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Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) is a beneficial group of free-living soil bacteria that
colonize the rhizosphere and are helpful in root growth and development. PGPR plays an important
role in plant growth through the production of phytohormones, solubilization of inorganic phosphate,
increased iron nutrition via iron-chelating siderophores and volatile compounds that affect the plant
metabolism and signalling pathways. Additionally, PGPR shows synergistic and antagonistic
interactions with rhizosphere microorganisms and soil which indirectly improve and enhance plant
growth rate. Various environmental factors affect the PGPR growth and proliferation in the plants.
There are several shortcomings and limitation in the PGPR research which can be addressed through
the use of modern approaches and techniques by exploring multidisciplinary research which
combines applications in microbiology, biotechnology, nanotechnology, agro-biotechnology, and
chemical engineering. Furthermore, PGPR is also known to reduce the emission of greenhouse gases
(GHGs), carbon footprint, and also increase the nutrient-use efficiency. Here we describe the
importance of PGPR in sustainable agriculture and their role in plant growth and development.
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Bitki Biiyiimesinde Ve Gelisiminde Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden
Rizobakterinin (PGPR) Rolii: Toprak-Bitki Iliskisi
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Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteri (PGPR) rizosferi kolonize eden, kok biiylimesine ve
gelisimine katki saglayan serbest yasayan toprak bakterilerin yararli bir grubudur. PGPR,
fitohormonlarin {iretimi, inorganik fosfatlarin ¢o6ziindiiriilmesi, demir selatlayic1 sideroforlar
araciligryla artan demir alimi, bitki metabolizmasin1 ve sinyal yolaklarimi etkileyen ugucu bilesiklerin
tiretimi gibi direkt etki mekanizmalar sayesinde bitki biiylimesinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Ayrica, PGPR, bitki biiylime oranini indirekt olarak iyilestiren veya arttiran rizosfer
mikroorganizmalari ve toprak ile sinerjistik veya antogonistik etkilesimler gostermektedir. Bitkilerde
PGPR biiylimesini ve c¢ogalmasini ¢esitli c¢evresel faktorler etkilemektedir. PGPR ile iliskili
biyoteknoloji, nanoteknoloji, tarimsal biyoteknoloji ve kimya mithendisligi uygulamalarini birlestiren
multidisipliner aragtirmalarin incelenmesinin yani sira yeni yaklagimlarin ve tekniklerin kullanilmasi
ile ele alinabilecek birgok bosluk ve sinirlama bulunmaktadir. Dahasi, PGPR’ nin sera gazlarinin
(GHG?’ ler), karbon ayak izinin emisyonunu azalttig1 ve ayrica besin kullanim verimliligini arttirdigi
bilinmektedir. Bu derlemede, siirdiiriilebilir tartmda PGPR’ nin 6nemi ve onlarin bitki biiyiime ve
gelisimindeki rolii tanimlanmigtir.
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Giris

Kok eksiidalarindan etkilenen, yiiksek ¢esitlilikte
mikroorganizmalar  barindiran ve  bitki  koklerini
cevreleyen toprak hacmine sahip rizosfer, mikrobiyal
aktivitesi oldukca fazla olan ve iyi karakterize edilmis
ekolojik nislerden biridir (Mendes ve ark., 2011). Rizosfer,
besin acgisindan zengin eksilidalara sahip, mikrobiyal
popiilasyonunun dogasi geregi bitki tarafindan salinan kok
eksiidalariyla dogrudan veya dolaylt iliski iginde olan
biyolojik  aktivitenin merkezidir. Topraktaki bazi
mikroorganizmalar eksiidalar i¢in 6zel bitkilerle etkilesime
girerek biiyime ve kaliciliklarini devam ettirmektedir
(Hartmann ve ark., 2009). Bitki koklerinde veya rizosferde
kolonize olarak direkt besin immobilizasyonu yoluyla bitki
biiylimesini destekleyen ve savunma diizenleyicisi olarak
islev goren bakteriler, "Bitki Biiyiimesini Tesvik eden
Rizobakteri" (PGPR) olarak adlandirilmaktadir (Kloepper
ve ark., 1980; Kloepper ve ark., 1989). PGPR’ lerin bitki
biliylimesini tesvik etmesi bilinen bir yaklasimdir. Bu
rizobakteriler tarafindan cesitli ¢evresel kosullarda bitki
biliylime ve gelisimini arttirmak i¢in kullanilan birtakim
mekanizmalar vardir (Gupta ve ark.,, 2015). PGPR
mekanizmalar1 geleneksel olarak direkt ve indirekt
mekanizmalar olarak gruplandirilmistir; aralarindaki fark
her zaman belirgin olmamakla birlikte, direkt
mekanizmalar, bitkinin iginde meydana gelen ve bitki
metabolizmasint dogrudan etkileyenler olarak, indirekt
mekanizmalar ise bitkinin disginda meydana gelen
mekanizmalar olarak tanimlanmaktadir (Goswami ve ark.,
2016). Bu mekanizmalar araciligiyla bitkiler ile etkilesime
giren ve onlara birgok yarar saglayan PGPR’ leri genellikle
bitki kokleri tarafindan salgilanan ve besin olarak
kullanilan metabolitler ¢ekmektedir. Diger bir ifadeyle,
bitkiler, kok mikro ortaminin kimyasini ve biyolojisini
degistirmek i¢in rizosfere potansiyel olarak 6nemli diisiik
molekiil agirlikli metabolit ya da eksiida olarak tanimlanan
cesitli organik bilesikleri (6rnegin karbonhidratlar,
karboksilik asitler, fenolikler, amino asitler) ve inorganik
iyonlar1 (protonlar ve diger iyonlar) yaymaktadir
(Hartmann ve ark., 2009). Kok eksiidalar, bir enerji
kaynagi olarak rizobakteriler i¢in belirgin bir etki
gostermekte ve bu eksiidasyon, bitkiye 0zgii olup,
genellikle belirli toprak ortam kosullarina ait fizyolojik
adaptasyonu yansitmaktadir (Crowley ve Rengel, 1999).
Karasal bitkilerin yasadig1 en karmasik kimyasal, fiziksel
ve Dbiyolojik etkilesimlerden bazilari, kokler ve
cevrelerindeki toprak ortami (yani rizosfer) arasinda
meydana gelmekte ve bu etkilesimler, kok-kok, kok-bocek
ve kok-mikrop seklinde gerceklesmektedir (Bais ve ark.,
2006). Diger yandan, bu etkilesimler pozitif, notr veya
negatif iligkiler olarak siniflandirilmakta (Dobbelaere ve
ark., 2003) ve genellikle kok-PGPR arasinda antogonistik
ve simbiyotik iliski s6z konusu olmaktadir (Vacheron ve
ark., 2013). Yararli bitki-mikrop etkilesimleri (PGPR),
zararlarin ve yararlarin bitkiler ve mikroorganizmalar
tarafindan paylasildig1 simbiyotik etkilesimlerdir (Odum
ve Barrett, 2005; Bulgarelli ve ark., 2013). Ornegin,
rizosferik toprak mikroorganizmalari, bitki emilimine ve
besin maddelerinin kullanimina; ek olarak, toprak
besinlerinin ayrigmasi ve bitki tarafindan kullanilabilir
forma donistiirerek bitki bliylimesini ve gelisimini tegvik
etmektedir (Buée ve ark., 2009). Boylece koklerin emilim

alan1 artmakta ve direkt olarak bitki beslenmesini
iyilestirmektedir (Morris ve ark., 2010). Dahasi, bitkiye
PGPR tarafindan sentezlenen bir bilesik, Ornegin
fitohormonlar veya bazi besinlerin ortamdan emilimini
kolaylastirmakta, bir veya daha fazla fitopatojenik
organizmanin zarar etkilerini azaltmakta veya dnlemekte,
atmosferik azot fiksasyonu, topraktaki bazi minerallerin
(fosfor) ¢oziinmesi, HCN, antibiyotikler, sideroforlar,
ekzopolisakkaritler ve bitki biiyiimesini harekete gegiren
ucucu bilesikler vb. farkli metabolitlerin iiretimi gibi farklt
stireglerde rol oynamaktadir. Dolayisiyla PGPR’ ler,
toprak siirdiiriilebilirligini ve toprakta hareketsiz olan
bitkilerin saglhigini cevre dostu bir sekilde savunma
egilimindedir ~ (Akhtar ve ark, 2012). Bu
mikroorganizmalar, toprak O&zelliklerini biiyiik o6l¢iide
etkileyerek toprak kalitesinin ve bitki biiylimesinin
yeniden canlandirilmasi  ve tarimsal verimliliginin
saglanmasinda hayati bir rol tistlenmektedir (Gabricla ve
ark, 2015). Biyotik (bakteriler, viriisler, mantarlar vb.) ve
abiyotik (agir metal, kuraklik, tuzluluk, sicaklik vb.)
stresten kaynaklanan zararlarin giderimi ve siirdiiriilebilir
tarimsal iiretimi igin etkili unsurlardan biri olarak giderek
artan dneme sahiptirler. Bu baglamda, toprak verimliligini
ve beslenmesini 6lgmek i¢in ¢ok dnemli bir gosterge olan
toprak mikrobiyal biyokiitle, biiylik bir ekosistemin
(rizosfer mikrobiyomu) ayrilmaz bir pargasini temsil
etmektedir.

Toprak Biyota

Yeryliziindeki en karmagsik habitatlardan biri olan
toprak, bilyiikk bir yasam g¢esitliligine ev sahipligi
yapmaktadir. Cogu besinin topraktan elde edilmesi ve
bitkiler araciligiyla azot, fosfor ve eser elementler (Cu, Zn
vb.) gibi temel besin maddelerinin insanlara ulasmasinda
ana yolu temsil etmektedir (Beavington, 2000; Steffan ve
ark., 2018). Bu nedenle, toprak biinyesinde barinan toprak
organizmalar1 son derece gesitlilik gostermekte ve bunlar
dogal ve yonetilen ekosistemlerin siirdiiriilebilir iglevi i¢in
gerekli olan bir¢ok ekosistem hizmetine katkida
bulunmaktadir. Toprak biyota organik madde, enerji ve
besin maddelerinin kiiresel dongiisiinde yer almakta ve ¢ok
cesiti makro organizmalar1 (mikro ve  makro
eklembacaklilari,  solucanlart  ve  termitler) ve
mikroorganizmalar (bakteri, mantar, alg, protozoa ve bazi
nematodlar1) icermektedir. Bu da toprak biyogesitliliginin
topraktaki canli organizmalarin karisimini yansittiginin
onemli bir gostergesidir. Diinyadaki tiim tiirlerin %25-30°
nun yasaminin tamamini veya bir kismini topraklarda
stirdiirdiigii tahmin edilmektedir (Orgiazzi ve ark., 2016).
Birbirine baglh ekosistemin kritik bilesenlerinden biri olan
toprak biyota, diinyanin biyolojik olarak en farkl
toplulugudur ve bu dinamik ortam ¢ok sayida ekosistem
fonksiyonunun 6nemli diizenleyicilerinden birisidir.
Toprak biyota ve onlarin iliskili ekosistem fonksiyonlarini
diizenleyen diger bir iiye ise bitkilerdir (Eisenhauer ve ark.
2010). Cesitli bitki topluluklarindan topraga ¢ok sayida ve
cesitli bitki girisi olmakta ve buna bagl olarak toprak
mikroplarmin sayist da artmaktadir. Bu organizmalar
birbirleriyle ve bitkiler ile etkilesime girerek organik
maddelerin ayrismasinda, birikmesinde ve hemen hemen
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tim besin doniisiimlerinde; organik olarak bagli azot ve
bazi minerallerin  bitkiler i¢in alinabilir forma
doniismesinde islev gormektedir (Alexander, 1977a;
Apsimon ve ark., 1990). Cogu mikroorganizma, topraktaki
organik  maddeleri  seliloz, hemiselilloz, diger
polisakkaritler, hidrokarbonlar ve lignin tiirevlerini
pargalayarak alinabilir forma doniistiirebilmektedir. Ayrica
topraktaki azot, kiikiirt ve bazi mineralleri (Fe*3, Fe*2vb.)
kullanilabilir forma donistiirerek, bitki i¢in gerekli olan
bitki besinlerinin yarayislt hale doniismesini saglamaktadir
(ipek ve Esitken, 2017). Toprak mikrobiyomundaki
biyolojik g¢esitlilik ve isleyis, toprak organizmalari
tarafindan iiriin ve hayvancilik iiretiminin desteklenmesi,
antibiyotikleri ve patojenleri barindirmasi, topraktaki ve
sudaki besin yiiklerinin kontroliiniin saglanmasi, sera gazi
dongiisiiniin ve iklim degisikliginin dengelenmesi gibi
bir¢ok karmasik siireci dengelemektedir (Jacoby ve ark.,
2017) (Sekil 1). Diger yandan, bu organizmalarin fiziksel
yapilar1 ve Uriinleri toprak yapisina 6nemli 6lgiide katki
saglamaktadir. Buna bagli olarak, toprak kalitesinin
stirdiirtilebilirligi ve besin iiretimi ekosistem dongiisiinde
de rol oynayan mikroorganizmalarin hayatta kalmasi ve
aktivitelerinin devamlilig1 i¢in oldukga gereklidir.

Sekil 1’ de belirtildigi gibi, toprak sistemindeki yasam
dongiisii oncelikle toprak-bitki iligkisine dayanmaktadir.
Hem bitkiler hem de mikroorganizmalar, sirasiyla organik
attk birikimi ve metabolik aktivitelerle besinlerini
topraktan karsilamakta ve bdylece toprak ozelliklerini
degistirmektedir. Mikroorganizmalar, 6rnegin hormon
sinyal uyarimi ve patojenlere karsi direng yoluyla bitkiler
iizerinde birtakim direkt etkiye sahiptir.  Bitki
mikroorganizmalar ile koklerden salinan metabolitler
araciligiyla iletisim kurmaktadir. Rizosferdeki bitki-
mikrop etkilesim mekanizmasinin anlasilmasinda 6zellikle
eksiidalarin ve metabolik aktivitelerin detayli arastirilmasi
gerekmektedir. Bitkilerin yasami, toprak kosullari ve
stirecler tarafindan belirlenirken, bu siiregte toprak da
bitkilerden oldukga etkilenmektedir. Bitki, biyolojik dongii
boyunca toprakta aktif olarak hareket etme yetenegi
olmayan canli bir organizmadir. Her biri 6zel bir islev
goren farkli dokulara sahip bitkiler, toprak biyota ve bitki-
toprak biyota iligkisi olumlu veya olumsuz geri bildirim
seklinde ger¢eklesmektedir (Park, 1963; Bever ve ark.,
1997; Bever, 2002, 2003) (Sekil 3). Diger bir ifadeyle,
topragin en aktif kismini1 olusturan rizomikrobiyomunda
bitki kokleri ve mikroorganizmalar karsilikli etkilesim
igerisindedir. Boylece, bu organizmalar birbirleri ve
biyolojik aktivite agi olusturan bitkiler ile etkilesime
girerek toprak biyota olarak tanimlanan; yani, yeryiiziiniin
biyolojik olarak en renkli kismin1 olusturmaktadir.

Rizosfer

"Rizosfer" terimi, Yunanca kok anlamina gelen "rhiza"
ve etki alani anlamina gelen "sphere" kelimelerinden
tiretilmistir (Hartmann ve ark., 2008). Bu terim, ilk kez
1904’ te Alman bilim adami Lorenz Hiltner tarafindan
"yiiksek seviyedeki bakteriyel aktiviteyi destekleyen bitki
kokiine bitisik toprak bolgesi" olarak ifade edilmistir
(Hiltner, 1904). Diger bir ifadeyle, rizosfer, topragin bir
bitkinin kok sistemine bitisik olan ve kok eksiidalarindan
etkilenen kismi olarak tanimlanabilir. Eksiidalar, kokler ve
toprak mikroorganizmalar1 arasindaki etkilesimi uyaran

haberciler olarak fonksiyon gérmekte ve kok bolgesinde
bulunan mikroorganizmalar iizerinde segici bir etkiye
sahip olmaktadir. Bu bilesikler; karbonhidratlar, seker,
vitaminler, flavonoidler, niikleotitler, enzimler, hormonlar,
organik asitler, inorganik iyonlar ve gaz molekiillerini
icermektedir (Prasad ve ark., 2017). Bu metabolitlerin
nicel ve nitel bilesimi, ¢esit, bitki tiirleri, bitki gelisim
evresi, toprak tipi, pH, sicaklik ve mikroorganizmalarin
varligi dahil olmak iizere gesitli ¢evresel faktorler
tarafindan belirlenmektedir (Badri ve Vivanco, 2009;
Uren, 2000). Rizosfer bitki koklerini ve ¢evresindeki
toprag1 kapsamasi nedeniyle bitki, toprak ve mikrofauna
arasinda oldukca Onemli ve yogun etkilesimlerin
gerceklestigi dinamik bir bdlge olarak bilinmektedir. Bu
nedenle, topraktaki yiiksek mikrobiyal ¢esitlilige sahip en
aktif ortam "rizosfer" olarak kabul edilir. Toprakta bitki
kokleri ve bitki kokiinde yasayan mikroorganizmalar
arasinda bir iliski bulunmakta; bitkinin mikrobiyal
topluluk tizerindeki etki derecesi kdk yiizeyine yaklastikga
artmaktadir (Backer ve ark., 2018). Sekil 2’ de belirtildigi
gibi, bu bdlge rizosfer olarak adlandirilmaktadir.

Toprak Biyota

Mikroorganizma-toprak
etkilegimi

et ,
y -'.o;:?.": et
Bitkiler S o i :::. Mikroorganizmalar
Kokier T Bitki- s X Toprak ve kék
mikroorganizma . saee® mikroorganizmalan

etkilegsimi
Sekil 1. Bitkiler, mikrobiyota ve toprak arasindaki
etkilesim (Jacoby ve ark., 2017 den modifiye edilmistir)
Figure 1. Interaction between plants, microbiota, and soil
(modified from Jacoby et al., 2017)

Rizosfer

Endofitik
mikrorganizmalar  Hic

4
Hicrazan =
Ribotor (zarsz)  ~&= i ' M
(owirdak l|—7

s )8
e O ‘ Endoplaznik
T

retiulum

J
= Sitoplzma

Toprak Rizosfer mikroplar
mikraplan mikroplan
\ \Bitki kékiinde
Toprak 4 Bitki kdkii p'asayan mikroplar
(endofit ve epifit)

Sekil 2. Toprak, bitki kokleri ve bitki kokiinde yasayan
mikroplar arasindaki iliski (Backer ve ark., 2018 den
modifiye edilmistir)

Figure 2. Relationship between soil, plants roots, and
microbes living in plant root (modified from Backer et al., 2018)
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Rizosfer, bitkinin toprak mikroorganizmalan {izerindeki
etkilerinin ve mikroorganizmalarin bitki tizerindeki etkilerinin
etkilesime girdigi ve birbirine bagl oldugu ¢ok karmasik bir
ortamdir. Bitki kokii eksiidalar1 ve parcalanma {iriinleri
mikroorganizmalar1 ¢cekmekte ve onlar1 beslemektedir.

Buna karsilik bitkiler genellikle mikroorganizmalardan
yararlanmaktadir. Mikroorganizmalar ve bitkiler arasindaki
etkilesimler, bitkinin beslenme gereksinimi igin gereklidir.
Bitki biiylimesi, gelisimi ve verimliligi biiyiik 6lgtide kok
bolgesi rizosferindeki toprak ortamina bagli olarak
degismektedir.  Rizosfer; endorizosfer, rizoplan ve
ektorizosfer olmak tizere ii¢ farkli bolgeden olusmaktadir
(Pinton ve ark., 2001; Johnson ve ark, 2016; Vos ve Kazan,
2016);

o  Endorizosfer: endofitik bakteriler tarafindan iggal
edilen endodermis ve  kortikal tabakasini
icermektedir.

e  Rizoplan: kok yiizeyine dogrudan bitisik olan bolge
rizoplan olarak tanimlanmakta ve epidermis ve
miisilaj1 igermektedir.

o  Ektorizosfer: rizoplandan topraga kadar uzanan
bolgedir. Bitki koklerinin etkisi altindaki toprak
kismudir.

Rizosfer mikrol

ve kak:

daki pozitif ve negatif etkilesimler

Negati E thieymler

Sekil 3. Rizosfer mikrobiyomu ve bitki koki-
organizma arasindaki pozitif ve negatif etkilesimler
(Sharma ve Verma, 2018’ den modifiye edilmistir)

Figure 3. Positive and negative interactions between the

rhizosphere microbiome, and the plant root-microorganisms
(modified from Sharma and Verma, 2018)

v

Rizosfer

indirekt Etki Mek
Biyokontrol

Hidrolitik Enzim

Uretimi

Direkt Etki Mekanizmalan
Biyogiibre

Azot (N2)
Fiksasyonu
Fosfor (P)
CoziinirlGgi

Siderefor
Uretimi i
(ISR)
Fitohormon
Uretimi Sekonder
Metabolitier
imikroorganizmalan
PGPR

Sekil 4. PGPR direkt ve indirekt etki mekanizmasi
(Merakli ve Memon, yayinlanmamig veri)
Figure 4. PGPR direct and indirect mechanism of action
(Merakli and Memon, unpublished data)

indukienen
Sistemik Direng

Rizosfer bitki kokii, toprak ve mikroplar arasindaki
etkilesimleri, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

onemli Olciide etkilemekte ve boylece ortamdaki
mikrobiyal popiilasyonun birka¢ bin ile milyon arasinda
degisebilecegini gostermektedir (Lynch, 1987). Bu

nedenle, ¢cok sayida organizmanin yogun olarak bulundugu
bir noktadir ve en karmasik ekosistemlerden biridir.

Sekil 3’ te belirtildigi gibi, rizosfer mikrobiyomu basta
bakteriler olmak iizere mantarlar, nematodlar, rhizobia,
mikorizalar yani sira oomisetler, protozoalar, algler,
viriisler, arkea bakteriler ve eklem bacaklilart igermektedir
(Lynch, 1990; Meeting, 1992; Bonkowski ve ark., 2009;
Buée ve ark., 2009; Raaijmakers ve ark., 2009) (Sekil 3).
Bu mikroorganizmalarin ¢ogu {iyesi, bitki tarafindan
saliman yiiksek miktardaki besini kullanan karmasik besin
agmin bir parcasidir. Bitkiler kok morfolojisini degistirme,
mikroorganizmalarla etkilesime girme ve rizosferdeki
kimyasal ortami degistirme gibi farkli yollarla besin
eksikligine yanit vermektedir. Bu olaylar, bitkilerin
rizosferdeki  redoks  kosullarini  asitlemesi  veya
degistirmesi ya da besin maddesini dogrudan selatlamasi
sonucunda kok eksiidalarina erigimi ile gergeklesmektedir.
Bu bilesikleri rizosfere tasimak ve salgilamak igin bitkiler
cesitli tasima mekanizmalart kullanmaktadir (Badri ve
Vivanco, 2009; Weston ve ark., 2012). Genellikle, farkli
membranlara bagli proteinlerin yardimryla sekonder
metabolitler, polisakkaritler ve proteinler gibi kok
eksiidalari, bitki kokleri tarafindan pasif veya aktif
mekanizmalarla salinabilmektedir. Bunlar ATP baglayict
kaset tasiyicilar (ABC) (Loyola-Vargas ve ark., 2007) ve
coklu ilag ve toksik bilesik ekstriizyon (MATE) ailesi gibi
birgok tastyict protein olabilmektedir (Yazaki, 2005). Bu
tastyicilar araciligiyla bitki kokleri, rizosfere gesitli
potansiyele sahip Onemli diisik molekil agirlikli
bilesikleri yaymaktadir. Bdylece rizosfer, kokler ile
patojenik ve yararli toprak mikroplari, omurgasizlar ve
rekabetcilerin  kok sistemleri arasindaki etkilesimleri
acisindan olduk¢a dinamik bir tabaka olusturmaktadir
(Hirsh ve ark., 2003). Toprakta bulunan milyonlarca farkli
organizma birgok isleve sahiptir. Ornegin kompleks
organik maddelerin ayrigmasi, mineralizasyon, toprak
parcaciklarinin  birlestirilerek toprak yapisina katki
saglamak ve mikroplarla beslenen toprak faunasina besin
olusturmak gibi en basitinden en karmasigina kadar birgok
rolii Ustlenerek topraktaki dongiiyli devam ettirmektedir.

Toprak Mikroorganizmalar:

Toprak mikrobiyomu makro besin ve mikro besin
iretimi yani sira bitki bilyiimesi ve hayvan yasami igin
hayati 6nem tasiyan diger elementlerin biyojeokimyasal
dongiisiinii yonetmektedir (Barrios, 2007). Bu terim, 6nemli
ekosistem iglevleri ve hizmetlerini saglayan bitkiler,
mikroorganizmalar, hayvanlar ve bunlarin etkilesimleri de
dahil olmak tizere topragin ayrilmaz bir pargasi olan toprak
mikroorganizmalarini igermektedir. Toprak
mikroorganizmalari, bitki verimliligini, besin ve su
dongiisiinii, toprak olusumunu desteklemekten, toprak
erozyonunu ve su aritimim diizenlemekten veya sadece bir
biyolojik ¢esitlilik havuzunu olusturmaktan sorumludur
(Beck ve ark., 2005; Brussaard, 2012; Mendes ve ark.,
2016). Bitki koklerinin toprak ile iligkisi, bitkinin biiylime
ve gelisimi icin  gerekli besin  gereksiniminin
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karsilanmasinda yetersiz kalmaktadir. Besin ihtiyacini
karsilamak igin bitkiler toprak biyota toplulugunda dnemli
rol oynayan mikroorganizmalarla siirekli olarak temas
halinde kalmaktadir. Bu mikroorganizmalar diginda toprak
ekosisteminde genellikle ¢esitli hayvan tiirleri ve nematodlar
yani sira her bir toprak katmaninda ¢ok sayida makrofauna
tirl. yasamini siirdiirmektedir (Raaijmakers ve Weller,
2001; Jeffery ve ark., 2010). Toprak, sayr ve biyokiitle
acisindan mikroorganizmalarin; yani, bakterilerin ve
mantarlarin egemen oldugu, biyo g¢esitliligin biiyiik bir
kismint tutan bir rezervuardir (Zak ve ark., 2003; Chen ve
ark., 2019). Bitki, rizomikrobiyom bilesimi iizerinde ciddi
bir kontrol uygulamakta ve tiim ekolojik olasiliklari
kapsayan toprakta yasayan mikroorganizmalarla cesitli
etkilesimler sergilemektedir (Zhang ve ark., 2017). Bu
ortamdaki toprak mikroorganizmalarinin %98’ i kiiltiire
edilememektedir (Nihorimbere ve ark., 2011). Bu nedenle,
bu organizmalarin tammlanmasi, karakterizasyonu ve
ozellikle islevlerini belirlemek oldukga zorlasmaktadir.
Ozellikle bakteriler toprak kalitesi, verimi ve bitki
tiretiminde hayati rol oynamaktadir. Bu, bitki rizosferindeki
gesitliligi  ve yapiyt anlamada gesitli ¢alismalara
yonlendirmektedir. Topraklar, nétr, negatif (patojenik),
allelopatik veya bitkilere yararli (simbiyotik) olmak iizere

cesitli  bakterileri biinyesinde barindirmakta ve bu
bakterilerin  etkilesimleri  toprak = matrisi  i¢inde
gergeklesmektedir  (Alawiye ve Babalola, 2019).

Dolayisiyla, bitki rizosferi, fizyolojiyi ve morfolojiyi
degistirerek diizenlemekte ve bu siirecte hormanlarin tesvik
edilmesiyle bitki biiylimesini iyilestiren ve ayrica bitki
patojenlerine karsi koruyucu olarak hizmet eden g¢esitli
mikroorganizmalardan olugmaktadir (Philippot ve ark.,
2013). Bitki kokiinii ¢evreleyen rizosferik toprak bakterileri,
bu besin maddeleri i¢in rekabet eder ve bu da bitkinin
biiylimesini, verimini ve savunma mekanizmalarini ya
serbest yasayan mikroorganizmalar olarak ya da bitki kokii
ile karsilikli iligki i¢inde (endofitik/epifitik) etkilemektedir
(Vejan ve ark., 2016). Bu kapsamda rizosfer, yararl
bakterilerin (endofit, epifit vd.) yer aldigi, bitkilerde besin
alimmin, konak¢1 direncinin, abiyotik stres olusumunun
gelistigi; bu sayede, bitkilere cesitli sekillerde yarar saglayan
en 6nemli ekolojik nis olarak kabul edilmektedir (Hassan ve
ark., 2019). Bu nedenle, rizosferdeki bu mikroorganizmalar;
hiicre biiylimesi, hiicre farklilagsmasi ve bitki patojenik
mikroorganizmalari inhibe etme dahil olmak tizere karmagik
fizyolojik siireclere katkida bulunmaktadir (Hassan ve ark.,
2019). Ayrica, bu kok kolonize edici bakterilerin (endofitik
ve epifitik); toprak giivenligi, kuraklik stresinde tohum
¢imlenmesi ve biyoremediasyon teknikleri iizerinde etkili
oldugu kanitlanmis olup; patojenleri antagonize etmek; bitki
hastaliklarim azaltmak; hastaliklara, tuz stresine, soguga ve
agir metal toksisitesine karsi bitki direncini arttirmak;
hormonlari, antibiyotikleri ve diger sekonder metabolitleri
direkt sentezleyerek ve bitki ile ilgili gen ifadelerini ve
digerlerini diizenleyerek {irlin biiyiimesini, gelisimini,
verimini ve kalitesini iyilestirmektedir (Vejan ve ark., 2016;
Kumari ve ark., 2019).

Bitki Biiyiimesini Tegvik Eden Rizobakteri (PGPR)
Bitki rizosferi bitki biiylimesini ve biyolojik kontrol

aktivitesini arttirma potansiyeline sahip ¢esitli rizobakteriyel
tiirleri bilinyesinde barindirmaktadir. Bu ortamdaki bitki

kokleri ve mikroorganizmalar arasindaki etkilesimler {irtin

verimini direkt olarak etkilemektedir. Bu siiregte aktif rol

oynayan bitki biiylimesine ve gelisimine katki saglayan
rizobakteriler, PGPR olarak tanimlanmaktadir (Kumari ve

ark., 2019). ik olarak, Kloepper ve Schroth, (1978)

tarafindan tohumlara asilanan PGPR’ ler bitki koklerini

basarili bir sekilde kolonize ederek bitki biiyiimesini olumlu
yonde arttirmigtir. PGPR, rizosferdeki besin maddelerinin
kullanilabilirligini arttirmanin yam sira bitki biiylimesini
tesvik etmek igin besin emilimi ile iliskili olarak kok
hacmini arttirmak gibi farkli yetenekler sergilemektedir.
Ornegin, fitohormon iiretme, besin alimmi arttirma veya
patojenik mikroorganizmalara karsit sistemik direng
indiikleme mekanizmalar1 sayesinde bitki biiyiimesini direkt
olarak uyarmaktadir (Bhattacharya ve Jha, 2012; Quresh ve
ark., 2019). Topraktaki bakteri popiilasyonu farkli besin
maddelerini kullanarak ¢ok hizli bir sekilde biiyiimektedir.

Son on yilda, 6zellikle PGPR’ nin rolii, bitkiler tizerindeki

olumlu etkileri nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Alawiye ve

Babalola, 2019; Quresh ve ark., 2019). Rizosferde yasayan

bakterilerin yaklasik %2-5 i bitki biiylimesini tesvik eden

Ozelliklere sahiptir (Antoun ve Prevost, 2005) (Sekil 4).

Sekil 4’ te belirtildigi sekilde, kok gevresi ve kdk yiizeyinde

yasamini siirdiiren PGPR, bitki biiyiimesini direkt ve

indirekt olmak {izere iki farkli sekilde etkilemektedir

(Dejordjevic ve ark., 1987; Hassan ve ark., 2019).

Direkt mekanizma, azot fiksasyonu, fitohormon
iretimi, fosfat ¢oziindiirme ve bitki biiyiimesini tesvik
etmek icin kullanilan demir kullanilabilirligini arttirmay1
icerirken; indirekt mekanizma, patojenleri ortadan
kaldirmak veya bitki savunma tepkilerini indiikleyerek
bitki  biiyimesini  arttrmayr  i¢ermektedir.  Bu
mikroorganizmalar tarimsal {retimi gelistirmek ve
verimliligi arttirmak igin Onemli bir ajan olup; musir,
bugday, arpa, yulaf, kanola, soya, patates, domates,
mercimek, salatalik vb. tarim {irlinlerinde c¢alismalar
yiriitilerek ~ PGPR-bitki  iliskisinin  ticari  olarak
kullanilabilirligi belirtilmigtir (Gray ve Smith, 2005). Bu
nedenle, PGPR, gelecekte siirdiiriilebilir tarim igin
potansiyel bir ara¢ olarak goriilmektedir (Bhattacharya ve
Jha, 2012). Birgok PGPR birden fazla mekanizma ile
hareket etmekte ve bu mekanizmalar araciligiyla bitki ile
etkilesime  girerek  aktivitelerini  siirdiirmektedir.
Rizosferde yasayan PGPR tiirleri 6rnegin Agrobacterium,
Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Acetobacter,
Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azoarcus,
Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Burkholderia,
Derxia, Enterobacter, Gluconacetobacter,
Herbaspirillum, Klebsiella, Ochrobacter, Pantoae,
Pseudomonas, Rhodococcus, Serratia, Stenotrophomonas
ve Zoogloe’ dir ve bunlar iizerinde birgok c¢alisma
yapilmistir (Gray ve Smith, 2005; Babalola, 2010; Disi ve
ark., 2019). Bitki biiyiimesini tesvik eden bu rizobakteriler,
bitki ile iliskili olan ve bitki biiylimesini destekleyen
mikroorganizmalardir ve bunlarin,

. Zengin mineral alimini1 saglamak,

e  Bitki bliylimesini uyaran bitki hormonlar1 veya diger
molekiillerini iiretmek ve abiyotik ve biyotik streslere
karsi baglica bitki savunma sistemleri veya

e  Patojenik mikroorganizmalarin hayatta kalmasini
etkileyerek bitkilerin patojenlere karsi korunmasini
saglamak gibi bir¢ok islevi vardir (Lyu ve ark., 2019).
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Sekil 5. Rizosferik mikroorganizma tarafindan
gerceklestirilen azot fiksasyonu (Umesha ve ark., 2018’
den modifiye edilmistir)
Figure 5. Nitrogen fixation by rhizospheric
microorganizm (modified from Umesha et al., 2018)

Mikrobiyal biyokiitle veya iiriin iceren
mikroorganizmalardan ve bunlarin metabolitlerinden
tiiretilen biyolojik olarak aktif maddelerin kullanildig:
biyoformiilasyon uygulamasi, 6zellikle PGPR bazli
biyoformiilasyon, bitki biiylimesini desteklemesi, besin
almimi ve bitkinin hastalik kontrolii gibi bircok alanda
kullanimi nedeniyle kimyasal giibrelere, biyopestisit/
biyokontrol ajanlara ve diger kimyasal bazli uyaricilara
nazaran yiiksek potansiyele sahip, alternatif bir ¢oziim
olarak oOnerilmektedir. Bazi PGPR’ lerin kullanimi ile
fosfat, azot donligimleri ile toprak kalitesinin
iyilestirilmesi ve agir metallerin giderilmesi tarim
alanlarinda verimli bir sekilde uygulanmaktadir. Boylece,
PGPR?’ lerin, toprak verimliligini ve {iriinlerin biiylimesini
arttirmak icin ekili driin alanlarinda biyogiibreler,
biyopestisitler ve yapay asilayicilar olarak kullanima
uygun oldugu belirtilmistir (Majeed ve ark., 2018).

PGPR?’ nin Direkt Etki Mekanizmasi

Direkt olarak bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteri,
patojenlerin yoklugunda bitki biiylimesini arttirmaktadir.
Etki mekanizmasina bagli olarak, bitki biiyiimesini tesvik
eden bakteriler smiflara ayrilir. Bu rizobakteriler, farkli
bircok siire¢ ile; azot fiksasyonu, bazi mineral besin
maddelerinin  (P) c¢Oziinmesi, organik bilesiklerin
mineralizasyonu ve fitohormonlarin {iiretimi ile besin
emilimini kolaylastirarak veya besin kullanilabilirligini
arttirarak katkida bulunmaktadir (Arora ve ark., 2012;
Bhardwaj ve ark., 2014).

Azot Fiksasyonu

Tim yasam formlari i¢in dnemli bir element olan ve
ana kaynagl atmosfer olan azot, bitki biiylimesi ve
verimliligi iginden Onemli makro besinlerden biridir.
Ancak biyolojik sistem tarafindan direkt olarak
kullanilamayan azotun bitki biiylimesinde ve gelisiminde
gerekli kimyasallar1 olusturmas:t i¢cin hidrojen ile
birlesmesi gerekmektedir (Sekil 5). Sekil 5° te 6zetlendigi
gibi, bitkilerin bu kaynaktan faydalanabilmeleri icin azot
molekiilleri arasindaki {iglii bagin ikili baga indirgenmesi

ve ayrica hidrojen ve oksijen ile birleserek; yani, NH4",
NO2, ve NOs formlarina doniismesi gerekmektedir
(Fritsche, 1990; Umesha ve ark.,, 2018). Bdylece
atmosferik azot, nitrojenaz olarak bilinen karmasik bir
enzim sistemi kullanilarak azot sabitleme
mikroorganizmalar1  tarafindan  azotu =~ amonyaga
doniistiiren biyolojik azot fiksasyonu (BNF) ile bitki
tarafindan kullanilabilir forma doniismektedir (Gaby ve
Buckley, 2012).

Azotu gaz halinde kullanamayan bitkiler, ilk olarak
azotu nitrit bakterileri araciligryla nitrite ve daha sonra
nitrat bakterileri tarafindan nitriti nitrata doniistiiriirler
(Reddy, 2014). Bu siirecte, topraktaki mikrobiyal ve
fizikokimyasal aktiviteler azotun bitki i¢in kullanilabilir
forma doniismesinde onemlidir ve ayrica biyolojik azot
fiksasyonu, kiiresel olarak sabitlenen azotun yaklagik tigte
ikisini olugturan ilging bir siirectir (Gouda ve ark., 2018).

Bu biyolojik siireg, mikroorganizmalar ve bitkiler
arasindaki  simbiyotik veya simbiyotik olmayan
etkilesimlerle  gergeklesmektedir  (Shridhar, 2012).

Simbiyotik azot fiksasyonu, bir mikroorganizma ve bitki
arasinda karsilikli bir iliskidir ve Ozellikle Rhizobia
bakterileri (Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium,
Azorhizobium vb.) ile baklagiller simbiyotik etkilesimler
yapma yetenegine sahiptir (Ahemad ve Kibret, 2014).
Baklagillerdeki Rhizobia’ nin simbiyotik azot fiksasyonu
tarim ve bitki {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bu
ortak yasam hem bakteri hem de bitkinin degisen
morfolojisi ile her iki tarafinda karsilikli etkilesimini
icermektedir (Mukerji ve ark., 2006; Salvagiotti ve ark.,
2008). Diger yandan, simbiyotik olmayan azot fiksasyonu,
serbest yasayan diazotroplar tarafindan gergeklesmekte ve
bu siireg, turp ve piring gibi baklagil olmayan bitkilerin
biiyiimesini uyarmaktadir (Gupta ve ark., 2015). Ornegin
bu gruba Pseudomonas, Diazotrophicus, Azotobacter,
Azotobacter, Enterobacter, Bacillus, Acetobacter,
Gluconacetobacter vb. dahildir (Bhattacharya ve Jha,
2012; Reddy, 2014). Bu bakteri tiirleri ve digerleri, bitki
biliylimesini ve verimini tesvik etmek i¢in Snemli bir
yetenege sahip azot sabitleme PGPR olarak tanimlanmigtir
(Sivasakthi ve ark., 2014; Gupta ve ark., 2015).

Fosfor Coziiniimii

Azottan sonra ikinci 6nemli bitki biiyiime sinirlayici
besin maddesi olan fosfor (P), hem organik hem de
inorganik formlarda topraklarda bol miktarda bulunmasina
ragmen bitkiler icin mevcut formlariin miktar: genellikle
diistiktiir (Khan ve ark., 2009). Bitkide fotosentez, enerji
akigi, sinyal iletimi, makromolekiillerin biyosentezi ve
solunum gibi ¢esitli metabolik siire¢lerde dnemli bir rol
oynamaktadir (Khan ve ark., 2010). Diger yandan, bitki
verimliligi ve hiicresel biyolojik siire¢lerde onemli bir
diger faktordiir. Toprakta yeterli miktarda bulunmasina
ragmen bitkiler tarafindan az miktarda alinim
gerceklesmektedir. Boylece topraktaki kullanilamayan
fosfor topraktaki kok bakterileri tarafindan coziinerek
bitkiler tarafindan kullanilabilir forma doniistiirilmektedir
(Ahemad ve Kibret, 2014). Bu siireg, bakteriler tarafindan
salgilanan; sitrik asit, glukonik asit vb. organik asitler ve
H* (proton) pompalamasiyla toprak pH’ sina etki etmekte
ve boylece bitki tarafindan fosforun alinabilir forma
doniismesi ile sonuglanmaktadir (Seshadri ve ark., 2000;
Antoun, 2003). Ornegin Bacillus, Enterobacter,
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Pseudomonas, Burkholderia, Flavobacterium, Rhizobium,
Microbacterium, Serratia gibi bir¢ok rizobakteri fosfor
¢Ozdiiriicii olarak islev gormekte ve boylece iiretilen diigiik
molekiil agirlikli organik asitler ile kullanilabilir forma

doniigtiiriilen  fosfor,  siirdiriilebilir  tarim  igin
kullanilmaktadir (Zaidi ve ark.,, 2009). Bu fosfor
¢oziindiiren mikroorganizmalarin, O6nemli bir kismi

rizosfer topraklarindan izole edilebilen kiiltiire edilebilir
toprak mikroorganizma popiilasyonunun %20-40° 11
olusturdugu tahmin edilmektedir (Chabot ve ark., 1993).

Fitohormon Uretimi

Rizosfer mikroorganizmalar1 bitki biiyiimesi ve
gelisimi i¢in birgok diizenleyici ve savunucu madde
iiretebilmektedir. Dolayisiyla, toprak bakterileri tarafindan
iiretilen fitohormonlar, bitki biiyiimesinde ve aktivitesinde
onemli bir etki gostermektedir (Smail ve ark., 2010).
Fitohormonlar veya "bitki biiylime hormonlari" olarak
bilinen, bitki biiylimesi ile birlikte bitkinin fizyolojik
stireglerinin diizenlenmesinde oldukga etkili olan ve dogal
olarak meydana gelen organik maddelerdir. Bu hormonlar
bitki biiyiimesi, gelisimi ve savuma mekanizmast ile iliskili
tiim olaylar1 koordine eden sinyal molekiilleri olarak kabul
edilmekte ve bitkiler (Bari ve Jones, 2009),
mikroorganizmalar (Narayanasamy, 2013) ve algler
(Kisileva ve ark., 2012) tarafindan iiretilmektedir. Ornegin
mikroorganizmalardan biri olan PGPR, konukgu bitkinin
hormonal dengesini etkileyen bitki dokularindaki
fitohormon seviyelerini degistirirek diizenlemektedir
(Figueiredo ve ark., 2016). PGPR, oksin, sitokinin,
gibberellin ve etilen gibi fitohormonlar1 iireterek yanal
koklerin ve kok kilcallarinin artmasini ve boylece besin ve
su alimiile baglantili bir sekilde kok yapisinda hiicre
¢ogaltimmi saglamaktadir (Arora ve ark., 2013). Bitki,
rizosferde yasayan veya yasamayan fark etmeksizin
mikrobik flora tarafindan tiretilen herhangi bir fitohormona
yanit vermekte ve bu hormonlar, simbiyotik veya
simbiyotik olmayan koklerde bitki hiicresinin biiyiimesi,
boliinmesi ve gelismesi gibi bircok siirece aracilik
etmektedir (Gupta ve ark., 2015).

Giberellinler (GA), yiksek bitkilerin  tohum
¢imlenmesi, uzamasi, ¢iceklemesi ve meyve olusumunda
rol oynayan hormonlardan birisidir. Ornegin Acetobacter
diazotrophicus, A. lipoferum, A. brasilense, Bacillus
lisheniformis, B. pumilus, Herbasprillum seropedicea ve
Rhizobium phaseoli dahil olmak iizere yedi bakteri tiiriinde
dort giberellin hormonu (GAl, GA3, GA4 ve GA20)
tanimlanmistir (MacMillan, 2002). Ayrica, PGPR oksini
de sentezleyebilmekte ve boylece bitkide kdk bilyiimesi,
hiicre uzamasi, doku farklilagmasi, bitki biiyiimesinin
gelisimi  ve 1s18a ve yergekimine karsi tepkisini
etkilemektedir. Oksinler, triptofan metabolizmasindan
kaynaklanmakta ve etkileri konsantrasyona, etkilenen
organa ve bitkinin fizyolojik durumuna baglh olarak
degisiklik gostermektedir. Bitki ve mikroorganizmalar
tarafindan  sentezlenen oksinler, bitkiye ve/veya
mikroorganizmaya bagli olarak sadece biyosentetik
yolakta farklilik gostermektedir (Ramos ve ark., 2008). En
iyi bilinen oksinlerden biri olan indol-3-asetik asit (IAA),
bitki hiicre bilyiimesi, kambiyum hiicrelerinin bdliinmesi,
floem ve ksilem farklilagsmasi, bitkinin apikal gelisimi,
yaprak yaslanmasimnin gecikmesi, ¢igek gelisiminin
artmasi, etilen iiretiminin artmasi gibi bir¢cok fizyolojik

siiregte aktif rol oynamakta olup, rizosfer bakteri florasinin
yaklasik %80’ ini IAA iretebilmektedir (Altin ve Bora,
2005).

ACC Deaminaz

Bitki biiyiime hormonu olan etilen, hemen hemen tim
bitkiler tarafindan endojen olarak iretilen ve
konvansiyonel bitkinin biiylime ve gelismesinde gorev
alan onemli diizenleyici bir metabolittir. Ozellikle bitki
stresine karsi tepkide rol oynamakta ve bu hormonun
tiretimi 151k, sicaklik, beslenme, yercekimi ve ayrica diger
bitki hormonlarinin  durumu ve seviyeleri ile
diizenlenmektedir (Glick, 2005). Etilen, bitki biiylimesinin
yant sira yaprak dokiimii ve dzellikle biyotik/abiyotik stres
kosullarinda bitkide gozle goriiliir farkliliklara yol agmast
nedeniyle stres hormonu olarak da tanimlanmaktadir
(Bhattacharya ve Jha, 2012). Stres kosullar1 altinda,
etilenin endojen tiretimi dnemli dl¢iide arttirmakta ve buna
bagli olarak kok biiylimesinin yani sira tiim bitkinin
biliyiimesini olumsuz ydnde etkilemektedir (Saleem ve
ark., 2002). Bu durumda, ¢ok ¢esitli rizosferik bakteriler
tarafindan sentezlenen 1-aminosiklopropan-1-karboksilat
(AA) deaminaz enzimi (Glick ve ark., 2007), stres altindaki
bitkilerde zararli etki gosteren etilen miktarinin azalmasini
ve ABA seviyelerini dengelemektedir (Rai ve Nabti,
2017). Diger yandan, etilen, bitkilerde molekiiler diizeyde
cok yonli fizyolojik degisikliklerin indiiklenmesinde
anahtar rol oynamaktadir (Saleem ve ark., 2002).
Bakterilerin bitki biiylimesini tesvik etmesinin bir diger
yolu olan etilen 6nciisiit ACC’ yi hidrolize eden ve boylece
iriin veriminin artmasini saglayan ACC deaminazdir
(Glick ve ark., 2007). Kok ylizeyindeki bakteriler, karbon
ve azot kaynagi olarak kullanmak i¢in ACC’ yi amonyum
ve a-ketobutirata indirgemektedir.

PGPR’ nin indirekt Etki Mekanizmasi

Siderofor Uretimi

Demir, biyosferdeki tiim organizmalar i¢in 6zellikle
bitkinin bilylimesinde ve gelisiminde gerekli bir mikro
elementtir. Bitki patojenlerinin baskilanmasinda rol
oynayan, demir sinirlayict kosullar altinda PGPR
tarafindan tretilen disiik molekiil agirlikli bilesikler
siderofor olarak tanimlanmaktadir (Rai ve Nabti, 2017).
Siderofor olarak bilinen ve PGPR tarafindan sentezlenen
bu diisiik molekiil agirlikli bilesikler, demiri topraktan
cozebilmekte ve pargalayabilmektedir. Bu bilesik,
ferrodoksin, sitokrom ve leghemoglobin gibi ¢esitli bitkisel
proteinin yapisina katimaktadir (Liu ve ark., 2014).
Dahasi, bu bilesikler, demirin bitki hiicrelerine alimini
saglamaktadir. Bu baglamda, sideroforlar, demiri tersinir
bir sekilde baglayabilen fonksiyonel gruplari igeren ve
genellikle 1 kDa’ nin altindaki diisiik molekiiler agirlikli
bilesiklerdir (Ahemad ve Kibret, 2014). Bu molekiiller,
ferrik iyonunun selasyonundaki fonksiyonel ligandlara
gore; katekolatlar, hidroksamatlar ve karboksilatlar olmak
iizere li¢ ana gruba siiflandirilmaktadir (Fukuyama, 2004;
Xie ve ark.,, 2006). Ancak kimyasal yapiya gore,
sideroforlar bes sinifa ayrilmakta olup, bunlar katekolatlar,
fenolatlar, hidroksamatlar, karboksilatlar ve bu gruplardan
en az ikisini i¢eren sideroforlardir. Giiniimiizde 270 i
yapisal olarak karakterize edilen 500° den fazla farkli
siderofor tiirii bilinmektedir (Cornelis, 2010). Siderofor
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ireten rizobakteriler, bitki sagligmi farkli boyutlarda
etkileyebilmektedir. Ornegin demir alimim saglamak,
antibiyotik ~ molekiillerinin =~ salinmmi ~ ile  diger
mikroorganizmalarin biiyiimesini engellemek veya patojen
icin mevcut demiri genellikle demir-siderofor kompleksi
emilimi yapamayan mantarlar1 sinirlandirarak patojenlerin
biiylimesini engellemek seklinde gergeklesmektedir (Rai
ve Nabti, 2017). Siderofor iireten bakteriler genellikle
Pseudomonas cinsine aittir ve bu tiiriin en ¢ok ¢alisilanlart
arasinda pyochelin ve pyoverdin tipi sideroforlari serbest
birakan Pseudomonas fluorescens ve P. aeeruginosa’ dir
(Saleem ve ark., 2002). Ayrica Azotobacter, Azospirillum,
Agrobacterium, Alcaligenes, Serratia gibi rizobakteriler
siderofor tiretimi ile bir¢ok {irin bliylimesini tesvik ettigi
bilinmektedir (Ahemad ve Kibret, 2014). Bu nedenle,
birgok PGPR tarafindan salgilanan sideroforlar, bitki
iretimi ile iligkili bakterilerin se¢imi ve uygulamasinda
spesifik bir 6zellik olarak kullanilabilmektedir.

Antibiyotik Uretimi

Fitopatojen ¢ogalimmin kontrolii igin rizosferik
mikroorganizmalar tarafindan uygulanan gesitli yontemler
biri de antibiyotik {iretimi ve salgilanmasidir (Lugtenberg
ve ark., 2009). Antibiyotikler, diisilk molekiil agirlikli
heterojen  organik bilesikler olup, esasen besin
kullanilabilirligi ve diger cevresel faktorler tarafindan
yonetilen metabolitlerdir. Antibiyotik iiretimi,
fitopatojenlere kars1 bitki biiyiimesini tesvik eden en giiglii
biyokontrol mekanizmalar1 arasindadir. Tarimsal {iriinler
icin Dbitki patojenlerine karst mikrobiyal antagonist
kullanim1 kimyasal pestisite alternatif olarak ortaya
ctkmustir (Whipps, 2001). Ornegin bazi Bacillus spp.
antibiyotik  lireterek patojenik  mikroorganizmalarin
baskilanmasinda aktif rol oynamakta olup, bitki
biiyiimesini desteklemektedir (Choudhary ve Johri, 2009).
Bu metabolitler, diisiik konsantrasyonlarda bile
antimikrobiyal, antifungal, antiviral, bdcek odldiiriici,
antioksidan, antitiimor gibi bitki biiyiimesini tesvik edici
ozellikler sergilemektedir. Genellikle, bu antibiyotikler,
birgok alt sinifa gruplandirilarak, ugucu ve ugucu olmayan
bilesikler  olarak  smiflandirilmaktadir.  Subtilisin,
subtilosin A, TasA ve sublansin iyi bilinen 6rnekleridir ve
bunlar ribozomal kokenlidir. Ancak basilisin, klorotein,
mikobakilin, rizosisinler, bakillaen, diffisidin ve
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lipakeptitler, surfaktin, iturin ve fengisin familyalari,
ribozomal olmayan peptit sentetazlar (NRPS’ ler) veya
poliketid sentazlar (PKS) tarafindan olusturmaktadir
(Leclere ve ark., 2005).

Indiiklenen Sistemik Diren¢ (ISR)

Indiiklenen sistemik direng (ISR), belirli bir cevresel
uyarana yanit olarak uyarilan gelismis savunma
kapasitesinin fizyolojik bir durumu olarak
tanimlanmaktadir (Gouda ve ark., 2018). ISR, bitkinin kék
sistemine gOriiniir bir zarar vermeyen Pseudomonas
cinsine ait suglarin en iyi karakterize edildigi bitki
bliylimesini  tegsvik eden rizobakteri (PGPR) ile
giiclendirilmektedir. ~ Bitkiler, yararli  bakterilerin
kolonizasyonu veya patojenik bakterilerin enfeksiyonu
nedeniyle bu da mikrop ile iliskili molekiiler modellerin
(MAMP) veya efektdr proteinlerin taninmasiyla bagisikligi
tetikleyen ve bdylece sistemik direngle sonuglanan
bolgesel savunma tepkisi gelistirmektedir (Nadarajah,
2016). ISR savunma yaniti, bakteriyel yiizey bilesenleri
(flagellin, lipopolisakkaritler vb.), ugucu organik bilesikler
(asetoin vb.) ve bakteriyel sekonder metabolitler (DAPG
vb.) dahil olmak fiizere ¢esitli bakteriyel belirleyiciler
tarafindan ortaya c¢ikmaktadir (De Vleesschauwer ve
Hofte, 2009). Nekroz ve bitki dokusunun 6liimiine yol agan
patojenlerin aksine, konukguda sistemik edinilmis direncin
aktivasyonuna yol acan yararli rizobakteriler, nekroz
olmadan sistemik direnci indiiklemekte ve ayrica konukgu
bitkilerde bagisiklik tepkisinin indiiklenmesini
saglamaktadir (Van Loon ve ark., 1998). Bitkiler, anahtar
sinyal molekiilii olarak islev goren salisilik asit (SA),
jasmonik asit (JA), etilen (ET) ve absisik asit (ABA) gibi
fitohormonlar araciligiyla ayrintili bir sinyal iletim yolu
matrisini aktive etmektedir (Nadarajah, 2016). Bitkilerin
patojenlere Karsi indilklenen sistemik direnci (ISR),
savunma yanitinda yer alan ve iligkili sinyal yolaklarimin
yani1 sira bitki korumasinda potansiyel kullanimu ile ilgili
olarak yogun bir sekilde arastirilmistir (Choudhary ve ark.,
2007). PGPR-ISR’ nin, birgcok bitki tiiriinde farkli
patojenlere karsi basarili bir sekilde etkili oldugu ve
Ornegin patojenik olmayan Pseudomonas spp. ve Bacillus
spp. genellikle ISR’ yi indikleyen PGPR oldugu
bildirilmistir (Kloepper ve ark., 2004; Van Loon ve
Bakker, 2006).

Cizelge 1. Biyogiibrelerin fonksiyonlarina gore gruplandirilmasi (Umesha ve ark., 2018)
Table 1. Grouping of bio-fertilizers according to their functions (Umesha et al., 2018)

Organizmalar

Fonksiyonlari

Ornekler

Azotobacter, Clostridium, Beijerinkia,

- Serbest yasayan Anabaena, Nostoc vb

. Simbiyotik Azot () sabitleyen biyogiibreler Rhizobia, Frankia, Anabaena azollae

. Asimbiyotik Azospirillum

. Bakteri Fosfor (P) cbziindiiren bivogiibrel B. subtilis, P. striata, B. circulans vb.

. Mantar osfor (P) ¢dziindiiren biyogiibreler Penicillium sp., Aspergillus awamari vb.

. Arbiiskiler mikoriza
. Ektomikoriza

. Erikoid mikoriza

. Orkide mikoriza

O o ~NANOThhlwWwN -

Fosfor (P) bagli biyogiibreler

Glomus sp., Gigaspora sp. vb.
Laccaria sp., Pisolithus sp. ve Boletus sp. vb.
Pezizella ericae
Rhizoctonia solani

10. Silikat ve ¢inko ¢oziindiiren
11. Pseudomonas

Mikro besinler i¢in biyogiibreler
Bitki biiylimesini tegvik eden bakteriler

Bacillus sp.
P. fluroscence
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Sekil 6. Siirdiiriilebilir tarimda rizosfer
mikrobiyomunun rolii (Umesha ve ark., 2018 den
modifiye edilmistir)

Figure 6. Role of rhizosphere microbiome for sustainable
agriculture (modified from Umesha ve ark., 2018)

Biyogiibre Olarak PGPR

Bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler, bitki
biiyiimesini iyilestiren ve bitki verimini arttiran hormonlar,
vitaminler ve diger bliyiime faktorlerini iireten bakterilerdir.
PGPR, atmosferik azotun biyolojik olarak sabitlenmesi,
fosfor, potasyum ve bazi ¢dziinemeyen mikro besinlerin
biyo-¢oziindirme  yoluyla  toprak  giibrelenmesine
katilmaktadir. Giibreler, toprak biyotasini gesitli sekillerde
etkilemektedir. Ornegin, azotun biiyiik bir kismi, bitkiler
tarafindan kullanilamayan gaz halindedir; boylece, azotlu
giibreler bitki kalintilarinin ayrigmasim arttirmakta, ancak
hem simbiyotik hem de asimbiyotik azot fiksasyonunu
azaltmaktadir (Bhardwaj ve Novak, 1978; Cejudo ve
Paneque, 1986). Biyolojik azot fiksasyonu, atmosferik
azotun amonyaga indirgenmesini katalizleyen enzimatik bir
komplekse sahip bakterilerle simirhdir. Biyo-giibreler, bitki
ve topragin verimliligini ve iretkenligini arttirmak icin
mikrobiyal veya toprak asilayicilart olarak kullanilabilen
toprak mikrorganizmasini yapay olarak muhafaza edebilen
kiltirlerdir (Sing ve ark., 2019). Bagka bir deyisle,

biyofertilizer veya mikrobiyal giibre, canli
mikroorganizmalardan bitkinin i¢ kismu rizosferdeki
hiicreleraras1  bosluklara ana  besin  maddelerinin

ulagilabilirligini saglayarak bitkide biiyiime ve verimin
artmasma yardimci olmaktadir (Mazid ve ark., 2011).
Ayrica, bunlar ¢ok diisiik ¢evresel etkiye sahip entegre bir
besin yonetim sistemi gelistirmek i¢in kilit faktdr olarak
kabul edilmektedir (Malusa ve ark., 2016). Genellikle azot
fiksasyonu, fosfor ¢oziindiirme ve seliilitik
mikroorganizmalarin etkili suslarim igeren; yani, azot
sabitleyici (Azotobacter, Rhizobium), azot sabitleyici
siyanobakter (Anabaena), fosfat ¢oziindiiriicii bakteriler
(Pseudomonas spp.) ve AM mantarlar1 dahil olmak {izere
biyogiibre olarak c¢esitli mikroorganizmalar yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sing ve ark., 2019). PGPR, giibre ve bocek
ilact gibi tarimsal kimyasallarin azaltilmasina katkida
bulunabilmeleri  nedeniyle tarimsal ekosistemlerde
potansiyel olarak biiyiik 6neme sahiptir. Cevre koruma ve
kimyasal icermeyen gida iiriinlerine olan talebin artmasi
baglaminda, son yillarda, tek veya iligkili PGPR suslar1 veya

mikorial mantarlari i¢eren artan sayida ticari biyofertilizator
piyasaya c¢ikmistir (Owen ve ark., 2015). Bu nedenle,
biyogiibrelerin  etkili kullanimi, toprak mikrobiyal
topluluklar1 {izerindeki etkilerinin ve dolayisiyla toprak
biyogesitliligi ve bitki sagliginda oynadiklar1 roliin daha iyi
anlagilmasina dayanmaktadir (Roesti ve ark., 2006; Hart ve
ark., 2017). Bu nedenle, tarimi iyilestirmek i¢in biyolojik
giibre olarak besin ¢oziindiirlicii PGPR uygulanmasi, yapay
giibrelerin  kullanimimni azaltmakta ve g¢evre dostu bitki
tiretimini  desteklemektedir (Setiawati ve Mutmainnah,
2016). Dahasi, PGPR suslarinin ¢ogu sadece rizosferik
topragi hizla kolonize etmekle kalmaz, ayni zamanda
bitkilerin besin alim kabiliyetini arttirmakta ve ¢oklu
mekanizma aktiviteleri ile hastalik baskilanmasina yardimci
olmaktadir (Mehmood ve ark., 2018). Bu baglamda, toprak
ve bitki agilayicilart olarak PGPR’ ler, diinya ¢apinda on
yildir yaygin olarak kullanilmaktadir ve kimyasal giibre ve
bocek ilaglarmin  bagimlhiligint  azaltarak  tarimsal
ekosistemlerin besin ve verim durumunun iyilestirilmesinde
6nemli bir rol oynamaktadir (Zandi ve Basu, 2016).

Siirdiiriilebilir Tarim i¢cin PGPR

Bitki zararlilar1 ve hastaliklar1 ile basa ¢ikmak igin
tarim ve bahge bitkilerinin verimli ve siirdiiriilebilir {iretimi
yararli mikroorganizmalarin kullanimint i¢ermektedir.
Bitki rizosferinde gelisen ¢ok sayida toprak bakteri tiiri,
bitki biiylimesini hem direkt hem de indirekt olarak
uyarmaktadir (Ramjegathesh ve ark., 2012). Bu baglamda,
bitki agisindan yararli rizobakteri (PGPR), diinya ¢apinda
gida giivenligi ve c¢evresel risk konulart nedeniyle
stirdiiriilebilir tarimin olusturulmasinda potansiyel bir arag
olarak ortaya ¢cikmistir (Sekil 6). Toprak saglig: ve bitki
biiylime gelisimi lizerinde potansiyel olarak etkili PGPR,
bitki topraginda ¢ok g¢esitli uygulamalara sahiptir ve
boylece olumsuz kosullara kargi koruma saglamaktadir.
Ozellikle, son yillarda, siirdiiriilebilir tarim, kimyasal
pestisitlerin ¢evre ve insan iizerindeki istenmeyen etkileri
nedeniyle diinya genelinde bir gereklilik haline gelmistir
(Sing ve ark., 2019). Bitki iiretimini iyilestirmek igin
PGPR’ nin kullanimi bitki beslenmesini, verimini ve
hastalik yonetimini iyilestirme firsatlarimi ortaya koyan
gesitli c¢aligmalarda gosterilmis ve toprakta PGPR
kullaniminin topraktaki kimyasallar1 azalttigi ve cevre
kirliligini yonettigi belirtilmistir (Kumar ve ark., 2019).

Biiyiimeyi tesvik eden rizobakteri (PGPR) kullanimu,
stirdiirtilebilir ¢cevre ve tarim igin faydali bir uygulama
olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, ¢evre dostu PGPR,
kimyasal giibre uygulamasini en aza indirgemek icin
alternatif bir arag¢ olarak ortaya ¢ikmistir. PGPR, asagida
belirtilen  &zellikler  dahil  olmak {izere  ¢esitli
mekanizmalarla bitki biiylimesini tesvik etmektedir
(Sharma ve ark., 2019):

e  Fitohormonlari bitki besin maddelerini
sentezlemek,

o Karmasik toprak bilesiklerini mobilize etmek ve
bitkiler i¢in kullanilabilir hale getirmek,

e  Stres kosullarinda stabilite saglamak, boylece stresin
olumsuz etkilerine kars1 koymak,

e  Birgok bitki patojenine karsi savunma ve bitki
hastaliklarini azaltmak.

veya
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Tarimda bu organizmalar biyo-glibre olarak
uygulanabilmektedir. Diinya ¢apinda bazi PGPR” ler, bitki
biiylime tegvikini saglamanin yani sira {iriin verimi ve

toprak verimliligini arttirmak icin kullanilmaktadir.
Boylece, PGPR  siirdiiriilebilir  tarima  katkida
bulunmaktadir.

Sonug¢

Bu derlemede, PGPR’ nin kok gevresindeki bolge olan
rizosferde yiliksek miktarda bulundugu ve ayrica bitki ve
tarim igin yararli dneme sahip serbest bakteriler oldugu
vurgulanmistir. Bu baglamda, bazt PGPR” lerin, enzimlerin,
antibiyotiklerin, metabolitlerin, biyoaktif faktorlerin yan
sira biiylime uyaricilarin {iretimini arttiran direkt veya
indirekt mekanizmalar1 sayesinde bitki biiyiimesini ve
gelisimini tegvik ettigi detayli bir sekilde aciklanmustir.
Sonug olarak, bazi PGPR’ ler yani biyogiibre olarak
kullanilan  yararlt rizobakteriler, tarimsal {riinlerin
verimliligini arttirmak ve inorganik giibrelerin siirdiiriilebilir
sekilde uygulanmasini azaltmak, besinlerin bulunabilirligini
kolaylastirmak ve toprak saghgmni iyilestirmek igin
uygulanabilen diisiik maliyetli, yenilenebilir ve ¢evre dostu
giibrelerdir. Ekosisteme zarar vermeden tarimsal verimliligi
saglamak icin PGPR’ nin tarimda uygulanmasi ({iriin
verimliligi, biyolojik iyilestirme, ekosistem isleyisi ve
biyokontrol i¢in olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla, PGPR’ nin
tarim alaninda kullaniminin en st diizeye c¢ikarilmasinin
oldukga etkili olacagt ve siirdiiriilebilir tarim igin
yenilenebilir bir arag haline gelecegi bilinen bir gergektir.
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