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toprak verimliliginin korunmasi {izerine endiselerin artmasi sonucu kimyasal Kabul 30 Ocak 2019
giibrelere alternatif arayislari baglatmistir. Bitki probiyotik bakteriler, kimyasal

giibrelerin kullanimini azaltarak, ¢evre korunmasina odaklanmistir. Bitki probiyotik ANAHTAR
bakteriler, gelismeyi tesvik eden ve kok bolgesinde kolonize olan toprak KELIMELER
bakterileridir. Bitkinin bitki probiyotik bakterilerin belirli suslari ile agilanmasi, Bitki probiyotik
bitkinin kok ve siirgiinlerin gelisimi {izerine dogrudan etki etmektedir, biyokiitle bakteriler,
tretimini arttirmaktadir. Bu bakteriler ayrica, {iriin kalitesinin artmasina da yardimci biyogiibre, bitki
olmaktadirlar. Bu nedenle, bitki probiyotik bakteriler olarak adlandirilan bu gelisimini tesvik,
mikroorganizmalar, biyogiibre olarak kullanimlar1 ile diinya niifusunun aktif mekanizmalari

stirdiiriilebilmesi i¢in gida ve yemin iiretimine katkida bulunacak ¢evre dostu olarak
tanimlanmislardir. Bu derlemede, bitki probiyotik bakteriler olarak rizobakterilerin
bitki gelisimi lizerindeki mekanizmalar1 6zetlenmistir.

Plant Probiotic Bacteria: Their Role on Plants and Applications
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Due to the increasing population, high demand against animal and vegetable nutrients Received
has started to search for alternatives to chemical fertilizers as a result of increasing 05 December 2018
concerns about conservation of soil fertility. Plant probiotic bacteria, it is focused on Accepted
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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. KEY WORDS _
These bacteria also help to improve product quality. For this reason, these Plant probiotic bacteria,
microorganisms called plant probiotic bacteria, are defined as environmentally biofertilizer, promoting

plant growth, active

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

the world population with their use as biofertilizer. In this review, the mechanisms of
rhizobacteria as plant probiotic bacteria on plant growth are summarized.

Giris

Gilinlimiizde, artan niifusun gida ihtiyacini karsilamak i¢in yapilan yogun tarimsal islemler;
zararli ve hastaliklar1 arttirdigindan pestisid kullanimini tegvik etmis, daha fazla verim almak
icin kimyasal giibrelerin kullanimini artirmigtir. Hem pestisid hem de kimyasal giibrelerin
kullanimi canlilarin sagligin1 olumsuz etkilemekte, ekosistemleri kirleterek yiizey suyu ve/veya

yeralt1 su kaynaklarinda birikmektedir. Diinya niifusunun 2050 yilinda yaklasik 9.5 milyara
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ulasacagi tahmin edildiginden [1], yliksek verimli, biyotik ve abiyotik streslere karsi daha
direncli irlinler yetistirmek i¢in ¢evre ile dost yeni uygulamalarin bulunmasi zorunlu hale
gelmistir [2]. Diger yandan gelismis ve gelismekte olan iilkelerde daha yiiksek kaliteli ve
saglikli gidalara olan talep artig gostermistir [3]. Bu anlamda, mikroorganizmalarin 6zellikle
bakterilerin, bitki gelisimini tesvik ediciler olarak bitki probiyotiklerinin birlikte kullanilmasi,
pestisid ve kimyasal giibre kullaniminin azaltilmasini saglayarak, bitkisel verimin arttirilmasi
ve daha kaliteli tirlinlerin elde edilmesine imkan vermistir [3, 4]. Bitki probiyotik bakteri terimi
ilk kez Haas ve Keel [5] tarafindan bitkilerin yararlandigi bir grup mikroorganizma igin
tanimlanmistir. Bu organizmalar i¢in ii¢ temel kriter belirlenmistir; bunlar; i) rhizosfer
kolonizasyonunda etkinlik ve rekabet giicli, ii) konakgilarinda indiiklenmis sistemik (ISR)
diren¢ olusturma, iii) patojenler lizerine dogrudan antagonistik oOzellik gdstermeleridir.
Kloepper ve Schrot [6] ise daha 6nce bu bakterileri, bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler
(PGPR) olarak adlandirmistir. PGPR, bitkilerin ¢esitli yollardan {iiretkenliklerini,
bagisikliklarini iyilestirme yetenegine sahip olan, dogal olarak bulunan toprak bakterileridir.

Bu toprak bakterileri bitki rizosferinde bulunur [6].

Bitki probiyotik bakterileri; ana bitki ile etkilesimlerine gore iki gruba ayrilarak
simiflandirilmastir; (i) bitki hiicreleri disinda yasayan ve rizosfere saldiklari metabolitlerin bir
sonucu olarak bitki biiylimesini arttiran serbest yasayan rizobakteriler ve (ii) bitki dokularinda
ve/veya hiicrelerinde yasayan, kendi metabolizmasini dogrudan konake1 bitkiyle degistiren ve
bitki gelisimlerini olumlu yonde etkileyen endofitlerdir [7]. Endofitik bakterilerin ¢ogu,
konakg1 bitkinin hiicreler arasi alanlarinda yasar; bununla birlikte, konakgilar1 ile tamamen
karsilikli etkilesimler olusturabilen ve i¢inde bulundugu bitki hiicresine niifuz edebilen bazi
bakteriler vardir. Bu bakteriler bitki hiicreleri i¢inde bakteriyel farklilasma siirecinden gecerek
0zel yapilarin olugsmasina neden olurlar. En 1y1 bilinen simbiyotik bakteriler, baklagiller ile
simbiyotik bir iliski kuran atmosferik azotu fikse edebilen Rhizobium bakterilerdir. Bu
bakteriler genel olarak kok nodiilleri olarak adlandirilan 6zel bir kdk yapist olustururlar [8].
Bakteriyel azot fiksasyonunun gergeklestigi Alnus agacglari gibi aktinorhizal bitkilerde
nodiillerin olusumunu indiikleyen Frankia [9], siyanobakteriler ve sikadlar arasindaki simbiyoz,

diger simbiyotik iliskilere 6rnek olarak verilebilir [10].

Yapilan bir¢ok ¢aligmada, bitki probiyotik bakteriler ve bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin
biyogiibre olarak kullanimimin bitkisel iiretim ve toprak verimliliginin artigina katkida
bulundugu agiklanmustir [1, 11, 12]. Bitkilerin gelisimi ve verimini iyilestiren bir veya birkag

bakteri formiilasyonunu igeren bakteriyal biyogiibreler son yillarda artis gostermistir. Bu
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bakterilerin; topraklardaki besinleri bitkilerin kullanabilecegi forma doniistiirerek, bitkilerin
besin maddelerine erigimini artirma yoluyla besin alimini etkiledigi bildirilmistir [ 13]. Bununla
birlikte, bu bakterilerin fitohormon biyosentezi, ¢evresel stresleri azaltma veya Onleme
mekanizmalar1 ile patojenlerin neden oldugu bitki hastaliklarinin 6nlenmesi gibi bitki
gelisimini desteklemek i¢in farkli mekanizmalara sahip olduklart agiklanmistir [13]. Bu
derlemede, bitki probiyotik bakterilerinin bitkiler lizerinde etkili olan mekanizmalari, bitkisel

verimi artiran ¢esitli bakteri izolatlar1 ile yapilan potansiyel uygulamalar 6zetlenmistir.

Bitki Gelisimini Tesvik Mekanizmalari

Rizobacteriler, asagida verilen etki mekanizmalarina gore gruplandirilabilen genis bir
mekanizma yelpazesi araciligiyla bitki gelisimini destekleyebilmektedir; (i) dogrudan bitkiler
tarafindan asimile edilebilen maddelerin sentezi, (ii) besinlerin mobilizasyonu, (iii) bitki stres
direncinin indiiklenmesi, (iv) bitki hastaliklarinin 6nlenmesidir [1]. Bitki gelisimini tesvik edici

Ozelliklere sahip bazi bakteriler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Baz1 bitki probiyotik bakteriler ve bitki gelisimini tesvik mekanizmalari

Bitki gelisimini Bitki probiyotik bakteriler Konukgcu Bitki Kaynak

tesvik eden
ozellikleri

Azotobacter sp. cesitli tahillar, tiitiin,cay [14]

Bacillus sp. celtik [15]

Azot Frankia sp. Alnus cinsi agaglar [9]

fiksasyonu Rhizobium spp. baklagiller [16]

Pseudomonas sp. celtik [15]

Herbaspirillum sp. sorghum, musir, fasulye [15]

B.megaterium var. phosphaticum bugday, celtik [17]

B.subtilis bugday [18]

B.circulans bugday [19]

Fosfat Rhizobium sp. misir [19]

¢Ozintimi Bacillus sp. cilek [20]

Micrococcus sp. domates [20]

Pseudomonas sp. domates [18]

Flavobacterium sp. marul [20]

Bacillus sp. sudan otu, misir [19]

gooztzfliﬂl Paenibacillus sp. biber [19]

Pseudomonas sp. tiitiin [21]

Rhizobium sp. celtik [22]

Cinko Azospirillum sp. bugday [22]

¢oziiniimii B.megaterium bugday [22]

B.subtilis bugday [22]

L Bacillus sp. misir [12]

Bk'g(;:?é 'Ik Bacillus sp. domates [12]

Bacillus sp. hiyar [12]




Bacillus sp. biber, bugday [23]
Paenibacillus domates, biber, bugday, [24]
arpa
Pseudomonas sp. pamuk, misir, geltik, hiyar, [5]
domates
Streptomyces sp. kakao [25]

Molekiillerin ve Maddelerin Asimilasyon ve/veya Biyosentezi

Bitki probiyotik bakteriler ve azot fiksasyonu

Yeryiiziinde olduk¢a bol olmasina ragmen, bitkiler i¢in azot (N); aminoasitlerin olusumu ve
daha sonra proteinler i¢in gerekli olan besin maddesidir. Baz1 prokaryotlar, atmosferik azotun
organik formlara kombine edilmesi veya doniistiiriilmesi siirecini yonetmekte, bu da
nihayetinde bitkiler tarafindan asimile edilebilmektedir [14, 15]. Serbest yasayan rizobakteriler
arasinda Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Bacillus, Paenibacillus, Burkholderia,
Gluconoacetobacter ve Herbaspirillum tiirlerinin iiyeleri azot fikse edici mikroorganizmalar
olarak rapor edilmistir [15]. Azospirillum cinsi genellikle 1liman bolgelerdeki hububatlar ile
iligkili olup ayrica baz1 baklagillerde ve seker kamiglarinda bitki verimini arttirmistir [15, 26,
27]. Azotobacter‘in bazi izolatlar1 bugday, arpa, yulaf, ¢eltik veya misir gibi ¢esitli tahillar i¢in
biyogiibre olarak test edilmis; ay¢icegi, domates, pancar, tiitiin, ¢ay, kahve ve hindistan cevizi
gibi diger bitki tilirlerinde de etkinlikleri belirlenmistir [15, 28]. Gluconacetobacter,
Azospirillum ve Herbaspirillum cinslerine ait bazi tiirler seker kamis1 bitkisinin endofitleri
olarak bitki beslenmesinde rol oynayan azot fiksatorleri olarak hareket etmislerdir [14, 29].
Bacillus ve Paenibacillus cinslerinin serbest yasayan azot fikserleri oldugu tespit edilmis, bu
da onlar1 biyogiibre olarak uygulama igin uygun adaylar haline getirmistir [17, 30]. Ustelik,
serbest yasayan bu bakterilerin bazilari; ¢eltik koklerinde Azoarcus, Azospirillum ve
Burkholderia’nin bazi suslar1 ile bugday bitkilerinde Azorhizobium suslar1 bitki koklerinde
gelisme gostererek iirlin ve bitkilerdeki azot konsantrasyonunu artirmistir [29]. Ayrica, ¢eltik
ve bugday kokleri ile iligkili olarak bulunan Rhizobium ve Bradyrhizobium cinslerinin bazi
suslar1, bitki verimini ve bitkilerin besin konsantrasyonunu arttirmistir [22]. Diger yandan, bazi
diazotropik bakteriler, esas olarak kok nodiillerinin olusumu yoluyla bitki dokular1 iginde
karsilikli olarak simbiyoz kurabilmektedir. Bu simbiyozlar Rhizobium ile baklagiller, Frankia

ile aktinorhizal bitkiler ve siyanobakteriler ile sikadlar arasinda bulunmaktadir [10, 15].



Bitki probiyotik bakteriler tarafindan fitohormon biyosentezi

Bir¢ok bakteriyel endofit, bitki biiyiimesinin ve gelisiminin farkli asamalarindaki cesitli
siireclerde yer alan organik molekiiller olarak tanimlanan fitohormonlari sentezleyebilmektedir
[31]. Bu fitohormonlarin bazi mikroorganizmalar tarafindan biyosentezi bitki patojenezinde rol
oynayabilmis; bitki gelisimini tesvik edici Ozellikler olarak bitki biliylime ve gelismesine

katkida bulunmustur [32].

Oksinler, bazig bakteriler tarafindan {iretilen fitohormonlar olup, bakteriyel iletisim i¢in anahtar
sinyal molekiiller olarak tanimlanmistir [31]. Oksinler arasinda indol-3-asetik asit (IAA),
bitkilerde en iyi bilinen ve en aktif oksin'dir. Gibberellinler tohum ¢imlenmesinde, kok ve
yaprak biiylimesi, c¢icek indiiksiyonu, ¢igcek ve meyve gelisiminde; etilen ise meyve
olgunlagmasi, ¢icek agmasi veya yaprak dokiilmesi gibi gesitli siire¢lerin diizenlenmesinde
etkili olan bitki hormonlaridir. Bununla birlikte, tohum ¢imlenmesi, ikincil kok olusumu ve
kok-sa¢ uzamasimi da tesvik etmislerdir [31]. Bu fitohormonlarin hepsi bitki probiyotik
rizobakterileri tarafindan sentezlenmistir [32, 33]. Oksin iireten Bacillus spp.’in, patates
(Solanum tuberosum) veya geltik (Oryza sativa) gibi bazi bitkilerin gelisiminde olumlu bir etki
yarattigi bildirilmistir [31, 34]. Bacillus cinsinin bazi iiyeleri sitokinin {iireticileri olarak
tamimlanmustir [31, 35]. Bacillus megaterium ve Azotobacter chroococcum suslarinin sitokinin
irettigi ve hiyar biiylimesini destekledigi tespit edilmistir [36]. Liu ve ark. [35], sitokinin iireten
Bacillus subtilis suslar1 ile asilanmis mazi fidelerinin kuraklik stresine kars1 direngli oldugunu
saptamislardir. Baz1 Paenibacillus suslart da iyi birer fitohormon iireticisi olarak rapor
edilmistir [30]. Bent ve ark. [37] tarafindan yapilan bir ¢alismada Paenibacillus polymyxa'nin
bir susu ile asilanmis gam (Pinus contorta) fideciklerinin koklerinde yiiksek oranda IAA diizeyi
belirlenmistir. Paenibacillus cinsinin piring, arpa ve bugday bitkileri igin fitohormon fiireticisi
olarak etkinlikleri tespit edilmistir [34, 38]. Enterobacter, Serratia nematodiphila,
Sphingomonas sp., Serratia marcescens suslart da iyi birer fitohormon iireticisi olarak
saptanmis, seker kamisi, bugday, biber ve soya fasulyesi ile muamele edildiginde iiriin
verimlerini arttirmiglardir [27, 39, 40]. Rhizobium cinsi bakteriler de fitohormon sentezleyicileri
olarak tanimlanmistir. IAA freten rhizobial suslar, biber (Capsicum annuum), domates
(Solanum lycopersicum), cilek (Fragaria anannasa), kirmizi karanfil (Dianthus caryophyllus),
marul (Lactuca sativa) ve havug (Daucus carota) gibi bir¢ok iiriiniin gelisimini tesvik etmistir
[41, 42]. Nil deltasindaki tarlalardan izole edilen Rhizobium leguminosarum suslarinin, IAA
iretiminin yani sira, oksin ve gibberellin tireticileri oldugu incelenmistir [43]. Sphingomonas

cinsi de fitohormon tireten bakteriler olarak rapor edilmis; gibberellin iireten Sphingomonas sp.
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LK11 susu ile muamele edilen yoncanin gelisimi 6nemli 6l¢iide artmistir [44]. Asaf ve ark. [39]
soya fasulyesi gelisiminde; Sphingomonas ve Serratia suslari tarafindan salgilanan
fitohormonlarin olumlu etkisini agiklamiglardir. Fitohormon tiretici bitki probiyotik bakterilerin

bazisi, konukgulari ve tirettikleri fitohormonlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Fitohormon iireten bazi bakteriler ve konukgulari

Bakteri Fitohormon Bitki Kaynak
Bacillus subtilis Indol asetik asit (IAA) Soya fasulyesi [45]
Streptomyces acidiscabies Siderofor Yem bezelyesi [46]
Enterobacter sp. 1AA Burcak [40]
Spingomonas sp. LK11 1AA, Domates [47]
gibberellin
Sinorhizobium meliloti ACC-deaminaz Yonca [44]
Pseudomonas sp. ACC-deaminaz Bugday [48]
Serratia sp. ACC-deaminaz Bugday [49]
Pseudomonas sp. ACC-deaminaz Bugday [49]
Spingomonas sp. TP1 Jasmonik asit, Soya fasulyesi [39]
1AA,
gibberellin
Serratia marcescens I1AA Soya fasulyesi [39]
Bacillus subtilis TP5 I1AA Cam [37]
Stenotrophomonas chelatiphaga Siderofor Misir [50]
LPM-5
Stenotrophomonas chelatiphaga Siderofor Kanola [50]
LPM-5
Micrococcus yunnanensis YIM Siderofor Misir [50]
65004
Micrococcus yunnanensis YIM Siderofor Kanola [50]

65004

Baz1 bakteriler, bitkilerde etilen olusumunu hidrolize etmek i¢in ACC deaminaz (1-
aminosiklopropan-1-karboksilat deaminaz) iretmektedir. Bu nedenle, bu bakteriler bitkilerde
etilen seviyelerini diizenleyerek yiiksek etilen konsantrasyonlarinin olumsuz etkilerinin bir
kismin1 6nlemiglerdir [S1]. Ayrica bu molekiillerin Rhizobium sp. ve baklagil arasindaki
nodiilasyon olusumunda da onemli bir role sahip oldugu agiklanmistir [16]. Rhizobium
bakterileri arasinda ACC deaminaz {iiretimi yapan bir¢ok sus belirlenmistir. Rhizobium
leguminosarum suslart ACC deaminaz tiretimleri ile biber ve domates bitkisinin gelisimlerini
arttirmistir [ 16]. Ekzojen bir acdS genini (ACC deaminaz geni) ifade eden Ensifer meliloti susu,
yoncanin bitki gelisimini arttirmistir [44]. Mesorhizobium susundaki acdS geninin eksojen
ekspresyonu, tuz stresinde nohut bitkilerinin gelisimini tesvik etmistir [52]. Cok sayida

rizobiyal tiirlerin ACC deaminaz iiretebildigi tespit edilmesine ragmen, Pseudomonas cinsinin
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bu 6zel molekiiliin ilk treticisi oldugu bildirilmistir [53]. Shaharoona ve ark. [54], ACC
deaminaz igeren iki Pseudomonas susunun, degisen NPK besin diizeyleri ile bugday bitkilerinin
gelisimlerini ve verimlerini artirdigini bildirmislerdir. Magnucka ve Pietr [48], ACC iireten
cesitli Pseudomonas suslarinin bugday fidelerinin biiyiimesinde etkili rol oynadiklarini
bildirmislerdir. Zerrouk ve ark. [55] hurma rizosferinden izole edilen bir Pseudomonas susunun
gelisiminin, hem tuz hem de aliiminyum stresi altinda etkilenmedigini, misir bitkileri ile
asillanmasi sonucunda bitkinin iki farkli stres altinda da gelismesini tesvik ettigini
bildirmislerdir. Tuz stres kosullar1 altinda Rhizobium ve Pseudomonas m ACC deaminaz iireten
suslari, fasulyenin gelisimi, fizyolojisi ve kalitesinde 6nemli oranda artig saglamig; Serratia ve
Pseudomonas’in ACC deaminaz lireten suslari ise bugday bitkilerinin verimini artirmistir [49].
Suarez ve ark. [56], tuzlu topraklarda Hartmannibacter diazotrophicus'un ACC deaminaz
tireten bir susu ile muamele edilen arpada (Hordeum vulgare), bitki gelisiminin arttigini tespit

etmislerdir.
Bitki probiyotik bakteriler ve besin seferberligi

Fosfor (P), bitkiler i¢in ikinci temel besin maddesidir, topraklarda ¢oziniirliliigii oldukca
giictlir ve buna bagli olarak, bu element, tarimda kimyasal fosforlu giibreler olarak topraklara
ayrica ilave edilmektedir. Bununla birlikte, ekim alanlarina giibre olarak uygulandiginda da,
fosfor hizla ¢6ziinmez hale gelir ve bu nedenle bitkiler i¢in kullanilim1 olduk¢a zordur [20]. Bu
nedenle, P ¢oziicii bakterilerin kullanimi, c¢evreye zarar veren kimyasal P’lu giibrelerin
kullanimlarinin azaltilmasi: acisindan O6nemlidir. Micrococcus, Pseudomonas, Bacillus,
Paenibacillus, Deftia, Azotobacter, Klebsiella, Pantoea ve Flavobacterium cinsleri gibi toprak
bakterilerinin etkili fosfat ¢oziici olduklar1 bildirilmistir [57]. Havug, arpa, seker pancari,
marul, ¢ilek, siis bitkileri ve baklagiller gibi bazi iirlinlerin gelisimini tesvik eden bircok fosfat
¢oziicii rizobiyal sus bulunmustur [20, 21, 58, 59]. Garcia-Fraile ve ark. [1], fosfat ¢bzen ve
biber ile domates bitkilerinin gelisimini tesvik eden iki Rhizobium leguminosarum susunu tespit
etmislerdir. Panda ve ark. [58] cesitli bitkilerden Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus,
Staphylococcus, Microbacterium ve Delftia cinslerine ait suslar izole etmisler ve bu suslarin da
antagonistik 6zelliklere sahip olduklarin1 gostermistir. Streptomyces spp. bugday bitkileri i¢in

de fosfor ¢oziicii olarak tanimlanmistir [20].

Azot ve fosfordan sonra, potasyum (K) bitki biiylimesi i¢in gerekli olan {i¢iincii besindir. Baz1
rizobakterilerin ¢6ziinmez potasyum formlarini kullanilabilir hale getirebildikleri incelenmistir

[18]. K ¢oziicli bakteriyel cinslerin ¢esitliligi olduk¢a fazla bulunmustur [19]. En fazla sayida



K ¢oziicii olarak Bacillus ve Paenibacillus cinsleri belirlenmistir. Bacillus edaphicus'un
bugdaydaki potasyum alimimi arttirdigi bildirilmistir [19], Paenibacillus glucanolyticus ise
karabiber kuru agirligmi arttirmistir [60]. Potasyum ¢oziicii Bacillus mucilaginosus ile
asillanmis sudan otu daha yiiksek verime sahip olmustur [19]. Laboratuvar kosullarinda K
¢oziicti Bacillus mucilaginosus ile agilanmig bugday ve misir bitkilerinin yapraklarinda klorofil
icerigi ve bitki biyokiitlesi artmistir [19]. Pseudomonas cinsinin bir susu, ¢ay bitkisinin [21]
ve tltlinlin [61] gelismesini arttiran K ¢oziicii olarak tanimlanmistir. Zhang ve Kong [61]
calismalarinda;  tiitlin bitkileri {izerinde olumlu etkisi olan bir Actinobacteria olan

Microbacterium foliorum cinsine ait bir K ¢6ziicii tiir bulmuslardir.
Bitki probiyotik bakteriler tarafindan siderofor iiretimi

Sideroforlar, demirin (Fe*®) cevreden tasinmasinda gorevli olan organik bilesiklerdir [62].
Fe™'in bitkilere sinirlayict oldugu durumlarda, toprak mikroorganizmalarindan elde edilen
bilesikler bu sorunu gidermektedir [62]. Endofitik Streptomyces suslarindan elde edilen
sideroforlar ve TAA ile, neem agaci (Azadirachta indica) ve kakao bitkisinin gelismesini
desteklemistir [47, 63]. Siderofor iiretebilen rhizobial suslar, potansiyel biyogiibreler olarak
rapor edilmis, havug, marul, biber, domates, ¢ilek, kirmizi karanfil ve nohut iiretimini
artirmiglardir [63]. Bir siderofor iiretici olan Phyllobacterium endophyticum PEPV 15, gileklerin
gelisimini ve kalitesini arttirmigtir [4]. Ghavami ve ark. [50]; kanola (Brassica napus)
rizosferinden Micrococcus ve Stenotrophomonas cinslerine ait ¢esitli suslari izole etmislerdir,
bu suslarin bazilarinin sera kosullarinda misir ve kanola bitkisinin gelisimini asisiz olanlara
oranla arttirdiklarin1 rapor etmislerdir. Karagbéz ve ark. [64] tarafindan alkali ve asidik
topraklardan 95 bakteri susu izole edilmis, suslardan 5’inin azotu fikse edebildigi, siderofor

uretebildigi ve fosfat1 ¢ozebildigi saptanmuistir.
Bitki probiyotik bakteriler tarafindan bitkilere strese karsi diren¢ kazandirilmasi

Kuraklik, asir1 yagisin neden oldugu taskinlar, asir1 sicakliklar veya tuzluluk, agir metal
kaynakli fitotoksisite ve oksidatif stres gibi durumlardan kaynaklanan abiyotik stres, diinya
capinda {iriin kaybinin baslica nedenidir [65]. Liddycoat ve ark. [66], sera kosullarinda su stres
kosullarinda tiretilen kuskonmaz tohumunun ¢imlenme ve fide gelisimini arttiran Pseudomonas

suslarini tespit etmislerdir.

P.fluorescens MSP-393 susu, tuzlu topraklarda yetistirilen bir¢ok iirliniin gelisimini olumlu
etkilemis, P.putida Rs-198 ise tuza maruz kalmis topraklarda pamuk fidelerinin ¢imlenme

oranini, gelisimini arttirmistir [67]. Bu Pseudomonas tiirleri tuz stresine karsi koruyucular
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olarak hareket ederek, Mg *?, K * ve Ca *? emilimini arttirmis, Na* tutulumunu azaltarak, IAA
tiretimi ile bitkilerin gelisimine katkida bulunmuslardir [67]. Tuz stres kosullarinda yetistirilen
yerfistigiin bakteri suslar ile asilanmasi, ayni kosullarda azot giibresi uygulamasindan elde
edilen sonuglara benzerlik gostermis ve arastiricilar Paenibacillus alcaligenes, Bacillus
polymyxa ve Mycobacterium phlei suslari, yiiksek sicaklik ve tuzlu kosullarda yer fistigi
(Arachis hipogaea) biiylimesini ve topraktan besin alimimi olumlu yonde etkilediklerini

aciklamiglardir [68].

PGPR mekanizmalarina sahip rizobakterilerin Kkirleticileri pargalayabilen ve kirlenmis
topraklarda bitki gelisimini miimkiin kilan 6zelliklere sahip olduklari belirlenmistir [69].
Siderofor, ACC-deaminaz ve fitohormonlar iireten Pseudomonas ve Bacillus suslar ile
astlanmis hint hardali (Brassica juncea) bitkileri tarafindan topraktaki nikel depolanabilmistir
[69]. Benzer sekilde Dimkpa ve ark. [46], Streptomyces acidiscabies'in bir susu tarafindan
tiretilen sideroforlarin, nikel ile kirlenmis topraklarda, boriilcenin (Vigna unguiculata)
gelismesine yardim ederek nikeli bagladigini agiklamislardir. Pseudomonas, Azospirillum ve
Rhizobium cinsleri, iyi bilinen PGPR potansiyelleri disinda, bakir kontamineli topraklarda

yonca (Medicago sativa) tohumlarinin koruyuculari olarak islev gérmiislerdir [70].
Bitki probiyotik bakteriler ve bitki hastaliklarinin 6nlenmesi

Baz1 probiyotik bakterilerin, bitki patojenlerinin bazilarinin gelismesini engelleyen antibiyotik
maddeleri sentezledikleri belirtilmistir [24]. Ornegin, antibiyotik iireten Pseudomonas spp.
susu, bugdayda kok ve kok bogazi ciiriikliigline neden olan Gaeumannomyces graminis var.
tritici’nin inhibisyonuna neden olmustur [24]. Yiiksek selenyum konsantrasyonlarina direngli
Klebsiella, Bacillus, Acinetobacter ve Paenibacillus cinslerinin farkl: tiirleri, ayni patojenin
biyokontroliinde etkili bulunmustur [23]. Bacillus spp'ye ait ¢ok sayida sus, Gram-pozitif ve
Gram-negatif bakterilere ve bircok patojenik fungiye karsi aktif olan antibiyotikler
tiretebilmistir [26]. Bacillus cereus UW85, yoncada kok ¢iirtikligii kontroliinde etkili olmustur
[26]. Bacillus subtilis’in iki susu, soya fasulyesi tohumlarini etkileyen gesitli patojenlere karsi
antibiyotikler iiretebildigi gibi, bu bitkinin gelisimini ilerletmistir [45]. Seliilaz, kitinaz ve -
glukonaz gibi hidrolitik enzimler, patojenlerin biyokontroliinde 6nemli rol oynar, ¢iinki
seliiloz, kitin ve B-glukan, fungal hiicre duvarinin ana bilesenleridir. Kitinaz ve B-glukonaz
salgilayan bakteriler, fungal gelismeyi engellemislerdir. Kumar ve ark. [71], Sinorhizobium
fredii KCC5 ve Pseudomonas fluorescens LPK2'nin kitinaz ve B-glukonaz firettigini ve

Fusarium tarafindan olusturulan hastalik siddetini azalttigini bildirmislerdir.



Kitinaz ve B-glukonaz iireten bir Pseudomonas spp. susu, diinyadaki bir¢ok tarimsal {iriinii en
tahrip edici patojenlerden olan Rhizoctonia solani ve Phytophthora capsici’nin neden oldugu
hastaliklar1 onlemede basarili bulunmustur [26]. Selliillaz {ireten Micromonospora ve
antibiyotik lireten Streptomyces’den olusan kombinasyon, Phytophthora cinnamomi‘nin neden
oldugu kok ciiriikligiinii baskilamistir [72]. Pythium aphanidermatum'un neden oldugu, hiyar
bitkilerinde damping-off (devrilme) hastaliginin 6nlenmesinde selliilaz lireten Streptomycetes
suslart etkili bulunmustur [72]. Micromonospora sp., bitki probiyotigi olarak rapor edilmis,
Botrytis cinerea tarafindan etkilenen domates bitkilerinde sistemik direnci indiikleyebilmistir
[73]. Yapilan bir ¢alismada, Pseudomonas’in iki susu ve mikoriza karisiminin, domates
bitkilerini kdk-ur nematodlarina karsi korudugu rapor edilmistir [74]. Mikrobiyal sideroforlar,
bitki gelisimini tesvik etme Ozelliklerinin yani sira, bitki patojenlerinin kontroliinde,
fitopatojenler i¢in ortamdaki mevcut demiri sinirlandirarak da énemli rol oynarlar [62]. Bu
anlamda Pseudomonas siderophores, patates bitkilerinde Fuxarium oxysporum enfeksiyonunu
kontrol etmis, Pseudomonas ve Bacillus suslar1 ise misir bitkilerinde gesitli fungal patojenleri
inhibe eden sideroforlar tiretmislerdir [62]. Yu ve ark. [75], Bacillus subtilis olarak tanimlanan
bir siderofor liretici susun, Fusarium solgunlugu tizerinde biyolojik kontrol olusturdugunu ve
biber gelisimini destekledigini bildirmislerdir. Verma ve ark. [12] neem agacinin (Azadirachta
indica) rizosferinden izole edilen endofitik Streptomyces suslarinin, biyokontrol potansiyeli
olan sideroforlar iirettigini bildirmislerdir. Fitoformon iireten bakteriyel tiirler ayn1 zamanda
fitoplazmaya bagli hastaliklar i¢in uygun biyokontrol etmenler olarak belirlenmistir [62].
Gamalero ve ark. [51], ACC deaminaz iireten Pseudomonas susunun, bitkide fitoplazmalarinin

enfeksiyonu ile olusan stresi azaltmada yardimer oldugunu bildirmistir.

Baz1 probiyotik bakteri {liyeleri patojenlere indiiklenen sistemik yaniti artirabilmis ve tuzluluk
gibi gevresel kosullara bagl stresi hafifletmistir. Ornegin, bitki probiyotik bakteri 6zelliklerini
gosteren Stenotrophomonas maltophilia, bugday bitkilerinin tuz stresinden etkilenmeden
gelismesini saglamistir [33]. Borriss [17], Bacillus ve Paenibacillus "un gesitli suslarinin, soya
fasulyesinde Rhizoctonia bataticola’nin neden oldugu kok ¢iiriikliigiinii 6nemli oSlgiide
azalttiklarin1 agiklamiglardir. Herrera ve ark. [76] bugday tohumlarindan elde edilen
Paenibacillus spp. ve Pantoea spp.’nin suslarinin, bitki probiyotik bakterilerinin 6zelliklerini
gosterdiklerini agiklamislar ve aragtiricilar bu suslari tek basina veya birlikte uyguladiklarinda,
bugday ve arpa danelerinde bulunan Fusarium graminearum’a karsi etkili antagonistik

ozellikler gosterdiklerini tespit etmislerdir.

10



Sonuc¢

Gliniimiizde tarim; artan hayvancilik talebi ve artan insan niifusunun ihtiyacini karsilamak i¢in
stirdiiriilebilir gida ve yem firetimi, sinirlt kaynaklarin kullanilmasi (verimli topraklar gibi),
geleneksel tarim uygulamalarindan kaynaklanan yogun cevresel sorunlarin giderilmesi gibi
cesitli zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu sorunlar, gida verimliligini arttirmak icin
kimyasal giibre yerine organik giibrelerin (biyogiibreler) uygulanmasi ile hafifletilecegi gibi,
bu amagcla yerli toprak organizmalarinin kesfi ve kullanilmasi ile giderilecektir. Bu derlemede,
son yillarda yaymlanmus, bitki probiyotik bakterilerinin bitkilere olan potansiyel yararlari ile
ilgili calismalar Ozetlenmistir. Bu yararlar, bitki patojenlerinin fito-uyarimi, besin
mobilizasyonu ve biyokontroliinii icermektedir. Ayrica, bu yararli bakteriler, tuzluluk veya agir
metal birikimi gibi g¢esitli faktorlerin olusturdugu stresleri hafifletmeye yardimei olmuslardir.
Bu nedenle, tek suslarla formiile edilen biyogiibrelerin veya farkli etkileri olan bitki probiyotik
bakterilerin getirilerek uygulanmasi, ekosistemlerin korunmasi ve gida kalitesinin arttirilmasi
ile kimyasal giibrelere kars1 olas1 bir ¢oziim olabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, bitki
probiyotik bakterilerden olusturulan etkili ve giivenli {iriinlerin gelistirilmesi i¢in tarim ile
ugrasan arastiricilar, politikacilar ve ciftciler arasinda bir iletisiminin olusturulmasi, arastirma
programlarinin ve politikalarin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu durum sadece iireticiler i¢in

degil, ayn1 zamanda insan saglhigi ve diinyamizin temizligi i¢inde son derece 6nemlidir.
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