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Ozet
Calisma, Azospirillum lipoferum (AzL) ve deniz
yosunu dziitiiniin (DY), sakiz kabagi (Cucurbita pepo
L.) fidelerinde biiyiime ve gelisim parametrelerine
etkilerini  incelemek amaciyla  yiiriitilmistiir.
Deneme kontrolli iklim kosullarinda
gergeklestirilmis ve biyostimiilantlar ti¢ farkli dozda
(.25 ml/L, 2.5 ml/L, 5 ml/L) tek basma ve
kombinasyon halinde uygulanmigtir. Calismada
govde boyu (cm), gévde ¢ap1 (mm), yaprak sayisi
(adet), bogum aras1t mesafe (mm), kok uzunlugu (cm),
yas ve kuru agirhik (g) gibi blyume parametreleri

degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
uygulamalarin kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde iyilesme sagladigim

gostermistir (p<0.05). Ozellikle Azospirillum ve
deniz yosununun orta doz kombinasyonu (2.5 ml/L),
biyiime ve biyokiitle parametrelerinde en yiiksek
degerleri saglamistir. Sonuglar, bu
biyostimiilantlarin, fidecilikte ¢evre dostu ve
sirdiiriilebilir  alternatifler  olarak  kullanilma
potansiyelini desteklemektedir. flerleyen
arastirmalarda, bu uygulamalarin farkl bitki tiirleri ve
gevresel stres kosullart {izerindeki etkilerinin
arastirilmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cucurbita pepo L., PGPR,
Azospirillum lipoferum, deniz yosunu

Abstract

The study was conducted to investigate the effects of
Azospirillum lipoferum (AzL) and seaweed extract
(DY) on the growth and development parameters of
zucchini  (Cucurbita pepo L.) seedlings. The
experiment was carried out under controlled climatic
conditions, and the biostimulants were applied at
three different doses (1.25 ml/L, 2.5 ml/L, 5 ml/L),
both individually and in combination. Growth
parameters such as stem height (cm), stem diameter
(mm), number of leaves, internode length (mm), root
length (cm), fresh and dry weight (g) were evaluated.
The findings demonstrated that the treatments
significantly improved growth compared to the
control group (p<0.05). Notably, the medium-dose
combination (2.5 ml/L) of Azospirillum and seaweed
extract yielded the highest values for growth and
biomass parameters. The results support the
potential use of these biostimulants as
environmentally ~ friendly ~ and  sustainable
alternatives in seedling production. Future studies
are recommended to explore the effects of these
applications on different plant species and under
various environmental stress conditions.
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1. Giris

Diinyada niifusun hizla artmasi, tarimsal iretimin artirilmasmi ve artan gida
ithtiyacinin siirdiiriilebilir bir sekilde karsilanmasini zorunlu hale getirmektedir (Bhat ve ark.,
2023). Tarim alanlarinin sinirlt olmasi, verimliligin artirilmasini gerektirirken kimyasal
giibrelerin yogun kullanimina yol agmistir (Namara ve ark., 2024). Ancak, kimyasal
giibrelerin asir1 ve kontrolsiiz kullanimi, uzun vadede toprak yapisin1 bozmakta, biyolojik
cesitliligi azaltmakta ve cevresel siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir (Lee ve ark., 2021;
Aoudi ve ark., 2024). Bu durum, tarimsal tiretimde ¢evre dostu uygulamalarin giderek nem
kazanmasina neden olmaktadir (Chieb ve Gachomo, 2023). Bu baglamda biyostimiilantlar
(deniz yosunu 6zleri, mikrobiyal trtinler ve humik/fulvik asitler), tarimsal {iretimde gevresel
stirdiiriilebilirligi destekleyen onemli alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Shahwar ve ark.,
2023). Besin alimi, su kullanimi ve stres yonetimi gibi siirecleri iyilestirerek bitkilerin
biiyiimesini ve dayanikliligini artiran biyostimulantlar, fidecilik sektériinde giderek daha
fazla uygulanmaktadir (Kibar, 2020; Sensoy, 2024). Tirkiye, fide iiretiminde hizli bir
biiylime gostermis; 2013 yilinda yaklasik 3,2 milyar adet olan tiretim, 2023 yilinda 6 milyar
adede ulasmistir (TURKTOB, 2024). Fide yetistiriciligi, erkencilik, yiiksek verim, kok
hastaliklarina dayaniklilik ve homojen biiylime gibi avantajlar sunmaktadir (Demir ve ark.,
2020; Tiizel ve ark., 2021; Sa ve ark., 2023). Bu siirecte yaygin olarak kullanilan torf,
hastaliklardan arindirilmis yapisi ve yiiksek su tutma kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir (Sharma
ve ark., 2022). Ancak torf ortaminda yetigen fideler, iki yaprakli doneme ulastiklarinda besin
eksikligini 6nlemek amaciyla gilibreleme yapilmasina ihtiya¢ duymaktadir (Tiizel ve ark.,
2021; Sa ve ark., 2023). Bu baglamda, biyostimiilanlar, fidelerin besin eksikliginin
giderilmesi ve gelisim siireglerinin desteklenmesi agisindan etkili bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir.

Son yillarda 6n plana ¢ikan biyostimiilantlar, hem besin alimini optimize ederek hem
de hormonal etkilerle bitki gelisimini destekleyerek fide kalitesini artirmaktadir (Garcia-
Villaraco ve ark., 2024). Deniz yosunu 6ziitleri, biyostimiilantlar arasinda énemli bir yere
sahiptir ve fide yetistiriciliginde kok gelisimini destekleyen, bitkilerin stres kosullarina
dayanikliligimi artiran biyoaktif bilesikler igermektedir. Birgok arastirmaci, bu 6ziitlerin
oksin ve sitokinin gibi bitki hormonlarini diizenleyerek biiyiimeyi olumlu yonde etkiledigini
vurgulamaktadir (Delitte ve ark., 2021; Aremu ve ark., 2022). Bunun yani sira, bitki biiylime
duzenleyici bakteriler (PGPR - Bitki Gelisim Tesvik Edici Rizobakteriler) de

biyostimiilantlar arasinda 6nemli bir konuma sahiptir. Bu bakteriler, azot fiksasyonu, fosfor
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¢oziinlirliigii ve fitohormon sentezi gibi mekanizmalar aracilifiyla fide kalitesini artirmada
etkin bir rol oynamaktadir (Cervantes-Vazquez ve ark., 2021; Miceli ve ark., 2021; South ve
ark., 2021). Ozellikle Azospirillum spp., azot biyofiksasyonu yoluyla siirdiiriilebilir tiretime
katki saglamaktadir (Masson-Boivin ve Sachs, 2018; Yaghoubi Khanghahi ve ark., 2024).
Calismada, sakiz kabag fide yetistiriciliginde kimyasal giibre kullanimina alternatif olarak
Azospirillum lipoferum ve deniz yosunu 6ziitii uygulanmistir. Arastirmanin temel amaci,
biyostimiilantlarin  fidecilikte kullaniminin 6nemini vurgulamak ve organik fide
yetistiriciligi i¢in bir alternatif olarak degerlendirilebilecek potansiyel katkilarini ortaya
koymaktir. Bu kapsamda, biyostimiilantlarin sakiz kabagi fidelerinin biiylime ve gelisim
parametreleri iizerindeki etkileri incelenmis ve organik fide yetistiriciligine yonelik

stirdiiriilebilir bir yaklagim sunulmustur.

2. Materyal ve YOntem

Deneme, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii
Fizyoloji Laboratuvari’na ait iklim odasinda gergeklestirilmis ve arastirmada Cucurbita
pepo L. beyaz sakiz kabak gesidi materyal olarak kullanilmistir. Deneme, kontrollli ¢evre
kosulu saglamak amaciyla yliriitiilmiis; ortam sicakligi 23°C+2°C, bagil nem ise %60-70
arasinda sabit tutulmus, aydinlatma siiresi ise 16 saat aydinlik ve 8 saat karanlik olarak
diizenlenmistir. Bitkilerin yetistirilmesinde kullanilan ortam, torf ve perlitin hacimsel olarak
esit miktarlarda karistirilmasiyla olusturulmus ve karisim viyollere yerlestirilmistir. Her bir
viyole tohumlar ayn1 derinlikte ekilmis (2 Subat 2024), ¢cimlenme stiresince tohumlar saf su
ile sulanmis ve nem kaybini dnlemek i¢in viyollerin tizeri kagitla kaplanmistir. Cimlenme
tamamlandiktan sonra kagitlar kaldirilmis ve bitkiler gelisimlerini iklim odasinda
stirdirmistiir. Gergek yaprak olusumu gozlemlenen bitkiler (4 Mart 2024) uzerinde
biiylimeyi tesvik edici ¢esitli uygulamalar yapilmistir. Caligmada toplam 10 farkli uygulama
grubu yer almigtir: AzL-1, AzL-2, AzL-3, DY-1, DY-2, DY-3, AzL+DY-1, AzL+DY-2,
AzL+DY-3 ve kontrol. Deneme tesadif parselleri desenine gore, her grupta ¢ tekerrir
olacak sekilde kurulmugtur. Gruplarin tamami degerlendirildiginde, ¢aligma toplamda 90
bitki {izerinde gerceklestirilmistir. Denemenin uygulama gruplart farkli dozlarda
diizenlenmistir. Azospirillum lipoferum (AzL) uygulamalar1 AzL-1 (1.25 ml/L), AzL-2 (2.5
ml/L) ve AzL-3 (5 ml/L) dozlarinda uygulanmistir. Deniz yosunu 6zl (DY) uygulamalari
ise DY-1 (1.25 ml/L), DY-2 (2.5 ml/L) ve DY-3 (5 ml/L) dozlarinda gergeklestirilmistir.
Kombinasyon gruplarinda, Azospirillum lipoferum ve deniz yosunu 6zii esit dozlarda birlikte
uygulanmistir. Buna gore, AzL+DY-1 grubu (1.25 ml/L AzL + 1.25 ml/L DY), AzL+DY-2
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grubu (2.5 ml/L AzL + 2.5 ml/L DY) ve AzL+DY-3 grubu (5 ml/L AzL + 5 ml/L DY)
dozlarindan olusmaktadir. Kontrol grubunda ise bitkilere yalnizca saf su uygulanmistir.
Biyostimulantlar saf suya eklenerek homojen bir sekilde karistirilmis ve elde edilen karisim
gelisme ortamina verilmistir. Islemler bir hafta arayla iki kez tekrarlanmistir (1. PGPR
uygulamasi 4 Mart 2024- 2. PGPR uygulamasi 11 Mart 2024). Deneme suresince bitkiler,
gelisim durumlarina gore her 2-3 giinde bir diizenli olarak saf su ile sulanmistir. Denemede
kullanilan Azospirillum lipoferum bakterisi (1x10° kob/ml) Agrobest firmasindan, deniz
yosunu 0zii ise Timac Agro firmasinin Fertileader Vital [N-%9; P-%5; K-%4; B-%0.05; Cu-
%0.02; Fe-%0.02; Mn-%0.1; Mo0-%0.01; Zn-%0.05; yogunluk %1.16 g/ml; Seactiv™
kompleksi (1sopentyl adenin, glisin-betain, bitkisel kaynakli amino asitler)] urtnl olarak
temin edilmistir. Deneme sonunda dikim olgunluguna ulasan fidelerde (19 Mart 2024) ¢esitli
biiylime parametreleri dl¢tilmiistiir. Govde uzunlugu, kok bogazindan biiyiime ucuna kadar
cetvelle 6l¢iilmiis; gdvde capi ise kok bogazindan dijital kumpas yardimiyla belirlenmistir.
Her bitkinin yaprak sayis1 kaydedilmis ve bogum aras1 mesafe, dijital kumpas kullanilarak
2. ve 3. bogum arasindan Ol¢iilmiistiir. Hasat edilen bitkilerde kok uzunlugu cetvelle
belirlenmis, yesil aksam ve koklerin yas agirliklar1 hassas terazide tartilmistir. Kuru agirlik
Olcumleri icin; bitkiler 70°C’de yaklasik 72 saat etiivde kurutulmus ve ardindan tartilmigtir.
Elde edilen veriler, Statgraphics istatistik analiz yazilimi kullanilarak degerlendirilmis,
varyans analizi uygulanmis ve sonuglar %5 anlamlilik seviyesinde Duncan testi ile

istatistiksel olarak gruplandirilmistir.

3. Bulgular

Calismadan govde ve bogum arasi parametrelerinden elde edilen degerler Cizelge 1’
de, kok parametrelerinden elde edilen degerler Cizelge 2°de, yaprak parametrelerinden elde
edilen degerler Cizelge 3’de, toplam yesil aksam yas ve kuru agirliklart ise Cizelge 4’de
belirtilmistir.

Cizelge 1. Uygulamalarin gévde ve bogum arasi parametreleri tizerine etkileri.

Uygulamalar | Govde Boyu (cm) | Govde Capi (mm) | Govde Yas Agirhg (g) | Govde Kuru Agirhg: (g) | Bogum Arasi (mm)
Kontrol 3.977+0.64 C 3.804+0.68 CD 0.707+0.38 C 0.055+0.01 B 9.604+3.97 D
AzL-1 5.267+0.95 AB 3.556+0.40 D 0.713+0.17 C 0.062+0.02 B 11.791+5.94 B-D
AzL-2 5.344+0.55 AB 3.720+0.25 D 0.834+0.09 BC 0.078+0.01 AB 15.843+5.29 AB
AzL-3 4.978+1.19 A-C 4.009+0.59 A-D 0.722+0.20 BC 0.071+0.02 AB 13.364+4.49 A-D
DY-1 4.944+0.98 A-C 4.383+0.68 AB 1.113+0.29 A 0.085+0.04 AB 12.058+5.16 B-D
DY-2 4.811+0.57 A-C 4.260+0.62 A-C 0.870+0.10 BC 0.065+0.01 B 10.512+2.92 CD
DY-3 4.356x1.75 BC 3.820+0.42 CD 0.829+0.23 BC 0.060+0.02 B 9.463+3.35 D
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AzL+DY-1 5.789+1.25 A 3.894+0.42 B-D 0.954+0.27 AB 0.087+0.03 AB 17.390+7.93 A

AzL+DY-2 5.464+0.85 A 4.333+0.19 A-C 0.912+0.16 A-C 0.132+0.18 A 17.521+5.46 A

AzL+DY-3 5.822+0.84 A 4.532+0.54 A 0.880+0.12 BC 0.067+0.01 B 15.211+3.18 A-C
P Degeri 0.0036 0.0006 0.0049 0.3195 0.0014

*Aym siitunda farklh harfi alan ortalamalar arasindaki farklihk 6nemlidir (p<0.05).
*Degerler (ortalama + standart sapma) olarak verilmistir.

3.1. Govde boyu

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi govde boyu lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etki yarattigi ve kontrol bitkilerine kiyasla AzL-1, AzL-2, AzL+DY-1, AzL+DY-2,
AzL+DY-3 uygulamalarmin istatistiksel olarak anlamli bir artis sagladigi saptanmistir (p <
0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %34.37 artis ile AzL-2
(5.344 cm) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla
%24.31 artis ile DY-1 (4.944 cm) uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon dozlarindan en
yiikksek deger kontrol bitkisine kiyasla %46.39 artis ile AzL+DY-3 (5.822 cm)
uygulamasinda kaydedilmistir (Cizelge 1). Kontrol grubu (3.977 cm) bitkilerine kiyasla tiim
uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek deger % 46.39 artis ile AzL+DY-3 (5.822 cm)
uygulamasinda gozlemlenmistir, en diisiik deger ise % 9.53 artig ile DY-3 (4.356 cm)

uygulamasinda belirlenmistir.
3.2. Govde cap1

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi govde capi ilizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etki yarattig1 ve kontrol bitkilerine kiyasla DY-1, AzZL+DY-3 uygulamalarinin istatistiksel
olarak anlamli bir artig sagladigi tespit edilmistir (p < 0.05). AzL dozlarindan en yuksek
deger kontrol bitkisine kiyasla %5.39 artis ile AzL-3 (4.009 mm) uygulamasinda, DY
dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %15.22 artis ile DY-1 (4.383 mm)
uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine
kiyasla %19.14 artis ile AzL+DY-3 (4.532 mm) uygulamasinda saptanmistir (Cizelge 1).
Kontrol grubu (3.804 mm) bitkilerine kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek
deger %19.14 artis ile AzL+DY-3 (4.532 mm) uygulamasinda iken en diisiik deger ise %6.52
azalig ile AzL-1 (3.556 mm) uygulamasinda kaydedilmistir.

3.3. Govde yas agirhgi

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi govde yas agirlig1 {izerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etki yarattig1 ve kontrol bitkilerine kiyasla DY-1, AzL+DY-1 uygulamalarinin
istatistiksel olarak anlamli bir artis sagladigi saptanmustir (p < 0.05). AzL dozlarindan en
yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %17.96 artis ile AzL-2 (0.834 g) uygulamasinda, DY
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dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %57.43 artis ile DY-1 (1.113 Q)
uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine
kiyasla %34.94 artis ile AzL+DY-1 (0.954 g) uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 1).
Kontrol grubu (0,707 g) bitkilerine kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek
deger %57.43 artis ile DY-1 (1.113 g) uygulamasinda iken en diisiik deger ise %0.85 artis
ile AzL-1 (0.713 g) uygulamasinda tespit edilmistir.

3.4. Govde kuru agirhg

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi govde kuru agirlig1 lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi olmadigi saptanmustir (p > 0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol
bitkisine kiyasla %41.82 artig ile AzL-2 (0.078 g) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek
deger kontrol bitkisine kiyasla %54.55 artis ile DY-1 (0.085 g) uygulamasinda, AzL+DY
kombinasyon dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %140 artis ile AzL+DY-
2 (0.132 g) uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 1). Kontrol grubu (0.055 g) bitkilerine
kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek deger %140 artis ile AzZL+DY-2 (0.132
g) iken en diisiik deger ise %9.09 artis ile DY-3 (0.06 g) uygulamasinda belirlenmistir.

3.5. Bogum aras1 mesafe

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi bogum aras1 mesafe {izerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etki yarattigi ve kontrol bitkilerine kiyasla AzL-2, AzL+DY-1, AzL+DY-2,
AzL+DY-3 uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir artig sagladig tespit edilmistir (p
< 0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %64.96 artis ile AzL-2
(15.843 mm) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla
%25.55 artis ile DY-1 (12.058 mm) uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon dozlarindan en
yiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %82.43 artis ile AzL+DY-2 (17.521 mm)
uygulamasinda saptanmistir (Cizelge 1). Kontrol grubu (9.604 mm) bitkilerine kiyasla tiim
uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek deger %82,43 artis ile AzL+DY-2 (17.521 mm)
iken en diisiik deger ise %1.50 azalma ile DY-3 (9.46 mm) belirlenmistir.
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Cizelge 2. Uygulamalarin kok parametreleri lizerine etkileri.

Uygulamalar Kok Yas Agirhg (g) Kok Kuru Agirhgi (g) Kok Uzunlugu (cm)
Kontrol 1.291+0.27 BC 0.081+0.01 AB 21.101+7.18 AB
AzL-1 1.500+0.25 B 0.065+0.02 CD 17.333+1.43 AB
AzL-2 2.064+0.29 A 0.086+0.01 A 22.200+4.79 A
AzL-3 1.492+0.35B 0.069+0.01 BC 21.133+9.55 AB
DY-1 1.514+0.26 B 0.073+0.02 A-C 19.533+4.94 AB
DY-2 1.112+0.16 C 0.053+0.01 DE 17.311+4.32 AB
DY-3 0.817+0.16 D 0.043+0.01 E 15.367+3.54 B
AzL+DY-1 1.137+0.48 C 0.061+0.02 CD 19.633+4.37 AB
AzL+DY-2 1.316+0.34 BC 0.074+£0.01 A-C 19.033+5.49 AB
AzL+DY-3 1.268+0.20 BC 0.059+0.01 CD 17.378+4.95 AB
P Degeri 0.0000 0.0000 0.2059

*Aymi siitunda farklh harfi alan ortalamalar arasindaki farklihk 6nemlidir (p<0.05).
*Degerler (ortalama = standart sapma) olarak verilmistir.

3.6. Kok yas agirhig

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi kok yas agirhigi tizerinde istatistiksel olarak anlaml
bir etki yarattifi ve kontrol bitkilerine kiyasla AzL-2 uygulamasindaki artis ile DY-3
uygulamasindaki azaligin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). AzL
dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %59.88 artig ile AzL-2 (2.064 Q)
uygulamasi, DY dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %17.27 artis ile DY-
1 (1.514 g) uygulamasi, AzL+DY kombinasyon dozlarindan en yiiksek deger kontrol
bitkisine kiyasla %1.94 artis ile AzL+DY-2 (1.316 g) grubu almistir. Kontrol grubu (1.291
g) bitkilerine kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek deger %59.88 artis ile
AzL-2 (2.064 g) iken en diisiik deger ise %36.72 azalis ile DY-3 (0.817 g) saptanmustir.

3.7. Kok kuru agirhig

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi kok kuru agirligr ilizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etki yarattig1 ve kontrol bitkilerine kiyasla AzL-1, DY-2, DY-3, AzL+DY-1,
AzL+DY-3 uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir azalig gosterdigi tespit edilmistir
(p <0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %6.17 artig ile AzL-
2 (0.086 g) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %9.88
azalig ile DY-1 (0.073 g) uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon dozlarindan en yiiksek
deger kontrol bitkisine kiyasla %8.64 azalis ile AzL+DY-2 (0.074 g) grubunda tespit
edilmistir. Kontrol grubu (0.081 g) bitkilerine kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en
yiiksek deger % 6.17 artis ile AzL-2 (0.086 g) iken en diisiik deger ise %46.91 azalig ile DY-
3 (0.043 g) uygulamasinda belirlenmistir.
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3.8. Kok uzunlugu

Farkl1 uygulamalarin kabak bitkisi kok uzunlugu iizerinde istatistiksel olarak anlaml
bir etkisi olmadig1 saptanmistir (p > 0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol
bitkisine kiyasla %5.21 artig ile AzL-2 (22.2 cm) uygulamasi, DY dozlarindan en yiiksek
deger kontrol bitkisine kiyasla %7.58 azalig ile DY-1 (19.5 cm) uygulamasi, AzL+DY
kombinasyon dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %7.11 azalis ile
AzL+DY-1 (19.6 cm) grubunda tespit edilmistir. Kontrol grubu (21.1 cm) bitkilerine kiyasla
tiim uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek deger %5.21 artis ile AzL-2 (22.2 cm) iken en
diisiik deger ise %27.4 azalis ile DY-3 (15.3 cm) belirlenmistir.

Cizelge 3. Uygulamalarin yaprak parametrelerine etkisi.

Uygulamalar Yaprak Sayisi (Adet) Yaprak Yas Agirhigi (g) Yaprak Kuru Agirhg (g)
Kontrol 3.000+0.00 C 1.254+0.18 E 0.176+0.05 DE
AzL-1 3.000+0.00 C 1.171+0.18 E 0.148+0.04 E
Azl -2 3.000+0.00 C 1.409+0.18 DE 0.190+0.04 C-E
AzL-3 3.000+0.00 C 1.178+0.25 E 0.166+0.04 E
DY-1 3.444+0.53 AB 2.466+0.43 A-C 0.298+0.09 A
DY-2 3.000+£0.00 C 2.184%0.32C 0.243+0.04 A-C
DY-3 3.667+0.50 A 2.669+0.54 A 0.281+0.07 AB
AzL+DY-1 3.333£0.50 A-C 1.651+0.38 D 0.228+0.07 B-D
AzL+DY-2 3.222+0.44 BC 2.223+0.44 BC 0.286+0.05 AB
AzL+DY-3 3.444+0.53 AB 2.552+0.48 AB 0.291+0.07 A
P Degeri 0.0001 0.0000 0.0000

*Aym siitunda farklh harfi alan ortalamalar arasindaki farkhihk 6nemlidir (p<0.05).
*Degerler (ortalama * standart sapma) olarak verilmistir.

3.9. Yaprak sayis1

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi yaprak sayisi lizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etki yarattig1 ve kontrol bitkilerine kiyasla DY-1, DY-3, AzL+DY-3 uygulamalarinin
istatistiksel olarak anlamli bir artis sagladigi tespit edilmistir (p < 0.05). AzL dozlar1 yaprak
sayis1 iizerinde etkili olmamus, tiim dozlarda kontrol bitkisi ile ayn1 sonug elde edilmistir.
DY dozlarinda en yiiksek deger DY-3 (3.667 adet) uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon
dozlarindan en yiiksek deger ise AzL+DY-3 (3.444 adet) uygulamasinda saptanmistir.
Kontrol grubu (3 adet) bitkilerine kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasinda en yiiksek deger
DY-3 (3.667 adet) uygulamasinda tespit edilmistir. En diisiik deger ise kontrol grubu

bitkileri ile ayn1 degeri veren AzL uygulamalarinin tamami olmustur.
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3.10. Yaprak yas agirhgi

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi yaprak yas agirligi lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etki yarattigi ve kontrol bitkilerine kiyasla DY-1, DY-2 DY-3, AzL+DY-1,
AzL+DY-2, AzL+DY-3 uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir artis sagladigi tespit
edilmistir (p < 0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %12.36 artis
ile AzL-2 (1.409 g) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine
kiyasla %112.84 artis ile DY-3 (2.669 g) uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon
dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %103.51 artig ile AzZL+DY-3 (2.552
g) uygulamasinda saptanmistir. Kontrol grubu (1.254 g) bitkilerine kiyasla tiim uygulama ve
dozlar arasindan en yiiksek deger %112.84 artis ile DY-3 (2.669 g) iken en diisiik deger ise
%6.62 azalis ile AzL-1 (1.171 g) belirlenmistir.

3.11. Yaprak kuru agirhg:

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi yaprak kuru agirligi tizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etki yarattigi ve kontrol bitkilerine kiyasla DY-1, DY-2 DY-3, AzL+DY-2,
AzL+DY-3 uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir artig sagladig tespit edilmistir (p
< 0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %7.95 artig ile AzL-2
(0.190 g) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla % 69.3
artig ile DY-1 (0.298 g) uygulamasinda, AzL+DY kombinasyon dozlarindan en yiiksek
deger kontrol bitkisine kiyasla %65.3 artis ile AzL+DY-3 (0.291 g) uygulamasinda tespit
edilmistir. Kontrol grubu (0.176 g) bitkilerine kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en
yiiksek deger %69.32 artis ile DY-1 (0.298 g) iken en diisiik deger ise %15.91 azalis ile AzL-
1 (0.148 g) uygulamasinda belirlenmistir.

Cizelge 4. Uygulamalarin toplam yesil aksam yas ve kuru agirligi parametrelerine etkisi.

Uygulamalar Toplam Yesil Aksam Yas Agirhigi (g) Toplam Yesil Aksam Kuru Agirhg (g)
Kontrol 1.957+0.43 E 0.231+0.06 E
AzL-1 1.884+0.25 DE 0.211+0.06 C-E
AzL-2 2.243+0.22 E 0.268+0.06 DE
AzL-3 1.940.36 A 0.237+0.06 AB
DY-1 3.579+0.70 BC 0.383+0.11 B-D
DY-2 3.054+0.37 AB 0.309+0.05 A-C
DY-3 3.498+0.66 CD 0.342+0.08 B-D
AzL+DY-1 2.606+0.61 AB 0.315+0.10 A
AzL+DY-2 3.136+0.49 AB 0.418+0.18 A-C
AzL+DY-3 3.432+0.50 E 0.358+0.07 DE
P Degeri 0.0000 0.0000

*Aym siitunda farklh harfi alan ortalamalar arasindaki farkhihk 6nemlidir (p<0.05).
*Degerler (ortalama + standart sapma) olarak verilmistir.
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3.12. Toplam yesil aksam yas agirhgi

Farklt uygulamalarin kabak bitkisi toplam yesil aksam yas agirligi {izerinde
istatistiksel olarak anlaml1 bir etki yarattigi ve kontrol bitkilerine kiyasla AzL-3, DY-1, DY-
2 DY-3, AzL+DY-1, AzL+DY-2 uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir artis
sagladig: tespit edilmistir (p < 0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine
kiyasla %14.61 artis ile AzL-2 (2.243 g) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek deger
kontrol bitkisine kiyasla %82.88 artis ile DY-1 (3.579 g) uygulamasinda, AzL+DY
kombinasyon dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %75.37 artis ile
AzL+DY-3 (3.432 g) uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol grubu (1.957 g) bitkilerine
kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek deger %82.88 artis ile DY-1 (3.579 @)
iken en diisiik deger ise %3.73 azalis ile AzL-1 (1.884 g) uygulamasinda belirlenmistir.

3.13. Toplam yesil aksam kuru agirhgi

Farkli uygulamalarin kabak bitkisi toplam yesil aksam kuru agirligr iizerinde
istatistiksel olarak anlaml1 bir etki yarattig1 ve kontrol bitkilerine kiyasla AzL-3, DY-1, DY-
2 DY-3, AzL+DY-1, AzL+DY-2 uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir artis
sagladigi tespit edilmistir (p < 0.05). AzL dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine
kiyasla %16.02 artig ile AzL-2 (0.268 g) uygulamasinda, DY dozlarindan en yiiksek deger
kontrol bitkisine kiyasla %65.80 artis ile DY-1 (0.383 g) uygulamasinda, AzL+DY
kombinasyon dozlarindan en yiiksek deger kontrol bitkisine kiyasla %80.95 artis ile
AzL+DY-2 (0.418 g) uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol grubu (0.231 g) bitkilerine
kiyasla tiim uygulama ve dozlar arasindan en yiiksek deger %78.26 artis ile AzL+DY-2
(0.418 g) iken en diisiik deger ise %8.66 azalis ile AzL-1 (0.211 g) uygulamasinda

belirlenmistir.
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4. Tartisma ve Sonug

Azospirillum lipoferum ve deniz yosunu 6ziitiiniin tek basina ve kombinasyon halinde
tic farkli dozda uygulanmasinin kabak fidelerinin biiylime, kok gelisimi ve biyokiitle
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kok uzunlugu ve gévde kuru agirligi parametreleri
hari¢ diger parametrelerde kontrol grubuna kiyasla anlamli artislar gozlenmis, 6zellikle

kombinasyon uygulamalarinda bu artiglarin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 1. Uygulama dozu (doz-1,doz-2,doz-3) hasat dncesi gorseli.

Calismamizda Azospirillum uygulamalarinin gévde boyu, gévde ¢ap1 ve bogum arasi
mesafe gibi onemli morfolojik parametrelerde anlamli iyilesmelere neden oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle AzL-2 (2,5 ml/L) uygulamas1, gévde boyu ve bogum aras1 mesafede en
yiiksek degerleri saglarken, AzL-3 uygulamasinin gévde ¢apinda belirgin bir artis sagladigt
gozlenmistir (Cizelge 1). Bu bulgular, literatirde Azospirillum’un blylime duzenleyici

hormonlar [indol asetik asit (IAA), gibberellin ve sitokinin] sentezleyerek hiicre bélinmesini
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ve uzamasini tesvik ettigini bildiren ¢aligmalarla (Molina ve ark., 2018; Rozier ve ark., 2019;
Cassan ve ark., 2020) ve azot fiksasyonu yoluyla rizosferde kok beslenmesini iyilestirerek
bitki gelisimini destekledigini ifade eden arastirmalarla (Rozier ve ark., 2019; Salazar-
Garcia ve ark., 2022; Jehani ve ark., 2023) ortiismektedir. Ote yandan, AzL-3’un yiiksek
dozlarinda bogum arast mesafede gozlemlenen azalmanin, hormonal dengesizliklerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum, yiiksek dozlarin oksin {iretimini asiri
derecede uyararak kok uzamasini sinirlama potansiyeline sahip olabilecegini gostermektedir
(Kumlay ve Eryigit, 2011). Deniz yosunu 6ziitii uygulamalarinda, DY-1 (1,25 ml/L) dozu,
gdovde boyu, govde ¢ap1 ve bogum aras1 mesafe gibi bilylime parametrelerinde diger dozlara
kiyasla tstlin sonuglar gostermistir (Cizelge 1). Deniz yosununun dogal hormonlar ve iz
elementler agisindan zengin oldugu ve bitki metabolizmasini hizlandirabilecegi literatiirde
belirtilmektedir (Gougoulias ve ark., 2018; Nephali ve ark., 2020). Bu baglamda,
calismamizda gézlemlenen govde capindaki artig ve yaprak gelisimi, deniz yosunu 6zitiiniin
bu ozellikleriyle iligkili olabilir. DY-3 dozunda, gévde boyu ve bogum arasi mesafede
azalma gozlenmistir. Bu durum, yiiksek dozlarin bitkide metabolik stres olusturarak
biiylimeyi sinirlayabilecegini disiindiirmektedir. Benzer sekilde, Subramaniyan ve ark.
(2023) caligmasinda, deniz yosunu 0zii iceren Kendal Root biyostimiilantinin farkli
dozlarinin kok gelisimine etkileri incelenmis ve en iyi sonuglarin 5.0 L ha™ dozunda elde
edildigi rapor edilmistir. Bu dozda kok kuru agirligi, kontrol grubuna gore %84,73 oraninda
artig gostermistir. Ancak, 10.0 L ha™ dozunda kok gelisimindeki etkilerin azaldig: tespit
edilmistir. Arastirmacilar, bu durumu yiiksek dozlarin bitki metabolizmasinda doygunluk
etkisi yaratmasi ve metabolik dengesizliklere yol agmasiyla iliskilendirmistir. Ayrica,
yliksek dozlarin koklerde metabolik stres olusturarak su ve besin alimini sinirlayabilecegi ve
bu durumun blyume tzerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi belirtilmistir.

Kok gelisimi agisindan, kok uzunlugu, yas ve kuru agirlik parametrelerinde en yiiksek
degerler Azospirillum uygulamalarinda AzL-2 dozunda, deniz yosunu 0ziti
uygulamalarinda ise DY-1 dozunda elde edilmistir. Literatiirde, Azospirillum’un oksin
iiretimi yoluyla ve rizosferde mikrobiyal popiilasyonu artirarak kok hiicre boliinmesini
tesvik ettigi belirtilmistir (Rozier ve ark., 2019; Salazar-Garcia ve ark., 2022; Jehani ve ark.,
2023). Calismamizda elde edilen kok gelisimindeki artis, Azospirillum’un bu mekanizmalar
ile iliskilendirilebilir ve kok hiicre boliinmesini destekleyerek biiylime parametrelerini
tyilestirdigi diisiiniilebilir. Deniz yosununun zengin hormon ve mineral igeriginin, kok
metabolizmasini destekleyerek kok uzamasini ve agirligini artirdigi diisiiniilmektedir. Zhang

ve ark. (2024) ¢alismasinda, deniz yosununun bu igeriklerinin bitki kok gelisimini olumlu
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yonde etkiledigi ifade edilmistir. Calismamizda elde edilen kok uzamasi ve agirhigindaki
artis da bu mekanizmalara baglanabilir. Kombinasyon uygulamalarinda AzL+DY-2 (2,5
ml/L) dozu kok agirliklarinda maksimum degerlere ulasmis, bu durum iki biyostimiilantin
tamamlayict etkileriyle iliskilendirilmistir. Fakat Mendez ve ark. (2023) c¢alismasinda,
Azospirillum brasilense ile deniz yosunu 6zutlerinin (Ascophyllum nodosum ve Macrocystis
pyrifera) kombinasyonunun hiyar bitkilerinde gévde ¢api {lizerindeki etkilerini incelemistir.
S6z konusu ¢alismada, bu iki biyostimiilanin kombinasyon halinde uygulanmasinin gévde
cap1 lizerinde olumlu bir etki sagladigi, ancak bu etkinin biyostimiilanlarin tek basina
uygulanmasindan iistiin olmadig1 ifade edilmistir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
(6rnegin, 2500 ppm) kombinasyon uygulamasinin, govde ¢api agisindan beklenen sinerjik
etkiyi gostermedigi rapor edilmistir. Bu bulgu, Azospirillum ve deniz yosunu 6zutinin
birlikte uygulanmasinin, vegetatif bliylime parametreleri agisindan her zaman daha iyi
sonuglar vermeyebilecegini ortaya koymaktadir. Buna karsin, bizim gerceklestirdigimiz
calismada, Azospirillum lipoferum ve deniz yosunu 6ziitlerinin kombinasyon uygulamalari
tiim parametrelerde etkili sonuglar saglamistir. Bir diger énemli parametrelerden toplam
yesil aksam yas ve kuru agirliklari, tiim uygulamalarda kontrol grubuna kiyasla anlamli
artiglar gozlenmistir. AzL-2 ve DY-1 dozlari, bu parametrelerde tek basina uygulamalarda
en yliksek degerleri verirken, kombinasyon uygulamalarinda AzL+DY-3 (5 ml/L) dozu tum
gruplar arasinda toplam yesil aksam kuru agirliklarinda en yiiksek sonucu saglamistir. Bu
sonuclar, Azospirillum’un azot fiksasyonu ve fitohormon dretiminin, deniz yosununun ise
biiyiime diizenleyici etkilerinin sinerjik bir sekilde etki ettigini gostermektedir.
Kombinasyonlarin yiliksek dozlarda bile biiyimeyi desteklemesi, bu iki biyostimiilanin

birlikte kullaniminin etkili bir strateji olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Kontrol

Sekil 2. Uygulama dozu (doz-1, doz-2, doz-3) hasat 6ncesi gorseli.

Calismada elde edilen bulgular, literatiirde rapor edilen Azospirillum ve deniz yosunu
Ozutlerinin buyume ve biyokdtle tizerindeki olumlu etkileriyle uyumludur. Senthuran ve ark.
(2019), Kappaphycus alvarezii deniz yosunu 6ziitiiniin (SWE) yaprak sayis1 ve yas agirligini
artirdigini, bu etkinin dogal biiylime diizenleyicilerden kaynaklandigini bildirmistir. Ejaz ve
ark. (2020) ise Azospirillum uygulamasinin azot sabitleme, fitohormon iiretimi ve
fotosentezi destekleyerek yaprak sayisi ile yas ve kuru agirligi artirdigini rapor etmistir.
Latef ve ark. (2020) ve Pérez-Rodriguez ve ark. (2020), Azospirillum tirlerinin bitki
biiytimesi tizerindeki olumlu etkilerini vurgulamistir. Her iki ¢alismada da Azospirillum'un
azot sabitleme, fitohormon iiretimi (6rnegin indol-3-asetik asit, gibberellin, absisik asit) ve
kok gelisimini destekleme mekanizmalariyla bitkilerin biiylime ve gelisiminde iyilesme
sagladigr belirtilmistir. Bu mekanizmalarin, yaprak alani, yas ve kuru agirhik gibi
parametrelerin yani sira su ve besin alimmi artirarak, 6zellikle stres kosullarinda bitki

performansini artirdig1 ifade edilmistir. Hassan ve ark. (2021) ile Giinsan Can ve ark. (2022)
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tarafindan yapilan g¢aligmalarda, biyolojik kaynakli uygulamalarin bitki biiyiimesi ve
gelisimi {lizerindeki spesifik etkileri degerlendirilmistir. Deniz yosunu oOziitiiniin hiyar
bitkisinde yaprak sayisin1 artirdigt ve klorofil igerigini 1iyilestirdigi; mikroalg
uygulamalarinin ise 1spanak bitkisinde govde c¢apini %?25.68 oraninda artirdigi rapor
edilmistir. Bu etkilerin, deniz yosunu oziitiiniin yaprak gelisimini desteklemesi ve klorofil
sentezini artirmasi, mikroalglerin ise metabolik aktiviteleri destekleyerek besin alimini
tyilestirmesi ve hiicre bdliinmesini tesvik etmesi gibi mekanizmalardan kaynaklandigi
belirtilmistir. Sabatino ve ark. (2022), Mendez ve ark. (2023) ve Lefi ve ark. (2023)
tarafindan yapilan ¢alismalarda, deniz yosunu Oziitlerinin bitki biiylimesi ve fizyolojik
parametreler lizerindeki olumlu etkileri incelenmistir. Tiim calismalarda, deniz yosunu
Oziitlerinin igerdigi fitohormonlar (6zellikle oksin ve sitokinin) ve biyoaktif bilesiklerin
yaprak biiytimesi, klorofil i¢erigi, fotosentez ve vejetatif gelisim parametrelerini iyilestirdigi
vurgulanmigtir. Sabatino ve ark. (2022), Ascophyllum nodosum 6zutlnln yaprak klorofil
seviyelerini artirarak fotosentezi ve yaprak yiizey alanini iyilestirdigini rapor etmislerdir.
Mendez ve ark. (2023), aym tiriin yan1 sira Macrocystis pyrifera Oziitlerinin hiyar
bitkilerinde govde gap1 gibi vejetatif biiylime parametrelerini artirdigini ve bu etkinin deniz
yosunu Oziitlerindeki fitohormonlar ile iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Lefi ve ark.
(2023), Ascophyllum nodosum 6zitlnin farkli konsantrasyonlarinin yaprak parametreleri
tizerindeki etkilerini degerlendirmis; diisiik konsantrasyonun stomatal iletkenlik ve CO2
asimilasyonunu artirarak yaprak biiyiimesini destekledigini, yiiksek konsantrasyonun ise
klorofil igerigi, net fotosentez orani ve transpirasyon oranimi artirarak bitki bilylimesini
giiclendirdigini bildirmistir. EI-Akhdar ve ark. (2024) ile Pappalettere ve ark. (2024a,
2024b), Azospirillum bakterisinin toprak oOzellikleri, kok gelisimi ve bitki dayaniklilig
tizerindeki olumlu etkilerini incelemistir. Her U¢ ¢alisma, Azospirillum'un kok blyUmesini
tesvik ederek bitki besin alim kapasitesini artirdigin1 ve g¢evresel streslere dayaniklilig
giiclendirdigini vurgulamaktadir. El-Akhdar ve ark. (2024), Azospirillum'un topraktaki
organik madde seviyesi ile azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) igeriklerini artirarak, bugday
bitkilerinde daha giiglii ve genis bir kok sistemi olusturdugunu rapor etmislerdir. Aym
calismada, bu iyilesmenin, bitkilerin kuraklik ve tuzluluk gibi stres kosullarina karsi
dayanikliligim artirdigr belirtilmistir. Pappalettere ve ark. (2024a, 2024b) ise Azospirillum
baldaniorum Sp245 ve A. brasilense Cd turlerinin, drettikleri indol-3-asetik asit gibi
fitohormonlar sayesinde domates fidelerinde kdk uzunlugunu ve kok tiiyii olusumunu

artirdigini bildirmiglerdir. Bu mekanizmalarin kok mimarisini iyilestirerek, su ve besin alim
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kapasitesini giiclendirdigi ve IAA'nin hiicre boliinmesi ile uzamasi iizerinde 6nemli bir rol
oynadigi ifade edilmistir.

Sonug olarak, Azospirillum ve deniz yosunu 6ziitiiniin tek basina ve kombinasyon
halinde kullanimi, kabak fidelerinde biiylime, kok gelisimi ve biyokiitle parametrelerini
iyilestirmistir. Fide yetistiriciliginde optimum biiyiime ve gelisim saglamak i¢cin AzL+DY-
2 (2,5 ml/L) dozu Onerilmektedir. Bu calisma, mikrobiyal biyostimiilantlarin ve dogal
tirlinlerin kombinasyonunun siirdiiriilebilir tarim igin potansiyel bir ¢oziim sundugunu
gostermektedir. Ilerleyen ¢alismalarda, bu uygulamalarin farkli bitki tiirleri ve ¢evresel stres
kosullar1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi, bu alandaki bilgi birikimini daha da

genisletebilir.
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