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Ozet: Diinyada niifusun hizli bir sekilde artmast sonucunda her gegen giin besin ihtiyaci artmakta ve buna bagl
olarak tarimsal iiretimin arttirilmasi yoniinde farkli uygulamalarin kullanilmasi zorunluluk haline gelmektedir.
Verimi arttirmak i¢in kullanilan uygulamalarin basinda giibre ve ila¢ kullanimi gelmektedir. Asir1 giibre ve ilag
kullanim ise zaman zaman insan ve gevre sagligini tehdit eder boyutlara ulasmaktadir. Siirdiiriilebilir tarim igin
glibre kullanimini en aza indirmek, bitkisel iiretimden maksimum seviyede yararlanmak amaciyla rizosferden elde
edilen yararli mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Son yillarda biyolojik giibrelerin énemi artmis ve kullanim
alanlar1 genislemistir. Bu kapsamda serbest yasayan, bitkisel gelisimi tesvik eden, biyolojik savas ajani olarak ta
adlandirilan veya biyogiibre olarak kullanilan rizobakteriler etkin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Gelecekte,
tarimsal alanda, farkli g¢evre kosullarina uyum saglayan, adaptasyon yetenegi yiiksek, hastalik ve zararlilarin
popiilasyonlarini baskilayan mikroorganizmalara daha fazla ihtiya¢ duyulacag1 éngoriilmektedir.
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EFFECTS of BENEFICIAL BACTERIA APPLICATIONS on PLANT
YIELD AND RESISTANCE MECHANISMS

Abstract: As a result of the rapid increase in the population in the world, the need for food increases day by day
and the use of different applications to increase agricultural production is becoming a necessity. The use of fertilizer
sand pesticides is one of the applications used to increase the yield. Excessive use of fertilizer sand pesticides
occasionally threatens human and environmental health. Use ful microorganisms obtained from rhizo sphere are
used in order to minimize the use of fertilizers for sustainable agriculture and to maximize plant production.
Inrecent years, the importance of biological fertilizers has increased and their use has expanded. In this context,
rhizobacteria whic hare free living, whic hare known as biological struggle agent sand used as bio-fertilizers, are
being used effectively. In the future, it is for esen that microorganisms that adapt to different environmental
conditions, have high adaptability, and suppress populations of diseases and pests will be needed in the
agricultural area.
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GIRIS
Bitkilerde biiyiimeyi saglayan rhizobacteria, bitki kok yiizeyinin etrafinda veya tizerinde yasayan ve
rizosfer ¢evresinde gesitli diizenleyici kimyasallarin iiretimi ve salgilanmasi yolu ile bitki biiyiimesini
ve gelisimini desteklemede direk veya indirek olarak rol alan toprak bakterileridir. Genel olarak, bitki
biiylimesini tesvik eden rizobakteriler, ya bitki besin elementi aliminda (azot, fosfor ve esansiyel
mineraller) ya da bitki hormonu seviyelerinin modiile edilmesinde ya da cesitli patojenlerin bitki
biiylimesi ve gelisimi {izerindeki engelleyici etkilerinin azaltilmasi yoluyla dolayli olarak bitki
biiyiimesine katk: saglar. biyokontrol ajanlari ile yapilan Cesitli ¢calismalar, hem normal hem de stresli
kosullar altinda bitki biiylimesine yardim eden rhizobacteria uygulamasiyla farkli bitki tiirlerinin
verimliligini artirmistir. Bitkisel yararli rizobakteriler, tarimsal ekosistemleri bozan tehlikeli tarim
kimyasallarina_olan kiiresel bagimlilig1 azaltmaya yardimc olur(Ahamed ve Mulugeta.,2013) Son
yillarda rizosferde dogal olarak bulunan ve bitki kokleri ile faydali etkilesim i¢inde bulunan

mikroorganizmalarin énemi gittik¢e artmaktadir.

Toprak ¢ok sayida ve cesitlilikte mikroorganizma topluluklarini barindirir. Bu mikroorganizma
topluluklar: arasinda bitki kokleri ile iligkili olan bakterilere kok bakterileri denir. Bu kok bakterileri
bitki kokleri ile olan etkilesimleri goz oniine alindiginda bir kisminin yararh bir kisminin zararl etkide
bulundugu goriilmektedir. Yararli etkide bulunan kok bakterilerinin bazilar1 bitkilerde gelismeyi
uyarict veya biyokontrol ajani gibi rol oynayarak ya da her iki sekilde de davranarak bitkilere yararh
etkide bulunurlar (Romerio, 2000)

Bitki Aktivatorlerin Verim Artiric1 Etkisi

Bitki Gelisimini Artiran Kok Bakterileri (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR) gerek
antagonistik etkileri, gerekse bitki gelisimi ve veriminde artis saglamalar1 nedeniyle 6nemli bir yere
sahiptir(Giil vd 2008).

PGPR’lerin bitkilerdeki etki mekanizmalar1 dogrudan ve dolayli olmak {izere iki ye ayrilmaktadir.
PGPR’ler bitki gelisimini dogrudan ; (1) havadaki serbest azotun baglanmasi, (2) farkli bitki
hormonlarinin sentezi, (3) minerallerin ¢oziilmesi ve (4) bitkilerde hormon seviyelerini ayarlayan
enzimlerin sentezi gibi bakteri tarafindan {iretilen veya c¢evreden besin maddelerinin alimin
kolaylastiran bir bilesigi bitkiye saglayarak gerceklestirmektedirler. Dolayll mekanizmalar: ise; (1)
patojen icin yarayisl olan demirin {iretilen sideroforlar yardimaiyla sinirlandirilmasi, (2) antibiyotiklerin
iiretimi, (3) bitkide sistemik dayanikliligin uyarilmasi, (4) fungal hiicre duvarlarinin {tiretilen litik
enzimler ile parcalanmasi, antifungal metabolitlerin iiretimi ve (5) besin ve yer i¢in rekabet ederek

patojenleri 6nlemek seklindedir. (Ahamed ve Mulugeta.,2013)

20.yy’1n ortalarinda Sovyetler Birligi ve Hindistan’da PGPR'nin farkl tiriinlerdeki etkileri tizerinde
calismalar yapilmistir. Yapilan farkli tarla denemelerinden elde edilen sonuglar uyumsuzluk
gostermesine ragmen, kontrole gore %50-70 verim artiglarmin saglandig1 belirtilmistir. Bu donemde
PGPR’nin bitki bitylimesini arttirmadaki mekanizmasi iyi bilinmemesine ragmen, bu denemeler hedef
bitkilerde bakteriyel kolonizasyon ve bitki biiylimesi i¢in uygun sartlar hakkinda ipuglar1 saglamistir.
PGPR’nin ¢imlenme orani, kok biiyiimesi, verim, yaprak alani, krolofil icerigi, Mg, N icerigi, protein,
hidrolik aktivite, kuraga dayanim, siirgiin ve kok agirliklari ve yaprakta kopma tabakasmnin

olusumunun gecikmesi suretiyle bitki biiyiimesine fayda sagladigi belirlenmistir (Lucy ve ark.,2004)

Seralarda yapilan yogun tarim, asir1 giibre kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yiiksek verim igin fazla

girdi kullanan tarim sistemleri ¢evresel problemlere ve dogal kaynaklarin tiikenmesine yol agmaktadir.
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Giibre uygulamasimi minimum, bitki gelisme ve beslenmesini maksimum diizeye ¢ikarmak amaciyla
rizosferden se¢ilmis farkli mikroorganizmalar domates ve biber kiillemesi, domateste bakteriyel benek
gibi cesitli sebze hastaliklarina kars: gesitli fungisit uygulamalar1 gerceklesse de bitki aktivatorlerinin
kullanilmasi patojenlere karsi dayaniklilig: arttirmaktadir. Yapilan testler sonucunda fitotoksik belirti
gozlenmemistir. Domates bitkisine Erysiphe sp, hiyar bitkisine Penicillium oxalicum biber bitkisine ise
Xanthomonas vesicatoria inokule edilmis ve bitki aktivatoriiniin Erysiphe sp. ile inokule edilmis
domates bitkilerinde hastalik gelisimini azaltmada etkili oldugu tespit edilmistir (Anonymous,
1998).Domates bitkisinde fosfor ¢oziicii bakterinin (Bacillus megaterium) verim ve fosfor alimi tizerine
etkilerinin arastirildig1 bir ¢calismada, fosfor ¢oziicii bakterinin bitkide verim ile fosfor, demir, ¢inko ve
bakir gibi elementlerin alimini arttirdig: bildirmisler (Turan ve ark., 2004).. Hiyar, domates ve biber ile
yapilan bir calismada, sera kosullarinda; test edilen PGPR’lerin bazi dénemlerde hiyar ve domateste
Oonemli verim artisina yol actig1 belirtilmistir. Domateste kontrole gore verim de artis1 oldugu Bacillus
spp. strain 66/3’de sonbaharda %36, ilkbaharda %17 diizeyinde oldugu belirlenmistir. Hiyar
yetistiriciliginde ise, Pseudomonas putida 18/1 K, Serratiamarcescens 62 ve Pseudomonas fluorescens
70 nolu kok bakterileri Fusarium solgunlugunun ortaya ciktigi donemde, toplam verimi kontrole

kiyasla sirastyla %42, %43 ve %20 oraninda arttirdigini belirtmislerdir(Giil ve ark., 2008¢).

Tarimda biyo giibre veya kontrol ajani olarak adlandirilan bakterilerin tarimda kullanilmas: 1990'l1
yillardan sonra yaygmnlasmustir. Son yillarda biyolojik giibrelemenin kapsami genislemis serbest
yasayan, bitkisel gelisimi tesvik eden, biyolojik savas ajani veya biyogiibre olarak kullarulan bitki
biiylimesini tesvik eden rizobakteriler kullanilmaya baslanmistir.(Kotan 2014). Bakteriler bitkilerde
bliylime hormonlarmin {iretimini artirirlar; fosfor gibi bazi minerallerin alinimini artirirlar; etilen
sentezini engellerler; siderofor, vitamin ve antibiyotik iiretirler ve bitkilerde hastaliklara kars:
dayaniklilik uyarirlar (Pal et al., 2000; Chen et al., 1996; Romeiro, 2000).

Bitki Aktivatorlerinin Cevresel Stres Faktorlerine Etkisi

Kiiltiir bitkileri verimliligi sinirlayan tuzluluk, kuraklik, yiiksek veya diisiik sicaklik gibi bazi gevresel
streslere maruz kaldiginda miicadelesi genellikle zaman alici, pahali ve uygulamada oldukga zorluklar
olusturmaktadir. Son zamanlarda, stres kosullarinda yetistirilen bitkilere tolerans kazandirmada bitki
gelisimini tesvik eden bakteri kullanimi bilim insanlar1 tarafindan yogun olarak arastirilmaktadir. Bitki
gelisimini tesvik eden bakterilerin azot fiksasyonuyla, fosforun ¢oziiniirliigiinii, su kullanim etkinligini
ve bitkisel hormon {iretimini (oksin, stokinin ve gibberellin) arttirarak, besin elementlerinin bitki
tarafindan alimini etkinlestirerek ve ya bitkide etilen seviyesinin enzimatik yolla azaltarak abiotik stres
sartlarinda yetistirilen bitkilerde bitki gelisimi ve verim {izerine olumlu etki yapabildikleri tespit

edilmistir (Samancioglu,A. ve Yildirim,E.,2015)

Bitkilerde dayanikliligin gelistirilmesi igin biyotik uyaricilar (bakteri, fungus, viriis ve nematodlar) ya
da abiyotik uyaricilar (salisilik asit, glisin, jasmonat, etilen ve bazi herbisitler) ¢ok genis sayida bir
patojen dizine karsi c¢ok sayida kiiltiir bitkisinde kullanilmistir (Ozeretskovskaya, 1995). Abiyotik
uyaricilar sinifina giren Actigard veya Bion 50 WG (acidibenzolar-S-methyl) adiyla bilinen piyasa
preperatin domates bitkilerinde peroxidase, glutathione peroxidase, chitinase, superoxide dismutasu
ve glutathione S-transferase enzimlerinin miktarlarimi artirarak Cmm’e karst dayaniklilig
artirdigy,ayrica uygulamalar sonucu bitkilerde hastalik siddetini %76, bakteriyel gelismeyi ise %68

oraninda diisiirdiigli sonucuna ulasilmistir (Baysal ve ark., 2003).

Bitkilerde kurak ¢evre kosullarin meydana getirdigi olumsuz etkinin azaltilmasinda bitkiler tarafindan

tiretilen birtakim koruma mekanizmalarinin etkili oldugu goriilmektedir. Bu mekanizmalardan biri de
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bitkilerin bazi organik madde veya bilesikleri fazla miktarda {iireterek stres faktorlerine kars
dayaniklilik saglanmis olmasidir. Bu tolerans mekanizmalarinin olusmasinda glutamat, glutamin,
prolin, alanin gibi aminoasitler; siikroz, trihaloz, poliglikosil graniilleri ile glisinbetain gibi dortlii
aminleri iceren ozmolitler basta gelmektedir. (Crowe ve Crowe, 1992). Strese karsi sentezlenen bu
ozmolitler, hiicreleri veya dokulari su kaybima (desikkasyon) karsi korudugundan ozmotik
koruyucu(ozmoprotektan) olarak isimlendirilmektedir (Ashraf ve Foolad, 2007). Yapilan ¢alismalarda
PGPB uygulamalarinin bitkide prolin miktarimi arttirabildigi bildirilmistir (Chakraborty ve ark., 2013).
Benzer calismalarda kuraklik sartlarinda yetistirilen piring bitkisine uygulanan PGPB ile kok biiyiimesi
ve sacak kok olusumunun artirdig1 ve bu gelismenin prolin, glisinbetain gibi ozmolitlerin artisindan
kaynaklanabilecegi goriisii savunulmustur (Yuwono ve ark., 2005). Kuraklik stresi sartlarinda PGPB
uygulamalar1 prolin sentezini arttirmakta; ayrica bitkilerin turgor durumunu koruyarak membran
saghigini korumaktadir .(Ansary ve ark., 2012; Chakraborty ve ark., 2013; Sarma ve Saikia, 2014). Mas
fasulyesi tohumlarina inokiile edilen PGPB uygulamas: ile kurak sartlarin bitki gelisimi {izerine olan
olumsuz etkisi prolin birikiminin artmasi: sonucunda zararinin azaldig: goriilmiistiir (Sarma ve Saikia,
2014. (Kohler ve ark., 2008). Su stresine maruz birakilan mas fasulyesinde ise kurakliga toleransh
P.aeruginosa GGRJ21 uygulamasi ile bitkide IAA seviyesinin arttigini saglamistir (Sarma ve Saikia,
2014). PGPB uygulamalari sonucunda sitokinin ve IAA seviyelerinde artis, tolerans mekanizmasinin

gelistirilmesinde etkili oldugu bildirilmistir.

Bitkilerin kuraklik stresine karsi dayaniklilik gostermesi antioksidan enzim aktivitesinin 6énemli bir
fonksiyonu vardir. Ozellikle stres sartlarinda artan serbest radikallerin zararh etkilerinin azaltilmast ile
miimkiindiir. Son zamanlarda yapilan arastirmalarda kurak sartlarin sik sik goriildiigii bolgelerde
giderek yayilan PGPB uygulamalari ile stresin olumsuz etkisine kars: antioksidan enzim aktivitesindeki
artis ile toleransin saglanabilecegi kaydedilmektedir(Sarma ve Saikia, 2014). Bu mekanizmanin
olusmasinda glutatyon rediiktaz ve glutatyonS-transferaz enzimlerinin o6nemli rol oynadig:
bildirilmektedir (Gong ve ark., 2005). Ozellikle serbest radikaller tarafindan bitki hiicrelerindeki DNA
ve membran zararlanmalarinin katalaz, peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi antioksidan enzim
aktivitelerindeki etkinligin azaldig1 belirlenmistir (Scandalios, 1994). Kuraklik stresine maruz birakilan
marulda Pseudomonas mendocina uygulamasi ile bitkide antioksidan enzim seviyesinin artarak strese
kars1 toleransin artigimni gozlemlemistir(Kohler ve ark., 2008). Kurak sartlarda yetistirilen 1spanakta
PGPB uygulamasinin yapraklardaki antioksidan enzim aktivitesini arttirdig: bildirmislerdir(Cakmakei
ve ark.,2007b). Benzer sekilde mas fasulyesinde bitki gelisimini arttiran Pseudomonas aeruginosa GGR]21
irkinin uygulanmasi ile katalaz, siiperoksit dismutaz ve peroksidaz aktivitelerinin arttigt ve bu

durumun strese karsi toleransin artmasinda katkisi olabilecegi bildirilmistir(Sarma ve Saikia, 2014).

Kurak kosullarda yetistirilen bitkilere PGPB uygulamalar: ile birtakim fiziksel ve biyokimyasal
degisiklikler goriilmektedir(Yang ve ark., 2009). Bu degisikliklerden birisi de i¢sel hormon (indol-3-asetik
asit IAA, gibberellik asit GA ve absisik asit ABA) seviyelerindeki degisikliklerdir (Glick, 1995;Petten ve
Glick, 1996). Kuraklik stresi altindaki bitkiler yapraklarinda bulunan stoma agikliklarinda azalma
meydana getirmektedirler. (Decoteau, 2000). Stres sonucu bitkide meydana gelen bu degisim igsel
sitokinin diizeyinin azalmasi ve ABA seviyesinin artmasi ile iligkilidir. Bu durum stokininlerin ABA ile
ortak biyosentetik kokene sahip olmasindan kaynaklanan karsit (antagonist) bir iliski olarak
bilinmektedir.Yapilan bir ¢alismada, kurak sartlarda yetistirilen misir bitkisinde ABA seviyesinde
yiikselis, oksin, gibberellin ve sitokinin seviyelerinde ise azalis oldugu; ancak PGPB uygulamalar: ile
bu degisimin tersi yonde gergeklestigi anlagilmistir (Cowan ve ark. 1999).(Ansary ve ark.,
2012).PGPB’lerin abiyotik streslere kars: tolerans saglamada bitkilerde meydana getirdigi fiziksel ve
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biyokimyasal degisimler i¢in“Uyarilmis sistemik tolerans” terimi kullanilmistir(Sandhya ve ark., 2010).
Kurak ya da yar1 kurak kosullarda yetistirilen bitkilerde PGPB inokulasyonu ile kurakhiga tolerans ve
su kullanim potansiyelinin artirdigin saptanmistir (Heidari ve Golpayegani, 2012; Gururani ve ark.,
2013; Marcinska ve ark., 2013). Bu durumun bakterilerin IAA iireterek bitkilerde kok gelisimini
arttirmasi neden ile gerceklestigini bildirmislerdir(Marulanda ve ark., 2009). Benzer sekilde marulda
kurak kosullardaki olumsuz etkinin P.mendocina uygulamasi ile azaltildigi, bu durumun bitki daha
fazla kok gelisimine sahip oldugu ve daha fazla su ve besin alima kolaylig1 gelistirerek sagladig:
vurgulanmistir (Kohler ve ark., 2008). Su stresine maruz birakilan mas fasulyesinde ise kurakliga
toleransh P.aeruginosa GGR]21 uygulamasi ile bitkide IAA seviyesinde artig gozlendigi bildirilmistir
(Sarma ve Saikia, 2014). PGPB uygulamasi, sitokinin ve IAA seviyeleri artis saglamis olup ve bu durum
stress ile birlikte gelisen tolerans mekanizmasinin olusumunda etkili oldugu bil PGPR’larin neden
oldugu bitki biiyiimesi ve gelisimi ile ilgili mekanizmalar, sitokinin (Salamone et al., 1997), IAA (Loper
and Schroth, 1986; Tang, 1994) ve gibberellin (Tang, 1994; Gutierrez-Manero et al., 2001) gibi bitki
hormonlarinin bakteriyel sentezlemede gorev aldigini, bakterilerde iiretilen 1-aminocyclopropane-1-
ecarboxylat deaminase isimli enzimatik madde tarafindan bitkinin etilen sentezinin engellenmesinin
gergeklestigini (Glick, 1995), azot ve fosfor gibi bazi elementlerin alimiminda artismun saglandig:
belirtilmektedir(Okon_et al., 1988; Larcher et al., 2000). PGPR’lar ile biyolojik kontrol; rekabet,
antibiyosis ve dayanikliligin tesvik edilmesi gibi farkli mekanizmalar sayesinde gerceklesmektedir (Wei
et al., 1991). Bazi1 PGPR’lar zararli mikroorganizmalar i¢in demir alimini engelleyen siderofor iiretmekte
ve bu nedenle bu zararli mikroorganizmalarin patojen etkisini azaltmanin yaninda , antibiyotikler,
HCN gibi patojenler icin zararli olan maddeler {ireterek hastalik yapan mikroorganizmalar1 baski
altinda almaktadir.(Maurhofer et al., 1994).

Etilen ¢ok 6nemli bitki sinyal molekiilii olup, tohum ¢imlenmesi, sagak kok gelisimi, kok nodiilasyonu,
ciceklenme ve meyvelenme gibi bircok bitkisel fonksiyonda diizenleyici rolii olan bir hormonudur.
Ancak, abiyotik ve biyotik stres kosullarinda (tuzluluk, kuraklik, su baskini, patojen saldirisi, agir
metallere maruz kalma vb) bitkide bu molekiiliin iiretimi asir1 seviyeye ¢ikmakta ve bu artis bitki
gelisimini engellemektedir(Yang ve ark.,2008).PGPR'ler tarafindan da tiretilen 1-aminoklopropan-1-
karboksilat (ACC) deaminaz gibi enzimler bitkide olusan etilen hormon iiretimini dengeleyerek bitki
biiyiime ve gelisimini saglarlar (Glick, 1995). Boylece ACC-deaminaz aktivitesi olan PGPR'ler etilenin
olumsuz etkilerini azaltmaktadir(Safronova ve ark.,2008). ACC-deaminaz aktivitesinin muhtemel
mekanizmasini (Ahemad ve Kibret,, 2013) Etilen sinyali ACC bitkide sentezlendikten sonra bitki
koklerinden bakteriler tarafindan alinir ve bakterinin iirettigi enzim ile amonyaga ve 2-oxobutanoate'a
hidrolize edilir. Boylece bitkide bulunan ACC konsantrasyonu seviyesi diisiiriilerek asir1 etilen

tiretiminin engellenmesi saglanmaktadir.
SONUC ve ONERILER

1. PGPR lerin tarimsal iiretim sistemlerinde kullanilmasi ile bitkilerin giibrelerden daha etkin bir
sekilde yararlandig1 bildirilmistir.

2. Glinlimiizde tarimsal alanlarda bitkisel iiretimde bilingsiz kimyasal giibre ve pestisit kullanimi
toprak verimliliginin kaybolmasina, ¢evrenin kirlenmesine, hastalik ve zararli popiilasyonlarinin
artmasina sebep olmustur.

3. Tarimsal ekosistemlerde bircok toksik ve tehlikeli kimyasal madde bulunmakta ve bunlar bitki,
toprak, yeralti sular1 ve gidalarin igine karismakta tehlikeli sonuglar dogurmakta, PGPR’lerin

kullanilmas: sonucunda bu tehlikeli durum bertaraf edilebilir.
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4. Tim diinyada yeterli miktar ve kalitede gida temininin kirletici tarimla saglanamayacag1 endisesi
yayginlasmakta ve sonug olarak saglikli bir tarim sistemi i¢in PGPR kullanimu ile basarili sonuglarin
alinmasi miimkiin olacaktir.

5. PGPR’ lerin etki mekanizmasinin kavranmasi ile bitki korumada pahali ve karmasik olan geleneksel
bitki koruma yontemlerine alternatif olarak uygulanmasi agisindan siirdiiriilebilirligi avantajh

olmaktadar.
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