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Oz

Bu arastirma, mineral gubre, bir ticari biyolojik glibre ve organik ve inorganik kaynakh kati (cay artidi,
torf, perlit, leonardit, zeolite ve vermikdlit) ve sivi tasiyicilarda gelistirilen azot fikseri ve fosfat ¢ozliclu
mikroorganizma esasli bes farkli biyolojik giibre formilasyonunun (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), ¢ay gelismesi ve enzim aktivitesi
Uzerine etkisini dederlendirmek amaciyla Rize’de dogal kosullar altinda iki yil streyle yiratilmastar.
Arastirma, yedi taslyici, sekiz uygulama ve her bir tekerriirde dort fidan olmak Uzere bes tekerrirll olarak
tesaduf parselleri deneme desenine gore diizenlenmistir. Bakteriyel formiilasyon etkinligi asilanan strain,
tasiyici materyal ve ele alinan parametrelere gére degismistir. Biyolojik gtibre formulasyonu Hayrat Tlrk cay
klonunda gévde gelismesi, bitki ylksekligi, gévde c¢api, yaprak verimi, klorofil ve antioksidan igerigi, yaprak
alani, oksidatif, katalitik, hidrolitik ve antioksidan enzim aktivitesi dahil gelismeyi tesvik etmistir. Arastirmada
test edilen bakteri kombinasyonlarinin bitki gelismesini tegvik ettigi, kimyasal glibre gereksinimini azaltabildigi,
organik ve surdurulebilir tarim uygulamalarinda biyolojik glibre olarak kullanilabilecek potansiyele sahip
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cay (Camellia sinensis L.), bakteri, kati ve sivi tasiyici, biyolojik glibre

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
N2z-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.

Keywords: Tea (Camellia sinensis L.), plant-growth-promoting bacteria, solid and liquid carriers, bio-fertilizers
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Giris

ay cok yilik bir bitki olarak ve yapraklari

surekli hasat edildiginden ¢cogu bitkiden
daha fazla azot uygulamasi gerektirmekte ve azot
cay verim ve kalitesine etki etmektedir. Toprakta
eksilen N ve P miktarini karsilamak igin ylksek
oranda kimyasal gubre, dzellikle azot kullanimi
maliyetleri artirmakta, yikanmakta ve cevre
kirliligine neden olmaktadir.  Arastirmalar
gOstermistir ki cayliklara yiksek oranda
uygulanan azot gubresi toprak asidifikasyonu
(Han ve ark. 2008), yer alti ve yuzey su kirliligi
(Liu et al. 2012), nitrifikasyon oranini etkileme (Xu
et al. 2006) ve dusuk azot kullanim etkinligi
sebebi ile yiksek oranda gevre kirliligine (Han ve
ark., 2008) neden olmamaktadir. Azottan sonra
bitki gelismesini etkileyen ikinci element fosfor
olup, toprakta ¢6zUinurliginin duisidk olmasi
veya uygulansa bile hizla fiks edilip alinamaz
forma dénlismesi nedeniyle, cayin fosfor kulanim
etkinligi yetersiz olmaktadir. Diger taraftan
uygulan gubrelerin  asidik yagish  bdlge
topraklarda kulanim etkinligi dlUsmektedir.
Ozellikle N giibresi tretimi ve kullanimi ile birlikte
artan cevre kirliligi ve maliyet, glibre azotuna
cevresel olarak kabul edilebilir biyolojik
kaynaklarin arastirimasini énemli bir hedef haline
getirmistir. Asidik ¢ay rizosferinde yaygin ve etkin
olan faydali bakterilerin izole edilmesi ve cay
tariminda kullaniminin  arastiriimasi  énem

ve Cay Gelisme Parametreleri

ve Enzim Aktivitesine Etkisinin

kazanmistir.  Onceki arastirmalarda ¢ay
rizosferinden izole edilerek tanilanan ve ozellikleri
ortaya konulan faydal bakterilerin; laboratuvar,
sera, pot, saksi ve tarla kosullarinda farkh gay
klonlarinda gelismeyi etkiledigi ve biyolojik giibre
olarak kullanilabilecegi sonucuna variimigtir
(Cakmakgi ve ark. 2010 a, b, c, 2011, 2012;
Ertirk ve ark. 2011). Bu arastirmada onceki
arastirmalarda tekli olarak test edilmis PGPR
izolatlarindan hazirlanan kombinasyonlarin ¢ay
gelisme ve enzim aktivitesi Uzerine etkisi test
edilmigtir.

Materyal ve Yontem

Bu deneme, Cay Isletmeleri Genel Mudurligu
Rize Atatirk Cay ve Bahce Bitkileri Arastirma
Enstitist Hayrat Deneme istasyonunda, iki yasli
Hayrat ¢cay klonunda koklendirilmis cay fidanlari ile
kurulmustur..

Bu deneme 5 farkli biyolojik giibre olabilecek
3'l0 bakteri kombinasyonu, NPK glbrelemesi
(1500 mg kompoze 25:5:10/fidan), biyolojik gtibre
ve kontrol (gubre ve bakteri uygulanmamis)
uygulamalari olmak Gzere sekiz uygulama, 6 farkli
kati (Cay kompostu, perlit, leonardit, zeolit,
vermikdlit ve torf esasli) ve 1 sivi tasiyici olmak
Uzere faktoriyel (8 uygulama x 7 tasiyici)
dizenlemeye gore 5 tekerrlrli ve her bir

Cizelge 1. Hayrat ¢ay klonunda iki yaslh fidanlarla kurulan denemede kullanilan kombinasyonlardaki

bakterilerin bazi 6zellikleri

Table 1. Properties of bacteria used combinations of two years old Hayrat tea clones used in this study

Kombi  MIS Tani Sonucu Oksidaz Katala Azot Siikroz  Fosfat ACCD
nasyo test* ztest fiksasyon  test ¢bzme
n u
F1 Bacillus atrophaeus 55/6 - K+ K+ + + 4
Bacillus megaterium 63/1 - K+ + - + 4
Pseudomonas fluorescens + + K+ K+ + 2
9/7
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 - + K+ - - 2
2/2
Pseudomonas sp 27/3 K+ + K+ K+ - 2
F4 Bacillus pumilus RC19 + K+ + - + 2
Paenibacillus polymyxa Z+ + K+ Z+ Z+ 3
RC35
Pseudomonas putida 29/2 + + K+ - Z+ 2
F5 Bacillus lentus 29/6 - K+ + Z+ K+ 3
Paenibacillus polymyxa - + K+ + Z+ 2
RC14
Pseudomona putida RC06 Z+ + K+ + + 3

*+:pozitif, K+: kuvvetli pozitif; Z+: zayif pozitif, ACCD: Aminosiklopropan karboksilat deaminaze aktivitesi (2 ¢ok kuvvetli

8 zayif)

*+:positive, K+: strong positive; Z+: weak positive, ACCD: 1-aminocyclopropane -1-carboxylate deaminase activity (2 very

strong 8 weak)
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tekerrirde 4 fidan olacak sekilde kurulmustur.
Formilasyonlar fidan dikimi esnasinda ve ikinci yil
bitki kdk bdlgesine uygulanmigtir. Bu denemede
kullanilan formdl ve izolatlarin 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir. Arastirmanin her iki yilinda da
Kasim ayl déneminde gdvde capi, bitki boyu
Olcimunu muteakip fidanlar esit yukseklikten
kesilerek hasat edilmis, gbvde+yaprak agirligi ve
yas ve kuru yaprak verimi, klorofil icerigi (SPAD
degeri), ikinci ve Gglincl yaprak alani dlgilmis ve
degerlendirilmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirmanin her iki yilinda Kasim déneminde
gbvde capi, bitki boyu dlcimini muteakip fidanlar
esit yukseklikten kesilerek hasat edilmis,
gbvdetyaprak agiridi ve yas ve kuru yaprak
verimi, Klorofil icerigi (SPAD degeri), antosiyanin
(ACI) icerigi, ikinci ve Uglncl yaprak alani
olculmus ve degerlendiriimistir. Asilanan bakteri,
glbre uygulamalari ve kullanilan tasiyicilara bagh
olarak degismekle birlikte bakteri formilasyonlart,
glbre uygulamalari ve tasiyicilar ¢ay fidanlarinda
gbvde capi, bitki boyu, yaprak sayisi, dal+yaprak
agirhi@i, yas ve kuru yaprak agiriidi, klorofil ve
antosiyanin icerigi ve gay isleme teknolojisi, kalite,
renk, aroma ve antioksidan savunma sisteminde
onemli olan enzim aktivitesi degerlerini 6nemli
miktarda etkilemistir. Arastirmanin ilk yilinda,
tasiyici ortalamalarina gére goévde gapi, bitki boyu,
dal+yaprak agirligi, yas yaprak agirligi, klorofil ve
antosiyanin igerigi bakimindan kontrole kiyasla

onemli artisa neden olan mineral guibreleme, F4
formilasyonu  (Bacillus  pumilus  RC19+
Paenibacillus polymyxa, RC35+Pseudomonas
putida 29/2) ve F5 formilasyonu (Bacillus lentus
29/6+Paenibacillus polymyxa
RC14+Pseudomona putida RC06) en yiksek
degerleri vermis ve ayni gruba girmistir. En yuksek
gbvde capi, dal+yaprak agirlidi, yas yaprak verimi,
klorofil miktari ve antosiyanin degerleri F5, F4 ve
mineral glibre uygulanmis fidanlarda belirlenmigtir.
Fidan gévde capi degerleri F1 kombinasyonu
disindaki uygulamalarla, bitki boyu ise butin
uygulamalarla kontrole kiyasla artmis ve artis
oranlari dnemli (p<0.05) bulunmustur.

F1 kombinasyonu kontrole kiyasla dal+yaprak
agirhgl, yas ve kuru yaprak verimi, klorofil ve
antosiyanin degerlerini dugtrmustr. Yas ve kuru
yaprak verimi ve klorofil igerigi bakimindan F2, F3
ve biyolojik gubre uygulamalari kontrolle ayni
gruba girmistir (Cizelge 2). Ele alinan parametreler
bakimindan, genel olarak butiin formUlasyonlarda
ve gubre uygulamalarinda perlit ve zeolit esash
tasiyicilar en disuk sonucu verirken, dal+yaprak
ile yas ve kuru yaprak agirligi bakimindan en
uygun degerler mineral gubre ve F4
kombinasyonunda torf ve kompost, biyolojik
glbrede ise leonardit ve vermikilit esash
tastyicilardan elde edilmistir. Test edilen bakteri
formilasyonlarindan en etkin sonucu veren F4
asllamasinda yas ve kuru yaprak agirhgi
bakimindan torf, kompost ve leonardit esasli

Cizelge 4. Farkl kati ve sivi taglyicilarla uygulanan bakteri kombinasyonlari ve mineral giibre
uygulamasinin gelisme ve verim parametreleri Gizerine etkisi (2014 yil)

Table 4. Effects of different bacterial combinations applied with liquid and solid carriers and chemical fertilizer

applications on growth and yield parameters (2014)

Dal+y Yas Kuru ikinci Ucglinci
Govde Bitki yaprak yaprak yaprak Klorofil yaprak yaprak
capl boyu agirhg agirhg agirhg (SPAD) alani alani
(mm)* (cm) (g/fidan) (g/fidan) (g/fidan) icerigi (cm2) (cm2)
Uygulamalar
Kontrol 6.47 d 60.47 ¢ 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 21.69a 1112 a 82.09 a 15.24 a 26.21a
BG 7.65b 65.27 ab 35.63 bc 17.95 be 8.96 cd 72.83b 12.76 b 21.58b
F1 6.88 ¢ 64.86 ab 31.39e 17.69 bc 8.94 bc 70.93 cd 12.08 ¢ 20.29c
F2 7.89b 65.36 ab 35.94 b 18.29b 9.20c 72.30 bc 13.10 b 21.96 b
F3 8.48 b 63.51b 33.73d 17.32 ¢ 8.70 de 69.65d 12.85b 21.57b
F4 8.43 a 65.18 ab 41.67 a 2160 a 10.62 b 82.89 a 14.98 a 2574 a
F5 8.59 a 66.57 a 42.03 a 2130 a 10.61b 84.46 a 15.05a 25.50 a
Tasltyicilar
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 8.01ab 64.70a 37.83b 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 7219b 13.06 b 22.04b
L 799ab 65.08a 38.69a 19.83 a 9.98 a 77.71a 14.08 a 2391a
VA 7.75bc 66.36 a 36.90 ab 18.97 ab 9.57 ab 74.59 ab 13.55 ab 22.92 ab
Vv 776 bc 64.81a 36.61 ab 18.83 ab 9.52 ab 74.74 ab 13.44 ab 22.74 ab
S 7.83bc 65.73a 36.59 ab 18.85 ab 9.44 ab 74.71 ab 13.46 ab 22.77 ab
*Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar kendi grubunda énemli degildir (p< 0.05)
* Differences between averages shown with same letter are not significant (p< 0.05)
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tastyicilar en etkin tasiyicilar olarak ayni gruba
girmistir (Cizelge 2). Mineral gibre, bakteri
formuilasyonlari ve tasiyicilar ¢ay fidanlarinda
yaprak enzim aktivitesini belli oranda etkilemistir
(Cizelge 3). Polifenollerin  oksidasyon
reaksiyonunda ve siyah ¢ay uretiminde pigment
olusumunda baslica rol oynayan polifenol
oksidaz (PPO) enzimi mineral gibreleme,
biyolojik glibre ve F3 formulasyonu asilanmig
cay fidanlarinda gerek birim yaprak ve gerekse
birim protein basina kontrole kiyasla artmis ve
artis oranlari énemli bulunmustur. Tasiyici
ortalamalarina gore, birim yaprak agirhgi ve
protein miktari bascina enzim Unitesi olarak
Olcllen peroksidaz (POD) aktivitesi (EU/g
yaprak ve EU/mg protein) 6zellikle F1, F2 ve F4
bakteri formulasyonlari ile artmis ve kontrole
kiyasla ortalamalar arasi farkhliklar 6nemli
bulunmustur. Biyolojik glibre basta olmak Uizere
tim bakteri formilasyonlari ve mineral gibre
uygulamasi yaprak Ureaz enzim aktivitesini
istatistiki olarak 6nemli miktarda artirmistir.
Polifenollerin  biyosentezinde anahtar rol
oynayan ve geng slrginlerde daha fazla
oranda bulunan 5-Dehidroshikimat rediktaz
(DHSK) enzimi, biyolojik gibre ve F3
formulasyonu disindaki uygulamalarla kontrole
kiyasla artmis ve artis oranlar istatistiki
bakimdan onemli bulunmustur. Cay
yapraklarinda bulunan alkol dehidrogenaz
(ADH) enzim aktivitesi bakimindan sadece F5
formilasyonu ile artarken diger uygulamalarla,
kontrole kiyasla bu enzim aktivitesinin azaldigi
belirlenmistir. Uygulama ortalamalarina gére,
deneme setlerinde test edilen tasiyicilarin
enzim aktivitesi Uzerine etkileri ¢cok acgik
olmamakla birlikte, enzim aktivitesi bakimindan
leonardit, tort, kompost ve sivi tasiyicilarin belli
oranlarda etkin oldugu belirlenmistir. Cayda
PGPR kullanilarak yaprak antioksidan, cay
isleme teknolojisin ile tat ve aromada 6nemli
olabilecek enzim aktivitesinin artirilabilmesi,
gelecekte strese tolerans ve cay teknolojisi
arastirmalarina 6nemli katki saglayacaktir. Cay
topraklarinin fazla asidik olmalari, uygulanan
gubrelerin toprak asitligini artirmasi ve yogun
azot kullaniminin yol actigi su kirliligi ve insan

saghgr uzerine olumsuz etkileri dikkate
alindiginda; iyilestiriimis tarim ve c¢evre
korunmasi bakimindan bu ve benzeri

arastirmanin tarla kosullarinda ydritilmesi
caylik bolgeler igin énemlidir. ikinci yilda,
tasiyici ortalamalarina goére gévde c¢api, bitki

320
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boyu, dal+yaprak agirhgi, yas yaprak agirligu,
klorofil igerigi, ikinci ve Uglincu yaprak alani
bakimindan kontrole kiyasla 6nemli artisa
neden olan mineral NPK gibrelemesi, F4 (B.
pumilus RC19+ P. polymyxa, RC35+P. putida
29/2) ve F5 (B. lentus 29/6+P. polymyxa
RC14+P. putida RCO06) formilasyolari en
yuksek degerleri vermis ve ayni gruba girmistir
(Cizelge 4). Govde ¢apl, fidan boyu, yas yaprak
agirhdi ve klorofil icerigi degerleri uygulamalarin
tamaminda kontrole kiyasla 6nemli dl¢lide
artmis ve artis oranlari 6nemli (p<0.05)
bulunmustur. Kuru yaprak agirhgr F3
formilasyonu disindaki uygulamalarla kontrole
kiyasla 6nemli oranda artarken, ikinci ve Ggunci
yaprak alani bakimindan mineral gibreleme, F4
ve F5 formulasyonlari ile dSnemli artis gostermis,
diger uygulamalar kontrolle ayni gruba girmistir.
En yuksek gbvde capi, dal+yaprak agirligi, yas
yaprak verimi ve klorofil igerigi F4, F5 ve mineral
gubre uygulanmis fidanlarda belirlenmistir.
Aragtirmanin her iki yiinda da glbre uygulama
ortalamalarina goére Olgllen parametreler
bakimindan genellikle en uygun sonucu kati
leonardit, kompost ve torf esasl tasiyicilar
vermistir. Cay fidanlari gévde ¢api bakimindan
cay atigi kompost ve torf; bitki boyu bakimindan
zeolit ve leonardit, dal+yaprak, yas yaprak
agirligr bakimindan leonardit ve kompost, kuru
yaprak agirhdi, klorofil icerigi, ve yaprak alani
degerleri bakimindan ise leonardit ve torf ve
kompost esasli tasiyicinin  dne  c¢iktigi
belirlenmistir. Olglilen parametreler bakimindan
leonardit esasli tasiyicinin en uygun sonucu
verdigi, perlit esash kati tasiyicinin ise
etkinliginin distk oldugu belirlenmistir (Cizelge
4). Goévde capi ve dal+yaprak agirigi disinda
belirlenen gelisme parametreleri bakimindan
perlit disindaki uygulamalar genellikle ayni
istatistiki gruba girmigtir. Test edilen bakteri
formulasyonlarindan en etkin sonucu veren F4
ve F5 asilamasinda toplam dal+yaprak agirligi,
yas ve kuru yaprak agirhgi, klorofil igerigi ve
yaprak alani bakimindan leonardit, torf ve
kompost esasli tasiyicilar en etkin tasiyicilar
olarak ayni gruba girmistir (Cizelge 4). Test
edilen formilasyonlardan yuksek etkinlik
gOsterenler cay gelismesini denemede
kullanilan mineral gubrelemeye esit veya daha
fazla artirabilmistir. iki yillik ortalamalara goére,
tohumlarin F1, F2, F3, F4 ve F5 bakteri
asilamalari, kontrole kiyasla, sirasiyla gévde
capl %6.4, 22.8, 28.6, 34.1 ve 35.2; Kkuru
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yaprak agirhgr %0.9, 7.7, 1.4, 24.1 ve 23.2,
klorofil orani ise %1.0, 5.4, 1.2, 21.5 ve 23.3
oraninda artirmig; oysa NPK ve biyolojik gubre
uygulamalari gévde ¢api %32.6 ve 18.2, kuru
yaprak agirhgi %31.2 ve 3.3 ve klorofil degeri
ise % 13.3 ve 6.2 artmistirF4 ve F5
formilasyonunun basta organik tarim olmak
Uzere cay uretiminde kullanilabilecegi ortaya
ctkmigtir,

Sonug

Biyolojik gubre formulasyonu Hayrat Turk
cay klonunda gdvde gelismesi, bitki yliksekligi,
gbvde capi, yaprak verimi, klorofil ve
antioksidan igerigi, yaprak alani, oksidatif,
katalitik, hidrolitik ve antioksidan enzim aktivitesi
dahil gelismeyi tegvik etmistir. Arastirmada test
edilen bakteri kombinasyonlarinin  bitki
gelismesini tesvik ettigi, kimyasal gubre
gereksinimini  azaltabildigi, organik ve
surdurdlebilir tarim uygulamalarinda biyolojik
gubre olarak kullanilabilecek potansiyele sahip
oldugu belirlenmisgtir.
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