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ÖZET: Yoğun tarım, aşırı gübre kullanımını zorunlu kılmaktadır. Yüksek verim için fazla girdi kullanan tarım sistemleri çevresel 
problemlere ve doğal kaynakların tükenmesine yol açmaktadır. Gübre uygulamasını minimum, bitki gelişme ve beslenmesini maksimum 
düzeye çıkarmak amacıyla rizosferden seçilmiş farklı mikroorganizmalar kullanılmaktadır. Bitki gelişimini teşvik eden rizobakteriler 
(PGPR) bitki gelişimine faydalı etkileri nedeniyle biyolojik gübre (BG) olarak kullanılmaktadır.  Biyogübreler sürdürülebilir tarım için 
büyük öneme sahiptir.  Mikrobiyal türlerdeki geniş genetik varyasyon, farklı çevre koşullarına adapte olabilen yüksek potansiyele sahip 
mikroorganizmaların belirlenebileceğini ortaya koymaktadır. Bu nedenle geniş deneme koşullarında seçilecek etkin türlere gereksinin 
vardır.  
 
Anahtar kelimeler: Biyolojik gübre (BG), Bitki gelişme promotörü rizobakteriler (PGPR), biyolojik azot fiksasyonu (BNF), 
inokulasyon, biyolojik kontrol  
 

Use of Plant Growth Promoting Rhizobacteria in Agriculture 
 
ABSTRACT: Inensive agriculture entails the use of excessive fertilization. High- input farming practices achieving high yields have 
created environmental problems and degradation in natural resources. A biotechnological goal is to use different strains of selected 
rhizosphere microorganisms to minimize synthetic fertilizer application and to maximize plant growth and nutrition. Plant growth 
promoting rhizobacteria (PGPR) are able to exert a beneficial effect upon plant growth. Therefore, they are used as biofertilizers in 
agriculture. Bio-fertilizers (BG) are of great importance in sustainable agriculture.The wide genetic variation within microbial species 
explains the high potential of the microorganisms to adapt to different environments. Therefore, there is a need to develop specific 
selected strains with higher effectiveness under a wide range of experimental conditions.  
 
Key words: Biofertilizers (BG), Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR), biological N2 fixation (BNF), inoculation, biocontrol 
 
GİRİŞ 
Bitkisel üretim ve zararlıların kontrolünde rasgele 

ve gelişi güzel kimyasal gübre ve pestisit kullanımı 
sonuçta toprak sağlığının bozulması, çevre kirlenmesi, 
patojen ve zararlı popülasyonlarının ortaya çıkmasına 
neden olmaktadır (Saber, 2001; Bøckman, 1997). 
Tarımsal kimyasalların ekosistemlerin kaldıramayacağı 
miktarda kullanımının devamı ile tarımda 
sürdürülebilirlik sağlanamamaktadır. Günümüzde 
tarımsal ekosistemlerde birçok toksik ve tehlikeli 
kimyasal madde bulunmaktadır. Bunlar bitki, toprak, 
yüzey ve yeraltı suları ve gıdaların içine karışmaktadır. 
Tüm dünyada yeterli miktar ve kalitede gıda temininin 
sömürücü ve kirletici tarımla sağlanamayacağı endişesi 
yaygınlaşmaktadır. Kimyasal kullanımı ile tarımda 
ortaya çıkan hızlı üretim artışı artık azalmaktadır. 
Sömürücü ve uygunsuz tarım yöntemleri, tarım 
alanlarında su ve rüzgar erozyonu, besin elementi 
tükenmesi, toprak organik maddesinin kaybı gibi toprak 
verimliliğini azaltıcı özellikler taşımaktadır (Saber,2001). 
Sağlıklı bir tarım sistemi kaçınılmaz olmakta ve 
kimyasal kullanılmaksızın temiz gıda üretimi zorunlu 
hale gelmektedir. Temiz tarım sistemi, organik artıkların 
geri dönüşümü, biyolojik gübrelerle (BG) toprak 
rizosferinin güçlendirilmesi, biyopestisit kullanımının 
yaygınlaştırılması ve tarımsal-ekosistemdeki 
kirleticilerin biyolojik yollarla temizlenmesi gibi 
yaklaşımları esas almaktadır.  Sürdürülebilir tarım için 
BG önemi ve kimyasal gübrelemenin maliyet ve 
çevresel zararları; gübre azotuna çevresel olarak kabul 

edilebilir biyolojik alternatiflerin araştırılması, 
geliştirilmesi, adaptasyonu ve benimsenmesini gündeme 
getirmiş ve bu konuda araştırmalar ivme kazanmıştır. 

Nitrojen dünyanın hemen hemen tamamında 
noksanlığı duyulan ve üretimi sınırlayan temel bitki 
besin maddesidir. Tüm canlı formlarının temeli olan 
protein ve nükleik asitlerin esas kısmını nitrojen 
oluşturur. Buna rağmen N2 gelişme ve üreme için 
gerekli bileşiklerin oluşumunda biyolojik sistemler 
tarafından doğrudan kullanılamaz.  Uygun bir bitkisel 
üretim düzeyinin sürdürülebilmesi için sürekli 
yenilenmesi gerekli olan azot, kimyasal ve biyolojik 
fiksasyonla toprak-bitki sistemine katılmaktadır. 
Kimyasal gübre üretimi yenilenemez kaynakların 
kullanımına bağlı olup, yüksek enerji gerektiren, 
sürdürülebilir olmayan bir prosestir (Jensen ve Nielsen, 
2003). Endüstriyel azot fiksasyonu ile azot üretimi fosil 
yakıt rezervlerini tükettiği gibi, N2O, CO2, CH4 ve 
CFCS gibi sera gazlarının artmasına, yıkanma ile yeraltı 
sularının kirlenmesine, ekolojik dengenin ve nitrojen 
döngüsünün değişmesine yol açmaktadır. Ayrıca yoğun 
tarım aşırı gübre kullanımı riskini zorunlu kılmakta, 
özellikle fazla N kullanımı sonucu olarak N kayıplarını 
ve NO3

- yıkanması ile HH3, N2O ve NO gazı 
emisyonunu problemlerini de beraberinde taşımaktadır.  

Bazı mikroorganizma türleri tarafından biyolojik 
nitrojen fiksasyonu (BNF) ile bitkilerce kullanılamayan 
atmosferik nitrojen (N2), nitrogenaze enzimi yardımı ile, 
kullanılabilir forma (NH4) dönüştürülmektedir. Tarımda 
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BNF’nin bedeli kimyasal gübrelere kıyasla daha 
düşüktür ve enerji tasarrufu sağlamaktadır. Bitki 
gelişmesi, azot fiksasyonu, fosforun biyolojik olarak 
alınabilir hale gelmesi, siderofor yardımıyla bitkilerce 
demirin alınması, auksin, sitokinin ve gibberallin gibi 
bitkisel hormonların üretilmesi ve bitki etilen düzeyinin 
azaltılması gibi mekanizmalarla, bitki gelişmesini teşvik 
eden rizobakteriler (PGPR) tarafından düzenlenmektedir 
(Glick, 1995, Lucy vd., 2004).  

PGPR uygulamalarıyla çimlenme oranı, kök 
gelişmesi, verim, yaprak alanı, klorofil oranı, azot oranı, 
protein oranı, hidrolik aktivite, susuzluğa tolerans, kök 
ve gövde ağırlığı artmakta, yaprakların yaşlanması 
gecikmekte ve bazı hastalıklara dayanıklılık 
sağlanmaktadır. PGPR uygulamaları laboratuar, sera ve 
tarla koşullarında yürütülmekte, ancak tarla 
denemelerinde beklenmeyen koşullar bazen uygun 
sonuçların alınmasını zorlaştırmaktadır. Topraktaki pH 
değişimleri, yüksek sıcaklık, düşük yağış, nem ve besin 
noksanlığı gibi uygun olmayan koşulların ortaya çıkması 
mikroorganizma kolonizasyonunu azaltmaktadır (Şahin 
vd., 2004; Dobbelaere vd., 2001). Çevre kirliliğinin 
önlenmesi ve tarımsal sürdürülebilirlik, kaynakların 
devamlılığının sağlanması, tarımsal maliyetin 
düşürülmesi, biyolojik azot fikseri ve fosfat çözücü 
bakteri kullanımını zorunlu kılmaktadır. PGPR tarım, 
bahçecilik, ormancılık ve çevrenin yenilenmesi 
amaçlarıyla kullanılmaktadır.  
 

Biyolojik Gübrelerin Özelikleri 
Tohum, bitki yüzeyi veya toprağa uygulandığında 

atmosferik azotu fiskeden, organik ve inorganik 
kaynaklardan mineral elementlerin alınabilirliğini 
artırarak veya sekonder metabolit üretimiyle bitkisel 
gelişmeyi teşvik eden; rizosferde kolonize olabilen veya 
bitki dokularına girebilen, canlı mikroorganizmalardan 
meydana gelen materyale biyolojik gübre (BG) adı 
verilir. Biyolojik azot fiksasyonu (BNF) sürdürülebilir 
tarımın gelişmesi için alternatif gübre kaynağı olarak 
dikkate alınmakta, değişen insan gereksinimlerinin 
karşılanması, çevre kalitesinin artırılması, doğal 
kaynakların korunması ve toprak erozyonunun 
azaltılmasını sağlamaktadır. Son yıllarda bitkisel 
gelişmeyi teşvik edici ve artırıcı Rhizobium, Azotobacter, 
Bacillus, Azospirillum Pseudomonas, Enterobacter, 
Klebsiella ve Staphylococcus gibi bakterilerin, bazı 
Aspergillus ve Penicillium funguslarının biyolojik gübre 
olarak kullanımı üzerine yoğun araştırmalar yapılmakta 
ve olumlu sonuçlar alınmaktadır (Kaiser, 1995; 
Srinivasan vd., 1996; Bashan ve Holguin, 1997; 
Sudhakar vd., 2000; Çakmakçı, 2002). 
Mikroorganizmaların BG olarak kullanımının birçok 
faydaları vardır. BG daha ucuz, bitkilere toksik etki 
göstermez, yeraltı sularını kirletmez, toprak asitliğini 
artırmaz. Bu gübreler BNF etkisiyle birlikte, gelişimi 
teşvik edici ve hormonsal maddeler de üreterek bitki 
gelişmesini artırmakta, hastalıkların kontrolünde 

kullanılmakta ve toprak bitki besin elementlerinin 
alımını ve ekonomik kullanımını sağlamaktadır. Gübre 
üretiminde önemli miktarda fosil enerji kullanılmakta, 
oysa çevre dostu BG enerji gerçekte bedavadır.  Serbest 
yaşayan ve fotosentetik olmayan bakteriler enerji 
kaynağı olarak toprak organik maddesine bağımlı iken 
fotosentetik mikroorganizmalar gıdalarını fotosentez 
ürünlerinden karşılamaktadır (Hubbel ve Kidder, 1998). 
BNF miktarı nem, oksijen ve organik kaynaklara 
bağımlı olarak değişmektedir. 

Topraklarda bakteri, mantar, aktinomiset, protozoa 
ve alg olmak üzere yaygın birçok mikroorganizma grubu 
bulunmaktadır. Serbest yaşayan, bitkisel gelişimi teşvik 
eden, biyolojik savaş ajanı veya BG olarak kullanılan 
mikroorganizmalara bitki gelişimini teşvik eden 
rizobakteriler (PGPR) adı verilmektedir. Bu bakteriler 
daha çok Acetobacter, Acinetobacter, Achromobacter, 
Aereobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Artrobacter, 
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, 
Clostridium, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, 
Klebsiella, Microccocus, Pseudomonas, Rhizobium, 
Serratia ve Xanthomonas cinslerine aittir. BNF özellikle 
dünyanın temel besinleri olan pirinç, buğday ve mısır 
için büyük önem taşımaktadır. Dünyanın bir çok 
bölgesinde, potansiyel kirleticiler olan endüstriyel gübre 
ve pestisit uygulamalarının azaltılması amacıyla, 
PGPR’in biyolojik gübre olarak kullanımı 
yaygınlaşmaktadır (Burdman vd., 2000).  

Biyolojik gübrelerin bitki gelişmesi ile ilgili en 
belirgin özellikleri simbiyotik ve simbiyotik olmayan 
azot fiksasyonu, bitki besin elementlerini mobil hale 
getirilmesi, toprak kökenli hastalıkların biyolojik 
kontrolü ve bitki gelişimini uyarıcı maddelerin 
salgılanmasıdır (Lucy vd., 2004). Tarla ve bahçe 
bitkileri rizosferinden farklı bakteri türleri izole 
edilmekte, saflaştırılmakta, potansiyeli ortaya 
konulmakta ve BG olarak uygun mikroorganizma 
karışımları hazırlanmaktadır. Bu bakteriler arasından 
aktif olan türler etkinlik ve ortam koşullarına adapte 
olabilme özellikleri dikkate alınarak seçilmekte, çoklu 
tür içeren BG’lerde kullanılmak üzere saklanmaktadır. 
BG üretiminde belli bir yoğunlukta ileri düzeyde 
gelişmiş ve istenen türlere turba yosunu gibi uygun 
ortamlar sağlanmaktadır. Yapıştırıcı olarak arap sakızı 
benzeri maddeler kullanılabilmektedir. BG tohumlara 
kaplanmakta, kodlanmakta ve fide veya bitkilere 
uygulanabilmektedir. BG yapraklara püskürtülmesi 
durumunda nitrojen asimilasyon bölgelerine yakın 
olmakta ve bakteri birçok bitki patojenine antagonistik 
etki gösterebilmektedir. Ayrıca yaprak salgıları ve üst 
yaprak tabakası indirgenme ürünleriyle bakteri için gıda 
sağlanabilmekte ve fiksasyon bakterisi diğer mikroflora 
ile toprak veya tohum aşılamalarına kıyasla daha az 
rekabetle karşılaşmaktadır (Sudhakar vd., 2000).   
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Biyolojik Fiksasyonla Sağlanan Azot Miktarı ve 
Oranı 
Global karasal N2 fiksasyonu yılda 100-290 milyon 

ton arasıda değişmekte (Cleveland vd., 1999), bunun 40-
48 milyon tonu tarla bitkileri tarafından tespit 
edilmektedir (Galloway vd., 1995; Jenkinson, 2001). 
Yılda yaklaşık olarak 83 milyon ton azot ise endüstriyel 
gübre olarak fiksedilmektedir (Jenkinson, 2001). BNF 
yenilenebilir bir kaynak olarak bitki üretimi için azotun 
sürdürülebilir bir kaynağı durumumdadır (Bohlool vd., 
1992). Gübre azotu üretiminde önemli miktarda fosil 
enerji kullanılmasına karşın, BNF’nin gerektirdiği enerji 
fotosentez yoluyla sağlanmakta ve maliyeti 
bulunmamaktadır. Bu nedenle BNF çevre dostu 
yaklaşımlardan biri durumundadır. Genel olarak yılda 
serbest yaşayan bakteriler hektara 15-200 kg, asosyatif 
bakteriler 10-80 kg, siyanobakteriler 7-80 kg, 
Azolla/Anabaena birlikleri 45-450 kg, Frankia 2-362 kg 
ve Rhizobium-baklagil oraklığı ise 24-584 kg nitrojen 
katkısı sağlamaktadır (Döbereiner vd., 1993, 
Shantharam ve Mattoo, 1997,  Rao vd., 1998; Jensen ve 
Nielsen, 2003). Çeltik üretiminde kullanılan fikse azotun 
büyük bir kısmının serbest yaşayan organizmalarca 
sağlandığı (Watanabe ve Liu, 1992) ve alglerin serbest 
fiksasyon yoluyla hektara yılda 70 kg’ dan fazla azot 
fiksettiği (Norman vd., 1995) hesaplanmıştır. Serbest 
yaşayan diazotropların şeker kamışında, enerji kaynağı 
olarak sükrozu kullanarak, nitrojen fiksettiği ortaya 
konulmuş;  Brezilya’da azotun % 60’ını BNF’den alan 
şeker kamışı varyeteleri tanımlanmış, bu varyetelerin 
yılda hektara 200 kg düzeyine varan azotu BNF’ den 
sağladığı belirlenmiştir (Döbereiner vd., 1993 a; 
Urquiaga vd., 1992).  
 

Tarımda PGPR Uygulamalarının Pratik 
Sonuçları 
İlk olarak 1893 yılında  heterotropik aneorobik 

Clostridium pasteurianum ve daha sonra 1901 yılında 
aerobik nitrojen fikseri Azotobacter spp. (Tchan, 1993), 
yakın zamanlarda ise Azoarcus, Gluconacetobacter 
diazotrophicus ve Herbaspirillum spp türleri izole 
edilmiştir (Döbereiner vd., 1993a). Baklagil olmayan 
bitkilerde BNF’nin önemi ilk olarak Döbereiner ve 
arkadaşları tarafından 1970 yıllarında yarı katı azotsuz 
ortamın keşfedilmesinin açıklanmasıyla başlanmış ve 
şeker kamışında birçok endofitik bakteri izole edilmiştir 
(Oliveira vd., 2002). Temiz ve organik tarımın 
esaslarından biri organik ve biyolojik gübrelerle 
rizosferin takviye edilmesidir. Biyolojik gübreleme 
sonuçları her bir BG bileşiminde bulunan 
mikroorganizmaların etkinliği ve tiplerine bağlı olarak 
değişmektedir. BG organik formdaki besin maddelerinin 
mineralizasyonu, besin alımının teşviki ve BNF ile 
çeltik ve buğday gibi tahıllarda önemli üretim artışına 

neden olmaktadır. Artrobacter, Azoarcus, Azospirillum, 
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, 
Klebsiella, Pseudomonas, Serratia ve Rhizobia 
familyalarına dahil türler önemli kültür bitkilerinde 
gelişme ve verimi artırmaktadır (Burdman vd., 2000). 
Özellikle Azotobacter ve Azospirillum türlerinin önemli 
üretim artışlarına neden olduğu belirlenmiştir. İnokulant 
özelliklerine ve kullanılan tahıl türüne bağlı olarak 
serbest azot fikserlerinin % 20-50 oranında verim artışı 
sağladığı ifade edilmiştir (Jagnow, 1987). Biyolojik 
gübreleme ile kontrole göre buğdayda % 259, mısırda 
%112, arpada %234, balkabağında % 112 ve domateste 
% 119 kuru madde artışı elde edilmiştir (Saber, 2001). 
BG ile pirinç, buğday, ayçiçeği, gibi bitkilerde ümit 
verici sonuçlar alınabilmiştir. BG ve mineral gübrelerin 
birlikte kullanılması ile ayçiçeğinde bitki boyu, tabla 
çapı, tohum verimi, yağ ve mineral içeriği artmış, 
organik gübrenin kimyasal gübrelerin etkinliğini 
artırdığı görülmüştür (Keshta ve El-Khouly, 2000). 
Comamonas acidovorans, Agrobacterium sp., 
Alcaligenes piechaudii  inokulasyonu marulda kök 
uzamasını sırası ile % 15, 30 ve 44 oranında artırmıştır 
(Barazani ve Friedman, 1999). Bir çok toprakta yaygın 
olarak bulunan nitrojen fikseri Azospirillum 
bakterilerinin tarla denemelerinde verimi % 5-30 
oranında artırdığı ifade edilmiştir (Bashan ve Holguin, 
1997). Azospirillum aşılamasının buğdayda dane 
verimini %23-63 arasında değişen oranlarda artırdığı 
belirlenmiştir (Caballero-Mellado vd., 1992). Farklı 
pirinç varyetesi fidelerine fototrofik R. capsulatus 
aşılanması ile, gövde ağırlığı %52-75, toprak üstü 
aksamı kuru ağırlığı % 47-100, toprak üstü aksamı N 
konsantrasyonu %45-78 ve kök N içeriği %50-62 
oranında artmış, kök uzunluğu ise %9-37 oranında 
azalmıştır (Elbadry ve Elbanna, 1999). 

Son yıllarda PGPR şeker pancarı, şeker kamışı, 
Çeltik, mısır ve buğday gibi bitkilerde kullanılmaya 
başlanmıştır (Döbereiner, 1997; Schilling vd., 1998; 
Hecht-Buchholz, 1998).  Bacillus suşları ile yürütülen 
araştırmalarda, konifer türleri (Bent vd.,2002), çeltik 
(Khan vd., 2003; Sudha vd., 1999; Tıwari vd., 1989), 
arpa (Belimov vd., 1995; Çakmakçı vd., 1999, 2001, 
Şahin vd., 2004), buğday (Caceres vd.,1996; De Freitas, 
2000; Öztürk vd., 2003) ve mısır (Pal, 1999) veriminde 
önemli artışlar belirlenmiştir. Rhodobacter türlerinin N2 
fiksettiği (Drepper vd., 2002) ve çeltik fidelerinin azot 
oranını artırdığı (Elbadry ve Elbanna, 1999) 
bilinmektedir. Pseudomonas inokulasyonu yazlık 
buğdayda kök kuru ağırlığını (Walley ve Germida 1997), 
şeker pancarı verimini (Çakmakçı vd., 2001, Şahin vd., 
2004) ve ıspanak gelişmesini (Urashima ve Hori 2003) 
artırmıştır. PGPR uygulamalarında alınan bazı sonuçlar 
Tablo 1’de özetlenmiştir.  
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Tablo 1. Farklı Bitkilerde Test Edilen  Bitki Gelişmesini Teşvik Edici Bakteriler 
Bakteri Bitki Ortam Sonuçlar/ artış Referans 
Azospirillum brasilense  
 
 
Azospirillum spp. 

Sorgum 
 
 
 Sorgum 

S 
 
 
T 

Kurumadde, yaprak alanı, kök sayı ve 
uzunluk %33-40, hidrolik geçirgenlik 
%25-40 artış 
% 12-18.5 verim artışı 

Sarig vd. 1992 ,1998 

A. brasilense Fasulye BBK Kök ve gövde ağırlığı artışı Vedder-Weiss vd. 1999 
A. brasilense 
A. brasilense Cd 
A. brasilense Cd 245 

Sorgum, buğday, arpa, 
mısır, yulaf, sorgum 

T  
T 
S, T 

%25 verim artışı, hafif toprak ve orta 
gübre uygun, kök sayısı, uzunluğu, kök 
ve gövde ağ. artışı 

Dobbelaere ve ak. 2001 

A. brasilense Cd Sorgum, sudanotu T %11-24 verim artışı Smit vd. 1984 
A. brasilense Cd  
A. lipoferum Br-17 
A. brasilense Sp111 
Azospirillum spp. 

Mısır  
 
Buğday 
 Mısır 

T  
 
T 
T 

 %35-40 mineral gübreyi karşılama, 
verim artışı iklime bağlı, hafif toprak ve 
orta N verim artışı 

Okon ve L-Gonzalez, 1994 

A. brasilense Cd Nohut, bakla S, T Kök, gövde, verim artışı,  Hamaoui vd. 2001 
A. brasilense Cd  
A. lipoferum Az-30 

Darı T %21-30 verim artışı Di Ciocco ve R.-
Caceres,1994 

A. brasilense Cd  
B. polymyxa 

Buğday T Verim artışı Caceres vd., 1996 

A. brasilense NO40 Pirinç T %15-20 verim artışı Omar vd. 1989 
A. lipoferum 
X. maltophla 

Ayçiçeği 
Ayçiçeği 

S 
L,S 

Gelişme ve çimlenme teşviki Çimleme 
oranı artışı 

Fages ve Arsac, 1991 

A. lipoferum CRTI Mısır T N oranı artış, geniş kök sistemi Jacoud vd. 1998 
Azospirillum spp. Buğday T %- 15.8-31 verim değişimi Baldani vd. 1987 
Azospirillum spp. Darı 

Hardal 
Çeltik 

T 
 T 
 T 

%-12.1-31.7 verim değişim,  
%16-128 verim artışı 
%4.9-15.5 verim artışı 

Kloepper vd. 1989 

Azospirillum spp. Mısır T %11-14 verim artışı Fallik ve Okon, 1996 
Azospirillum spp. Mısır T Kuru madde ve Mg artış Hernandez vd.1997 
Azospirillum spp. Mısır S Glutamat sentez ve dehidrojenaz aktivite, 

kök ve yaprak N  artış 
Ribaudo vd. 2001 

Azospirillum spp. Buğday S Biomas, dane, protein ve N artış Saubidet vd. 2002 
Azotobacter,  
Enterobacter spp. 
 Xanthobacter spp 

Çeltik T Kuru madde, dane, N akımı % 6-24 artış, 
YAİ, klorofil oranı artış 

Alam vd. 2001 

B. amyliquefaciens  
B. pumilis, B. subtilis  
B. cereus  

Domates, biber T Bitki gelişmesi, yaprak alanı, kök-gövde 
ağırlığı, meyve verimi artışı, nemetot 
azalması 

Kokalis-Burelle vd. 2002 

B. polymyxa 
B. megaterium 

Şeker pancarı, arpa S, T %7.5-16.5 şeker pancarı kök, %8.4-18.2 
arpa dane verim artışı 

Çakmakçı vd. 1999 

B. polymyxa, 
Burkholderia spp., 
 Pseudomonas spp. 

Şeker pancarı T %6.1-13.0 kök, %7.8 şeker verim artışı Çakmakcı vd. 2001 

Bacillus sp.  Sorgum T %15.3-33 verim artış Broadbent vd. 1977 
B. subtilis A-13 Yerfıstığı T %37 verim, su, besin sıcaklık stresi ile 

rispons artar,  
Turner ve Backman, 1991 

B. subtilis B2 Soğan BBK %12-94 gövde kuru ağ. %13-100 kök 
kuru ağ., artışı  

Reddy ve Rahe, 1989 

Beijerinckia mobilis 
Clostridium spp 

Pancar, Arpa, Buğday, 
turp 

L, S Çimlenme, uzunluk ve ağ. artışı Polyanskaya vd. 
2000 

Burk. vietnamiensis Çeltik T, S % 33 gövde uzunluğu, % 53 kök ag., % 
13-22 dane verimi artışı  

Tran Van vd. 2000 

Bacillus spp. Şekerpancarı, arpa T İkili aşılama pancar %11.9-12.4, arpa % 
7.4-9.3 verim artışı 

Şahin vd., 2004 

E. cloacea CAL3 Domates, biber,  S Fide gelişimini teşvik Mayak vd. 2001 
P. cepacia R85, 
 P. fluorescens R104 
P. putida R111 

Kışlık buğday BBK,T % 46-75 dane verim artışı 
  

De Freitas ve Germida, 
1992a,b 

P. chlororaphis Yazlık buğday T, L. %6-8 çimlenme artışı, Fusarium 
culmorum kontrolü,  

Kropp vd. 1996 

P. corrgata 
A. chroococcum 

Horozibiği, ragi  Gelişme ve N artışı, doğal bakteri 
gelişiminin teşviki 

Pandey vd. 1999 

P. fluorescens Domates S %5.6-9.4 verim arştı Gagne vd., 1993 
P. fluorescens 
P. corrugate 
S. plymthica 

Hıyar T %12 meyve sayısı,%18 meyve ag. Artışı, 
Pythium enfekte edilen toprakta % 18 
verim artışı 

McCullaugh vd. 1996 

P. fluorescens, B. pumilus Yaban yasemini  Yaprak alanı ve gövde çapı artışı De Silva vd. 2000 
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Tablo 1’in Devamı 
P. putida, B. subtilis 
B. cereus,E. aerogenes 
E. agglomerans 

Hıyar BBK, S B.subtilis ile Kok uzunluğu, % 29 bitki 
ağ., % 14 meyve verimi %50 meyve 
sayısı artışı  

Uthede vd. 1999 

P. putida GR12-2 Kanola, marul, domates, 
arpa, buğday, yulaf 

BBK Dikotiledon bitki kök gelişimi artışı Hall vd. 1996 

Pseudomonas spp. 
Variovovax spp. 
Phyllobacterium spp. 

Kanola BBK %11-52 kök kuru ağ. Artışı,  Bertrand vd. 2001 

Pseudomonas sp.  Patates S, T Serada bitki ağ., tarlada yumru verimi 
artışı 

Frommel vd. 1993 

Pseudomonas spp. 
 

Şeker pancarı S, T Sera fide ağırlığı, tarla verim artışı, 
hastalıklara antagonizm 

Suslow ve Schroth, 1982 

Pseudomonas spp Patates, Pirinç T % -14 ile 33 verim değişimi, % 3-160 
verim artışı 

Kloepper vd. 1989 

Pseudomonas spp Mısır, arpa, buğday T %15-25 verim artışı Iswandi vd. 1987 
P. syringae pv. Fasulye S Protein artışı, patojen kontrolü Alstrom 1995 
Pseudomonas W34 
B. cereus S18 

Marul, domates S Fide biomass artışı, % 9 verim artışı Hoffmann-Hergarten vd. 
1998 

S. Liqufaciens, Bacillus 
spp., Pseudomonas spp.  

Mısır S %8-14 verim artışı,  Lalande vd. 1989 

A.: Azospirillum, B.: Bacillus, Burk.: Burkholderia,  P.: Pseudomonas,  S.: Serratia, , X.: Xanthomonas; T: Tarla, S:Sera, BBK: Bitki büyütme kabini, 
L: Laboratuar 

    
 
Bitkisel Üretimde Fosil Enerji Kullanımının 
Azaltılması 
İster kimyasal ister biyolojik olsun azotun 

indirgenmesi, yüksek oranda enerji gerektirir. Kimyasal 
gübre üretimi için enerji kaynağı olarak yakıt kullanılır. 
Bu materyaller tekrar yerine konulamaz ve tükenir 
özelliktedir. Amonyumun Haber-Bosch yöntemi ile elde 
edilmesi için yüksek sıcaklık (1200 ºC ve üstü) ve 
basınç (100-300 bar) gereklidir. Bir kg amonyum, 
amonyum nitrat ve üre azotu imali sırasıyla yaklaşık 
olarak 55, 73 ve  80 MJ enerji gerektirmektedir 
(Mudahar ve Higgnet, 1987). Endüstriyel proseste 1 ton 
NH3 üretimi için 1.3 ton petrol veya buna eş değer enerji 
gerekmekte, gübrelerin depo, taşınma ve uygulama 
işlemlerinde de önemli miktarda enerji kullanılmaktadır. 
Petrolün ve doğal gaz rezervlerinin gelecek 50 yıl içinde 
tükenebileceği ve yeni enerji kaynaklarının 
keşfedilememesi durumunda tarımın mevcut koşullarda 
devamının mümkün olmayacağı, fiyatların aşırı 
yükseleceği ve gübre üretimi yetersizliği yüzünden gıda 
kıtlığının meydana geleceği tahmin edilmektedir 
(Bøckman, 1997). Doğal gaz başta olmak üzere, fosil 
yakıt teminindeki daralmalar ve fiyatlardaki artışlar 
dikkatleri BNF araştırmalarına odaklandırmıştır. 

BNF için gerekli enerji yeşil bitkilerin fotosentetik 
aktiviteyle oluşturduğu karbonhidratların 
oksidasyonundan sağlanır. Bu anlamda BNF için enerji 
evrensel olarak kullanılabilir ve bitmeyen kaynaktan 
dolaylı olarak karşılanmaktadır. Her nerede fotosentetik 
organizmaların gelişmesi mümkün olursa BNF için 
enerjinin doğrudan kaynağı vardır. BNF için enerji 
ihtiyacı geniş olmakla birlikte, genellikle bitkilerce 
sentezlenen karbonhidrat benzeri yenilenebilir 
kaynakların kullanımı, endüstriyel azot fiksasyonunda 
kullanılan tükenebilir kaynakların kullanımından daha 
uygundur. Toprak azotu tükendiğinde Azotobacter ssp 

ve Azospirillum ssp. gibi nitrojen fikserleri enerji 
kaynağı bulduklarında fonksiyonlarını artırmaktadır. 
Son yıllarda Azotobacter diazotrophicus ve 
Herbaspirillum ssp. şeker kamışı vasküler dokusunda 
endofit olarak bulunmuş, enerji kaynağı olarak sükrozu 
kullanarak, nitrojen fiksettiği ortaya konulmuştur 
(Döbereiner vd., 1993b).  

 
Azot Fikserleri ve Hastalık ve Zararlılarla 
Mücadele  
PGPR bitki gelişmesini doğrudan ve dolaylı olarak 

etkilemektedir. Doğrudan bazı besin elementlerinin 
alımını teşvik eden PGPR, dolaylı olarak fitopatojenik 
organizmaları engellemektedir. Hastalıklara karşı 
biyolojik ajanların çalışma mekanizmaları antagonizm, 
hiperparatizm, rekabet ve dayanıklılıktır. 
Mikroorgaizmalar antibiyosis, rekabet, parazitizm, 
detoksifikasyon ve inhibisyon gibi mekanizmalarla 
toprak mikrobiyolojik dengesine yardımcı olmakta ve 
bitkisel gelişmeyi dolaylı olarak etkilemektedir. 
Hastalıklardan korunma mekanizmalarından biri PGPR 
tarafından oluşturulabilen bitkinin fiziksel ve 
biyokimyasal etkilenmesine dayalı sistemik 
dayanıklılıktır (Van Loon vd., 1998). PGPR yüksek 
oranda siderofor üreterek patojenlerin çoğalmasını 
engellemektedir. Biyopestisitler doğrudan antagonizmin 
kullanımı veya dolaylı olarak patojenlerin stres 
ortamında bırakılması veya öldürücü maddelerin ortaya 
çıkmasının temini ve patojenin bastırılması amaçlarıyla 
kullanılmaktadır. Mycorrhyzae, Streptomycetes, 
Enerobacter, Verticillium, Pseudomonas, 
Agrobacterium, Bacillus, Aspergillus ve Trichoderma 
cinslerine ait farklı türler toprak patojenlerinin 
kontrolünde etkin olarak kullanılabilmektedir. En yaygın 
kullanılan bakteri kaynaklı biyoinsektisit B. 
thuringiensis veya böcekleri zehirleyen  Bt proteini 
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üreticisi bakterilerdir.  Araştırmalarla 500-600 tür veya 
B. thuringiensis tipi tanımlanmıştır. Bt çok seçicidir ve 
sadece belli zararlı böceklere karşı etkilidir. İnsan, kuş, 
balık ve faydalı böceklere zarar vermemektedir. B. 
thuringiensis’in sebzelerde biyokontrol yemi olarak 
kullanılması, kimyasal ilaçlamalar kadar etkin 
olmaktadır. Trichoderma harzianum, patates, çavdar, 
pamuk ve ayçiçeği hastalıklarında etkin kontrol 
sağlamıştır (Saber, 2001). Antagonistik Bacillus MSU-
127 izolatı inokulasyonu şeker pancarında önemli zarar 
yapan Rhizoctonia solani fungusunun neden olduğu kök 
çürüklüğü hastalığını önemli oranda azaltmıştır 
(Kiewnik vd., 2001). Rhizoctonia solani, Phytophthora 
capsici ve Pythium aphanidermatum gibi hastalık 
etmenlerinin, antagonistik biyo ajanlar B. subtilus, 
Tricoderma hatzianum, Tricoderma kningii, Penicillium 
citrinum ve Penicillium oxalicum izolatları tarafından 
kontrol altına alınabildiği ifade edilmiştir (Saber, 2001, 
Kotan, 2002). Aspergillus niger ve Fusarium udum yol 
açtığı kök çürüklüğü B. subtilus inolkulasyonu ile 
kontrol edilebilmektedir (Podile ve Prakash, 1996).  

P. putida siderofor üreterek domateste Fusarium 
patojenini kontrol etmiş (Glick, 1995) ve P. aeruginosa 
domateste Pythium zararını engellemiştir (Buysens vd., 
1994). PGPR patojen gelişmesini önleyici en etkin 
mekanizma bakteri tarafından antibiyotik 
sentezlenmesidir (Glick, 1995). PGPR tarafından 
üretilen siderofor ve antibiyotik gibi maddeler fungal 
bitki patojenlerine karşı antibiyotik etkisi göstermektedir 
(Walley ve Germida, 1997). Kışlık buğdaylar üzerine 
bitki büyütme kabini ve tarla koşullarında P. cepacia, P. 
fluorescens ve P. putida ile yürütülen araştırmalarda 
Rhizoctonia solani ve, Leptosphaera maculans 
biyokontrolü nedeniyle %27 verim artışı meydana 
geldiği ortaya konulmuştur (De Freitas ve Germida, 
1990). Benzer bir çalışmada P. cepacia R55, P. putida 
R104 bakterilerinin biyolojik kontrol amacıyla kışlık 
buğdayda kullanımı durumunda Rhizoctonia solani’ye 
karşı antagonizm belirlenmiş % 62-78 bitki kuru ağırlık,  
%92-128 kök, % 28-48 gövde kuru ağırlık artışı 
meydana gelmiştir (De Freitas ve Germida, 1991). Tarla 
koşullarında P. putida W4P63 inokulasyonu patateste 
Erwinia carotovora zararlısını kontrol etmiş ve % 10.2-
11.7 verim artışı sağlamıştır (Xu ve Gross, 1986). 
Bakterilerin antifungal maddeler, siderofor ve 
antibiyotik sentezi dışında patojen gelişmesini 
engelleyici diğer bazı mekanizmalara daha sahip olduğu 
bilinmektedir. Bunlar: 

1. Pseudomonas benzeri bazı bakterilerin hidrojen 
siyanit sentezlemeleri ve bu yolla mantar 
gelişimini engellemektedir. 

2. Cladosporium werneckii, P. cepacia gibi 
türlerin Fusarium enfeksiyonunda bitkiye zarar 
veren fusarik asit bileşiklerini hidrolize ederek, 
farklı fungusların neden olduğu bitki 
hastalıklarını önleyebilmektedir. 

3. Birçok bitki mantar patojenlerinin hidrolize 
edebildiği sentezlenen enzimler tarafından 
etkilenmekte, bazı bakteriler fungus gelişimini 
önleyici enzim salgılayabilmektedir. 

4. P. cepacia da olduğu gibi, bazı bakteriler 
mantar misellerine zarar verebilmekte 
Rhizoctonia, Sclerotium ve Pythium 
patojenlerinin zararını azaltmaktadır. 

5. PGPR kök yüzeyinde besin elementleri 
bakımından rekabete girerek bitkileri 
patojenlerden korumaktadır. 

6. Bitki ve tohumların PGPR ile aşılanması uzun 
dönemde hastalıklara neden olan funguslara 
karşı geniş etkili bir sistemik dayanıklılığa 
neden olmaktadır. 

7. İnokule edilen Pseudomonas benzeri 
bakterilerle hedef doğal mikroflora arasındaki 
antibiyosis ve rekabete dayalı antagonistik 
interaksiyon ortaya çıkmaktadır.  
 

Saf ve karışık Kültürler ve Kombine Biyolojik 
Gübre Uygulamaları  
 Bakteri, fungus ve nematot gibi patojenlerin zararlı 

etkilerinin önlenmesi ve bitkisel gelişmenin teşvik 
edebilmesi için faydalı mikroorganizmaların kullanımı 
önem kazanmıştır. Ancak mikroorganizmaların saf 
kültürleri birçok sebepten dolayı başarısız olmaktadır. 
Örneğin, her bir faydalı mikroorganizmanın besin ve 
çevre gereksinimleriyle bireysel gelişme ve canlılığını 
devam ettirmesi özeliklerine ilave olarak diğer 
mikroorganizmalarla ekolojik ilişki ve interaksiyonları 
tam olarak bilinmemektedir. Ayrıca saf kültür 
inokulasyonları genellikle gelişme, canlı kalma ve 
toprak ortamına adaptasyon bakımından uygun yüksek 
inokulum yoğunluğuna ulaşmamaktadır. Doğal 
mikroorganizmaların karışımı olan farklı organik 
düzelticiler toprak düzeltici ve BG olarak 
uygulandığında, bazı türler diğerlerinden daha fazla 
canlı kalmaktadır. Bunlar topraktaki kullanılabilir 
karbon kaynaklarından daha iyi yaralanmakta gelişme ve 
aktiviteleri yüksek olmaktadır. PGPR bitki gelişmesinin 
başlangıçtaki ilk üç ve dört haftası süresince etkin olarak 
gelişmeyi teşvik etmekte ve koruma sağlamaktadır. Bu 
periyot genç fide dönemi olup, bitki çevresel streslere 
hassastır. Bu nedenle bitki yüksek gelişme göstermekte 
ve sağlıklı olmakta ve stres faktörlerini ile kolaylıkla 
atlatabilmektedir. Nitekim Azospirillum bakterilerinin 
N2 fiksetme yeteneğine ilave olarak, erken fide gelişmesi 
üzerine auksin ve sitokinin hormon üretimi yoluyla etkin 
olduğu belirlenmiştir (Shantharam ve Mattoo, 1997). 

Bakteri aşılamalarında önemli bir alternatif 
yaklaşım farklı mikroorganizmaların karışık kültürüdür. 
BNF sürecine bağlı olarak bitkisel üretimin artırılması 
için en iyi strateji farklı mikroorganizmaların karışık 
inokulasyonu olmaktadır. Özellikle Azospirillum, 
Azotobacter, Bacillus ve Mycorrhizae karışımları bitki 
gelişimi üzerine büyük oranda etki göstermektedir. BG 
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etkinliği bazen tesadüfi olarak ortaya çıkabilmekte ve 
bazı kombinasyonlar bazı bitkilerde mükemmel sonuçlar 
vermektedir. Araştırmalar Azotobacter’in fosfat çözücü 
bakteriler ile birlikte inokulasyonunun bitki verimi ile 
birlikte  N ve P alımını da artırdığını ortaya koymuştur 
(Kundu ve Gaur, 1984; Monib vd., 1984). Azot bakterisi 
A. lipoferum’un fosfat çözücü Agrobacterium 
radiobacter’ ile birlikte inokulasyonu arpa dane 
verimini tekli aşılamalara göre önemli düzeyde 
artırmıştır (Belimov vd., 1995). Kombine uygulamaların 
tekli aşılamalara kıyasla sorgumda dane ve kuru madde 
verimini (Alagawadi ve Gaur, 1992), arpa ve şeker 
pancarı verimini (Çakmakçi vd., 1999, 2001), bitki 
gelişimi ve P alımını artırdığı (Whitelaw vd., 1997) 
belirlenmiştir.  

Karışık inokulasyon bakteri etkinliğini 
artırabilmektedir. İki veya daha fazla bakteri karışımının 
tekli uygulamalara göre bitkisel üretimi daha fazla 
artırmıştır (Rojas vd., 2001). N2 bakterisinin fosfat 
çözücü bakterilerle ikili karışımlarında şeker pancarı 
verimi % 11.9-12.4, arpa verimi ise %  7.4-9.3 artarken, 
üçlü aşılamalarda şeker pancarı ve arpa verimi % 12.7 
ve 9.3 artmıştır (Şahin ve ark, 2004). Tek başına N 
gübresinin olumsuz etkilediği pancar kalitesi bakteri 
aşılamalarında daha dengeli bulunmuş, bu durum 
bakterilerin diğer elementlerin daha dengeli alınmasına 
yol açmasından kaynaklanmıştır (Çakmakçı vd., 2003). 
Azot fikserlerinin fosfat çözücülerle karışım halinde 
biyolojik gübre olarak kullanılması ile, bitki besin 
dengesinin sağlanabildiği (Belimov vd., 1995), toprak 
patojenlerinin daha iyi kontrol edilebildiği (Fukui vd., 
1994 b) bildirilmiştir. A. diazotrohicus bakterilerince 
fiksedilen azot diğer organizmalara transfer 
edilebilmektedir. A. diazotrohicus ve L. kononenkoae 
mayası karışık kültürleri ile yapılan araştırmalarda 
bakteri tarafından fiksedilen azotun % 40 dan fazlasının 
mayaya transfer edildiği belirlenmiştir (Cojho vd., 1993).  

Azospirillum diğer organizmalarla karışım halinde 
kullanıldığında bitki verimi üzerine etkisi artmaktadır. A. 
brasilense, E. cloacae veya A. brasilense ve A. 
giacomelloi karışık kültürleri, tekli aşılamalara kıyasla 
N2 fiksasyonunda daha etkin olmuştur (Kaiser, 1995, 
Lippi vd., 1992). A. brasilense, A. lipoferum ve K. 
pneumonia üçlü biyolojik gübresi ile saksı 
denemelerinde pirinçte kök uzunluğu, kök yüzey alanı, 
mineral içeriği artmıştır (El-Khawas vd., 2000). Saksı 
denemelerinde Azotobacter, Azospirillum ve 
Mycorrhyzae çoklu biyolojik gübresi normal kimyasal 
gübrelenin dörtte biri kadar bir gübreleme ile kontrole 
kıyasla domates kuru ağırlığını % 245 oranında 
artırmıştır (Saber, 2001). Azospirillum bakterilerinin 
Glomus sp. fungusları birlikte uygulaması sorgumda P, 
N, Zn, Cu ve Fe alımını (Veeraswamy vd., 1992), 
buğdayda kök ve gövde ağırlığını (Gori ve Favili, 1995) 
artırmıştır. Azospirillum bakterilerinin funguslarla 
birlikte inokulasyonu çilekte özellikle kök morfolojini 
değiştirmiştir (Bellone ve Bellone, 1995). 

Bitki geliştirici mikroorganizmaların kombinasyonu 
halinde uygulanan BG azot ve fosfor dışındaki 
elementlerin de alımını artırabilmekte ve bitki gelişim ve 
morfolojisi üzerine olumlu etki göstermektedir. 
Rizosferde mikroorganizmaların birbirini etkilemesi 
nedeniyle BG’in rizosfere iyice yerleşip çoğalabilmesi 
ve gelişmeyi teşvik etmesi gereklidir. Bu konuda 
kapsamlı araştırmalara gereksinim vardır. Genellikle BG 
toprak verimliliğini artırmakta ve biyolojik aktiviteyi 
düzenlemektedir. Tekli ve çoklu BG etkisi farklı toprak 
ve bitkiler için ortaya konulmalıdır. Bitki kuru ağırlığı 
ve besin elementi alımı dikkate alınarak uygun BG 
kombinasyonları farklı ekoloji ve ürünler için 
belirlenmelidir. 

 
PGPR’nin Simbiyotik Rhizobium Bakterileri ile 
Birlikte Uygulamaları 
Rhizobium-baklagil birlikteliği, oluşan nitrojen 

fiksasyonunun önemi nedeniyle, en iyi bilinen bakteri-
bitki ilişkisidir. Toprak bakterilerinin bitki gelişimini 
dolaylı olarak etkileme mekanizmalarından biri, belli 
baklagil türlerinin tarımsal üretimine yardımcı 
olmalarıdır. PGPR bitki simbiyosis ilişkilerini de 
etkilemektedir. Baklagil-rizobia ilişkisi, nodül oluşumu, 
sayısı, fiksasyon oranı ile kök ve gövde gelişmesi PGPR 
tarafından etkilenmektedir (Cattelan vd., 1999, Vessey 
ve Buss, 2002). Serbest yaşayan mikroorganizmalar 
fiksasyon sürecinde hidrojen gazı üretebilmekte 
Rhizobium bakterileri ise bu hidrojeni 
kullanabilmektedir. Serbest yaşayan mikroorga-
nizmaların fiksasyon sürecinde ürettiği hidrojen, 
Rhizobium ve konukçu bitkinin gelişimini teşvik 
edebilmektedir (Dong ve Layzell, 2001; McLearn ve 
Dong, 2002). Serbest yaşayan bakterilerin rizobia-
baklagil birlikteliğini teşvik edici özelliklerine 
dayanılarak tanımlanıp karakterize edilebileceği ileri 
sürülmüştür (Andrade vd., 1998). Diğer bitki gelişme 
teşvik edici bakterilerle Rhizobium’ların birlikte 
inokulasyonu, tek başına Rhizobium aşılamalarına 
kıyasla daha fazla verim artışı sağlamaktadır. 
Rhizobium’larla birlikte inoule edilen 
mikroorganizmalar genellikle Azospirillum (Yahalom 
vd., 1987), Azotobacter (Burns vd., 1981), Bacillus 
(Srinivasen vd., 1996; Bai vd.,2002), Pseudomonas 
(Chanway vd., 1989), Serratia (Zhang vd., 1997) ve 
Streptomyces rizobakterileridir.  

 
Sonuç ve Gelecekteki Beklentiler 
Yeraltı sularının kirlenmesi, göllerdeki alglerin 

zarar görmesi, global nitrojen döngüsünün değişmesi ve 
küresel sera gazlarındaki artış en önemli problemlerdir. 
Çevresel faktörler, kimyasal azot gübresi imali ve 
kullanımına alternatiflerin araştırılmasını zorunlu 
kılmaktadır. BNF yaygınlaştıkça ve fonksiyonu artıkça, 
gübre azotu ihtiyacı ve çevreye olumsuz etkileri 
azalacaktır. PGPR kimyasalların kullanımına bir 
alternatif olarak tarım ve bahçe kültürlerinde bitkisel 
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gelişmeyi ve verimi artırıcı önemli bir role sahiptir. Bu 
mikroorganizmalar ormancılık ve çevre restorasyon 
çalışmalarında da kullanılmakta ancak bu konudaki 
araştırmalar yetersizdir. Uygun çevre ve bitki seçilmesi 
durumunda PGPR gerçek ve olumlu etkiler 
göstermektedir. Gelecekte farklı çevre koşulları ve 
bitkilerde hangi bakteriyel özelliklerin kullanılacağı ve 
optimum etkin bakterilerin seçim ve formülasyonu 
açıklıkla tanımlanmalıdır.  

Bakteriyel bitki hormonu üretimi ve BNF bitki 
gelişiminde iki önemli potansiyel süreç olmakla birlikte, 
bunların bitki gelişiminde temel rol oynadığını 
söyleyebilmek için hala bazı engeller ve çözülmesi 
gereken sorunlar bulunmaktadır. Örneğin bakterilerce 
hormon üretildiği bilinmekle birlikte, bunun rizosferde 
ne ölçüde meydana geldiği ve bu sürecin nasıl 
düzenlendiği tam olarak bilinmemektedir. Serbest 
yaşayan bakteriler tarafından fiksedilen azot katkısının 
önündeki asıl engel, bitkiye fiksedilmiş azotun 
transferinin olmayışı veya yetersiz oluşudur. Gelecekte 
bakterilerin birlikte uygulamaları, ağaç türlerinde 
uygulamaların yaygınlaştırılması, bitki yüzeyleri ve 
bakteri ilişkileri, bakterilerle bitki genotipi arasındaki 
ilişkiler, çevresel uyumluluk ve etkin türlerin izolasyonu 
üzerinde kapsamlı araştırmalara gereksinin vardır. Bazı 
karışık bakteri kombinasyonlarında bitki ve yüksek 
endofitik diazotrop sayısı arasındaki besin rekabeti bitki 
gelişimini olumsuz etkilediğinden, gerekli olan bakteri 
populasyonu dengesini esas alacak şekilde inokulasyon 
teknolojisinin geliştirilmesi ve optimize edilmesi 
gerekmektedir. Tarım alanlarında uygun olmayan 
koşullar meydana gelebilmekte ve iklim değişmeleri 
PGPR etkinliğini değiştirebilmektedir. Tarla 
koşullarında büyük varyasyonlar olsa bile, kontrollü 
ortamlarda etkin bulunan mikroorganizmaların tarla 
koşullarında taşınması ve adapte edilebilmesi 
çalışmalarına devam edilmelidir. 
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