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Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rizobakterilerin Tarimda Kullanim
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OZET: Yogun tarim, asir1 giibre kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yiiksek verim igin fazla girdi kullanan tarim sistemleri gevresel
problemlere ve dogal kaynaklarin tiikenmesine yol agmaktadir. Giibre uygulamasini minimum, bitki gelisme ve beslenmesini maksimum
diizeye ¢ikarmak amaciyla rizosferden secilmis farkli mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Bitki gelisimini tegvik eden rizobakteriler
(PGPR) bitki gelisimine faydali etkileri nedeniyle biyolojik giibre (BG) olarak kullanilmaktadir. Biyogiibreler siirdiiriilebilir tarim igin
biiyiik 6neme sahiptir. Mikrobiyal tiirlerdeki genis genetik varyasyon, farkli ¢evre kosullarina adapte olabilen yiiksek potansiyele sahip
mikroorganizmalarin belirlenebilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle genis deneme kosullarinda segilecek etkin tiirlere gereksinin
vardir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik giibre (BG), Bitki gelisme promotorii 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 N, fixation (BNF), inoculation, biocontrol

GIRIiS

Bitkisel tiretim ve zararlilarin kontroliinde rasgele
ve gelisi giizel kimyasal giibre ve pestisit kullanimi
sonugta toprak sagliginin bozulmasi, ¢evre kirlenmesi,
patojen ve zararli popiilasyonlarmin ortaya g¢ikmasina
neden olmaktadir (Saber, 2001; Beckman, 1997).
Tarimsal kimyasallarin ekosistemlerin kaldiramayacagi
miktarda  kullaniminin devami ile tarimda
sirdiiriilebilirlik ~ saglanamamaktadir.  Glinlimiizde
tarimsal ekosistemlerde bir¢ok toksik ve tehlikeli
kimyasal madde bulunmaktadir. Bunlar bitki, toprak,
yiizey ve yeralt1 sular1 ve gidalarin igine karigmaktadir.
Tiim diinyada yeterli miktar ve kalitede gida temininin
sOmiiriicii ve kirletici tarimla saglanamayacag1 endisesi
yayginlasmaktadir. Kimyasal kullanimi ile tarimda
ortaya ¢ikan hizli iretim artist artik azalmaktadir.
Somiirici ve uygunsuz tarim yontemleri, tarim
alanlarinda su ve riizgar erozyonu, besin elementi
tilkenmesi, toprak organik maddesinin kayb1 gibi toprak

verimliligini azaltic1 6zellikler tagimaktadir (Saber,2001).

Saglikli bir tarim sistemi kacinilmaz olmakta ve
kimyasal kullanilmaksizin temiz gida iiretimi zorunlu
hale gelmektedir. Temiz tarim sistemi, organik artiklarin
geri  doniisiimii, biyolojik giibrelerle (BG) toprak
rizosferinin giiclendirilmesi, biyopestisit kullaniminin
yayginlastiriimasi ve tarimsal-ekosistemdeki
kirleticilerin  biyolojik yollarla temizlenmesi gibi
yaklagimlart esas almaktadir. Siirdiiriilebilir tarim igin
BG onemi ve kimyasal giibrelemenin maliyet ve
cevresel zararlari; giibre azotuna gevresel olarak kabul

edilebilir ~ biyolojik  alternatiflerin  arastirilmasi,
gelistirilmesi, adaptasyonu ve benimsenmesini giindeme
getirmis ve bu konuda aragtirmalar ivme kazanmustir.
Nitrojen diinyanin hemen hemen tamaminda
noksanligi duyulan ve iiretimi sinirlayan temel bitki
besin maddesidir. Tim canli formlarinin temeli olan
protein ve niikleik asitlerin esas kismini nitrojen
olugturur. Buna ragmen N, gelisme ve iireme igin
gerekli Dbilesiklerin olusumunda biyolojik sistemler
tarafindan dogrudan kullanilamaz. Uygun bir bitkisel
iretim  diizeyinin  siirdiiriilebilmesi  igin  siirekli
yenilenmesi gerekli olan azot, kimyasal ve biyolojik
fiksasyonla  toprak-bitki  sistemine katilmaktadir.
Kimyasal giibre {retimi yenilenemez kaynaklarin
kullanimma bagli olup, yiliksek enerji gerektiren,
stirdiiriilebilir olmayan bir prosestir (Jensen ve Nielsen,
2003). Endiistriyel azot fiksasyonu ile azot iiretimi fosil
yakit rezervlerini tiikettigi gibi, N,O, CO,, CH; ve
CFCS gibi sera gazlarinin artmasina, yikanma ile yeralti
sularmin kirlenmesine, ekolojik dengenin ve nitrojen
dongiisiiniin degismesine yol agmaktadir. Ayrica yogun
tarim asirt giibre kullanimi riskini zorunlu kilmakta,
ozellikle fazla N kullanimi sonucu olarak N kayiplarini
ve NO; yikanmasi ile HH;, N,O ve NO gazi
emisyonunu problemlerini de beraberinde tagimaktadir.
Bazi mikroorganizma tiirleri tarafindan biyolojik
nitrojen fiksasyonu (BNF) ile bitkilerce kullanilamayan
atmosferik nitrojen (N,), nitrogenaze enzimi yardimi ile,
kullanilabilir forma (NH,) doniistiirilmektedir. Tarimda
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BNF’nin bedeli kimyasal giibrelere kiyasla daha
diisiiktiir ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Bitki
gelismesi, azot fiksasyonu, fosforun biyolojik olarak
alinabilir hale gelmesi, siderofor yardimiyla bitkilerce
demirin alinmasi, auksin, sitokinin ve gibberallin gibi
bitkisel hormonlarin iretilmesi ve bitki etilen diizeyinin
azaltilmasi gibi mekanizmalarla, bitki gelismesini tegvik
eden rizobakteriler (PGPR) tarafindan diizenlenmektedir
(Glick, 1995, Lucy vd., 2004).

PGPR uygulamalariyla ¢imlenme orani, kok
geligsmesi, verim, yaprak alani, klorofil orani, azot orani,
protein orani, hidrolik aktivite, susuzluga tolerans, kok
ve govde agirligt artmakta, yapraklarin yaslanmasi
gecikmekte ve  bazi  hastaliklara  dayaniklilik
saglanmaktadir. PGPR uygulamalar1 laboratuar, sera ve
tarla  kosullarinda  yiriitiilmekte, ancak tarla
denemelerinde beklenmeyen kosullar bazen uygun
sonuglarm alinmasimi zorlastirmaktadir. Topraktaki pH
degisimleri, yiiksek sicaklik, diisiik yagis, nem ve besin
noksanlig1 gibi uygun olmayan kosullarin ortaya ¢ikmast
mikroorganizma kolonizasyonunu azaltmaktadir (Sahin
vd., 2004; Dobbelaere vd., 2001). Cevre kirliliginin
Oonlenmesi ve tarimsal siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin
devamliliginin ~ saglanmasi, tarimsal ~ maliyetin
diistiriilmesi, biyolojik azot fikseri ve fosfat ¢oziicii
bakteri kullanimini zorunlu kilmaktadir. PGPR tarim,
bahgecilik, ormancilik ve ¢evrenin yenilenmesi
amaglariyla kullanilmaktadir.

Biyolojik Giibrelerin Ozelikleri

Tohum, bitki yiizeyi veya topraga uygulandiginda
atmosferik azotu fiskeden, organik ve inorganik
kaynaklardan mineral elementlerin almabilirligini
artirarak veya sekonder metabolit {iretimiyle bitkisel
gelismeyi tesvik eden; rizosferde kolonize olabilen veya
bitki dokularina girebilen, canli mikroorganizmalardan
meydana gelen materyale biyolojik giibre (BG) adi
verilir. Biyolojik azot fiksasyonu (BNF) siirdiiriilebilir
tarimin gelismesi i¢in alternatif gilibre kaynagi olarak
dikkate alinmakta, degisen insan gereksinimlerinin
kargilanmasi, ¢evre Kkalitesinin artirilmasi, dogal
kaynaklarin  korunmasi ve toprak erozyonunun
azaltilmasimm1  saglamaktadir. Son yillarda bitkisel
gelismeyi tesvik edici ve artirict Rhizobium, Azotobacter,
Bacillus, Azospirillum Pseudomonas, Enterobacter,
Klebsiella ve Staphylococcus gibi bakterilerin, bazi
Aspergillus ve Penicillium funguslarinin biyolojik giibre
olarak kullanimi iizerine yogun aragtirmalar yapilmakta
ve olumlu sonuglar almmaktadir (Kaiser, 1995;
Srinivasan vd., 1996; Bashan ve Holguin, 1997,
Sudhakar vd., 2000; Cakmakei, 2002).
Mikroorganizmalarin BG olarak kullanimmin birgok
faydalar1 vardir. BG daha ucuz, bitkilere toksik etki
gostermez, yeralti sularmi kirletmez, toprak asitligini
artirmaz. Bu giibreler BNF etkisiyle birlikte, gelisimi
tesvik edici ve hormonsal maddeler de iireterek bitki
gelismesini  artirmakta,  hastaliklarin  kontroliinde
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kullanilmakta ve toprak bitki besin elementlerinin
alimint ve ekonomik kullanimini saglamaktadir. Giibre
iretiminde onemli miktarda fosil enerji kullanilmakta,
oysa cevre dostu BG enerji gercekte bedavadir. Serbest
yasayan ve fotosentetik olmayan bakteriler enerji
kaynagi olarak toprak organik maddesine bagimli iken
fotosentetik mikroorganizmalar gidalarini1 fotosentez
tirlinlerinden karsilamaktadir (Hubbel ve Kidder, 1998).
BNF miktar1 nem, oksijen ve organik kaynaklara
bagimli olarak degigsmektedir.

Topraklarda bakteri, mantar, aktinomiset, protozoa
ve alg olmak iizere yaygin birgok mikroorganizma grubu
bulunmaktadir. Serbest yasayan, bitkisel gelisimi tesvik
eden, biyolojik savag ajan1 veya BG olarak kullanilan
mikroorganizmalara bitki gelisimini tegvik eden
rizobakteriler (PGPR) adi verilmektedir. Bu bakteriler
daha ¢ok 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 6zellikle
diinyanin temel besinleri olan piring, bugday ve musir
icin biiyilk Onem tagimaktadir. Diinyanmn bir ¢ok
bolgesinde, potansiyel kirleticiler olan endiistriyel giibre
ve pestisit uygulamalarinin azaltilmasi amaciyla,
PGPR’in  biyolojik  giibre  olarak  kullanim
yayginlagmaktadir (Burdman vd., 2000).

Biyolojik giibrelerin bitki gelismesi ile ilgili en
belirgin Ozellikleri simbiyotik ve simbiyotik olmayan
azot fiksasyonu, bitki besin elementlerini mobil hale
getirilmesi, toprak kokenli hastaliklarin  biyolojik
kontrolii ve bitki gelisimini uyarict maddelerin
salgilanmasidir (Lucy vd., 2004). Tarla ve bahge
bitkileri rizosferinden farkli bakteri tiirleri izole
edilmekte, saflagtirllmakta,  potansiyeli  ortaya
konulmakta ve BG olarak uygun mikroorganizma
karisimlar1 hazirlanmaktadir. Bu bakteriler arasindan
aktif olan tiirler etkinlik ve ortam kosullarina adapte
olabilme Ozellikleri dikkate alinarak segilmekte, ¢oklu
tiir igeren BG’lerde kullanilmak iizere saklanmaktadir.
BG iiretiminde belli bir yogunlukta ileri diizeyde
gelismig ve istenen tiirlere turba yosunu gibi uygun
ortamlar saglanmaktadir. Yapistirici olarak arap sakizi
benzeri maddeler kullanilabilmektedir. BG tohumlara
kaplanmakta, kodlanmakta ve fide veya bitkilere
uygulanabilmektedir. BG yapraklara piiskiirtiilmesi
durumunda nitrojen asimilasyon bolgelerine yakin
olmakta ve bakteri bircok bitki patojenine antagonistik
etki gosterebilmektedir. Ayrica yaprak salgilari ve iist
yaprak tabakasi indirgenme {iiriinleriyle bakteri i¢in gida
saglanabilmekte ve fiksasyon bakterisi diger mikroflora
ile toprak veya tohum asilamalarina kiyasla daha az
rekabetle karsilagmaktadir (Sudhakar vd., 2000).



Biyolojik Fiksasyonla Saglanan Azot Miktar1 ve

Oram

Global karasal N, fiksasyonu yilda 100-290 milyon
ton arasida degismekte (Cleveland vd., 1999), bunun 40-
48 milyon tonu tarla bitkileri tarafindan tespit
edilmektedir (Galloway vd., 1995; Jenkinson, 2001).
Yilda yaklagik olarak 83 milyon ton azot ise endiistriyel
giibre olarak fiksedilmektedir (Jenkinson, 2001). BNF
yenilenebilir bir kaynak olarak bitki {iretimi i¢in azotun
stirdiirtilebilir bir kaynagi durumumdadir (Bohlool vd.,
1992). Giibre azotu iiretiminde 6nemli miktarda fosil
enerji kullanilmasina kargin, BNF’nin gerektirdigi enerji
fotosentez  yoluyla  saglanmakta ve  maliyeti
bulunmamaktadir. Bu nedenle BNF c¢evre dostu
yaklagimlardan biri durumundadir. Genel olarak yilda
serbest yasayan 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 orakligi ise 24-584 kg nitrojen
katkis1  saglamaktadir  (Dobereiner vd., 1993,
Shantharam ve Mattoo, 1997, Rao vd., 1998; Jensen ve
Nielsen, 2003). Celtik iiretiminde kullanilan fikse azotun
biiylik bir kisminin serbest yasayan organizmalarca
saglandig1 (Watanabe ve Liu, 1992) ve alglerin serbest
fiksasyon yoluyla hektara yilda 70 kg’ dan fazla azot
fiksettigi (Norman vd., 1995) hesaplanmistir. Serbest
yasayan diazotroplarin seker kamisinda, enerji kaynagi
olarak siikrozu kullanarak, nitrojen fiksettigi ortaya
konulmus; Brezilya’da azotun % 60°1n1 BNF’den alan
seker kamist varyeteleri tanimlanmis, bu varyetelerin
yilda hektara 200 kg diizeyine varan azotu BNF’ den
sagladigi belirlenmistir (Dobereiner vd., 1993 a;
Urquiaga vd., 1992).

Tarimda Pratik

Sonuglari

ilk olarak 1893 yilinda heterotropik aneorobik
Clostridium pasteurianum ve daha sonra 1901 yilinda
aerobik nitrojen fikseri Azotobacter spp. (Tchan, 1993),
yakin zamanlarda ise Azoarcus, Gluconacetobacter
diazotrophicus ve Herbaspirillum spp tiirleri izole
edilmistir (Dobereiner vd., 1993a). Baklagil olmayan
bitkilerde BNF’nin 6nemi ilk olarak Dobereiner ve
arkadaslan tarafindan 1970 yillarinda yar1 kati azotsuz
ortamin kesfedilmesinin agiklanmasiyla baslanmis ve
seker kamisinda bir¢ok endofitik bakteri izole edilmistir
(Oliveira vd., 2002). Temiz ve organik tarimin
esaslarindan biri organik ve biyolojik giibrelerle
rizosferin takviye edilmesidir. Biyolojik giibreleme
sonuglart  her bir BG  bilesiminde  bulunan
mikroorganizmalarin etkinligi ve tiplerine bagl olarak
degismektedir. BG organik formdaki besin maddelerinin
mineralizasyonu, besin aliminin tesviki ve BNF ile
celtik ve bugday gibi tahillarda dnemli {iretim artigina

PGPR  Uygulamalarinin

R.Cakmake1

neden olmaktadir. Artrobacter, Azoarcus, Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter,
Klebsiella, Pseudomonas, Serratia ve Rhizobia
familyalarina dahil tiirler onemli kiiltiir bitkilerinde
gelisme ve verimi artirmaktadir (Burdman vd., 2000).
Ozellikle Azotobacter ve Azospirillum tiirlerinin nemli
iiretim artislarina neden oldugu belirlenmistir. Inokulant
ozelliklerine ve kullanilan tahil tiiriine bagl olarak
serbest azot fikserlerinin % 20-50 oraninda verim artist
sagladig1 ifade edilmistir (Jagnow, 1987). Biyolojik
giibreleme ile kontrole gore bugdayda % 259, musirda
%112, arpada %234, balkabaginda % 112 ve domateste
% 119 kuru madde artis1 elde edilmistir (Saber, 2001).
BG ile piring, bugday, aygigegi, gibi bitkilerde timit
verici sonuglar alinabilmistir. BG ve mineral giibrelerin
birlikte kullanilmasi ile ayciceginde bitki boyu, tabla
cap1, tohum verimi, yag ve mineral igerigi artmis,
organik giibrenin kimyasal giibrelerin etkinligini
artirdigi gorillmistiir (Keshta ve El-Khouly, 2000).
Comamonas  acidovorans,  Agrobacterium  sp.,
Alcaligenes piechaudii  inokulasyonu marulda kok
uzamasini sirasi ile % 15, 30 ve 44 oraninda artirmistir
(Barazani ve Friedman, 1999). Bir ¢ok toprakta yaygin
olarak  bulunan  nitrojen  fikseri  Azospirillum
bakterilerinin tarla denemelerinde verimi % 5-30
oraninda artirdigr ifade edilmistir (Bashan ve Holguin,
1997). Azospirillum agilamasinin = bugdayda dane
verimini %23-63 arasinda degisen oranlarda artirdigi
belirlenmistir (Caballero-Mellado vd., 1992). Farkli
piring varyetesi fidelerine fototrofik R. capsulatus
asilanmast ile, govde agirligi %52-75, toprak istii
aksami kuru agirhigt % 47-100, toprak {iistii aksami N
konsantrasyonu %45-78 ve kok N igerigi %350-62
oraninda artmig, kok uzunlugu ise %9-37 oraninda
azalmstir (Elbadry ve Elbanna, 1999).

Son yillarda PGPR seker pancari, seker kamusi,
Celtik, misir ve bugday gibi bitkilerde kullanilmaya
baglanmistir (Dobereiner, 1997; Schilling vd., 1998;
Hecht-Buchholz, 1998). Bacillus suslari ile yiiriitillen
arastirmalarda, konifer tiirleri (Bent vd.,2002), geltik
(Khan vd., 2003; Sudha vd., 1999; Tiwari vd., 1989),
arpa (Belimov vd., 1995; Cakmake¢1 vd., 1999, 2001,
Sahin vd., 2004), bugday (Caceres vd.,1996; De Freitas,
2000; Oztiirk vd., 2003) ve musir (Pal, 1999) veriminde
O6nemli artiglar belirlenmistir. Rhodobacter tiirlerinin N,
fiksettigi (Drepper vd., 2002) ve celtik fidelerinin azot
oranint  artirdigt  (Elbadry ve Elbanna, 1999)
bilinmektedir. Pseudomonas inokulasyonu yazlik
bugdayda kok kuru agirligini (Walley ve Germida 1997),
seker pancari verimini (Cakmakg1 vd., 2001, Sahin vd.,
2004) ve 1spanak gelismesini (Urashima ve Hori 2003)
artirmistir. PGPR uygulamalarinda alman bazi sonuglar
Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Farkli Bitkilerde Test Edilen Bitki Gelismesini Tegvik Edici Bakteriler

Bakteri Bitki Ortam Sonuglar/ artig Referans

Azospirillum brasilense Sorgum S Kurumadde, yaprak alani, kok sayr ve | Sarigvd. 1992,1998
uzunluk %33-40, hidrolik gecirgenlik
%25-40 artis

Azospirillum spp. Sorgum T % 12-18.5 verim artig1

A. brasilense Fasulye BBK Kok ve govde agirlign artist Vedder-Weiss vd. 1999

A. brasilense Sorgum, bugday, arpa, | T %25 verim artis1, hafif toprak ve orta | Dobbelaere ve ak. 2001

A. brasilense Cd musir, yulaf, sorgum T giibre uygun, kok sayisi, uzunlugu, kok

A. brasilense Cd 245 S, T ve gbvde ag. artist

A. brasilense Cd Sorgum, sudanotu T %11-24 verim artist Smit vd. 1984

A. brasilense Cd Misir T %35-40 mineral giibreyi karsilama, | Okon ve L-Gonzalez, 1994

A. lipoferum Br-17 verim artig1 iklime bagli, hafif toprak ve

A. brasilense Sp111 Bugday T orta N verim artigi

Azospirillum spp. Misir T

A. brasilense Cd Nohut, bakla S, T Kok, govde, verim artisi, Hamaoui vd. 2001

A. brasilense Cd Dar1 T %21-30 verim artist Di Ciocco ve R.-

A. lipoferum Az-30 Caceres, 1994

A. brasilense Cd Bugday T Verim artis Caceres vd., 1996

B. polymyxa

A. brasilense NO40 Piring T %15-20 verim artis1 Omar vd. 1989

A. lipoferum Aygicegi S Gelisme ve ¢imlenme tesviki Cimleme | Fages ve Arsac, 1991

X. maltophla Aygicegi L,S orani artigl

A. lipoferum CRTI Misir T N orani artis, genis kok sistemi Jacoud vd. 1998

Azospirillum spp. Bugday T %- 15.8-31 verim degisimi Baldani vd. 1987

Azospirillum spp. Dar T %-12.1-31.7 verim degisim, Kloepper vd. 1989

Hardal T %16-128 verim artig1
Celtik T %4.9-15.5 verim artig1

Azospirillum spp. Misir T %]11-14 verim artig1 Fallik ve Okon, 1996

Azospirillum spp. Misir T Kuru madde ve Mg artig Hernandez vd.1997

Azospirillum spp. Misir S Glutamat sentez ve dehidrojenaz aktivite, | Ribaudo vd. 2001
kok ve yaprak N artig

Azospirillum spp. Bugday S Biomas, dane, protein ve N artig Saubidet vd. 2002

Azotobacter, Celtik T Kuru madde, dane, N akimi1 % 6-24 artig, | Alam vd. 2001

Enterobacter spp. YAI, klorofil oran1 artis

Xanthobacter spp

B. amyliquefaciens Domates, biber T Bitki gelismesi, yaprak alani, kok-gévde | Kokalis-Burelle vd. 2002

B. pumilis, B. subtilis agirligi, meyve verimi artisi, nemetot

B. cereus azalmasi

B. polymyxa Seker pancari, arpa S, T %7.5-16.5 seker pancar kok, %8.4-18.2 | Cakmaket vd. 1999

B. megaterium arpa dane verim artist

B. polymyxa, Seker pancari T %6.1-13.0 kok, %7.8 seker verim artis1 Cakmakei vd. 2001

Burkholderia spp.,

Pseudomonas spp.

Bacillus sp. Sorgum T %15.3-33 verim artig Broadbent vd. 1977

B. subtilis A-13 Yerfistigt T %37 verim, su, besin sicaklik stresi ile | Turner ve Backman, 1991
rispons artar,

B. subtilis B2 Sogan BBK %12-94 govde kuru ag. %13-100 kok | Reddy ve Rahe, 1989
kuru ag., artist

Beijerinckia mobilis Pancar, Arpa, Bugday, | L, S Cimlenme, uzunluk ve ag. artis1 Polyanskaya vd.

Clostridium spp turp 2000

Burk. vietnamiensis Celtik T,S % 33 govde uzunlugu, % 53 koék ag., % | Tran Van vd. 2000
13-22 dane verimi artig1

Bacillus spp. Sekerpancari, arpa T Ikili asilama pancar %11.9-12.4, arpa % | Sahin vd., 2004
7.4-9.3 verim artig1

E. cloacea CAL3 Domates, biber, S Fide gelisimini tesvik Mayak vd. 2001

P. cepacia R85, Kishk bugday BBK,T % 46-75 dane verim artis1 De Freitas ve Germida,

P. fluorescens R104 1992a,b

P. putida R111

P. chlororaphis Yazlik bugday T, L. %6-8  ¢imlenme artigi, Fusarium | Kropp vd. 1996
culmorum kontrolii,

P. corrgata Horozibigi, ragi Gelisme ve N artist, dogal bakteri | Pandey vd. 1999

A. chroococcum gelisiminin tegviki

P. fluorescens Domates S %35.6-9.4 verim arsti Gagne vd., 1993

P. fluorescens Hiyar T %12 meyve sayis1,%18 meyve ag. Artis;, | McCullaugh vd. 1996

P. corrugate
S. plymthica

Pythium enfekte edilen toprakta % 18
verim artis1

P. fluorescens, B. pumilus

Yaban yasemini

Yaprak alan1 ve govde cap1 artist

De Silva vd. 2000
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Tablo 1’in Devamu

R.Cakmake1

P. putida, B. subtilis Hiyar BBK, S
B. cereus,E. aerogenes
E. agglomerans

B.subtilis ile Kok uzunlugu, % 29 bitki | Uthede vd. 1999
ag., % 14 meyve verimi %50 meyve
say1st artist

Variovovax spp.
Phyllobacterium spp.

P. putida GR12-2 Kanola, marul, domates, | BBK Dikotiledon bitki kok gelisimi artist Hall vd. 1996
arpa, bugday, yulaf
Pseudomonas spp. Kanola BBK %11-52 kok kuru ag. Artisi, Bertrand vd. 2001

spp., Pseudomonas spp.

Pseudomonas sp. Patates S, T Serada bitki ag., tarlada yumru verimi | Frommel vd. 1993
artigl

Pseudomonas spp. Seker pancari S, T Sera fide agirhigi, tarla verim artisi, | Suslow ve Schroth, 1982
hastaliklara antagonizm

Pseudomonas spp Patates, Piring T % -14 ile 33 verim degisimi, % 3-160 | Kloepper vd. 1989
verim artigl

Pseudomonas spp Misir, arpa, bugday T %15-25 verim artisi Iswandi vd. 1987

P. syringae pv. Fasulye S Protein artis1, patojen kontrolii Alstrom 1995

Pseudomonas W34 Marul, domates S Fide biomass artigi, % 9 verim artisi Hoffmann-Hergarten vd.

B. cereus S18 1998

S. Liqufaciens, Bacillus | Misir S %8-14 verim artis1, Lalande vd. 1989

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

L: Laboratuar

Bitkisel Uretimde Fosil Enerji Kullamiminin

Azaltilmasi

Ister kimyasal ister biyolojik olsun azotun
indirgenmesi, yiiksek oranda enerji gerektirir. Kimyasal
giibre iiretimi i¢in enerji kaynagi olarak yakit kullanilir.
Bu materyaller tekrar yerine konulamaz ve tiikenir
6zelliktedir. Amonyumun Haber-Bosch yontemi ile elde
edilmesi i¢in yiiksek sicaklik (1200 °C ve {isti) ve
basing (100-300 bar) gereklidir. Bir kg amonyum,
amonyum nitrat ve iire azotu imali sirasiyla yaklagik
olarak 55, 73 ve 80 MJ enerji gerektirmektedir
(Mudahar ve Higgnet, 1987). Endiistriyel proseste 1 ton
NH; iiretimi i¢in 1.3 ton petrol veya buna es deger enerji
gerekmekte, giibrelerin depo, tasinma ve uygulama
islemlerinde de dnemli miktarda enerji kullanilmaktadir.
Petroliin ve dogal gaz rezervlerinin gelecek 50 yil i¢inde
tikenebilecegi ve  yeni enerji  kaynaklarinin
kesfedilememesi durumunda tarimin mevcut kosullarda
devammnin mimkiin olmayacagi, fiyatlarin asir1
yiikselecegi ve giibre iiretimi yetersizligi yiiziinden gida
kithginin  meydana gelecegi tahmin edilmektedir
(Bockman, 1997). Dogal gaz basta olmak iizere, fosil
yakit teminindeki daralmalar ve fiyatlardaki artiglar
dikkatleri BNF arastirmalarina odaklandirmistir.

BNF icin gerekli enerji yesil bitkilerin fotosentetik
aktiviteyle olusturdugu karbonhidratlarin
oksidasyonundan saglanir. Bu anlamda BNF ig¢in enerji
evrensel olarak kullanilabilir ve bitmeyen kaynaktan
dolayli olarak karsilanmaktadir. Her nerede fotosentetik
organizmalarn gelismesi miimkiin olursa BNF i¢in
enerjinin dogrudan kaynagi vardir. BNF i¢in enerji
ihtiyact genis olmakla birlikte, genellikle bitkilerce
sentezlenen  karbonhidrat  benzeri  yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi, endiistriyel azot fiksasyonunda
kullanilan tiikenebilir kaynaklarmn kullanimindan daha
uygundur. Toprak azotu tiikendiginde Azotobacter ssp

ve Azospirillum ssp. gibi nitrojen fikserleri enerji
kaynagi bulduklarinda fonksiyonlarmi artirmaktadir.
Son  yillarda  Azotobacter  diazotrophicus  ve
Herbaspirillum ssp. seker kamus1 vaskiiler dokusunda
endofit olarak bulunmus, enerji kaynagi olarak siikrozu
kullanarak, nitrojen fiksettigi ortaya konulmustur
(Débereiner vd., 1993b).

Azot Fikserleri ve Hastahk ve Zararhlarla

Miicadele

PGPR bitki gelismesini dogrudan ve dolayli olarak
etkilemektedir. Dogrudan bazi besin elementlerinin
almim tesvik eden PGPR, dolayli olarak fitopatojenik
organizmalar1  engellemektedir. Hastaliklara  kars1
biyolojik ajanlarin ¢aligma mekanizmalar1 antagonizm,
hiperparatizm, rekabet ve dayanikliliktir.
Mikroorgaizmalar antibiyosis, rekabet, parazitizm,
detoksifikasyon ve inhibisyon gibi mekanizmalarla
toprak mikrobiyolojik dengesine yardimci olmakta ve
bitkisel gelismeyi dolayli olarak etkilemektedir.
Hastaliklardan korunma mekanizmalarindan biri PGPR
tarafindan  olusturulabilen  bitkinin  fiziksel ve
biyokimyasal etkilenmesine dayali sistemik
dayanikliliktir (Van Loon vd., 1998). PGPR yiiksek
oranda siderofor ireterek patojenlerin ¢ogalmasini
engellemektedir. Biyopestisitler dogrudan antagonizmin
kullanimi veya dolayli olarak patojenlerin stres
ortaminda birakilmasi veya 6ldiiriicii maddelerin ortaya
¢tkmasinin temini ve patojenin bastirilmasi amaglarryla
kullanilmaktadir. Mycorrhyzae, Streptomycetes,
Enerobacter, Verticillium, Pseudomonas,
Agrobacterium, Bacillus, Aspergillus ve Trichoderma
cinslerine ait farkli tiirler toprak patojenlerinin
kontroliinde etkin olarak kullanilabilmektedir. En yaygin
kullanilan ~ bakteri  kaynakli  biyoinsektisit — B.
thuringiensis veya bdocekleri zehirleyen Bt proteini
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iireticisi bakterilerdir. Arastirmalarla 500-600 tiir veya
B. thuringiensis tipi tanimlanmustir. Bt ¢ok segicidir ve
sadece belli zararll boceklere karsi etkilidir. Insan, kus,
balik ve faydali boceklere zarar vermemektedir. B.
thuringiensis’in sebzelerde biyokontrol yemi olarak
kullanilmasi, kimyasal ilaglamalar kadar etkin
olmaktadir. Trichoderma harzianum, patates, ¢avdar,
pamuk ve aycigegi hastaliklarinda etkin kontrol
saglamigtir (Saber, 2001). Antagonistik Bacillus MSU-
127 izolat1 inokulasyonu seker pancarinda 6nemli zarar
yapan Rhizoctonia solani fungusunun neden oldugu kok
clriikligli hastaligmi  o6nemli oranda azaltmigtir
(Kiewnik vd., 2001). Rhizoctonia solani, Phytophthora
capsici ve Pythium aphanidermatum gibi hastalik
etmenlerinin, antagonistik biyo ajanlar B. subtilus,
Tricoderma hatzianum, Tricoderma kningii, Penicillium
citrinum ve Penicillium oxalicum izolatlar1 tarafindan
kontrol altina alinabildigi ifade edilmistir (Saber, 2001,
Kotan, 2002). Aspergillus niger ve Fusarium udum yol
actigt kok curikligii B. subtilus inolkulasyonu ile
kontrol edilebilmektedir (Podile ve Prakash, 1996).

P. putida siderofor iireterek domateste Fusarium
patojenini kontrol etmis (Glick, 1995) ve P. aeruginosa
domateste Pythium zararini engellemistir (Buysens vd.,
1994). PGPR patojen gelismesini Onleyici en etkin
mekanizma bakteri tarafindan antibiyotik
sentezlenmesidir (Glick, 1995). PGPR tarafindan
iretilen siderofor ve antibiyotik gibi maddeler fungal
bitki patojenlerine kars1 antibiyotik etkisi gdstermektedir
(Walley ve Germida, 1997). Kislik bugdaylar iizerine
bitki biiyiitme kabini ve tarla kosullarinda P. cepacia, P.
fluorescens ve P. putida ile yiiriitiilen aragtirmalarda
Rhizoctonia solani ve, Leptosphaera maculans
biyokontrolii nedeniyle %27 verim artisi meydana
geldigi ortaya konulmustur (De Freitas ve Germida,
1990). Benzer bir ¢alismada P. cepacia R55, P. putida
R104 bakterilerinin biyolojik kontrol amaciyla kighk
bugdayda kullanimi durumunda Rhizoctonia solani’ye
kars1 antagonizm belirlenmis % 62-78 bitki kuru agirlik,
%92-128 kok, % 28-48 govde kuru agirlik artist
meydana gelmistir (De Freitas ve Germida, 1991). Tarla
kosullarinda P. putida W4P63 inokulasyonu patateste
Erwinia carotovora zararlisin1 kontrol etmis ve % 10.2-
11.7 verim artisi saglamistir (Xu ve Gross, 1986).
Bakterilerin  antifungal maddeler, siderofor ve
antibiyotik  sentezi disinda patojen  gelismesini
engelleyici diger baz1 mekanizmalara daha sahip oldugu
bilinmektedir. Bunlar:

1. Pseudomonas benzeri bazi bakterilerin hidrojen
siyanit sentezlemeleri ve bu yolla mantar
gelisimini engellemektedir.

2. Cladosporium werneckii, P. cepacia gibi
tiirlerin Fusarium enfeksiyonunda bitkiye zarar
veren fusarik asit bilesiklerini hidrolize ederek,
farkli  funguslarin  neden oldugu  bitki
hastaliklarin1 6nleyebilmektedir.
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3. Birgok bitki mantar patojenlerinin hidrolize
edebildigi sentezlenen enzimler tarafindan
etkilenmekte, bazi1 bakteriler fungus gelisimini
Onleyici enzim salgilayabilmektedir.

4. P. cepacia da oldugu gibi, baz1 bakteriler
mantar  misellerine  zarar  verebilmekte
Rhizoctonia, Sclerotium ve Pythium
patojenlerinin zararini azaltmaktadir.

5. PGPR kok yiizeyinde besin elementleri
bakimindan  rekabete  girerek  bitkileri
patojenlerden korumaktadir.

6. Bitki ve tohumlarin PGPR ile asilanmasi uzun
donemde hastaliklara neden olan funguslara
karst genis etkili bir sistemik dayanikliliga
neden olmaktadir.

7. Inokule edilen  Pseudomonas  benzeri
bakterilerle hedef dogal mikroflora arasindaki
antibiyosis ve rekabete dayali antagonistik
interaksiyon ortaya ¢ikmaktadir.

Saf ve karisik Kiiltiirler ve Kombine Biyolojik

Giibre Uygulamalari

Bakteri, fungus ve nematot gibi patojenlerin zararlt
etkilerinin Onlenmesi ve bitkisel geligmenin tesvik
edebilmesi i¢in faydali mikroorganizmalarin kullanimi
onem kazanmistir. Ancak mikroorganizmalarin saf
kiiltiirleri bircok sebepten dolay1 basarisiz olmaktadir.
Ornegin, her bir faydali mikroorganizmanin besin ve
cevre gereksinimleriyle bireysel gelisme ve canliligini
devam ettirmesi oOzeliklerine ilave olarak diger
mikroorganizmalarla ekolojik iliski ve interaksiyonlar1
tam olarak bilinmemektedir. Ayrica saf kiiltiir
inokulasyonlar1 genellikle gelisme, canli kalma ve
toprak ortamina adaptasyon bakimindan uygun yiiksek
inokulum  yogunluguna  ulasmamaktadir.  Dogal
mikroorganizmalarin  karigimi  olan farkli organik
diizelticiler  toprak  diizelticic ve BG  olarak
uygulandiginda, bazi tiirler digerlerinden daha fazla
canli kalmaktadir. Bunlar topraktaki kullanilabilir
karbon kaynaklarindan daha iyi yaralanmakta gelisme ve
aktiviteleri yiiksek olmaktadir. PGPR bitki gelismesinin
baslangictaki ilk ti¢ ve dort haftasi siiresince etkin olarak
gelismeyi tesvik etmekte ve koruma saglamaktadir. Bu
periyot geng fide donemi olup, bitki gevresel streslere
hassastir. Bu nedenle bitki yiiksek gelisme gostermekte
ve saglikli olmakta ve stres faktorlerini ile kolaylikla
atlatabilmektedir. Nitekim Azospirillum bakterilerinin
N, fiksetme yetenegine ilave olarak, erken fide gelismesi
iizerine auksin ve sitokinin hormon iiretimi yoluyla etkin
oldugu belirlenmistir (Shantharam ve Mattoo, 1997).

Bakteri asilamalarinda 6nemli bir alternatif
yaklagim farkli mikroorganizmalarin karigik kiiltiirtidiir.
BNF siirecine bagli olarak bitkisel {iretimin artirilmasi
icin en 1yi strateji farkli mikroorganizmalarin karisik
inokulasyonu  olmaktadir.  Ozellikle ~ Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus ve Mycorrhizae karigimlar bitki
gelisimi iizerine biiylik oranda etki gostermektedir. BG



etkinligi bazen tesadiifi olarak ortaya ¢ikabilmekte ve
baz1 kombinasyonlar bazi bitkilerde mitkemmel sonuglar
vermektedir. Arastirmalar Azotobacter’in fosfat ¢oziicl
bakteriler ile birlikte inokulasyonunun bitki verimi ile
birlikte N ve P alimimi da artirdigini ortaya koymustur
(Kundu ve Gaur, 1984; Monib vd., 1984). Azot bakterisi
A. lipoferum’un  fosfat ¢oOziicii ~ Agrobacterium
radiobacter’ ile birlikte inokulasyonu arpa dane
verimini tekli asilamalara gbre Onemli diizeyde
artirmistir (Belimov vd., 1995). Kombine uygulamalarin
tekli asilamalara kiyasla sorgumda dane ve kuru madde
verimini (Alagawadi ve Gaur, 1992), arpa ve seker
pancar1 verimini (Cakmake¢i vd., 1999, 2001), bitki
gelisimi ve P alimini artirdign (Whitelaw vd., 1997)
belirlenmistir.

Karigik inokulasyon bakteri etkinligini
artirabilmektedir. Iki veya daha fazla bakteri karisiminin
tekli uygulamalara gore bitkisel iiretimi daha fazla
artirmisgtir (Rojas vd., 2001). N, bakterisinin fosfat
¢oziicii bakterilerle ikili karigimlarinda seker pancart
verimi % 11.9-12.4, arpa verimi ise % 7.4-9.3 artarken,
ticlii asilamalarda seker pancari ve arpa verimi % 12.7
ve 9.3 artmustir (Sahin ve ark, 2004). Tek basma N
giibresinin olumsuz etkiledigi pancar kalitesi bakteri
astlamalarinda daha dengeli bulunmus, bu durum
bakterilerin diger elementlerin daha dengeli alinmasina
yol agmasindan kaynaklanmistir (Cakmake1 vd., 2003).
Azot fikserlerinin fosfat c¢oziiciilerle karigim halinde
biyolojik giibre olarak kullanilmasi ile, bitki besin
dengesinin saglanabildigi (Belimov vd., 1995), toprak
patojenlerinin daha iyi kontrol edilebildigi (Fukui vd.,
1994 b) bildirilmistir. A. diazotrohicus bakterilerince
fiksedilen azot  diger  organizmalara transfer
edilebilmektedir. A. diazotrohicus ve L. kononenkoae
mayast karigik kiiltiirleri ile yapilan arastirmalarda
bakteri tarafindan fiksedilen azotun % 40 dan fazlasinin

mayaya transfer edildigi belirlenmistir (Cojho vd., 1993).

Azospirillum diger organizmalarla karigim halinde

kullanildiginda bitki verimi tizerine etkisi artmaktadir. A.

brasilense, E. cloacae veya A. brasilense ve A.
giacomelloi karigik kiiltiirleri, tekli asilamalara kiyasla
N, fiksasyonunda daha etkin olmustur (Kaiser, 1995,
Lippi vd., 1992). A. brasilense, A. lipoferum ve K.
pneumonia  {igli  biyolojik  giibresi ile  saksi
denemelerinde piringte kdk uzunlugu, kok ylizey alani,
mineral icerigi artmistir (El-Khawas vd., 2000). Saks1
denemelerinde Azotobacter, Azospirillum ve
Mycorrhyzae ¢oklu biyolojik giibresi normal kimyasal
giibrelenin dortte biri kadar bir giibreleme ile kontrole
kiyasla domates kuru agirhigini % 245 oraninda
artirmustir  (Saber, 2001). Azospirillum bakterilerinin
Glomus sp. funguslari birlikte uygulamasi sorgumda P,
N, Zn, Cu ve Fe alimini (Veeraswamy vd., 1992),
bugdayda kok ve govde agirligini (Gori ve Favili, 1995)
artirmugtir.  Azospirillum  bakterilerinin ~ funguslarla
birlikte inokulasyonu ¢ilekte 6zellikle kok morfolojini
degistirmistir (Bellone ve Bellone, 1995).

R.Cakmake1

Bitki gelistirici mikroorganizmalarin kombinasyonu
halinde uygulanan BG azot ve fosfor digindaki
elementlerin de alimini artirabilmekte ve bitki gelisim ve
morfolojisi  iizerine olumlu etki gostermektedir.
Rizosferde mikroorganizmalarin birbirini etkilemesi
nedeniyle BG’in rizosfere iyice yerlesip ¢ogalabilmesi
ve gelismeyi tesvik etmesi gereklidir. Bu konuda
kapsamli arastirmalara gereksinim vardir. Genellikle BG
toprak verimliligini artirmakta ve biyolojik aktiviteyi
diizenlemektedir. Tekli ve ¢oklu BG etkisi farkli toprak
ve bitkiler i¢in ortaya konulmalidir. Bitki kuru agirhigi
ve besin elementi alimi dikkate alinarak uygun BG
kombinasyonlar1  farkli ekoloji ve iriinler igin
belirlenmelidir.

PGPR’nin Simbiyotik Rhizobium Bakterileri ile

Birlikte Uygulamalari

Rhizobium-baklagil birlikteligi, olusan nitrojen
fiksasyonunun 6nemi nedeniyle, en iyi bilinen bakteri-
bitki iliskisidir. Toprak bakterilerinin bitki gelisimini
dolayli olarak etkileme mekanizmalarindan biri, belli
baklagil tiirlerinin  tarimsal {iretimine yardimci
olmalaridir. PGPR bitki simbiyosis iliskilerini de
etkilemektedir. Baklagil-rizobia iligkisi, nodiil olusumu,
say1si, fiksasyon orani ile kok ve govde gelismesi PGPR
tarafindan etkilenmektedir (Cattelan vd., 1999, Vessey
ve Buss, 2002). Serbest yasayan mikroorganizmalar

fiksasyon siirecinde hidrojen gazi iiretebilmekte
Rhizobium bakterileri ise bu hidrojeni
kullanabilmektedir. ~ Serbest yasayan  mikroorga-

nizmalarin  fiksasyon siirecinde irettigi  hidrojen,
Rhizobium ve konuk¢u bitkinin gelisimini tesvik
edebilmektedir (Dong ve Layzell, 2001; McLearn ve
Dong, 2002). Serbest yasayan bakterilerin rizobia-
baklagil birlikteligini  tesvik edici  Ozelliklerine
dayanilarak tanimlanip karakterize edilebilecegi ileri
stiriilmiistir (Andrade vd., 1998). Diger bitki gelisme
tesvik edici bakterilerle Rhizobium’larin  birlikte
inokulasyonu, tek bagma Rhizobium asilamalarina
kiyasla daha fazla verim artist saglamaktadir.
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.

Sonuc ve Gelecekteki Beklentiler

Yeraltt sularmm kirlenmesi, gollerdeki alglerin
zarar gérmesi, global nitrojen dongiisiiniin degismesi ve
kiiresel sera gazlarindaki artis en 6nemli problemlerdir.
Cevresel faktorler, kimyasal azot giibresi imali ve
kullanimina  alternatiflerin  arastirilmasini ~ zorunlu
kilmaktadir. BNF yayginlastik¢a ve fonksiyonu artikca,
giibre azotu ihtiyaci ve g¢evreye olumsuz etkileri
azalacaktir. PGPR kimyasallarin  kullanimina  bir
alternatif olarak tarim ve bahge kiiltiirlerinde bitkisel
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gelismeyi ve verimi artirict dnemli bir role sahiptir. Bu
mikroorganizmalar ormancilik ve ¢evre restorasyon
calismalarinda da kullanilmakta ancak bu konudaki
arastirmalar yetersizdir. Uygun cevre ve bitki sec¢ilmesi
durumunda PGPR ger¢ek ve olumlu etkiler
gostermektedir. Gelecekte farkli c¢evre kosullart ve
bitkilerde hangi bakteriyel 6zelliklerin kullanilacagi ve
optimum etkin bakterilerin se¢im ve formiilasyonu
aciklikla tanimlanmalidir.

Bakteriyel bitki hormonu iiretimi ve BNF bitki
gelisiminde iki dnemli potansiyel siire¢ olmakla birlikte,
bunlarin  bitki gelisiminde temel rol oynadigini
sOyleyebilmek icin hala bazi engeller ve c¢oziilmesi
gereken sorunlar bulunmaktadir. Ornedin bakterilerce
hormon {iretildigi bilinmekle birlikte, bunun rizosferde
ne Olciide meydana geldigi ve bu siirecin nasil
diizenlendigi tam olarak bilinmemektedir. Serbest
yasayan bakteriler tarafindan fiksedilen azot katkisinin
onlindeki asil engel, bitkiye fiksedilmis azotun
transferinin olmayis1 veya yetersiz olusudur. Gelecekte
bakterilerin birlikte uygulamalari, aga¢ tiirlerinde
uygulamalarin yaygmlastirilmasi, bitki ylizeyleri ve
bakteri iliskileri, bakterilerle bitki genotipi arasindaki
iligkiler, cevresel uyumluluk ve etkin tiirlerin izolasyonu
iizerinde kapsamli arastirmalara gereksinin vardir. Bazi
karistk bakteri kombinasyonlarinda bitki ve yiiksek
endofitik diazotrop sayisi arasindaki besin rekabeti bitki
gelisimini olumsuz etkilediginden, gerekli olan bakteri
populasyonu dengesini esas alacak sekilde inokulasyon
teknolojisinin  gelistirilmesi ve optimize edilmesi
gerekmektedir. Tarim alanlarinda uygun olmayan
kosullar meydana gelebilmekte ve iklim degismeleri
PGPR etkinligini degistirebilmektedir. Tarla
kosullarinda biiyiikk varyasyonlar olsa bile, kontrollii
ortamlarda etkin bulunan mikroorganizmalarin tarla
kosullarinda  taginmasit ve adapte edilebilmesi
calismalarina devam edilmelidir.
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