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ÖZET 

 

 
Bu tez çalışmasında, BAP projesi (2018-A-105-04) kapsamında izole edilmiş 

134 Pseudomonas sp izolatı kullanıldı. 134 Pseudomonas izolatı mikrobiyal bir 

biyoformülasyon tasarlanması için aday olabilecek ve bitki büyümesini teşvik eden 

izolatların belirlenmesi amacıyla fizyolojik ve biyokimyasal testler ile tarandı. Yapılan 

fizyolojik ve biyokimyasal test sonuçları değerlendirildiğinde 134 izolat içerisinden 

49 izolatın azot fiksasyonu yeteneğine sahip olduğu, 34 izolatın pozitif kontrole görece 

daha yüksek miktarda İndol Asetik Asit üretim yeteneğine sahip olduğu, 123 izolatın 

siderofor üretim yeteneğine sahip olduğu, 116 izolatın fosfat indirgeme yeteneğine 

sahip olduğu belirlendi. Yapılan testler ile bitki büyümesini teşvik edebilecek en iyi 

özelliklere sahip olduğu belirlenen 3 adet izolat ile biyoformülasyon hazırlandı.  

En güçlü PGPB adayı olarak seçieln 35, 104 ve 129 numaralı izolatlar ile 

hazırlanan biyoformülasyon buğday bitkisi ile saksıda bir araya getirilerek makarnalık 

buğday bitkisinin (Triticum durum L., Eminbey) büyümesi üzerindeki etkileri 21. 

haftada incelendi. Biyorformülasyon ile birlikte farklı oranlarda DAP ve Amonyum 

nitrat gübreleri ile desteklenen topraklarda yetiştirilen buğday bitkileri kontrole görece 

kıyaslandığında bitki boyu, gövde kalınlığı, sarı yaprak sayısı ve kardeş sayıları 

açısından buğday bitkilerinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğu görülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar kelimeler: Pseudomonas sp., PGPB, makarnalık buğday, sürdürülebilir 

tarım.
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SUMMARY 

 
 

In this thesis, 134 Pseudomonas sp isolates isolated within the scope of the BAP 

project (2018-A-105-04) were used. 134 Pseudomonas isolates were screened by 

physiological and biochemical tests to identify isolates that could be candidates for 

designing a microbial bioformulation and promote plant growth. When the 

physiological and biochemical test results were evaluated, it was determined that 49 

isolates out of 134 isolates had nitrogen fixation ability, 34 isolates had a higher 

amount of Indole Acetic Acid production ability compared to the positive control, 123 

isolates had siderophore production ability, and 116 isolates had phosphate reduction 

ability. . Bioformulation was prepared with 3 isolates, which were determined to have 

the best properties to promote plant growth. 

The bioformulation prepared with the isolates 35, 104 and 129 selected as the 

strongest PGPB candidate was combined with the wheat plant in the pot and its effects 

on the growth of the durum wheat plant (Triticum durum L., Eminbey) were examined 

at the 21st week. When wheat plants grown in soils supplemented with bioformulation 

with DAP and ammonium nitrate fertilizers at different rates were compared to the 

control, it was observed that there was a statistically significant difference in wheat 

plants in terms of plant height, stem thickness, number of yellow leaves and number 

of siblings. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Pseudomonas sp., PGPB, durum wheat, sustainable agriculture .
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1. GİRİŞ 

 

Dünya genelinde nüfus artışına bağlı olarak artan gıda talebi ve hızla değişen iklim 

koşulları nedeniyle gelecek nesiller için gıda güvenliğini sağlayacak teknolojik 

çözümler aranmaktadır [Shelar et al., 2021]. Tarımda üretimi artırmak için farklı 

kimyasal gübreler kullanılmaktadır. Fakat yoğun kimyasal gübre kullanımı suların 

kirlenmesine, besin maddelerinin kaybolmasına ve toprak yapısının bozulmasına 

sebep olur [Chojnacka et al., 2020]. Kimyasal gübrelerin bu olumsuz etkilerini 

azaltabilmek ve ekosisteme verilen zararı onarmak için yeşil devrime katkıda 

bulunabilecek yeni, tutarlı ve sürdürülebilir tarımsal üretim yaklaşımlarına ihtiyaç 

duyulmaktadır [Shelar et al., 2021]. Bu noktada teknolojik yöntemler ile sürdürülen 

modern tarım, küresel gıda ve enerji güvenliği için tehdit oluşturan birçok zorlukla 

karşı karşıyadır. Birçok bitki büyümesini teşvik edici (plant growth promoting- PGP) 

özelliğe sahip olan bitki ile ilişkili mikroorganizmalar, bu zorlukların çözülmesine 

yardımcı olabilecek güçlü bir potansiyele sahiptir [Ke et al., 2021]. 

Bitki büyümesini teşvik eden bakterilerin bir bölümü tıpkı bitkinin kendi iç 

dokularında yaşayan endofitler veya doku / organların yüzeyinde yaşayan epifit 

mikroorganizmalar gibi bitki rizosferinde kolonize olarak yaşarlar. Bu  

mikroorganizma çeşitleri genelde serbest yaşayan toprak bakterileridir ve bunlar bitki 

büyümesini teşvik eden bakteriler (PGPB) olarak adlandırılır. Genel tanımı ile 

bakterilerin yanında bitki büyümesini mikorizalar gibi bazı mantar türleri vb. 

mikroorganizmalar da teşvik etmektedir. Bitkilerin rizosfer (kökün hemen yakın 

çevresi) bölgesinde yoğunlaşan bu bakterilere bitki büyümesini teşvik eden 

rizobakteriler (PGPR) denir.  Bu bakteriler bitki büyümesini teşvik etme ve çeşitli bitki 

hastalık etkenlerine karşı koruma sağlayarak bitki-patojen ilişkilerini kontrol etme 

özelliklerine sahiptir. PGPR’ler, Azospirillum brasilense, Azotobacter salinestris, 

Burkholderia phytofirmans, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Paenibacillus 

favisporus, Paenibacillus polymyxa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas 

florescens, Pseudomonas stutzella gibi mikroorganizmaların dahil olduğu geniş bir 

taksonomik çeşitliliğe sahiptir [Kumar et al., 2021]. PGPB’ler, bitkilerin abiyotik 

(sıcaklık, kuraklık, tuz stresi, toprak pH’sı vb.) ve biyotik (patojen bakteri, mantar, 

nematod vb.) streslere karşı direncini arttırma özelliğine sahiptir [Raio and Puopolo, 

2021]. Ek olarak PGPB’ler, bitkilerin antioksidan aktivitelerini ve fenolik içeriklerini 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8622033/#B45-ijms-22-12245
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de arttırır. Böylelikle ekonomik anlamda önemli kültür bitkilerinin besin içeriklerini 

de iyileştirme yeteneğine sahiptir [Khatoon et al., 2020]. 

Bitki köklerinin etrafında kolonize olan PGP bakteri konsantrasyonu, genellikle 

toprağın tamamında bulunan bakteri konsantrasyonundan çok daha yüksektir. Bunun 

nedeni, bitki köklerinden bakteriler için uygun besin kaynağı olarak kullanılan 

şekerler, organik asitler ve amino asitler gibi küçük moleküllerin fazlaca salınmasıdır. 

PGPB’ler, doğrudan ve dolaylı etki mekanizmaları ile bitki büyümesini teşvik 

edebilmektedir. Bitki büyümesini doğrudan destekleyen mekanizmalara bir oksin 

hormonu çeşidi olan İndol Asetik Asit (IAA) üretimi, sitokinin, giberellin, azot 

fiksasyonu, fosfor çözünürlüğü ve bakteriyel sideroforların üretimi örnek verilebilir 

[Olanrewaju et al., 2017]. Dolaylı mekanizmalara ise bitki için patojenik aktivitenin 

baskılanması ve organik kirleticilerin mineralizasyonu yoluyla toprak sağlığını 

koruyarak bitkilere fayda sağlmak örnek olarak verilebilir [Kumar et al., 2021]. Ek 

olarak; ACC deaminaz, antibiyotikler, hücre duvarını parçalayan enzimler, hidrojen 

siyanür, uyarılmış sistemik direnç (Induced systemic resistance –ISR) de dolaylı 

mekanizmalar arasında yer alır [Olanrewaju et al., 2017].  

Yeryüzünde yarım milyondan fazla bitki türü olmasına rağmen bu bitki türleri 

arasından tahıllar ve baklagiller gıda ve beslenme güvenliği için en önemlileridir. 

Tahıllar, dünya çapında tüketilen kalorinin çoğunu üretirler. Dünyada yetiştirilen 

başlıca tahıllara örnek olarak pirinç (Oryza sativa), mısır (Zea mays ), buğday 

(Triticum aestivum), arpa (Hordeum vulgare) verilebilir [Thudi et al., 2021]. Tüm bu 

tahıllar arasında buğday, insan gıdasının önemli bir protein kaynağı olarak hizmet eder 

[Han et al., 2019]. Buğday; ekmek çeşitlerinde, bulgur, erişte, makarna, kuskus, 

atıştırmalık gıdalar, poğaça, kahvaltılık gevrekler, simit, nişasta, çerez gıdalar gibi pek 

çok gıdanın üretiminde hammadde olarak kullanılmaktadır [Gül vd., 2021].  

Dünyada artan nüfusun beslenmesi, değişen isteklerin karşılanması için mısır, 

pirinç, buğday, soya gibi temel tarla ürünlerinin günümüz koşullarındaki üretime 

oranla ikiye katlanması gerekmektedir. Bu durumu çözebilmenin yolu ise temel gıda 

üretimini sürdürülebilir ve yenilikçi modern tarım uygulamaları ile artırmaktan 

geçmektedir [Atar, 2017]. Bu noktada, PGPB’ler, tarımsal üretim ve toprak yapısının 

korunmasında kimyasalların kullanımına karşı çevre dostu bir alternatif olup, girdi 

maliyetlerini azaltması bakımından tarımsal mücadelede ekonomik ve sürdürülebilir 

çözümler sağlayabilen bir potansiyel barındırmaktadır [Ke et al., 2021; Santoyo et al., 

2021]. 
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1.1. Tezin Amacı, Katkısı ve İçeriği 

 

Bu tez çalışması ile, 2018-A-105-A-04 numaralı GTÜ BAP projesi kapsamında 

tarım alanlarından izole edilen Pseudomonas izolatlarının yeni ve orjinal bir 

biyoformülasyonun oluşturulması amaçlanmıştır. Bu amaçla 134 Pseudomonas sp. 

izolatı arasından azotu iyi derecede fikse etme yeteneğine sahip, İndol-3 asetik asit 

üretimi iyi olan, siderofor üretim yeteneği yüksek, iyi derecede fosfat çözebilme 

yeteneğineve iyi derecede biyofilm oluşturma yeteneğine sahip Pseudomonas sp. 

izolatlarının seçilmesi hedeflenmiştir. Ardından, biyoformülasyonu oluşturmak için 

bir arada yaşayabilen ve bir network (iletişim ağı) oluşturabilen ve beraberken PGPB 

yeteneklerini de koruyabilen 3 adet izolatın belirlenerek seçilmesi amaçlanmıştır. 

Belirlenen 3 Pseudomonas sp.'den oluşan yeni biyoformülasyonunun makarnalık 

buğday olarak ekilen ve yerli bir çeşidimiz olan Emin Bey (Triticum durum L.)’nin 

verim parametrelerine [bitki boyu, başak boyu, bayrak yaprak uzunluğu, ana başak 

dane sayısı, ana başak tane verimi (gram) ve başaktaki başakçık sayısı (adet)] etkileri 

belirlenerek ilgili çeşidin üzerindeki fizyolojik sonuçları araştırılmıştır. 

 Bu tez çalışması ile son dönemlerde sürdürülebilir tarımda giderek artan 

mikrobiyal gübre formülasyonları için aday olabilecek PGPB özelliğine sahip 

Pseudomonas bakterileri tespit edilerek literatüre kazandırılması amaçlanmıştır. 

Yukarıda belirtilen proje kapsamında izole edilen ve özgün/ daha önce üzerine bu 

yönde araştırma yapılmamış olan yerel Pseudomonas izolatlarının PGPR özellikleri 

ortaya konmuş ve mikrobiyal gübre formülasyonlarının oluşturulmasına aday 

bakteriler olduğu belirlenmiştir. Böylelikle günümüzde hem tarım alanları hem de 

çevrede büyük zararlara yol açan kimyasal gübrelerin kullanımını hafifletmeye 

yönelik alternatif mikrobiyal gübre formülasyonlarının oluşturulabilmesi açısından 

katkı sağlamıştır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

Dünya nüfusunun 2050 yılına kadar yaklaşık 9,73 milyar 77 milyon kişiye 

ulaşması beklenmektedir. Bu nüfus artışına bağlı olarak gıda üretimi ihtiyacının 

artmasını tetikleyeceği öngörülmektedir. 2050 yılına kadar artan nüfusa bağlı olarak 

öngörülen küresel gıda taleplerini karşılamak için, mevcut olan bitkisel üretimin iki 

katına çıkması ve yılda yaklaşık % 2,4'lük bir büyüme oranı ile ilerlemesi gerekecektir 

[Silva et al., 2022]. Tarım, ülke nüfusunun beslenmesi, milli gelire ve istihdama 

katkısı, sanayi sektörüne hammadde sağlaması, sanayiye sermaye aktarması, ihracata 

doğrudan ve dolaylı olarak katkısı, biyolojik çeşitlilikle ekolojik dengeye katkıları 

nedeniyle tüm dünyada vazgeçilmez olan, gıda üretiminin güvenliği nedeniyle de ülke 

ekonomilerini oluşturan, temel ve stratejik bir sektör niteliğindedir [Doğan ve ark., 

2015]. Tarım, insanlar için gıda ve giysinin ana kaynağı (pamuk, keten vs.) olmasının 

yanı sıra ekonomik kalkınma ve sosyal ilerlemenin de öncüsüdür. Sanayi devriminden 

önce, tarımsal üretimdeki gelişmeler toprak verimliliğinin kendi kendini iyileştirmesi 

veya hayvan gübresi kullanımı sayesinde gerçekleşiyordu. Bu nedenle tarımın gelişimi 

yavaştı. 19. yüzyılın ortalarına gelindiğinde, kimyasal gübreler keşfedildi. Kimyasal 

gübrelerin tarımda kullanılmaya başlaması ile, tarımsal sisteme dışarıdan malzeme 

akışını gerçekleşti ve enerji döngüsünün içeriği genişledi. Böylelikle tarımsal üretim 

büyük ölçüde genişledi. Bu dönemlerde kimyasal gübrelerin uygulanması toprak 

verimliliğini artırmış ve insanlığın hayatta kalmasına ve gelişmesine büyük katkı 

sağlamıştır [Guo and Wang, 2021]. Sürekli artan dünya nüfusuna paralel olarak gıdaya 

olan ihtiyaç da her geçen gün artmaktadır. Bununla birlikte, modern tarım için en 

büyük zorluk, bitki verimliliğini çevresel açıdan sürdürülebilir bir şekilde artırmaktır. 

Gelişmekte olan ülkelerde ve özellikle kaynakları kısıtlı çiftçiler arasında tarımsal 

üretim verimini kısıtlayan önemli bir neden de toprağın yetersizliğidir [Singana et al., 

2006; Silva et al., 2022]. Bu noktada devreye giren kimyasal gübreler, hem toprak 

verimliliğini hem de verimi artırmak için sıkça kullanılan temel verim artırıcılardır. 

Günümüzde modern tarımın temel bir bileşeni olan kimyasal gübreler, optimum ürün 

gelişimi için toprakta ve/veya diğer mevcut organik kaynaklarda bulunmayan besin 

maddelerini sağlarlar [Kumar et al., 2016; Singana et al., 2006]. Kimyasal gübrelerin 

verim artırıcı olarak çok fazla ve bilinçsiz kullanımı ürün verimini artırsa da toprak 

yapısının (pH ve asidite –redox potansiyelinin değişmesi vb. açısından) bozulmasına 
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neden olarak insan ve çevre sağlığı, tarımsal üretimin geleceği açısından ciddi tehdit 

oluşturmaktadır [Gautam et al., 2021; Silva et al., 2022]. Bu alanlarda verimlilik 

yeniden sağlanmadığı taktirde, çiftçiler gelişmiş gıda çeşitliliği bakımından ve daha 

verimli kültürel uygulamalardan yararlı sonuçlar elde edemeyecektir [Singana et al., 

2006]. Bu bağlamda, bitkiler tarafından toprakta bulunan bitki büyümesi için yararlı 

besin emilimini iyileştirecek ve kimyasal gübre kullanımını azaltacak teknolojilere 

ihtiyaç duyulmaktadır [Silva et al., 2022]. 

Tarımda kimyasal gübre kullanımının yanı sıra verimi olumsuz etkileyen en 

önemli etkenlerden diğeri de biyotik ve abiyotik streslerdir. Biyotik ve abiyotik stresler 

bitki büyümesini, gelişmesini, ürün verimini ve ürünlerin biyokütle üretimini olumsuz 

etkilemektedir [Chaudhary et al., 2012]. Bu noktada bitki büyümesini teşvik eden ve 

PGPB olarak adlandırılan bakteriler, biyotik ve abiyotik stres kaynaklı etkileri en aza 

indirerek, geleneksel tarım uygulamalarına yenilikçi bir alternatif olarak sürdürülebilir 

ve çevre dostu tarımsal üretim sistemlerinde kullanılabilirler [Hashem et al., 2019]. 

PGPB'lerin baskın cinsleri arasında Pseudomonas ve Bacillus sp. yer almaktadır. 

PGPB'lerin bitki rizosferinde uygulanması, benzersiz özellikleri, çeşitliliği ve 

bitkilerle olan ilişkileri nedeniyle bitki streslerini hafifletmek için kullanılabilir. 

Böylelikle PGPB’ler dolaylı olarak da bitkilerin stres koşullarını dengeleyerek ürüne 

dayalı verimin artmasına destek olabilirler [Ali et al., 2014]. 

 

2.1. Tarımda Gübre Kullanımı 

 

Gübreler bitkilerin büyümesi ve daha iyi beslenebilmesi için gerekli maddeleri 

bitkilere sunan, toprağın bitkiler için fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri 

açısından verimli olabilmesi için toprağa eklenen doğal veya yapay maddelerdir. 

Gübreler genellikle fosfat, nitrat, amonyum ve potasyum tuzlarını içerirler [Katip, 

2020]. Bitkiler, optimal büyüme ve üretimleri için makro ve mikro besinlere ihtiyaç 

duyarlar. Bitkiler için topraktan yararlanabileceği besin maddesi miktarını ve 

kullanılabilirliğini arttırmak amacıyla, bitkiye gerekli makro ve mikro besinleri 

sağlayan kimyasal gübreler kullanılır. Dünya nüfusunun hızla artmasıyla birlikte 

kimyasal gübre kullanımı ve dolayısıyla çevre kirliliği olasılığı büyük ölçüde artmıştır. 

Gübrenin aşırı kullanımının olumsuz etkileri arasında sucul ekosistemlerin sızması, 

yüzey akışı, emisyonu ve ötrofikasyonu yer almaktadır. Bu nedenle, bitkinin besin 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6734152/#b9000
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gereksinimlerini doğru şekilde belirleyebilmek ve yeterli ölçüde karşılamak için ve 

çevre kirliliği riskini en aza indirmek için kimyasal gübrelemenin kullanımını optimize 

etmek önemlidir [Miransari, 2011]. Gübreleme yapmadan önce toprakta mevcut 

bulunan besin elementi miktarının bilinmesi doğru dengeli bir gübre uygulaması için 

oldukça önemli kritik bir noktadır. Bilinçli gübre uygulamaları aynı zamanda bitki 

besin elementlerinin kullanım etkinliğinin artırılması, çevresel risklerin ve ekonomik 

kayıpların azaltılması açısından da oldukça gereklidir [Karaşahin, 2012]. Aksi taktirde 

sentetik kimyasal gübrelerin tarımda, bilinçsiz ve aşırı kullanılmasıyla birlikte 

günümüzdeki tarım uygulamalarından elde edilen tarımsal ürünlerin insan sağlığı 

açısından potansiyel riskleri oduğu açıktır [Vejan et al., 2016].  

Sürdürülebilir tarım için toprağın dinamik doğası çok önemlidir [Gouda et al., 

2018]. Günümüz koşullarında sürdürülebilir tarımın amacı, sağlıklı bitkilerin dünya 

üzerindeki artan nüfus için güvenli gıda kaynaklarını sunması ve bu güvenli gıdaları 

sağlarken uygulanan tarım uygulamalarının da çevre üzerindeki olumsuz etkilerini en 

aza indirecek uygulamaların hayata geçirilmesidir [Svircev et al., 2018].  

Hem bitki zararlıları ve hastalıkları ile başa çıkmak için hem de bilinçsiz tarım 

uygulamalarının olumsuz etkilerini en aza indirgeyerek tarım ve bahçe bitkilerinin 

verimli ve sürdürülebilir üretiminde yararlı mikroorganizmaların kullanımı son 

dönemlerde oldukça ilgi çekmektedir [Meraklı ve Memon, 2020]. Bitki büyümesi için 

yararlı bakteriler, funguslar ve diğer organizmalar; tarım zararlıları ve kimyasal 

gübrelerin neden olduğu olumsuz sonuçlarla mücadele etmede biyolojik yöntemler 

içerisinde mikrobiyal gübre ve biyopestisitler dünyada en çok kullanılan biyolojik 

çözümlerdir [Avan ve Kotan, 2021]. Bitkisel üretimde çoklu fonksiyonel ve PGP 

özelliklerine sahip fonksiyonel bakteri suşlarının kullanılması, sürdürülebilir tarımsal 

verimi destekler.  Bu durum aynı zamanda kimyasal gübre uygulamasına oranla 

maliyeti en aza indirmek için iyi bir seçenek sunar [Tang et al., 2020]. Giderek artan 

nüfusun gıda ihtiyacını karşılayabilmek; ileri tarım teknolojilerinin yaygınlaştırılması, 

tarım alanlarının daha etkin ve bilinçli kullanımı, genetik çalışmalar, sulama ve dengeli 

gübreleme ile birlikte verim artışı sağlayarak mümkün olacaktır [Karaşahin, 2012]. Bu 

nedenle, mikroorganizmaların uygun miktarlarda ve birbirleri ile topluluk 

oluşturabilenlerinin bir araya getirilmesi ile elde edilen mikrobiyal gübreler, tarımsal 

verimliliğin sürdürülmesinde ve çevre sağlığının korunmasında kimyasal gübre 

girdilerini azaltma potansiyeline sahiptir. Ayrıca mikrobiyal gübrelerin kullanımı hem 

kolaydır hem de kimyasal gübrelere görece maliyetleri daha düşüktür. Mikrobiyal 
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gübreler, bitkilerin topraktan kökleri sayesinde daha iyi besin almasını, daha fazla 

büyüme hormonu üretimini ve daha yüksek miktarda ve kaliteli üretimine yol açan 

faydalı fitokimyasalları salgılayan azot fiksasyonu yapan fosfat ve kükürt çözen 

bakteriler ve fosfatlı bileşikleri çözebilen bakteriler gibi bir veya daha fazla faydalı 

bakteri içerir [Gautam et al., 2021]. 

Gübreleme, topraktaki mevcut besinlerin dönüşümünü ve depolanmasını etkiler, 

toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerinde değişikliklere yol açar ve toprak 

bakterilerinin çeşitliliğini ve sayısını etkiler. Bu şekilde bitki büyümesini ve kalitesini 

etkileyebilir. Gübrelemenin topraktaki bakteri topluluğu çeşitliliği ve sayısı üzerindeki 

etkisinin incelenmesi, toprak mikrobiyal topluluk yapısının düzenlenmesinde, bitki 

verimliliğinin artırılmasında ve toprağın sürdürülebilir olarak tarımda kullanımının 

teşvik edilmesinde önemlidir [Yang et al., 2021]. 

 

2.1.1. Kimyasal Gübrelerin Kullanımı ve etkileri 

 

Kimyasal gübreler, yeşil devrimin önemli bileşenlerinden biridir. TUİK (2018) 

verilerine göre 10.567,457 ton kimyasal gübre kullanılmaktadır. Kullanılan kimyasal 

gübrenin %68.82’si azotlu gübre, %28.99’u fosforlu gübre ve %2.19’u potasyumlu 

gübredir [Yüzbaşıoğlu, 2020]. Kimyasal gübreler, ekonomik öneme sahip kültür 

bitkilerinin verim artışında önemli bir paydaş olmuşlardır. Bu nedenle, gıda güvenli 

üretiminin ulusal düzeyde sağlanması ve sosyal istikrarın garanti altına alınmasında 

kritik bir rol oynamışlardır [Guo and Wang, 2021]. Kimyasal gübreler fosfat, nitrat, 

amonyum ve potasyum tuzları içerir [Savcı, 2012]. Bununla birlikte, geleneksel tarım 

uygulamaları ve uygun olmayan gübreleme yöntemleri nedeniyle, kimyasal gübre 

uygulamaları tarımsal alanlardaki kirliliğinin ana kaynaklarından da biri olmuştur. 

Ekolojik uygarlığın inşası ve insanların ekolojik bilincinin artmasıyla birlikte, aşırı 

kimyasal gübre kullanımından kaynaklanan su kirliliği, hava kirliliği ve arazi 

bozulması gibi kaynak ve çevre sorunlarının giderilmesine insanlık giderek daha fazla 

ilgi göstermektedir. Kimyasal gübreler sadece verimi artırarak olumlu etkilere sahip 

değildir. Bunun yanı sıra tarımsal kaynakların kirliliği gibi birçok olumsuz etkiyi de 

beraberinde getirir [Guo and Wang, 2021]. Dünya çapında gıda kıtlığını önlemek ve 

verimi en üst düzeye çıkarmak için son birkaç on yılda ekilebilir alanlara büyük 

miktarlarda kimyasal gübre uygulaması yapılmıştır. Ancak kimyasal gübrelerin aşırı  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8624047/#B22-ijerph-18-11911
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8624047/#B16-ijerph-18-11911
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8624047/#B16-ijerph-18-11911
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kullanımı, ciddi toprak bozulması, topraktaki azot miktarının artışına bağlı olarak 

toprağın asitleşmesi, toprak sıkışması, toprak organik maddesinde azalma ve toprak 

karbon kaybı gibi çeşitli sorunlara yol açmıştır. Aynı zamanda, kimyasal gübrelerin 

bitki verimi üzerindeki etkinliği zamanla azalmaktadır. Bu endişeler nedeniyle, 

organik tarımın geliştirilmesi dünyadaki en büyük ihtiyaçlardan biridir. [Lin et al., 

2019]. 

 

2.1.2. Mikrobiyal Gübrelerin Kullanımı ve Etkileri 

 

Toprak mikroorganizmaları, toprak ekosisteminin işleyişine ve düzenine aracılık 

eden önemli rollere sahiptir. Toprağın barındırdığı mikrobiyal yük toprak kalitesinin 

bir göstergesi olarak kabul edilir [Sharma ve diğerleri, 2010 ]. Mikrobiyal gübre, 

organik tarım için küresel ölçekte önemli bir kaynak haline gelmektedir. İmkrobiyal 

gübreler, canlı mikroorganizmaları içeren gübreler olarak tanımlanabilir. 

Bunlar, tohumlara, bitki yüzeylerine veya toprağa uygulandıklarında, rizosferde veya 

bitkinin içinde kolonize olurlar ve konukçu bitkinin ihtiyaç duyduğu besinleri bitkiye 

sağlayarak bitki büyümesini teşvik ederler [Vejan et al., 2016]. Genel olarak toprak 

mikroorganizmaları organik madde ayrışmasını düzenler ve besin maddelerini geri 

dönüştürerek ve bunların bitkilere erişilebilirliğine aracılık ederler. Böylelikle yer üstü 

ve yer altı ekosistemlerini birbirine bağlarlar. Buna karşılık, bitki büyümesi, topraktaki 

mikroorganizmaların aktivitelerini etkiler. Aslında, bitki ve mikrobiyal topluluklar 

arasındaki yararlı ilişkiler bitki büyümesi ve üretkenliğini etkileyen en önemli 

etkenlerden biridir [Guo et al., 2020]. Bunun yanında, bitki rizosferinde yaşayan 

rizobakteriler, bitkilerin besin ve su alımını artırır. Rizobakteriler abiyotik ve biyotik 

streslere karşı bitki direncini artırırlar. Böylelikle bitki büyümesine yardımcı olurlar. 

Bu nedenle rizobakteriler çevre kirliliğinin önemli nedenlerinden biri olan sentetik 

kimyasal gübrelere kıyasla ekonomik ve güvenli bir bitki besin aracısıdır. Bu 

mikroorganizmalar hem tarımsal üretim ve toprak verimliliğinin artırılmasında hem 

de yenilenebilir ve çevre dostu bir bitki destekleyicisi olarak büyük potansiyele 

sahiptir [Vurukonda et al., 2018]. Söz konusu mikroorganizma içeriklerinden 

oluşturulan biyogübreler diğer adıyla biyoinokulantlar, bitki kökleri ile faydalı 

etkileşimleri, bitki verimini iyileştirmeleri ve bitkileri topraktaki patojenlere karşı 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-ecosystem-functioning
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139319302896?casa_token=1WnYBtASrjoAAAAA:BqSBSARDi9CFFM4aA3YVf-OssLJvVEHh86KPl1cyN0bHXjDCxKG1cDcx0d4qKEHRqNXy3aWdcII#bb0295
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-communities
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korumaları sayesinde sürdürülebilir tarım için yaygın olarak kullanılmaktadır [Sharma 

et al., 2021].  

Maliyetlerinin düşüklüğü ile de kimyasal gübrelerin girdi maliyetlerinin 

düşürülmesinde iyi bir alternatif olan mikrobiyal gübreler, kimyasal azotlu gübreler 

gibi toprağın asitlik seviyesini yükseltmez ve bitkiler için toksik değildir. Üstelik tüm 

bu olumlu özelliklerinin yanı sıra topraktan bitki besin elementlerinin alınımını daha 

etkin hale getirerek bitki gelişmesini desteklerler [Çakmakçı, 2005]. 

 

2.2. Mikrobiyal Gübre Bileşeni Olarak Bitki Büyümesini 

Teşvik Edici Bakteriler (PGPB) 
 

Biyogübre formülasyonlarında sıkça tercih edilen bir çok bakteri bitkinin 

köklerinin etrafındaki ince toprak tabakasında yoğunlaşmış olan rizosfer bakterileridir. 

Rizosfer, amino asitler, şekerler, yağ asitleri ve diğer organik bileşikleri içeren 

mikroorganizmaların yoğun bir şekilde kolonize olduğu zengin bir ortamdır. Rizosfer 

içerdiği kök salgıları sayesinde bunları kullanan mikroorganizmaları köklerin etrafına 

çeker [Küçük ve Almaca, 2019]. PGPR aracılı bitki büyümesi, çeşitli maddelerin 

üretimi yoluyla rizosferde kolonize olan mikrobiyal topluluğun değiştirilip 

zenginleştirilmesiyle gerçekleşir [Sharma et al., 2021]. Topraktaki farklı PGPR türleri, 

organik maddelerin mineralizasyonu ve ayrışmasını gerçekleştirerek bitki büyümesini 

destekler [Yayla ve Şenol, 2020].  

 

 
 

Şekil 2.1: Bitki köklerinde bitki büyümesini teşvik eden rizobakterilerin yeri. 

 

Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Actinoplanes, Azotobacter, Bacillus, 

Pseudomonas sp., Rhizobium, Bradyrhizobium, Erwinia, Enterobacter, Amorpho 
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sporangium, Cellulomonas, Flavobacterium, Streptomyces ve Xanthomona 

Genuslarına ait birçok farklı mikroorganizma türleri PGPR’lere örnek olarak 

verilebilir [Singana et al., 2006]. 

 

2.2.1. Bitki Büyümesini Teşvik Eden Bakterilerin Özellikleri 

 

Tarımsal ürünlerin iyileştirilmesi konusunda mikrobiyal teknoloji ve genetik 

mühendisliğinin önemli katkıları olmuştur. Rizosfer mikroorganizmaları, bitki 

dokusunda endofitik olarak, simbiyotik olarak veya rizosferde kolonize olarak çeşitli 

metabolik aktif maddeler üretebilir. Bu sayede birbirleriyle iletişime geçerek bitki 

büyümesi için iş birliği yapabilirler [Küçük ve Almaca, 2020]. 

Bitki büyümesini teşvik eden rizobakteriler belirli özelliklere sahip olmalıdırlar. 

Örneğin kök yüzeyini kolonize etmek için yeterli sayıda olmaları gerekir. Kolonize 

oldukları bölgede ilk olarak hayatta kalmalı, çoğalmalı ve diğer mikroorganizmalar ile 

rekabet ve bitki büyümesini teşvik edebilmelidirler [Ahemad and Kibret, 2014]. 

PGPR, azot fiksasyonu, fosfat çözünürlüğü ve siderofor üretimi yoluyla bitki 

beslenmesini iyileştirebilir. Fitohormonların veya enzimatik aktivitelerin üretimi 

yoluyla kök gelişimini ve büyümesini teşvik edebilir ve ayrıca rizobiyal veya 

mikorizal simbiyozların kurulmasını destekleyebilirler. Farklı PGPR üyeleri, rekabet 

mekanizmaları sayesinde fitoparazitlerin inhibisyonunu ve/veya indüklenmiş sistemik 

direnç gibi bitki savunmalarını ortaya çıkararak bitkiyi koruyabilir [Vacheron et al., 

2013]. 

PGPR’lerin abiyotik (pH, tuz stersi, kuraklık vb.) ve biyotik stres 

(bakteriyal/fungal patojenler, nematod vb.) koşullarına karşı bitki direncini artırarak 

bitkileri destekleme özellikleri vardır. Ayrıca bu grup bakterilerin bitkiler üzerinde 

doğrudan ve dolaylı olmak üzere iki farklı etkisi bulunmaktadır. Bunlar büyümeyi 

düzenleyebilen ve verimi artırabilen maddeler üreterek, su ve besin alımını artırarak 

bitkiye doğrudan fayda sağlayabilirler. Dolaylı olarak ise antibiyotik ve enzimlerin 

üretimi aracılığıyla patojenlerin inhibisyonunu sağlayan mekanizmalarda aktif rol 

alarak ta bitki ile faydalı etkileşimlerde bulunabilirler. Buna örnek olarak; PGPR’lerin 

salgıladıkları primer ve sekonder metabolitler sayesinde bitkileri fitopatojenlere karşı 

koruyarak bitki büyümesine katkı sağlamaları verilebilir [Yayla ve Şenol, 2020]. 
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Ek olarak, PGPR'ler, toprakta oksidasyon ve indirgeme reaksiyonları yoluyla 

kimyasal bileşenleri işleyerek mikro besinlerin (Fe, Zn, Se alımı) mevcudiyetini arttırır 

[Stamenković et al., 2018].  

 

 
 

Şekil 2.2: PGPR’lerin bitki büyümesi üzerindeki doğrudan (direkt) ve dolaylı 

(indirekt) etki mekanizmaları. 

 

2.2.1.1. Doğrudan Etki Mekanizmaları 

 

• Azot Fiksasyonu 

Azot, tüm canlı hücrelerde bulunan nükleik asitler (DNA ve RNA), üre ve amino 

asitler (proteinler), adenosin trifosfat (ATP) ve nikotinamid adenin dinükleotidin 

(NAD) temel bir bileşenidir. Azot, fotosentez için gerekli olan en önemli pigment olan 

klorofilin ana bileşenidir ve bitki büyümesi ve üretimi için kritik öneme sahiptir 

[Lindström and Mousavi, 2020]. Atmosferde bulunan nitrojen (N2) amino asitlere, 

nükleotitlere ve diğer metabolitlerin yapısına dahil edilmeden önce kullanılabilir bir 

kimyasal forma dönüştürülmelidir. Ökaryotlar, atmosferdeki serbest azotu doğrudan 

kullanmazlar. Bu nedenle atmosferdeki serbest azottan biyoyararlanımları düşüktür ve 

bu da bitki büyümesi için önemli bir sınırlayıcı faktördür (Grady et al., 2016) Azotlu 

bileşikleri sentez ederek bağlayabilen mikroorganizmalar nitrojenaz enzim sistemi ile 

karmaşık bir kimyasal sentez sürecini takiben atmosferik N2’u amonyağa dönüştüren 

biyolojik azot fiksasyonu ile bitkilerin kullanılabileceği formlara dönüştürebilirler 

[Ahemad and Kibret, 2014; Ladha et al., 1997; Raymond et al., 2004].  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nitrogenase
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/enzyme-system
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• Fitohormon Üretimi 

PGPR bakteriler aynı zamanda çeşitli fitohormonların üretimi ile de bitki 

büyümesine destektirler. Önemli bir bitki büyüme düzenleyicisi olan indol asetik asit 

(IAA) oksinin aktif bir formudur. Yaşam döngüsü boyunca IAA, bitki büyüme ve 

gelişmesinde çok önemli bir role sahiptir [Numan et al., 2018]. Çok önemli bir 

mikrobiyal metabolit olan indol-3-asetik asit tohum çimlenmesini uyarma, kök 

büyümesini hızlandırma, kök sisteminin mimarisini değiştirme, kök biyokütlesini 

artırma yetenekleri sayesinde bitkileri destekler [Hassen et al., 2016].  

Sitokininler bitki dokularında hücre bölünmeleri esnasında rol alan, önemli bir 

bitki büyüme hormunudur [Kumlay ve Eryiğit, 2011]. Literatürde yapılan bir 

çalışmada, sitokinin sinyalizasyonundan sorumlu olan genler tanımlanmıştır. 

CRE1/AHK4/WOL, AHK2, AHK3 sitokinin reseptörleri için üç reseptördür. Bitki 

büyümesi üzerinde olumlu etkileri olan bu genler sitokinin bağımlı bir şekilde bu 

reseptörler tarafından aktive edilir. Artan bitki büyümesi, PGPR tarafından üretilen 

sitokininler ile ilişkilidir [López-Bucio et al., 2007].  Farklı bir çalışamada, Bacillus 

megaterium tarafından bitki büyümesinde rol oynayan sitokinin sinyallemesi 

etkilerinin belirlenmesi için Arabidopsis thaliana bitkisi kullanılmıştır. Bitki 

büyümesini teşvik eden Bacillus megaterium tarafından sitokinin sinyal geni olan 

RPN12 geni ve iki veya üç reseptörden yoksun mutant Arabidopsis thaliana 

bitkilerinin büyüme durumları karşılaştırılmıştır. AHK2-2 ve RPN12'nin tek tek veya 

ikisi birden mutant yapılarak oluşturulan kombinasyonları bitki büyümesi üzerinde 

olumsuz etkiler gösterdiği bildirilmiştir [Ortíz-Castro et al., 2008]. Benzer şekilde 

giberellin, tohumun dormansi halinde kalması, çimlenmesi, gövdenin uzaması, yaprak 

ve meyve yaşlanması gibi işlevlerde rol almaktadır [İmriz vd., 2014].  

 

• Siderofor Üretimi 

Sideroforlar, toprak verimliliğini ve biyokontrolünü geliştirmek, çevresel ve 

tıbbi uygulama gibi çeşitli alanlarda geniş uygulama alanına sahip çeşitli bakteriler 

tarafından üretilen küçük biyolojik moleküldür [Ellermann and Arthur, 2017; Sajeed 

Ali and Vidhale, 2013]. Demir, çoğu yaşam formunun hayatta kalması için temel bir 

mikro besindir [Ellermann and Arthur, 2017; Saeed et al., 2021]. Yeryüzünde en bol 

bulunan demir az çözünür formda olan Fe+3 'dır. Ancak canlı organizmalar için mevcut 

olan kullanılabilir formda Fe+2 miktarı çok azdır. Bitkiler kök bölgesinde yeterli 
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miktarda çözünebilir Fe+2’ye ihtiyaç duyar. PGPR, demiri bitkiler için kullanılabilir 

hale getirmek için düşük moleküler ağırlıklı sideroforlar üretir. Böylece, rizosferik 

bölgede çözünebilir demir miktarını artırarak bitki büyümesini dolaylı olarak etkilerler 

[Saeed et al., 2021]. Yapılan bir çalışmada, siderofor üreten bir Phyllobacterium 

suşunun çileklerin büyümesini ve kalitesini desteklediğini gösterilmiştir [Vejan et al., 

2016]. 

Sideroforların patojenler için toprakta bulunan demir miktarını sınırlayarak 

mantarların büyümesini yavaşlattığı bildirilmiştir [Ghosh et al., 2020]. Toprakta ağır 

metallerin birikmesi bitkiler için toksik etkiye sahip olduğu ve bu nedenle toprak 

verimliliği ve toprak mikrobiyal aktivitesi azaldığı bilinmektedir. Yapılan bir 

çalışmada bu durumla mücadele etmek için çeşitli toprak ve su ortamlarında bir 

siderofor çeşidi olan hidroksamat sideroforlar ön plana çıkmıştır. Pseudomonas putida 

tarafından üretilen hidroksamat sideroforları metalleri hareketsiz hale getirerek 

bitkilerin büyümesi için uygun ortam sağlamada yardımcı olur [Sajeed Ali and 

Vidhale, 2013]. 

 

• Fosfatlı bileşikleri çözebilme 

Fosfor, bitki büyümesini ve verimini sınırlayan en önemli ikinci elementtir. 

Toprakta bol miktarda fosfor bulunmasına rağmen sadece %0,1'i bitki kökleri 

tarafından alınabilir formdadır; geri kalanı çözünmeyen mineral kompleksleri 

oluşturur veya organik madde içinde bağlanarak hareketsiz hale gelir [Grady et al., 

2016]. Fosfor, asidik topraklarda çözünmeyen demir ve alüminyum fosfatları veya 

alkali topraklarda kalsiyum fosfatları olarak bileşiklere kovelent bağlandığından çoğu 

doğal toprakta genellikle eksikliği görülür. Mineral fosfat çözünürlüğünün ana 

mekanizmasının toprak mikroorganizmaları tarafından sentezlenen organik asitlerin 

etkisiyle olduğu bilinmektedir [Chauhan et al., 2017].  

 

2.2.1.2. Dolaylı Etki Mekanizmaları 

 

PGPB’lerin bitkiler üzerindeki dolaylı etkisi, toprak patojenlerini inhibe eden 

ikincil metabolitler (antibiyotikler ve hidrojen siyanür gibi) üretmeleridir. Aynı 

zamanda fitopatojenlerin hücre duvarını bozan enzimleri sentezleyebilirler [Mehta et 

al., 2014.]. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8509026/#B116-ijms-22-10529
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Genel olarak PGPB’lerin dolaylı etkileri antibiyotiklerin üretimi, bitkide 

sistemik dayanıklılığın uyarılması, fungal hücre duvarlarının üretilen litik enzimler ile 

parçalanması, antifungal metabolitlerin üretimi, besin ve yer için rekabet ederek 

patojenleri önlemektir [Çelik ve Yarşi, 2020]. Çeşitli patojenik bakteri, mantar ve 

nematodlar bitkiyi enfekte edebilir ve böylece bitkide verimi büyük ölçüde azaltabilir. 

PGPR'ler, çeşitli antibiyotikleri, sideroforları, siyanürleri veya litik enzimleri 

sentezleyerek patojenlere karşı bitki direncinin indüklenmesini önemli ölçüde etkiler 

[Stamenković et al., 2018]. PGPB, antibiyotik üretimi yolu ile fitopatojenik ajanların 

büyümesini inhibe ederek bitki büyümesini teşvik eder ve Pseudomonas spp., 

dünyadaki en yıkıcı bitki patojenlerinden ikisi olan Rhizoctonia solani ve 

Phytophthoracapsici'yi inhibe ederek bitki büyümesine katkıda bulunur [Vejan et al., 

2016]. 

 

2.3. Buğday Bitkisi 

 

Türkiye’de iklim koşullarının tarıma elverişli olması nedeniyle tarım, Türkiye 

ekonomisinde önemli bir yere sahiptir. Buğday bitkisi dünyada tahıl üretiminde ikinci 

sırada yer almaktadır. Türkiye İstatistik Kurumunun 2018 verilerine göre tahıl üretimi 

için ayrılan alanların %62 sinde buğday yetiştirilmektedir. TÜİK 2018 raporu göz 

önüne alındığında yıllık tahıl üretiminin %37 sini buğday oluşturmaktadır [Kaya ve 

Polat, 2021]. İnsan beslenmesinde tarihin ilk çağlarından beri önemli rol oynayan 

buğday birçok ülkede halkın temel besin maddesidir. Hızla artan nüfusun 

beslenmesinde temel gıda hammaddesi olarak bilinen buğdayın üretimi dünyada ve 

ülkemizde de artmaktadır [Aydoğan vd., 2013]. Buğday, hem dünyada hem de 

ülkemizde ekim alanı ve üretimi en fazla olan tahıl bitkisidir (Triticum aestivum L.). 

Buğday, tüm besinlerden alınan kalorinin %20’lik büyük bir payına sahiptir. Dünya 

buğday üretimi 751.5 milyon ton, ekim alanı 2.22·108 ha, verimi ise 338 kg da-1’dır.     

Ülkemizde buğday ekim alanı 7671945 ha, üretimi 20.6 milyon ton ve verimi 

ise 269 kg da-1 olarak belirtilmiştir [Kars ve Ekberli, 2019]. 

TÜİK verilerine göre 2019 yılında ülkemizde 107.721.600 dekar olan toplam 

buğday ekim alanına sahiptir. Bu ekim alanı içerisinde makarnalık buğdaylarının payı 

10.955.635 dekar ile yaklaşık %10.17’luk bir paya sahiptir. Bu alanlarda buğday 

üretim miktarı toplam 34.401.704 tondur ve oranı ise %9.16’dır. 2020 yılında ise 
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toplam ekim alanının (111.432.162 dekar) içerindeki ekilme payı 12.580.562 dekar ile 

%11.29 civarında iken, 2020 yılında ise üretim miktarı 37.187.508 ton ile makarnalık 

buğday oranı ise %10.76’dır. 2020 yılında ise toplam ekim alanının (111.432.162 

dekar) içerindeki ekiliş payı 12.580.562 dekar ile %11.29 civarındadır. Türkiye 

bazında makarnalık buğday verimi 2019 yılında 288 kg da-1; 2020 yılında ise 318 kg 

da-1’dır. Covid-19 salgını sebebiyle dünya genelinde makarnaya olan talep artmış ve 

ekilen alanda %14.83, üretim miktarında %26.98 ve verimde %10.42 artış olduğu 

bildirilmektedir [TÜİK, 2021]. 

Ticari anlamda dünyada ve Türkiye’de üç tür buğday türü yetiştiriciliği 

yapılmaktadır. Bunlar; Triticum aestivum (ekmeklik), Triticum compactum 

(bisküvilik, topbaş) ve Triticum durum (makarnalık) buğdaylarıdır. Triticum durum 

türü buğdaylar; makarna, kuskus ve bulgur gibi gıdaların üretiminde kullanılmaktadır 

[Gül vd., 2021]. 

Makarnalık buğdaylar, kullanım özelliklerine göre ekmeklik ve topbaş 

buğdaylarından farklılık göstermektedir. Makarnalık buğdaylar ekmeklik buğdaylara 

göre çevresel etkilere karşı daha seçici olduğundan dolayı dünyanın belirli 

bölgelerinde yetiştirilmektedirler [Anonim, 2007]. Türkiye’de buğday ekim 

alanlarının 760 bin hektarlık kısmında makarnalık buğday üretimi yapılmaktadır 

[TÜİK, 2018]. 

Günümüzde üretimi yaygın yapılan buğday türleri Şekil 2.3’te gösterilen; 

hekzaploid ekmeklik buğday, T. aestivum L. (2n=42, AABBDD) ve tetraploid sert 

makarnalık buğday T. durum Desf. (2n=28,AABB)’dir. Tetraploid (2n=4x=28, 

AABB) bitkiler olan makarnalık buğdaylar, kullanım alanları ve kalite özellikleri 

bakımından hexaploid (2n=6x=42, AABBDD) T. aestivum ve T. compactum 

buğdaylarından çok farklıdır [Özberk vd., 2010]. 
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Şekil 2.3: Üretimi yapılan buğday türleri. 

 

 
 

Şekil 2.4: Buğdayın gelişim evrelerini gösteren Zadoks skalası. 

 

Buğdayın çimlenmesi gelişimin ilk evresidir (Zadoks 00-19). Uygun sıcaklık 

koşullarında buğday tohumlarının ekiminden 3-15 gün sonra gerçekleşir. Sonraki 

evrede ilk üç yaprak oluşumu ile birlikte fide dönemi başlar (Zadoks 10-19). Bir 

sonraki evre kardeşlenme evresidir, 4.yaprak oluşumu görüldüğünde başlar (Zadoks, 

20-29), Ardından, yaprak kını dikleşmesi, sapın oluşması, boğum ve boğum aralarının 

görülmesi ile gerçekleşen sapa kalkma evresidir. Kardeşlenme ile sapa kalkma dönemi 

arasında kışlık buğday çeşitlerinde yapraklar yere paralel görünümdedir. Çimlenme ile 

sapa kalkma dönemi aralığında yazlık buğday çeşitleri 6–10 ºC arasında sıcaklığa, 

kışlık çeşitler ise 1–5 ºC arasında 5–60 günlük vernalizasyon adı verilen düşük 
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sıcaklıklara ihtiyaç duyarlar. Vernalizasyonun sonunda bitkide otsu görüntü kaybolur. 

Ardından gebecik evresi yaprak kınının uzaması, kında şişme ile baş gösterir (Zadoks, 

40-49). Başaklanma evresinde bayrak yaprağı kınından başak ucu çıkmaya başlar 

(Zadoks, 50-59).  Sonrasında, çiçeklenme evresinde başağın ortasında ilk anterler 

görülür (Zadoks, 60-69). Süt olum evresinde tane oluşumu başlar ve tanelerde süt 

kıvamı yoğunlaşmaya başlar ve tanelerde protein ve karbonhidrat birikmeye başlar 

(Zadoks, 70-79). Hamur olum evresinde tane içi önce yumuşak sonra katı kıvamında 

olur (Zadoks, 80-89). Fizyolojik olum evresi Zadoks skalasının son evresidir ve burada 

tane olgunlaşır (Zadoks, 90-99). Bu evrelerin sonunda buğday gelişimi tamamlanır 

[Zadoxs et al., 1974]. 

 

2.2.1. Eminbey (Triticum Durum L.) Makarnalık Buğday Çeşidi 

 

Eminbey bir makarnalık buğday çeşididir. Bu buğday çeşidi; kılçıklı ve beyaz 

başaklı yapıya sahiptir. Başakları orta uzun, orta sık ve diktir. Tane şekli uzamış 

yumurta biçimindedir. Eminbey buğday çeşidi, soğuğa ve kışa dayanıklı bir buğday 

türüdür. Ayrıca, yatmaya dayanıklılığı yüksek ve orta erkenci bir çeşittir. Verim 

potansiyeli, 300-350 mm yağış alan yerlerde 220-300 kg da-1 , 350-400 mm yağış alan 

yerlerde 300-370 kg da-1 , sulamalı şartlarda verim potansiyeli 350- 750 kg da-1 'a 

kadar çıkabilmektedir [Gül vd., 2021]. 

Ülkemizde Emin Bey makarnalık buğdy çeşidi için İç Anadolu ve geçiş 

bölgelerinin taban ve yarı taban alanları ekim alanı olarak Tarın Bakanlığı’nca 

önerilmektedir [Tarım Orman, 2021]. 
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3. MATERYAL VE METOTLAR 

 

3.1. Materyaller 

 

3.1.1. Kullanılan Mikroorganizmalar 

 

Tez çalışmasında gerçekleştirilen testlerde kontrol olarak kullanılan 

P.aeruginosa ATCC 15692, E.Coli ATCC 8739, S.aureus ATCC 25922, Bacillus 

cereus DSM 4312 (laboratuvar izolatları) hücre hatları GTÜ, Moleküler Biyoloji ve 

Genetik Bölümü Mikrobiyota Laboratuvarı stoklarından elde edilmiştir. Daha önce, 

2018-A-105-04 sayılı BAP projesi (Gül-Şeker, 2021) kapsamında izole edilen 134 

Pseudomonas sp. izolatları etz kapsamında kullanılmıştır. 

 

3.1.2. Kullanılan Bitkisel Materyal ve Toprak 

 

Tez çalışmasında gerçekleştirilen saksı deneylerinde makarnalık buğday 

Triticum durum L./Eminbey çeşidi kullanılmıştır. 

 

3.1.3. Kimyasallar ve Markaları 

 

Bu tez çalışması kapsamında kullanılan kimyasallar Tablo 3.1’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 3.1: Kullanılan kimyasallar. 

 

Ürün Marka 

NaCl Merck, Germany 

NaOH Sigma Aldrich, Germany 

TRIS-Trizma Hydrochloride Sigma Aldrich, Germany 

Kristal Viyole Merck, Germany 

Agar Merck, Germany 
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Tablo 3.1: Devam. 

 

Red Safe Chembio, Türkiye 

HCl Sigma Aldrich, Germany 

96% EtOH Alkomed, Turkey 

Bradford Reagent Sigma Aldrich, Germany 

Agarose Prona 

L - (-) Malic Acid (C4H6O5) Merck, Germany 

DMSO Sigma Aldrich, Germany 

SDS Sigma Aldrich, Germany 

EDTA Sigma Aldrich, Germany 

KCl Sigma Aldrich, Germany 

Na2HPO4 Sigma Aldrich, Germany 

IAA Sigma Chemicals 

Immersion Oil Merck, Germany 

Gram Boyama Seti Merck, Germany 

 

3.1.4. Kitler 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan kitler Tablo 3.2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.2: Kullanılan kitler ve markaları. 

 

Ürün Marka 

ZymoBIOMICS DNA Miniprep Kit USA 

 

3.1.5. Besiyerleri 

 

LB Agar Besiyeri: Neogen (UK) firmasından temin edilen 40 g LB broth 

besiyeri tartıldı ve 1 litre suda çözüldü. Ardından pH 7’ye ayarlanarak, ve 121 oC’de 

15 dk otoklavlanarak steril edildi.  

LB Broth Besiyeri: Neogen (UK) firmasından temin edilen 25 g LB broth 

besiyeri tartıldı ve 1 litre suda çözüldü. Ardından pH 7’ye ayarlanarak, ve 121 oC’de 

15 dk otoklavlanarak steril edildi.  
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NFB Agar: 5 gram malik asit, 0,5 gram KH2PO4, 0,2 gram MgSO47H2O, 0,2 

gram NaCl, 10 mg biotin, 20 mg pridoxin, 0,2 gram NA2MoO4, 0,235 gram 

MnSO4H2O, 0,28 gram H3BO3, 0,008 gram CuSO45H2O, 0 24 gram ZnSO47H2O, 15 

gram agar, 2 ml %0,5 Bromtimol Mavisi, 4 ml %1,64 Fe-EDTA 100 ml dH2O ile 

çözüldü ve 0,2 M KOH ile pH 6,8’e ayarlandı. Son hacim dH2O ile 1 litreye 

tamamlandı ve 121 oC’de 15 dk otoklavlanarak steril edildi. 

Nutrient Agar: Lamb (USA) firmasından temin edilen 28 g Nutrient Agar 

besiyeri tartıldı ve 1 litre suda çözüldü. Ardından pH 7’ye ayarlanarak, ve 121 oC’de 

15 dk otoklavlanarak steril edildi.  

Nutrient Broth: Merck (Germany) firmasından temin edilen 8 g Nutrient Broth 

besiyeri tartıldı ve 1 litre suda çözüldü. Ardından pH 7’ye ayarlanarak, ve 121 oC’de 

15 dk otoklavlanarak steril edildi.  

Tyrptic Soy Broth: Merck (Germany) firmasından temin edilen 30 gram besi yeri 

1 L dH2O,ile çözüldü. pH 7’ye ayarlandı. 121 oC’de 15 dk otoklavlanarak steril edildi. 

Pikovskaya Agar: Glukoz 10 g/L, Ca3(PO4)2 1 g/L, (NH4)SO4 0.5 g/L, NaCl 0.2 

g/L, MgSO47H2O 0.1 g/L, KCl 0.2 g/L, maya özütü 0.5 g/L, MnSO4H2O 0.001 g/L , 

FeSO47H2O 0.001 g/L, agar 15 g/L karışıtılarak hazırlandı. pH 7’ye ayarlandı. 121 

oC’de 15 dk otoklavlanarak steril edildi. 

Cas Blue Agar: 350 ml besiyeri için gerekli solüsyonlar tarif edildiği şekilde 

hazırlanarak birleştirilmiştir. Mavi Boya (Blue Dye) hazırlamak için solüsyon 1, 

solüsyon 2 ve solüsyon 3 hazırlandı. Solüsyon 1 için 0,06 gram CAS 50 ml ddH2O ile 

çözüldü. Solüsyon 2 için 0,0027 gram FeCl3.6H2O 10 ml 10 mM HCl ile çözüldü. 

Solüsyon 3 için 0,073 gram HDTMA 40 ml ddH2O ile çözüldü.  Ardından, Solüsyon 

1’den 25 ml, Solüsyon 2’den 4,5 ml Solüsyon 3’ten 20 ml alınarak plastik şişede 

karıştırıldı. Hazırlanan boya solüsyonu 121 oC’de 15 dk otoklavlanarak steril edildi.  

Karışım Solüsyonu hazırlandı. Minimal Media9 (MM9) Stok Solüsyonu için 0,75 

gram KH2PO4, 1,25 gram NaCI, 2,5 gram NH4Cl 25 ml ddH2O’da çözüldü. %20 

Glikoz Stok Solüsyonu hazırlamak için 2 gram glikoz 10 ml ddH2O’da çözüldü ve 

ardından filtre ile steril edildi.  NaOH Stok Solüsyonu için 25 gram NaOH 150 ml 

ddH2O ile çözüldü. Casamino Asit Solüsyonu için 3 gram casamino asit 13,5 ml 

ddH2O ile çözüldü ve 13,5 ml kloroform içerisinde çözülmüş %3 8-hidroksikinolin 

eklendi ve +4 oC’de gece boyu inkübe edilerek ekstrakte edildi. İnkübasyon sonrasında 

solüsyonun iki faza ayrıldığı görüldü. Üst faz ayrılarak kalan kloroformun 

uzaklaştırılması amacıyla çeker ocakta 1 saat bekletildi. Hazırlanan solüsyon filtre ile 
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steril edildi.  CAS hazırlamak için 11, 284 gram pipes 262,5 ml dH2O ve 35 ml MM9 

içeren solüsyonda çözüldü. pH 6’ya ayarlanarak pipesin tamamen çözünmesi sağlandı. 

pH 6,8’e ayarlandı. 5,25 gram bacto agar eklendi ve 121 oC’de 15 dk otoklavlanarak 

steril edildi. Steril besiyeri 50 oC sıcaklıkta 10,5 ml steril casamino asit solüsyonundan, 

3,5 ml %20 glikoz solüsyonundan eklenerek iyice karışırıldı. Karıştırma işlemi 

sırasında 35 ml blue dye yavaş yavaş eklendi ve besiyeri hazır hale getirildi.Cas Blue 

Agar besiyerini hazırlamak için kullanılan tüm malzemeler 1 gün önce 6 M HCl ile 

yıkandı ve dH2O’dan geçirilerek kurumaya bırakıldı. 

 

3.1.6. Ayıraçlar 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan ayıraç Tablo 3.3’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.3: Kullanılan ayıraçlar. 

 

Ürün Hazırlanışı 

Salkowski ayıracı 49 ml %35 HCIO4 üzerine 1ml 0,5 M 

FeCI3 eklenerek yapılır. 

 

3.1.7. DNA Moleküler Belirteci 

 

Bu tez çalışması kapsamında Agaroz jel görüntülemesi için Şekil 3.1’de 

gösterilen Moleküler DNA Belirteci Hibrigen 100bp Ladder Plus (Türkiye) kullanıldı. 
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Şekil 3.1: A-Hibrigen 100 bp DNA Ladder Plus (1x50 µg), MG-LDR-100P. 

 

3.1.8. Solüsyonlar 

 

Bu tez çalışması kapsamında kullanılan çözeltiler ve hazırlanışları Tablo 3.4’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 3.4: Kullanılan çözeltiler. 

 

Solüsyonlar Hazırlanışları 

FTS 8,5 gram NaCl 1 litre dH2O ile çözüldü. 

PBS 0.8% NaCl (pH=7.4) 

0.144% Na2HPO4 (pH=7.4) 

0.002% KCl (pH=7.4) 

0.0245% KH2PO4 (pH=7.4) 

10 X TAE 

 

 

10 ml 50X TAE tamponundan alındı 

üzerine 500 ml steril dH2O eklenerek 

10X’ e seyreltildi. 
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Tablo 3.4 Devam. 

 

1 X TAE 10 ml 10X TAE tamponundan alındı ve 

90 ml steril dH2O eklenerek 1X’ e 

seyreltildi. 

0,2 M KOH 0.5 gram tartılıp son hacmi dH2O ile 50 

ml’ye tamamlandı 

%0,5 Brom Timol Mavisi (BTB) 5 mg BTM tartıldı 1ml dH2O eklenerek 

çözülüp 0,2 M KOH ile son hacim 10 

ml’ye tamamlandı. 

Fe-EDTA 3,8 gram Na2H2EDTAH2O tartılarak 10 

ml 1M NaOH ile çözüldü. 2,5 gram 

FeCl36H2O tartılıp üzerine 5 ml dH2O 

eklendi. Isıtılıp karıştırılarak çözüldü. 

Hazırlanan iki farklı solüsyon yavaşça 

karıştırılarak 15 dk oda sıcaklığında 

bekletildi. Filtre kağıdı ile süzüldü. 

Süzüntü alkolle 2 defa yıkanarak oda 

sıcaklığında kurumaya bırakıldı. 

1 M Tris-HCl 24,228 g Tris tartıldı. 200 ml steril dH2O 

eklenerek çözüldü. pH’ si HCl ile 8.0’ a 

ayarlandı. 

 

3.1.9. Cihazlar 

 

Bu tez çalışması kapsamında kullanılan aletler Tablo 3.5’da gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.5: Kullanılan cihazlar ve markaları. 

 

Cihaz İsimleri ve Markaları 

İnkübatör VWR Supplier Partnerships (Binder, USA), İnkübatör ES 120 (Nuve, 

Türkiye), İnkübatör Function Line (Heraeus Instruments, Almanya) 

pH 211 Microprocessor pH Metre (Hanna Instruments, USA) 

Isıtıcılı manyetik karıştırıcı MSH-A WiseStir Wisd (Daihan, Kuzey Kore) 
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Tablo 3.5 Devam. 

 

Hassas terazi 0.001g-620g (Kern, Almanya) 

Analitik terazi ATX224 (Shimadzu, Japonya) 

NF 1200R Santrifüj (Nuve, Türkiye) 

Soğutmalı santrifüj 124Br (Gyrozen, Kuzey Kore) 

Spektrofotometre UV1800 (Shimadzu, Japonya) 

Otoklav CL-40L (ALP, Japonya) Otoklav HICLAVE HVE-50 (HIRAYAMA, 

Japonya), Otoklav NC 40M (Nuve, Türkiye) 

Mikrosantrifüj Z 216M (Hermle, Almanya) 

Soğutmalı mikrosantrifüj 1730R (Labogene, Danimarka) 

McFarland Cihazı BD CrystalSpec (Becton Dickinson, USA) 

Vortex VM10 (Daihan Scientific, Kuzey Kore) 

Jel görüntüleyici Azure Biosystems C600+ (Bio-Rad, USA) 

Mikroskop (Nickon Eclipse E100) 

-20°C Dondurucu (Bosch), -80°C Dondurucu (Heraeus, Danimarka), +4°C Buzdolabı 

(Vestel) 

Sınıf 2 Biyogüvenlik kabini (Tezsan) 

Çekerocak (Tezsan, Türkiye) 

Buz makinesi (Scotsman AF80, İtalya) 

TProfessional TRIO Thermocycler (Biometra, Almanya) 

NanoDrop™ Lite Spektrofotometre (Thermo Scientific™, USA) 
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3.2. Yöntemler 

 

3.2.1. Azot Fiksasyonu Testi 

 

Azot fiksasyonu testi, bitkilerin yaşam döngüsünde çokça ihtiyaç duyduğu 

elementlerden biri azottur. Bu test ile atmosferde bol miktarda bulunan elementel 

azotun bitkilerin kullanabileceği amonyum formlarına dönüştürme yeteneğine sahip 

olan Pseudomonas sp. izolatları belirlendi. Bu testte kullanılmak üzere  NFb (Nitrogen 

free Medium) besiyeri 0.2 M KOH, % 0.5’lik Brom Tymol Blue (BTB) ve Fe-EDTA 

kullanılarak hazırlandı. Hazırlanan besiyeri otoklav aracılığı ile steril edilerek aseptik 

koşullarda Petri kaplarına döküldü. Her bir izolatın 24 saatlik taze kültüründen iğne 

uçlu öze ile inoküle edildi. Pozitif kontrol olarak P.aeruginosa (ATCC 15692), negatif 

kontrol olarak E.coli (ATCC 8739) kullanıldı. Petriler 7 gün boyunca 30°C’ta inkübe 

edildi. Azot fiksasyonu yeteneğine sahip pozitif izolatların besiyerinde mavi renk 

oluşumu gözlenirken azot fiksasyonu yeteneğine sahip olmayan negatif izolatların 

besiyerinde renk değişimi gözlenmez.  

 

3.2.2. İndol-3 Asetik Asit Oluşumu Testi 

 

İndol asetik asit önemli bir bitki büyüme hormonudur. Bitki büyümesini 

destekleyebilecek izolatları belirlemek amacı ile bu test yapıldı. Pseudomonas 

izolatlarının 24 saatlik taze kültürü için Luria-Bertani (LB) Broth besiyeri kullanıldı. 

0,5 OD600 (optical density) yoğunluğa erişen taze bakteri kültürlerinden 0,1g/L 

triptofan içeren LB Broth besiyerine bakteriler %2 v/v aşılama oranı ile inoküle edildi. 

28° C’ta 2 gün inkübe edildi. Kültürler, 10.000 rpm'de 5 dakika santrifüjlendi Santrifüj 

sonrası süpernatan içerisine eşit hacimde Salkowski ayıracı ilave edildi (Gordon ve 

Weber 1951). Bakteri içermeyen Triptofanlı LB besiyeri ve Salkowski ayıracı 

karıştırılarak negatif kontrol (blank) olarak kullanıldı. Örnekler karanlıkta 30 dakika 

oda sıcaklığında bekletildi. Renk oluşumunun gözlenmesi için Blank ve örnekler, 

OD530 nm'de  UV-VIS spektrofotometrede (Shimadzu, Japonya) okutuldu. Pozitif 

kontrol olarak P. aureginosa (ATCC 15692) ve E.coli (ATCC 8739) ve negatif kontrol 

olarak ise S.aureus kullanıldı. Sonuçları değerlendirmek ve üretilen IAA’i kantitatif 
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olarak tayin edebilmek için 5-100 μg/ml IAA (Sigma Chemicals) kullanılarak standart 

eğri (Şekil 3.3) hazırlandı. 

 

 
 

Şekil 1.2: IAA üretimi miktarını belirlemek için hazırlanan standartlar. 

 

 

Şekil 3.3: IAA standart eğrisi. 

 

3.2.3. Siderofor Üretimi Testi 

 

Birçok bakteri, metabolizmalarının temel süreçleri için gerekli olan çevresel 

demiri elde etmek için çevreden ferrik demir (çözülebilir Fe+2) alımı sürecine yardımcı 

olan sideroforları kullanır. Pseudomonas sp. izolatlarının siderofor üretimi yeteneğini 

belirlemek için Cas Blue Agar kullanıldı. CAS/HDTMA, mavi renk üretmek için ferrik 
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demir ile güçlü bir bağ yapar [Schwyn and Neiland,1987]. CAS blue agar ile Fe+3 

boyası kompleks oluşturduğu için besi yeri mavi renktedir [Körçoban, 2020]. 

Siderofor varlığında Fe+3 – CAS kompleksi reaksiyona girer ve serbest boya açığa 

çıkarak mavi renk turuncuya dönüşür (Şekil 4.4). Cas blue agar (Louden et al., 2011) 

referans alınarak hazırlandı. Otoklav aracılığı ile 121°C’ta 15 dk steril edildi. 

Hazırlanan Cas Blue Agar aseptik şartlarda steril petrilere döküldü. İzolatlardan iğne 

uçlu öze ile besiyerine inokülasyon yapıldı. 2 gün 30°C’ta inkübe edildi. İnkübasyon 

süresi sonunda turuncu renk oluşturan izolatlar siderofor üretme özelliğine sahip 

pozitif izolarlar olarak değerlendirildi. Pozitif kontrol olarak Pseudomonas aureginosa 

(ATCC 15692), negatif kontrol olarak Escherichia coli (ATCC 8739) kullanıldı. 

 

3.2.4. Fosfat Çözünürlüğü Testi 

 

Bitki rizosferinde bulunan Fosfor (P) çözücü mikroorganizmalar, topraktaki 

bitki tarafından alınamayan çözünmeyen formdaki fosforun çözünmesini 

sağlamaktadır [Bektaş vd., 2021]. Pseudomonas izolatlarının fosfatı çözebilme 

yeteneğini belirlemek için Pikovskaya agar besiyeri hazırlandı [Suleman et al., 2018]. 

Otoklav aracılığı ile steril edilen besiyeri aseptik koşullarda Petri kaplarına döküldü. 

İzolatlar iğne uçlu öze yardımı ile Pikovskaya agara ekildi. 1 gün 30°C’ta inkübe 

edildi. İnkübasyon süresi sonunda izolatların zon çapı büyüklüğü pozitif kontrol ile 

karşılaştırılarak değerlendirildi. Pozitif kontrol olarak Pseudomonas aureginosa 

(ATCC 15692), negatif kontrol olarak Bacillus cereus (ATCC 4312) kullanıldı. 

Bu aşamadan sonra 134 tane izolatın ilgili test sonuçları değerlendirilerek 

içlerinen en iyi 43 tanesi seçildi ve seçilen izolatlar biyofilm oluşturabilme yetenekleri 

açısından aşağıda açıklandığı gibi test edildi. 

 

3.2.5. Biyofilm Oluşumu  

 

Doğada bakteri topluluklarını bir arada tutmak üzere özelleşmş bir mimari yapı 

olan biyofilm oluşturma yeteneği seçilmiş 45 izolat için test edildi. Bunun için 43 adet 

izolatın kültürü %1w/v glikoz içeren TSB (Tryptic Soy Broth) besiyerine başlatıldı. 

İzolatların her birinin yoğunluğu 0,5 Mc Farland’a ayarlanarak biyofilm testine 

başlandı. Kültürler 5 dk 10 000 rpm santrifüjlendi. Santrifüj sonrası supernatant atıldı. 
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Hücreler 1’er ml %3 w/v glikoz içeren TSB içinde ile vortex ile karıştırılarak çözüldü. 

96 kuyucuklu plaka’nın ilgili kuyularına bakteriler 3’er tekrarlı olacak şekilde (0,5 Mc 

Farland) 100’er µl ilave edildikten sonra 30 oC’ta 72 saat boyunca inkübe edildi. 

Negatif kontrol olarak bakteri içermeyen %3 w/v glikoz içeren TSB besiyeri kullanıldı. 

Pozitif kontrol olarak Pseudomonas aureginosa (ATCC 15692) kullanıldı. 72 saatlik 

inkübasyon sonrası 0,1 g Kristal viyole boyası tartılarak 10 ml distile su ile çözüldü ve 

filtre kağıdı ile süzüldü. 96 kuyucuklu plak içindeki besiyeri çekilip atıldı. Kuyucuklar 

musluk suyu ile yıkandı. Bu işlem 2 kez gerçekleştirildi. Kuyucuklara 125 µl Kristal 

viyole koyuldu. 10 dk oda şartlarında beklendi. Ardından kuyucuklar tekrar musluk 

suyu ile yıkandı ve 96 kuyucuklu plak ağzı yarı kapalı olacak şekilde oda sıcaklığında 

kurumaya bırakıldı. Kuruduktan sonra %30 asetik asit (14 ml dH2O + 6 ml Asetik asit) 

çözeltisi her bir kuyuya 200 µl olacak şekilde ilave edildi. 15 dk oda sıcaklığında 

plağın ağzı kapalı olacak şekilde bekletildi. Bekleme süresi sonunda pipet ile 

karıştırılarak FLUOstar Omega (Almanya)’da OD600 nm’de spektrofotometrik ölçüm 

alındı. 

Bu aşamadan itibaren azot fiksasyonu, IAA üretimi, siderofor üretimi, fosfat 

çözebilme yeteneklerine göre 43 adet izolat seçilerek biyofilm oluşturma yetenekleri 

açısından da değerlendirildi. İlgili 43 adet izolatın çinden biyofilm yeteneği iyi olan 

10 adet izolat seçildi ve diğer testlere bu seçilen 10 izolat ile devam edildi. 

 

3.2.6. Cross Streak Plate 

 

Önceki 5 yöntem ile elde edilen sonuçlara göre seçilen 10 adet izolatın birbirleri 

ile yaşayıp yaşayamama durumunu belirlemek için bu yöntem kullanıldı. Nutrient agar 

besiyeri hazırlanarak aseptik koşullarda Petri kaplarına döküldü. Her bir izolatın 24 

saatlik taze katı kültüründen Nutrient agara Şekil 3.1’de gösterilen deney planına 

uygun şekilde üst üste çizildi. Çizilen izolatalar 1 gün 30°C’ta inkübe edildi. 24 saatlik 

inkübasyon sonrasında üst üste çizilen izolatların birbirleri ile yaşabilme durumları 

değerlendirildi. 
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Şekil 3.4: Cross-streak plate bakterilerin çizim planı (Rakamlar seçilen 10 

izolatı temsil etmektedir.). 

 

Bu test ile 10 adet izolatın birlikte yaşayabilmeleri değerlendirilerek birlikte 

yaşayabildiği görülen 3 adet izolat seçildi ve diğer çalışmalara bu 3 Pseudomonas 

izolatı ile devam edildi. 

 

3.2.7. Biyoformülasyonun Biki Büyümesini Teşvik Etme 

Özelliklerinin Incelenmesi 
 

Cross streak plate yöntemi ile en iyi şekilde birlikte yaşayabilen bakterilerin in 

vivo kontrolünü yapmak için 35, 104 ve 129 (ilk izolat numaralarına göre) numaralı 

izolatların LB Broth besiyerine kültürü başlatıldı. Bunun için her bir bakteri ayrı ayrı 

5 ml besiyerinin içine 100 µl bakteri inoküle edildi ve 30 oC’ta inkübe edildi. 24 saat 

sonunda bakterilerin yoğunluğu 0,5 McFarland’a turbidimetre ile ayarlandı. 2 tekrarlı 

olacak şekilde 5 ml LB besiyeri içerisine 100’er µl (%2 v/v) 35, 104 ve 129 numaralı 

izolatlarından kültürlerinden inokule edildi. Hazırlanan bu karışık kültürden 0, 24, 48 

ve 72. saatlerde 100’er µl örnek alınarak Nf besiyerine, Cas Blue agara ve Pikovskaya 

agara damla şeklinde ekim yapıldı.  

 

3.2.8. Pseudomonas İzolatları ile Biyoformülasyon Hazırlanması 

 

Her bir bakteri ayrı ayrı 5 ml besiyerinin içine 100 µl bakteri inoküle (%2 v/v) 

edildi ve 30 oC’ta inkübe edildi. 24 saat sonunda Her bir izolatın sıvı kültüründen ayrı 

ayrı 0,5 McFarland’a ayarlandı. Steril bir erlen içerisine 50 ml LB Broth besiyeri 

eklendi. Ardından bu besiyerinin içine her biri 0,5 McFarland ayarlanmış bakteriden 
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4’er ml inokule edildi. 24 saat 30 oC’ta inkübe edildi. İnkübe edilen bu bakteri karışımı 

PGPR özelliklerin yeniden taranması testlerinde ve saksı denemelerinde kullanıldı. 

 

 
 

Şekil 3.5: A) 50 ml LB Broth içeren boş kontrolü, B) Biyoformülasyonun LB 

broth içinde 35, 104 ve 129 numaralı izolatların karışık kültürü. 

 

3.2.9. Moleküler Biyolojik Yöntemler ile Tanımlama 

 

3.2.9.1. Genomik DNA İzolasyonu 

 

Seçilen 35, 104 ve 129 no’lu Pseudomonas izolatlarının LB broth içerisinde 24 

saatlik taze kültürü %2 v/v aşılama ile hazırlandı. 24 saat 30 oC etüvde inkübe edildi.  

24 saat inkübasyon sonrası, bakterilerin bulunduğu tüpler 4500 g’de 20 dk 

santrifüj edildi. Santrifüj sonrası elde edilen pelletlerden ZymoBIOMICS TM DNA 

Miniprep Kit kullanılarak üretici firmanın (ZymoBIOMICS, USA) önerdiği şekilde 

DNA izolasyonu yapıldı.  

 

3.2.9.2. DNA Miktarının Belirlenmesi 

 

İzolasyon sonrası her bir bakteriden elde edilen DNA örneklerinin 

konsantrasyonu Nanodrop cihazı (Thermo Scientific™ NanoDrop Lite 

Spectrophotometer/USA) ile ölçüldü. Ölçüm için cihaza izole edilen DNA 

örneklerinden 1’er µl koyuldu ve Hesaplanan DNA miktarları (µg/ml) kaydedildi. 

 

 

0,5 McFarland 
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3.2.9.3. Genomik DNA’nın Görüntülenmesi 

DNA’nın agaroz jelde görüntülenmesi için % 1’lik agaroz jel hazırlandı. Jel 

tankına agaroz döküldü ve tarak takıldı. Jel polimerleştikten sonra elektroforez tankına 

yerleştirildi ve tarak çıkarıldı. Elektroforez tankı 1X TAE tamponu ile dolduruldu. Her 

bir örnek 1X Loading Dye içerecek şekilde boya ile karıştırıldı. Her bir kuyucuğa 5 µl 

örnek yüklendi. Örnekler 80 V’ta 50 dk yürütüldü. Jel görüntüleme cihazı Gel Imager 

Azure Biosystems C600+ (Bio-Rad, USA) kullanılarak DNA varlığı göreselleştirildi. 

 

3.2.9.4. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) 

 

İzolatlardan elde edilen genomik DNA’lardan 16S rDNA ve rpoD bölgelerinin 

eldesi ve çoğaltılması için Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) gerçekleştirildi. Termal 

Döngü Cihazı reaksiyon karışımı ve miktarları Tablo 3.7’de belirtildiği şekilde 

hazırlandı. Reaksiyon final hacmi 25 µl olacak şekilde hazırlandı. Reaksiyon 

karışımının hacmi steril apirojen ampul su kullanılarak 25 µl ye ile tamamlandı (Tablo 

3.7). 

Üç izolatın tür bazında tanımlaması için 27F/1492R primerleri (Lane, 1991) 

kullanılarak PZR yöntemi ile16 S rDNA bölgeleri çoğaltıldı. 16 S rDNA bölgesinin 

tanımlanmasında Tablo 4.6’da dizisi belirtilen 27F/1492R evrensel primeri kullanıldı. 

 

Tablo 3.6: 16S rDNA tanımlamasında kullanılan genlere ait primer bilgileri. 

 

Gen Adı Primer Adı ve Dizisi Bağlanma 

Sıcaklığı 

Bant Boyutu 

(bp) 

 

16S rDNA 

27F 

GAGTTTGATCCTGGCTCAG 

1492R 

TACCTTGTTACGACTT 

 

58 oC 

 

1465 
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Tablo 3.7: PZR reaksiyonu için kullanılan malzemelerin isim, hacim ve final 

konsantrasyonları. 

 

Malzeme Stok 

Konsantrasyonu 

1X Final 

Konsantrasyonu 

GoTaq® Green 

Master Mix, 2X 

(M712B) B 

yazılacak mı? 

2 X 12,5 µl 1X 

27 F, 10 µM 

(Forward Primer) 

10 µM  0,5 µl 

 

1 µM 

1492 R, 10 µM 

(Reverse Primer) 

10 µM 0,5 µl 1 µM 

DNA Template - - 50 ng 

Steril apirojen 

ampul su 

- - 11 µl 

 

Termal döngü cihazı programı, 1.adım olan ön denatürasyon 95 °C’ta 3 dk, 

2.adım olan denatürasyon 95°C’ta 15 sn, 3.adım olan bağlanma primerlerin 

bağlanabilmesi için 58 oC’de derecede 1 dk, 4.adım olan uzama 72°C’ ta 1 dk ve 

5.adım olan son uzama 72°C’ ta 10 dk olacak şekilde toplam 35 döngü olarak 

gerçekleştirildi (Tablo 3.8).  

 

Tablo 3.8: PZR döngü programı. 

 

Adım Sıcaklık Süre 

1 95 0C    3 dakika 

2 95 0C    15 saniye 

3 58 0C     1 dakika 

4 72 0C       1 dakika 

5 72 0C      10 dakika 

6 4 0C      ∞ 

 

Elde edilen PCR ürünleri %1 (w/v) lik agaroz jele yüklendi. İlk  kuyucuğa moleküler 

belirteç olarak kullanılan kaç 3 µL Hibrigen 100 bp µ Ladder Plus [(1x50 µg), MG-



33 

 

LDR-100P] yüklendi. Ardından sırasıyla 35, 104 ve 129 numaralı izolatların PZR 

ürünlerinden 3’er µl olacak şekilde kuyulara yüklendi. 1500 baz çiftlik 16S rDNA 

bölgesinin varlığını görüntülemek için jel 50 dk 80 V’ta yürütüldü. Jel görüntüleme 

cihazı Gel Imager Azure Biosystems C600+ (Bio-Rad, USA) kullanılarak 16SrDNA 

dizisinin varlığı jel üzerinde görüntülendi. 

Elde edilen PZR ürünlerinin dizilenmesi hizmet alımı yolu gerçekleştirildi. Elde 

edilen diziler çift yönlü olarak okunarak izolatlara ait 16S rDNA dizisi belirlendi. 

 

3.2.10. Saksı Deneyleri 

 

Saksı denemelerinde makarnalık buğday çeşidi (Triticum durum L. Eminbey) 

kullanıldı. Buğday tohumları saksıya ekilmeden önce nemli filtre kağıtları arasında 5 

gün +4 oC’de ve karanlıkta bekletilerek tohum vernalizasyonu denilen ön işleme tabi 

tutuldu.  

Saksı denemelerinde Kelebek Tarım’dan alınan ticari dış mekan toprağı 

kullanıldı. Drenajın arttırılması amacıyla, dış mekan toprağı 1:1 oranında kum ile 

karıştırıldı. Hazırlanan saksı toprağı 121°C’de 20 dk otoklavlanarak steril edildi. 

Toprak analiz sonuçları 3 örneğin analizinden gelen değerlerin ortalamaları alınarak 

Tablo 3.9’da gösterilmiştir.  

Toprak analiz sonuçlarına göre; deneme toprağı nötr pH (6,9)’ da, Normal EC 

(1,07 ds/cm) sınır aralıklarında, tuzsuz (%0,27), su doygunluk oranı %39,96 olması ile 

tınlı toprak toplam organik madde oranı (%3,45) iyi seviyede organik içeriğe sahip, 

CaCO3 %18,08 olduğundan fazla kireçli, çok yüksek fosfor içeriğine sahip, fosfat 

içeriği 71,9 kg/da ile bu yönden zengin, ancak %0,147 toplam azot oranı ile 

kullanılabilir azotça fakir bir toprak olduğu görüldü (Tablo. 3.9).  
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Tablo 3.9: Toprak analizi sonuçları. 

 

Analiz Adı  Sınır değerler*  Sonuç  Birim  

pH 6.50-7.50 (Nötr) 6,975±0,025 
 

EC 0,92  ms/cm 

(Türkiye Ort.) 

1,076667±0,119 ms/cm 

Toplam Tuz 0.00-0.15 (tuzsuz) 0,027333±0,001 % 

Su ile Doygunluk %30-50 (tınlı) 39,96667±1,869 % 

Organik Madde %3.0-4.0 (iyi) 3,45±0,532 % 

Kireç(CaCO3) %15.0-25.0 (fazla 

kireçli) 

18,08±1,463 % 

P (Fosfor) >12 kg/da (çok 

yüksek) 

24,46667±5,957 kg/da 

K (Potasyum) >40 kg/da (fazla) 71,9±14,689 kg/da 

Azot (N) %0-1,0 (düşük) 0,147667±0,010 % 

*[Sınır değerler WEB 7 (2021)’dan alınmıştır]. 

 

Denemelerde 21 cm kenar uzunluğuna ve 30 cm derinliğe sahip hacimi 12 lt  

olan kare saksılar kullanıldı. Eklenecek gübre miktarı saksı büyüklüğü ve saksılara 

eklenecek toprak miktarı göz önünde bulundurularak 12kg/da’a göre hesaplandı. Bu 

hesaba göre kullanılacak diamonyum fosfat (DAP) ve amonyum nitrat gübresi 

miktarları belirlendi. 5 farklı deney grubu oluşturuldu (Tablo 3.10). A grubu saksılar 

deneyin negatif kontrolüdür. A grubu (negatif kontrol grubu) sadece steril toprak 

içermekte olup herhangi bir gübre içermemektedir. Saksılara tohumlar ekilmeden önce 

%100 diamonyum fosfat (DAP) gübresi içeren deney gruplarına (B grubu ve C grubu 

saksılarına) 5,3’er g DAP ve %50 diamonyum fosfat (DAP) gübresi içeren deney 

gruplarına (D grubu ve E grubu saksılarına) 2,65’er g DAP toprak yüzeyine 

serpiştirilerek toprak yüzeyinde karıştırıldı. Ardından toprak yüzeyi hafif ıslatılarak 

vernalizasyon süreci tamamlanan tohumlar her saksıya olası bir çimlenmeme 

durumuna hazırlıklı olmak üzere 7 adet olacak şekilde, toprağın 2 cm derinliğine 

ekildi. 24 saatlik 35, 104 ve 129 nolu izolatların her birinden 4 ml steril LB Broth 

besiyerine %2 aşılama oranında inoküle edilerek 30 0C’ta 24 saat inkübe edildi. 

Ardından her tohumun üzerine, 108 CFU/ mL yoğunluğundaki 24 saat birlikte inoküle 

edilen bakteri kültüründen 1 ml eklendi. Sapa kalkma dönemi öncesi de her bitki 
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köküne 1ml (108 CFU/ mL) dökülerek ve her bitkinin yaprağına yaklaşık 1ml 

spreyleme ile bakteri inokülasyonu tekrarlandı. Sapa kalkma döneminde %100 

amonyum nitrat (NH4NO3) gübresi içeren deney gruplarına (B grubu ve D grubu 

saksılarına) 5,3’er g NH4NO3ve %50 NH4NO3 gübresi içeren deney gruplarına (C 

grubu ve E grubu saksılarına) 2,65’er g NH4NO3 gübresi eklendi Kontrol grubu olarak 

sadece steril toprak içeren aşılanmamış tohumlar kullanıldı. Çimlenmenin ardından 

saksı başına düşen bitki sayısı 5’e indirilmiştir. 

 

Tablo 3.10: Saksı deneyi grupları ve ilave edilen gübre oranları. 

 

Deney Grupları DAP Oranı (%) NH4NO3 Oranı (%) 

A - - 

B 100 100 

C 100 50 

D 50 100 

E 50 50 
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Şekil 3.6: Saksı deney planı. 

 

3.2.11. İstatiksel Analiz 

 

Elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS programı kullanılarak 

gerçekleştirildi. Veriler arasındaki farklar, asgari önemli fark testi (LSD, P ≤0.05) 

kullanılarak ANOVA ile karşılaştırılmıştır. 
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4. SONUÇLAR 

 

4.1. Pseudomonas İzolatlarının Azot Fiksasyonu 

Yeteneklerinin Belirlenmesi 
 

2018-A-105-A-04 no’lu GTÜ BAP projesi kapsamında izole edilmiş olan 134 

izolat içerisinden 49 tanesinin azot fikse etme yeteneğine sahip olduğu görüldü. Şekil 

4.1’de kontrol suşları olan P.aeruginosa (+Kontrol), S.aureus (-Kontrol) ve E.coli (- 

Kontrol)’ye petri fotoğrafları gösterildi. Şekil 4.2’de ise farklı izolatlara ait örnek Petri 

fotoğrafları gösterildi. Petrilerde mavi zon oluşumunun görülmesi azot fiksasyonu 

yeteneğine sahip olan izolatları göstermektedir. İzolatların oluşturduğu mavi zon çapı 

pozitif kontrol bakterisi P.aeruginosa’nın zon çapı +++ kabul edilerek izolatların azot 

fikse edebilme kabiliyeteleri “+, ++, +++, ++++, +++++” şeklinde derecelendirildi 

(Tablo 4.1).  

 

 
 

Şekil 4.1: A) Pozitif  (+) Kontrol P.aeruginosa; B) Negatif (-) Kontrol E.coli. 
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Şekil 4.2: İzolatların Pseudomonas aeruginosa’a görece azotu fikse edebilme 

seviyeleri için örnek izolat fotoğrafları. 

 

Tablo 4.1 incelendiğinde kontrol bakterisine (++) görece yüksek seviyede azot 

fikse edebilen ve 4 artı ile derecelendirilen 120,131 ve 139 nmaralı izolatlae ile 5+ ile 

derecelendirilen 129 numaralı izolat öne çıkmıştır. 

 

Tablo 4.1:Pseudomonas izolatlarının Azot fiksasyonu testi sonuçları. Kalın 

olarak işaretlenen izolatlar kontrole görece yüksek seviyede azot fikse ettiği gözlenen 

izolatlardır. 

 

İzolat 

Numarası 

N 

Fiksasyo

nu 

İzolat 

Numarası 

N 

fiksasyon

u 

İzolat 

Numarası 

N 

Fiksasyo

nu 

İzolat 

Numarası 

N 

Fiksasyo

nu 

*P.a(+K) +++ 33 - 67 - 101 ++ 

*S.a (-K) - 34 - 68 + 102 + 

1 - 35 + 69 - 103 - 

2 - 36 - 70 - 104 - 

3 - 37 - 71 - 105 ++ 

4 - 38 + 72 - 106 - 

5 - 39 - 73 - 107 - 

6 + 40 - 74 - 108 - 

7 - 41 - 75 - 109 - 

8 - 42 - 76 + 110 ++ 

9 - 43 - 77 ++ 111 ++ 

10 - 44 + 78 - 112 + 
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Tablo 4.1: Devam. 

 
11 - 45 - 79 - 113 +++ 

12 - 46 - 80 + 114 - 

13 - 47 - 81 - 115 + 

14 - 48 + 82 - 116 + 

15 - 49 - 83 + 117 - 

16 - 50 - 84 ++ 118 +++ 

17 - 51 - 85 - 119 - 

18 - 52 ++ 86 +++ 120 ++++ 

19 - 53 - 87 - 121 + 

20 - 54 - 88 +++ 122 + 

21 + 55 - 89 - 123 + 

22 - 56 - 90 + 124 + 

23 - 57 - 91 - 125 + 

24 - 58 - 92 +++ 126 +++ 

25 - 59 - 93 - 127 +++ 

26 - 60 - 94 ++ 128 - 

27 + 61 - 95 + 129 +++++ 

28 + 62 - 96 + 130 + 

29 - 63 - 97 + 131 ++++ 

30 - 64 - 98 - 132 +++ 

31 - 65 - 99 ++ 133 ++ 

32 - 66 - 100 ++ 134 ++++ 

 

*P.a: Pseudomonas aeruginosa ; *S.a: Staphylococcus aureus 

 

4.2. Pseudomonas İzolatlarının İndol-3 Asetik Asit Üretimi 

Yeteneklerinin Belirlenmesi 
 

134 adet Pseudomonas izolatı IAA üretme yetenekleri bakımından incelendi. 

İzolatların ürettiği IAA miktarını hesaplamak için bir standart eğri hazırlanarak elde 

edilen formül kullanılarak izolatların ürettiği IAA miktarı µg/ml olarak hesaplandı. 

Tablo 4.2 incelendiğinde pozitif kontrol P.aeruginosa’nın IAA üretim miktarı 3.27 

µg/ml karşın, 134 izolat içerisinde 34 tanesinin (tabloda koyu renk işaretli olanlar) 

pozitif kontrolden daha yüksek miktarda  (3,29 ile 13,45 µg/ml arasında değişen 

miktarlarda) IAA üretimi yaptığı belirlendi. Özellikle 3 no’lu izolat 9.90 µg/ml,  20 

no’lu izolat 7.88 µg/ml ve 35 no’lu izolat 13,45 µg/ml ile diğer izolatlar arasından öne 

çıkmışlardır (Tablo 4.2). 
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Tablo 4.2: İzolatların IAA üretim miktarları. 

 

İzolat 

numarası 

IAA Üretimi 
(µg/ml) 

İzolat 

numarası 

IAA Üretimi 
(µg/ml) 

İzolat 

numarası 
IAA Üretimi 

(µg/ml) 

P.a (+K) 3,28 45 4,71 90 0,24 

1 5,51 46 -0,31 91 0,07 

2 5,94 47 2,05 92 0,96 

3 9,90 48 1,13 93 0,49 

4 5,51 49 2,35 94 0,28 

5 5,94 50 3,03 95 0,79 

6 7,50 51 1,46 96 -0,27 

7 -0,05 52 2,81 97 0,75 

8 5,68 53 1,46 98 0,49 

9 3,07 54 1,63 99 2,52 

10 4,97 55 2,73 100 0,37 

11 5,26 56 1,76 101 0,45 

12 2,43 57 0,96 102 1,42 

13 2,86 58 1,76 103 4,16 

14 2,73 59 1,34 104 0,32 

15 2,18 60 1,46 105 1,34 

16 2,94 61 3,62 106 0,28 

17 3,32 62 2,73 107 0,87 

18 3,07 63 1,59 108 1,04 

19 4,42 64 2,35 109 0,70 

20 7,88 65 2,18 110 2,98 

21 5,39 66 2,18 111 0,32 

22 3,03 67 1,59 112 0,16 

23 5,81 68 2,22 113 0,54 

24 4,16 69 1,63 114 -0,31 

25 2,90 70 1,72 115 1,51 

26 4,54 71 2,94 116 0,41 

27 5,56 72 4,04 117 3,03 

28 3,24 73 2,05 118 3,74 

29 2,22 74 1,76 119 -0,31 

30 4,25 75 1,51 120 1,97 

31 2,43 76 2,56 121 2,10 

32 3,66 77 2,56 122 0,83 

33 2,65 78 5,18 123 0,70 

34 3,83 79 2,43 124 1,80 

35 13,45 80 1,59 125 3,53 

36 2,65 81 2,14 126 2,22 

37 2,22 82 2,14 127 2,01 

38 3,66 83 1,97 128 -0,31 

39 4,59 84 1,21 129 0,75 
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Tablo 4.2: Devam. 

*P.a: Pseudomonas aeruginosa 

 

4.3. Pseudomonas İzolatlarının Siderofor Üretimi 

Yeteneklerinin Belirlenmesi 
 

 Materyal metot bölümünde tarif edilen şekilde hazırlanan 134 izolatın 2 günlük 

inkübasyon süresinin ardından siderofor üretme yeteneği kontrol bakterisi 

P.aeruginosa (+ Kontrol) ile kıyaslandı. Besiyerinde oluşan renk değişiminin 

derecesine göre sonuçlar karşılaştırıldı. Pozitif kontrol bakterisi P.aeruginosa’nın 

oluşturduğu renk değişimi boyutu “+++” olarak kabul edildi, kontrol bakterisinden 

daha büyük renk değişimi boyutuna sahip olan bakteriler “++++” olarak 

değerlendirildi. Tablo 4.3’te gösterilen sonuçlar incelendiğinde, 134 izolattan 123 

tanesinin çeşitli seviyelerde siderofor üretme yeteneğine sahip olduğu tespit edildi 

(Tablo 4.3). Bunların içinden ise 19, 30, 39, 40, 98, ve 104’ün en iyi seviyede siderofor 

ürettiği belirlenerek ++++ ile öne çıktığı görüldü.  

 

 
 

Şekil 4.3: (+) Kontrol;  P.aeruginosa, (-) Kontrol; S.aureus.  

40 4,33 85 1,55 130 4,25 

41 5,09 86 1,00 131 -0,10 

42 1,13 87 2,05 132 1,30 

43 3,07 88 1,25 133 1,13 

44 4,84 89 1,55 134 1,46 



42 

 

 
 

Şekil 4.4: Siderofor üretme yeteneğine sahip olan bazı izolat örnekleri. 

 

Tablo 4.3: Pseudomonas izolatlarının siderofor üretimi testi sonuçları. Koyu 

renk olarak işaretlenenler Petri denemelerinde en yüksek seviyede siderofor ürettiği 

belirlenen izolatlardır. 

 

İzolat 
Numarası 

Siderofor 
Üretimi 

İzolat 
Numarası 

Siderofor 
Üretimi 

İzolat 
Numarası 

Siderofor 
Üretimi 

İzolat 
Numarası 

Siderofor 
Üretimi 

P.a* (+K) +++ 33 + 67 - 101 + 

S.a* (-K) - 34 ++ 68 + 102 + 

1 + 35 +++ 69 + 103 + 

2 ++ 36 +++ 70 + 104 ++++ 

3 + 37 +++ 71 ++ 105 +++ 

4 + 38 +++ 72 - 106 ++ 

5 + 39 ++++ 73 + 107 ++ 

6 + 40 ++++ 74 + 108 + 

7 ++ 41 - 75 + 109 ++ 

8 + 42 ++ 76 + 110 ++ 

9 +++ 43 + 77 + 111 - 

10 + 44 ++ 78 + 112 + 

11 ++ 45 ++ 79 ++ 113 - 

12 ++ 46 + 80 + 114 + 

13 +++ 47 +++ 81 + 115 - 

14 + 48 ++ 82 ++ 116 + 

15 ++ 49 + 83 ++ 117 - 

16 +++ 50 + 84 ++ 118 - 

17 ++ 51 + 85 +++ 119 + 

18 +++ 52 + 86 ++ 120 ++ 

19 ++++ 53 + 87 - 121 + 

20 + 54 + 88 + 122 ++ 

21 ++ 55 + 89 ++ 123 + 
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Tablo 4.3: Devam. 

 
22 + 56 + 90 +++ 124 ++   

23 + 57 + 91 + 125 ++   

24 + 58 + 92 ++ 126 ++   

25 + 59 + 93 ++ 127 ++   

26 + 60 + 94 + 128 +++   

27 + 61 + 95 + 129 ++   

28 ++ 62 + 96 ++ 130 ++   

29 - 63 +++ 97 + 131 ++   

30 ++++ 64 + 98 ++++ 132 ++   

31 + 65 + 99 + 133 +   

32 + 66 + 100 - 134 +   

 

*P.a: Pseudomonas aeruginosa ; *S.a: Staphylococcus aureus 

 

4.4. Fosfat Çözünürlüğü Testi Sonuçları  

 

Bu test ile toprakta bulunan inorganik fosfatı etkili bir şekilde parçalayarak, 

bitkilerin kullanabileceği forma dönüştüren Pseudomonas sp. izolatları belirlendi. 

Pozitif kontrol bakterisi P. aeruginosa’nın oluşturduğu zon çapı belirlenerek (+++) 

diğer izolatların oluşturduğu zon çapları karşılaştırıldı. Bu karşılaştırma sonuçlarına 

göre izolatların zon çapı “+, ++, +++” olacak şekilde değerlendirildi. Negatif kontrol 

bakterisi B.cereus’un inoküle edildiği Petride zon oluşumu gözlenmedi. (Şekil 

4.5).134 izolata ait fosfat çözebilme sonuçları Tablo 4.4’te yer almaktadır. Tablo 4.4 

incelendiğinde 66 no’lu izolat (kontrol ile aynı seviyede) hariç tüm izolatların fosfatlı 

bileşikleri çözebilme yönünden kontrole görece zayıf kaldığı ve ++ ile 

derecelendirildiği görülmektedir.  
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Şekil 4.5: A) (+) Kontrol; P.aeruginosa ve (–) Kontrol; B.cereus B) Bazı 

izolatlara ait Pikovskaya agar Petri sonuçları.  

 

Tablo 4.4: Pseudomonas izolatlarının fosfat çözme testi sonuçları. 

 

İzolat 
Numarası 

Fosfat 
Çözme 

İzolat 

Numaras

ı 

Fosfat 
Çözme 

İzolat 

Numaras

ı 

Fosfat 
Çözme 

İzolat 

Numaras

ı 

Fosfat 
Çözme 

P.a* (+K) +++ 33 + 67 +++ 101 + 

E.c* (-K) - 34 + 68 ++ 102 + 

1 + 35 + 69 ++ 103 ++ 

2 - 36 ++ 70 - 104 + 

3 - 37 + 71 ++ 105 + 

4 ++ 38 ++ 72 + 106 ++ 

5 - 39 ++ 73 - 107 ++ 

6 ++ 40 + 74 ++ 108 + 

7 + 41 - 75 + 109 - 

8 - 42 ++ 76 ++ 110 + 

9 + 43 + 77 ++ 111 + 

10 + 44 ++ 78 + 112 + 

11 + 45 ++ 79 + 113 ++ 

12 + 46 + 80 + 114 + 

13 + 47 + 81 + 115 + 

14 - 48 + 82 + 116 + 
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Tablo 4.4: Devamı. 

 
15 + 49 + 83 + 117 + 
16 + 50 + 84 + 118 + 
17 + 51 + 85 + 119 + 
18 + 52 + 86 + 120 + 
19 ++ 53 + 87 ++ 121 + 
20 + 54 ++ 88 + 122 + 
21 ++ 55 ++ 89 + 123 - 
22 - 56 ++ 90 ++ 124 + 
23 - 57 + 91 + 125 + 
24 + 58 + 92 + 126 + 
25 + 59 + 93 ++ 127 + 
26 - 60 ++ 94 + 128 + 
27 + 61 - 95 ++ 129 + 
28 ++ 62 ++ 96 ++ 130 + 
29 - 63 ++ 97 + 131 + 
30 ++ 64 + 98 ++ 132 + 
31 + 65 - 99 + 133 + 
32 - 66 +++ 100 ++ 134 - 

*P.a: Pseudomonas aeruginosa ; *E.c: Escherichia coli  

 

Bu aşamadan sonra 134 adet izolat azot fiksasyonu, IAA üretimi, siderofor 

üretimi ve fosfat çözme yeteneği açısından değerlendirilerek tüm özelliklerin yer aldığı 

44 izolata ait bir özet tablo hazırlandı (Tablo 4.5). 

 

Tablo 4.5: Seçilen 44 izolatın toplu test sonuçları. 

 

İzolat 

Numarası 
N Fiksasyonu 

IAA Üretimi 

(µg/ml)  

Siderofor 

Üretimi 

Fosfat 

Çözebilme 

6 + 7,49789 + ++ 

9 - 3,06751 +++ + 

13 - 2,85654 +++ + 

21 + 5,38819 ++ ++ 

28 + 3,23629 ++ ++ 

30 - 4,24895 ++++ ++ 

35 + 13,4473 +++ + 

36 - 2,64557 +++ ++ 

37 - 2,22363 +++ + 

38 + 3,65823 +++ ++ 

39 - 4,5865 ++++ ++ 

40 - 4,33333 ++++ + 

44 + 4,83966 ++ ++ 
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Tablo 4.5: Devam. 

 

47 - 2,05485 +++ + 

48 + 1,12658 ++ + 

63 - 1,59072 +++ ++ 

66 - 2,18 + +++ 

68 + 2,22363 + ++ 

76 + 2,56118 + ++ 

77 ++ 2,56118 + ++ 

83 + 1,97046 ++ + 

84 ++ 1,21097 ++ + 

86 +++ 1 ++ + 

88 +++ 1,25316 + + 

90 + 0,24051 +++ ++ 

92 +++ 0,95781 ++ + 

98 - 0,49367 ++++ ++ 

104 - 0,32489 ++++ + 

105 ++ 1,33755 +++ + 

110 ++ 2,98312 ++ + 

113 +++ 0,53586 - ++ 

120 ++++ 1,97046 ++ + 

122 + 0,83122 ++ + 

124 + 1,80169 ++ + 

125 + 3,53165 ++ + 

126 +++ 2,22363 ++ + 

127 +++ 2,01266 ++ + 

128 - -0,308 +++ + 

129 +++++ 0,74684 ++ + 

130 + 4,24895 ++ + 

131 ++++ -0,097 ++ + 

132 +++ 1,29536 ++ + 

133 ++ 1,12658 + + 

134 ++++ 1,46414 + - 
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4.5. İzolatların Biyofilm Oluşturma Yeteneğinin 

Belirlenmesi  
 

Daha önce yapılan azot fiksasyonu, İndol-3 Asetik Asit üretimi, siderofor 

üretimi ve fosfat çözünürlüğü testleri sonucunda en iyi değerlere sahip olan 44 adet 

izolat seçildi. Seçilen 44 adet izolat ile yapılan biyofilm testi sonuçları, Tablo 4.5’de 

gösterilmektedir. Kontrol bakterisi olarak yüksek düzeyde biyofilm oluşturma 

yeteneğine sahip olduğu bilinen P.aeruginosa (ATCC 15692) kullanıldı [Thi et al., 

2020]. Kontrol bakterisinin biyofilm oluşturma OD600’de absorbans değeri değeri 

0,114 olarak belirlendi. 

 

Tablo 4.6: Seçilen 44 adet izolat ile yapılan biyofilm testi sonuçları. 

 

İzolat Numarası Biyofilm Testi 

Sonuçları  

İzolat Numarası Biyofilm Testi 

Sonuçları  

P.a (+K) 0,114 86 0,88867 

6 2,492 88 2,26033 

9 0,939 90 1,40933 

13 -1,9577 92 2,272 

21 -1,997 98 -0,2063 

28 -0,6783 104 -0,286 

30 -2,026 105 0,32733 

35 0,78367 110 -0,1277 

36 -2,0673 113 -0,0497 

37 -2 120 0,23033 

38 2,11667 122 0,25667 

39 -0,0133 124 0,12933 

40 -1,2417 125 0,338 

44 3,5 126 0,18467 

47 0,41667 127 0,206 

48 1,31267 128 0,43767 

63 -0,747 129 0,028 

68 -0,1033 130 0,363 
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Tablo 4.6: Devam. 

 

76 -1,2183 131 0,438 

77 1,324 132 0,01967 

83 0,62567 133 0,15167 

84 -0,0993 134 0,78533 

 
*P.a: Pseudomonas aeruginosa 

 

Bu test sonucunda 43 izolatın biyofilm sonuçları kontrol bakterisi P.aeruginosa 

(ATCC 15962)’ya görece kıyaslandı. Bu izolatlar içinde en iyi değerlere sahip izolatlar 

yapılan diğer 4 test sonuçları da göz önünde bulundurularak değerlendirildi. Yapılan 

değerlendirme sonucunda belirli özellikler açısından ön plana çıkan 10 adet izolat 

seçildi. Azot fiksasyonu yeteneği açısından diğer izolatlardan daha ön plana çıkan 120 

ve 129 nolu izolatlar seçildi. IAA üretimi açısından daha ön plana çıkan 6 ve 35 nolu 

izolatlar seçildi. Siderofor üretimi yeteneği daha yüksek olan 30 ve 104 nolu izolatlar 

biyoformülasyon adayı olarak uygun olabilecek adaylar olarak değerlendirilerek 

seçildi. 68 ve 113 nolu izolatlar diğer izolatlara görece daha üstün fosfat çözebilme 

yeteneğine sahip olduğundan biyoformülasyon için uygun olabilecek adaylar olarak 

değerlendirildi ve seçildi. 44 ve 88 nolu izolatlar ise biyofilm oluşturma yeteneği 

açısından daha üstün yeteneğe sahip olması bakımından biyoformülasyon için uygun 

aday bakteri olabilecekleri değerlendirilerek seçildi. 

 

4.6. Bakterilerin Üst Üste Çizilerek Birlikte Yaşayabilme 

Durumlarının Değerlendirilmesi  
 

Bu yöntem ile seçilen 10 adet izolat (6, 30, 35, 44, 68, 88, 104, 113, 120 ve 129 

nolu izolatlar) Nutrent Agar besiyerinde üst üste (Cross-Streak yöntemi) çizildi. Şekil 

4.6’da kırmızı işaretli olarak gösterilen noktalarda bakterilerin birbirleri ile uyumlu 

yaşayıp yaşayamadıkları değerlendirildi. Bu test sonucunda üst üste çizilen 

bakterilerin kesişme noktalarında bakteri yoğunluğu artıyorsa bir arada uyumlu bir 

şekilde yaşayabildikleri sonucuna varıldı. Eğer bakterilerin kesişme noktasındaki 

bakteri yoğunluğunda düşüş varsa, bu bakterilerin bir arada yaşamak için çok uyumlu 

olmadıkları sonucuna varıldı. 
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Şekil 4.6: Cross-streak yöntemi ile izolatların üst üste çizilmesi sonucu oluşan 

petri görüntüleri. 

 

Bu yöntem ile 35, 104 ve 129 numaralı izolatların diğer izolatlarla karşılaştırıldığında 

hem bir arada daha uyumlu şekilde yaşayabilecekleri gözlendi hem de siderofor, IAA 

ve Azotu fikse edebilme yetenekleri ile öne çıkan izolatlar olmaları sebebiyle iyi bir 

biyoformülasyon adayı oldukları belirlendi. Bu nedenle Pseudomonas izolatları ile 

oluşturulacak biyoformülasyon için kullanılacak bakterilere 35, 104 ve 129 numaralı 

Pseudomonas izolatları olarak karar verildi. 

 

 

 

 



50 

 

4.7. Biyoformülasyonun Bitki Büyümesini Teşvik Etme 

Özelliklerinin in vitro Değerlendirilmesi 
 

 
 

Şekil 4.7: Seçilen izolatların bitki büyümesini teşvik etme özelliklerinin in 

vitro değerlendirilmesi için hazırlanan petrilerin görüntüleri. A) A1:0. saat, A2: 24. 

Saat, A3: 48. Saatlerde elde edilen azot fiksasyonu testi sonuçları; B) B1:0. saat, B2: 

24. Saat, B3: 48. Saatlerde elde edilen siderofor üretimi testi sonuçları; C) C1:0. saat, 

C2: 24. Saat, C3: 48. Saatlerde elde edilen fosfat çözebilme testi sonuçları. 

 

Biyoformülasyon için aday olarak seçilen 3 izolatın bitki büyümesini teşvik etme 

özelliklerinin in vitro değerlendirilmesi için LB broth besi yerine ayrı ayrı hazırlanan 

taze kültürlerinden 0,5 McFarland ayarlandı. Bu 3 kültürden 5 ml LB broth içerisine 

100’er µl eklenmesi ile karışık kültür hazırlandı. Kültür hazırlandıktan sonra 0, 24, 48. 

saatlerde karışık kültürden 20’şer µl alınarak NFb, Cas-Blue agar ve Pikovskaya besi 

yerine ekim yapıldı. Şekil 4.7’de gösterilen sonuçlara bakıldığında 0, 24 ve 

48.saatlarde alınan azot fiksasyonu sonuçlarına bakıldığında; 3 izolat birlikte kültüre 
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edildiğinde azot fiksasyonu yeteneğinin izolatların ayrı ayrı azot fiksasyonu yeteneği 

ile karşılaştırıldığında çok daha yüksek seviyeye çıktığı görülmektedir. Bakterilerin 

birlikte kültür edilmesinin azot fiksasyonu yeteneğini artırması bu bakteri 

birlikteliğinin saksı denemelerinde bitki büyümesini teşvik edebilecek ve bu durumu 

destekleyebilecek nitelikte olduğu görüldü. Siderofor üretimini belirlemek için 

kullanılan Cas-Blue agar petri sonuçlarına bakıldığında 0, 24 ve 48.saatlarde alınan 

siderofor üretimi sonuçlarına bakıldığında; 3 izolat birlikte kültüre edildiğinde 

sideorofor üretim yeteneğinin yüksek olduğu görülmektedir. İzolatların ayrı ayrı 

siderofor üretimi testi ile karşılaştırıldığında 3 izolatın birlikte kültüre edilmesi sonucu 

üretilen siderofor mikarı daha yüksek görünmektedir. Bu sonuçlara bakıldığında 

seçilen 3 izolatın saksı denemelerinde bitki ile bir araya getirildiğinde bitki büyümesini 

destekleyebilecek adaylar olarak seçilmesinin doğru olduğu kanıtlanmaktadır. Fosfat 

çözebilme yeteneklerini belirlemek için kullanılan Pikovskaya agar petri sonuçlarına 

bakıldığında 0, 24 ve 48.saatlarde alınan petri sonuçlarına bakıldığında; 3 izolat 

birlikte kültüre edildiğinde fosfat çözebilme yeteneğinin, izolatların ayrı ayrı fosfat 

çözebilme sonuçları ile karşılaştırıldığında 3 izolatın birlikte kültüre edilmesi sonucu 

fosfat çözme yeteneğinde belirgin fark görülmedi. Toplu olarak bu sonuçlara 

bakıldığında seçilen 3 izolatın saksı denemelerinde bitki ile bir araya getirildiğinde 

bitki büyümesini iyi seviyede destekleyebilecek adaylar olma özelliğine sahip olduğu 

görülmektedir. 

 

4.8. Pseudomonas İzolatları İle Konsorsiyumun 

Hazırlanması 
 

Cross-streak yöntem ile 35, 104 ve 129 numaralı izolatlar biyoformülasyon için 

seçildi. 35 numaralı izolat iyi bir şekilde fosfat indirgeme özelliğine sahipken, 104 

numaralı izolat hem yüksek seviyede IAA üretim yeteneğine sahip hem iyi şekilde 

siderofor üretim yeteneğine sahip hem de iyi bir biyofilm oluşturabilir. 129 numaralı 

izolat ise iyi şekilde N fiksasyonu yeteneğine sahip olması açısından biyoformülasyon 

açısından aday bakteriler olarak belirlendi. Biyoformülasyonu hazırlamadan önce bu 

3 izolatın Gram boyaması yapılarak kültürlerin saf olduğu kanıtlandı (Şekil 4.8). 
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Şekil 4.8: A) 35 numaralı izolatın B) 104 numaralı izolatın C) 129 numaralı izolatın 

Gram boyama görüntüleri. 

 

4.9. Moleküler Biyolojik Yöntemler ile Tanımlama 

 

4.9.1. DNA Miktarının Belirlenmesi 

 

Seçilen 35, 104 ve 129 numaralı izolattan izole edilen DNA örneklerinin 

konsantrasyonunu belirlemek için nanodrop cihazı (Thermo Scientific, Nanodrop 

Lite Spectrophotometer/USA) kullanıldı. Cihaza önce blank olarak saf su koyulup 

okutuldu. Ardından 1’er µl DNA sensöre koyularak ölçüm yapıldı.  

 
Tablo 4.7: Nanodrop ölçüm sonuçları. 

 

İzolat Numarası DNA Konsantrasyonu 

(ng/µl) 

A260/280 

35 84,1 1,81 

104 81,7 1,80 

129 106,1 1,78 
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4.9.2. PCR İle 16 S rDNA Dizisinin Çoğaltılması ve Analizi 

 

 

 

Şekil 4.9: 1) Marker; GeneRuler 100 bp DNA Ladder SM0314; 2) 35 numaralı 

izolat; 3) 104 numaralı izolat; 4) 129 numaralı izolata ait 16 S rDNA dizisi jel 

görüntüsü. 

 

Seçilen izolatların tür tanımlaması için 16S rDNA bölgeleri çoğaltılmıştır. PZR 

ürünleri 35, 104 ve 129 nolu izolatların PZR agaroz jel görüntüsü resimdeki gibi 

çıkmıştır. Her bir izolatın 1500 bp bantı çıkmıştır (Şekil 4.9). 

Üç izolatın çoğaltılan 16S rDNA bölgelerinin PZR ürünlerinin çift yönlü 

dizilemesi hizmet alımı yolu yaptırıldı. 35 ve 104 nolu izolatların çift yönlü dizileme 

sonuçları BioEdit programı kullanılarak birleştirildi ve elde edilen konsensüs diziler, 

NCBI’a kayıt edilerek erişim numaraları talep edildi. 129 nolu izolatın dizileme 

sonucu ise Arıt, 2022 referans alınarak tabloya eklenmiştir [Arıt, 2022]. Dizileme 

sonuçlarına bakıldığında 35 nolu izolatın % 99,38 oranında Pseduomonas putida’ya 

ve %99,29 oranında Pseudomonas hunanensis’e benzediği belirlendi. 104 nolu 

izolatın % 99,92 oranında Pseduomonas putida’ya ve % 99,92 oranında Pseduomonas 

protegens’e benzediği belirlendi. 129  nolu izolatın ise % 99,42 oranında 

Pseduomonas reidholzensis’e ve %99,28 oranında Pseduomonas putida’ya benzediği 

belirlendi (Tablo 4.8). 
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Tablo 4.8: İzolatların NCBI veri tabanındaki erişim numaraları ve 

benzetildikleri Pseudomonas türlerine benzerlik oranları. 

 

İzolat Numarası Erişim Numarası Benzerlik Yüzdesi Benzetilen 

Mikroorganizma 

35 NCBI erişim 

numaraları için 

başvuru 

yapılmıştır. 

%99,38 

%99,29 

P.putida 

P.hunanensis 

104 NCBI erişim 

numaraları için 

başvuru 

yapılmıştır. 

%99,92 

%99,92 

P.putida 

P.protegens 

129 MZ976852  %99,42  

% 99,28 

P.reidholzensis  

P. putida 

 

4.10. Pseudomonas İzolatları ile Hazırlanan 

Biyoformülasyonun Saksı Deneyleri ile Buğday Bitkisi 

Üzerindeki Etkilerinin İncelenmesi Sonuçları  
 

Buğday tohumlarına saksıya ekmeden önce uygulanan ön işlem olan 

vernalizasyon (Çiçeklenmeyi teşvik etmek veya tohum üretimini arttırmak için 

tohumların düşük sıcaklıklara maruz bırakılması işlemi) sırasında buğday 

tohumlarının Şekil 4.10’da gösterildiği şekilde çimlenmeye başladığı görüldü. 

 

 
 

Şekil 4.10: A) Nemli kağıtlar arasında bekletilen vernalizasyon işlemi uygulanmış 

tohumlar B) Tohum vernalizasyonu sırasında çimlenen tohumların görseli. 
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Buğday tohumları vernalize olduktan sonra 5 grup 5 tekrarlı olmak üzere 25 

saksıya ekilerek sonuçlar takip edildi. Buğday bitkileri düzenli olarak takip edilerek 

21. haftada buğday bitkisinin boyları (Şekil 4.11), gövde kalınlıkları (Şekil 4.12), 

kardeş sayıları (Şekil 4.13) ve sarı yaprak sayıları (Şekil 4.14) belirlenerek ölçümleri 

alındı ve SPSS programı kullanılarak LSD testi ile analiz edildi.  

Buğday boyu sonuçlarının analizi için biyogübre formülasyonunun uygulandığı, 

%100 DAP ve %100 Amonyum Nitrat gübresi içeren B grubu, %100 DAP ve %50 

Amonyum Nitrat gübresi içeren C grubu, %50 DAP ve %100 Amonyum Nitrat gübresi 

içeren D grubu ve %50 DAP ve %50 Amonyum Nitrat gübresi içeren E grubu bitkileri 

sadece steril toprak içeren A (negatif kontrol) grubu ile kıyaslanmıştır. Analiz 

sonuçlarına göre kontrol grubu olan A grubu ile B grubu arasında buğday boylarında 

21. hafta sonuçlarına göre istatistiki olarak anlamlı bir fark olmadığı (ns: not 

significant) görüldü. A grubu ile C grubu buğday boylarının karşılaştırılması 

sonucunda anlamlı bir fark olduğu (p<0,001) belirlenmiş ve “****” olarak 

belirtilmiştir. Benzer şekilde A grubu ile D grubu ve A grubu ile E grubu arasında da 

buğday boylarının karşılaştırılması sonucunda anlamlı bir fark olduğu (p<0,001) 

belirlenmiş ve “****” olarak belirtilmiştir (Şekil 4.11). 

 

 
 

Şekil 4.11: Buğdayların 21. haftadaki bitki boyu karşılaştırmaları. 

 

Buğday bitkilerinin gövde kalınlıkları belirlenmiş ve SPSS programı 

kullanılarak LSD testi ile analiz edilmiştir. Analiz sonuçlarına bakıldığında, kontrol 

grubu olarak sadece steril toprak içeren buğday bitkileri ile B grubu (biyoformülasyon 

+ %100 DAP + %100 Amonyum Nitrat) kıyaslandığı zaman anlamlı bir fark olduğu 



56 

 

(p<0,001) belirlenmiş ve “****” olarak belirtilmiştir. Kontrol A grubu ile C grubu 

(biyoformülasyon + %100 DAP ve %50 Amonyum Nitrat) karşılaştırıldığında kontrol 

grubuna görece istatistiki olarak anlamlı bir fark olduğu (p<0,001) belirlenmiş ve 

“****” olarak belirtilmiştir. A grubu ile D grubu (biyoformülasyon + %50 DAP ve 

%100 Amonyum Nitrat) kıyaslandığında ise kontrol grubuna görece istatistiki olarak 

anlamlı bir fark olduğu (p<0.03) belirlenmiş ve “**” olarak belirtilmiştir. Kontrol A 

grubu ve E grubu (biyoformülasyon + %50 DAP ve %50 Amonyum Nitrat) 

karşılaştırıldığında ise istatistiki olarak anlamlı bir fark olduğu (p<0,001) belirlenmiş 

ve “****” olarak belirtilmiştir (Şekil 4.12).  

 

 
 

Şekil 4.12: Buğdayların 21. haftadaki gövde kalınlığı karşılaştırmaları. 

 

Buğday bitkilerinin kardeş sayılarının analiz sonuçlarına bakıldığında, kontrol 

grubu olarak sadece steril toprak içeren buğday bitkileri ile diğer tüm gruplar 

karşılaştırıldığında [B grubu (biyoformülasyon + %100 DAP + %100 Amonyum 

Nitrat, C grubu (biyoformülasyon + %100 DAP ve %50 Amonyum Nitrat) , D grubu 

(biyoformülasyon + %50 DAP ve %100 Amonyum Nitrat), ve E grubu 

(biyoformülasyon + %50 DAP ve %50 Amonyum Nitrat)] kontrole görece istatistiki 

olarak anlamlı fark fark olduğu (p<0,001) belirlenmiş ve tüm grupların A grubu ile 

istatistiki farkı “****” olarak belirtilmiştir (Şekil 4.13).  

 



57 

 

 
 

Şekil 4.13: Buğdayların 21. haftadaki kardeş sayıları karşılaştırmaları. 

 

21 hafta sonunda bitkilerin yapraklarında sararmalar gözlemlenmiştir. Bu 

sararmalar bitkilerde azot eksikliği olduğunu göstermektedir. Deney gruplarının sarı 

yaprak sayılarına bakıldığında en fazla sarı yaprak ortalama 145 adet ile E grubunda 

gözlenmiştir. En az sarı yaprak ise ortalama 105 adet ile C grubunda gözlenmiştir. Aynı 

zamanda sarı yaprak sayılarının analiz sonuçlarına göre kontrol olan A grubunun hem 

B grubu [B grubu (biyoformülasyon + %100 DAP + %100 Amonyum Nitrat)], hem de 

C grubu [C grubu (biyoformülasyon + %100 DAP ve %50 Amonyum Nitrat)]  ile 

kıyaslandığında (p<0.001) istatistiki olarak anlamlı fark olduğu belirlenmiştir. Kontrol 

grubu olan A grubu ile D [D grubu (biyoformülasyon + %50 DAP ve %100 Amonyum 

Nitrat)] ve E gruplarının [(biyoformülasyon + %50 DAP ve %50 Amonyum Nitrat)] 

karşılaştırılarak analiz edilmesi sonucu bu iki grupta kontrol grubuna görece istatistiki 

olarak (p>0.05) anlamlı fark olmadığı belirlenmiştir (Şekil 4.14). 
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Şekil 4.14: Buğdayların 21. haftadaki sarı yaprak sayısı karşılaştırmaları. 

 

10.haftadan itibaren bitkilerin steril toprağa ekilen tohumlar haricinde sapa 

kalkma evresine girmeye başladığı fark edildi. Bu aşamaya kadar olan süreçte B, C, D 

ve E gruplarına eşit miktarda biyoformülasyon uygulandı fakat kimyasal gübre olarak 

sadece DAP gübresi uygulandı. Çünkü Amonyum Nitrat gübresi bitkilerin sapa 

kalkma dönemlerinde verilmektedir. Bu nedenle bitkilerin sapa kalkmaya başladığı 

10. hafta itibari ile B, C, D ve E deney gruplarına Amonyum nitrat gübresi verildi ve 

bitkilerin büyüme durumları düzenli olarak takip edildi. Bitkilerin 21.haftadaki saksı 

görüntüleri Şekil 4.15’te gösterildi. 
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Şekil 4.15: 21 haftalık buğday bitkileri. 
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5. TARTIŞMA 

 

Tez çalışması kapsamında kullanılan 134 izolatın daha önceden yapılan seçici 

besiyeriyle izolasyon süreçlerini takiben Cetremide agarda büyüyebildiği ve cetremide 

dirençli olduğu belirlenmiştir. Hücre morfolojisi bakımından izolatlar Gram negatif 

basil formundırlar. Genus seviyesinde ön tanımlama testleri bakımından kontrol 

bakterisi Pseudomonas aeruginosa ile karşılaştırıldığında izolatların tamamı 

Pseudomonas sp. olarak değerlendirilmiştir [Gül Şeker, 2021; Palleroni,2015]. İlgili 

izolatlar, PGPR özelliklerine dayalı test sonuçlarına göre değerlendirildiğinde, 49 

izolatın azot fiksasyonu yeteneğine sahip olduğu, 34 izolatın pozitif kontrole görece 

daha yüksek miktarda IAA üretim yeteneğine sahip olduğu, 123 izolatın siderofor 

üretim yeteneğine sahip olduğu, 116 izolatın fosfat indirgeme yeteneğine zayıf 

derecede de olsa sahip olduğu bu tez çalışması ile belirlenmiştir.  

Azot (N), hem bitkilerin hem de hayvanların büyüme ve gelişmesi için gereken 

makro besin elementlerinden biridir. Bitkilerin topraktan azot alımı düştüğü zaman  

übitki veriminde bir düşüş görülebilir [Atar, 2017]. Bu nedenle bitkilerin topraktan 

alabileceği azotu fikse edebilme yönünden izolatlar değerlendirildiğnde N içermeyen 

Nitrogen-free (NFb) besi yerinde, 134 izolatın NFb besiyerinde 49 tanesinden pozitif 

sonuç alınmıştır. NFb besiyeri brom timol mavisi içermektedir. Azot fiksasyonunun 

gerçekleştiği durumda besi yerinin pH’ı bazikleşir. Bu duruma bağlı olarak besiyerinin 

rengi maviye döner. Azot fiksasyonu testi sonuçlarına bakıldığında 134 izolattan 

kontrol bakterisi Pseudomonas aeruginosa (ATCC 15692)’ya görece en iyi azot 

fiksasyonu yeteneğine sahip olan izolatın 129 numaralı izolat (+++++) olduğu 

görülmüştür. Pseudomonas spp, genel olarak havadaki serbest azotu fikse etme 

yeteneğine sahiptir [Palleroni, 2015]. Yapılan test sonucunda 134 izolattan 49’unun 

azot fikse etme yeteneğine sahip olması Pseudomonas Genusunun her üyesinin bu 

özelliğe yüksek derecelerde sahip olamayacağını ya da N fiksasyon sürecinin karmaşık 

aşamalarında gerekli koşulların söz konusu izolatlar için gerçekleşmediğini de 

düşündürmektedir [Li et al., 2017]. Yapılan bir çalışmada bazı Pseudomonas türlerinin 

biyolojik nitrojen fiksasyonu yeteneğine sahip olduğu için toprak patojenlerinin 

biyolojik kontrolü sayesinde mısır bitkisine yönelik PGPB olarak tanımlandığı 

bildirilmiştir [Kuan et al., 2016]. Bunlara ek olarak, protein oranı, genetik özellikle 

belirlenmekle birlikte, azotlu gübre uygulamalarıyla arttırılabilen bir özelliktir [Atar, 
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2017]. Bu nedenlerden dolayı bitki gelişiminde azotun yeterli ve gerektiği zamanlarda 

alımı bitki verimini etkileyen önemli parametrelerdendir. 

Tez çalışması kapsamında IAA üretim yeteneği Triptofan içeren Luria Bertani 

(LB) besi yerinde inkübe edilen izolatların Salkowski ayıracı varlığında spektrometrik 

ölçüm alınması yöntemiyle incelendi. 134 izolat ile yapılan IAA üretimi testi 

sonucunda 134 izolattan 34 tanesinin pozitif kontrolden daha yüksek miktarda IAA 

üretim yeteneğine sahip olduğu sonucu belirlendi. Yapılan örnek bir çalışmada 

Pseudomonas sp. NEEL19’un ürettiği IAA sayesinde çay bitkisinin büyümesini teşvik 

ettiği gösterilmiştir [Neelakandan, 2021]. Farklı bir çalışmada ise nohut bitkisinin 

(Cicer arietinum L.) rizosferinden izole edilen Pseudomonas izolatlarının önemli 

oranda IAA üretimi yaptığı ve bir nohut çeşidi olan C235’e aşılandığında, aşılanmamış 

bitkilere oranla aşılanmış bitkilerin kuru ağırlığını artırdığı belirlenmiştir [Malik and 

Sindhu, 2011]. 

Bu tez çalışmasında siderofor üretimi testi Schwyn and Neiland (1987)’ın 

önerdiği şekilde Cas-Blue Agar besi yerinde zon oluşumunun taranması yöntemiyle 

incelendi. 134 izolata Cas-Blue agar besiyerinde yapılan siderofor üretimi testi 

sonucunda Tablo 4.3’te gösterilen 134 izolattan 123 tanesinden pozitif sonuç alındı. 

Gram negatif bakterilerin çoğu siderofor üretme yeteneğine sahip olduğu için bu 

çalışmada kullanılan Pseudomonas izolatlarının çoğunun siderofor üretme yeteneğine 

sahip olması beklenen bir sonuçtur [Faraldo-Gómez and Sansom, 2003]. PGPB 

tarafından üretilen sideroforların bitki büyümesi üzerindeki faydalı etkileri birçok 

çalışmada gösterilmiştir. Örneğin, bazı çalışmalarda, Maş fasulyesi bitkileri, siderofor 

üreten Pseudomonas suşu GRP3 ile aşılandığında ve demir eksikliği olan topraklarda 

büyütüldüğünde, kontrol bitkilerine görece klorofil seviyesi arttığı belirlenmiştir. 

Farklı bir çalışmada, bitkilerin ağır metal kirliliği gibi stres koşullarında demir alımının 

çok önemli olduğu bildirilmiştir. Bu durumda sideroforların, ağır metallerin bitkiler 

üzerindeki zararlı etkilerini hafiflettiği belirlenmiştir [Saeed et al., 2021;  Sharma et 

al., 2003]. Bir diğer çalışmada ise mısır bitkisinde Cephalosporium maydis’in neden 

olduğu geç solgunluk hastalığı ile mücadele için B.subtilis ve P.koreensis suşlarının, 

Cephalosporium maydis’e karşı antagonistik aktivite sergileyen siderofor üretimi 

sayesinde mısır bitkisi ile birlikte aşılanmasının bu hastalığın inhibe edilmesini 

sağladığı belirlenmiştir. Ayrıca mısırın B.subtilis ve P.koreensis suşları ile birlikte 

aşılanmasının bitkide toplam klorofil ve karotenoidlerde artış olduğu bildirilmiştir 

[Ghazy and El-Nahrawy, 2021] . 
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Diğer bir PGPB özelliği olarak araştırılan inorganik fosfat çözebilme yeteneği 

Ca3PO4 içeren Pikovskaya besi yerinde zon oluşumunun taranması yöntemiyle 

incelendi. 134 izolata Pikovskaya besiyerinde yapılan inorganik fosfat çözebilme testi 

sonucunda 134 izolattan 116 tanesinden kontrole görece zayıf da olsa pozitif sonuç 

alındı (Tablo 4.4). Toprakta çözünmüş formda bulunan fosfat konsantrasyonun çok 

düşük (1 ppm veya daha az) olması nedeniyle bitkiler tarafından alımı çok düşük 

seviyededir. Bu nedenle tarımda fosfatlı gübreler yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ancak bu kimyasal gübrelerin uygulamadan kısa bir süre sonra toprak moleküllerine 

bağlanarak veya çökelerek bitkiler için elverişsiz hale gelmesi ve çevre için zararlı 

etkilerinin olması nedeniyle günümüzde bu alanda PGPB’lerin kullanımı yaygınlaşma 

eğilimindedir. Yapılan bir çalışmada Allium cepa L. çimlenmesi ve büyümesi için 

biyo-gübre olarak Pseudomonas sp. ve Serratia sp. kullanılmıştır. Tohum çimlenmesi 

sırasında tohumlar yüksek oranda fosfata ihtiyaç duyduğu için bu çalışmada inorganik 

fosfat kaynağı olarak Pseudomonas sp. ve Serratia sp. kullanılmıştır. Bu çalışma ile 

Pseudomonas sp. ve Serratia sp. ile aşılanan tohumlarda çimlenme oranın aşılama 

yapılmayan tohumlar ile karşılaştırıldığında %90 oranında arttığı bildirilmiştir 

[Blanco-Vargas et al., 2020]. 

Bu aşamadan itibaren bir sonraki deney olan biyofilm testinden önce Tablo 

4.5’te gösterilen 134 izolatın azot fiksasyonu, IAA üretimi, siderofor üretimi ve fosfat 

indirgeme test sonuçları karşılaştırdı. Bu 4 test referans alınarak en iyi PGPB özelliği 

sonuçlarına sahip olan 44 adet izolat seçildi ve testlere bu izolatlar ile devam edildi.  

Biyofilm çevrede sık rastlanabilen bir mikrobiyal yaşam ve yerleşim alanıdır. 

Çeşitli mikrobiyal türlerin kendilerini çevresel etkenlerden korumak ve yaşamsal 

faaliyetleri bakımından elverişli bir ortam için oluşturdukları bir mikro-ekosistemdir 

[Temel ve Eraç, 2018]. Bitki rizosferinde bulunan bakteriler, tek bir bakteri türü ile 

veya birden fazla bakteri türü ile bir araya gelerek rizosferde biyofilm oluşturabilerler. 

Bu bakteriler, biyofilm oluşturma yetenekleri sayesinde bitkiler için yararlı olan 

bakterileri bitki rizosferinde belirli güçlü sinyaller aracılığı ile bir araya 

toplayabilmektedir. Bu şekilde bitki rizosferinde oluşturulan biyofilm yapısı, bitkiler 

için faydalı özelliğe sahip olacak ve onların büyüme gelişmelerini destekleyebilecek 

bir mikrobiyal topluluk ile bir arada yaşayabilecektir. Bu nedenle yapılan biyofilm 

testi sonuçlarına göre diğer izolatlara ve kontrole görece kıyaslanarak daha iyi değere 

sahip olan izolatlar belirlenmiştir. Biyofilm testi sonuçları da değerlendirilerek 44 adet 
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izolat arasından 6, 30, 35, 44, 68, 88, 104, 113, 120 ve 129 numaralı 10 izolat seçildi 

ve diğer testlere bu 10 izolat ile devam edildi.  

Çalışmanın bu aşamasında bakterileri üst üste çizme yöntemi (Cross-streak) 

kullanılarak birlikte yaşayabilme durumları değerlendirildi. Bu yöntem sonucunda 35, 

104 ve 129 numaralı izolatların diğer izolatlarla kıyaslandığı zaman daha uyumlu 

şekilde birlikte yaşayabilecekleri belirlendi. 35 numaralı izolat hem çok iyi derecede 

IAA üretimi yapabildiği için hem de iyi seviyede biyofilm oluşturma yeteneği 

açısından çok iyi değerlere sahip olduğu için seçildi. 104 numaralı izolat iyi derecede 

siderofor üretimi yeteneğine sahip olması açısından biyoformülasyon içi aday olarak 

seçildi. 129 numaralı izolat çok iyi azot fiksasyonu yeteneğine sahip olduğu için 

biyoformülasyon adayı olarak seçildi. Ayrıca bu 3 izolat da fosfat çözebilme yeteneği 

açısından birbirine benzer yeteneğe sahip olduğundan güçlü biyoformülasyon adayı 

olarak seçildi. 

Seçilen 3 izolatın da 16S rDNA dizilerinin NCBI verileri ile karşılaştırılması 

sonucu, 35 nolu izolatın % 99,38 oranında Pseduomonas putida’ya, 104 nolu izolatın 

% 99,92 oranında Pseduomonas putida’ya ve 129  nolu izolatın ise % 99,42 oranında 

Pseduomonas reidholzensis’e benzediği belirlendi. Dizileme sonuçları 

değerlendirildiğinde 3 izolatın da ortak olarak %99,28 ve daha yüksek oranda 

P.putida’ya benzemesi bu izolatların birbirlerine yakın alanlardan izole edildiği için 

benzer özelliklere sahip olabileceği kanısını destekler niteliktedir. 

Yukarıda seçilme gerekçeleri detaylı olarak ifade edilen 35, 104 ve 129 numaralı 

izolatlar ile birlikte hazırlanan biyoformülasyon saksı denemelerinde buğday bitkisi 

ile bir araya getirildi, Bu amaçla kullanılan deneme toprağının analiz sonuçlarına 

(Tablo 4.8) göre deneme toprağı; nötr, ülkemiz için belirlenen EC sınır aralık değerleri 

ile uyumlu, tuzsuz, tınlı, iyi seviyede organik madde içeriğine sahip, fazla kireçli, çok 

yüksek fosfor 58 içeriğine sahip, toplam azot oranı bakımından azotça fakir bir toprak 

olduğu tespit edildi. Azot fiksasyonu, IAA üretimi, siderofor üretimi ve fosfat 

indirgeme ve biyofilm oluşturma yeteneği için seçilmiş izolatların deneme bitkisi olan 

makarnalık buğday Triticum avestavum L. Emin Bey çeşidinin gelişimine etkileri 

tespit edildi. Tasarlanan saksı denemelerinin kurgusu ve özellikle organik maddece 

zengin olan deney toprağının steril edilerek mikroorganizmalardan arındırılmış olması 

ulaşılmak istenen hedefler açısından önemlidir. Böylelikle inokülasyon sonucu 

mikroorganizmaların toprakta varolan organik içeriği ve sonradan ilave edilen farklı 

oranlardaki kimyasal gübre katkısının [DAP (%50 ve %100) ve Amonyum nitrat (%50 
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ve %100)] bitki için uygun hale getirerek bitki gelişimine katkısının takibi için bir 

başlangıç noktası olmuştur. Kullanılan deney toprağındaki organik ve inorganik 

madde içeriği her zaman bitkinin kullanabileceği forma uygun olmayabilir. Bu 

aşamada toprağın kimyasal potansiyelini hareketlendiren mikroorganizmaların katkısı 

yadsınamaz. Kullanılan deney toprağı aynı zamanda CaCO3 açısından zengin yani 

kireçli bir topraktır. Ayrıca toprağın pH’sının nötr (6,9) değerlerde olması 

mikroorganizma denemeleri için toprağın pH’sinin uygun olduğunu göstermektedir. 

Tüm bunlar dikkate alındığında ekimden sonra 21. haftada yapılan verim 

analizlerinden biri olan buğday bitkilerinin boy uzunluğu bitkilerin tüm gövdeleri 

toprak üstünden yaprak ucuna kadar ölçülerek bitki boyu belirlendi. Analizler, SPSS 

programı programı kullanılarak One way ANOVA seçilerek LSD testi ile 

gerçekleştirildi. Yapılan istatistiki buğday bitkilerinin boy uzunlukları arasında kontrol 

grubuna görece anlamlı farklar olduğu belirlendi. A (Kontrol) grubu bitkilerinin boy 

uzunluğu ortalaması 43.7 cm iken B grubundaki bitkilerin ortalama boy uzunluğu 43 

cm, C grubundaki bitkilerin ortalama boy uzunluğu 39.6 cm, D grubundaki bitkilerin 

ortalama boy uzunluğu 38.1 cm, E grubundaki bitkilerin ortalama boy uzunluğu 37.5 

cm olarak belirlenmiştir. Bu durumda en yüksek bitki boyu ortalalamasına sahip olan 

grup kontrol olan A grubu bitkileridir. 10.haftada yapılan buğday bitkisinin boy 

ölçümüne göre kontrol grubundaki bitkilerin boy uzunluğu ortalaması diğer deney 

gruplarındaki bitkilerin boy ortalamasından daha düşük iken 21.haftada kontrol grubu 

bitkilerinin diğer deney gruplarından daha yüksek boy uzunluğu ortalamasına sahip 

olduğu belirlenmiştir. B, C, D ve E grubundaki bütün buğday bitkilerine eşit oranda 

biyoformülasyon eklenmiştir ve belirli oranlarda DAP ve Amonyum nitrat gübreleri 

uygulanmıştır. Literatürde, uzun boylu buğday çeşitlerinde asimilatlar sap uzaması 

için tüketildiği, kısa boylu buğday çeşitlerinde bu asimilatların fazla fertil kardeş için 

kullanıldığı bilgisi yer almaktadır. Bu nedenle kısa boylu buğday çeşitlerinde dane 

verimi yüksek olduğu, kısa boylu buğday çeşitlerinin uzun boylu çeşitlere göre daha 

sağlam saplara ve daha yüksek hasat indeksine sahip olduğu belirtilmektedir. Orta 

boylu buğday çeşitlerinde uzun boylu buğday çeşitlerinden daha fazla fertil kardeş ve 

başakta daha fazla dane üretebilmektedir [Soylu ve Sade, 2003]. Bu bilgiler ışığında, 

kontrol A grubu bitkilerinde boy uzunluğunun diğer deney gruplarından daha fazla 

olmasına rağmen bu grupta hiç başak olmaması, buna karşın B grubu bitkilerinde 3, C 

grubu bitkilerinde 2, D grubu bitkilerinde 8 ve E grubu bitkilerinde 2 tane başak olması 

buğday boy uzunluğu ile buğday verimi arasındaki ters orantıyı destekler niteliktedir. 
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B grubu bitkilerinin A kontrol grubuna kıyasla boy uzunluğu yakın olmakla birlikte 

bu açıdan istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı belirlenmiştir. C grubu 

bitkilerinin A kontrol grubuna görece boy uzunluğunun daha kısa olduğu ve 

istatistiksel olarak anlamlı fark olduğu belirlenmiştir. En düşük buğday boy 

uzunluğuna sahip olan 2 grup D ve E grupları iken en yüksek başak sayısı yine D 

grubunda gözlenmiştir. Böylelikle bu grupların kontrol grubu ile istatistiksel olarak 

farklı olduğu ve daha fazla verime sahip olduğu belirlenmiştir. 

Buğday bitkilerinin gövde kalınlıkları ölçülerek kaydedilmiştir. 21. haftada 

bitkilerin gövde kalınlıklarına bakıldığında A gubunun en az gövde kalınlığı gösterdiği 

görülmüş ve kontrol gurubuna kıyasla B grubu (biyoformülasyon + %100 DAP + 

%100 Amonyum nitrat), C grubu (biyoformülasyon + %100 DAP + %500 Amonyum 

nitrat),  D grubu (biyoformülasyon + %50 DAP + %100 Amonyum nitrat) ve E grubu 

(biyoformülasyon + %50 DAP + %50 Amonyum nitrat) arasında istatistiksel olarak 

fark olduğu belirlenmiştir. 10.haftada alınan ölçümlerde sapa kalkma evresine kadar 

geçen süreçte tüm gruplar arasında önemli bir fark görülmezken, 10. haftada gübre 

uygulamasının gövde kalınlığında fark oluşturmaya başladığı belirlenmiştir. Bu 

durum, kimyasal gübrelere ek olarak Pseudomonas sp. izolatları ile hazırlanan 

biyoformülasyonun da gövde kalınlığında artışı desteklediğini göstermektedir. 

Kardeş sayısı buğday tohumunun çeşidine ve çevre şartlarına bağlı olarak 

değişkenlik gösterir. Tohumun genetik kökenine göre bazı çeşitler diğerlerinden daha 

fazla kardeşlenme potansiyeline sahiptir. Kışlık ve yazlık çeşitler karşılaştırıldığında 

genellikle kışlık ve kısa boylu olan çeşitler daha fazla kardeşlenme potansiyeli taşırlar. 

Aynı zamanda buğday çeşidinin dışında buğday bitkisi; verimli topraklarda ve seyrek 

ekildiğinde sıcaklık, nem ve ışık uygun olduğunda daha fazla kardeş oluşturur. Yüksek 

sıcaklık, kuraklık, sık ekim, hastalık gibi stres koşullarında buğday tohumlarının 

kardeş sayısı düşük olabilir veya hiç kardeşlenmez [Mızrak, 2018]. Bu tez çalışması 

kapsamında buğday bitkileri, bitki büyümesi için elverişli sıcaklık ve nem koşullarına 

sahip serada yetiştirilmiştir. Her bir tohumdan çıkan kardeş sayıları karşılaştırıldığında 

istatistiki olarak anlamlı bir fark olduğu görülmüştür. Çünkü 10.haftaya kadar buğday 

bitkilerinin sapa kalkma dönemi gerçekleşmedi. Buğday bitkilerinin sapa kalkma 

evresi Zadoks skalası referans alındığında tohumların ekildiği günden itibaren 

80.günden itibaren gerçekleşebilmektedir. Bu aşamada sapa kalkma evresiyle birlikte 

bitkilere Amonyum Nitrat gübreleri B ve D deney gruplarına %100, C ve E deney 

gruplarına %50 oranda uygulandıktan sonra kardeşlenme sayılarında önemli artışlar 
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olduğu belirlenmiştir. En fazla kardeşlenme sayısına sahip olan grup D grubu buğday 

bitkileri olmakla beraber tüm deney grupları A (kontrol) grubu bitkilerinden daha 

yüksek kardeşlenme oranına sahiptir. Kardeşlenme sayısının yüksek olması, elde 

edilecek başak sayısının daha fazla olması ile doğru orantılı olduğu için buğday 

bitkisinin önemli verim parametrelerinden biridir. Kimyasal gübrelerin %50 oranında 

azaltılarak uygulandığı E grubu bitkilerinin kardeşlenme durumuna baktığımızda, 

kimyasal gübrelerin en yüksek oranda uygulandığı B grubu (%100 DAP ve %100 

Amonyum nitrat) ile aynı sayıda kardeş saysıına sahip olduğu görülmektedir. Bu 

durumda, kimyasal gübrelerin azaltılmasına rağmen E grubu bitkilerinde kardeşlenme 

sayısının iyi olması Pseduomonas sp. bakterileri ile oluşturulan biyoformülasyonun 

buğday bitkilerinin kimyasal gübreden bağımsız olarak kardeşlenme sayılarının 

artmasına etkisinin olduğunu düşündürmektedir. 

21. haftada görülen sarı yapraklar en fazla A (steril toprak) ve E 

(biyoformülasyon + %50 DAP + %50 amonyum nitrat) gruplarında görülmekle 

birlikte en az B (biyoformülasyon + %100 DAP + %100 amonyum nitrat) ve C 

(biyoformülasyon + %100 DAP+%50 amonyum nitrat) gruplarında görülmüştür. Sarı 

yapraklar bitkilerde azot eksikliği olduğunun işaretidir. Bitkilerde B ve C gruplarında 

kontrol grubuna kıyasla sarı yaprak sayısındaki azalma, biyoformülasyon ile birlikte 

kimyasal gübrenin etkisinin bitkide daha az sarı yaprak oluşumuna destek verdiğini 

düşündürmektedir. Ayrıca amonyum nitrat oranının yarı yarı azaltılmasına karşın C 

grubu bitkilerinde B grubu ile karşılaştırıldığında daha az sarı yaprak olması ve bu 

farkın istatistiksel olarak anlamlı olması biyoformülasyonun azot eksikliğini 

giderilmesini desteklediğini göstermektedir. 

 

• Gelecek Öngörüleri ve Sonuçların Değerlendirilmesi: 

PGPB özellikleri açısından taranan 3 adet izolat 16S rDNA dizi analizi ile 

tanımlanarak 35 no’lu izolat %99,38 oranında P. putida’ya, 104 no’lu izolat %99.92 

oranında P. putida’ya ve aynı oranda P. protegens’e benzetilmiştir. P. protogens 

bakterisinin literatürde bitki koruyucu genlere sahip olduğu belirtilmiştir [Andreolli et 

al., 2019]. 104 no’lu izolat PGPB özellikleri açısından taranarak bu özelliklere sahip 

olduğu belirlenen bir izolattır. Bu yönden P. protegens bakterisi de olabileceği 

öngörülmektedir (Bkz EkA). Aynı zamanda P. protogens’in genomunun sekanslandığı 

ve yakın tarihte P. fluorescens’ten ayrıldığı bildirilmiştir. Arıt’ ın (2022) Yüksek 

Lisans tezinde ise 129 no’lu izolatın %99,42 oranında P. reidholzensis’e benzediği 
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belirtilmiştir. Daha sonraki çalışmalarla seçilen bu 3 izolatın hangi bakteriye daha 

yakın olduğu belirlenerek literatüre kazandırılması mümkündür. Tüm bunlara ek 

olarak, tez çalışması kapsamında Petri ve spektroskopik yöntemler ile belirlenen 

PGPR aktivite  (IAA ve azot üretimi) sonuçlarının HPLC ve GC gibi ileri analitik 

yöntemler ile fosfat indirgeme yeteneğinin de GCD geninin varlığına ve var ise 

eskpresyon seviyesine moleküler teknikler ile (sırasıyla PZR ve gerçek zamanlı PZR) 

doğrulanması önem arz etmektedir.  
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Ek A: NCBI Veri Tabanındaki Analiz Sonuçları 

 

 

 

Şekil A1.1: 35 numaralı izolata ait 16S rDNA bölgesinin NCBI veri 

tabanındaki analiz sonuçları. 
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Şekil A1.2: 104 numaralı izolata ait 16S rDNA bölgesinin NCBI veri 

tabanındaki analiz sonuçları. 
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