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Öz

Bu araştırma, mineral gübre, bir ticari biyolojik gübre ve organik ve inorganik kaynaklı katı (çay artığı,
torf, perlit, leonardit, zeolite ve vermikülit) ve sıvı taşıyıcılarda geliştirilen azot fikseri ve fosfat çözücü
mikroorganizma esaslı beş farklı biyolojik gübre formülasyonunun (F1: Bacillus atrophaeus 55/6+Bacillus
megaterium 63/1+Pseudomonas fluorescens 9/7; F2: Bacillus simplex 6/4+Bacillus subtlis
B2/8+Pseudomonas putida 3/10; F3: Bacillus pumilus 35/6+Paenibacillus polymyxa 2/2+Pseudomonas
sp.27/3; F4: Bacillus pumilus RC19+Paenibacillus polymyxa RC35+Pseudomonas putida 29/2; F5: Bacillus
lentus 29/6+Paenibacillus polymyxa RC14+Pseudomona putida RC06), çay gelişmesi ve enzim aktivitesi
üzerine etkisini değerlendirmek amacıyla Rize’de doğal koşullar altında iki yıl süreyle yürütülmüştür.
Araştırma, yedi taşıyıcı, sekiz uygulama ve her bir tekerrürde dört fidan olmak üzere beş tekerrürlü olarak
tesadüf parselleri deneme desenine göre düzenlenmiştir. Bakteriyel formülasyon etkinliği aşılanan strain,
taşıyıcı materyal ve ele alınan parametrelere göre değişmiştir. Biyolojik gübre formülasyonu Hayrat Türk çay
klonunda gövde gelişmesi, bitki yüksekliği, gövde çapı, yaprak verimi, klorofil ve antioksidan içeriği, yaprak
alanı, oksidatif, katalitik, hidrolitik ve antioksidan enzim aktivitesi dahil gelişmeyi teşvik etmiştir. Araştırmada
test edilen bakteri kombinasyonlarının bitki gelişmesini teşvik ettiği, kimyasal gübre gereksinimini azaltabildiği,
organik ve sürdürülebilir tarım uygulamalarında biyolojik gübre olarak kullanılabilecek potansiyele sahip
olduğu belirlenmiştir. 
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Development of Plant Growth-Promoting Bacteria Based Bio-formulations Using
Liquid and Solid Carrier and Evaluation of Their Influence on Growth Parameters

and Enzyme Activity of Tea Plants

Abstract

The objective of this study was to evaluate possible effects of mineral  fertilizer, one commercial and five
N2-fixing and/or P-solubilizing microorganism based bio-fertilizers (F1: B. atrophaeus 55/6+B. megaterium
63/1+P. fluorescens 9/7; F2: B. simplex 6/4+ B. subtlis B2/8+P. putida 3/10; F3: B. pumilus 35/6+P. polymyxa
2/2+Pseudomonas sp.27/3; F4: B. pumilus RC19+P. polymyxa RC35+P. putida 29/2; F5: B. lentus 29/6+P.
polymyxa RC14+P. putida RC06), developed in seven organic and inorganic solid carriers (tea waste, peat,
perlite, leonardite, zeolite, and vermiculite) and liquid carriers based formulations were evaluated for their
growth and  enzyme activities of tea under natural soil conditions of Rize, in two years. The experiment was
arranged as a completely randomized two-factor design seven carriers, eight treatments, and five replications
(each having four saplings). Bacterial combinations efficiency was variable and depended on the inoculants
strain, carrier material and parameters evaluated. Bio-fertilizers formulations stimulated overall plant growth,
including shoot development, plant height, trunk diameter, leaf yield, chlorophyll and anthocyanin content,
and activities of oxidative, catalytic, hydrolytic and anti-oxidative enzymes of Turkish registered tea clones
Hayrat. Bacterial combinations improved for enhanced plant growth promotion will enable reductions in inputs
of chemical fertiliser, had a potential to be used as a bio-fertilizer in sustainable and organic tea production.
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314

Giriş

ay çok yılık bir bitki olarak ve yaprakları
sürekli hasat edildiğinden çoğu bitkiden

daha fazla azot uygulaması gerektirmekte ve azot
çay verim ve kalitesine etki etmektedir. Toprakta
eksilen N ve P miktarını karşılamak için yüksek
oranda kimyasal gübre, özellikle azot kullanımı
maliyetleri artırmakta, yıkanmakta ve çevre
kirliliğine neden olmaktadır. Araştırmalar
göstermiştir ki çaylıklara yüksek oranda
uygulanan azot gübresi toprak asidifikasyonu
(Han ve ark. 2008), yer altı ve yüzey su kirliliği
(Liu et al. 2012), nitrifikasyon oranını etkileme (Xu
et al. 2006) ve düşük azot kullanım etkinliği
sebebi ile yüksek oranda çevre kirliliğine (Han ve
ark., 2008) neden olmamaktadır.  Azottan sonra
bitki gelişmesini etkileyen ikinci element fosfor
olup, toprakta çözünürlüğünün düşük olması
veya uygulansa bile hızla fiks edilip alınamaz
forma dönüşmesi nedeniyle, çayın fosfor kulanım
etkinliği yetersiz olmaktadır. Diğer taraftan
uygulan gübrelerin asidik yağışlı bölge
topraklarda kulanım etkinliği düşmektedir.
Özellikle N gübresi üretimi ve kullanımı ile birlikte
artan çevre kirliliği ve maliyet, gübre azotuna
çevresel olarak kabul edilebilir biyolojik
kaynakların araştırılmasını önemli bir hedef haline
getirmiştir. Asidik çay rizosferinde yaygın ve etkin
olan faydalı bakterilerin izole edilmesi ve çay
tarımında kullanımının araştırılması önem

kazanmıştır. Önceki araştırmalarda çay
rizosferinden izole edilerek tanılanan ve özellikleri
ortaya konulan faydalı bakterilerin; laboratuvar,
sera, pot, saksı ve tarla koşullarında farklı çay
klonlarında gelişmeyi etkilediği ve biyolojik gübre
olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır
(Çakmakçı ve ark. 2010 a, b, c, 2011, 2012;
Ertürk ve ark. 2011). Bu araştırmada önceki
araştırmalarda tekli olarak test edilmiş PGPR
izolatlarından hazırlanan kombinasyonların çay
gelişme ve enzim aktivitesi üzerine etkisi test
edilmiştir. 

Materyal ve Yöntem

Bu deneme, Çay İşletmeleri Genel Müdürlüğü
Rize Atatürk Çay ve Bahçe Bitkileri Araştırma
Enstitüsü Hayrat Deneme istasyonunda, iki yaşlı
Hayrat çay klonunda köklendirilmiş çay fidanları ile
kurulmuştur..

Bu deneme 5 farklı biyolojik gübre olabilecek
3’lü bakteri kombinasyonu, NPK gübrelemesi
(1500 mg kompoze 25:5:10/fidan), biyolojik gübre
ve kontrol (gübre ve bakteri uygulanmamış)
uygulamaları olmak üzere sekiz uygulama, 6 farklı
katı (Çay kompostu, perlit, leonardit, zeolit,
vermikülit ve torf esaslı) ve 1 sıvı taşıyıcı olmak
üzere faktöriyel (8 uygulama x 7 taşıyıcı)
düzenlemeye göre 5 tekerrürlü ve her bir
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Kombi
nasyo
n 

MIS Tan› Sonucu Oksidaz 
test* 

Katala
z test 

Azot 
fiksasyon
u 

Sükroz 
test 

Fosfat 
çözme 

ACCD 

F1 Bacillus atrophaeus 55/6 - K+ K+ + + 4 
Bacillus megaterium 63/1 - K+ + - + 4 
Pseudomonas fluorescens  
9/7 

+ + K+ K+ + 2 

F2 Bacillus simplex 6/4 K+ K+ + - + 4 
 Bacillus subtlis 2/8 Z+ K+ + + + 2 
 Pseudomonas putida 3/10 K+ + K+ K+ + 2 
F3 Bacillus pumilus 35/6 - K+ K+ - + 4 
 Paenibacillus polymyxa 

2/2 
- + K+ - - 2 

 Pseudomonas sp 27/3 K+ + K+ K+ - 2 
F4 Bacillus pumilus RC19 + K+ + - + 2 
 Paenibacillus polymyxa 

RC35 
Z+ + K+ Z+ Z+ 3 

 Pseudomonas putida 29/2 + + K+ - Z+ 2 
F5 Bacillus lentus 29/6 - K+ + Z+ K+ 3 
 Paenibacillus polymyxa 

RC14 
- + K+ + Z+ 2 

 Pseudomona putida RC06 Z+ + K+ + + 3 
 

 

 

Çizelge 1. Hayrat çay klonunda iki yaşlı fidanlarla kurulan denemede kullanılan kombinasyonlardaki
bakterilerin bazı özellikleri
Table 1. Properties of bacteria used combinations of two years old Hayrat tea clones used in this study

*+:pozitif, K+: kuvvetli pozitif;  Z+: zayıf pozitif, ACCD: Aminosiklopropan karboksilat deaminaze aktivitesi (2 çok kuvvetli
8 zayıf)
*+:positive, K+: strong positive;  Z+: weak positive, ACCD: 1-aminocyclopropane -1-carboxylate deaminase activity (2 very

strong 8 weak)
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tekerrürde 4 fidan olacak şekilde kurulmuştur.
Formülasyonlar fidan dikimi esnasında ve ikinci yıl
bitki kök bölgesine uygulanmıştır. Bu denemede
kullanılan formül ve izolatların özellikleri Çizelge
1’de verilmiştir. Araştırmanın her iki yılında da
Kasım ayı döneminde gövde çapı, bitki boyu
ölçümünü müteakip fidanlar eşit yükseklikten
kesilerek hasat edilmiş, gövde+yaprak ağırlığı ve
yaş ve kuru yaprak verimi, klorofil içeriği (SPAD
değeri), ikinci ve üçüncü yaprak alanı ölçülmüş ve
değerlendirilmiştir.

Bulgular ve Tartışma

Araştırmanın her iki yılında Kasım döneminde
gövde çapı, bitki boyu ölçümünü müteakip fidanlar
eşit yükseklikten kesilerek hasat edilmiş,
gövde+yaprak ağırlığı ve yaş ve kuru yaprak
verimi, klorofil içeriği (SPAD değeri), antosiyanin
(ACI) içeriği, ikinci ve üçüncü yaprak alanı
ölçülmüş ve değerlendirilmiştir. Aşılanan bakteri,
gübre uygulamaları ve kullanılan taşıyıcılara bağlı
olarak değişmekle birlikte bakteri formülasyonları,
gübre uygulamaları ve taşıyıcılar çay fidanlarında
gövde çapı, bitki boyu, yaprak sayısı, dal+yaprak
ağırlığı, yaş ve kuru yaprak ağırlığı, klorofil ve
antosiyanin içeriği ve çay işleme teknolojisi, kalite,
renk, aroma ve antioksidan savunma sisteminde
önemli olan enzim aktivitesi değerlerini önemli
miktarda etkilemiştir. Araştırmanın ilk yılında,
taşıyıcı ortalamalarına göre gövde çapı, bitki boyu,
dal+yaprak ağırlığı, yaş yaprak ağırlığı, klorofil ve
antosiyanin içeriği bakımından kontrole kıyasla

önemli artışa neden olan mineral gübreleme, F4
formülasyonu (Bacillus pumilus RC19+
Paenibacillus polymyxa, RC35+Pseudomonas
putida 29/2) ve F5 formülasyonu (Bacillus lentus
29/6+Paenibacillus polymyxa
RC14+Pseudomona putida RC06) en yüksek
değerleri vermiş ve aynı gruba girmiştir. En yüksek
gövde çapı, dal+yaprak ağırlığı, yaş yaprak verimi,
klorofil miktarı ve antosiyanin değerleri F5, F4 ve
mineral gübre uygulanmış fidanlarda belirlenmiştir.
Fidan gövde çapı değerleri F1 kombinasyonu
dışındaki uygulamalarla, bitki boyu ise bütün
uygulamalarla kontrole kıyasla artmış ve artış
oranları önemli (p≤0.05) bulunmuştur. 

F1 kombinasyonu kontrole kıyasla dal+yaprak
ağırlığı, yaş ve kuru yaprak verimi, klorofil ve
antosiyanin değerlerini düşürmüştür. Yaş ve kuru
yaprak verimi ve klorofil içeriği bakımından F2, F3
ve biyolojik gübre uygulamaları kontrolle aynı
gruba girmiştir (Çizelge 2). Ele alınan parametreler
bakımından, genel olarak bütün formülasyonlarda
ve gübre uygulamalarında perlit ve zeolit esaslı
taşıyıcılar en düşük sonucu verirken, dal+yaprak
ile yaş ve kuru yaprak ağırlığı bakımından en
uygun değerler mineral gübre ve F4
kombinasyonunda torf ve kompost, biyolojik
gübrede ise leonardit ve vermikülit esaslı
taşıyıcılardan elde edilmiştir.  Test edilen bakteri
formülasyonlarından en etkin sonucu veren F4
aşılamasında yaş ve kuru yaprak ağırlığı
bakımından torf, kompost ve leonardit esaslı

Çakmakçı et al. “Development of Plant Growth-Promoting Bacteria Based Bio-formulations Using Liquid
and Solid Carrier and Evaluation of Their Influence on Growth Parameters and Enzyme
Activity of Tea Plants’’

Journal of Field Crops Central Research Institute, 2016, 25 (Special issue-2): 313-321

 

 

 
 

  
Gövde 
çap› 

(mm)* 

 
Bitki  
boyu 
 (cm) 

Dal+y 
yaprak 
a!›rl›!› 
(g/fidan) 

Yafl 
yaprak 
a!›rl›!› 
(g/fidan) 

Kuru 
yaprak 
a!›rl›!› 
(g/fidan) 

 
Klorofil 
(SPAD) 
içeri!i 

‹kinci 
yaprak 
alan› 
(cm2) 

Üçüncü 
yaprak 
alan› 
(cm2) 

Uygulamalar 
Kontrol 6.47 d 60.47 c 34.23 cd 16.27 d 8.50 e 66.14 e 12.55 bc 21.05 bc 
NPK 8.48 a 66.20 ab 41.86 a 21.69 a 11.12 a 82.09 a 15.24 a 26.21 a 
BG 7.65 b 65.27 ab 35.63 bc 17.95 bc 8.96 cd 72.83 b 12.76 b 21.58 b 
F1 6.88 c 64.86 ab 31.39 e 17.69 bc 8.94 bc 70.93 cd 12.08 c 20.29 c 
F2 7.89 b 65.36 ab 35.94 b 18.29 b 9.20 c 72.30 bc 13.10 b 21.96 b 
F3 8.48 b 63.51 b 33.73 d 17.32 c 8.70 de 69.65 d 12.85 b 21.57 b 
F4 8.43 a 65.18 ab 41.67 a 21.60 a 10.62 b 82.89 a 14.98 a 25.74 a 
F5 8.59 a 66.57 a 42.03 a 21.30 a 10.61 b 84.46 a 15.05 a 25.50 a 
Tafl›y›c›lar 
K  8.44 a 64.00 ab 37.54 ab 19.15 ab 9.58 ab 75.29 ab 13.73 ab 23.26 ab 
T  8.01 ab 64.70 a 37.83 b 19.30 ab 9.73 ab 76.91 ab 13.73 ab 23.29 ab 
P  7.25 c 62.04 b 35.26 b 18.16 b 9.16 b 72.19 b 13.06 b 22.04 b 
L  7.99 ab 65.08 a 38.69 a 19.83 a 9.98 a 77.71 a 14.08 a 23.91 a 
Z  7.75 bc 66.36 a 36.90 ab 18.97 ab 9.57 ab 74.59 ab 13.55 ab 22.92 ab 
V  7.76 bc 64.81 a 36.61 ab 18.83 ab 9.52 ab 74.74 ab 13.44 ab 22.74 ab 
S  7.83 bc 65.73 a 36.59 ab 18.85 ab 9.44 ab 74.71 ab 13.46 ab 22.77 ab 

Çizelge 4. Farklı katı ve sıvı taşıyıcılarla uygulanan bakteri kombinasyonları ve mineral gübre
uygulamasının gelişme ve verim parametreleri üzerine etkisi (2014 yılı)
Table 4. Effects of different bacterial combinations applied with liquid and solid carriers and chemical fertilizer
applications on growth and yield parameters (2014)

*Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar kendi grubunda önemli değildir (p< 0.05)

* Differences between averages shown with same letter are not significant (p< 0.05)
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taşıyıcılar en etkin taşıyıcılar olarak aynı gruba
girmiştir (Çizelge 2). Mineral gübre, bakteri
formülasyonları ve taşıyıcılar çay fidanlarında
yaprak enzim aktivitesini belli oranda etkilemiştir
(Çizelge 3). Polifenollerin oksidasyon
reaksiyonunda ve siyah çay üretiminde pigment
oluşumunda başlıca rol oynayan polifenol
oksidaz (PPO) enzimi mineral gübreleme,
biyolojik gübre ve F3 formülasyonu aşılanmış
çay fidanlarında gerek birim yaprak ve gerekse
birim protein başına kontrole kıyasla artmış ve
artış oranları önemli bulunmuştur. Taşıyıcı
ortalamalarına göre, birim yaprak ağırlığı ve
protein miktarı başçına enzim ünitesi olarak
ölçülen peroksidaz (POD) aktivitesi (EU/g
yaprak ve EU/mg protein) özellikle F1, F2 ve F4
bakteri formülasyonları ile artmış ve kontrole
kıyasla ortalamalar arası farklılıklar önemli
bulunmuştur. Biyolojik gübre başta olmak üzere
tüm bakteri formülasyonları ve mineral gübre
uygulaması yaprak üreaz enzim aktivitesini
istatistiki olarak önemli miktarda artırmıştır.
Polifenollerin biyosentezinde anahtar rol
oynayan ve genç sürgünlerde daha fazla
oranda bulunan 5-Dehidroshikimat redüktaz
(DHSK) enzimi, biyolojik gübre ve F3
formülasyonu dışındaki uygulamalarla kontrole
kıyasla artmış ve artış oranları istatistiki
bakımdan önemli bulunmuştur. Çay
yapraklarında bulunan alkol dehidrogenaz
(ADH) enzim aktivitesi bakımından sadece F5
formülasyonu ile artarken diğer uygulamalarla,
kontrole kıyasla bu enzim aktivitesinin azaldığı
belirlenmiştir. Uygulama ortalamalarına göre,
deneme setlerinde test edilen taşıyıcıların
enzim aktivitesi üzerine etkileri çok açık
olmamakla birlikte, enzim aktivitesi bakımından
leonardit, tort, kompost ve sıvı taşıyıcıların belli
oranlarda etkin olduğu belirlenmiştir. Çayda
PGPR kullanılarak yaprak antioksidan, çay
işleme teknolojisin ile tat ve aromada önemli
olabilecek enzim aktivitesinin artırılabilmesi,
gelecekte strese tolerans ve çay teknolojisi
araştırmalarına önemli katkı sağlayacaktır. Çay
topraklarının fazla asidik olmaları, uygulanan
gübrelerin toprak asitliğini artırması ve yoğun
azot kullanımının yol açtığı su kirliliği ve insan
sağlığı üzerine olumsuz etkileri dikkate
alındığında; iyileştirilmiş tarım ve çevre
korunması bakımından bu ve benzeri
araştırmanın tarla koşullarında yürütülmesi
çaylık bölgeler için önemlidir. İkinci yılda,
taşıyıcı ortalamalarına göre gövde çapı, bitki

boyu, dal+yaprak ağırlığı, yaş yaprak ağırlığı,
klorofil içeriği, ikinci ve üçüncü yaprak alanı
bakımından kontrole kıyasla önemli artışa
neden olan mineral NPK gübrelemesi, F4 (B.
pumilus RC19+ P. polymyxa, RC35+P. putida
29/2) ve F5 (B. lentus 29/6+P. polymyxa
RC14+P. putida RC06) formülasyoları en
yüksek değerleri vermiş ve aynı gruba girmiştir
(Çizelge 4). Gövde çapı, fidan boyu, yaş yaprak
ağırlığı ve klorofil içeriği değerleri uygulamaların
tamamında kontrole kıyasla önemli ölçüde
artmış ve artış oranları önemli (p≤0.05)
bulunmuştur. Kuru yaprak ağırlığı F3
formülasyonu dışındaki uygulamalarla kontrole
kıyasla önemli oranda artarken, ikinci ve üçüncü
yaprak alanı bakımından mineral gübreleme, F4
ve F5 formülasyonları ile önemli artış göstermiş,
diğer uygulamalar kontrolle aynı gruba girmiştir.
En yüksek gövde çapı, dal+yaprak ağırlığı, yaş
yaprak verimi ve klorofil içeriği F4, F5 ve mineral
gübre uygulanmış fidanlarda belirlenmiştir.
Araştırmanın her iki yılında da gübre uygulama
ortalamalarına göre ölçülen parametreler
bakımından genellikle en uygun sonucu katı
leonardit, kompost ve torf esaslı taşıyıcılar
vermiştir. Çay fidanları gövde çapı bakımından
çay atığı kompost ve torf; bitki boyu bakımından
zeolit ve leonardit, dal+yaprak, yaş yaprak
ağırlığı bakımından leonardit ve kompost, kuru
yaprak ağırlığı, klorofil içeriği, ve yaprak alanı
değerleri bakımından ise leonardit ve torf ve
kompost esaslı taşıyıcının öne çıktığı
belirlenmiştir. Ölçülen parametreler bakımından
leonardit esaslı taşıyıcının en uygun sonucu
verdiği, perlit esaslı katı taşıyıcının ise
etkinliğinin düşük olduğu belirlenmiştir (Çizelge
4). Gövde çapı ve dal+yaprak ağırlığı dışında
belirlenen gelişme parametreleri bakımından
perlit dışındaki uygulamalar genellikle aynı
istatistiki gruba girmiştir. Test edilen bakteri
formülasyonlarından en etkin sonucu veren F4
ve F5 aşılamasında toplam dal+yaprak ağırlığı,
yaş ve kuru yaprak ağırlığı, klorofil içeriği ve
yaprak alanı bakımından leonardit, torf ve
kompost esaslı taşıyıcılar en etkin taşıyıcılar
olarak aynı gruba girmiştir (Çizelge 4). Test
edilen formülasyonlardan yüksek etkinlik
gösterenler çay gelişmesini denemede
kullanılan mineral gübrelemeye eşit veya daha
fazla artırabilmiştir. İki yıllık ortalamalara göre,
tohumların F1, F2, F3, F4 ve F5 bakteri
aşılamaları,  kontrole kıyasla, sırasıyla gövde
çapı %6.4, 22.8, 28.6, 34.1 ve 35.2;  kuru

Çakmakçı ve ark. “Katı ve Sıvı Taşıyıcı Kullanılarak Bitki Gelişmesini Teşvik Edici Bakteri Esaslı Formülasyon
Geliştirilmesi ve Çay Gelişme Parametreleri ve Enzim Aktivitesine Etkisinin 
Değerlendirilmesi’’

Tarla Bitkileri Merkez Araştırma Enstitüsü Dergisi, 2016, 25 (Özel sayı-2): 313-321
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yaprak ağırlığı %0.9, 7.7, 1.4, 24.1 ve 23.2,
klorofil oranı ise %1.0, 5.4, 1.2, 21.5 ve 23.3
oranında artırmış; oysa NPK ve biyolojik gübre
uygulamaları gövde çapı %32.6 ve 18.2, kuru
yaprak ağırlığı %31.2 ve 3.3 ve klorofil değeri
ise % 13.3 ve 6.2 artmıştır.F4 ve F5
formülasyonunun başta organik tarım olmak
üzere çay üretiminde kullanılabileceği ortaya
çıkmıştır.

Sonuç

Biyolojik gübre formülasyonu Hayrat Türk
çay klonunda gövde gelişmesi, bitki yüksekliği,
gövde çapı, yaprak verimi, klorofil ve
antioksidan içeriği, yaprak alanı, oksidatif,
katalitik, hidrolitik ve antioksidan enzim aktivitesi
dahil gelişmeyi teşvik etmiştir. Araştırmada test
edilen bakteri kombinasyonlarının bitki
gelişmesini teşvik ettiği, kimyasal gübre
gereksinimini azaltabildiği, organik ve
sürdürülebilir tarım uygulamalarında biyolojik
gübre olarak kullanılabilecek potansiyele sahip
olduğu belirlenmiştir.
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