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BITKI GELISIMINDE FOSFAT COZUCU BAKTERILERIN ONEMI
Ramazan CAKMAKCI
Atatiirk Universitesi, jspir Meslek Yiiksek Okulu, Erzurum
OZET

Fosfor bitki gelismesini sinirlayan temel elementlerdendir. Toprakta genellikle ¢oziinemez formda oldugu icin yiiksek
verim icin alinabilir P genellikle yetersizdir. Giibre olarak uygulanan inorganik fosforun da biiyiik bir kismi uygulamadan
sonra bitkilerce alinamaz sekle déniismektedir. Fosfor noksanligimin karsilanmast icin yogun giibre kullanimi, yiiksek maliyet
ve ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Tarimda kimyasal giibre kullanimimin azaltilimasi i¢in mikroorganizmalarin kullani-
mi onemlidir. Biyolojik giibrelerin roliiniin artmasi ve yayginlasmasi, kimyasal giibre gereksinimini ve giibrelerin ¢cevresel
olumsuz etkilerini azaltacaktir. Bir ¢ok bakteri organik asit iiretimi veya diger mekanizmalarla inorganik ve organik fosfatin
¢oziintirliigiinii artirmakta ve bitkiler icin almabilir forma doniistirmektedir. Mineral fosfat ¢oziiniirliigiiniin temel mekaniz-
mast organik asit iiretimi olurken, asit fosfataz organik fosforun mineralizasyonunda énemli rol oynamaktadir. Fosfat biyolo-
Jik giibrelemesinde basari inokulumun kalitesi, bitki ¢esidi, kiiltiir kosullari, toprak ozellikleri, sicaklik, nem rejimi, toprak
yvapisi, asilama ve uygulama teknigi, kullanilabilir maddelerin alinabilirligi ve giibreleme diizeyine baghdir. Bu derlemede
biyolojik giibre etmeni olarak bitki gelismesini tesvik eden bakterilerin (PGPR) cok yiiksek bir potansiyele sahip oldugu,
cesitli bitki, iklim ve toprak kosullarinda faydali olabilecegi ortaya konulmustur. Ozellikle PGPR tarafindan, bitkisel hor-
monsal maddelerin, bitki tarafindan hormon iiretimini azaltici enzimlerin ve flavonoid maddelerin iiretimi, kok yiizey alanin
artirarak kok geligsmesini ve morfolojisini degistirme, besin alimini ve ortak yasam iliskilerini etkileyen mekanizmalarin tam
olarak agikliga kavugturulmas: gereklidir.

Anahtar kelimeler: Bitki gelisimini tesvik eden bakteriler, fosfat ¢oziiniirliigii, biyolojik giibre
POSPHATE SOLUBILIZING BACTERIA AND THEIR ROLE IN PLANT GROWTH PROMOTION
ABSTRACT

Phosphorus is one of the major plant nutrients limiting plant growth. Available P is generally not sufficient maximum
crop yields because most P in soils exists in insoluble forms. A large portion of inorganic phosphates applied to soil as
fertilizer is rapidly immobilized after application and becomes unavailable to plants. Large quantities of chemical fertilizes
are used to replenish soil N and P, resulting in high costs and severe environmental contamination. In agriculture, it is
important to make full use of microorganisms in order to reduce the use of chemical fertilizers as much as possible.
Increasing and extending the role of biyofertilizers would reduce the need for chemical fertilizers and decrease adverse
environmental effects. Several bacteria may also solubilize inorganic phosphate, making soil phosphorus other wise
remaining fixed available to the plants due to excretion of organic acids and through other mechanisms. The principal
mechanism for mineral phosphate solubilization is the production of organic acids, and acid phosphatases play a major role
in the mineralization of organic phosphorous in soil. The success of biofertilizer inoculum depennds various factors such as
quality of inoclum, crops and cultivars, temperature, moisture regimes, soil composition, inoculation and application
technique, available of the utilizable substrates and level of fertilization. This reviev has shown that there is huge potential
for use of PGPR as biofertilizing agents for a wide variety of crop plants in a wide range of climatic and edaphic conditions.
In particularly, researches must be investigate the phytohormone production by PGPR, production of enzymes which
decrease phytohormone productionoby the host, root development and morphology resulting in greater root surface area for
the absorption of nutrients or enhance host-symbiont relationships.
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GIiRiS

Bu yiizyilda insanligin en biiylik basarilarindan
biri tarimda ‘yesil devrim’dir. Bu gelisme Onemli
verim artig1 saglamig olmasma ragmen, bu artigin
siirekli artan diinya niifusunu dengelemesi s6z konusu
degildir ve gelecekte gida gilivenligi bulunmamaktadir.
Gelecek 20 yil iginde diinya niifusu bu oranda artacak
olursa, gida iiretimini % 50 oraninda artiracak ikinci
bir ‘yesil devrim’in gerekli olacagi 6ne stiriilmektedir
(Vasil 1998, Leisinger 1999). Kimyasal giibreler iire-
tim artisinda 6nemli rol oynamis olmakla birlikte, asir1
kullanim toprak verimliliginde azalma ve cevresel
bozulmalara neden olmustur. Ustelik kimyasal giibre-
lerin, teorik olarak en yiiksek diizeyde kullanimina
ulasilmis olmasinin 6tesinde, daha fazla verim artist
saglamalart da s6z konusu degildir. Siirdiiriilebilir
tarim igin biyolojik giibrelemenin 6nemi ve kimyasal
giibrelemenin maliyet ve gevresel zararlari; kimyasal
giibrelere ¢evresel olarak kabul edilebilir biyolojik
alternatiflerin arastirilmasi, gelistirilmesi, adaptasyonu
ve benimsenmesini glindeme getirmistir. Bir ¢ok {ilke-

de temiz ¢evre ve saglikli iiretim sistemi igin biyolojik
giibre formiilasyonlar1 elde edilmesi amaciyla galis-
malar yapilmaktadir. Fosfat ¢oziicli mikroorganizma-
lar fosfor alimini artirmak ve bitki gelismesini tesvik
etmek suretiyle, bitki beslenmesinde 6nemli rol oy-
namaktadir. Mikroorganizmalarin tarimda biyolojik
giibre olarak kullanimi i¢in yeni kombinasyonlarin
ortaya konulmasi, ¢ok onemli ve timitvar sonuglar
dogurmaktadir. Ancak ileri arastirmalarla ¢oklu
interaksiyonlarin biyokimyasal temellerinin tamamen
ortaya konulmasi gerekmektedir.

Fosfor bitki gelismesini sinirlayan temel element-
tir ve tarim topraklarinin g¢ogunlugunda bitkilerce
almamaz durumdadir. Biyolojik olarak kontrol edilen
mineralizasyon ve immobilizasyon orani P elverislili-
gini belirlemektedir. Cogu durumda toprakta P miktar1
yeterli olsa veya diizenli olarak giibreleme yapilsa
dahi, bitkilerce alim etkinligi diisiik olmaktadir. Ali-
nabilir P yiiksek verim i¢in genellikle yetersizdir ve
uygulanan inorganik fosfor da giibrelemeden hemen
sonra fiksedilmektedir. Uygulanan P giibresi % 75-90
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oraninda Fe, Al ve Ca bilesikleri seklinde ¢okelmek-
tedir (Gyaneshwar ve ark. 2002). Kimyasal giibre
fiyatlarinin yiikselmesi problemi; dogal olarak meyda-
na gelebilen, giivenilir, alternatif P giibrelerinin ortaya
konulmasini giindeme getirmis; kaya fosfati pargala-
yan bakterilerin, izolasyonu, tanisi, aragtiritlmasi, gelis-
tirilmesi ve kullanimi benimsenmeye baglamustir.
Tohumlarin P ¢oziicli bakterilerle agilanmasi toprakta
fiksedilmis ve uygulanan giibre fosforunun alinabilirli-
ligini artirarak bitki gelismesini tegvik etmektedir
(Jones ve Darrah, 1994; Yadav ve Dadarwal 1997).
Bazi bakteriler, organik asit salgilar1 (Kucey ve ark.
1989, Gadd 1999) ve farkli mekanizmalarla (Nautiyal
ve ark. 2000) inorganik P ¢oziinirliigiinii artirarak
alinabilir forma doniistiirmekte, bitki gelismesini tes-
vik etmekte (Kumar ve Narula 1999, Whitelaw, 2000)
ve diger minerallerin alimini artirmaktadir (Biswas ve
ark. 2000 a). Biyolojik giibre olarak fosfat bakterileri-
nin kullanimi ile tarimsal iretimin % 10-15 oranda
arttig1 ifade edilmistir (Yadav ve Dadarwal 1997).
Serbest azot fiksasyonu ve fosfat ¢oziicli bakteriler
seker pancari, seker kamisi, piring, misir ve bugdayda
kullanilmaya baslanmigtir (Doébereiner 1997, Hecht-
Buchholz 1998, Schilling ve ark. 1998). Bacillus
tirleri ile yiriitillen arastirmalarda piring, misir ve
diger tahillarda 6nemli verim artis1 ortaya konulmus-
tur (Tiwari ve ark. 1989, Belimov ve ark. 1995,
Sukhovitskaya 1998, Cakmake¢1 ve ark. 1999, 2001,
Pal 1999, Oztiirk ve ark. 2003).

[lk olarak 1950 yillarinda kullanilan Megatherium
viphosphateum daha sonra Bacillus megatherium var
phosphaticum olarak adlandirilmig, yorelere gore
degismekle birlikte, bitki verimini %0-70 arasinda
artirabildigi ifade edilmistir (Smith ve ark. 1962).
Tarimda biyolojik savas ajani veya biyogiibre olarak
kullanilan bakterilere ‘bitki gelisimini tesvik eden
bakteriler’(plant growth promoting rhizobacteria=
PGPR) denilmektedir. PGPR daha ¢ok Acinetobacter,
Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, Bacillus,
Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium,
Microccocus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia ve
Xanthomonas cinslerine aittir. Bitki gelisiminin PGPR
tarafindan tesvik edildigi laboratuar ve tarla denemele-
riyle ortaya konulmustur. Ps. putida ve Ps. fluorescens
inokulasyonunun kanola, marul ve domateste kdk ve
govde uzamasint (Hall ve ark. 1996, Glick ve ark.
1997), patates, turp, piring, seker pancari, domates,
marul elma, turunggil, bakla, siis bitkileri ve bugday
verimini artirdigi  belirlenmistir  (Suslov 1982,
Kloepper ve ark. 1988, Lemanceau 1992, Kloepper
1994). Pseudomonas inokulasyonu, yazlik bugdayda
hasat indeksi ve kok kuru agirhigimi (Germida ve
Walley 1997) ve seker pancarinda kok ve seker veri-
mini artirmus (Cakmaker ve ark. 2001), 1spanakta ise
gelismeyi tesvik etmistir (Urashima ve Hori 2003).
Bugday veriminin Azotobacter % 30, Bacillus % 43
(Kloepper ve ark. 1989), B. megaterium ve A.
chroococcum kombinasyonu ile % 10-20 (Brown

1974) oraninda arttifi  ortaya  konulmustur.
Azospirillum spp musir, sorgum, ve bugday (Kapulnik
ve ark. 1985, Baldani ve ark. 1987, Sarig ve ark.
1990), Bacillus spp. ise yerfistigi, patates, sorgum ve
bugday (Broadbent ve ark. 1977, Burr ve ark. 1978,
Capper ve Campbell 1986) verimini 6nemli 6lgiide
artirdig1 rapor edilmistir. A. chroococcum’un bugday
(Kumar ve Narula 1999), B. circulans ve
Cladosporium herbarum ile bugday (Singh ve Kapoor
1999), Enterobacter agglomerans ile domates (Kim
ve ark. 1998) ve Ps. chlororaphi ve Ps. putida ile
soya fasulyesi (Cattelan ve ark. 1999) arasinda olumlu
PGPR etkileri ortaya konulmustur.

Biyolojik giibre olarak Bacillus’larin kullanimi
bitki gelisme hormonu senteziyle dogrudan gelismeyi
tesvik etmekte (Chabot ve ark. 1996, Amer ve
Utkheda 2000), patojenleri bastirabilmekte (Bapat ve
Shah 2000, Esitken ve ark. 2002), antibiyotik sentez-
lemekte (Marahiel ve ark. 1993, Handlesman ve Staab
1996) ve fungus gelismesini 6nlemektedir (Nautiyal
1997). B. subtilis toplam bitki agirhig1 ile bitki doku-
lardaki N ve P konsantrasyonunu artirirken (Toro ve
ark. 1997), B. megaterium topraga iyi adaptasyon
gosterip, bitki koklerine kolonize olarak seker pancart
ve arpa verimini (Sukhovitskaya 1998, Cakmake1 ve
ark. 1999), piringte ise dane verimini artirmistir (Khan
ve ark. 2003). Fosfat ¢oziicii bakteri asilamasmin
dogal rizosferdeki fosfat c¢oziicii bakteri (PSB=
phosphate solubilizing bacteria) sayis1 ve seker kamisi
verimini artirirken, seker kamigi igin gerekli fosforlu
giibre gereksinimini % 25 azaltti31 ortaya konulmustur
(Sundara ve ark. 2002). B. megaterium asilamasi seker
kamigt verimi, fosfor alimi ve ¢gimlenme oranini artir-
dig1 belirlenmistir (Yadav ve Singh 1990). Tohumla-
rin PSB Bacillus sp. ile agilanmasi dari, misir, horozi-
bigi, karabugday, Fransiz fasulyesinde vejetatif gelis-
meyi artirmistir (Pal 1998).

PGPR bitki gelisimine etkisi dogrudan ve dolayl
olmaktadir. Bakterilerin antibiyotik (Sivan ve Chet
1992) veya siderophor salgilari ile patojenik mikroor-
ganizmalarin kontrolii, dolayli olarak bitki gelisimi
tesvik etmektedir. Indol asetik asit gibi bitkisel hor-
monlarin sentezi (Arshad ve Frankenberger, 1998; Xie
ve ark., 1996), azot fiksasyonu (Christiansen-Weneger
1992), kok zarlar1 geriliminin azaltilmasi (Bashan ve
Levanony 1991), ACC deaminaz benzeri enzimlerin
sentezi ile bitki hormon diizeylerinin ayarlanmasi
(Glick ve ark. 1998), organik P mineralizasyonu ve
inorganik P ¢ozliniirliigliniin artirllmasi ile P alinabi-
lirliginin  saglanmast (Kumar ve Narula 1999,
Whitelaw 2000) gibi mekanizmalarla bitki gelisimi
dogrudan bakteriler tarafindan etkilenmektedir.

Fosfat Alinabilirligi ve Mineral P Coziiniirliigii

Mikroorganizmalar fosfor dongiisiinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bitkiler fosforu HPO42' veya H,PO,
formlarinda almaktadir. Topraklarda mineral fosfat
primer, hidroksi ve oksi apatit benzeri minerallerde
tutulmus halde bulunmaktadir. Toprak fosforunun
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bitki ve mikroorganizmalar tarafindan alinabilmesi
icin ¢oziinmesi gerekmektedir. Ayrica kimyasal giibre
olarak uygulanan ¢oziinebilir P, topragin pH ve tipine
bagli olarak, fiksedilmekte alinamaz forma doniismek-
tedir. Arastirmalar P bilesiklerindeki bagli fosfatin
bakterilerce ¢oziilebildigini gostermistir (Tablo 1).
Bitki ve toprak rizosferinde aerobik ve anaerobik

olmak iizere 6nemli miktarda P ¢0ziicii bakteri bu-
lunmaktadir. Besin ve enerji kaynagi olarak organik
maddelerin pargalanmasi, toprak soliisyonundaki P
diizeyini degistirmektedir. Fosfat ¢oziiniirligiinii bazi
elementler etkilemekte, kritik bir K konsantrasyonu
optimum P ¢o6zinlrligi igin gerekli olmaktadir
(Illmer ve Schinner 1992).

Tablo 1. Farkli bakterilerin mineral fosfat ortaminda gelisimi ve fosfat akiimiilasyonu (mg 1™")

Fosfat Kaynagi

Bakteri Ca;3(PO,)2 Hidroksiapatit Kaya fosfat Kaynak
Pseudomonas sp. 52 - - Illmler ve Schinner 1992
Pseuomonas striata 156 143 22 Arora ve Gaur 1979
Burkholderia cepacia 35 - - Rodriguez ve ark. 1996
Rhizobium sp. - 300 - Hadler ve Chakrabartty 1993
Rhizobium meliloti - 165 - Hadler ve Chakrabartty 1993
Rhizobium leguminosarum - 356 - Hadler ve Chakrabartty 1993
Rhizobium loti, - 27 - Hadler ve Chakrabartty 1993
Bacillus amyloliquefaciens 395 - - Vazquez 1996
Bacillus polymyxa 116 87 17 Arora ve Gaur 1979
Bacillus megaterium 82 31 16 Arora ve Gaur 1979
Bacillus pulvifaciens 54 65 13 Arora ve Gaur 1979
Bacillus circulans 11 17 6 Arora ve Gaur 1979
Citrobacter freundi 16 7 5 Arora ve Gaur 1979
Bacillus megaterium - - 17 De Freitas ve ark. 1997
Bacilllus sphaericus - - 18 De Freitas ve ark. 1997
Bacillus brevis - - 19 De Freitas ve ark. 1997
Bacillus polymyxa - - 20 De Freitas ve ark. 1997
Bacillus thuringiensis - - 20 De Freitas ve ark. 1997
Xanthomonas maltophilia - - 22 Pal 1998
Bacillus sp - - 11-45 Pal 1998

Genel olarak hakim fosfat formlar: asit topraklar- ~ ketoglukonat ve glikolat (Banik ve Day 1982,

da Fe ve Al bilesikleri, kalkerli topraklarda ise Ca  Goldstein 1986, Cunningham ve Kuiack 1992,

fosfatlar seklindedir. Mikroorganizmalar dogal P don-
giisiinde baglica etkendir. Bakteriler trikalsiyum,
dikalsiyum, kaya fosfat ve hidroksi apatit seklindeki
¢Oziinemez inorganik fosfati ¢oziinilir hale getirmekte
(Goldstein 1986, 1995) ve mineral fosfatlarin ¢oziiniir-
liglinde mikroorganizmalarca tretilen organik asitle-
rin temel mekanizma oldugu kabul edilmektedir
(Leyval ve Berthelin 1989, Salih ve ark. 1989, Hadler
ve ark. 1990). Mikroorganizmalarinin inorganik fosfat
materyallerini ¢ozebildigi (Jones ve Darrah 1994,
Nautiyal ve ark. 2000) ve ¢Oziinmede organik asit
benzeri metabolitlerin 6nemli rol oynadigi (Kucey ve
ark. 1989, Gadd 1999, Kumar ve Narula 1999,
Vassileva ve ark. 2000, Whitelaw 2000) bilinmektedir.
Organik asit iiretimi mikrobiyal hiicrelerin etrafini
asitlestirmektedir. PSB tarafindan salgilanan asitler
arasinda en yaygin olan fosfat ¢oziicii, glukonik asittir.
Baslica organik asit iiretici fosfat ¢oziicii bakteriler
Pseudomonas sp (Illmer ve Schinner 1992), Erwinia
(Liu ve ark. 1992) ve Ps. cepacia (Goldstein ve ark.
1993) oldugu; R. leguminosarum (Hadler ve ark.
1990), R. meliloti (Hadler ve Chakrabartty 1993), B.
firmus (Banik ve Dey 1982) gibi fosfat ¢oziiciilerin
ise 2-ketogliikonik asit salgiladig1 ortaya konulmustur.
B. liqueniformis ve B. amyloliquefaciens tiirleri laktik,
izovalerik, izobiitirik ve asetik asit karisimlarini iirete-
bilmektedir. Glikolik, okzalik, malonik ve succinik
(Banik ve Dey 1982, Illmer ve Schinner, 1992), asetat,
laktat, oksalat, tartarat, succinat, sitrat, glukonat,

Gyaneshwar ve ark. 1998, Kim ve ark. 1998, 1999)
gibi organik asitlerin fosfat ¢oziicii bakteriler tarafin-
dan dretildigi bilinmektedir. Sivi kiiltiir ortamlarinda
fosfat ¢oziiciilerin sitrik, glutamik, succinik, laktik,
okzalik, maleik, fumerik, tartarik ve ketobiitirik gibi
organik asitleri tiretebildigi ifade edilmistir (Sundara
ve ark. 2002). Mikroorganizmalar tarafindan selat
maddeler ile, siilfiirik, nitrik ve karbonik asit iiretimi-
nin ¢oziiniirlik tizerine etkisi oldugu ileri stirtilmekte
ancak bu yolla alinabilir fosfat artiginin 6nemsiz ol-
dugu vurgulanmistir (Rodriguez ve Reynaldo 1999).

Fosfat eksikligi fosfor ¢ozlniirliigiini tesvik et-
mektedir. Mikrobiyal metabolitlerin ¢oziiniirliikte
onemli rol oynayan toprak pH’sini azalttigi, bunun
sonucu olarak kaya fosfattan fosforun serbest hale
geldigi vurgulanmistir (Gyaneshwar ve ark. 1998,
Nahas 1996). Toprak pH’s1 azaldikg¢a fosfat mineralle-
rinin ¢6ziinmesi artmakta (Stumm ve Morgan 1995),
ancak ¢oOziiniirliigiin tek nedeni asit iiretimi olmamak-
tadir (Nautiyal ve ark. 2000). Bazi durumlarda
pH’daki diisiisle mineral fosfatlarin ¢oziiniirliigii ara-
sinda korelasyon bulunmamaktadir (Subba Rao 1982).
Benzer olarak diger bazi arastirmalarda fosfat ¢ozii-
niirliigl ile pH arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigi
ortaya konulmustur (Thomas 1985, Ehrlich 1990,
Cakmake1 ve ark. 2004).
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Organik Fosfat Coziiniirliigii veya Organik

Fosforun Mineralizasyonu

Mineral fosfatlarin disinda, fosforun ikinci temel
kaynag1 organik maddedir. Cogu toprakta organik P
toplam fosforun % 30-50" sini meydana getirmektedir.
Organik P genellikle inositol fosfat, fosfomonoester
veya fosfolipit, niikkleik asit ve fosfotriester seklinde
bulunmaktadir. Organik P bitkiler tarafindan alinabil-
mesi i¢in inorganik fosfora hidrolize olmasi gereklidir.
Organik P bilesiklerinin mineralizasyonu fosfataz
enzimi yoluyla meydana gelmektedir. Topraklarda
onemli miktarda fosfataz enzimi (El-Sawah ve ark.
1993, Bishop ve ark. 1994, Kremer 1994, Sarapatka
ve Kraskova 1997) ve mikrobiyal fosfataz (Kirchner
ve ark. 1993, Kucharski ve ark. 1996) bulundugu
belirlenmistir. Asit fosfataz bu proseste temel fonksi-
yon gormektedir. Rhizobium (Abd-Alla 1994),
Enterobacter, Serratia, Citrobacter,  Proteus,
Klebsiella (Thaller ve ark. 1995), Pseudomonas (Glick
ve ark. 1997) ve Bacillus (Skrary ve Cameron 1998)
cinslerine ait tiirler 6nemli diizeyde asit fosfataz akti-
vitesi gostermektedir. Toprakta fosfataz aktivitesinin
temel kaynaginin mikrobiyal orijinli oldugu diisiiniil-
mekte (Garcia ve ark. 1992, Xu ve Johnson 1995) ve
rizosferde fosfataz aktivitesinin arttig1r bilinmektedir
(Tarafdar ve Junk 1987). Fosfataz enziminin yol a¢tig1
organik fosfat ¢Ozinirligi, organik P
mineralizasyonu olarak adlandirilmakta ve topraktaki
P iceren bitkisel ve hayvansal artiklarin yikimini ifade
etmektedir. Bu proseste asit fosfataz iiretimi onemli
rol oynamaktadir (Rodriguez ve Fraga 1999). Toprak
organik maddesinin ayrigsmast molekiillerin karbon
yapisindan ortofosfat radikallerini serbest hale getiren
maddeler iiretebilen saprofitler tarafindan saglanmak-
tadir. Organik fosforun mikrobiyal mineralizasyon
cevre faktorleri tarafindan 6nemli Slgiide etkilenmekte
ve orta alkalite diizeylerinde daha fazla olmaktadir
(Paul ve Clark 1988). Organik P bilesiklerinin parga-
lanmas1 niikleik asit ve fosfolipit gibi molekiillerin
fizyokimyasal ve biyokimyasal 6zelliklerine baglidir.
Tathh fosfatazlar kolay c¢oziinlirken, fitik asit,
polifosfataz ve fosfonatlar yavas ayrigsmaktadir
(McGrath ve ark. 1995, 1998, Ohtake ve ark. 1996).

Bitki Gelisme Promotorii Olarak Fosfat Cozii-
cii Bakteriler

Topraklarda 6nemli miktarda fosfat ¢oziicii bakteri
bulunmakla beraber, genellikle sayilar1 rizosferde
mevcut diger bakterilerle rekabet edebilecek diizeyde
degildir. Ayrica rizosferik bakteriler her zaman PGPR
etkisi gostermemektedir. Nitekim kanola rizosferinde
bulunan Bacillus sp ve Xanthomonas maltophilia bitki
gelisimi iizerine olumlu etki gostermekle birlikte bitki
fosforunu etkilememistir (De Freitas ve ark. 1997).
Bes rizosferik izolatin sadece ikisinin P alimini artira-
rak soya lizerine olumlu etki gosterdigi belirlenmistir
(Cattelan ve ark. (1999). Topraklarda dogal olarak
bulunan PSB bitki gelisimi i¢in yeterli olamamaktadir.
Bu nedenle topraklarda bulunandan daha yiiksek kon-

santrasyonlarda P ¢oziicii bakteri inokulasyonu ile
bitki gelisiminin tesvik edilmesi gerekli goriilmektedir.
Bakteriler tarafindan salgilanan bitkisel hormon, anti-
biyotik, siderofor ve diger maddeler bitkiler igin P
almabilirligi ve gelismeyi tegvik etmektedir (Kloepper
ve ark. 1989). PGPR biyolojik aktif metabolitler, en-
zim, toksin ve bitki gelisiminde temel rol oynayan
bitki gelisimini regule eden maddeler salgilamakta ve
sulu bakteri siispansiyonlarinin bitkisel geligsmeyi
etkilemektedir (Weissmann ve Gerhardson 2001).

Bakterilerin bitki gelisimine etkisi ¢ok yonli ol-
makta ve ¢ogu mikroorganizma P alimini artirmakta-
dir. Misir ve marulda mikroorganizmalarin mineral
fosfatlar1 ¢ozerek gelisimi artirdigi (Chabot ve ark.
1996), Burkholderia cepacia’ nin énemli miktarda P
¢ozdiigii ve belli dlclide fosfataz aktivitesi gosterdigi
ortaya konulmustur (Rodriguez ve ark. 1996). Ps.
putida bitki kok ve govde gelisimini tesvik etmis ve
kanolada P alimini artirmustir (Lifshitz ve ark. 1987).
B. megaterium, B. brevis, B. polymyxa, B. sphaericus,
B. thuringiensis ve X. maltophilia suglarimin ¢ok iyi P
¢ozebildigi belirlenmistir (De Freitas ve ark. 1997).
Piring fidelerinin Azospirillun lipoferum ile asilanmast,
P oranini, kdk uzunlugu ve kuru bitki agirligini artir-
mis (Murty ve Ladha 1988), B. firmus (Data ve ark.
1982), B. polymyxa (Gaur ve Ostwal 1972) ve B.
cereus (Fernandez ve ark. 1984) asilamasindan sonra
P alim1 ve bitki verimi artmistir. Indol asetik asit kok
olugumu, hiicre bdliinmesi ve genislemesini etkile-
mekte, gibberallinler ise bitki morfolojisini degistire-
bilmektedir (Salisbuy 1994). IAA hormonu PGPR
tarafindan yaygin olarak iiretilmektedir (Barazani ve
Friedman 1999). IAA iireten PGPR kok gelismesi ve
kok uzunlugunu artirmakta, sonugta bitkiler daha
genis bir kok ylizey alani ile topraktan besin element-
lerini daha iyi alabilmektedir. IAA iiretebilen B.
firmus P noksanlig1 gosteren ve kaya fosfat uygulanan
toprakta piringte dane verimi ve P alimini artirmistir
(Data ve ark. 1982). B. pumilis ve B. licheniformis
bakterilerinin degisik formlarda GA {iretebildigi belir-
lenmigstir (Gutierrez-Manero ve ark. 2001). Hiicre
¢ogalmasi, hiicre genislemesi ve belli bitkilerde doku
genislemesi tizerine etki gosteren sitokininlerin PGPR
tarafindan {iretildigi ortaya konulmustur (Tablo 2).
Aminocyclopropan karboksilaz deaminaz aktivitesi
koklerdeki etilen iiretimini azaltmakta ve kdkler uza-
maktadir. Bu teori bir ¢ok aragtirmaci tarafindan gene-
tiksel modifiye PGPR {izerine yiiriitiilen aragtirmalarla
ortaya konulmustur (Mayak ve ark. 1999, Holguin ve
Glick 2001). Fitohormonlarin {iretimi bitki gelisimini
tesvik etmekte ve PGPR direkt olarak kok solunumu-
nu etkileyerek kok gelismesini artirabilmektedir. Nite-
kim farkli bitkilere asilanan Azospirillum kok solunu-
munu artirmistir (Vedder-Weiss ve ark. 1999). PGPR
bitki simbiyosis iliskilerini de etkilemektedir.
Baklagil-rizobia iligkisi, nodiil olusumu, sayisi,
fiksasyon orani ile kok ve govde gelismesi PGPR
tarafindan etkilenmektedir (Cattelan ve ark. 1999,
Vessey ve Buss 2002). Bacillus, Paenibacillus, Vibrio,
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Xanthobacter, Enterobacter, Kluyvera, Pseudomonas
ve Chryseomonas cinslerine ait 13 bakterinin P ¢oze-
bildigi belirlenmistir (Vazquez ve ark. 2000). PGPR
dogal bitki hormonlar1 ile gelismeyi uyardigi (Amer
ve Utkheda 2000), besin alim ekinligini artirdigt
(Bashan ve ark. 1990), bitki hastaliklarinin kontroliinii
sagladig1 (Kiewnik ve ark. 2001, Georgakopoulos ve
ark. 2002, Estevez de Jensen ve ark. 2002), ¢ikis ve
fide gelisimini tesvik ettigi (Biswas ve ark. 2000b,
Peng ve ark. 2002) belirlenmistir. Bugday ve arpa

rizosferinden izole edilen Bacillus RC01, Bacillus M-
13, Bacillus RC02, Rhodobacter RC04, Paenibacillus
RCO05, Pseudomonas RC06 ve Bacillus OSU-142
bakterileri asilanmasi arpa kok agirhigini sirasiyla %
21.4,17.9, 25.0, 21.4, 28.6, 21.4 ve 32.1, gbvde agir-
ligint ise % 39.0, 30.5, 28.8, 32.2, 54.2, 32.2 ve 47.6
oraninda artirmis; bu suslarin biyolojik giibre olabile-
cek dnemli potansiyele sahip oldugu ortaya konulmus-
tur (Cakmake1 ve ark 2004).

Tablo 2. PGPR Tarafindan Bitkisel Hormon Uretimi (Vessey 2003’ den degistirilerek)

Uretilen madde PGPR Bitki Kaynak

IAA Aeromonas veronii Piring Mehnaz ve ark. 2001
Agrobacterium sp Marul Barazani ve Friedman 1999
Alcaligenes piechaudii Marul Barazani ve Friedman 1999
Azospirillum brasilense Bugday Kaushik ve ark. 2000
Bradyrhizobium sp Turp Antoun ve ark. 1998
Comamonas acidovorans Marul Barazani ve Friedman 1999
Enterobacter cloacae Piring Mehnaz ve ark. 2001

Enterobacter sp.
Rhizobium leguminosarum

Seker kamisi
Turp

Mirza ve ark. 2001
Antoun ve ark. 1998

Sitokinin Paenibacillus polymyxa Bugday Timmusk ve ark. 1999

Pseudomonas fluorescens Soya fasulyesi De Salamone ve ark. 2001
Cam Bent ve ark. 2001

Rhizobium leguminosarum Kolza- Marrul Noel ve ark. 1996

Gibberallin Bacillus sp. Kizilagag Gutierrez-Manero ve ark. 2001

ACC deaminaze Alcaligenes sp. Kolza Belimov ve ark. 2001
Bacillus pumilis Kolza Belimov ve ark. 2001
Enterobacter cloacea Kolza Saleh ve Glick 2001
Pseudomonas cepacia Soya Fasulyesi Cattellan ve ark. 1999
Pseudomonas putida Mung fasulyesi Mayak et a. 1999
Pseudomonas sp Kolza Belimv ve ark. 2001
Variovorax paradoxus Kolza Belimov ve ark. 2001

Kombine Biyolojik Giibre Uygulamalari

Fosfat ¢Oziici bakteri asilamalarinda 6nemli bir
alternatif yaklasim farkli mikroorganizmalarin karigik
kiiltiiriidiir. Arastirmalar fosfat ¢oziicli bakterilerin
Azotobacter ile birlikte inokulasyonunun bitki verimi
ile birlikte N ve P alimini da artirdigini ortaya koy-
mustur (Kundu ve Gaur 1984, Monib ve ark. 1984).
Tekli asilamalara gore, Ps. striata’ nin B. polymyxa ile
birlikte agilanmasinin fosfat ¢ozebilme etkinligini,
Azospirillum brasiense ile birlikte kullanilmasinin ise,
N ve P alimimi artirdigr bildirilmistir (Alagawadi ve
Gaur 1992). Fosfat ¢ozici  Agrobacterium
radiobacter’in azot fikseri Azospirillum lipoferum ile
birlikte inokulasyonu arpa dane verimini tekli asilama-
lara gore onemli diizeyde artirmistir (Belimov ve ark.,
1995). Birlikte asilama besin elementleri dengesini
saglamakta, bu nedenle N ve P alim1 artmaktadir. Bazi
arastirmalarda karigik kiiltiirlerin tekli asilamalara
kiyasla bugday (Han ve New 1998) ve diger bitkilerde
(Chiarini ve ark. 1998) ilave bir avantaj saglamadig1
belirlenmistir. Oysa bunun aksine olarak kombine
uygulamalarin tekli asilamalara kiyasla sorgumda
dane ve kuru madde verimini (Alagawadi ve Gaur
1992), arpa ve seker pancari verimini (Cakmakgi ve
ark. 1999), bitki gelisimi ve P alimmi tegvik ettigi
(Whitelaw ve ark. 1997) ortaya konulmustur. Fosfat
¢oziicii ve azot fiksasyon bakterilerinin kombine

inokulasyonu ile P alimimin attig1 ve bitki gelismesinin
tegvik edildigi (Whitelaw ve ark. 1997), bakterilerin
birbirlerini tesvik veya engelleyici etkilerinin bulun-
dugu (Isopi ve ark. 1995, Rojas ve ark. 2001) bilin-
mektedir.

Karisik inokulasyon bakteri etkinligini artirabil-
mektedir. Fosfat ¢oziici B. [licheniformis ve azot
fikseri Phyllobacerium sp karisimi tekli asilamalara
kiyasla fosfatin ¢oziiniirliigii ve azot fiksasyon oranint
artirmistir (Rojas ve ark. 2001). Fosfat ¢6ziicii bakteri-
lerin N, fikserleri ile ikili agilamalarinda seker pancart
verimi % 11.9-12.4, arpa verimi % 7.4-9.3, {iglii asi-
lamalarda ise seker pancari ve arpa verimi % 12.7 ve
9.3 artmustir (Sahin ve ark. 2004). Fosfat ¢oziiciilerin
azot fikserleri ile karisim halinde kullanilmasi ile,
bitki besin dengesinin saglanabildigi (Belimov ve ark.
1995), patojenlerin daha iyi kontrol edilebildigi (Fukui
ve ark., 1994) bildirilmistir. Fosfat ¢oziicii Bacillus
tirleri P beslenmesi ile gelismeyi uyarmakta (Banik
ve Ninawe 1988, Whitelaw ve ark. 1997) ve diger
elementlerin alimint artirmaktadir (Biswas ve ark.
2000 a).

Sera kosullarinda B. Polymyxa, B. megaterium ve
iki bakterinin birlikte asilanmasi ile seker pancari kok
agirliginda % 16.5, 6.6 ve 18.9 oraninda artis gozlen-
mistir (Cakmake1 ve ark. 1999). B. polymyxa ve B.
megaterium, arpa dane verimini kumlu tinda % 12.4
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ve 9.2, killi tinda ise %17.1 ve 7.8 oraninda artirmis;
birlikte inokulasyon ise kumlu tinda %17.0, killi tinda
ise %19.4 oraninda dane verimi artisina neden olmus-
tur (Cakmake¢1 ve ark. 1999). Serbest azot fikseden
Bacillus OSU-140 ve Bacillus OSU-142 bakterileri
seker pancari kok verimini % 9.8-11.0, azot fiksasyon
ve PSB ii¢lii asilamalari seker pancari ve arpa verimini

% 12.7 ve % 9.3 oraninda artirmustir (Cakmakei ve ark.

2003). Fosfat ¢oziicii ve azot fiksasyon bakterilerin
kombine inokulasyonunda bakteriler birbirlerini tesvik
veya engelleyici etki gostermis, azot giibresinin olum-
suz etkiledigi pancar kalitesi bakteri asilamalarinda
daha dengeli bulunmustur (Cakmakg1 ve ark. 2003).

Bakteri ve Kombine

Uygulamalari

Funguslarin

Fosfat ¢oziicii organizmalar her yerde bulunur ve
sayilar1 topraktan topraga degisiklik gdsterir. Toprak-
larda dogal populasyonun % 1-50’ sini fosfat ¢6ziicii
bakteri, % 0.5-0.1’ini ise fosfat ¢dziicii funguslar olus-
turur. Genel olarak fosfat ¢oziicii bakterilerin sayist
funguslardan 2-150 kat fazladir (Kucey ve ark. 1989).
Funguslar tarim topraklarinda dogal olarak bulunmak-
ta, P beslenmesini artirmakta, organik asit iiretebil-
mekte ve mineral fosfatlarin ¢oziiniirliigiinii artirabil-
mektedirler. Fosfat coziici bakterilerin funguslarla
birlikte kombine asilamalarindan iimitvar sonuclar
alinmustir. Karigik fungus-bakteri agilamalariyla bitki-
lerin kaya fosfatlardan fosforu daha iyi alabildigi ve
besin noksanligi olan toprakta bugday veriminin artti-
g1 vurgulanmistir (Singh ve Kapoor 1999). Bitkilerin
fosfat ¢oziicii bakterilere risponsu diisik P igerikli
topraklarda daha yiiksek olmaktadir. Bakteri ve man-
tar kombinasyonu P ¢Oziiniirliigii ve bitki gelismesini
artirmigtir (Leyval ve Berthelin 1989).

Kalsiyum fosfat minerallerinin Erwinia herbicola
(Liu ve ark. 1992), Penicillm sp (illmler ve Schinner
1995), kaya fosfatin Penicillium variabile (Vassilev ve
ark., 1996) ve Ps. frequentans fungusu (De la Torre ve
ark., 1993) ve asit iiretici Yarowia lipolytica mayasi
(Vassileva ve ark. 2000) tarafindan c¢oziinebildigi
arastirmalarla ortaya konulmustur. Aspergilus niger
fungusunun sitrik asit trettigi ve fosfat ¢ozebildigi

belirlenmistir (Vassileva ve ark. 1998, Vazquez ve ark.

2000). Fosfat ¢oziicii Penicilum radicum fungusunun
bitki gelismesini tegvik ettigi, bugday verimini artirdi-
g1, P alimmi artirdign ve CaHPO,, Ca3(PO4), ve
kolloidal aliiminyum fosfati ¢ozdiigi, ¢6ziiniirliigiin
temel mekanizmasimin pH diisiisiinden kaynaklandig1
ifade edilmistir (Whitelaw ve ark. 1997, 1999).

PGPR genellikle patojenler lizerine antagonistik
etki yapmaktadir. Bazi durumlarda PGPR rizosferik
funguslarin etkinligini tesvik ederek bitki gelismesini
artirmaktadir. PGPR bitki ve fungus arasindaki iliskiyi
artirabilmektedir. Glomus etunicatum fungusu veya
fosfat ¢oziicii Enterobacter agglomerans domateste P
icerigini artirmig, ancak en yliksek N ve P miktarina
iki organizmanin birlikte asilanmasi ile ulagilmistir

(Kim ve ark. 1998). Glomus aggregatum fungusu ile B.

polymyxa ve Azospirillum brasilense karigiminin,
¢ozlinmez inorganik fosfat kaynagi ile birlikte uygu-
lamasinin aromatik palmaroza da P igerigi ve biomass
verimini en yiiksek seviyeye c¢ikardigi belirlenmistir
(Ratti ve ark. 2001). Diger taraftan, Enterobacter sp.
ve B. subtilis’in Glomus intraradices fungusunun
yerlesmesini tesvik ederek, bitki biyomasi ile dokula-
rin N ve P igerigini artirdigi belirlenmistir (Toro ve
ark. 1997). Arastirmalarda bakterilerin funguslarin
aktivitelerini artirdig1 ortaya konulmus olmakla birlik-
te bu iliski her zaman olumlu olmamaktadir. Nitekim,
Walley ve Germida (1997) bugday ile yiiriittiikleri
arastirmalarda  Ps. cepacia, Ps. aeruginosa, Ps.
Sfluorescens ve Ps. putida suslarinin funguslarla birlik-
te inokulasyonundan farkli sonuglar elde etmislerdir.

Fosfat Coziiciilerin Diger Elementler Uzerine
Etkileri

Bitki rizosferinde bulunan bir ¢ok bakteri organik
ve inorganik maddeleri bitkiler i¢in yarayiglt hale
getirmektedir. Mikroorganizmalar fosfat ¢dzebilme
yetisine ilave olarak bitki gelismesini tesvik edici
maddelerin tiretimi yoluyla Fe, Zn gibi elementlerin
de almmasini da artirmaktadir (Kucey ve ark. 1989).
Fosfat bakterileri kaymda koklerin gelisme ve P, Mg,
Al, K ve Fe alimmi artirarak gelismeyi tesvik ettigi
ortaya konulmustur (Leyval ve Berthelin 1989). Mine-
ral elementlerin elverisli hale gelmesi kok gelismesiy-
le ilgili oldugu kadar rizosfere salgilanan organik asit
miktar1 ile de yakindan ilgilidir. Fosfat biyolojik
giibreleri biyolojik nitrojen fiksasyonu etkinligini de
artirarak bitki gelismesini tesvik etmektedir. N,
fiksasyonu almabilir P tarafindan smirlanmaktadir
(MacDermott 1999). Fosfat ¢oziicii Bacillus spp. P
beslenmesi yoluyla bitki gelismesini tesvik etmekte
(Whitelaw ve ark. 1997), N, P, K ve Fe alimini artir-
maktadir (Biswas ve ark. 2000 a). Bazi bakteriler
organik asit salgilart ve diger mekanizmalarla P ve
diger minerallerin alinabilirligini artirmaktadir. PGPR
kombinasyonu halinde uygulanan biyolojik giibreler
azot ve fosfor disindaki elementlerin de alimin artira-
bilmekte ve bitki gelisim ve morfolojisi izerine olum-
Iu etki gostermektedir. Rizosferde organizmalarin
birbirini etkilemesi nedeniyle biyolojik giibrelerin
rizosfere iyice yerlesip ¢ogalabilmesi ve gelismeyi
tesvik etmesi gereklidir. Bu konuda kapsamli aragtir-
malara gereksinim vardir.

Mineral ve Organik Fosfat Coziiniirliigiiniin

Genetigi

Farkli bakterilerin organik asit tiretiminin temelle-
ri ve rizosferde kolonize olabilmeleri en iyi anlagilmig
konudur. Rizosfer etkinligi inokulantin etkinligini
belirleyen en bariz etkendir. Glukonik asit salgilanma-
st gram negatif bakterilerin P ¢dzebilmesinde temel
mekanizma olarak kabul edilmektedir (Golstein 1995,
Kim ve ark. 1998). Ancak, mineral fosfat ¢oziiciilerin
genetigi tamamen anlasilamamistir. Ciinkii ¢oziintirlik
icin temel mekanizma olan organik asit iiretiminde
hangi genlerin asit sentezini determine ettigi tam ola-
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rak ortaya konulmamistir (Goldstein ve Liu 1987). Ps.
cepacia’ dan mineral fosfat ¢oziiciiliigiinii belirleyen
gen (gabY) izole edilmistir (Babu-Khan ve ark., 1995).
Glukonik asit kofaktdr olarak PQQ (kofaktor
pyrroloqunoline quinone) gerektiren glikoz
dehidrojenaz tarafindan glikozun oksidatif metabolize
edilmesi yoluyla iiretilmektedir. Pseudomonas spp. ve
diger onemli rizosfer etkinligi gosteren bakteriler
oksidatif glikoz metabolizmasi yoluyla glukonik asit
formunu olusturabilmektedir. Fosfat ¢oziicii bakterile-
rin gliikkonik asit tiretiminde, glikozun gliikonata donii-
simiinden sorumlu glikoz dehidrogenaz enzimi,
Ervinia herbcola’dan elde edilen iki gen, PQQ sente-
zini kodlayan bir gen ve tastyict oldugu kabul edilen
ikinci bir gen izole edilmistir (Goldstein ve Liu 1987,
Goldstein 1995). Benzer yaklasimla fosfat ¢oziici
Rahnella aquatilis’ ten pgqD ve pqqE genleri izole
edilmistir (Kim ve ark. 1998). Ayrica fosfat ¢oziiciiler
icin model bakteri olarak ele alinan Escherichia coli
iizerinde yogun caligmalar yiiriitilmektedir (Wanner
1996). Salislat kullanim genlerinin gelismeyi tesvik
eden bakterilere aktarilmasi ve rekombinent bakterile-
rin yabani tiplere kiyasla bitki gelismesini ve canli
kalma oranimi artirdig1 ortaya konulmustur (Colbert ve
ark. 1993).

Organik fosfat ¢oziiniirliigiinde farkli fosfataz ak-
tivitesi gosteren bakteriler cogunlukla
Enterobacteriaceae familyasina dahildir. Fosfataz
enzimi lretimi kompleks bir regiilator mekanizmasi
tarafindan kontrol edilmekte ve bu enzimin aktivitesi
belli kosullarda ortaya ¢ikmaktadir. Fosfat iiretiminin
temel ayarlanma mekanizmasi inorganik fosfat kon-
santrasyonu tarafindan belirlenmektedir. Bu meka-
nizma E.coli’de (phoA geni) P konsantrasyonunun 100
mM den 0.16mM’ ye diistiigiinde alkali fosfataz lize-
rine tam etki gosterecek sekilde aniden aktiflestigi
belirlenmistir (Torriani-Gorini  1994). Morganella
morganii, E. coli, Ps. fluorescens, Providencia stuartii,
Providencia rettgeri fosfat tarafindan bastirilabilen
alkalin fosfataz iretebilmektedir (Thaller ve ark.
1994). Ps. Fluorescens’ta asit fosfataz enzimlerini
determine eden genler belirlenmistir. M. morganii, Pr.
stuartii, Pr. rettgeri ve Zymomonas mobilis gibi
organizmalardan fosfataz kodlayan bir ¢ok gen izole
edilmistir (Thaller ve ark. 1994, Riccio ve ark. 1997).

Fosfat Coziicii ve PGPR Etkileri

Bitki gelisme ve verimi lizerine PSM (fosfat ¢o-
zlicli mikroorganizma) inokulasyonunun etkinligi bir
cok faktore bagli olarak degismektedir. Uygulanan
PSM etkinligi ¢cok degisken olmaktadir. Bir ¢ok aras-
tirmada segilen ve disaridan inokule edilen PSM ile,
dogal PSM arasinda ciddi engellemeler ve karsilikli
sinirlamalar meydana gelebildigi ortaya konulmustur.
PSM etkinligi: Rizosferde inokule edilen PSM
kolonize olmasi ve yagaminin devamliligi; dogal mik-
roorganizmalarla rekabet edebilme 6zelligi; toprak ve
bitki ¢esidi ve Ozellikleri; rizosferde besin elementi
yetersizligi ile toprak fosfatlarinin ¢6ziinmesi igin

yeterli organik asit iiretimi ve toprak fosfatinin ¢o-
zlinmesi i¢in mevcut PSM ‘nin yetersizligi gibi faktor-
lere bagl olarak degismektedir. Mineral ve organik
fosfat ¢oOziiniirliigiinii artirict yonde fosfat ¢oziicii
bakterilere yapilan genetik maniiplasyonlar, onlarin
bitki gelisimine olan etkilerini artirmaktadir.

PGPR genel olarak biyolojik azot fiksasyonu,
rizosferdeki besin elementleri alimimnin artirilmasi, kok
ylizey alaninin artirilmasi, diger faydalr iliskileri gelis-
tirmek ve uygun aksiyon saglayarak bitki besin duru-
munu ve gelismesini tegvik etmektedir. Aragtirmalarda
PGPR etkinligi, genellikle sadece dlgiilebilen toplam
veya toprak iistii biomass verimi ile ortaya konulmak-
tadir. Aksiyon seklinin tam ortaya konulabilmesi ge-
rekli ve faydali olacaktir. Azospirillum brasilense
tarafindan salgilanan indol 3-asetik asitin (Dobbelaere
ve ark. 1999, Vande Broek ve ark. 1999) ve bazi
PGPR tarafindan {iretilen 1-aminocyaclopropane-1-
carboxylate deaminase (Mayak ve ark. 1999, Holguin
ve Glick 2001) bitki gelisimine etkisinin ortaya ko-
nulmast PGPR’nin genetik seviyede aksiyon seklini
gosteren onemli ¢aligmalardir. Rizosferden izole edi-
len bakteriler rizosferde yasayan ve PGPR olarak
kabul edilen populasyondan ¢ok farkli aksiyon goste-
rebilmektedir. Rizosferden izole edilen PGPR 6zelligi
tastyan 22 farkli izolatin sadece 6’s1 ACC deaminaze,
4’1 siderofor ve 3’1 glukanaz {iretimi ve 2 tanesi ise P
¢Oziintirligiinii  artirarak, soya fasulyesi gelisimini
tegvik etmigtir (Cattelan ve ark. 1999).

Fosfat Coziicii
Siirdiirmesi

Inokulantin Yasamim

Fosfat ¢oziiciiler ve dogal mikroorganizmalarin
rekabeti toprakta canli kalma ve ¢ogalma yetenegine
baglidir. Kullanilan PSM bu 6zelliklerinin anlagilmasi
bir ¢ok faktor tarafindan engellenmektedir ve ortaya
konulmasi olduk¢a zordur. Genellikle inokule edilen
mikroorganizmalarin sayis1 inokulasyondan belli bir
siire sonra azalmaktadir. inokule edilen tiirlerin ya-
samas1 toprak yapist ve sicaklik faktoriine baglidir
(Bashan ve ark. 1995, Van Veen ve ark. 1997). Reka-
bet, birbirini yok etme ve mikroorganizmalara besin
maddeleri saglayan kok gelismesi gibi biyotik faktor-
lere ilave olarak, tekstiir, pH, sicaklik, nem orani ve
topraktaki alinabilir besin maddeleri gibi abiyotik
faktorler de inokulantin canli kalmasini etkilemektedir
(Paul ve Clark 1988, Van Elsas ve ark. 1992). Biyotik
faktorler inokule edilmis suslarin canli kalmasinda ¢ok
onemli role sahiptir ve steril olmayan toprakta azalir-
ken steril toprakta ortadan kalkabilmektedir (Heijnen
ve Van Veen, 1991). Ancak, baz1 ¢aligmalarda ilave
edilen populasyonda artig belirlenmistir. Besin madde-
lerinin almabilirliligi genellikle mikrobiyal
inokulantin basarisini etkilemektedir (Gyaneshwar ve
ark. 2002). inokulantin etkinligi fizyolojik durumuna
da baglidir. Farkli bakterilerin inokulantinin canliligini
sirdiirmesi alinabilir C veya segilen engelleyicilere
bagl olmadigi, sadece baslangictaki inokulum yogun-
luguna bagli oldugu belirlenmistir (Jjemba ve
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Alexander 1999). Herbisit ve pestisitler bakterilerin
etkinligi ve canliligini etkileyebilmektedir. Uygun
nem ve yagis PGPR etkinligini artirmaktadir (Cak-
make1 2002). Bakterilerin etkinligi ve bitki gelismesi
lizerine faydali olabilmeleri ¢evre kosullari, bakteri
suslari, bitki ve toprak ozelliklerine bagli olmaktadir.
Mikrobiyal interaksiyon bakterilerin aktivitelerini
engelleyici veya tesvik edici olabilmektedir (Sahin ve
ark. 2004).

Fosfat ¢oziicii PGPR ile Bitki Iliskileri

PGPR, uygulanan bitkinin besin elementi alimimi
artirmak yolu ile bitki gelisimini tesvik etmektedir.
PGPR ile bitki iligkisi mikroorganizmanin nerede ve
nasil kolonize olduguna bagl olmaktadir. Bu iliski
rizosferik ve endofitik olmak iizere iki sekilde meyda-
na gelmektedir. Rizosferik iliskide PGPR rizosferde
kolonize olabilmekte kok yiizeyleri veya hiicreler arasi
bosluklara yiizeysel olarak yerlesebilmektedir. Topra-
gin fiziksel ve kimyasal yapisinin degismesi,
rizosferde PGPR kolonize olmasini etkileyebilmekte-
dir. Bu farklilik, toprak pH diizeyi, su potansiyeli,
kismu oksijen basinci ve salgilanan maddelerin neden
oldugu bir ¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellikten kaynak-

lanmaktadir (Tavaria ve Zuberer 1998, Griffiths ve ark.

1999, Revsbech ve ark. 1999, Xu 2000). Cogu
rizosferik iliskide PGPR bitki yiizeyine yerlesmekte
ve kok yiizeylerinde bakterilerin yerlesmesi {iniform
olmamaktadir. Endofitik iliskide ise PGPR bitki igin-
deki apoplastik bosluklarda yasar. Bir ¢ok endofitik
iliskide 6zel kok nodiilii veya formasyonu olugma-
maktadir. Bitki ve kullanilan bakteri tiiriine bagli ola-
rak PGPR bitkinin tohum, kdk, gévde, yaprak, meyve
gibi biitlin kisimlarinda bulunabilir (Vessey, 2003).
Endofitlerin bu organlarda parankima dokusunun
arasindaki hiicreler arasi apoplastik bosluklarda (Dong
ve ark. 1997) ve ksilemlerde (Fuentes-Ramirez ve ark.
1999) yasayabildigi ortaya konulmustur.

Organik Giibreleme ve Bakteri iliskileri

Serbest yasayan bakteriler gida kaynagi olarak
toprak organik maddesine bagimli olmakta, uygun
kosullar altinda aktiviteleri artmakta, azot fiksasyonu
ve P ¢dzebilme yetenegine ilave olarak dogal gelisme
hormonlari ile bitki gelisimini tesvik etmektedir. Su-
lama ve ortam sartlarinin daha uygun oldugu sera
sartlarinda bakteri etkisinin daha fazla olmasi, biyolo-
jik giibrelemenin mineral giibrelemeye alternatif olus-

turabilecegini gostermektedir (Cakmake1 ve ark. 1999).

Tarimsal kokenli bitki artiklari, yesil giibreler, hayvan
artiklari, sehir ve tarimsal endiistri artiklar1 organik
giibre olarak kullanilabilmektedir. Saman, ¢iftlik giib-
resi, melas ve nisasta gibi maddeler fosfat ¢oziicii
bakteri sayist ve rizosferdeki elverigli P miktarini
artirmaktadir. Topraga organik madde uygulamasi
mikrobiyal populasyon, mikrobiyal aktivite ve enzim

aktivitesini artirmaktadir (Martyniuk ve Wagner 1978).

Mikroorganizmalar toplam organik maddenin %]-
3’lik kismini olusturmakta ve ayrigsma prosesinde

katalizor olarak fonksiyon gormektedir (McGill ve ark.

1986). Farkli kiiltiivasyon sistemlerinde fosfataz akti-
vitesinin organik madde ve organik P konsantrasyonu
ile korelasyon gosterdigi bilinmektedir (Lima ve ark.
1996).

Organik madde ve kimyasal giibre uygulamalari-
nin topraklarda mikrobiyal popiilasyon ve mikrobiyal
enzim aktivitesini artirabildigi, organik giibrelerin
mikrobiyal populasyon iizerine, kimyasal giibrelerden
daha fazla etkin oldugu vurgulanmistir (Goyal ve ark.
1992). Bakteri ve fungus sayisinin dekara 10 kg P
dozuna kadar artt1g1, bu diizeyden itibaren artan giibre
dozlariyla azaldig, triple siiper fosfatin mikrobiyal
gelismeyi azalttigl, artan kanalizasyon artiklari ile
birlikte topraktaki mikrobiyal popiilasyon, mikrobiyal
biomass, dehidrogenaz ve iireaz aktivitesinin arttig1
ortaya konulmustur (Lima ve ark. 1996). Organik
artiklar mikrobiyal gelisme icin gerekli oldugundan
(Sakamoto ve Oba 1991), organik giibreler mikrobiyal
populasyon ve mikrobiyal karbonu artirmaktadir
(Goyal ve ark. 1992, Lima ve ark. 1996). Topraklara
uygulanan organik enerji kaynaklart P ¢oziiciileri
tesvik etmektedir (Kim ve ark. 1998). Organik artikla-
rin ayrigmasi P ¢oziiciiler i¢in enerji kaynagi olan basit
sekerleri saglamaktadir. Fosfat ¢6ziinme orani karbon
kaynag1 olan glikoz konsantrasyonu arttik¢a artmakta-
dir (Nautiyal 1999). Tarimsal artiklarin rizosferin
fizyokimyasal ozellikleri ve mikrobiyal aktivitesinin
degismesine neden oldugu (Iyamurenya ve Dick 1996)
ve normal kosullarda besin noksanliginin mikroorga-
nizmalarin metabolik aktivitesi ve gelismesini kisitla-
dig1 (Rodriguez ve ark. 1999) bilinmektedir. Organik
giibre bugday rizosferinde P ¢oziiciilerin aktivitesini
ve gelisimini tesvik etmis (Dey ve ark. 1976), zengin
enerji igerikli maddeler PSM’nin kaya fosfat iizerine
etkinligini ve fosforun elverisliligini artirmistir (Poi
1986). Mikroorganizmalar gelisebilmeleri i¢in karbo-
na gereksinim duymakta ve karbon topraga organik
madde ilavesiyle saglanmaktadir. Bacillus sp. yesil
aksami geligmesini, fotosentat kapasitesini ve kok
salgilarin1 artirmaktadir (Petersen ve ark. 1996).

Gelecekteki Beklentiler ve Uygulamalar

Fosfat ¢6ziicii bakteriler bitki tarafindan P alimini
artirarak bitki beslenmesinde dnemli rol oynamaktadir
ve bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin biyolojik
giibre olarak kullanimi 6nemlidir. Bakteriyel inokulant
olarak PSB kullanimi ve gelistirilmesi yoniinde yeni
ve kapsamli arastirmalara gereksinim vardir. Fosfat
¢oziiclii ve bitki gelisimini tegvik edici bakterilerin
yeni kombinasyonlarin kullanimi &nemli sonuglar
doguracaktir. Ozellikle sinergitik interaksiyonarin
biyokimyasal temellerinin ortaya konulmasi i¢in ileri
arastirmalar gereklidir. Diger taraftan fosfat ¢oziicii
bakterilerin fosfat ¢6zme etkinliklerinin artirilmasi
icin genetik maniiplasyonu ve farkli bitki tiirlerinde
kullanim1 ekolojik tarim igin bir zorunluluktur. Orga-
nik asit ve fosfataz aktiviteleri yiikksek mutantlarin
genetik metotlarla seciminin etkin olabilecegi gibi,
sonuglart onceden kestirilemeyen yeni yaklasimlar
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olacaktir. Benzer ve farkli metabolik aktiviteye sahip
daha fazla mikroorganizma farkli ¢evre sartlarinda
arastirilarak etkin biyolojik giibre kombinasyonlari
belirlenmelidir. Demir ve aliminyum fosfatlarin
mikrobiyal olarak ¢oziiniirligii ve topraktaki mevcut
organik fosfat rezervlerinin mobilizasyonu iizerinde
kapsamli aragtirmalara gereksinim vardir.

Mikrobiyal kiiltiirlerin uygulanmasinda kiiltiir
metodunun basit, ucuz ve taginabilir olmasi, yiiksek
metabolik aktivite gdstermesi ve uzun siire depolana-
bilir 6zellikte olmasi gereklidir. Uzun dénemde lokal
mikro flora iizerine inokulantin etkileri ve ekolojik
sonuglart ortaya konulmalidir. Farkli ¢evre kosullarina
bagli olarak mikroorganizmalarin benzer ve farkli
metabolik aktivite gosterecegi dikkate alinmalidir.
Birlikte asilamadan beklenen olumlu yanitin alinabil-
mesi i¢in topraklara enerji kaynaginin organik madde
ilavesiyle saglanmasi, bakteri etkilesimlerinin ortaya
konulmasi, alternatif enerji kaynaklarinin saglanip
antagonistik baskilar agikliga kavusturuluncaya kadar,
farkli kombinasyonlarin degisik kosul ve bitkilerde
denenmesi gerekmektedir. Organik artiklar bakteri
sayisini ve fosfat c¢ozlniirliigini artirabildiginden,
PGPR etkinliginin artirilabilmesi i¢in gerekli organik
enerji kaynaklarinin kullanimi {izerine kapsamli ¢a-
lismalara gereksinim vardir. Ticari biyogiibrelerin
birden fazla bakteri igermesi i¢in arastirmalar yapil-
mast ve yeni kombinasyonlarin ortaya konulmasi
gerekmektedir.

Rekombinant DNA teknolojisi ile genetik
maniiplasyonlar gelismis suslarin elde edilmesinde
onemli olanaklar sunmaktadir. Mineral fosfat ¢6ziicl-
Ligi, organik asit sentezi ve fosfataz aktivitesini belir-
leyen genler genetik maniiplasyon g¢alismalarinda ilk
adimlar olacaktir. Secilmis suslarin ¢oziiciiliik kapasi-
tesinin  gelistirilmesi i¢in genlerin  klonlanmasi,
ekspressiyonu ve konukgulara transferi 6nemli sonug-
lar verebilir. Belli fosfat ¢oziiciiliik aktivitesi kazandi-
rilacak alict wrklarin gelistirilmesi ve bitki gelisimini
tesvik edebilme oOzellikleri ile kombine edilmeleri
¢oziinmeyen fosfatin ¢oziiniirligiine ilave olarak bii-
yiik yararlar saglayacaktir. Gelecekte arastirmalarla,
dogal ve genetiksel olarak modifiye irklarin topraklara
astlanmasini ile fosfat ¢oziiciilerin stabilite ve perfor-
manslar1 ortaya konulmalidir. Topraga asilanacak
tirlerin diisiik rekabetle yasamalarinin ve rizosfere
yerlesmelerinin saglanmasi inokulasyonun etkinligini
artiracaktir. Genetik mithendisligi inokule edilecek
tirlerin, diger mikroorganizmalardan daha fazla belli
besinleri kullanarak canli kalmalarmin artmasinda
etkin olabilecektir. Diger taraftan genetiksel olarak
riskli kabul edilen diger organizmalara DNA transferi
caligmalar1 6nem kazanacaktir. Bu konuda genetik
reporter sistemleri, biyoluminesens genleri, yesil fliio-
resans protein genleri bu organizmalarin Sliimi ve
yasamlarinin devamlili§inda rol oynayabilir.
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