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Ozet: Segilen 6 bakterinin kadmiyum ile zenginlestirilmis topraklarda yetistirilen seker pancari
bitkisinin gelisimi ve besin elementi alimina etkilerini belirlemek amaciyla, Sivas kosullarinda saksi
denemesi yiiriitiilmiistiir. Bakteriler daha 6nce Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Toprak
Biyoloji Laboratuvarinda izole edilmis ve misir tizerinde test edilmistir. Calismada Adana (Ad), Antalya
(An), Hatay (Ha), Isparta (Is), Ordu (Or) ve Sivas (Si) illerinin her birinden izole edilen 4 bakteriden,
daha Onceki performanslari gdz Oniine alinarak en etkili olan birer taneleri secilmistir.Calismada,
yukarida sozii edilen bakterilerin 5 mg kg Cd ile zenginlestirilmis toprakta yetistirilen seker pancari
performansi iizerindeki etkileri belirlenmistir.

Sonuglar Cd uygulamasimin bitkinin biyokiitle gelisimini 6nemli dlglide (p<0.05) azaltirken, bakteri
astlamanin bitkinin kuru madde agirligini arttirdigini  gdstermistir. Bununla birlikte, Cd ile
zenginlestirilmis durumda bakteri asilamasi, bitki kuru agirligini daha da arttirmus, en yiiksek deger 43.1
g bitki! ile B1 ve 5 mg kg Cd uygulamasindan elde edilmistir. Tek basina bu sonug bile belirli
bakterilerin uygulanmasinin kadmiyumun olumsuz etkilerini azaltabildigini gosterir niteliktedir. B5
hari¢ olmak iizere kadmiyum uygulanan saksilardaki bakteri uygulamalarmin hepsi bitkinin
biyokiitlesini artirmigtir. Kadmiyum ile ¢inko arasindaki antagonsitik iliskiye uygun olarak, kadmiyum
uygulamalari ¢inko alimini azaltmistir. Ancak bakteri uygulamalari kadmiyum uygulanan kosullarda
bile ¢inko alimin1 artirmustir.

Anahtar Kelimeler: Bakteri izolatlari, biyo-giibreler, kadmiyum, PGPR, seker pancarinin beslenmesi

Influence of Selected Bacteria Isolates on Sugar Beet Growth and Nutrient
Uptake in Cadmium Enriched Soil

Abstract: A pot experiment was conducted in order to determine the effects of 6 selected potential
PGPR on growth and nutrient uptake of sugar beet under Cd enriched soils at Sivas condition. Bacteria
were previously isolated and tested on maize in Soil Biology Laboratory of Isparta University of
Applied Sciences. In this study, the most effective isolates out of 4 from each province as Adana (Ad),
Antalya (An), Hatay (Ha), Isparta (Is), Ordu (Or) and Sivas (Si) selected as potential PGPR considering
their previously determined performance. In the study, the effects of above mentioned bacteria on sugar
beet performance under 5 mg kg Cd enriched condition was determined.

Results revealed that Cd application significantly (p<0.05) reduced plant biomass development whereas
bacteria inoculation increased plant dry matter weight. However, in the Cd enriched condition, bacteria
inoculation further improved plant dry weight where the higher value was observed in dual application
of B1 and 5 mg kg™ Cd application as 43.1 g plant®. This result alone indicates that certain bacterium
application may reduce the negative effects of cadmium. Among the Cd applied pots, B5 is an exception,
all bacteria application increased plant biomass development. Cadmium application also reduced zinc
uptake of plant in accordance the antagonistic effect of cadmium on zinc uptake; yet, bacteria
inoculation may help plant to uptake slightly more zinc even under cadmium contaminated soils.

Keywords: Bacteria isolates, bio-fertilizer, cadmium, PGPR, sugar beet nutrition
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Giris

Tarim alanlari, artan insan baskisi
nedeniyle giderek dogal verimliligini
kaybetmekte, bu alanlarda yetistirilen bitkiler
kuraklik basta olmak flizere cesitli stres
faktorleriyle yiiz yiize kalmaktadir. Bu stres
faktorlerini ve neden oldugu verimlilikteki
azalmay1 ortadan kaldirmak amaciyla
dayanikli tiirlerin geleneksel yontemlerle
elde edilmesi olasi ise de bu yaklagim uzun
stirelere ihtiyag duyan pahali yontemleri
igerir (Zaidi et al, 2015). Giincel
yaklagimlardan olan, bitki gelisimini tegvik
eden mikroorganizma asilamasi pratik,
ekonomik, cevreci ve kisa siirede etkisi
goriilen bir uygulamadir. Bu
mikroorganizmalarin kullanimina dair ilk
calismalar 1978 yilina kadar uzamasina
ragmen (Kloepper, 1978) halen her bitki, her
toprak ve her iklim i¢in bir bakteri bulunmusg
degildir.

Geleneksel bitki 1slah1 ve transgenik
yaklasimlarindan  ayr1  olarak,  bitki
biiyiimesini tesvik eden rhizobakteri (PGPR)
uygulamasi, kiiltiir bitkilerinde abiyotik stres
toleransini artirmak igin umut verici bir
yaklasimdir (Yaseen et al., 2019). Bu
bakteriler daha ¢cok mikrobiyal aktivitenin en
st diizeyde oldugu rizosfer (Vejan et al.,
2016) bolgesinde bulunurlar. Rhizosfer
bolgesinde hem besin elementlerinin hem de
kok salgilarmin  fazlaligi  nedenleriyle
mikroorganizmalar  rhizosfer uzagindaki
topraga gore 10 ila 100 kat daha fazla
olmaktadir (Weller and Thomashow, 1994).
Bitki kok sisteminde yasayan milyonlarca
bakteri, bitki ile ortak yasam kurup ¢esitli
metabolik aktiviteler ile bitkinin biiyiimesini
ve verimini artirici etki yapmaktadirlar (Berg,
2009). Karmasik mikrobiyal topluluga sahip
topraklarda yetistirilen Dbitkiler karmagsik
olmayanlara gore daha fazla klorofil
icermekte ve c¢icek agmaktadir (Lau and
Lennon, 2011). PGPR olarak adlandirilan
bakterilerin  etki mekanizmalar1  azot
fiksasyonu, bitkisel hormonlarin {iretimi,
fosfor ve demir gibi besin elementlerinin
yarayisli duruma ge¢mesini saglama gibi
dogrudan olabilecegi gibi (Zhang et al., 2014;
Meena et al., 2014; Richard et al., 2018; Dar
etal., 2018; Khosravi et al., 2018; Patel et al.,
2018), patojenleri baskilama (Kundan et al.,
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2015) gibi dolayli da olabilmektedir.
Bakteriler iirettikleri ekzopolisakkaritler
(Samancioglu ve Yildirim, 2015) ile agir
metalleri tutarak veya dogrudan biinyelerine
alarak (Grover et al., 2011) bitkileri agir
metal kirliliginden koruyabilecekleri
diistintilmektedir. Nitekim Dell’ Amico et al.
(2008) ve Belimov et al. (2005) bazi
bakterilerin Cd stresine toleransli oldugunu
ve bu bakterilerin muhtemelen indol asetik
asit, siderofor ve l1-aminosiklopropan- 1-

karboksilat deaminaz salgilayarak
(Dell’Amico et al., 2008) agir metal stresi
kosullarinda  bitkinin ~ gelisimini  tesvik

ettiklerini bildirmislerdir. Artan Cd dozlari
bitkinin besin elementi alimi tizerine de etki
yapmakta ancak bu etki elemente ve bitkinin
cesidine gore degismektedir (Liu et al.,
2006). Bu calismada,  sekerpancari
yetistirilen topraklar 5 mg Cd kg? ile
zenginlestirilmis ve bu durumda bitkinin
gelisimi ve besin elementi aliminda meydana
gelen degisimler ile bakteri izolatlariin bu
degisim iizerine etkileri belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Bakteriler Karadeniz’in kuzeyinden Ordu
(B1), Akdeniz Bolgesi’nin giineyinden Hatay
(B2), I¢ Anadolu’nun dogusundan Sivas
(B3), yine Akdeniz Bolgesi’nden Adana
(B4), Akdeniz Bolgesi’nin giiney batisindan
Isparta (B5) ve Antalya (B6) illerinden
getirilen  bakterilerden izole edilmistir.
Ayrica kontrol grubu olan bakterisiz (B0O) bir
uygulama bulunmaktadir. Topraklar % 0.85
NaCl c¢ozeltisi kullanilarak seyreltilmis ve
TSB igerisinde (Tryptic Soy Broth) kati
besiyerine agilanmigtir (Ottow, 1984). Her
ilden 4’er adet, en hizli gelisen koloniler
saflagtinlmis  ve bu bakterilerin  musir
bitkisine etkileri on deneme ile belirlenmistir.
Bu denemeden elde edilen sonuglara
dayanarak, her il i¢in izole edilen 4
bakteriden en iyisi se¢ilmis, her ili temsil
etmek {izere, o ile ait en iyi izolat TSB sivi
besiyerinde c¢ogaltilmistir. Siispansiyondaki
bakteri sayisi (kob) en az 10%dete ulagtiginda
ekilen seker pancari bitkisinin etrafina 1 ml
bakteri silispansiyonu uygulanmistir. Sera
kosullarinda 10 kg kapasiteli topraklarda 3

96



tekerriirlii olarak yetistirilen seker pancari
bitkisi baslangicta her saksiya 3 adet ekilmis,
¢ikis islemi gergeklestikten sonra her saksida
1 adet kalacak sekilde seyreltme yapilmustir.
Temel giibreleme olarak her saksiya 250
mg/kg N (CaNOs.4H0 olarak), 100 mg/kg P
ve 125 mg/kg K (KH2PO, olarak), 2.5 mg/kg
Zn (ZnS04.7H,0 olarak) ve 2.5 mg/kg Fe
(Fe-EDTA olarak) uygulanmustir.
Aragtirmada 2 farkli Cd dozu; 0 mg/kg ve 5
mg/kg olacak sekilde CdSO, formunda
uygulanmugtir.  Sekerpancari  bitkisinden
alinan yaprak ornekleri yas yakmaya tabi
tutulmustur. P kolorimetrik olarak 882
nm’despektrofotometrede  (Murphy  and
Riley, 1962)’e gore, Cd, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn ve Cu konsantrasyonlart ise Atomik

Absorpsiyon Spektrofotometre ile
belirlenmistir. N  konsantrasyonlar1 ise
Kjeldahl  destilasyon  yontemine  gore

(Bremner, 1965) belirlenmistir.

Verilerin Degerlendirilmesi: Arastirmadan
elde edilen veriler Minitab istatistik programi

yardimiyla tesadiif parselleri deneme
deseninde varyans analizine tabi tutulmus,
Tukey testi ile p=0.05 diizeyinde
gruplandirilmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Deneme sonunda topragin  hemen

iizerinden kesilen bitkiler kurutulduktan
sonra tartilarak kuru agirhk degerleri
belirlenmis, ilgili sonuglar Cizelge 1’de
verilmistir. Ortalama degerler itibariyle
bakteri uygulamalar1 incelendiginde, tiim
bakterilerin bitkinin kuru agirligini artirdigi,
en etkili bakteri izolatmin Bl oldugu
belirlenmistir.

Yine ortalama degerler itibariyle Cd
dozlart  karsilastirildiginda ise Cd
uygulamasinin bitki
kuru agirligini belirgin bigimde (p<0.05)
azalttigi gorilmiistiir. Belirlenen en yiiksek
kuru agirlik degeri 43.1 g bitki* ile Cd5 dozu
ile Bl bakterisi interaksiyonundan elde
edilmistir. Bu deger Cd0 kosullarinda Bl
uygulamasindan elde edilen 40.5 degerinden
% 6, bakteri uygulanmayan Cd0 dozunda
belirlenen 27.1 g bitki-*degerinden ise % 59
daha yiiksektir. Cd0 uygulamasindaki tiim
bakteriler BO uygulamasina gore bitki kuru
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agirhgm  artirmig,  Cd0’dan  Cd5’e
gecildiginde ise Bl  disindaki  tiim
bakterilerden elde edilen artig miktar
azalmigtir. B1’de ise Cd5 uygulamasi CdO
uygulamasima goére daha fazla bitki kuru
agirhgr  saglamistir.  Bakterilerin  Cd
uygulamasina farkl etkileri, bazi bakterilerin
Cd toleransinin digerlerinden daha yiiksek
olmasindan (Belimov et al, 2005)
kaynaklanmaktadir. Blbakterisinden elde
edilen veriler oldukga ilgingtir. Zira denizde
yasayan diatomlarda Zn yerine gecebilse de,
Cd organizmalar i¢in ihtiyag duyulan bir
element degildir (Price and Morel, 1990). Bu
durumun Cd nedeniyle bakterinin daha fazla
indol asetik asit, siderefor ve 1-
aminosiklopropan- 1-karboksilat deaminaz
gibi (Dell’Amico et al., 2008) c¢esitli
salgilarinin uyarilmasi sonucu ortaya ¢ikmig
olmast ihtimaller arasindadir.  In-vitro
denemelerinde diisiik dozda Cd
uygulamasiin bitkinin biyomas olusumunu
artirdigini, yiiksek dozlarin ise azalttigim
gostermis, ancak bu durum su kiltiri

denemelerinde  ortaya ¢ikmamig, Cd
uygulamalari etkisiz bulunmustur
(Gongalves et al., 2009). Bu calisma

sonuglarina dayanarak kullanilan 5 mg kg*
Cd dozunun dusik doz olarak kabul
edilebilecegi, bu doza kadar kirlenmig
alanlarda bakteri uygulamasi ile verimin
artabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 1. Yesil aksam kuru agirligi
Table 1. Shoot dry weight

. Kadmiyum dozlar1

Bakteri Cadmium doses Ortalama

Bacteria cdo cds Average
BO 32.7 ef 271 g 299 E
B1 405 ab 431 a 418 A
B2 36.7 cd 33.7 def 35.2 BC
B3 38.8 bc 306 f 347 C
B4 39.6 bc 34.2 de 36.9 BC
B5 38.0 bc 262 g 321 D
B6 39.7 bc 32.0 ef 359 BC

/?\Zarfgrga 380 A 324 B

Bitki  orneklerinde  belirlenen  Cd

konsantrasyonlar1 (Cizelge 2), 5 mg kg™ Cd
uygulamasindan olduk¢a belirgin bigimde
etkilenmis  (p<0.05), ortalamalar bu
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uygulama bitkinin Cd igeriginde %124 artisa
neden olmustur. Cd5 dozu bakteriler ile
birlikte incelendiginde B6 bakterisi disindaki
tim bakterilerin Cd alimimi azalttigi, Cd
alimini azaltma etkisinin en belirgin oldugu
izolatin ise B3 oldugu goriilmiistiir.
Bakterilerin  Cd  alimmi  azaltmasinin
trettikleri ekzopolisakkaritler (Grover et al.,
2011) ile Cd tutarak bitki alimimi engellemesi
ile iligkili oldugu disiiniilmektedir.

Cizelge 2. Bitkinin Cd konsantrasyonu
Table 2. Cd concentration of the plant

. Kadmiyum dozlar1
Saker | Coamumooses | Oridlas
co | cds g
BO 662fg  1942a | 13028
B1 727+fg  1654b | 11.90 CD
B2 817def  1430c | 11.23D
B3 576y  1683b | 11.29D
B4 001d  1605b | 1253 BC
B5 819def  1726b | 12.72 BC
B6 863de  1953a | 14.08 A
(A)\'Zi':g”;a 766B  1713A

Diger yandan Cd0 konularinda herhangi
bir Cd uygulamasi yapilmamasina ragmen,
B3 disindaki tim bakteriler Cd alimim
artirmistir. Bu durum bakterilerin  metal
iyonlarinin ¢oziiniirliigiinii artirmasi (Khan et
al., 2017) ile agiklanabilir. Ancak topraktaki
Cd5 uygulamasi ile bakterilerin Cd alimini
engelleyen stratejileri 6n plana ¢ikmistir. Bu
bulgudan hareketle kadmiyumun bakteriler
iizerinde strese neden olabilecegi, bu nedenle
bakterilerin ~ savunma  mekanizmalarini
isletmeye bagladiklar1 soylenebilir. Bitkinin
kuru agirhigr ile (Cizelge 1.) kadmiyum
konsantrasyonlar1  karsilastirildiginda, B1
Cd5’te belirlenen Cd igerigindeki azaligin,
Cd alimindaki azalma ile
iliskilendirilemeyecegi goriilmiistiir. Zira 5
mg kg™ Cd uygulamasinin alimini azaltan en
etkili izolatB1 degil B2 olmustur. B2 izolati
ayni zamanda Cd uygulanmayan bitkilerin
azot konsantrasyonunu (Cizelge 3.) en fazla
artiran bakteri olmus, bu durum ortalama
degerlere de yansimistir. Bl, B4 ve B6
bakterileri Cd uygulamasina ragmen bitkinin
azot konsantrasyonunu artirmistir. B4 ve B6
bakterilerinin  bitkinin  kuru  agirhigini
(Cizelge 1.) azaltmasi nedeniyle azotta
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konsantrasyon etkisi yaratmasi bu durumun
kaynag1r gibi goziikmektedir. Ancak BI
izolatinda Cd uygulamasinin hem verimi hem
de azot konsantrasyonunu artirmis olmasi
arastirilmasi gereken bir husustur.

Cizelge 3. Bitkinin azot konsantrasyonu
Table 3. Nitrogen concentration of the plant

Bakterj Kéirélrln}:ﬂrrﬁ ggiﬁm Ortalama

Bacteria cdo | cd5 Average
BO 3.47 def 312 f 329 D
Bl 3.39 def 3.67 c-f 353 CD
B2 5.79 a 3.42 def 461 A
B3 3.95 b-e 3.33 ef 3.64 CD
B4 4.04 b-e 4.34 bc 419 AB
B5 451 b 3.75 b-f 4,13 AB
B6 389 b-f 412 bed| 4.00 BC

Ortalama

Average 415 A 3.68 B

Seker pancar1 bitkisinin yesil aksam
fosfor konsantrasyonuna iliskin ortalama
degerler (Cizelge 4.) incelendiginde,
uygulanan bakterilerden B2 en fazla olmak
uzere, B1, B4 ve B6 bakterileri fosfor alimim
artirmistir. Bakterilerin, bitkilerin fosforla
beslenmesine yardim ettikleri bilinmektedir
(Khosravi et al., 2018; Zhang et al., 2014;
Singh and Gera, 2018; Weber et al., 2018).
Ancak Cd uygulamasi ile bitkinin fosfor
aliminin artmasinin nedeni belirli degildir.

Cizelge 4. Bitkinin fosfor konsantrasyonu
Table 4. Phosphorus concentration of the
plant

i Kadmiyum dozlar1

Bakteri Cadmium doses Ortalama

Bacteria cdo ‘ cds Average
BO 0.725 cd 0.428 g 0.576 C
B1 0.730 cd 0.723 cd| 0.727 B
B2 0.670 cde 0.982 a 0.826 A
B3 0538 fg 0.714 cd| 0.626 C
B4 0.766 bc 0.755 ¢ 0.760 AB
B5 0.639 def 0.570 ef | 0.604 C
B6 0.711 cd 0.873 ab| 0.792 AB

/?\szg”;a 0683 B 0721 A

Diger yandan yiiriitilen bir caligmada
PGPR uygulamasinin kdk uzunlugunu % 28,
kok agirhigint % 33 (Setyowati et al.,2017)
artirdifi, baska calismada taze kok
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agirhginda % 188 artis kaydedildigi
(Youseif, 2018), bir basla ¢aligmada ise kok
siteminde % 40 artis oldugu (Marasco et al.,
2013) bildirilmistir. Bu ¢alismada kilcal kok
gelisimi incelenmemis olmasina ragmen,
PGPR asilamasi ile artan kok gelisiminin, Cd
tarafindan olusturulan stres nedeniyle daha
fazla tesvik edilmesi ve bunun daha fazla

fosfor alimi ile sonuglanmig olmasi
muhtemeldir.
Potasyum alimma iliskin ortalama

degerler bakteri uygulamalarinin potasyum
almm artirdigimi  gostermektedir (Cizelge
5.). Cd uygulamas1 yine ortalama degerler
itibariyle potasyum igerigini artirmig, ancak
bu artis  istatistiki  olarak  Onemli
bulunmamistir. Potasyum alimindaki bu
artisgin fosfor alimina benzer sekilde daha
fazla kok olusumu ile iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir (Setyowati et al., 2017;
Youseif, 2018; Marasco et al., 2013). B2 ve
B3 bakterileri disindaki bakterilerden elde
edilen potasyum konsantrasyonu degerleri 5
mg kg* Cd uygulamasi ile belirgin bigimde

artmigtir.

ve Mg alimint artirmugtir. Ca
konsantrasyonlari arasinda bakteri
izolatlarinin  etkileri  birbirinden  farkli

olurken Mg konsantrasyonunda tiim bakteri
izolatlar1 Mg konsantrasyonunu kontrole
oranla artirmis, ancak izolatlar arasinda fark
goriilmemistir. En yiiksek Ca ve Mg degerleri
Cd uygulanmayan B3 izolatindan elde
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edilmistir. In-vitro denemeler Cd
uygulamasinin bitkinin makro ve mikro besin
elementi alimini azaltti§in1 géstermis, ancak
bu bulgu su kiiltiirii denemelerinde ortaya
cikmamustir (Gongalves et al., 2009). Cizelge
6 incelendiginde, BO’da Cd uygulamasi Ca
icerigini azaltirken, Mg icerigini artirmustir.

Cizelge 5. Bitkinin potasyum konsantrasyonu
Table 5. Potassium concentration of the plant
i Kadmiyum dozlar1
Bakte(l Cadmium doses Ortalama
Bacteria cdo | cds Average
BO 3.96 bcd 4.06 abc 401 AB
B1 351 f 3.80 c-f 365 C
B2 3.77 c-f 3.73 def 375 C
B3 436 a 357 ef 3.96 AB
B4 375 cf 389 b-e| 382 BC
B5 3.95 bed 4.15 ab 405 A
B6 3.84 b-e 430 a 4.07 A
g\tteigg”;a 387 A 393 A

Cizelge 6.’da uygulamalarin seker pancari
bitkisinin  kalsiyum  ve  magnezyum
konsantrasyonlarina etkisine iliskin degerler
yer almaktadir. Ortalama degerler itibariyle
tiim uygulamalar kontrole kiyasla bitkinin Ca
Uygulamalarin  bitkinin mikro element
igerigine etkilerini belirlemek amaciyla Fe,
Zn, Mn ve Cu analizleri yapilmis, elde edilen
sonuglar Cizelge 7. ve 8.’de sunulmustur.

Cizelge 6. Bitkinin kalsiyum (solda) ve magnezyum (sagda) konsantrasyonu
Table 6. Calcium (left) and magnesium (right) concentration of the plant

) Kadmiyum dozlari Kadmiyum dozlar1
;\ iliteiri; Cadmium doses OA:/ts:Zg]s Cadmium doses ?_\Ugllgr;:‘
clo | cus cdo cds
BO 3.31 de 234 f 282 C 0.760 d 0.825 cd 0.793 B
Bl 3.61 cd 3.84 cd 3.72 AB 0.885 abc 0.870 bc 0.878 A
B2 3.74 cd 3.36 de 355 B 0.925 ab 0.895 abc 0910 A
B3 459 a 3.45 cde 402 A 0.955 a 0.860 bc 0.908 A
B4 3.80 cd 3.74 cd 3.77 AB 0.890 abc 0.900 abc 0.895 A
B5 3.05 e 3.97 bc 351 B 0.920 ab 0.910 ab 0915 A
B6 4.49 ab 3.56 cde 402 A 0.875 bc 0.865 bc 0.870 A
S\Zar':grga 380 A 346 B 0.887 A 0.875 A
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Cizelge 7. Bitkinin demir (solda) ve ¢inko (sagda) konsantrasyonu
Table 7. Iron (left) and zinc (right) concentration of the plant

) Kadmiyum dozlar1 Kadmiyum dozlar1
Ifa é::liteerri:a Cadmium doses (z\:/t::gg: Cadmium doses %::Z?:
cdo | cds cdo cds
BO 172 f 344 a 258 AB 14.1 cf 114 ef 128 C
Bl 214 cf 255 bcd 235 BC 149 cde 145 c-f 14.7 ABC
B2 203 def 200 def 201 CD 17.7 bc 143 c-f 16.0 AB
B3 296 ab 269 bc 283 A 224 a 107 f 165 A
B4 247 b-e 186 ef 216 CD 16.0 bcd 11.0 ef 135 BC
B5 189 ef 224 c-f 206 CD 15.9 bcd 12,5 def 14.2 ABC
B6 221 cf 159 f 190 D 114 ef 19.2 ab 15.3 ABC
2\:21';9”? 220 A 234 A 160 A 134 B
Cizelge 8. Bitkinin mangan (solda) ve bakir (sagda) konsantrasyonu
Table 8. Manganese (left) and cupper (right) concentration of the plant
_ Kadmiyum dozlar Kadmiyum dozlar1
;\ iﬁiri; Cadmium doses 2;?:23‘:‘ Cadmium doses gxr/taarIZ;a
co | o cdo Cd5
BO 336 b 235 ¢ 285 B 12.8 ef 14.4 bcd 136 B
B1 64.4 a 240 c 442 A 106 g 103 g 104 D
B2 336 b 231 ¢ 283 B 14.0 cde 13.6 de 138 B
B3 265 ¢ 232 ¢ 248 C 125 ef 118 fg 122 C
B4 243 ¢ 242 ¢ 242 C 125 ef 144 bcd 135 B
B5 243 ¢ 259 ¢ 251 C 159 ab 155 abc 157 A
B6 245 c 251 ¢ 248 C 13.8 de 170 a 154 A
g\ttei':g”;a 330 A 241 B 131 B 139 A
Ortalama degerler itibariyle bakteri uygulamasmmin bakir  konsantrasyonunu

izolatlar arasinda belirlenen en yiiksek Fe ve
Zn konsantrasyonlar1 B3 bakterisinden elde
edilmistir. Bu bakteri Mn ve Cu iizerinde bu
derece etkili olmamis, Mn alimi Bl
bakterisinden, Cu alm ise B5 ve B6
bakterilerinden en olumlu etkilenmistir. Cu
iceriginde en  yiikksek degeri veren
izolatlarindan olan BS5, bitki kuru agirliginin
en diisiik oldugu uygulamadir. Bu nedenle bu
uygulamada belirlenen yiliksek Cu igerigi
konsantrasyon etkisinden kaynaklanmis
olabilir. Ancak BS5 bakterisinde belirlenen
kuru agirlik degerleri igin ayni agiklamayi
yapmak zordur. Yine ortalama degerler
itibariyle Cd  dozlarmin  etkilerine
bakildiginda demir yoniinden fark olmadigi,
¢inko ve mangan ydniinden C uygulamasinin
azaltic1 etki yaptigi, bakir yoniinden ise Cd

artirdi@i  goriilmiistiir. Mikro elementlerin

timii  igin  Onerilebilecek  bir  izolat
bulunamamustir.

Sonu¢

Denemeden elde edilen sonuglar

incelendiginde bakteri uygulamalarinin seker
pancarinin verimi ve besin elementi alimi
tizerinde Onemli etkilerinin oldugu, yayim
caligmalar1 yapilarak seker pancar1 tariminda
PGPR uygulamalarmin kullantminin
yayginlagtiritlmast ~ gerektigi sonucuna
ulagtlmistir. Aragtirma kurgulanirken, Cd
uygulamalar1 ile azalacak verim ve besin
elementi aliminin olumsuz etkisinin PGPR
tarafindan ne kadar hafifletecegi sorusu
aranirken, beklenilenin aksine ilging bi¢cimde
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Cd uygulamasi bakteri varliginda hem bitki
gelisimi hem de bazi besin elementlerinin
alimi tizerine, Cd uygulanmamis
topraklardan dahi daha iyi sonug¢ vermistir.
Literatiirde Cd elementinin organizmalar i¢in
gerekli bir element olmadigi bildirilmesine
ragmen bu deneme sonuglarn  Cd
uygulamasiin direk veya dolayli olarak
bakteriyi, bitkiyi veya her ikisini olumlu
yonde etkiledigini gostermistir. Bakterilerin
genel olarak bitkinin Cd alimin1 azaltmasi da
umut vaad eden bir sonugtur. Zira Cd ile
kirlenmis alanlarda yetistirilen bitkilere
gecen Cd, bir agir metal olmasi nedeniyle,
insan saglig1 lizerine olumsuz etkiye sahiptir.
Bu calismanin devami niteliginde olmak
iizere B1 bakterisinin farkli dozlarinin, dogal
olarak Cd ile kirlenmis kullanilmasi
gereklidir. Bu yolla hem ekonomik hem de
ekolojik yarar saglanacag diigiiniilmektedir.
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