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Ozet

Bu arastirma, kontrol (bakteri ve giibresiz), kimyasal giibre, ¢iftlik giibresi,
bir bitki biiyiime diizenleyicisi (IAA), iki ticari mikrobiyal giibre
(BMusaVita ve BMusaGreen) ve azot fikseri, fosfat ¢oziicii, ACC
deaminaze ve indol asetik asit tiretici bakterilerden olusturulan alti tekli, bir
ikili, dort ticlii ve iki adet dortlii bakteri formiilasyonu asilamasinin Balikesir
Burhaniye’de tarla kosullarinda Nigella damascena ¢orek otu tiiriinde bitki
boyu, dal sayisi, toplam kapsiil sayisi, kapsiildeki tohum sayisi, kapsiilde
tohum agirligy, bitki tane verimi iizerine etkisinin test edilmesi amaciyla iki
yil siireyle yiiriitiilmiistiir. Denemeler toplamda 19 uygulama ile tesadiif
bloklart deneme desenine gore {ii¢ tekerriirlii olarak kurulmustur.
BMusaVita, BMusaGreen, RC512 ve RC481 uygulamalari incelenen
ozelliklerin tamaminda, her bir 6zelligin genel ortalamasmin tizerinde
degerlere sahip olmuslardir. Biplot analizinde kapsiilde tohum sayis1 ve
kapsiilde tohum agirligi bir grup olustururken, bitki boyu, bitki tohum
verimi, dal say1s1 ve kapsiil says1 ikinci bir grup olusturmustur. incelenen
ozelliklerin yer aldigr bolimlerde RC502, kimyasal giibre, RCA481,
BMusaGreen, BMusaVita ve RC481+RC210+RC32+RC502 uygulamalari
kosegen olarak diger uygulamalardan ayrilmistir. En iyi uygulamayi
belirlemek i¢in olusturulan biplot grafiginde ideal uygulama bolgesine en
yakin konumda RC481, BMusaGreen ve BMusaVita uygulamalari yer
alirken, bu uygulamalart RC512, RC210, RC536+RC542+RC65+RC502 ve
kimyasal giibre uygulamalari takip etmistir. Bu uygulamalardan RC481
uygulamasinin kimyasal giibreye alternatif olarak ¢orek otu yetistiriciliginde
biyolojik  giibre olarak  kullanilabilecek  potansiyelinin  oldugu
degerlendirmesi yapilabilir.
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The Effect of Plant Growth Promoting Bacteria on Some Plant Traits in Black

Cumin (Nigella damascena L.)

Abstract

The objective of this study was to evaluate possible effects of control
(without inoculation and any fertilizer application) chemical fertilizer,
farmyard manure, one plant growth regulators (IAA), two commercial liquid
bio-fertilizer (BMusaVita and BMusaGreen) and [AA-producing, ACC
deaminase-containing, Na-fixing, and P-solubilizing bacteria based bio-
fertilizers in six single, one dual, four triple, and two quadruple
combinations plant height, number of branches, total number of capsules,
number of seeds in capsule , seed weight in capsule, plant grain yield of
Nigella damascena black cumin genotype under field conditions of
Burhaniye/Balikesir, in two years. The experiments were arranged to
completely randomized block design with nineteen treatments and three
replicates. BMusaVita, BMusaGreen, RC512 and RC481 applications had
values above the general average of each feature in all of the examined
features.In the biplot analysis, the number of seeds in the capsule and the
weight of the seeds in the capsule formed a group, while plant height, plant
seed yield, number of branches and number of capsules formed a second
group. RC502, chemical fertilizer, RC481, BMusaGreen, BMusaVita and
RC481+RC210+RC32+RC502 applications are diagonally separated from
other applications in the sections where the examined features are included.
In the biplot created to determine the best practice, RC481, BMusaGreen
and BMusaVita applications were located closest to the ideal application
area, followed by RC512, RC210, RC536+RC542+RC65+RC502 and
chemical fertilizer applications. From these applications, it can be evaluated
that RC481 application has the potential to be used as a biological fertilizer
in black seed cultivation as an alternative to chemical fertilizer.
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1.Giris

Nigella cinsi, Ranunculaceae (diigiin
cigekliler) familyasina ait yaklasik 22
tiirden olusan tek yillik bitkilerden i¢ine alir
(Helvacioglu ve ark., 2021). Nigella terimi,
¢ogu Nigella tirinde tohumlarin yogun
siyah rengine bir gonderme olan Latince
"niger"den gelir, en iyi bilinen Nigella
sativa L. ve Nigella damascena L. (Margout
ve ark., 2013; Salehi ve ark., 2021)
tirleridir. Nigella damascena tiri Nigella
sativa kadar Tlizerinde c¢alisilmis bir tiir
degildir ~ (Kokoska, 2011).  Nigella
damascena’nin tohumlari hafif aromatik bir
tat tasir, kek ve biskiivileri siislemek ic¢in
kullanilmaktadir (Niu ve ark., 2020).
Glinlimiizde genellikle koyu mavi, mor
kirmiz1 veya beyazimsi ¢igege sahip tilirler
siis bitkisi olarak ta tercih edilmektedir
(Toma ve ark., 2015). Nigella damascena
tohumlarinin, analjezik, diliretik, ates
diistiriicii, solucan diisiiriicli ve dezenfektan
etkileri ile adet diizenleyici ve mukozal
affeksiyonlar1 diizenlemek icin geleneksel
tipta kullanildig1 ifade edilmistir (Fico ve
ark., 2001). Ayrica tohumunun aromatik
ozelliginden dolay1 ekmek ve peynir
hazirlarken aromatik ajan olarak genis bir

kullannrm  alant  oldugu  bildirilmistir
(Badalamenti ve ark., 2022). Giinilimiizde
ozellikle siirdiiriilebilir tarimda  dogal

dengeyi bozmadan, ¢evreye saygili, su gibi
degerli bir kaynagi koruyarak, sentetik
tarim  kimyasallarin1  kademeli olarak
azaltarak, bitki gelisimini tesvik edici
mikroorganizmalarin biyolojik ve genetik
potansiyelini kullanarak, geleneksel
organik tarim tekniklerini benimseyerek
verimli, saglikli ve kaliteli iirlin yetistirmek
en onemli hedeflerdendir (Harish ve ark.,
2009).

Siirdiiriilebilir  tarim  sistemlerinde
kimyasal giibre kullanimini azaltmak ve
kaliteli 1iirlin iiretmek i¢in en Onemli
kullanilabilecek kaynak bitki gelisimini
tesvik edici mikroorganizmalardir.
Mikroorganizmalar, siirdiiriilebilir tarim

sistemi agisindan olduk¢a dnemlidir (Zandi
ve Basu, 2016). Bu mikrorganizmalar
biyogiibre olarak kullanilabilirler, ¢dziicii
enzimler iiretebilir, mineral ¢6ziicii ajanlar
ve Dbiyokontrol ajanlar1 olarak islev
gorebilirler ve biyolojik fungisit olarak
kullanilabilirler (Singh ve ark., 2011). Bitki
gelismesini  tesvik eden rizobakteriler
(BGTB)’in, bitki koklerinin yiizeyinde
faydali bir sekilde yasadigi (Woitke ve
Schitzler, 2004) ve bitki biiylimesini
dogrudan veya dolayli mekanizmalarla
etkiledikleri ifade edilmistir (Heidari ve

Golpayegani, 2012). Bazi  bakteri
suslarinin, bitki hormon sentezini taklit
ederek  bitki  fizyolojisini  dogrudan

diizenledigi, bazilarinin ise toprakta mineral
besin maddeleri ile azotun daha fazla
kullanilabilir olmasini saglayarak
bliyiimeyi artirdigi bildirilmistir (Yasmin ve
ark., 2007). Bunlara ilave olarak bazi
mikroorganizmalarin arbuskiiler mikoriza
ile simbiyotik iliski olusturarak bitki
biliylimesini tesvik ettigi tespit edilmistir
(Andrade ve ark., 1997).

Son yirmi yilda, mikroorganizmalar ile
bitkiler arasindaki iligkilerde elde edilen
onemli kazanimlar sayesinde, biyogiibre
veya  biyoinokulant  terimi  yaygin
kullanilmaya baslanmistir. Biyogiibrelerde
bulunan mikroorganizmalarin, bitkilerde
verimliligi artirmak i¢in cesitli
mekanizmalar kullandigt, bu
mekanizmalarin bazilarinin, azot sabitleme,
fosfat ¢oziinmesi ve bitki bilylimesini tesvik
etme gibi 6zelliklerin en az birisinden veya
tiim bu ozelliklerin kombinasyonu sonucu
ortaya ¢iktig1 bildirilmistir (Bhardwaj ve

ark., 2014; Zandi ve Basu, 2016).
Yukaridaki agiklamalara ilave olarak
biyogiibreler biyolojik olarak atmosferik
azotu sabitleyebilir, bitkilerin ihtiyag

duydugu fosfat, cinko ve potasyum gibi
besin maddelerini ¢ozebilir ve ayrica ¢esitli
hormonlar1 da iceren bitki biiyiimesini
tesvik eden maddeleri salgilayabilirler
(Borkar, 2015; Kumar ve ark., 2018;
Cakmake¢1 ve ark., 2010). Ayrica, tohum
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veya topraga uygulandiginda, biyogiibreler
cogalabilir, besin dongiisiine katilabilir ve
stirdiiriilebilir tarimda verimliligi
artirabilirler (Singh ve ark., 2011; Itelima ve
ark., 2018)

Mikrobiyal  inokiilantlar,
muadillerine kiyasla bircok avantaja
sahiptirler (Cakmake1, 2009). Cevre
dostudurlar. Toprak saglig1 ve biyolojisi i¢in
gerekli olan yenilenebilir besin
maddelerinin  gilivenilir  kaynaklaridirlar
(Bhardwaj ve ark., 2014; Sun ve ark., 2020).
Ayrica, birgok tarimsal patojenlere karsi

antagonistik aktivite sergiler ve abiyotik

kimyasal

streslere kars1 miicadele ederler
(Ilangumaran ve Smith, 2017). Farkh
mikrobiyal  taksonlar,  bitki  besin

elementlerinin toprakta alinabilirligini ve
bitkilerce alimini artirma, atmosferik azotu
sabitleme ve biyokontrol ajanlari olarak
islev gorme yetenekleri dolayisiyla ticari
biyogiibre olarak kullanilmiglardir (Schiitz
ve ark., 2018).

Tiim diinyada ¢esitli endiistriler arasinda
tarim endiistrisi, sadece hayatta kalma
acisindan 6nemli bir rol oynamakla kalmaz,
ayni zamanda artan niifusun ve ekonomik
ithracatin taleplerini karsilamay1 da saglar.
Yesil devrimden sonra tarim endiistrisinde

Ozellikle yetistirilen {riinlerde verim
artiglar1 sayesinde onemli gelismeler elde
edilmistir.  Ancak bu durum ¢evre
sorunlarint1 da beraberinde getirmistir.
Kimyasal giibreler toprak ve cevre sagligina
zarar  verirken,  biyoglibreler = dogal
iriinlerdir ve ekosisteme tehdit

olusturmazlar. Bu nedenle, uzun vadeli
toprak verimliligini yonetmek ve verimliligi
stirdirmek i¢in dogal {irlinler temelli
giibreler, siirdiiriilebilir tarimin ayrilmaz ve
hayati bir bileseni olmaktadir. Son on yilda,
kiiresel olarak siirdiiriilebilir tarim igin
agrokimyasallarin yerine biyolojik
inokiilanlarin artan kullanim1 nedeniyle
kaginilmaz bir devrim yaganmistir (Basu ve
ark., 2021). Bitki gelisimini tesvik edici

bakterilerin kullanimi, dogru miktarlarda ve
uygun tiirlerle yapildiginda, tarimsal
verimliligi artirabilir ve kimyasal giibrelerin
neden oldugu cevresel etkileri azaltabilir.
Ancak, bu tir uygulamalarin etkinligi,
toprak tipi, bitki tiirii ve iklim gibi gesitli
faktorlere  baglhi  olarak  degisebilir.
Dolayisiyla, bu bakterilerin  tarimda
kullanimi konusunda bilimsel arastirmalara
dayanarak uygulamalar1 yapmak 6nemlidir.

Bu c¢alisma, Nigella damascena L.
tiirline ait bir genotipte bazi bitkisel
ozellikler  iizerine  bitki  biiyiime
diizenleyicisi indol asetik asit, hayvansal
giibre, kimyasal giibre, ticari mikrobiyal
giibre ve tekli ve kombinasyon halinde
bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin
etkisinin belirlemesi amaciyla 2019-2020

ve 2020-2021 yetistirme sezonlarinda
Kasim ve Temmuz aylar1 arasinda
Balikesir-Burhaniye kosullarinda

yiiriitiilmiistiir. Arastirmada Indol-3 asetik
asit, kimyasal, hayvansal ve ticari
mikrobiyal giibre ve giibresiz kontrole
kiyasla, farkli kaynaklardan izole edilmis
azot fikseri, fosfat c¢oziici ve ACC
deaminaze ve indol asetik asit iiretici
bakterilerden olusturulan alt1 tekli, bir ikili,
dort tiglii ve iki adet dortlii yeni orijinal

bakteri formulasyonu asilamasi test
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Deneme yeri, toprak ve iklim
ozellikleri

Arastirma  Balikesir ~ Biiyiikk  Sehir
Belediyesi  Kirsal  Hizmetler  Daire
Baskanligina bagli Ciftgi Egitim Sube
Midirligi  (BACEM)’niin  Burhaniye
ilcesindeki uygulama alaninda

ylritiilmistir. Deneme alani, 39°.52°N
kuzey enlemi (latitude), ile 27°.01’E dogu
boylaminda (longitude) olup denizden
yiiksekligi (altitude) 12,0 m’dir.
Denemelerin ylriitiildiigli tarlanin  bazi
toprak ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Deneme alaninin 0-30 cm derinligindeki bazi toprak 6zellikleri

Analiz* Birim Deger Derece
Toprak tepkimesi (pH) 1:2,5 Toprak:saf su 7.4 Hafif alkali
Suda eriyebilir tuz (EC) dS/m 0.223 Tuzsuz
Kireg % 1.57 Cok az kiregli
Organik madde % 0.7 Cok az
%Kum 60.67
Biinye %Silt 24 Kumlu tin
%Kil 15.3
Toplam azot % 0.006 Cok az
Alinabilir fosfor ppm 5.27 Az
Almabilir potasyum ppm 20.72 Az
Almabilir mangan ppm 3.33 Yeterli
Almabilir magnezyum ppm 323.56 Yeterli
Almabilir demir ppm 8.38 Fazla
Almabilir ¢inko ppm 0.46 Yeterli
Alinabilir bakir ppm 0.82 Yeterli

*Toprak analizleri Toprak Giibre ve Su Kaynaklart Merkez Arastirma Enstitiisiit Miidiirlugii’'nde yaptirilmstir.

Tabloda goriildiigii gibi, deneme alani
pH’s1 7,4 oldugu i¢in hafif alkali simiftadur.
Deneme tarlasi tuz seviyesi diisik (<4
dS/m), organik madde igerigi ¢ok az (%0,7)
olan kumlu tin bilinyeye sahip toprak
yapisindadir. Deneme alani toprag: fosfor,
potasyum ve toplam azot icerigi yoniinden

yetersiz iken, incelenen mikro elementlerin
cogunlugu yoniinden yeterlidir (Tablo 1).
Calismanm  yiiriitiildiigii Balikesir  Ili
Burhaniye Ilgesinin uzun yillar (1938-2021)
ve denemenin yiritildigi 2019-2020 ve
2020-2021 yetistirme sezonlarina ait aylik
bazi iklim verileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismanin yiiriitiildiigii Balikesir ili Burhaniye ilgesinin uzun yillar (1938-2021), 2019-
2020 ve 2020-2021 yetistirme sezonlarina ait aylik bazi iklim verileri

Uzun Yillar (1938-2021)

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
OS (°C) 11.6 8.6 6.8 7.1 9.6 14.1 19.2 23.8
Yagig (mm) 95 124 113 106 82 67 45 29
Nem (%) 67 69 67 63 62 59 55 49
EDS (°C) 9 5 4 4 5 9 12 16
EYS (°C) 17 12 10 11 14 19 25 29
2019-2020 Yetistirme Sezonu
OS (°C) 15.8 10.3 7.2 9.3 11.8 14 19.9 23.6
Yagis (mm) 31 78.8 44.6 83.8 14.6 32.6 57.8 24.4
Nem (%) 77 74.8 67.8 69.6 67 56.5 60.1 58.3
EDS (°C) 10.8 6.5 33 4.6 6.7 8.2 13 17.2
EYS (°C) 21.9 15.1 14.5 15 14.8 20.2 27.4 30.2
2020-2021 Yetigtirme Sezonu
0OS (°C) 13.4 11.7 9.9 9.5 9.1 14.2 20.8 24.1
Yagis (mm) 0 65.8 182.2 63.2 93 50.4 14.6 26
Nem (%) 61.2 74.5 73.3 68.3 66.3 66.2 55.6 55.2
EDS (°C) 9.4 7.4 5.9 4.8 4.1 8.5 14 17.6
EYS (°C) 18.5 16.3 14.5 15 14.8 20.2 27.4 30.2
OS: Ortalama Sicaklik, EDS: En Diisiik Sicaklik, EYS: En Yiiksek Sicaklik
Denemenin  yiiriitiildiigii ~ Burhaniye  yetistirme sezonunda kaydedilen yagis
ilcesinde  2019-2020 ve  2020-2021 miktar1 uzun yillar ortalamasi olan 661

yetistirme sezonlarinda sirasiyla 367.6 ve
495.2 mm yags kaydedilmistir. Her iki

mm’den diisiik gerceklesmistir. Denemeler
her iki yetistirme sezonunda 4 Kasim’da
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ekilmistir. Ekim igleminin gergeklestirildigi
bu ayda birinci sezonda 31 mm, ikinci
sezonda ise hi¢ yagis kaydedilmemistir.
Ikinci yetistirme sezonunda ekimden sonra
homojen bir ¢ikis gerceklesmesi igin
yagmurlama sulama ile yaklasik olarak 30
mm su miktar1 olacak sekilde sulama
yapilmistir. Kasim ayindaki ortalama
sicaklik yoniinden degerlendirme yapilacak
olursa, birinci yetistirme sezonunda 15.8
°C, ikinci yetistirme sezonunda ise 13.4 °C
sicaklik kaydedilmistir. Bu degerler uzun
yillar ortalamasi olan 11.6 °C’den ytiksektir.

Her iki yetistirme sezonunda Mart ay1
hari¢ tiim aylarda diisen yagis miktar1 uzun
yillar ortalamasina benzer ger¢eklesmisken,
Mart aymda birinci yetistirme sezonunda
14.6 mm yagis kaydedilmistir. [lave olarak
2020-2021 sezonunda Ocak ayinda
kaydedilen, yagis miktar1 182.2 mm ile
uzun yillar ortalamasindan oldukga yiiksek
gerceklesmistir (Tablo 2).

2.2. Bitkisel materyal ve bakteri
streinlerinin baz ozellikleri
Arastirmada kullanilan Nigella

damascena tlriine ait genotip Suriye’den
temin edilmis olan popiilasyondan 2015 ve
2016 yillarinda COMU Ziraat Fakiiltesi
Tarla  Bitkileri  Bolimii’nde  teksel
seleksiyon ile gelistirilmistir. Bu genotip,
rozet doneminde koyu yesil renkli yatik
gelisen yaprak formuna sahip, yan dal
olusturma egiliminde ve mavi renkli
ciceklidir. Ana dallardakilere gore yan
dallardaki meyveler daha gee
olgunlagmaktadir. Meyvelerin iizerinde
antosiyanin vardir. Olgunluk doneminde
kapsiillerde a¢ilma oldugu i¢in tohum
dokme problemi vardir. Bir bitkide
meyvelerin  olgunlasma  zamami  esit
degildir. Seleksiyon c¢alismalarinda bitki
boyu 35-85 cm arasinda degisim
gostermistir.

Bu arastirmada tekli ve kombinasyon
halinde kullanilan bakteri  streinleri,
iilkemizdeki c¢esitli kiiltir ve yabani

bitkilerin kok rizosferinden izole edilerek
bitki gelisme Ozelligine sahip oOzellikle
Coruh vadisi ve Kagkar daglar1 kaynakli 2
bin bakteri izolat1 icerisinden Onceden
yuriitilen calismalar dikkate alinarak
se¢ilmistir. Calismada izolat olarak, Artvin
ili Yusufeli-Barhal vadisi ve Camili biyosfer
rezerv alami, Erzurum ili Ispir-Aksu ve
Camlikaya Cay1 vadisi, Rize Firtina Deresi
vadisi deresi kaynakli, cavdar, bugday,
yabani sarimsak, findik, yaban mersini
(Vaccinium myrtillus), yabani asma (Vitis
vinifera ssp. silvestris), yabani c¢ilek
(Fragaria vesca L.), kekik (Origanum
rotundifolium, O. acutitens, Satureja
hortensis) ve yabani ahududu (Rubus
ideaus) rizosfer topraklarindan izole
edilerek saklanan Prof. Dr. Ramazan
Cakmakg¢r’nin koleksiyonuna ait bakteriler
kullanilmistir (Cakmake¢1 ve ark., 2006,
2007, 2008, 2009, 2010, 2020; Cakmakei,
2019).

2.3. Deneme deseni ve deneme konulari

Bu c¢alismada Amonyum nitrat ve
potasyum siilfat giibresi (8 kg da! azot ve 4
kg da! K20), ciftlik giibresi (CG: 3 ton da’
1, bir bitki biiyiime diizenleyicisi (indol
asetik asit, [AA), iki ticari mikrobiyal giibre
(BMusaVita ve BMusaGreen) ve indol
asetik asit lretici, azot baglayic1 ve fosfat
coziici 6 adet tekli (Pseudomonas
fluorescens RC512; Pfluorescens RC536,
P fluorescens RC481, Bacillus
licheniformis RC502, Bacillus megaterium
RC16, Bacillus subtilis RC210, bir adet ikili
(P. fluorescens RC512 +Bacillus subtilis
RC17), dort adet tcli (P fluorescens
RC481 +B. subtilis RC210 +B. megaterium
RC16; P fluorescens RC536 +B. subtilis
RC17 +B. megaterium RC32; Pns RC536
+B. subtilis RC210 +B. megaterium RC16;
P fluorescens RC512 +B. megaterium
RCO7 +Pantoea agglomerans RC58) ve iki
adet dortlii (P fluorescens RC481 +B.
subtilis RC210 +B. megaterium RC32 +B.
licheniformis RC502; P. fluorescens RC536
+B.  atrophaeus  RC542  +Bacillus
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coagulans RC65 +B. licheniformis RC502)
kombinasyon halinde bakteri
uygulamalarinin Nigella damascena tiirline
ait genotipte bazi bitkisel 6zellikler {izerine
etkisi arastirilmistr.

Aragtirma tesadiif bloklarina gore 3
tekerriirli olarak yliriitiilmiistiir. Deneme
tarlas1 57 parselden olusmus (19 uygulama
x 3 tekerriir) ve denemeler 2019-2020 ve
2020-2021 yetistirme sezonlarinda 4 Kasim
tarihinde ekilmistir. Ekim islemi markdr ile
acilan cizgilere el ile gerceklestirilmistir.
Ekim sikhig1 olarak 1.2 kg da' tohum
kullanilmigtir. Her parsel 20 cm aralikli 4
siradan olusmus, parsel boyu 3 m parsel
alan1 ise 2.4 m’ olarak belirlenmistir.
Parseller ve bloklar arasinda 1 m mesafe
birakilmigtir. Ciftlik giibresi uygulamasi
olan parsellere 3 ton da™ hesabi ile giibre
verilmistir.  Ciftlik giibresi parselasyon
islemi yapildiktan sonra, uygulama yapilan
parsellerin yiizeyine serilmis, daha sonra
capa ile topraga karistirilmistir.

Hormon olarak TAA kullanilmis, bu
hormonun 100 ppm dozu, bitkilerin {izerine
her iki deneme sezonunda Subat ay1
icerisinde sprey seklinde piiskiirtiilmiistiir.
Piiskiirtme isleminde iki tiirde uygulama
yapilan her parsel i¢in 100 mL saf su
kullanilmigtir.  Hormon uygulanmayan
parsellere ayni miktar su uygulanmstr.
Birinci yetistirme sezonunda uygulama 18
Subat 2020, ikinci yetistirme sezonunda ise
20 Subat 2021 tarihinde bitkiler rozet
formunda iken gercgeklestirilmistir.

24. Bakteri
formiilasyonlarimin
uygulanmasi

siispansiyon ve
hazirlanmas1  ve

Calismada kullanilmis  dondurulmus
bakteri izolatlar1 Nutrient Agar (NA) besi
ortami1 igeren petrilere ekilerek, 27 °C’de
inkiibasyona birakilmis ve 24 saatlik taze
kiiltiirleri  elde  edilmistir. ~ Bakteri
inokulumun  hazirlanmasinda  Nutrient
Broth (NB) besiyeri kullanilmistir. Daha
once NA ortaminda gelistirilen 24 sa’lik

taze kiiltiirlerin her birisinden ayr1 ayr1 6ze
ile alinarak 250 ml’lik Nutrient Broth (NB)
iceren besi ortamina aktarilarak yatay
calkalayicili inkiibatorde (150 rpm dk')
ayr1 ayr1 24 saat gelistirilen bu kiiltlirlerin
biyolog tiirbidimetre ile absorbanslar
Olciilerek ve absorbanslari steril su ile
esitlenmistir (Cakmake¢1 ve ark., 2013).
Karisim saf su ile seyreltilerek bakteri
yogunlugu 10® hiicre ml' olacak sekilde
turbidimetre ile ayarlanmistir. Bakteri
solisyonu hazirlanirken, ihtiyaca gore her
bakteri izolatindan yapilacak ekim sayisi
artirtlmisti.  Mikrobiyal —gilibreler  sivi
tastyici prosesine gore hazirlanmis, birden
cok  bakterinin  kullanildig1  karisik
formiillerin ~ hazirlanmasinda  bakteri
sollisyonu her bir bakterinin esit miktar ve
sayida  karistmindan  olusturulmustur
(Cakmake1 ve ark., 2014, 2017).

Tarla uygulamalarindan 6nce 15 adet
bakteri, bakteri kombinasyonu ve ticari
mikrobiyal giibrelerin her birisi i¢in 100 mL
olarak hazirlanmis olan siispansiyonlar
daha sonra her bir bakteri uygulamasi i¢in
icerigi belli olan dogal kaynak suyundan
(4.6 L), pancar melas1 (300 mL) ve pancar
sekerinden (30 g) olusacak toplam hacim
5.0 L olacak son sivi besin ortamina
aktarilmis ve her bakteri uygulamasina ait
parselin her biri i¢cin 200 mL bakteri
stispansiyonu gelecek sekilde boltinmiistiir.
Daha sonra her bir sira i¢in tartilmis olan
tohumlar ekilerek, ekilen her bir tohum
sirasinin lizeri kapatilmadan, her siraya
Olciilerek ayarlanan 50 mL  bakteri
slispansiyonu hassas bir sekilde tohumlarin
iizerine gelecek sekilde uygulanarak,
astlanmis tohumlarin {izeri yaklasik 3-4 cm
toprak ile kapatilmistir.

2.5. Bakim ve hasat islemleri

Yabanci ot miicadelesi, yabanci otlarin
¢ikis durumuna bagl olarak el ve gapa ile
yapilmustir. Thtiyag durumuna bagh olarak
denemelerde 3 kez yagmurlama sulama
seklinde ikinci yetistirme sezonunda ilave
olarak ekimden hemen sonra ¢ikig igin
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sulama  yapilmisti. ~ Kimyasal ilag

uygulamasi yapilmamastir.

Her iki yetistirme sezonunda bitkilerin
hasat olgunluguna ulastig1 donemde hasat el
ile yapilmistir. Tane dokme sorunu olan
deneme materyali genotipte, tohum kaybini
en aza indirmek i¢in ilk olusan meyvelerde
kahverengi seritlerin belirginlestigi ve
kapsiiller el ile sallanildigi zaman
tohumlarin dokiilmeye basladigi donem
hasat dénemi olarak belirlenmis ve bitkiler
sabah erken saatlerde hasat edilmistir.
Denemenin hasadi  birinci  yetistirme
sezonunda 30 Haziran, ikinci yetistirme
sezonunda ise 26  Haziran da
gerceklestirilmistir. Hasat esnasinda
oncelikle bitki 6lgiimleri i¢in her parselden
parseli temsil edecek sekilde 10’ar adet
bitki alinmistir. Daha sonra parsellerin
basindan ve sonundan 0.5 m’lik kisim ile
kenarlardaki birer sira kenar tesiri olarak
orak ile bigilmistir. Parsellerin geriye kalan
ortadaki ikiser sirast orak ile bigilerek,
tohum kaybimi engellemek icin cuvallara
koyularak, tarlada 5 giin kurutulmustur.
Kuruyan bitkiler daha sonra parsel harman
makinasinda harman yapilmistir. Arastirma
da bitki boyu (cm), dal say1s1 (adet bitki™!),
toplam  kapsiil sayis1 (adet bitki'l),
kapsiildeki tohum sayisi (adet kapsiil™),
kapsiilde tohum agirligi (g), bitki tane
verimi  (g) Ozellikleri  incelenmistir
(Baytore, 2011; Faravani ve ark., 2012;
Kili¢ ve Arabaci, 2016; Thilakarathna ve
ark., 2018).

2.6. istatistiki analizler

Denemelerde Slgiilen her 6zellik i¢in iki
yil birlestirilmis olarak SAS 9.0 istatistik
analiz programi kullanilarak tesadif
bloklar1 deneme desenine gore varyans
analizi yapilmistir (Anonim, 1999). Varyans
analizleri sonucunda istatistiksel olarak
onemli olan tiim 6zelliklerde uygulamalarin
karsilastirilmasinda LSD testi
kullanilmistir. Her 6zelligin ortalamasina
gbre uygulamalar1 gorsel karsilagtirmak
amaciyla SAS JMP Programinda ¢izgi

grafikler olusturulmustur (Anonim, 2014).
Incelenen ozelliklerin tamaminin
uygulamalara gore degisimlerini gorsel
olarak degerlendirmek ve ozelliklere gore
gorsel olarak en iyi uygulamalar tespit
etmek amaciyla GGE-Biplot programini
kullanarak uygulama x ozellik biplot
grafikleri olusturulmustur (Yan, 2014).

3. Bulgular ve Tartisma

Deneme yillar1 ortalamasinda bitki
boyunda, en diisiikk deger 42.30 cm, en
yliksek deger 52.0 cm olmus, genel
ortalama ise 46.64 cm olarak belirlenmistir.
Kontrol  (giibresiz)  uygulamas1 ile
karsilastirildiginda BMusaVita, RC481,
RC512, RC512+RCO07+RC58,
BMusaGreen, RC481+RC210+RC16 ve
RC210 uygulamalar1 yiiksek bitki boyuna
sahip olurken, diger uygulamalar kontrol
den daha diisiik bitki boyuna sahip
olmustur. Ozellikle BMusaVita, RC48 ve
RC512 uygulamalari en yiiksek bitki boyu
ile digerlerinden ayrilmistir (Tablo 4). Bitki
boyunun bitkisel 6zellik olarak incelendigi
Nigella  damascena  tiri  hakkinda
iilkemizde az sayida arastirma
yurltilmistir. Nigella damascena tiiriiniin
bitki boyunu Ertugrul (1986) 48-55 cm,
Ozel ve ark. (2002) 23.39-34.72 cm, Kalgin
(2003) 28.82-48.00 cm, Aysabar ve Gedik
(2022) 56.90 cm olarak belirlemislerdir.
Yukaridaki bitki boyu degerlerinin bazilar
bu c¢alismada tespit edilen degerler ile
benzerdir.

Deneme yillar1 ortalamasinda bitkide dal
sayis1 4.5 adet bitki! ile 8 adet bitki!
arasinda degisim gostermistir. Kontrol
uygulamasinin dal sayis1 ortalamasi 5.60
adet bitki! olurken, RC502 uygulamasi
5.30 adet bitki!, RC16 uygulamasi 5.20
adet bitki'! ve RC536+RC210+RC16
uygulamas ise 4.50 adet bitki! ile en diisiik
iic dal sayisina sahip olmustur. Diger
uygulamalarin tamami kontrol
uygulamasindan daha yiiksek dal sayisina
sahip olmusglardir. RC481, BMusaGreen ve
RC512+RCO0O7+RC58 uygulamalari
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sirastyla 8.00, 7.80 ve 7.60 adet bitki!
degerleriyle ilk {i¢ sirada yer almistir (Tablo
4). Calismamizda deneme yillar1 ortalamasi
olarak belirledigimiz dal sayis1 degerleri
4.5-8.0 adet bitki' arasinda degisim
gostermis olup bu degerler, Keser ve Gedik

(2021)’in bildirdigi 4.53-7.33 adet bitki! ve
Aysabar ve Gedik (2022)’in belirledigi
(6.24 adet bitki!) degerlere benzer olurken,
Ulusu ve Sahin (2021) nin sera kosullarinda
elde ettigi (2.33-5.60 adet bitki')
degerlerden yiiksek bulunmustur.

Tablo 4. Incelen 6zelliklerin deneme yillari iizerinden uygulamalara gére ortalamalar1 ve LSD testi

sonuglari
Uygulamalar BB (cm) DS (adet) KS (adet) KTS (adet) KTA(g) BTV (g)
Kontrol 47.3 5.6 9.6 65.4 0.16 1.69
Kimyasal giibre 46.0 5.7 9.9 87.1 0.19 2.15
Ciftlik giibresi 43.3 5.6 11.0 69.1 0.16 2.08
IAA 42.3 5.8 13.1 77.3 0.17 2.06
BMusaVita 52.0 7.4 15.3 75.3 0.18 2.28
BMusaGreen 47.8 7.8 15.0 76.8 0.19 2.23
RC512 50.4 6.6 12.7 80.7 0.18 2.10
RC536 44.7 6.2 10.7 78.1 0.19 1.97
RC481 50.8 8.0 12.6 90.5 0.20 2.08
RC502 47.1 5.3 10.1 85.9 0.19 1.82
RC16 44.7 5.2 10.6 78.0 0.18 1.88
RC210 47.7 7.3 105 74.1 0.18 1.95
RC512+RC17 46.5 6.8 14.1 71.4 0.16 2.01
RC481+RC210+RC16 47.8 5.8 10.2 72.8 0.18 1.96
RC536+RC17+RC32 441 5.8 9.7 72.6 0.18 1.94
RC536+RC210+RC16 44.8 45 7.0 64.5 0.14 1.62
RC512+RC07+RC58 48.9 7.6 14.4 57.1 0.13 2.10
RC481+RC210+RC32+RC502 43.7 6.4 14.3 66.3 0.15 2.15
RC536+RC542+RC65+RC502 46.3 6.7 11.7 735 0.17 2.03
Ortalama 46.6 6.32 11.71 74.55 0.17 2.01
LSD 1.41 0.75 1.23 3.89 0.012 0.17
onemllllk ** ** ** ** ** **

LSD: P<0.01 6nem diizeyinde en diisiik 6nemli fark, **: P<0.01, BB: Bitki boyu (cm), DS: Dal sayist (adet/bitki), KS: Kapsiil sayis1 (adet/bitki), KTS:
Kapsiilde tane sayis1 (adet), KTA: Kapsiilde tane agirligi (g), BTV: Bitki tohum verimi (g/bitki)

Bitkide kapsiil sayis1 15.30 adet bitki™
ile 7.0 adet bitki! arasinda degisim
gostermistir.  Kontrol —uygulamasi1 ile
karsilastirildiginda RC536+RC210+RC16
uygulamasi harig, uygulamalarin
tamaminda kontrol den daha yiiksek
degerler tespit edilmistir BMusaVita,
BMusaGreen ve RC512+RC07+RC58
uygulamalar1 15.30, 15.00 vel4.40 adet
bitki! ile en yiiksek {ic degere sahip
olmustur (Tablo 4). Bitkide kapsiil sayis1
dogrudan ya da dolayl1 olarak ¢6érek otunda

bitki tane verimini etkileyen
Ozelliklerdendir. Calismamizda deneme
yillar1 ortalamasi olarak belirledigimiz

bitkide kapsiil sayisi degerleri 7.0-15.30
adet bitki"! arasinda degisim gdstermis olup

bu degerler, Aysabar ve Gedik (2022)’in
belirledigi (18.68 adet bitki ') degere benzer
olmustur.

Kapsiilde tane sayis1 ortalamasi 74.55
adet kapsiil"! olurken en diisiik deger 57.10
adet, en yiiksek deger ise 90.50 adet olarak
gerceklesmistir. RC536+RC210+RC16 ve
RC512+RC0O7+RC58 uygulamalar1 harig
diger uygulamalarin tamami  kontrol
uygulamasindan daha yiiksek kapsiilde tane
sayisina sahip olmustur. Bu o6zellik
yoniinden RC481, kimyasal giibre ve
RC502 uygulamalar sirastyla 90.50, 87.10
ve 85.90 adet kapsiil™! ile ilk ii¢ sirada yer
almistir (Tablo 4). Bu ¢aligmada elde edilen
kapsiilde tohum sayisi yillar ortalamasi
olarak 57.10-90.50 adet arasinda degismis
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olup, bu degerler Tonger ve Kizil (2004),
Yimam ve ark. (2015), Mengistu ve ark.
(2021) ve Day ve ark. (2023)’nin bildirdigi
degerlere benzer bulunmustur.

Kapsiilde tane agirlig1 ortalamasi 0.17 g
olarak tespit edilmistir. Kapsiilde tane
agirhigt degerleri 0.13 g ile 0.20 g arasinda

degisim gOstermistir.
RC481+RC210+RC32+RC502,
RC536+RC210+RC16 ve

RC512+RC0O7+RC58 uygulamasi kontrol
uygulamasindan daha diisiik kapsiilde tane
agirhgina sahip olurken, geriye kalan
uygulamalarin tamami kontrol
uygulamasindan yiiksek kapsiilde tane
agirh@ina sahip olmustur. En yiiksek
kapsiilde tane agirliklar1 ise RC48, kimyasal
giibre, RC502, RC536 ve BMusaGreen
uygulamalarindan elde edilmistir. Bu
uygulamalardan RC481 0.20 g ile ilk sirada
yer alirken, geriye kalan dort uygulama 0.19
g kapsiilde tane agirligina sahip olmustur
(Tablo 4). Bu calismada kapsiilde tohum
agirhigr 0.13 g-0.20 g arasinda, degisim
gostermistir. Calismamiza benzer sekilde
bir ¢alismada c¢orek otunda ortalama
kapsiilde tohum agirligmin 0.193-0.271 g
arasinda degisim gosterdigini
belirlenmisken (Day ve ark., 2023), Khan
ve ark. (2023) ise ortalama 0.19 g olarak
tespit etmistit. Ozdemirel ve Kagcar

(2020)’1n bildirmis oldugu 0.178-0.251 g
degerleri ise tespit ettigimiz kapsiilde tane
agirhgr  degerlerinden  daha  yiiksek
olmustur.

Bitki tohum verimi degerleri genel
ortalamas1 2.01 g olarak tespit edilmistir.
Bitki tohum verimi degisim araligi ise 1.62
g ile 2.28 g arasinda gergeklesmistir. Uglii
RC536+RC210+RC16 hari¢ uygulamalarin
tamami kontrol uygulamasindan daha
yikksek bitki tohum verimine sahip
olmustur. En yiiksek bitki tohum verimine;
BMusaVita, BMusaGreen, kimyasal giibre
ve dortli bakteri
RC481+RC210+RC32+RC502
uygulamalart ile sirasiyla 2.28, 2.23, 2.15
ve 2.15 g olarak ulagilmistir (Tablo 4).
Calismamizda bitki tohum verimi degisim
araligi  1.62-2.28 g bitki' olarak
gergeklesmistir.  Bitki  tohum  verimi
literatiirde yaygin incelenen bir Ozellik
degildir. Ancak yakin zamanda ¢orek
otunda bitki tane veriminin ele alindigi
Mengistu ve ark. (2021) tarafindan
yurlitilmiis aragtirmada, tek bitki tane
verimlerinin 2.29-2.68 g bitki! arasinda
degistigi bildirilmistir. S6z konusu degisim
araliginin alt sinir1 bizim bulgularimizdan
yiiksek olsa da iist sinir1 bulgularimiza
yakindr.
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ortalamasinin {izerinde degerlere sahip
olmuslardir. Kontrol uygulamasi bitki boyu
harig incelenen  tiim ozelliklerde
ortalamanin altinda yer almistir. Kimyasal
giibre kapsiilde tane sayisi, kapsiilde tane
agirhgr  ve bitki  tohum  veriminde
ortalamanin iizerinde yer alirken, bitki boyu
ve dal sayisinda ortalamanin altinda yer
almistir.  Ciftlik giibresi  bitki tohum
veriminde genel ortalamanin iizerinde iken,
diger 6zelliklerde genel ortalamanin altinda
yer almistir (Sekil 1). IAA uygulamasinda
kapsiilde tohum sayisi, kapsiil sayisi ve
bitki tohum verimi artarken, bitki boyu ve
kapsiilde tohum agirlig1 genel ortalamanin
altinda yer almistir. Ticari biyolojik giibre
formiilasyonlar1 olan BMusaVita ve
BMusaGreen uygulamalar1 incelenen tiim
ozelliklerde genel ortalamanin {iizerinde
bulunmustur (Sekil 1). Tek bakteri iceren

formiilasyonlardan RC36 bakteri
uygulamas1 kapsiilde tane sayis1 ve
kapsiilde  tane  agirhiginda, RC502

uygulamasi bitki boyu, kapsiilde tane sayisi
ve kapsiilde tane agirhiginda, RCI16
uygulamas1 kapsiilde tane sayis1 ve
kapsiilde tane agirliginda, RC210 bitki
boyu, dal sayis1 ve kapsiilde tane agirliginda
genel ortalamanin {izerinde yer almistir.

Tekli bakteri iceren uygulamalar genel
olarak degerlendirildiginde, her uygulama
kapsiil 6zelliklerinden en az birisini olumlu
yonde etkilemistir. Arastirmamizdaki ikili
bakteri kombinasyonu olan RC512+RC17
asillamasinda dal sayisi, kapsiil sayis1 ve
bitki tohum verimi genel ortalamanin
iizerinde yer almistir (Sekil 1).

Kullanilan ¢l formiilasyonlardan
RC481+RC210+RC16 uygulamasinda,
bitki boyu ve kapsiilde tane agirlhigi;
RC536+RC17+RC32 uygulamasinda
kapstilde tane agirhigy,
RC512+RC07+RC58 asilamasinda bitki
boyu, dal sayisi, kapsiil sayist ve bitki
tohum verimi genel ortalamanin iizerinde
yer alirken; RC536+RC210+RC16
asillamasinda ise tiim Ozellikler genel
ortalamanin altinda yer almustir. iki adet
dortli formiilasyondan
RC481+RC210+RC32+RC502 uygulamasi
dal sayisi, kapsiil sayis1 ve bitki tohum
veriminde ortalamanin tizerinde,
RC536+RC542+RC65+RC502 uygulamasi
ise dal sayis1 ve bitki tohum veriminde
genel ortalamanin {izerinde yer almistir
(Sekil 1).
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Sekil 2. Uygulama x Ozellik interaksiyonu biplot grafikleri (a: Poligon, b: Ideal Uygulama)

Incelenen &zelliklerin uygulamalara gore
degisimlerini gorsel olarak degerlendirmek
amaciyla hazirlanan uygulama x o6zellik
biplot grafikleri Sekil 2a ve b de verilmistir.

Sekil 2a’da goriildiigii gibi, kapsiilde tohum
sayis1 ve kapsiilde tohum agirlig1 bir grup
olustururken, bitki boyu, bitki tohum
verimi, dal sayis1 ve kapsiil sayisi ikinci bir
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grup olusturmustur. Incelenen 6zelliklerin
yer aldig1 boliimlerde RC502, kimyasal
giibre, RC481, BMusaGreen, BMusaVita
ve RC481+RC210+RC32+RC502
uygulamalar1  kosegen  olarak  diger
uygulamalardan ayrilmistir (Sekil 2a).
Incelenen tiim o6zelliklere gére en iyi
uygulamanin hangisi ya da hangileri
olduguna  karar  vermek  amaciyla
olusturulan biplot Sekil 2b de verilmistir.
Sekilde goriildigli gibi ideal uygulama
bolgesine en yakin konumda RC481,
BMusaGreen ve BMusaVita uygulamalari
yer alirken, bu uygulamalari RC512,
RC210, RC536+RC542+RC65+RC502 ve
kimyasal giibre uygulamalari takip etmistir
(Sekil 2b).

4. Sonug¢

Bitki gelisimini tesvik edici bakteriler,
tarimsal uygulamalarda faydali
mikroorganizmalar ~ olarak  kullanilan
biyolojik  giibrelerdir. Bu  bakteriler,

bitkilerin biiylimesini artirmak, hastaliklara
karst direncini giiglendirmek ve toprak
verimliligini iyilestirmek amaciyla
kullanilirlar. Tarimda bu  bakterilerin
kullanimi, ¢evre dostu bir yaklagim sunar ve
kimyasal giibrelerin kullanimini azaltabilir,
bdylece stirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
destekler. Bu baglamda RC481,
BMusaGreen ve BMusaVita uygulamalari
tiim 6zellikler yoniinden en iyi uygulamalar
olurken, bu uygulamalar1 RC512, RC210,
RC536+RC542+RC65+RC502 ve
kimyasal giibre uygulamalar takip etmistir.
Yukarida s6zii edilen uygulamalarin ilk
grubu ozellikle kimyasal giibre
uygulamasina gore incelenen ozelliklerin
cogunlugunda On siralarda yer almislardir.
Bu uygulamalardan RC481  bakteri
asilamasi basta olmak iizere, test edilen
ticari formiillerin ve diger etkin tekli ve
coklu bakteri uygulamalarmin ¢orek otu
yetistiriciliginde biyolojik gilibre olarak
kullanilabilecek  potansiyelinin  oldugu
sOylenebilir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar  makaleye esit  katkida
bulunduklarini, makalenin yayima hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarin1 beyan ederler.

Cikar Catismasi Beyam

Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi
bir c¢ikar c¢atismasi olmadigin1  beyan
etmektedir.
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