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OZET

DOKTORA TEZi

TARIMDA BIYOLOJIK GUBRE OLARAK KULLANILACAK PGPR
(BITKI GELISIMINIi TESVIK EDICI RIZOBAKTERILER)
OZELLIKLI BAKTERILERIN KIRSEHIR ILINDEKI
TOPRAKLARDAN iZOLASYONU VE BAZI OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Murat GULER

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Hatice OGUTCU

Diinya niifusunun giderek artmasi besine olan ihtiyac1 da artirarak tarimsal verimin
Oonemini daha On plana cikarmis ve siirdiiriilebilir tarimsal stratejiler gelistirilmeye
baglanmistir. Geleneksel tarimda kullanilan kimyasal giibreler yerine cevreye ve dogaya
zarar vermeyen biyogiibrelerin kullanimi ekolojik tarimin odak noktasi haline gelmis ve
yesil liretim politikalar1 ivme kazanmistir. Bu ¢alismada; Kirsehir ili ve ilgelerinde tarimsal
faaliyetlerin yapildig1 topraklardan biyolojik giibre (mikrobiyal gilibre) potansiyeli
olabilecek PGPR 0zellikli bakterilerin izolasyonu, tanilanmasi ve bunlarin PGP (Bitki
Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteri) 6zelliklerinin belirlenmesi ve bdylece ilimizin yerel
mikrobiyal gilibre envanterinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu amagla; 56 farkli cinse ait
142 adet bakteri izole edilmis, bunlarin MALDI-TOF MS yontemi ile tanis1 yapilarak PGP
ozellikleri (IAA iiretimi, azot fiksasyonu, fosfor c¢o6zme, siderofor, HCN {iretimi),
ekstraseliiler enzim testleri, agir metal direnglilikleri, antifungal aktiviteleri belirlenmistir.

[zolatlarimizin icinde ozellikle fosfat c¢ozme, azot fiksasyonu, siderofor iiretimi
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bakimindan pozitif olan MH 60-3, MH 60-1, MH 63-7, MH 46-9, MH 58-6, MH 53-2, MH
19-2’nin mikrobiyal giibre iiretiminde kullanim potansiyellerinin oldukca yiiksek oldugu
degerlendirilmektedir. MH 28-1, MH 19-2, MH 25-16, MH 24-1, MH 29-1, MH 23-7

izolatlarinin ise Fusarium sp.’ye kars1 antifungal aktivite gosterdikleri belirlenmistir.

Ayrica agir metal direnclilik verileri incelendiginde; MH 43-3’iin kobaltin tiim
konsantrasyonlaria direngli oldugu, 6 izolatin (MH 57-7, MH 38-1, MH 21-4, MH 15-4,
MH 19-3, MH 26-8) ¢inkonun tiim konsantrasyonlarina direngli oldugu ve 13 izolatin ise
(MH 51-8, MH 38-1, MH 35-5, MH 21-4, MH 49-4, MH 44-7, MH 15-4, MH 36-7, MH
44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 5-5, MH 25-16) bakirin tiim konsantrasyonlarina direngli
oldugu tespit edilmistir.

Aralik-2022 251 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bitki Biiylimesini Tesvik Edici Bakteriler, Biyogiibre (Mikrobiyal
Giibre), MALDI-TOF MS, Azot Fiksasyonu, Agir Metal
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

ISOLATION AND DETERMINATION OF PGPR (PLANT GROWTH
PROMOTING RHIZOBACTERIA)-SPECIFIC BACTERIA TO BE
USED AS BIOLOGICAL FERTILIZER IN SOILS FROM KIRSEHIR
PROVINCE

Murat GULER

Kirsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering

Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Hatice OGUTCU

The gradual increase in the world population has increased the need for food, bringing the
importance of agricultural productivity to the fore and sustainable agricultural strategies
have been started to be developed. The use of biofertilizers that do not harm the
environment and nature instead of chemical fertilizers used in traditional agriculture has
become the focal point of ecological agriculture and green production policies have gained
momentum. In this study; It is aimed to isolate and identify PGPR (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria) bacteria that may have biological fertilizer (microbial fertilizer)
potential from the soils where agricultural activities are carried out in Kirsehir province
and its districts, and to determine their PGP (Plant Growth Promoting) properties and thus
to draw up the local microbial fertilizer inventory of our province. For this purpose; 142
bacteria belonging to 56 different genera were isolated and their diagnosis was made by
MALDI-TOF MS method. Then, PGP properties (IAA production, nitrogen fixation,
phosphorus dissolution, siderophore, HCN production), extracellular enzyme tests, heavy

metal resistance, antifungal activities were determined. Among our isolates, MH 60-3, MH
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60-1, MH 63-7, MH 46-9, MH 58-6, MH 53-2, MH 19-2, which are positive especially in
terms of phosphate dissolution, nitrogen fixation, and siderophore production, Their
potential for use in the production of microbial fertilizers is quite high. It was determined
that MH 28-1, MH 19-2, MH 25-16, MH 24-1, MH 29-1, MH 23-7 isolates showed

antifungal activity against Fusarium sp.

In addition, when the heavy metal resistance data is examined; MH 43-3 was resistant to
all concentrations of cobalt, 6 isolates (MH 57-7, MH 38-1, MH 21-4, MH 15-4, MH 19-3,
MH 26-8) were resistant to zinc. 13 isolates (MH 51-8, MH 38-1, MH 35-5, MH 21-4, MH
49-4, MH 44-7, MH 15-4, MH 36-7, MH 44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 5-5, MH 25-16)

was found to be resistant to all concentrations of copper.

December, 2022 251 pages
Key words: Plant Growth Promoting Bacteria, Biofertilizer (Microbial Fertilizer),

MALDI-TOF MS, Nitrogen Fixation, Heavy Metal
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1.GIRIS

Tarim, insanlik tarihinde avcilik ve toplayiciliktan sonra gelen ve toplumlar1 bir¢ok yonden
etkileyen biiyiik bir doniim noktasidir. Bu donlim noktastyla beraber tarim, getirdigi bircok
olguyla hayatimizda yerini alan ve 6nemini ylizyillarca yitirmeyen bir insanlik tirtintidiir.
Zamanla gelisen ve degisen toplumlar beraberinde getirdikleri hizli niifus artisiyla dnemli
degisikliklere neden olmuslardir. Bu degisikliklerden en 6nemlisi sanayilesmeyle beraber
degisen ihtiyaglara yoOnelik, diinyanin her yerinde uygulanan geleneksel tarimin
stirdiiriilmesinde de farkliliklara gidilmesini zorunlu hale getirmistir. Tarimin yon verdigi
insanlik zamanla tarima yon vermeye baslamistir. Insanlar iirettikleri {iriinlerden daha fazla
verim alabilmek i¢in insan saghgini hige saysa da farkli uygulamalar denemekten
kacinmamuslardir. Bu farkli uygulamalar sonucu tarimsal iiretim istenilen oranda artsa da
ortaya ¢ikardigr sonuglar bakimindan doganin ve ¢evrenin tahribatina yol agmis, cevre
kirliligini artirarak dogal dengenin bozulmasina yol agmigtir. Daha fazla verim alabilmek
amaciyla yapilan zararli uygulamalara 6rnek olarak toprakta gereginden fazla ve uzun
stireli kimyasal giibre kullanimi1 verilebilir. Gereginden fazla kullanilan giibreler zamanla
topraktaki mikroorganizmalarin etkinliginin bozulmasina, sularda &trofikasyon ve nitrat
birikimine, sera gazi etkisine ve agir metal birikimlerine neden olmaktadir. Ayni zamanda
bir diger etki ise agir1 miktarda azotlu giibre kullanilmasidir. Bunun sonucunda olusan N>O
ve NO gibi gazlar stratosferde yer alan ozonun yapisini bozarak parcalanmasina yol
acmaktadir (Sonmez ve ark., 2008). Ayrica kimyasal gilibreler toprakta besin maddesi
dengesini bozarak burada yasayan simbiyotik yolla azot fikse eden bakterilere, solucanlara
ve bir¢ok mikroorganizmaya tahrip edici etkide bulunmakta hatta ¢ogu zaman oldiiriicti

etkiye sahip olmaktadir.

Bunlara ilaveten zararlilarla miicadele amaciyla pestisidlerin asir1 kullanimi sonucunda da
igme sularina, hayvanlarin biinyesine, bitki koklerine, havaya, topraga gecerek cevreye ve
insan sagligima olumsuz yonde etkiler gézlenmektedir. Bu zirai ilaclar ve kalintilartyla
miicadele kiiresel bir sorun haline gelmis ve devletler kendi dnlemlerini almak zorunda
kalmiglardir. Gelismis birgok iilkede iiretici ve tiiketiciler bir araya gelerek ekolojik
dengeyi bozmadan, cevreyi kirletmeden, insan sagliginda toksik etkiler yapmayan doga

dostu iirlinler elde etmeye baslamislardir. Ekolojik tarim veya akilci tarim uygulamalari



dedigimiz bu yontemler biyolojik tarim olarak da adlandirilabilir. Kimyasal iiriinlerin
kullanimina karsin alternatif {irlinlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi, siirdiiriilebilir tarim ve

¢evrenin korunmasi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Bununla ilgili calismalar ve farkindalik etkinlikleri “iyi tarim” adi altinda Tarim ve Orman
Bakanligi’nca yiirtitiilmekte ve zararlar en aza indirgenmeye calisiimaktadir (Gokhan ve
ark., 2016). Bahsedilen calismalara ek olarak tarimda c¢evreye ve insan sagligina yararl
yeni yontemlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalar devam etmektedir. Bu ¢alismalardan
biri de Tlriinlerin verimini artirmada Onemli etkisi olan ve c¢evreye olumsuz etkileri
bulunmayan mikrobiyal formiilasyonlar (inokulantlar) dir. Uzerinde yasadigimiz toprak
yalnizca gozle goriilen canlilara degil tonlarca mikroorganizmaya da ev sahipligi
yapmaktadir. Toprak igerisinde ¢ok sayida mantar, alg, protozoalar, mikroskobik
omurgasizlar ve bakteriler bulundurmaktadir. Bitki kok sisteminin etrafini ¢evreleyen ve
milyonlarca mikroorganizmanin bulundugu bu yasam alanina rizosfer adi verilmektedir

(Tabassum ve ark., 2017).

Bitki kokleri tarafindan salgilanan amino asitler, sekerler, aromatik asit gibi baz1 maddeler,
rizosferde bulunan bakteriler i¢in iyi bir enerji, besin tedariki saglar ve burada bolge disina
gore daha fazla mikrobiyal popiilasyonun gelismesine neden olur (Haas ve Defago 2005).
Bacillus spp., Azospirillum spp., Burkholderia spp., Enterobacter spp., Rhizobium spp.,
Erwinia spp., Flavobacterium spp., Proteus spp., Azotobacter spp., Pseudomonas spp.,
Serratia spp. ve Xanthomonas spp. zengin rizosfer kolonizasyonu sergileyen rizosfer
biyotasinin ayrilmaz parcalaridir. Rizosferik kolonizasyon, mikroorganizmalarin
biyofertilizasyon, fitoremediasyon ve biyokontrol gibi bir¢ok yararli amagclar igin

kullanilmasinda ¢ok 6nemli bir yapi1 olarak kabul edilir (Glick, 1995).

Kloepper ve Schroth (1978), bitki koklerini rekabet¢i bir sekilde kolonize eden ve
bliylimeyi uyaran ve boylece bitki hastaliklarinin insidansini azaltan toprak bakteri
topluluguna 'rizo bakteri' ismini vermistir. Kloepper ve Schroth (1981), bu yararh
rizobakterileri bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) seklinde ifade etmistir.
"Biyogiibre" veya daha uygun bir ifadeyle "Mikrobiyal asilayicilar" terimi genel olarak
tohumlara, topraga veya kompostlama alanlarina uygulama i¢in kullanilan, azot sabitleyici,
fosfat ¢oziicli veya seliilolitik mikroorganizmalarin verimli suglarinin canli veya gizli
hiicrelerini iceren preparat olarak tanimlanabilir. Bu tiir formiilasyonlar bitkiler tarafindan

kolayca 6zlimsenebilen besinlerin mevcudiyetini artiran bu mikrobiyal siireci hizlandirir.



Biyogiibre, kimyasal giibreleri desteklemek i¢in diisiik maliyetli, etkili ve yenilenebilir
bitki besin kaynaklaridir. Biyogiibreler, tam anlamiyla mahsul bitkilerine dogrudan besin
saglayan giibreler degildir. Bunlar bakteri, mantar gibi mikroorganizma kiiltiirleridir. Bu
nedenle biyogiibrede kritik girdi mikroorganizmalar olup daha fazla azot fiksasyonu veya
topraktaki besin mevcudiyetini iyilestirerek dolayli olarak bitkilere yardimci olurlar.
Biyogiibre olarak bakteriler, mantarlar ve mavi yesil algler kullanilmakta olup bu
organizmalar topraktaki aktivitelerini arttirmak i¢in bitkinin rizosferinde yogunlasirlar.
Stirdiiriilebilir tarimsal iiretim, biiylik olgiide iyi toprak sagligina bagli olmakla birlikte
bunun saglanmasi organik ve inorganik maddelerin optimum kombinasyonunun

saglanmasiyla iliskilidir.

Bu ¢alismada; Kirsehir ili ve ilgelerinde tarimsal faaliyetlerin yapildig1 topraklardan
biyolojik giibre olarak kullanilacak PGPR 6zellikli bakterilerin izolasyonu, tanilanmasi ve
bunlarin PGP (Bitki Gelisimini Tesvik Edici) 6zellikleri arastirilmistir. Bu baglamda

ilimizin mikrobiyal giibre envanterinin ¢ikarilmasi amaclanmistir.

1.1.  Bitki Rizosferi ve Rizosferdeki Cesitlilik

Bitkilerin mikroorganizmalarla etkilesimi endosfer, filosfer ve rizosfer olmak iizere ii¢
farkli katmanda gergeklesir. Kok ile toprak arasindaki temas bolgesi toprak rizosferidir. Bu
bolge, kelimenin tam anlamiyla bitki koklerini cevreleyen ve bitkinin yasamsal
faaliyetlerini siirdlirmesi i¢in hayati Onem tasiyan bir mikroorganizma bulutudur.
"Rizosfer" terimi, ilk kez 1904 yilinda Lorenz Hiltner tarafindan tanimlanmistir

(Shrivastava ve ark., 2015).

Rizosfer, topragin besin agisindan zengin yogun biyolojik ve kimyasal aktivitelerin
gerceklestigi, bitki kok sisteminin etrafini1 ¢evreleyen ve milyonlarca mikroorganizmanin
bulundugu bir yasam alanidir (Tabassum ve ark., 2017). Rizosferde bakteriler, mantarlar,
nematodlar, protozoalar, algler ve mikro eklembacaklilar gibi bir¢ok canli bulunur. Bitki
kokleri, mekanik destek saglamanin ve su, besin alimini kolaylastirmanin yani sira ¢esitli
bilesikleri sentezler, biriktirir ve salgilar (Walker ve ark., 2011). Bitki kokleri tarafindan
tiretilen bu bilesikler heterojen yapida olup aktif olarak kullanilan toprak mikrobiyal
topluluklart i¢in kimyasal ¢ekiciler olarak islev goriir. Kokler tarafindan topraga salinan bu
kimyasal bilesikler, genellikle kok eksiidalar1 (sizint1) olarak adlandirilir. Genis bir

ekslidasyon topragin fizikokimyasal yapisin1 degistirerek kok yiizeyinin hemen



yakinindaki toprak mikrobiyal toplulugunun yapisini sekillendirir. Kok salgilari nedeniyle
rizosferde bitkiler ve mikroorganizmalar arasinda dolayli etkilesimler meydana gelir.
Sitrik, laktik, siiksinik, amidler, malik, oksalik, piriivik, alifatik ve aromatik asitler, fruktoz,
glikoz, ksiloz gibi kok salgilari, enerji acisindan zengin karbonhidratlar, koklerden
salgilanan  kok  gelisimi  kayganlastirict  musijel gibi  maddeler topraktaki
mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in gerekli besin maddeleridir (Babalola, 2010) (Tablo

1.1).

Aslinda, eksiidalarin bazilari mikroorganizmalara karsi itici olarak, bazilar1 ise
mikroorganizmalarin yerlesmesi i¢in cezbedici olarak gorev yaparlar. Bu eksiidalarin
bilesimi, bitki ve mikroorganizmalarin fizyolojik faaliyetlerine ve tiirlerine baglhdir.
Ayrica, bu eksiidalar bitki-faydali simbiyotik etkilesimlerini tesvik eder ve rekabet eden

bitki tiirlerinin bilylimesini engeller (Kang ve ark., 2010).

Tablo 1.1. Cesitli Bitki Tiirlerinin Salgiladiklar1 Kok Sizintilar1 (Ahemad ve Kibret, 2014)

Bilesikler Kok Sizintilan

Aminoasitler Alanin, Asparajin, Aspartat, Sistein, Glutamat,
Glisin, 1zolssin, Losin, Lizin, Mtehionin, Serin,
Treonin, Prolin, Valin, Triptofan, Ornitin, Histidin,
Arjinin, Homoserin, Fenilalanin, Aminobiitirik Asit

Organik asitler Sitrik Asit, Okzalik Asit, Malik Asit, Fumarik Asit,
Suksunik Asit, Asetik Asit, Butirik Asit, Glikolik
Asit, Piscidik Asit, Formik Asit, Akonitik Asit,
Laktik Asit, Piirivik Asit, Glutarik Asit, Malonik
Asit, Tetronik Asit, Aldonik Asit, Eritronik Asit

Sekerler Glikoz, Fruktoz, Galaktoz, Riboz, Ksiloz, Ramnoz,
Arabinoz, Deoksiriboz, Oligosakkarit, Raffinoz,
Maltoz
Vitaminler Biotin, Tiamin, Pantotenat, Riboflavin, Niasin
Piirinler ve Niikleozitler Adenin, Guanin, Sitidin, Uridin
Enzimler Alkalin Fosfataz, Invertaz, Amilaz, Proteaz
Inorganik iyonlar ve gaz molekiilleri HCOs, OH, H*, CO,, H,

Kok sizintis1 topragin yapisint degistirmesinin yani sira toprak mikroorganizmalari i¢in
cezbedici ve yararli, ayn1 zamanda topragin mikrobiyal popiilasyonunun olugumunda da

oldukca etkilidir. Ayrica kok sizintilari bitki ve mikroorganizmalarin arasindaki simbiyotik



yasami desteklemekle birlikte rekabet halinde olan bitkilerin gelismesine ise olumsuz

yonde etki edebilmektedir (Dakora ve Phillips, 2002).

Bununla birlikte rizosferde ortaya ¢ikan mibrobiyal aktivite koklenme modellerini ve
bitkilere mevcut besinlerin tedarikini etkileyerek kok ekstidalarinin kalitesini ve miktarin
degistirir boylece koklenmeyi etkileyip kok sizintis1 olusumunu artirabilmektedir. Bu
bilesikler rizosferde bulunan mikroorganizmalarca karbon ve azot kaynagi olarak
metabolize edilip bitkinin yapisina gelisim, biiyime ve farklilasma igin geri

alinabilmektedir (Glick, 2012).

Yapilan arastirmalara gore rizosfer kendi icinde 3 boéliime ayrilmistir (Ahemad ve ark.,
2013). Bunlar; rizosfer (toprak), rizoplan (kok ve kilcallar) ve koklerdir. Bahsedilen bitki
ve mikroorganizma agisindan biiylik 6neme sahip olan rizosferde, 30.000’den fazla bakteri
tirli bulunmaktadir. Bu bolgede kolonize olup bdlgeyi kendine nis edinen organizmalara
rizobakteri denilmektedir (Mendes ve ark., 2011). Bunlarin bulunduklar1 bolgeye gore kok
kolonizasyonu; bulundugu bdlgenin topragindaki kolonizasyona da toprak kolonizasyonu
denir (Schippers ve ark., 1995). Rhizoplan ise gii¢lii bir sekilde yapisan toprak
partikiillerini iceren kok yiizeyi olup kokiin kendisi sistemin bir bilesenidir, ¢linkii bircok
mikroorganizma (endofitler gibi) kok dokularini da kolonize edebilmektedir (Barea ve ark.,

2005).

Rizobakteriler topraktaki besini tamamen bitkinin biiyiimesi i¢in kullanmakta, ¢ok sayida
diizenleyici tiretmekte, bitkiyi tahrip eden fitopatojenlerden korumakta, topragin yapisini
gelistirmekte ve pestisitler gibi zararh bilesikleri azaltmaktadir (Barea ve ark., 2005). Bu
nedenle rizobakteriler topragin verimliligi ve siirdiiriilebilir dirlinler {iretimi icin
ekosistemdeki yeri olduk¢a 6nemli olan mikroorganizmalardir. Rizosferde bulunan bakteri
say1s1 ¢ok olmasina karsin bu bakterilerin yaklasik %1°1 kiiltiire alinip ¢ogaltilabilmektedir
(Schoenborn ve ark., 2004). Bununla birlikte yeni izolasyon yontemleri ve besin

ortamlarinin sekillendirilmesiyle ile bu oran artirilmaya calisilmaktadir.

1.2. Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Bakteriler (PGPR)

Bitki koklerinde bulunup bitkinin gelisimi ve biiylimesi agisindan bir¢cok faydasi olan
mikroorganizmalara Bitki Gelisimini Tesvik Edici Rizobakteri (PGPR) adi verilmektedir.
PGPR terimi ilk defa patojenlere karsi biyokontrol amaciyla kullanilan ve bitkinin

gelisimine katki saglayan florosan Pseudomonas’lar i¢in Kloepper ve ark., (1980)
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tarafindan kullanilsa da simdiki anlamiyla Kapulnik ve ark., (1981) tarafindan bitki
biiyiimesini direkt tesvik etme Ozelligini barindiran rizobakteriler i¢in kullanilmaya

baslanmistir.

Giiniimiizde ise PGPR, bir veya daha fazla mekanizmayla bitkinin biiylimesini ve
gelisimini saglayan ve rizosferdeki tiim bakteriler i¢in ifade edilmektedir (Haghighi ve

ark., 2011). PGPR’larin bilinen en 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir:

- Organik fosforu ¢ozebilme

- Bitki hormonu iiretme

- Siderofor iiretme

- Sistematik dayaniklilig1 artirma

- Atmosferdeki serbest azotu baglayabilme

- TAA, GA; ve kinetin gibi fitohormonlari bitkiye saglama

- Oksin tireterek bitkinin etilen seviyesini azaltma



Tablo 1.2. Bitki Gelisimini Artiran Cesitli Mikrorganizmalar ve Etki Mekanizmalar1 (Chandran ve

ark., 2021)

Bitki Gelisimini Tesvik Mekanizmasi

Mikroorganizma Cinsleri

Azot fiksasyonu

Fosfat ¢ozme

Siderofor iiretimi

Fitohormon Uretimi

Antibiyotik Uretimi

Metabolit tretimi

Litik enzim uretimi

Indiiklenmis sistemik direng

Stres toleransi

Biyokontrol ajani

Bacillus, Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum,
Frankia, Gluconacetobacter, Burkholderia,
Azorhizobium, Beijerinckia, Cyanobacteria

Arthrobacter, Burkholderia, Enterobacter,
Microbacterium Pseudomonas, Bacillus, Erwinia,
Rhizobium, Mesorhizobium, Flavobacterium,
Rhodococcus, Serratia

Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Azotobactor,
Enterobacter, Serratia

Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium,
Bacillus, Pantoea, Arthrobacter Pseudomonas,
Enterobacter, Burkholderia, Agrobacterium,
Xanthomonas, Azospirillum

Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia,
Brevibacterium, Streptomyces

Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia,
Agrobacterium, Paenibacillus polymyxa,
Xanthomonas

Bacillus, Pseudomonas

Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Azospirillum,
Trichoderma

Pseudomonas, Bacillus, Pantoea, Burkholderia,
Rhizobium

Pseudomonas, Bacillus, Trichoderma




Tablo 1.3. Bazi PGPR’lar ve Bitki Gelisimine Etkileri (Kumar ve ark., 2018)

Bitki Gelisimi

Bitki PGPR Uzerindeki Kaynak
Etkisi
Rhizobium tropici Nodiil sayist,
Azospirillum brasilence agirlig, kok Perez- Montano ve ark., 2013

gelisiminde artig
Phaseolus vulgaris

(Fasulye) Rhizobium spp. Nodiilasyonda artis, bitki
Bacillus subtilis geligimi, besin Kiigiik, 2011
Bacillus megaterium alimy, tane veriminde
artig Elkoca ve ark., 2010
Azospirillum brasilence Perez- Montano ve ark., 2013
Zea mays Bitki gelisiminde artis
(Misir) Bacillus japonicum

Bacillus spp.

Siderofor, HCN,
Pseudomonas aeruginosa amonyum iiretimi Ahemad ve Kibret, 2014

TIAA, siderofor,HCN ve

Pisum sativum Rhizobium spp. amonyum iiretimi ile Ahemad ve Kibret, 2014
(Bezelye) bitki gelisimini tegvik
Trifolium subterranaeum Pseudomonas putida Kok agirliginda artis Nadeem ve ark., 2014
(Yeralt1 liggiili)
Pseudomonas putida, Potasyum igerigi,
Lycopersicum esculentum Azotobacter chroococcum antioksidant aktivite, Nadeem ve ark., 2014
(Domates) Azospirillum lipoferum | Likopen diizeyinde artig
Vicia sativa (Fig) Bacillus spp. Bitki gelisimini tegvik Cevheri ve Kiigiik, 2012

Vicia ervilia (Burgak otu)

PGPR’larin 6nemli 6zelliklerinin yaninda bazi ayirt edici 6zellikleri de vardir. Kloepper,

(1994) calismasinda PGPR’larin ayirici 6zelliklerini su sekilde siralamistir;
1. Kok yiizeyinde kolonize olabilmeli

2. Popiilasyonlarini siirdiirecek yasamsal faaliyetlerde bulunabilmeli (¢ogalabilme, rekabet

edebilme, bitkiyi patojen saldirisina kars1 koruyabilme vb.)
3. Bitkinin gelisimini tesvik edebilmelidirler.

Bu bilgiler dogrultusunda yapilan calismalarca PGPR’lar islevsel aktiviteleri g6z 6niinde

bulundurularak 4 gruba simiflandirilmistir (Somers ve ark., 2004).
-Biyofelizer grubu (besin maddelerini kullanilir hale getirici)
-Bitki simiilatér grubu (fitohormonlar gibi yollarla bitki biiylimesi tegvik edici)

-Rizoremediator grubu (organik kirletici parcalayici)




-Biyopestisit grubu (antibiyotik ve antifungal metabolitlerle hastalik kontrol edici)

Bitki kok hiicreleri ile iligski derecelerine gore, PGPR'ler hiicre dis1 bitki biiyiimesini tesvik
eden rizobakteriler (¢ePGPR) ve hiicre i¢i bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler
(1IPGPR) olarak smiflandirilabilir (Martinez-Viveros ve ark., 2010). ePGPR'ler rizosferde,
rizoplanda veya kok korteks hiicreleri arasindaki bosluklarda bulunabilir; diger yandan,

iPGPR'ler genellikle kok hiicrelerinin 6zellesmis nodiiler yapilarinin iginde yer alir.

Agrobacterium, Bacillus, Micrococcous, Arthrobacter, Azotobacter, Pseudomonas
Azospirillum, Burkholderia, Erwinia, Caulobacter, Chromobacterium, Flavobacterium ve
Serratia gibi bakteri cinsleri ePGPR'ye aittir (Gray ve Smith 2005). iPGPR, her ikisinin de
endofitlerini ve atmosferik azotu simbiyotik olarak sabitleyebilen Frankia cinsine ait
tirleri icerir (Verma ve ark. 2010). Rizobakteri grubu endofitler; Rhizobiaceae
familyasindan  Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium ve
Rhizobium gibi genellikle kiiltiir bitkilerinde nodiiller olusturmak igin kok sistemlerini
istila edip dogrudan veya dolayli olarak bitki biiylimesini tesvik eden ¢esitli toprak bakteri
cinslerini icerir (Wang ve Martinez-Romero 2000). Bu rizobakteri grubu c¢ogunlukla

Gram-negatif ve cubuk seklindedir.

Bu rizobiyal tiirlerle simbiyotik iligki olugturan 6nemli bitki tiirlerinden bazilari; Acacia
spp., Arachis hypogaea, Phaseolus vulgaris, Cajanus cajan, Cicer arietinum, Lens
culinaris, Cercis canadensis, Lotus corniculatus, Medicago sativa, Glycine max, Pisum
sativum ve Trifolium spp.’dir (Verma ve ark., 2010). Ayrica, rizosfer mikrobiyal
popiilasyonlarinin ana bilesenlerinden biri olan aktinomisetler, toprak besin dongiisiindeki
onemli ekolojik rolleri ve bitki biiylimesini tesvik edici faaliyetlerinden dolay1 oldukc¢a
faydalidir (Halder ve ark.,, 1991). Bitki biiylimesini tesvik edici ajan olarak
aktinomisetlerin potansiyeli hakkinda c¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Gomes ve ark.,
2000). Bitki rizosferine ¢ok 1iyi bir sekilde kolonize olan Micromonospora spp.,
Streptomyces spp., Streptosporangium spp., Thermobifida spp. ve Actinomycetes spp.
suslar1 bir dizi kok patojenik mantarina karsi biyokontrol ajani olarak faaliyet gosterir
(Franco-Correa ve ark., 2010). Rizosferde bulunan Streptomycetes spp.’nin ¢am kok
clirtikliigliniin nedeni olan Fusarium sp. ve Armillaria spp. patojenlerine kars1 potansiyel

biyokontrol ajani oldugu rapor edilmistir.

Toprak aktinomisetleri de cesitli antimikrobiyal metabolitlerin 6nemli bir kaynagidir

(Terkina ve ark., 2006). Ozellikle indol asetik asit (IAA) ve kitinaz gibi metabolitler
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toprakta bulunan farkli kompleks ve direngli organik bilesiklerin bozunmasindan sorumlu

olduklari diisiiniilmektedir.

PGPR’ler birgok farklt mekanizma ile bitki gelisimini dogrudan ya da dolayli olarak
etkilerler (Tablo 1.3). Dogrudan bitki biiyiimesini tesvik eden mekanizmalar; azot
fiksasyonu, fosfat ¢oziiciiliigii. ACC deaminaz iiretimi, N, P, K gibi elementlerin alimin
kolaylagtirma, IAA, GA;s ve kinetin gibi fitohormonlarin bitkiye alimini kolaylastirma gibi
fonksiyonlart gerceklestirir (Sekil 1.2). Dolayl yollarla ise; indiiklenmis sistemik direng
(ISR), antibiyozis, parazitizm, bazi metabolitlerin {retimi (hidrojen siyanid gibi),
antimikrobiyal metabolitleri sentezlemek gibi 6zelliklerle ifade edilmektedir (Glick, 1995).
PGPR, bu mekanizmalardan birini veya birka¢ini kullanarak bitkinin biiytiyiip gelismesine
etki etmektedir (Sekil 1.1).

Bitki biyiimesinde artig

Sekil 1.1. Bitki Gelisimine Katki Saglayan Mekanizmalar (Kumar ve ark., 2011)

1.3 Bitki Biiyiimesini ve Gelisimini Tesvik Eden Dogrudan Mekanizmalar

1.3.1. Azot Fiksasyonu

Azot elementi bitki bliylimesi ve gelisimi i¢in en 6nemli yapitaglarindan biridir. Canlilarda
niikleik asitler, aminoasitler, vitaminler ve bir¢cok organik molekiiliin yapisinda bulunan
azot, atmosferi olusturan gazlarin %78’ini meydana getirir. Ancak bitkiler atmosferdeki
azotu (N2) dogrudan kullanamazlar. Bugiline kadar devam eden arastirmalarla mevcut
veriler, biyolojik azot fiksasyonunu gerceklestirebilen tek organizmalarin prokaryotlar

oldugunu gostermektedir. Bu nedenle N-baglayic1 prokaryotlar, tiim Okaryotlara azot
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tedarikinin kaynagidir. Atmosferik azotun amonyuma doniistiiriilmesi biyolojik azot
fiksasyonu veya diazotrofi siireci olarak bilinir. Fototrofik diazotroflar temel olarak azot
gazin1 amonyak gibi daha kullanisli bir forma doniistirme ve bu organik bilesikleri
sentezlemek icin enerjilerini glines 1s1gindan alma yetenegine sahip bakteri ve arkelerdir.
Azotu sabitleme yetenegi hem bakterilerde hem de arkeler arasinda yaygindir (Deka ve
ark., 2015). Azot, kiiresel azot dongiisiinde indirgenmis veya oksitlenmis formlarda
bulunur. Amonyagin nitrojen oksitlerine doniistiiriilmesine nitrifikasyon denir. Tersine
cevrilebilir bir reaksiyon olan bu olay, Nitrosomonas spp. ve Nitrobacter spp. gibi
nitrifikasyon bakterileri tarafindan gergeklestirilir. Azot oksitlerin indirgeyici doniisiimii
denitrifikasyon olarak adlandirilmakta ve bu olay Thiobacillus denitrifcans ve

Micrococcus denitrifcans gibi denitrifikasyon bakterileri tarafindan yapilir (Sekil 1.2).

Nitrogen fixation Nitrogen (N>)
4 ’ "7 : & 2
{zotobacter. Klebsiella
‘ Clostidium Denitrification ¥
> : : Volcanic
Fhiobacillus demrificans e ¥ $
v/ , - Eruption
oo

occus denrifrcans =
//

-
Assimilation ol Industrial
Activity

Nitrification

Eutrophication
Nitrification

omonas, Nitobacter

E

. x Ammonification
Excretiom—~_

Death and Decay

Sekil 1.2. Biyolojik Azot Fiksasyonu (Flora ve ark., 2021)

Atmosferik azot, biyolojik azot fiksasyonu yapan (Biological Nitrogen Fixation: BNF)
mikroorganizmalar tarafindan bitkilerin kullanabilecegi sekil olan (NH4) formuna
dontstiiriilir. Amonyak veya amonyum, amino asitlerin ve diger azot igeren
biyomolekiillerin biyosentezi i¢in ¢ok onemli bir molekiildiir. BNF mikroorganizmalar
azot fiksasyon olayini nitrogenaz olarak bilinen bir enzim sistemiyle ger¢eklestirirler (Kim
ve Rees, 1994). Nitrogenazin yapisinda demir proteini olan dinitrojenaz rediiktaz ve (i) bir
metal kofaktorii olan dinitrogenazdan olusan iki bilesenli bir metalloenzim bulunur.
Dinitrogenaz rediiktaz elektronlara yiiksek indirgeme giicli saglarken dinitrojenaz bu

elektronlart N2’yi NHs’e indirgemek icin kullanir. Metal kofaktoriine dayali olarak Mo-
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nitrogenaz, V-nitrogenaz ve Fe-nitrogenaz olmak {lizere {i¢ farkli azot sabitleme sistemi
tanimlanmistir. Yapisal olarak N> sabitleme sistemi farkli bakteri tiirleri arasinda degisiklik
gosterir. Cogu biyolojik azot fiksasyonu tiim diazotroflarda bulunan molibden nitrojenazin
aktivitesi ile gerceklestirilir (Bishop ve Jorerger, 1990). Mikroorganizmalar tarafindan

fikse edilen azot bitkinin kdklerince alinarak kullanilir.

Toprakta belirli bakterilerinin etkinligi sonucu atmosferik azotu amonyaga cevirimiyle
Ozetlenen biyolojik azot fiksasyonu, yillik azot fiksasyon verimine yaklasik %65°lik bir

katki saglar (Fisher ve Newton 2002).

Biyolojik azot fiksasyonu kapasitesine sahip bakterilerin biiyiik kismini1 baklagiller
(Leguminosae / Fabaceae) familyasina ait bitkilerle simbiyotik yasam siiren bakteriler
olusturmaktadir. Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium,  Azorhizobium,
Paenibacillus Allorhizobium, Bacillus ve Sinorhizobium baklagillerle simbiyotik iliski
icerisinde olan azot fikse edici bakteri cinslerine drneklerdir. Simbiyotik olmayan bakteri
cinslerine Ornek olarak ise; Azotobacter, Azospirillum, Clostridium, Burkholderia,
Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter, Pseudomonas, Herbaspirillim verilebilir (Hayat ve
ark., 2010). Simbiyotik olmayan ancak azot fiksasyonu yapan bakteriler, konukcu bitki-
bakteri birlikte yasamini gerektiren biyolojik azot fiksasyonunun sadece kiigiik bir

miktarin saglarlar (Glick, 2012).

Baklagil bitkilerinin en iyi bilinen N> sabitleyici bakteri ortak yasamlar1 olan Rhizobia,
atmosferik azot fiksasyonu yoluyla konak¢inin N gereksinimlerinin %90’1na kadarmi
karsilayabilmektedir. Simbiyotik olmayan serbest yasayan N-baglayici bakteri tiirlerinin
azot alimin tahillarda %7-58, seker kamisinda ise %60-80’e kadar arttirdigi kanitlanmistir
(Lucy ve ark., 2004).

Azot fiksasyonu yapabilen bakterilerden olan rizobialar, baklagillerde nodiil olusturma
yetenegiyle ve bitkilere azot tedarik etme yollariyla bilinen en 1iyi tiirlerdir (Premachandra
ve ark., 2016). Diazotroflar olarak adlandirilan PGPR bakterilerinin 6zelligi ise baklagil
olmayan bitkilerle zorunlu olmadan etkilesim kurarak azot fikse etmeleridir (Glick ve ark.,
1999). Azot fiksasyonu siirecinde olusan fikse edilmis azot, ortaya ciktig1i bolgede
kullanilmasindan dolay1 gaz haline gegmeye, c¢oziinmeye direngli bir haldedir ve bu
nedenle bu biyolojik siire¢ siirdiiriilebilirlik agisindan tarima dnemli girdiler saglamaktadir

(Dixon ve Kahn, 2004).
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Berthelot, (1888) sterilize edilmemis topragin azot aldigini kesfettiginde topraktaki
bakterilerin atmosferik azotu (N2) baglama potansiyelini agik¢a gostermistir. Diger
canlilarla herhangi bir iliskisi olmaksizin bagimsiz bir yasam siirdiiren ancak ayni zamanda
atmosferik veya toprak azotunu da degistirebilen mikroorganizmalara simbiyotik olmayan
mikroorganizmalar denir. Serbest yasayan azot baglayici organizmalarin bazilar1 dogrudan
giines 1s18indan enerji elde ederken digerleri topraktaki organik maddelerden enerji elde
etmektedir (Hillel, 2008). Genel olarak bakteriler ve siyanobakteriler, simbiyotik olmayan
azot diizenleyicileri olarak kabul edilirler. Beslenmelerine gore aerobik (Azotobacter spp.),
anaerobik (Clostridium spp.), fakiiltatif anaerobik (Enterobacter spp.) ve fotosentetik

(Rhodospirillum spp.) olarak siniflandirilirlar (Kumar, 2008).

ADP  ATP * Mg.ATP
Glucose Acetyl Phosphate LS Acetate
;g Butyrate « CHSCO'A
g
c: i Ferrodoxin Fe Protein Mo-Fe Protein NH,
HSCo-A (€O, (Reduced) (Oxidised) (Oxidised)

2 Pyruvate %c-mé 2 Acetyl CoA+

Fe Protein Mo-Fe Protein
(Reduced) (Reduced)

Ferrodoxin
(Oxidised)

ADP +Pi

Nitrogenase Complex

Sekil 1.3. Nitrogenez Enzim Kompleksi (Hamelin ve ark., 2002)

Azot (N2) gazinin fiksasyonu azotu baglayan tiim prokaryot canlilarda islevsel olarak
olduk¢a benzer olan kompleks metalloenzimle, bir diger adiyla nitrojenaz enzim

kompleksiyle saglanir (Beringer ve Hirsch, 1984) (Sekil 1.3).

Ik defa 1960 yilinda Clostridium pasterianum’dan izole edilen nitrojenaz enziminin
genleri; icerisinde Fe proteininin aktivasyonuyla ilgili genleri, demir molibden kofaktor
sentezi, elektron veren ve enzim fonksiyonlar: i¢in gereken diizenleyici genleri barindirir
(Fisher ve Newton, 2002). Bu genler nif olarak adlandirilir. Azot fiksasyonundan sorumlu
molibden nitrogenaz enzimine sahip diazotroplardaki genler genellikle 20 farkli protein
kodlayan, 7 operon iceren, 20-24 kb g¢evresindeki bir kiimede bulunurlar (Glick, 2012).
Molibden nitrojenaz enzim kompleksi, nifDK ve nifH genleri tarafindan kodlanan iki
bilesenli proteine sahiptir. NifDK bileseni, iki katli simetri ile iligkili iki ab dimer

tarafindan olusturulan bir heterotetramerik (a2b2) proteinidir. Bu yap1 her birinde aktif
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bolge icinde bir demir molibden kofaktorii (FeMo-co) tasir. Rhizobium spp.’deki nif
genlerinin simbiyotik aktivasyonu, diisiik oksijen konsantrasyonuna baglidir ve bu da hem
simbiyotik hem de serbest yasayan azot fiksasyon sistemleri i¢in ortak olan fiks genleri ad1
verilen bagka bir gen seti tarafindan diizenlenir. Bu genler genellikle yiiksek oranda
aktarilabilir olan simbiyotik plazmitlerde taginir. Ayrica alic1 bakteriler bu plazmitler ile
transforme edildikten sonra simbiyotik bir fonksiyon elde edebilmektedir (Rogel ve ark.,

2001).

1.3.2. Fosfat Coziiniirliigii

Toprakta ¢oziinmez formda bulunan fosfor; niikleik asitlerin, enzimlerin, fosfolipitlerin ve
adenozin trifosfatin (ATP) yapisal bir bileseni olmakla beraber fotosentez gibi
biyokimyasal olaylarin temel yap1 maddesi olarak gorev yapan bitki besin maddesidir.
Fosfor eksikligi, hiicre boliinmesini, fotosentezi, besin taginmasini, bitki icindeki metabolik
yollarin diizenlenmesini ve genetik Ozelliklerin bir nesilden digerine transferini bozarak
bitki biiytimesini sinirlar (Theodorou ve Panxton, 1993). Fosfor, bitki biiylimesi i¢in son
derece gerekli bir elementtir ve bitkiler tarafindan topraktan fosfat anyonlar1 olarak alinir.
P eksikligi, mahsul iiretiminin en biiylik sinirlamalarindan biridir ve diinya ¢apinda 5,7
milyar hektar arazinin fosfor bakimindan eksik oldugu tahmin edilmektedir (Mouazen ve
Kuang, 2016). Bu rakamlar, optimum mahsul iiretimine ulasmak icin P giibrelerinin son
derece onemli oldugunu vurgulamaktadir. Fosfat anyonlar1 oldukga reaktiftir ve topragin
kalitesine bagli olarak Fe*’, Ca*?, Al ve Mg*™ gibi katyonlarla ¢dkelme yoluyla
tutulabilir. Sonug olarak, bitkiler icin mevcut olan miktar genellikle topraktaki P’nin ¢ok
kiictik bir kismudir. Bitkiler i¢in bu diisiik fosfor mevcudiyeti, toprak P’nin biiyilik

¢ogunlugunun ¢oziinmeyen formlarda bulunmasindan dolayidir.

Fosfor, bitki tohumlarinda ve polenlerde fitat seklinde depolanir. Bitkide birincil inositol
kaynagidir. Toprakta fitat mineralizasyonunun diizenlenmesinde anahtar mikorganizmalar
bakterilerdir. Bitkilerin 6zellikle fitattan P alma kapasitesinin son derece sinirli olmasina
ragmen, fosfat ¢cozen bakterilerin yakin ¢evresi ve rizosferin kii¢lik bir kismi bitkilere P’yi

dogrudan fitattan alma firsat1 saglamaktadir (Richardson ve Simpson, 2011).

Bitkiler fosforlarini topraktan sadece HPO4 veya H2PO4 seklinde alirlar. Toprakta fosfor
bir¢ok bicimde bulunur. Esas olarak ana kayanin ayrismasindan tiiretilen inorganik fosfat
seklinde, clirlimiis bitkilerden, hayvanlardan veya mikroorganizmalardan tiiretilen organik

fosfat seklinde bulunabilir. Inorganik fosfat toprakta apatit, inorganik fosfor hidroksiapatit
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ve oksiapatit gibi ¢oziinmeyen birincil minerallerin yiizeyinde bulunur. Bununla birlikte
mineral fosfatlar ¢o6ziinebilir ve uygun kosullar altinda fosfatin toprak ¢dzeltisine
birakilmasiyla biyolojik olarak kullanilabilir hale gelir. Organik fosfor ¢ogu toprakta
toplam fosforun %30-50’sini olusturur (Azziz ve ark., 2012). Bitkilerde bulunan mevcut
fosforu ve verimi artirmak i¢in, tarim topraklarina yaygin olarak inorganik fosfatli giibreler
eklenir. Bununla birlikte bu fosforun ¢ogu bitkiler i¢in kullanilmayacak formdadir ve bu da
cevresel fosfor kirliligini artirir. Birgok bilim adami, farkli bakteri tiirlerinin dikalsiyum
fosfat, trikalsiyum fosfat, kaya fosfat ve hidroksiapatit gibi ¢oziinmeyen inorganik fosfat
bilesiklerini ¢oziindiirme yeteneklerinin oldugunu bildirmistir (Gyaneshwar ve ark., 2002).
Bazi PGPR’lar, yiiksek oranda ¢ozlinmeyen trikalsiyum fosfat, hidroksil apatit ve kaya

fosfat1 P’yi ¢ozilindiirmede ¢ok etkilidir (Owen ve ark., 2015).

Toprakta fosfor organik ve inorganik formda bulunur. Topraktaki inorganik ve organik
sekildeki fosforu ¢ozebilen birgok bakteri vardir. Bunlara fosfat ¢oziicli bakteriler (PSB)
denir. Bu bakteriler asit liretimi basta olmak {izere bircok mekanizma yoluyla fosfati
¢ozerler. Toprakta bulunan bu bakteriler, organik ve inorganik P ¢oziiniirliigl ile topraga
fosfor salmaktadir (Sekil 1.4). Organik P ¢6zme, mineralizasyon islemidir. P
¢Oziiniirliglinii gergeklestirmek i¢in toprak bakterileri tarafindan pH'in diisiiriilmesi,
organik asit liretimi, selasyon ve degisim reaksiyonlart gibi ¢ok sayida mekanizma tercih
edilir. Fosfat ¢oziicli bakteriler (PSB) ile asilanmis giibrelerin uygulanmasi, ¢oziiniir fosfat
kullanilabilirligini artirir ve kimyasal giibre kullanimin1 azaltmak i¢in ¢evre dostu bir

alternatif olusturur.

Birgok arastirmaci, cesitli topraklardan fosfat ¢oziicii bakterileri izole etmis ve bu
bakterilerin asilanmasinin bitki biiylimesi ve verimini artirdigini bildirmistir (Mehnaz ve
Lazarovits, 2006). Bakterilerin fosfat ¢oziiniirliigiindeki rolii yaklasik yiiz yildir bilinmekte
olup dogal olarak bol miktarda bulunan rizosferik bakteriler lizerinde kapsamli caligmalar
yapilmustir. Yaygin olarak bulunan mineral fosfat ¢oziicli cinsler arasinda; Penicillum ve
Aspergillus funguslart ile beraber Achromobacter, Agrobacterium, Arthrobacter,
Azotobacter,  Bacillus,  Burkholderia, @ Gordonia,  Enterobacter, = Rhodococcus,
Chryseobacterium, Erwinia, Mycobacterium, Phyllobacterium, Pseudomonas,
Flavobacterium, Serratia ve Xanthomonas bulunmaktadir (Khan ve ark., 2009) (Tablo

1.4).
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Tablo 1.4. Fosfat Coziicii Gram (-) Bakteriler (An, 2016)

Gram-negative bacteria Reference

Acetobacter sp. Joseph and Jisha 2009

Acetobacter liguefaciens Joseph and Jisha 2009

Acetobacter dinzotropicus Maheshkumar et al. 1999

Achromobacter xylosoxidans Jha and Kumar 2004

Aecinetobacrer sp. Rodriguez and Fraga 1999

Aerobacter aerogenes Gupta et al. 1998; Rodriguez and Fraga 1999

Agrobacterium radiobacter
Agrobacterium sp.
Alealigenes sp.

Arthabacter mysorens
Azotobacter chroococcum
Brevibacierium sp.
Bradyrhizobium japonicum
Burkhalderia cepacia
Burkhalderia sp.
Cladosporium herbarum
Corvnebacterium sp.
Enterobacter aerogenes
Ent. agglomerans
Enterobacier ashuriae
Enterobacter cloacae
Enrerobacter intermedinm
Escherichia freundii

E. intermedia

Erwinia herbicola
Flavobacierium sp.
Gluconacetobacter sp.
Gluconabacter digzoirophicus
Micrococeus sp.
Micobacterium sp.

Pantoea agglomerans
Pseudomonas pinophilfum
Pseudomonas aeruginosa GES-18
Psewdomonas cepacia
Pseudomonas fluorescens
Psewdomonas putida
Pseudomonas chlororaphis
Pseudomonas gladioli
Preudomaonas siriata
Pseudomonas syringae
Ralstonia sp.

Rafnella aguatilis
Rhizobium sp.

Rhizabium meliloti
Rhizobivwm leguminosarum biovar Phaseoli
Rhizobiunm loti

Serratia phosphaticum
Serratia marcescens GPS-5

Belimov et al. 19935

Gupta et al. 1998; Rodriguez and Fraga 1999
Gupta et al. 1998; Rodriguez and Fraga 1999
Belomov et al. 1993

Kumar and Narula 1999

Gupta et al. 1994; Tilak et al. 2005

Antoun et al. 1998

Rodriguez and Fraga 1999

Linu et al. 2009

Singh and Kapoor 1999

Gupta et al. 1998; Tilak et al, 2003

Chung et al. 2005

Kim etal. 1997h

Tripura et al. 2007h

Croldstemn et al. 1999

Kim et al, 2003

Gupta et al. 1998; Tilak et al. 2005

Gupta et al. 1998; Tilak et al. 2003

Goldstein and Lin 1987; Goldstein et al. 1993
Goldstein 2001

Linu et al. 2009

Madhaiyan et al. 2004

Rodriguez and Fraga 1999 and Gulati et al. 2007

Goldstein 2001

Amellal et al. 1999

Gupta et al. 1998; Tilak et al. 2005
Tripura et al. 2007a

Babu-Khan et al. 1993

Gupta et al. 1998; Tilak et al.
Catielan et al. 1999

Cattelan et al_ 1999

Joseph and Jisha 2009

Linu et al. 2009

Tilak et al. 2005

Perez et al. 2007

Kim etal. 1997h

Halder and Chakrabartty, 1993
Halder and Chakrabartty, 1993
Chabot et al. 1998

Halder and Chakrabanty, 1993
Gupta et al. 1998; Tilak et al, 2003
Tripura et al., 2007a
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Sekil 1.4. PGPR Tarafindan Topraktaki Fosforun Coziinmesi (Khan ve ark., 2009)

Fosfat ¢ozen bakteriler ¢cok farkli mekanizmalara sahiptir ve bu mekanizmalar asagida

Ozetlenmistir;

1) Organik asit anyonlar1, sideroforlar, protonlar, hidroksil iyonlar1 veya CO> gibi mineral

¢Ozen bilesiklerin salinimi
2) Hiicre dis1 enzimlerin salinimi
3) Substrat parcalanmasi sirasinda fosfat salinimi

Ilk iki mekanizma organik fosfati minerallestirme mekanizmalaridir. Diisiik molekiil
agirlikli organik asitlerin salinimi fosfat ¢oziicii bakteriler arasinda en sik goriilen
inorganik fosfat ¢ozme mekanizmasidir. Organik asitlerin fosfat ¢oziiniirliigii esas olarak
cevresel pH'1n diisiiriilmesi, fosfata bagl katyonlarin selatlanmasi, mineraller tizerindeki
adsorpsiyon bolgeleri icin fosfatla rekabet edilmesi veya bu mekanizmalarin bir
kombinasyonu ile elde edilir. Bu organik asitlerden glukonik asit iiretimi, bir¢ok Gram-
negatif bakteri tarafindan inorganik fosfat ¢oziiniirliigliniin metabolik temeli olarak kabul

edilir (Sharma ve ark., 2013).
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1.3.3. Fitohormon Uretimi

1.3.3.1. Sitokinin Uretimi

Sitokininler; bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan iiretilen bitkideki apikal gelisim,
hiicre boliinmesi, kok uzamasi1 ve kloroplast sentezi gibi bitki biiylimesi ve gelisimini
kontrol ettigi bilinen 6nemli bitki hormonlardir (Cavallaro ve ark., 2022). Dogal olarak
olusan ilk saf kristal sitokinin, Zea mays'tan izole edilmis, Letham, (1963) tarafindan zeatin
(Z) olarak adlandirilmistir. Zeatin, (E)-4-(hidroksi-3-metil-2-enil) aminopurin yapisindadir
(Sekil 1.5.a). Bu hormon bitkilerin koklerinde adeninli bilesiklerden {iretildikten sonra
vaskiiler dokudan (ksilem) yapraklara, meyvelere, biiylime ve farklilasmanin gerekli
oldugu bitkilerin diger kisimlarina hareket ederler. Sitokininler bitkilere uygulandiginda
fizyolojik ve gelisim siireclerini etkileyen aminopurinlerdir. Ayrica protein seviyesini
degistirerek veya protein sentezleyerek bitkilerde yaslanmayi tersine ¢evirmek i¢in oksin

ile 6zel bir rol oynar (Toribio ve ark., 2021).

Sitokininler, farkli IPT (isopentenyltransferase) genleriyle kokler de dahil olmak iizere
bitki meristematik bolgelerinde liretilerek hem ksilemde hem de floemde taginir. Dogada
en bol bulunan sitokininler, adenin tipindedir. Burada adenin N6 pozisyonu, zeatin gibi bir
izoprenoid veya kinetin gibi aromatik bir yan zincir ile yer degistirir. PGPR tarafindan
yaygin olarak iiretilen zeatin tRNA yolu ve adenozin monofosfat (AMP) yolu olmak iizere
iki- farkli yolla sentezlenebilir (Sekil 1.6). Birinci yol olan tRNA yolunda zeatin,
1zopentenillenmis tRNA'larin geri doniistliriilmiis bir tirtintidiir (Sekil 1.5.a). Diger yol olan
AMP yolunda zeatin bir izopentenil dondrii, dimetilallildifosfat (DMAPP), AMP, adenozin
difosfat (ADP) veya adenozin trifosfattan (ATP) izopentenil transferaz enzimler vasitasiyla

sentezlenir (Amara ve ark., 2015).

N N
\ N
N : H
Zeatin Adenine

Sekil 1.5. a. Zeatin b. Adeninin Kimyasal Yapisi (Amara ve ark., 2015)

18
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Sekil 1.6. Sitokinin Biyosentezi (Maheshwari ve ark., 2015)

Sitokininler yapisal olarak adenin sitokininler ve difeniliire sitokininler seklinde iki
kategoriye ayrilir (Sekil 1.7). Her iki sitokinin tipi de benzer yapr iliskilerine ve benzer
biyolojik aktiviteye sahiptir, bu da adenin ve {ire sitokininlerinin her iki sitokinin tipinin de
ortak bir reseptor araciligiyla hareket edebilecegini diisiindlirmektedir. Rizosferde bulunan
mikroorganizmalarin yaklasik %90’ min sentezleme kapasitesine sahip oldugu bilinen
sitokininler, tohum ¢imlenmesinden yaprak ve bitki yaslanmasina kadar fotosentez ve
solunum dahil bitkinin yasami boyunca onemli olan fizyolojik siire¢lerde anahtar rol

oynamaktadir (Shaw, 1994).

N.M-diphenyl urea
3

2 3
2 4 <}NHCON H@ e

2a: N-F-fluorophenyl-N -d4-fluorophenylurea

2b: N -nitrophenyl-N "-4-phenylurea

2c: Ngd-nitro-3-trifluoromethylphenyl-N -phenyvlurea
2d: WM-3, 4-dichlorophenyl-& -phenylurea

Ze: W-phenyl-W -d4-pyridylurea !

Sekil 1.7. Difeniliire Sitokinin Yapis1 (Shaw, 1994)

Proteus, Bacillus, Agrobacterium, Pseudomonas, Klebsiella, Xanthomonas ve Escherichia
gibi c¢esitli bakteri cinslerinin sitokinin iiretme yetenegine sahip oldugu bilinmektedir

(Maheshwari ve ark., 2015).
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1.3.3.2. Oksin Uretimi

Fitohormonlar grubunun bir iiyesi olan IAA (Indol-3-asetik asit) genellikle en 6nemli
dogal oksin olarak kabul edilir. Tiim bitkiler tarafindan iiretilebilen oksinin en fazla
bulunan formu Indol-3-asetik asit (IAA)’tir (Sokolova ve ark., 2011). Bitkilerde hiicre
uzamasi, hiicre boliinmesi, farklilasmasi gibi uzun vadeli fizyolojik olaylarda en aktif
hormon indol-3-asetik asittir (IAA) (Hagen, 1990). IAA en yaygin ve en iyi karakterize
edilen fitohormondur. Rizosferden izole edilen bakterilerin %80'inin IAA {retebildigi
tahmin edilmektedir. Bitkilerde IAA disinda en fazla bulunan oksinler; indol biitirik asit
(IBA), fenil asetik asit (FAA), naftoksi asetik asit (NOAA), naftalin asetik asit (NAA),
fenoksi asetik asit (FOAA), 2,4-D, parakloro fenoksi asetik asit (4-CPA) ve 2.4,5-
triklorofenoksi asetik asit (2,4,5-T)’tir (Patten ve Glick 1996).

Rizosferde bulunan bitki gelisimini tesvik eden bakteriler (PGPB), IAA’nin sentezini farkl
sekillerde yapabilmektedir (Sekil 1.8). Bu bakteriler IAA’y1 triptofan bagimli veya
triptofan bagimsiz sekilde iki farkli yolla sentezleyebilmektir. Bu PGPB'lerin ¢ogu IAA
iiretimi i¢in bir 6ncii olarak kok eksiidalarindan salgilanan L-triptofani kullanir. IAA nin
ana Onciisii olarak bilinen triptofan, IAA sentezinin diizeyini degistiren baslica molekiildiir
(Flores-Félix ve ark., 2013). IAA sentezi i¢in li¢ L-triptofana bagimli yol bilinmektedir. L-
triptofan bagimsiz yolla iiretilen IAA'nin ¢ok az 6rnegi bilinmektedir, bu yolla IAA iireten
organizmalardan biri Azospirillum brasilense'dir. Burada fretilen IAA'nin %90'mmdan
fazlas1 L-triptofan bagimsiz yolla ve geriye kalan %10 IAA L-triptofan kullanilarak
uretilir. Ancak, bu sekilde IAA iretimi i¢in kullanilan enzimler ve yollar hala

bilinmemektedir (Jha ve Saraf, 2015).

Rhizobium spp., Bradyrhizobium spp. ve Azospirillum spp. gibi bakteriler Indol-3-piruvik
asit (IPyA) yoluyla IAA sentezlerken, Agrobacterium tumefaciens, Pseudomonas syringae,
Pseudomonas aglomerans, Bradyrhizobium spp. ve Escherichia herbicola gibi bazi
patojenik bakteriler, IAA’y1 agirlikli olarak Indol-3-asetamid (IAM) yoluyla sentezler
(Ramos ve ark., 2008) (Sekil 1.8). Bacillus megaterium, B. subtilis, B. licheniformis, gibi

rizosferde bulunan bakteriler ise triptamin yoluyla IAA {iretirler.
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Sekil 1.8. Triptofan bagimlh IAA sentezi (Goswami ve ark., 2016)

IAA, genellikle bitkilerde tohum ve yumru ¢imlenmesini tesvik eder, hiicre bdliinmesini,
uzamasint ve farklilagsmasini uyarir, kok gelisim hizin1 arttirir, yanal ve adventif kok
gelisimini hizlandirir, fototropizmayr ve geotropizmay: kontrol eder, vaskiiler dokunun
olusumunu saglar. Ayrica, bakteriyel kokenli IAA, kok ylizey alan1 ve uzunlugunu arttirir.
Bu durum bitkinin toprak besinlerine ulagimini saglar. Yaprak ve meyve dokiilmesini
engeller. Bu durum ozellikle siis bitkisi yetistiriciligi i¢in ¢ok Snemli bir yere sahiptir.
Hiicrede osmozu artirarak hiicrenin suya kars1 gegirgenligini kolaylastirir. [AA’nin hiicre
duvar1 esnekligini artiran ve protein yapisindaki enzimlerin iiretimini hizlandirarak hiicre
biiylimesi ve gelisiminde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sert kabuklu
tohumlar i¢in ¢imlenme problemine kars1 bir ¢ézliim yolu olabilecegi belirtilmistir (Secer,

1989).

Bitkilerde yiiksek oksin yogunlugu meyve dokiilmesini hizlandirabilir. Tarimda 2,4-D
pikloram gibi bazi sentetik oksinler yabanci otlarin kontroliinde 6nemli bir yere sahiptir
(Kaynak ve Memis, 1997). Bunun yani sira bitki-rizobakteri iligskisinde ¢ok énemli bir role
sahip olan IAA, bazi mikroorganizmalarda gen ekspresyonunda sinyal molekiilii olarak

islev yapmaktadir (Spaepen ve Vanderleyden, 2011).
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1.3.3.3. Giberellin Uretimi

Tarihgesi incelendiginde giberellinler, 1926'da Japonya'da Kurosawa tarafindan Fusarium
moniliforme (Gibberella fujikuroi) fungusunun kiiltiir filtratlarinda kesfedilmis ve kimyasal
yapilar1 10 yil sonra kismen aydinlatilabilmistir. Bat1 diinyas1 ise ancak yirmi yil kadar
sonra giberellik asidin yapist dogrulandiginda onlarin varligindan haberdar olmustur
(Curtis ve Cross 1954). Ilk bitki giberellini (GA1) Macmillan ve Suter (1958) tarafindan
Bombay fasulye (Phaseolus coccineus) tohumlartyla yapilan ¢alismada tanimlanmistir.
Gibberellinler (GA), bitkilerde bir dizi gelisimsel ve fizyolojik siirecte yer alan, C20 veya
C19 karbon iskeletlerine sahip tetrasiklik diterpenoid asitlerdir. 1950’lerin ortalarindan
sonlarina kadar literatiirde giberellinin bitkiler {izerindeki etkileri hakkinda c¢ok sayida
rapor bildirilmistir. Bitkilerde GA1 ve GA4’iin evrensel olusu bunlarin bitki biiyiimesinin
desteklenmesi i¢in fonksiyonel olarak aktif (hormonal) formlar oldugunu diistindiiriir. GA'
larin erken tohum gelisiminde diizenleyici bir rolii olduguna dair acik kanitlar olmasina
ragmen daha sonraki gelisim asamalarinda tohumlarin endosperm, kotiledon veya
testalarinda bulunan aktif ve inaktif GA’larin ¢ok yliksek konsantrasyonlarinin islevinin

belirsiz oldugu bildirilmistir (Seger, 1989).

Gliniimiizde 100’den fazla c¢esite sahip olan gibberellinlerin 50’den fazlas1 bitki
tohumlarinda bulunur (Seger, 1989). Giberellinler, siirgliniin gen¢ dokularinda ve
gelismekte olan tohumlarda izopentenil difosfat yoluyla gliseraldehit-3-fosfattan
sentezlenir. Biyosentezleri kloroplastta baslar ve daha sonra membran ve sitoplazmik
yapilarda devam eder. Yiiksek yapili bitkilerde GA’lar esas olarak metileritritoliin
hidrokarbon fosfat yolu ile proplastidlerde iiretilirler. Gibberella spp. fungusundan
fermantasyon yoluyla elde edilen giberellin, tohum ¢imlenmesi, govde uzamasi,
ciceklenme ve meyve tutumu dahil olmak ilizere yiiksek yapili bitkilerde bir¢ok gelisim
stirecini etkiler (Hedden ve Phillips, 2000). Yapilan bir calismada giberellik asidin bezelye
ve misirin clice mutantlarindaki biiylime kusurunu giderdigi, siirgiin ve ¢iceklenmeyi
tesvik ettigi bildirilmistir Ayrica genetik olarak bodur bitkilerde boyca uzamay: saglar,
bazi tohumlarda ve yumrularda dormansinin kirilmasini saglayarak ¢imlenme hizini artirir

(Secer, 1989).
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Gibberellinler yalnizca yiiksek bitkiler ve mantarlar tarafindan degil aym1 zamanda
bakteriler tarafindan da iretilir (MacMillan, 2002) (Tablo 1.5). Bakterilerde giberellin
karakterizasyonu ilk defa Atzorn ve ark., (1988) tarafindan Rhizobium meliloti'nin
gnotobiyotik kiiltlirlerinde fiziko-kimyasal yontemler kullanilarak GA1, GA3, GA4, GA9
ve GA20 gibi cesitlerinin varlig1r gosterilmistir (Sekil 1.9.a.b). TLC ve HPLC-UV gibi
tekniklerin ¢oziiniirliigiiniin zayif ve giivenilirliginin az olmasindan dolay1 Rhizobium sp.
ve Azospirillum sp. disinda ¢ok sayida bakteri tliriinde giberellin benzeri maddelerin
iretildigi de iddia edilmistir. Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektroskopisi (GC-MS) gibi bazi
fizikokimyasal yontemler kullanilarak  Herbaspirillum  seropedicae, Acetobacter
diazotrophicus ve Bacillus spp.’nin GA {rettikleri tespit edilmistir (Gutierrez-Manero ve
ark., 2001). Bacillus spp. tarafindan GA {iiretimi nadirdir, giberellin {iretebilen sadece iki
sus (B. pumilus ve B. licheniformis) bilinmektedir (Gutierrez ve ark., 2001). Ticari amagla

en yaygin kullanilan giberellin ise GA3’tiir (Westwood, 1993) (Sekil 1.5.b).

Sekil 1.9. a. Giberellin (GA1) b. Giberellin (GA3) (Westwood, 1993)
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Tablo 1.5. Baz1 PGPR’lar Tarafindan Uretilen Giberellinler (Kang, 2014)

GAs potential

PGPR species References
Acetobacter diazotropicus  GA;, GA; Bastian et al.
(1998)
Azospirillum lipoferum GA), GA; Bottini et al.
(1989)
Azospirillum brasilense GA;. GA, Janzen et al.
(1992)
Bacillus licheniformis GA,, GA;, GA4, GAy Gutierrez-Manero
et al. (2001)
Herbaspirillum seropedicae GA; Bastian et al.
(1998)
Rhizobium phaseoli GA,, GA; Atzhorn et al.
(1988)
Bacillus pumilus GA,. GA;, GA4, GAy Gutierrez-Manero
et al. (2001)

Bacillus pumilus CJ-69
Bacillus cereus MJ-1

Bacillus macroides CJ-29

Acinetobacter
calcoaceticus

Burkholderia cepacia

Promicromonospora sp.

GA;, GAz. GA4, GAs, GA7, GAg, GAg, GAj,
GAjg, GAgy, GAyy, GAy

GA,, GAs, GAy, GAs, GAg, GA 5, GAyo, GAsg,
GAgy, GAyy, GAzg, GAyy, GAss

GA,, GA3, GAy, GAs, GAs, GA 5, GAsg, G
GA21,GAzs, GAsg, GAuy, GAs;

GA,, GAs, GA,, GAs, GAs, GAys A o
GAy, GA,y, GAs;

GA,, GAs, GAs, GAs, GAry, GAys, GAg,

GAy

GA|, GAy, GAg, GAy, GAjg, GAgp, GAyy,

GAy, GAs3
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1.3.3.4. 1-Aminosiklopropan-1-Karboksilat (ACC) Deaminaz

1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit (ACC), bir fitohormon olan etilenin Oncisiidiir.
Yaklasik 35-42 kDa' lik alt birim molekiiler kiitleye sahip bir multimerik enzim olan ACC
deaminaz, temel kofaktor piridoksal fosfatin (PLP) bir molekiiliiniin her alt birime sikica
baglandig1 bir siilthidril enzimidir. Tiim bitkiler tarafindan dogal olarak iiretilen etilen, bir
bitki biiyiime diizenleyicisi olmanin yani sira stres hormonu olarak da bilinir. Normal
sartlarda gaz halinde olan etilen meyve olgunlagsmasini, yapraklarin sararmasini saglar.
Meyve ¢igek ve saplarinin birbirinden kolayca ayrilmasini saglar, ek kok (adventif kok)
olusumunu uyarir. Biyotik (patojen) ve abiyotik stres altinda (kuraklik, tuzluluk, agir
metaller) artan etilen seviyesi bitki biiyiimesini olumsuz yonde etkiler (Seger, 1989).
Acinetobacter, Achromobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Azospirillum, Bacillus,
Burkholderia, Enterobacter, Pseudomonas, Ralstonia, Serratia ve Rhizobium gibi bazi
bakteriler etilenin onciisii olan ACC’yi yakalayarak 2-oxo-butanata ve NHs’e donistiiriir

(Arshad ve ark., 2007) (Sekil 1.10).

ACC deaminaz igeren bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler, gelismekte olan bir bitkinin
tohumunun veya kokiiniin yiizeyine tutunur. Bitki tarafindan salinan triptofan aminoasiti
iceren kok eksilidalarima yanit olarak bakteriler indolasetik asit (IAA) sentezler. Bitki
hiicreleri, bakteri tarafindan salgilanan IAA’nin bir kismini alir ve endojen bitki IAA's1 ile
birlikte bitki hiicresi proliferasyonunu ve uzamasimi uyarir (Sekil 1.10). Halihazirda
mevcut olan veya bitki tarafindan yeni sentezlenen ACC’nin bir kismi hiicre disina salinir
ve bu da ACC deaminaz igeren bakteriler tarafindan almir. ACC; ACC deaminaz
tarafindan amonyak ve o-ketobiitirata parcalanir ve bunlarin her ikisi de bakteri tarafindan

aliarak kolayca metabolize edilir.

ACC deaminaz enzimi bitkinin iirettigi ACC’yi parcalamasi ve bdylece bitkideki etilen
seviyesini diisiirmesi nedeniyle bitki biiylimesini kolaylastirir. Buna karsilik azalan etilen
seviyeleri bitkinin ¢ok ¢esitli ¢cevresel streslere kars1 daha direngli olmasina izin verir ve

sonugta bunlarin hepsi bitkinin endojen etilen seviyesini artmasina neden olur.

ACC deaminaz enzimine sahip toprak bakterileri; yiiksek tuz, fitopatojen enfeksiyonu, asir
sicakliklara maruz kalma, kuraklik, sel, agir metallere ve organik kirleticilere maruz kalma
ve bocekler gibi ¢evresel streslerin ardindan bitkilere verilen fizyolojik hasarin 6énemli bir

boliimiinii azaltir (Tablo 1.5).
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Pek ¢ok bitki i¢in tohum dormansisini kirmak i¢in bir etilen patlamasi gerekir, ancak
¢imlenmenin ardindan siirekli yiikselen etilen seviyesi kok uzamasini engelleyebilir (Saraf
ve ark., 2010). ACC-deaminaz iireten bakterilerle asilanan bitkilerin daha diisiik etilen
seviyesi nedeniyle daha yogun kok biiylimesine sahip olduklar1 ve agir metal, kuraklik gibi

cesitli streslere kars1 daha iyi dayanabildikleri tespit edilmistir (Burd ve ark., 2000).

Tablo 1.6. ACC Deaminaza Sahip Mikroorganizmalarin Bitkilerde Olusturdugu Fizyolojik
Degisiklikler (Kardas ve Okmen, 2014)

Bitki PGPR

Methylobacterium fujisawaensa

Fizyolojik degisiklikler

Kk uzamasini artine etki

Bacillus eirculans

Brassica campetris Bacillus firmus Kok ve siirgiin uzamasim artinel etki

Bacillus globisporus

Alealigenes sp.

Bacillus pumilus Bitkide bityimeyi artine! etki

Brassica napus Pseudomonas sp.

Enterobacter cloaceq Kk ve siirgiin uzunluklarinda artinet etki

Dianthus caryophyllus

Azospirillum brasilense

Kklerde uzamay: artiric: etki

(lycine max Pseudomonas cepacia Erken bilylimeyi artirici etki
Pisum sativum Rhizobium leguminosarum Nodiilasyonu arfirict etki
Pseudomonas sp. Nodiilasyonu artirici etki
Vigna radiata Pseudomonas putida Etilen iretimini inhibe edici etki
Enterobacter sakazakii - , ,
[anmsal parametrelen artinei etki
: Pseudomonas sp.
Zea mays
Pseudomonas sp. Kok uzamasuni artiriet etki

Cok yakin zamanda hem stres hem de normal kosullar altinda bitki biiylimesini ve
gelisimini tesvik etmede ACC deaminaz aktivitesi iceren PGPR'nin kullanimi ve bu enzimi
eksprese eden genlerle bitki ¢esitlerinin genetik manipiilasyonunun bilim insanlar1 arasinda

bliyiik ilgi gorecegi ongoriilmektedir (Safronova ve ark., 2006).
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wamast tepkiler

[ Bitki Kékleri ]

Sekil 1.10. ACC deaminaz Enzim Aktivitesi (Kang ve ark., 2010)

1.4. Bitki Biiyiimesini ve Gelisimini Tesvik Eden Dolaylh Mekanizmalar

1.4.1. HCN Uretimi

Hidrojen siyaniir (HCN), bir¢ok rizobakteri tarafindan sentezlenen ve bir¢ok organizma
tizerinde giiclii bir etkiye sahip olan ugucu, hafif, renksiz bir ikincil metabolittir. HCN,
hiicrede elektron tasinmasini engeller ve hiicrenin enerji metabolizmasin1 bozarak
organizmalarin Oliimiine yol agar. Siyaniir, solunum, CO; ve nitrat asimilasyonu ve
karbonhidrat metabolizmasi dahil olmak iizere baslica bitki metabolik siireclerinde yer alan
potansiyel bir enzim inhibitoriidiir. Ayrica fotosentezdeki elektron taginiminda gorev alan
protein yapidaki plastosiyanin molekiiliine baglanarak fotosentez siirecini durdurur

(Grossman, 1996).

Bir fitotoksik ajan olan HCN, bitki koklerinde sitokrom oksidazi inhibe ederek kok enerji
metabolizmasini olumsuz yonde etkiler. Kokler siyaniire maruz kaldiginda NADH’nin
oksidasyonu ile salinan elektronlar, siyaniire duyarli sitokrom oksidaz yolu yerine oksijene
‘“alternatif siyaniire direncli solunum yolunu’’ takip eder. Mitokondride bulunan sitokrom
oksidaz, HCN’ye duyarli tek enzim degildir. Ozellikle Fe igeren (6rnegin peroksidazlar) ve
Cu igeren ¢esitli enzimlerin de HCN’ye duyarli oldugu bildirilmistir (Lambers, 1980).

Alcaligenes spp., Aeromonas spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. ve Rhizobium spp.
tirleri de dahil olmak iizere bircok bakteri cinsi HCN iiretme yetenegine sahiptir.
Bakterilerde HCN iiretimi esasen C. violaceum ve P. aeruginosa ve P. fluorescens, P.
aureofaciens ve P. chlororaphis’in bazi izolatlar1 dahil floresan pseudomonadlar ve bazi

siyanobakterilerde goriilmektedir (Blumer ve Haas 2000). Pseudomonaslar’in birgogu
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tarafindan {retilen HCN bitki bakteriyel hastaliklarint kontrol etmek i¢in hastalik
gelisimini engellemede biiyiik bir potansiyele sahiptir (Alemu, 2016). Pseudomonas spp.
tarafindan HCN {iretim orant; 151k yogunlugu, toprak-su potansiyeli, topraktaki demir ve
fosfat yogunlugu gibi ¢evresel faktorlere baghdir. HCN {iretimi, rizosfer pseudomonadlar
arasinda yaygin olarak goriiliir. Patates ve bugday rizosferlerinden izole edilen
pseudomonadlarin yaklasik %50’si in vitro olarak HCN iiretebilmektedir. HCN iiretimi,
bliyiik Olclide substratin amino asit bilesimine baglidir. Glisin aminoasiti mikrobiyal
siyaniir tiretiminin dogrudan Onciisii olarak bilinmektedir. HCN sentaz, glisini oksitleyip
HCN ve CO>’ye doniistiiren zara bagl bir flavoenzimdir (Blumer ve Haas, 2000) (Sekil
1.11).

Prolin aminoasiti mikrobiyal siyaniir iiretimini uyarir. Kok eksiidalarinda glisin ve prolin
gibi aminoasitler bulunmustur. Kok salgilarinin amino asit bilesimindeki farkliliklardan
dolay1 rizosferdeki mikrobiyal HCN {iretim orani biiyiik dl¢lide degismektedir (Schippers
ve ark., 1990).

Ccooy M [ 1 2H
| (;OOH
HzN-(liﬂ —L» =(|: —Lb H-C=N + (0,
H H
Glycine Imino acetic acid Hydrogen cyanide

Sekil 1.11. HCN Sentaz Araciligiyla HCN Uretimi (Blumer ve Haas, 2000)

P. fluorescens; HCN, pyoverdin tipi siderofor(lar), salisilik asit, pyoluteorin, mono asetil
floroglusinol, 2.4-diasetil floroglusinol gibi hiicre dis1 bilesikler sentezlemektedir. P.
fluorescens tarafindan iretilen HCN’nin tiitiin bitkisinde siyah kok ciiriikliigiiniin
bastirilmasina énemli dlgiide katki sagladig: bildirilmistir. Fe™ bakimindan zengin bir kil
minerali olan vermikiilitin HCN f{ireten P. fluorescens kiiltiiriine eklenmesi siyanojenezi
indiiklerken Fe™ demir acisindan fakir bir kil minerali olan illit siyanojenezi

indiiklemedigi goriilmiistiir (Keel ve ark., 1989).

Hidrojen siyaniir (HCN), bircok rizosfer bakterisi tarafindan iiretildigi bilinen ve

patojenlerin biyolojik kontroliinde rol oynadig1 gosterilen sekonder metabolittir (Voisard
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ve ark., 1989). PGPB tarafindan bitki rizosferindeki HCN iiretimi, istenen bitkilerin
biiyiimesi iizerindeki zararli etkileri en aza indirmek i¢in ve yabani otlarin biyolojik

yonden kontrolii i¢in etkili bir mekanizmadir (Lanteigne ve ark., 2012).

1.4.2. Siderofor Uretimi

Bazi Laktobasiller hari¢ tiim canli organizmalar i¢in temel bir element olan demir;
fotosentez, ATP sentezi, solunum, DNA sentezi, gen regiilasyonu, nitrat sentezi, azot
fiksasyonu gibi metabolik ve fizyolojik reaksiyonlarda gdrev alan enzimlerin kofaktori

olarak gorev yapar.

NH,"

H 0 0
)\ ,\)k /OH OH COCH
0 Fl\l N N 0
OH NH,*

NN N\OH

NHtH 0

Sekil 1.12. Sideroforun Yapist (Reddy, 2014)

Demir, yerkabugunda ferrik hidroksit seklinde ¢oziinmez formda bolca bulunur.
Fe* iyonlarmin notral pH’de ¢oziiniirliiklerinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 bitkiler ve
toprak bakterileri tarafindan kullanilamazlar. Bu yilizden bakteriler siderofor iireterek bu
sorunu ortadan kaldirirlar. Sideroforlar, demiri bakteri hiicrelerine tasiyan diisiik molekiil
agirhikli, yiiksek afiniteli Fe** selatorleridir (Sekil 1.12). Demir baglayan protein olan
sideroforlar, yaklasik 400-1500 Da molekiil agirligindadir neredeyse tiim aerobik ve

fakiltatif anaerobik bakteriler tarafindan tretilirler.

Bakterilerde siderofor tagima sisteminde dis membran reseptorii, ABC (ATP’ye bagh
kaset tasiyicilar1) tasiyict sistemi ve periplazmik siderofor baglayici protein (PBP) gorev
alir (Saha ve ark., 2013). Ozellikle Gram (-) bakterilerde dis membran reseptérleri demirin
hiicre zarinda yer alan porinlerden hiicreye alinmasinda son derece 6nemlidir. Bakterilerde
farkl1 tipte dis membran reseptdrleri bulunabilir. Ornegin E.coli’de FhuA, FecA, FepA
membran reseptorleri bulunurken P. aeruginosa’da FpvA (piyoverdin ic¢in) ve FptA
(piyokelin i¢in) membran reseptorleri bulunur. Periplazmada bulunan siderofor baglayan
proteinler (6rnegin FhuD, FepB ve FecB gibi) sayesinde demir sitoplazmik zarda baglanir

ve ABC (ATP Baglayan Kaset) sistemi tarafindan ATP’nin hidrolizi ile sitoplazmaya
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taginir. Gram (-) ve Gram (+) tim bakterilerde bulunan ABC sistemi sayesinde

sideroforlarin sitozolde taginmasi kolaylasir (Erdem, 2013) (Sekil 1.13).

Baz1 Dbakteriler tarafindan sentezlenen sideroforlara ornek olarak psddobaktin
(Pseudomonas B10), mikobaktin (Mycobacterium spp.), ornibaktin (Burkholderia
cepacia), enterobaktin (Escherichia coli), basillibaktin (Bacillus subtilis), yersiniabaktin
(Yersinia pestis), vibriobaktin (Vibrio cholerae), azotobaktin (Azotobacter vinelandii),
eritrobaktin ve ferrioksamin B (Streptomyces pilosus) verilebilir (Crosa ve Walsh, 2002).
Bakteriler tarafindan iiretilen sideroforlar katekolatlar, hidroksamatlar, peptid sidereforlari,

mikobaktin ve sitrat hidroksamatlar seklindedir (Tablo 1.6).

. Demir selat’siderofor Tekrar Kullanim }
A : HUCRE DIS B

DI§ MEBRAN RESEPTOR DM

‘ ',.0 Demir selat'siderofor

Periplazmik
baglayici
protein

Membran demir

A froi Tekrar Kullamim

\ A
SM
ATP baglayan kaset proteinleri
0‘ o degredasyon ()F*"
J —"A SITOPLAZMA ¢ _l degradasyon
fe O Fe* o

Sekil 1.13. Gram (-) (A) ve Gram (+) Bakterilerin (B) Siderofor-Aracili Demir Alim1 (Andrews ve
ark., 2003)
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Tablo 1.7. Baz1 Mikroorganizmalar Tarafindan Uretilen Sideroforlar (Modi ve ark., 2012)

Siderofor tipi Siderofor Mikroorganizma
Hidroksamat Ferrikrom Ustilago sphaerogena
Desferrioksamin B Streptomyces pilosuis
Desferrioksamin E Streptomyces coelicolor
Fusarinin C Fusarium roseum
Ornibaktin Burkholderia cepacia
Katekolat Enterobaktin Escherichia coli
Bacillus subtilis
Bacillibaktin Bacillus anthracis
Vibriobaktin Vibrio cholerae
Karboksilat Rhizobaktin Rhizobium meliloti
Rhizoferrin Rhizopus microspores
Staphyloferrin A Staphylococcus hvicus
Karsik ligant Azotobaktin Azotobacter vinelandii
Pyoverdin ve pyochelin Pseudomonas aeruginosa
Yersiniabaktin Yersinia pestis
Maduraferrin Acinomadura madhirae

Sideroforlarin uygulama alanlar1 oldukca genis bir yer tutmaktadir. Bir¢ok hastalik
tizerindeki biyokontrol yetenekleri bilim insanlar1 tarafindan c¢alisilmistir (Chincholkar ve
ark., 2005). Omegin; siderofor desferrioksamin B (DFB), alzheimer, malariya, romatoit
arthritis, talasemi, demir zehirlenmesi, bobrek yetmezligi gibi hastaliklarin tedavisinde
genis kullanima sahiptir. Klebsiella pneumoniae’nin trettigi sideroforlarin antimalarial
ajan olarak ve kozmetik alaninda kullanilabilecegi bildirilmistir (Krewulak ve Vogel,

2008).

Son yillarda tarrm alaninda siderofor uygulamalari dikkat g¢ekmektedir. Ozellikle
Azotobacter ve Pseudomonas cinsi bakterilerin iiriin, kalite ve veriminin arttirilmasina
yonelik tarim uygulamalarinda, tuzluluga bagl olarak kuraklikta, endiistriyel kaynakli
kirlenmis topraklarin tarima kazandirilmasinda ve bazi bitki patojenlerine kars1 biyolojik
miicadele gibi biyoteknoloji alanlarinda da faydali olabilecegi bildirilmistir (Cornelis ve

Matthijs, 2007).
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Bakteriyel sideroforlarin bitki patojenlerine karst etkili olduklar1 bilinmektedir.
Rizosferdeki bakteriler tarafindan iiretilen hidroksomat ve katekolat gibi sideroforlar
bitkiler tarafindan kullanilir Ayrica Pseudomonaslar’in irettigi sideroforlar, gerekli olan
Fe™ baglayarak, fungal patojenlerin spor olusumunu engellemektedir (Montesinos ve ark.,
2002). Sideroforlar ayrica agir metaller ile kontamine olmus alanlardan bunlarin
fitoekstraksiyonla uzaklagtirilmasinda kullanilmaktadir (Sunita ve ark., 1994). Dolayisiyla
sideroforlar ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde ve ekosistemin iyilestirilmesinde de 6nemli rol

oynamaktadirlar.

1.4.3. Antibiyotiklerin ve Bakteriyosinlerin Uretimi

Antibiyotikler, mikroorganizmalar tarafindan diigiik konsantrasyonlarda iiretilen ve diger
mikroorganizmalarin biiylimesi veya metabolik aktiviteleri i¢in zararli olan diisiik molekiil
agirlikli  bilesiklerdir (Fravel, 1988). Tarimda bitki patojenlerine karst mikrobiyal
antagonistlerin  kullanimi1 kimyasal pestisitlere kars1 alternatif yontem olarak
diisiiniilmektedir. Bu bakteriyel antagonistler, diisiik konsantrasyonda inhibitdr olan hiicre
dis1 metabolitler salgilayarak bitki patojenlerini baskilar. Patojenik mikroorganizmalarin
baskilanmasinda floresan Pseudomonas ve Bacillus cinsleri aktif rol oynamaktadir. PGPR
tarafindan {retilen c¢esitli antibiyotik gruplar1 arasinda 2,4 Diacetyl phloroglucinol
(DAPG), Pyoluteorin ve Mupirosin gibi poliketitler bitki patojenlerinin baskilanmasinda
oldukca etkilidir (Fernando ve ark., 2005). Bitki patojenlerini bastirmak icin ¢esitli
mekanizmalar ¢alisiyor olsa da floresan pseudomonadlar tarafindan {iretilen antibiyotikler,
hastalik gelisimini ve patojenleri kontrol etmede ¢ok Onemli bir faktdr olmaya devam
etmektedir. Uretilen cesitli hiicre dis1 metabolitler arasinda DAPG, bitki korumada birinci

derecede 6neme sahiptir.

Pyoluteorin (PIlt), resorsinol halkali fenolik bir poliketiddir. ilk defa P. aeruginosa’dan
1958 yilinda izole edilmis, ardindan P. fluoresens Pf-5 ve P. fluoresens CHAO susundan
izole edilmistir. Pyoluteorin (PIt) bakterisidal, herbisidal ve fungisidal 6zelliklere sahiptir.
Pamuk tohumlarma Plt uygulamas1 pamukta solgunluk hastaligin1 baskiladig: bildirilmistir

(Howell ve Stipanovig, 1980).

Psodomonik asit olarak da bilinen Mupirosin ise bakterisidal aktiviteden sorumludur
(Fuller ve ark., 1971). Mupirosin, izol0sil-tRNA sentetazini inhibe eder ve izoldsinin yeni
sentezlenmis proteinlere dahil edilmesini Onler. Mupirosin iireten P. fluorescens suslari,

hedef bolgedeki izolosil-tRNA sentetazini degistirerek antibiyotigin engelleyici etkilerini
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bertaraf eder. Mupirosin, Staphylococcus spp., Streptococcus spp., Haemophilus influenzae

ve Neisseria gonorrheae’ye kars1 yliksek diizeyde antibakteriyel aktivite sergiler.

Ancak Gram (+) Bacillus spp. ve anaeroblara kars1 daha az duyarlidir (Sutherland ve ark.
1985). Rizobakteriler tarafindan antibiyotik iiretimi antifungal aktivite ve bitki gelisimini
tesvik etmesi acisindan Ongoriilen en Onemli faktorlerden biridir. Bu antibiyotiklerin
saflastirilmis  antibiyotikler kullanilarak yapilan mutant analizler ve biyokimyasal
calismalar ile bir¢cok biyokontrol sisteminde hastalik baskilanmasinda rol oynadigi

gosterilmistir.

Bu antimikrobiyal bilesikler; fungus spor ¢imlenmesinin inhibisyonu, fungus misellerinin
parg¢alanmasi veya fungus Oldiiriicli etkiler yaparak bitki patojeni mantarlarda biyokontrol
ajan1 olarak faaliyet yiiriitiirler. Bakterilerde antibiyotiklerin sentezinden sorumlu olan
genler biiylik ol¢iide korunur. N-acil homoserin laktonlar ve sigma faktorleri gibi endojen

sinyaller dizisi antibiyotiklerin sentezini diizenler.

PGPR tarafindan iiretilen antibiyotikler arasinda 2,4 diacetyl phloroglucinol, fenazin-1-
karboksilik  asit, fenazin-1-karboksamid, pyoluteorin, pirrolnitrin, oomycinA,
viskosinamid, butirolaktonlar, kanosamin, zwittermycin-A, aerugine, rhamnolipidler,
cepaciamide A, ecomisinler, psddomonik asit, azomisin, antitimor antibiyotikler,

cepafunginler ve karalisin yer alir (Tablo 1.7).

Bu antibiyotiklerin antiviral, antimikrobiyal, antihelmintik, fitotoksik, antioksidan,
sitotoksik, antitimor ve bitki biliylimesini tesvik edici aktivitelere sahip oldugu
bilinmektedir (Bender ve ark., 1999). Bu nedenle antibiyoz, rizosferdeki patojenleri
baskilamak i¢in oldukga etkili mekanizmalardan biridir. Tarimda bitki patojenlerine karst

mikrobiyal antagonistlerin kullanim1 kimyasal pestisitlere alternatif olarak onerilmistir.
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Tablo 1.8. PGPR Tarafindan Uretilen Antibiyotikler ve Hedef Patojenler (Sayyed ve ark., 2019)

PGPR Uretilen Hedef Patojen Kaynak
Antibiyotik
Pseudomonas spp. 2, 4-Diacetylphloro G. graminis Souza ve ark., (2003)

Glucinol (2, 4- DAPG)

P. fluorescens

Phenazine-1-carboxylic
acid (PCA)

Patojenik fungus

Waller, (2007)

B. amyloliquefaciens Lipopeptide ve Bugday mozaik Sacherer ve ark., (1994)
polyketide viriisti
Pseudomonas spp. Phenazine F. oxysporum Woeng ve ark., (2003)

G. graminis

P. chlororaphis

Phena-zine-1-

Patojenik fungus

Hernandez ve ark., (2004)

PCL1391 carboxamide
Polymyxin Patojenik fungus Maksimov ve ark., (2011)
Bacillus spp. Circulin
Colistin
P. cepacian B. maydis
Pyrrolnitrin
P. fluorescens Pf5 S. homoecarpa
P. fluorescens 2-79 Patojenik bakteri Sayyed ve ark., (2013)
Fungus
P. aureofaciens 30-84 Phenazines G. graminis
P. aureofaciens PGS12 G. graminis
Iturin Romero ve ark., (2007)
B. subtilis Fengycin P. fusca
Bacillus spp. Oligomycin A Patojenik funguslarin
Streptomyces spp. Kanosamine ¢ogalmasini 6nleme

Stenotrophomonas spp.

Zwittermicin A
Xanthobaccin

Compant ve ark., (2005)
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Bakteriler tarafindan {iretilen bir diger Onemli antibiyotik smifi bakteriyosinlerdir.
Bakteriyosinler genellikle Gram (-) ve Gram (+) bakteriler tarafindan iretilen protein
yapili molekiillerdir. Bakteriyosinler, negatif yiiklii fosfolipidlerin membran ¢ift tabakasina
kolayca baglanan giiclii katyonik peptitlerdir. Bakteriyel hedef membranlar ve
bakteriyosinlerin hidrofobik elementleri arasindaki etkilesim, spesifik olmayan iyonik
kanallar ve gozenekler olusturur. Gozenek olusumu sonucu iyonlar, ATP ve kiiciik
proteinler gibi hiicre igi bilesenlerin sizmasina neden olarak topluca hiicre Sliimiine yol
acar (Bharti ve ark., 2015). Yiksek derecede Ozgiilliikleri nedeniyle ayni tiirlerin farkli
suslarma kars1 inhibitor etki gosterirler. Ik defa 1953 yilinda tanimlanan bakteriyosinler,
hedef susun biiyiime kosullarina ve bakteriyosin konsantrasyonuna bagli olarak

bakterisidal veya bakteriyostatik etki gdsterirler (Nes ve ark., 2006).

Genellikle diisik molekiil agirliga (nadiren 10 kDa’nin {izerinde) sahip olan
bakteriyosinler, ribozomal olarak sentezlenen antibakteriyel peptitlerdir (Arnison ve ark.,
2013). Kendine yakin suslar1 inhibe etmeleri, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda aktif olmalar
ve ribozomda olusmalar1 bakimindan antibiyotiklerden ayrilirlar. Gram-negatif veya
Gram-pozitif ¢cogu bakteri en az bir tiir bakteriyosin iiretir, arkeler ise arkeosin olarak

bilinen bakteriyosin ve benzeri antimikrobiyaller iiretebilirler (Riley ve Wertz, 2002).

Bakteriyosinler post-translasyonel modifikasyona ugrarlar ve protein yapida olduklarindan
dolay1 hayvanlarin sindirim sisteminde pargalanabilirler, dolayisiyla bu durum gidalarda
dogal koruyucular olarak kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Gram (+) bakteriler
arasinda laktik asit bakteriler (LAB), (0zellikle Lactobacillus spp.) bakteriyosinlerin
tiretimi nedeniyle giinlimiizde 6zel ilgi gormektedir. LAB ve metabolik iiriinlerinin
kullanim1 genellikle giivenli olarak kabul edilir. LAB tarafindan iiretilen bakteriyosinler
arasinda nisin A ve dogal varyanti nisin Z'nin gida zehirlenmesine ve bozulmaya neden
olan mikrobiyal ajanlara kars1 oldukca etkili oldugu kanitlanmistir (Sekil 1.14). Nisin, gida
endiistrisinde resmi olarak kullanilan ve kullanimi diinya capinda onaylanan tek

bakteriyosindir (Cleveland ve ark., 2001).
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Bakteriosin Bakteriosin Ureten Sus

Lactacin F L. johnsonii spp.

Lactocin 705 L. casei spp.

Lactoccin G L. lactis spp.

Lactococcin MN Lactococcus lactis var cremoris
Nisin Lactococcus lactis

Leucocin H Leuconostoc spp.

Plantaricin EF, Plantaricin W, Plantaricin JK, L. plantarum spp.

Plantaricin S

Sekil 1.14. Laktik Asit Bakterileri Tarafindan Uretilen Bakteriosinler (Zacharof ve Lovitt, 2012)

Bakteriyosinler gida endiistrisinde ve ilaglarda etkili biyokontrol ajanlari olabilirken,
tarimsal uygulama potansiyelleri lizerinde ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Cevresel olarak
siirdliriilebilir tarimin  saglanmast amaciyla kimyasal gilibrelerin, herbisitlerin ve

pestisitlerin ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina ihtiyag vardir.

Gram negatif bakteriler tarafindan salgilanan bakteriyosinler boyutlarina gore tipik olarak
dort kategoriye ayrilir. Bunlar; kolisinler, kolisin benzeri bakteriyosinler, mikrosinler ve faj
kuyrugu benzeri bakteriyosinlerdir (Chavan ve Riley, 2007). Bakteriyosinler; molekiil
biiyiikliigii, 1s1 stabilitesi, kimyasal yap1 ve etki mekanizmasi temel alinarak 3 biiytik sinif

altinda toplanmistir (Drider ve ark., 2006).

Smif 1 (Lantibiyotikler): Bilesimlerinde nadir termostabil aminoasitler bulunduran
Lantibiyotikler kii¢iik peptitlerdir. Bu smifin ana temsilcisi baz1 Lactococcus cinsleri
tarafindan iiretilen nisindir. 34 aminoasitten olusan nisin'in iki varyanti nisin A ve nisin
Z'dir. Bunlar yapisal olarak yalnizca bir aminoasitte farklilik gosterse de benzer 6zelliklere

sahiptir.

Sinif II: Bu alt simif, amfifilik sarmal yapiya sahip kiiciik termostabil peptidlerden olusur.
Hedef hiicrenin sitoplazmik membrania girerek membran depolarizasyonunu ve hiicre

Oliimiinii tesvik eder.

Smif III: Bu smif, karmasik aktiviteye ve protein yapisina sahip biiylik termolabil
bakteriyosinleri icerir. Etki mekanizmalari, hedef mikroorganizmanin hiicre duvarimin

parcalanmasini tesvik etmeleri bakimindan diger bakteriyosinlerden farklidir.
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1.4.4. Litik Enzim Uretimi

Seliilloz, hemiseliilloz, kitin ve protein gibi birgok polimerik bilesik ¢esitli
mikroorganizmalar tarafindan iretilen litik enzimler tarafindan hidrolize edilebilir.
Hidrolitik enzimler, kitin i¢indeki glikozidik baglarin parcalanmasinda yetkindir ve bu
nedenle fitopatojenlerin hiicre duvarmi bozarak cesitli bitki hastaliklarinin biyolojik
kontroliinde dinamik bir islev goriirler (Jadhav ve ark., 2017). Hidrolitik enzim {iireten
PGPR'nin biberde P. capsici, Fusarium spp. enfeksiyonu ve P. ultimum’un neden oldugu

yaniklig1 kontrol etmede etkili oldugu tespit edilmistir (Jung ve ark., 2007).

Bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler, biyokontrol ajanlar1 olarak kullanilan gesitli
hidrolitik enzimleri iiretirler. Hiicre duvarim1 pargalayan enzimlerin etkisiyle patojenlerin
yok edilmesi siireci parazitizm olarak bilinir. Hiicre duvarinin pargalanmasi yoluyla
fitopatojenlerin biiyiimesini ve aktivitelerini dogrudan baskilar bdylece bitki biiyiimesini
ve gelismesini artirir. Rizobakteriler tarafindan salgilanan kitinazlar, seliilazlar, lipazlar, -
1,3-glukanazlar ve proteazlar gibi litik enzimler fitopatojenin hiicresel bilesenlerine zarar
verir (Markovich ve Kononova, 2003). Omegin Lysobacter enzymogenes tarafindan

tiretilen B-1,3-glukanaz hiicreyi parcalar.

Kitinazlar, boyutlar1 20 kDa ile yaklasik 90 kDa arasinda degisen glikosil hidrolazlardir.
Kitinazlar, bakterilerin yani sira mantarlar da dahil olmak iizere cesitli biyokontrol
ajanlarinin 6nemli bir metabolitidir. Oomycetes disinda ¢ogu fitopatojenik mantarin hiicre
duvarlari, amino seker N-asetil D-glukozamin'in $-1,4-bagli birimlerinden olusan dalsiz,
uzun zincirli bir glikoz tiirev polimeri olan kitinden (CsHi305N) olusur (Shaikh ve Sayyed,
2015). Serratia, Aeromonas, Enterobacter gibi cinsler kitinaz tiireten baslica bakteri
gruplaridir. S. marcescens'in cesitli suslar1 en etkili kitinaz {ireten ajanlar olarak rapor
edilmistir (Horn ve ark., 2006). Bu kitinazlar ChiA, ChiB ve ChiCl olarak adlandirilir.
Bakteriyel biyokontrol ajanlarindan saflastirilan kitinazlar; A. parasiticus, Fusarium sp., B.
cinerea ve R. solani gibi fitopatojenlerin baskilanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Chernin ve ark., 1995).

Kitinaz salgilayan Serratia plymuthica, patojenik mantar B. cinerea’nin ¢imlenmesini ve
germ tiipliniin uzamasini1 engeller (Frankowski, 2001). Ayc¢igegi rizosferinden elde edilen
Pseudomonas maltophila tarafindan iretilen kitinazin iki kok c¢liriikliigli patojeni olan R.
solani ve S. sclerotiorum'a kars1 antifungal aktivite gosterdikleri, P. maltophila tarafindan

dretilen kitinazin funguslarin miselyumlarini parcaladigi bildirilmistir (Kohli ve ark.,
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2006). P. stutzeri tarafindan {retilen ekstraseliiler kitinaz ve laminarinaz, spor
cimlenmesinden ziyade misel biiylimesinin inhibisyonu {izerinde belirgin bir etki
gosterdigi ve F. solani miselinin par¢alanmasina neden oldugu belirtilmistir. Bu enzimlerin
toprak kaynakli patojenlerin hiicre duvari bilesenlerini parcaladiklar1 i¢in patojenlerin

kontroliinii cevreye zarar vermeden sagladiklari ifade edilmektedir (Aeron ve ark., 2001).

Proteaz enzimleri, ana proteinleri peptit zincirlerine ayirir. Bakteriyel proteazlar genellikle
hiicre disidir, daha biiyiik miktarlarda kolaylikla iiretilir ve ¢esitli ¢cevresel kosullar altinda
aktiftir. Paenibacillus spp. tarafindan iiretilen proteaz, Phytophthora parasitica’nin misel
bliylimesinin inhibisyonundan sorumludur. B. cereus, B. stearothermophilus, B.
mojavensis, B. megaterium ve B. subtilis gibi ¢esitli Bacillus tiirlerinin proteaz lrettigi

bilinmektedir (Sookkheo ve ark., 2000).

Bir diger litik enzim olan seliilazlar, selillozun hidrolizini katalize eden ve esas olarak
mantarlar, bakteriler ve protozoalarin yani sira bitkiler ve hayvanlar gibi diger
organizmalar tarafindan {iretilen enzimlerdir. Seliilazlar, seliilozdaki 1,4-B-D-glikozidik
baglarin hidrolizini katalize eder ve bu polisakkariti geri doniistiirerek dogada 6énemli bir
rol oynar (Lee ve Koo 2001). Seliilazlar, endo-1,4-B-glukanaz enzimleri ile ekso-1,4-p3-
glukanaz enzimlerinin bir karigimidir. Endo-1,4-Bglukanaz i¢ baglar1 pargalarken, ekso-
1,4-B-glukanaz seliiloz ipliklerinin ve selobiozun uglarindan iki ile doért iiniteyi ayirir

bdylece selobiyoz iki glikoz pargasina ayrilmis olur.

Bir diger hidrolitik enzim olan B-1,3-Glukanazlar ise bakteri, mantar ve yiiksek bitkilerde
hiicre duvarmin parcalanmasinda gorev alir. Glukanaz, hiicre duvarinin bozulmasina ve
konak¢1 miselyuma daha fazla niifuz etmesine neden olur. Bu enzimler, substrat: iki olas1
mekanizma ile hidrolize edebilir: ya indirgeyici olmayan ugtan glikoz kalintilarini sirayla
parcalayarak substrati hidrolize eder ya da polisakkarit zinciri boyunca rastgele
bolgelerdeki baglart kirarak daha kiiglik oligosakkaritleri serbest birakir. P. cepacia, 1,3-
glukanaz (laminarinaz) {iretimine bagli olarak R. solani, S. rolfsii ve P. ultimum’un neden

oldugu hastaliklarin goriilme sikligini azaltmistir (Noronha ve Ulhoa, 1996).

1.4.5. Uyarilmis Sistemik Diren¢ (ISR)

Bitkiler patojen (mantarlar, bakteriler, virlisler, nematodlar ve bocekler) saldirisina yanit
olarak biyotik strese girer ve durumla basa ¢ikmak i¢in bir tiir savunma mekanizmasi

gelistirir. Bitkinin pasif (yapici) ve aktif (uyarilma) olmak {iizere iki tlir savunma
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mekanizmas1 vardir; Pasif savunmada bitki yiizeyinin hasarli bolgelerinde fenoller,
recineler, tanenler ve alkaloidler gibi bitki metabolitleri salgilanir. Bu metabolitler bazi
patojenler igin toksik etki gosterir (Annapurna ve ark., 2013). Aktif savunma
mekanizmasinda patojenin saldirisina yanit olarak bitki duvar mukavemeti olarak bilinen
dis tabakanin kalinlagsmasi gibi baz1 degisiklikler igerir, boylece patojenin bitki yiizeyinden
istila etmesi zorlasir. Ayrica bitkiler agir1 duyarli tepkiler gelistirerek aktif savunma da
gosterirler. Asirt duyarli yanitta, patojen enfeksiyon bolgesine yakin hiicreler nekrotik hale
gelir ve metabolik olarak etkisizlesirler. Hiicreler toksik bilesikler biriktirmeye ve

bagisiklik tepkisi olarak fitoaleksin salgilamaya baslarlar (Pieterse ve ark., 1996).

Eksojen kimyasal ajanlar ve patojenik organizmalar tarafindan indiiklenen sistemik direng,
sistemik kazanilmis direng (SAR) olarak adlandirilirken, PGPR aracili koruma genellikle
ISR (indiiklenen sistemik direng) olarak adlandirilir. Tiim bitkiler patojen saldirisina karst
aktif savunma mekanizmalarina sahiptir. Savunma mekanizmalari, bir bitki patojeni
tarafindan enfeksiyondan Once bir uyaran tarafindan tetiklenirse, hastalik insidansi
azaltilabilir (Kloepper ve ark., 1992). ISR ile iliskilendirilen fenilalanin amonyak liyaz
(PAL), kitinaz, b-1,3-glukanaz, peroksidaz (PO), polifenol oksidaz (PPO), siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), lipoksijenaz (LOX), askorbat peroksidaz (APX) gibi ¢cok
saylida savunma enzimi bulunur (Koch ve ark., 1992). Bu enzimler ayrica direncin
indiiklenmesindeki ilk adimlar1 ortaya c¢ikaran fitoaleksinlerin ve fenolik bilesiklerin
serbest birakilmasini da saglar. ISR-pozitif bitkilerin, savunma mekanizmalarini
indiikleyerek patojen saldirisina daha hizli ve daha giiglii tepki vermelerini kolaylastirir.
ISR, direng indiikleyen PGPB ile patojen arasinda dogrudan bir etkilesimi gerektirmez ve
belirli patojenleri hedef almaz. Aksine, farkli patojenlerin neden oldugu hastaliklar1 kontrol
etmede etkili olabilir. ISR, bitki i¢inde jasmonat ve etilen sinyalini i¢erir ve bu hormonlar,
konake1 bitkinin bir dizi patojene karsi savunma tepkilerini uyarir (Van Loon ve ark.,

1997) (Sekil 1.15).

Etilen ve jasmonatin yani sira, sistemik direncin uyarilmasi i¢in bakteriyel dis zar proteini
lipopolisakkaritin O-antijenik yan zinciri, flagellar proteinler, piyoverdin, kitin, [-
glukanlar, siklik lipopeptit yiizey aktif cisimleri ve salisilik asit gibi diger bakteri

molekiillerinin hepsinin sinyal gorevi gordiigii rapor edilmistir (De Meyer ve ark., 1999).

Son yillarda, tarla kosullarinda kiiltiir bitkilerinde farkli patojenlere karsi sistemik direng

indiikleyicisi olarak PGPR’nin kullanimi belirtilmistir (Wei ve ark., 1996). PGPR aracili
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sistemik direncin, kabakta Phytophthora capsici’nin neden oldugu Phytophthora
yanikligini etkili bir sekilde bastirdigi gosterilmistir. PGPR kullanimi ile viriislere karst
sistemik direng¢ gelisimi de bir dizi 6nemli bitkide rapor edilmistir. P. putida susu 89B-61
ve S. marcescens susu 90-166 karisitminin salatalik ve domates bitkisi tohumlariyla
muamele edildiginde salatalik mozaik viriistine (CMV) kars1 sistemik direnci gelistirdigi
goriilmiistiir (Raupach ve ark. 1996). B. cereus (I-35) ve Stenotrophomonas sp. (II-10)
susu karisiminin aci biber (Capsicum annuum) tohumuna uygulanmasinin TMV ve damar

benek viriisiiniin (ChiVMV) etkisini azalttig1 gériilmiistiir (Damayanti ve Katerina, 2008).

Benzer sekilde B. amyloliquefaciens 937 a, B. subtilis 937 b ve B. pumilus SE34 suslarinin
domates bitkisinde Domates Benek Viriisiine (ToMoV) karst direncin 6nemli Olciide

artmasina aracilik ettigi gézlemlenmistir (Murphy ve ark., 2000).

PATHOGEN RHIZOBACTERIA
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Sekil 1.15. Rizobakterilerin Aracilik Ettigi ISR Sinyal Iletimi (Pieterse ve ark., 2002)

1.5. Biyogiibre Olarak Kullanilan PGPR’lar

Toprak igerisinde bitkiler i¢in gerekli olan ¢ok sayidaki makro ve mikro besin elementleri
bulunmaktadir. Ancak bu besin maddelerinin bir kismi bitkilerin dogrudan alabilecegi
formda iken, diger kismi dogrudan bitkilerin alabilecegi formda olmayip topraktaki canli
organizmalar sayesinde bitkilerin alabilecegi forma doniistiiriilmektedir. Tarimda fazla
miktarda kimyasal giibre ve ila¢ kullanimi bitkilerde beslenme sorununu da beraberinde

getirmektedir. Bu durum ise {irliniin veriminde ve kalitesinde ciddi kayiplara neden
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olmakta ve geri doniisii olmayan g¢evre sorunlarina yol a¢gmaktadir. Azot dongiisii ve
dengesi bozulmakta, yeralt1 sulart kirlenmekte, sera gazlarinin etkisiyle iklimler
degismekte, pestisitlere kars1 direng artmakta ve pestisit kalintilar1 insan saglig1 acisindan
risk teskil etmektedir. BOylece tarim arazilerinde pestisit ve zehirli kimyasal birikim
sonucu dogal denge bozulmakta ve toprakta bulunan bircok yararli mikrorganizma da yok
olmaktadir. Sonug¢ olarak topraklarda kimyasal giibre ve pestisit kullanilmadan tarim

yapilamaz hale gelmektedir (Kotan, 2009).

Toprak verimliligi topraktaki biyolojik siirec, aktivite ve ¢esitliligi ile yakindan iliskilidir.
Dolayisiyla toprak sagligi; bitki ve gevre sagligini, gida gilivenligini ve kalitesini yakindan

etkilemektedir (Singh ve ark., 2019).

Toprakta ¢ok sayida bakteri olmasimna ragmen bitkilerin rizosferinde gelisen, g¢esitli
mekanizmalar kullanarak bitki biliylimesini uyaran toprak bakterilerine PGPB (bitki
bliylimesini tesvik eden bakteriler) denir. Bu bakteriler daha c¢ok; Acetobacter,
Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter; Agrobacterium, Alcaligenes, Artrobacter,
Azoarcus, Azospirillum. Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Chromatium,
Clostridium, Enterobacter, FErwinia, Flavobacterium, Herbaspirillum, Klebsiella,
Microccocus, Paenibacillus. Pseudomonas, Rhizobium, Rhodobacter, Rhodospirillum,
Serratia ve Xanthomonas cinslerine aittir. Bu bakterilerin etki bi¢imlerinin arastirilarak
ticari biyogiibre olarak kullanmalart i¢in yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir (Vessey,

2003).

Biyogiibre olarak kullanilan organizmalar tohuma, bitki yiizeylerine veya topraga
uygulandiginda konuk¢u bitkiye birincil besin maddelerinin tedarikini veya
kullanilabilirligini artirarak biiylimeyi tesvik eden, rizosferde kolonize olabilen veya bitki
dokularina yerlesebilen canli mikroorganizmalardir. Son yillarda bitkisel gelismeyi tesvik
edici ve artirict  Rhizobium, Azotobacter, Bacillus, Azospirillum Pseudomonas,
Enterobacter, Klebsiella ve Staphylococcus gibi bakteri cinslerinin ve bazi Aspergillus,
Penicillium cinslerine ait funguslarin biyolojik giibre olarak kullanimiyla ilgili

calismalardan olumlu sonuglar alinmaktadir (Cakmake1, 2005).

Gliniimiize kadar yapilan ¢ogu caligsmada; bitki biiyiimesini tesvik edici bakteri (PGPB)
uygulamalar ile susuzluga tolerans, verim, ¢imlenme orani, kok gelismesi, yaprak alani,
klorofil, protein, azot orani, hidrolik aktivite, kok, govde, siirgiin agirhi§inin arttig1 ve bazi

hastaliklara kars1 direng sagladiginin tespit edildigi bildirilmektedir (Cakmakgi, 2005).
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Bacillus spp.

Biyogiibre denilince akla ilk gelen rizosfer elamani Bacillus cinsine ait tiirlerdir. Bacillus
spp. tiirleri; pamuk, iiziim, bezelye, ladin ve misir dahil olmak {izere ¢esitli bitki tiirlerinin
i¢ dokularinin yerlesik mikroflorasinda yaygin olarak bulunmakla birlikte bitki korumada
ve bilylimeyi tesvik etmede Onemli rol oynarlar (Berg ve ark., 2005). Brevibacillus spp.
olarak yeniden adlandirilan B. brevis tiiriiniin tiyeleri hem toprak hem de su habitatlarinda
bulunur. B. sphaericus tirii daha ziyade bocek patojeni olarak bilinir ve bocek larvalarinin
gelistigi havuzlar, goller ve drenaj hendeklerinin tortularinda bulunur. Toprakta ve
rizosferde siklikla Bacillus ve Paenibacillus cinslerinin bulunmasina ragmen bu cinsin en
yaygin olarak izole edilen tiirleri hakkinda sadece smirli g¢aligmalar mevcuttur. B.
megaterium en bol bulunan tiir olarak bilinir ancak ¢ogu toprakta tek bir tiiriin sayisal

olarak baskin olmasi olas1 degildir (Liu ve Sinclair, 1992).

Yakin zamanda Paenibacillus spp. olarak adlandirilan B. polymyxa grubu tiirler, genellikle
clirliyen bitki materyalleri, kompostlar ve rizosferde bulunur. Bacillus spp.ve Paenibacillus
spp.’nin, indol-3-asetik asit (IAA), giberellinler ve sitokininler gibi bitki biiyiime
diizenleyicilerini sentezleyerek bitki biliylimesini tesvik ettikleri bilinmektedir. Bakterilerde
IAA’nin biyosentezi ile; kok wvaskiiler doku farklilagmasi, yanal kok gelisimi, kok
gravitropizma (yercekimine yonelim) gibi bitki biiyiime ve gelismesinde ¢ok cesitli islevler
kontrol edilir ve bitki kok yapisini sekillendirmede anahtar bir bilesen olarak gdrev yapar
(Aloni ve ark. 2006). Bacilluslar tarafindan iiretilen antibiyotikler, biyokontrol ajan1 olarak
kullanilmalarinin oniinii agmistir. Bais ve ark., (2004) Arabidopsis thaliana bitkisinde
Pseudomonas syringae’nin neden oldugu enfeksiyona kars1 B. subtilis tarafindan iiretilen
surfaktinin koruyucu etkisini ortaya koymuslar ve surfaktinin sadece kok kolonizasyonu
icin gerekli olmadigim1 ayn1 zamanda patojene karsi da koruma sagladigini One

siirmislerdir.

Ayrica Moyne ve ark., (2001) basilomisin ile benzerlik gosteren mantar dnleyici peptitler
tretebilen B. subtilis AU195 susunu tanimlamislardir. AU195 susunun, Aspergillus
flavus’a ve diger bitki patojenik mantarlara kars1 giiclii antagonistik aktivite sergiledigini

bildirmislerdir.
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Cyanobacteria spp.

Biyogiibre olarak kullanilan diger bir grup, mavi-yesil alg olarak da bilinen
siyanobakterilerdir. Bu tek hiicreli prokaryot-fotosentetik canlilarin normal habitatlar: tath
sular, deniz ve karasal ortamlar olsa da kaplica ve buzullarda da yasayabilmektedirler
(Nagarajan, 2011). Siyanobakteriler epifit olarak yasadig: bitkilere icerdikleri nitrogenaz
enzimi sayesinde azot tedarik eder ayrica fosfat ¢cozerek bitki gelisimini tesvik ederler.
Atmosferik azotu amonyum formuna doniistiirerek bitkinin kullanabilecegi seviyeye
indirirler. Ayrica iirettikleri sinyal molekiiller vasitasiyla konak bitkinin gen ifadesini
degistirirler. Tipki Rhizobia tarafindan iiretilen nod faktor sinyallerine benzer proteinler,
vitaminler, karbonhidratlar, aminoasitler, flavonoid ve fitohormon gibi sinyaller iireterek
bitkide ¢imlenme, kok ve nodiil olusumu, meyve olgunlagmasi, ¢igeklenme gibi gesitli
fizyolojik siirecleri tetiklerler. Bununla beraber simbiyotik olarak yasadigi bitkiye
arabinogakatan proteinleri sentezlettikleri de tespit edilmistir (Abdel-Raouf ve ark., 2012).

Prasanna ve ark., (2009), Hindistan’daki celtik tarlalarindan aldiklar1 rizosferik toprak
orneklerinde  siyanobakteri igerigini incelemisler, rizosferde bulunan toplam
mikroorganizmalarin %80’inin siyanobakterler oldugunu ve bunlarin da Nostoc spp.,
Anabaena spp., Flahault spp. cinslerine ait olduklarini bildirmislerdir. Siyanobakteriler
tarafindan iretilen metabolitler giberellik asit, oksin, sitokinin, etilen benzeri etkiler

yaparak bitki siirglin-kok gelisimini, ¢cimlenme oranini, fide uzunlugunu artirir (Tablo 1.9).

Tablo 1.9. Siyanobakteri Tarafindan Uretilen Baz1 Bitki Gelisimini Tesvik Eden Hormonlar
(Kumar ve ark., 2019)

Siyanobakteri Grup Hormon Kaynak

Calothrix spp., Cyanophyta Oksin, sitokinin, kinetin Osman ve ark., 2010
benzeri aktivite

Kamptonema animale Cyanophyta Indol-3-asetik asit Osman ve ark., 2010

Nostoc spp. Cyanophyta Indol-3-asetik asit Shariatmadari ve ark.,

2013

Aphanothece sp. Cyanophyta Indol-3-asetik asit Rodriguez ve ark., 2006

C.Nigeli MBDUS515

Wollea vaginicola Cyanophyta Indol-3-asetik asit, indol- Khan ve ark., 2012

(F.E.Fritsch & Rich) biitirik asit, indol-3-

R.N.Singh, propionik asit

Nostoc calcicola Cyanophyta Indol-3-asetik asit Khan ve ark., 2012

Brébisson ex Bornet &

Flahault

Tetradesmus obliquus Cyanophyta Indol-3-asetik asit Khan ve ark., 2012

(Turpin) M.J.Wynne

Chroococcus, Nostoc, Cyanophyta Sitokinin Zizkova ve ark., 2017

Phormidum
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Siyanobakteriler koloni olusturduklari igin tuzlu topraklara daha toleranshidirlar. Koloni
olusumu bitki rizosferine ¢esitli metabolitler salgilanmasini artirir boylece bu metabolitler
bitki gelisimini tegvik edici etki gosterir. Ayrica salgilanan bu metabolitler bitki hiicre
ceperini saglamlastirip bitkide fizyolojik siiregleri tetikleyerek sistemik diren¢ meydana
getirmekte ve boylece patojenlere karsi bir bariyer olusturmaktadir. Ornegin; bir
siyanobakteri olan Calothrix elenkinii’den elde edilen kiiltiir filtratinin, Pythium
aphanidermatum fungusu ile enfekte olmus biber bitkisinde hastalik siddetini azalttig
gosterilmistir (Manjunath ve ark., 2010). Siyanobakteriler tarafindan iiretilip sinyal
molekiilii olarak goérev yapan vitaminler bitkilerin gelisiminde metabolik siireclerde
anahtar rol oynamaktadir. Bitkide antistres molekiilii olarak gorev yapan vitaminler,
patojenlere ve ekstrem kosullara kars1 bitkiye desteklik saglarlar. Thiamine (vitamin B1),
vitamin B2, vitamin B3, vitamin B12, folik asit, askorbik asit gibi vitaminleri biinyesinde
barindiran siyanobakteriler bitki biiylimesini tesvik eden rizosferin énemli bir pargasidir.
Siyanobakteriler tarafindan sentezlenen bir diger sinyal molekiilii polipeptit ve
proteinlerdir. Su ana kadar bitki gelisimini tesvik eden 600’e yakin siyanobakteriyel peptit
bilinmektedir (Kehr ve ark., 2011).

Rhizobium spp.

Biyogtibre olarak kullanilan bir diger mikroorganizma Rhizobium spp.’dir. Gram (-), cubuk
seklinde, hareketli, aerobik, endospor olusturmayan Rhizobium, Eubacteriales takiminin
Rhizobiaceae familyasina aittir. Biiylimeleri i¢in gerekli sicaklik 25°C-30°C, pH ise 6-7
araligindadir. Karbon kaynagi olarak c¢esitli karbonhidratlari ve organik asit tuzlarini
kullanan kemoorganotrofik bakterilerdir. Bu bakterilerin teshisinde morfolojik ve
biyokimyasal testlerin yanisira onlar i¢in selektif bir besiyeri olan Yeast Mannitol Agar
(YMA) kullanilir. Baz tiirleri Brom-Timol Mavili YMA besiyerinde iirediklerinde dogal

rengi yesil olan besiyerini maviye veya sartya doniistiirtirler.

Bu bakteriler baklagilerle (bezelye, yer fistigi, fasulye, yonca, ii¢giil, ac1 bakla, soya
fasulyesi) simbiyotik iliski i¢inde yasarlar ve bitki i¢in gerekli olan azotu fikse ederek
amonyuma déniistiiriirler (Ogiitcii, 2000). Baklagillerde etkili azot baglayici nodiiller
olusturabilen Rhizobium suslar1 biyogiibre iiretiminde Onemli bir yere sahiptir.
Fitohormonlar, hiicre dis1 polisakaritler ve hidrolitik enzimler rhizobium-bitki simbiyozunu
yoneterek konakciya 0zgli sinyalleri diizenleyen molekiillerdir. Bitki, bakteride gen

ekspresyonunu indiikleyen genellikle flavonoid bir sinyal iiretirken bakteri de erken nodiil
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gelisimini tetikleyen bir sinyal sentezler. Nodiiliin sekli bakteri tarafindan degil bitki
tarafindan belirlenir. Nodiil tiplerinden biri, yonca ve bezelye koklerinde gelisen belirsiz
(meristematik veya silindirik olarak da adlandirilir) nodiil tipidir. Digeri ise, soya fasulyesi,

fasulye ve bezelye tarafindan olusturulan kiiresel yapidaki nodiildiir (Long, 1996).

Biyolojik yolla baglanan azot miktarinin %50’si baklagil-rhizobium birligi tarafindan
gerceklestirilir (Sarioglu ve ark., 1993). Tarimda baklagillerin verimini ve toprak azot
miktarint artirmak icin rhizobium biyogiibreleri 6nerilir. Rhizobium ile asilanan bitkilerde
bitki boyu, yas ve kuru agirlik gibi biiylime ve verim parametreleri kontrol grubuna kiyasla
onemli Olgiide arttigr bildirilmektedir (Datta, 2015). Asilamada kullanilan rhizobium
suslar1 arasinda simbiyotik etkinlik bakimindan biiyiik farklar bulunmakta, bazi rhizobium
suslar ile yapilan asilama nodiil agirligini, nodiil sayisin1 ve bitkideki azot miktarini
onemli Olgiide artirmaktadir. Yonca bitkisinde, asilamada kullanilan rhizobium suslarininin
cesitine bagli olarak dekara 20-40 kg arasinda azot baglandigi yapilan calismalarda
gosterilmistir (Provorov ve ark., 1994). Ayrica R. meliloti suslarmin ¢emen bitkisi
(Trigonella foenum L.)’ne asilanmasi ile ilgili ¢aligmalarda bitkinin tane ve tohum
veriminin asilanmamig kontrol grubuna kiyasla arttigi belirtilmistir (Tungtiirk ve ark.,
2016). Baska bir calismada ise; R. leguminosarum suslarin fig (Vicia sativa L.) bitkisine
asilanmasi sonucunda bitki protein oraninin %23.93 ve kuru madde oraninin %88.56 arttig1

tespit edilmistir (Burak ve Idikut, 2012).

Trichoderma spp.

Biyogiibre olarak siklikla kullanilan bir diger mikroorganizma Trichoderma spp.’dir. Bir
toprak mantar1 olan Trichoderma spp. esas olarak bir biyokontrol ajani olarak bilinmesine
ragmen ayni zamanda dogrudan bitki biiylimesini tesvik edici Ozelliklere sahiptir.
Trichoderma spp.’nin optimal olmayan biliylime kosullarinda bitki direncini, besin alimini,
azot kullanim verimliligini arttirdig1, toprak besin maddelerinin ¢oziinmesini hizlandirdigi,
fotosentetik verimi, koklerin gelisimini ve toprak istii bitki kisimlarinin gelisimini

arttirdig1 yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Harman ve ark., 2010).

Trichoderma, su anda biyolojik kontrol ajanlar1 olarak kullanilan gesitli tiirlerle birlikte
yiiksek biyoteknolojik degere sahip bir mantar cinsidir. Ayrica mantarin enzim sistemleri
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Trichoderma cinsleri antibiyotik ve/veya

hidrolitik enzimlerin {iretimi yoluyla besin maddeleri icin rekabet ederek bitki patojenik
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mantarlar1 ve Oomisetleri dldiiriir. Boylece bitkileri toprak kaynakli bitki patojenlerinin

saldirisina kars1 korur (Hermosa ve ark., 2013).

Trichoderma spp. ayrica bitki savunmasinin uyarilmasi ve bitki bilylimesinin tesvik
edilmesi de dahil olmak iizere bitkiler iizerinde faydali etkilere de sahiptir. Ornegin;
salatalik koklerinin 7. asperellum tarafindan kolonizasyonunda bitki i¢in P ve Fe’in
emilimini, kuru agirligini, siirgiin uzunlugunu ve yaprak alaninda 6nemli artiglara neden
olur. T. harzianum’un sistein acisindan zengin hiicre duvar proteini QID74, kok yapisini
etkileyerek toplam emici yilizeyi arttirir, besin alimini1 ve siirglinlerdeki besinlerin yer
degistirmesini kolaylastirir. Boéylece N, P, K’un verimli kullaniminm1 saglayarak bitki

biyokiitlesinin artiritlmasina neden olmaktadir (Samolski ve ark., 2012).

Trichoderma spp. tarafindan liretilen peptaiboller, 5-20 amino asit uzunlugunda fungus ve
bakterilere karsi antibiyotik aktiviteye sahip sekonder metabolit yapidaki peptitlerdir.
Bunlar, 2-aminoizobiitirik asit ve diger proteinojenik olmayan amino asitlerden
olusmaktadir. Trichoderma spp. tarafindan iiretilen peptaibol alamethicin ugucu organik

bilesiklerin biyosentezini indiiklemektedir (Hermosa ve ark., 2012).

Azospirillum spp.

Biyogiibre olarak kullanilan PGPR’larin arasinda Azospirillum cinsi énemli bir yer tutar
(Burdman ve ark., 2000; Lucy ve ark., 2004). Azospirillum spp., serbest yasayan Gram
negatif, azot sabitleyen rizosfer bakterileri olarak da karakterize edilir. Azospirillum cinsi
bakteriler, uzun yillardan beri bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler olarak
bilinmektedir. 1980 ve 1990'larin basinda Azospirillum spp. ile bitki tohumlarina yapilan
asillama deneyleri sonucunda %5 ile %30 arasinda degisen Onemli verim artiglarinin
gerceklestigi gosterilmistir (Okon ve Labandera 1994). P. putida GR12-2 tarafindan
yapilan IAA {retiminin, Azospirillum brasilense’nin kok proliferasyonunu iyilestirerek kok
ylizey alanmnin artmasina neden oldugu boylece topraktan besin ve su aliminin

arttirilmasinda etkili oldugu gosterilmistir (Patten ve Glick, 2002).

Giliniimiizde bitki gelisimini tesvik eden 17 Azospirillum cinsine bagh tiir bulunmaktadir.
Bunlar; A. lipoferum, A. canadense, A. himalayense, A. doebereinerae, A. amazonense, A.
halopraeferens, A. irakense, A. fermentarium, A. largimobile, A. oryzae, A. melinis, A.
zeae, A. humicireducens, A. rugosum, A. picis, A. thiophilum, A. formosense ve A.

brasilense’ dir.
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Pseudomonas spp.

Bitki kok rizosferinde siklikla bulunan ve bitki gelisimini tesvik edici diger bir grup bakteri
ise pseudomonaslardir. Floresan psdédomonadlar; proteobakterilere ait olup hareketli, Gram
negatif, aerobik, diiz veya hafif kavisli ¢ubuk seklinde bakterilerdir (Galli ve ark., 1992).
Floresan psddomonadlar, toprak, su ve filosferde yaygin olarak yasayan ancak organik
asitlerin, sekerlerin ve amino asitlerin ekstidasyonu nedeniyle bitki rizosferinde baskin
halde bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bunlar bitki hastaliklarinin biyokontroliinde yer alan

PGPR’lerin en umut verici grubudur.

Saprofitik floresan pseudomonadlar, tarim arazisi topraklarinin ve bitki rizosferinin tipik
sakinleridir ve bitkilerle c¢esitli etkilesimlerde bulunurlar. Besin olarak bir¢cok bitki
eksiidasin1 kullanma yetenegine sahiptirler (Lugtenberg ve ark., 1999). Ayrica toprak
pargaciklarina ve rizoplana yapigsma yetenegi, hareketlilik ve prototrofi gibi Snemli
Ozelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Floresan pseudomonadlar tarafindan bazi
antifungal metabolitlerin iiretimi bunlarin en 6énemli biyokontrol 6zelliklerinden biri olarak
kabul edilir. Antibiyotik iireten floresan pseudomonadlar arasinda; P. fluorescens 2-79, P.
fluorescens Pf-5, P. fluorescens CHAO, P. fluorescens 96.578, P. fluorescens DR 54, P.
aureofaciens 30-84 ve P. chlororaphis PCL1391 bulunur (Tablo 1.7). Bununla birlikte
dagilimlar rekabet, mevcut karbon, azot, kiikiirt, fosfat ve mikro besin kaynaklarina bagh
olarak rizosferler arasinda degiskenlik gosterir. Bitki rizosferindeki zararli organizmalarin
floresan pseudomonadlar tarafindan rekabet¢i bir sekilde elimine edilmesi
pseudomonaslarin 6nemli bir patojen baskilayici, biyokontrol 6zelligi olarak kabul edilir

(Hattori, 1988).

Sonu¢ olarak; pseudomanaslarin bitki biiylimesi ve verimi iizerindeki faydali etkileri;
rekabet, kok kolonizasyon potansiyeli, fosfat ¢oziiciiliigli, demirin tutulmasi, bitki biiylime
diizenleyicilerinin iiretimi, vitaminler, bitki besin aliminin arttirilmasi, antibiyotik {iretimi,
mantar hiicre duvarint bozan enzimlerin sentezi, patojenik mikroorganizmalarin
baskilanmasi ve fitopatojenlere karsi sistemik direncin indiiklenmesi seklinde 6zetlenebilir.
Dolayistyla siirdiiriilebilir tarim i¢in biyokontrol ajani ve biyogilibre olarak faaliyet

gosteren floresan pseudomonadlar olduk¢a degerlidir.
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1.6. PGPR Agir Metal Direngcliligi

Agir metaller, tarim topraklar1 da dahil olmak iizere ¢evrede ciddi kirleticiler olarak kabul
edilmektedir (Wei ve Yang, 2010). Toprakta agir metal birikiminin baglica nedenleri
arasinda pestisitler, giibreler ve metalle kirlenmis kanalizasyon sular1 yer alir (Kim ve ark.,
1998). Tarim topraklarindaki agir metal iyonlarinin artmasi insan ve tarim sagligini
etkileyen Onemli bir ¢evre sorunudur. Ayrica agir metal birikimi toprak mikrobiyal
aktivitesinin ve toprak verimliliginin azalmasina ve iiriinlerde verim kaybina yol acar. Agir
metallerin yiiksek konsantrasyonu bitki biliylimesini ve gelisimini olumsuz etkiler. Ayrica
toprakta cesitli kirleticilerin bulunmasi nedeniyle toprak mikroorganizmalarinin da yapisi

bozulur (Garg ve Aggarwal, 2011).

Son yiizyilda fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda Cd, Pb ve Zn gibi agir metallerin
topraktaki konsantrasyonu hizla artmaktadir. Farkli bitki tiirleri, agir metal stresini tolere
etmek i¢in farklt mekanizmalar gelistirmistir. Bu mekanizmalar arasinda; zarda madde
aligverisinin inhibisyonu, immobilizasyon, plazma zari1 tarafindan agir metallerin disar
atimi, stres proteinlerinin indiiksiyonu, salisilik asit, nitrik oksit ve poliamin sentezi yer

almaktadir. Baz1 bitkiler hiicre duvarlarinda biiylik miktarda agir metal biriktirebilir.

Metallotioninlerin ve ferritinlerin bitkileri topraktaki asirt agir metallerin neden oldugu
oksidatif strese karsi korudugu belirtilmistir (Fabisiak ve ark., 1999). Toprakta bitkiler ve
mikroorganizmalar i¢in zararli olan belirli kadmiyum tiolat kompleksleri bulunur. Bu

selatli metaller bitkilerin hiicre duvarlarinda ve kofullarinda birikir (Rea, 1999).

Agir metaller toprakta yliksek konsantrasyonda bulundugunda kokler tarafindan emilir ve
bitkinin farkli kisimlarina tagmnarak bitki metabolizmasinin bozulmasina, biiylimenin
yavaslayarak iiretimin azalmasina yol acar (John ve ark., 2009). Topraktaki agir metal
stresi birgok fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler siiregleri etkiler. Bitki biiylimesi ve
tohum ¢imlenmesi engellenir, turgor kaybi, kloroz, nekroz, yaslanma ve nihayetinde bitki
olimii gibi ¢esitli kayiplara neden olur. Kadmiyum ve kursun gibi agir metaller, bitkilerin
cesitli fizyolojik ve biyokimyasal siireglerini etkileyerek biyolojik toksisiteye neden olur
(Zhang, 2007) (Sekil 1.16). Buna benzer sekilde agir metaller; lipidlerin peroksidasyonu,
proteinlerin oksidasyonu, enzimlerin inaktivasyonu, DNA hasar1 meydana getirerek reaktif
oksijen tiirlerinin ve metilglioksilin gibi maddelerin asir1 birikimine yol agar. Bu durum
oksidatif stres yaratarak SOD (Siiperoksit dismutaz) seviyelerinin artmasma ve

lipoksijenaz aktivitesine yol agar. Bu enzimler bitki hiicreleri i¢in son derece zararli olup
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bitkide yaslanmaya ve fotosentez hizinin azalmasina neden olur. Bitki biiylimesi ve
gelisimini sinirlayan diger faktorler arasinda stres, etilen sentezi ve demir sekresyonunun
azalmasi yer alir. Bu kosullarin iyilestirilmesinde rizosferde yer alan bitki biiylimesini

tesvik eden rizobakteriler (PGPR) 6nemli bir rol oynamaktadir (Baisak ve ark., 1994).

Oxidative
burst

Inhibition of cell
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et '
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Sekil 1.16. Agir Metallerin Hiicreye Verdigi Zararlar (Rizvi ve ark., 2020)

Agir metallerle kirlenmis bolgelerden bunlarin  elimine edilmesinde rizosferik
mikroorganizmalarin (bakteri/mantar vb.) kullanimlar1 genel olarak giivenli ve uygun
maliyetli olarak kabul edilmektedir. Agir metal detoksifiye edici yeni 6zelliklere sahip
rizosfer bakterileri tanimlamak icin yapilan arastirmalar son zamanlarda ivme kazanmigtir
(Ma ve ark., 2011). IAA, sideroforlar, ACC deaminaz, arginin dekarboksilaz iiretme
ozelliklerine sahip bakterilerin bitki biiylimesini ve agir metal birikimini tesvik etme
potansiyeline sahip olabilecegi gosterilmistir (Barzanti ve ark., 2007). PGPR'lerin bitki
biiylimesini tesvik edebilecegini ve bitkileri agir metallerle kirlenmis topraklarda agir
metal toksisitesine karsi koruyabilecegi ortaya konulmustur (Barakat, 2011). Yapilan son
calismalar, agir metalle kirlenmis bdlgelerden izole edilen suslarin oldukca yiiksek oranda
bitki biiylimesini tesvik edici aktiviteye sahip oldugunu gostermistir (Dell'Amico ve ark.,
2008). Ornegin; Streptomyces griseoluteus susunun dekarboksilaz aktivitesi, E. splendens
ve C. communis suslarinin bakirla kirlenmis topraklarin fitoremediasyonunda, Brassica
napus susunun kadmiyum toleransi ve Alyssum bertolonii susunun nikelle kirlenmis

topraklarin fitoremediasyonunda etki gosterdigi belirtilmistir (Barzanti ve ark., 2007).
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Cesitli agir metallerin mevcudiyetinde gelisme gosteren PGPR’lerin kullanimi, ¢ok yonlii
biyo-inokulant, hastalik koruyucu ve etkili biyoremediasyon araglari olarak siirdiiriilebilir
ve cevre dostu bir ¢oziim sunar. PGPR’ler bitkilerdeki metal toksisitesini ortadan
kaldirarak bitki biiylimesini ve gelisimini destekler. Bunu iki karakteristik yolla yapar;
Birincisi, 1-aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz aktivitelerinden dolay1
metalle kirlenmis toprakta biiyliyen bitkilerde stres etilenin seviyesini diisiiriir. Bu durum,
bitkilerin biiylimesinin erken evrelerinde kendilerini daha iyi yapilandirmalarina izin veren
daha uzun kéklerin gelismesine neden olur. Ikincisi ise agir metalle kirlenmis ortamlarda
bitki kokleri tarafindan demir alinmasina yardime1 olan sideroforlar: serbest birakir (Glick
ve ark., 1998). Boylece sideroforlar, diger agir metalleri de harekete gecirerek direngli
bakteriler tarafindan metal birikimini artirir ayrica tohum ¢imlenmesini uyarir, biyokiitle
iiretimini tesvik eder ve bitkilerde metal toleransini saglar. Fitoremediasyon, kirleticileri
cevreden uzaklastirmak icin kullanilan genel bir yaklagimdir. Ancak biyoremediasyon i¢in
bitkileri tek basina kullanmak bir¢ok sinirlamayla karsi karsiyadir. Bu metal biriktiren
bitkiler, metale direngli biiyiimeyi tesvik eden bakteriler tarafindan desteklenirse verimlilik
daha fazla artmaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda PGPR uygulamasi, bitki
hiperakiimiilatorleri ile birlikte kirlenmis topraklar iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Agir
metal direngli rizobakteriler ile bu fitoremediasyon stratejisi diinya ¢apinda daha fazla ilgi

gormektedir (Glick, 2003).

Genel olarak ¢inko; protein sentezinde, enzim aktivasyonunda, klorofil biyosentezinde,
oksidasyon reaksiyonlarinda ve karbonhidrat metabolizmasinda temel role sahiptir. Cinko
diisiik seviyelerde bir bitki besin maddesi olmasina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda
oldukga fitotoksik olabilir. Bu toksisiteyi azaltmak icin bitki biiylimesini tesvik eden
rizobakteriler kullanilabilir. Bitki gelisimini tesvik edici Ozellikleri oldugu bilinen
Rhizobium sp. RL9’un ¢inko ile kirlenmis toprakta yetistirilen mercimekler iizerinde etkisi
aragtirtlmis; 4890 mg/kg'da Zn ile kirlenmis topraga Rhizobium sp. RL9 asilanmisg
mercimek tohumlarinin, agilanmamis tohumlara kiyasla mercimek kuru maddesinin %150,
nodiil sayisinin %15, nodiill kuru kiitlesinin %27, tohum veriminin %15 arttig1
belirlenmistir. Ayrica ¢inko konsantrasyonunun asilanmamis bitki organlarinda asilanmig
muadilinden daha yiiksek oldugu goézlemlenmis ve bu durumun Rhizobium sp. RL9'un
cinko 1ile kirlenmis topraklarda c¢inko toksisitesinin bakteri destekli azaltilmasi ig¢in

kullanilabilecegi bildirilmistir (Ahmad ve ark., 2008).
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Ayrica agir metallere karsi direngli oldugu belirlenen PGPR o6zellikteki Bradyrhizobium
sp. 750 susunun sar1 aci bakla (Lupinus luteus) bitkisine asilandiginda agir metalleri
koklerde biriktirdigi, bu birikimin hem koklerde hem de siirgiinlerde diger tiim metallerden
10-100 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica Bradyrhizobium sp. 750 ile
astlamanin hem biyokiitle hem de azot igerigini artirdigi belirlenmistir (Dary ve ark.,

2010).

Bakar; askorbik asit oksidaz, polifenol oksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi ¢esitli enzimler
icin bir kofaktor olarak gorev yapan temel bir eser elementtir. Bu nedenle optimum bakir
konsantrasyonu bitkilerin normal biiyiimesini ve gelismesini saglar. Bununla birlikte fazla
Cu bitki biiyiimesini engeller ve onemli hiicresel siiregleri bozar. Cu’nun toksisitesi,
yapraklarda kloroz ve nekroz, kisa govdeler, kokiin esmerlesmesi ve anormal kok
morfolojisi dahil olmak iizere bir dizi goriinlir semptomla iligkilidir. Yapilan ¢calismalarda
Pseudomonas sp. SV27 ve E. cloacae suslar ile ikili asilamanin bakir stresi altinda
yetistirilen Vicia faba’nin biliylimesi lizerindeki etkileri incelenmis, 1 mM'nin iizerindeki
bakir konsantrasyonlar1 bitki gelisimine zarar verdigi ancak birlikte agilamanin Cu’in
zararli etkisini azalttig1 bildirilmistir. 1 mM Cu ve 2 mM Cu ile muamele edilmis bitkilerin
birlikte asilanmasinin Cu ile muamele edilmis ve asilanmamis bitkilere kiyasla kuru

agirliklarinin arttig1 tespit edilmistir (Fatnassi ve ark., 2015).

Bir diger agir metal olan Kobalt (Co), yaprak dokularinda vaskiiler sisteme gore daha az
hareketlilige sahip ancak bitki iizerinde daha fazla engelleyici etki gosteren diger bir agir
metaldir. Kobaltin yararli etkileri arasinda yaprak yaslanmasi, tohumlarda kuraklik
direncinin artig1, tibbi bitkilerde alkaloid birikiminin diizenlenmesi ve etilen biyosentezinin
inhibisyonu bulunsa da yiiksek konsantrasyonlarda oldukca zararh etkilere sahiptir. (Palit
,1994). Rizosfer ve topraktaki yogunluguna-durumuna bagl olarak bitkilerin biliylimesini
ve metabolizmasmi farkli derecelerde etkiledigi gosterilmistir. Co metalinin belirli
konsantrasyonlarda fotosentezde gdrev alan fotosistem II (PSII) iizerinde inhibisyon etki
gostererek fotosentez hizinin azalmasma neden oldugu belirtilmistir. Bitkiler yiiksek
konsantrasyonda Co’a maruz kaldiklarinda bu metali dis zar karbonhidratlarinin bulundugu
bolgede ve hiicre ceperlerinde biriktirir (Ayhan, 2005). Co’in toprakta 0,09 mg kg’in
lizerinde bulunmasi halinde bitkiler i¢in zararli oldugu kabul edilmektedir. Ozellikle bircok
kiiltiir bitkisinde biyokimyasal ve fizyolojik siire¢leri engelleyerek toksik etki yapmaktadir
(Adiloglu, 2015).

51



Kobalt, kompleksler olusturmak i¢in diger elementlerle etkilesime girer. Diger metallerle
etkilesimi kullanilan metallerin konsantrasyonuna baglidir. Ornegin, yiiksek seviyelerde
Co bitkilerde demir eksikligini indiikler ve Cd'nin koklerle alimin1 baskilar. Kobalt hiicre
dongiisiinde bir preprofaz zehiri gorevi gorerek karyokinezi ve sitokinez siirecini geciktirir.
Yiiksek konsantrasyonlarda kobalt RNA sentezini engeller ve ¢ok sayida endoniikleaz,

ekzoniikleazin aktivitesini degistirerek DNA ve RNA miktarlarint azaltir (Palit, 1994).

Yapilan bir ¢alismada; farkli Co (100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm ve 500 ppm)
konsantrasyonlarinin bugday bitkisi lizerindeki etkisi degiskenlik gostermistir. 200 ppm'ye
kadar Co konsantrasyonlarinda bitki boyunu, yaprak sayisini, yaprak alanini ve kuru
madde birikimini arttirdig1, daha yiiksek Co konsantrasyonlarda ise zarara neden oldugu
goriilmiistiir. Bitki gelisimini tesvik edici 6zelligi oldugu bilinen S. marcescens 16 susunun
kobalt agir metal biyosorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugu belirtilmistir (Rizvi ve ark.,

2020).
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2. KAYNAK OZETLERI

““Tarimda Biyolojik Giibre Olarak Kullanilacak PGPR (Bitki Gelisimini Tesvik Edici
Rizobakteriler) Ozellikli Bakterilerin Kirsehir Ilindeki Topraklardan izolasyonu ve Bazi
Ozelliklerinin Belirlenmesi>> bashikli tezimde faydalandigim ulusal ve uluslararas
literatiirden ¢alisma konumuzla yakindan ilgili olan arastirmalar tarih sirasi goz Oniine

alinarak asagida 6zetlenmistir.

Lifshitz ve ark. (1987) yaptiklar1 ¢aligmada; yiiksek arktik'te yetisen c¢imen bitkisinin
rizosferinden Pseudomonas putida 25-71, Pseudomonas putida 25-33, Arthrobacter citreus
44-9 suslarini elde etmisler ve bunu kanola bitkisi (B. campestris) tohumuna agilamislardir.
Asilama sonucu yetisen kanola bitki fidelerinin asilanmamis kontrol grubuna kiyasla kok
ve sirglin uzunlugunun arttig1, ayrica fideler tarafindan toprakta isaretli halde bulunan

fosfor aliminin %32 oraninda arttigin1 tespit etmislerdir.

Rhizoctonia solani'nin neden oldugu yerfistigi kok cliriikliigii hastaligina kars1 Savithiry ve
Gnanamanickam (1987)’nin yaptiklar1 c¢alismada; misel bliylimesi ve sklerotiyal
¢imlenmesine karsi1 in vitro toksisite gosteren Pseudomonas fluorescens susunu yer fistigi
tohumlarina asilamiglardir. Tarla deneylerinde, P. fluorescens ile asilanmis yer fistigi
tohumlarindan asilanmamis kontrol grubuna kiyasla daha uzun bitkiler (%25,7) ve verim

artisinin (%59) gerceklestigini tespit etmislerdir.

Salatalikta Pseudomonas syringae'nin neden oldugu bakteriyel yaprak lekesi hastaligina
kars1 bitki biiyiimesini tesvik edici Pseudomonas putida 89B-27 ve Serratia marcescens
90-166 suslarin1 Liu ve ark. (1995) kullanmislar ve sonug olarak salatalik tohumlarina her
iki sus asilandiginda asilanmamis tohumlara kiyasla hastalik lezyon sayisinda ve
boyutunda 6nemli diisiisler oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica agilanmis tohumdan gelisen
yapraklardaki patojen popiilasyonlarinin da (yapraklarin cm?si basina logCFU) PGPR

uygulamalari ile 6nemli 6l¢iide azaldigini tespit etmislerdir.

Agir metalle kontamine olmus topraktan izole ettikleri P. aeruginosa suslarma karsi
kobalt, krom, bakir, civa, ve ¢inko metallerinin toksik etkileri {izerinde ¢alisan Hassen ve
ark. (1998) bu metallerin toksik etki yapan konsantrasyonlarimi (MIC) belirlemislerdir.
Yapilan calismada suslarin ¢inko, krom, kobalt ve bakir metallerinin 1 mmolL"!

konsantrasyonunda inhibe olduklarini, civanin ise 0,1 mmolL"' konsantrasyonunda ayni
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suslara toksik etki gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica aragtirmacilar bakir ve kromun

bakteriler tarafindan en iyi tolere edilebilen agir metaller oldugunu tespit etmislerdir.

Bitki gelisimini tesvik edici 6zelligi oldugu bilinen Bacillus licheniformis CECT 5106 ve
B. pumilus CECT 5105 suslariin fistik cami (Pinus pinea) tohumlarina asilamanin bu
bitkilerin biiylime tlizerindeki etkisini ve rizosfer mikrobiyal topluluklarinda meydana gelen
degisiklikleri inceleyen Probanza ve ark. (2002); her iki Bacillus spp. susunun fistik ¢ami
fidelerinin biliylimesini destekledigini (muhtemelen gibberellin iiretimi ile), ancak her iki
sus ile kombine edildiginde herhangi bir etki olusturmadigini ve bu durumun birlikte
asillamanin olas1 bir rekabet etkisi anlamina geldigini belirtmislerdir. Ayrica birlikte

asilamanin mikrobiyal rizosfer bilesiminde bir artisa neden oldugunu da bildirmislerdir.

Bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) tarafindan tetiklenen indiiklenmis
sistemik (ISR) direngle seviyesi artan salisilik asidin (SA) mavi kiif hastaligina karsi
rolinii Zhang ve ark. (2002) arastirmiglardir. SA, mavi kiif patojeni (Peronospora
tabacina)’nin germ tiiplerinin gelisimini in vitro olarak engellemedigini ve test edilen ii¢
PGPR susundan (B. pumilus susu SE34, P. fluorescens sus 89B-6, S. marcescens susu 90-
166) higbirinin Murashige ve Skoog (MS) besiyerinde saptanabilir SA seviyeleri
tiretmedigini tespit etmislerdir. PGPR suslarindan sadece S. marcescens 90-166’1n salisilik
asit iirettigini bildirmislerdir. B. pumilus SE34 ile asilanmis bitkiler, patojen P. tabacina ile
muamele edildiginde, SA seviyelerinin kontrol grubuna kiyasla belirgin sekilde arttigini
tespit etmislerdir. Bununla birlikte, patojen muamelesinden 1 giin sonra SA’da benzer bir
artis S. marcescens 90-166 veya P. fluorescens 89B-61 ile asilanmis bitkilerde meydana
gelmemistir. Elde edilen bu veriler tiitiin bitkilerinde SA birikiminin, PGPR tarafindan

tiitlin mavisi kiiftine kars1 ISR’de rol oynayabilecegini bildirmislerdir.

Kore’deki cesitli bitkilerin rizosferlerinden 13 bakteri izole eden Chung ve ark. (2005)
yaptiklar1 calismada; izolatlarin 16S rDNA analizine gore Pantoea, Enterobacter,
Klebsiella cinslerine ait olduklarini, bu izolatlarin fosfor ¢6zme miktarlarinin Caz(PO4)2
eklenmis s1vi besi ortaminda 96,2-142 ug/mL arasinda degistigini ve izolatlarin hig¢birinin
jelatin, nisasta, lipid hidrolizi ve H>S {iretimi yapmadiklarini ancak karbon kaynagi
kullanim testlerinde ise tiim izolatlarin siikroz, fruktoz, glikoz, maltoz, mannitol, inositol

ve laktoz sekerlerini kullanabildiklerini tespit etmislerdir.

1-aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz igeren bitki biiylimesini tesvik eden

rizobakteri (Pseudomonas sp. ACP) kullanarak kuraklik stresinin bezelye (Pisum sativum)
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bitkisinin verimi ve olgunlagmasi {izerindeki etkilerini arastiran Arshad ve ark. (2007),
toplam 2000 tane asilanmis ve asilanmamis (kontrol) bezelye tohumunu her saksiya 4 tane
diisecek sekilde ekerek bitkilerin farkli biiylime donemlerinde (vejetatif, ¢igeklenme ve
bakla olusumu) kuraklik stresine maruz birakmislardir. Sonucta, bezelyelerin ACC-
deaminaz iceren PGPR ile asilanmasinin, bezelye biiylimesi ve verimi iizerindeki kuraklik

stresinin getirdigi etkileri onemli dl¢iide azalttigini ortaya koymuslardir.

Hindistan’in Aligarh kentinde ¢inko bulagsmis topraklarda yetistirilen mercimek kok
rizosferinden Rhizobium RL9 susunu izole eden Ahmad ve ark. (2008), bu susun bitki
bliylimesini tesvik edici Ozelliklerini in vitro sartlarda test etmislerdir. Bitki biiylimesini
tesvik edici Ozellikleri (indol asetik asit, siderofor, hidrojen siyaniir ve amonyak {iretimi)
bakimindan pozitif olduklarini tespit etmislerdir. R. leguminosarum RL 9 susunun invitro
olarak maya 6zii mannitol agar besiyerinde 400 pg mL! konsantrasyonuna kadar ¢inkoyu
tolere ettiklerini ortaya koymuslardir. Ayrica ¢inko ile kirlenmis toprakta yetistirilen
mercimekler iizerinde Rhizobium RL9 'un etkisini test etmisler, 4890 mg/kg'da Zn ile
kirlenmis topraga Rhizobium RL9 eklendiginde, mercimek kuru maddesinin %150, nodiil
sayisinin %15, nodiil kuru kiitlesinin %27, leghemoglobin oraninin %30, tohum veriminin

%15 arttigini tespit etmislerdir.

Ashrafuzzaman ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada; Banglades’in  Mymensingh
bolgesindeki piring (Oryza sativa) tarlalarindan rizosferik toprak ornegi alip bakteri
izolasyonu yapmislar ve elde edilen izolatlar1 Luria Bertani besiyerine ektikten sonra 10
tane saf izolat elde etmislerdir. Bu izolatlarin 6 tanesinin (PGB4, PGT1, PGT2, PGT3,
PGGI, PGG2) TAA iirettigi, bir izolatin (PGT3) ise ayrica fosfat ¢cdzebilme potansiyeline
sahip oldugunu tespit etmislerdir. izolatlarin morfolojik 6zelliklerine, Gram boyama
testlerine ve hareket yeteneklerine bakildiginda yuvarlak, elips, ¢ubuk sekilli, Gram negatif
ve hareketli olduklarini bildirmislerdir. Ayrica elde ettikleri 10 tane izolati1 piring
tohumlarina asilamislar, asilama sonucunda gelisen piringlerin kok, govde uzunluklarinin

kontrol grubuna kiyasla daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Hindistan’1n organik tarim yapilan Uttarakhand eyaletinde 336'sinin floresan Pseudomonas
spp. oldugu toplam 600 tane soguga dayanikli rizosferik bakteri izole edilmis, izolatlarin
cogunun, 8°C'de 12 saatlik inkiibasyondan sonra gelisebildiklerini sonugta soguga
toleranslarinin oldugunu dogrulamislardir. Yapilan antimikrobiyal aktivite ¢aligmalarinda

336 izolattan 74 tanesinin R. solani ve 91 tanesinin kok ¢lirlikliigli hastaligina neden olan
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F. solani patojenine karsi antifungal aktivite gosterdiklerini belirlemislerdir. Ayrica 33
izolatin 1yi derecede HCN f{irettigi, 80 izolatin siderofor iirettigi ve 49 izolatin ise P’i

¢ozebildigini tespit etmislerdir (Negi ve ark., 2011).

Hindistan’daki celtik tarlalarinda yaptiklar1 ¢alismada, tuzlu topraklarda yetisen piring
bitkilerinin rizosferinden ACC deaminaz iireten PGPR suslarin1 (A. faecalis DZ2, B.
pumilus S68, Ochrobactrum sp. THN-29) izole eden Bal ve ark. (2013), bu izolatlarin
tuzluluk stresi altinda piring tohumunun ¢imlenmesi ve fide biiytimesi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Ayrica tuz stresi altinda secilen A. faecalis DZ2, B. pumilus S68,
Ochrobactrum sp. THN-29 ile asilamayi takiben piring fidelerinde tohum ¢imlenmesi, kok
bliylimesi ve stres etilen iiretimini arastirmislardir. Sonugta segilen bu izolatlar ile
asilamanin, asilanmamis kontrol grubuna kiyasla ¢imlenme yiizdesi, siirgiin, kok biiyiimesi
ve klorofil icerigi dahil olmak iizere pirincin farkli bilylime parametreleri lizerinde 6nemli

olumlu etkileri oldugunu tespit etmislerdir.

Bitki biiyiimesinin tesvik eden c¢esitli bakteriyel sus (Bacillus megaterium, Arthrobacter
chlorofenolicus ve Enterobacter spp.) kombinasyonlarinin bugday bitkisinin biiyiimesi ve
verimi tlzerine tlzerindeki etkisini arastiran Kumar ve ark. (2014) saksi ve tarla
denemelerinde B. megaterium, A. chlorophenolicus ve Enterobacter spp. suslarmin tiglii
kombinasyonunun saksi kosullarinda bitki boyunu, tane verimini, saman verimini sirasiyla
%17.5, %79.8, %78.6 oraninda ayrica tarla kosullarinda ise sirasiyla %29.4, %27.5, %29.5

oraninda artirdigini gostermislerdir.

Kore’deki celtik tarlalarinda bulunan piring bitkisi kdkiinden ve yapraklarindan 576 endofit
bakteri izole eden Ji ve ark. (2014) bunlardan 12 tanesinin nif geni seti kullanilarak
diazotrofik bakteri olduklarini tespit etmislerdir. 16 srRNA dizi analizine gore 2 tiiriin
Paenibacillus; 3 tiriin Microbacterium,; 3 tiriin Bacillus; 4 tiriin Klebsiella cinsine ait
oldugunu tespit etmislerdir. Bitki gelisimini tesvik edici 6zellikleri bulunan bu suslari
piring tohumlarina asilamiglar ve bu suslarla asilanan piring tohumlarinin kontrol grubuna
kiyasla kuru agirlik, boy, gévde uzunlugu gibi parametrelerde daha fazla artis

gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Majeed ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada; Pakistan’in Kasmir bolgesinde bugday (7.
aestivum) bitkisinin rizosfer bolgesinden aldiklar1 toprak Orneginden bakteri izolasyonu
yapmislardir. Elde ettikleri 9 saf izolatin 7 tanesinin IAA (indole-3- asetik asit) iiretme

yetenegi oldugunu, 4 izolatin azot fikse etme, 4 izolatin ise inorganik fosfati ¢6zebilme
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yeteneklerinin oldugunu; ayrica 9 izolatin 7 tanesinin Gram negatif, hareketli, beyaz koloni
olusturduklarm tespit etmislerdir. Izolatlarin molekiiler tanis1 IGS-RFLP finger printing ve
16s tRNA dizi analizi kullanilarak yapilmis; bunlardan AJK-3 izolatinin S. rhizophila
tiiriine (%99 gen dizi benzerligi), AJK-7 izolatinin ise Acetobacter pasteurianus tiiriine
(%98 gen dizi benzerligi), AJK-9 izolatinin ise Stenotrophomonas cinsine ait tiirlere (%95
gen dizi benzerligi) esit homoloji gosterdigini tespit etmislerdir. Bu izolatlar1 bugday
tohumlarina asiladiklarinda kontrol grubuna kiyasla siirgiin gelisiminin %22 ile %76

oraninda, kok gelisiminin ise %10 ile %32 oraninda arttigini tespit etmislerdir.

Yapilan bir calismada; Agrostis capillaris bitkisinin rizosferik bdlgesinden alinan bitki
biiyiimesini tesvik edici bakterilerin kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu iizerindeki
etkileri arastirilmig, bakteriyel asilama varliginda agir metalle kirlenmis topraktaki
bitkilerin biiylimesinin asilanmamis bitkilere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir

(Grobelak ve ark., 2015).

Bitki biliylimesini tesvik eden bakteriler (PGPR), agir metalle kontamine ortamlardaki
bitkilerde bunlarin toksisitesini azaltmaya yardimci olabilir. Fatnassi ve ark. (2015)
yaptiklar1 c¢alismada; Rhizobium leguminosarum SV15, Pseudomonas sp. SV23 ve
Enterobacter cloacae SV27 suslari ile licli agilamanin bakir stresi altinda yetistirilen Vicia
faba’nin biiylimesi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. 1 mM'nin {izerindeki bakir
konsantrasyonlarinin bitki gelisimine zarar verdigini, ancak birlikte asilamanin bu etkiyi
azalttigini bildirmislerdir. Ayrica 1 mM ve 2 mM Cu ile muamele edilmis bitkilerin birlikte
asilanmasi, Cu ile muamele edilmis ve asilanmamis bitkilere kiyasla kuru agirliklarinin

arttigin1 belirlemislerdir.

Tespih bezelye olarak bilinen Abrus precatorius bitkisinin rizosferinden izole ettikleri E.
asburiae A3CK, E. cloacae ATCK ve E. cloacae A27CK suslarmin bitki gelisimini tesvik
edici 6zelliklerini arastiran Ghosh ve ark. (2015), bu suslarin hepsinin TAA iirettigini tespit
etmiglerdir. Bunlarin IAA iiretim miktarlar sirasiyla; 155.0 pg/ml, 142.6 ug/ml, ve 77.0
png/ml oldugu, dolayisiyla en fazla TAA iiretim miktarlarinin 155.0 pg/ml ile E. asburiae
A3CK susuna ait oldugu belirlenmistir. Ayrica bu suslarin biyokimyasal testleri
yapildiginda ise her {i¢ susun jelatinaz, sitrat ve katalaz testlerinin pozitif; indol, tireaz, lisin

dekorboksilaz ve 3 ketolaktoz testlerinin ise negatif oldugu belirtilmistir.

Cesitli bitkilerin rizosferinden izole ettikleri alt1 fosfat ¢oziicii bakterinin bugday verimine

etkisini, sera ve tarla sartlarinda arastiran Mukhtar ve ark. (2017), bakterileri morfolojik,
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biyokimyasal, molekiiler testlerini yaparak izolatlarin Bacillus endophyticus, B.
sphaericus, Enterobacter aerogenes, B. safensis, B. megaterium ve Virgibacillus sp.
tiirlerine ait olduklarini tespit etmislerdir. Bu suslarin in vitro fosfat ¢6zme yeteneklerini
kaya fosfat1 igeren Pikovskaya besi ortaminda test etmisler ve en yiiksek fosfor ¢6zme
yeteneginin karbon kaynagi olarak glukozun kullanildig1 besi ortaminda 305,6 ppm ile B.

megaterium‘a ait oldugunu belirlemislerdir.

Li ve ark. (2017) musir bitkisi rizosferinden izole ettikleri 6 adet bakterinin (P.
illinoisensis B1, P. thivervalensis B10, P. fluorescens Bl14, P. koreensis SX1, P.
syringae SX2, S. mellinum SX14) bitki gelisimini tesvik edici 0Ozelliklerini
arastirmiglardir. Bu suslardan P. koreensis SX1 haric hepsinin IAA firettigini,
Sphingobium mellinum SX14 ve P. illinoisensis B1 susunun en yiiksek TAA sentezinin
sirastyla 22.7 mgL ! ve 20.3 mgL ! oldugunu belirlemislerdir. P. syringae SX2 ve P.
illinoisensis B1 ile asilanan musir bitkisinin kontrol grubuna kiyasla kok ve gdévde

gelisiminin %39.2 arttigini bildirmislerdir.

Arjantin’in Salta eyaletindeki fasulye tarimi yapilan bolgeden alinan rizosferik toprak
orneginden 105 tane Bacillus cinsine ait bakteri izole edilmis ve bu izolatlardan; Bacillus
sp. B1, Bacillus sp. B14, Bacillus sp. B18, Bacillus sp. B19, Bacillus sp. B 25, Bacillus sp.
B30, Bacillus sp. B31 suslarinin IAA ve siderofor iirettiklerini tespit etmislerdir. Ayrica bu
suslarin; S. rolfsii, S. sclerotiurum, R. solani, F. solani ve M. phaseolina funguslarina kars1
antifungal aktivitesi arastirilmis, bunlardan Bacillus spp. B14 susunun F. solani’ye kars1 en
yuksek (%71 engelleme orani) antifungal aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir (Sabaté ve
ark., 2017).

Alaylar ve ark. (2018), Erzurum bolgesindeki tarim alanlarindan rizosferik toprak érnekleri
alip bunlar seri diliisyon yonteminden sonra Luria-Bertani (LB) agar besiyerine inokiile
etmis ve fosfat ¢dzebilen izolatlarin tespiti i¢in Pikovskaya’s (PKV) agar besiyerini
kullanmiglardir. Molekiiler tekniklerle fosfat ¢cozebilme yetenegiyle iliskili gen gdlgelerini
(pqqB1) o6zel primerler kullanarak PCR yardimiyla gogaltmislardir. Sonucta 4 izolatin
fosfat ¢ozebilmeyle yakindan iliskili gen bolgelerinin oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica 16S
rRNA dizi analizi kullanarak bu 4 izolatin; Rhizobium, Enterococcus, Bacillus ve

Acinetobacter cinslerine ait tlirler oldugunu tespit etmislerdir.
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Kumari ve ark. (2018) yaptiklar1 c¢alismada; Hindistan’in 4 farkli bolgesindeki tarim
arazilerindeki Mas fasulyesi (Vigna radiata) bitkisinin rizosferinden toprak ornegi alarak

bakteri izolasyonu yapmiglardir.

Elde edilen izolatlardan (P. aeruginosa B13-398, P. aeruginosa PF3-SER396, B. subtilis
strain BHU M, A. pittii B13-397) fosfat ¢oziiciiliigiiniin en yiiksek (974,71 pg ml™!) B.
subtilis BHU M susuna, ait oldugunu, en yiiksek IAA {iretiminin (111.94 pg ml™') P.
aeruginosa B13-398 susuna ait oldugunu izolatlarin tlimiiniin siderofor ve amonyum
iiretebildigini bildirmislerdir. 16S rRNA dizi analizi kullanarak bunlarin Pseudomonas,
Bacillus, Acinetobacter cinslerine ait tiirler oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu izolatlar
Muller Hinton agar besiyerine ekilmis sonra antibiotik diskler (Chloramphenicol,
Ampicilin, Nalidixic acid, Tetracycline) eklenerek 30°C’de 48 saat inkiibasyona
birakildiktan sonra plaklardaki inhibisyon zon c¢aplar1 Olgiilmiistiir. Sonug¢ olarak
Ampicilin’e en duyarl izolatin 4,2 mm inhibisyon zon ¢apiyla B. subtilis’e ait oldugunu

bildirmislerdir.

Baska bir ¢alismada; Romanya’daki Ciuc daglarinda fasulye bitkisi rizosferinden 3 tane
bakteri (Serratia proteomaculans T1, Serratia sp. TS, Mitsuaria chitosanitabida T3) izole
edilerek izolatlarin tamaminin indol-3-asetik asit ve siderofor iiretimi, azot fiksasyonu ve
fosfat ¢ozme dahil bitki bliylimesini tesvik edici Ozellikler agisindan pozitif oldugu
belirlenmigtir. Ayrica bu suslarin = Zn, Cd agir metal direnglilikleri arastirilmistir.
Calismada; ZnSO4.7H20 ve CdS0O4.8H20 tuzlarinin 0.5mM ile 25mM konsantrasyonlari
kullanilmis, bu agir metallerin 0.5mM konsantrasyonlarina M. chitosanitabida ve S.
proteomaculans izolatlarinin direngli; Serratia spp. izolatinin duyarli, bununla birlikte
10mM konsantrasyonlarda her 3 izolatin da duyarli oldugunu tespit etmislerdir (Vincze ve

ark., 2018).

Pramanik ve ark. (2018) Hindistan’da agir metalle kontamine piring tarlalarinda rizosferik
toprak oOrneklerinden izole ettikleri bakteri susunu MALDI-TOF MS yontemi ile teshis
etmislerdir. Teshis sonucu izolatin Enterobacter aerogenes oldugu tespit edilmis ve IAA
tiretimi, azot fiksasyonu, fosfat ¢oziiciiliigli, ACC deaminaz aktivitesi gibi bitki gelisimini
tesvik edici 6zellikleri pozitif bulunmustur. Ayrica bu susun sirasiyla 4000 pg/mL, 3800
pg/mL ve 1500 pg/mL'ye kadar Cd, Pb ve As agir metallerine yiliksek derecede direng

gosterdigi belirlenmistir.
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Kayseri’de yonca ekimi yapilan tarlalardan bu bitkinin rizosferinden elde ettikleri
bakterileri MALDI-TOF MS yéntemi kullanarak tanimlamasini yapan Unlii ve ark. (2018)
Bacillus, Pseudomonas, Stenotrophomonas, Lysinibacillus, Acinetobacter ve Enterobacter

cinslerine ait toplam 51 bakteri tiiriinii teshis etmislerdir.

Elde edilen izolatlarin bitki gelisimini tesvik edici 6zellikleri (azot fiksasyonu, siderofor ve

IAA iiretimi) bakimindan pozitif olduklarimi belirtmislerdir (Unlii ve ark., 2018).

Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen nohut bitkisinde bitki gelisimini tesvik eden
bakterilerin roliinii ve bunlarin kuraklik toleransi ile iliskisini arastiran Khan ve ark. (2019)
PGPR ozellikleri olan B. subtilis P1, B. thuringiensis P2, B. megaterium P3 suslari ile
muamele edilen nohut bitkilerinin, asilanmamis kontrol grubuna kiyasla klorofil, protein ve
seker igeriginin Onemli Olgiide arttigini belirlemislerdir. Bitkideki prolin igerigi, lipid
peroksidasyonu ve antioksidan enzimlerin (CAT, APOX, POD ve SOD) aktivitelerinin
timiiniin kuraklik stresine yanit olarak arttgini ve kuraklik stresine maruz kalan nohutun
yapraklarinda prolin, L-arginin, L-histidin, L-izoldsin ve triptofan biriktigini
belirlemiglerdir. Ayrica bu suslarla agilanmis nohut yapraklarinda riboflavin, L-asparagin,
aspartat, gliserol, nikotinamid ve 3-hidroksi-3-metilglutarat ve 4-hidroksi-metilglisin

birikiminin arttigin1 da tespit etmislerdir.

Chakra ve ark. (2019) vyaptiklar1 calismada; misir (Zea mays) bitkisinin rizosfer
bolgesinden toprak drnegi alarak bakterileri izole etmislerdir. izole edilen 30 bakterinin 4
tanesinin (B. brevis SP-01, B. brevis SP-02, B. brevis SP-03 ve B. aeolius SP-04) Gram
(+), cubuk sekilli, katalaz (+), oksidaz (+), sitrat (+), indol (-), glikoz ve mannitol
fermantasyonu (+), siikroz fermantasyonu (-) oldugunu; 3 tanesinin (B. brevis SP-02, B.
brevis SP-03 ve B. aeolius SP-04) nitrat (+) oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica B. brevis
SP-03 susunun maksimum IAA iirettigi ve B. brevis SP-02, B. brevis SP-03 suslarinin ise

maksimum oranda siderofor liretme potansiyeline sahip oldugunu bildirmislerdir.

Bagka bir ¢alismada; aycicek bitkisinin rizosferik toprak érneklerinden toplam 120 bakteri
izole edilmis, bunlarin ACC deaminaz (ACCd) aktiviteleri ve bitki biiyiimesini tesvik edici
Ozellikleri arastirilmistir. 44 izolattan B. subtilis SF 48 susunun 322.55 nmol a-ketobutirat
mg' ile 2085.06 nmol a-ketobutirat mg™"' arasinda degisen 6nemli bir ACCd aktivitesini
gozlemlemislerdir. ACCd pozitif 10 izolatin hepsinin en az dort farkli PGP 6zelligi
sergiledigi ve tclinlin (B. thuringiensis SF23, B. subtilis SF41, B. subtilis SF48) F.

oxysporum'a kars1 antifungal aktivite gosterdigi, en etkili antifungal aktivitenin ise % 47.85
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ile B. subtilis SF 48 susuna ait oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ACCd iireten bu suslarin
aycicek tohumuna uygulandiginda kontrol grubuna kiyasla hem tohum hem de vejetatif
bliylime parametrelerini kok-gévde gelisimini 6nemli Olgiide artirdigini belirlemislerdir

(Singh ve ark., 2019).

Giiney Cin'deki arsenik (As) ile kirlenmis ¢eltik tarlalarinda PGPR’lerin etkisini arastiran
Xiao ve ark. (2020) arsenik’e direngli 3 tane PGPR (P. mosselii S6, B. thuringiensis S7 ve
Bacillus sp. JBS-28) izole etmislerdir. Sonugta, tiim suslarin piring biiylimesini
destekledigi, tahil veriminin sera kosullarinda; %10.50 ile %51.3 ve celtik tarlalarinda;
%4.83 ile %9.16 oraninda arttigin1 ayrica PGPR kullaniminin piring bitkisinde arsenik

hasarini azalttigini tespit etmislerdir.

Aipova ve ark. (2020) Kazakistan’in kuzeyinde bugday tarimi yapilan bolgeden aldiklar
rizosfer drneklerinden elde ettikleri 24 bakterinin teshisi icin MALDI-TOF MS ydntemini
kullanmislardir. Bu suslardan; 4 tanesinin A. calcoaceticus, 4 tanesinin P. koreensis, 2
tanesinin S. rhizophila, 2 tanesinin Arthrobacter spp., 3 tanesinin Bacillus spp., 1 tanesinin
R. radiobacter, 3 tanesinin Pseudomonas spp., 1 tanesininn A. cerinus oldugunu tespit
etmislerdir. Izolatlardan A. calcoaceticus 2/5, P. brassicacearum 1/7, P. koreensis 415, P.
koreensis 3/4, A. calcoaceticus 1/5 suslarmin fosfat ¢ézme yeteneklerinin oldugunu,
Azotobacter spp., Rhizobium spp. 2/1, A. chroococcum 3/1, S. rhizophila 8P, A.
chroococcum 1/1, R. nepotum 2/2, P. koreensis 2/1, B. fumines 1/1, P. nitroguajacolicus 1

suslarinin ise azot fiksasyonu yaptiklarini belirlemiglerdir.

Yapilan bir diger ¢alismada; agir metale toleransli B. gibsonii ve B. xiamenensis suslarinin
sesbanya bitkisi (Sesbania sesba) lzerindeki bliylime Ozellikleri, antioksidan enzim
aktiviteleri, klorofil ve prolin icerigi, agir metal direnglilikleri arastirilmis, her iki PGPR
susunun farklt agir metal konsantrasyonlarina (50-1000 mg/L) karsi belirgin tolerans
gosterdikleri ayrica ACC-deaminaz, indol asetik asit, ekzopolisakkarit iirettiklerini
belirlemislerdir. Bununla birlikte, her iki PGPR susunun da kék uzunlugunu %105, siirgiin
uzunlugunu %133, taze agirhgim %129, prolin igerigini %190, SOD enzimini %?245
artirdigini  gostermislerdir. Bakteri suslarinin  agilanmasiyla prolin ve antioksidan
enzimlerin endiistriyel olarak kirlenmis toprakta biiyliyen bitkiler iizerinde ikili etki
olusturmak suretiyle metal stresi ile basa ¢iktiklar1 sonucuna varilmistir. Ayrica bakteri

asili bitkilerde agir metal birikiminin agilanmamis kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek
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oldugunu bundan dolayr bu suslarin S. sesba bitkisi iizerindeki metallerin toksisitesini

degistirebilecegini tespit etmislerdir (Zainab ve ark., 2021).

Cin'in Tengger ¢oliinde yaygin kserofit bir bitki olan Haloxylon ammodendron
rizosferinden bitki gelisimini tesvik edici Bacillus spp. WM13-24 ve Pseudomonas sp.
M30-35 suslarini izole eden He ve ark. (2021), bu suslarin ¢avdar otunun (Lolium perenne
L.) kuraklik stresinin hafifletilmesindeki roliinii arastirmiglardir. Bacillus sp. WM13-24 ve
Pseudomonas sp. M30-35 suslarinin kontrol grubuna kiyasla bitkinin siirgiin yas ve kuru
agirhigini, klorofil icerigini, toplam azot ve fosfor igerigini artirdigini ayrica fitohormon
dagiliminmi degistirdigini bildirmislerdir. Ayrica, 7 giinliik kuraklik stresinden sonra, bu 2
PGPR susunun fotosentetik kapasiteyi, bagil su igerigini, katalaz (CAT) ve peroksidaz
(POD) aktivitelerini, prolin igerigini arttirdigini, malondialdehit (MDA) igeriginin ise
azaldigin1 gostermislerdir. Sonug olarak; iki PGPR susunun, bitki hormon dagilimim
diizenleyerek cavdar bilyiimesini ve kok gelisimini destekledigini, antioksidan enzimlerin
aktivitelerini artirarak ve ABA sinyalini diizenleyerek cavdar otunun kuraklik toleransini
artirdigin1  belirtmiglerdir. Bu c¢alismayla ¢6l bitkilerinin rizosferinden gelen PGPR
suslarinin, ¢im bitkileri i¢in umut verici biyoinokulantlar olarak kabul edilebilecegini

gostermislerdir.

Tirry ve ark. (2021) PGPR ile krom fitoremediasyon iliskisini arastirmak icin yaptiklar
calismada; bugday, arpa, yonca bitki rizosferinden 27 rizobakteriyel izolatin, klasik
biyokimyasal testleri ve PGPR 6zelliklerini belirlemek i¢in fosfat ¢6zme, azot fiksasyonu,
indol asetik asit, hidrojen siyaniir, siderofor ve amonyak iiretim testlerini yapmislardir.
Krom agir metaline kars1 yapilan test sonucunda izolatlarin degisken seviyelerde Cr direnci
gosterdiklerini (300600 pumg/L), secilen en iyi dort krom (Cr)-direngli izolatin
Pseudomonas sp. NT15, Pseudomonas sp. NT19, Pseudomonas sp. NT20 ve
Pseudomonas sp. NT27 suslar1 oldugunu ve bu suslarin  100-200 pmg/L  Cr
konsantrasyonlarinda bile PGP 6zelliklerinin ¢cogunu korudugunu tespit etmislerdir. Yonca
bitkisinin bu dort izolattan herhangi biri ile asilanmasinin siirgiin ve kok kuru agirligini
tyilestirdigini ayrica siirgiin ve kok kuru agirliklarini Cr varlifinda asilanmamis kontrol

bitkilere kiyasla sirastyla %97,6 ve %95,4 arttirdigin1 belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL
3.1.1. Calismada Kullanilan Kimyasal Maddeler

Caligmada kullandigimiz tiim kimyasal maddeler saf ve kaliteli olup, besiyerleri OXOID
ve DIFCO firmalarindan, diger kimyasal maddeler ise SIGMA ve MERCK firmalarindan

temin edilmistir.

3.1.2. Bitki Rizosfer ve Bakir Toprak Ornekleri

Bu calismada kullanilacak rizosfer ve bakir toprak numuneleri 3 Haziran 2019 ve 12
Kasim 2019 tarihleri arasinda Kirsehir ve ilgelerindeki (Akcakent, Akpinar, Boztepe,
Cicekdagi, Kaman, Mucur,) arpa (Hordeum vulgare), aspir (Carthamus tinctorius),
aycicek (Helianthus annuus), bugday (Triticum aestivum), fig (Vicia spp.), nohut
(Cicer arietinum), yonca (Trifolium spp.), yulat (Avena sativa), bakla (Vicia faba), mor
lahana (Brassica oleracea), domates (Solanum lycopersicum), bamya (Abelmoschus
esculentus), biber (Capsicum annuum), fasulye (Phaseolus vulgaris), patlican (Solanum
melongena), pancar (Beta vulgaris), altin ¢ilek (Physalis peruviana), mercimek (Lens
culinaris), pirasa (Allium ampeloprasum) bitkilerinin rizosfer topragindan 0-20 cm
derinlikten aseptik kosullara dikkat edilerek 64 adet numune alinmis ve bunlardan 142

adet izolat elde edilmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Toprak Numunelerinin Alindiklar1 Yerler

Ornek izolat numarasi Toprak Alindig Bitki Rakim Tarih
No numunesinin Rizosferi
alindigi yer
1 MH 1-1, MH 1-2, Ahi Evran Bakir toprak 1060 01.10.2019
MH 1-3, MH 1-4 Universitesi Ziraat
Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
2 MH 2-1 Ahi Evran Bakir toprak 1060 01.10.2019
Universitesi Ziraat
Fakiiltesi
Uygulama Alani 2
3 MH 3-1 Mucur —Inac koyii Bakir toprak 1150 01.10.2019
4 MH 4-1, MH 4-2 Ahi Evran Arpa 1060 09.10.2019
Universitesi Ziraat (H. vulgare)
Fakiiltesi
Uygulama Alani 1
5 MH 5-1, MH 5-2 Ahi Evran Aspir 1060 09.10.2019
MH 5-3, MH 5-4 Universitesi Ziraat (C. tinctorius)
MH 5-5 Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
6 MH 6-1, MH 6-2 Ahi Evran Aycicek 1060 09.10.2019
MH 6-3, MH 6-4 Universitesi Ziraat (H. anmints)
MH 6-5, MH 6-6 Fakiiltesi
MH 6-7 Uygulama Alan1 1
7 MH 7-1, MH 7-2 Ahi Evran Yonca 1064 15.10.2019
Universitesi (M sativa)
Kampiisii
8 MH 8-1, MH 8-2 Ahi Evran Kokulu yonca 1064 15.10.2019
MH 8-3. MH 8-4 Universitesi Fen (M officinalis)
MH 8-5. MH 8-6 Edebiyat Fakiiltesi
9 MH 9-1, MH 9-2, Ahi Evran Fig 1064 15.10.2019
MH 9-3, MH 9-4 Universitesi Fen (V. sativa)
MH 9-5, MH 9-6 Edebiyat Fakiiltesi
MH 9-7
10 MH 10-1, MH 10-2, Ahi Evran Yonca 1064 15.10.2019
MH 10-3, MH 10-4 Universitesi Fen (Trifolium spp).
Edebiyat Fakiiltesi
11 MH 11-1, MH 11-2, MH 11- Ahi Evran Fig 1064 15.10.2019
3,MH11-4, MH 11-5 Universitesi Fen (Vicia spp).
Edebiyat Fakiiltesi
12 MH 12-1 MH 12-2, MH 12- Ahi Evran Bakla 1052 23.10.2019
3, MH 12-4, MH 12-5. MH | Universitesi Ziraat (Vicia faba)
12-6 Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
13 MH 13-1, MH 13-2, MH 13- Ahi Evran Domates 1052 23.10.2019
3, MH 13-4, MH 13-5. MH | Universitesi Ziraat | (S Ivcopersicum)
13-6 Fakiiltesi

Uygulama Alani 1
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Tablo 3.1. Toprak Numunelerinin Alindiklar1 Yerler (Devamni)

Ornek izolat numarasi Toprak Alindig Bitki Rakim Tarih
No numunesinin Rizosferi
alindigi yer
14 MH 14-1, MH 14-2, MH 14- Ahi Evran Bamya 1052 23.10.2019
3, MH 14-4, MH 14-5 Universitesi Ziraat | (4. esculentus)
Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
15 MH 15-1, MH 15-2, MH 15- Ahi Evran Lahana 1052 23.10.2019
3, MH 15-4, MH 15-5. MH | Universitesi Ziraat (B. oleracea)
15-6 Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
16 MH 16-1, MH 16-2, MH 16- Ahi Evran Biber 1052 23.10.2019
3,MH 16-4 Universitesi Ziraat (C. anmuum)
Faldiltesi
Uygulama Alan1 1
17 MH 17-1, MH 17-2, MH 17- Ahi Evran Pancar 1052 23.10.2019
3,MH 17-4 Universitesi Ziraat | (B. vulgaris)
Falkdiltesi
Uygulama Alan1 1
18 MH 18-1, MH 18-2, MH 18- Ahi Evran Altin cilek 1052 23.10.2019
3,MH 18-4 Universitesi Ziraat | (P. peruviana)
Fakiiltesi
Uygulama Alani 1
19 MH 19-1, MH 19-2, MH 19- Ahi Evran Fasulye 1052 23.10.2019
3,MH 19-4, MH 19-5 Universitesi Ziraat (P. vulgaris)
Fakiiltesi
Uygulama Alani 1
20 MH 20-1, MH 20-2, MH 20- Ahi Evran Patlican 1052 23.10.2019
3, MH 20-4, MH 20-5 Universitesi Ziraat | (S melongena)
Fakiiltesi
Uygulama Alani 1
21 MH 21-1, MH 21-2, MH 21- Ahi Evran Patlican 1052 12.11.2019
3, MH 21-4, MH 21-5, MH | Universitesi Ziraat | (S. melongena)
21-6, MH 21-7, MH 21-8 Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
MH 22-1, MH 22-2, Ahi Evran Mor Lahana 1052 12.11.2019
22 MH 22-3, MH 22-4 Universitesi Ziraat (B. oleraced)
Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
23 MH 23-1, MH 23-2, MH 23- Ahi Evran Pirasa 1052 12.11.2019
3, MH 23-4, MH 23-5. MH | Universitesi Ziraat | (4. ampeloprasuni)
23-6, MH 23-7, MH 23-8 Fakiiltesi
Uygulama Alan1 1
24 MH 24-1, MH 24-2, MH 24- Ahi Evran Mercimek 1053 12.11.2019
3, MH 24-4, MH 24-5. MH | Universitesi Ziraat (L. culinaris)
24-6, MH 24-7, MH 24-8, Fakiiltesi

MH 24-9, MH 24-10, MH
24-11, MH 24-12, MH 24-
13, MH 24-14, MH 24-15,
MH 24-16, MH 24-17. MH
24-18

Uygulama Alan1 1
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Tablo 3.1. Toprak Numunelerinin Alindiklar1 Yerler (Devami)

Ornek izolat numarasi Toprak Alindig Bitki Rakim Tarih
No numunesinin Rizosferi
alindigi yer
25 MH 25-1, MH 25-2, MH 25- Ahi Evran Nohut 1053 12.11.2019
3, MH 25-4, MH 25-5, MH | Universitesi Ziraat (C. arietinum)
25-6, MH 25-7, MH 25-8, Fakiiltesi
MH 25-9, MH 25-10, MH | Uygulama Alan1 1
25-11, MH 25-12, MH 25-
13, MH 25-14, MH 25-15,
MH 25-16
26 MH 26-1, MH 26-2, MH 26- Ahi Evran Aspir 1053 12.11.2019
3, MH 26-4, MH 26-5. MH | Universitesi Ziraat (C. tinctorius)
26-6, MH 26-7, MH 26-8, Fakiiltesi
MH 26-9, MH 26-10, MH | Uygulama Alan1 1
26-11, MH 26-12, MH 26-
13, MH 26-14, MH 26-15
27 MH 27-1, MH 27-2, MH 27- | Akpmar /Merkez Nohut 1126 03.06.2019
3, MH 27-4, MH 27-5. MH (C. arietinum)
27-6, MH 27-7, MH 27-8,
MH 27-9, MH 27-10
28 MH 28-1, MH 28-2, MH 28- | Akpmar /Merkez Bugday 1126 03.06.2019
3, MH 28-4, MH 28-5. MH (T. aestivum)
28-6, MH 28-7, MH 28-8
29 MH 29-1, MH 29-2, MH 29- | Akpmar /Merkez Arpa 1126 03.06.2019
3, MH 29-4, MH 29-5. MH (H. vulgare)
29-6, MH 29-7, MH 29-8,
MH 29-9, MH 29-10
30 MH 30-1, MH 30-2, MH 30- | Akpmar /Merkez Mercimek 1126 03.06.2019
3, MH 30-4, MH 30-5, MH (L. culinaris)
30-6, MH 30-7, MH 30-8,
MH 30-9
31 MH 31-1, MH 31-2, MH 31- | Akpmar /Merkez Fasulye 1126 03.06.2019
3, MH 31-4, MH 31-5, MH (P. vulgaris)
31-6, MH 31-7, MH 31-8,
MH 31-9, MH 31-10
32 MH 32-1, MH 32-2, MH 32- | Akpmar /Merkez Yulaf 1126 03.06.2019
3, MH 32-4, MH 32-5, MH (4. sativa)
32-6, MH 32-7, MH 32-8,
MH 32-9, MH 32-10
33 MH 33-1, MH 33-2, MH 33- Kaman Arpa 1280 05.06.2019
3. MH 33-4, MH 33-5, MH | (isahocali koyii) (H. vulgare)
33-6, MH 33-7, MH 33-8,
MH 33-9, MH 33-10
34 MH 34-1, MH 34-2, MH 34- Kaman Bugday 1280 05.06.2019
3, MH 34-4, MH 34-5, MH | (isahocal1 koyii) (T. aestivum)

34-6, MH 34-7. MH 34-8
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Tablo 3.1. Toprak Numunelerinin Alindiklar1 Yerler (Devami)

Ornek izolat numarasi Toprak Alindig Bitki Rakim Tarih
No numunesinin Rizosferi
alindigi yer

35 MH 35-1, MH 35-2, MH 35- Kaman Aycicek 1280 05.06.2019
3, MH 35-4, MH 35-5, MH | (isahocal1 koyii) (H. anmunts)
35-6, MH 35-7, MH 3 53-8,
MH 35-9

36 MH 36-1, MH 36-2, MH 36- Kaman Nohut 1280 05.06.2019
3, MH 36-4, MH 36-5, MH (Isahocali koyii (C. arietinum)
36-6, MH 36-7, MH 36-8,
MH 36-9
MH 37-1, MH 37-2, MH 37-

37 3, MH 37-4, MH 37-5, MH Kaman Yulaf 1280 05.06.2019
37-6. MH 37-7. MH 37-8 /fsahocal1 koyii) (4. sativa)

38 MH 38-1, MH 38-2, MH 38- Kaman Fasulye 1280 05.06.2019
3, MH 38-4, MH 38-5, MH | (Isahocali koyi) (P. vulgaris)
38-6, MH 38-7, MH 38-8

39 MH 39-1, MH 39-2, MH 39- Mucur Bugday 1080 11.06.2019
3. MH 39-4, MH 39-5, MH | (Yesilyurt koyii) (T. aestivum)
39-6, MH 39-7, MH 39-8,
MH 39-9, MH 39-10

40 MH 40-1, MH 40-2, MH 40- Mucur Arpa 1080 11.06.2019
3. MH 40-4. MH 40-5, MH | (Yesilyurt koyii) (H. vulgare)
40-6, MH 40-7

41 MH41-1, MH 41-2, MH 41- Mucur Yulaf 1080 11.06.2019
3, MH 41-4. MH 41-5, MH | (Yesilyurt koyi) (4. sativa)
41-6

42 MH 42-1, MH 42-2, MH 42- Mucur Nohut 1080 11.06.2019
3, MH 42-4, MH 42-5, MH | (Yesilyurt koytii) (C. arietinum)
42-6, MH 42-7

43 MH 43-1, MH 43-2, MH 43- Mucur Yonca 1080 11.06.2019
3, MH 43-4, MH 43-5, MH | (Yesilyurt koyiy) (M officinalis)
43-6. MH 43-7, MH 43-8

44 MH 44-1, MH 44-2, MH 44- Mucur Fasulye 1080 11.06.2019
3, MH 44-4, MH 44-5, MH | (Yesilyurt koyi) (P. vulgaris)
44-6, MH 44-7, MH 44-8,
MH 44-9

45 MH 45-1, MH 45-2, MH 45- Kaman Bugday 1280 13.06.2019
3, MH 45-4, MH 45-5, MH | (isahocal1 koyii) (T. aestivum)

45-6, MH 45-7, MH 45-8
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Tablo 3.1. Toprak Numunelerinin Alindiklar1 Yerler (Devami)

Ornek izolat numarasi Toprak Alindig Bitki Rakim Tarih
No numunesinin Rizosferi
alindigi yer
46 MH 46-1, MH 46-2, MH 46- Kaman Arpa 1280 13.06.2019
3, MH 46-4, MH 46-5, MH | (Isahocali koyii) (H. vulgare)
46-6, MH 46-7, MH 46-8,
MH 46-9
47 MH47-1, MH 47-2, MH 47- Kaman Yulaf 1280 13.06.2019
3, MH 47-4, MH 47-5, MH | (isahocal1 koyii) (4. sativa)
47-6, MH 47-7. MH 47-8,
MH 47-9, MH 47-10
48 MH 48-1, MH 48-2, MH 48- Kaman Nohut 1280 13.06.2019
3, MH 48-4, MH 48-5, MH | (isahocal1 koyii) (C. arietinum)
48-6. MH 48-7
49 MH 49-1, MH 49-2, MH 49- Kaman Aycicek 1280 13.06.2019
3, MH 49-4, MH 49-5, MH | (isahocal1 koyii) (H. anmnts)
49-6, MH 49-7, MH 49-8
50 MH 50-1, MH 50-2 Alkcakent Bugday 1268 15.06.2019
MH 50-3, MH 50-4 (Mahsenli koyii) (T. aestivum)
MH 50-5. MH 50-6
MH 50-7, MH 50-8
51 MH 51-1, MH 51-2. MH 51- Akcakent Arpa 1268 15.06.2019
3, MH 51-4, MH 51-5. MH | (Mabhsenli koyii) (H. vulgare)
51-6, MH 51-7. MH 51-8,
MH 51-9
52 MH 52-1, MH 52-2, MH 52- Akcakent Yulaf 1268 15.06.2019
3. MH 52-4, MH 52-5, MH | (Mahsenli koyii) (4. sativa)
52-6, MH 52-7, MH 52-8,
MH 52-9
53 MH 53-1, MH 53-2, MH 53- Akcakent Nohut 1268 15.06.2019
3. MH 53-4, MH 53-5, MH | (Mahsenli koyii) (C. arietinum)
53-6, MH 53-7. MH 53-8,
MH 53-9,
54 MH 54-1, MH 54-2, MH 54- Akcakent Avycicek 1268 15.06.2019
3. MH 54-4, MH 54-5, MH | (Mahsenli koyii) (H. anmnts)
54-6
55 MH 55-1, MH 55-2, MH 55- Boztepe Bugday 1150 15.06.2019
3, MH 55-4, MH 55-5. MH | (Kilhiiytik koyi) (T, aestivum)
55-6, MH 55-7, MH 55-8,
MH 55-9
MH 56-1, MH 56-2, MH 56- Boztepe Arpa 1150 15.06.2019
56 3, MH 56-4, MH 56-5, MH | (Kiilhityiik koyi) (H. vulgare)

56-6, MH 5 6-7, MH 56-8
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Tablo 3.1. Toprak Numunelerinin Alindiklar1 Yerler (Devami)

Ornek | izolat numarasi Toprak numunesinin | Alindig Bitki Rakim Tarih

No alindig yer Rizosferi

57 MH 57-1.MH 57-2, MH Boztepe Yulaf 1150 15.06.2019
57-3, MH 57-4, MH 57- (Kiilhiiyiik koyi) (4. sativa)
5, MH 57-6
MH 57-7

58 MH 58-1, MH 58-2, MH Boztepe Nohut 1150 15.06.2019
58-3, MH 58-4, MH 58- (Kiilhityiik koyii) (C. arietinum)
5, MH 58-6
MH 58-7, MH 58-8, MH
58-9, MH 58-10

59 MH 59-1, MH 59-2, MH Boztepe Aycicek 1150 15.06.2019
59-3. MH 59-4, MH 59- (Kiilhiiyiik koyti) (H. anmuuis)
5, MH 59-6, MH 59-7,
MH 59-8

60 MH 60-1, MH 60-2, MH Cicekdag Bugday 1140 15.06.2019
60-3. MH 60-4, MH 60- (ibikli koyit) (T. aestivum)
5. MH 60-6
MH 60-7, MH 60-8

61 MH61-1, MH 61-2, MH Cicekdag Arpa 1140 15.06.2019
61-3, MH 61-4, MH 61- (Ibikli koyit) (H. vulgare)
5, MH 61-6

62 MH 62-1, MH 62-2, MH Cicekdag Yulaf 1140 15.06.2019
62-3, MH 62-4, MH 62- (ibikli koyit) (4. sativa)
5, MH 62-6

63 MH 63-1. MH 63-2, MH Cicekdag Fasulye 1140 15.06.2019
63-3, MH 63-4, MH 63- (ibikli koyit) (P. vulgaris)
5, MH 63-6
MH 63-7, MH 63-8

64 MH 64-1, MH 64-2, MH Cicekdag Aycicek 1140 15.06.2019
64-3, MH 64-4, MH 64- (ibikli koyit) (H. anmnts)

5. MH 64-6
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3.1.3. Cahismada Kullanilan Kontrol Susu

Bakterilere uygulanan agir metal direnclilik testinde kontrol mikroorganizmast olarak

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 no’lu sus kullanilmistir.

3.1.4. Cahismada Kullanilan Alet ve Cihazlar

Calismada Kirsehir Ahi Evran Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Mikrobiyoloji
Laboratuvari’nda bulunan c¢esitli alet ve cihazlar kullanilmistir. Bu cihazlarla ilgili marka

ve firma bilgileri yontemlerin anlatildigi boliimlerde verilmistir.
3.1.5. Calismada Kullanilan Besiyerleri

3.1.5.1. Nutrient Agar

Bakterilerin izolasyonu ve bakterilerin +4 °C’de stoklanmasi igin gerekli olan yatik agar

besiyeri hazirlamada kullanilmistir.

Maddeler Miktar (g/L)
Peptone 5
Meat ekstrakt 3
Agar-Agar 12

Caligmada kullanilan besiyerinden 20g alinip 1 litre distile suda ¢ozdiiriilmiistiir. Ardindan
besiyeri otoklavda (Niive OT 40L) steril edilerek aseptik kosullar altinda steril petrilere
dokiilmiis, herhangi bir kontaminasyon ihtimaline kars1 bir gece 37°C"de etiivde (Niive EN

500) inkiibasyona birakilmaistir.

3.1.5.2. Nutrient Broth

Bakteri suslarinin aktiflestirilmesi amaciyla kullanilmistir.

Maddeler Miktar(g/L)
Peptone 5,0
Meat ekstrakt 3,0

70



Hazir besiyerinden 8g nutrient broth alinip 1 litre distile suda ¢ozdiiriilmiis, ardindan
hazirlanan ¢ozelti vidali kapakli, 1siya dayanikli deney tiiplerine dagitilmigtir. Agz1 tam
kapatilmamis ve tlizeri aliiminyum folyo ile kapatilan deney tiipleri otoklavda 121°C'de 15

dakika sterilize edilmistir.

3.1.5.3. Tyrptic Soy Broth (TSB)

Cok amagli genel bir besiyeri olan TSB, bakteri suslarinin zenginlestirilmesi amaciyla
kullanilmis olup ayni zamanda izolasyonda az iireme gosteren suslarin daha iyi gelisip

iireyebilmesi amaciyla da kullanilmistir.

Maddeler Miktar (g/L)
Peptone from soy meal 3
D (+) Glucose monohydrate 2.5
Peptone from casein 17
di-Potasyum hydrojen phosphate 2.5
Sodium chloride 5

Hazir besiyerinden 30g TSB alinip llitre distile suda ¢ozdiriilmiis, ardindan hazirlanan
¢ozelti vidali kapakli, 1s1ya dayanikli deney tiiplerine dagitilmistir. Agz1 tam kapatilmamis
ve lzeri aliminyum folyo ile kapatilan deney tiipleri otoklavda 121°C'de 15 dakika

sterilize edilmistir.

3.1.5.4. Patates Dekstroz Agar (PDA)

Genel besiyeri olup, funguslarin gelistirilmesi amactyla kullanilmistir. Hassas terazide 39g
PDA tartilarak 1 litre distile suda c¢ozdiriilmiis sonra hazirlanan besiyeri otoklavda
121°C’de 15 dk steril edilerek sogumaya birakilmistir. Besiyeri 45°C’ye kadar

sogutulduktan sonra steril petrilere dokiilerek katilagsmaya birakilmistir.

3.1.5.5. Nisasta Agar Besiyeri

Arastirmada izolatlarin amilaz aktivitesini belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Hazirlanan

ortamin pH’s1 1M NaOH veya 1M HCl ile 7+0,2’e ayarlanmistir.
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Maddeler Miktar (g/L)

Meat ekstrakt (Et oztitii) 3
Pepton 5

Nisasta 20

Agar 12

Calismada gerekli miktarda nisasta agar besiyerinden alimip 1litre distile suda
¢ozdiiriildiikten sonra, otoklavda (Niive OT 40L) steril edilerek aseptik kosullar altinda
steril petrilere dokiilmiis, herhangi bir kontaminasyon ihtimaline kars1 bir gece 37°C de

etiivde (Niive EN 500) inkiibasyona birakilmistir.

3.1.5.6. Skimmilk Agar Besiyeri

Calismada izolatlarin proteaz aktivitesini belirlemek amaciyla hazirlanmistir.

Maddeler Miktar (g/L)
Meat ekstrakt (Et 0ziitii) 3
NaCl 5
Yeast exstrakt (Maya 0ziitii) 3
Agar 15
Skimmilk 20
Pepton 10

Aragtirmada gerekli miktarda skimmilk agar besiyerinden alinip I1litre distile suda
¢Ozdiiriildiikten sonra, otoklavda (Niive OT 40L) steril edilerek aseptik kosullar altinda
steril petrilere dokiilmiis, herhangi bir kontaminasyon ihtimaline kars1 bir gece 37°C de

etlivde (Niive EN 500) inkiibasyona birakilmistir.
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3.1.5.7. Simmons Sitrat Agar Besiyeri

Calismamizda  izolatlarin  sitrat  aktivitesini  belirlemek i¢in  hazirlanmistir.

Maddeler Miktar (g/L)
KH>PO4 1
Sodyum sitrat 2
MgSOs4 0,2
NH4H>PO, 1
Bromtimol mavisi 0,08

Arastirmada gerekli miktarda simmons sitrat agar besiyerinden alinip l1litre distile suda
cozdiiriildiikten sonra, otoklavda (Niive OT 40L) steril edilerek aseptik kosullar altinda
steril petrilere dokiilmiis, herhangi bir kontaminasyon ihtimaline kars1 bir gece 37°C de

etlivde (Niive EN 500) inkiibasyona birakilmistir.

3.1.5.8. Jelatin Agar Besiyeri

Calismamizda izolatlarin jelatinaz aktivitesini belirlemek amaciyla hazirlanmstir.

Maddeler Miktar(g/L)
Meat ekstrakt (Et 0ziitii) 3
Jelatin 10
Agar 12
Pepton 5

Arastirmada gerekli miktarda besiyeri hazirlandiktan sonra, 5 mI’lik tiiplere konulmus ve
otoklavda 121°C, 1.5 atm basingta sterilize edilmistir. Herhangi bir kontaminasyon

ihtimaline kars1 bir gece 37°C"de etiivde (Niive EN 500) inkiibasyona birakilmistir.
3.1.5.9. Kat1 Burk’s N-free Besiyeri

Caligmamizda azot fiksasyonu yapabilen izolatlar1 belirlemek amaciyla hazirlanmigtir.
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Maddeler Miktar (g/L)

KH,PO4 0.41
Glikoz 10
K>HPO, 0.52
NaxSOq4 0.05
CaCl, 0.2
FeSO4 7TH,O 0.005
MgSO4 TH>O 0.1
Agar 1.8
NazMOO4. 2H20 0.0025

Arastirmada gerekli miktarda Burk’s N-free besiyerinden almnip 1 litre distile suda
¢Ozdiiriilmiis, besiyerinin pH’s1 7+0,1’e ayarlanmistir. Daha sonra otoklavda (Niive OT
40L) steril edilerek aseptik kosullar altinda steril petrilere dokiilmiis, herhangi bir
kontaminasyon ihtimaline kars1 bir gece 37°C de etiivde (Niive EN 500) inkiibasyona

brrakilmistir.

3.1.5.10. Yari-kat1 JNFb Besiyeri

Calismamizda izolatlarin azot fiksasyon yeteneklerinin dogrulanmasi amaciyla

hazirlanmustir.
Maddeler Miktar (g/L)
K,HPOs,, 0,6
Malik asit 5
NaCl 0,1
KH:PO4 1,8
KOH 4,5
1,64’liik Fe-EDTA soliisyonu 4
CaCl, 0,02
Vitamin soliisyonu 1
%0,5°1ik bromtimol blue soliisyonu 2
Mikronutrient soliisyonu 2
Agar 1.9

Yukarida belirtilen igerik 800 ml saf su icerisinde ¢oziilerek pH 5,8’e ayarlanmistir. Daha
sonra hacim, distile su ile 1L’ye tamamlanmis ve 121°C’de 15dk otoklavlanarak

hazirlanmstir.
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%1,64g’lik Fe-EDTA: 10ml hazirlamak i¢in; 1,64g EDTA 1,7ml IN KOH igerisinde
¢oziilerek tizerine 1,56g FeSOy ilave edilerek karistirilmig ve hacmi distile su ile 10ml’ye

tamamlanmuistir.
%0,5’lik Bromtimol blue: 0,01g bromtimol blue, 0,2N 2ml KOH ¢6ziilerek hazirlanmastir.

Vitamin soliisyonu: 100ml distile su igerisinde 10mg biotin ve 20mg pyridoxol- HCI

¢Ozindiirilmiistiir.

Mikronutrient soliisyon: 1L lik distile su icerisine 0,4g CuSQO4,0,12g Zn SO4.7H20, 1,4g
H>BO3, 1g NaxMo00O4.2H20 ve 1,5g MnSO4H2O ilave edilip karistirilarak hazirlanmastir.

3.1.5.11. NBRIP (National Botanical Research Institute‘s Phosphate) Besiyeri

Caligmamizda inorganik fosfatin mikrobiyal yolla ¢o6ziinmesinde etkili izolatlarin

belirlenmesi i¢in hazirlanmistir.

Maddeler Miktar (g/L)
Cas (PO4)2
MgCl,.6H,O
KClI 0,2
MgSO,HO 0,25
Glukoz 10
Bromophenol blue 0,025
(NH4)2SO4 0,1
Agar 15

Yukarida belirtilen igerik alinarak distile suyla 1L’ye tamamlanmistir. Daha sonra

121°C’de 15 dk otoklavlanarak hazirlanmistir.

3.1.5.12. CAS Blue Agar

Calismamizda izolatlarin siderofor iiretimi yaptiklarini belirlemek amaciyla Schwyn ve
ark. (1987) tarafindan Onerilen prosediir kullanilmistir. Bu prosediire gore izolatlarin

siderofor iiretimini belirlemek amaciyla CAS Blue Agar hazirlanmistir.

A. Blue Dye Cozeltisi

0,06g CAS, 50 ml distile suda ¢oziilerek ¢ozelti 1 hazirlanmastir.
0,0027g FeCl3.6H20, 10ml, 10mM HCI’de ¢oziilerek ¢ozelti 2 hazirlanmustir.
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0,073g HDTMA, 40ml distile suda ¢oziilerek ¢ozelti 3 hazirlanmistir.

Daha sonra ¢ozelti 1 ile 9ml ¢ozelti 2 karistirilip {izerine ¢ozelti 3 ilave edilmis ve boylece
¢oOzeltinin rengi maviye donlismiistiir. Elde edilen bu karisim cam siseye konulup

otoklavlanarak muhafaza edilmistir.
B. Karisim Cozeltisi

Minimal Media 9 (MM9) Salt Solution Stock Cozeltisi: 500ml ddH»O igerisinde 15g
KH>POy4, 25g NaCl ve 50g NH4Cl ¢oziilerek hazirlanmistir.

%20 Glukoz Stock Cozeltisi: 100ml distile su igerisinde 20g glukoz c¢oziilerek

hazirlanmstir.

NaOH Stock Cozeltisi: 150ml distile su igerisinde 25g NaOH c¢oziilerek hazirlanmis ve
pH’s1 yaklasik olarak 12’ye ayarlanmistir.

Casamino Asit Cozeltisi: 3g Casamino asit, 27ml distile su igerisinde c¢oziilerek
hazirlanmistir. Cozeltide bulunan demiri ortadan kaldirmak i¢in, kloroformda %3-8

hidroksikinolin ile ekstrakte edilmis ve filtre ile sterilize edilmistir.
C. CAS Agar hazirlanmasi

750ml distile su icerisine MM9 salt ¢ozeltisinde 100ml eklemis, ardindan 32,24g
piperazin-N-N’bis (2- ethanesulfonic asit) PIPES ve 15g Bacto agar da eklenerek,

otoklavlanmis ve 50°C’ye kadar sogumas1 saglanmistir.

MMOY/PIPES karisimina steril %20 glukoz ¢ozeltisinden 10ml, Casamino asit ¢ozeltisinden
30ml eklemistir. 100ml Blue Dye c¢ozeltisinden eklenerek homojen bir ¢ozelti elde
edilinceye kadar karistirilmis ve ardindan petrilere kontaminasyon olmayacak sekilde

dokiilmiistiir.
3.1.6. Kullamlan Boyalar

3.1.6.1. Kristal Viyole

76



Maddeler Miktar (g/L)

Amonyum Oksalat 0,8
Kristal Viyole 2,0
Etil Alkol (%95) 20 ml

Distile Su 80 ml

20ml %95’ lik etil alkol icerisinde 2g kristal viyole ¢ozdiiriilmiistiir. Bununla beraber 80ml
distile suda 0,8g amonyum oksalat ¢ozdiiriilerek bu iki ¢ozelti birbirine karigtirilmistir

(Temiz, 2010).

3.1.6.2. Safranin
Maddeler Miktar(g/L)
Safranin 0,5
Etil Alkol (%95) 10 ml
Distile Su 100 ml

Safranin etil alkolde eritilip distile suda ¢ozdiiriilmiistiir (Temiz, 2010).
3.1.7. Kullamilan Tampon ve Cozeltiler

3.1.7.1. Lugol Cozeltisi (Gram Iyot Cozeltisi)

Maddeler Miktar (g/L)
Potasyum iyodit 10
Iyot 5
Distile Su 100 ml

Potasyum iyodit 30ml distile su igerisinde ¢dziildiikten sonra iyot ¢ozeltiye eklenmis ve

¢ozelti hacmi 100ml’ye tamamlanmistir (Temiz, 2010).
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3.1.7.2. KOH Cézeltisi (%3°liik)

Maddeler Miktar (g/L)
KOH 3
Distile Su 100 ml

Madde 100 ml distile su igerisinde ¢oziilerek hazirlanmistir.

3.1.7.3. H20: Cozeltisi (%3 liik)

Maddeler Miktar (g/L)
%30’1luk H2O2 10 ml
Distile Su 90 ml

%30’luk konsantre hidrojen peroksit soliisyonundan 10 ml alinip 90 ml distile su ilavesi ile

%3’e seyreltilmistir.

3.1.7.4. Gliserol

Bakteri kiiltiirleri i¢in stok besiyeri hazirlamada kullanilmistir.

3.1.7.5. Tetrametil-p-enilendiamin Cozeltisi (%1’lik)

Maddeler Miktar (g/L)
Tetrametil-p-fenilendiamin 1,0
Distile Su 100 ml

Tetrametil-p-fenilendiamin 100 ml distile su i¢erisinde ¢ozlilmiistiir.

3.1.7.6. Salkowski Ayiraci

Calismamizda TAA iiretimi yapan izolatlarin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir

Maddeler Miktar (g/L)
%351k perklorik asit 50 ml
0,5 M FeCls ¢ozeltisi 1 ml
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3.1.8. Kullamlan Agir Metaller

Her bir agir metalin 5SmM, 10mM, 15mM konsantrasyonlar1 hazirlanip 0,2 pm ¢apinda
steril filtre ile sterilizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Agir metal direncliligi i¢in kullanilan

metallerin molekiiler formiilleri su sekildedir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Kullanilan Agir Metallerin Formiilleri

Kullanilan Agir Metal Tuzlar

CoCl2.6H,O

ZnS04.7H,0

CuS04.5H,0O
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3.2. YONTEM

3.2.1. Bitki Kok Rizosfer Topragi Orneklerinden Bakteri izolasyonu ve

Saflagtirilmasi

Calismada kullanilacak bakteri 6rneklerinin izolasyonu igin Kirsehir ve ilgelerindeki arpa
(Hordeum vulgare), aspir (Carthamus tinctorius), aycicek (Helianthus annuus), bugday
(Triticum aestivum), fig (Vicia spp.), nohut (Cicer arietinum), yonca (Trifolium spp.), yulaf
(Avena sativa), bakla (Vicia faba), mor lahana (Brassica oleracea), domates (Solanum
lycopersicum), bamya (Abelmoschus esculentus), biber (Capsicum annuum), fasulye
(Phaseolus vulgaris), patlican (Solanum melongena), pancar (Beta vulgaris), altin ¢ilek
(Physalis peruviana), mercimek (Lens culinaris), pirasa (Allium ampeloprasum)
bitkilerinin rizosfer bolgesinden alinan toprak ornekleri iyice karistirilip homojenize
edildikten sonra her birinden, 10'-10% ik seri diliisyonlar hazirlanmistir (Naseem ve
Bano, 2014) (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.5, Sekil 3.6). Bu orneklerden daha oOnce
hazirlanmis nutrient agar besiyeri iceren petrilere yayma ekim ydntemi ile ekim
yapilmustir. Petriler 28°C’de 2-4 giin siireyle inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon
sonunda bakteriler incelenerek belirgin morfolojik karakterlerine gore segildikten sonra
nutrient agar iceren petri plaklarina ¢izgi ekim yontemiyle saf kiiltiir elde etmek amaciyla
ekilmis 28°C’de 48 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda elde edilen saf

suslar nutrient broth besiyerine aktarilmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.7).
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Sekil 3.4. Bakteri Izolasyon Calismalari
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Sekil 3.5. Toprak Numunelerinin Seri Diliisyon Caligmalari

83



—
Orjinal
T mi Ornek
Dilusyon ——=
1 mi 1mi
1710 17100 110° 110* 1710°% 1/10°
(10 (109 (o 0 (109 (109
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3.2.2. izolatlarin Muhafaza Edilmesi

Elde edilen izolatlar nutrient broth besiyerine ekim yapilarak 24 saat 37°C"de inkiibasyona
birakilmis, aktiflestirilen izolatlar nutrient agar besiyerine inokiile edilerek 37°C"de 24 saat
inkiibe edilmistir. Daha sonra kat1 besiyerlerinde gelistirilen kiiltiirlerden birer koloni

aliarak TSB'li besiyerine (%20'lik gliserol igeren) aktarilmistir.
3.2.3. izolatlarin Morfolojik Karakterizasyonu

3.2.3.1. Gram Boyama

1- Gram boyama i¢in temiz bir lam birka¢ damla alkol ile iyice temizlendikten sonra
ortasina bir damla steril saf su konulmustur. 18-24 saat boyunca nutrient agar da gelisen
taze kiiltiirden Ornekler 6ze ile alinmis, 6nce su damlast yaninda ezilmis sonra da su
damlas1 ile yavas yavas karistirilarak lamin {izerine ince bir film seklinde yayilmistir. Daha
sonra lam, bunzen beki alevinden {i¢ defa geg¢irilmis 6rnegin sabit hale gelmesi (fiksasyon)
saglanmistir. Bdylece preparat hazir hale getirilmis ve bu preparat kristal viyole ile

kaplanip 1 dakika bekletilmistir.

2- Bir dakika sonunda saf su ile kristal viyole uzaklastirilmistir. Yikanan preparat lugol
(Gram iyot ¢ozeltisi) soliisyonu ile kaplanmis ve 1 dakika muamele edilmistir. Daha sonra

birka¢ damla lugol damlatilmis ve ardindan preparat bol su ile yikanmustir.

3- Preparatin iizeri %96’lik etil alkol ile kaplanmis ve 10-15 saniye boyunca bekletilerek

boya giderimi saglanmistir. Preparat hemen damitik su ile yikanmistir.

4- Bu islemden sonra safranin boyast damlatilip 30-45 saniye bekletilmistir. Siire sonunda
preparat bol saf suyla yikanmistir. Boyama islemi bittikten sonra preparat kurutma kagidi
kullanilarak kurutulmustur. Isik mikroskobunun immersiyon objektifinde preparat {izerine
immersiyon yag1 damlatilarak bakteriler incelenmistir. Mikroskoptaki inceleme sonucunda
mor renkte goriilen izolatlar Gram (+), pembe renkte goriilenler ise Gram (-) olarak

degerlendirilmistir (Temiz, 2010) (Sekil 3.8).
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3.2.3.2. Hareketlilik Testi

Bakteriler sahip olduklar: flagella ile aktif olarak hareket ederken bazilari flagellaya sahip
olmadig1 i¢in hareket edemezler. Hareket testi i¢in yari kati besiyeri hazirlanmistir.
Igerisinde %0,4-%0,5 agar iceren nutrient agar besiyeri bulunan tiiplere igne uglu 6ze ile
dibe kadar diiz bir hat boyunca taze kiiltiirden izolatlarin ekimi yapilmis ve 24-48 saat
28°C’de inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonucunda inokiilasyon hattindan saga ve
sola dogru bir iireme veya agarin i¢cine dogru bir yayilma var ise bakteri hareketli,
inokiilasyon hatt1 boyunca iireme olsa da saga ve sola dogru bir dallanma yok ise bakteri

hareketsiz olarak degerlendirilmistir (Celebi, 2012).
3.2.4. izolatlarin Biyokimyasal Testleri

3.2.4.1. Katalaz Testi

Katalaz, ortamdaki hidrojen peroksiti su ve oksijene ayristiran bazi bakteriler tarafindan

sentezlenen bir enzimdir.
H>,O, —-HO + O

Katalaz testi i¢in, nutrient agar ortaminda gelistirilen koloniler 6ze yardimi ile alinarak
tizerinde 1-2 damla steril saf su bulunan lama aktarilmistir. Daha sonra bunun iizerine 2
damla %30’luk H>O> damlatilarak karistirllmis ve bdylece gaz kabarciklarinin ¢ikis
gbzlemlenmistir. Gaz kabarciklariin ¢ikist pozitif olarak degerlendirilmistir (Temiz,

2010).

3.2.4.2. Oksidaz Testi

Bu test, aerobik bakteriler tarafindan iiretilen ve hiicre i¢inde bulunan oksidaz
enziminin (sitokrom c oksidaz) varligin1 kanitlamada kullanilir. Oksidaz reaksiyonu,
sitokrom oksidaz sisteminin bulundugunu dolayisiyla bakterinin oksijenli solunum
yaptigini ifade eder. Sonug olarak anaerobik bakterilerde oksidaz sisteminin olmadigi

anlamina gelmektedir.

Oksidaz testi i¢in, nutrient agar ortaminda gelistirilen saf ve taze kolonilerin iizerine
%1°lik tetrametil-p-fenilendiamin damlatilmis ve rengin maviye donlismesi pozitif

sonug olarak degerlendirilmistir (Harley ve Prescott, 2002).
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3.2.4.3. %3’liikk KOH testi

Bu test Gram (-) bakterilerin %3’lik KOH ile muamelesi sonucu, hiicre duvarinin
pargalanip sitoplazma ve DNA 'nin agiga ¢ikmasi ve bdylece bir viskoz yapinin olusmast

esasina dayanir (Sezen, 2015).

Steril, temiz bir lam {izerine 1 damla %3’liikk potasyum hidroksit ¢ozeltisi damlatildiktan
sonra lizerine nutrient agar da gelistirilen taze bakteri kiiltiirlerinden bir 6ze dolusu
konulmus ve steril bir cam ¢ubukla karistirilmistir. Cam ¢ubugun kiiltiir tizerine degdirilip
¢ekilmesi sonucu uzama var ise KOH pozitif, uzama yok ise KOH negatif olarak
degerlendirilmistir. Uzama s6z konusu olan izolatlarin Gram (-) oldugu kabul edilmistir

(Bal, 2012).

3.2.5. MALDI-TOF-MS Y o6ntemi

MALDI-TOF MS (Matriks assisted lazer desorption ionization time of flight mass
spectrometry) gilinlimiizde bir¢ok mikroorganizma tanimlanmasinda kullanilan olduk¢a
ucuz, hizli, giivenirliligi yiiksek yeni bir yontemdir. MALDI-TOF MS cihazi iyonizasyon
kaynagi (MALDI ve ESI), kiitle analizorii ve algilama bolimii olmak iizere 3 boliimden
olusur (Sekil 3.8). Oncelikle érnekler matriks soliisyonu ile karistirilarak protein icerikleri
aciga cikar. Kristalize hale gelen ornekler lazer bombardimanina tutulur bdylece 6rnek
karisim lazerden enerji alir. Alinan bu enerji karisimda bulunan iyonlarin gaz haline
gecmesini saglar. Boylece serbest hale gegen iyonlar elektromanyetik alanda hizlanarak
ucus tlipline gecerler. Burada gecirdikleri zamana dikkate alinarak kiitle agirliklar

hesaplanir (Sekil 3.9).

Bu yontemde mikroorganizmalarin sahip oldugu seker, protein, polipeptid, polimer,
makromolekiil gibi molekiillerin iyonize edildikten sonra elektrik ve/veya manyetik
alandan gecirilerek protein profilleri ¢ikarilmasi esasina dayanir. Cikarilan bu profil
spektralarina ait grafiksel goriintiilerin sistemin veri tabanindaki referans organizmaya
uyumuna gore mikroorganizmalar cins ve tiir bazinda tanimlanabilmektedir. Dolayisiyla bu
yontemle mikrorganizmalarin protein profilleri yani protein parmak izleri ¢ikarilmaktadir.
Her mikroorganizmanin kendine has bir kiitle spektralarinin oldugu Anhalt ve Fenselau
(1975) tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontemde hiicrede bol bulunan temel
proteinlerden ribozomal proteinler kullanilir. Bu proteinlerin odak noktast olmasinin

nedeni hem tanimlamada hem de fizikokimyasal kosullardan c¢ok az etkilenmeleridir.
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Ayrica bu proteinlerin kiiltiir yaslandik¢a yapisinin bozulmasi analiz i¢in kiiltiiriin taze
olmasimi gerektirir. Dogru sonug¢ alinabilmesi i¢in Ornek kiiltiiriin 48 saati agsmamasi
gerekir. Bakteri izolatlarinda bu yontemin dogru tanimlama orani %95 civarindadir (Eigner
ve ark., 2009). Mantarlarin tanimlanmasinda da kullanilan bu yontem bilhassa Candida
cinsi mantarlarda %85 ile %100 arasinda dogru tanimlama oranina sahiptir. Fusarium
Penicillium ve Aspergillus gibi mantarlarda ise bu oran yetersiz referans spektrum

nedeniyle diismektedir.

Diger tan1 yontemlerine bakildiginda bu yontemin tanimlama siiresinin ¢ok kisa olmasi (1
saat), tek bir koloniden dahi tanimlama yapilabiliyor olmasi ve glivenirliginin ¢ok yiiksek

olmasi avantajlart arasindadir (Bizzini ve Greub, 2010).

izolatlarin tanist T.C. Saghk Bakanhigi Tiirkiye Halk Saghgi Kurumu, Mikrobiyoloji

Referans Laboratuvarlari’nda yaptirilmistir.

3.2.5.1. Direk Transfer Ornek Hazirlama Yontemi

1. Kullanilacak olan biyolojik materyal ince bir film seklinde dogrudan MALDI plakasi
izerinde yer alan spota aktarilmistir.

2. Ornek 1pL Bruker HCCA soliisyonu ile tamamen kaplanmustir.
(Not: Bruker HCCA igeren kapakl: tiipiin, kullanimdan sonra solvent buharlasmasini
en aza indirgemek amaciyla siki bir sekilde kapatilmis oldugundan emin olunmalidir.)

3. Oda sicakliginda yiizeyi matris ile kaplanmis olan ornek kurutulur. Sonug¢ olarak

homojen bir preparasyon gozlenmelidir.

3.2.5.2. Uygulama Alani

Bruker HCCA, HCCA matriks soliisyonlarinin kolay ve uygun bi¢cimde hazirlanmasina
olanak saglar. Matriks, standart solventte ¢oziiniir, kullanim1 kolay ve 0,7’den 20kDa’na
kadar peptitler ve proteinlerin hassasiyeti yilksek MALDI-TOF MS ile 6lgiimiine imkan

Verir.
3.2.5.3. Bruker HCCA Céziinme Islemi
Gerekli Kimyasallar ve Malzemeler

Bruker HCCA’nin c¢oziinmesi i¢in tavsiye edilmis olan Sigma-Aldrich (#19182)’den

standart solvent (asetonitril %50, su %47,5 ve trifloroasetik asit %2,5) kullanilmstir.
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Sekil 3.8. MALDI-TOF MS Cihaz Goriintiisii (Bizzini ve Greub, 2010)
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Sekil 3.9. MALDI-TOF MS Calisma Y ontemi (Bizzini ve Greub, 2010)
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3.2.6. izolatlarin Ekstraseliiler Enzim Tarama Testleri

3.2.6.1. Amilaz Aktivitesi

Bir¢ok canli organizmalar tarafindan iiretilen amilaz enzimi nisastada bulunan a-1,4-
glukozidik baglarim1 parcgalar. Hiicre dis1 (ekstraseliiler) hidrolitik enzimler arasinda yer
alan amilaz tekstil, deterjan, kagit, gida ve eczacilik olmak iizere bircok endiistriyel alanda
kullanilir (Rao ve ark., 1998). Ayrica Bacillus, Paenibacillus, Endomyces gibi cinsler
tarafindan tretilen a-amilaz basta gida sektorii olmak {izere birgok endiistriyel uygulamalar

icin 6zel bir konuma sahiptir (Reddy ve ark., 2003).

Amilaz aktivitesinin belirlemek amaciyla nisasta agar besiyeri (maya ekstrakti 5g, NaCl 10
g, tripton 10g, nisasta 5g, agar 15g, saf su 1000 ml) hazirlandi. Nisasta agar besiyerine
ekim yapildiktan sonra 30°C’ye ayarlanmis etiive konularak 1 giin siireyle inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon sonunda petrilere iyodin ¢ozeltisi (I> 1g, KI 2g, saf su 300ml)
damlatilarak 5dk beklenip zon olusumu incelenmistir. Koloni etrafindaki zon olusumu

amilaz varligimi gostermektedir (Coskun, 2010).

3.2.6.2. Proteaz Uretimi

Proteaz, proteinleri peptit ve aminoasitlere hidrolizini katalizleyen ayrica bakteri hiicre
duvarimi parcalayan enzimlerden birisidir. Proteaz lretim testi i¢in siit igeren agar
(skimmilk agar) besiyeri hazirlanip ¢izgi ekim yontemi ile bakteri ekimi yapilmis ve li¢
giin 37°C’de inkiibe edilmistir. Daha sonra zon olusumu incelenmis ve koloni etrafindaki

acik zonlar proteaz varligini gostermistir (Duman, 2017).

3.2.6.3. Sitrat Testi

Sitrat testi, bakterilerin besiyerlerinde bulunan sitrati karbon kaynagi ve amonyum tuzlarini
da nitrojen kaynagi olarak kullanimini saptamak amaciyla uygulanmaktadir. Bakteriler
tarafindan sitratin ayrismasi (sitrat metabolizmasi) citritase (citrate oxalacetate-lyase) veya

citrate demolase enzim sistemi tarafindan gergeklestirilir.

Sitrat testi i¢in 10ml yatik Simmans agar besiyeri hazirlanarak pH 6.9’a ayarlanmigstir.
Daha sonra hazirlanan 10ml’lik tliplere 6ze ile izolatlar inokule edilip 28°C’de 7 giin
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonucu tiiplerde olusan renk degisimi ile sitratin bakteri
tarafindan kullanip kullanilmadig1 belirlenmis olmaktadir. Tiipteki yesilden maviye
renk donilisiimii pozitif, hi¢cbir iiremenin olmamasi ve tiipiin orijinal yesil rengini
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korumasi negatif olarak degerlendirilmistir. Tiip rengindeki maviye doniisiim sitratin

enerji ve karbon kaynagi olarak kullanildigin1 géstermektedir (Temiz, 2010).

3.2.6.4. Jelatinaz AKktivitesi

Jelatin kollajenin kaynatilmasi ile ortaya ¢ikan bir proteindir. Sicak suda bekletildiginde jel
kivamimi alir. Jelatinaz enzimi jelatin proteinini parcalar ve bu enzimine sahip bakteriler

jelatin proteinini parcaladiklari i¢in jelatinli besiyerini sulandirirlar.

Calismamizda izolatlarin jelatinaz aktivitesini belirlemek amaciyla jelatin agar
hazirlanmistir. Gerekli miktarda besiyeri hazirlandiktan sonra 5Sml’lik tiiplere konulup
otoklavda 121°C, 1.5 atm basingta sterilize edilmis ve sonra tiiplere 24 saatlik taze
kiiltiirden alman izolatlar inokule edilmis sonrasinda 28°C’de 7-14 giin boyunca
inkiibasyona birakilmigtir. Inkiibasyondan sonra +4°C deki buzdolabina kaldirilmistir.
Buzdolabinda 2-3 saat kaldiktan sonra g¢ikarildiginda sivi halde kalan tiiplerin jelatin
tiretimi pozitif (+); stvilasmayip kati halde kalan tiiplerin ise jelatin liretimi negatif (-)

olarak degerlendirilmistir (Duman, 2017).
3.2.7. izolatlarin Bitki Biiyiimesini Tesvik Edici Ozelliklerinin (PGP) belirlenmesi

3.2.7.1. izolatlarin Azot Fiksasyon Yeteneklerinin Belirlenmesi

Izolatlarin azot fiksasyon yeteneklerinin belirlenmesi Wilson ve Knight (1952) tarafindan
belirtilen protokole gore yapilmustir. Oncelikli olarak izolatlar nutrient agar besiyerine

cizgi ekim yapilmak suretiyle 24 saat siire ile 28°C’de inkiibasyona birakilmistir.

Inkiibasyon sonucu gelisen taze kiiltiir izolatlarinin her biri, icerisinde kat1 Burk’s N-free
besiyeri bulunan petrilere ¢izgi ekim yontemi ile ekilmistir (Wilson ve Knight 1952; Park
ve ark., 2005). Bu besiyerinde 28+2°C’de 4 giin inkiibasyona birakilmis ve plaklar giinliik
olarak kontrol edilerek gelisimlerine gore derecelendirilmistir. Zayif gelisme gosterenler
(+), Orta derecede gelisme gosterenler (++), lyi derecede gelisme gosterenler (+++)

seklinde degerlendirilmistir.
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3.2.7.2. izolatlarin Azot Fiksasyon Yeteneklerinin Dogrulanmasi

Burk’s N-free besiyerinde 30°C’de 3-4 giin sonunda geliserek azot fiksasyonu yaptigi
goriilen bakteriler daha sonra TSA besiyerinde 30°C’de 24 saat gelistirilerek igerisinde 5
ml Baldan1 ve ark (2014)’e gore hazirlanan yari-katt JNFb besiyeri iceren steril test
tiiplerine inokiile edilmistir. Inokiilasyon yapilmayan tiipler kontrol grubu olarak kabul
edilmis, inokiilasyon yapilmis tiipler ise 30°C’lik etiivde 7 giin inkiibasyona birakilmistir.
Bu inkiibasyon siiresinin sonunda kontrol grubu olan tiiplerde herhangi bir degisim s6z
konusu olmaz iken, azot fikse edebilen bakterilerin mevcut besiyerinde renk degisimine ve
besiyeri yiizeyine yakin yerde bir zar tabakasi olusturup olusturmadiklarina bakilarak
degerlendirilmistir. Azot fiksasyonu yapan tiiplerde saridan maviye renk degisimi ve

besiyerinin ylizeyine yakin kisimda bir zon olusturduklar1 gézlenmektedir.

3.2.7.3. izolatlarin inorganik Fosfat C6zme Kapasitelerinin Belirlenmesi

Izolatlarin inorganik fosfat ¢dzme kapasiteleri, Mehta ve Nautiyal (2001) tarafindan
tanimlanan protokole gore kalitatif olarak belirlenmistir. Icerisinde 5ml NBRIP-BPB
Besiyeri (National Botanical Research Institute’s Phosphate) bulunan tiiplere, nutrient agar
besiyerinde gelisen saf bakteri kiiltiirlerinden 25 mikrolitre (yaklasik 0,5-1x10° CFU/ml)
inokiile edilmis ve kontrol grubu olan tiiplere inokiilasyon yapilmamistir. Daha sonra tiim
tiipler 30+2°C°de ve 180rpm’de 3 giin siireyle inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonucu kontrol grubu olan tiiplerin renklerinde (mavi-mor) herhangi bir renk degisimi
olmadig1 halde, inokiilasyon yapilan tiiplerin bazilarinda renk ag¢ilimlarinin meydana

geldigi gozlemlenmistir.
3.2.7.4. Siderofor Uretimi Yapan izolatlarin Belirlenmesi

Izolatlarin siderofor iiretimi yaptiklarim belirlemek amaciyla Schwyn ve ark. (1987)

tarafindan Onerilen prosediir uygulanip bu yontemde Chrome Azurol S agar kullanilmstir.

[zolatlar besiyerine nokta ekim yontemi kullanilarak ekilmis ve 284+2°C’de 4 giin boyunca
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda bakterilerin etrafinda olusan sari-turuncu renk
olusumu pozitif sonug¢ olarak degerlendirilmis ve olusan zon ¢aplar1 (mm) Olgiilmiistiir

(Ogiitcii ve Avsar, 2020).
3.2.7.5. HCN Uretimi Yapan izolatlarin Belirlenmesi

Hidrojen siyaniir (HCN), bir¢ok rizobakteri tarafindan sentezlenip bir¢ok organizma
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tizerinde giiclii bir etkiye sahip ugucu ve zehirli bir ikincil metabolittir. Alcaligenes,
Aeromonas, Bacillus, Pseudomonas ve Rhizobium gibi bir¢ok rizosferik bakteri cinsi
HCN iiretme yetenegine sahiptir. HCN, bitkide bakteriyel hastaliklar1 kontrol etmek
icin biiyiik bir 6nem teskil etmektedir (Lanteigne ve ark., 2012). Bitki gelisimini tesvik
eden bakteriler siderofor iireterek zararli bakterilerin HCN iiretmesine engel olurlar.
Ortamda sinirli miktarda bulunan demiri bitki gelisimi i¢in yararli bakteriler kullandig:

i¢in zararli bakteriler cogalamazlar.

Izolatlarn HCN fiiretiminin belirlenmesi amaciyla Bakker ve Schippers (1987)’in
onerdigi yontem kullanilmistir. Bu amagla; %0.44 glisin i¢ceren nutrient agar besiyerine
bakteri ekimleri yapilmis, besiyerine degmeyecek sekilde petri plaginin kenarma pikrik
asit (%0,5 pikrik asit, %2 sodyum karbonat) emdirilmis filtre kagitlart (1,5 cm ¢apinda)
konulmustur. Daha sonra petrilerin agizlar1 parafinle sikica kapatilarak 4 giin 28+2
°C’de inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda pikrik asit emdirilmis kagitlarin saridan
kahverengine donmesi pozitif sonu¢ olarak degerlendirilmistir (Deshwal ve Kumar

2013).

3.2.7.6. indol-3-Asetik Asit (IAA) Uretimi Yapan Izolatlarin Belirlenmesi

Azot fikse ettigi belirlenen bakteri izolatlari, igerisinde TSB (Tritptic Soy Broth) besiyeri
bulunan erlenlerde 48 saat siire ile gelistirilmistir. Sarwar ve ark. (1995) tarafindan
belirtilen yontem kullanilarak, sivi kiiltiirde gelistirilen bakteriler 10,000rpm’de 10 dk.
santrifiij edilmis, 250ml’lik erlenler igerisinde 100 ml sterilize edilmis Luria Bertani ve
%0,01g L-triptofan iceren besiyerine (yaklasik 0,5-1x10° CFU/ml) inokiilasyon yapilarak,
calkalayicida 30°C’de ve 180rpm’de 3 giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyondan
sonra, bakteri kiiltiirleri 10,000rpm’de 10 dakika siire ile santrifiij edilmistir.10ml’lik tiipler
igerisine siipernatanttan 2ml konularak ve iizerine 3ml onceden hazirlanmis 0,5 M 1ml
FeClz %98’lik 50ml perklorik asit (HClIO4) igerisine eklenip karistirilarak hazirlanan
Salkowski c¢ozeltisinden eklenmistir. Daha sonra 30°C’de karanlik ortamda bir saat
beklemeye birakilmistir. Bekleme siiresinin ardindan pembe renk degisimi IAA {iretimi

i¢in pozitif olarak, renk degisimi gostermeyenler negatif olarak kabul edilmistir.

3.2.8. Agir Metal Direngclilik Diizeylerinin Belirlenmesi

Agir metal direngliliklerin belirlenmesinde well difiizyon yontemi kullanilmis ve

olusan zon ¢aplar 6l¢lilmiistiir (Nithya ve ark., 2011). Daha once diisiik konsantrasyonlarla
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yapilan 6n denemeler sonucunda verimli sonug alinamadigi i¢in konsantrasyonlar SmM, 10
mM, 15 mM olarak belirlenmistir. Bu sayede en yiiksek dirence sahip mikroorganizmalar
secilebilecektir. Metallerin sulu ¢ozeltileri besi ortamina eklenmeden Once steril filtre
(PTFE 0,2um capinda) ile steril edildikten sonra besiyerine konulmustur. Kullanilan
metallerin molekiil formiilleri CoCl,.6H,0O, ZnSO4.7H.O, CuSO04.5H>O’dir. Kontrol
mikroorganizmasi olarak P. aeruginosa ATCC 27853 standart susu se¢ilmistir. Denenen
bakteri suslar1 kontrol mikroorganizmanin direng degerlerinden daha yiiksek bir ortamda

iireme gosterirse direngli sayilmistir.

Bakteri izolatlar1 asilanmis Mueller Hinton agarli besiyerlerinde kuyucuk agmak i¢in steril,
ici bos 6mm agiz ¢apma sahip kii¢iik bir metal aparat kullanilmistir. Oncelikle aparatin
agiz kismi etil alkole daldirilmis ve daha sonra alevden gecirilerek sterilize edilmistir.
Sonraki asamada aparat dik vaziyette besiyerinin dibine kadar daldirilmis ve kendi ekseni
etrafinda hafifce saga ve sola dondiiriilmiistiir. Bu hareketle agarli besiyeri halka seklinde
kesilmis ve aparat yine dik vaziyette besiyerinden ¢ikarilmistir. Bu islem sonrasinda,
kesilmis agarli besiyeri ¢cogunlukla aparatin igine gegerek aparatla birlikte uzaklastirilir ve

bdylece de besiyeri i¢inde bir kuyucuk agilmis olmaktadir (Temiz, 2010).

Besiyerinde yukarida anlatildig1 sekilde hareket edilerek uygun araliklarla ve belli sayida
kuyucuklar agilmistir. Petri kutusundaki agarli besiyerinde, kontrol de dahil olmak iizere 7

kuyucuk (ortadaki kontrol ve yanlarda 2’ser paralel olmak {izere 6 kuyucuk) agilmistir.

Kuyucuklarin her ikisine ayni madde uygulanarak calismanin ikiser paralel olarak
ilerlemesi saglanmistir. Besiyerindeki ilk 2 kuyucuga 5SmM, sonraki kuyucuga 10mM ve
en son iki kuyucuga ise 15mm agir metal soliisyonlar1 ve kontrol olarak da ¢dziicii madde
eklenmistir. Agir metal soliisyonlarinin eklenmesinden sonra besiyerleri 37°C de 24 saat
inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonucunda olusan zon caplar1 Olciilerek not

edilmistir.
3.2.9. izolatlarin Antifungal Aktivitelerinin Belirlenmesi

3.2.9.1. Patojen Fungus izolasyonu

2020 yilinda Kirsehir’de manavdan alinan hastalikli patatesler laboratuvara getirilmis ve
buzdolabinda +4°C’de tutulmustur. Ornekler izolasyon yapilmak iizere buzdolabindan
alinmis ve musluk suyunda yikandiktan sonra laminar kabinde gdvdenin enfekteli

kismindan 0,5-1 cm’lik parcalar %]1°lik sodyum hipoklorit (NaOCl) igerisinde 1-2 dk
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bekletilmis daha sonra yiizeysel olarak dezenfekte edilip, 3 defa steril saf suyla
durulanmistir. Ardindan kurutma kagidi tizerinde kurutulduktan sonra PDA igeren petrilere
yerlestirilerek, 25-27°C’de inkiibasyona birakilmistir. Petri ylizeyinde gelisen fungus
kolonilerinin u¢ kismindan kii¢iik misel parcalar1 yeni petriye aktarilarak saf kiiltiirler elde
edilmistir. Bu izolatlar daha sonra PDA igeren test tiiplerine alinarak ¢alismanin bundan

sonraki agamalarinda kullanilmak iizere +4°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.9.2. Fungus Izolatlarinin Patojenite Testi

Manavdan alinan patatesler test bitkisi olarak kullanilmistir. Patatesler dnce ¢gesme suyu
altinda yikanmistir. Laminar kabine alinan patatesler %1°’lik sodyum hipoklorit (NaClO)
ile 10 dk dezenfekte edilmis ve sonra 3 set steril saf sudan gecirilmistir. Daha sonra
kurutma kagidi serili kutulara yerlestirilen patatesler tizerinde steril bir bistiiri yardimiyla
0,5-1 cm’lik bir yara acilmis ve fungus misel diski konularak etrafi parafinle sarilmistir.
Patates yumrular1 inokulasyonundan 10 giin sonra hastalikli kistmlardan yeniden izolasyon

yapilarak Koch Postulatlari tamamlanmistir.

3.2.9.3. Patojen Fungusun Makroskobik ve Mikroskobik Tanis1

Patojenite testi sonucunda viriilant oldugu tespit edilen fungus izolati PDA’da gelistirilmis,
kolonilerinin kiiltiirel ve morfolojik ozellikleri dikkate alinarak Hasenekoglu (1991)’na
gore tanist yapilmistir. Tanist yapilan fungus kiiltiirii PDA igeren test tiiplerine aktarilarak

ilerideki ¢alismalarda kullanilmak iizere +4°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.9.4. izolatlarin Antifungal Aktivitelerinin Belirlenmesi

Daha 6nce izole edilmis bakterilerin fitopatojen fungus tizerine etkisini belirlemek igin
fungus izolatinin gelismekte olan 4-5 giinliik kiiltiirlinden 6 mm c¢apinda disk alinarak PDA
iceren petrilerin ortasina yerlestirilmistir. Test edilmek istenen bakteri izolatlar1 ise NA
iceren petrilerde gelistirildikten sonra 24 saatlik kiiltlirlinden alinarak petrinin kenar
kismina ekiivyon cubukla ¢izilmis ve bir hafta siire ile 25°C’de karanlikta inkiibasyona
birakilmistir (Tekiner ve ark., 2019). Kontrol olarak ise PDA iceren petrilerin ortasina
sadece patojen fungus izolat1 yerlestirilmis ve degerlendirme patojen fungus izolati kontrol
petrisini kapladiginda yapilmistir. Uygulama petrilerinde fungusun ¢api mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Bakterilerin fungus kolonisinin gelisimini ylizde engellenme oran1 Mari ve
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ark. (1996)’1n belirttigi radyal gelismenin engelleme ylizdesi formiiliinden yararlanilarak

hesaplanmistir. Calismada her bir bakteriyel izolat i¢in 3’er petri kullanilmistir.
% Engelleme = (C—T) / (C—M) x 100

C: Kontrol uygulamasinda patojenin koloni ¢ap1

M: Misel diskin ¢ap1 (6 mm)

T: Bakteri uygulamasinda patojenin koloni ¢ap1

3.2.10. Sonuclarin Analiz Edilmesi

Antifungal aktivite test sonucu elde edilen veriler JUMP 5.0.1. istatistik programinda
varyans analizine (ANOVA) gore degerlendirilmis ve uygulamalar arasindaki farklilik “LS

Means Differences Student's” ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir.

96



4. BULGULAR

4.1. Toprak Orneklerinin Alnmasi ve Bakteri Izolasyonu

Bu calismada Haziran ve Kasim aylarinda Kirsehir ve ilgelerindeki (Akgakent, Akpinar,
Boztepe, Cigekdagi, Kaman, Mucur,) arpa (H. vulgare), aspir (C. tinctorius), aygicek (H.
annuus), bugday (T. aestivum), fig (Vicia spp.), nohut (C. arietinum), yonca (Trifolium
spp.), yulaf (A. sativa), bakla (Vicia faba), mor lahana (B. oleracea), domates (S.
lycopersicum), bamya (A. esculentus), biber (C. annuum), fasulye (P. vulgaris), patlican (S.
melongena), pancar (B. vulgaris), altin ¢ilek (P. peruviana), mercimek (L. culinaris),
pirasa (A. ampeloprasum) bitkilerinden 61 adet rizosferik toprak 6rnegi ve 3 tane bakir

toprak 6rnegi alinmis 142 adet saf izolat elde edilmistir (Tablo 4.1, Sekil 3.4, Sekil 4.1).
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandig1 Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat

No
izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konukcu bitki Rakim Tarih
No Toplandig1
Lokasyon
MH 62-6 Acinetobacter 1,519 Cicekdagi Yulaf 1140 15.06.2019
baumannii (Ibikli kdyii) (A. sativa)
MH 51-8 Acinetobacter 1,888 Akgakent Arpa 1268 15.06.2019
calcoaceticus (Mahsenli (H. vulgare)
koyi)
MH 39-6  Actinomyces viscosus 1,464 Mucur Bugday 1080 11.06.2019
(Yesilyurt (T. aestivum)
koyt)
MH 9-6 Aeromonas encheleia 1,972 Ahi Evran Fig 1064 15.10.2019
Univ. (V. sativa)
Kampiisii
MH 26-3 Agromyces cerinus 1,329 Ahi Evran Aspir 1053 12.11.2019
Univ. Ziraat (C. tinctorius)
Fak.
Uygulama
Alani 1
MH 64-1 Alcaligenes faecalis 1,330 Cigekdagi Aycicek 1140 15.06.2019
(Ibikli k&yii) (H. annuus)
MH 60-3  Aromatoleum evansii 1,537 Cigekdag1 Bugday 1140 15.06.2019
(Ibikli kyi) (T. aestivum)
MH 60-1 Arthrobacter 1,404 Cicekdagi Bugday 1140 15.06.2019
crystallopoietes (Ibikli kyii) (T. aestivum)
MH 64-4  Arthrobacter parietis 1,391 Cigekdagi Aycigek 1140 15.06.2019
(Ibikli koyii) (H. annuus)
MH 46-6  Arthrobacter russicus 1,338 Kaman Arpa 1280 13.06.2019
(fsahocali (H. vulgare)
koyii)
MH 57-4 Arthrobacter 1,484 Boztepe Yulaf 1150 15.06.2019
woluwensis (Kiilhiiyiik (A. sativa)
koyt)
MH 24-17 Azoarcus indigens 1,506 Ahi Evran Mercimek 1053 12.11.2019
Univ. Ziraat (L. culinaris)
Fak.
Uygulama
Alani 1
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat
No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konukcu bitki Rakim Tarih
No Toplandig1
Lokasyon
MH 34-5 Bacillus simplex 1,782 Kaman Bugday 1280  05.06.2019
(Isahocali (T. aestivum)
koyii)
MH 28-1 Bacillus atrophaeus 2,188 Akpmar Bugday 1126 03.06.2019
(Merkez) (T. aestivum)
MH 31-3 Bacillus cereus 1,984 Akpmar Fasulye 1126 03.06.2019
(Merkez) (P. vulgaris)
MH 54-6 Bacillus endophyticus 1,598 Akgakent Aygigek 1268 15.06.2019
(Mahsenli (H. annuus)
koyi)
MH 40-7 Bacillus simplex 1,986 Mucur Arpa 1080 11.06.2019
(Yesilyurt (H. vulgare)
koyii)
MH 22-2 Bacillus jeotgali 1,303 Ahi Evran Mor Lahana 1052 12.11.2019
Univ. Ziraat (B. oleracea)
Fak. Uygulama
Alan 1
MH 14-2 Bacillus licheniformis 1,770 Ahi Evran Bamya 1052 23.10.2019
Univ. Ziraat (A. esculentus)
Fak. Uygulama
Alani 1
MH 33-9 Bacillus megaterium 1,736 Kaman Arpa 1280  05.06.2019
(fsahocali (H. vulgare)
koyii)
MH 33-7 Bacillus muralis 1,799 Kaman Arpa 1280 05.06.2019
(fsahocall (H. vulgare)
koyi)
MH 50-6 Bacillus mojavensis 2,052 Akgakent Bugday 1268 15.06.2019
(Mahsenli (T. aestivum)
koyii)
MH 44-2 Bacillus mycoides 1,879 Mucur Fasulye 1080 11.06.2019
(Yesilyurt (P. vulgaris)
koyii)
MH 35-9 Lactobacillus 1,310 Kaman Aycicek 1280  05.06.2019
oligofermentas (Isahocall (H. annuus)
kdyii)
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat
No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konukgu Rakim Tarih
No Toplandig1 bitki
Lokasyon
MH 35-1 Bacillus 1,759 Kaman Aycigek 1280 05.06.2019
pseudomycoides (Isahocali (H. annuus)
kdyii)
MH 57-7 Bacillus pumilus 2,116 Boztepe Yulaf 1150 15.06.2019
(Kiilhiiyiik (A. sativa)
koyt)
MH 44-1 Bacillus subtilis 2,241 Mucur Fasulye 1080 11.06.2019
(Yesilyurt (P. vulgaris)
kdoyii)
MH 41-1 Bacillus 2,080 Mucur Yulaf 1080 11.06.2019
weihenstephanensis (Yesilyurt (A. sativa)
koyii)
MH 39-7 Bacillus thuringiensis 1,626 Mucur Bugday 1080 11.06.2019
(Yesilyurt (T. aestivum)
koyt)
MH 61-4 Burkholderia cepacia 1,413 Cigekdagi Arpa 1140 15.06.2019
(Ibikli kyi) (H. vulgare)
MH 38-4 Buttiauxella agrestis 2,098 Kaman Fasulye 1280 05.06.2019
(isahocali (P. vulgaris)
koyi)
MH 38-6 Buttiauxella izardii 1,775 Kaman Fasulye 1280 05.06.2019
(fsahocali (P. vulgaris)
koyt)
MH 63-7  Blastomonas natatoria 1,564 Cigekdagi Fasulye 1140 15.06.2019
(Ibikli kyii) (P. vulgaris)
MH 50-2 Brevibacillus brevis 1,663 Akgakent Bugday 1268 15.06.2019
(Mahsenli (T. aestivum)
koyii)
MH 50-3 Brevibacillus 1,684 Akgakent Bugday 1268 15.06.2019
parabrevis (Mahsenli (T. aestivum)
koyt)
MH 54-2  Bifidobacterium longum 1,294 Akcakent Aycicek 1268 15.06.2019
(Mahsenli (H. annuus)
kdyii)
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat

No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konuk¢u Rakim Tarih
No Toplandig bitki
Lokasyon
MH 25-2 Candida kefyr 1,388 Ahi Evran Nohut 1053 12.11.2019
Univ. Ziraat (C. arietinum)
Fak. Uygulama
Alani 1
MH 26-9 Candida krusei 1,397 Ahi Evran Aspir 1053 12.11.2019
Univ. Ziraat (C. tinctorius)
Fak. Uygulama
Alan 1
MH 38-8 Chryseobacterium elymi 1,76 Kaman Fasulye 1280  05.06.2019
(Isahocall (P. vulgaris)
koyii)
MH 56-2 Candida guilliermondii 1,309
Boztepe Arpa 1150 15.06.2019
(Kﬁlhﬁyﬁk (H. vulgare)
koyii)
MH 31-7 Chryseobacterium 1,696 Akpinar Fasulye 1126 03.06.2019
indoltheticum (Merkez) (P. vulgaris)
MH 38-1 Chryseobacterium 1,914 Kaman Fasulye 1280 05.06.2019
Joostei (fsahocalt (P. vulgaris)
koyii)
MH 48-6 Chryseobacterium 1,915 Kaman Nohut 1280 13.06.2019
lathyri (isahocali (C. arietinum)
koyii)
MH 25-13 Citrobacter freundii 1,463 Ahi Evran Nohut 1053 12.11.2019
Univ. Ziraat (C. arietinum)
Fak. Uygulama
Alani 1
MH 62-3 Corynebacterium 1,326 Cigekdagt Yulaf 1140 15.06.2019
flavescens (ibikli koyii) (A. sativa)
MH 64-5 Comamonas aquatica 1,306 Cigekdagt Aycigek 1140 15.06.2019
(Ibikli kdyii) (H. annuus)
MH 26-2 Cryptococcus 1,297 Ahi Evran Aspir 1053 12.11.2019
neoformans Univ. Ziraat (C. tinctorius)
Fak. Uygulama
Alani 1
MH 29-1 Cupriavidus respiraculi 1,703 Akpar Arpa 1126  03.06.2019
(Merkez) (H. vulgare)
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat
No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konuk¢u Rakim Tarih
No Toplandig bitki
Lokasyon
MH 27-5 Dolosigranulum pigrum 1,349 Akpinar Nohut 1126 03.06.2019
(Merkez) (C. arietinum)
MH 43-3 Enterobacter cloacae 2,36 Mucur Yonca 1080 11.06.2019
(Yesilyurt (M. officinalis)
koyi)
MH 32-8 Exiguobacterium spp. 1,722 Akpinar Yulaf 1126 03.06.2019
(Merkez) (A. sativa)
MH 30-1 Flavobacterium hydatis 1,482 Akpinar Mercimek 1126 03.06.2019
(Merkez) (L. culinaris)
MH 19-1 Flavobacterium 1,955 Ahi Evran Fasulye 1052 23.10.2019
banpakuense Univ. Ziraat (P. vulgaris)
Fak. Uygulama
Alani 1
MH 21-5 Flavobacterium 1,705 Ahi Evran Patlican 1052 12.11.2019
nitrogenifigens Univ. Ziraat (S. melongena)
Fak. Uygulama
Alani 1
MH 55-7 Glutamicibacter 2,309 Boztepe Bugday 1150 15.06.2019
arilaitensis (Kiilhiyiik (T. aestivum)
koyi)
MH 34-3 Hafnia alvei 1,478 Kaman Bugday 1280 05.06.2019
(Isahocalt (T. aestivum)
koyt)
MH 62-2 Haemophilus influenzae 1,621 Cigekdagi Yulaf 1140 15.06.2019
(Ibikli k&yii) (A. sativa)
MH 6-7 Lactobacillus 1,403 Ahi Evran Aycigek 1060 09.10.2019
amylotrophicus Univ. Ziraat (H. annuus)
Fak. Uygulama
Alani 1
MH 63-5 Lactobacillus 1,214 Cicekdagi Fasulye 1140 15.06.2019
coryniformis (Ibikli koyii) (P. vulgaris)
MH 56-6  Lactobacillus delbrueckii 1,354 Boztepe Arpa 1150 15.06.2019
(Kilhiyiik (H. vulgare)
kdyii)
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat
No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konuk¢u  Rakim Tarih
No Toplandig Bitki
Lokasyon
Ahi Evran Univ.
Lactobacillus Ziraat Fak. Lahana
MH 15-6 Sfermentum 1,350 Uygulama Alan1  (B. oleracea) 1052 23.10.2019
1
Ahi Evran Univ.
Ziraat Fak. Noh
MH 25-9  Lactobacillus gasseri 1,288  Uygulama Alani ohut 1053 12.11.2019
1 (C. arietinum)
Boztepe
MHS57-1  Lactobacillus ingluviei 1,376 (Kg.h‘iyuk Yulaf 1150 15.06.2019
Oytii) (A. sativa)
Kaman .
) . - ; - Aycigek
MH 35-5 Lactobacillus kefiri 1,359  (Isahocal1 koyii) 1280 05.06.2019
(H. annuus)
Ahi Evran Univ.
Ziraat Fak. Avcicek
MH 6-4 Lactobacillus oris 1,42 Uygulama Alam yeiee 1060 09.10.2019
1 (H. annuus)
Ahi Evran Univ.
. . Ziraat Fak. Pancar
MH 17-3  Lactobacillus paracasei 1,396 Uygulama Alam (B. vulgaris) 1052 23.10.2019
1
. . - Yulaf
MH 62-1 Lactobacillus 1518 Ligekdadt A sativa) 1140 15.06.2019
paraplantarum (Ibikli koyii)
. Kaman
MH 37-5 Lactobacillus 1,531  (isahocali kdyii) Yulaf 1280  05.06.2019
plantarum (A. sativa)
Ahi Evran Univ.
Ziraat Fak. Lah
MH 15-5  Lactobacillus sakei 1,430  Uygulama Alani ahana 1052 23.10.2019
1 (B. oleracea)
Ahi Evran Univ.
Ziraat Fak. Avcicek
MH 6-5  Lactobacillus suebicus 1,392  Uygulama Alani yeree 1060 09.10.2019
1 (H. annuus)
. < Arpa
MH 61-3 Listeria grayi 1372 SoekdaBl e 1140 15.06.2019
(Ibikli koyii)
L . - Fasulye
Lysinibacillus Cicekdagi .
MH 63-1 pakistanensis 1,882 (ibikli koyi) (P. vulgaris) 1140 15.06.2019
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat

No (Devami)

izolat Tiir ada Skor Bitkinin Konuk¢u Rakim Tarih
No Toplandig bitki
Lokasyon
MH 63-6 Lysinibacillus 1,889 'Ci(;ekdagl Fasulye 1140 15.06.2019
xylanilyticus (Ibikli koyii) (P. vulgaris)
MH 23-4 Methylobacterium 1,416  Ahi Evran Univ. Pirasa 1052 12.11.2019
organophilum Ziraat Fak. (A. ampeloprasum)
Uygulama Alan
1
MH 46-9 Methylobacterium 1,429 ' Kaman Arpa 1280 13.06.2019
rhodesianum (Isahocal1 koyti) (H. vulgare)
MH 24-15 Microbacterium 1,405  Ahi Evran Univ. Mercimek 1053 12.11.2019
saperdae Ziraat Fak. (L. culinaris)
Uygulama
Alanil
MH 21-2 Paenarthrobacter 2,161  Ahi Evran Univ. Patlican 1052 12.11.2019
aurescens Ziraat Fak. (S. melongena)
Uygulama
Alanil
MH 12-5 Paenibacillus 1,873  Ahi Evran Univ. Bakla 1052 23.10.2019
amylolyticus Ziraat Fak. (V. faba)
Uygulama
Alanil
MH 37-3 Paenibacillus 1,624 Kaman Yulaf 1280 05.06.2019
apiarius (Isahocal1 koyii) (A. sativa)
MH 12-6 Paenibacillus 1,407  Ahi Evran Univ. Bakla 1052 23.10.2019
kobensis Ziraat Fak. (V. faba)
Uygulama
Alanil
MH 13-5 Paenibacillus 1,755  Ahi Evran Univ. Domates 1052 23.10.2019
illinoisensis Ziraat Fak. (S. Iycopersicum)
Uygulama
Alanil
MH 52-5 Paenibacillus pabuli 1,530 Akgakent Yulaf 1268 15.06.2019
(Mahsenli koyii) (A. sativa)
MH 26-6 Paenibacillus 1,915  Ahi Evran Univ. Aspir 1053 12.11.2019
polymyxa Ziraat Fak. (C. tinctorius)
Uygulama
Alanil
MH 13-6 Paeniclostridium 1,430  Ahi Evran Univ. Domates 1052 23.10.2019
sordellii Ziraat Fak. (S. lycopersicum)
Uygulama
Alanil
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat

No (Devami)

izolat No Tiir ad1 Skor Bitkinin Konuk¢u Rakim Tarih
Toplandig bitki
Lokasyon
MH 58-6 Paenarthrobacter 1,336 Boztepe Nohut 1150 15.06.2019
histidinolovarans (Kiilhiiylik koyt) — (C. arietinum)
MH 53-2 Pantoea 2,257 Akgakent Nohut 1268 15.06.2019
agglomerans (Mabhsenli koyii) (C. arietinum)
MH 36-8 Paraburkholderia 2,138 Kaman Nohut 1280 05.06.2019
terricola (Isahocali kéyii (C. arietinum)
MH 60-6 Paracoccus 1,301 Cigekdagi Bugday 1140 15.06.2019
denitrificans (1bik1i koyii) (T. aestivum)
MH 8-6 Pseudescherichia 1,657 Ahi Evran Univ. Kokulu yonca 1064 15.10.2019
vulneris Kampiisii (M. officinalis)
MH 20-4 Pseudomonas 1,388 Ahi Evran Univ. Patlican 1052 23.10.2019
aeruginosa Ziraat Fak. (S. melongena)
Uygulama Alani 1
MH 11-5 Pseudomonas 1,601 Ahi Evran Univ. Fig 1064 15.10.2019
agarici Kampiisii (Vicia spp).
MH 28-8 Pseudomonas 1,497 Akpinar Bugday 1126 03.06.2019
anguilliseptica (Merkez) (T. aestivum)
MH 31-2 Pseudomonas 2,107 Akpinar Fasulye 1126 03.06.2019
brassicacearum (Merkez) (P. vulgaris)
MH 27-1 Pseudomonas 1,706 Akpinar Nohut 1126 03.06.2019
brenneri (Merkez) (C. arietinum)
MH 63-3 Pseudomonas 1,657 Cigekdagi Fasulye 1140 15.06.2019
caricapapayae (Ibikli kyii) (P. vulgaris)
MH 29-6 Pseudomonas 2,003 Akpinar Arpa 1126 03.06.2019
chlororaphis (Merkez) (H. vulgare)
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat

No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konuk¢u Rakim Tarih
No Toplandig1 bitki
Lokasyon
MH 40-6 Pseudomonas 1,852 Mucur Arpa 1080 11.06.2019
cichorii (Yesilyurt koyti) (H. vulgare)
MH 11-2 Pseudomonas 1,464 Ahi Evran Univ. Fig 1064 15.10.2019
congelans Kampiisii (Vicia spp.)
MH 51-6 Pseudomonas 1,822 Akgakent Arpa 1268 15.06.2019
corrugata (Mahsenli koyii) (H. vulgare)
MH 8-1 Pseudomonas 2,058 Ahi Evran Univ. Kokulu yonca 1064 15.10.2019
extremorientalis Kampiisii (M. officinalis)
MH 12-4 Pseudomonas 2,072 Ahi Evran Univ. Bakla 1052 23.10.2019
jessenii Ziraat Fak. (Vicia faba)
Uygulama Alani 1
MH 25-11 Pseudomonas 1,736 Ahi Evran Univ. Nohut 1053 12.11.2019
UMsongensis Ziraat Fak. (C. arietinum)
Uygulama Alani 1
MH 32-5 Pseudomonas 1,754 Akpmar Yulaf 1126 03.06.2019
kilosensis (Merkez) (A. sativa)
MH 58-9 Pseudomonas 2,028 Boztepe Nohut 1150 15.06.2019
koreensis (Kiilhiiytik koyti) (C. arietinum)
MH 52-6 Pseudomonas 2,192 Akgakent Yulaf 1268 15.06.2019
lutea (Mahsenli koyii) (A. sativa)
MH 27-9 Pseudomonas 1,639 Akpinar Nohut 1126 03.06.2019
poae (Merkez) (C. arietinum)
MH 21-4 Pseudomonas 1,867 Ahi Evran Univ. Patlican 1052 12.11.2019
putida Ziraat Fak. (S. melongena)
Uygulama Alani 1
MH 24-5 Pseudomonas 1,290 Ahi Evran Univ. Mercimek 1053 12.11.2019
nitroreducens Ziraat Fak. (L. culinaris)

Uygulama Alani 1
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat
No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konuk¢u Rakim Tarih
No Toplandig1 bitki
Lokasyon
MH 47-6 Pseudomonas 1,354 ' Kaman Yulaf 1280 13.06.2019
resinovorans (Isahocali kdyii) (A. sativa)
MH 23-5 Pseudomonas 1,865 Ahi Evran Univ. Pirasa 1052 12.11.2019
syringae Ziraat Fak. (A. ampeloprasum)
Uygulama Alani 1
MH 11-4 Pseudomonas 1,677 Ahi Evran Univ. Fig 1064 15.10.2019
thivervalensis Kampiisii (Vicia spp.)
MH 34-8  Pseudarthrobacter 2,086 ~ Kaman Bugday 1280  05.06.2019
oxydans (Isahocali koyii) (T aestivum)
MH 49-4  Pseudarthrobacter 1,964 ~ Kaman Aycigek 1280 13.06.2019
polychromogenes (Isahocal1 koyii) (H. annuus)
MH 6-1 Pseudarthrobacter 1,696 Ahi Evran Univ. Aycigek 1060 09.10.2019
sulfonivorans Ziraat Fak. (H. annuus)
Uygulama Alani 1
MH 46-8 Psychrobacillus 1,972 _ Kaman Arpa 1280 13.06.2019
psychrodurans (Isahocali koyti) (H. vulgare)
MH 44-7 Ralstonia sp. 1,388 Mucur Fasulye 1080  11.06.2019
(Yesilyurt koyti) (P. vulgaris)
MH 15-1  Ralstonia pickettii 1,311 Ahi Evran Univ. Lahana 1052 23.10.2019
Ziraat Fak. (B. oleracea)
Uygulama Alani 1
MH 15-4 Rhodococcus 1,777 Ahi Evran Univ. Lahana 1052 23.10.2019
opacus Ziraat Fak. (B. oleracea)
Uygulama Alani 1
MH 24-1 Sinomonas 1,450 Ahi Evran Univ. Mercimek 1053 12.11.2019
atrocyanea Ziraat Fak. (L. culinaris)
Uygulama Alani 1
MH 19-2  Sphingobacterium 1,436 Ahi Evran Univ. Fasulye 1052  23.10.2019
multivorum Ziraat Fak. (P. vulgaris)

Uygulama Alani 1
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat

No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konuk¢u Rakim Tarih
No Toplandig1 bitki
Lokasyon
MH 1-3 Sphingobacterium 1,504 Ahi Evran Univ. Bugday 1060  01.10.2019
spiritivorum Ziraat Fak. (T. aestivum)
Uygulama Alani
1
MH 23-7 Staphylococcus 1,480 Ahi Evran Univ. Pirasa 1052 12.11.2019
aureus Ziraat Fak. (A. ampeloprasum)
Uygulama Alani
1
MH 63-4 Staphylococcus 1,329 Cigekdagi Fasulye 1140  15.06.2019
capitis (Ibikli kdyii) (P. vulgaris)
MH 50-4 Staphylococcus 1,446 Akgakent Bugday 1268  15.06.2019
hominis (Mahsenli koyti) (T aestivum)
MH 18-1 Staphylococcus 1,404 Ahi Evran Univ. Altin ¢ilek 1052 23.10.2019
schleiferi Ziraat Fak. (P. peruviana)
Uygulama Alani
1
MH 36-7 Staphylococcus 1,334 Kaman Nohut 1280 05.06.2019
sciuri (Isahocali kdyii (C. arietinum)
MH 21-1 Staphylococcus 1,456 Ahi Evran Univ. Patlican 1052 12.11.2019
warneri Ziraat Fak. (S. melongena)
Uygulama Alani
1
MH 44-3 Stenotrophomonas 1,860 Mucur Fasulye 1080 11.06.2019
Sp. (Yesilyurt koyii) (P. vulgaris)
MH 19-3 Stenotrophomonas 1,564 Ahi Evran Univ. Fasulye 1052 23.10.2019
acidaminiphila Ziraat Fak. (P. vulgaris)
Uygulama Alani
1
MH 23-6 Stenotrophomonas 1,532 Ahi Evran Univ. Pirasa 1052 12.11.2019
nitritireducens Ziraat Fak. (A. ampeloprasum)
Uygulama Alani
1
MH 44-5 Stenotrophomonas 1,541 Mucur Fasulye 1080 11.06.2019
maltophilia (Yesilyurt kdyti) (P. vulgaris)
MH 59-7 Stenotrophomonas 1,571 Boztepe Aycicek 1150 15.06.2019
rhizophila (Kiilhiiyiik koyii) (H. annuus)
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Tablo 4.1. Bitkilerin Toplandigi Lokasyon, Rakim, Tarih, Tiir Adi, Skor, Konuk¢u Bitki ve Izolat

No (Devami)

izolat Tiir ad1 Skor Bitkinin Konukgu Rakim Tarih
No Toplandig1 bitki
Lokasyon
MH 26-15 Streptomyces 1,626  Ahi Evran Univ. Aspir 1053 12.11.2019
chartreusis Ziraat Fak. (C. tinctorius)
Uygulama Alani
1
MH 32-7 Staphylococcus suis 1,385 Akpmar Yulaf 1126 03.06.2019
(Merkez) (A. sativa)
MH 14-3 Streptomyces 1,647  Ahi Evran Univ. Bamya 1052 23.10.2019
griseus Ziraat Fak. (A. esculentus)
Uygulama Alani
1
MH 5-5 Streptomyces badius 1,903  Ahi Evran Univ. Aspir 1060 09.10.2019
Ziraat Fak. (C. tinctorius)
Uygulama Alani
1
MH 26-8 Streptomyces 1,203  Ahi Evran Univ. Aspir 1053 12.11.2019
phaeochromogenes Ziraat Fak. (C. tinctorius)
Uygulama Alani
1
MH 49-5 Thauera 1,376 ~ Kaman Aycigek 1280 13.06.2019
mechernichensis (Isahocal1 koyii) (H. annuus)
MH 25-16 Trichosporon 1,740  Ahi Evran Univ. Nohut 1053 12.11.2019
mucoides Ziraat Fak. (C. arietinum)
Uygulama Alani
1
MH 38-2 Xanthomonas 1,354 Kaman Fasulye 1280 05.06.2019
arboricola (Isahocali kéyii) (P. vulgaris)
MH 39-3 Weeksella virosa 1,394 Mucur Bugday 1080 11.06.2019
(Yesilyurt koyii) (T. aestivum)
MH 25-15 Weissella 1,220 Ahi Evran Univ. Nohut 1053 12.11.2019
viridescens Ziraat Fak. (C. arietinum)
Uygulama Alani
1
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Sekil 4.1. Toprak Numunelerinden Elde Edilen Saf izolatlar

a. L. oris (MH 6-4) b. P. vulneris (MH 8-6)  c. A. encheleia (MH 9-4)  d. B. pumilus (MH 10-1)
e. P. sulfonivorans (MH 6-1) f. S. griseus (MH 14-4) g. L. fermentum (MH 15-6) h. B. megaterium (MH 28-5)
i. S. spiritivorum (MH 1-3)  j. B. cereus (MH 32-2) K. B. mojavensis (MH 43-4) 1. B. muralis (MH 56-8)
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Sekil 4.1. Toprak Numunelerinden Elde Edilen Saf izolatlar (Devami)

m. P. extremorientalis (MH 8-1)  n. B. natatoria (MH 63-7) 0. P. kilonensis (MH 63-2)
0. B. simplex (MH 64-2) p- A. evansii (MH 64-3) r. B. mycoides (MH 44-2)
s. B. pumilus (MH-57-7) t. B. simplex (MH 34-5) u. B. atrophaeus (MH 28-1)
ii. P. oxydans (MH 34-8)

v. P. psychrodurans (MH 46-8) y. E. cloacae (MH 43-3)
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Sekil 4.1. Toprak Numunelerinden Elde Edilen Saf izolatlar (Devami)

1. T. mucoides (MH 25-16) 2. S. chartreusis (MH 26-15)

3. S. acidaminiphila (MH 19-3) 4. S. warneri (MH 21-1)
5. S. schleiferi (MH 8-1)

6. P. resinovorans (MH 47-6) 7. P. lutea (MH 52-6)

8. P. kilosensis (MH 32-5)
9. P. umsongensis (MH 25-11) 10. P. corrugata (MH 51-6) 11. P. congelans (MH 11-2)

12. P. cichorii (MH 40- 6)
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Sekil 4.1. Toprak Numunelerinden Elde Edilen Saf izolatlar (Devami)

13. P. agarici (MH 11-5) 14. P. brenneri (MH 27-1) 15. P. terricola (MH 36-8) 16. P. sordellii (MH 13-6)
17. P. polymyxa (MH 26-6) 18. P. illinoisensis (MH 13-5) 19. P. kobensis (MH 12-6) 20. P. aurescens (MH 21-2)
21. L. sakei (MH 15-5) 22. L. paraplantarum (MH 62-1) 23. F. hydatis (MH 30-1) 24. C. respiraculi (MH 29-1)
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4.2. izolatlarm Tams1 ve Karakterizasyonu

4.2.1. izolatlarin Morfolojik Test Sonuclar

Elde edilen izolatlarin koloni renkleri, koloni sekilleri, koloni kenar sekli, koloni
viskositesi, hareketlilik ve Gram boyama testleri Tablo 4.2°de gosterilmistir [zolatlarin 76
tanesinin Gram (+), 66 tanesinin Gram (-) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2). izolatlarimizin
yaklagik %53’ Gram (+) bakterilerden olusmaktadir. Koloni kenar sekli bakimindan; 16
tanesinin dalgali, 84 tanesinin diizgiin, 19 tanesinin tiiyld, 11 tanesinin tirtikli, 3 tanesinin
loblu, 3 tanesinin ipliksi oldugu tespit edilmistir. Koloni rengi bakimindan ise; 75 tanesinin
krem, 21 tanesinin sar1, 36 tanesinin agik sar1, 5 tanesinin turuncu, 2 tanesinin beyaz renkte
oldugu belirlenmistir. Koloni viskositesi bakimindan; 9 tanesinin viskoz yapida oldugu
gozlenmistir. Koloni saydamligi bakimindan incelendiginde; 45 tanesinin homojen, 96
tanesinin heterojen ve 1 tanesinin miselsi yapida oldugu ayrica hareket testinde ise 74

tanesi hareketli, 68 tanesinin hareketsiz oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.2, Sekil 3.8).

Tablo 4.2. izolatlarin Morfolojik Ozellikleri

izolat Koloni Koloni Koloni Koloni Koloni = Hareket Gram
Numarasi Sekli Rengi Saydamhg Viskosite kenar Testi Boyama
(Homojen/ sekli
Heterojen)

MH 62-6 Kokobasil Sar1 Heterojen - Dalgali + -
MH 51-8 Kokobasil Krem Homojen - Diizgiin + -
MH 39-6 Basil Krem Heterojen - Dalgali - +
MH 9-6 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin + -
MH 26-3 Basil Krem Heterojen - Tiiyli +
MH 64-1 Basil Sar1 Heterojen + Diizgiin + +
MH 60-3 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin + +
MH 60-1 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin + +
MH 64-4 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin +

MH 46-6 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin - +
MH 57-4 Basil Sar1 Heterojen - Tirtikla - +
MH 24-17 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin - +
MH 34-5 Basil Krem Heterojen - Loblu + +
MH 28-1 Basil Krem Heterojen - Loblu + +
MH 31-3 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + +
MH 54-6 Basil Krem Homojen - Tiyli + +
MH 40-7 Basil Krem Heterojen - Dalgali + +
MH 22-2 Basil Sar1 Heterojen - Dalgali + +
MH 14-2 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + +
MH 33-9 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin + +
MH 33-7 Basil Sar1 Heterojen - Diizgiin - +
MH 50-6 Basil Krem Homojen - Tirtikla + +
MH 44-2 Basil Krem Heterojen - Tiiyli + +
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Tablo 4.2. izolatlarin Morfolojik Ozellikleri (Devami)

izolat Koloni Koloni Koloni Koloni Koloni  Hareket Gram
Numarasi Sekli Rengi Saydamhgi Viskosite kenar Testi Boyama
(Homojen/ sekli
Heterojen)
MH 35-9 Basil Krem Heterojen - Ipliksi + +
MH 35-1 Basil Krem Heterojen - Tyl + +
MH 57-7 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + +
MH 44-1 Basil Krem Homojen - Diizgiin + +
MH 41-1 Basil Krem Heterojen - Ipliksi + +
MH 39-7 Basil Krem Heterojen - Tiyli - +
MH 61-4 Basil Krem Miselsi - Miselsi - -
MH 38-4 Basil Krem Heterojen - Pargali + -
MH 38-6 Basil Krem Homojen - Diizgiin + -
MH 63-7 Basil Acik sari Heterojen - Diizgiin - -
MH 50-2 Basil Krem Homojen - Dalgali - +
MH 50-3 Basil Krem Homojen - Diizgiin - +
MH 54-2 Basil Krem Heterojen - Dalgali + +
MH 25-2 Maya Krem Heterojen - Tiyli - -
MH 26-9 Maya Krem Heterojen - Tiyli - -
MH 38-8 Basil Sar1 Homojen + Diizgiin - -
MH 56-2 Maya Krem Heterojen - Tiyli - -
MH 31-7 Basil Sar1 Homojen - Diizgiin - -
MH 38-1 Basil Sar1 Homojen - Diizgiin - -
MH 48-6 Basil Sar1 Heterojen + Diizgiin - -
MH 25-13 Basil Sar1 Homojen - Diizgiin + -
MH 62-3 Basil Acik sar1 Homojen - Dalgali - +
MH 64-5 Basil Acik sar1 Homojen + Diizgiin + -
MH 26-2 Maya Krem Heterojen - Tiyli - -
MH 29-1 Basil Krem Heterojen - Tirtiklt + -
MH 27-5 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 43-3 Basil Krem Homojen - Diizgiin -
MH 32-8 Basil Turuncu Homojen - Diizgiin - +
MH 30-1 Basil Beyaz Homojen - Tirtikla - -
MH 19-1 Basil Acik sar1 Heterojen - Parcall + -
MH 21-5 Basil Acik sar1 Heterojen - Diizgiin + -
MH 55-7 Basil Sar1 Homojen - Diizgiin + +
MH 34-3 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 62-2 Kokobasil  Agik sar1 Heterojen + Diizgiin - -
MH 6-7 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 63-5 Basil Krem Homojen - Diizgiin - +
MH 56-6 Basil Sar1 Homojen - Diizgiin - +
MH 15-6 Basil Sar1 Homojen - Diizgiin - +
MH 25-9 Basil Krem Heterojen - Tyl - +
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Tablo 4.2. izolatlarin Morfolojik Ozellikleri (Devami)

izolat Koloni Koloni Koloni Koloni Koloni Hareket  Gram
Numarasi Sekli Rengi Saydamhg1 Viskosite  kenar Testi Boyama
(Homojen/ sekli
Heterojen)
MH 57-1 Basil Krem Homojen - Tirtiklt - +
MH 35-5 Basil Agik sar1 Heterojen - Diizgiin - +
MH 6-4 Basil Krem Homojen - Dalgali - +
MH 17-3 Basil Krem Heterojen - Tiyli - +
MH 62-1 Basil Acgik sar1 Heterojen + Diizgiin - +
MH 37-5 Basil Krem Homojen - Tirtiklt +
MH 15-5 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 6-5 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 61-3 Basil Krem Heterojen - Tiyli + +
MH 63-1 Basil Acik sar1 Heterojen - Diizgiin + +
MH 63-6 Basil Acik sar1 Heterojen - Diizgiin + +
MH 23-4 Basil Krem Heterojen - Dalgali + -
MH 46-9 Basil Krem Homojen - Tirtikl + -
MH 24-15 Basil Acik sart Heterojen - Diizgiin - +
MH 21-2 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 12-5 Basil Krem Heterojen - Parcali - +
MH 37-3 Basil Agik sar1 Heterojen - Diizgiin - +
MH 12-6 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 13-5 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + +
MH 52-5 Basil Beyaz Heterojen - Dalgali - +
MH 26-6 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 13-6 Basil Acik sar1 Homojen - Tirtikla + +
MH 58-6 Basil Acik sar1 Homojen - Tirtikla +
MH 53-2 Basil Acik sar1 Heterojen - Diizgiin + -
MH 36-8 Basil Krem Homojen - Diizgiin - -
MH 60-6 Basil Krem Homojen - Diizgiin + +
MH 8-6 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 20-4 Basil Acik sar1 Heterojen - Diizgiin + -
MH 11-5 Basil Agik sar1 Heterojen - Dalgali + -
MH 28-8 Basil Turuncu Heterojen - Dalgali + -
MH 31-2 Basil Acik sari Heterojen - Diizgiin + -
MH 27-1 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 63-3 Basil Acik sar1 Heterojen - Diizgiin + -
MH 29-6 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 40-6 Basil Acik sar1 Homojen - Diizgiin + -
MH 11-2 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 51-6 Basil Acik sar1 Homojen - Diizgiin + -
MH 8-1 Basil Krem Heterojen - Dalgali + -
MH 12-4 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 25-11 Basil Acik sar1 Homojen - Diizgiin + -
MH 32-5 Basil Acik sart Homojen - Diizgiin + -
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Tablo 4.2. izolatlarin Morfolojik Ozellikleri (Devami)

izolat Koloni Koloni Koloni Koloni Koloni Hareket Gram
Numarasi Sekli Rengi Saydamhg Viskosite  Kkenar Testi  Boyama
(Homojen/ sekli
Heterojen)

MH 58-9 Basil Acik sar1 Homojen + Diizgiin + -
MH 52-6 Basil Acik sar1 Homojen - Diizgiin + -
MH 27-9 Basil Krem Heterojen - Tiiyli + -
MH 21-4 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 24-5 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 47-6 Basil Krem Homojen - Diizgiin +

MH 23-5 Basil Krem Heterojen - Dalgali + -
MH 11-4 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + -
MH 34-8 Basil Krem Heterojen - Diizgiin + +
MH 49-4 Basil Beyaz Homojen + Diizgiin + +
MH 6-1 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 46-8 Basil Acik sar1 Homojen - Diizgiin - +
MH 44-7 Basil Sar1 Homojen + Diizgiin + -
MH 15-1 Basil Krem Heterojen - Pargali + -
MH 15-4 Basil Acik sar1 Heterojen - Diizgiin - +
MH 24-1 Basil Krem Heterojen - Tyl - +
MH 19-2 Basil Acik sar1 Heterojen - Pargali - -
MH 1-3 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - -
MH 23-7 Kok Krem Heterojen - Dalgal1 - +
MH 63-4 Kok Krem Homojen - Diizgiin - +
MH 50-4 Kok Acik sar1 Homojen - Tirtikl - +
MH 18-1 Kok Krem Heterojen - Diizgiin - +
MH 36-7 Kok Acik sar1 Homojen - Diizgiin - +
MH 21-1 Kok Agik sar1 Homojen - Diizgiin S +
MH 44-3 Basil Krem Heterojen - Dalgali + -
MH 19-3 Basil Acik sari Heterojen - Diizgiin + -
MH 23-6 Basil Agik sar1 Heterojen - Diizgiin + -
MH 44-5 Basil Agik sar1 Homojen - Diizgiin + -
MH 59-7 Basil Krem Homojen - Diizgiin + -
MH 26-15 Basil Turuncu Heterojen - Tiylu - +
MH 32-7 Kok Acik sar1 Heterojen - Tirtikln - +
MH 14-3 Basil Krem Heterojen - Ipliksi - +
MH 5-5 Basil Turuncu Heterojen - Tiyli - +
MH 26-8 Basil Turuncu Heterojen - Tiyli + +
MH 49-5 Basil Krem Heterojen - Diizgiin - -
MH 25-16 Maya Krem Heterojen - Tyl - -
MH 38-2 Basil Krem Homojen - Tiyli -

MH 39-3 Basil Agik sar1 Heterojen - Diizgiin - -
MH 25-15 Basil Krem Heterojen - Tirtikln - +
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Sekil 4.2 izole Edilen Bakterilerin Gram Boyama Gériintiileri (100x)

a. B. mojavensis (MH 43-4) b. P. agglomerans (MH 53-2) ¢. B. agrestis (MH 19-5)
d. P. caricapapayae (MH 25-5) e. B. weihenstephanensis (MH 35-7) f. B. pumilus (MH 57-7)

4.2.2. izolatlarin Biyokimyasal Test Sonuglar1

Elde edilen izolatlarin katalaz, oksidaz ve KOH test sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
Izole edilen bakterilerin 7 tanesinin (%5) katalaz negatif ve 135 tanesinin (%95) ise
hidrojen peroksiti serbest oksijene ayristirarak gaz kabarciklari olusturup pozitif sonug
verdigi gozlenmistir. Oksidaz testinde 72 izolat (%51) p-amino dimetilanilin ayiracini
oksidaz enzim varliginda okside ederek mor-mavi renk olusturup pozitif sonug verirken 70
izolatin (%49) negatif sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Ayrica elde edilen izolatlarin; 48

tanesinin (%34) KOH (+), 94 tanesinin (%66) KOH (-) oldugu belirlenmistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. izolatlarin Biyokimyasal Testleri

izolat Numarasi Katalaz Oksidaz KOH

MH 62-6
MH 51-8
MH 39-6
MH 9-6
MH 26-3
MH 64-1
MH 60-3
MH 60-1
MH 64-4
MH 46-6
MH 57-4
MH 24-17
MH 34-5
MH 28-1
MH 31-3
MH 54-6

MH 40-7
MH 22-2
MH 14-2

MH 33-9
MH 33-7
MH 50-6
MH 44-2
MH 35-9
MH 35-1
MH 57-7
MH 44-1
MH 41-1
MH 39-7
MH 61-4
MH 38-4
MH 38-6
MH 63-7
MH 50-2
MH 50-3
MH 54-2 + - -

+ + +
1
1

+ +

++ + + +
1

++ + 0+ + + +
1 1

+
1

++++++++++++ A+ A+ o+
+ 1
1 1

+ + +
+

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi iiretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.3. izolatlarin Biyokimyasal Testleri (Devami)

izolat Numarasi Katalaz Oksidaz KOH

MH 25-2
MH 26-9
MH 38-8
MH 56-2
MH 31-7
MH 38-1
MH 48-6
MH 25-13
MH 62-3
MH 64-5
MH 26-2
MH 29-1
MH 27-5
MH 43-3
MH 32-8
MH 30-1
MH 19-1
MH 21-5
MH 55-7
MH 34-3
MH 62-2
MH 6-7
MH 63-5
MH 56-6
MH 15-6
MH 25-9
MH 57-1
MH 35-5
MH 6-4
MH 17-3
MH 62-1
MH 37-5
MH 15-5
MH 6-5
MH 61-3
MH 63-1
MH 63-6
MH 23-4
MH 46-9
MH 24-15
MH 21-2
MH 12-5
MH 37-3
MH 12-6 + - -

+

1
+ 4+ + + 4+ +

++++++++++ A+ 4
1
+ + +

++ 0+ + A+t
+ + + + -
1 1

++ + 4+ + + + 4+
1
1

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi tiretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.3. izolatlarin Biyokimyasal Testleri (Devami)

izolat Numarasi Katalaz Oksidaz KOH

MH 13-5
MH 52-5
MH 26-6
MH 13-6
MH 58-6
MH 53-2
MH 36-8
MH 60-6
MH 8-6
MH 20-4
MH 11-5
MH 28-8
MH 31-2
MH 27-1
MH 63-3
MH 29-6
MH 40-6
MH 11-2
MH 51-6
MH 8-1
MH 12-4
MH 25-11
MH 32-5
MH 58-9
MH 52-6
MH 27-9
MH 21-4
MH 24-5
MH 47-6
MH 23-5
MH 11-4
MH 34-8
MH 49-4
MH 6-1
MH 46-8
MH 44-7
MH 15-1
MH 15-4
MH 24-1 + - -

++++++ A+ A+ A+ o+
4+ 4+ 1 1 +
+++ 4+ A+ o+ -

+

+++ 4+ A+ A+ +
1
1

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi iretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.3. izolatlarin Biyokimyasal Testleri (Devami)

izolat Numarasi Katalaz Oksidaz KOH

MH 19-2
MH 1-3
MH 23-7
MH 63-4
MH 50-4
MH 18-1
MH 36-7
MH 21-1
MH 44-3
MH 19-3
MH 23-6
MH 44-5
MH 59-7
MH 26-15
MH 32-7
MH 14-3
MH 5-5
MH 26-8
MH 49-5
MH 25-16
MH 38-2
MH 39-3
MH 25-15 + = -

+ + + +
o+ o+ 4
1 1

+ + +
1

+
1

++++++++++ A+ +
1
1

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi iretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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4.3. izolatlarn MALDI-TOF MS (Matriks Assisted Lazer Desorption Ionization

Time of Flight Mass Spectrometry) Test Sonuclar:

Calismamizda clde edilen izolatlardan 56 cinse ait 142 farkh tiir teshis edilmistir. Elde

edilen cins ve tiirler Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ de gosterilmistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).

Tablo 4.4. izolatlarin MALDI-TOF MS Test Sonuglari

izolat No Tiir Adx Skor izolat No Tiir Adx Skor
MH 62-6 Acinetobacter baumannii 1,519 MH 44-2 Bacillus mycoides 1,879
MH 51-8 Acinetobacter calcoaceticus 1,888 MH 35-9  Lactobacillus oligofermentas 1,310
MH 39-6 Actinomyces viscosus 1,464 MH 35-1 Bacillus pseudomycoides 1,759
MH 9-6 Aeromonas encheleia 1,972 MH 57-7 Bacillus pumilus 2,116
MH 26-3 Agromyces cerinus 1,329 MH 44-1 Bacillus subtilis 2,241
MH 64-1 Alcaligenes faecalis 1,330 MH 41-1 Bacillus weihenstephanensis 2,080
MH 60-3 Aromatoleum evansii 1,537 MH 39-7 Bacillus thuringiensis 1,626
MH 60-1 Arthrobacter crystallopoietes 1,404 MH 61-4  Burkholderia cepacia 1,413
MH 64-4 Arthrobacter parietis 1,391 MH 38-4  Buttiauxella agrestis 2,098
MH 46-6 Arthrobacter russicus 1,338 MH 38-6 Buttiauxella izardii 1,775
MH 57-4 Arthrobacter woluwensis 1,484 MH 63-7 Blastomonas natatoria 1,564
MH 24-17  Azoarcus indigens 1,506 MH 50-2 Brevibacillus brevis 1,663
MH 34-5 Bacillus simplex 1,782 MH 50-3 Brevibacillus parabrevis 1,684
MH 28-1 Bacillus atrophaeus 2,188 MH 54-2  Bifidobacterium longum 1,294
MH 31-3 Bacillus cereus 1,984 MH 25-2 Candida kefyr 1,388
MH 54-6 Bacillus endophyticus 1,598 MH 26-9 Candida krusei 1,397
MH 40-7 Bacillus simplex 1,986 MH 38-8 Chryseobacterium elymi 1,76

MH 22-2 Bacillus jeotgali 1,303 MH 56-2 Candida guilliermondii 1,309
MH 14-2 Bacillus licheniformis 1,770 MH 31-7 Chryseobacterium 1,696

indoltheticum

MH 33-9 Bacillus megaterium 1,736 MH 38-1 Chryseobacterium joostei 1,914
MH 33-7 Bacillus muralis 1,799 MH 48-6 Chryseobacterium lathyri 1,915
MH 50-6 Bacillus mojavensis 2,052 MH 25-13  Citrobacter freundii 1,463
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Tablo 4.4. izolatlarin MALDI-TOF MS Test Sonuglar1 (Devami)

Izolat Tiir Ad1 Skor 1Izolat No Tiir Ad1 Skor
No

MH 62-3  Corynebacterium flavescens 1,326 MH 62-1 Lactobacillus paraplantarum 1,518

MH 64-5  Comamonas aquatica 1,306 MH 37-5 Lactobacillus plantarum 1,531

MH 26-2  Cryptococcus neoformans 1,297 MH 15-5 Lactobacillus sakei 1,430

MH 29-1  Cupriavidus respiraculi 1,703 MH 6-5 Lactobacillus suebicus 1,392

MH 27-5  Dolosigranulum pigrum 1,349 MH61-3 Listeria grayi 1,372

MH 43-3  Enterobacter cloacae 2,36 MH 63-1 Lysinibacillus pakistanensis 1,882

MH 32-8  Exiguobacterium sp. 1,722 MH 63-6 Lysinibacillus xylanilyticus 1,889

MH 30-1  Flavobacterium hydatis 1,482 MH 23-4 Methylobacterium 1,416
organophilum

MH 19-1  Flavobacterium banpakuense 1,955 MH 46-9 Methylobacterium 1,429
rhodesianum

MH 21-5  Flavobacterium nitrogenifigens 1,705 MH 24-15  Microbacterium saperdae 1,405

MH 55-7  Glutamicibacter arilaitensis 2,309 MH 21-2 Paenarthrobacter aurescens 2,161

MH 34-3  Hafnia alvei 1,478 MH 12-5 Paenibacillus amylolyticus 1,873
MH 62-2  Haemophilus influenzae 1,621 MH 37-3 Paenibacillus apiarius 1,624
MH 6-7 Lactobacillus amylotrophicus 1,403 MH 12-6 Paenibacillus kobensis 1,407
MH 63-5  Lactobacillus coryniformis 1,214 MH 13-5 Paenibacillus illinoisensis 1,755
MH 56-6  Lactobacillus delbrueckii 1,354 MH 52-5 Paenibacillus pabuli 1,530
MH 15-6  Lactobacillus fermentum 1,350 MH 26-6 Paenibacillus polymyxa 1,915
MH 25-9  Lactobacillus gasseri 1,288 MH 13-6 Paeniclostridium sordellii 1,430
MH 57-1  Lactobacillus ingluviei 1,376 MH 58-6 Paenarthrobacter 1,336
histidinolovarans
MH 35-5  Lactobacillus kefiri 1,359 MH 53-2 Pantoea agglomerans 2,257
MH 6-4 Lactobacillus oris 1,42 MH 36-8 Paraburkholderia terricola 2,138
MH 17-3  Lactobacillus paracasei 1,396 MH 60-6 Paracoccus denitrificans 1,301
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Tablo 4.4. izolatlarin MALDI-TOF MS Test Sonuglar1 (Devami)

Izolat Tiir Ad1 Skor  Izolat Tiir Ad1 Skor
No No
MH 8-6 Pseudescherichia vulneris 1,657 MH 34-8 Pseudarthrobacter oxydans 2,086
MH 20-4 Pseudomonas aeruginosa 1,388 MH 49-4 Pseudarthrobacter 1,964
polychromogenes
MH 11-5 Pseudomonas agarici 1,601 MH 6-1 Pseudarthrobacter sulfonivorans 1,696
MH 28-8  Pseudomonas anguilliseptica 1,497  MH 46-8  Psychrobacillus psychrodurans 1,972
MH 31-2  Pseudomonas brassicacearum 2,107 MH44-7  Ralstonia sp. 1,388
MH 27-1 Pseudomonas brenneri 1,706 MH 15-1 Ralstonia pickettii 1,311
MH 63-3  Pseudomonas caricapapayae 1,657 MH 15-4  Rhodococcus opacus 1,777
MH 29-6  Pseudomonas chlororaphis 2,003 MH 24-1  Sinomonas atrocyanea 1,450
MH 40-6 Pseudomonas cichorii 1,852 MH 19-2 Sphingobacterium multivorum 1,436
MH 11-2  Pseudomonas congelans 1,464 MH1-3 Sphingobacterium spiritivorum 1,504
MH 51-6  Pseudomonas corrugata 1,822  MH 23-7  Staphylococcus aureus 1,480
MH 8-1 Pseudomonas extremorientalis 2,058  MH 63-4  Staphylococcus capitis 1,329
MH 12-4  Pseudomonas jessenii 2,072 MHS50-4  Staphylococcus hominis 1,446
MH 25-11  Pseudomonas umsongensis 1,736 ~ MH 18-1  Staphylococcus schleiferi 1,404
MH 32-5  Pseudomonas kilosensis 1,754 MH36-7  Staphylococcus sciuri 1,334
MH 58-9  Pseudomonas koreensis 2,028 MH 21-1 Staphylococcus warneri 1,456
MH 52-6 Pseudomonas lutea 2,192 MH 44-3 Stenotrophomonas sp. 1,860
MH 27-9 Pseudomonas poae 1,639 MH 19-3 Stenotrophomonas 1,564
acidaminiphila
MH 21-4 Pseudomonas putida 1,867 MH 23-6 Stenotrophomonas 1,532
nitritireducens
MH 24-5  Pseudomonas nitroreducens 1,290 MH 44-5  Stenotrophomonas maltophilia 1,541
MH 47-6  Pseudomonas resinovorans 1,354 ~ MH 59-7  Stenotrophomonas rhizophila 1,571
MH 23-5  Pseudomonas syringae 1,865 MH 26-15 Streptomyces chartreusis 1,626
MH 11-4 Pseudomonas thivervalensis 1,677  MH 32-7 Staphylococcus suis 1,385
MH 14-3  Streptomyces griseus 1,647 MH 25-16 Trichosporon mucoides 1,740
MH 5-5 Streptomyces badius 1,903 MH38-2  Xanthomonas arboricola 1,354
MH 26-8  Streptomyces 1,203 MH 39-3  Weeksella virosa 1,394
phaeochromogenes
MH 49-5 Thauera mechernichensis 1,376  MH 25-15 Weissella viridescens 1,220
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Tablo 4.5. izolatlarin Cins, Tiir Ad1 ve Sayilart

Cins Ad1

Tiir Ada

Tiir Sayis1

Acinetobacter

Acinetobacter baumannii

Acinetobacter calcoaceticus

2

Actinomyces

Actinomyces viscosus

Aeromonas

Aeromonas encheleia

Agromyces

Agromyces cerinus

Alcaligenes

Alcaligenes faecalis

Aromatoleum

Aromatoleum evansii

[N PG (VI VI (U

Arthrobacter

Arthrobacter crystallopoietes

Arthrobacter parietis

Arthrobacter russicus

Arthrobacter woluwensis

Azoarcus

Azoarcus indigens

Bacillus

Bacillus simplex

Bacillus atrophaeus

Bacillus cereus

Bacillus endophyticus

Bacillus simplex

Bacillus jeotgali

Bacillus licheniformis

Bacillus megaterium

Bacillus muralis

Bacillus mojavensis

Bacillus mycoides

Bacillus pseudomycoides

Bacillus pumilus

Bacillus subtilis

Bacillus weihenstephanensis

Bacillus thuringiensis

16

Burkholderia

Burkholderia cepacia

Buttiauxella

Buttiauxella agrestis

Buttiauxella izardii

Blastomonas

Blastomonas natatoria

Brevibacillus

Brevibacillus brevis

Brevibacillus parabrevis

Bifidobacterium

Bifidobacterium longum

Candida

Candida kefyr

Candida krusei

Candida guilliermondii

Chryseobacterium

Chryseobacterium elymi

Chryseobacterium indoltheticum

Chryseobacterium jooste

Chryseobacterium lathyri

Citrobacter

Citrobacter freundii

Corynebacterium

Corynebacterium flavescens

Comamonas

Comamonas aquatica

Cryptococcus

Cryptococcus neoformans

U U N
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Tablo 4.5. izolatlarin Cins, Tiir Ad1 ve Sayilar1 (Devamu)

Cins Ad1

Tiir Ad

Tiir Sayis1

Cupriavidus

Cupriavidus respiraculi

Dolosigranulum

Dolosigranulum pigrum

Enterobacter

Enterobacter cloacae

Exiguobacterium

Exiguobacterium sp.

I

Flavobacterium

Flavobacterium hydatis

Flavobacterium banpakuense

Flavobacterium nitrogenifigens

Glutamicibacter

Glutamicibacter arilaitensis

Hafnia

Hafnia alvei

Haemophilus

Haemophilus influenzae

Lactobacillus

Lactobacillus amylotrophicus

Lactobacillus coryniformis

Lactobacillus delbrueckii

Lactobacillus fermentum

Lactobacillus gasseri

Lactobacillus ingluviei

Lactobacillus kefiri

Lactobacillus oris

Lactobacillus paracasei

Lactobacillus paraplantarum

Lactobacillus plantarum

Lactobacillus sakei

Lactobacillus suebicus

Lactobacillus oligofermentas

14

Listeria

Listeria grayi

Lysinibacillus

Lysinibacillus pakistanensis

Lysinibacillus xylanilyticus

Methylobacterium

Methylobacterium organophilum

Methylobacterium rhodesianum

Microbacterium

Microbacterium saperdae

Paenarthrobacter

Paenarthrobacter aurescens

Paenibacillus

Paenibacillus amylolyticus

Paenibacillus apiarius

Paenibacillus kobensis

Paenibacillus illinoisensis

Paenibacillus pabuli

Paenibacillus polymyxa

Paeniclostridium

Paeniclostridium sordellii
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Tablo 4.5. izolatlarin Cins, Tiir Ad1 ve Sayilar1 (Devamu)

Cins Ad1

Tiir Ad

Tiir Sayis1

Paenarthrobacter

Paenarthrobacter histidinolovarans

Pantoea

Pantoea agglomerans

Paraburkholderia

Paraburkholderia terricola

Paracoccus

Paracoccus denitrificans

Pseudescherichia

Pseudescherichia vulneris

A I

Pseudomonas

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas agarici

Pseudomonas anguilliseptica

Pseudomonas brassicacearum

Pseudomonas brenneri

Pseudomonas caricapapayae

Pseudomonas chlororaphis

Pseudomonas cichorii

Pseudomonas congelans

Pseudomonas corrugata

Pseudomonas extremorientalis

Pseudomonas jessenii

Pseudomonas umsongensis

Pseudomonas kilosensis

Pseudomonas koreensis

Pseudomonas lutea

Pseudomonas poae

Pseudomonas putida

Pseudomonas nitroreducens

Pseudomonas resinovorans

Pseudomonas syringae

Pseudomonas thivervalensis

22

Pseudarthrobacter

Pseudarthrobacter oxydans

Pseudarthrobacter polychromogenes

Pseudarthrobacter sulfonivorans

Psychrobacillus

Psychrobacillus psychrodurans

Ralstonia

Ralstonia pickettii

Rhodococcus

Rhodococcus opacus

Sinomonas

Sinomonas atrocyanea

A
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Tablo 4.5. izolatlarin Cins, Tiir Ad1 ve Sayilar1 (Devami)

Cins Ad1 Tiir Ad Tiir Sayis1
Sphingobacterium Sphingobacterium multivorum
Sphingobacterium spiritivorum 2
Staphylococcus aureus
Staphylococcus capitis
Staphylococcus Staphylococcus hominis
Staphylococcus schleiferi 7
Staphylococcus sciuri
Staphylococcus warneri
Staphylococcus suis
Stenotrophomonas acidaminiphila
Stenotrophomonas nitritireducens 4
Stenotrophomonas Stenotrophomonas maltophilia
Stenotrophomonas rhizophila
Streptomyces chartreusis
Streptomyces Streptomyces griseus 4
Streptomyces badius
Streptomyces phaeochromogenes
Thauera Thauera mechernichensis 1
Trichosporon Trichosporon mucoides 1
Xanthomonas Xanthomonas arboricola 1
Weeksella Weeksella virosa 1
Weissella Weissella viridescens 1
izolatlarin Cinse Bagh Tiir Sayilar
25
20
5
10
5
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Sekil 4.3. izolatlarin Cinse Baglh Icerdikleri Tiir Say1 Diyagram
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Cinse Bagh Tiir Sayilan

» Pseudomonas ™ Bacillus = Lactobacillus = Staphylococcus = Paenibacillus

Sekil 4.4. izolatlarin Cinse Bagli igerdikleri % Tiir Dagilimlari

Calismamizda bugday bitkisi kok rizosferinden 17 farkl: tiir; arpa bitkisi kok rizosferinden
15 farkl: tiir, yulaf bitkisi kok rizosferinden 16 farkl tiir, nohut bitkisi kok rizosferinden 15
farkl: tiir, mercimek bitkisi kok rizosferinden 5 farkl tiir, aspir bitkisi kok rizosferinden 7
farkl tiir, fasulye bitkisi kok rizosferindenl5 farkli tiir, yonca bitkisi kok rizosferinden 3
farkli tiir, pirasa bitkisi kok rizosferinden 4 farkl: tiir, patlican bitkisi kok rizosferinden 5
farkl tiir, lahana bitkisi kok rizosferinden 5 farkl: tiir, fig bitkisi kok rizosferinden 4 farkl
tiir, domates bitkisi kok rizosferinden 2 farkl: tiir, bakla bitkisi kok rizosferinden 3 farkli

tiir, altin ¢ilek bitkisi kok rizosferinden 1farkl tiir elde edilmistir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6. Bitki Rizosferlerinden Elde Edilen izolatlar

Bitki Ad

Rizosferden Elde Edilen izolatlar

Bugday

A. viscosus (MH 39-6), A. evansii (MH 60-3) A. crystallopoietes (MH 60-1), B. simplex
(MH 34-5), B. atrophaeus (MH 28-1), B. mojavensis (MH 50-6), B. thuringiensis (MH
39-7), B. brevis (MH 50-2), B. parabrevis (MH 50-3), G. arilaitensis (MH 55-7), H. alvei
(MH 34-3), P. denitrificans (MH 60-6), P. anguilliseptica (MH 28-8), P. oxydans (MH
34-8), S. spiritivorum (MH 1-3), S. hominis (MH 50-4), W. virosa (MH 39-3)

Arpa

A. calcoaceticus (MH 51-8), A. russicus (MH 46-6), B. simplex (MH 40-7), B.
megaterium (MH 33-9), B. muralis (MH 33-7), B. cepacia (MH 61-4), C. guilliermondii
(MH 56-2), C. respiraculi (MH 29-1), L. delbrueckii (MH 56-6), L. grayi (MH 61-3), M.
rhodesianum (MH 46-9), P. chlororaphis (MH 29-6), P. cichorii (MH 40-6), P.
corrugata (MH 51-6), P. psychrodurans (MH 46-8)

Yulaf

A. baumannii (MH 62-6), A. woluwensis (MH 57-4), B. pumilus (MH 57-7), B.
weihenstephanensis (MH 41-1), C. flavescens (MH 62-3), Exiguobacterium spp. (MH 32-
8), H. influenzae (MH 62-2), L. ingluviei MMH 57-1), L. paraplantarum (MH 62-1), L.
plantarum (MH 37-5), P. apiarius (MH 37-3), P. pabuli (MH 52-5), P. kilosensis (MH
32-5), P. lutea (MH 52-6), P. resinovorans (MH 47-6), S. suis (MH 32-7)

Nohut

C. kefyr (MH 25-2), C. lathyri (MH 48-6), C. freundii (MH 25-13), D. pigrum (MH 27-
5), L. gasseri (MH 25-9), P. histidinolovarans (MH 58-6), P. agglomerans (MH 53-2), P.
terricola (MH 36-8), P. brenneri (MH 27-1), P. umsongensis (MH 25-11), P. koreensis
(MH 58-9), P. poae (MH 27-9), S. sciuri MH 36-7), T. mucoides (MH 25-16), W.
viridescens (MH 25-15)

Mercimek

A. indigens (MH 24-17), F. hydatis (MH 30-1), M. saperdae (MH 24-5), P. nitroreducens
(MH 24-5), S. atrocyanea (MH 24-1)

Aspir

A. cerinus (MH 26-3), C. krusei (MH 26-9), C. neoformans (MH 26-2), P. polymyxa (MH
26-6), S. chartreusis (MH 26-15), S. badius (MH 5-5), S. phaeochromogenes (MH 26-8)

Aycicek

A. faecalis (MH 64-1), A. parietis (MH 64-4), B. endophyticus (MH 54-6), L.
oligofermentas (MH 35-9), B. pseudomycoides (MH 35-1), B. longum (MH 54-2), C.
aquatica (MH 64-5), L. amylotrophicus (MH 6-7), L. kefiri (MH 35-5), L. oris (MH 6-4),
L. suebicus (MH 6-5), P. polychromogenes (MH 49-4), P. sulfonivorans (MH 6-1), S.
rhizophila (MH 59-7), T. mechernichensis (MH 49-5)

Fasulye

B. cereus (MH 31-3), B. mycoides (MH 44-2), B. subtilis (MH 44-1), B. agrestis (MH 38-
4), B. izardii (MH 38-6), B. natatoria (MH 63-7), C. elymi (MH 38-8), C. indoltheticum
(MH 31-7), C. joostei (MH 38-1), F. banpakuense (MH 19-1), L. coryniformis (MH 63-
5), L. pakistanensis (MH 63-1), L. xylanilyticus (MH 63-6), P. brassicacearum (MH 31-
2), P. caricapapayae (MH 63-3), Ralstonia spp (MH 44-7), S. multivorum (MH 19-2), S.
capitis (MH 63-4), Stenotrophomonas spp.(MH 44-3), S. acidaminiphila (MH 19-3), S.
maltophilia (MH 44-5), X. arboricola (MH 38-2)

Yonca

E. cloacae (MH 43-3), P. vulneris (MH 8-6), P. extremorientalis (MH 8-1)

Pirasa

M. organophilum (MH 23-4), P. syringae (MH 23-5), S. aureus (MH 23-7),
S. nitritireducens (MH 23-6)

Pathcan

F. nitrogenifigens (MH 21-5), P. aurescens (MH 21-2), P. aeruginosa (MH 20-4),
P. putida (MH 21-4), S. warneri (MH 21-1)

Lahana

B. jeotgali (MH 22-2), L. fermentum (MH 15-6), L. sakei (MH 15-5),
R. pickettii (MH 15-1), R. opacus (MH 15-4)

Fig

A. encheleia (MH 9-6), P. agarici (MH 11-5), P. congelans (MH 11-2),
P. thivervalensis (MH 11-4)

Domates

P. illinoisensis (MH 13-5), P. sordellii (MH 13-6)

Bamya

B. licheniformis (MH 14-2), S. griseus (MH 14-3)

Bakla

P. amylolyticus (MH 12-5), P. kobensis (MH 12-6), P. jessenii (MH 12-4)

Altin Cilek

S. schleiferi (MH 18-1)
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4.4. izolatlarin Ekstraseliiler Enzim Test Sonuclar

Elde edilen izolatlarin 21 tanesinin (%15) amilaz (+), 121 tanesinin (%85) amilaz (-)
oldugu; 43 tanesinin (%30) sitrat (+), 99 tanesinin (%70) sitrat (-) oldugu; 70 tanesinin
(%49) proteaz (+), 72 tanesinin (%51) proteaz (-) oldugu; 43 tanesinin (%30) jelatin
hidrolizi (+), 99 tanesinin (%70) jelatin hidrolizi (-) oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.7,
Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7).

Tablo 4.7. izolatlarin Ekstraseliiler Enzim Test Sonuclari

izolat Numaras: Amilaz Testi Sitrat Testi Proteaz Testi Jelatin Hidrolizi

MH 62-6 -
MH 51-8 -
MH 39-6 -
MH 9-6 -
MH 26-3 -
MH 64-1 - -
MH 60-3 - -
MH 60-1 + -
MH 64-4 - +
MH 46-6 - - - -
MH 57-4 - -
MH 24-17 -
MH 34-5 +

MH 28-1 + - + -
MH 31-3 -

MH 54-6 - - - -
MH 40-7 - - - -
MH 22-2 - - - +
MH 14-2 - - - +
MH 33-9 - - - -
MH 33-7 - + - -
MH 50-6 + - - +
MH 44-2 - - - -
MH 35-9 - -
MH 35-1 -
MH 57-7 +
MH 44-1 -
MH 41-1 -
MH 39-7 - -
MH 61-4 - -
MH 38-4 - + -
MH 38-6 - +

MH 63-7 - - + -
MH 50-2 - - - -
MH 50-3 - - - -
MH 54-2 - - + +

o+ 4
T L

+ + 4+

+

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi tiretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi tiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.7. izolatlarin Ekstraseliiler Enzim Tarama Testleri (Devami)

izolat Numarasi Amilaz Testi Sitrat Testi Proteaz Testi Jelatin Hidrolizi

MH 25-2 -
MH 26-9 + -
MH 38-8 - -
MH 56-2 + -
MH 31-7 - -
MH 38-1 - +
MH 48-6 + +
MH 25-13 - -
MH 62-3 - +
MH 64-5 - -
MH 26-2 - -
MH 29-1 - -
MH 27-5 - -
MH 43-3 - +
MH 32-8 - -
MH 30-1 - -
MH 19-1 -
MH 21-5 + -
MH 55-7 +

MH 34-3 - -
MH 62-2 - - - -
MH 6-7 - - - -
MH 63-5 + -
MH 56-6 - - - -
MH 15-6 - -
MH 25-9 - -
MH 57-1 - -
MH 35-5 - -
MH 6-4 - -
MH 17-3 + -
MH 62-1 - - - -
MH 37-5 - -
MH 15-5 - - - -
MH 6-5 - - - -
MH 61-3 - - + +
MH 63-1 - - - -
MH 63-6 - - -
MH 23-4 - - + +
MH 46-9 + - +

MH 24-15 - - - -
MH 21-2 - - - -
MH 12-5 - - - -
MH 37-3 - - + +
MH 12-6 + - - -

+ 4+ 4+ 0+ o+ o+
++ 4+ 0+ o+ o+

+ +
+ +

+ +
T

+
+ + + + +
+ 1 ]

+ + 4+
+ + +

+
+

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi iretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.7. izolatlarin Ekstraseliiler Enzim Tarama Testleri (Devami)

izolat Numarasi Amilaz Testi Sitrat Testi Proteaz Testi Jelatin Hidrolizi

MH 13-5 - - - -
MH 52-5 - -
MH 26-6 - - - -
MH 13-6 - -
MH 58-6 + -
MH 53-2 - - - -
MH 36-8 - -
MH 60-6 - - - -
MH 8-6 - + - -
MH 20-4 - - - +
MH 11-5 -
MH 28-8 -
MH 31-2 -
MH 27-1 -
MH 63-3 -
MH 29-6 -
MH 40-6 3
MH 11-2 -
MH 51-6 -
MH 8-1 -
MH 12-4 -
MH 25-11 -
MH 32-5 r
MH 58-9 -
MH 52-6 -
MH 27-9 -
MH 21-4 -
MH 24-5 -
MH 47-6 - - - -
MH 23-5 - - + -
MH 11-4 - + - -
MH 34-8 - - - -
MH 49-4 - - + -
MH 6-1 - + - _
MH 46-8 - - - -
MH 44-7 - +
MH 15-1 - -
MH 15-4 - +
MH 24-1 + + - -

+

+ +

+

Lo+
+ +

+ 4+ 0+ + 0+ + A+ + 4
I L T

+ +
1

+ + +
+

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi tiretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.7. izolatlarin Ekstraseliiler Enzim Tarama Testleri (Devami)

izolat Numarasi Amilaz Testi Sitrat Testi Proteaz Testi Jelatin Hidrolizi

MH 19-2 - i ] _
MH 1-3 ; ; ] _
MH 23-7 + ) + n
MH 63-4 _ _
MH 50-4 ; )
MH 18-1 + _
MH 36-7 ) "
MH 21-1 ) +
MH 44-3 + +

+

+

+ +

MH 19-3 _
MH 23-6 )

MH 44-5 ; _
MH 59-7 _ +
MH 26-15 ; _
MH 32-7 ] _
MH 14-3 ; _
MH 5-5 \ +
MH 26-8 ; _
MH 49-5 + y b,
MH 25-16 ; ; + _
MH 38-2 - ; ) _
MH 39-3 ; ] + _
MH 25-15 y ; + _

+ 4+ 4+ ++++ +

++ + + +

4 1

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi iiretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi tiretemediklerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.5. Elde Edilen izolatlarin Amilaz Test Goriintiileri

a. L. gasseri (MH 25-9) b. L. kefiri (MH 35-5) ¢. S. atrocyanea (MH 24-1) d. S. rhizophila (MH 59-7)
e. L. paracasei (MH 57-3) f. T. mechernichensis (MH 49-5)  g. C. guilliermondii (MH 56-2)
h. A. calcoaceticus (MH 59-6) 1. P. kobensis (MH 12-6)
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Sitrat (+) Sitrat (+)

Sitrat (+)

Sitrat (+)

Sitrat (+) Sitrat (+)

Sekil 4.6. Elde Edilen izolatlarin Sitrat Test Goriintiileri

a. A. encheleia (MH 9-6) b. B. muralis (MH 33-7)

e. Bacillus sp. (MH 34-5)
h. C. lathyri (MH 48-6)

¢. B. agrestis (MH 38-4)
f. P putida (MH 21-4)

d. A. parietis (MH 64-4)
g. S. rhizophila (MH 59-7) 1. P. congelans (MH 11-2)
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Sekil 4.7. Elde Edilen izolatlarin Proteaz Test Gériintiileri

a. A. crystallopoietes (MH 60-1) b. B. muralis (MH 61-6) ¢. C. neofaarmans (MH 26-2)
d. P. caricapapayae (MH 63-3) e. M. organophilum (MH 23-4) f. T. mucoides (MH 25-16)
g. A. cerinus (MH 26-3) h. P. histidinolovorans (MH 58-6) 1. P. jessenii (MH 50-8)
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Sekil 4.8. Elde Edilen izolatlarin Jelatin Hidroliz Test Goriintiileri

a. E. cloacae (MH 43-3) b. A. encheleia (MH 9-6) c. B. weihenstephanensis (MH 41-1)
d. L. fermentum (MH 15-6) e. C. lathyri (MH 48-6)  f. R. opacus (MH 15-4)
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4.5. Izolatlarm Bitki Biiyiimesini Tesvik Edici Ozellikleri (PGP)

4.5.1. Izolatlarin Azot Fikse Etme Potansiyelleri

Elde edilen izolatlar azot fikse etme potansiyelleri bakimindan incelendiginde; 34 tanesinin
(%24) zayif pozitif; (MH 28-1, MH 39-7, MH 38-4, MH 38-6, MH 54-2, MH 62-3, MH
26-2, MH 27-5, MH 55-7, MH 63-5, MH 25-9, MH 57-1, MH 62-1, MH 37-5, MH 46-9,
MH 37-3, MH 58-6, MH 53-2, MH 11-2, MH 8-1, MH 12-4, MH 25-11, MH 52-6, MH
27-9, MH 24-5, MH 34-8, MH 49-4, MH 44-7, MH 15-4, MH 19-2, MH 1-3, MH 5-5),

20 tanesinin (%14) orta diizeyde pozitif; (MH 60-3, MH 60-1, MH 63-7, MH 26-9, MH
38-8, MH 29-1, MH 30-1, MH 6-4, MH 17-3, MH 23-4, MH 21-4, MH 11-4, MH 6-1, MH
15-1, MH 24-1, MH 23-7, MH 36-7, MH 19-3, MH 49-5, MH 39-3),

9 tanesinin (%6) kuvvetli pozitif; (MH 25-2, MH 56-2, MH 25-13, MH 34-3, MH 18-1,
MH 32-7, MH 14-3, MH 25-16, MH 25-15) oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.8, Sekil 4.8,
Sekil 4.9).
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Tablo 4.8. izolatlarin Azot Fiksasyon Sonuglari

izolat No Azot Fiksasyon izolat No Azot Fiksasyon
Testi Testi
MH 62-6 - MH 48-6 -
MH 51-8 - MH 25-13 +++
MH 39-6 - MH 62-3 +
MH 9-6 - MH 64-5 -
MH 26-3 - MH 26-2 +
MH 64-1 - MH 29-1 ++
MH 60-3 ++ MH 27-5 +
MH 60-1 ++ MH 43-3 +
MH 64-4 - MH 32-8 -
MH 46-6 - MH 30-1 ++
MH 57-4 - MH 19-1 -
MH 24-17 - MH 21-5 -
MH 34-5 - MH 55-7 +
MH 28-1 + MH 34-3 +++
MH 31-3 - MH 62-2 -
MH 54-6 - MH 6-7 -
MH 40-7 - MH 63-5 +
MH 22-2 - MH 56-6 -
MH 14-2 - MH 15-6 -
MH 33-9 - MH 25-9 +
MH 33-7 - MH 57-1 +
MH 50-6 - MH 35-5 -
MH 44-2 - MH 6-4 ++
MH 35-9 - MH 17-3 ++
MH 35-1 - MH 62-1 +
MH 57-7 - MH 37-5 +
MH 44-1 - MH 15-5 -
MH 41-1 - MH 6-5 -
MH 39-7 + MH 61-3 -
MH 61-4 - MH 63-1 -
MH 38-4 + MH 63-6 -
MH 38-6 + MH 23-4 ++
MH 63-7 ++ MH 46-9 +
MH 50-2 - MH 24-15 -
MH 50-3 - MH 21-2 -
MH 54-2 + MH 12-5 -
MH 25-2 +++ MH 37-3 +
MH 26-9 ++ MH 12-6 -
MH 38-8 ++ MH 13-5 -
MH 56-2 +++ MH 52-5 -
MH 31-7 - MH 26-6 -

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zayif derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (++) orta derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (+++)
kuvvetli derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (-) ise azot fiksasyonu yapmadiklarini ifade etmektedir.
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Tablo 4.8. izolatlarin Azot Fiksasyon Sonuglar1 (Devami)

izolat No Azot Fiksasyon izolat No Azot Fiksasyon
Testi Testi
MH 38-1 - MH 13-6 -
MH 58-6 + MH 15-1 ++
MH 53-2 + MH 15-4 +
MH 36-8 - MH 24-1 ++
MH 60-6 - MH 19-2 +
MH 8-6 - MH 1-3 +
MH 20-4 - MH 23-7 ++
MH 11-5 - MH 63-4 -
MH 28-8 - MH 50-4 -
MH 31-2 - MH 18-1 +++
MH 27-1 - MH 36-7 ++
MH 63-3 - MH 21-1 -
MH 29-6 - MH 44-3 -
MH 40-6 - MH 19-3 ++
MH 11-2 + MH 23-6 -
MH 51-6 - MH 44-5 -
MH 8-1 + MH 59-7 -
MH 12-4 + MH 26-15 -
MH 25-11 + MH 32-7 +++
MH 32-5 - MH 14-3 +++
MH 58-9 - MH 5-5 +
MH 52-6 + MH 26-8 -
MH 27-9 + MH 49-5 ++
MH 21-4 ++ MH 25-16 +++
MH 24-5 + MH 38-2 -
MH 47-6 - MH 39-3 ++
MH 23-5 - MH 25-15 +++
MH 11-4 ++
MH 34-8 +
MH 49-4 +
MH 6-1 ++
MH 46-8 -
MH 44-7 +

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zayif derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (++) orta derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (+++)
kuvvetli derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (-) ise azot fiksasyonu yapmadiklarini ifade etmektedir.
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MH 34-3

MH 25-15 N 4 MH 25-13

Sekil 4.9. izolatlarin Azotsuz Besiyerinde Gelismeleri

Izolatlarin Azot Fikse Etme Derece ve Yiizdeleri

m Zayif pozitif = Orta diizeyde pozitif = Kuvvetli pozitif

Sekil 4.10. izolatlarm Azot Fikse Etme Potansiyelleri

4.5.2. izolatlarin inorganik Fosfat Cézme Potansiyelleri

Elde edilen izolatlar inorganik fosfat ¢ozme potansiyelleri bakimindan incelendiginde;
izolatlarin 25 tanesinin (%17) (MH 60-3, MH 60-1, MH 57-4, MH 24-17, MH 44-1, MH
63-7, MH 38-8, MH 38-1, MH 48-6, MH 43-3, MH 63-5, MH 46-9, MH 58-6, MH 53-2,
MH 11-2, MH 58-9, MH 44-7, MH 24-1, MH 19-2, MH 23-7, MH 18-1, MH 36-7, MH
44-5, MH 25-16, MH 25-15) inorganik fosfat ¢oziiciiliigii pozitif iken 117 tanesinin (%83)
ise negatif oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11).
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Tablo 4.9. izolatlarin Inorganik Fosfat Cézme Sonuglar

izolat No Inorganik Fosfat Izolat No Inorganik Fosfat
Coziiciiliigii Coziiciiliigii
MH 62-6 - MH 38-1 +
MH 51-8 - MH 48-6 +
MH 39-6 - MH 25-13 -
MH 9-6 - MH 62-3 -
MH 26-3 - MH 64-5 -
MH 64-1 - MH 26-2 -
MH 60-3 + MH 29-1 -
MH 60-1 + MH 27-5 -
MH 64-4 - MH 43-3 +
MH 46-6 - MH 32-8 -
MH 57-4 + MH 30-1 -
MH 24-17 + MH 19-1 -
MH 34-5 - MH 21-5 -
MH 28-1 - MH 55-7 -
MH 31-3 - MH 34-3 -
MH 54-6 - MH 62-2 -
MH 40-7 - MH 6-7 -
MH 22-2 - MH 63-5 +
MH 14-2 - MH 56-6 -
MH 33-9 - MH 15-6 -
MH 33-7 - MH 25-9 -
MH 50-6 - MH 57-1 -
MH 44-2 _ MH 35-5 -
MH 35-9 - MH 6-4 -
MH 35-1 - MH 17-3 -
MH 57-7 - MH 62-1 -
MH 44-1 + MH 37-5 -
MH 41-1 - MH 15-5 -
MH 39-7 - MH 6-5 -
MH 61-4 - MH 61-3 -
MH 38-4 - MH 63-1 -
MH 38-6 - MH 63-6 -
MH 63-7 + MH 23-4 -
MH 50-2 - MH 46-9 +
MH 50-3 - MH 24-15 -
MH 54-2 - MH 21-2 -
MH 25-2 - MH 12-5 -
MH 26-9 - MH 37-3 -
MH 38-8 + MH 12-6 -
MH 56-2 - MH 13-5 -
MH 31-7 - MH 52-5 -

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin inorganik fosfat1 ¢ozebildikleri; (-) ise inorganik fosfati ¢ozemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.9. izolatlarin Inorganik Fosfat C6zme Sonuglar1 (Devami)

izolat No Inorganik Fosfat Izolat No Inorganik Fosfat
Coziiciiliigii Coziiciliigii

MH 26-6 - MH 6-1 -
MH 13-6 - MH 46-8 -
MH 58-6 + MH 44-7 +
MH 53-2 + MH 15-1 -
MH 36-8 - MH 15-4 -
MH 60-6 - MH 24-1 +
MH 8-6 - MH 19-2 +
MH 20-4 - MH 1-3 -
MH 11-5 - MH 23-7 +
MH 28-8 - MH 63-4 -
MH 31-2 - MH 50-4 -
MH 27-1 - MH 18-1 +
MH 63-3 - MH 36-7 +
MH 29-6 - MH 21-1 -
MH 40-6 - MH 44-3 -
MH 11-2 + MH 19-3 -
MH 51-6 - MH 23-6 -
MH 8-1 - MH 44-5 +
MH 12-4 - MH 59-7 -
MH 25-11 - MH 26-15 -
MH 32-5 - MH 32-7 -
MH 58-9 + MH 14-3 -
MH 52-6 - MH 5-5 -
MH 27-9 - MH 26-8 -
MH 21-4 - MH 49-5 -
MH 24-5 - MH 25-16 +
MH 47-6 - MH 38-2 -
MH 23-5 - MH 39-3 -
MH 11-4 - MH 25-15 +
MH 34-8 -

MH 49-4 -

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin inorganik fosfati ¢ozebildikleri; (-) ise inorganik fosfati ¢ozemediklerini ifade etmektedir.
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Inorganik Fosfat Céziiciiliigii ‘

25; %18

®m inorganik Fosfat
Coziciligi (+)
m inorganik Fosfat
Coziiciliigi (-)
117; %82

L

Sekil 4.11. izolatlarin Inorganik Fosfat Coziiciiliigii

Sekil 4.12. izolatlarm Fosfat:1 Cézme Goriintiileri
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4.5.3. izolatlarin Siderofor Uretme Yetenekleri

Izolatlarin siderofor iiretme yetenekleri Tablo 4.10°da verilmistir. Elde edilen izolatlarin 41
tanesinin (%29) (MH 51-8, MH 9-6, MH 60-3, MH 60-1, MH 24-17, MH 34-5, MH 22-2,
MH 14-2, MH 57-7, MH 44-1, MH 38-4, MH 38-6, MH 63-7, MH 25-2, MH 64-5, MH
27-5, MH 43-3, MH 21-5, MH 63-5, MH 15-6, MH 57-1, MH 6-4, MH 17-3, MH 46-9,
MH 24-15, MH 21-2, MH 37-3, MH 58-6, MH 53-2, MH 8-6, MH 8-1, MH 12-4, MH 27-
9, MH 21-4, MH 34-8, MH 19-2, MH 21-1, MH 23-6, MH 44-5, MH 49-5, MH 38-2)
siderofor iiretme yetenekleri pozitif iken, 101 tanesinin (%71) negatif oldugu tespit
edilmistir. Siderofor iiretme potansiyeline sahip izolatlarin zon ¢aplarmin 3mm-17mm

arasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.11, Sekil 4.12).

Tablo 4.10. izolatlarin Siderofor Uretme Sonuglari

Izolat No Siderofor Uretme izolat No Siderofor Uretme
MH 62-6 - MH 38-6 +
MH 51-8 + MH 63-7 +
MH 39-6 - MH 50-2

MH 9-6 + MH 50-3

MH 26-3 - MH 54-2 -
MH 64-1 - MH 25-2 +
MH 60-3 + MH 26-9

MH 60-1 + MH 38-8

MH 64-4 - MH 56-2

MH 46-6 - MH 31-7

MH 57-4 - MH 38-1

MH 24-17 + MH 48-6

MH 34-5 + MH 25-13

MH 28-1 - MH 62-3 -
MH 31-3 - MH 64-5 +
MH 54-6 - MH 26-2

MH 40-7 - MH 29-1 -
MH 22-2 + MH 27-5 +
MH 14-2 + MH 43-3 +
MH 33-9 - MH 32-8 -
MH 33-7 - MH 30-1

MH 50-6 - MH 19-1 -
MH 44-2 - MH 21-5 +
MH 35-9 - MH 55-7

MH 35-1 - MH 34-3

MH 57-7 + MH 62-2

MH 44-1 + MH 6-7 -
MH 41-1 - MH 63-5 +
MH 39-7 - MH 56-6 -
MH 61-4 - MH 15-6 +
MH 38-4 + MH 25-9

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin siderofor iiretebildiklerini; (-) ise siderofor iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.10. izolatlarm Siderofor Uretme Sonuglar1 (Devamu)

izolat No Siderofor Uretme izolat No Siderofor Uretme
MH 57-1 + MH 58-9 -
MH 35-5 - MH 52-6 -
MH 6-4 + MH 27-9 +
MH 17-3 + MH 21-4 +
MH 62-1 - MH 24-5 -
MH 37-5 - MH 47-6 -
MH 15-5 - MH 23-5 -
MH 6-5 - MH 11-4 -
MH 61-3 - MH 34-8 +
MH 63-1 - MH 49-4 -
MH 63-6 - MH 6-1 -
MH 23-4 - MH 46-8 -
MH 46-9 + MH 44-7 -
MH 24-15 + MH 15-1 -
MH 21-2 + MH 15-4 -
MH 12-5 - MH 24-1 -
MH 37-3 + MH 19-2 +
MH 12-6 - MH 1-3 -
MH 13-5 - MH 23-7 -
MH 52-5 - MH 63-4 -
MH 26-6 - MH 50-4 -
MH 13-6 - MH 18-1 -
MH 58-6 + MH 36-7 -
MH 53-2 + MH 21-1 +
MH 36-8 - MH 44-3 -
MH 60-6 - MH 19-3 -
MH 8-6 + MH 23-6 +
MH 20-4 - MH 44-5 +
MH 11-5 - MH 59-7 -
MH 28-8 - MH 26-15 -
MH 31-2 - MH 32-7 -
MH 27-1 - MH 14-3 -
MH 63-3 - MH 5-5 -
MH 29-6 - MH 26-8 -
MH 40-6 - MH 49-5 +
MH 11-2 - MH 25-16 -
MH 51-6 - MH 38-2 +
MH 8-1 + MH 39-3 -
MH 12-4 + MH 25-15 -
MH 25-11 -

MH 32-5 -

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin siderofor liretebildiklerini; (-) ise siderofor liretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.11. izolatlarm Siderofor Zon Caplar1

izolat No Siderofor Zon Cap1  izolat No Siderofor Zon Capi
(mm) (mm)
MH 62-6 - MH 38-1 11
MH 51-8 10 MH 48-6 12
MH 39-6 - MH 25-13 -
MH 9-6 11 MH 62-3 10
MH 26-3 - MH 64-5 4
MH 64-1 - MH 26-2 -
MH 60-3 9 MH 29-1 -
MH 60-1 12 MH 27-5 17
MH 64-4 4 MH 43-3 3
MH 46-6 - MH 32-8 -
MH 57-4 - MH 30-1 -
MH 24-17 8 MH 19-1 -
MH 34-5 3 MH 21-5 3
MH 28-1 - MH 55-7 -
MH 31-3 - MH 34-3 -
MH 54-6 - MH 62-2 -
MH 40-7 - MH 6-7 -
MH 22-2 3 MH 63-5 9
MH 14-2 13 MH 56-6 -
MH 33-9 - MH 15-6 3
MH 33-7 - MH 25-9 -
MH 50-6 - MH 57-1 9
MH 44-2 - MH 35-5 -
MH 35-9 - MH 6-4 3
MH 35-1 - MH 17-3 3
MH 57-7 12 MH 62-1 -
MH 44-1 12 MH 37-5 -
MH 41-1 - MH 15-5 -
MH 39-7 - MH 6-5 -
MH 61-4 - MH 61-3 -
MH 38-4 3 MH 63-1 -
MH 38-6 5 MH 63-6 -
MH 63-7 11 MH 23-4 -
MH 50-2 - MH 46-9 13
MH 50-3 - MH 24-15 5
MH 54-2 - MH 21-2 10
MH 25-2 10 MH 12-5
MH 26-9 - MH 37-3 9
MH 38-8 4 MH 12-6 -
MH 56-2 4 MH 13-5 -
MH 31-7 - MH 52-5 -
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Tablo 4.11. izolatlarin Siderofor Zon Caplar1 (Devami)

izolat No Siderofor Zon Cap1  izolat No Siderofor Zon Capi
(mm) (mm)
MH 26-6 - MH 6-1 -
MH 13-6 - MH 46-8 -
MH 58-6 12 MH 44-7 -
MH 53-2 15 MH 15-1 -
MH 36-8 - MH 15-4 -
MH 60-6 - MH 24-1 -
MH 8-6 12 MH 19-2 4
MH 20-4 - MH 1-3 -
MH 11-5 - MH 23-7 -
MH 28-8 - MH 63-4 -
MH 31-2 - MH 50-4 -
MH 27-1 - MH 18-1 -
MH 63-3 - MH 36-7 -
MH 29-6 - MH 21-1 3
MH 40-6 - MH 44-3 -
MH 11-2 - MH 19-3
MH 51-6 - MH 23-6 3
MH 8-1 11 MH 44-5 14
MH 12-4 4 MH 59-7 -
MH 25-11 - MH 26-15 -
MH 32-5 - MH 32-7 -
MH 58-9 - MH 14-3 -
MH 52-6 - MH 5-5 -
MH 27-9 8 MH 26-8 -
MH 21-4 11 MH 49-5 9
MH 24-5 - MH 25-16 -
MH 47-6 - MH 38-2 3
MH 23-5 - MH 39-3
MH 11-4 - MH 25-15 -
MH 34-8 3
MH 49-4 -
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Sekil 4.13. izolatlarin CAS Blue Agar’da Olusturduklar1 Zonlar

4.5.4. izolatlarin HCN Uretme Potansiyelleri

Elde edilen izolatlar HCN {iretme potansiyelleri bakimindan incelendiginde; izolatlarin 48
tanesinin (%33) (MH 9-6, MH 26-3, MH 34-5, MH 28-1, MH 22-2, MH 33-7, MH 50-6,
MH 61-4, MH 38-6, MH 26-9, MH 38-8, MH 56-2, MH 48-6, MH 2 5-13, MH 62-3, MH
64-5, MH 26-2, MH 32-8, MH 30-1, MH 15-6, MH 25-9, MH 57-1, MH 35-5, MH 6-4,
MH 17-3, MH 37-5, MH 61-3, MH 63-6, MH 23-4, MH 13-6, MH 36-8, MH 11-5, MH
11-2, MH 51-6, MH 8-1, MH 58-9, MH 21-4, MH 47-6, MH 23-5, MH 15-1, MH 24-1,
MH 19-2, MH 23-7, MH 18-1, MH 44-3, MH 14-3, MH 49-5, MH 25-16) HCN iiretme
yetenekleri pozitif iken 94 tanesinin (%67) de negatif oldugu belirlenmistir (Tablo 4.12,
Sekil 4.13).
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Tablo 4.12. izolatlarin HCN Uretme Sonuglari

izolat No HCN Uretme izolat No HCN Uretme
MH 62-6 i MH 38-6 +
MH 51-8 - MH 63-7 -
MH 39-6 - MH 50-2 -
MH 9-6 + MH 50-3 -
MH 26-3 + MH 54-2 -
MH 64-1 - MH 25-2 -
MH 60-3 - MH 26-9 +
MH 60-1 N MH 38-8 +
MH 64-4 - MH 56-2 +
MH 46-6 - MH 31-7 -
MH 57-4 - MH 38-1 -
MH 24-17 , MH 48-6 +
MH 34-5 + MH 25-13 +
MH 28-1 + MH 62-3 +
MH 31-3 - MH 64-5 +
MH 54-6 - MH 26-2 +
MH 40-7 - MH 29-1 -
MH 22-2 + MH 27-5 .
MH 14-2 - MH 43-3 -
MH 33-9 4 MH 32-8 +
MH 33-7 iy MH 30-1 +
MH 50-6 + MH 19-1 -
MH 44-2 - MH 21-5 -
MH 35-9 - MH 55-7 -
MH 35-1 - MH 34-3 -
MH 57-7 - MH 62-2 -
MH 44-1 - MH 6-7 -
MH 41-1 - MH 63-5 -
MH 39-7 - MH 56-6 -
MH 61-4 + MH 15-6 +
MH 38-4 - MH 25-9 +

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin HCN iiretebildiklerini; (-) ise HCN iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.12. izolatlarm HCN Uretme Sonuglari (Devami)

izolat No HCN Uretme izolat No HCN Uretme
MH 57-1 + MH 58-9 +
MH 35-5 + MH 52-6 -
MH 6-4 + MH 27-9 -
MH 17-3 + MH 21-4 +
MH 62-1 - MH 24-5 -
MH 37-5 + MH 47-6 +
MH 15-5 B} MH 23-5 +
MH 6-5 - MH 114 -
MH 61-3 + MH 34-8 -
MH 63-1 - MH 49-4 -
MH 63-6 + MH 6-1 -
MH 23-4 + MH 46-8 -
MH 46-9 - MH 44-7 -
MH 24-15 - MH 15-1 +
MH 21-2 - MH 15-4 -
MH 12-5 , MH 24-1 +
MH 37-3 - MH 19-2 +
MH 12-6 - MH 1-3 -
MH 13-5 - MH 23-7 +
MH 52-5 & MH 63-4 -
MH 26-6 = MH 50-4 -
MH 13-6 + MH 18-1 +
MH 58-6 - MH 36-7 -
MH 53-2 - MH 21-1 -
MH 36-8 + MH 44-3 +
MH 60-6 - MH 19-3 -
MH 8-6 - MH 23-6 -
MH 20-4 - MH 44-5 -
MH 11-5 + MH 59-7 -
MH 28-8 - MH 26-15 -
MH 31-2 - MH 32-7 -
MH 27-1 . MH 14-3 +
MH 63-3 - MH 5-5 -
MH 29-6 - MH 26-8 -
MH 40-6 - MH 49-5 +
MH 11-2 + MH 25-16 +
MH 51-6 + MH 38-2 -
MH 8-1 + MH 39-3 -
MH 12-4 - MH 25-15 -
MH 25-11 -

MH 32-5 -

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin HCN {iretebildiklerini; (-) ise HCN iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.14. izolatlarin HCN Uretme Gériintiileri

4.5.5. izolatlarin indol-3-Asetik Asit (IAA) Uretme Potansiyelleri

Elde edilen izolatlar indol-3-asetik asit (IAA) flretme potansiyelleri bakimindan

incelendiginde;

12 tanesinin (%8) zayif pozitif, (MH 35-5, MH 46-9, MH 24-15, MH 58-6, MH 8-1, MH
25-11, MH 49-4, MH 6-1, MH 23-7, MH 50-4, MH 44-3, MH 44-5),

5 tanesinin (%3) orta diizeyde pozitif (MH 63-6, MH 27-1, MH 40-6, MH 27-9, MH 34-8),

11 tanesinin (%8) kuvvetli pozitif (MH 53-2, MH 8-6, MH 31-2, MH 29-6, MH 12-4, MH
58-9, MH 52-6, MH 11-4, MH 1-3, MH 21-1, MH 5-5) oldugu tespit edilmistir (Tablo
4.13, Sekil 4.14).
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Tablo 4.13. izolatlarin Indol-3-Asetik Asit (IAA) Uretme Sonuglar

izolat No IAA Uretme izolat No IAA Uretme
MH 62-6 - MH 38-6 -
MH 51-8 - MH 63-7 -
MH 39-6 - MH 50-2 -
MH 9-6 - MH 50-3 -
MH 26-3 - MH 54-2 -
MH 64-1 - MH 25-2 -
MH 60-3 - MH 26-9 -
MH 60-1 - MH 38-8 -
MH 64-4 - MH 56-2 -
MH 46-6 - MH 31-7 -
MH 57-4 - MH 38-1 -
MH 24-17 - MH 48-6 -
MH 34-5 - MH 25-13 -
MH 28-1 - MH 62-3 -
MH 31-3 - MH 64-5 -
MH 54-6 - MH 26-2 -
MH 40-7 - MH 29-1 -
MH 22-2 - MH 27-5 -
MH 14-2 - MH 43-3 -
MH 33-9 & MH 32-8 -
MH 33-7 = MH 30-1 -
MH 50-6 - MH 19-1 -
MH 44-2 - MH 21-5 -
MH 35-9 - MH 55-7 -
MH 35-1 - MH 34-3 -
MH 57-7 - MH 62-2 -
MH 44-1 - MH 6-7 -
MH 41-1 - MH 63-5 -
MH 39-7 - MH 56-6 -
MH 61-4 - MH 15-6 -
MH 38-4 - MH 25-9 -

*Tabloda yer alan +, izolatlarin zayif derecede Indol-3-Asetik Asit (IAA) iiretebildikleri; (++), orta derecede IAA iiretebildiklerini
(+++) kuvvetli derecede IAA iiretebildiklerini (-) ise indol-3-Asetik Asit (IAA) iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 4.13. izolatlarin Indol-3-Asetik Asit (IAA) Uretme Sonuglari (Devamu)

izolat No TAA Uretme Izolat No TAA Uretme
MH 57-1 - MH 58-9 +++
MH 35-5 + MH 52-6 +++
MH 6-4 - MH 27-9 ++
MH 17-3 - MH 21-4 -
MH 62-1 - MH 24-5 -
MH 37-5 - MH 47-6 -
MH 15-5 - MH 23-5 -
MH 6-5 - MH 11-4 +++
MH 61-3 - MH 34-8 +4+
MH 63-1 - MH 49-4 +
MH 63-6 ++ MH 6-1 +
MH 23-4 - MH 46-8 -
MH 46-9 + MH 44-7 -
MH 24-15 + MH 15-1 -
MH 21-2 - MH 15-4 -
MH 12-5 - MH 24-1 -
MH 37-3 - MH 19-2 -
MH 12-6 - MH 1-3 +++
MH 13-5 - MH 23-7 +
MH 52-5 o MH 63-4 -
MH 26-6 . MH 50-4 +
MH 13-6 - MH 18-1 -
MH 58-6 + MH 36-7 -
MH 53-2 +++ MH 21-1 +++
MH 36-8 - MH 44-3 +
MH 60-6 - MH 19-3 -
MH 8-6 +4++ MH 23-6 -
MH 20-4 - MH 44-5 +
MH 11-5 - MH 59-7 -
MH 28-8 - MH 26-15 -
MH 31-2 +4++ MH 32-7 -
MH 27-1 ++ MH 14-3 -
MH 63-3 - MH 5-5 444
MH 29-6 +++ MH 26-8 -
MH 40-6 ++ MH 49-5 -
MH 11-2 - MH 25-16 -
MH 51-6 - MH 38-2 -
MH 8-1 + MH 39-3 -
MH 12-4 +++ MH 25-15 -
MH 25-11 +

MH 32-5 -

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zayif derecede Indol-3-Asetik Asit (IAA) iiretebildikleri; (++), orta derecede IAA iiretebildiklerini
(+++) kuvvetli derecede TAA iiretebildiklerini (-) ise indol-3-Asetik Asit (IAA) iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.15. Izolatlarm IAA Uretme Gériintiileri
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TAA Uretme Potansiyeli

M Zayif Pozitif =~ ® Orta DUzeyde Pozitif B Kuvvetli Pozitif

Sekil 4.16. izolatlarm indol-3-Asetik Asit (IAA) Uretme Potansiyelleri

4.6. izolatlarin Agir Metal Direncliligi

Izole edilen bakterilerin agir metal direnglilik diizeylerinin belirlenmesinde kontrol susu
olarak P. aeruginosa ATCC 27853 kullanilmigtir. Tiim agir metal konsantrasyonlar:
“mM”’ cinsinden hesaplanmistir. P. aeruginosa ATCC 27853 susuna ait zon caplar1 Tablo

4.14°de verilmistir.

Tablo 4.14. P. aeruginosa’ya Ait Zon Caplar1 (mm)

P. aeruginosa SmM 10mM 15SmM
CoCl.. 6H20 12 13 14
ZnSO04. TH,0 11 12 14
CuS04.5H0 12 13 15
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4.6.1. Kobalt Agir Metal Direncliligi

Izolatlarin kobalta karsi gosterdikleri direng oranlari incelendiginde; toplam izolatlarin
%15’inin SmM’a, %?2’sinin 10mM’a, %1’inin 15mM’a direngli oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.17, Sekil 4.18).

Kobalt Direncliligi

=
[e)]

15

[ = S
o N b

Direng yiizdesi(%)
0]

6
4
2
2 1
. ] —
SmM 10mM 15mM

Kobalt Konsantrasyonlar: (mM)

Sekil 4.17. izolatlarin Kobalt Direncliligi

Tablo 4.14’deki veriler incelendiginde; kobaltin tiim konsantrasyonlarina direncli toplam 1
adet izolat (MH 43-3) tespit edilirken uygulanan farkli konsantrasyonlara duyarli 21 adet
izolat (MH 24-17, MH 33-9, MH 33-7, MH 35-9, MH 35-1, MH 41-1, MH 39-7, MH 54-2,
MH 25-2, MH 25-13, MH 32-§, MH 30-1, MH 34-3, MH 17-3, MH 28-8, MH 15-1, MH
14-3, MH 49-5, MH 25-16, MH 38-2) tespit edilmistir. Bunlarin disindaki izolatlarin

tamaminin farkl konsantrasyonlara kars1 direncgli veya duyarli olduklar1 gozlemlenmistir.
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Tablo 4.15. izolatlarin Kobalt Direnclilikleri

CoCl; SmM 10mM 15mM  CoCl; SmM 10mM 15mM
izolat No izolat No

MH 62-6 S S S MH 25-13 R S S
MH 51-8 S S S MH 62-3 S S S
MH 39-6 S S S MH 64-5 S S S
MH 9-6 S S S MH 26-2 S S S
MH 26-3 S S S MH 29-1 S S S
MH 64-1 S S S MH 27-5 S S S
MH 60-3 S S S MH 43-3 R R R
MH 60-1 S S S MH 32-8 R S S
MH 64-4 S S S MH 30-1 R S S
MH 46-6 S S S MH 19-1 S S S
MH 57-4 S S S MH 21-5 S S S
MH 24-17 R S S MH 55-7 S S S
MH 34-5 S S S MH 34-3 R S S
MH 28-1 S S S MH 62-2 S S S
MH 31-3 S S S MH 6-7 S S S
MH 54-6 S S S MH 63-5 S S S
MH 40-7 S S S MH 56-6 S S S
MH 22-2 S S S MH 15-6 S S S
MH 14-2 S S S MH 25-9 S S S
MH 33-9 R S S MH 57-1 S S S
MH 33-7 R S S MH 35-5 S S S
MH 50-6 S S S MH 6-4 S S S
MH 44-2 S S S MH 17-3 R S S
MH 35-9 R S S MH 62-1 S S S
MH 35-1 R S S MH 37-5 S S S
MH 57-7 S S S MH 15-5 S S S
MH 44-1 S S S MH 6-5 S S S
MH 41-1 R S S MH 61-3 S S S
MH 39-7 R S S MH 63-1 S S S
MH 61-4 S S S MH 63-6 S S S
MH 38-4 S S S MH 23-4 S S S
MH 38-6 S S S MH 46-9 S S S
MH 63-7 S S S MH 24-15 S S S
MH 50-2 S S S MH 21-2 S S S
MH 50-3 S S S MH 12-5 S S S
MH 54-2 R R S MH 37-3 S S S
MH 25-2 R S S MH 12-6 S S S
MH 26-9 S S S MH 13-5 S S S
MH 38-8 S S S MH 52-5 S S S
MH 56-2 S S S MH 26-6 S S S
MH 31-7 S S S MH 13-6 S S S
MH 38-1 S S S MH 58-6 S S S
MH 48-6 S S S MH 53-2 S S S

*S= Duyarl (Sensitive), *R= Direngli (Resistance)
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Tablo 4.15. izolatlarin Kobalt Direnglilikleri (Devami)

CoCl; SmM 10mM 15mM CoCl, SmM 10mM 15mM
izolat No izolat No

MH 36-8 S S S MH 15-4 S S S
MH 60-6 S S S MH 24-1 S S S
MH 8-6 S S S MH 19-2 S S S
MH 20-4 S S S MH 1-3 S S S
MH 11-5 S S S MH 23-7 S S S
MH 28-8 R R S MH 63-4 S S S
MH 31-2 S S S MH 50-4 S S S
MH 27-1 S S S MH 18-1 S S S
MH 63-3 S S S MH 36-7 S S S
MH 29-6 S S S MH 21-1 S S S
MH 40-6 S S S MH 44-3 S S S
MH 11-2 S S S MH 19-3 S S S
MH 51-6 S S S MH 23-6 S S S
MH 8-1 S S S MH 44-5 S S S
MH 12-4 S S S MH 59-7 S S S
MH 25-11 S S S MH 26-15 S S S
MH 32-5 S S S MH 32-7 S S S
MH 58-9 S S S MH 14-3 R S S
MH 52-6 S S S MH 5-5 S S S
MH 27-9 S S S MH 26-8 S S S
MH 21-4 S S S MH 49-5 R S S
MH 24-5 S S S MH 25-16 R S S
MH 47-6 S S S MH 38-2 R S S
MH 23-5 S S S MH 39-3 S S S
MH 11-4 S S S MH 25-15 S S S
MH 34-8 S S S

MH 49-4 S S S

MH 6-1 S S S

MH 46-8 S S S

MH 44-7 S S S

MH 15-1 R S S

*S= Duyarl (Sensitive), *R= Direngli (Resistance)
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SmM

10mM
MH 25-9

MH 43-3

Sekil 4.18. izolatlari Kobalt Direnclilik Gériintiileri
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Tablo 4.16. Kobalt Agir Metalinin Istatistiksel Analizi

CoCl2 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15mM
Kontrol (mm)
(P. aeruginosa) 12+0,71 13+0,71 14+0,71
izolat No
MH 62-6 13,5+0,71 17,0+1,41 17,5+0,71
MH 51-8 13,5+0,71 15,0+0,00 15,0£1,41
MH 39-6 19,5+£2,12 24,5+0,71" 25,0+0,00"
MH 9-6 16,0+1,41 18,5+2,12 18,0+£2,83
MH 26-3 17,5+0,71 22,5+0,71" 19,0+£1,41
MH 64-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 60-3 16,0+£1,41 20,5+0,71" 21,0+1,41
MH 60-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 64-4 21,0+1,41 26,5+£2,12 27,0£1,41
MH 46-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 57-4 20,5+3,54 25,5+0,71" 28,5+2,12
MH 24-17 10,5+0,71 16,0+1,41 15,5+0,71
MH 34-5 20,0+0,00" 20,0+0,00" 20,0+0,00"
MH 28-1 15,0+0,00 21,5+0,71" 18,5+£2,12
MH 31-3 18,5+0,71" 18,5+0,71 16,0+1,41
MH 54-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 40-7 16,5+0,71 18,5+2,12 20,5+0,71"
MH 22-2 22,5+0,71" 23,5+0,71" 25,5+0,71"
MH 14-2 22,5+3.54 26,5+£2.12 31,0+1,417
MH 33-9 12,5+0,71 25,0+0,00" 24,0+1,41
MH 33-7 10,5+0,71 20,5+0,71 21,5+2,12
MH 50-6 18,5+0,71" 23,5+2,12 22,5+0,71"
MH 44-2 18,5+0,71" 12,5+0,71 17,0+£1,41
MH 35-9 18,5+0,71" 21,0+1,41 21,5£2,12
MH 35-1 18,5+0,71" 20,0+2,83 26,0+1,41
MH 57-7 23,5+2,12 27,5+3,54 26,0+1,41
MH 44-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 41-1 10,5+0,71 14,5+0,71 19,0+1,41
MH 39-7 11,0+1,41 18,5+2,12 21,5+3,54
MH 61-4 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 38-4 17,5+3,54 22,5+3,54 28,5+2,12"
MH 38-6 21,0+1,41 26,0+1,41" 27,54+0,71
MH 63-7 18,5+0,71" 24,0+2,83 22.5+3,54
MH 50-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 50-3 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 54-2 15,0+0,00 15,0+0,00 15,0+0,00
MH 25-2 10,5+0,71 17,0+1,41 19,0+1,41
MH 26-9 16,0+1,41 19,5+£2,12 22,5+0,71"
MH 38-8 21,5+0,71" 27,5+£2,12 26,0+2,83
MH 56-2 16,0+1,41 20,0+4,24 21,0+4,24
MH 31-7 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 38-1 15,5+0,71 20,0+0,00" 18,5+4,95
MH 48-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 25-13 10,0+1,41 14,5+0,71 19,0+1,41
MH 62-3 15,0+0,00 17,5+2,12 19,5+0,71
MH 64-5 15,5+0,71 20,0+0,00° 23,5+0,71°
MH 26-2 13,542.12 19,542,12 22.0+1,41
MH 29-1 16,5+2,12 19,04+4,24 17,0+7,07
MH 27-5 19,0+5,66 27,5+3,54 30,5+0,71"
MH 43-3 10,5+0,71 11,0+0,00 9,50+0,71
MH 32-8 10,5+0,71 17,542,12 19,0+2,83
MH 30-1 9,50+0,71 19,0+1,41 20,5+3,54
MH 19-1 19,0+1,41 21,540,717 23,0+2,83
MH 21-5 18,54+2,12 24,5+0,71" 26,0+1,41
“p<0,05
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Tablo 4.16. Kobalt Agir Metalinin Istatistiksel Analizi (Devamr)

CoCl2 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15mM
Kontrol (mm)
(P. aeruginosa) 12+0,71 13+0,71 14+0,71
izolat No
MH 55-7 24,5+0,71" 31,0+1,417 35,0+0,00"
MH 34-3 10,542,12 19,0+1,41 21,542,12
MH 62-2 14,5+0,71 21,0141 23,5+0,71°
MH 6-7 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 63-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 56-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 15-6 21,5+0,71° 25,0£0,00° 26,5+0,71°
MH 25-9 18,5+0,71" 16,5+2,12 17,5+0,71
MH 57-1 18,5+0,71" 17,041,441 19,0+4,24
MH 35-5 25,0+0,00" 27,5+3,54 31,0+1,417
MH 6-4 15,5+0,71 16,0+1,41 22,54+3,54
MH 17-3 10,5+0,71 22.543,54 25,0£0,00°
MH 62-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 37-5 16,5+2,12 17,5+3,54 19,0+2,83
MH 15-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 6-5 13,542,12 15,5+0,71 18,5+0,71
MH 61-3 16,0+5,66 15,0+0,00 30,0+0,00"
MH 63-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 63-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 23-4 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 46-9 16,0+0,00 19,0+1,41 24,0+1,41
MH 24-15 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 21-2 20,0+2,83 24.0+1,41 26,5+0,71°
MH 12-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 37-3 18,5+0,71" 18,5+0,71 17,5+3,54
MH 12-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 13-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 52-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 26-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 13-6 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 58-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 53-2 14,5+0,71 16,0+2,83 24,0141
MH 36-8 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 60-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 8-6 16,0+1,41 25,0+0,00" 22,5+3,54
MH 20-4 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 11-5 18,5+0,71" 20,0£0,00° 19,0+1,41
MH 28-8 10,5+0,71 10,5+0,71 24,0141
MH 31-2 19,5+0,71" 24,5+0,71" 25,540,717
MH 27-1 22,543,54 23,542.12 28,5+0,71°
MH 63-3 18,5+0,71" 14,5+0,71 17,543,54
MH 29-6 24,5+0,71" 28,5+2,12 29,041,417
MH 40-6 21,0£1,41 23,0141 26,0141
MH 11-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 51-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 8-1 19,0+1,41 25,5+0,71° 27,0+1,41°
MH 12-4 18,5+0,71° 26,5+0,71° 28,5+0,71°
MH 25-11 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 32-5 15,0+0,00 18,0+0,00 21,0+1,41
MH 58-9 13,5+0,71 20,0+1,41 26,0+1,41
MH 52-6 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 27-9 24.0+1,41 25,5+0,71° 27,5+0,71°
MH 21-4 13,0+2,83 14,0+1,41 14,0+0,00
MH 24-5 21,542,12 23,0+1,41 26,5+0,71°
MH 47-6 20,0+0,00" 20,0+0,00" 20,0+0,00"
MH 23-5 18,5+0,71° 17,5+3,54 19,0+1,41
“p<0,05
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Tablo 4.16. Kobalt Agir Metalinin Istatistiksel Analizi (Devamr)

CoCl2 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15mM
Kontrol (mm)
(P. aeruginosa) 12+0,71 13+0,71 14+0,71
izolat No
MH 11-4 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 34-8 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 49-4 21,0+4,24 24,5+0,71" 28,5+0,71"
MH 6-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 46-8 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 44-7 17,5+0,71 22,0+0,00 23,5+2,12
MH 15-1 10,5+0,71 20,5+0,71" 19,0+£1,41
MH 154 23,5+2,12 23,0+2,83 23,5+2,12
MH 24-1 25,0+0,00" 25,0+0,00" 25,0+0,00"
MH 19-2 22,0+4,24 26,0£1,41" 30,5+0,71"
MH 1-3 15,0+1,41 23,5+3,54 24,0+2,83
MH 23-7 18,5+0,71" 18,5+0,71 20,5+0,71"
MH 63-4 15,5+0,71 21,0+1,41 24,0+1,41
MH 50-4 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 18-1 15,0+0,00 18,5+0,71 21,0+1,41
MH 36-7 13,5+2,12 20,5+3,54 23,5+0,71"
MH 21-1 19,0+1,41 24,5+0,71" 26,5+0,71"
MH 44-3 21,0+1,41 22,5+0,71" 25,0+1,41
MH 19-3 18,5+2,12 25,0+0,00" 26,5+0,71"
MH 23-6 22,5+0,71" 26,5+0,71" 30,5+0,71"
MH 44-5 16,5+0,71 21,0+2,83 21,5+0,71"
MH 59-7 20,5+0,71" 26,5+2,12 28,5+0,71"
MH 26-15 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 32-7 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 14-3 10,5+0,71 16,5+0,71 19,5+£2,12
MH 5-5 21,0+1,41 25,0+0,00" 25,5+0,71"
MH 26-8 18,5+0,71" 16,0+1,41 12,5+0,71
MH 49-5 11,0+1,41 17,5+3,54 20,5+0,71"
MH 25-16 10,5+0,71 20,5+0,71" 19,0+4,24
MH 38-2 12,0+0,00 16,5+2,12 19,5+0,71
MH 39-3 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 25-15 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
*p<0,05

Tablo 4.16’de istatistiksel veriler incelendiginde; kobalt agir metalinin 5mM
konsantrasyonu i¢in 142 izolat arasindan 93 izolatin (MH 62-6, MH 51-8, MH 39-6, MH
9-6, MH 26-3, MH 64-1, MH 60-3, MH 60-1, MH 46-6, MH 28-1, MH 31-3, MH 54-6,
MH 40-7, MH 33-9, MH 50-6, MH 44-2, MH 35-9, MH 35-1, MH 44-1, MH 61-4, MH
38-4, MH 63-7, MH 50-2, MH 50-3, MH 54-2, MH 26-9, MH 56-2, MH 31-7, MH 38-1,
MH 48-6, MH 62-3, MH 64-5, MH 26-2, MH 29-1, MH 21-5, MH 6-7, MH 63-5, MH 56-
6, MH 25-9, MH 57-1, MH 6-4, MH 62-1, MH 37-5, MH 15-5, MH 6-5, MH 61-3, MH
63-1, MH 63-6, MH 23-4, MH 46-9, MH 24-15, MH 12-5, MH 37-3, MH 12-6, MH 13-5,
MH 52-5, MH 26-6, MH 13-6, MH 58-6, MH 53-2, MH 36-8, MH 60-6, MH 8-6, MH 20-
4, MH 11-5, MH 63-3, MH 11-2, MH 51-6, MH 12-4, MH 25-11, MH 32-5, MH 58-9,
MH 52-6, MH 21-4, MH 23-5, MH 11-4, MH 34-8, MH 6-1, MH 46-8, MH 44-7, MH 1-3,
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MH 23-7, MH 63-4, MH 50-4, MH 18-1, MH 36-7, MH 19-3, MH 44-5, MH 26-15, MH
32-7, MH 26-8, MH 39-3, MH 25-15 ) 12+0,71 zon ¢apl kontrol susuna gore istatistiksel

olarak anlamli derecede kobalta duyarli oldugu goriilmiistiir.

Her ne kadar istatistiksel olarak anlamli1 derecede olmasa da 32 izolatin (MH 39-6, MH 64-
4, MH 57-4, MH 34-5, MH 22-2, MH 14-2, MH 57-7, MH 38-6, MH 38-8, MH 27-5, MH
55-7, MH 15-6, MH 35-5, MH 21-2, MH 31-2, MH 27-1, MH 29-6, MH 40-6, MH 8-1,
MH 27-9, MH 24-5, MH 47-6, MH 19-1, MH 49-4, MH 15-4, MH 24-1, MH 19-2, MH
21-1, MH 44-3, MH 23-6, MH 59-7, MH 5-5) kontrol susuna oranla kobalta daha duyarh
oldugu sdylenebilir. Ote yandan 5mM konsantrasyon i¢in kontrol susuna gore 17 izolatin
(MH 24-17, MH 33-7, MH 41-1, MH 39-7, MH 25-2, MH 25-13, MH 43-3, MH 32-8, MH
30-1, MH 34-3, MH 17-3, MH 28-8, MH 15-1, MH 14-3, MH 49-5, MH 25-16, MH 38-2)
kontrol susuna gore daha diisiik degerlere sahip oldugu i¢in kontrol susuna oranla kobalta

kars1 direngli oldugu sdylenebilir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16’de istatistiksel veriler incelendiginde benzer sekilde kobalt agir metalinin
10mM konsantrasyon i¢in 142 izolat arasindan 73 izolatin ( MH 62-6, MH 51-8, MH 9-6,
MH 6 4-1, MH 6 0-1, MH 46-6, MH 24-17, MH 31-3, MH 54-6, MH 40-7, MH 44-1, MH
41-1, MH 39-7, MH 61-4, MH 50-2, MH 50-3, MH 54-2, MH 25-2, MH 31-7, MH 48-6,
MH 25-13, MH 62-3, MH 32-8, MH 6-7, MH 63-5, MH 56-6, MH 25-9, MH 57-1, MH 6-
4, MH 62-1, MH 37-5, MH 15-5, MH 6-5, MH 61-3, MH 63-1, MH 63-6, MH 23-4, MH
24-15, MH 12-5, MH 37-3, MH 12-6, MH 13-5, MH 52-5, MH 26-6, MH 13-6, MH 58-6,
MH 53-2, MH 36-8, MH 60-6, MH 20-4, MH 63-3, MH 11-2, MH 51-6, MH 25-11, MH
32-5, MH 52-6, MH 21-4, MH 23-5, MH 11-4, MH 34-8, MH 6-1, MH 46-8, MH 23-7,
MH 50-4, MH 18-1, MH 26-15, MH 32-7, MH 14-3, MH 26-8, MH 49-5, MH 38-2, MH
39-3, MH 25-15 ) 13+0,71 zon ¢apli kontrol susuna gore istatistiksel olarak anlamli
derecede kobalta duyarli oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar istatistiksel olarak (p<0,05)
anlamli derecede olmasa da 67 izolatin ( MH 39-6, MH 26-3, MH 60-3, MH 64-4, MH 57-
4, MH 34-5, MH 28-1, MH 22-2, MH 14-2, MH 33-9, MH 33-7, MH 50-6, MH 35-9, MH
35-1, MH 57-7, MH 38-4, MH 38-6, MH 63-7, MH 26-9, MH 38-8, MH 56-2, MH 38-1,
MH 64-5, MH 26-2, MH 29-1, MH 27-5, MH 30-1, MH 19-1, MH 21-5, MH 34-3, MH
62-2, MH 15-6, MH 35-5, MH 17-3, MH 46-9, MH 21-2, MH 8-6, MH 11-5, MH 31-2,
MH 27-1, MH 29-6, MH 40-6, MH 8-1, MH 12-4, MH 58-9, MH 27-9, MH 24-5, MH 47-
6, MH 49-4, MH 44-7, MH 15-1, MH 15-4, MH 24-1, MH 19-2, MH 1-3, MH 63-4, MH
36-7, MH 21-1, MH 44-3, MH 19-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 59-7, MH 5-5, MH 25-16)
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kontrol susuna oranla kobalta daha duyarli oldugu sdylenebilir. Ote yandan 10mM
konsantrasyon i¢in kontrol susuna gore 2 izolatin ise (MH 44-2, MH 43-3) kontrol susuna
gore daha diisiik degerlere sahip oldugu i¢in kontrol susuna oranla kobalta kars1 direngli

oldugu soylenebilir.

Tablo 4.16’deki istatistiksel veriler incelendiginde benzer sekilde kobalt agir metalinin
15mM konsantrasyon icin 142 izolat arasindan 58 izolatin (MH 62-6, MH 51-8, MH 9-6,
MH 64-1, MH 60-1, MH 46-6, MH 24-17, MH 28-1, MH 3 1-3, MH 54-6, MH 44-2, MH
44-1, MH 61-4, MH 50-2, MH 50-3, MH 54-2, MH 31-7, MH 38-1, MH 48-6, MH 29-1,
MH 6-7, MH 63-5, MH 25-9, MH 62-1, MH 15-5, MH 6-5, MH 63-1, MH 63-6, MH 23-4,
MH 24-15, MH 12-5, MH 37-3, MH 12-6, MH 13-5, MH 52-5, MH 26-6, MH 13-6, MH
58-6, MH 36-8, MH 60-6, MH 20-4, MH 63-3, MH 11-2, MH 51-6, MH 25-11, MH 52-6,
MH 11-4, MH 34-8, MH 6-1, MH 46-8, MH 50-4, MH 26-15, MH 32-7, MH 39-3, MH
25-15) 14£0,71 zon ¢apl kontrol susuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede kobalta
duyarli oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli derecede
olmasa da 82 izolatin (MH 39-6, MH 26-3, MH 60-3, MH 64-4, MH 57-4, MH 34-5, MH
40-7, MH 22-2, MH 14-2, MH 33-9, MH 33-7, MH 50-6, MH 35-9, MH 35-1, MH 57-7,
MH 41-1, MH 39-7, MH 38-4, MH 38-6, MH 25-2, MH 26-9, MH 38-8, MH 56-2, MH
25-13, MH 62-3, MH 64-5, MH 26-2, MH 27-5, MH 32-8, MH 30-1, MH 19-1, MH 21-5,
MH 55-7, MH 34-3, MH 62-2, MH 15-6, MH 57-1, MH 35-5, MH 6-4, MH 17-3, MH 37-
5, MH 61-3, MH 46-9, MH 21-2, MH 53-2, MH 8-6, MH 11-5, MH 28-8, MH 31-2, MH
27-1, MH 29-6, MH 40-6, MH 8-1, MH 12-4, MH 32-5, MH 58-9, MH 27-9, MH 24-5,
MH 47-6, MH 23-5, MH 49-4, MH 44-7, MH 15-1, MH 15-4, MH 24-1, MH 19-2, MH 1-
3, MH 23-7, MH 63-4, MH 18-1, MH 36-7, MH 21-1, MH 44-3, MH 19-3, MH 23-6, MH
44-5, MH 59-7, MH 14-3, MH 5-5, MH 49-5, MH 25-16, MH 38-2 ) kontrol susuna oranla
kobalta daha duyarli oldugu sdylenebilir. Ote yandan 15mM konsantrasyon igin kontrol
susuna gore 2 izolatin (MH 43-3, MH 26-8) daha diisiik degerlere sahip oldugu i¢in kontrol

susuna oranla kobalta kars1 direngli oldugu soylenebilir.
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4.6.2. izolatlarin Cinko (ZnSOs4) Agir Metal Direncliligi

Izolatlarin Sekil 4.21°de ¢inkoya kars1 gosterdikleri direng oranlar1 degerlendirildiginde;
izolatlarin %15’inin SmM’a, %6’smin 10mM’a, %4’iiniin 15mM’a direng gosterdikleri

belirlenmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20).

Cinko Direngliligi
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Sekil 4.19. izolatlarm Cinko Direncliligi

Tablo 4.16’daki veriler incelendiginde; ¢inkonun tiim konsantrasyonlarina direngli 6 izolat
(MH 57-7, MH 38-1, MH 21-4, MH 15-4, MH 19-3, MH 26-8) tespit edilirken uygulanan
farkli konsantrasyonlara duyarh 15 izolat (MH 64-4, MH 14-2, MH 38-6, MH 29-1, MH
56-6, MH 6-5, MH 23-4, MH 48-6, MH 63-4, MH 44-3, MH 32-5, MH 14-3, MH 27-9,
MH 25-16, MH 49-4) belirlenmistir. Bunlarin disindaki izolatlarin tamaminin farkh

konsantrasyonlara kars1 direncli veya duyarl olduklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.17. izolatlarin Cinko Direnglilikleri

ZnS0y SmM 10mM 15mM ZnS0, SmM 10mM 15mM

izolat No izolat No

MH 62-6 S S S MH 25-13 S S S
MH 51-8 S S S MH 62-3 S S S
MH 39-6 S S S MH 64-5 S S S
MH 9-6 S S S MH 26-2 S S S
MH 26-3 S S S MH 29-1 R S S
MH 64-1 S S S MH 27-5 S S S
MH 60-3 S S S MH 43-3 S S S
MH 60-1 S S S MH 32-8 S S S
MH 64-4 R S S MH 30-1 S S S
MH 46-6 S S S MH 19-1 S S S
MH 57-4 S S S MH 21-5 S S S
MH 24-17 S S S MH 55-7 S S S
MH 34-5 S S S MH 34-3 S S S
MH 28-1 S S S MH 62-2 S S S
MH 31-3 S S S MH 6-7 S S S
MH 54-6 S S S MH 63-5 S S S
MH 40-7 S S S MH 56-6 R S S
MH 22-2 S S S MH 15-6 S S S
MH 14-2 R S S MH 25-9 S S S
MH 33-9 S S S MH 57-1 S S S
MH 33-7 S S S MH 35-5 S S S
MH 50-6 S S S MH 6-4 S S S
MH 44-2 S S S MH 17-3 S S S
MH 35-9 S S S MH 62-1 S S S
MH 35-1 S S S MH 37-5 S S S
MH 57-7 R R R MH 15-5 S S S
MH 44-1 S S S MH 6-5 R R S
MH41-1 S S S MH 61-3 S S S
MH 39-7 S S S MH 63-1 S S S
MH 61-4 S S S MH 63-6 S S S
MH 38-4 S S S MH 23-4 R R S
MH 38-6 R S S MH 46-9 S S S
MH 63-7 S S S MH 24-15 S S S
MH 50-2 S S S MH 21-2 S S S
MH 50-3 S S S MH 12-5 S S S
MH 54-2 S S S MH 37-3 S S S
MH 25-2 S S S MH 12-6 S S S
MH 26-9 S S S MH 13-5 S S S
MH 38-8 S S S MH 52-5 S S S

*S= Duyarli (Sensitive), *R= Direngli (Resistance)
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Tablo 4.17. Izolatlarin Cinko Direnglilikleri (Devamu)

ZnS0y SmM  10mM 15mM ZnSOy SmM 10mM 15mM

izolat No izolat No

MH 56-2 S S S MH 26-6 S S S
MH 31-7 S S S MH 13-6 S S S
MH 38-1 R R R MH 58-6 S S S
MH 48-6 R S S MH 53-2 S S S
MH 36-8 S S S MH 46-8 S S S
MH 60-6 S S S MH 44-7 S S S
MH 8-6 S S S MH 15-1 S S S
MH 20-4 S S S MH 15-4 R R R
MH 11-5 S S S MH 24-1 S S S
MH 28-8 S S S MH 19-2 S S S
MH 31-2 S S S MH 1-3 S S S
MH 27-1 S S S MH 23-7 S S S
MH 63-3 S S S MH 63-4 R R S
MH 29-6 S S S MH 50-4 S S S
MH 40-6 S S S MH 18-1 S S S
MH 11-2 S S S MH 36-7 S S S
MH 51-6 S S S MH21-1 S S S
MH 8-1 S S S MH 44-3 R S S
MH 12-4 S S S MH 19-3 R R R
MH 25-11 S S S MH 23-6 S S S
MH 32-5 R S S MH 44-5 S S S
MH 58-9 S S S MH 59-7 S S S
MH 52-6 S S S MH 26-15 S S S
MH 27-9 R S S MH 32-7 S S S
MH 21-4 R R R MH 14-3 R S S
MH 24-5 S S S MH 5-5 S S S
MH 47-6 S S S MH 26-8 R R R
MH 23-5 S S S MH 49-5 S S S
MH 11-4 S S S MH 25-16 R S S
MH 34-8 S S S MH 38-2 S S S
MH 49-4 R S S MH 39-3 S S S
MH 6-1 S S S MH 25-15 S S S

*S= Duyarli (Sensitive), *R= Direngli (Resistance)
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~

MH 14.2 10mM

MH 25-16

Sekil 4.20. izolatlarm Cinko Direnglilik Gériintiileri
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Tablo 4.18. Cinko Agir Metalinin Istatistiksel Analizi

ZnS0Oy4 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15mM
Kontrol(mm)
(P. aeruginosa) 11,0+0,71 12+0,71 14+0,71
izolat No
MH 62-6 15,5+0,71 17,5+0,71 24,0+1,41
MH 51-8 19,0+1,41 20,0+0,00" 25,5+0,71"
MH 39-6 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 9-6 16,0+£1,41 26,0£1,41" 27,5+0,71"
MH 26-3 25,5+3,54 31,0+1,417 35,0+0,00"
MH 64-1 13,5+0,71 17,5+0,71 21,0+1,41
MH 60-3 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 60-1 16,0+£1,41 20,0+0,00" 24,5+0,71"
MH 64-4 10,0+£1,41 21,5+4,95 22.5+3,54
MH 46-6 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 574 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 24-17 19,0+1,41 21,540,717 24,0+1,41
MH 34-5 20,0+0,00" 20,0+0,00" 20,0+0,00"
MH 28-1 13,0+1,41 18,5+0,71" 16,0+1,41
MH 31-3 18,5+0,71" 15,0+4,24 22,5+0,71"
MH 54-6 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 40-7 16,5+£2,12 21,5+0,71" 26,5+2,12
MH 22-2 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 14-2 8,50+0,71 23,5+2,12 22.5+3,54
MH 33-9 21,0+1,41 21,542,12 25,0+0,00"
MH 33-7 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 50-6 19,5+0,71" 20,0+0,00" 25,0+0,00"
MH 44-2 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 35-9 18,5+0,71" 16,0+1,41 17,0+£1,41
MH 35-1 18,5+0,71" 16,5+£2,12 16,0+1,41
MH 57-7 9,50+2,12 11,5+0,71 11,0+1,41
MH 44-1 20,5+0,71" 22,0+0,00 22,5+3,54
MH 41-1 18,5+0,71" 14,0+2,83 16,0+0,00
MH 39-7 18,5+0,71" 14,5+0,71 21,5+0,71"
MH 61-4 18,5+0,71" 17,5+0,71 18,5+0,71
MH 38-4 14,5+0,71 17,5+0,71 22,5+3,54
MH 38-6 8,00+1,41 17,5+0,71 20,5+0,71"
MH 63-7 14,0+1,41 15,5+3,54 22,0+0,00"
MH 50-2 18,5+0,71" 15,0+0,00 22.5+3,54
MH 50-3 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 54-2 15,0+0,00 15,0+0,00 15,0+0,00
MH 25-2 18,5+0,71" 15,0+0,00 18,0+2,83
MH 26-9 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+£2,12
MH 38-8 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 56-2 18,5+0,71" 18,5+0,71" 19,0+1,41
MH 31-7 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 38-1 7,50+0,71 10,0+1,41 11,5+0,71
MH 48-6 8,50+0,71 19,0+1,41 20,5+3,54
MH 25-13 18,5+0,71" 12,5+0,71 14,5+0,71
MH 62-3 18,5+0,71" 18,5+0,71" 15,5+0,71
MH 64-5 29,0+1,417 29,0+1,417 32,0+2,83
MH 26-2 18,5+0,71° 13,5+0,71 17,0+1,41
MH 29-1 8,50+0,71 20,0+0,00 21,5+0,717
MH 27-5 15,5+0,71 15,5+2,12 19,5+7,78
MH 43-3 18,5+0,71" 13,5+0,71 18,0+1,41
MH 32-8 15,5£0,71 20,0+0,00 18,0+2,83
MH 30-1 18,5+0,71° 15,0+0,00 17,5+0,71
MH 19-1 14,5+0,71 13,5+0,71 15,5+0,71
MH 21-5 18,5+0,71" 14,0+1,41 16,0+0,00
“p<0,05
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Tablo 4.18. Cinko Agir Metalinin Istatistiksel Analizi (Devami)

ZnS0Oy4 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15mM
Kontrol(mm)
(P. aeruginosa) 11+0,71 12+0,71 14+0,71
izolat No
MH 55-7 20,5+0,71" 24.5+0,71° 26,0+1,41
MH 34-3 18,5+0,71" 14,0+1,41 19,542,12
MH 62-2 21,0141 22,5+0,71 23,0£0,00°
MH 6-7 18,5+0,71 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 63-5 18,5+0,71 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 56-6 10,0+£1,41 20,0+0,00" 25,0+0,00"
MH 15-6 18,5+0,71" 22,0£0,00° 25,0£0,00°
MH 25-9 18,5+0,71" 17,041,441 16,5+0,71
MH 57-1 18,5+0,71" 18,5+0,71" 15,0+0,00
MH 35-5 18,5+0,71" 14,5+0,71 16,5+0,71
MH 6-4 18,5+0,71" 15,5+0,71 17,0+1,41
MH 17-3 18,5+0,71" 15,041,41 15,5+0,71
MH 62-1 29,0£1,41° 30,0+0,00" 33,5+42,12°
MH 37-5 18,5+0,71" 15,0+0,00 15,5+0,71
MH 15-5 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 6-5 9,50+0,71 8,50+0,71 16,0+1,41
MH 61-3 13,542,12 19,0+1,41 22,5+0,71
MH 63-1 18,5+0,71" 16,542,12 20,0£0,00°
MH 63-6 18,5+0,71" 20,5+0,71" 23,5+2,12
MH 23-4 8,50+0,71 10,5+0,71 18,0+2,83
MH 46-9 21,540,717 25,5+0,71" 29,0+1,41"
MH 24-15 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 21-2 18,5+0,71" 20,0£0,00° 27,0+0,00"
MH 12-5 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 37-3 22,5+3,54 25,0+0,00" 28,040,00"
MH 12-6 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 13-5 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 52-5 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 26-6 18,5+0,71" 18,5+0,71" 15,5+0,71
MH 13-6 16,0+1,41 18,0+2,83 21,0+1,41
MH 58-6 16,041,441 19,5+0,71" 22,0+1,41
MH 53-2 17,543,54 19,543,54 25,5+0,71°
MH 36-8 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 60-6 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 8-6 18,5+0,71" 19,0+1,41 21,5+0,71°
MH 20-4 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 11-5 18,5+0,71" 19,041,441 20,5+0,71°
MH 28-8 20,0+2,83 24.0+1,41 25,0£0,00°
MH 31-2 17,5+3,54 26,0+1,417 25,540,717
MH 27-1 21,542,12 18,042,83 22.5+3,54
MH 63-3 19,044,204 22,543 ,54 27,542,12
MH 29-6 16,5+0,71 16,542,12 23,542,12
MH 40-6 16,5+0,71 18,5+3,54 22,0+1,41
MH 11-2 13,540,71 17,5+0,71 19,5£2,12
MH 51-6 13,0+1,41 14,0+1,41 15,0+0,00
MH 8-1 18,5+0,71° 17,5+3,54 22.0+2.83
MH 12-4 19,0£1,41 22.0+2.83 23.542.12
MH 25-11 15,5+0,71 25,0+0,00" 22,5+0,71"
MH 32-5 9,50+0,71 24.,0+2.83 27.0+1,41°
MH 58-9 18,543,54 22.0+2.83 23.5+2.12
MH 52-6 18,5+0,71° 18,5+0,71° 18,5+0,71
MH 27-9 8,50+0,71 19,041,41 19,0+1,41
*p<0,05
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Tablo 4.18. Cinko Agir Metalinin Istatistiksel Analizi (Devami)

ZnS0Oy4 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15mM
Kontrol(mm)
(P. aeruginosa) 11+0,71 12+0,71 14+0,71
izolat No
MH 21-4 8,50+0,71 11,0+1,41 12,5+£2,12
MH 24-5 25,5+0,71" 23,5+2,12 27,5+0,71"
MH 47-6 20,0+0,00 20,0+0,00" 20,0+0,00"
MH 23-5 18,5+0,71" 18,0+0,00" 19,5+3,54
MH 11-4 18,5+0,71" 17,0+0,00 18,5+0,71
MH 34-8 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 494 8,50+0,71 15,0+0,00 15,5+0,71
MH 6-1 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 46-8 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 44-7 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 15-1 18,5+0,71" 14,0+1,41 17,5+0,71
MH 154 8,50+0,71 10,5+2,12 12,5+0,71
MH 24-1 25,0+0,00" 25,0+0,00" 25,0+0,00"
MH 19-2 18,5+0,71" 14,5+0,71 19,5+£2,12
MH 1-3 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 23-7 18,5+0,71" 14,0+1,41 18,5+0,71
MH 63-4 9,50+0,71 10,5+0,71 17,5+2,12
MH 50-4 21,0+1,41 25,5+0,71" 30,5+0,71"
MH 18-1 18,5+0,71" 13,5+0,71 14,0+1,41
MH 36-7 18,5+0,71" 15,5+3,54 15,5+0,71
MH 21-1 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 44-3 10,5+0,71 14,5+0,71 15,5+2,12
MH 19-3 8,50+0,71 9,00+1,41 11,0+0,00
MH 23-6 18,5+0,71" 14,0+£2,83 15,5+0,71
MH 44-5 18,5+0,71" 12,5+0,71 14,0+0,00
MH 59-7 14,0+£1,41 15,5+3,54 18,5+0,71
MH 26-15 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 32-7 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 14-3 9,50+0,71 15,0+1,41 16,5+0,71
MH 5-5 14,5+0,71 20,5+3,54 23,0+1,41
MH 26-8 8,00+1,41 10,5+0,71 11,5+2,12
MH 49-5 18,5+0,71" 16,0+1,41 16,5+2,12
MH 25-16 9,50+0,71 15,5+0,71 15,5£2,12
MH 38-2 18,5+0,71" 14,5+0,71 17,5+0,71
MH 39-3 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
MH 25-15 18,5+0,71" 18,5+0,71" 18,5+0,71
“p<0,05

Tablo 4.18’deki istatistiksel veriler incelendiginde; ¢inko agir metalinin 5SmM
konsantrasyonu i¢in 142 izolat arasindan 24 izolatin (MH 62-6, MH 9-6, MH 64-1, MH
60-1, MH 28-1, MH 40-7, MH 38-4, MH 63-7, MH 54-2, MH 27-5, MH 32-8, MH 19-1,
MH 13-6, MH 58-6, MH 53-2, MH 61-3, MH 31-2, MH 29-6, MH 40-6, MH 11-2, MH
25-11, MH 59-7, MH 5-5, MH 51-6) 11,0£0,71lmm zon c¢apli kontrol susuna gore
istatistiksel olarak anlamli derecede ¢inkoya duyarli oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar
istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli derecede olmasa da 97 izolatin (MH 51-8, MH 39-6,
MH 26-3, MH 60-3, MH 46-6, MH 57-4, MH 24-17, MH 34-5, MH 31-3, MH 54-6, MH
22-2, MH 33-9, MH 33-7, MH 50-6, MH 44-2, MH 35-9, MH 35-1, MH 44-1, MH 41-1,
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MH 39-7, MH 61-4, MH 50-2, MH 50-3, MH 25-2, MH 26-9, MH 38-8, MH 56-2, MH
31-7, MH 25-13, MH 62-3, MH 4-5, MH 26-2, MH 43-3, MH 30-1, MH 21-5, MH 55-7,
MH 34-3, MH 62-2, MH 6-7, MH 63-5, MH 15-6, MH 25-9, MH 57-1, MH 35-5, MH 6-4,
MH 17-3, MH 62-1, MH 37-5, MH 15-5, MH 63-1, MH 63-6, MH 46-9, MH 24-15, MH
21-2, MH 12-5, MH 37-3, MH 12-6, MH 13-5, MH 52-5, MH 26-6, MH 36-8, MH 60-6,
MH 8-6, MH 20-4, MH 11-5, MH 28-8, MH 27-1, MH 63-3, MH 8-1, MH 12-4, MH 58-9,
MH 52-6, MH 24-5, MH 47-6, MH 23-5, MH 11-4, MH 34-8, MH 6-1, MH 46-8, MH 44-
7, MH 15-1, MH 24-1, MH 19-2, MH 1-3, MH 23-7, MH 50-4, MH 18-1, MH 36-7, MH
21-1, MH 23-6, MH 44-5, MH 26-15, MH 32-7, MH 49-5, MH 38-2, MH 39-3, MH 25-
15) kontrol susuna oranla ¢inkoya daha duyarli oldugu soylenebilir. Ote yandan 5mM
konsantrasyon i¢in kontrol susuna gore 21 izolatin (MH 64-4, MH 14-2, MH 57-7, MH 38-
6, MH 38-1, MH 48-6, MH 29-1, MH 56-6, MH 6-5, MH 23-4, MH 32-5, MH 27-9, MH
21-4, MH 49-4, MH 15-4, MH 63-4, MH 44-3, MH 19-3, MH 14-3, MH 26-8, MH 25-16)
bu susa gore daha diistiik degerlere sahip oldugu i¢in kontrol susuna oranla ¢inkoya karsi

direncli oldugu degerlendirilebilir.

Tablo 4.18’deki istatistiksel veriler incelendiginde; benzer sekilde c¢inko agir metalinin
10mM konsantrasyonu i¢in 142 izolat arasindan 94 izolatin (MH 62-6, MH 39-6,, MH 64-
1, MH 60-3, MH 46-6, MH 57-4, MH 28-1, MH 31-3, MH 54-6, MH 22-2, MH 33-7, MH
44-2, MH 35-9, MH 35-1, MH 41-1, MH 39-7, MH 61-4, MH 38-4, MH 38-6, MH 63-7,
MH 50-2, MH 50-3, MH 54-2, MH 25-2, MH 26-9, MH38-8, MH 56-2, MH 31-7, MH 48-
6, MH 25-13, MH 62-3, MH 26-2, MH 27-5, MH 43-3, MH 30-1, MH 19-1, MH 21-5, ,
MH 34-3, MH 6-7, MH 63-5, MH 25-9, MH 57-1, MH 35-5, MH 6-4, MH 17-3, MH 37-5,,
MH 15-5, MH 61-3, MH 63-1, MH 24-15, MH 12-5, MH 12-6, MH 13-5, MH 52-5, MH
26-6, MH 13-6, MH 36-8, MH 60-6, MH 8-6, MH 20-4, MH 11-5, MH 27-1, MH 29-6,
MH 40-6, MH 11-2, MH 51-6, MH 8-1, MH 52-6, MH 27-9, MH 23-5, MH 11-4, MH 34-
8, MH 49-4, MH 6-1, MH 46-8, MH 44-7, MH 15-1, MH 19-2, MH 1-3, MH 23-7, MH
18-1, MH 36-7, MH 21-1, MH 44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 59-7, MH 26-15, MH 32-7,
MH 14-3, MH 49-5, MH 25-16, MH 38-2, MH 39-3, MH 25-15) 12+0,71 zon ¢apl1 kontrol
susuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede ¢inkoya duyarli oldugu goézlenmistir. Her
ne kadar istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli derecede olmasa da 38 izolatin (MH 51-8,
MH 9-6, MH 26-3, MH 60-1, MH 64-4, MH 24-17, MH 34-5, MH 40-7, MH 14-2, MH
33-9, MH 50-6, MH 44-1, MH 64-5, MH 29-1, MH 32-8, MH 55-7, MH 62-2, MH 56-6,
MH 15-6, MH 62-1, MH 63-6, MH 46-9, MH 21-2, MH 37-3, MH 58-6, MH 53-2, MH
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28-8, MH 31-2, MH 63-3, MH 12-4, MH 25-11, MH 32-5, MH 58-9, MH 24-5, MH 47-6,
MH 24-1, MH 50-4, MH 5-5) kontrol susuna oranla ¢inkoya daha duyarli oldugu
soylenebilir. Ote yandan 10mM konsantrasyon icin kontrol susuna gére 9 izolatin (MH 57-
7, MH 38-1, MH 6-5, MH 23-4, MH 21-4, MH 15-4, MH 63-4, MH 19-3, MH 26-8) daha
diisiik degerlere sahip oldugu icin kontrol susuna oranla ¢inkoya karsi direncli oldugu

degerlendirilebilir.

Tablo 4.18’deki istatistiksel veriler incelendiginde; benzer sekilde ¢inko agir metalinin
15mM konsantrasyon i¢in 142 izolat arasindan 78 izolatin (MH 39-6, MH 60-3, MH 46-6,
MH 7-4, MH 28-1, MH 54-6, MH 22-2, MH 33-7, MH 44-2,, MH 35-9, MH 35-1, MH 41-
1, MH 61-4, MH 50-3, MH 54-2, MH 25-2, MH 26-9, MH 38-8, MH 56-2, MH 25-13,
MH 62-3, MH 26-2, MH 43-3, MH 32-8, MH 30-1, MH 19-1, MH 21-5, MH 6-7, MH 63-
5,, MH 25-9, MH 57-1, MH 35-5,, MH 6-4, MH 17-3, MH 37-5, MH 15-5, MH 6-5, MH
23-4, MH 24-15, MH 12-5, MH 12-6,, MH 13-5, MH 52-5, MH 26-6, MH 36-8, MH 60-6,
MH 20-4, MH 51-6, MH 52-6, MH 27-9, MH 11-4, MH 34-8, MH 49-4, MH 6-1, MH 46-
8, MH 44-7, MH 15-1, MH 1-3, MH 23-7, MH 63-4, MH 18-1, MH 36-7, MH 21-1, MH
44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 59-7, MH 26-15, MH 32-7, MH 14-3, MH 49-5, MH 25-
16, MH 38-2, MH 39-3, MH 25-15 ) 14+0,71 zon capli kontrol susuna gore istatistiksel
olarak anlamli derecede ¢inkoya duyarli oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar istatistiksel
olarak (p<0,05) anlamli derecede olmasa da 60 izolatin ( MH 62-6, MH 51-8, MH 9-6, MH
26-3, MH 64-1, MH 60-1, MH 64-4, MH 24-17, MH 34-5, MH 31-3, MH 40-7, MH 14-2,
MH 33-9, MH 50-6, MH 44-1, MH 39-7, MH 38-4, MH 38-6, MH 63-7, MH 50-2, MH
48-6, MH 64-5, MH 29-1, MH 27-5, MH 55-7, MH 34-3, MH 62-2, MH 56-6, MH 15-6,
MH 62-1, MH 61-3, MH 63-1, MH 63-6, MH 46-9, MH 21-2, MH 37-3, MH 13-6, MH
58-6, MH 53-2, MH 8-6, MH 11-5, MH 28-8, MH 31-2, MH 27-1, MH 63-3, MH 29-6,
MH 40-6,, MH 11-2, MH 8-1, MH 12-4, MH 25-11, MH 32-5, MH 58-9, MH 24-5, MH
47-6, MH 23-5, MH 24-1, MH 19-2, MH 50-4, MH 5-5) kontrol susuna oranla ¢inkoya
daha duyarli oldugu sdylenebilir. Ote yandan 15mM konsantrasyon igin kontrol susuna
gore 4 izolatin (MH 57-7, MH 38-1, MH 21-4, MH 19-3) bu susa gore daha diisiik
degerlere sahip oldugu i¢in kontrol susuna oranla ¢inkoya kars1 direncli oldugu

degerlendirilebilir.
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4.6.3. izolatlarin Bakir (CuSQOu4) Agir Metal Direncliligi

Izole edilen bakterilerin bakira kars1 gdsterdikleri direng oranlari incelendiginde; toplam
izolatlarin %23’linlin SmM’a, %13’liniin 10mM’a, %10’unun 15mM’a direngli oldugu

tespit edilmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22).

Bakir Direngliligi
25 23
.20
s
815 13
o 10
=}
=
ol
0

SmM 10mM 15mM
Bakir Konsantrasyonlar1 (mM)

Sekil 4.21. izolatlarm Bakir Direncliligi

Tablo 4.19'deki veriler incelendiginde; bakirin tiim konsantrasyonlarina direngli toplam 13
adet izolat (MH 51-8, MH 38-1, MH 35-5, MH 21-4, MH 49-4, MH 44-7, MH 15-4, MH
36-7, MH 44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 5-5, MH 25-16) belirlenirken uygulanan farkli
konsantrasyonlara duyarli 20 adet izolat (MH 62-6, MH 38-4, MH 63-7, MH 9-6, MH 48-
6, MH 40-7, MH 29-1, MH 33-9, MH 21-5, MH 35-1, MH 57-7, MH 41-1, MH 15-6, MH
6-4, MH 24-5, MH 19-2, MH 19-3, MH 31-2, MH 29-6, MH 38-2) belirlenmistir. Bunlarin
disindaki izolatlarin tamammin farkli konsantrasyonlara karsi direncli veya duyarh

olduklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.19. izolatlarin Bakir Direnglilikleri

CuSO4 SmM 10mM 15mM CuSO4 SmM 10mM 15mM
izolat No izolat No

MH 62-6 R S S MH 38-4 R S S
MH 51-8 R R R MH 38-6 S S S
MH 39-6 S S S MH 63-7 R R S

MH 9-6 R S S MH 50-2 S S S
MH 26-3 S S S MH 50-3 S S S
MH 64-1 S S S MH 54-2 S S S
MH 60-3 S S S MH 25-2 S S S
MH 60-1 S S S MH 26-9 S S S
MH 64-4 S S S MH 38-8 S S S
MH 46-6 S S S MH 56-2 S S S
MH 57-4 S S S MH 31-7 S S S
MH 24-17 S S S MH 38-1 R R R
MH 34-5 S S S MH 48-6 R S S
MH 28-1 S S S MH 25-13 S S S
MH 31-3 S S S MH 62-3 S S S
MH 54-6 S S S MH 64-5 S S S
MH 40-7 R S S MH 26-2 S S S
MH 22-2 S S S MH 29-1 R R S
MH 14-2 S S S MH 27-5 S S S
MH 33-9 R R S MH 43-3 S S S
MH 33-7 S S S MH 32-8 S S S
MH 50-6 S S S MH 30-1 S S S
MH 44-2 S S S MH 19-1 S S S
MH 35-9 S S S MH 21-5 R S S
MH 35-1 R S S MH 55-7 S S S
MH 57-7 R S S MH 34-3 S S S
MH 44-1 S S S MH 62-2 S S S
MH 41-1 R S S MH 6-7 S S S
MH 39-7 S S S MH 63-5 S S S
MH 61-4 S S S MH 56-6 S S S

*S= Duyarl (Sensitive), *R= Direngli (Resistance)
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Tablo 4.19. izolatlarin Bakir Direnglilikleri (Devami)

CuSO4 SmM 10mM 15SmM CuS0O4 SmM 10mM 15mM
izolat No izolat No

MH 15-6 R S S MH 25-11 S S S
MH 25-9 S S S MH 32-5 S S S
MH 57-1 S S S MH 58-9 S S S
MH 35-5 R R R MH 52-6 S S S
MH 6-4 R S S MH 27-9 S S S
MH 17-3 S S S MH 21-4 R R R
MH 62-1 S S S MH 24-5 R S S
MH 37-5 S S S MH 47-6 S S S
MH 15-5 S S S MH 23-5 S S S
MH 6-5 S S S MH 11-4 S S S
MH 61-3 S S S MH 34-8 S S S
MH 63-1 S S S MH 49-4 R R R
MH 63-6 S S S MH 6-1 S S S
MH 23-4 S S S MH 46-8 S S S
MH 46-9 S S S MH 44-7 R R R
MH 24-15 S S S MH 15-1 S S S
MH 21-2 S S S MH 15-4 R R R
MH 12-5 S S S MH 24-1 S S S
MH 37-3 S S S MH 19-2 R S S
MH 12-6 S S S MH 1-3 S S S
MH 13-5 S S S MH 23-7 S S S
MH 52-5 S S S MH 63-4 S S S
MH 26-6 S S S MH 50-4 S S S
MH 13-6 S S S MH 18-1 S S S
MH 58-6 S S S MH 36-7 R R R
MH 53-2 S S S MH 21-1 S S S
MH 36-8 S S S MH 44-3 R R R
MH 60-6 S S S MH 19-3 R S S
MH 8-6 S S S MH 23-6 R R R
MH 20-4 S S S MH 44-5 R R R
MH 11-5 S S S MH 59-7 S S S
MH 28-8 S S S MH 26-15 S S S
MH 31-2 R R S MH 32-7 S S S
MH 27-1 S S S MH 14-3 S S S
MH 63-3 S S S MH 5-5 R R R
MH 29-6 R S S MH 26-8 S R R
MH 40-6 S S S MH 49-5 S S S
MH 11-2 S S S MH 25-16 R R R
MH 51-6 S S S MH 38-2 R S S

MH 8-1 S S S MH 39-3 S S S
MH 12-4 S S S MH 25-15 S S S

*S= Duyarl (Sensitive), *R= Direngli (Resistance)
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Sekil 4.22. izolatlarin Bakir Direnglilik Gériintiileri
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Tablo 4.20. Bakir Agir Metalinin Istatistiksel Analizi

CuSOq4 Konsantrasyon (mM)
SmM 10mM 15mM

Kontrol (mm)
(P. aeruginosa)

12+0,71 13+0,71 15+0,71
izolat No
MH 62-6 10,5+0,71 14,5+0,71 16,5+0,71
MH 51-8 11,0+1,41 10,0+0,00 12,5+0,71
MH 39-6 14,0+1,41 16,0+0,00 18,5+0,71
MH 9-6 10,5+0,71 15,0+1,41 16,0+£1,41
MH 26-3 21,5+£2,12 23,5212 24,5+0,71"
MH 64-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 60-3 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 60-1 18,5+0,71" 16,5+4,95 20,5+0,71
MH 64-4 14,5+0,71 16,0+1,41 16,5+£0,71
MH 46-6 24,0+1,41 26,5+2,12 30,5+0,717
MH 57-4 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 24-17 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 34-5 20,0+0,00" 20,0+0,00" 20,0+0,00"
MH 28-1 16,0+1,41 25,0+0,00" 24,0+1,41
MH 31-3 18,5+0,71" 15,0+1,41 16,0+1,41
MH 54-6 18,5+0,71" 19,0+0,00 19,0+1,41
MH 40-7 10,5+0,71 14,0+1,41 17,5+0,71
MH 22-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 14-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 16,0+1,41
MH 33-9 10,0+0,00 11,5+0,71 18,0+1,41
MH 33-7 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 50-6 18,5+0,71" 16,0+£1,41 16,5+0,71
MH 44-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 35-9 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 35-1 10,5+0,71 15,5+0,71 18,5+0,71
MH 57-7 8,50+0,71 15,0+£2,83 16,5+2,12
MH 44-1 23,5+2,12 23,5+2,12 24,5+0,71"
MH 41-1 10,5+0,71 15,5+0,71 16,5+0,71
MH 39-7 18,5+0,71" 16,5+0,71 16,0+1,41
MH 61-4 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 38-4 9,50+0,71 15,0+£1,41 15,0+1,41
MH 38-6 18,5+0,71" 15,0+£1,41 16,0+0,00
MH 63-7 9,00+1,41 11,5+0,71 16,5+0,71
MH 50-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 50-3 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 54-2 15,0+0,00" 15,0+0,00 15,0+0,00
MH 25-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 19,0+1,41
MH 26-9 18,5+0,71" 18,5+0,71 19,5+0,71
MH 38-8 15,0+0,00" 16,5+0,71 19,5+0,71
MH 56-2 18,5+0,71" 16,5+0,71 18,5+0,71
MH 31-7 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 38-1 10,5+0,71 10,5+0,71 10,5+0,71
MH 48-6 9,50+0,71 15,5+0,71 17,5+0,71
MH 25-13 18,5+0,71" 19,0+0,00 19,5+0,71
MH 62-3 14,5+0,71 15,0+0,00 15,5+0,71
MH 64-5 17,542.12 19,0+2.83 18,5+2.12
MH 26-2 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 29-1 10,5+0,71 10,5+0,71 16,5+0,71
MH 27-5 14,5+0,71 17,5+0,71 18,5+0,71
MH 43-3 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 32-8 14,0+1,41 15,0+1,41 17,5+0,71
MH 30-1 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 19-1 18,5+0,71" 15,5+0,71 19,0+1,41
MH 21-5 10,5+0,71 15,0+1,41 17,5+0,71
“p<0,05
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Tablo 4.20. Bakir Agir Metalinin Istatistiksel Analizi (Devami)

CuSOq4 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15mM
Kontrol (mm)
(P. aeruginosa) 12+0,71 13+0,71 15+0,71
izolat No
MH 55-7 18,5+0,71 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 34-3 14,5+0,71 16,0+1,41 16,5+0,71
MH 62-2 17,5+£2,12 15,5+0,71 18,5+0,71
MH 6-7 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 63-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 56-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 15-6 10,5+0,71 17,5+3,54 17,0£1,41
MH 25-9 18,5+0,71" 14,5+0,71 16,5+2,12
MH 57-1 18,5+0,71" 14,5+0,71 16,0+£1,41
MH 35-5 9,50+0,71 11,5+0,71 13,5+0,71
MH 6-4 10,5+0,71 14,5+0,71 16,0+1,41
MH 17-3 18,5+0,71" 15,5+0,71 16,5+0,71
MH 62-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 37-5 18,5+0,71" 13,5+0,71 16,5+0,71
MH 15-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 6-5 13,0+0,00 14,0+0,00 16,5+2,12
MH 61-3 13,5+0,71 14,5+0,71 16,5+0,71
MH 63-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 63-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 23-4 18,5+0,71" 14,5+0,71 16,5+£0,71
MH 46-9 13,0+1,41 16,5+0,71 17,0+2,83
MH 24-15 20,0+0,00" 21,0+1,41 27,5+0,71"
MH 21-2 14,5+0,71 15,5+0,71 19,0+1,41
MH 12-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 37-3 17,5+3,54 20,0+0,00" 25,540,717
MH 12-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 13-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 52-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 26-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 13-6 18,5+0,71" 15,5+0,71 17,5+0,71
MH 58-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 53-2 14,5+0,71 15,0+0,00 18,5+0,71
MH 36-8 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 60-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 8-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 20-4 15,0+1,41 18,5+2,12 20,5+0,71
MH 11-5 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 28-8 14,0+1,41 19,0+1,41 20,5+0,71
MH 31-2 10,5+0,71 11,5+0,71 16,0+1,41
MH 27-1 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 63-3 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 29-6 10,5+0,71 18,5+0,71 19,5+0,71
MH 40-6 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 11-2 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 51-6 18,5+0,71" 15,5+0,71 16,5+0,71
MH 8-1 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 12-4 13,5£0,71 15,0+1,41 16,0+1,41
MH 25-11 14,5+0,71 15,0+1,41 16,5+0,71
MH 32-5 18,5+0,71" 14,5+0,71 16,5+0,71
MH 58-9 18,5+0,71" 18,5+0,71 19,0+1,41
MH 52-6 18,5+0,71° 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 27-9 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 21-4 9,50+0,71 11,54+0,71 11,5+0,71
MH 24-5 10,5+0,71 16,0+1,41 16,5+0,71
MH 47-6 20,0+0,00" 20,0+0,00" 20,0+0,00
“p<0,05
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Tablo 4.20. Bakir Agir Metalinin Istatistiksel Analizi (Devami)

CuSOq4 Konsantrasyon(mM)

SmM 10mM 15SmM
Kontrol (mm)
(P. aeruginosa) 12+0,71 13+0,71 15+0,71
izolat No
MH 23-5 14,5£0,71 18,0£1,41 25,50,71°
MH 11-4 18,5£0,71" 18,5+0,71 18,5071
MH 34-8 18,5£0,71" 18,5071 18,5071
MH 49-4 9,50+0,71 11,540,71 12,5071
MH 6-1 13,540,71 14,540,71 20,5+0,71
MH 46-8 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 44-7 10,5+0,71 11,5£0,71 12,5£0,71
MH 15-1 14,5+0,71 17,5+0,71 17,5+0,71
MH 15-4 10,5+0,71 10,0+0,00 12,5071
MH 24-1 25,040,00" 25,040,00 25,0+0,00
MH 19-2 11,0+0,00 17,0£1,41 18,5071
MH 1-3 12,5071 15,5£0,71 17,5£0,71
MH 23-7 18,5£0,71" 18,5+0,71 18,5071
MH 63-4 12,5+0,71 15,540,71 22,50,71°
MH 50-4 20,0+0,00" 22,5+0,71" 30,520,717
MH 18-1 18,5£0,71" 14,5071 16,5£0,71
MH 36-7 10,5+0,71 12,5£0,71 10,0£1,41
MH 21-1 13,0£1,41 14,5£0,71 18,5071
MH 44-3 11,0£0,00 11,5+0,71 12,5071
MH 19-3 10,0£1,41 14,5071 16,5+0,71
MH 23-6 10,5071 9,50+0,71 11,5£0,71
MH 44-5 10,5+0,71 12,0+0,00 10,5071
MH 59-7 14,5071 15,5£0,71 16,5£0,71
MH 26-15 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
MH 32-7 21,5+0,71" 24,0=1,41 29,520,717
MH 14-3 14,5071 14,5071 16,5+0,71
MH 5-5 9,50+0,71 10,5071 12,5£0,71
MH 26-8 18,5£0,71" 18,5£0,71 19,041,41
MH 49-5 18,5+0,71" 16,0£1,41 20,5+0,71
MH 25-16 10,5+0,71 10,5+0,71 10,5+0,71
MH 38-2 10,0+0,00 15,5£0,71 16,0+1,41
MH 39-3 18,5£0,71" 14,5071 20,5+0,71
MH 25-15 18,5+0,71" 18,5+0,71 18,5+0,71
"p<0,05
Tablo 4.20°deki istatistiksel veriler incelendiginde; bakir agir metalinin  SmM

konsantrasyonu i¢in 142 izolat arasindan 102 izolatin (MH 39-6, MH 26-3, MH 64-1, MH
60-3, MH 60-1, MH 64-4, MH 46-6, MH 57-4, MH 24-17, MH 34-5, MH 28-1, MH 31-3,
MH 54-6, MH 22-2, MH 14-2, MH 33-7, MH 50-6, MH 44-2, MH 35-9, MH 44-1, MH
39-7, MH 61-4, MH 38-6, MH 50-2, MH 50-3, MH 54-2, MH 25-2, MH 26-9, MH 38-8,
MH 56-2, MH 31-7, MH 25-13, MH 62-3, MH 64-5, MH 26-2, MH 27-5, MH 43-3, MH
32-8, MH 30-1, MH 19-1, MH 55-7, MH 34-3, MH 62-2, MH 6-7, MH 63-5, MH 56-6,
MH 25-9, MH 57-1, MH 17-3, MH 62-1, MH 37-5, MH 15-5, MH 63-1, MH 63-6, MH
23-4, MH 24-15, MH 21-2, MH 12-5, MH 37-3, MH 12-6, MH 13-5, MH 52-5, MH 26-6,
MH 13-6, MH 58-6, MH 53-2, MH 36-8, MH 60-6, MH 8-6, MH 20-4, MH 11-5, MH 28-
8, MH 27-1, MH 63-3, MH 40-6, MH 11-2, MH 51-6, MH 8-1, MH 12-4, MH 25-11, MH
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32-5, MH 58-9, MH 52-6, MH 27-9, MH 47-6, MH 23-5, MH 11-4, MH 34-8, MH 6-1,
MH 46-8, MH 15-1, MH 24-1, MH 23-7, MH 50-4, MH 18-1, MH 21-1, MH 59-7, MH
26-15, MH 32-7, MH 14-3, MH 26-8, MH 49-5, MH 39-3, MH 25-15) 12mm zon ¢apli
kontrol susuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede bakira duyarli oldugu
goriilmiistiir. Her ne kadar istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli derecede olmasa da 7
izolatin (MH 26-3, MH 46-6, MH 34-5, MH 44-1, MH 24-1, MH 50-4, MH 32-7) kontrol
susuna oranla bakira daha duyarli oldugu sdylenebilir. Ote yandan 5SmM konsantrasyon
i¢in kontrol susuna gore 33 izolatin (MH 62-6, MH 51-8, MH 9-6, MH 40-7, MH 33-9,
MH 35-1, MH 57-7, MH 41-1, MH 38-4, MH 63-7, MH 38-1, MH 48-6, MH 29-1, MH
21-5, MH 25-6, MH 35-5, MH 6-4, MH 31-2, MH 29-6, MH 21-4, MH 24-5, MH 49-4,
MH 44-7, MH 15-4, MH 19-2, MH 36-7, MH 19-3, MH 44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 5-
5, MH 25-16, MH 38-2,) 12mm zon capindan daha diisiik degerlere sahip oldugu i¢in

kontrol suguna oranla bakira kars1 direnc¢li oldugu degerlendirilebilir.

Tablo 4.20°deki istatistiksel veriler incelendiginde; benzer sekilde bakir agir metalinin
10mM konsantrasyon i¢in 117 izolatin (MH 62-6, MH 39-6, MH 9-6, MH 26-3, MH 64-1,
MH 60-3, MH 60-1, MH 64-4, MH 46-6, MH 57-4, MH 24-17, MH 31-3, MH 54-6, MH
40-7, MH 22-2, MH 14-2, MH 33-7, MH 50-6, MH 44-2, MH 35-9, MH 35-1, MH 57-7,
MH 41-1, MH 39-7, MH 61-4, MH 38-4, MH 38-6, MH 50-2, MH 50-3, MH 54-2, MH
25-2, MH 26-9, MH 38-8, MH 56-2, MH 31-7, MH 48-6, MH 25-13, MH 62-3, MH 64-5,
MH 26-2, MH 27-5, MH 43-3, MH 32-8, MH 30-1, MH 19-1, MH 21-5MH 55-7, MH 34-
3, MH 62-2, MH 6-7, MH 63-5, MH 56-6, MH 15-6, MH 25-9, MH 57-1, MH 6-4, MH
17-3, MH 62-1, MH 37-5, MH 15-5, MH 6-5, MH 61-3, MH 63-1, MH 63-6, MH 23-4,
MH 46-9, MH 21-2, MH 12-5, MH 12-6, MH 13-5, MH 52-5, MH 26-6, MH 13-6, MH
58-6, MH 53-2, MH 36-8, MH 60-6, MH 8-6, MH 20-4, MH 11-5, MH 28-8, MH 27-1,
MH 63-3, MH 29-6, MH 40-6, MH 11-2, MH 51-6, MH 8-1, MH 12-4, MH 25-11, MH
32-5, MH 58-9, MH 52-6, MH 27-9, MH 24-5, MH 23-5, MH 11-4, MH 34-8, MH 6-1,
MH 46-8, MH 15-1, MH 19-2, MH 1-3, MH 23-7, MH 63-4, MH 18-1, MH 21-1, MH 19-
3, MH 59-7, MH 26-15, MH 14-3, MH 26-8, MH 49-5, MH 25-16, MH 38-2, MH 39-3,
MH 25-1) 13mm zon ¢apl kontrol susuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede bakira
duyarli oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli derecede
olmasa da 9 izolatin (MH 34-5, MH 28-1, MH 44-1, MH 24-15, MH 37-3, MH 47-6, MH
24-1, MH 50-4, MH 32-7) kontrol susuna oranla bakira daha duyarli oldugu sdylenebilir.
Ote yandan 10mM konsantrasyon i¢in kontrol susuna gore 16 izolatin (MH 51-8, MH 33-
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9, MH 63-7, MH 38-1, MH 29-1, MH 35-5, MH 31-2, MH 21-4, MH 49-4, MH 44-7, MH
15-4, MH 36-7, MH 44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 5-5) daha diisiik degerlere sahip

oldugu i¢in kontrol susuna oranla bakira kars1 direncli oldugu degerlendirilebilir.

Tablo 4.20’deki istatistiksel veriler incelendiginde benzer sekilde bakir agir metalinin
15mM konsantrasyon i¢in 113 izolatin (MH 62-6, MH 51-8, MH 39-6, MH 9-6, MH 64-1,
MH 60-3, MH 64-4, MH 57-4, MH 24-17, MH 31-3, MH 54-6, MH 40-7, MH 22-2, MH
14-2, MH 33-9, MH 33-7, MH 50-6, MH 44-2, MH 35-9, MH 35-1, MH 57-7, MH 41-1,
MH 39-7, MH 61-4, MH 38-4, MH 38-6, MH 63-7, MH 50-2, MH 50-3, MH 54-2, MH
25-2, MH 26-9, MH 38-8, MH 56-2, MH 31-7, MH 38-1, MH 48-6, MH 25-13, MH 62-3,
MH 64-5, MH 26-2, MH 29-1, MH 27-5, MH 43-3, MH 32-8, MH 30-1, MH 19-1, MH
21-5 MH 55-7, MH 34-3, MH 62-2, MH 6-7, MH 63-5, MH 56-6, MH 15-6, MH 25-9,
MH 57-1, MH 6-4, MH 17-3, MH 62-1, MH 37-5, MH 15-5, MH 6-5, MH 61-3, MH 63-1,
MH 63-6, MH 23-4, MH 46-9, MH 21-2, MH 12-5, MH 12-6, MH 13-5, MH 52-5, MH
26-6, MH 13-6, MH 58-6, MH 53-2, MH 36-8, MH 60-6, MH 8-6, MH 11-5, MH 31-2,
MH 27-1, MH 63-3, MH 29-6, MH 40-6, MH 11-2, MH 51-6, MH 8-1, MH 12-4, MH 25-
11, MH 32-5, MH 58-9, MH 52-6, MH 27-9, MH 24-5, MH 11-4, MH 34-8, MH 46-8,
MH 15-1, MH 19-2, MH 1-3, MH 23-7, MH 18-1, MH 36-7, MH 21-1, MH 19-3, MH 59-
7, MH 26-15, MH 14-3, MH 26-8, MH 38-2, MH 25-15) 15mm zon ¢apli kontrol susuna
gore istatistiksel olarak anlamli derecede bakira duyarli oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar
istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli derecede olmasa da 19 izolatin (MH 26-3, MH 60-1,
MH 46-6, MH 34-5, MH 28-1, MH 44-1, MH 24-15, MH 37-3, MH 20-4, MH 28-8, MH
47-6, MH 23-5, MH 6-1, MH 24-1, MH 63-4, MH 50-4, MH 32-7, MH 49-5, MH 39-3)
kontrol grubuna oranla bakira daha duyarli oldugu sdylenebilir. Ote yandan 10mM
konsantrasyon i¢in kontrol susuna gore 10 izolatin (MH 35-5, MH 21-4, MH 49-4, MH 44-
7, MH 15-4, MH 44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 5-5, MH 25-16) daha diisiik degerlere

sahip oldugu i¢in kontrol susuna oranla bakira kars1 direngli oldugu degerlendirilebilir.
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4.7. Izolatlarin Antifungal Aktivite Sonuclari

4.7.1. Fungus izolasyonu

Manavdan alinan hastalikli patateslerden patojen fungus (Fusarium sp.) saflastirilmistir.

Fusarium sp. kolonileri 25°C’de PDA’da 10 giinde 8cm ¢apa ulagsmakta olup miselleri

beyaz renkte ve pamuksu sekildedir (Sekil 4.23 a, b, ¢).

Sekil 4.23. a,b. Enfekte Patates Ornekleri ¢. Saf Fusarium sp.

4.7.2. Fungus izolatlarimin Patojenite Testi

Patates yumrular1 iizerinde steril bir bistiiri yardimiyla 0,5-1 cm’lik bir yara acgilmis ve
Fusarium sp.’nin misel diski konularak etrafi parafinle sarilmistir. Yapilan patojenite testi
sonucunda patates yumrularinda 10. giinden itibaren hastalik goriilmeye baglanmstir.
Patojen izolatin (Fusarium sp.) 15 giin sonra yumrular1 tamamen ¢iiriittiigli ve oldukca

viriilent oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.24 a, b, ¢).

Sekil 4.24. a. Saglikl1 Patatesler b. Fusarium sp. ile Enfekte Olmus Patatesler c. Inokiilasyondan
10 Giin Sonra Hastalikl1 Patatesler
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4.7.3. izolatlarin Antifungal Aktivite Sonuclar

Bu calismada 17 bakteri izolatt (MH 28-1, MH 19-2, MH 25-16, MH 24-1, MH 29-1, MH
23-7) patojen Fusarium spp. izolatina karsi in vitro sartlarda test edilmistir. izolatlarm
ylizde engelleme oranlart %15,87 ile %53,7 arasinda degismistir. Izolatlarin ylizde
engelleme oranlarinda en iyi sonucu MH 28-1 izolat1 (%53,7) vermis, bunu sirastyla MH
19-2 (%44,84), MH 25-16 (%31,74), MH 24-1 (%21,83), MH 29-1 (%?20,64) ve MH 23-7
(%15,87) takip etmistir (Sekil 4.25, Sekil 4.26). Test sonuglar1 Tablo 4.21 ve Tablo 4.22’de

verilmistir.

MH 19-2 MH 25-16

MH 24-1 MH 29-1

Sekil 4.25. In Vitro Petri Denemelerinde Fusarium sp. Patojenine Karsi Test Edilen Bakteri
Izolatlarinin Etkinlikleri

Tablo 4.21. izolatlarmn Fusarium sp.’ye Kars1 Etkinlikleri

Izolat No 1.0l¢iim (En/Boy) 2.0l¢iim (En/Boy) Zon Capi
MH 28-1 44-48mm 48-51mm 15mm
MH 19-2 50-52mm 52-54mm 22mm
MH 25-16 60-56mm 65-55mm 14mm
MH 24-1 74-55mm 70-54mm 15mm
MH 29-1 75-60 mm 75-55 mm 13 mm
MH 23-7 80-72mm 78-69mm 10mm
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Tablo 4.22. In Vitro Kosullarda Test Edilen Izolatlarin Antifungal Aktivite Istatistiksel Sonuglar1

[zolat No Izolat % Engelleme Orani
MH 28-1 B. atrophaeus 53,57 A
MH 19-2 S. multivorum 44,84 B
MH 25-16 T. mucoides 31,74 C
MH 24-1 S. atrocyanea 21,83 D
MH 29-1 C. respiraculi 20,64 D
MH 23-7 S. aureus 15,87 E

*Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemsiz, farkl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0.01)

Antifungal Aktivite

60 53,7
<
< 50 44,84
7
< 40
S 31,74
> 30
g 21,83 20,64
o 20 15,87
o)
210
3

0

MH-28-1 MH-19-2 MH-25-16 MH-24-1 MH-29-1 MH-23-7
Izolatlar

Sekil 4.26. izolatlarin Antifungal Aktivite Sonucu
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinya niifusunun giderek artmasiyla beraber tarim arazilerinin smirli olmasi ve kiiresel
isinma  gida gilivenligini biiylik 6lciide tehdit etmektedir. Bu durum gida talebini
karsilayabilmek icin tarimsal verimliligin artirilmasini bir kez daha 6nemli kilmaktadir.
Tarimsal verimi artirmak i¢in kullanilan kimyasal gilibrelerin hem ¢evre ekolojisine hem de
insan sagligina verdigi zararlar tartismasiz gergeklerdir. Kimyasal giibrenin gelisigiizel
kullanimi1 havayi, suyu ve topragi kirleterek doga icin biiytik bir tehdit olusturmaktadir. Bu
durum tilkeleri biiyiik miktarda gida arzi saglama konusunda kendine bagimli hale
getirirken ayn1 zamanda ¢evreye biiyiik Ol¢lide zarar vermekte ve canlilar iizerinde toksik
etkilere neden olmaktadir (Sujanya ve Chandra, 2011). Dolayisiyla tarimda ¢evre dostu,
kimyasal giibrelere kiyasla diisiik maliyetli, mahsiil verimini ve gida giivenligini artirict
alternatif yontemlerin kullanilmasi kac¢inilmazdir. Tarim sektdriinde bitki biiylimesini
tesvik eden bakteriler, mantarlar, siyanobakteriler vb. gibi bazi mikroorganizmalarin
biyogiibre benzeri faaliyetler gosterdigi gézlemlenmistir. Biyogiibre, tohumlara, bitkilere
veya topraga uygulandiginda rizosferinde veya bitkilerin i¢ kisminda kolonize olan ve
konukgu bitkiye besin tedarikini artirarak bitki biiylimesini tesvik eden (PGP) canli

mikroorganizmalar igeren bir formiilasyondur (Vessey, 2003).

Biyogiibreler, bitkiler tarafindan kolayca 6ziimsenebilen besinlerin mevcudiyetini artiran
mikrobiyal siiregleri hizlandirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitki gelisimini
dogrudan (azot fiksasyonu, fosfat ¢c6zme, fitohormon iiretimi vb.) veya dolayl yolla (litik
enzim iretimi, HCN, Siderofor tretimi) desteklerler. Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Azospirillum, Nostoc, Anabaena, Acetobacter cinsleri ile B. megaterium, B.
polymyxa tiirleri mahsul verimini ve genel bitki biiylimesini 6nemli 6lgiide artirmaya
yardimci olan bakterilerdir. 1970’li yillardaki arastirmalarla baslayan PGPR c¢aligsmalari
glinlimiizde hala ilgi odag1 olarak devam etmektedir. Bu nedenle arastirmamizda Kirsehir
ili ve ilgelerinde tarimsal faaliyetlerin yapildigi topraklardan biyolojik giibre olarak
kullanilacak PGPR 6zellikli bakterilerin izolasyonu, tanilanmasi ve bunlarin PGP (Bitki
Gelisimini Tesvik Edici) ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla 64 rizosferik

toprak 6rnegi alinmis ve bu 6rneklerden 142 adet izolat elde edilmistir.
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Bu izolatlar morfolojik, biyokimyasal, ekstraseliiler enzim, bitki gelisimini tesvik edici
(PGP) ozellikler (Azot fiksasyonu, fosfat ¢ozme, IAA {iretimi, siderofor liretimi, HCN
tiretimi), agir metal direncliligi ve antifungal aktiviteler bakimindan test edilmistir. Elde

ettigimiz sonuglar literatiir 15181nda tartisilmistir.

5.1. lIzolatlarin Elde Edildigi Bitkiler ve Elde Edilen Izolatlar Hakkindaki

Degerlendirmeler

Tablo 3.1°de goriildigli tlizere Kirsehir ve ilgelerindeki (Akgakent, Akpinar, Boztepe,
Cicekdagi, Kaman, Mucur,) tarim arazilerindeki habitatlardan toplam 64 adet bitki rizosfer
topragt ( arpa (H. vulgare), aspir (C. tinctorius), aycigek (H. annuus), bugday (7.
aestivum), fig (Vicia spp.), nohut (C. arietinum), yonca (Trifolium spp.), yulaf (A. sativa),
bakla (V. faba), mor lahana (B. oleracea), domates (S. lycopersicum), bamya (A.
esculentus), biber (C. annuum), fasulye (P. vulgaris), patlican (S. melongena), pancar (B.
vulgaris), altin ¢ilek (P. peruviana), mercimek (L. culinaris), pirasa (A. ampeloprasum))
toplanmis ve bunlardan 142 adet bakteri izole edilmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.7,
Sekil 4.1, Tablo 4.1, Tablo 4.6).
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5.2. Izolatlarim Morfolojik ve Biyokimyasal Testlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 5.2.1, Tablo 5.2.2 ve Tablo 5.2.3’de literatiirdeki farkli bolgelerden alinan
bakterilerin morfolojik, biyokimyasal, ekstraseliiler test sonucglar1 ve arastirmamizda elde
ettigimiz izolatlarin sonuglar literatiirle karsilastirmali olarak verilmistir. Elde ettigimiz
veriler literatiir 15181nda incelediginde yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu gorilmistiir.
Literatiirdeki  verilerin  farkliliginin  rizosferde bulunan bakterilerin  morfolojik,
biyokimyasal yapilarimin ve cografik bolgelerdeki farklilik basta olmak {izere birgok
nedene bagli oldugu bilinmektedir (Rathaur ve ark., 2012) (Ghosh ve ark., 2018).

Tablo 5.2.1. Bazi PGPR Bakterilerinin Morfolojik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

izolat Gram  Koloni Koloni Koloni Hareket Kaynak
Boyama  Sekli Rengi Saydam
hig1
PGBI1 - Cubuk Kirli Homojen + Ashrafuzzaman ve ark.,
beyaz 2009
PGB2 - Oval Kirli Homojen + Ashrafuzzaman ve ark.,
beyaz 2009
AURBI1 - Cubuk Beyaz Heterojen - Woyessa ve Assefa,
2011
AURBS54 - Kokus Beyaz Homojen + Woyessa ve Assefa,
2011
Actinomycetes spp. + Cubuk Acik Heterojen - Yekkour ve ark., 2012
AD100 yesil
Actinomycetes spp. TW2 + Cubuk Agik Heterojen - Yekkour ve ark., 2012
yesil
Bacillus spp. + Cubuk Beyaz Homojen + Rathaur ve ark., 2012
Pseudomonas spp. - Cubuk Acik sart  Homojen - Rathaur ve ark., 2012
RB1 + Cubuk Beyaz Homojen - Rani ve ark., 2012
RB3 - Cubuk Beyaz Homojen + Rani ve ark., 2012
Pseudomonas spp.HR1 - Koko Beyaz Homojen + Patel ve ark., 2012
basil
Pseudomonas spp. HR6 - Koko Beyaz Heterojen + Patel ve ark., 2012
basil
AK1 - Cubuk Sarims1 Homojen - Kushwaha ve ark., 2013
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Tablo 5.2.1. Bazi1 PGPR Bakterilerinin Morfolojik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi (Devami)

izolat Gram Koloni  Koloni  Koloni Kaynak
Boyama  Sekli Rengi Saydam
hig1
AK3 - Cubuk Acgik sari  Homojen Kushwaha ve ark., 2013
TEC59 - Basil Beyaz Homojen Ngoma ve ark., 2013
BN-5A + Cubuk Beyaz Homojen Shrivastava, 2013
BN-1C + Cubuk Beyaz Homojen Shrivastava, 2013
TEA61 - Basil Beyaz Homojen Ngoma ve ark., 2013
B. licheniformis + Cubuk Beyaz Homojen Saharan ve ark., 2014
UHIAD)7
P. aeruginosa - Cubuk Acik yesil  Homojen Kumar ve ark., 2015
B. megaterium + Basil Beyaz Homojen Kumar ve ark., 2015
BHU1
S. globisporus AM2- + Cubuk Beyaz Homojen Shrivastava ve ark., 2015
2
S. roseoviolaceus + Cubuk Beyaz Homojen Shrivastava ve ark., 2015
AM2-3
VAI-7 + Basil Kirli Homojen Sreevidya ve ark., 2016
beyaz
DL2 - Cubuk Acik sart  Homojen Hingole ve Pathak, 2016
DL3 - Cubuk Beyaz Homojen Hingole ve Pathak, 2016
Bacillus spp. KNP-4 + Cubuk Beyaz Heterojen Singh ve Lal, 2016
Rhizobium strain - Cubuk Beyaz Homojen Karthik ve ark., 2016
NB2
K. pneumoniae - Cubuk Beyaz Homojen Hingole ve ark., 2016
TuNF-3
Pseudomonas spp. - Cubuk Acik sart  Homojen Sayyed ve ark., 2016
Pseudomonas spp. - Basil Acik yesil  Homojen Singh ve Lal, 2016
KNP-19
Rhizobium strain - Cubuk Beyaz Homojen Karthik ve ark., 2016
NA2
Paenibacillus spp. + Cubuk Beyaz Homojen Li ve ark., 2017
B1
Sphingobium spp. - Cubuk Acik sar1  Homojen Li ve ark., 2017
SX14
Bacillus spp. BRB-1 + Cubuk Beyaz Homojen Kundan ve ark., 2017
Pseudomonas - Cubuk Beyaz Homojen Kundan ve ark., 2017
sp.BRB-2
B. megaterium strain + Cubuk Seftali Homojen Ghosh ve ark., 2018
AS6 rengi
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Tablo 5.2.1. Baz1 PGPR Bakterilerinin Morfolojik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi (Devami)

izolat Gram Koloni Koloni Koloni  Hareket Kaynak
Boyama sekli Rengi saydamh
&1
B. subtilis BM2 + Cubuk Kirli Homojen + Rizvi ve ark., 2019
beyaz
A. baumannii - Cubuk Agik sar1  Heterojen + Bu ¢aligma
MH 62-6
B. simplex + Cubuk Krem Homojen + Bu ¢alisma
MH 54-6
F. hydatis - Cubuk Beyaz Homojen - Bu ¢alisma
MH 30-1
L. amylotrophicus + Cubuk Krem Heterojen - Bu ¢alisma
MH 6-7
L. pakistanensis + Cubuk Acik sar1  Heterojen + Bu calisma
MH 63-1
P. terricola - Cubuk Krem Homojen - Bu ¢aligma
MH 36-8
P. chlororaphis - Cubuk Krem Heterojen + Bu ¢galigma
MH 29-6
A. viscosus + Cubuk Krem Heterojen - Bu caligma
MH 39-6
A. encheleia - Cubuk Acik sar1 ~ Heterojen + Bu ¢alisma
MH 9-6
A. cerinus + Cubuk Krem Heterojen - Bu calisma
MH 26-3
A. faecalis + Cubuk Acik sar1  Heterojen + Bu ¢alisma
MH 64-1
A. evansii + Cubuk Acik sar1  Heterojen + Bu ¢aligma
MH 60-3
A. crystallopoietes + Cubuk Agik sar1  Heterojen + Bu ¢galigma
MH 60-1
A. parietis - Cubuk Acik sar1  Heterojen + Bu caligma
MH 64-4
A. russicus + Cubuk Agik sar1  Heterojen - Bu ¢alisma
MH 46-6
A. woluwensis + Cubuk Agik sar1  Heterojen - Bu ¢aligma
MH 57-4
A. indigens + Cubuk Acik sari  Heterojen - Bu ¢alisma
MH 24-17
Bacillus spp. + Cubuk Krem Heterojen + Bu ¢aligma
MH 34-5
B. atrophaeus + Cubuk Krem Heterojen + Bu ¢aligma
MH 28-1
B. cereus + Cubuk Krem Heterojen + Bu ¢alisma
MH 31-3
B. cereus + Cubuk Krem Homojen + Bu ¢alisma
MH 54-6
B. simplex + Cubuk Krem Heterojen + Bu ¢alisma
MH 40-7
B. jeotgali + Cubuk Sar1 Heterojen + Bu ¢aligma
MH 22-2
B. licheniformis + Cubuk Krem Heterojen + Bu ¢alisma
MH 14-2
B. megaterium + Cubuk Sar1 Heterojen + Bu ¢aligma
MH 33-9
B. muralis + Cubuk Sar1 Heterojen - Bu ¢alisma
MH 33-7
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Tablo 5.2.2. Baz1 PGPR Bakterilerinin Biyokimyasal Ozelliklerinin Kargilastirilmasi

Izolat Katalaz  Oksidaz KOH Kaynak
P. rathonis PsR47 - + + Egamberdiyeva, 2004
AURBS50 + - - Woyessa ve Assefa, 2011
Bacillus spp. + - + Rathaur ve ark., 2012
Pseudomonas spp. + + + Rathaur ve ark., 2012
AK1 + - - Kushwaha ve ark., 2013
AK3 + - - Kushwaha ve ark., 2013
TEA61 + + - Ngoma ve ark., 2013
BN-5A + + - Shrivastava, 2013
BN-1C + + - Shrivastava, 2013
B. thuringiensis OSM29 + - + Oves ve ark., 2013
B. licheniformis UHI(I1)7 + + + Saharan ve ark., 2014
PS1 + - - Kumar ve ark., 2015
B.megaterium BHU1 + + + Sreevidya ve ark., 2016
Bacillus spp. KNP-4 + - + Singh ve Lal, 2016
Pseudomonas spp. KNP-19 + + + Singh ve Lal, 2016
DL2 + + - Hingole ve Pathak, 2016
DL3 + + - Hingole ve Pathak, 2016
Pseudomonas sp. - - + Sayyed ve ark., 2016
Bacillus sp. BRB-1 + + + Kundan ve ark., 2017
Pseudomonas sp.BRB-2 + + + Kundan ve ark., 2017
B. subtilis BM2 + - + Rizvi ve ark., 2019
P. fluorescens PFO1 + + + Rajendran ve Sundaram, 2020
B. xiamenensis + - + Zainab ve ark., 2021
A. baumannii + - + Bu ¢alisma
MH 62-6
A. parietis + + - Bu ¢alisma
MH 64-4
B. simplex + - - Bu ¢alisma
MH 40-7
B. muralis + + - Bu ¢alisma
MH 33-7
C. krusei + - - Bu ¢alisma
MH 26-9
C. respiraculi + + + Bu ¢alisma
MH 29-1
L. amylotrophicus + - - Bu caligma

MH 6-7

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi tiretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.2.3. Bazi1 PGPR Bakterilerinin Ekstraseliiler Enzim Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Izolat Amilaz Sitrat Proteaz  Jelatin Kaynak
Testi Testi Testi  Hidrolizi

P. denitrificans psD6 - - - - Egamberdiyeva, 2005
Bacillus spp. - + - - Rathaur ve ark., 2012
Pseudomonas spp. - + - - Rathaur ve ark., 2012
RB3 - + - - Rani ve ark., 2012
Pantoea spp.Cf -7 - + - - Malleswari ve ark., 2013
Pseudomonas spp. Te-1 - + + + Malleswari ve ark., 2013
B. thuringiensis - + - + Oves ve ark., 2013
OSM29
Rhizobium strains NA2 - - + - Karthik ve ark., 2016
DL2 - - + - Hingole ve Pathak, 2016
K. pneumoniae TuNF-3 - + - - Hingole ve ark., 2016
Rhizobium strains N25 - - + - Patel ve ark., 2017
Rhizobium strains N40 - - o e Patel ve ark., 2017
Bacillus spp. BRB-1 + + + - Kundan ve ark., 2017
Pseudomonas spp.BRB-2 + - + - Kundan ve ark., 2017
B. megaterium AS6 + + + + Ghosh ve ark., 2018
WRS-2 + + + + Saini ve ark., 2019
B. gibsonii + - + - Zainab ve ark., 2021
B. xiamenensis + - + - Zainab ve ark., 2021
B. clausii B8 + + - + Oulebsir ve ark., 2021
A. encheleia - + + - Bu galisma
MH 9-6
C. lathyri + + + + Bu ¢alisma
MH 48-2
B. jeotgali - - - + Bu galisma
MH 22-2
S. nitritireducens - + + + Bu galisma
MH 23-6
C. guilliermondii + - + + Bu ¢alisma
MH 56-2
L. paracasei + - + + Bu ¢alisma
MH 17-3
MH 58-6 + - + - Bu calisma
(P. histidinolovorans)
MH 55-7 + + + - Bu calisma

(G. arilaitensis)

*Tabloda yer alan (+), izolatlarin ilgili enzimi tiretebildiklerini; (-) ise ilgili enzimi iiretemediklerini ifade etmektedir.
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5. 3. izolatlarin MALDI-TOF MS Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Elde edilen izolatlarin MALDI-TOF MS tan1 sonuglar dikkate alindiginda en yiiksek tiirle
temsil edilen ilk 5 cins arasinda Pseudomonas (22), Bacillus (16), Lactobacillus (14),
Staphylococcus (7), Paenibacillus (6) yer almaktadir. Elde ettigimiz veriler literatiir
1s181nda incelediginde bu verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tablo 5.2.4’de literatiirde
MALDI-TOF MS tani yontemi kullanilarak tanimlanan bakteriler ve arastirmamizda
Kirsehir ve ilgelerindeki tarim arazilerinden izole edilen bazi bakteriler karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tablo 5.2.4. Bazit PGPR Bakterilerin MALDI-TOF MS Sonuglarinin Karsilastirilmasi

izolat izole Edilen (% Benzerlik Kaynak
Rizosferik Bolge orany/Skor)
P. agglomerans T. aestivum 95 (B.O) Stets ve ark., 2013
(Bugday)
E. cowanii T. aestivum 98 (B.O) Stets ve ark., 2013
(Bugday)
Bacillus spp. M. sativa L. 60 (B.O) Unlii ve ark., 2016
(Yonca)
R. radiobacter C14 P. vulgaris - Egamberdieva ve ark., 2016
(Fasulye)
E. cloacae P6 P. vulgaris 1,9 (S) Mahmood ve ark., 2016
(Fasulye)
P. aeruginosa T. aestivum 89.2 (B.O) Tiwari ve Singh, 2017
(Bugday)
B. muralis CA9 M. domestica (Elma) 1,957 (S) Calzada ve ark., 2017
B. simplex CA15 M. domestica 1,969 (S) Calzada ve ark., 2017
(Elma)
Burkholderia spp. P50 0. sativa 95 (B.O) Sarkar ve ark., 2018
(Piring)
B. atrophaeus T. aestivum + Celikten ve Bozkurt, 2018
(Bugday)
W. virosa T. aestivum + Celikten ve Bozkurt, 2018
(Bugday)
R. radiobacter B6.4 P. vulgaris + Duman ve Soylu, 2019
(Fasulye)
P. koreensis T. aestivum 2,2 (S) Aipova ve ark., 2020
(Bugday)
A. calcoaceticus T. aestivum 2,4 (S) Aipova ve ark., 2020
(Bugday)
B. simplex ET1 S. lycopersicum + Alnefai ve ark., 2020
(Domates)
E. cloacae S. lycopersicum + Alnefai ve ark., 2020
(Domates)
Pseudomonas spp. V. vinifera 39 (B.O) Aguilar ve ark., 2021
(Uziim)
Serratia spp. V. vinifera 22 (B.O) Aguilar ve ark., 2021
(Uziim)
MH 51-8 Arpa 1,888 (S) Bu ¢aligma

(A. calcoaceticus)

(H. vulgare)

B.O: Benzerlik orani, S: Skor
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Tablo 5.2.4. Baz1 PGPR bakterilerin MALDI-TOF MS Sonuglarinin Karsilagtirilmasi (Devami)

izolat izole Edilen (% Benzerlik Kaynak
Rizosferik Bolge  orani/Skor)

A. encheleia V. sativa 1,972 (S) Bu caligma

MH 9-6 (Fig)

C. respiraculi H. vulgare 1,703 (S) Bu caligma

MH 29-1 (Arpa)

B. atrophaeus T. aestivum 2,188 (S) Bu caligma

MH 28-1 (Bugday)

F. banpakuense P. vulgaris 1,955 (S) Bu ¢aligma

MH 19-1 (Fasulye)

G. arilaitensis T. aestivum 2,309 (S) Bu ¢aligma

MH 55-7 (Bugday)

P. chlororaphis H. vulgare 2,003 (S) Bu caligma

MH 29-6 (Arpa)

B. agrestis P. vulgaris 2,098 (S) Bu caligma

MH 38-4 Fasulye

P. syringae A. ampeloprasum 1,865 (S) Bu caligma

MH 23-5 Pirasa

P. putida S. melongena 1,867 (S) Bu ¢aligma

MH 21-4 Patlican

S. badius C. tinctorius 1,903 (S) Bu ¢alisma

MH 5-5 Aspir

R. opacus B. oleracea 1,777 (S) Bu ¢alisma

MH 15-4 Lahana

P. psychrodurans H. vulgare 1,972 (S) Bu ¢aligma

MH 46-8 (Arpa)

P. oxydans T. aestivum 2.086 (S) Bu caligma

MH 34-8 (Bugday)

P. lutea A. sativa 2.192 (S) Bu ¢aligma

MH 52-6 (Yulaf)

P. umsongensis C. arietinum 1,736 (S) Bu ¢alisma

MH 25-11 (Nohut)

P. agglomerans C. arietinum 2,257 (S) Bu caligma

MH 53-2 (Nohut)

P. illinoisensis S. lycopersicum 1,755 (S) Bu caligma

MH 13-5 (Domates)

L. xylanilyticus P. vulgaris 1,889 (S) Bu ¢aligma

MH 63-6 (Fasulye)

F. nitrogenifigens S. melongena 1,705 (S) Bu ¢aligma

MH 21-5 (Patlican)

E. cloacae M. officinalis 2,36 (S) Bu ¢alisma

MH 43-3 (Yonca)

C. lathyri C. arietinum 1,915 (S) Bu ¢alisma

MH 48-6 (Nohut)

C. joostei P. vulgaris 1,696 (S) Bu caligma

MH 38-1 (Fasulye)

C. elymi P. vulgaris 1,760 (S) Bu caligma

MH 38-8 (Fasulye)

B. pseudomycoides H. annuus 1,759 (S) Bu ¢aligma

MH 35-1 (Aygicek)

B. mojavensis T. aestivum 2.052 (S) Bu ¢aligma

MH 50-6 (Bugday)

B.O: Benzerlik orani, S: Skor
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5.4. izolatlarin Agir Metal Direncliliklerinin Degerlendirilmesi

Caligmamizda izolatlarin agir metal direncliligi incelendiginde; MH 43-3 izolatinin
kobaltin tiim konsantrasyonlarina direngli oldugu; MH 57-7, MH 38-1, MH 21-4, MH 15-
4, MH 19-3, MH 26-8 izolatlarinin ¢inkonun tiim konsantrasyonlarina direngli oldugu ve
MH 51-8, MH 38-1, MH 35-5, MH 21-4, MH 49-4, MH 44-7, MH 15-4, MH 36-7, MH
44-3, MH 23-6, MH 44-5, MH 5-5, MH 25-16 izolatlarinin ise bakirin tim
konsantrasyonlarina direngli oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.14, Tablo 4.15 , Tablo 4.16 ,
Tablo 4.17, Tablo 4.18, Tablo 4.19). Elde edilen izolatlardan agir metallere direngli
olanlarin 6zellikle agir metal birikiminin oldugu topraklarin iyilestirilmesinde ve bitkilerin
biiyiimesini tesvik etme amaciyla kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Literatiirde farkli
agir metallere karst direnglilik gdsteren bakteriler ile arastirmamizda kobalt, ¢inko, bakira

kars1 direnglilik gbsteren izolatlar agagida verilmistir.

Hassen ve ark, (1998) yilinda yaptiklar1 ¢alismada agir metalle kirlenmis topraklardan
izole ettikleri Providencia rettgeri S15 and P. aeruginosa S7 suslarinm 0,8mM Cu'*!
konsantrasyonunda direngli olduklarini, P. aeruginosa suslarinin  0,8mM Co*?
konsantrasyonunda direncli olduklarini, A. calcoaceticus S23 ve C. freundii S24 suslarinin
0,8Smm Zn™ konsantrasyonunda direngli olduklarini tespit etmislerdir. Bizim
calismamizda; P. aeruginosa MH-20-4 izolatinin Co*?, Zn*?, Cu*! agir metallerinin SmM,
10mM, 15mM konsantrasyonlariin tiimiine duyarlt oldugu tespit edilmis olup zon caplar
sirastyla; Co*?i¢in 19 mm, 19 mm, 19 mm, Cu*! i¢in 15 mm, 19 mm, 21 mm ve Zn i¢in ise

9 mm, 11 mm, 13 mm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.16) (Tablo 4.18).

Barzanti ve ark, (2007) Alyssum bertolonii bitkisinin rizosferinden izole ettikleri 83 bakteri
lizerinde Ni*?, Cr™, Co*?, Zn*? agir metallerinin farkli konsantrasyonlardaki etkilerini
incelemislerdir. Bu izolatlardan Staphylococcus spp.’nin ¢inkonun SmM konsantrasyonuna
direngli, 15mM konsantrasyonuna duyarli; kobalt ve bakirin 2mM konsantrasyonuna
duyarli oldugunu tespit etmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada; S. aureus MH 23-7 izolatinin
¢inkonun SmM ve 15mM konsantrasyonuna, kobalt ve bakirin SmM konsantrasyonuna
duyarli oldugu belirlenmistir. Ayrica S. capitis MH 63-4 izolatinin ¢inkonun 5mM
konsantrasyonuna diren¢li, 15mM konsantrasyonuna duyarli, kobalt ve bakirin SmM
konsantrasyonuna duyarli oldugu gdzlemlenmistir (Tablo 4.14, Tablo 4.18). Ilaveten S.
hominis MH 50-4 izolatinin ise ¢inkonun 5SmM ve 15mM konsantrasyonuna, kobalt ve

bakirin SmM konsantrasyonuna duyarlt oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.14) (Tablo 4.18).
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Ayn arastirict Bacillus spp. 23 susunun ¢inkonun SmM konsantrasyonuna direngli, 15 mm
konsantrasyonuna duyarli; bakirin ise 2mM konsantrasyonuna direncli oldugunu
belirlemislerdir. Calismamizda; B. simplex MH 34-5 c¢inkonun 5mM ve 15mM
konsantrasyonuna konsantrasyonuna duyarli, bakirin 5mM konsantrasyonuna duyarli,
kobaltin 5SmM konsantrasyonuna duyarli oldugu gézlemlenmistir (Tablo 4.14, Tablo 4.16).
Calismamizda; B. atrophaeus MH 28-1, ¢inkonun 5mM ve 15mM konsantrasyonuna
duyarli, bakir ve kobaltin 5SmM konsantrasyonuna duyarli oldugu tespit edilmistir (Tablo
4.14, Tablo 4.18). Ayrica bizim ¢alismamizda; B. licheniformis MH 14-2 ¢inkonun SmM
konsantrasyonuna direnc¢li, 15mM konsantrasyonuna duyarli oldugunu bakir ve kobaltin
S5mM konsantrasyonuna ise duyarli oldugu belirlenmistir (Tablo 4.14, Tablo 4.16, Tablo
4.18). Yine aym c¢alismada; Paenibacillus spp 33 susunun ¢inkonun S5SmM
konsantrasyonuna direngli, 15 mm konsantrasyonuna duyarli oldugunu, bakirin ise 2mM
konsantrasyonuna direngli oldugunu gdzlemlemislerdir. Yaptigimiz c¢alismada; P.
amylolyticus MH 12-5 izolatinin ¢inkonun 5SmM ve 15mM konsantrasyonuna duyarli,
bakir ve kobaltin 5SmM konsantrasyonuna duyarli oldugu tespit edilmistir. P. apiarius MH
37-3 izolatinin ise ¢inkonun SmM ve 15mM konsantrasyonuna duyarli, bakir ve kobaltin
5SmM konsantrasyonuna duyarli oldugu gozlemlenmistir (Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo
4.18, Tablo 4.19).

Barzanti ve ark, (2007) Arthrobacter spp. 13 susunun ¢inko agir metaline kars1 yaptiklar
calismada; Arthrobacter spp 13 susunun ¢inkonun SmM konsantrasyonuna duyarli, 15 mm
konsantrasyonuna direngli oldugunu; bakirin ise 2mM konsantrasyonuna direngli oldugunu
bildirmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada; A. crystallopoietes MH 60-1 izolatinin ¢inkonun
SmM ve 15mM konsantrasyonuna; bakir ve kobaltin SmM konsantrasyonuna duyarl
oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.14, Tablo 4.18). A. parietis MH 64-4 izolatinin ise
cinkonun 5SmM konsantrasyonuna direngli, 15mM konsantrasyonuna duyarli, bakir ve
kobaltin SmM konsantrasyonuna duyarli oldugu belirlenmistir (Tablo 4.16, Tablo 4.17).
Ayni arastirict; Microbacterium spp. 20 susunun ¢inkonun SmM konsantrasyonuna duyarli
oldugunu, 15 mm konsantrasyonuna direngli; bakirin ise 2mM konsantrasyonuna duyarli
oldugunu goézlemlemislerdir. Bizim calismamizda; M. saperdae MH 24-15 izolatinin
cinkonun 5mM ve 15mM konsantrasyonuna duyarli, bakir ve kobaltin S5mM

konsantrasyonuna duyarli oldugu belirlenmistir (Tablo 4.14) (Tablo 4.18).

Ahemad ve Malik, (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada; agir metalle kontamine olmus

tarim topraklarindan 34 bakteri izole edilmis ve bunlarin morfolojik, biyokimyasal,
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molekiiler tan1 sonucunda Pseudomonas, Bacillus, Staphylococccus cinslerine ait olduklari
tespit edilmistir. Bu izolatlarin ¢inkoya kars1 farkli konsantrasyonlarindaki biiylime
oranlarimi incelemisler; Bacillus spp. SN1 susunun 50 pgmL™ Zn*? konsantrasyonunda
%51, 100 ngmL™! Zn*? konsantrasyonunda %44, 250 pgmL™' Zn** konsantrasyonunda ise
%17 biiyiime gdsterdigini bildirmislerdir. Pseudomonas SN2 susunun ise; 50 pgmL™! Zn*?
konsantrasyonunda %74, 100 pgmL! Zn™ konsantrasyonunda %53, 250 pgmL!
Zn*’konsantrasyonunda %46 biiyiime gosterdigini belirlemislerdir. Staphylococccus SN5
susunun 50 ugmL' Zn*? konsantrasyonunda %84, 100 pgmL! Zn*™ konsantrasyonunda
%62, 250 pgmL™! Zn*? konsantrasyonunda % 40 biiyiime gosterdigini gézlemlemislerdir.
Yaptigimiz ¢alismada; S. capitis MH 63-4 izolatinin Zn** nin 5SmM konsantrasyonunda zon
capt 10mm, 10mM konsantrasyonunda 11mm, 15mM konsantrasyonunda 18mm oldugu

+25

Ol¢iilmiistiir. Ayrica S. sciuri MH 36-7 izolatinin Zn™*’nin SmM konsantrasyonunda zon
capmnin 19 mm, 10 mM konsantrasyonunda 16 mm, 15mM konsantrasyonunda 16 mm

oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.16, Tablo 4.17).

Patel ve ark., (2016)’nin yaptiklar1 bir c¢alismada; tarim alanlarindan izole -ettikleri
Pseudomonas RZS3 ve Alcaligenes spp. RZS2 suslarinin MnCl,, NiCly, ZnSO4, CuSO4,
HgCl, ve FeCls’iin farkli  konsantrasyonlarda direncliliklerini  arastirmiglardir.
Pseudomonas RZS3 susunun 1400uM c¢inko konsantrasyonuna ve Alcaligenes spp.
RZS2’nin ise 1600uM ¢inko konsantrasyonuna direngli oldugunu tespit etmislerdir. Bizim
calismamizda ise; A. faecalis MH-64-1 izolatinin kobalt, ¢inko ve bakirin SmM, 10mM,
15mM konsantrasyonlarinin tiimiine duyarli oldugu goézlemlenmistir (Tablo 4.14, Tablo

4.15, Tablo 4.17, Tablo 4.19).

Hamidpour ve ark., (2020) iran’in Zanjan boélgesinde yaptiklar1 galigmada; agir metalle
kontamine olmus toprak Orneginden izole ettikleri P. putida P18, P. putida P15, P.
putida P19 suslarinmn ¢inkonun 25mgL!, 50mgL™!, 200mgL' konsantrasyonundaki
direncliliklerini arastirmislardir. P. putida P18 susunun ¢inkonun 25mgL"' ve 50mgL!
konsantrasyonuna direngli, 200mgL™' konsantrasyonuna da duyarli oldugunu; P.
putida P15 susunun ise c¢inkonun 25 mgL' ve 50 mgL™' konsantrasyonuna direngli,
200mgL! konsantrasyonuna duyarl oldugunu; P. putida P19 susunun ¢inkonun 25mgL"!,
50mgL!, 200 mgL! konsantrasyonuna direngli oldugunu tespit etmislerdir. Yaptigimiz
calismada ise; P. putida MH 21-4 izolatiin bakir ve ¢inkonun 5SmM, 10mM, 15mM
konsantrasyonlarinin ~ tiimiine  direngli; kobaltin ise 5mM, 10mM, 15mM

konsantrasyonlarina duyarli oldugu goézlemlenmistir. Ayrica zon c¢aplarinin kobalt icin
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stirastyla 13mm, 14mm, 14mm; ¢inko i¢in sirastyla 9mm, 11mm 13mm; bakir i¢in sirasiyla

10mm, 12mm, 12mm oldugu belirlenmistir (Tablo 4.15) (Tablo 4.17) (Tablo 4.19).

5.5. Izolatlarin Antifungal Etkilerinin Degerlendirilmesi

Tablo 5.4.1°deki veriler dikkatle incelendiginde; MH 28-1, MH 19-2, MH 25-16, MH 24-
1, MH 29-1, MH 23-7 izolatlarimizin Fusarium sp.” ye karst antifungal aktivite
gosterdikleri belirlenmis olup bu izolatlarimizdan MH 28-1’in antifungal aktivitesinin
53,57’lik engelleme oraniyla literatiirde belirlenen izolatlardan ¢ok daha yiiksek engelleme
potansiyele sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu etkinin izolatlarin ¢esitli metabolitler,
enzimler {retmesinden ve lokal/sistemik dayamikliligi aktiflestirme suretiyle
gerceklestirdigine dair yapilan calismalarda bildirilmistir (Tekiner ve ark., 2019).
Calismamizda en etkili izolat (MH 28-1) disindaki diger 5 izolattmizinda (MH 19-2, MH
25-16, MH 24-1, MH 29-1, MH 23-7) patojen gelisimini engellemede az da olsa etki ettigi
tespit edilmistir. Tablo 5.5.1°de literatiirde farkli fitopatojenlere karsi antifungal aktivite
gosteren bakteriler ve arastirmamizda Fusarium sp.’e karsi antifungal aktivite gosteren

izolatlar kargilastirmali olarak verilmistir.

Tablo. 5.5.1. Baz1 PGPR Bakterilerin Antifungal Ozelliklerinin Karsilastiriimas1

Izolat Fitopatojen Antifungal aktivite/ Kaynak
% Engelleme

orany/Zon

¢api(mm)
B. circulans EB 35 F. solani 20 (E.O) Hameeda ve ark., 2006
Pseudomonas spp. CDB 35 F. oxysporum 44 (E.O) Hameeda ve ark., 2006
B. firmus Fusarium spp. 20 (E.O) Hynes ve ark., 2008
K. pneumoniae F. avenaceum 30 (E.O) Hynes ve ark., 2008
E. ludwigii BNM 0357 F. solani 67 (E.O) Shoebitz ve ark., 2009
Actinomycetes spp. AD100 F. culmorum 21 mm Yekkour ve ark., 2012
Actinomycetes spp. strains F. moniliforme 7 mm Yekkour ve ark., 2012
ADL115
Bacillus spp. BPR7 F. solani 64,38 (E.O) Kumar ve ark., 2012
Bacillus spp. BPR7 F. oxysporum 65,91 (E.O) Kumar ve ark., 2012
A. xylosoxidans F. oxysporum 62 (E.O) Ngoma ve ark., 2013
(KC010530)
B. subtillis Y1 F. solani + Shanlin ve ark., 2013

E.O: Engelleme oran1 Z.C:: Zon Cap1
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Tablo. 5.5.1. Baz1 PGPR Bakterilerin Antifungal Ozelliklerinin Karsilastiriimasi1 (Devami)

izolat

Fitopatojen

Antifungal aktivite/
% Engelleme

orani/Zon
capi(mm)

Kaynak

Ad

Bacillus spp. S2

Bacillus spp. (BT42)
Bacillus spp. B14
Pseudomonas spp. FR 14

Pseudomonas spp. FR15

B. atrophaeus
MH 28-1

S. multivorum
MH 19-2

T. mucoides
MH 25-16

S. atrocyanea
MH 24-1

C. respiraculi
MH 29-1

S. aureus
MH 23-7

F. oxysporum
F. culmorum.
F. oxysporum
F. solani

F. oxysporum

F. oxysporum

Fusarium spp.

Fusarium spp.

Fusarium spp.

Fusarium spp.

Fusarium spp.

Fusarium spp.

21,5 mm
30,6 (E.O)
11,1 (E.O)

71 (E.O)

41,81 (E.O)
34,54 (E.O)

53,57 (E.O)

44,84 (E.O)

31,74 (E.O)

21,83 (E.O)

20,64 (E.O)

15,87 (E.O)

Goswami ve ark., 2014
Grobelak ve ark., 2015
Kejela ve ark., 2016
Sabaté ve ark., 2017
Bakli ve Zenasni, 2019
Bakli ve Zenasni, 2019

Bu cgalisma

Bu ¢alisma

Bu ¢alisma

Bu ¢alisma

Bu ¢alisma

Bu ¢alisma

E.O: Engelleme oran1 Z.C:: Zon Cap1
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5.6. izolatlarin PGP Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Boliim 3.2 de ayrintili olarak belirtildigi izere PGPR’1n dogrudan veya dolayli yonde bitki
gelisimini tesvik edici 6zellikleri mevcuttur. Bu 6zellikler arasinda azot fiksasyonu, IAA
tiretimi, fosfat ¢6zme, HCN iiretimi, fitohormon iiretimi, siderofor iiretimi, indiiklenmis
sistemik diren¢ (ISR) mekanizmasi, fitopatojenleri inhibe eden veya liremesini durduran
antibiotik veya bakteriyosin iiretimi yer alir. Bundan dolay1 arastirmamizda bakterilerin
bir¢ok arastirici tarafindan tercih edilen yontemlerle PGP o6zellikleri dl¢iilmiis ve analizi

yapilmistir.

Izolatlarin azot fiksasyon yeteneklerinin belirlenmesi Wilson ve Knight (1952) tarafindan
belirtilen protokole gore yapilmistir. Bu yontem izolatlarin azotsuz besiyerinde iireyip
iireyemediklerine dayali olarak gerceklestirilen bir yontemdir. Daha dogrusu izolatlarin
azot fiksasyonu yapip yapmadiklarini belirlemeye yonelik ilk asamadir. Azotsuz ortamda
tiredikleri tespit edilen izolatlar ikinci yonteme tabi tutulmuslardir. Bu ikinci yontemde
izolatlar JNFb yar1 kat1 besiyerine inokiile edilmis besiyeri ylizeyine yakin yerde ince bir
zar tabakasi gelisimi olup olmadigina gore secilmislerdir. Azot fiksasyon testinde en
giivenilir yontemin Asetilen rediiksiyonu testi oldugu bilinse de bu test i¢in kromatografik
Olctim i¢in gerekli kromatografi cihazi olmadigi i¢in Ol¢limler yapilamamistir. Bu nedenle

bulgular boliimiinde sadece ilk yontem olan azot fiksasyon testi verileri kullanilmistir.

Izolatlarin PGP &zelliklerinin analizinde birgok yéntem kullanilsa da eski ve yeni literatiir
dikkate alinarak en ¢ok tercih edilen yontemler [IAA iiretiminin tespiti i¢in Salkowski testi
(Sarwar ve ark., 1995; Sezen, 2016), siderofor iiretiminin tespiti i¢in CAS blue agar
yontemi (Schwyn ve ark., 1987), Fosfat c¢oziiciiliigii i¢in NBRIP-BPB besiyerinin
kullanildig1 tayin yontemi (Mehta ve Nautiyal, 2001), HCN iiretiminin belirlenmesi
amaciyla Bakker ve Schippers (1987)’in 6nerdigi yontem] kullanilmistir. Ayrica izolatlarin
agir metal direngliliklerin belirlenmesinde well diflizyon yontemi (Nithya ve ark., 2011) ve
antifungal aktivitelerinin belirlenmesinde Tekiner ve ark, (2019)’in onerdigi ydntem

kullanilmistir.

Elde edilen izolatlarin azot fikse etme potansiyelleri incelendiginde; 34 tanesinin zayif
pozitif (%24), 20 tanesinin orta diizeyde pozitif (%14), 9 tanesinin kuvvetli pozitif (%6)
oldugu belirlenmistir. Ayrica 25 tanesi (%18) fosfat ¢oziicii 6zelligine sahip oldugu, 41
tanesinin (%29) siderofor iiretme yeteneginde oldugu, 48 tanesinin (%34) HCN ve 28
tanesinin (%20) ise IAA (Indol-3-Asetik Asit) iiretebildigi tespit edilmistir. Tablo 5.6.1 ve
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Tablo 5.6.2°de literatiirdeki farkli bolgelerden alinan bakterilerin bitki gelisimini tesvik

edici ozelliklerinin (azot fiksasyonu, fosfat ¢oziiciligl, [AA iiretimi, siderofor {iretimi)

verileri ve arastirmamizda elde ettigimiz izolatlarin verileri karsilastirmali olarak

belirtilmistir.

Tablo 5.6.1. Bazi PGPR Bakterilerin Azot Fiksasyonu ve Fosfat Coziicii Ozelliklerinin

Karsilastirtlmasi

izolat Azot Fosfat Kaynak
Fiksasyonu  (mg/l / mm)

P. chlororaphis GN2118 - - Cattelan ve ark., 1999
P. cepacia GN1201 - - Cattelan ve ark., 1999
BS58 - + Husen, 2003
TS3 - - Husen, 2003
A. lipoferum N7 + - Mehnaz,ve Lazarovits., 2006
P. putida CQ179 - + Mehnaz ve Lazarovits., 2006
Rhizobium spp. UPMSP3 + 18,5 mg/l Yasmin ve ark., 2007
Bacillus spp. PSB1 + + Wani ve ark., 2007
A. chroococcum A4 - + Wani ve ark, 2007
E. ludwigii BNM 0357 + + Shoebitz ve ark., 2009
Rhizobium spp strain Pf 913 ++ + Govindasamy ve ark., 2009
Rhizobium spp.strain GKA-3 + - Govindasamy ve ark., 2009
Bacillus spp. BPR1 + 23 mg/l Kumar ve ark., 2012
Stenotrophomonas sp. UYSO33 - 2,9 mg/l Taulé ve ark., 2012
G. diazotrophicus PALS + - Taulé ve ark., 2012
A. xylosoxidans + 0,77 mg/l Ngoma ve ark., 2013
(KC010530)
S. maltophilia (KC010525) - - Ngoma ve ark., 2013
Klebsiella spp. BN-4A ++ 33,17 mg/l Shrivastava ve ark., 2013
Pseudomonas spp. PN-4D + 17,47 mg/l Shrivastava ve ark., 2013
P. kribbensis HS-RO1 + 0,3 pg/ml Ji ve ark., 2014
B. megaterium KW7-R08 + 0,6 mg/1 Jive ark., 2014

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zay1f derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (++) orta derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (+++)
kuvvetli derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (-) ise azot fiksasyonu yapmadiklarini ifade etmektedir.
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Tablo 5.6.1. Bazi PGPR Bakterilerin Azot Fiksasyonu ve Fosfat Coziicii Ozelliklerinin
Karsilagtirtlmasi (Devami)

izolat Azot Fosfat Kaynak
Fiksasyonu (mg/1 / mm)
P. plecoglossicida SDT4 - + Andrades ve ark., 2014
B. megaterium + - Kumar ve ark., 2014
Gr5 - + Goswami ve ark., 2014
A4 - + Goswami ve ark., 2014
P. composti SDT3 - + Andrades ve ark., 2014
P. fluorescens S4 - - Grobelak ve ark., 2015
Enterobacter spp. ATCK + 2,5 mg/l Ghosh ve ark., 2015
E. cloacae A3CK + 4 mg/l Ghosh ve ark., 2015
Stenotrophomonas spp. AJK-9 - 4 mg/l Majeed ve ark., 2015
S. marcescens IARI-THW-5 ++ 143,5 pg/ml Ashok ve ark., 2015
S. globisporus AM2-2 - - Shrivastava ve ark., 2015
S. globisporus AM2-3 - + Shrivastava ve ark., 2015
P. fluorescens Rm4 + - Pashapour ve ark., 2016
P. fluorescens Rm4 - - Pashapour ve ark., 2016
Bacillus spp. EN1 + - Orhan, 2016
E. aurantiacum EN9 - - Orhan, 2016
Enterobacter spp.10 (E1-2) + 8 mg/l Lamizadeh ve ark., 2016
Micrococcus spp.10 (E1-5) + 2 mg/l Lamizadeh ve ark., 2016
P. mucilaginosus 3016 + 10,17 mg/1 Ma ve ark., 2018
B. brevis P-01 ++ + Chakra ve ark., 2019
S. detergens - - Guerrieri ve ark., 2020
P. indoloxydans + - Guerrieri ve ark., 2020
RS3 + + Mazumdar ve ark., 2020
RS48 + - Mazumdar ve ark., 2020

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zayif derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (++) orta derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (+++)
kuvvetli derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (-) ise azot fiksasyonu yapmadiklarin ifade etmektedir.
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Tablo 5.6.1. Bazi PGPR Bakterilerin Azot Fiksasyonu ve Fosfat Coziicii Ozelliklerinin
Karsilagtirtlmasi (Devami)

izolat Azot Fosfat Kaynak
Fiksasyonu (mg/1 / mm)

Bacillus spp. WM13-24 + 18,66 mg/l He ve ark., 2021
Pseudomonas spp. + 3.74 mg/l He ve ark., 2021
M30-35
S. schleiferi +++ + Bu ¢alisma
MH 18-1
T. mucoides + + Bu ¢alisma
MH 25-16
H. alvei +++ - Bu ¢aligma
MH 34-3
P. congelans + + Bu ¢aligma
MH 11-2
S. suis +++ - Bu ¢aligma
MH 32-7
S. griseus +++ - Bu ¢alisma
MH 14-3
T. mucoides +++ + Bu ¢alisma
MH 25-16
W. viridescens +++ + Bu ¢alisma
MH 25-15
C. freundii +++ - Bu ¢aligma
MH 25-13
C. kefyr +++ - Bu ¢aligma
MH 25-2
C. guilliermondii +++ - Bu ¢alisma
MH 56-2
B. natatoria ++ + Bu ¢alisma
MH-63-7
S. atrocyanea ++ + Bu ¢alisma
MH 24-1
A. evansii ++ + Bu ¢alisma
MH 60-3
A. crystallopoietes + + Bu caligma
MH 60-1
A. woluwensis - + Bu ¢alisma
MH 57-4
A. indigens - + Bu caligma
MH 24-17
B. subtilis - + Bu ¢alisma
MH 44-1
C. elymi ++ + Bu ¢alisma
MH 38-8
E. cloacae + + Bu ¢alisma
MH 43-3
L. coryniformis + + Bu caligma
MH 63-5

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zay1f derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (++) orta derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (+++)
kuvvetli derecede azot fiksasyonu yaptiklarini, (-) ise azot fiksasyonu yapmadiklarini ifade etmektedir.
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Tablo 5.6.2. Baz1 PGPR Bakterilerinin IAA, HCN, Siderofor Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

izolat (:Qrﬁl / HCN Si?::;:ﬁor Kaynak

mm) mg 1)
P. chlororaphis GN2118 - + - Cattelan ve ark., 1999
BS58 14,93 pg/ml - + Husen, 2003
P. fluorescens PGPR1 3,6 ng/ml - 5,0 mm Dey ve ark., 2004
P. fluorescens PGPR2 7,8 ug/ml - 7,6 mm Dey ve ark., 2004
Pseudomonas spp. CDB 35 33 pg/ml + + Hameeda ve ark., 2006
Bacillus spp. PSB1 11,3 pg/ml + 13 mm Wani ve ark., 2007
A. chroococcum A4 9,5 ng/ml + 14 mm Wani ve ark., 2007
P. gordonae 4,18 pg/ml - - Hynes ve ark, 2008
S. grimesii 3,47 pg/ml - 1,39 mm Hynes ve ark., 2008
Rhizobium strain RL9 6,4 ng/ml + 12 mm Ahmad ve ark., 2008
P. putida 47,24 pg/ml + 9,26 mm Akhtar ve Siddiqui, 2009
P. alcaligenes 44,72 pg/ml + 8,36 mm Akhtar ve Siddiqui, 2009
P. fragi CS11RH1 12,13 pg/ml + + Selvakumar ve ark., 2009
Rhizobium spp. GKA-3 + - - Govindasamy ve ark., 2009
P. aeruginosa HR4 0,24 pg/ml - + Patel ve ark., 2012
Bradyrhizobium spp. MRM6 29 ng/ml + 13 mm Ahemad ve Khan, 2012
Stenotrophomonas spp. 7,6 pg/ml - - Taulé ve ark., 2012
UYSo033
G. diazotrophicus PALS 31,9 pg/ml - - Taulé ve ark., 2012
Klebsiella spp. BN-4A 4,67 pg/ml - + Shrivastava ve ark., 2013
Pseudomonas spp. PN-4D 1,92 pg/ml - + Shrivastava ve ark., 2013
A. xylosoxidans 0,77 mg/ml + - Ngoma ve ark., 2013
(KC010530)
S. maltophilia (KC010525) 0,32 mg/ml - - Ngoma ve ark., 2013
P. kribbensis HS-RO1 24 n/ml + + Jive ark., 2014

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zayif derecede IAA iirettiklerini, (++) orta derecede IAA iirettiklerini, (+++) ise kuvvetli derecede IAA

urettiklerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.6.2. Bazi PGPR Bakterilerinin IAA, HCN, Siderofor Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

(Devami)
izolat IAA HCN  Siderofor Kaynak

(ng/ml/ (mm /

mm) mg 1)

B. megaterium KW7-R08 3,1 pg/ml + + Ji ve ark., 2014
Pseudomonas spp 21 pg/ml - 21 mm Sharma ve ark., 2014
P. composti SDT3 - - 3,2 mm Andrades ve ark., 2014
A. chlorophenolicus 15,9 pg/ml + - Kumar ve ark., 2014
B. megaterium 19 pg/ml - + Kumar ve ark., 2014
P. plecoglossicida SDT4 - - 2,4 mm Andrades ve ark., 2014
Bacillus spp. S2 0,68 pg/ml - - Grobelak ve ark., 2015
P. fluorescens S4 25,46 pg/ml - + Grobelak ve ark., 2015
E. cloacae ATCK 142,6 pg/ml = 6,3 mm Ghosh ve ark., 2015
E. cloacae A3CK 155,0 pg/ml - 8,7 mm Ghosh ve ark., 2015
Pseudomonas spp. JDB3 + + - Dalal ve Kulkarni, 2015
HB3 5,11 pg/ml + 3.22 mg 1! Kesaulya ve ark., 2015
S. marcescens IARI-THW-5 21,29 pg/ml + + Ashok ve ark., 2015
Burkholderia spp. JDB23 + - + Dalal ve Kulkarni., 2015
S. globisporus AM2-2 + - + Shrivastava ve ark., 2015
S. globisporus AM2-3 + + + Shrivastava ve ark., 2015
HB 18 0,857 pg/ml - 421 mg 1! Kesaulya ve ark., 2015
P. fluorescens Rm4 4.95 pg/ml + - Pashapour ve ark., 2016
P. fluorescens Rm6 4,40 pg/ml + 1,66 mm Pashapour ve ark., 2016
Bacillus spp. EN1 + + - Orhan, 2016
B. gibsonii EN6 + - - Orhan, 2016
Microbacterium spp. + - - Abbamondi ve ark., 2016
Pseudomonas spp. KNP-19 + + + Singh ve Lal, 2016

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zay1f derecede IAA firettiklerini, (++) orta derecede IAA iirettiklerini, (+++) ise kuvvetli derecede IAA

rettiklerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.6.2. Bazi PGPR Bakterilerinin IAA, HCN, Siderofor Ozelliklerinin Karsilastirilmas:

(Devami)
izolat TAA HCN  Siderofor Kaynak

(ng/ml/ (mm /

mm) mg I

Streptomyces spp. SAI-13 12,4 pg/ml + + Sreevidya ve ark., 2016
Streptomyces spp. VAI-7 6,6 pg/ml - + Sreevidya ve ark., 2016
P. stutzeri PPB12 29,25 pg/ml - - Islam ve ark., 2016
H7 45,4 pg/ml + + Modi ve ark., 2017
M2 48,4 pg/ml + + Modi ve ark., 2017
Bacillus spp. BS 1 11,50 pg/ml + + Chari ve ark., 2018
B. brevis SP-01 7,5 mm + + Chakra ve ark., 2019
B. subtilis P1 4,99 pg/ml - - Khan ve ark., 2019
P. frederiksbergensis S6 + + + Mahdi ve ark., 2021
Enterobacter spp. QE3 - + - Mahdi ve ark., 2021
P. vulneris +++ - 12 mm Bu ¢alisma
MH 8-6
S. warnei +++ - 3 mm Bu ¢alisma
MH 21-1
P. lutea 44+ - - Bu ¢alisma
MH 52-6
S. badius +++ - - Bu ¢alisma
MH 5-5
P. jessenii +++ - 4 mm Bu ¢alisma
MH 12-4
P. brassicacearum +++ - - Bu ¢alisma
MH 31-2
P. koreensis +++ + - Bu ¢alisma
MH 58-9
D. pigrum - - 17 mm Bu calisma
MH 27-5
P. agglomerans +++ - 15 mm Bu ¢alisma

MH 53-2

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zayif derecede IAA iirettiklerini, (++) orta derecede IAA firettiklerini, (+++) ise kuvvetli derecede IAA

urettiklerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.6.2. Bazi PGPR Bakterilerinin IAA, HCN, Siderofor Ozelliklerinin Karsilastirilmas:
(Devami)

izolat TIAA HCN Siderofor Kaynak
(ng/ml/ mm) (mm /
mg ')

B. pumilus - - 12 mm Bu ¢alisma
MH 57-7
A. crystallopoietes - - 12 mm Bu ¢aligma
MH 60-1

B. licheniformis - - 13 mm Bu ¢aligma
MH 14-2

M. rhodesianum + - 13 mm Bu ¢alisma
MH 46-9

S. maltophilia + - 14 mm Bu ¢alisma
MH 44-5

B. subtilis - - 12 mm Bu ¢alisma
MH 44-1

B. natatoria - - 11 mm Bu ¢alisma
MH 63-7

P. aurescens - - 10 mm Bu ¢alisma
MH 21-2

P. histidinolovorans + - 12 mm Bu ¢alisma
MH 58-6

P. vulneris +++ - 12 mm Bu ¢alisma
MH 8-6

P. extremorientalis + + 11 mm Bu ¢alisma
MH 8-1

P. putida - + 11 mm Bu ¢alisma
MH 21-4

P. poae ++ - 8 mm Bu ¢alisma
MH 27-9

*Tabloda yer alan (+) izolatlarin zayif derecede IAA iirettiklerini, (++) orta derecede IAA iirettiklerini, (+++) ise kuvvetli derecede IAA
urettiklerini ifade etmektedir.
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SONUC

Diinya niifusunun giderek artmasi, teknolojideki ilerlemeler bilim insanlarini siirdiiriilebilir
tarim ya da akilli tarim uygulamalari i¢in yeni yontem ve buluslara yonlendirmistir. Tarim
alanlarinin giderek azalmasi, {iriin kaybi, kiiresel 1sinma, kuraklik, dogal afetler sonucu her
yil verim kaybi artmakta bu durum mevcut tarim arazilerinin daha dikkatli akilci
yontemlerle korunmasim1i 6n plana ¢ikarmaktadir. Tarimda siirdiiriilebilirlik sadece
topragin fiziksel ve kimyasal yapisini iyilestirme degil ayn1 zamanda topraktaki biyolojik
yapinin da korunmasi anlamina da gelir. Bu yiizden toprakta biyolojik aktiviteyi ve toprak
performansini artirict her tiirlii ¢evre dostu faaliyet tarimsal siirdiiriilebilirlik i¢in hayati
Ooneme sahiptir. Topragin birim alanindaki verimini artirmak i¢in kullanilan pestisit ve
kimyasal igerikli gilibreler orta ve uzun vadede tarimsal topraklari tehdit etmektedir. Toprak
ve su kirliligine neden olmayan, doga dostu baska bir deyisle yesil tiretimin kullanim1 hem

kiiresel 0lcekte hem de lilkemiz acisindan son derece stratejik dneme sahiptir.

Toprakta bulunan faydali bakteriler veya bitki probiyotigi denilen bazi bakteriler dogrudan
veya dolayli biyokimyasal siireclerle bitki gelisimine katki saglamaktadir. Bitki gelisimini
artiran bu bakteriler (PGPR) bitki gelisimini desteklemekle kalmaz patojen
mikroorganizmalarin tiremesini ve gelisimini engeller ayrica bitkinin topraktan alamadigi
besin elementlerini temin etmede bitkiye destek olurlar. Bu yilizden mikrobiyal igerikli
giibreler verim artirici, doga dostu, maliyeti diisiik giibreler olup iilkemiz agisindan katma

degeri ¢ok yliksektir.

Bolgesel anlamda bakildiginda her bdlgenin toprak fiziko-kimyasal yapisi, iklim kosullari,
mikrobiyal popiilasyon dagilimi farklilik goéstermektedir. Dolayisiyla etkin biyogiibre
formiilasyonlarin1 hazirlamak i¢in o bolgenin toprak biyotik ve abiyotik kosullarinin iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle kendi bdlgesinde yayilis gosteren yerel bakteri tiirleri bu
formiilasyonlarin hazirlanmasinda ve yerel kiiltiir koleksiyonunun olusturulmasinda
oldukca biiyiik 6nem arz etmekte olup caligmalar bu konuda yogunlagsmaktadir. Bu
arastirmada, Kirsehir ve il¢elerindeki topraklardan izole ederek tanimladigimiz yerel suslar
ve bunlarin bitki gelisimini desteklemedeki rolleri bolgenin mikrobiyal giibre envanterinin
cikarilmasi agisindan son derece Onemlidir. Calismamizda elde ettigimiz veriler bu
yoniiyle 6zgiin olup Kirsehir ilinde yapilan ilk yerel mikrobiyal giibre envanterinin

cikarilmasi 6zelliginide tagimaktadir.
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Calismamizda; Kirsehir ilinin farkli bolgelerinden bakteriler izole edilip MALDI TOF-MS
yontemiyle tanimlanmis, bitki biliylimesini tesvik edici 6zellikleri incelenmis ve 56 farkl
cinse ait 142 adet bakteri tiirii tespit edilmistir. izolatlarimizin ¢ogu en az bir PGP (Bitki
gelisimini tegvik edici) ozellik (IAA {tretimi, azot fiksasyonu, fosfor ¢ézme, siderofor,
HCN f{iretimi) bakimindan pozitif sonu¢ vermistir. Bu veriler 1s1ginda 142 izolattan 103
tanesi en az bir PGP 6zellik bakimindan pozitiftir. Dolayisiyla ¢alismamiz sonucu elde
ettigimiz izolatlarimizin %72’sinin mikrobiyal giibre iiretiminde kullanim potansiyeline
sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle fosfat ¢dzme, azot fiksasyonu, siderofor iiretimi
bakimindan pozitif olan MH 60-3 (Aromatoleum evansii), MH 60-1 (Arthrobacter
crystallopoietes), MH 63-7 (Blastomonas natatoria), MH 46-9 (Methylobacterium
rhodesianum), MH 58-6 (Paenarthrobacter histidinolovarans), MH 53-2 (Pantoea
agglomerans), MH 19-2 (Sphingobacterium multivorum) izolatlarimizin mikrobiyal giibre
tiretiminde kullanim potansiyelleri oldukca yiiksektir. Diger taraftan MH 25-2 (Candida
kefyr), MH 56-2 (Candida guilliermondii), MH 25-13 (Citrobacter freundii), MH 34-3
(Hafnia alvei), MH 18-1 (Staphylococcus schleiferi), MH 32-7 (Staphylococcus suis), MH
14-3 (Streptomyces griseus), MH 25-16 (Trichosporon mucoides), MH 25-15 (Weissella
viridescens) izolatlarimiz azot fiksasyonu bakimindan yiiksek degere sahiptir. MH 53-2
(Pantoea agglomerans), MH 8-6 (Pseudomonas vulneris), MH 31-2 (Pseudomonas
brassicacearum), MH 29-6 (Pseudomonas chlororaphis), MH 50-8 (Pseudomonas
jessenii), MH 58-9 (Pseudomonas koreensis), MH 52-6 (Pseudomonas lutea), MH 11-4
(Pseudomonas thivervalensis), MH 1-3 (Sphingobacterium spiritivorum), MH 21-1
(Staphylococcus warneri), MH 5-5 (Streptomyces badius) izolatlarirmizin ise yliksek
oranda IAA iirettikleri tespit edilmistir. Calismamizda mikrobiyal giibre olarak kullanim
potansiyeline sahip izolatlarimizin antifungal aktivitelerine baktigimizda; MH 28-1
(Bacillus atrophaeus), MH 19-2  (Sphingobacterium multivorum), MH 25-16
(Trichosporon mucoides), MH 24-1 (Sinomonas atrocyanea), MH 29-1 (Cupriavidus
respiraculi), MH 23-7 (Staphylococcus aureus)’nin Fusarium sp.’ye karsi antifungal
aktivite gosterdikleri belirlenmis olup bunlardan MH 28-1’in en yiiksek antifungal
aktiviteye (53,57’lik engelleme orani) sahip oldugu goriilmektedir.

Calismamizda ayrica izolatlarimizin agir metal direncliligi incelenmis; MH 43-3
(Enterobacter cloacae) izolatinin kobaltin tiim konsantrasyonlarina diren¢li, MH 57-7
(Bacillus pumilus), MH 38-1 (Chryseobacterium joostei), MH 21-4 (Pseudomonas putida),
MH 15-4 (Rhodococcus opacus), MH 19-3 (Stenotrophomonas acidaminiphila), MH 26-8
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(Streptomyces phaeochromogenes) izolatlariin ¢inkonun tiim konsantrasyonlarina direngli
oldugu ve MH 51-8 (Acinetobacter calcoaceticus), MH 38-1 (Chryseobacterium joostet),
MH 35-5 (Lactobacillus kefiri), MH 21-4 (Pseudomonas putida), MH 49-4
(Pseudarthrobacter polychromogenes), MH 44-7 (Ralstonia sp.), MH 15-4 (Rhodococcus
opacus), MH 36-7 (Staphylococcus sciuri), MH 44-3 (Stenotrophomonas sp.), MH 23-6
(Stenotrophomonas nitritireducens), MH 44-5 (Stenotrophomonas maltophilia), MH 5-5
(Streptomyces badius), MH 25-16 (Trichosporon mucoides) izolatlarimizin bakirin tim
konsantrasyonlarina direncgli oldugu tespit edilmistir. Toprakta agir metal birikimi topragin
fiziko-kimyasal yapisini ve biyolojik siireglerini dnemli derecede bozmakta olup verim
kayiplarina yol agmaktadir. Yaptigimiz calismada 6zellikle agir metalle kontamine olmus
topraklarin biyoremediasyonunda ve topraklarin iyilestirilmesinde agir metallere direncli

tiirlerin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Mevcut veriler 1s18inda bitki biliylimesini tesvik edici Ozelliklere sahip farkli
mikroorganizmalar iceren suslarin gelistirilmesi diinya ve oOzellikle iilkemiz tarimi
acisindan son derece onemlidir. Bilhassa bitki gelisimini tesvik edici 6zelliklere sahip yeni
yerel bakteri suslarinin farkl bitkiler iizerinde uygulanmasi biyogiibre (mikrobiyal giibre)

konusunda yapilacak ¢alismalara 151k tutacaktir.
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