Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 10(2) 105 - 115

TOPRAK BILIiMi
. * VE . .
BiTKi BESLEME DERGISI

http://dergi.toprak.org.tr

PGPR uygulanmis ortamlara humik asit ilavesinin Kirik
bugdayinin (Triticum aestivum L. var. delfii) makro element
alimina etKisi

Ferit SONMEZ*

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tohum Bilimi ve Teknolojisi Béliimii, Bolu

Oz

Bu ¢alisma PGPR bakterileri uygulanmis ortamlarda yetistirilen Kirik bugdayinin makro element igerigikleri tizerine humik asit
uygulamalarinin etkisinin belirlenmesi amaciyla kurulmustur. Calismada sekizt adet bakteri ile humik asitin 0, 1000 ve 2000 mg
kg 1 dozlar1 kullanilmistir. iklim odasinda yiiriitillen ¢ahigma, tesadiif parsellerinde faktériyel deneme desenine gore kurulmus ve
2 kg toprak alan saksilarda 3 tekerriirlii olarak yiiriitilmiistiir. Calismaya yaklasik ik ay devam edilmis ve calisma sonunda Kirik
bugdayinin toprak tstii aksaminda azot, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum elementleri analiz edilmistir. Analiz
sonuclarina gore bakteri, humik asit ve bakteri x humik asit interaksiyonu azot, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum
icerikleri tizerine P<0.01 diizeyinde 6nemli etkide bulunmustur. Bazi bakteri uygulamalari Kirik bugdayinin azot igerigini kontrole
gore artirmisken bazi bakteriler azaltmistir. Genel olarak bakteri uygulamalari fosfor icerigini kontrole gore artirmisken,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum icerikleri diisiis géstermistir. Ortama humik asitin artan dozlarinin uygulanmasi azot ve fosfor
iceriklerini artirmisken, potasyum, kalsiyum ve magnezyum igeriklerinde diisiise neden olmustur. PGPR uygulanmis ortamlarda
humik asidin artan dozlarinin azot ve fosfor elementlerinin alimini artirdigl, potasyum, kalsiyum ve magnezyum elementlerinin
alimini ise azaltig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PGPR, makro element, bugday, humik asit, giibreleme.

Determination of the effect of humic acid addition on the macro element uptake of Kirik
wheat (Triticum aestivum L. var. delfii) in PGPR treated media

Abstract

This study was established to determine the effect of humic acid applications on the macro element contents of Kirik wheat grown
in growing media withi PGPR bacteria. Eight bacteria and 0, 1000 and 2000 mg kg1 doses of humic acid were used in the study.
The study carried out in the greenhouse was established according to the factorial experimental design in randomized plots and
was carried out in 3 replications in pots including 2 kg soil. The study continued for about two months and at the end of the study,
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium elements were analyzed in the above-ground part of Kirik wheat.
According to the results of the analysis, the interaction of bacteria, humic acid and bacteria x humic acid had a significant effect on
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium contents at P<0.01 level. While some bacterial treatments increased the
nitrogen content of Kirik wheat compared to the control, some bacteria decreased it. Generally, bacterial treatments increased
phosphorus content compared to control, while potassium, calcium and magnesium contents decreased. The application of
increasing doses of humic acid to the medium increased the nitrogen and phosphorus contents, while it caused a decrease in the
potassium, calcium and magnesium contents. It was determined that increasing doses of humic acid increased the intake of
nitrogen and phosphorus elements and decreased the intake of potassium, calcium and magnesium elements in PGPR applied
media.

Keywords: PGPR, macro element, wheat, humic acid, fertilization.
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Giris

Kimyasal giibre kullanim maliyetinin artigi bir donemde topraklarin mevcudiyetinde varolan faydah
organizmalarin 6zel kosullarda ¢ogaltilarak tarimsal iiretimde mikrobiyal giibre olarak uygulanmasi daha da
bir 6nem kazanmistir. Kimyasal giibre kullanimi ile verimde artis olanaklar1 saglanmasina karsilik
topraklarin saghigi iizerine olumsuz etkileride gézardi edilmemesi gereken énemli bir konudur. Nitekim
fosforlu giibre uygulamalar ile topragin kadmiyum iceriginde artislar oldugu bilinen bir gercekliktir. Yine
uzun siireli giibre uygulamari ile toprak pH’sinda yasanan, kimi bolgeler icin, diisiisler 6nemli sorunlari da
yapisinda barindirmaktadir. Kimyasal glibre kullanimi ile topraklarin tuzlanmasi, agir metal birikimi, besin
elementi dengesizlikleri, mikrobiyal populasyonda ki degisimler, sulardaki 6trofikasyon ve nitrat kirliligi,
atmosfere azot ve kiikiirt iceren bilesenlerin karismasi, sera etkisi gibi sorunlar ortaya ¢cikmaktadir (S6nmez
ve ark., 2008)

Topraklarin ayrilmaz bir parcasi olan mikroorganizlar icerisinde faydali olanlarin varlig1 yaklasik ytlizyildan
daha uzun bir stliredir bilinmekteydi. Bunlarin mikrobial giibre olarak kullanimu ile ilgili diisiincelerin varlig
yakin zamanlarda cogalmis ve son yillarda ki teknolojik gelismeler 1s1ginda bu organizmalarin mikrobiyal
glibreye doniistiiriilerek tarimsal iiretimde kullanimi yayginlasmistir. Ulkemizde de buna benzer bir gelisme
slireci yagsanmis ve artik milli imkanlarla gelistirilen ve satis1 yapilan mikrobial giibrelerimiz mevcuttur.
Mikrobiyal giibre kullanimi ile bitkilerin ve topragin besin element iceriginde artislar oldugu yapilan
calismalar ile bildirilmistir (Sahin ve ark., 2015; Kotan ve ark., 2021). Mikrobiyal giibre {iretiminde
kullanilan ve Bitki Gelisimini Tesvik Eden Bakteriler (PGPR) olarak adlandirilan bu mikrorganizmalar
atmosferdeki elementel azotu baglamalarinin yani sira, topraklardaki fosfati ¢ozmeleri, fitohormon ve enzim
uretmeleri gibi direk etkileriyle bitki gelisimini olumlu etkilemenin yani sira kodlandiklari bitkide sistemik
dayaniklilig1 artirma, yetistirme ortamindaki diger patojenler ile yer ve besin rekabeti sonucu onlari
baskilama ve trettikleri bazi sekonder metabolitler ile patojenlerin gelisimini engelleme gibi dolayli
etkileriyle de bitki gelisimini destekledikleri yapilan calismalarla bidirilmektedir (Imriz ve ark., 2014;
Sonkurt ve (18, 2019; Sogiit ve C1g, 2019; Soylu ve ark., 2020; Kotan ve ark., 2021; Cig ve ark., 2021).

Diistik kaliteli linyitler ve bazi turbalar, igerdikleri yiiksek orandaki azot ve humik asit dolayisiyla son
yillarda tarimsal iiretimde gilibre olarak kullanim da yayginlasmaktadir (Tuncali ve ark., 2002). Linyit
rezervlerimiz ise ililkemizin cesitli bolgelerinde farklh kalite ve tipte yer almakta ve en biyiik linyit
rezervimiz Kahramanmaras-Afsin-Elbistan bolgesindedir (Ay, 2015). Bu bélgedeki linyit yataklarinin diisiik
1s1l deger ve kalitesi, fakat yiiksek hiimik asit igerigi nedeniyle humusca zengin komiirlerin tek basina veya
yapay gubrelerle karistirilarak komposit bir glibre olarak kullanimi denenmekte ve hatta uygulama alani
bulmaktadir (Peker ve Kural, 1979). Baslangicta kati humik asit kullanimi1 daha ¢cok giibreleme amaciyla
olsada daha sonralar1 toprak diizenleyici olarak kullanimi yayginlasmistir. Hiimik asitlerin tarimsal
islemlerde onemli rolleri arasinda topraklarin katyon degisim kapasitesini (KDK) artirmalarn ile toprak
verimliligini ylikseltmek, toprakta suda-¢6ziinebilir inorganik giibreleri muhafaza ederek, yetistirilen
bitkilere gerektigi kadarini serbest birakmak ve 6zellikle kimyasal gilibrelerin olumsuz etkilerini azaltmak
seklinde siralayabiliriz (Akinci, 23011). Himik molekdllerin igerisindeki ¢ok c¢esitli fonksiyonel gruplar,
bircok degisik yollarla, metallerle kompleks olustururlar (Livens, 1991). Humik maddeler —COOH
fonksiyonel grubuna ek olarak, bu maddelerin negatif ytikleri fenolik -OH, enolik -OH, alkolik -OH, =NH ve
C=0 yapilar gibi yiiksek miktarda oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahip olmalar1 nedeniyle topraktaki
katyonlarin yagis yada sulama suyu ile topraktan yikanarak uzaklasmasini azaltmakta ve topraklarda dogal
selat olarak gorev yapmaktadir (Stevenson , 1994). Hiimik maddelerin essiz 6zelligi genis bir pH aralifinda
tampon 6zelligi gostermesi nedeniyle tamponlanma kapasitesi dar bir pH araliginda yetisen bitkiler icin cok
onem kazanmaktadir (Stevenson, 1994). Hiimik maddeler toprak pH’'ini notralize etmekte ve boylece pH
notralize oldugu zaman, toprakta kolloitlerinde adsorbe/absorbe olan ve bitki kokleri tarafindan alinamayan
bircok iz element alinabilir hale gelmektedir (Yilmaz, 2007). Humik asit tiretiminde kullanilan leonarditin
yapisindaki diisiik molekiil agirhikli hiimik maddeler (fulvat) bitkilerin metabolik islemlerini etkileyen
kimyasal reaksiyonlarla baglantiliyken, yiiksek molekiil agirlikli hiimik maddeler (humat) topragin fiziksel
ozelliklerini degistirmektedir (Karaman ve ark., 2014).

Humik asit ve bakteri uygulamalarinin bitkinin verim ve verim 6geleri ile klorofil pigmentlerinde, besin
element iceriklerinde 6nemli artislar sagladig1 yapilan ¢alismalar ile bildirilmistir (Giines, 2007; Erman e
ark., 2012; Olivares ve ark., 2015; Tungtiirk ve ark., 2016; Ekin, 2019a; Ekin, 2019b; Hamidreza ve Sergei,
2019). Bu ¢alismada PGPR kodlanmis Kirik bugdaylarinin makro besin element igerigi {izerine artan humik
asit uygulamalarinin etkisi arastirilmistir.
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Materyal ve Yontem

Calisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimiine ait iklim
odasinda yiiriitiilmiistiir. Calismada kullanilan organizmalar TUBITAK TOVAG1080147 projesinden elde
edilen PGPR:-TV77B; Bacillus subtilis, PGPR,-TV60D; Bacillus megaterium, PGPR3-TV33A; Hafnei alvei,
PGPR4-TV98A; Bacillus psychrosaccharolyticus, PGPRs-TV15B; Bacillus atrophaeus, PGPR¢-TV99D; Bacillus
megaterium, PGPR7-TV103B; Bacillus subtilis, PGPRs-TV1084; Bacillus megaterium’dur. [Ik dort bakteri azot
fikser ozelligi, son dort bakteri ise fosfat ¢6ziicii 6zelligi 6n planda olan organizmalardir. Calismada Kirik
bugday: (Triticum aestivum L. var. delfii) test bitkisi olarak kullanilmistir. Bakteri suslari saf kiilttir olarak NB
ortaminda 28°C gelistirilmis ve bakteriyel slispansiyon 108 cfu/tohum olacak sekilde Kirik bugday:
tohumlarina asilanmistir (Tozlu ve ark., 2012). Hazirlanan saksilara bakteri kodlanmis 10 adet olacak
sekilde Kirik bugday1 tohumu ekilmistir. Saksilar 2 kg toprak alan saksilardir. Deneme 3 tekerriirlii olacak
sekilde Tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore yiiriitilmiistiir.

Hazirlanan saksilara humik asidin li¢ dozu, (HAo; 0 mg kg humik asit, HA1; 1000 mg kg1 humik asit ve HAs3;
2000 mg kg!) Agrohum ticari iriiniinden (%86 HA) uygulanmistir. Toplam 27 saksida deneme
yuriitiilmistiir. Denemeye yaklasik 8 hafta devam edilmistir. Organizmalarin etkinliginin net belirlenmesi
icin kontrol dahil ortama sabit dozda azot ve fosfor gilibrelemeleri yapilmamistir. Deneme sonunda toprak
Ustii aksam dikkatlice kesilmis, normal su ve saf suda yikandiktan kese kagitlari icerisinde etiivde sabit
agirhiga gelinceye kadar kurutulmus, kahve o6gutiici degirmenlerde 6gitiilerek analize hazir hale
getirilmislerdir. Bitki érneklerinde yapilan analizler Kacar ve Inal (2009)'mn belirtigi sekilde, azot, mikro
kjehldahl yontemi ile, fosfor; spektropotometrede belirlenmis, potasyum, kalsiyum ve magnezyum; kuru
yakma sonucu elde edilen ekstraklarin ASS aletinde okutulmasi suretiyle belirlenmistir. Elde edilen veriler
CoStat istatistik programi yardimiyla analiz edilmistir.

Denemede kullanilan toprak ve humik asite ait bazi analiz sonuclar1 Cizelge 1’de verilmistir. Denemede
kullanilan toprak alkalin, tuzsuz, organik madde icerigi ile toplam azot ve yarayish fosfor igerikleri az,
ekstrakte edilebilir potasyum yeterli, ekstrakte edilebilir kalsiyum iyi, ekstrakte edilebilir magnezyum
yuksek, alinabilir demir, mangan ve bakir icerikleri yeterli sinir degeri icerisinde iken ¢inko noksan sinir
degerleri icerisinde yer almaktadir (Tiiziiner, 1990).

Cizelge 1. Deneme topragi ve humik asite ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Materyal pH Tuz Kire¢  Organik Madde  Azot Blinye P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
uS cmt % mg kg-!

Toprak 8.05 305 7.6 0.15 0.079  Kumlu-killi-ttn 3.6 254 2374 875 506 191 037 0.66

Humik asit 4.0 2500 - 50 1.8 - 1.5 800 700 200 1200 - 50

Bulgular ve Tartisma

Calisma sonucunda elde edilen verilerin yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 2’de, uygulamalara ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme sonuglar Cizelge 3’te ve interaksiyonlara ait gorseller Sekil 1, 2, 3, 4 ve
5’te verilmistir. Bakteri, humik asit ve bakteri x humik asit interaksiyonlari azot, fosfor, potasyum, kalsiyum
ve magnezyum icerikleri iizerine P<0.01 diizeyinde 6nemli etkide bulunmuslardir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Bakteri ve humik asit uygulamalarinin Kirik bugdayinin makro element igerigine etkisine ait varyans analiz
tablosu

V.K. Sd Azot Fosfor Potasyum Kalsiyum Magnezyum
K.O.. F K.O. F K.O.. F K.O.. F K.O.. F

Bakt. 11 1.516 2232.8** 8980090  233.7*** 0.565 242.7*%* 47223  142.3** 201052  259.9***

H.A. 2 0.198 292.1%** 1208477  31.4%*** 0.106 45.4*** 43379 130.7*** 45624 58.9%**

BaktxHA. 22 0.042 61.3%** 374347 9.7%** 0.040 17.2%** 55497 167.3*** 23248 30.0%**

Hata 72 0.0001 38426 0.002 331 773

**%0560.01

Cizelge 3’te goriilecegi lizere kontrolde %1.644 olan azot igerigi, PGPR; uygulamasinda %1.979 olarak en
yuksek degeri vermistir. Bu ikisi arasinda %20.3’liik artis elde edilmistir. En diisiik deger ise PGPR;s bakteri
uygulamasinda %1.487 olarak belirlenmis, %10.6 oraninda diisiis elde edilmistir. Artan humik asit
uygulamasi ile azot icerigi artis gostermistir. Kontrol (%1.515) ile 2000 mg kg-! HA uygulamas1 (%1.924)
arasinda %27.0 oraninda artis elde edilmistir.
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Cizelge 3. Bakteri ve humik asit uygulamalarinin Kirik bugdayimin makro element icerigine etkisine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirme sonuglari

Uygulamalar Azot Fosfor Potasyum Kalsiyum Magnezyum
% mg kg1 % mg kg1 mg kg1

Bakteriler
Kontrol 1.644 h* 3933 ¢ 1.902 a 1639 a 1072 d
PGPR; 1.823 ¢ 4324 a 1.853 b 1622 a 1147 b
PGPR; 1.979 a 4359 a 1.700 de 1431¢g 1037 e
PGPR3 1.670 g 3481 e 1.682 ¢ 1518 de 1044 e
PGPR4 1.778d 4107 bc 1.831 bc 1529d 1095 cd
PGPRs 1.487 j 4239 ab 1.811 bc 1492 f 1039 e
PGPR¢ 1.5411i 3981 c 1.534¢ 1529d 999 f
PGPR; 1.742 e 3408 e 1.615f 1444 ¢g 950 ¢g
PGPRg 1.861b 4039 c 1.812 bc 1600 b 1192 a
Humik Asit, mg kg1
HAo 1.515b 3332¢ 1.748 b 1559 a 1136 a
HA; 1.689 b 3943 b 1.870 a 1565 a 991 ¢
HA, 1.924a 4321a 1.619c 1500 b 1095 b

* siitun icerisinde ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli diizeyde fark yoktur (PGPR1-TV77B; B.
Subtilis, PGPR2-TV60D; B. Megaterium, PGPRs-TV33A; H. Alvei, PGPR4-TV98A; B. Psychrosaccharolyticus, PGPRs-TV15B; B.
Atrophaeus, PGPRe-TV99D; B. Megaterium, PGPR7-TV103B; B. Subtilis, PGPRg-TV108A; B. Megaterium, HAo; 0 mg kg-1 humik asit, HA1;
1000 mg kg1 humik asit, HA3; 2000 mg kg-1)

Fosfor igerigine bakteri uygulamalarinin etkisi incelendiginde kontrolde 3933 mg kg olan fosfor icerigi
PGPR: (4359 mg kg!) ve PGPR; (4324 mg kg!) uygulamalarinda en yiiksek degerlere ulasilmistir. Kontrole
gore sirasiyla %10.8 ve %9.9 oraninda artislar elde edilmistir. En disiik fosfor icerigi ise PGPR; bakteri
uygulamasinda (3408 mg kg1) olarak tespit edilmistir. Kontrole gore %15.4 oraninda azalis elde edilmistir.
Humik asit uygulama dozuna bagh olarak bitkinin fosfor iceriginde artis elde edilmistir. Humik asit
uygulanmayan bitkilerde 3332 mg kg olan fosfor icerigi 2000 mg kg-! HA uygulamasi ile 4321 mg kg*'a
yukselmis, bu degisim %29.7 oraninda gergeklesmistir (Cizelge 3).

Kirik bugdayini potasyum igerigi bakteri uygulamalar ile diisiis gdstermistir. Bakteri uygulanmayan kontrol
bitkilerinde %1.902 olan potasyum igerigi en diisiik degeri %1.543 ile PGPRs bakteri uygulamasinda
vermistir. Bu ikisi arasinda %23.4 oraninda fark elde edilmistir. Humik asit uygulamalari ile de potasyum
icerigi azalmistir. Kontrolde %1.748 olan potasyum icerigi 2000 mg kg! HA uygulamas ile %1.619’a
dismistiir. Yaklasik %8.0 oarninda diisiis elde edilmistir (Cizelge 3).

Kalsiyum igerigi ugulanan bakterilerin etkisi kontrole gore azalis gostermis ve en diistik kalsiyum igerigi
1431 mg kg! ile PGPR, bakteri uygulamasinda belirlenmistir. Kontrole gore %14.5 oraninda azalis
gerceklesmistir. Humik asit uygulamasi ile 6nce bir miktar artis olmasina karsihik 2000 mg kg! HA
uygulamasi ile belirgin bir azalis elde edilmistir. Kontrode 1559 olan kalsiyum igerigi 2000 mg kg1 HA
uygulamasi ile 1500 mg kg-'’a diismiis ve bu azalis % 3.9 oraninda gerceklesmistir (Cizelge 3).

Bugday bitkisinin magnezyum igerigi bakteri uygulamalari ile kontrle gore atis ve azalis seklinde degisimler
gostermistir. PGPR; ve PGPRg bakteri uygulamarinda kontrole gére magnezyum icerigini artirmisken,
digerleri kontrole gore azaltmislardir. Kontrolde 1072 mg kg olan magnezyum icerigi PGPR, ve PGPRs
bakteri uygulamarinda sirasiyla 1147 mg kg ve 1192 mg kg'a yilikselmis ve bu yiikselisler %7 ve %11.2
oraninda gergeklesmistir. En diisiik magnezyum icerigi 950 mg kg-! ile TV103B bakteri uygulamasinda elde
edilmis, bu degisim %12.8 oraninda gerceklesmistir (Cizelge 3).

Sekil 1’de izlendigi gibi PGPR’lar1 iceren ortamlara humik asitin uygulanmasi durumunda Kirik bugdayinin
azot icerigine etkilerinin olumlu yoénde oldugu goriilmektedir. En belirgin degisim PGPR; bakteri
uygulamasinda ve ortamda 2000 mg kg humik asit varliginda elde edilmistir. HA¢xPGPR, uygulamasinda
%1.735 olan azot icerigi HA;xPGPR: uygulamasinda %2.386’a yiikselmis, bu artis %35.5 oraninda artis
olarak gerceklesmistir. Yine bir diger onemli degisimi PGPR; bakteri uygulamasinda gergeklesmistir.
HAoxPGPR7 uygulamasinda bitki azot icerigi %1.410 iken HA,xPGPR7 uygulamasinda %2.130’a ytikselmis, bu
artis %51.1 oraninda gerceklesmistir. Diger bakteri uygulamalarinda da humik asitin varliginda bakteriler
bitkinin azot igeriginde artis saglamislardir.
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Kontrol PGPFR1 PGPR2 PGPR3 PGIRA PGPRS PGPRO PGERY PGPRE

Sekil 1. Bakteri x humik asit interaksiyonunun Kirik bugdayinin azot icerigine etkisi, HAo; 0 mg kg! humik asit, HAs;
1000 mg kg! humik asit, HA3; 2000 mg kg?; PGPR:-TV77B; Bacillus subtilis, PGPR,-TV60D; Bacillus
megaterium, PGPR3-TV33A; Hafnei alvei, PGPR4-TV98A; Bacillus psychrosaccharolyticus, PGPRs-TV15B;
Bacillus atrophaeus, PGPRe-TV99D; Bacillus megaterium, PGPR7-TV103B; Bacillus subtilis, PGPRg-TV108A;
Bacillus megaterium, Lsd(p<0.05);0.042

Artan humik asit uygulamalar1 ile bitkinin fosfor iceriginde elde edilen artislar, Ozellikle bakteri
uygulamalarinda daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubu bitkilerinde HAo (3423 mg kg1) ile
HA; (4266 mg kg1) arasinda %24.6’lik bir artis elde edilmisken HAoxPGPR4 (2781 mg kg!) ile HA;xPGPR4
(4928 mg kg1) uygulamasinda bu artis oran1 %71.3 oraninda gergeklesmistir. PGPR3, PGPR4 ve PGPR7 olarak
kodlanan bakterilerin humik asit uygulanmayan ortamlardaki bitkilerinin fosfor iceriklerini, kontrol grubu
bitkilerinin de asagisinda olacak sekilde azaltirken humik asitin 2000 mg kg! uygulama dozlarinda en
yuksek artis oranlarina ulagtirmistir. Diger bakterlerde de artan humik asit uygulamalarinin ile bitkinin
fosfor iceriginde artis meydana getirdigi goriilmektedir (Sekil 2).

Fosfor, mg kg™*

bed

a a
e b b 2
bol bhe bal , bf pe Ied
d-h
i a :
i i z"zi = i ﬁi I

HAD HA1 HA2 HAD HAL1 HAZ HAD HAY HAZ? HAD HAI HAZ HAD HA1 HAZ HAD HAL HAZ HAD HAl1 HA2 HAD HA1 HA2 HAD HAl HA2

Kontrol PGPRY PGPR2 PGPRA PGPRA PGPRS PGPRE PGPRY PGPRY

Sekil 2. Bakteri x humik asit interaksiyonunun Kirik bugdayinin fosfor igerigine etkisi, HAo; 0 mg kg! humik asit, HA1;
1000 mg kg?! humik asit, HAz; 2000 mg kg?1; PGPR:-TV77B; Bacillus subtilis, PGPR,-TV60D; Bacillus
megaterium, PGPR3-TV33A; Hafnei alvei, PGPR4-TV98A; Bacillus psychrosaccharolyticus, PGPRs-TV15B;
Bacillus atrophaeus, PGPRe-TV99D; Bacillus megaterium, PGPR7-TV103B; Bacillus subtilis, PGPRg-TV108A;
Bacillus megaterium, Lsd (p<0.05);319

Genel olarak humik asitin 1000 mg kg-! uygulama dozu tim bakteri uygulamalarinda potasyum icerigini
kontrole gore artirmisken, 2000 mg kg humik asit uygulanmis ortamlarda potasyum iceriginde diisiis
gozlenmistir. Bakteri uygulanmayan kontrol grubu bitkilerde (%1.799) kontrole gére HA; dozu (%2.109)
%17.2 potasyum icerigini artirmisken, HA; dozun (%1.798)’da belirgin bir diisiis belirlenmemistir. PGPR; ve
PGPR; olarak kodlanan bakteri uygulamalarinda 1000 mg kg-! humik asit uygulamasina gore 2000 mg kg1
humik asit uygulamasinda goriilen potasyum igeriginde diisiis azalmisken, PGPR3, PGPR4, PGPRs, PGPRs,
PGPRy ve PGPRs olarak kodlanan bakterilerde daha fazla diistis belirlenmistir (Sekil 3).
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HAD HA1 HA2 HAD HA1 HAZ HAD HAY HAZ HAD HAL1 HAZ HAD HAY HAZ HAD MAY HAZ HAD HAI HAZ HAD HAYI HAZ HAD HAY HAQ

Kontrol PGPRY PGPR2 PGPRY PGPRA PGPRS L PGPRT PGPRR

Sekil 3. Bakteri x humik asit interaksiyonunun Kirik bugdayinin potasyum icerigine etkisi, HAo; 0 mg kg* humik asit,
HAi1; 1000 mg kg! humik asit, HAz; 2000 mg kg!; PGPR1-TV77B; Bacillus subtilis, PGPR2-TV60D; Bacillus
megaterium, PGPR3-TV33A; Hafnei alvei, PGPR4-TV98A; Bacillus psychrosaccharolyticus, PGPRs-TV15B;
Bacillus atrophaeus, PGPRe-TV99D; Bacillus megaterium, PGPR7-TV103B; Bacillus subtilis, PGPRg-TV108A;
Bacillus megaterium, Lsd (p<0.05);0.084

Bakteri uygulanmayan kontrol grubu bitkilerde humik asidin artan dozlar1 kalsiyum iceriginde diisiislere
neden olmustur. Humik asitin 0 mg kg! uygulamasinda 1775 mg kg! olan kalsiyum icerigi Ha; uygulama
dozunda 1546 mg kg-'’a, HA; uygulama dozunda 1596 mg kg-1‘a diismiistiir. Bu diistsler sirasiyla %14.8 ve
%11.2 oraninda gerceklesmistir. Bakterilerin varliginda humik asitin artan dozlar1 Kirik bugdayimnin
kalsiyum iceriginde diisiise ve artisa neden olmustur. PGPR; olarak kodlanan bakteri uygulamasi ile Kirik
bugdayinin kalsiyum iceriklerinde ¢ok belirgin artislar elde edilmistir. HagxPGPR; uygulamasinda 1272 mg
kg1 olan kalsiyum icerigi HA1xPGPR; ve HA;xPGPR; uygulamalarinda sirasiyla 1560 mg kg! ve 1462 mg
kg'a ylikselmistir. Bu artislar sirasiyla %22.6 ve 14.9 oraninda gerc¢eklesmistir (Sekil 4).
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HAD HAYI HA2 MAD MHAL HA2 HAD MHAL MA2 HAD MAY HAZ HAD HAYL MAZ MAD HAT HAZ HAD HAL MA2 HAD HAL HA2 HAO MAY HA2

Kontrol PGPR1 PGPz PGPRI PGIRS PGPRS PR PGPRTY PGPRY

Sekil 4. Bakteri x humik asit interaksiyonunun Kirik bugdayimnin kalsiyum icerigine etkisi, HAo; 0 mg kg! humik asit,
HA;; 1000 mg kg! humik asit, HA3; 2000 mg kg1; PGPR1-TV77B; Bacillus subtilis, PGPR,-TV60D; Bacillus
megaterium, PGPR3-TV33A; Hafnei alvei, PGPR4-TV98A; Bacillus psychrosaccharolyticus, PGPRs-TV15B;
Bacillus atrophaeus, PGPRe-TV99D; Bacillus megaterium, PGPR7-TV103B; Bacillus subtilis, PGPRg-TV108A;
Bacillus megaterium, Lsd (p<0.05);29

Kirik bugdayinin magnezyum icerigi bakteri uygulanmayan ortamlarda humik asitin artis1 ile azalis
gostermistir. Humik asitin 0 mg kg-! uygulamasinda 1183 mg kg! olan magnezyum icerigi, Ha; uygulama
dozunda 1038 mg kg-''a, HA, uygulama dozunda 996 mg kg1‘a diismustiir. Ortama bakteri uygulamasi ile
magnezyum icerigindeki degisimler olduk¢a farklilik gostermistir. Baz1 bakteriler magnezyum icgerigini
kontrol uygulamalarina gore artirmisken (HAoxPGPR4 ve HAoxPGPRs), bazilar1 da azaltmistir (HAoxPGPR.,
HAoxPGPR3, HAoxPGPRs, HAoxPGPRs ve HAoxPGPR7). Humik asidin 2000 mg kg! uygulandig1 ortamlarda
PGPR;, PGPR; ve PGPRg kodlu bakteriler magnnezyum igeriginde artis saglamisken humik asitin 1000 mg
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kg1 uygulandig1 ortamlarda ise PGPR1, PGPR2, PGPR3, PGPR6, PGPR7, ve PGPR8 kodlu bakteriler diisiise

neden olmuslardir (Sekil 5).
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HAD HAY HAZ HAD HAI HAZ MAD HAY HAZ HAD HAY HAZ HAD HA1 HAZ HAD MAI HA? HAO HAY HA2 HAD HAI HAZ HAD HAY NAQ

Kontrol PG PGPR2 PGPRY PGPRA PGPS PGPS PGPRY GRS

Sekil 5. Bakteri x humik asit interaksiyonunun Kirik bugdayinin magnezyum igerigine etkisi, HAo; 0 mg kg1 humik asit,
HA1; 1000 mg kgt humik asit, HA3; 2000 mg kg1; PGPR1-TV77B; Bacillus subtilis, PGPR,-TV60D; Bacillus
megaterium, PGPR3-TV33A; Hafnei alvei, PGPR4-TV98A; Bacillus psychrosaccharolyticus, PGPRs-TV15B;
Bacillus atrophaeus, PGPRs-TV99D; Bacillus megaterium, PGPR7-TV103B; Bacillus subtilis, PGPRg-TV108A;
Bacillus megaterium, Lsd (p<0.05);45

Topraklarin canliliginin vazgecilmez unsurlarindan olan mikroorganizmalarin 6zel ortamlarda ¢ogaltilarak
giibre amaciyla kullanimi gliniimiizde yayginlasmistir. Ayrica toprak diizenleyici olarak kullanimi
yayginlasan humik asitin bitki yetistirme ortaminlarida bu mikroorganizmalarin faaliyetleri {izerine
etkilerinin belirlenmesi 6nem arzetmektedir.

Calismamizda humik asit uygulamalarinin PGPR bakterilerinin Kirik bugdayinin makro element icerikleri
tizerine etkisi arastirilmistir. PGPR bakterilerinin humik asidin varlifinda makro element alinimlari tizerine
etkileri oldukca farklilik gotermistir. Azot icerigi lizerine bakteri uygulamalar1 genelde kotrole gore artis
saglamistir (Cizelge 3). Bu durum PGPR uygulamalarinin bitkinin nitrat alimini ve nitrat rediiktaz enziminin
aktivitesini artirmalari (Oliveira ve ark., 2015) ve kok bolgesinde besin elementlerinin yarayish miktarlarini
artirmalar1 (Glick, 1995; Ipek ve Esitken, 2017) nedeniye gerceklestirmektedirler. Yine humik asit
uygulamalarinin bitkinin azot iceriginde artis sagladigi, bu durumun humik asit uygulamalarinin topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik o©zellikleri {izerine olumlu etkisinden kaynaklanmis olabilecegi
disiiniilmektedir. Humik asitxPGPR uygulamalar1 genel olarak azot iceriginde en yiliksek degere
(HA2xPGPR2; %2.380) ulastirmistir. Bu durum humik asit ve bazi PGPRlarin birlikte uygulanmasinin
bitkilerin azot iceriginde artisin daha fazla gerceklesebilecegini ve o6zellikle azotlu giibre kullanimini
azaltmak icin iyi bir alternatif uygulama olabilecegini gostermektedir.

PGPR3 ve PGPR7 olarak kodlanan organizmalar haricinde diger bakteriler bitkinin fosfor icerigini kontrole
gore artirmiglardir. En ytliksek arts kontrole gore (3933 mg kg') PGPR, kodlu bakteri (4359 mg kg1)
uygulamasinda elde edilmistir. Burada PGPR; ve PGPR; bakterileri azot fikse eden bakteriler olmasina
karsilik bitkinin fosfor alimini daha ¢ok artirdiklari belirlenmistir (Cizelge 3). Humik asit uygulamalar ile de
bitkinin fosfor iceriginde de artis elde edilmistir. Kontrolde 3332 mg kg olan fosfor icerigi 2000 mg kg1
humik asit uygulamasinda 4321 mg kg‘a yiikselmistir. Gerek PGPR uygulamalari ile gerekse humik asit
uygulamalar: ile bitkinin fosfor iceriginde elde edilen artislar PGPR ve humik asit uygulamalarinin
topraklarin alinabilir fosfor iceriginde artisa neden olmasindan kaynaklandig diistinilmektedir. Nitekim
humik asitin ve bakterilerin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulandigi benzer ¢alismalarda hem topraklarin hemde
bitkilerin fosfor iceriginde artislar oldugu bildirilmektedir (Jamal ve ark., 2018; Sonmez ve Alp, 2019;
Korkmaz ve ark., 2021). Humik asit uygulamalari ile topraklarda yararyisliligi yiiksek olan humik asit-metal
fosfat kompleks bilesigi (Weir ve Soper, 1963) ile suda ¢oziiniir fosfatin miktarinda artis (Wang ve ark,
1995) saglamakta ve bodylece bu topraklardan bitkiler tarafindan fosforun alinabilirligi artmaktadir.
PGPR’larin toprakta var olan ve bitkiler tarafindan alinabilirligi diisiik olan fosfat bilesiklerini salgilamis
olduklar1 organik asitler (Peret ve ark., 2014; S6zer Bahadir ve ark., 2018; Wu ve ark., 2018; Bectaoui ve ark.,
2020) ile ¢oziiniirliigiini artirmak yolu ile bitkilerce alinabilirligini saglamaktadirlar. Baz1 PGPR’lar indol
asetik asit salinimi1 yapmakta ve boylece bitkilerin besin element absorbsiyonunun fazla oldugu sacak kék
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olusumunu tesvik etmektedirler (Datta ve Basu, 2000; Sozer Bahadir ve ark., 2018). Humik ait ve PGPR’larin
birlikte uygulanmasi ile bitkinin fosfor igerigindeki artis en yiiksek seviyelere cikmis. Bu durum ozellikle
azot fikse eden bakteri (HAxPGPR4) uygulamalarinda daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu durum
muhtemelen azot ve fosfor arasindaki sinergistik etkiden (Kacar ve Katkat, 2008) kaynaklanmistir. Ayrica
humik asitin yetistirme ortamlarina uygulanmasi sonucunda kok boélgesi rizosferinin pH’sinda diistis
saglamak icin bitkilerin ortama daha fazla proton (H*) salgilamasini tesvik etmekte (Azevedo ve ark., 2019;
Jing ve ark., 2020) ve boylece fosfor alimini artirmaya yardimci olmaktadir.

Humik astin 1000 mg kg! uygulamasi potasyum igerigini artirmisken, 2000 mg kg-! uygulamasi kontrol ile
ayni sonucu vermistir (Sekil 3). Bakteri uygulamalarinin humik asit uygulamalarinda gézlenen potasyum
icerigindeki degisimlere etkisi olduk¢a farklilik gostermistir. TV77B ve TV33A olarak kodlanana bakteriler
potasyum igeriklerinde diisiise neden olmusken, diger bakteriler hem artis hemde azalis seklinde etkilerde
bulunmuslardir. Bu durum humik asitin uygulanmasi ile topraklarin basta katyon degisim kapasitesindeki
artisin yani sira birgok fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde iyilestirmeler saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica humik asit uygulamalari, bitkilerin auxin ve sitokinin gibi hormon iiretimini tesvik etmek (van Tol de
Castro ve ark., 2021; Ampong ve ark., 2022) suretiyle besin element aliminda degisimlere nede olmaktadir.
Ortama ilave edilen 1000 mg kg! humik asit miktar1 potasyum alimini artirmasina karsilik, 2000 mg kg1
humik asit uygulamasi1 dozunda ki diisiisiin nedeni humik asitin topraklarin KDK’sindaki getirmis oldugu
artis ile daha fazla yarayish katyon absorbe edebilmesinden kaynaklanmis olabilir. Nitekim Giannouli ve ark.
(2009) humik asit uygulamalarinin topragin KDK’sin1 artirdigini bildirmislerdir.

Kirik bugdayinin kalsiyum igerigi humik asit uygulamalari ile azalis géstermistir. Ortama PGPR asilamasi ile
kalsiyum igerigindeki degisimler farklilik arz etmistir. PGPR;, PGPR;, PGPR3; ve PGPRg olarak kodlanan
bakteriler humik asitin artisina karsilik bitkinin kalsiyum igerigini kontrol uygulamalarina gore artirmisken,
PGPR;, PGPR4, PGPRs ve PGPR; olarak kodlanan bakteriler ise bu diisiisii engelleyememis hatta daha fazla
azalisa neden olmuslar (Sekil 4). Humik asit uygulamalari ile toprak pH’sinda diisiiler oldugu bir¢cok calisma
ile bildirilmistir (Rupiasih, 2005; Laskosky ve ark., 2020). Benzer olarak PGPR’larin iiretmis olduklari
organik asitlerin (Bhattacharya ve ark., 1986) toprak pH’sinda diistise neden oldugu bildirilmistir (Ci1g ve
ark,, 2021). Bunun sonucunda bitkilerin kalsiyum alimi azalmaktadir. Bitkinin potasyum alimindaki artis
kalsiyum aliminin azalmasinada neden olmus olabilir (Sekil 3).

Magnezyum igerigi bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerinde uygulanan humik asit dozuna bagl olarak
azalis gostermistir. Bakteri uygulamalari ile magnezyum igerig hem artis hemde azalis seklinde bir degisim
gostermistir. PGPR; ve PGPR; olarak kodlanan bakteri uygulamalarinda artan humik asit dozlarinda bitkinin
magnezyum iceriginde artislar elde edilirken, diger bakteri uygulamalarinda azalislar elde edilmistir (Sekil
5). Gerek humik asit uygulamalarinda gerekse PGPR uygulamalarinda magnezyum icerigindeki diisiiler
toprak pH’sinda ki diisiilerin etkisinden kaynaklanmis olabilecegi gibi potasyum ve amonyum ile
magnezyum arasindaki rekabetin sonucu olarak kéklerden daha az magnezyum absorsiyonundan (Giines ve
ark. 2013) kaynaklanmis olabilir.

Sonug¢

Sonug olarak PGPR’lar dolayli mekanizmalari ile fitopatojenik mikroorganizmaya karsi antagonistik etkiye
sahip olmalar1 (Bashan ve de-Bashan, 2005) ve dogrudan mekanizmalarinda ise oksin, sitokininler ve
giberellinler gibi bitki biiylime diizenleyicileri, inorganik fosfatin ¢éziindiiriilmesi ve organik fosfatin
ve/veya besin maddelerinin mineralizasyonu ve atmosferik azotun asimbiyotik fiksasyonu (Glick, 1995;
Zahir ve digerleri, 2004) yolu ile bitkilerin gelismelerine olumlu yonde etki etmektedirler. PGPR
uygulamalarinin topragin K, Ca, Mg, Fe, Mn ve Zn iceriklerinde artislar sagladigida bildirilmetedir (Orhan ve
ark., 2006). Bununda bir sonucu olarak bazi durumlarda bitkilerin makro ve mikro element aliminda
iyilesmeler saglamaktadirlar. Humik asit uygulamalari ile topragin mikrobial populasyon ve aktivitesinde (Li
ve ark, 2019), emzim aktivitesinde (Maji ve ark., 2017), amonyum konsantrasyonunda artis saglanmasi,
nitrifikasyonun azalmasi (Dong ve ark., 2009), fosfataz akivitesinde artis saglamasi (Sharma ve ark., 2013)
ve KDK'da artis (Laskosky ve ark., 2020) saglanmasinin bir sonucu olarak bitkilerin kék ve koék iistii
aksaminda verim artislari, klorofil pigment igeriginde ve besin element iceriklerinde 6nemli degisimler
meydana gelmektedir (Delfine ve ark., 2005; Bybordi ve Ebrahimian, 2013; Rose ve ark., 2014; Khan ve ark.,
2018; Olaetxea ve ark. 2020; Nasiroleslami ve ark. 2021). PGPR ve humik asit uygulamalarinin birlikte
uygulanmasinin besin element igerigi bakimindan biiyiik fayda saglayacag: diisiiniilmektedir.
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