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Ozet

Toprakta bulunan mikroorganizmalar dogal ekosistemlerin devamliligini saglamada 6nemli bir yere sahiptir. Mikroorganizmalar,
6zellesmis molekiiller ve sinyaller ile bitki ve topraktaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlerde yer almaktadirlar. Toprakta, bitki
saglig1 agisindan zararli mikroorganizmalar kadar bitki sagligina dogrudan ya da dolayli olarak etki eden mikroorganizmalar bulunmaktadir.
Yararli mikroorganizmalarin, bitki patojenlerine kars: etkilerinin yaninda birbirleri ile olan etkilesimleri tarimsal agidan birlikte kullanimlari
6nemlidir. Bu derlemede, giiniimiize kadar yapilmis olan ¢aligmalar 1s18inda yararli mikroorganizmalar arasindaki etkilesimler ile ilgili
bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arbiiskiiler mikorizal fungus, Rhizobia, bitki gelisimini tesvik eden bakteriler, PGPR
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Agricultural Production
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Abstract

Microorganisms in the soil play an important role in ensuring the continuity of natural ecosystems. With specialized molecules and
signals, microorganisms are involved in the physical, chemical and biological changes in plants and soil. In the soil there are microorganisms
which act directly or indirectly as hazardous or beneficial to the plant health. Besides the effects against pathogens, the interactions of
beneficial microorganisms are also important for the use of agricultural point. In this review, according to the studies up till now, information
on the interactions between beneficial microorganisms will be given.
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GIRIiS

Mikroorganizmalar dogal ekosistemlerin isleyisi ve
stirdiirebilirligi agisindan 6nemlidir. Toprak mikrobiyotasi,
stirdiiriilebilir sistemin 6nemli bir bilesenidir. Topraktaki
mikrobiyal popiilasyon, ¢ogu zamanda rizosferde yani bitki
kokleri etrafinda gelisir. Bitki rizosferi koklerden sizan
disik molekiiler agulikli Dbilesiklerin devamli olarak
ortama salindigi bir ¢evredir. Rizosferde tanimlanan ti¢ ayri
bilesen vardir. Bunlar toprak, rizoplane ve kokiin
kendisidir. Rizosfer, sozkonusu maddelerin salinimi
stiresince mikrobiyal aktivitenin de etkilendigi bir toprak
katmanidir. Rizoplane kuvvetli yapisan toprak pargalarini
iceren kok yiizeyidir. Belirli mikroorganizmalar, kok
dokularinda kolonize olabilen endofitler ve kokiin kendisi
de bu sistemin bir pargasidir [1,2]. Kokten salinan
bilesiklerin etkisiyle kok civarindaki toprakta meydana
gelen  kolonizasyon, rizosfer kolonizasyonu olarak
bilinirken, rizoplane ve kok dokularindaki mikrobiyal
kolonizasyon kok kolonizasyonu olarak bilinmektedir [3,
4]. Rizosfer, kendi disindaki topraktan daha biiyiikk boyuta
sahip alanda birkag farkli takimi kapsayan biyikk ve
metabolik olarak aktif bir mikrobiyal popiilasyonu
desteklemektedir [5]. Toprak sistemindeki bu iligkiler
gevresel kosullarin etkisiyle fizyolojik, kimyasal ve

biyolojik bilesiklerin arasindaki ¢ok sayida ve degisik
etkilesimler  ile  belirlenmektedir  [6].  Ozellikle,
mikroorganizmalarin temel metebolik faaliyetlerinden olan
enzim aktiviteleri yaninda yaygin mikrobiyal
popiilasyonlarin degisik genetik ve fonksiyonel aktiviteleri
toprakta kritik bir etkiye sahiptir [7]. Ozellesmis molekiiller
veya sinyaller ile diizenlenen mikrobiyal etkilesimler, besin
ve madde biyokimyasal dongiisii ile bitki saglig1 ve toprak
kalitesi gibi anahtar ¢evresel aktivitelerden sorumludur [8].

Toprak kaynakli mikroorganizmalarin kok-toprak, bitki
kokleri ve toprak bilesenleri ile birlikte etkilesimde oldugu
bir¢ok ¢aligma ile gosterilmistir [9, 10, 1, 2, 11]. Toprakla
iliskili kokler, topraksiz koklerle karsilastirildiginda, farkl
fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklere sahip oldugu
goriiliir; dolayisiyla rizosfer, mikro ¢evresinde bulunan
mikrobiyal ¢esitlilik ve mikroorganizmalarin  artan
aktivitesi ve sayisindaki farkliliklarla degerlendirilir [1].
Kok eksudatlar1 ve ¢iirliyen bitki materyali, heterotrofik
toprak biotast i¢in biiylime maddeleri, yapisal materyal
veya kokle iligkili mikrobiota igin sinyal gorevi yapan
karbon bilesenlerine kaynak saglar [12]. Buna karsilik,
rizosferdeki mikrobiyal aktivite de kéklenme bigimleri ve
bitkilere uygun besinlerin saglanmasmi etkiler, bunun
yaninda kok eksudatlarmin kalite ve miktarini diizenler [2,
13, 14].
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Rizosfer mikrobiyolojisi lizerine 6zellikle ortak
mikrobiyal etkilesimi tanimlayan ¢ogu ¢alisma, bakteri ve
funguslar tizerine odaklanmustir [2]. Barea vd. [8] yaptiklar
calismada, rizosfer mikroorganizmalari, hem  bitki
patojenlerini hem de daha Onemsiz parazitik ve parazitik
olmayan bakteri ve funguslari kapsadigini bildirmistir.
Cesitli mikrobiyal gruplardan biri olan yararli saprofitler
bitki gelisimi ve sagligini tesvik edebilmektedir. Bunlar (i)
organik madde ayristiricilart, (ii) bitki gelisimini tesvik
eden rizobakteriler (PGPR) ve (iii) kok patojenlerinin
fungal ve bakteriyel antagonistlerini kapsar. Bu
mikroorganizmalarin ~ bazilari, ve  endofitler, kok
dokularinda kolonize olurlar ve bitki gelisimini tesvik
ederler. Yararli, bitki simbiyontlar1 N, baglayan bakteriler
ve arbiiskiiler mikorizal funguslari igerir.

Daha once yapilan c¢alismalarin ¢ogu  bitki-
mikroorganizma  etkilesimlerini  kapsarken  simdiki
¢alismalarda bitki-mikroorganizma-mikroorganizma
etkilesimleri  iizerine  agwhk  verilmistir.  Sadece

organizmalarin iki ya da {i¢ elemanli iliskilerindeki
biyolojik aktivitelerdeki artisin1 vurgulamak i¢in degil [8]
ayn1 zamanda bu etkilesimleri kapsayan mekanizmalari
¢ozmek igin de denemeler yapilmustir [15].

Bu derlemede rizosferde yaygin olarak goriilen yayarli
mikroorganizmalardan ~ Arbiiskiiler ~Mikorizal Fungus
(AMF), Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteriler
(PGPR) ve Rhizobium arasindaki etkilesimler ele
alinacaktir.

RIiZOSFERDE YAYGIN OLARAK
GORULEN YARARLI MIKRO-
ORGANIZMALAR

Arbiiskiiler Mikorizal Funguslar (AMF)

Yunanca’da mykes= fungus, rhiza= kok anlamina
gelen sozciiklerden olusan mikoriza terimi ilk kez Frank
[16] tarafindan bitki kokleri ile belli bazi funguslarin ortak
yasamlart sonucu olusturduklar1 yapilart tanimlamak
amaciyla kullanilmigtir [17]. Toprak mikroflorasindaki
mikroorganizmalar ile bitkiler arasindaki en yaygmn
simbiyotik yasam sekillerinden biri olan mikorizal yasam,
diinya tizerindeki hemen hemen biitiin karasal bitkilerde
goriilmektedir.

Biitiin bitki tiirlerinin %80’in den fazlas1 mikorizalar ile
simbiyotik iligkiler olusturur [18]. Dikotiledonlarin %83,
monokotiledonlarin %79’u ve Gymnospermlerin hepsi bu
simbiyotik yasam sekline sahiptirler. Mikorizal yasama
sahip olmayan bitkiler, ¢ok kurak veya ¢ok tuzlu, su altinda
kalmig, toprak verimliligi oldukca yiiksek veya oldukca
diisiik habitatlarda ortaya cikarlar. Ayrica Cruciferae ve
Chenopodiceae familyasina dahil bitkilerde de, her tiirlii
cevresel kosul altinda dahi mikorizal yasam goriilmez
[19,20,21].

Mikorizal funguslar genel olarak Ektomikorizal
Funguslar ve Endomikorizal Funguslar olarak iki grupta
incelenirler. Ektomikorizalar, genellikle odunsu bitkilerin
ve bazende ¢ok yillik yabanci ot ve bugdaygillerin
koklerinde ortaya cikarlar ve iki Onemli yapilar ile
karakterize edilirler. Birincisi kok yiizeyinin etrafinda
bulunan ve Hartig ag1 olarak tanimlanan fungal miselyum
ag1, digeri de bu fungal miselyum agindan kok korteksinin
yiizeyine niifuz eden hif yapisidir. Bu gruptaki funguslar
toprak iglerine dogru uzanip, kokiin etrafina ve topraga
gayet iyi uzanabilen hifler wve rizomorflar da
olusturmaktadirlar [22, 23, 21].

Endomikorizalar ise ektomikorizalarin aksine kortekste
hem hiicreler arasi boslukta hem de hiicre i¢i bosluklarda
olugmaktadirlar [24,25]. Fungus kortekste gelistigi lipidce
zengin ortamda olusturdugu, oval goriinimli yapilar
"vesikiil" olarak adlandirilmaktadir. Vesikiillerin digaridan
alian besin elementlerini depo ettigi ve gereksinime gore
iceriye saldig1 tahmin edilmektedir [26,21]. Ayrica hiicre
iclerinde olusan, agaclarin kdok yapilarindaki dallanmay:
andiran yapilara da "arbiiskill" adi verilmektedir [21, 27].
Endomikorizalarin bir¢ok tiirii olmasina ragmen en yaygin
olanlar1 vesikiil ve arbiiskiil olusturmalarindan dolayr bu
grup ortak yasam artik arbiiskiiler mikoriza olarak
bilinmekte ve bu funguslara arbiiskiiler mikorizal fungus
(AMF) ad1 verilmektedir [28, 29, 30].

AMF kok korteksi icinde emici hif benzeri olan,
dallanma 6zelligine sahip arbuskiilleri ile fungusun yag ve
besin deposu gorevini goren vesikiilleri ve topragi ¢ok iyi
saran miselyumlar ile karakterize edilmektedirler [31,32].

Bu funguslarin varligi bitki topluluklarinin yapisini,
gelismesini [33,34] ve yayilmasini [35,36] dengelerken yni
zamanda patojenlere karsi dayamiklilik sagladigi [37] ve
toprak biitiinliigiinii dengeledigi [38,39] goriilmiistiir. AMF
kolonizasyonu sonucunda, koklerin absorbsiyon kapasitesi
genisler ve bu sayede kok gelisimi artarak besin ve su
alinimi, koklerde hiicre yenilenmesi saglanir. Mikoriza,
bitkinin yararlanamayacagi ¢oziiniirliigii az veya yetersiz
durumdaki besin elementlerini, 6zellikle fosforu absorbe
etmekte ve bitkiye kazandirmaktadir [40]. Fosfor diginda,
azot (N), kalsiyum (Ca), bakir (Cu), mangan (Mn), kiikiirt
(S) ve cinko (Zn) gibi diger besin maddelerinin alinimimni
saglamaktadir [24,41]. Daha iyi beslenen mikorizali bitki,
zayif gelisen mikorizasiz bitkiye nazaran obligat
patojenlere karsi daha dayanikli olabilmektedir [40]. AMF
olusumunun goriildiigi bitkiler toprak kaynakli fungal
patojenlere ve nematodlara karsi daha dayanikli hale
gelmekte boylelikle miicadalesi olduk¢a gii¢ olan bu
etmenlere karsi savagimda ¢ok Onemli bir avantaj elde
edilmektedir [42].

Rhizobia

Simbiyotik yasayan Rhizobia’lar bitki koklerinde
nodiller olusturular ve atmosferik azotu amonyaga
indirgeyen enzim olan nitrojenaza sahip mikroorganizmalar
azot baglar [43,44]. Azot fiksasyonu atmosferden biyosfere
azot dongiisii i¢in ilk adim olup bitkisel iiretim icin azot
ihtiyacinin anahtaridir [45]. Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium,  Mesorhizobium  ve  Azorhizobium
cinslerine ait bakterilere toplu olarak rhizobia adi
verilmektedir. Bu bakteriler baklagil koklerinde azot
baglayic1 nodiiller olusturarak birbirlerini etkilerler [46].
Bununla birlikte bu bakteriler diger bitki biiylimesini tesvik
eden bakteriler (PGPR) ile etkilesimde bulunurlar.
Gergekte, rhizobialar fitohormon, siderofor, HCN
iretebilir; eser miktarda organik ve inorganik fosfati
¢ozebilir ve baklagil disindaki birgok bitkinin koklerinde
kolonize olabilir [47]. Rhizobia’larin baklagil olmayan
bitkilerin endofitleri oldugu bildirilmistir. Mclnroy ve
Kloepper [48] pamuk ve tath musiin  koklerinden
Bradyrhizobium japonicum’u izole etmistir. Rhizobium
giardinii [49] ve Sinorhizobium meliloti [50] patateste
endofit olarak tanimlanmustir. Lupwayi vd. [51] arpa,
bugday ve kanolanin esas toprak kisminda, rizosferde veya

rizoplane’de  rhizobia popiilasyonunun, bu iriinler
monokiiltirle  karsilastirildiginda  bezelyeden  sonra
rotasyonda  yetistirildiginde daha biyiik oldugunu

gozlemlemistir. Rhizobia bazi bitki patojenlerine karsi
biyolojik kontrol etmeni olarakta kullanilmak i¢in iyi bir
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potansiyele  sahiptir. S. meliloti irklart  Fusarium
oxysporum’a karst antagonistiktir [52]. Yapilan bir
¢alismada, ticari fasulyeden izole edilen solgunluk etmeni
F. solani f. sp. phaseoli’nin kontroliinde iyi bir potansiyele
sahip oldugu ortaya konulmustur [53]. R. leguminosarum
bv. viciae’'nin R12 wrki ile dogal olarak inokule edilmis
bezelye ve sekerpancarinda ekimden dort hafta sonra
Pythium spp. nedeniyle fide 6limiinde 6nemli derecede
azalma goriillmiistiir [54].

Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakteriler (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria- PGPR)

PGPR toprakta serbest yasayan bakterilerdir [55] ve
bazilar1 canli bitkilerin dokularini istila ederek gériinmeyen
ve belirtisiz enfeksiyonlara neden olurlar [56]. PGPR
dogrudan ve dolayli yollardan bitki gelisimini tesvik
edebilirler [57, 58, 59, 60]. Dogrudan uyar: mekanizmalart,
uyarici bakteriyel ugucular ve fitohormonlarin iretimi,
bitkide etilen seviyesinin azalmasi, bitki besin
elementlerinin alinmasi (¢éziinmeyen kaynaklardan fosfat
ve mikro besin maddelerinin agiga ¢ikarilmasi; simbiyotik
olmayan azot baglanmasi) ve hastaliklara dayaniklilik
mekanizmalarinin uyarilmasini kapsar. Dolayli etkileri ise
PGPR’larin farkli mekanizmalar ile bitki hastaliklarini
azaltmalaridir.  Bu  mekanizmalar, diger  yararh
simbiyozlarin popiilasyonunda artis veya azalmalarda
uyarici etkiler, bulagtirilmig topraklarda ksenebiyotiklerin
indirgenmesi yoluyla bitkileri koruma seklindedir [61].
Diger etkinliklerine dayanarak Somers vd. [62] biyolojik
giibre (bitki igin besinlerin alinabilirliklerinin artmasi),
bitki uyaricilart (bitki gelisiminin tesviki, genellikle
fitohormonlarin {iretimiyle), rhizoremediatorler (organik
kirleticilerin indirgenmesi) ve biyopestisitler (hastaliklarin
kontrolii, antibiyotikler ve antifungal metabolitlerin
iretilmesiyle) olarak PGPR’lar1 siniflandirmustir.

Azospirillum sp. [63], Azoarcus sp., Burkholderia sp.,
Glucanocetobacter diazotrophicus ve Herbaspirillum sp.
[64], Bacillus sp., [65,66], Pseudomonas sp. [67] cinsleri
PGPR igerisinde yer almaktadir. Bircok bakteri tiirii
PGPR’larm iginde yer alsa da Pseudomonas ve Bacillus en
yaygmn tiirlerdir. Bunlarin diginda biyokontrol 6zelligine
sahip ve PGPR iginde yer alan cinsler Actinoplanes sp.
[68,69], Agrobacterium sp., Azotobacter sp., Cellulomonas
sp., Pasteuria sp. [70], Alcaligenes sp. [71],
Amorphosporangium sp. [68], Arthrobacter sp. [72],
Enterobacter sp. [73], Erwinia sp. [74], Flavobacterium sp.
[75], Hafnia sp. [76] Micromonospora sp. [68], Serratia sp.
[77], Streptomyces sp. [78], Xanthomonas sp. [75] tir.

YARARLI MiKROORGANIZMALAR
ARASINDAKI ETKILESIMLERIN BiT-
KiYE YARARLARI

Rhizobia- PGPR Arasindaki Etkilesimler

PGPR ve Rhizobia ile birlikte inokulasyon ¢aligmalart,
yonca [79], barbunya [80], mas fasulyesi [81], giivercin
bezelyesi [82], nohut [83], bezelye [84], soya fasulyesi
[85], boriilce [86], yonca [87] ve Seshania [88] gibi cesitli
baklagillerde kok ve filiz kuru agirligi, bitki canliligi, azot
baglanmasi ve nodiil sayisinda artig gostermistir.

Bezelye bitkilerinde, Rhizobium sp. Azospirillum
brasilense [89] ile birlikte inokule edildiginde nodiilasyon
artmustir. Burdman vd. [89] baklagil konukgu tarafindan
flavanoidlerin artan iretimine fasulye nodiilasyonunda
A.brasilense vasitasiyla uyarilmastyla iliskilendirmistir.
Nohut rizosferinde floresan Pseudomonas ve Bacillus’a ait

rizobakter varligi koklerde flavonoid benzeri bilesiklerin
seviyesini arttirmis ve bu bakteriler tarafindan nodiil
tesvikinde ekstra bir faktor olabilecek kok flavonoidleri
iizerine direkt bir etkiye sahip rizobakteriler oldugu
Onerilmistir [90]. Rhizobium etli TAL 182 ile birlikte
Bacillus sp. inokulasyonu Phaseolus vulgaris’te sagak kok
gelisimini uyardigi ve Rhizobium tarafindan P. vulgaris
nodiilasyonunu arttirdig1 gosterilmistir [91]. Her iki bakteri
cinsinin  birlikte inokulasyonu Phaseolus acutifolius
tizerinde Rhizobium etli Tal 182 heterolog nodiilasyonunu
kolaylagtirmigtir ~ [91].  Bacillus sp. CECT 450
Bradyrhizobium tropici CIAT 899 ile birlkte inokule
edildiginde bezelye iizerinde nodiilasyonu arttirmig, bunun
aksine B. japonicum USDA 110 ile inokule edildiginde
soyafasulyesi tizerinde nodiilasyonu azaltmigtir [92].

Biyokontrol etmeni olarak kullanilan PGPR’larin,
baklagil- Rhizobium simbiyosisini uyardigi gosterilmistir.
Bazi ¢aligmalarda da agar ortaminda rizosferik bakteriler
tarafindan rizobianin inhibe edildigi ortaya konulmustur.
Smith ve Miller [93] agar ortaminda dokuz rizosferik
bakteriden  sekizinin  B.japonicum’u inhibe ettigini
gostermistir. Calismalart bir grup rizosferik organizmalarin
B. japonicum iizerinde rizosferik olmayanlardan daha gok
engelleyici etkisi oldugunu ortaya g¢ikarmustir. Diger bir
calismada 115 rizosferik rizobakteri test edilmis, bunlarda
23’ti B. japonicum’ un bir veya daha fazla wkini inhibe
etmistir. Bradyrhizobia’y1r engelleyen biitiin rizosferik
bakteriler florasan, sari- yesil, yayilabilen pigment
tretmistir ve florasan Pseudomonas olarak
siniflandirilmigtir.  Bradyrhizobia iizerine Pseudomonas
sp.’nin  inhibitére tkilerinin ¢ogu siderofor iiretmesi
nedeniyle olmustur [94]. Ug P. fluorescens ki UP6I,
UP143 ve UP148 in vitro’da rizobiaya kars1 antagonistik
aktivitesine ragmen gazal boynuzunun filiz kuru agirligi ve
nodiilasyon oranimi degistirmemistir [95]. Cattelan vd. [96]
B-glukanaz ve siyanid {reten ve soya fasulyesi-
bradyrhizobium simbiyosis durumunu uyaran birkag
rizosferik izolat1 bulmustur.

Diger bir ¢aligmada, sadece P. fluorescens F113’iin
HCN iireten rklarmin inokulasyonu gnotobiyotik sistemde
biiyliyen yonca bitkileri iizerine zararli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Fakat bu etki Sinorhizobium meliloti
EFBL1 ile birlikte inokule edildiginde tersine donmiistiir
[97]. Yoncada yaprak lekesini kontrolde kullanilan
antibiyotik tireten degisik Streptomyces irklari in vitro’da
S. meliloti’nin gelisimini inhibe edebilmistir fakat nodiil
sayisinda 6nemli bir azalma olmamistir. Bununla birlikte
bitki biiylimesi iizerine ters bir etkisi olmustur. Her nodiilde
S. meliloti sayis1 veya metabolik aktiviteleri azalmis azot
baglanmasina yol agmay1 azaltmis oldugu kabul edilmistir.
Streptomyces 1irklarinin bitki biiylimesini inhibe eden
bilesikleri rettigi bilinmektedir [98]. S. lydicus kolonize
oldugu ve sonra nodiillerin yiizey tabakasi igerisinde spor
olusturdugu gosterilmistir. Kolonizasyon bu olusan
nodiillerin ortalama boyutunda bir artisa yonlendirmekte,
demir ve muhtemel olan diger toprak besinlerinin nodiiler
asimilasyonunu arttirma  yoluyla nodiiller igerisinde
bakteriosidlerin canlih@mmi gelistirmektedir [99]. Mas
fasulyesinin rizosferinden izole edilen Pseudomonas tiirleri
bazi patojenik funguslarin gelisimini inhibe edebilir ve
6zellesmis rhizobia ile birlikte inokulasyonu {izerine mas
fasulyesi ve nohutun gelisimi ve nodiil sayisini arttirmigtir
[100, 83].

PGPR ve rhizobia inokulasyon sekilleri baklagil
biiylimesi lizerinde degisik etkilerle sonuglanabilir ve bu
PGPR tarafindan enfeksiyon, nodiilasyon ve azot baglamasi
gibi degisim siirecinin asamalarina bagli olabilmektedir.
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PGPR 1irklari (P. fluorescens, Chryseobacterium balusim ve
Serratia fonticola) ve Sinorhizobium fredii farkli
zamanlarda inokule edildiginde bitki gelisimi {izerine ¢ok
onemli artiglar verdigi yapilan c¢aligma sonuglarindan
cikartlmustir. Birlikte inokulasyonlari olast PGPR ve S.
fredii arasindaki rekabet yiiziinden bitki gelisimi iizerine
higbir etkisi olmamigtir [101].

AMF ve Rhizobia Arasindaki Etkilesimler

Nodiillesmis baklagillerde AMF simbiyosisin yaygin
varligi ve nodillerde rhizobial aktivite ve nodiilasyon
gelisiminde AMF’un rolii ortaya konulmugtur [102]. Besin
acisindan, AMF’nin koéklerdeki aktivitesinin nodiilasyon ve
azot baglanmasini gelistirdigi gorilmistiir [103, 104, 105,
106]. Artan Rhizobia aktivitesinde AMF un esas etkisini
gosteren mekanizma, baklagil tiretiminde AMF-Rhizobium
etkilesimlerinin fizyolojik ve biyokimyasal olarak konukgu
beslenmesinin uyarilmasidir fakat bazi1 lokalize olmus
etkiler kok veya nodill seviyesinde meydana
gelebilmektedir [105]. Nodil sayis1 ve kiitlesi, iki
mikrosimbiyontun  birlikte  inokulasyonu ile baz
caligmalarda 6nemli artig gostermistir [107,108]. Acacia
laeta’da  Rhizobia ve Glomus mosseae’nin ikili
inokulasyonu nodiil kiitlesi ve nodiil sayisinda sirasiyla
%176 ve %305 artisla sonuglanmustir [109]. Siyah
akasyada (Robinia pseudoacacia) mikorizal kolonizasyon
nodiil kiitlesi, nodiil sayis1 ve azot igerigini sirasiyla
%78,48 ve 300 arttirmugtir [110]. Sreenivasa vd. [111] soya
fasulyesinde AM fungus Bradyrhizobium japonicum
vasitasiyla nodiilasyonudesteklerken Astragalus sinicum
nodiilasyon i¢in tamamen AM  olusumunabaglilik
gosterdiginibildirmigtir. Rhizobia ve AMF arasinda bu tiir
negatif iligkiler besin rekabeti [112] ve baklagil iligkili
mikrosimbiyontlar arasinda segici uyumluluklar ile [113]
iliskilendirilmistir.

AMF ve PGPR Arasindaki Etkilesimler

Bakteriler fungal spor ve hiflere yapisarak mikorizal
fungus ile birlesirler ve boylece rizosfere yayilmaktadirlar
[114]. PGPR, ¢imlenen arbuskiiler mikorizal sporlardan
hiflerin  gelisimini [115,116], AMF tarafindan bitki
koklerinin kolonizasyonu [117] ve eksternal AMF hif ve
dehidrojenaz aktivitesinin gelisimini [118]
etkileyebilmektedir. Pseudomonas ve Corynebacterium gibi
cesitli  sporla iliskilendirilmis  bakteriler =~ Glomus
versiforme’nin ortamda olmasi halinde spor g¢imlenmesini
uyardigini bildirmistir [119]. Azospirillum ve Azotobacter
gibi serbest yasayan azotu fiske eden mikroorganizmalarin
hiicresiz ~ ekstraktlart  Glomus  fasciculatum’un  spor
¢imlenmesini  6nemli derecede arttirmustir. Bununla
birlikte, Pseudomonas putida ve P. fluorescens hari¢ azotu
fiske edemeyen mikroorganizmalar spor ¢imlenmesinde
o6nemli bir artig gostermemistir [120]. Aksine Pseudomonas
cepacia R85 ve P. putida irklar1 Glomus clarum NT4
sporlarinin ¢imlenmesini inhibe ettigi goriilmiistiir [121].
Mikoriza yardimci bakteriler miselyal biiyiimeyi uyardig
ve mikorizal olusumu arttirdig1 bilinmektedir [13]. Toprak
mikroorganizmalar1 kok hiicre gegirgenligini ve kok
eksudasyon oranlarini arttiran ve sirasiyla rizosferde
mikorizal fungal miselyumu uyaran ve fungusun kok
penetrasyonunu kolaylastiran bilesikler iiretebilir [14]. Zea
mays veya Trifolium ubterraneum ile Glomus fasciculatum
birlikteliginde florasan pseudomonadlarin (FP) canli sayisi
azalmistir fakat mikorizasiz bitkilerle karsilastirildiginda
toplam bakteri sayisi artarken, Gine ¢iminin rizoplaninde
toplam canli bakteri Acaulospora laevis tarafindan
azaltilmakta  fakat G.  fasciculatum  tarafindan

arttirllmaktadir [122]. Toprakta mikrobiyal aktivite kok
eksudatlart  tarafindan  uyarilmasindan sonra AMF
tarafindan kok kolonizasyonu degisen eksudasyon yapisiyla
bakteriyal gelisme degisebilmektedir [123]. Topraklarda
mikorizal durum diger yerel bakterilerin sayisini
etkilemesinin  yan1  sira  bakteriyal inokulantlarin
stirekliligini segici olarak etkileyebilecegi bildirilmistir
[124]. Pseudomonas fluorescens 2-79RL’nin popiilasyon
yogunlugu fizyolojik durumu Glomus deserticola ile kok
sistemi mikorizasyonu nedeniyle %50 gerilemektedir.
Aksine Glomus intraradices i¢in, P. fluorescens’in
popiilasyon yogunlugu ve fizyolojik durumunun her ikiside
mikoriza ve mikorizasiz bitkilerde azalmigtir. Bylece bazi
mikorizal funguslar rizosferde belirli bakteriyel gruplarin
popiilasyon yogunlugu ve fizyolojik durumunun her
ikisinide azaltabilir [125].

Ravnskov ve Jakobsen’in [126] yaptig1 bir ¢aligmada
hiyar bitkisinde P.fluorescens DF57 wkinin iki farkl
AMF’un fosfor alimi tizerine etkisi arastirtlmistir. P.
fluorescens DF57°nin Glomus caledonium hif uzunlugu
yogunlugunun arttigini  gozlemlemis ve P. fluorescens
DF57 sayisinin mikorizal hif iceren kokten bagimsiz
topraklarda AM fungus hifi icermeyen topraklardan 6nemli
derecede daha fazla oldugunu bildirmistir. Burla vd., [115]
yaptigt bir ¢alismada, G. mosseae tarafindan pamukta
kolonizasyonun P. fluorescens’in iki farkli irkim
etkilemedigini  gostermistir. Taksonomik olarak P.
fluorescens’e yakin olan P. putida [127] AMF’un kokte
kolonizasyonunu arttirmigtir [117,118].

Bugday ile yapilan bir ¢aligmada, Pseudomanas spp. ve
Bacillus spp.’nin bazi irklari Gaeumannomyces graminis’e
karst AMF ile inokule edilmis toprak kullanildiginda yalniz
uygulandigindan daha iyi biyokontrol etkisi gOstermistir
[128].

Antagonistik veya sinerjistik etkilesimler AMF ve
PGPR arasindaki fizyolojik ve kimyasal etkilesimlerle
iliskili olabilmektedir. ilk olarak, AMF un spor ve hiflerine
baglanma derecesi PGPR irklarina baglidir ve baglanan
bakteri etrafinda iretilmis ekstraseliiler ¢oziinen faktorler
(bakteriyel ~materyal) bakteriyel-fungal etkilesimleri
yonetebilir ve bu durum rizobakteri tarafindan bitki
koklerinde kolonizasyon igin AMF’a bir ara¢ oldugu fikrini
vermektedir [129]. Ikinci olarak, mikorizal koklere dogru
PGPR’larin  kemotaksisi kok kolonizasyonu igin bu
mikroorganizmalar arasindaki iletisimin 6nemli bir adimi
olabilir ve PGPR igin kemoatraktantlar olan mikorizal kok
eksudatlarina bagl olabilir.

AM Fungus- Rhizobia ve PGPR Etkilesimleri

AMF, PGPR ve Rhizobia arasindaki etkilesimleri
yoneterek bitki biliylimesini en iyi hale getirme olasiligt
umut verici olarak kabul edilmektedir. Ornegin yoncanin
AMF ve PGPR ikili inokulasyonu mikoriza veya PGPR
yalniz inokule edildiginden daha fazla siirgiin kuru agirligt
ve nodiilasyon ile sonuglanmgtir [117].

Agir metaller ile kirletilmis topraklardan secilen PGPR
ve AMF bu topraklarda Rhizobium-baklagil simbiyosisini
etkili tesvik etmek igin degerli bir yaklasim olarak
goriilmiistir. Kadmiyum (Cd) ile bulasik toprakta yonca
gelisimi ile ilgili bir denemede, bu toprakta bulunan bir
AMEF ile bu toprakta bulunan bir PGPR olan Brevibacillus,
bitki yas agirligim %18’den %35’e ve beslenmeyi (N, P,
Zn ve N iigerigini) arttirmis ve Cd’nin topraktan bitkiye
tasimmmimi %37,5 azaltmigtir, burada nodill olusumunda
Brevibacillus sp.’nin giiglii bir pozitif etkisi bulunmaktadir
[130].
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Juga vd. [131] soya fasulyesinde Bradyrhizobium (B),
Azospirillum (A) ve arbuskiiler mikorizanin (M) ikili ve
tglii etkilesimleri denemistir. Nodiil boyutu ve sayisinda
o6nemli farkliliklar mikroorganizmalarin farkll
kombinasyonlarinda 56. giinde gézlemlenmistir. B+A+M
ve B+M uygulamalar1 sadece Bradyrhizobia’dan 6nemli
derecede daha az sayida nodiile sahip oldugu ve nodiillerin
boyutlar1 6nemli derecede diger {i¢ uygulamadan daha fazla
sayida biiyiikk nodiille ve B ve B+M’den daha az sayida
kiiciik nodiile sahip olan B+A+M uygulamasi i¢in farklidir.
Kokler tizerindeki Azospirillum sayisinda B+A ve B+A+M
uygulamalari arasinda 6nemli bir farklilik gozlenmemistir.
B+M uygulamasinda mikorizal fungus intraradical hif,
arbuskiil ve vesikllarin acik¢a goriildiigii kok sistemi
izerinde iyi kurulmustur fakat B+A+M uygulamasinda
Azospirillum varliginda B+M ile karsilastirildiginda daha
dipteki kokler tizerinde mikorizasyonda onemli derecede
azalma goriilmiistiir.

SONUC

Yararli mikroorganizmalar bitkisel iiretimde énemli bir
yere sahiptir. Ozellikle son zamanlarda, bitkilerle etkilesim
igerisinde olan yararli mikroorganizmalar arasindaki
iligkilerin mekanizmast ve bunun bitkiye yararlarn
konusundaki ¢aligmalar artmigtir. Bu ¢aligmalar 1s18inda
mikroorganizmalarin  birbirleriyle olumlu etkilesimleri
gbzoniinde tutularak tarimsal acidan degerledirilerek
pratikte bitkilerin gelisimde, bitki besin maddelerinin
aliniminda ve toprak kaynakli hastalik etmenlerine karsi
etkinlilikleri arttirilmasi {izerine 6nem verilmelidir.
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