alkalin
fosfataz enzim aktivitesinin etkili oldugu ve ¢ozelti
ortamina gegen ¢oziinebilir fosfor miktarini, kontrole
gore 5 kat ve Ca icerigini ise 4 kat artirdigi
belirlenmistir. Sera ve tarla kogularinda basingli sulama
sistemleri yaygin bir sekilde kullanildig1 icin bu
uygulamanin sira iizeri ekilen damla sulama veya
basingli sulama sistemlerinde rahatlikla kullanilabilme
ozelligini artiracaktir. Ancak elde edilen bu sonuclarin
tarla calismalari ile kalibre edilmesi uygulanacak giibre
miktari ve etkinligi bakimdan énemli olacaktir.
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