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ÖZET 

ENDOFİTİK BAKTERİLERİN HIYAR BİTKİLERİNDE 

KOLONİZASYONUNUN VE BİTKİ GELİŞİMİNE                         

ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

AKAT, Şahika 

Yüksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Hatice ÖZAKTAN 

Eylül 2015, 91 sayfa 

Bu çalışmada, yüzey dezenfeksiyonu yapılmış sağlıklı hıyar bitkilerinin 

içsel dokularından izole edilen ve daha önceden in vitro koşullarda bitki 

gelişimini artırma (PGPR) potansiyelleri belirlenmiş olan 6 endofitik bakteri EB 

izolatının; hıyar bitkilerinde bitki büyüme parametrelerine ve verime etkisi ile 

bitki içerisinde kolonizasyon potansiyelleri araştırılmıştır. EB izolatları, tohum 

bakterizasyonu ve fide kök içirme uygulaması biçiminde sisteme verilmiştir. 

Verim denemeleri, serada topraksız tarım koşullarında, ilkbahar ve sonbahar 

olmak üzere iki kez tekrarlanmıştır. Çalışmada biyokütle oluşumu (kök, gövde, 

yaprak ve meyve), verim (toplam ve pazarlanabilir) meyve kalitesine (çap, boy, 

sertlik, renk vb.) ilişkin çeşitli ölçüm ve analizler yapılmıştır. EB uygulamalarının, 

bitki gelişimi ve verimini negatif kontrole oranla %5-28 oranında artırdığı 

saptanmıştır. Hem biyokütle hem de verim değerleri açısından en başarılı 

uygulamanın 56 no.lu EB izolatı olduğu belirlenmiştir. EB’lerin bitki içinde 62 

gün süreyle hıyar köklerinde ve yeşil aksamında başarıyla kolonize olduğu 

saptanmıştır. Bu tez çalışmasında kullanılan bakteri izolatlarının, 16s rRNA 

primerleri kullanılarak yapılan moleküler tanılama testleri ve sekans analizi 

sonucunda; 37 ve 56 no.lu EB izolatlarının Pseudomonas punonensis, 80 no.lu 

izolatın Ochrobactrum pseudintermedium, 83 no.lu izolatın Pantoea 

agglomerans, 99 no.lu izolatın Bacillus thuringiensis ve 112 no.lu izolatın ise 

Pseudomonas fluorescens olduğu belirlenmiştir.  

Anahtar sözcükler: Bitki gelişimini artıran endofitik bakteriler, 

kolonizasyon, verim, hıyar. 
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ABSTRACT 

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ENDOPHYTIC 

BACTERIA ON PLANT GROWTH PROMOTION AND 

COLONIZATION IN CUCUMBER PLANTS 

AKAT, Şahika 

MSc in Plant Protection 

Supervisor: Prof. Dr. Hatice ÖZAKTAN 

September 2015, 91 pages 

In this study, it was investigated for six endophytic bacteria (EB) strains, 

which were isolated from the internal tissues of surface disinfected cucumber 

plants and previously screened according to in vitro plant growth promoting tests, 

to effects on increasing the plant growth parameters and yield, and the 

colonization rate in cucumber plants. EB inoculation took place two times; before 

sowing as seed coating and after transplanting as substrate drenching. In the 

greenhouse conditions, yield experiments were repeated two times as spring and 

autumn under soilless cultivation system. In this study, some measurements and 

analyzes were carried out related with the biomass (fresh and dry weights of  root 

and shoot), yield (total and marketable), and quality of fruits (diameter, length, 

stiffness, color and so on.). EB isolates increased the plant growth and yield  at the 

rate of 5-28% compared to non treated the negative control. EB strain 56 was 

determined as the most successful treatment in terms of both  biomass and yield. 

It was recorded that tested EB strains were successfully colonized on root and 

shoot tissues for a period of 62 days. In this thesis, tested EB strains were 

identified according to the results of molecular diagnostic test by using 16s rRNA 

primers and sequence analysis as Pseudomonas punonensis (strains 37 and 56), 

Ochrobactrum pseudintermedium (strain 80), Pantoea agglomerans (strain 83), 

Bacillus thuringiensis (strain.99), and Pseudomonas fluorescens (strain 112). 

Keywords: Plant growth promoting endophytic bacteria, colonization, 

yield, cucumber. 

http://tureng.com/search/with%20regard%20to
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1. GİRİŞ  

Cucurbitaceae familyasına ait olan hıyar (Cucumis sativus L.), dünyada ve 

ülkemizde yetiştiriciliği yoğun olarak yapılan en eski sebze türlerinden biridir. 

Anavatanı konusunda inceleme yapan birçok araştırıcı bu kültür bitkisinin 

Hindistan’ın Himalaya dağları ile Bengal körfezinin kuzey kısmı arasındaki 

sahadan ve Çin, İran ile Anadolu’yu içine alan bir bölgeden dünyaya yayıldığı 

konusunda fikir birliği içindedir. İlk kez Kolomb tarafından Haiti’de 1494 yılında 

yetiştirilerek dünyaya tanıtılmış ve birçok ülkede sıcak bölgelerde kültüre 

alınmıştır (Robinson,1999).  

FAO’nun (2013) verilerine göre; hıyar, dünyadaki toplam üretimde 

71,365,573 ton ile tarımsal üretimde önemli bir yer kaplar. Bu üretimin % 87.9’u 

Asya, % 7.5’i Avrupa ve kalan kısmı ise diğer kıtalardan elde edilmektedir.  

Dünyada en çok hıyar üretilen ülkeler arasında ülkemiz Çin’den 

(54,362,750 ton) sonra ikinci sırada yer almaktadır. Ülkemizde 2014 yılı 

verilerine göre toplam 387,959 da alanda gerçekleştirilen, 1,845,749 tonluk hıyar 

üretiminin, 1,701,708 tonunu sofralık, 144,041 tonunu ise turşuluk hıyar üretimi 

oluşturmaktadır. Meyvesi yenen sebzeler içerisinde hıyar, ülkemizde 1,845,749 

tonluk üretimi ile domatesten sonra ikinci sırayı almaktadır (FAO, 2013; TÜİK, 

2014). 

Tarımsal üretimin ana amacının, artan dünya nüfusu için verimli, güvenilir 

ve kaliteli ürünlerin üretimi olduğu vurgulanmıştır (Kucharski et al.,1996).  

Kullanılan çeşitli ticari kimyasallar, bitki verimini arttırma ve bitki hastalıkları ile 

mücadeleyi hedeflemektedir. Kimyasalların; çevre kirliliği yaratması, bu 

kimyasallara karşı mikroorganizmaların direnç kazanması, bitki, hayvan ve insan 

sağlığını olumsuz etkilemesi ayrıca pahalı olması gibi olumsuzluklar alternatif bir 

uygulama olarak yararlı mikroorganizmaların kullanımını ortaya koymuştur (Avis 

et al., 2008). Yararlı mikroorganizmalar, endofitler, epifitler, patojenler ve 

saprofitler rizosferdeki mikrobiyal kommuniteyi oluşturmaktadırlar (Kloepper et 

al., 1989). Toprakta denge halinde bulunan bu mikroorganizma populasyonlarının 

değişmesiyle, yararlı mikroorganizma populasyonunun azalması, bitki 
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patojenlerinin toprakta baskın hale gelmesi sonucu bitki üretimi, dolayısıyla da 

bitki verimi olumsuz etkilenmektedir (Vessey, 2003). Bitki patojenlerine karşı 

mikrobiyal antagonistlerden yararlanma pestisitlere bir alternatif olarak 

önerilmiştir (Fernando et al., 2006). 

Son zamanlarda biyolojik mücadelede, çoğunlukla bitkilerin yetiştirildiği 

ortamlarda bulunan ve birçok bitki türü ile ilişki içerisinde bulunan bitki 

gelişimini teşvik edici bakteriler (Plant Growth Promoting Bacteria –PGPB-) 

dikkat çekmektedir (Bashan and Holguin, 1998). Bu bakterilerin kullandıkları 

mekanizmalar, ekolojik nişlerinde bulunan diğer mikroorganizmalarla rekabet 

etmek, patojenlere karşı engelleyici allelokimyasallar üretmek, patojenler ve 

abiotik strese karşı bitkide sistemik dayanıklılığı (Induce Systemic Resistance-

ISR-) uyarmak olarak belirtilmektedir (Mayak et al, 2004; Nowak and Shulaev, 

2003).  

Kök yüzeyini kolonize eden aynı zamanda rizosferde bulunan bitki 

gelişimini arttıran rhizobakterler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria– PGPR-

) PGPB'lerin en çok çalışılan grubunu oluşturmaktadır (Kloepper et al., 1978, 

1999). Bitki gelişimini uyaran kök bakterilerinin bu etkilerinin yanında 

hastalıklara özellikle de toprak kaynaklı patojenlere karşı biyolojik mücadelede 

etkili oldukları bilinmektedir (Kloepper, 1993; Lucas et al., 2000; Lemanceau et 

al., 2000; Parmar and Dudarwal, 2000). Fakat, birçok araştırıcı tarafından bitki 

gelişimini teşvik eden kök bakterilerinin yararlı etkileri olarak ortaya konmuş olan 

bitki gelişimini uyarma etkisi ile biyolojik kontrol etkilerini birbirinden net bir 

şekilde ayırmanın  kolay olmadığı bildirilmiştir (Chen et al.,1996). 

Bitki gelişimini teşvik eden bakteriler; tohum çimlenmesi, bitkinin sudan 

yararlanması, kök gelişimi ayrıca kendi yararlarına rizosferde mikrobiyal dengeyi 

değiştirmesi, mineral madde oranını düzenleyerek bitki gelişimini dolaylı olarak 

etkilemesi aynı zamanda bakteriyel, fungal ve nematod hastalıklarını büyük 

oranda baskılaması, viral hastalıklara karşı koruma sağlaması gibi önemli 

özellikler göstermektedir (Sıddıqui, 2006). Rizosfer bakterileri, fungal ve 

bakteriyel patojenlere karşı geniş spektrumlu antagonistler olarak etkilidirler 

(Weller, 1988; Emmert and Handelsman, 1999; Kurze et al., 2001). Diğer 
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çalışmalarda içsel kök dokularını kolonize eden bakterilerin de bitki gelişimini ve 

bitki sağlığını arttırabileceği gösterilmiştir (Sturz et al., 1997). Biyolojik savaş 

elemanı olarak bu bakteriler iyi birer mücadele ajanı olarak kabul edilmektedir 

(Tjamos et al., 2004).  

 Bu bakterilerin önemli bir bölümünün, endodermisi geçerek, kök 

korteksinden başlayarak vaskuler sistem boyunca taşınıp bitkinin yaprak, gövde, 

yumru ile diğer organlarında endofitik olarak yaşayabildiği belirlenmiştir (Bell et 

al., 1995; Compant et al., 2005; Gray and Smith, 2005; Hallman et al., 1997). 

Ayrıca bazı PGPR’ların kök içerisine girebileceği ve burada endofitik popülasyon 

oluşturabileceği de yapılan çalışmalarla belirtilmiştir (Kloepper et al., 1999).  

Hallmann et al. (1998), endofitik bakterileri bitkilere herhangi bir zarar 

vermeyen, bitkilerin içsel dokularından ekstrakte edilen ya da yüzey 

dezenfeksiyonu yapılmış bitki dokularından izole edilen bakteriler olarak 

tanımlamıştır. Lilley et al. (1996), yaptıkları çalışmalarla bu bakterilerin birçok 

bitkinin çiçek, yaprak, meyve, gövde, kök ve tohumlarından izole edebilmişlerdir. 

Endofitik bakterilerin populasyonlarını ise bitki genotipi, biyotik ve abiyotik çevre 

koşullarının etkileyebileceği bildirilmiştir (Mahaffee and Kloepper, 1997a).  

Ülkemizde, endofitik bakterilerin bitki gelişimini arttırıcı potansiyellerinin 

araştırıldığı çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu çalışmayla; sağlıklı hıyar bitkilerinin 

yüzey dezenfeksiyonu yapılmış bitki dokularının içsel kısımlarından izole edilen 

ve in vitro koşullarda bitki gelişimini artırma (PGPR) potansiyelleri saptanan 

bakteriyel endofitlerin, hıyar bitkisinin gelişimine ve verimine etkisini saptamak 

ayrıca tohum bakterizasyonundan başlayarak EB’lerin bitki içerisinde 

kolonizasyonu ve populasyon değişimlerini belirlemek ve söz konusu EB’lerin 

moleküler yöntemlerle tanısının gerçekleştirilmesi hedeflenmiştir.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

2.1 Bitki Gelişim ve Verimini Uyaran Yararlı Mikroorganizmalar 

2.1.1 PGPR’lar ile ilgili yapılan çalışmalar 

PGPB'lerin en çok çalışılan grubu, toprakta yüzeye yakın yerlerde, 

rhizosferde ve kök yüzeyinde kolonize olabilen bitki gelişimini destekleyen 

rhizobakteriler (PGPR)'dir (Kloepper and Schroth, 1978; Kloepper et al., 1999). 

Bu mikroorganizmalar bitki gelişimini arttırıken bitki patojenlerini de kontrol 

altında tutabilmektedirler. Bitki hastalıklarının PGPR ile biyokontrolü, 

biyogübreleme ve bitki hormonlarının üretimi gibi konular ilgi alanını 

oluşturmaktadır. Bitki sağlığı, toprak yönetimi, bitki büyümesi ve gelişimini 

destekleyici mikroorganizmalar olarak bitki ile ilişkili bakterilerin kullanım 

olanaklarının açıklanması üzerine birçok literatür mevcuttur (Glick, 1995; 

Hallman et al., 1997; Rovira, 1965; Sturz et al., 2000; Welbaum et al., 2004).  

Ülkemizde yapılan bir çalışmada; epifitik ve endofitik bakterilerin 

domateste öz nekrozu hastalığının kontrolünde etkileri araştırılmıştır. Çalışmada 

dört farklı cinse (Bacillus, Pseudomonas, Pantoea ve Agrobacterium sp.) ait 

toplam 14 bitki gelişimini teşvik eden bakteri ve on farklı cinse (Bacillus, 

Pseudomonas, Bergeyella, Brevibacillus, Enterobacter, Micrococcus, 

Paenibacillus, Pantoea, Salmonella ve Stenotrophomonas) ait toplam 132 

potansiyel biyoajan bakteri izolatı kullanılmıştır. Sıvı taşıyıcı materyal 

kullanılarak, kök uygulamaları için toplam dokuz bakteri formülasyonu (petri 

denemelerinde antagonistik ve/veya hiperparasitik etki gösteren 14 bakteri 

izolatından oluşan) ve yaprağa sprey uygulamaları için toplam iki bakteri 

formülasyonu hazırlanmıştır. Sadece taşıyıcı materyal, ticari mikrobiyal gübre 

(BM-MegaFlu) ve bakteri uygulaması yapılmayan uygulamalar kontrol olarak 

kullanılmıştır. Kök daldırma ve yaprak spreyi şeklinde kullanılan bu bakteriyel 

formülasyonların birçoğunun hem hastalığı kontrol ettiği, hem de bitki gelişimi ve 

bitki klorofil miktarında artışlara sebep oldukları tespit edilmiştir. Sonuç olarak; 

bu formülasyon içerisinde bitki gelişim parametreleri ve hastalık kontrolü 

açısından en etkili bulunan B3+BA-A, B3+BA-B ve B4+BA-B uygulamalarının 
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domates yetiştiriciliğinde hem domates öz nekrozu hastalığının kontrolünde 

biyokontrol ajanı hem de bitki gelişiminde mikrobiyal gübre olarak 

kullanılabileceği öngörülmüştür (Aktaş ve Kotan, 2015). 

Ülkemizdeki bir başka çalışmada ise topraksız tarım sisteminde hıyar, biber 

ve domates’in gelişimi üzerine PGPR’ların olası etkileri araştırılmıştır. PGPR 

olarak; 18/1K: Pseudomonas putida, 21/1K: Enterobacter cloacae, 62: Serratia 

marcescens, 70: P. fluorescens, 66/3: Bacillus sp., 180: P. putida altı doğal izolat 

ve Bacillus amyloliquefaciens FZB24, Bacillus amyloliquefaciens FZB42 iki 

ticari PGPR preparatı kullanılmıştır. İzolatların IAA üretimi ve fosfatı çözebilme 

yetenekleri değerlendirilmiştir. P. putida, Serratia marcescens ve P. fluorescens 

ile uygulanmış hıyar bitkileri negatif kontrole göre sırasıyla % 42, % 43 ve % 20 

oranında toplam verimi arttırmıştır. Araştırıcılar tarafından bakterilerin kök 

kolonizasyonu, bitki gelişimi, bitki besin maddesi alımları ve verime olan 

etkilerine bakıldığında da Bacillus spp., P. putida ve P. fluorescens’in topraksız 

ortamda sebze yetiştiriciliğinde olumlu katkılar sağladığı belirlenmiştir (Gül vd., 

2008). 

Erwinia tracheiphila 'nın neden olduğu hıyar solgunluk hastalığı ile yoğun 

şekilde bulaşık olan bir tarladan alınan sağlıklı hıyar bitkilerinin yüzeyi sterilize 

edilmiş gövde dokularından izole edilen Bacillus pumilus strain INR7 ile yapılan 

tarla denemelerinde ise bu bakteri straininin kontrol bitkilerine göre uygulandığı 

bitkilerde bitki gelişimini arttırdığı gözlemlenmiştir (Wei et al., 1996). 

Epifitik ve endofitik bakteriler bitki gelişimini düzenleyerek tohum 

çimlenmesi, kök gelişimi ile bitkinin sudan yararlanmasına çok önemli katkılar 

sağlarken bakteriyel, fungal ve nematod hastalıklarını geniş ölçüde baskılamakta, 

viral hastalıklara karşı da bitkiyi korumaktadır (Sıddıqui, 2006). Akköprü ve 

Özaktan (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, kök bakterisi Pseudomonas 

putida strain AA11/1’in ve Acibenzolar S-Methyl (ASM) uygulamasının zamana 

bağlı olarak Pseudomonas syringae pv. lachrymans (Psl) populasyonuna olan 

etkisi değerlendirilmiştir. Bu çalışmaya göre ASM, duyarlı ve tolerant hıyar 

çeşidinde Psl populasyonunu ve hastalık şiddetini pozitif kontrole göre azaltmıştır. 

P. putida strain AA11/1 ise, duyarlı ve tolerant hıyar çeşidinde, Psl 



6 

populasyonunu etkilemeksizin, hastalık şiddetini pozitif kontrole göre 

engellemiştir. P. putida strain AA11/1 ve ASM uygulamaları, topraksız tarım 

sisteminde, duyarlı hıyar çeşidinde (2246 F1) hastalık şiddetini pozitif kontrole 

göre, sırasıyla % 33 ve 58, tolerant hıyar çeşidinde (Crispina F1) ise % 17 ve 56 

oranında engellemiştir. Hastalık baskısının olmadığı koşulda, P. putida strain 

AA11/1 uygulamasının pazarlanabilir verimi duyarlı ve tolerant çeşitte negatif 

kontrole göre, sırasıyla % 33 ve 67 oranında arttıran en iyi uygulama olduğu, 

ASM uygulamasının ise, negatif kontrole göre verimde bir fark yaratmadığı bu 

çalışma ile tespit edilmiştir. 

Özaktan ve Akat (2011), domates bitkilerinden izole edilen kök 

bakterilerinin domateste bakteriyel kanser ve solgunluk etmeni Clavibacter 

michiganensis subsp. michiganensis (Cmm)’i engelleme potansiyellerini in vitro 

ve in vivo koşullarda değerlendirmişlerdir. Çalışmada Ege bölgesinde sağlıklı 

bitkilerin köklerinden elde edilen toplam 49 adet epifitik ve endofitik antagonist 

aday bakteri izolatı kullanılmıştır. Testlenen bakteriyel antagonistlerin % 40’ı in 

vitro testlerde 2-37 mm arasında değişen engelleme zonları oluşturarak Cmm’i 

engellemiştir. In vitro test sonuçlarına göre en etkili antagonistlerin floresan 

Pseudomonaslar olduğu saptanmıştır. Deneme sonuçlarına göre, on bir bakteriyel 

antagonistin dördü domates tohumlarına uygulandığında kontrol’e göre bakteriyel 

solgunluğu % 54-86 oranında engellemiştir. Bu izolatlar, tohum bakterizasyonu 

uygulamasını takiben şaşırtma sırasında köklere uygulandığında hastalık çıkışını 

% 80-97 oranında engelleyerek tek başına tohum uygulamasından daha başarılı 

bulunmuştur. 

2.1.2 Endofitik bakterilerle ilgili yapılan çalışmalar 

2.1.2.1 Endofitik bakterilerin tanımı  

Endofit terimi, konukçu bitkide yaşam döngüsünün tamamını veya bir 

kısmını hiçbir hastalık belirtisi göstermeksizin geçirebildikleri ve rhizosferde 

kolonize olan bazı bakterilerin bitkilerin içerisine girebildiği bildirilmiştir 

(Galippe, 1887). Bu çalışma di Vestea (1888) tarafından onaylandığı halde, 

Pasteur, Chamberland ve Fernbach gibi dönemin önemli araştırmacıları sağlıklı 
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bitkilerin mikroorganizmalardan ari olduğunu düşündüklerinden bu çalışmayı 

uzun süre kabul etmemişlerdir (Smith, 1911). O zamandan beri endofitler için 

birçok araştırmacı çeşitli tanımlar yapmıştır.  

Endofitlerin tanımı ilk olarak; yüzeyi sterilize edilmiş olan bitki 

dokularından izole edilebilen mikroorganizmalar olarak kaydedilmiştir (Henning 

and Villforth, 1940). Endofit terimi bakteriyel veya fungal mikroorganizmalar 

tarafından bitkilerin iç kolonizasyonu anlamına gelmektedir. Çeşitli yollarla 

tanımlanan endofitlerin bu alanda araştırmalar ilerledikçe tanımları da değişmiştir. 

Hollis (1951), bu mikroorganizmaları hastalık belirtilerine neden olmadan 

bitkilerin içerisinde yaşayabilen canlılar olarak bildirmiştir. Kloepper et al. 

(1992), endofitleri; iç dokularda bulunan bakteriler olarak belirtmiştir. İlerleyen 

dönemlerde bu kavram, konukçu bitkilerde görsel zararı olmayan ve yüzeyi 

sterilize edilmiş bitki dokularından izole edilebilir olan bütün bakterileri 

kapsayacak şekilde genişletilerek tanımlanmıştır (Hallmann et al., 1997). James 

and Olivares (1997), bu tanımları uyarlamış ve bitkilerin iç dokularında kolonize 

olan aktif ve latent patojenleri de içeren tüm bakterileri endofit olarak kabul 

etmiştir. Bacon ve White (2000) ise endofitleri; herhangi bir anda canlı bitkilerin 

iç dokularını belirgin olumsuz etkilere sebep olmaksızın kolonize olan 

mikroorganizmalar olarak bildirmiştir. 

Sturz (2000), endofitik bakterilerin geniş bir bitki çeşitliliğinden izole 

edildiğini belirtmiştir. Yapılan çalışmalarda 4 kültür bitkisi ve 27 çayır bitkisi 

toprak üstü aksamından 853 endofitik bakteri türünün izole edilebildiği 

bildirilmiştir (Zinniel et al., 2002).  Endofitik bakterilerin bazılarının bitkiye 

yararlı etkide bulunduğu, diğer kısmının ise zararlı veya nötr etkiye sahip olduğu 

belirtilmiştir (Hollis, 1951; Tervet and Hollis, 1948). Nötr olanların, farklı 

konukçu genotiplerinde ve bazı koşullar altında patojenik özellik gösterebileceği 

belirtilmiştir (Misaghi and Donndelinger, 1990). Hıyar bitkisinden izole edilen 

Agrobacterium, Bacillus, Burkholderia, Chryseobacterium, Clavibacter, 

Curtobacterium, Enterobacter, Micrococcus, Paenibacillus, Phyllobacterium, 

Pseudomonas, Serratia ve Stenotrophomonas vb. gibi bakteriyel genuslar 

endofitik bakteriler arasında antagonistik bakteriler kadar patojenlerin de yer 

aldığını göstermektedir. Ayrıca, Bacillus ve Pseudomonas cinslerine ait bakteriler, 
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kültürü kolay olduğundan çalışmalar içerisinde sık rastlanan endofitik bakteriler 

olduğu görülmektedir (Mahaffee and Kloepper, 1997, 1997b; McInroy and 

Kloepper, 1995). 

Endofitler, yaşam döngülerinin en azından bir kısmını bitkilerin içerisinde 

bulunarak geçirmektedir. Bu bakteriler yaşam stratejilerine göre başlıca 'obligat' 

veya 'fakültatif' olarak iki gruba ayrılır. Obligat endofitik bakteriler, 

gelişebilmeleri ve hayatta kalabilmeleri için kesinlikle konukçu bitkiye ihtiyaç 

duyan, bitki dışında yaşama dönemine sahip olmayan ve tüm yaşamları boyunca 

bitkiye bağımlı olan bakterilerdir. Fakültatif endofitik bakterilerin yaşam 

döngüleri ise bitkiler ve çevreleri (özellikle toprak) arasında değişen iki kısımdan 

oluşur. Bu endofitik bakteriler, konukçu bitkilerin dış kısımındaki yaşam 

döngülerini isteğe bağlı olarak bitki içerisinde veya diğer ortamlarda 

sürdürebilirler (Hardoim et al., 2008). Bu iki ana grubun yanında; zaman zaman 

bitki içerisine giriş yapan ve bitkinin iç ortamında korunma, beslenme ve çevresel 

rekabetten uzak bir şekilde yaşamak amacıyla faydalanan fırsatçı endofitik 

bakteriler de bulunmaktadır (Reinhold-Hurek and Hurek, 1998). Toprakta yaşayan 

geçici endofitik bakteriler ise, nematodların kökleri istila etmesinin ardından veya 

doğal yaraların kolonizasyonuna bağlı olarak tesadüfen endofitik 

olabilmektedirler. Bu tür bakteriler bitkinin içsel dokularında yaşamlarını 

sürdürmek zorunda değildir. Tesadüfen bitkiye giriş yapmış olan sık sık kök 

korteksi ile sınırlı bakteriler olarak da isimlendirilmiş endofitik bakterileri 

içermektedir. Bitki ortamına iyi uyum sağladıkları ve fırsatçı endofitlerin tüm 

özelliklerine sahip oldukları ileri sürülenler ise gerçek endofitik bakteriler olarak 

adlandırılmıştır. Bu bakteriler, vaskuler dokular gibi bitkinin özel dokuları başta 

olmak üzere bitkinin tamamına yayılabilen, çok yüksek yoğunluklara ulaşsalar 

bile konukçu bitki ile uyumlu bir şekilde yaşamlarını sürdürebilen ve bitki 

metabolizmasına sürekli olarak etki edebilen endofitik bakterileriler olarak 

kaydedilmiştir (Hardoim et al., 2011). 

Bitkilerin içerisinde iyi adapte olmuş bakterilerin doğal olarak seçildiği 

gözlenmektedir. Endofitler bitkilerde aktif veya latent şekilde lokal ya da 

sistematik olarak hücreler arası olarak kolonize edebilirler. Araştırmalar bu 

bakterilerin bitki türleri içindeki çeşitli doku tiplerinde bulunduğunu 
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göstermektedir ve bu bakteriler birkaç cins ve tür içermektedir (Ryan et al., 2008). 

Endofitik bakteriler geniş bir bitki çeşitliliğinden izole edilmiştir (Sturz et 

al.,2000). Bitkilerin meyve, çiçek, yaprak, gövde, kök ve tohumlarından izole 

edilebilmektedirler (Lilley et al., 1996). Endofitik bakterilerin populasyonlarını 

bitki genotipi dışında biyotik ve abiyotik çevre koşulları da etkilemektedir  

(Mahaffee and Kloepper, 1997). 

2.1.2.2 Endofitik bakterilerin bitki gelişimi ve verimi artırıcı 

özellikleri 

Bitki gelişimini destekleyen rhizobakteriler (PGPR) gibi endofitik bakteriler 

konukçuları üzerinde çeşitli mekanizmalarla yararlı etkiler oluşturmaktadır 

(Höflich et al., 1994; Kloepper et al., 1991). Bitkide büyüme ve gelişmeyi 

doğrudan ya da dolaylı olarak etkileyebilirler. Günümüzde, endofitik bakterileri 

içeren mikroorganizmaların bitki gelişimine etkileri; doğrudan büyüme ve 

gelişimin desteklenmesi (Frommel et al., 1991, 1993; Kloepper et al., 1980, 1991) 

ve dolaylı olarak kök bölgesindeki fitopatojenlerin biyokontrolü ile gelişimin 

uyarılması (Bakker and Schippers,1987; DéFago et al., 1990) şeklinde meydana 

gelmektedir.  

Endofitik bakteriler, Indole Asetik Asit gibi fitohormonları üreterek 

doğrudan  ve bitkide fitohormon sentezini etkileyerek dolaylı olarak bitki 

gelişimini uyarabilir (Lazarovits and Nowak, 1997; Lee et al., 2004; Barbieri et 

al., 1986; Brown, 1974; Holland, 1997; Jacobson et al., 1994; Tien et al., 1979).  

Siderofor üretimi ve fosfatın çözünebilirliği aktivitesi gibi mekanizmalar ile 

minerallerin bitkiye alınımını kolaylaştırabilirler (Davison, 1988; Murty and 

Ladha, 1988; Costa and Loper, 1994; Verma et al., 2001; Wakelin et al., 2004). 

Ayrıca don zararı ve bitki patojenlerine karşı bitki duyarlılığını düzenleyerek ve 

bitkilerin ihtiyaç duyduğu temel vitaminleri sağlayarak bitki büyüme ve gelişimini 

teşvik edebilmektedirler (Gagné et al., 1989; Xu et al., 1998; Fredrickson and 

Elliot, 1985; Schippers et al., 1990; Pirttila et al., 2004). Tüm bunların yanında 

antagonizm, rekabet veya bitkinin kendi savunma sistemlerinin devreye girmesini 

uyararak bitkilerin hastalıklara dayanıklılığını arttırarak bitki gelişimini dolaylı 

yoldan teşvik edebilmektedirler (Compant et al., 2010). 
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Ülkemizde yapılan bir çalışma kapsamında, sağlıklı hıyar bitkilerinden izole 

edilen endofitik bakteriler in vitro koşullarda testlenmiş, 104 izolattan yaklaşık 

%17’sinin IAA, %50’sinin siderofor üretimi ve %33’ünün ise fosfatı çözebilme 

yeteneğine sahip olduğu saptanmış ve bu sonuçlar doğrultusunda endofitik 

bakterilerin bitki büyümesini teşvik etme potansiyelinin yüksek olduğu 

belirtilmiştir (Fakhraei ve Özaktan, 2015). 

Hindistan’da yürütülen bir çalışmada patates yumrularından izole edilen 

endofitik bakterilerin bitki gelişimini desteklediği, söz konusu endofitik 

bakterilerin % 21'inin bitki gelişimini desteklediği, bunun sürgün uzunluğunda % 

63, sürgün yaş ağırlığında % 66, kök yaş ağırlığında % 55 oranında artış olarak 

ortaya çıktığı kaydedilmiştir (Sturz et al., 1998).  

Bacillus subtilis ile domates ve biberde yapılan bir çalışmada bitki gelişimi, 

yaprak alanı, kök-gövde ağırlığı, meyve verim artışı sağlayarak bitkiye yaralı 

olduğu saptanmıştır (Kokalis-Burella et al., 2002). Benzer şekilde B. subtilis B2 

izolatıın gövde kuru ağırlığında % 12-94, kök yaş ağırlığında ise %13-100 

oranında artış sağladığı yapılan çalışmalarla bildirilmiştir (Reddy and Rahe, 

1989). 

İspanya’da yürütülen bir çalışmada; kuraklık stresi altındaki mısır bitkisine 

Bacillus thuringiensis (BT) ve arbuscular mikorizal mantar (AM)’ın etkinliği 

araştırılmıştır. Mısır bitkilerine BT, AM ve bu iki mikroorganizmanın 

kombinasyonu inokule edildikten sonra iyi sulama koşulları ve kurak koşullar 

altında yetiştirilerek yürütülen çalışmada; fotosentez verimi, besin değeri, bitki 

gelişimi, kök verimi gibi çeşitli parametreler ölçülmüş ve BT ile inoküle edilen 

bitkilerin önemli ölçüde besin birikiminin arttığı görülmüştür. Ayrıca 

kombinasyon şeklinde yapılan uygulamanın da kuraklıktan kaynaklı hasarları 

düşürdüğü bildirilmiştir (Armada et al., 2015).  

Ülkemizde meyve ağaçlarında yapılan bir çalışmada ise; Bacillus mycoides 

T8 ve Bacillus subtilis OSU-142 bakteri ırklarının verim, meyve özellikleri ve 

bitki gelişimi üzerine etkileri incelenmiştir. Çalışmada T8 ve OSU-142 bakteri 

ırkları tek başlarına ve kombinasyon halinde bitki gelişimini teşvik etmiş ve 
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önemli verim artışı sağlamıştır. Her iki yılda da yaprak ve çiçekten uygulanan 

bakterilerin vişnede ağaç başına verim, meyve sap uzunluğu ve sürgün 

uzunluğunu kontrole göre arttırdığı gözlemlenmiştir. 2010 yılında en yüksek 

sürgün uzunluğu T8 (45.75 cm) uygulamasından elde edilirken, 2011 yılında ise 

T8+OSU-142 (59.28 cm) uygulamasından elde edilmiştir. T8, OSU-142 ve 

T8+OSU-142 bakterilerinin yaprak ve çiçek uygulamaları ağaç başına verimi 

önemli derecede arttırdığı tespit edilmiştir (Arıkan ve Pırlak,  2012). 

Hıyar bitkisinde yapılan bir çalışmada Pantoe agglomerans’ın bitki ağırlığı, 

meyve verimi ve meyve sayısında sırasıyla % 29, % 14, % 50 oranında artış 

sağladığı kaydedilmiştir (Uthede et al., 1999). Ayrıca Pseudomonas fluorescens 

domateste % 5.6-9.4 oranında verim artışı sağlamıştır (Gagne et al., 1993). 

Pseudomonas spp. ile kanola bitkisinde % 11-52 kök kuru ağırlık artışı 

saptanırken (Bertrand et al., 2001), şeker pancarında % 6.1-13 kök, % 7.8 şeker 

verim artışı sağlanmıştır (Çakmakçı vd., 2001). P. fluorescens ve B. pumilis yaban 

yasemini bitkisinde yaprak alanı ve gövde çapı artışı sağlayarak bitki gelişimine 

fayda sağlamıştır (De Silva et al., 2000). 

Bitki gelişimini destekleyen endofitik bakterilerin en önemli yönü, azot 

fiksasyonudur. Son çalışmalar, biyolojik olarak fikse ettikleri nitrojeni (Biyolojik 

Azot Fiksasyonu-BNF-) doğrudan konukçularının kullanımı için uygun forma 

dönüştüren endofitik diazotrofların olduğunu belirtmektedir. Bu durum endofitik 

bakterilerin, kök yüzeyindeki rhizosfer mikroorganizmaları ile rekabetlerinin 

azalmasında, metabolik substratlara kolay erişimlerinde, uygun ortam koşulları 

sağlanmasında ve çok yüksek oksijen konsantrasyonlarından korunmada 

avantajlar sağlayabilmektedir (Quispel, 1991). Nitrojeni fikse edebilen çeşitli 

endofitik bakterilerin, mısır, çim, çeltik bitkilerinin köklerinin içerisinde kolonize 

olduğu araştırmacılar tarafından belirlenmiştir (Barraquio et al.,1997; Cocking et 

al., 1990; Diem et al., 1978; Hurek et al., 1991; Patriquin and Döbereiner, 1978). 

Yapılan çalışmalar sonucunda Şeker kamışı (Boddey et al., 1995), çeltik (Ladha 

and Reddy, 1995; Yanni et al., 1997), ve buğdayın (Webster et al., 1997) azot 

ihtiyacının bu endofitik bakteriler tarafından karşılandığı ortaya çıkmıştır. Ayrıca 

Burkholderia spp., Azoarcus sp. BH72, Herbaspirillum seropedicae, 

Gluconacetobacter diazotrophicus ve Azospirillum brasilense gibi diazotrofik 
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bakterilerin, kontrollü koşullar altında azot fiksasyonuna bağlı olarak konukçu 

biyomasını önemli derece arttırdığı kaydedilmiştir (Bhattacharjee et al., 2008). 

Cezayir’de yürütülen bir çalışmada azot fiske eden bakteriler buğdaydan 

izole edilmiş, tuz stresi ve kurak koşullar altında bitkilerin verimliliği ve bitki 

gelişimine etkisi araştırılmıştır. İzolatların tanısı API20E ve 16s rRNA sekans 

analizi ile tespit edilmiştir. Sonuca göre Pantoea agglomerans olarak tanısı 

yapılan bakterinin IAA, siderofor ve fosfatı çözme aktiviteleri değerlendirilip 

kontrol bitkileriyle karşılaştırıldığında siderofor için 300mM, IAA için 100mM ve 

fosfatı çözme aktivitesi için 1061,49 microg mL(-1) olarak maximum değerler 

tespit edilmiştir. Ayrıca P. agglomerans tuz konsantrasyonu 100 ile 300 mM 

arasındayken 41°C’ye kadar tolerans gösterebilmiştir. Çalışma sonucuna göre; P. 

agglomerans’ın kurak ve tuzlu koşullarda iyi bir bitki gelişim aktivitesi gösterdiği 

sonucuna varılmıştır (Silini-Chérif et al., 2012). 

Pantoea agglomerans ile yapılan bir farklı çalışmada; yer fıstığından izole 

edilen PAJ ve BS2a suşları Bali’de yerel pirinç çeşidi olan Cicih Medango 

Selem’de bitkinin büyüme ve gelişmesi ile verime olan etkisine bakılmıştır. 

İzolatlar tohumlara uygulandıktan sonra bazı büyüme ve verim parametreleri, 

biyokütle ağırlıkları, kök ve yaprak alanı gözlemlenerek kontrol bitkileriyle 

karşılaştırılmış ve sonuçlar önemli düzeyde yüksek bulunmuştur (Khalmi et al., 

2012). 

Kuklinsky-Sobral et al. (2004), soya fasulyesi kültüvarlarının, bazı bitki 

gelişme dönemlerinden izole edilen epifitik ve endofitik izolatları analiz etmiştir. 

Bitkinin başlangıç gelişme dönemlerinden (genç bitkilerden) izole edilen 

çoğunlukla Pseudomonaceae, Burkholderiaceae ve Enterobacteriaceae 

genuslarını içeren, endobakteriyel izolatların % 60'ının fosfatı çözebildiği, yaşlı 

bitkilerden izole edilen bakterilerin ise % 50'den daha azının fosfatı çözebilme 

yeteneğine sahip olduğu yapılan karşılaştırma ile anlaşılmıştır. 

Endofitik bakteriler demiri bağlama yeteneğindedir, dolayısıyla ortamda 

bulunan patojenlerin demirden faydalanmasını sınırlayarak, bu patojenik 
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bakteriler üzerinde antagonistik aktiviteyle bitkiye yarar sağlamaktadır (Hardoim, 

2011). 

IAA üretimi, endofitik bakteriler arasında yaygın olan bir diğer özelliktir. 

Bu özellik kök hacmi ve biyomasının artışı, lateral köklerin çıkmasında görülen 

artış gibi bitki kök gelişiminin desteklenmesini sağlamaktadır (Dias et al., 2009; 

Kuklinsky-Sobral et al., 2004; Taghavi et al., 2009; Tsavkelova et al., 2007). 

Börülce bitkisinde endofitik bakterilerin uygulandığı bitkilerde; kök oluşumunun 

önemli ölçüde teşvik edildiği, gelişen köklerin sayısında ve uzunluğunda 

kontrollere göre artış gözlemlendiğini bildirmiştir. Bu durum, kök gelişiminde 

endobakteriyel oksinlerin önemli derecede rol sahibi olduğunu göstermektedir 

(Tsavkelova et al., 2007). 

ACC (aminocyclopropane-1-carboxylic acid) ve etilenin sentezi; patojen 

saldırısı, yaralanma, kuraklık, sel baskını gibi biyotik ve abiyotik faktörler 

tarafından uyarılır. Stres altında yoğun şekilde üretilen etilen, bitkide kök 

gelişimini ve uzamasını engellemektedir, ayrıca etilen, oksinlerin sinyalizasyonu 

ve taşınımı üzerine doğrudan etki gösterebilmektedir (Strader et al., 2010). Glick 

et al. (1998), bitki gelişimini destekleyen bakterilerin çoğunun 1-

aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) deaminaz enzimine sahip 

olduklarını bildirmiştir. Bitki gelişimi içerisinde, etilen seviyelerinin 

düzenlenmesinde ACC-deaminazın görev aldığı belirtilmiştir (Glick et al., 1994; 

Glick et al., 1997;Glick et al., 1998; Hall et al., 1996). Bitki ile ilişkili bazı 

bakteriler, kodladıkları ACC-deaminaz enzimini kullanarak etilenin öncülü olan 

ACC'yi parçalayarak, karbon ve azot kaynağı olarak ortaya çıkan son ürünlerden 

besin olarak faydalanabilir. Dolayısıyla, bitki dokularının içerisinde bu bakteriler 

kolonize olur. Kök uzunluğunda ve bitki biyomasında artış gibi bitki gelişiminin 

desteklenmesinin, Bacillus spp., Pseudomonas, Arthrobacter, Burkholderia 

phytofirmans, Methylobacterium fujisawaense gibi endofitik bakteri türleri 

tarafından ACC-deaminaz üretimine bağlı olduğu bildirilmiştir (Nadeem et al., 

2010). 
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2.1.2.3 Endofitik bakterilerin biyokontrol özellikleri 

Bakteriyel biyokontrol ajanlarının çoğunluğu, rhizobakteriler arasından 

seçilmiştir (Beauchamp, 1993; Kloepper, 1992; Weller, 1988). Endofitik 

bakteriler ve konukçuları arasındaki yakın ilişki, biyokontrol ajanları olarak 

seçilmelerinde onları doğal adaylar yapmaktadır (Chen et al., 1995; Van Buren et 

al., 1993). 

Endofitik bakteriler, bitkide iletim demetleri (Hallmann et al., 1997) ve 

intersellülar alanlarda aktif olarak kolonize olabilir ve sistemik şekilde 

yayılabilirler (Quadt-Hallmannet al., 1997a). Bu kolonizasyonun gerçekleştiği 

ekolojik niş, fitopatojenlerin bulunduğu ekolojik niş ile benzerlik gösterir, 

dolayısıyla bu durum endofitik bakterilerin, patojenlere karşı iyi bir biyokontrol 

ajanı olarak davranabilmelerini sağlayabilmektedir (Hallmann et al., 1997). Bu 

bakteriler bitki hastalıklarının baskılanmasında; antibiosis (Sturz et al., 1998), yer 

ve besin rekabeti (Puentea et al., 2009) mekanizmalarını kullanarak patojene karşı 

doğrudan etki gösterirken, bitkide dayanıklılık sistemlerini de uyararak 

patojenlere karşı dolaylı etki göstermektedirler (M'Piga et al., 1997). 

Hindistan’da yapılan bir çalışmada; çay bitkisi rhizosferinden izole edilen 

Ochrobactrum anthropi TRS-2, Phellinus noxius’un neden oduğu kahverengi kök 

çürüklüğü hastalığını engellemek için uygulanmıştır. İzole edilen Ochrobactrum 

anthropi TRS-2 in vitro’da bitki gelişimi için fosfatı çözme, siderofor üretme ve 

IAA aktivitesi testleri uygulanarak patojenlere karşı antifungal etkileri 

değerlendirilmiştir. Sonuçlara göre; Ochrobactrum anthropi TRS-2 bitki 

gelişimini arttırırken aynı zamanda hastalığı da büyük ölçüde azalttığı sonucuna 

varılmıştır (Chakraborty et al., 2009). 

Ülkemizde yürütülmüş bir çalışmada; sağlıklı hıyar bitkilerinden izole 

edilen endofitik bakterilerin hıyarda Fusarium solgunluk etmeni olan Fusarium 

oxysporum f. sp. cucumerinum (FOC)’u engelleme ve bitki gelişimini arttırma 

potansiyelleri araştırılmıştır. EB uygulaması gören bitkilerin%32-62 oranında 

hıyar bitkilerinde FOC’un gelişimini engellediği ayrıca bu izolatlar arasında 

bulunan Pantoea agglomerans ve Bacillus thuringiensis ‘in %52 ve %49 oranında 
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hastalığı azaltmasıyla birlikte kontrol bitkilerine göre verimde %30 artış sağladığı 

bildirilmiştir (Fakhraei ve Özaktan, 2015). 

Endofitik bakteriler tarafından Hidrojen siyanid (HCN) ve antibiyotikler 

gibi antimikrobiyal maddelerin üretimi, fitopatojenler ile biyolojik mücadelede bu 

bakterilerin kullandığı önemli mekanizmalardandır (Blumer and Haas, 2000). 

Ayrıca uçucu bileşikleri karışım halinde üreterek diğer bazı bakteri ve fungusları 

etkili bir şekilde engelleyebilmekte veya yok edebilmektedirler (Strobel et al., 

2001). Bacillus subtilis'in ürettiği iturin A ve Serratia plymuthica' nın ürettiği 

pyrrolnitrin endofitik bakteriler tarafından salınan bazı antifungal maddelerdir 

(Cho et al., 2002).  

Endofitik bakteriler, uygulandıkları noktalardan aşağı ve yukarı doğru 

taşınabilir veya vaskuler silindir içerisine herhangi bir patojenin girişini 

engelleyebilir. Pamuk bitkilerine gövde enjeksiyonu yolu ile endofitik bakterilerin 

uygulanması, Rhizoctonia solani etmenin sebep olduğu kök çürüklüğü ve F. 

oxysporum f. sp. vasinfectum etmeninin sebep olduğu vaskuler solgunluk 

hastalığının oluşumunu azaltmıştır (Chen et al., 1995). 

Bakteriyel patojenlere karşı endofitik bakterilerin antagonistik aktivitesini 

gösteren çalışmasında patates gövde dokularından izole ettiği 192 endofitik 

bakteri straininin 61'inin, Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus'a karşı 

etkili biyokontrol sağladığını belirlemiştir. Bu bakteriler arasında, bir floresan 

Pseudomonas (CICA90) izolatı, kök ve gövdenin içindeki ve dışındaki dokuların 

her ikisinde de kolonize olmuştur. Yapılan bir çalışmada antagonistik Bacillus 

MSU-127 izolatı inokulasyonu şeker pancarında önemli zarar yapan Rhizoctonia 

solani fungusunun neden olduğu kök çürüklüğü hastalığını önemli oranda 

azaltmıştır (Van Buren et al., 1993). 

Pakistan’da yürütülen bir çalışmada şeker pancarında hastalığa sebep olan 

Colletotrichum falcatum’a karşı Ochrobactrum intermedium strain NH-5, 

Pseudomonas sp. NH-203, Pseudomonas sp. NH-276 ve Stenotrophomonas 

maltophilia NH-300 strainleri sera koşullarında patojeni engellemek için 

denenmiş ve bu bakterilerin tümünün HCN ürettiği ayrıca Ochrobactrum 
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intermedium strain NH-5 ve Pseudomonas sp. NH-203’ün siderofor ile geniş 

spektrumlu bir antibiyotik ürettiği gözlemlenmiştir. Pseudomonas sp. NH-276 ise 

proteaz üretmiştir. Çalışmanın sonucuna göre Ochrobactrum intermedium strain 

NH-5 ve Stenotrophomonas maltophilia NH-300’ın iyi birer biyolojik ajan 

özelliği göstererek hastalığı % 44-52 oranında azalttığı bildirilmiştir (Hassan et 

al., 2014). 

Biyolojik kontrolde bakteriyel metabolitlerin, uyarılmış sistemik 

dayanıklılık (ISR) olarak adlandırılan bir süreçle uyararak bitkilerin patojenlere 

karşı dayanıklılığını arttırarak, bitkileri etkilemesinde önemli rol oynamaktadır. 

Bazı kimyasal uygulamaları veya nekroz oluşturan patojenler yoluyla bitkilerde 

dayanıklılığın oluşması, sistemik kazanılmış dayanıklılık (SAR) olarak 

adlandırılır. Pieterse et al. (1998), ISR ve SAR'a bitkide sebep olan elisitörlerin ve 

sinyal taşıma yollarının birbirinden farklı olduğunu ileri sürmüştür. ISR'nin sinyal 

taşıma yolu salisilik asitten bağımsız, etilen ve jasmonik asite bağımlıdır. SAR 

ise, sinyal molekülü olarak bilinen salisik asit’e bağımlıdır. Yapılan son 

çalışmalar, endofitik bakterileri de içeren bazı rhizobakterilerin, etilen ve jamonik 

asit'den bağımsız, salisilik asit'e bağımlı olan sistemik korunmanın oluşumunu 

tetiklediğini göstermiştir. ISR oluşmasını sağlayan kök bakterileri rhizosferde 

zaten var olan yoğun bakteri mikroflorasında bulunabilmektedirler. Fakat bitkide 

ISR’yi uyaran kök bakterileri arasında spesifik bir tanıma şarttır (Pieterse at al., 

1998). 

ISR-uyarıcı P. fluorescens WCS417r ile işlem gören Arabidopsis thaliana 

bitkisinde ISR-uyarıcı genler microarray analizleri ile belirlenmiştir. 

Araştırmacılar, kök içerisinde aktive edilmiş 97 gen ile karşılaşırken, gövdede 

farklı bir gen regulasyonu ile karşılaşmamışlardır. Ancak, araştırmacılar bitki 

patojeni, P. syringae pv. tomato ile bitkinin inokule edilmesinin ardından, P. 

fluorescens WCS417r ile ön işlem görmüş bitkilerin gövdelerinde aktive olan 81 

gen bulmuşlardır. Dolayısıyla bitkilerin, ISR yoluyla patojen saldırısına karşı 

dayanıklılıklarının tetiklendiği yapılan bu çalışma ile gösterilmiştir (Verhagen et 

al., 2004). 
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Jetiyanon and Kloepper (2002), Tayland da, bazı kültür bitkilerinde ISR'yi 

tetikleyen, endofitik Bacillus spp. ile yaptıkları sera denemeleriyle, tropikal 

tarımda endofitik bakteriler ile ISR'nin tetiklenmesi sürecini araştırmışlardır. 

Çalışmalarında, domates ve Ralstonia solanacearum; biber (Capsicum 

annuumvar. acuminatum) ve Colletotrichum gloeosporioides; lahana (Brassica 

chinensis var. parachinensis) ve Rhizoctonia solani; hıyar ve Cucumber mozaic 

virüs (CMV) içeren 4 farklı konukçu-patojen sistemini kullanmışlardır. 

Çalışmanın hedefi, dört konukçu-patojen sisteminin tümünde, ISR'yi tetikleyen 

endofitik spor oluşturan bakterilerin karışımını bulmaktır. Bu amaçla 7 bireysel 

strain ve 2 strainin 11 farklı kombinasyonu test edilmiştir. B. amyloliquefaciens 

IN937a straini ve 4 strainin karışımı (IN937a+B. subtilisIN937b; IN937b + B. 

pumilus SE34; IN937b + B. pumilus SE49; ve IN937b + B. pumilus INR7) bu dört 

hastalığın tümünün oranını ve şiddetini önemli ölçüde azaltmıştır. 

2.1.2.4 Endofitik bakterilerin kolonizasyonu 

Endofitik bakterilerin bitki içindeki kolonizasyonunun genellikle rizosferde 

başladığı daha sonra rhizoplane tutunduğu bildirilmiştir. Endofitik bakterilerin 

rhizoplaneden kök korteksine kadar konukçularında gelişmeleri süresince, yer 

değiştirme süreçlerinin aktif ve pasif mekanizmalar ile ilişkili olduğu 

bildirilmiştir. (Lugtenberg et al., 2001). 

Bakteriler kök korteks bölgesine ulaştığında, sadece bazı bakteriler 

endodermisi geçebilirken, diğer bakteriler için daha ileri kolonizasyon endodermis 

gibi bir bariyer aracılığıyla engellenmektedir (Gregory, 2006). Endodermisi 

geçebilen endofitik bakteriler, endoriza içerisinde kolonizasyonlarını 

sürdürebilmek için hücre duvarını degrade eden enzimler salgılayabilir. Hücre 

çeperini bozan bakteriyel enzimlerin, hücre duvarlarıyla savunma ve onarımda 

işbirliği yapan birçok protein gibi bitki savunma yollarının ortaya çıkmasıyla ilgili 

olduğu belirtilmiştir (Iniguez et al., 2005).  

Doğal koşullar altında zararlı bakteriler, endodermisin bozulmasına neden 

olarak endofitik bakterilerin, merkezi silindire geçmesine izin verir. Endodermis 
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bariyerini geçtikten sonra, endofitik bakteriler konukçularının kök ksilem 

kanallarına ulaşmak için pericycle'a giriş yapmak zorundadır (James et al., 2002). 

Bazı endofitler, kök internal dokularında kolonize olabilir ve kök ksilem 

kanallarına kadar gelişmelerini sürdürebilirler ancak endofitlerin aktif 

penetrasyonu konukçu bitkilerin savunma mekanizmalarını uyarmaları ile 

ilişkilendirilmiştir (Rosenblueth and Martínez-Romero, 2006). 

Lamb et al. (1996), rhizobakter Pseudomonas aureofaciens 

Ps3732RNL11(L11) ile tohum yüzeyinin bakterizasyonunun ardından, 

monokotiledon ve dikotiledon 16 bitkinin toprak üstü dokuları içerisinde, bu 

bakterinin kolonize olabildiği bildirilmiştir. Bitkinin toprak üstü dokularının 

kolonizasyonu, kök inokulasyonunun ardından yüzeyine bulaştırılma yapılmamış 

sürgünlerde de gözlemlenmiştir. Bu durum köklerden sürgünlere doğru vaskuler 

olarak endofitik bakterilerin taşındığını göstermektedir. 

Pakistan’da yürütülen bir çalışmada; buğday ve ayçiçeği bitki köklerinde 

Ochrobactrum intermedium, Bacillus cereus ve Brevibacterium sp. türlerinin 

kolonizasyon potansiyelleri araştırılmıştır. Buğday bitkisi köklerinde 

Ochrobactrum intermedium ve Bacillus cereus ile Brevibacterium sp. 

karşılaştırılmış, Ochrobactrum intermedium rhizoplanede kolonize olurken 

Bacillus cereus hem rhizoplane hem de kök bölgesi yakınlarında kolonize olduğu 

gözlemlenmiştir. Brevibacterium sp. ise ayçiçeği bitkisi köklerinin rhizosferinde 

grup halinde kolonize olmuştur. Sonuç olarak; her iki bitkide de Ochrobactrum 

intermedium en iyi kolonize olan bakteri olarak tespit edilmiştir (Faisal and 

Hasnain, 2000). 

Ülkemizde yürütülen bir çalışma kapsamında; Pantoea agglomerans ve 

Bacillus thuringiensis ‘in bitki içinde zamana bağlı olarak kolonizasyonu 

periyodik olarak değerlendirilmiştir.  FOC’un Pantoea agglomerans üzerine 

olumsuz etkisi saptanmamış olup Bacillus thuringiensis populasyonunun FOC’un 

varlığından olumsuz etkilendiği ayrıca FOC’un bitki içindeki kolonizasyonu EB 

uygulamalarından etkilendiği sonuçlarına varılmış ve bu veriler doğrultusunda 
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EB’lerin konukçu bitkide sistemik dayanıklığı uyarma potansiyeli olduğu 

bildirilmiştir (Fakhraei ve Özaktan, 2015). 

Ülkemizde yürütülmüş bir başka çalışmada; sağlıklı hıyar bitkilerinin farklı 

kısımlarından elde edilen endofitik bakteri izolatlarının hıyar köşeli yaprak leke 

hastalığına (Pseudomonas syringae pv. lachrymans, Psl) karşı biyokontrol etkisi 

ve bitki içerisinde kolonizasyonu araştırılmıştır. İzolatların hıyar tohumlarında 3 - 

7,5x106 cfu/g tohum oranında kolonize olduğu saptnmış ve EB’lerin kök ile yeşil 

aksamdaki kolonizasyonunun patojen bakteri inokulasyonundan sonra azalmadığı 

bildirilmiştir. Hıyar bitkisinin içsel dokularında başarıyla kolonize olan bu 

bakterilerin, pozitif kontrol ile karşılaştırıldığında, patojen bakterinin populasyon 

yoğunluğunu on kat azalttığı ayrıca Indol-3-Asetik Asit (IAA), siderofor üretimi, 

fosfatı parçalama yeteneği, vigorite indeksine etkisi ve antibiyosiz özellikleri gibi 

in vitro parametreler açısından değerlendirilen ve hıyar bitkilerinde Psl’nin 

gelişimini % 50’den daha yüksek oranda engellediği bildirilmiştir (Akbaba ve 

Özaktan, 2014). 

Bitki gelişimini destekleyen bakterilerin amino asitler, vitamin B1 ve 

NADH dehidrojenaz I‘i (Camacho Carvajal et al., 2002; Simons et al., 1997), 

lipopolisakkaritleri (LPS) (Dekkers et al., 1998) sentezleme yeteneklerinin, 

kökleri kolonize etmeleriyle yakından ilişkili olduğu gösterilmiştir. Ayrıca dış 

membran proteinleri gibi, hücre yüzey proteinleri agglutinin, IV pili tip gibi 

yapıların kolonizasyon süreci ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. (de Mot et al., 

1992; Anderson et al., 1988; Dörr et al., 1998). Azoarcus sp. BH72 için, çeltikte 

bir endofitik diazotrofu pil AB tarafından kodlanan IV pili tipi, kök yüzeylerine 

tutturulmak için gereklidir (Dörr et., 1998). 

Kök ile ilişkili bakterilerin besin kaynağı olarak kullandığı, çeşitli 

karbonhidratlar, amino asitler, organik asitler bunların yanı sıra diğer bileşikler 

bitkiler tarafından rizosfere salınır (Walker et al., 2003). Mikroorganizmalar, bu 

eksudatlara doğru taşınır. Bu durum hem rhizosfer hem de rhizoplanede 

mikroorganizmaların çoğalmasını ve kolonize olmasını kolaylaştırır (Lugtenberg 

and Kamilova, 2009). 
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Kök eksudatlarının yapısındaki farklılıkların, kolonizasyon sürecini 

etkileyebileceği araştırmacılar tarafından bildirilmiştir (Lugtenberg et al., 2001). 

de Weert et al. (2002), kemotaksis’den sorumlu cheA geninden yoksun olan, bitki 

gelişimini teşvik eden Pseudomonas fluorescens'in mutant strainini kullanarak 

yaptığı çalışmasında, bu bakterinin domates bitkisi rhizosferi içerisinde kök 

eksudatlarına doğru hareketinin ve kök kolonizasyonun azaldığı sonucunu ortaya 

koymuştur. 

Quorum-sensing'in rhizosfer ve rhizoplanenin kolonizasyonuyla ilişkili 

olduğu yapılan çalışmalarla gösterilmiştir (Soto et al., 2006). Bunun aksine, bazı 

çalışmalar Gram negatif bakteriler içerisinde, Quorum-sensing'i yöneten N-acyl 

homoserine lacton (AHL)'ların bitki kolonizasyonu sırasında bakteriler için 

sürekli gerekli olmadığını göstermiştir. Ancak Quorum-sensing’in, doğal koşullar 

altında rhizosfer içerisinde bakterilerin kolonizasyonunu etkileyen bakteriyel 

strainlerin rekabet yetenekleri üzerinde etkili olduğu bildirilmiştir (Müller et al., 

2009; Schuhegger et al., 2006). 

In vivo koşullar altında endofitik bakterilerin kolonizasyonunu, sıcaklık, 

nem, inokulum yoğunluğu, konukçu genotipi gibi faktörlerin etkilediği 

bildirilmiştir (Pillay and Nowak, 1997). Örnekleme zamanı ve konukçunun 

gelişme aşamasında, gelişme sezonu boyunca oluşan dalgalanmalara bağlı olarak 

da populasyon yoğunluğunun değişebileceği bildirilmiştir (McInroy and 

Kloepper, 1994, 1995a). Şeker kamışında düşük azotla gübrelenen bitkilerin 

aksine Gluconacetobacter diazotrophicus tarafından yüksek azot gübreleme 

rejimi altındaki bitkilerin kolonizasyonunda bir azalma gözlenmiştir (Hallmann et 

al., 1997). 

Endofitik bakterilerin yayılış mekanizmalarındaki farklılık, her dokuda 

bulunan intersellular alanlara bağlı olup aynı zamanda her mikroorganizmanın 

kendi gereksinimlerini karşılayabilecek spesifik dokulara yerleşme istekleri ve 

diğer bakteriler ile olan ilişkilerinden kaynaklandığı belirtilmiştir (Di Fiori and 

Del Gallo, 1995). Genellikle, rhizosfer toprağında kültüre alınabilen rhizosfer 

bakterilerinin popülasyon yoğunluğu yaklaşık olarak 107-109 cfu /g arasındayken, 

rhizoplanda bitki yaş ağırlığında bu bakterilerin 105-107 cfu/g arasında popülasyon 
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yoğunluğu oluşturabildiği bildirilmiştir (Bais et al., 2006; Benizri et al., 2001). 

Birçok bitki türü için bitki dokularında endofitik bakterilerin popülasyon 

yoğunluğu 1x103-1x105cfu/g arasında değişmiştir (Dong et al., 1994; Frommel et 

al., 1991; Lamb et al., 1996; Quadt-Hallmann and Kloepper, 1996). 

Bazı endofitik bakteriler, konukçularında besince zengin olan intersellular 

alanlarda kolonize olmakta ve konukçuları içerisinde bu kısımlarda 

yayılmaktadırlar (Cavalcante and Dobereiner, 1988; Dong et al., 1994). Bitki 

içerisinde endofitik bakterilerin taşınmasını bakteriyel kamçı ve bitki transprasyon 

kanalları desteklemektedir. Üstelik yalnızca bazı endofitik bakteriler bitkinin 

toprak üstündeki vejetatif kısımlarında kolonize olabilir. Bu endofitik bakteriler, 

farklı bitki nişlerine yerleşebilmek için gerekli olan fizyolojik bazı özelliklere 

sahip olmalarının yanında birçok engeli de aşmak durumundadırlar (Hallmann, 

2001). 

Endofitik Pseudomonas sp. ile inokule edilmiş olan patateslerde, kök 

popülasyonunun final popülasyon yoğunluğu 1x106 cfu/cm olup başlangıç 

popülasyonuna göre artış gösterirken, gövde final popülasyon yoğunluğu, 3.3x105 

cfu/cm başlangıç popülasyonundan, 1.9x103 cfu/cm populasyon yoğunluğuna 

doğru düşüş göstermiştir (Frommel et al., 1991). Kök dokularında özellikle 

kolonizasyonun yoğun bir şekilde görülmesi, endofitlerin bitki içerisine giriş 

yapmasında başlıca yerin kökler olduğu sonucunu ortaya çıkarmaktadır (Sprent 

and de Faria, 1988). 

En yüksek endofitik bakteri yoğunluğu genellikle köklerde olup, gövdeden 

yapraklara doğru ilerledikçe bu yoğunluk azalmaktadır (Lamb et al., 1996; Quadt-

Hallman and Kloepper, 1996). Yapılan bir çalışmada; endofitik bakterilerin 

yoğunluğunun bitkinin kök bölgesinden büyüme ucuna doğru düzenli bir şekilde 

azaldığını, mısır bitkisinin gövdesindeki dokularda bu yoğunluğun kök dokularına 

göre daha düşük oranda olduğu bildirilmiştir (Fisher et al., 1992). Dolayısıyla 

endofitik bakterilerin ekolojik olarak başarılı olabilmeleri için, kökleri kolonize 

eden diğer bakterilerle rekabet etmeleri zorunludur (Sørensen and Sessitsch, 

2006). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışma, Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölümü ve 

Bahçe Bitkileri Bölümü’nün olanakları kullanılarak in vitro testler, fide üretimi ve 

serada bitki yetiştiriciliği olmak üzere üç aşamalı gerçekleştirilmiştir. In vitro 

testler Bitki Koruma Bölümü Bakteriyoloji Laboratuvarı’nda yürütülürken fide 

üretimi ve serada bitki yetiştiriciliği denemesi Bahçe Bitkileri Bölümü’ne ait olan 

iklim odası ve polietilen örtülü serada gerçekleştirilmiştir. 

3.1 Materyal  

3.1.1 Çalışmada kullanılan test bitkisi  

Ülkemizde yaygın olarak üretimi yapılan Beith Alpha tipinde Gordion F1 

hıyar (Cucumis sativus L.) çeşidi çalışmada materyal olarak kullanılmıştır.  

3.1.2 Çalışmada kullanılan endofitik bakteriler  

Çalışmada, E.Ü.Z.F. Bitki Koruma Bölümü Bakteriyoloji laboratuvarı 

stoklarında bulunan, örtü altında ve açıkta yetiştirilen sağlıklı hıyar bitkilerinin 

içsel dokularından izole edilen endofitik bakteri (EB) izolatları kullanılmıştır. Tez 

çalışması kapsamında EB izolatlarının seçimi için CAS agar ortamında siderofor 

üretme aktivitesi, Indol 3- asetik asit (IAA) üretme aktivitesi, Hidrojen siyanid 

(HCN) üretme aktivitesi, Fosfatı çözme aktivitesi ve vigorite indeksi (VI) testleri 

gibi bazı in vitro bitki gelişimini arttırma (PGPR) özellikleri önceden belirlenmiş 

olan ve -80 oC’de sıvı besiyerinde muhafaza edilen endofitik bakteri (EB) 

izolatları arasından seçilen 6 adet izolat kullanılmıştır (Şekil 3.1). Bu izolatlara 

ilişkin bilgiler Çizelge 3.1’de toplu olarak görülmektedir. 
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Çizelge 3.1 Çalışma sırasında kullanılan Endofitik Bakteri (EB) izolatlarına ilişkin 

bilgiler (Fakhraei, D. ve Özaktan, H., 2015). 

 
ÖRNEĞİN 

ALINDIĞI 

İZOLATLAR’IN TANIYA 

DÖNÜK BAZI ÖZELLİKLERİ 

İZOLATLARIN IN VITRO BİTKİ GELİŞİMİNİ 

ARTTIRMA (PGPR) ÖZELLİKLERİ 

İzolat 

No 

Tarih 

ve Yer 

Bitki 

Organı 

Gram 

Testi 

KB’de 

floresan 

Pigment 

Oluşumu 

Tütün 

HR 

Testi 

Siderofor 

Üretimi 

(mm) 

IAA 

Üretimi 

(ug/ml) 

HCN 

Üretimi 

Fosfataz 

Aktivitesi 

(mm) 

Vigorite 

indeksi* 

(%) 

37 
18.3.12 

Komluca 
Gövde - - - 7 7 - 1 -3 

56 

19.3.12 

Yeşilköy 

(Kaş) 

Kök - - - 12 13 - 0 10 

80 
21.6.12 

Bayındır 
Gövde - - - 7 125 - 4 19 

83 
21.6.12 

Bayındır 
Yaprak - - - 7 45 - 6 -9 

99 
21.6.12 

Bayındır 
Kök + - - 1 6 - 0 34 

112 
21.6.12 

Bayındır 
Yaprak 

F. 

pseudom

onas 

+ - 6 8 - 1.5 31 

*Negatif kontrolde saptanan VI değerlerine göre fark (%) Abbott ile saptanmıştır. 

   

Şekil.3.1 Eb’lerin in vitro koşullarda sırasıyla siderofor, IAA, fosfatı parçalama aktiviteleri 

3.1.3 Çalışmada kullanılan besiyerleri  

Çizelge 3.2’de belirtildiği gibi EB’lerin in vitro’da gerçekleştirilen işlemleri 

King B, Triptik Soya Agar (TSA) + Rifampicine (200 ppm) gibi besiyerleri 

kullanılarak çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Schaad et al., 2001).  

 

 

 



24 

Çizelge 3.2 Denemelerde kullanılan besiyerleri ve bileşimleri (1lt suya göre). 

Besiyeri adı 

(1000 ml) 
Kullanım amacı İçeriği 

King’s B  

(King et al., 1954) 

Bakteriyel etmenlerin 

izolasyonu, pigment 

oluşumu 

Pepton     20 g  

K2HPO4  1,5 g  

MgSO47H2O  1,5 g  

Gliserol   10 ml  

Agar                   16 g 

121°C’de 20 dk. Otoklavlanır. 

Besiyeri adı 

(1000 ml) 
Kullanım amacı İçeriği  

TSA  

+Rifampicine(200ppm)  

 

(Anonymous, 2010) 

Kolonizasyonun 

incelenmesi ve 

EB’lere Rifampicine 

(200 ppm)’e 

dayanıklılık 

kazandırılması 

Triptic soy broth  30 g  

Agar                   16 g  

121°C’de 20 dk. Otoklavlanır.  

Rifampicine  200 mg 

Rifampicine 3-5 ml alkolde çözüldükten sonra 

sterilize edilmiş 50 oC’ye kadar soğutulmuş TSA 

ortamına eklenir. 

 

3.1.4 Çalışmada kullanılan yetiştirme ortamı  

İklim odasında yürütülen çalışmalarda 10 cm çapında saksılar ve yetiştirme 

ortamı olarak steril torf kullanılırken, sera denemelerinde boyutları 75*25*16 cm 

olan plastik saksılar, yetiştirme ortamı olarak ise süper iri perlit kullanılmıştır  

(Şekil 3.2).  

   

Şekil 3.2 Denemelerde kullanılan saksı ve yetiştirme ortamlarının görünümü 
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3.1.5 Çalışmada uygulanan besin çözeltisi 

Bitkilerin ihtiyacı olan besin maddeleri suya eklenmek sureti ile besin 

çözeltisi hazırlanmıştır. Araştırmada kullanılan besin element içeriği Çizelge 

3.3’te verilmiştir (Gül ve ark., 2000). 

Çizelge 3.3 Denemeler boyunca hıyar bitkisine uygulanan besin çözeltisi reçetesi. 

1) İlkbahar dönemi 

Hafta 
mg/L EC 

mS/cm N P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu Mo 

1 184 29 228 152 36 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 1.8 

2 204 32 250 171 39 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.0 

3-4 220 37 284 190 47 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.2 

5-6 256 46 353 190 53 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.4 

7-9 259 44 350 180 50 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.4 

10-12 244 37 323 158 43 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.2 

13-19 247 32 291 141 39 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.0 

20-,,, 224 23 256 125 34 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 1.8 

 

2) Sonbahar dönemi 

Hafta 
mg/L EC 

mS/cm N P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu Mo 

1 184 29 228 152 36 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 1.8 

2 204 32 250 171 39 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.0 

3 220 37 284 190 47 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.2 

4-8 259 44 350 180 50 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.4 

9-,,, 244 37 323 158 43 2 0.75 0.5 0.4 0.1 0.05 2.2 

3.1.6 Moleküler çalışmada kullanılan primerler 

EB izolatlarının moleküler tanısında 16 s rRNA bölgesine spesifik üniversal 

FD1/RP2 ve 27F/1492R primer çiftleri kullanılmıştır (Çizelge 3.4). 
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Çizelge 3.4 EB’lerin moleküler tanısı için kullanılan 16 s rRNA primerlerin listesi 

ve Termal cycler çalışma koşulları 

Fd1 / Rp2 

(Weisburg,199

1) 

Forward primer 

(5′–3′) 

Reverse primer 

(5′–3′) 

Amplicon 

uzun.(bp) 

AGA GTT TGA TCC 

TGG CTC AG 

ACG GCT ACC TTG 

TTA CGA CTT 
̴̴ 1400 

27F/1492R 

(Jiang,2006) 

AGA GTT TGA 

TCM TGG CTC AG 

GGT TAC CTT GTT 

ACG ACT T 
̴ 1460 

Termal cycler çalışma koşulları 

1 döngü 35 döngü 1 döngü 1 döngü 

95 oC 94 oC 55oC 72 oC 72 oC 15 oC 

3.2 Yöntem  

3.2.1 EB’lerin In vivo koşullarda bitki gelişimini ve verimi arttırıcı 

etkisinin belirlenmesi 

In vitro PGPR parametreleri doğrultusunda seçilen EB izolatları sisteme 

tohum bakterizasyonu ve fidelerin kotiledon yaprak döneminde bakteri 

süspansiyonunun yetiştirme ortamına içirme uygulaması şeklinde verilmiştir. 

Belirtilen 6 EB izolatı serada topraksız tarım sisteminde, bitki gelişimi ve verimini 

artırıcı özellikleri açısından test edilmiştir.  

3.2.1.1 Yetiştirme yerlerinin hazırlanması  

Denemenin yapıldığı seraya, sıralar arasında 100 cm mesafe olacak şekilde 

taban seviyesinde 2 adet 16 mm çapında drenaj deliği bulunan plastik saksılar 

içerisine süper iri perlit eklendikten sonra yerleştirilmiştir. Sera topraksız tarım 

tekniğine uygun tarzda hazırlanmıştır (Şekil 3.3). 
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Şekil 3.3 Seradan genel bir görünüm 

3.2.1.2 EB’lerle tohum bakterizasyonu 

Triptic Soya Agar (TSA)’da 24 – 48 saat süreyle geliştirilen EB’ler steril 

Carboxy Methyl Cellulose (%1’lik CMC) ile süspanse edilerek, önceden yüzeyi 

%0.2’lik Sodyum-hipoklorit ile dezenfekte edilmiş hıyar tohumları (5g tohum / 

10ml bakteri süspansyonu, 109 cfu/ml (OD600nm=0.5) bu bakteri süspansiyonu 

içinde 30 dakika boyunca bekletilmiş ve kurutma kağıtları arasında 24°C’de 1 saat 

kurumaya bırakılmıştır. 24h Kurutulan tohumlar saksılara ekilmiştir. Ayrıca, 

tohum bakterizasyonu yapılan hıyar tohumlarından 1 gram örnekte EB 

populasyonu (cfu/g hıyar tohumu) izolasyon işlemi ile denemenin başlangıcında 

belirlenmiştir. 

3.2.1.3 Bitkilerin yetiştirilmesi 

Sonbahar döneminde üretim 05.09.2013 tarihinde fide dikimi ile başlamış 

17.12.2013 tarihinde sona ermiştir. İlkbahar döneminde üretim 24.03.2014 

tarihinde fide dikimi ile başlamış 30.06.14 tarihine kadar devam etmiştir. Bitki 

büyüme odasında fide dönemine getirilmiş bitkiler sıra arası 100 cm ve sıra üzeri 

25 cm olacak şekilde, her saksıya ilk deneme için 2, ikinci deneme için ise 3 bitki 

olacak biçimde nemli ortama dikilmiştir. Bitkilerin gelişimini teşvik amacıyla, 

bitkiler 20-30 cm'ye kadar ilk boğumlardaki yan sürgün ve çiçeklerin 

temizlenmesi şeklinde budanmış, yapraklara ise dokunulmamıştır. 20-30 cm’den 

sonra ana gövdedeki tüm meyveler bırakılıp yan sürgünler 1 meyve bırakılacak 
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şekilde budanmıştır. Üretim devam ettiği sürede gövde üzerinde yaşlanmış, 

sararmış yapraklar ve boşalan koltuklar temizlenmiştir. 

3.2.1.4 EB’lerin yetiştirme ortamına uygulanması 

EB izolatları, sıvı TSB’da 48 h süreyle 120 rpm’de geliştirilerek, santrifüjle 

(3,440Xg/10’, 4°C) yoğunlaştırılıp pellet elde edilmiş ve bu pellet steril su ile 

resüspanse edilerek yoğunluğu 109 cfu/ml (OD600nm=0.5)’ye ayarlanmıştır. Hıyar 

bitkilerinin kotiledon yaprakları çıktıktan sonra her bitki başına 20 ml bu 

süspansiyondan inokule edilmiş ve dikim sonrası yetiştirme ortamına aynı 

yoğunlukta ancak her bir bitkiye 30 ml olacak şekilde uygulama 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.4).  

   

Şekil 3.4 Serada EB’lerin içirme uygulaması 

3.2.1.5 EB’lerin in vivo koşullarda bitki gelişimini ve verimi 

arttırıcı etkisinin değerlendirilmesi amacıyla yapılan 

ölçüm ve analizler 

Biyokütle  

Sonbahar döneminde 19.11.2013, ilkbahar döneminde 30.04.2014 

tarihlerinde işaretlenen bitkiler sökülüp kök, gövde, yaprak ve meyveler şeklinde 

ayrılmıştır. Bitki örnekleri toz vb. maddelerden arındırıldıktan sonra yaş 

ağırlıkları tartılıp etüvde (650C'de) sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar tutulmuştur. 

Etüvden çıkarılan örneklerin kuru ağırlığı belirlenmiştir. 
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Verim 

İlk hasattan son hasada kadar her deneme parselinden toplanan meyveler 

ayrı ayrı tartılmış ve sayılmıştır.  Haflalık kümülatif verim (g/bitki) ve meyve 

sayısı (adet/bitki) belirlenmiştir.  

Toplam verimden (g/bitki) standart dışı meyvelerin ağırlığı çıkarılarak 

pazarlanabilir verim hesaplanmıştır. Aynı şekilde toplam meyve sayısından 

(adet/bitki) standart dışı meyvelerin sayısı çıkarılarak pazarlanabilir meyve sayısı 

hesaplanmıştır. 

Meyve kalitesi 

Meyve kalite analizi için sonbahar döneminde 24.10.14, ilkbahar döneminde 

23.05.14 tarihinde her parselden rastgele seçilen 5 meyve  alınmış ve çeşitli ölçüm 

ve analizler yapılmıştır. Meyve çapı  (cm) dijital kumpas, meyveboyu (cm) 

cetvelli boylama tahtası yardımıyla ölçülmüştür. Meyve sertliği için meyvelerin 

kabuğu meyve etinin üzerinden soyulmuş ve soyulan bu kısımda meyve eti 

sertliği (N) Effe-Gi Fruit Pressure Tester (7.9 mm’lik uç) kullanılarak kg 

cinsinden ölçülmüş, sonuçlar Newton’a çevrilmiştir. 

Meyve rengi Minolta CR-300 renkölçerle L*a*b olarak ölçülmüştür (Şekil 

3.6). Bu sistemde,  renkler üç boyutlu küresel bir uzayda nokta olarak belirlenir. 

L, siyah:0’dan beyaz:100’a olacak şekilde rengin açıklık veya koyuluğunu,  a ve b 

ise L’ye dik bir renk düzleminde rengi belirler.  Eksenin tam ortasında renk (a=0, 

b=0) renksiz (gri-akromatik)’dir. Yatay eksende pozitif a kırmızıyı, negatif a 

yeşili; dikey eksendeki pozitif b sarıyı ve negatif b ise maviyi göstermektedir. 

Rengin temel bileşenlerini (kırmızı, sarı, mavi ve yeşil) belirleyen hue ve rengin 

doygunluğunu, canlılığını belirleyen kroma değerleri a ve b’den aşağıdaki 

formüllere göre hesaplanarak elde edilmiştir (Şekil 3.5). 

Hue °h= tan-1 (b/a)                      Kroma C*=√(a2+b2)  
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Şekil 3.5 Minolta CR-300 renk ölçere ait CIE L*a*b renk skalaları. 

Alınan meyve örnekleri, darası alınmış plastik kaplara konularak hassas 

terazide tartılmış ve yaş ağırlıkları alındıktan sonra 65ºC’lik etüvde sabit ağırlığa 

gelinceye kadar kurumaya bırakılmıştır. Daha sonra kuru ağırlıkları ölçülüp, % 

toplam kuru ağırlık hesaplanmıştır (Kacar, 1972). 

Toplam suda çözünebilir kuru madde miktarı (TSÇKM %) belirlenirken ise 

yine rastgele seçilen 3-4 adet meyveden blander yardımıyla elde edilen meyve 

püresi bir tülbent yardımıyla süzülerek bu süzükten 4-5 damla örnek Euromex 

dijital el reflaktometresi ile okunup sonuçlar % olarak verilmiştir. Süzüğe batırılan 

masa tipi İnolab marka EC metreprobu (dS/cm) yardımı ile yapılan okumalar 

sonucunda meyve suyunun EC değeri elde edilmiştir. Benzer şekilde süzüğe 

batırılan masa tipi (Medler Toledo) metre probu yardımı ile okuma yapılmış ve 

meyve suyunun pH değeri değerlendirilmiştir. 

3.2.2 EB’lerin bitki içinde kolonizasyonunun izlenmesi  

Endofitik Bakterilerin bitki içerisinde zamana ve bitki gelişme aşamalarına 

bağlı olarak populasyonundaki değişiminin seçici olarak izlenmesi amacıyla; söz 

konusu EB izolatları 200 ppm (ug/ml) Rifamicin’e dayanıklı kılınarak 

etiketlenmiştir. EB’ler, 200 ppm Rifampicin içeren TSA besiyerine ekilerek 24 

0C’ de 48 saat inkübe edilmiştir. Bakteri kültürleri %1.5’luk CMC (Karboksil 

Metil Selüloz) ile süspanse edilmiştir. EB süspansiyonları hıyar tohumlarıyla 

kaplandıktan sonra bu tohumlar kurutma kâğıtlarına aktarılmış, kuruması için 24h 

bekletildikten sonra steril torfla doldurulmuş plastik saksılara ekilmiştir. 

Kotiledon yapraklar görüldükten sonra, EB’ ler toprağa içirme biçiminde tekrar 
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uygulanmıştır. 62 gün süreyle büyüme odasında tutulan bitkilerde EB’lerin 

kolonizayonunu takip etmek için uygun görülen örnek alınma zamanları Çizelge 

3.5’te gösterildiği gibi gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 3.5 EB’lerin bitki içerisinde kolonizayonunu takip etmek için uygun 

görülen örnek alınma zamanları. 

1. Tohum bakterizasyonundan 30 dk. sonra tohumdaki EB‘lerin kolonizasyonunun 

incelenmesi 

2. Tohum bakterizasyonundan 24 h. sonra, yüzey dezenfeksiyonu yapılan tohumdaki 

EB‘lerin kolonizasyonunun incelenmesi 

3. Kotiledon başlangıcı döneminde alınan bitki örneklerinde EB’lerin 

kolonizasyonunun incelenmesi, 

4. Kotiledon sonu döneminde alınan bitki örneklerinde EB’lerin kolonizasyonunun 

incelenmesi, 

5. 1.gerçek yaprak döneminde alınan bitki örneklerinde EB’lerin kolonizasyonun 

incelenmesi, 

6. 2.gerçek yaprak döneminde alınan bitki örneklerinde EB’lerin kolonizasyonunun 

incelenmesi, 

7. Tohum bakterizasyonundan 28 gün sonra EB’lerin kolonizasyonunun incelenmesi, 

8. Tohum bakterizasyonundan 33 gün EB’lerin kolonizasyonunun incelenmesi, 

9. Tohum bakterizasyonundan 42 gün sonra EB’lerin kolonizasyonunun incelenmesi, 

10. Tohum bakterizasyonundan 50 gün sonra EB’lerin kolonizasyonunun incelenmesi, 

11. Tohum bakterizasyonundan 62 gün sonra EB’lerin kolonizasyonunun incelenmesi. 

 

Hıyar bitkilerinde EB’lerin populasyonunu izlemek amacıyla alınan bitki 

örneklerinin sadece köklerine yüzey dezenfeksiyonu uygulanmıştır. Bitki kesitleri 

% 5 oranında hazırlanmış sodyum hipokloritte 15 sn bekletildikten sonra, 3 kez 

steril sudan geçirilerek kurutma kağıtları arasında kurutulmuş ve son yıkama 

suyundan 200 ppm Rifampicine içeren TSA’ya ekim yapılarak, 72 saat süreyle 

inkubasyona bırakılmıştır. Son yıkama suyunda bakteriyel bir gelişme 

gözlenmediğinde EB izolasyonu başarılı kabul edilmiştir. Daha sonra bitki 

örnekleri, kök ve gövde kesitleri şeklinde ikiye ayrılmış ve ayrı ayrı tartılarak 

ağırlıkları belirlenen kök ve gövde kesitleri, steril polietilen torbalara konularak 

stomaker yardımıyla ezilmiştir. Kök ve gövde kesitlerinin ağırlıklarının 10 katı 

steril saf su bu torbalara konulmuş ve 30 dakika 120 rpm de çalkalayıcıda 

karıştırılmıştır. Elde edilen bu süspansiyondan seyreltme basamakları 
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oluşturularak Rifampicine (200 ppm) içeren TSA ortamına 20 µl damlatılarak 

ekimler yapılmıştır (Şekil 3.6).  

 

Şekil 3.6 EB’lerin bitki içerisinde kolonizasyonunu belirlemek için kullanılan yöntemin 

aşamalarından bir görünüm; 1) örneklerin alınma aşaması, 2) alınan örneklerin 

köklerinin yıkanma aşması, 3) köklerin dezenfeksiyon aşaması, 4-5) örnekleri kurutma 

ve ezme aşaması, 6) bitki ekstraksiyonundan seyreltme serileri hazırlanma aşaması 7) 

ekim aşaması 

Denemeler Tesadüf Blokları deneme desenine göre, her örnekleme 

döneminde örnekler 3 tekerrürlü alınacak şekilde kurulmuştur. Böylece EB’lerin 

hıyar bitkilerinin tohum ekimi aşamasından başlayarak kök ve toprak üstü 

dokularındaki kolonizasyonu zamana bağlı olarak değerlendirilmiştir.  

3.2.3 EB izolatların tanısı 

EB’lerin moleküler tanısında 16s rRNA hedef bölgesine göre dizayn edilmiş 

Fd1/Rp2 ve 27F/1492R primer çiftleri kullanılmıştır. Hazırlanan master mix ve 

Termal Cycler koşulları Çizelge 3.6’da verilmiştir. Elde edilen PCR ürünleri TAE 

buffer (Fermentase, 0.5M) ile hazırlanan %1,5’luk Agaroz jelde 80 Voltta 1saat 

elektroforezde koşularak sonuçlar UV transilluminator görüntüleme cihazında 

1 2 3 

4 5 6 

7 
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bantların varlığıyla değerlendirilmiştir. Elde edilen PCR ürünleri sekans analizine 

gönderilmiş (Macrogen, Invitrogen) ve sekans sonuçları NCBI veri tabandaki 

bilgiler ile karşılaştırılarak EB izolatları tanılanmıştır. 

Çizelge 3.6 Fd1/Rp2 ve 27F/1492R 16s rRNA primerleri için kullanılan master 

mix için gerekli kimyasallar ve miktarları. 

16s rRNA Fd1/Rp2 ve 27F/1492R primerleri için master mix 

Gerekli 

Kimyasallar 
Başlangıç Stok 

Final 

Konsantrasyon 

1 örnek için 

gerekli 

miktar 

Sekansa 

göndermek için 

gerekli miktar 

(50L) 

TaqKClBuffer 10 X 1 X 2 µl 5 µl 

MgCl2 25 mM 1,5 mM 1,2 µl 3 µl 

dNTP 2,5mM 0,2 mM 1,6 µl 4 µl 

Fd1 Forward 10 mM 1 mM 2 µl 5 µl 

Rp2 Rewerse 10mM 1 mM 2 µl 5 µl 

H2O - - 8 µl 20 µl 

TaqPolimeraz 5 U 1 U 0,2 µl 0.5 µl 

Örnek Nükleik Asit 107 Cfu/ml (OD600; 0,5) 3 µl 7.5 µl 

Toplam hacim - - 20 µl 50 µl 

3.2.4 Verilerin analizi 

Elde edilen verilere, bilgisayarda SPSS (SPSS Inc. PASW Statistics 

versiyon 21) paket programı ile varyans analizi uygulanmış ve ortalamalar 

arasındaki farklılıklar % 5 hata olasılığı ile yapılan DUNCAN testiyle 

belirlenmiştir. 
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4. BULGULAR  

4.1 Endofitik Bakterilerin Serada Bitki Gelişimini Arttırıcı 

Özelliklerine Yönelik Testlerin Sonuçları 

EB izolatlarının hıyar bitkisinin kök / yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığına 

(biyokütle), meyve verimine ve kalite parametrelerine etkisi sonbahar ve ilkbahar 

olmak üzere 2 farklı yetiştirme döneminde topraksız tarım koşullarında 

denenmiştir. 

4.1.1 Sonbahar döneminde elde edilen sonuçlar 

4.1.1.1 Biyokütle oluşumu 

EB uygulamalarının kök gelişimi üzerine etkisi değerlendirildiğinde, kök 

yaş ağırlığı bakımından uygulamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.1). 56 no.lu izolat kök yaş ağırlığını kontrole 

kıyasla %88 oranında arttırmıştır (Şekil 4.1); bu uygulamayı sırasıyla 83, 80 ve 

112 no.lu EB uygulamaları izlemiştir. 37 ve 99 no.lu izolatlar ile inokule edilen 

bitkilerin kök yaş ağırlığı ise kontrol bitkilerinin kök yaş ağırlığına yakın değerler 

vermiş ve diğer EB uygulamalarından istatistiksel olarak farklı grupta yer almıştır. 

Uygulamalara bağlı olarak kök kuru ağırlığının değişimi kök yaş ağırlığındaki 

değişime benzer gerçekleşmiştir. Ancak; kök kuru ağırlığı değerleri arasındaki 

farklılıklar istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır. 56 no.lu izolat ile inokule 

edilen bitkilerin kök kuru ağırlığı, kontrole göre %64 düzeyinde artış göstermiş, 

bu uygulamayı 83 ve 80 no.lu EB uygulamaları izlemiştir. Kök yaş ve kuru ağırlık 

sonuçları istatistiksel açıdan desteklenmese de, birbiriyle tutarlı bulunmuştur.  
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Çizelge 4.1. EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) hıyar bitkilerinin 

kök yaş ve kuru ağırlığına etkisi. 

UYGULAMALAR 

KÖK YAŞ 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

KÖK KURU 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

Kontrol 21.33 b** - 1.38** - 

37 21.08 b -1.2 1.35 -2.2 

56 40.10 a 88.0 2.26 63.8 

80 24.71 ab 15.8 1.54 11.6 

83 25.48 ab 19.5 1.55 12.3 

99 21.60 b 1.3 1.46 5.8 

112 24.38 ab 14.3 1.61 16.7 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan uygulamalar P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 

 

Şekil 4.1 EB’lerin hıyar bitkilerinin kök gelişimine etkisi 

EB uygulamalarının yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığına etkisine ilişkin 

sonuçlar Çizelge 4.2’de verilmiştir. Çizelgedeki sonuçlardan; EB uygulamalarının 

yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığına etkileri istatistiksel açıdan önemsiz bulunduğu 

anlaşılmaktadır. Bununla birlikte; EB inokule edilen bitkilerin yeşil aksam yaş 

ağırlıkları, 112 no.lu EB uygulaması hariç, kontrol uygulamasına göre % 14-41 

oranında artış göstermiştir. Bu arada, EB uygulamalarının tümü Kontrole kıyasla 

yeşil aksam kuru ağırlığını %2-30 oranında arttırmayı başarmıştır.  
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Çizelge 4.2. EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) hıyar bitkilerinin 

yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığına etkisi. 

UYGULAMALAR 

YEŞİL AKSAM 

YAŞ AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

YEŞİL AKSAM 

KURU 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

Kontrol 245.73 ö.d.** - 38.21 ö.d.** - 

37 330.13 34.3 38.92 1.9 

56 346.08 40.8 45.07 18.0 

80 339.65 38.2 48.50 26.9 

83 300.24 22.2 49.68 30.0 

99 279.08 13.6 41.82 9.4 

112 187.90 -23.5 44.24 15.8 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan uygulamalar P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 

EB uygulamalarının meyve yaş ve kuru ağırlığına etkisi % 95 güvenle 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.3). Biyokütle oluşumunu belirlemek üzere sökülen 

bitkilerden hasat edilen meyvelerin yaş ağırlığı, EB inokule edilen bitkilerde 

kontrole kıyasla %4-27 oranında yüksek bulunmuştur. Özellikle 56 ve 80 no.lu 

EB uygulamaları ise; istatistiksel açıdan Kontrolden tamamen farklı grupta yer 

almıştır. Meyve kuru ağırlığı sonuçlarına bakıldığında;  112 no.lu izolat ile 

inokule edilen bitkilerden elde edilen değerler, istatistiksel açıdan Kontrolden 

tamamen farklı bulunurken, 99 no.lu izolat ise Kontrol ile aynı grupta yer almıştır. 

Çizelge 4.3. EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) hıyar bitkilerinin 

meyve yaş ve kuru ağırlığına etkisi. 

UYGULAMALAR 

MEYVE YAŞ 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

MEYVE KURU 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)** 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

Kontrol 3357 c** - 96.2 b** - 

37 3819 abc 13.8 126.5 ab 31.5 

56 4261 a 26.9 121.4 ab 26.2 

80 4132 ab 23.1 127.0 ab 32.0 

83 4053 abc 20.7 130.3 ab 35.4 

99 3491 bc 4.0 94.0 b -2.3 

112 3723 abc 10.9 139.7 a 45.2 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan uygulamalar P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 
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4.1.1.2 Verim 

Sonbahar döneminde hasatlara 11 hafta devam edilmiştir. Uygulamalara 

bağlı olarak toplam verimin Çizelge 4.4’te görüldüğü gibi değiştiği saptanmıştır. 

Uygulamalar arasındaki farklılıklar %95 güvenle önemli bulunmuş, EB 

uygulamalarının kontrole kıyasla verimi arttırdığı belirlenmiştir. Toplam verimi 

arttırma açısından kontrole kıyasla en başarılı uygulamanın 56 no.lu EB 

uygulaması olduğu, bunu 80 ve 83 no.lu EB izolatlarının izlediği saptanmıştır. EB 

uygulamaları kontrol uygulamasına göre, toplam verimde (g/bitki) % 5-28 

oranında bir artışa neden olmuştur. 

Çizelge 4.4 EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) toplam verime 

etkisi. 

UYGULAMALAR 

TOPLAM  

VERİM 

(G/BİTKİ) * 

TOPLAM  

VERİME ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 3977 c** - 

37 4719 abc 18.7 

56 5093 a 28.1 

80 4857 ab 22.1 

83 4808 ab 20.9 

99 4182 bc 5.2 

112 4415 abc 11 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarındaki toplam verim (g/bitki) değerlerinin K(-)’den 

farkını göstermektedir. 

Uygulamaların toplam meyve sayısına etkisi Çizelge 4.5’te verilmiştir. EB 

uygulamalarının kontrole kıyasla toplam meyve sayısını arttırdığı belirlenmiştir. 

Bu açıdan en başarılı uygulamaların 80 ve 56 no.lu EB izolatları olduğu 

saptanmıştır, bu EB’ler kontrole kıyasla meyve sayısını sırası ile %24 ve %23 

düzeyinde arttırmıştır.  
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Çizelge 4.5 EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) toplam meyve 

sayısına etkisi. 

UYGULAMALAR 
TOPLAM MEYVE SAYISI 

(ADET/BİTKİ) * 

TOPLAM MEYVE 

SAYISINA ETKİ (%)*** 

Kontrol 32.6 b** - 

37 39.3 ab 20.6 

56 40.2 a 23.3 

80 40.4 a 23.9 

83 38.9 ab 19.3 

99 34.8 ab 6.7 

112 37.2 ab 14.1 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 

EB uygulamalarının pazarlanabilir verime etkisinin %95 güvenle önemli 

olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.6). EB uygulamalarının kontrole kıyasla 

pazarlanabilir verimi %7-%30 arasında değişen oranlarda artırdığı belirlenmiştir. 

Pazarlanabilir verimi arttırma açısından kontrole kıyasla en başarılı uygulamanın 

56 no.lu EB uygulaması olduğu saptanmıştır, bu uygulamayı 80 ve 83 no.lu EB 

izolatlarının izlediği saptanmıştır. 

Çizelge 4.6. EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) pazarlanabilir 

verime etkisi. 

UYGULAMALAR 
PAZARLANABİLİR 

VERİM (G/BİTKİ) * 

PAZARLANABİLİR 

VERİME ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 3771 c ** - 

37 4536 abc 20.3 

56 4893 a 29.8 

80 4690 ab 24.4 

83 4681 ab 24.1 

99 4016 bc 6.6 

112 4325 abc 14.7 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 

Uygulamaların pazarlanabilir meyve sayısına etkisi Çizelge 4.7’de 

verilmiştir. EB uygulamalarının kontrole kıyasla pazarlanabilir meyve sayısını 

%8-24 arasında değişen düzeylerde arttırdığı belirlenmiştir. Bu açıdan en başarılı 

uygulamanın 80 no.lu EB izolatı olduğu saptanmıştır. 
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Çizelge 4.7. EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) pazarlanabilir 

meyve sayısına etkisi. 

UYGULAMALAR 

PAZARLANABİLİR 

MEYVE SAYISI 

(G/BİTKİ) * 

PAZARLANABİLİR 

MEYVE SAYISINA 

ETKİ (%)*** 

 

Kontrol 31.3 ö.d.** - 

37 37.9 21.1 

56 38.6 23.3 

80 38.9 24.3 

83 37.9 21.1 

99 33.7 7.7 

112 36.4 16.1 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 

EB uygulamalarının meyvelerin ortalama ağırlıklarına (Çizelge 4.8) olan 

etkisi incelendiğinde, 56 numaralı izolat ile inokule edilen bitkilerden hasat edilen 

meyvelerin en yüksek (127.3 g), 112 numaralı izolat ile inokule edilen bitkilerden 

hasat edilen meyvelerin en düşük (118.9 g) değere sahip oldukları; kontrol ve 

diğer EB uygulamalarının ise bahsedilen uygulamaların arasında yer aldığı 

saptanmıştır. 

Çizelge 4.8 EB uygulamalarının sonbahar döneminde (2013) ortalama meyve 

ağırlığına etkisi. 

UYGULAMALAR 

ORTALAMA 

MEYVE AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ) * 

ORTALAMA MEYVE 

AĞIRLIĞINA ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 120.7 ab** - 

37 119.2 ab -1.2 

56 127.3 a 5.5 

80 120.6 ab -0.1 

83 123.5 ab 2.3 

99 119.2 ab -1.2 

112 118.9 b -1.5 

*Değerler 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 
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4.1.1.3 Meyve kalitesi  

Meyve kalitesi ile ilgili olarak belirlenen çap, uzunluk, meyve sertliği, kuru 

madde miktarı, TSÇKM, meyve suyunun EC’si ve pH’sı ile meyve kabuk rengi 

değerleri Çizelge 4.10’da sunulmuştur. Meyve çapı üzerine uygulamalarının etkisi 

istatistiksel anlamda (P≤0.05) önemli bulunmuştur. 56 numaralı EB izolatı ile 

inokule edilen bitkilerden hasat edilen meyvelerin çapı en fazla (3.7 cm) olurken, 

80 ve 99 nolu izolat uygulanan bitkilerden hasat edilen meyvelerin çapı en düşük 

olmuştur. Bununla birlikte, kontrol uygulaması da EB uygulamaları arasında yer 

almıştır. Meyve uzunluğu ise 83 no.lu EB uygulamasında en yüksek (16.9 cm) 

değerde bulunurken, 112 no.lu EB uygulamasında ise en düşük (14.5 cm) 

bulunmuştur. 56, 83 ve 112 numaralı EB izolatları ile inokule edilen bitkilerden 

hasat edilen meyvelerin, kontrol uygulamasına ait meyvelere kıyasla daha sert 

olduğu belirlenmiştir(Şekil 4.2).  

Meyvelerin kuru madde içeriği incelendiğinde, 112 numaralı EB izolatı ile 

inokule edilen bitkilerden hasat edilen meyvelerin, kontrol uygulamasına ait 

meyvelere kıyasla daha yüksek kuru madde içeriğine sahip olduğu, 56 ve 99 

numaralı EB izolatlarının ise kontrol ile aynı istatistiksel grupta yer aldığı 

saptanmıştır. Meyvelerin TSÇKM içeriği, meyve suyunun EC’si ve pH’sı ile 

meyve rengi üzerine uygulamaların etkisi istatistiksel önem düzeyinde değildir 

(Çizelge 4.9). 

 

 

Şekil 4.2 Hıyar meyve kalite analizi  
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Çizelge 4.9 Sonbahar döneminde EB uygulamalarının meyve kalitesine etkisi. 

UYG. 

Meyve 

Çapı 

(cm)* 

Meyve 

Boyu 

(cm)* 

Meyve 

Sertliği 

(Newton)

* 

Kuru 

Madde 

(%)* 

TSÇKM 

(%)* 

EC 

(mS/cm)

* 

pH* 
Renk  

(H0)* 

Renk  

(C0)* 

Kontrol 
3.4 

ab** 

15.3 

ab** 

3.6 

b** 

2.86 

b** 

3.60 

ö.d.** 

4.71 

ö.d.** 

5.74 

ö.d.** 

235.9 

ö.d.** 

25.0 

ö.d.** 

37 
3.3 

ab 

15.9 

ab 

3.6 

b 

3.32 

ab 
3.73 4.75 5.73 235.9 24.6 

56 
3.7 

a 

15.8 

ab 
4.1a 

2.85                    

b 
3.63 4.55 5.75 235.4 23.2 

80 
3.3 

b 

15.0 

b 

4.0 

ab 

3.08 

ab 
3.67 4.70 5.76 236.1 24.7 

83 
3.3 

ab 

16.9 

a 

4.2 

a 
3.20ab 3.70 4.52 5.80 235.0 22.7 

99 
3.1 

b 

14.6 

b 

3.8 

ab 

2.70 

b 
3.57 4.67 5.77 235.1 22.6 

112 
3.5 

ab 

14.5 

b 

4.1 

a 

3.76 

a 
3.57 4.77 5.79 235.6 24.2 

*Değerler 3 tekerrür ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

4.1.2 İlkbahar döneminde elde edilen bulgular 

4.1.2.1 Biyokütle oluşumu 

Uygulamaların ilkbahar döneminde kök yaş ve kuru ağırlığına etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Bununla birlikte, kök yaş ağırlığı 

bakımından 37 ve 99 numaralı EB izolatlarının, kök kuru ağırlığı bakımından ise 

37, 99 ve 80 numaralı EB izolatlarının kontrolden daha düşük değere sahip olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.10). İstatistiksel açıdan farklı bulunmamakla birlikte; kök 

yaş ağırlığı açısından en başarılı uygulamalar 56, 83 ve 112 no.lu EB 

uygulamaları olduğu; kök kuru ağırlığı açısından ise 56 ve 112 no.lu 

uygulamaların başarılı olduğu saptanmıştır. 
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Çizelge 4.10 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) döneminde hıyar 

bitkilerinin kök yaş ve kuru ağırlığına etkisi. 

UYGULAMALAR 

KÖK YAŞ 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

KÖK KURU 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

Kontrol 30.14 ö.d.** - 1.38 ö.d.** - 

37 18.73 -37.9 0.95 -31.2 

56 31.29 3.8 1.68 21.7 

80 27.22 9.7 1.32 -4.3 

83 30.17 0.1 1.47 6.5 

99 24.63 -18.3 0.98 -29.0 

112 33.03 9.6 1.65 19.6 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 
. 

Yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığı bakımından da uygulamalar arasında 

istatistiksel anlamda bir fark olmadığı saptanmıştır (Çizelge 4.11). Bununla 

birlikte; EB ile inokule edilen bitkilerde yeşil aksam yaş ağırlığının kontrole 

kıyasla %17-37 oranında yüksek olduğu; yeşil aksam kuru ağırlığının ise %21-44 

oranında yüksek olduğu değerlendirilmiştir. 

Çizelge 4.11 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) hıyar bitkilerinin 

yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığına etkisi. 

UYGULAMALAR 

YEŞİL AKSAM 

YAŞ AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

YEŞİL AKSAM 

KURU 

AĞIRLIĞI 

(G/BİTKİ)* 

KONTROLE 

KIYASLA 

DEĞİŞİM 

(%)*** 

Kontrol 112.03 ö.d.** - 14.22 ö.d.** - 

37 131.09 17.0 19.93 40.2 

56 153.26 36.8 19.86 39.7 

80 142.16 26.9 18.51 30.2 

83 149.95 33.8 19.98 40.5 

99 142.60 27.3 17.24 21.2 

112 146.01 30.3 20.47 44.0 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 
. 

EB uygulamalarının meyve yaş ve kuru ağırlığına etkisi Çizelge 4.12’de 

verilmiştir. İlkbahar döneminde biyokütle oluşumunu belirlemek üzere sökülen 
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bitkilerden hasat edilen meyvelerin yaş ağırlığının,  EB inokule edilen bitkilerde 

kontrol bitkilerinin yaş ağırlıkları ile yakın değerler verdiği tespit edilmiştir. 

Uygulamaların ilkbahar döneminde meyve yaş ve kuru ağırlığına etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Meyve kuru ağırlıklarında da benzer 

şekilde ağırlık artışına neden olmadıkları belirlenmiştir. 

Çizelge 4.12 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) hıyar bitkilerinin 

meyve yaş ve kuru ağırlığına etkisi. 

Uygulamalar 

Meyve yaş 

ağırlığı 

(g/bitki)* 

Kontrole kıyasla 

değişim (%)*** 

Meyve kuru 

ağırlığı 

(g/bitki)* 

Kontrole kıyasla 

değişim (%)*** 

Kontrol 918 ö.d.** - 51.1öd** - 

37 560 -39.9 20.0 -60.9 

56 872 -5.0 33.4 -34.6 

80 819 -10.8 28.6 -44.0 

83 703 -23.4 28.7 -43.9 

99 768 -16.3 30.0 -41.3 

112 762 -17 32.2 -37 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir. 

4.1.2.1 Verim 

İlkbahar döneminde hasatlara 12 hafta devam edilmiştir. Bu dönemde 

uygulamaların toplam verime etkisi istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır 

(Çizelge 4.13).  Test edilen EB’lerden 80, 56 ve 83 toplam verimi negatif kontrole 

kıyasla, sırasıyla, %14, %13 ve %9 oranında artırırken, 99 ve 37 numaralı EB 

izolatları ise toplam verimi düşüren uygulamalar olarak dikkati çekmiştir. 
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Çizelge 4.13 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) toplam verime 

etkisi. 

UYGULAMA 

TOPLAM  

VERİM 

(g/bitki)* 

TOPLAM  

VERİME 

ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 2913 ö.d.** - 

37 2906 -0.2 

56 3276 12.5 

80 3318 14 

83 3160 8.5 

99 2763 -5.2 

112 2961 1.7 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir 

Toplam verime benzer şekilde, toplam meyve sayısı bakımından da 

uygulamalar arasındaki farklılıklar önemli olmamıştır (Çizelge 4.14).  Test edilen 

EB’ler, 37 numaralı izolat dışında, kontrole kıyasla meyve sayısında %5.0 (99 

no.lu EB) ile %13.8 (56 no.lu EB) arasında değişen artış sağlamıştır. 

Çizelge 4.14 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) toplam meyve 

sayısına etkisi. 

UYGULAMA 

TOPLAM  

MEYVE 

SAYISI 

(adet/bitki)* 

TOPLAM  

MEYVE 

SAYISINA 

ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 26 ö.d.** - 

37 25.8 -0.8 

56 29.6 13.8 

80 28.6 10 

83 28.4 9.2 

99 27.3 5 

112 27.4 5.4 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir 
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Pazarlanabilir verim değerleri incelendiğinde, uygulamalar arasındaki 

farklılıkların istatistiksel açıdan önemli olmadığı saptanmıştır. Test edilen tüm 

EB’ler pazarlanabilir verimi kontrol uygulamasına kıyasla artırmıştır, en yüksek 

artış %15.6 oranıyla 80 numaralı EB izolatında gerçekleşmiştir (Çizelge 4.15). 

Çizelge 4.15 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) pazarlanabilir 

verime etkisi. 

UYGULAMA 

PAZARLANABİLİR 

VERİM 

(g/bitki)* 

PAZARLANABİLİR 

VERİME 

ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 2790.8 ö.d.** - 

37 2794.5 0.1 

56 3196.6 14.5 

80 3224.9 15.6 

83 3149.5 12.8 

99 3074.7 10.2 

112 2940.1 5.3 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir 

Bitki başına elde edilen pazarlanabilir özellikteki meyvelerin sayısına 

uygulamaların etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (Çizelge 4.16). Test 

edilen EB’ler, kontrole kıyasla, 37 numaralı izolat dışında, pazarlanabilir meyve 

sayısını arttırmıştır. 

Çizelge 4.16 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) pazarlanabilir 

meyve sayısına etkisi. 

UYGULAMA 

PAZARLANABİLİR 

MEYVE SAYISI 

(g/bitki)* 

PAZARLANABİLİR 

MEYVE SAYISINA 

ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 24.9 ö.d.** - 

37 24.8 -0.5 

56 28.8 15.7 

80 27.7 11.3 

83 28.3 13.7 

99 26.8 7.7 

112 27.3 9.6 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir 
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Pazarlanabilir özellikteki meyvelerin ortalama ağırlığının uygulamalara 

bağlı bir değişim göstermediği, farklılıkların tesadüften kaynaklandığı 

belirlenmiştir (Çizelge 4.17). 

Çizelge 4.17 EB uygulamalarının ilkbahar döneminde (2014) ortalama meyve 

ağırlığı üzerine etkisi. 

UYGULAMA 

ORTALAMA 

MEYVE 

AĞIRLIĞI 

(g/bitki)/* 

ORTALAMA 

MEYVE 

AĞIRLIĞINA 

ETKİ 

(%)*** 

Kontrol 111.5 ö.d.** - 

37 111.8 0.3 

56 110.3 -1.1 

80 115.8 3.9 

83 110.8 -0.7 

99 114.5 2.7 

112 107.6 -3.5 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

***Değerler Abbott formülüne göre EB uygulamalarının K(-)’den farkını göstermektedir 

4.1.2.3 Meyve kalitesi 

Belirlenen meyve kalite özellikleri (çap, uzunluk, meyve sertliği, kuru 

madde miktarı, TSÇKM, meyve suyunun EC’si ve pH’sı ile meyve kabuk rengi 

değerleri) Çizelge 4.18’de verilmiştir. Meyve çapı üzerine uygulamaların etkisi 

istatistiksel anlamda (P≤0.05) önemli bulunmuştur. 37 numaralı izolat ile inokule 

edilen bitkilerden hasat edilen meyvelerin çapı en fazla (3.7 cm) olurken, 80 

numaralı izolat ile inokule edilen bitkilerin meyvelerinin çapı en düşük (3.2 cm) 

olmuştur. Bununla birlikte, kontrol uygulaması da EB uygulamaları (56, 99 ve 

112) arasında yer almıştır. Meyve uzunluğu açısından en başarılı uygulama ise 

16.8 cm ile 99 no.lu EB uygulaması olmuştur (Çizelge 4.18). 

83 numaralı EB izolatı ile inokule edilen bitkilerden hasat edilen 

meyvelerin, kontrol uygulamasına ait meyvelere kıyasla daha sert olduğu 

belirlenmiştir. Meyvelerin kuru madde içeriği incelendiğinde, EB uygulamalarına 
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kıyasla, kontrole ait meyvelerin daha yüksek kuru madde içeriğine sahip olduğu 

saptanmıştır. Meyvelerin TSÇKM içeriği, meyve suyunun EC’si ve pH’sı ile 

meyve rengi üzerine uygulamaların etkisi istatistiksel önem düzeyinde değildir 

(Çizelge 4.18). 

Çizelge 4.18 İlkbahar döneminde EB uygulamalarının meyvelerin çapı, boyu, 

toplam suda erir kuru madde içeriği ve sertliği, meyvelerin renk, 

EC ve pH değeri üzerine etkileri. 

UYG. 

Meyve 

Çapı 

(cm)* 

Meyve 

Boyu 

(cm)* 

Meyve 

Sertliği 

(Newton)* 

Kuru 

Madde 

(%)* 

TSÇKM 

(%)* 

EC 

(mS/cm)

* 

pH* 
Renk  

(H0)* 

Renk  

(C0)* 

Kontrol 
3.4 

ab** 

14.3 

b** 

3.6 

b** 

5.27 

ö.d.** 

3.66 

ö.d.** 

5.69 

ö.d.** 

5.78 

ö.d.** 

234.9 

ö.d.** 

18.0 

ö.d.** 

37 
3.7 

a 

16.0 

ab 

4.1 

ab 
3.77 3.70 5.61 5.64 234.3 17.1 

56 
3.4 

ab 

16.6 

a 

4.1 

ab 
3.73 3.78 5.75 5.70 234.1 15.3 

80 
3.2 

b 

15.1 

bc 

3.9 

abc 
3.77 3.66 5.70 5.48 234.6 17.3 

83 
3.7 

a 

16.0 

ab 

4.3 

a 
4.07 3.58 5.73 5.52 232.8 15.7 

99 
3.3 

ab 

16.8 

a 

3.9 

bc 
3.78 3.62 5.48 5.67 231.6 15.7 

112 
3.6 

ab 

15.3 

bc 

3.9 

abc 
4.08 3.66 5.51 5.66 233.6 15.7 

*Değerler 5 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 
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4.1.3 Sonbahar ve ilkbahar döneminde yapılan denemelerin 

biyokütle ve verim sonuçlarının toplu olarak 

değerlendirilmesi 

4.1.1. ve 4.1.2. bölümünde çizelgeler halinde ayrı olarak verilen sonbahar ve 

ilkbahar üretimine ilişkin toplam meyve verimi ve biyokütle (kök+yeşil aksam yaş 

ve kuru ağırlık) değerleri karşılaştırmalı olarak birarada değerlendirilmiştir. Her 

iki üretim sezonuna ilişkin toplam verim değerleri Şekil 4.3.’de birlikte 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.3. Sonbahar ve İlkbahar Dönemi  toplam verim sonuçları (* Duncan testine göre aynı harfi 

taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır) 

Şekil 4.3.’deki değerlerden her iki üretim sezonunda da negatif kontrole 

kıyasla toplam meyve verimini artıran EB uygulamasının 56 no.lu izolat olduğu, 

bunu 80 ve 83’ün izlediği anlaşılmaktadır. 

Şekil 4.4’de; sonbahar ve ilkbahar üretim döneminden elde edilen yeşil 

aksam yaş ağırlık değerleri, Şekil 4.5’de ise yeşil aksam kuru ağırlık değerleri 

toplu olarak görülmektedir. Her iki şekilde de, 56, 80 ve 83 no.lu EB izolatlarının 

negatif kontrole oranla yeşil aksam yaş ve kuru ağırlığını artırdığı gözlenmektedir. 
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Şekil 4.4. Sonbahar ve İlkbahar Dönemi  yeşil aksam yaş ağırlığı sonuçları (* Duncan testine göre 

aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır) 

 

Şeki 4.5. Sonbahar ve İlkbahar Dönemi  yeşil aksam kuru ağırlığı sonuçları (* Duncan testine göre 

aynı harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır) 

Şekil 4.6’de; sonbahar ve ilkbahar üretim döneminden elde edilen kök yaş 

ağırlık değerleri, Şekil 4.7’de ise kök kuru ağırlık değerleri toplu olarak 

görülmektedir. Her iki şekilde de, 56 no.lu EB izolatının negatif kontrole oranla 

kök yaş ve kuru ağırlığını arttırdığı gözlenmektedir. 
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Şekil 4.6. Sonbahar ve İlkbahar Dönemi  kök  yaş ağırlığı sonuçları (* Duncan testine göre aynı 

harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır) 

 

Şekil 4.7. Sonbahar ve İlkbahar Dönemi  kök  kuru ağırlığı sonuçları (*Duncan testine göre aynı 

harfi taşıyan işlemler P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır) 

4.2 EB’lerin Bitki İçinde Kolonizasyonu 

EB uygulamalarının hıyar bitkilerinde zamana bağlı olarak kolonizasyonu 

ve popülasyonu araştırılmıştır. EB’lerin hıyar bitkisinin kök ve toprak üstü 

dokularındaki zamana bağlı kolonizasyon sonuçları Çizelge 4.19 ve Şekil 4.3’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.19 EB izolatlarının hıyar bitkilerinin yeşil aksamında zamana bağlı 

olarak kolonizasyonundaki değişimi. 

 

İz
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t 
Örnekleme Zamanı 

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12* 

Y
e
şi

l 
A

k
sa

m
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*Her bir dönemdeki popülasyon yoğunluğu 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre her sütunda aynı harfi taşıyan uygulamalar P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 
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Çizelge 4.20 EB izolatlarının hıyar bitkilerinin köklerinde zamana bağlı olarak 

kolonizasyonundaki değişimi. 
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*Her bir dönemdeki popülasyon yoğunluğu 3 tekerrürün ortalamasıdır. 

** Duncan testine göre her sütunda aynı harfi taşıyan uygulamalar P=0.05 olasılıkla birbirinden farksızdır. 

EB izolatlarının tohumlara uygulanmasından 24 h sonra hıyar tohumlarına 

yüzey dezenfeksiyonu işlemi uygulanmış ve 2.2-3.1x108 cfu/g tohum düzeyinde 

bir bakteri populasyonu ile endofitik bakterilerin tohum içine girdiği saptanmıştır. 

Kotiledon döneminde de bitki içsel dokularında 1.7x106-9-4.8x105-11 cfu/ g bitki 

düzeyinde bir bakteri populasyonunun saptanması, EB izolatının tohumdan yeni 

gelişen bitkiye doğru kolonize olduğunu göstermiştir. İkinci gerçek yaprak 

aşamasında EB’nin hıyar bitkisinin yeşil aksamında ve kök dokusunda 

populasyonu 1x106 - 3.7x1010cfu/g bitki düzeyini korumuştur (Çizelge 4.19).  
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Genel anlamda EB izolatları 62 gün süreyle hıyar köklerinde ve yeşil 

aksamında başarıyla kolonize olmuştur. Tohum bakterizasyonundan sonra, 62 gün 

süreyle 37, 80, 83 ve 99 no.lu EB’lerin hıyar bitkisinin yeşil aksam ve kök 

dokularındaki populasyon düzeyi 2.4x105 - 5x105 cfu/g bitki ya da kök dokusunu 

korurken; 56 no.lu EB uygulamasında tohum bakterizasyonundan hemen sonra 

106-7 cfu/g bitki ya da kök düzeyinde olan bakteri popülasyonu, 50 gün sonra 104 

cfu/g bitki kök düzeyine düşmüş, son örnekleme periodu olan tohum 

bakterizasyonundan 62 gün sonra ise bitkilerin yeşil aksam ve kökte çalışma 

hassasiyeti sınırları içinde bakteriye rastlanamamıştır. 112 no.lu EB’nin hıyar 

bitkisinin yeşil aksam ve köklerindeki kolonizasyon seyrine bakıldığında; 

kotiledon döneminde yeşil aksam ve kökte 107-8 cfu/g düzeyinde bir popülasyon 

saptanırken, tohum bakterizasyonundan 50 gün sonra yeşil aksamdaki popülasyon 

düzeyi 105 cfu/g bitkiye düşmüş ve 62. Günde ise hiç bakteriye rastlanılmamıştır. 

Ancak, 112 no.lu EB kökte son örnekleme periodu olan 62. Günde de 105cfu/g 

kök düzeyinde saptanabilmiş, yani başarıyla kolonize olmuştur (Şekil 4.8). 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Şekil 4.8 EB izolatlarının hıyar bitkilerinin kök ve yeşil aksamında zamana bağlı olarak 

kolonizasyonundaki değişim 
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Şekil 4.8 EB izolatlarının hıyar bitkilerinin kök ve yeşil aksamında zamana bağlı olarak 

kolonizasyonundaki değişim (devamı) 
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4.3 EB’lerin Tanısı 

EB ‘lerin moleküler tanılama çalışmaları için 16s rRNA hedef bölgesine 

göre dizayn edilmiş olan Fd1/Rp2 ve 27F/1492R primer çiftleri kullanılarak PCR 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen PCR ürünleri sekans analizine 

gönderildikten sonra sekans sonuçları NCBI veri tabandaki bilgiler ile 

karşılaştırılmıştır (Şekil 4.9 ve4.10). 

 

Şekil 4.9 Fd1/Rp2 primerleri ile testlenen EB izolatlarının PCR elektroferez-jel görüntüsü               

(M: 100 bp’lık ladder, K: Kontrol) 

 

Şekil 4.10 27F/1492R primerleri ile testlenen EB izolatlarının PCR elektroferez-jel görüntüsü           

(M: 100 bp’lık ladder, K: Kontrol) 

1400b

p 

1460b

p 
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Sonuçlara göre; 16s rRNA primerleri kullanılarak yapılan PCR işlemi 

sonucunda Fd1/Rp2 için 1400bp, 27F/1492R için 1460bp elde edilmiştir (Şekil 

4.9 ve 4.10). 37 ve 56 no’lu izolatlar Pseudomonas punonensis, 80 no’lu izolat 

Ochrobactrum pseudintermedium, 83 no’lu izolat Pantoea agglomerans, 99 no’lu 

izolat Bacillus thuringiensis ve 112 no’lu izolat ise Pseudomonas fluorescens 

olarak belirlenmiştir. 
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5. TARTIŞMA 

Bitki gelişimini arttıran bakteriler (PGPB); bitki hastalıklarıyla biyolojik 

mücadele ve bitki gelişimini ve verimini artırma kapsamında en çok çalışılan 

mikroorganizma grubudur (Bashan and Holguin, 1998). PGPB'lerin en geniş 

çalışılan grubu, toprak içerisinde yüzeye yakın yerlerde, rhizosferde ve kök 

yüzeyinde kolonize olabilen bitki gelişim ve verimini teşvik eden rhizobakteriler 

(PGPR)'dir (Kloepper and Schroth, 1978; Kloepper et al., 1999). Kloepper et al. 

(1999) ve Gray and Smith (2005), PGPR’ ların bazılarının kök içine girebileceğini 

ve endofitik populasyon oluşturabileceğini vurgulamışlardır. İçsel kök dokularını 

kolonize eden endofitik bakterilerin bitki gelişimini ve bitki sağlığını 

arttırabileceği yapılan çalışmalarla gözlemlenmiştir (Sturz et al., 1997). Bazı 

çalışmalar endofitik mikroorganizmaların bitkilerin büyümesini destekleyici 

potansiyelinin rizosfer mikroorganizmalarından (Van Buren et al., 1993) daha 

yüksek olduğunu göstermiştir, ancak bitki büyümesinde bakteriyel endofitlerin 

rolleri henüz tam olarak anlaşılamamıştır. 

Birçok endofitik bakterinin bitki büyümesini teşvik ettiğini gösteren 

çalışmalara rastlanmaktadır (Zachow et al., 2010; Malfanova et al., 2013). 

Endofitlerin aracılık ettiği doğrudan bitki büyümesinin teşvik edilmesinden 

genelde bitkiler için hormonların üretim ve / veya düzenlenmesi ve gerekli 

besinlerin sağlaması sorumludur. Çeşitli bitki dokularından çok sayıda endofitik 

mikroorganizma bildirilmiştir ve bu endofitler farklı yararlı özelliklere sahiptirler. 

Endofitlerin konukçu bitki içinde bakterizasyonu bitki büyümesini teşvik eder, 

baklagillerde daha fazla azot fiksasyonuna yardımcı olur. Bu özellikleri, 

endofitlerin tarımsal ekosistemlerde başarılı olmasınıda etkendir. 

Biyolojik mücadelenin çevre dostu ve önemli alternatif mücadele yöntemi 

olması, bitki hastalıklarına karşı endofitik bakterilerin kullanımını son yıllarda 

yeni bir yaklaşım olarak ortaya çıkarmış ve yapılan çalışmalarla bu görüş 

desteklenmiştir. Endofitik bakterilerin bitkinin kök, gövde, yaprak, çiçek, meyve 

ve tohumlarının içsel dokularından izole edilebildiğini belirten yayınlar ağırlıklı 

olarak bulunmaktadır (Lilley et al., 1996). Bu tez çalışmasında; testlenen 6 EB 

izolatının bitki büyüme parametrelerine ve verime etkinliği yapılan denemeler ile 
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değerlendirilmiştir. Sağlıklı hıyar bitkilerinin kök, gövde ve yapraklarının içsel 

dokularından elde edilen bu endofitik bakteri izolatlarının Gram (-), Gram (+) ve 

floresan Pseudomonas grubuna dahil olduğu saptanmıştır. Bu bulgular, genel 

olarak, etkili bulunan EB’lerin de bu gruplara dahil olması nedeniyle literatürle 

uyum gösterdiği belirlenmiştir. 

Yapılan çalışmalarda 4 kültür bitkisi ve 27 çayır bitkisi toprak üstü 

aksamından 853 endofitik bakteri türünün izole edilebildiği bildirilmiştir (Zinniel 

et al., 2002). Hıyar bitkisinden izole edilen endofitik bakterilerin Agrobacterium, 

Bacillus, Burkholderia, Chryseobacterium, Clavibacter, Curtobacterium, 

Enterobacter, Micrococcus, Paenibacillus, Phyllobacterium, Pseudomonas, 

Serratia ve Stenotrophomonas vb. gibi bakteriyel genuslar içerisinde yer aldığı 

yapılan çalışmalar ile bildirilmiştir (Mahaffee and Kloepper, 1997a, 1997b; Mc 

Inroy and Kloepper, 1995). Bu tez çalışmasında kullanılan bakteri izolatlarının 

16s rRNA primerleri kullanılarak yapılan moleküler tanılama testleri ve sekans 

analizi sonuçlarına bakıldığında, bunların Bacillus, Pseudomonas, Ochrobactrum 

ve Enterobacter (Pantoea) genuslarına dahil olduğu saptanmıştır. Moleküler 

tanılama ile elde edilen sonuçların, izole edilen bakterilerin genusları açısından 

önceki çalışmalar ile uyum gösterdiği görülmektedir. 16s rRNA sekans analizi 

sonuçlarına göre; çalışmamızda kullandığımız 37 no.lu EB izolatının 

Pseudomonas punonensis, 56 no.lu izolatın P. punonensis, 80 no.lu izolatın 

Ochrobactrum pseudintermedium, 83 no.lu izolatın Pantoea agglomerans, 99 

no.lu izolatın Bacillus thuringiensis ve 112 no.lu izolatın ise Pseudomonas 

fluorescens olduğu kesinleşmiştir.  

Endofitik bakteriler olarak P. agglomerans ve P. fluorescens’ın en bilinen 

ve yaygın çalışılan, birçok bitki türünde bitki ağırlığı, meyve verimi ve meyve 

sayısında önemli artış sağlayan organizmalar olduğu konusunda çalışmalar dikkati 

çekmektedir (Bertrand et al., 2001; Çakmakçı vd., 2001; De Silva et al., 2000; 

Gagne et al., 1993; Uthede et al., 1999). Özellikle Pantoea spp’ların bitki içsel 

dokularından sıklıkla izole edildiği, fosforu çözerek ve/veya fitohormon üretimini 

artırarak bitki gelişimini teşvik ettikleri bilinmektedir (Tsavkelova et al., 2007). 

Cezayir’de yürütülen bir çalışmada P. agglomerans olarak tanısı yapılan 

bakterinin IAA, siderofor ve fosfatı çözme aktiviteleri değerlendirilip kontrol 
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bitkileriyle karşılaştırıldığında maximum değerler tespit edilmiş ve çalışma 

sonucuna göre; P. agglomerans’ın kurak ve tuzlu koşullarda iyi bir bitki gelişim 

aktivitesi sergilediği sonucuna varılmıştır (Silini-Chérif et al., 2012).Benzer 

şekilde Pseudomonas ve Bacillus sp gibi endofitlerin de bitki gelişmesini 

arttırdığını bildiren çalışmalar bulunmaktadır (Chen et al., 1995; Liu et al., 

1995;Wei et al., 1991). Bu tez çalışmasında hıyar bitkisinde bitki gelişimi ve 

verim parametreleri açısından testlenen 83 no.lu P. agglomerans izolatının her iki 

üretim döneminde de negatif kontrole oranla biyokütle ve verimde artış sağlaması 

dikkati çekmiştir. Bu izolatın en belirgin özelliği yüksek düzeyde IAA (45 ug/ml) 

üretmesi olmuştur. 

İspanya’da yürütülen bir çalışmada; kuraklık stresi altındaki mısır bitkisine 

Bacillus thuringiensis (BT)’in etkinliği araştırılmış ve sonuçlar söz konusu 

endofitik bakterinin bitki gelişimi ve verimini arttırdığını göstermiştir (Armada et 

al., 2015). Bu tez çalışmasında hıyar bitkisinde bitki büyüme parametreleri ve 

verimi açısından etkisi araştırılan 99 no.lu EB izolatının Bacillus thuringiensis 

olarak tanılanması dikkati çekmiştir. Bu tür özellikle, entomopatojen özelliği ağır 

basan gerçek endofitik bakteridir. Son yıllarda endofitlerle ilgili çalışmalara 

bakıldığında, bu bakterinin güçlü kitinaz aktivitesi nedeniyle, bitkilerde 

dayanıklılığın uyarılmasında ve biyolojik savaşta etkili olduğu anlaşılmaktadır. 99 

nolu bakterinin in vitro bitki gelişimini artırma aktivitesine bakıldığında; 6µg/ml 

IAA üretimi, ve zayıf siderofor salgılama aktivitesi saptanmıştır. Aynı bakteri 

izolatı in vitro ikili kültür testinde FOC’’un miseliyal gelişimini yaklaşık %18 

düzeyinde engellemeyi başarmıştır (Fakhraei ve Özaktan, 2015). Bu bakterinin 

söz konusu in vitro biyokontrol özelliğinin, kitinaz aktivitesinden 

kaynaklanabileceği düşünülebilir. 99 no.lu B. thuringiensis izolatı zayıf in vitro 

büyüme parametrelerine sahip olmasına karşın; in vivo testlerde bitki gelişimini 

artırma açısından başarılı bulunmasında test edilmeyen başka fitohormon ya da 

salgıların varlığı sorumlu olabilir. Pueraria thunbergiana bitkisinin yüzey 

sterilizasyonu yapılmış nodüllerinden izole edilen B. thuringiensis KR-1 

izolatının, IAA ve HCN üreterek hem bitki gelişimini hem de patojenlere karşı 

dayanıklılığı uyardığı belirtilmiştir (Selvakumar et al. 2008). Anil and Podile 

(2011) ise; B. thuringiensis’in Harpin proteini salgılayan SFC24 no.lu straini 

yerfıstığı bitkisinde gelişme ve verimi artırmayı başarmıştır. Bu çalışmadaki 
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sonuçlar, bizim çalışmamızdaki sonuçların yorumuna katkı sağlayacak 

niteliktedir.  

Bu tez çalışmasında, bitki gelişimi ve verim artırıcı etkisi denenen EB 

izolatlarımız arasında, sekans analizi sonuçlarına göre Ochrobactrum 

pseudintermedium’in saptanmış olması çalışmanın bir başka ilginç sonucu 

olmuştur. Çünkü; sıklıkla karşılaşılan EB’ler arasında Bacillus, Pseudomonas ve 

Pantoea genuslarının olduğu düşünüldüğünde, Ochrobactrum genusunun bu tez 

çalışması sırasında bulunmuş olması bu konuda yapılan diğer çalışmalara 

bakmamızı sağlamış ve bu genusdaki bakterilerin de biyokontrol ve bitki 

gelişimini artırma konusunda etkili organizmalar olduğunu değerlendirmemize 

neden olmuştur.  

Pakistan’da yürütülen bir çalışmada şeker pancarında hastalığa sebep olan 

Colletotrichum falcatum’a karşı O. intermedium strain NH-5, Pseudomonas sp. 

NH-203, Pseudomonas sp. NH-276 ve Stenotrophomonas maltophilia NH-300 

strainleri denenmiş ve bu bakterilerin tümünün HCN ürettiği ayrıca 

Ochrobactrum intermedium strain NH-5 ve Pseudomonas sp. NH-203’ün 

siderofor ile geniş spektrumlu bir antibiyotik ürettiği gözlemlenerek iyi birer 

biyolojik ajan özelliği göstermiş olup, hastalığı % 44-52 oranında azalttığı 

bildirilmiştir (Hassan et al., 2014). Yapılan bir diğer çalışmada ise, çay bitkisi 

rhizosferinden izole edilen O. anthropi TRS-2, Phellinus noxius’un neden olduğu 

kahverengi kök çürüklüğü hastalığını engellemek için uygulanmış, ayrıca in 

vitro’da bitki gelişimi için fosfatı çözme, siderofor üretme ve IAA aktivitesi 

testleri uygulanarak patojenlere karşı antifungal etkileri değerlendirilmiştir. 

Sonuçlara göre; Ochrobactrum anthropi TRS-2 bitki gelişimini arttırırken aynı 

zamanda hastalığı da büyük ölçüde azalttığı sonucuna varılmıştır (Chakraborty et 

al., 2009). Bitki gelişimini artırma özellikleri araştırılan Ochrobactrum sp’nin de 

içinde olduğu bir dizi rhizobakter izolatı çeltik bitkisinde verim artırıcı özellikleri 

açısından in vivo koşullarda test edildiğinde besin alınımını ve taşınımını artırma 

yoluyla etkili olmuştur. Bu izolatların hiç birisi fosfatı parçalama ve acetylene 

indirgeme yeteneğine sahip değilken, bir başka bitki gelişimini teşvik etme 

mekanizması olan indolik bileşiklerin (IC) ve siderofor üretiminden sorumlu 

oldukları saptanmış ve verim artırma, besin taşıma sisteminde bu mekanizmaların 
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iş görebileceği öne sürülmüştür (de Souza et al., 2015). Bal et al. (2013) da, 

Ochrobactrum sp.’nin de yer aldığı bir dizi PGP bakteri straininin tuz stresi 

altında yetişen çeltik bitkisinde bitki gelişimini artırmasından ACC deaminase 

aktivitesinin sorumlu olduğunu öne sürmüştür. Bakterilerin ACC deaminase 

aktivitesi yaşlanma hormonu olan etilenin öncülü ACC’yi parçalayarak etilen 

kaynaklı stresi azaltmakta, böylece farklı stresler altındaki bitkide daha iyi bir 

gelişmeye neden olmaktadır (Glick, 2012). 80 no.lu O. pseudintermedium 

izolatının in vitro bitki gelişimini artırma parametrelerine baktığımızda, güçlü bir 

IAA (125 ug/ml) ve siderofor üretme kapasitesi (7mm) olduğu dikkati 

çekmektedir. Ancak, bu izolatın IC ve ACC deaminaz özellikleri konusunda 

bilgimizin olmaması, verim artırıcı özelliğini yorumlamamızda bir eksiklik olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 

Tez çalışmasında hem biyokütle hem de verim değerleri açısından en 

başarılı bulunan izolat 56 no.lu EB’dir. Bu izolat sonbahar ve ilkbahar üretim 

dönemlerinde verim ve biyokütle parametreleri açısından dikkati çeken bir 

performans sergilemiştir. Bu izolatın kesin tanısı sonucunuda Pseudomonas 

punonensis olduğunun saptanması çalışmamızın bir başka ilginç bulgusu 

olmuştur. Çünkü; P. punonensis’in bitki gelişimini ve verimi artırıcı etkisi 

konusunda yeterince çalışmaya rastlanılamamıştır. Araştırdığımız makalelerde, bu 

bakteri türünün daha çok çevre sağlığında biyoremediasyon konusunda öne çıktığı 

saptanmıştır (Hemela et al., 2014). Bir başka ilginç bulgu da, 37 no.lu EB 

izolatının da P. punonensis olarak tanısı yapılmış olmasıdır. Ancak; 37 no.lu EB 

izolatı verim ve biyokütle parametreleri açısından 56 no.lu izolat kadar iyi bir 

başarı gösterememiştir. Bu da bize, aynı türe dahil olsalar da izolatların PGP 

özelllikleri açısından salgıladıkları hormon ve sekonder metabolitler yönünden 

farklılık gösterebileceğini düşündürmektedir. Her iki izolatın in vitro PGP 

özelliklerine bakıldığında; ikisinin de güçlü siderofor salgılama yeteneği olduğu 

(7mm), 56 no.lu izolatın orta düzeyde IAA (13 ug/ml) ürettiği, 37 no.lu izolatın 

ise düşük düzeyde IAA ürettiği (7 ug/ml) dikkati çekmektedir. Bu in vitro 

parametrelerle, bu izolatların bitki gelişimini artırma yeteneklerinden sorumlu 

olan metabolitleri yorumlamak olası değildir. Endofitik bakterilerin uygulandığı 

börülce bitkisinde; kök oluşumunun önemli ölçüde teşvik edildiği, gelişen 

köklerin sayısında ve uzunluğunda kontrollere göre artış gözlemlendiği 
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kaydedilmiştir. Bu durum, endobakteriyel oksinlerin kök gelişiminde önemli 

derecede rol sahibi olduğunu göstermektedir (Tsavkelova et al., 2007). 

Azotobacter, Azospirillum, Enterobacter, Pseudomonas, Staphylococcus vb gibi 

genuslara ait bazı endofitik bakteri strainlerinin ürettiği etilen, oksin ve sitokinin 

gibi bitki büyüme düzenleyicileri, bitki büyüme ve gelişmesinin değişimine sebep 

olan faktörler olarak belirtilmiştir (Arshad and Frankenberger, 1991; Bashan and 

Holguin, 1997; Leifert et al.,1994). Bu konuda, sitokinin, gibberellin, ACC 

deaminaz, IC vb gibi diğer başka testlerin de yapılması gerekliliği anlaşılmaktadır.  

Endofitik bakterilerin bitki içindeki kolonizasyonunun, genellikle, 

rizosferde başlayarak daha sonra rhizoplanede tutunduğu bildirilmiştir. Genellikle, 

rhizosfer bakterilerinin populasyon yoğunluğu yaklaşık olarak 107-109 cfu /g 

arasındayken, rhizoplaneda bitki yaş ağırlığında bu bakterilerin 105-107 cfu/g 

arasında populasyon yoğunluğu oluşturabildiği bildirilmiştir (Bais et al., 2006; 

Benizri et al., 2001). Lamb et al. (1996), rhizobakter Pseudomonas aureofaciens 

Ps3732RNL11 (L11) ile tohum bakterizasyonunun ardından, monokotiledon ve 

dikotiledon 16 bitkinin toprak üstü dokuları içerisinde, bu bakterinin kolonize 

olabildiğini gözlemlemiştir. Benzer şekilde; bu tez çalışmasında kullanılan EB 

izolatlarının tohumlara uygulanmasından 24 h sonra hıyar tohumlarına yüzey 

dezenfeksiyonu işlemi uygulanmış ve 108 cfu/g tohum düzeyinde bir bakteri 

populasyonu ile endofitik bakterilerin tohum içine girdiği saptanmıştır. Tohum 

bakterizasyonundan sonra, testlenen EB izolatlarının hıyar bitkisinin yeşil aksam 

ve kök dokularındaki populasyon düzeyi ise 1.1x103-5 - 6.3x104-5 cfu/g bitki ya da 

kök dokusu düzeyinde saptanarak çalışmalarla uyum içerisinde olduğu 

belirlenmiştir. 

Birçok bitki türü için bitki dokularında endofitik bakterilerin popülasyon 

yoğunluğu 1x103-1x105cfu/g arasında değişmiştir (Dong et al., 1994; Frommel et 

al., 1991; Lamb et al., 1996; Quadt-Hallmann and Kloepper, 1996). Çalışmamızda 

da buna paralel olarak, bitkilerin kotiledon döneminde bitki içsel dokularında 

1.7x106-9-4.8x105-11 cfu/ g bitki düzeyinde bir bakteri populasyonunun saptanması, 

EB izolatının tohumdan yeni gelişen bitkiye doğru kolonize olduğunu 

göstermiştir. İkinci gerçek yaprak aşamasında EB’nin hıyar bitkisinin yeşil 
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aksamında ve kök dokusunda populasyonu 0.3x104-5 - 3.7x106 cfu/g bitki düzeyini 

koruyarak literatürlerle uyum göstermiştir. 

Endofitik bakterilerin uygulandıkları noktalardan aşağı ve yukarı doğru 

taşınabildiği, bitkilerin içsel dokularda kolonize olabildiği bilinmektedir. 

Endofitik bakterilerin rhizoplaneden kök korteksine kadar konukçularında 

gelişmeleri boyunca, yer değiştirme süreçlerinin aktif ve pasif mekanizmalar ile 

ilişkili olduğu bildirilmiştir. (Lugtenberg et al., 2001). Lamb et al. (1996), 

rhizobakter Pseudomonas aureofaciens Ps3732RNL11 (L11) ile tohum yüzeyinin 

bakterizasyonunun ardından, monokotiledon ve dikotiledon 16 bitkinin toprak 

üstü dokuları içerisinde, bu bakterinin kolonize olabildiğini gözlemlemiştir. 

Bitkinin toprak üstü dokularının kolonizasyonu, kök inokulasyonunun ardından 

yüzeyine bulaştırılma yapılmamış sürgünlerde de gözlemlenmiştir. Bu durum 

köklerden sürgünlere doğru vaskuler olarak endofitik bakterilerin taşındığını 

göstermektedir (Pillay and Nowak, 1997). Örnekleme zamanı ve konukçunun 

gelişme sezonu boyunca oluşan dalgalanmalara bağlı olarak da populasyon 

yoğunluğunun değişebileceği bildirilmiştir (McInroy and Kloepper, 1994, 1995). 

Pakistan’da yürütülen bir çalışmada; buğday ve ayçiçeği bitki köklerinde 

Ochrobactrum intermedium, Bacillus cereus ve Brevibacterium sp. türlerinin 

kolonizasyon potansiyelleri araştırılmıştır. Sonuç olarak; her iki bitkide de O. 

intermedium en iyi kolonize olan bakteri olarak tespit edilmiştir (Faisal and 

Hasnain, 2006). Bu tez çalışmasında kullanılan 80 no.lu O. pseudintermedium ve 

83 no.lu P. agglomerans izolatları da 62 günlük yetiştirme döneminde, her 

örnekleme periodunda kök ve yeşil aksamda yaklaşık 105 cfu/g bitki düzeyini 

koruyarak en iyi kolonize olabilen EB’ler olmuştur. Bu sonuçlar, literatür 

verileriyle de uyumlu bulunmuştur. Ancak; bitki gelişimini ve verimi artırma 

açısından en başarılı izolatımız olan 56 no.lu P. pununensis izolatı ise bitki içinde 

104 cfu/g düzeyinde bir kolonizasyon düzeyine sahipken, örnekleme döneminin 

sonlarında kök ve yeşil aksamdan izole edilememiştir. Bir başka P. punonensis 

izolatı olan 37 no.lu EB ise, örnekleme dönemleri boyunca kök ve yeşil aksamda 

104-6 cfu/g bitki düzeyini korumuştur. Bu sonuçlar, kolonizasyon başarısında 

bakterinin türünden çok izolatların konukçuya ve ekolojiye uyum sağlamalarının 

daha önemli olabileceğini bize göstermiştir. In vivo koşullar altında endofitik 

bakterilerin kolonizasyonunu, sıcaklık, nem, inokulum yoğunluğu, konukçu 
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genotipi gibi faktörlerin etkilediği bildirilmiştir (Pillay and Nowak, 1997). Chen et 

al., (1995); bitkilerdeki endofit popülasyonundaki dalgalanmaların bitkinin yaşına 

ve çevresel faktörlere bağlı olabileceğini, bitki dokusundaki popülasyon 

yoğunluğunun yaşlanmayla birlikte azalma göstereceğini belirtmiştir. Bizim 

kolonizasyon çalışmamız bitki büyüme odasında homojen çevresel faktörlerde 

yürütüldüğü için endofit popülasyonundaki dalgalanmalardan bitki fizyolojisi ve 

yaşının sorumlu olabileceği düşünülebilir. 

Farklı bitki dokularında endofit bakterilerin populasyonlarının 103-106 cfu/g 

ve ender olarak 107 cfu/g ile sınırlı olduğu bildirilmiştir (de Wegger et al., 1995). 

Başlangıçtaki inokulum miktarından bağımsız olarak, endofitik popülasyonlar 

bitki dokularına bağlı olarak optimal büyüklüğe ulaşma eğilimlidir. Endofitik 

Pseudomonas sp. ile inokule edilmiş olan patateslerde, kök popülasyonunun final 

popülasyon yoğunluğu 1x106 cfu/cm olup başlangıç popülasyonuna göre artış 

gösterirken, gövde final popülasyon yoğunluğu, başlangıç popülasyonu olan 

3.3x105 cfu/cm’den 1.9x103 cfu/cm popülasyon yoğunluğuna doğru düşüş 

göstermiştir (Frommel et al., 1991). Bu tez çalışmasında kök ve yeşil aksamdaki 

kolonizasyon ve popülasyon değişimi izlenen EB izolatlarından bazıları yeşil 

aksama oranla kökde daha iyi kolonize olmuştur. Örneğin; 112 no.lu P. 

fluorescens izolatının yeşil aksamdaki popülasyon yoğunluğu 105 cfu/g bitki’den 

100 cfu/g bitki’ye düşerken, kökteki popülasyonu 62 gün süreyle, dalgalanmalarla 

birlikte, 105cfu/g bitki düzeyini korumuştur. Bu sonuçların aksine, 99 no.lu B. 

thuringiensis izolatı ise yeşil aksamda kök dokularına oranla daha iyi kolonize 

olmuştur. Fisher et al, (1992) mısır bitkilerinde endofitik bakterilerin bitkilerin 

toprağa yakın olan bölümlerinde üst kısımlarına oranla daha iyi kolonize 

olduğunu bildirmişlerdir. Genel olarak, kökboğazı ve kök dokuları, endofit 

bakterilerin sayı ve biyoçeşitlilik açısından en zengin olduğu alanlardır.  

EB izolatlarının hıyar bitkisinin içsel dokularında kolonizasyonu ile verim 

arasında bir ilişkinin varlığını araştırmak amacıyla verim ve kolonizasyon verileri 

karşılaştırıldığında; verim açısından en dikkat çekici EB uygulamasının 56 no.lu 

P. pununensis izolatı olduğu anlaşılmaktadır. Bu izolatın bitki içindeki 

kolonizasyon ve popülasyon değişimine bakıldığında, bitki içinde (kök ve yeşil 

aksam) 104 cfu/g bitki düzeyinde bir kolonizasyon düzeyine sahipken, örnekleme 
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döneminin sonlarında kök ve yeşil aksamdaki popülasyonu giderek düşmüş ve son 

örnekleme döneminde yeniden izole edilememiştir. Bu sonuçlar, bakterinin verim 

açısından başarılı olmasında çok yüksek bir kolonizasyon düzeyinde olmasından 

çok, konukçu bitkide tetiklediği gen bölgelerinin aktivasyonunun sorumlu 

olabileceğini düşündürmektedir. Üstelik, bitki içindeki kolonizasyon ve 

populasyon yoğunluklarına bakıldığında; Raaijmakers et al., (1995) tarafından öne 

sürülen eşik değer olan 105 cfu/g bitki değerine genel olarak ulaştıkları dikkati 

çekmektedir. Bu eşik değer özellikle ISR açısından önem taşımaktadır. Konukçu x 

patojen x endoftik mikroroganizma etkileşiminin test edildiği çalışmalarda bu 

durum konukçu bitkide sistemik dayanıklılıktan sorumlu gen ekspresyonlarının 

aktive edilmesi olarak daha iyi çalışılmış ve yorumlanmıştır.  

Bakterilerin vasküler dokuların kolonizasyonu ile ilgili olarak, en önemli 

tartışma konusu endofitik bakterilerin vasküler sistemi bitki içerisinde taşınmaları 

ve çoğalmaları için kullanmalarına rağmen, bitkilerde patojen olan ve iletim 

sistemiyle taşınıp orada çoğalan bakteriler gibi solgunluk ve hastalığa neden 

olmamalarıdır. Bunun ana nedeninin, endofitik bakterilerin, bitki patojeni 

bakteriler gibi ksilem kanallarını tıkayacak yüksek bir populasyona asla 

ulaşmamaları olabilir. İletim sistemi içinde endofitik bakterilerin nüfusu nispeten 

düşüktür, bu nedenle yararlı endofitik bakteriler vasküler dokuları daha az 

kolonize etmekte ve daha az yer kaplamaktadır. 

Bu tez çalışmasının en önemli amacı; in vitro testler doğrultusunda seçilmiş 

EB izolatlarının hıyar bitkisinde bitki büyüme parametrelerine ve verime olan 

etkisini araştırmak ve in vitro verilerle in vivo testler arasında bir korelasyonun 

varlığını araştırmaktı. Tez çalışmasından elde edilen veriler bu yönüyle 

irdelendiğinde; in vitro test parametreleri doğrultusunda seçilen EB izolatları 

hıyarda, topraksız tarım sisteminde sonbahar üretim sezonunda toplam meyve 

verimini %5-28 oranında artırarak negatif kontrol uygulamasından istatistiksel 

açıdan farklı bulunmuştur. Ancak; ilkbahar üretim sezonunda EB uygulamaları 

negatif kontrol uygulamasından istatistiksel açıdan farklı bulunmamıştır. Buradaki 

en büyük etken, testlenen organizmaların ve bitkinin de canlı sistemler olması ve 

ekolojik koşullardaki değişikliklerden etkilenmesi olabilir. Bitki büyüme 

denemelerinde dikkati çeken bir diğer olgu da; bitki biyokütle (yaş ve kuru 
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ağırlık) değerleri ile verim arasında bir korelasyonun varlığı araştırıldığında, 

sonbahar döneminde EB uygulamaları sadece kök yaş ağırlığını arttırıken kök ve 

yeşil aksam kuru ağırlığında önemli farkın saptanamaması, ancak, verimde 

istatistiksel anlamda artışların bulunmasıdır. Ayrıca tez çalışması sırasında 

yapılan diğer bitki büyüme parametreleri olan meyve kalite analizi (renk, meyve 

boyu/çapı, TSÇKM) vb gibi testler EB’lerin bitki büyüme ve gelişmesine 

etkilerini değerlendirme konusunda bizim için kayda değer bir sonuç vermemiştir. 

Bu tür çalışmaların ulaşmak istediği ana hedef ve pratiğe aktarılmak istenen 

sonuç; bitki verimini arttırmaktır. Bu nedenle, bu tür çalışmalarda verim artışının 

en önemli parametre olarak dikkate alınması yararlı olacaktır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Elde edilen bulgular bütünüyle değerlendirildiğinde; çalışmada kullanılan 

EB’lerin kontrollü koşullar altında değerlendirilerek bitki gelişimi ve verimini 

arttırdığı sonucuna varılmış olup, söz konusu EB’lerin pratiğe aktarılması halinde 

de bu etkinin serada hıyar yetiştiriciliğinde olumlu katkılar sağlayabileceği 

düşünülmektedir. 

EB’ler bitkilere toksik etki göstermediği gibi yeraltı kaynaklarını da 

kirletmeyip, toprak asitliğini artırmayıp, doğadan izole edilip tekrar doğaya 

uygulandıklarından sentetik kimyasallardan daha ekonomik ve çevre dostu 

organizmalardır. Bu tez çalışmasında kullanılan ve verim açısından başarılı 

bulunan, özellikle, 56 no.lu EB izolatlarının P. punonensis olarak tanısı 

yapılmıştır. P. punonensis çevre sağlığında biyoremediasyon konusunda öne çıkan 

yararlı bir organizmadır. Bu da tez çalışmasının özgün bir sonucu olarak dikkate 

alınabilir.  

Bunun yanısıra, 37 no.lu P. punonensis izolatı verim ve bitki büyüme 

açısından 56 no.lu P. punonensis izolatı kadar iyi bir başarı gösterememiştir. Bu 

da bize, aynı türe dahil olsalar da izolatların PGP özelllikleri açısından 

salgıladıkları hormon ve sekonder metabolitler yönünden farklılık 

gösterebileceğini düşündürmektedir. Bu nedenle, bitki gelişimini artırma 

yeteneklerinden sorumlu olan IAA, siderofor, HCN üretimi ve fosfatı parçalama 

gibi testlerin yanı sıra; sitokinin, gibberellin, ACC deaminaz, IC vb gibi diğer 

başka testlerin de yapılması gerekliliği orataya çıkmıştır.  

80 no.lu EB izolatı O. pseudintermedium ve 83 no.lu EB izolatı Pantoea 

agglomerans’ın da uygun olarak kullanılmaları halinde bitki gelişimini ve 

verimini arttırabilecekleri, pratikte kullanım için önerilebileceği düşünülmektedir. 

Ancak; daha kapsamlı testler yapılmasında yarar vardır. 

EB’lerin özellikle erken dönemde bitki gelişmesini teşvik edici oldukları 

bildirilmektedir. Fakat,  bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre seçilen endofitik 

bakterilerin bitki gelişimini arttırıcı etkilerinin sadece erken dönemde olmayıp 

yetiştirme dönemi boyunca sürdüğü güz ve bahar dönemi denemeleri sonuçlarıyla 

ortaya koymuştur. 
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Yapılan bazı araştırmalarda, EB’ lerin, bazı bileşiklerin parçalanmasını 

sağlamalarının ardından daha hızlı bir şekilde ksileme girebildiği ve bu 

bileşiklerle bulaşık topraklarda bitki yetiştiriciliği süresince kök ile ilişkili 

bakterilerin oynadığı rol tam olarak bilinmemesine rağmen, bitki bakteri 

kombinasyonları rhizosferdeki atıkların parçalanmasını hızlandırabilmektedir. Bu 

durum özellikle toprak yorgunluğunun görüldüğü bölgelerde, EB uygulamalarının 

toprağın bitkiler tarafından kullanılan yüzey tabakasının yenilenmesinde etkili 

olabileceği ve bitkilerin mineralleri topraktan kolayca alabilmesine olanak 

sağlayarak bitki gelişimini arttırabileceği görülmektedir.  

EB’ler, uçucu maddelerin sentezlemesi, osmotik basıncın ayarlanması, 

stomaların düzenlenmesi, kök morfolojisinin değişimi, bitkinin mineral alımını 

kolaylaştırılması, azot birikimi ve metabolizmasının ayarlanmasını içeren bir dizi 

mekanizmayı kullanarak da bitki gelişimini arttırabilmektedir. Dolayısıyla, 

mikrobiyal kültürdeki yeni metodların geliştirilmesi, bitki ve endofitik bakteriler 

arasındaki yararlı ilişkinin daha dengeli ve sürdürülebilir bir şekilde 

gerçekleşmesini sağlayacağı düşünülmektedir. 

Ayrıca, EB izolatlarının, bitki dokuları içerisinde kolonize olabilme 

yeteneğine sahip olmaları, bitkilerde epifitik olarak kolonize olabilen bakterilere 

göre sıcaklık, osmotik potansiyel ve ultraviole radyasyon gibi bakterilerin uzun 

süre hayatta kalmasını sınırlayan ekstrem çevre koşullarından korunmalarına da 

olanak sağlamaktadır. Bu bağlamda kontrollü ortamlarda etkin bulunan bu 

mikroorganizmaların tarla koşullarına taşınması ve adapte edilebilmesi için 

çalışmaların arttırılması gerekmektedir. 

EB uygulamaları; tuz, kuraklık gibi bitki için stresli çevre koşullarına 

toleransı arttırarak gelişim ve verimi olumlu etkileyebilir aynı zamanda bitkiyi 

patojen saldırılarına karşı etkin bir şekilde koruyabilir. Bu tez çalışmasında bitki 

gelişmi ve verimi artırma açısından başarılı bulunan EB izolatlarının farklı 

konukçu x patojen sistemlerinde de denenerek bityokontrol özelliklerinin 

saptanmasına gereksinim vardır. Böylece; bu bakteriler biyopreparat ve biyogübre 

olarak çok yönlü bir kullanıma sahip olabilirler. 
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