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ÖZET 
Artan nüfus dolayısıyla hayvansal ve bitkisel besin maddelerine karşı yüksek talep, 

toprak verimliliğinin korunması üzerine endişelerin artması sonucu kimyasal 

gübrelere alternatif arayışları başlatmıştır. Bitki probiyotik bakteriler, kimyasal 

gübrelerin kullanımını azaltarak, çevre korunmasına odaklanmıştır. Bitki probiyotik 

bakteriler, gelişmeyi teşvik eden ve kök bölgesinde kolonize olan toprak 

bakterileridir. Bitkinin bitki probiyotik bakterilerin belirli suşları ile aşılanması, 

bitkinin kök ve sürgünlerin gelişimi üzerine doğrudan etki etmektedir, biyokütle 

üretimini arttırmaktadır. Bu bakteriler ayrıca, ürün kalitesinin artmasına da yardımcı 

olmaktadırlar. Bu nedenle, bitki probiyotik bakteriler olarak adlandırılan bu 

mikroorganizmalar, biyogübre olarak kullanımları ile dünya nüfusunun 

sürdürülebilmesi için gıda ve yemin üretimine katkıda bulunacak çevre dostu olarak 

tanımlanmışlardır. Bu derlemede, bitki probiyotik bakteriler olarak rizobakterilerin 

bitki gelişimi üzerindeki mekanizmaları özetlenmiştir. 

 

Plant Probiotic Bacteria: Their Role on Plants and Applications 

 
ABSTRACT 

Due to the increasing population, high demand against animal and vegetable nutrients 

has started to search for alternatives to chemical fertilizers as a result of increasing 

concerns about conservation of soil fertility. Plant probiotic bacteria, it is focused on 

protecting the environment, reducing the use of chemical fertilizers. Plant probiotic 

bacteria are soil bacteria that promote growth and colonize in the root zone.  

Inoculation of the plant with certain strains of plant probiotic bacteria has a direct 

effect on the growth of the plant's root and shoots, which increases biomass production. 

These bacteria also help to improve product quality. For this reason, these 

microorganisms called plant probiotic bacteria, are defined as environmentally 

friendly, which will contribute to the production of food and feed in order to sustain 

the world population with their use as biofertilizer. In this review, the mechanisms of 

rhizobacteria as plant probiotic bacteria on plant growth are summarized. 

  

Giriş 

Günümüzde, artan nüfusun gıda ihtiyacını karşılamak için yapılan yoğun tarımsal işlemler; 

zararlı ve hastalıkları arttırdığından pestisid kullanımını teşvik etmiş, daha fazla verim almak 

için kimyasal gübrelerin kullanımını artırmıştır. Hem pestisid hem de kimyasal gübrelerin 

kullanımı canlıların sağlığını olumsuz etkilemekte, ekosistemleri kirleterek yüzey suyu ve/veya 

yeraltı su kaynaklarında birikmektedir. Dünya nüfusunun 2050 yılında yaklaşık 9.5 milyara 
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ulaşacağı tahmin edildiğinden [1], yüksek verimli, biyotik ve abiyotik streslere karşı daha 

dirençli ürünler yetiştirmek için çevre ile dost yeni uygulamaların bulunması zorunlu hale 

gelmiştir [2]. Diğer yandan gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde daha yüksek kaliteli ve 

sağlıklı gıdalara olan talep artış göstermiştir [3]. Bu anlamda, mikroorganizmaların özellikle 

bakterilerin, bitki gelişimini teşvik ediciler olarak bitki probiyotiklerinin birlikte kullanılması, 

pestisid ve kimyasal gübre kullanımının azaltılmasını sağlayarak, bitkisel verimin arttırılması 

ve daha kaliteli ürünlerin elde edilmesine imkan vermiştir [3, 4]. Bitki probiyotik bakteri terimi 

ilk kez Haas ve Keel [5] tarafından bitkilerin yararlandığı bir grup mikroorganizma için 

tanımlanmıştır. Bu organizmalar için üç temel kriter belirlenmiştir; bunlar; i) rhizosfer 

kolonizasyonunda etkinlik ve rekabet gücü, ii) konakçılarında indüklenmiş sistemik (ISR) 

direnç oluşturma, iii) patojenler üzerine doğrudan antagonistik özellik göstermeleridir. 

Kloepper ve Schrot [6] ise daha önce bu bakterileri, bitki gelişimini teşvik eden rizobakteriler 

(PGPR) olarak adlandırmıştır. PGPR, bitkilerin çeşitli yollardan üretkenliklerini, 

bağışıklıklarını iyileştirme yeteneğine sahip olan, doğal olarak bulunan toprak bakterileridir. 

Bu toprak bakterileri bitki rizosferinde bulunur [6]. 

Bitki probiyotik bakterileri; ana bitki ile etkileşimlerine göre iki gruba ayrılarak 

sınıflandırılmıştır; (i) bitki hücreleri dışında yaşayan ve rizosfere saldıkları metabolitlerin bir 

sonucu olarak bitki büyümesini arttıran serbest yaşayan rizobakteriler ve (ii) bitki dokularında 

ve/veya hücrelerinde yaşayan, kendi metabolizmasını doğrudan konakçı bitkiyle değiştiren ve 

bitki gelişimlerini olumlu yönde etkileyen endofitlerdir [7]. Endofitik bakterilerin çoğu, 

konakçı bitkinin hücreler arası alanlarında yaşar; bununla birlikte, konakçıları ile tamamen 

karşılıklı etkileşimler oluşturabilen ve içinde bulunduğu bitki hücresine nüfuz edebilen bazı 

bakteriler vardır. Bu bakteriler bitki hücreleri içinde bakteriyel farklılaşma sürecinden geçerek 

özel yapıların oluşmasına neden olurlar. En iyi bilinen simbiyotik bakteriler, baklagiller ile 

simbiyotik bir ilişki kuran atmosferik azotu fikse edebilen Rhizobium bakterilerdir. Bu 

bakteriler genel olarak kök nodülleri olarak adlandırılan özel bir kök yapısı oluştururlar [8]. 

Bakteriyel azot fiksasyonunun gerçekleştiği Alnus ağaçları gibi aktinorhizal bitkilerde 

nodüllerin oluşumunu indükleyen Frankia [9], siyanobakteriler ve sikadlar arasındaki simbiyoz, 

diğer simbiyotik ilişkilere örnek olarak verilebilir [10].  

Yapılan birçok çalışmada, bitki probiyotik bakteriler ve bitki gelişimini teşvik eden bakterilerin 

biyogübre olarak kullanımının bitkisel üretim ve toprak verimliliğinin artışına katkıda 

bulunduğu açıklanmıştır [1, 11, 12]. Bitkilerin gelişimi ve verimini iyileştiren bir veya birkaç 

bakteri formülasyonunu içeren bakteriyal biyogübreler son yıllarda artış göstermiştir. Bu 
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bakterilerin; topraklardaki besinleri bitkilerin kullanabileceği forma dönüştürerek, bitkilerin 

besin maddelerine erişimini artırma yoluyla besin alımını etkilediği bildirilmiştir [13]. Bununla 

birlikte, bu bakterilerin fitohormon biyosentezi, çevresel stresleri azaltma veya önleme 

mekanizmaları ile patojenlerin neden olduğu bitki hastalıklarının önlenmesi gibi bitki 

gelişimini desteklemek için farklı mekanizmalara sahip oldukları açıklanmıştır [13]. Bu 

derlemede, bitki probiyotik bakterilerinin bitkiler üzerinde etkili olan mekanizmaları, bitkisel 

verimi artıran çeşitli bakteri izolatları ile yapılan potansiyel uygulamalar özetlenmiştir.   

Bitki Gelişimini Teşvik Mekanizmaları 

Rizobacteriler, aşağıda verilen etki mekanizmalarına göre gruplandırılabilen geniş bir 

mekanizma yelpazesi aracılığıyla bitki gelişimini destekleyebilmektedir; (i) doğrudan bitkiler 

tarafından asimile edilebilen maddelerin sentezi, (ii) besinlerin mobilizasyonu, (iii) bitki stres 

direncinin indüklenmesi, (iv) bitki hastalıklarının önlenmesidir [1]. Bitki gelişimini teşvik edici 

özelliklere sahip bazı bakteriler Tablo 1'de verilmiştir. 

Tablo 1. Bazı bitki probiyotik bakteriler ve bitki gelişimini teşvik mekanizmaları 

Bitki gelişimini 

teşvik eden 

özellikleri 

Bitki probiyotik bakteriler Konukçu Bitki Kaynak 

Azot 

fiksasyonu 

Azotobacter sp. çeşitli tahıllar, tütün,çay [14] 

Bacillus sp. çeltik [15] 

Frankia sp. Alnus cinsi ağaçlar [9] 

Rhizobium spp. baklagiller [16] 

Pseudomonas sp. çeltik [15] 

Herbaspirillum sp. sorghum, mısır, fasulye [15] 

Fosfat 

çözünümü 

B.megaterium var. phosphaticum buğday, çeltik [17] 

B.subtilis buğday [18] 

B.circulans buğday [19] 

Rhizobium sp. mısır [19] 

Bacillus sp. çilek [20] 

Micrococcus sp. domates [20] 

Pseudomonas sp. domates [18] 

Flavobacterium sp. marul [20] 

Potasyum 

çözünümü 

Bacillus sp. sudan otu, mısır [19] 

Paenibacillus sp. biber [19] 

Pseudomonas sp. tütün [21] 

Çinko 

çözünümü 

Rhizobium sp. çeltik [22] 

Azospirillum sp. buğday [22] 

B.megaterium buğday [22] 

B.subtilis buğday [22] 

Biyolojik 

kontrol 

Bacillus sp. mısır [12] 

Bacillus sp. domates [12] 

Bacillus sp. hıyar [12] 
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Bacillus sp. biber, buğday [23] 

Paenibacillus domates, biber, buğday, 

arpa 

[24] 

Pseudomonas sp. pamuk, mısır, çeltik, hıyar, 

domates 

[5] 

Streptomyces sp. kakao [25] 

 

Moleküllerin ve Maddelerin Asimilasyon ve/veya Biyosentezi 

Bitki probiyotik bakteriler ve azot fiksasyonu 

Yeryüzünde oldukça bol olmasına rağmen, bitkiler için azot (N); aminoasitlerin oluşumu ve 

daha sonra proteinler için gerekli olan besin maddesidir. Bazı prokaryotlar, atmosferik azotun 

organik formlara kombine edilmesi veya dönüştürülmesi sürecini yönetmekte, bu da 

nihayetinde bitkiler tarafından asimile edilebilmektedir [14, 15]. Serbest yaşayan rizobakteriler 

arasında Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Bacillus, Paenibacillus, Burkholderia, 

Gluconoacetobacter ve Herbaspirillum türlerinin üyeleri azot fikse edici mikroorganizmalar 

olarak rapor edilmiştir [15]. Azospirillum cinsi genellikle ılıman bölgelerdeki hububatlar ile 

ilişkili olup  ayrıca bazı baklagillerde ve şeker kamışlarında bitki verimini arttırmıştır [15, 26, 

27]. Azotobacter‘in bazı izolatları buğday, arpa, yulaf, çeltik veya mısır gibi çeşitli tahıllar için 

biyogübre olarak test edilmiş; ayçiçeği, domates, pancar, tütün, çay, kahve ve hindistan cevizi 

gibi diğer bitki türlerinde de etkinlikleri belirlenmiştir [15, 28]. Gluconacetobacter, 

Azospirillum ve Herbaspirillum cinslerine ait bazı türler şeker kamışı bitkisinin endofitleri 

olarak bitki beslenmesinde rol oynayan azot fiksatörleri olarak hareket etmişlerdir [14, 29]. 

Bacillus ve Paenibacillus cinslerinin serbest yaşayan azot fikserleri olduğu tespit edilmiş, bu 

da onları biyogübre olarak uygulama için uygun adaylar haline getirmiştir [17, 30]. Üstelik, 

serbest yaşayan bu bakterilerin bazıları;  çeltik köklerinde Azoarcus, Azospirillum ve 

Burkholderia’nın bazı suşları ile buğday bitkilerinde Azorhizobium suşları bitki köklerinde 

gelişme göstererek ürün ve bitkilerdeki azot konsantrasyonunu artırmıştır  [29]. Ayrıca, çeltik 

ve buğday kökleri ile ilişkili olarak bulunan Rhizobium ve Bradyrhizobium cinslerinin bazı 

suşları,  bitki verimini ve bitkilerin besin konsantrasyonunu arttırmıştır [22]. Diğer yandan, bazı 

diazotropik bakteriler, esas olarak kök nodüllerinin oluşumu yoluyla bitki dokuları içinde 

karşılıklı olarak simbiyoz kurabilmektedir. Bu simbiyozlar Rhizobium ile baklagiller, Frankia 

ile aktinorhizal bitkiler ve siyanobakteriler ile sikadlar arasında bulunmaktadır [10, 15]. 
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Bitki probiyotik bakteriler tarafından fitohormon biyosentezi 

Birçok bakteriyel endofit, bitki büyümesinin ve gelişiminin farklı aşamalarındaki çeşitli 

süreçlerde yer alan organik moleküller olarak tanımlanan fitohormonları sentezleyebilmektedir 

[31]. Bu fitohormonların bazı mikroorganizmalar tarafından biyosentezi bitki patojenezinde rol 

oynayabilmiş; bitki gelişimini teşvik edici özellikler olarak bitki büyüme ve gelişmesine 

katkıda bulunmuştur [32]. 

Oksinler, bazıç bakteriler tarafından üretilen fitohormonlar olup, bakteriyel iletişim için anahtar 

sinyal moleküller  olarak tanımlanmıştır [31]. Oksinler arasında indol-3-asetik asit (IAA), 

bitkilerde en iyi bilinen ve en aktif oksin'dir. Gibberellinler tohum çimlenmesinde, kök ve 

yaprak büyümesi, çiçek indüksiyonu, çiçek ve meyve gelişiminde; etilen ise meyve 

olgunlaşması, çiçek açması veya yaprak dökülmesi gibi çeşitli süreçlerin düzenlenmesinde 

etkili olan bitki hormonlarıdır. Bununla birlikte, tohum çimlenmesi, ikincil kök oluşumu ve 

kök-saç uzamasını da teşvik etmişlerdir [31]. Bu fitohormonların hepsi bitki probiyotik 

rizobakterileri tarafından sentezlenmiştir [32, 33]. Oksin üreten Bacillus spp.’in, patates 

(Solanum tuberosum) veya çeltik (Oryza sativa) gibi bazı bitkilerin gelişiminde olumlu bir etki 

yarattığı bildirilmiştir [31, 34]. Bacillus cinsinin bazı üyeleri sitokinin üreticileri olarak 

tanımlanmıştır [31, 35]. Bacillus megaterium ve Azotobacter chroococcum suşlarının sitokinin 

ürettiği ve hıyar büyümesini desteklediği tespit edilmiştir [36]. Liu ve ark. [35], sitokinin üreten 

Bacillus subtilis suşları ile aşılanmış mazı fidelerinin kuraklık stresine karşı dirençli olduğunu 

saptamışlardır. Bazı Paenibacillus suşları da iyi birer fitohormon üreticisi olarak rapor 

edilmiştir [30]. Bent ve ark. [37] tarafından yapılan bir çalışmada Paenibacillus polymyxa'nın 

bir suşu ile aşılanmış çam  (Pinus contorta) fideciklerinin köklerinde yüksek oranda IAA düzeyi 

belirlenmiştir. Paenibacillus cinsinin pirinç, arpa ve buğday bitkileri için fitohormon üreticisi 

olarak etkinlikleri tespit edilmiştir [34, 38]. Enterobacter, Serratia nematodiphila, 

Sphingomonas sp., Serratia marcescens suşları da iyi birer fitohormon üreticisi olarak 

saptanmış,  şeker kamışı, buğday, biber ve soya fasulyesi ile muamele edildiğinde ürün 

verimlerini arttırmışlardır [27, 39, 40]. Rhizobium cinsi bakteriler de fitohormon sentezleyicileri 

olarak tanımlanmıştır. IAA üreten rhizobial suşlar, biber (Capsicum annuum), domates 

(Solanum lycopersicum), çilek (Fragaria anannasa), kırmızı karanfil (Dianthus caryophyllus), 

marul (Lactuca sativa) ve havuç (Daucus carota) gibi birçok ürünün gelişimini teşvik etmiştir  

[41, 42]. Nil deltasındaki  tarlalardan izole edilen Rhizobium leguminosarum suşlarının, IAA 

üretiminin yanı sıra, oksin ve gibberellin üreticileri olduğu incelenmiştir [43]. Sphingomonas 

cinsi de fitohormon üreten bakteriler olarak rapor edilmiş; gibberellin üreten Sphingomonas sp. 
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LK11 suşu ile muamele edilen yoncanın gelişimi önemli ölçüde artmıştır [44]. Asaf ve ark. [39] 

soya fasulyesi gelişiminde; Sphingomonas ve Serratia suşları tarafından salgılanan 

fitohormonların olumlu etkisini açıklamışlardır. Fitohormon üretici bitki probiyotik bakterilerin 

bazısı, konukçuları ve ürettikleri fitohormonlar Tablo 2’de verilmiştir.  

Tablo 2 Fitohormon üreten bazı bakteriler ve konukçuları 

Bakteri Fitohormon Bitki Kaynak 

Bacillus subtilis Indol asetik asit (IAA) Soya fasulyesi [45] 

Streptomyces acidiscabies Siderofor Yem bezelyesi [46] 

Enterobacter sp. IAA Burçak [40] 

Spingomonas sp. LK11 IAA, 

gibberellin 

Domates [47] 

Sinorhizobium meliloti ACC-deaminaz Yonca [44] 

Pseudomonas sp. ACC-deaminaz Buğday [48] 

Serratia sp. ACC-deaminaz Buğday [49] 

Pseudomonas sp. ACC-deaminaz Buğday [49] 

Spingomonas sp. TP1 Jasmonik asit, 

IAA, 

gibberellin 

Soya fasulyesi [39] 

Serratia marcescens IAA Soya fasulyesi [39] 

Bacillus subtilis TP5 IAA Çam [37] 

Stenotrophomonas chelatiphaga 

LPM-5 

Siderofor Mısır [50] 

Stenotrophomonas chelatiphaga 

LPM-5 

Siderofor Kanola [50] 

Micrococcus yunnanensis YIM 

65004 

Siderofor Mısır [50] 

Micrococcus yunnanensis YIM 

65004 

Siderofor Kanola [50] 

 

Bazı bakteriler, bitkilerde etilen oluşumunu hidrolize etmek için ACC deaminaz (1-

aminosiklopropan-1-karboksilat deaminaz) üretmektedir. Bu nedenle, bu bakteriler bitkilerde 

etilen seviyelerini düzenleyerek yüksek etilen konsantrasyonlarının olumsuz etkilerinin bir 

kısmını önlemişlerdir [51]. Ayrıca bu moleküllerin Rhizobium sp. ve baklagil arasındaki 

nodülasyon oluşumunda da önemli bir role sahip olduğu açıklanmıştır [16]. Rhizobium 

bakterileri arasında ACC deaminaz üretimi yapan birçok suş belirlenmiştir. Rhizobium 

leguminosarum suşları ACC deaminaz üretimleri ile biber ve domates bitkisinin gelişimlerini 

arttırmıştır [16]. Ekzojen bir acdS genini (ACC deaminaz geni) ifade eden Ensifer meliloti suşu, 

yoncanın bitki gelişimini arttırmıştır [44]. Mesorhizobium suşundaki acdS geninin eksojen 

ekspresyonu, tuz stresinde nohut bitkilerinin gelişimini teşvik etmiştir [52]. Çok sayıda 

rizobiyal türlerin ACC deaminaz üretebildiği tespit edilmesine rağmen, Pseudomonas cinsinin 
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bu özel molekülün ilk üreticisi olduğu bildirilmiştir [53]. Shaharoona ve ark. [54], ACC 

deaminaz içeren iki Pseudomonas suşunun, değişen NPK besin düzeyleri ile buğday bitkilerinin 

gelişimlerini ve verimlerini artırdığını bildirmişlerdir. Magnucka ve Pietr [48], ACC üreten 

çeşitli Pseudomonas suşlarının buğday fidelerinin büyümesinde etkili rol oynadıklarını 

bildirmişlerdir. Zerrouk ve ark. [55] hurma rizosferinden izole edilen bir Pseudomonas suşunun 

gelişiminin, hem tuz  hem de alüminyum stresi altında etkilenmediğini, mısır bitkileri ile 

aşılanması sonucunda bitkinin iki farklı stres altında da gelişmesini teşvik ettiğini 

bildirmişlerdir. Tuz stres koşulları altında Rhizobium ve Pseudomonas’ın ACC deaminaz üreten 

suşları, fasulyenin gelişimi, fizyolojisi ve kalitesinde önemli oranda artış sağlamış; Serratia ve 

Pseudomonas’ın ACC deaminaz üreten suşları ise buğday bitkilerinin verimini artırmıştır [49]. 

Suarez ve ark. [56], tuzlu topraklarda Hartmannibacter diazotrophicus'un ACC deaminaz 

üreten bir suşu ile muamele edilen arpada (Hordeum vulgare),  bitki gelişiminin arttığını tespit 

etmişlerdir. 

Bitki probiyotik bakteriler ve besin seferberliği 

Fosfor (P), bitkiler için ikinci temel besin maddesidir, topraklarda çözünürlülüğü oldukça 

güçtür ve buna bağlı olarak, bu element, tarımda kimyasal fosforlu gübreler olarak topraklara 

ayrıca ilave edilmektedir.  Bununla birlikte, ekim alanlarına gübre olarak uygulandığında da, 

fosfor hızla çözünmez hale gelir ve bu nedenle bitkiler için kullanılımı oldukça zordur [20]. Bu 

nedenle, P çözücü bakterilerin kullanımı, çevreye zarar veren kimyasal P’lu gübrelerin 

kullanımlarının azaltılması açısından önemlidir. Micrococcus, Pseudomonas, Bacillus, 

Paenibacillus, Deftia, Azotobacter, Klebsiella, Pantoea ve Flavobacterium cinsleri gibi toprak 

bakterilerinin etkili fosfat çözücü oldukları bildirilmiştir [57]. Havuç, arpa, şeker pancarı, 

marul, çilek, süs bitkileri ve baklagiller gibi bazı ürünlerin gelişimini teşvik eden birçok fosfat 

çözücü rizobiyal suş bulunmuştur [20, 21, 58, 59]. Garcia-Fraile ve ark. [1], fosfat çözen ve 

biber ile domates bitkilerinin gelişimini teşvik eden iki Rhizobium leguminosarum suşunu tespit 

etmişlerdir. Panda ve ark. [58] çeşitli bitkilerden Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus, 

Staphylococcus, Microbacterium ve Delftia cinslerine ait suşlar izole etmişler ve bu suşların da 

antagonistik özelliklere sahip olduklarını göstermiştir. Streptomyces spp. buğday bitkileri için 

de fosfor çözücü olarak tanımlanmıştır [20]. 

Azot ve fosfordan sonra, potasyum (K) bitki büyümesi için gerekli olan üçüncü besindir. Bazı 

rizobakterilerin çözünmez potasyum formlarını kullanılabilir hale getirebildikleri incelenmiştir 

[18]. K çözücü bakteriyel cinslerin çeşitliliği oldukça fazla bulunmuştur [19]. En fazla sayıda 
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K çözücü olarak Bacillus ve Paenibacillus cinsleri belirlenmiştir. Bacillus edaphicus'un 

buğdaydaki potasyum alımını arttırdığı bildirilmiştir [19], Paenibacillus glucanolyticus ise 

karabiber kuru ağırlığını arttırmıştır [60]. Potasyum çözücü Bacillus mucilaginosus ile 

aşılanmış sudan otu daha yüksek verime sahip olmuştur [19]. Laboratuvar koşullarında K 

çözücü Bacillus mucilaginosus ile aşılanmış buğday ve mısır bitkilerinin yapraklarında klorofil 

içeriği ve bitki biyokütlesi artmıştır [19]. Pseudomonas cinsinin bir suşu, çay bitkisinin  [21] 

ve tütünün [61] gelişmesini arttıran K çözücü olarak tanımlanmıştır. Zhang ve Kong [61] 

çalışmalarında;  tütün bitkileri üzerinde olumlu etkisi olan bir Actinobacteria olan 

Microbacterium foliorum cinsine ait bir K çözücü tür bulmuşlardır. 

Bitki probiyotik bakteriler tarafından siderofor üretimi 

Sideroforlar, demirin (Fe+3) çevreden taşınmasında görevli olan organik bileşiklerdir [62]. 

Fe+3'in bitkilere sınırlayıcı olduğu durumlarda, toprak mikroorganizmalarından elde edilen 

bileşikler bu sorunu gidermektedir [62]. Endofitik Streptomyces suşlarından elde edilen 

sideroforlar ve IAA ile, neem ağacı (Azadirachta indica) ve kakao bitkisinin gelişmesini 

desteklemiştir [47, 63]. Siderofor üretebilen rhizobial suşlar, potansiyel biyogübreler olarak 

rapor edilmiş, havuç, marul, biber, domates, çilek, kırmızı karanfil ve nohut üretimini 

artırmışlardır [63]. Bir siderofor üretici olan Phyllobacterium endophyticum PEPV15, çileklerin 

gelişimini ve kalitesini arttırmıştır [4]. Ghavami ve ark. [50]; kanola (Brassica napus) 

rizosferinden Micrococcus ve Stenotrophomonas cinslerine ait çeşitli suşları izole etmişlerdir, 

bu suşların bazılarının sera koşullarında mısır ve kanola bitkisinin gelişimini aşısız olanlara 

oranla arttırdıklarını rapor etmişlerdir. Karagöz ve ark. [64] tarafından alkali ve asidik 

topraklardan 95 bakteri suşu izole edilmiş, suşlardan 5’inin azotu fikse edebildiği, siderofor 

üretebildiği ve fosfatı çözebildiği saptanmıştır. 

Bitki probiyotik bakteriler tarafından bitkilere strese karşı direnç kazandırılması 

Kuraklık, aşırı yağışın neden olduğu taşkınlar, aşırı sıcaklıklar veya tuzluluk, ağır metal 

kaynaklı fitotoksisite ve oksidatif stres gibi durumlardan kaynaklanan  abiyotik stres, dünya 

çapında ürün kaybının başlıca nedenidir [65]. Liddycoat ve ark. [66], sera koşullarında su stres 

koşullarında üretilen kuşkonmaz tohumunun çimlenme ve fide gelişimini arttıran Pseudomonas 

suşlarını tespit etmişlerdir.  

P.fluorescens MSP-393 suşu, tuzlu topraklarda yetiştirilen birçok ürünün gelişimini olumlu 

etkilemiş, P.putida Rs-198 ise tuza maruz kalmış topraklarda pamuk fidelerinin çimlenme 

oranını, gelişimini arttırmıştır [67]. Bu Pseudomonas türleri tuz stresine karşı koruyucular 
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olarak hareket ederek, Mg +2, K + ve Ca +2 emilimini arttırmış, Na+ tutulumunu azaltarak, IAA 

üretimi ile bitkilerin gelişimine katkıda bulunmuşlardır  [67]. Tuz stres koşullarında yetiştirilen 

yerfıstığının bakteri suşları ile aşılanması, aynı koşullarda azot gübresi uygulamasından elde 

edilen sonuçlara benzerlik göstermiş ve araştırıcılar Paenibacillus alcaligenes, Bacillus 

polymyxa ve Mycobacterium phlei suşları, yüksek sıcaklık ve tuzlu koşullarda yer fıstığı 

(Arachis hipogaea) büyümesini ve topraktan besin alımını olumlu yönde etkilediklerini 

açıklamışlardır [68]. 

PGPR mekanizmalarına sahip rizobakterilerin kirleticileri parçalayabilen ve kirlenmiş 

topraklarda bitki gelişimini mümkün kılan özelliklere sahip oldukları belirlenmiştir  [69]. 

Siderofor, ACC-deaminaz ve fitohormonlar üreten Pseudomonas ve Bacillus suşları ile 

aşılanmış hint hardalı (Brassica juncea) bitkileri tarafından topraktaki nikel depolanabilmiştir 

[69]. Benzer şekilde Dimkpa ve ark. [46], Streptomyces acidiscabies'in bir suşu tarafından 

üretilen sideroforların, nikel ile kirlenmiş topraklarda, börülcenin (Vigna unguiculata) 

gelişmesine yardım ederek nikeli bağladığını açıklamışlardır. Pseudomonas, Azospirillum ve 

Rhizobium cinsleri, iyi bilinen PGPR potansiyelleri dışında, bakır kontamineli topraklarda 

yonca (Medicago sativa) tohumlarının koruyucuları olarak işlev görmüşlerdir [70]. 

Bitki probiyotik bakteriler ve bitki hastalıklarının önlenmesi 

Bazı probiyotik bakterilerin, bitki patojenlerinin bazılarının gelişmesini engelleyen antibiyotik 

maddeleri sentezledikleri belirtilmiştir [24]. Örneğin, antibiyotik üreten Pseudomonas spp. 

suşu, buğdayda kök ve kök boğazı çürüklüğüne neden olan  Gaeumannomyces graminis var. 

tritici’nin inhibisyonuna neden olmuştur [24]. Yüksek selenyum konsantrasyonlarına dirençli 

Klebsiella, Bacillus, Acinetobacter ve Paenibacillus cinslerinin farklı türleri, aynı patojenin 

biyokontrolünde etkili bulunmuştur [23]. Bacillus spp'ye ait çok sayıda suş,  Gram-pozitif ve 

Gram-negatif bakterilere ve birçok patojenik fungiye karşı aktif olan antibiyotikler 

üretebilmiştir [26]. Bacillus cereus UW85, yoncada kök çürüklüğü kontrolünde etkili olmuştur 

[26]. Bacillus subtilis’in iki suşu, soya fasulyesi tohumlarını etkileyen çeşitli patojenlere karşı 

antibiyotikler üretebildiği gibi, bu bitkinin gelişimini ilerletmiştir [45]. Selülaz, kitinaz ve -

glukonaz gibi hidrolitik enzimler, patojenlerin biyokontrolünde önemli rol oynar, çünkü 

selüloz, kitin ve β-glukan, fungal hücre duvarının ana bileşenleridir. Kitinaz ve β-glukonaz 

salgılayan bakteriler, fungal gelişmeyi engellemişlerdir. Kumar ve ark. [71], Sinorhizobium 

fredii KCC5 ve Pseudomonas fluorescens LPK2'nin kitinaz ve β-glukonaz ürettiğini ve 

Fusarium tarafından oluşturulan hastalık şiddetini azalttığını bildirmişlerdir.  
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Kitinaz ve β-glukonaz üreten bir Pseudomonas spp. suşu, dünyadaki birçok tarımsal ürünü en 

tahrip edici patojenlerden olan Rhizoctonia solani ve Phytophthora capsici’nin neden olduğu 

hastalıkları önlemede başarılı bulunmuştur [26]. Sellülaz üreten Micromonospora ve 

antibiyotik üreten Streptomyces’den oluşan kombinasyon, Phytophthora cinnamomi'nin neden 

olduğu kök çürüklüğünü baskılamıştır [72]. Pythium aphanidermatum'un neden olduğu, hıyar 

bitkilerinde damping-off (devrilme) hastalığının önlenmesinde sellülaz üreten Streptomycetes 

suşları etkili bulunmuştur  [72]. Micromonospora sp., bitki probiyotiği olarak rapor edilmiş, 

Botrytis cinerea tarafından etkilenen domates bitkilerinde sistemik direnci indükleyebilmiştir 

[73]. Yapılan bir çalışmada, Pseudomonas’ın iki suşu ve mikoriza karışımının, domates 

bitkilerini kök-ur nematodlarına karşı koruduğu rapor edilmiştir [74]. Mikrobiyal sideroforlar, 

bitki gelişimini teşvik etme özelliklerinin yanı sıra, bitki patojenlerinin kontrolünde, 

fitopatojenler için ortamdaki mevcut demiri sınırlandırarak da önemli rol oynarlar [62]. Bu 

anlamda Pseudomonas siderophores, patates bitkilerinde Fuxarium oxysporum enfeksiyonunu 

kontrol etmiş, Pseudomonas ve Bacillus suşları ise mısır bitkilerinde çeşitli fungal patojenleri 

inhibe eden sideroforlar üretmişlerdir [62]. Yu ve ark. [75], Bacillus subtilis olarak tanımlanan 

bir siderofor üretici suşun, Fusarium solgunluğu üzerinde biyolojik kontrol oluşturduğunu ve 

biber gelişimini desteklediğini bildirmişlerdir. Verma ve ark. [12] neem ağacının (Azadirachta 

indica) rizosferinden izole edilen endofitik Streptomyces suşlarının, biyokontrol potansiyeli 

olan sideroforlar ürettiğini bildirmişlerdir. Fitoformon üreten bakteriyel türler aynı zamanda 

fitoplazmaya bağlı hastalıklar için uygun biyokontrol etmenler olarak belirlenmiştir [62]. 

Gamalero ve ark. [51], ACC deaminaz üreten Pseudomonas suşunun, bitkide fitoplazmalarının 

enfeksiyonu ile oluşan stresi azaltmada yardımcı olduğunu bildirmiştir. 

Bazı probiyotik bakteri üyeleri patojenlere indüklenen sistemik yanıtı artırabilmiş ve tuzluluk 

gibi çevresel koşullara bağlı stresi hafifletmiştir. Örneğin, bitki probiyotik bakteri özelliklerini 

gösteren Stenotrophomonas maltophilia, buğday bitkilerinin tuz stresinden etkilenmeden 

gelişmesini sağlamıştır [33]. Borriss [17], Bacillus ve Paenibacillus’un çeşitli suşlarının, soya 

fasulyesinde Rhizoctonia bataticola’nın neden olduğu kök çürüklüğünü önemli ölçüde 

azalttıklarını açıklamışlardır. Herrera ve ark. [76] buğday tohumlarından elde edilen 

Paenibacillus spp. ve Pantoea spp.’nin suşlarının, bitki probiyotik bakterilerinin özelliklerini 

gösterdiklerini açıklamışlar ve araştırıcılar bu suşları tek başına veya birlikte  uyguladıklarında, 

buğday ve arpa  danelerinde bulunan  Fusarium graminearum’a  karşı etkili antagonistik 

özellikler gösterdiklerini tespit etmişlerdir. 

 



11 
 

Sonuç 

Günümüzde tarım; artan hayvancılık talebi ve artan insan nüfusunun ihtiyacını karşılamak için 

sürdürülebilir gıda ve yem üretimi, sınırlı kaynakların kullanılması (verimli topraklar gibi), 

geleneksel tarım uygulamalarından kaynaklanan yoğun çevresel sorunların giderilmesi gibi 

çeşitli zorluklarla karşı karşıya kalmaktadır. Bu sorunlar, gıda verimliliğini arttırmak için 

kimyasal gübre yerine organik gübrelerin (biyogübreler) uygulanması ile hafifletileceği gibi, 

bu amaçla yerli toprak organizmalarının keşfi ve kullanılması ile giderilecektir. Bu derlemede, 

son yıllarda yayınlanmış, bitki probiyotik bakterilerinin bitkilere olan  potansiyel yararları ile 

ilgili çalışmalar özetlenmiştir. Bu yararlar, bitki patojenlerinin fito-uyarımı, besin 

mobilizasyonu ve biyokontrolünü içermektedir. Ayrıca, bu yararlı bakteriler, tuzluluk veya ağır 

metal birikimi gibi çeşitli faktörlerin oluşturduğu stresleri hafifletmeye yardımcı olmuşlardır. 

Bu nedenle, tek suşlarla formüle edilen biyogübrelerin veya farklı etkileri olan bitki probiyotik 

bakterilerin getirilerek uygulanması, ekosistemlerin korunması ve gıda kalitesinin arttırılması 

ile kimyasal gübrelere karşı olası bir çözüm olabileceğini göstermektedir. Sonuç olarak, bitki 

probiyotik bakterilerden oluşturulan etkili ve güvenli ürünlerin geliştirilmesi için tarım ile 

uğraşan araştırıcılar, politikacılar ve çiftçiler arasında bir iletişiminin oluşturulması, araştırma 

programlarının ve politikaların ortaya konması gerekmektedir. Bu durum sadece üreticiler için 

değil, aynı zamanda insan sağlığı ve dünyamızın temizliği içinde son derece önemlidir. 
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