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BİTKİ GELİŞİMİNDE FOSFAT ÇÖZÜCÜ BAKTERİLERİN ÖNEMİ 
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ÖZET 

Fosfor bitki gelişmesini sınırlayan temel elementlerdendir. Toprakta genellikle çözünemez formda olduğu için yüksek 
verim için alınabilir P genellikle yetersizdir. Gübre olarak uygulanan inorganik fosforun da büyük bir kısmı uygulamadan 
sonra bitkilerce alınamaz şekle dönüşmektedir. Fosfor noksanlığının karşılanması için yoğun gübre kullanımı, yüksek maliyet 
ve çevre sorunlarına neden olmaktadır. Tarımda kimyasal gübre kullanımının azaltılması için mikroorganizmaların kullanı-
mı önemlidir. Biyolojik gübrelerin rolünün artması ve yaygınlaşması, kimyasal gübre gereksinimini ve gübrelerin çevresel 
olumsuz etkilerini azaltacaktır. Bir çok bakteri organik asit üretimi veya diğer mekanizmalarla inorganik ve organik fosfatın 
çözünürlüğünü artırmakta ve bitkiler için alınabilir forma dönüştürmektedir. Mineral fosfat çözünürlüğünün temel mekaniz-
ması organik asit üretimi olurken, asit fosfataz organik fosforun mineralizasyonunda önemli rol oynamaktadır. Fosfat biyolo-
jik gübrelemesinde başarı inokulumun kalitesi, bitki çeşidi, kültür koşulları, toprak özellikleri, sıcaklık, nem rejimi, toprak 
yapısı, aşılama ve uygulama tekniği, kullanılabilir maddelerin alınabilirliği ve gübreleme düzeyine bağlıdır. Bu derlemede 
biyolojik gübre etmeni olarak bitki gelişmesini teşvik eden bakterilerin (PGPR) çok yüksek bir potansiyele sahip olduğu, 
çeşitli bitki, iklim ve toprak koşullarında faydalı olabileceği ortaya konulmuştur. Özellikle PGPR tarafından, bitkisel hor-
monsal maddelerin, bitki tarafından hormon üretimini azaltıcı enzimlerin ve flavonoid maddelerin üretimi, kök yüzey alanını 
artırarak kök gelişmesini ve morfolojisini değiştirme, besin alımını ve ortak yaşam ilişkilerini etkileyen mekanizmaların tam 
olarak açıklığa kavuşturulması gereklidir. 
Anahtar kelimeler: Bitki gelişimini teşvik eden bakteriler, fosfat çözünürlüğü, biyolojik gübre  

POSPHATE SOLUBILIZING BACTERIA AND THEIR ROLE IN PLANT GROWTH PROMOTION 
ABSTRACT 

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

GİRİŞ 

Bu yüzyılda insanlığın en büyük başarılarından 
biri tarımda ‘yeşil devrim’dir. Bu gelişme önemli 
verim artışı sağlamış olmasına rağmen, bu artışın 
sürekli artan dünya nüfusunu dengelemesi söz konusu 
değildir ve gelecekte gıda güvenliği bulunmamaktadır. 
Gelecek 20 yıl içinde dünya nüfusu bu oranda artacak 
olursa, gıda üretimini % 50 oranında artıracak ikinci 
bir ‘yeşil devrim’in gerekli olacağı öne sürülmektedir 
(Vasil 1998, Leisinger 1999). Kimyasal gübreler üre-
tim artışında önemli rol oynamış olmakla birlikte, aşırı 
kullanım toprak verimliliğinde azalma ve çevresel 
bozulmalara neden olmuştur. Üstelik kimyasal gübre-
lerin, teorik olarak en yüksek düzeyde kullanımına 
ulaşılmış olmasının ötesinde, daha fazla verim artışı 
sağlamaları da söz konusu değildir. Sürdürülebilir 
tarım için biyolojik gübrelemenin önemi ve kimyasal 
gübrelemenin maliyet ve çevresel zararları; kimyasal 
gübrelere çevresel olarak kabul edilebilir biyolojik 
alternatiflerin araştırılması, geliştirilmesi, adaptasyonu 
ve benimsenmesini gündeme getirmiştir. Bir çok ülke-

de temiz çevre ve sağlıklı üretim sistemi için biyolojik 
gübre formülasyonları elde edilmesi amacıyla çalış-
malar yapılmaktadır. Fosfat çözücü mikroorganizma-
lar fosfor alımını artırmak ve bitki gelişmesini teşvik 
etmek suretiyle, bitki beslenmesinde önemli rol oy-
namaktadır. Mikroorganizmaların tarımda biyolojik 
gübre olarak kullanımı için yeni kombinasyonların 
ortaya konulması, çok önemli ve ümitvar sonuçlar 
doğurmaktadır. Ancak ileri araştırmalarla çoklu 
interaksiyonların biyokimyasal temellerinin tamamen 
ortaya konulması gerekmektedir. 

Fosfor bitki gelişmesini sınırlayan temel element-
tir ve tarım topraklarının çoğunluğunda bitkilerce 
alınamaz durumdadır. Biyolojik olarak kontrol edilen 
mineralizasyon ve immobilizasyon oranı P elverişlili-
ğini belirlemektedir. Çoğu durumda toprakta P miktarı 
yeterli olsa veya düzenli olarak gübreleme yapılsa 
dahi, bitkilerce alım etkinliği düşük olmaktadır. Alı-
nabilir P yüksek verim için genellikle yetersizdir ve 
uygulanan inorganik fosfor da gübrelemeden hemen 
sonra fiksedilmektedir. Uygulanan P gübresi % 75-90 
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oranında Fe, Al ve Ca bileşikleri şeklinde çökelmek-
tedir (Gyaneshwar ve ark. 2002). Kimyasal gübre 
fiyatlarının yükselmesi problemi; doğal olarak meyda-
na gelebilen, güvenilir, alternatif P gübrelerinin ortaya 
konulmasını gündeme getirmiş; kaya fosfatı parçala-
yan bakterilerin, izolasyonu, tanısı, araştırılması, geliş-
tirilmesi ve kullanımı benimsenmeye başlamıştır. 
Tohumların P çözücü bakterilerle aşılanması toprakta 
fiksedilmiş ve uygulanan gübre fosforunun alınabilirli-
liğini artırarak bitki gelişmesini teşvik etmektedir 
(Jones ve Darrah, 1994; Yadav ve Dadarwal 1997). 
Bazı bakteriler, organik asit salgıları (Kucey ve ark. 
1989, Gadd 1999) ve farklı mekanizmalarla (Nautiyal 
ve ark. 2000) inorganik P çözünürlüğünü artırarak 
alınabilir forma dönüştürmekte, bitki gelişmesini teş-
vik etmekte (Kumar ve Narula 1999, Whitelaw, 2000) 
ve diğer minerallerin alımını artırmaktadır (Biswas ve 
ark. 2000 a). Biyolojik gübre olarak fosfat bakterileri-
nin kullanımı ile tarımsal üretimin % 10-15 oranda 
arttığı ifade edilmiştir (Yadav ve Dadarwal 1997). 
Serbest azot fiksasyonu ve fosfat çözücü bakteriler 
şeker pancarı, şeker kamışı, pirinç, mısır ve buğdayda 
kullanılmaya başlanmıştır (Döbereiner 1997, Hecht-
Buchholz 1998, Schilling ve ark. 1998).  Bacillus 
türleri ile yürütülen araştırmalarda pirinç, mısır ve 
diğer tahıllarda önemli verim artışı ortaya konulmuş-
tur (Tıwari ve ark. 1989, Belimov ve ark. 1995, 
Sukhovitskaya 1998, Çakmakçı ve ark. 1999, 2001, 
Pal 1999, Öztürk ve ark. 2003). 

İlk olarak 1950 yıllarında kullanılan Megatherium 
viphosphateum daha sonra Bacillus megatherium var 
phosphaticum olarak adlandırılmış, yörelere göre 
değişmekle birlikte, bitki verimini %0-70 arasında 
artırabildiği ifade edilmiştir (Smith ve ark. 1962). 
Tarımda biyolojik savaş ajanı veya biyogübre olarak 
kullanılan bakterilere ‘bitki gelişimini teşvik eden 
bakteriler’(plant growth promoting rhizobacteria= 
PGPR) denilmektedir. PGPR daha çok Acinetobacter, 
Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium, 
Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, Bacillus, 
Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, 
Microccocus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia ve 
Xanthomonas cinslerine aittir. Bitki gelişiminin PGPR 
tarafından teşvik edildiği laboratuar ve tarla denemele-
riyle ortaya konulmuştur. Ps. putida ve Ps. fluorescens 
inokulasyonunun kanola, marul ve domateste kök ve 
gövde uzamasını (Hall ve ark. 1996, Glick ve ark. 
1997), patates, turp, pirinç, şeker pancarı, domates, 
marul elma, turunçgil, bakla, süs bitkileri ve buğday 
verimini artırdığı belirlenmiştir (Suslov 1982, 
Kloepper ve ark. 1988, Lemanceau 1992, Kloepper 
1994). Pseudomonas inokulasyonu, yazlık buğdayda 
hasat indeksi ve kök kuru ağırlığını (Germida ve 
Walley 1997) ve şeker pancarında kök ve şeker veri-
mini artırmış (Çakmakçı ve ark. 2001), ıspanakta ise 
gelişmeyi teşvik etmiştir (Urashima ve Hori 2003). 
Buğday veriminin Azotobacter % 30, Bacillus  % 43 
(Kloepper ve ark. 1989), B. megaterium ve A. 
chroococcum kombinasyonu ile % 10-20 (Brown 

1974) oranında arttığı ortaya konulmuştur. 
Azospirillum spp mısır, sorgum, ve buğday (Kapulnik 
ve ark. 1985, Baldani ve ark. 1987, Sarig ve ark. 
1990), Bacillus spp. ise yerfıstığı, patates, sorgum ve 
buğday (Broadbent ve ark. 1977, Burr ve ark. 1978, 
Capper ve Campbell 1986) verimini önemli ölçüde 
artırdığı rapor edilmiştir. A. chroococcum’un buğday 
(Kumar ve Narula 1999), B. circulans ve 
Cladosporium herbarum ile buğday (Singh ve Kapoor 
1999), Enterobacter agglomerans ile domates (Kim 
ve ark. 1998) ve  Ps. chlororaphi ve Ps. putida ile 
soya fasulyesi (Cattelan ve ark. 1999) arasında olumlu 
PGPR etkileri ortaya konulmuştur. 

Biyolojik gübre olarak Bacillus’ların kullanımı 
bitki gelişme hormonu senteziyle doğrudan gelişmeyi 
teşvik etmekte (Chabot ve ark. 1996, Amer ve 
Utkheda 2000), patojenleri bastırabilmekte (Bapat ve 
Shah 2000, Eşitken ve ark. 2002), antibiyotik sentez-
lemekte (Marahiel ve ark. 1993, Handlesman ve Staab 
1996) ve fungus gelişmesini önlemektedir (Nautiyal 
1997). B. subtilis toplam bitki ağırlığı ile bitki doku-
lardaki N ve P konsantrasyonunu artırırken (Toro ve 
ark. 1997), B. megaterium toprağa iyi adaptasyon 
gösterip, bitki köklerine kolonize olarak şeker pancarı 
ve arpa verimini (Sukhovitskaya 1998, Çakmakçı ve 
ark. 1999), pirinçte ise dane verimini artırmıştır (Khan 
ve ark. 2003). Fosfat çözücü bakteri aşılamasının 
doğal rizosferdeki fosfat çözücü bakteri (PSB= 
phosphate solubilizing bacteria) sayısı ve şeker kamışı 
verimini artırırken, şeker kamışı için gerekli fosforlu 
gübre gereksinimini % 25 azalttığı ortaya konulmuştur 
(Sundara ve ark. 2002). B. megaterium aşılaması şeker 
kamışı verimi, fosfor alımı ve çimlenme oranını artır-
dığı belirlenmiştir (Yadav ve Singh 1990). Tohumla-
rın PSB Bacillus sp. ile aşılanması darı, mısır, horozi-
biği, karabuğday, Fransız fasulyesinde vejetatif geliş-
meyi artırmıştır (Pal 1998). 

PGPR bitki gelişimine etkisi doğrudan ve dolaylı 
olmaktadır. Bakterilerin antibiyotik (Sivan ve Chet 
1992) veya siderophor salgıları ile  patojenik mikroor-
ganizmaların kontrolü, dolaylı olarak bitki gelişimi 
teşvik etmektedir. İndol asetik asit gibi bitkisel hor-
monların sentezi (Arshad ve Frankenberger, 1998; Xie 
ve ark., 1996), azot fiksasyonu (Christiansen-Weneger 
1992), kök zarları geriliminin azaltılması (Bashan ve 
Levanony 1991), ACC deaminaz benzeri enzimlerin 
sentezi ile bitki hormon düzeylerinin ayarlanması 
(Glick ve ark. 1998), organik P mineralizasyonu ve 
inorganik P çözünürlüğünün artırılması ile P alınabi-
lirliğinin sağlanması (Kumar ve Narula 1999, 
Whitelaw 2000) gibi mekanizmalarla bitki gelişimi 
doğrudan bakteriler tarafından etkilenmektedir.  

Fosfat Alınabilirliği ve Mineral P Çözünürlüğü 
Mikroorganizmalar fosfor döngüsünde önemli rol 

oynamaktadır. Bitkiler fosforu HPO4
2- veya H2PO4

- 
formlarında almaktadır. Topraklarda mineral fosfat 
primer, hidroksi ve oksi apatit benzeri minerallerde 
tutulmuş halde bulunmaktadır. Toprak fosforunun 
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bitki ve mikroorganizmalar tarafından alınabilmesi 
için çözünmesi gerekmektedir. Ayrıca kimyasal gübre 
olarak uygulanan çözünebilir P, toprağın pH ve tipine 
bağlı olarak, fiksedilmekte alınamaz forma dönüşmek-
tedir. Araştırmalar P bileşiklerindeki bağlı fosfatın 
bakterilerce çözülebildiğini göstermiştir (Tablo 1). 
Bitki ve toprak rizosferinde aerobik ve anaerobik 

olmak üzere önemli miktarda P çözücü bakteri bu-
lunmaktadır. Besin ve enerji kaynağı olarak organik 
maddelerin parçalanması, toprak solüsyonundaki P 
düzeyini değiştirmektedir. Fosfat çözünürlüğünü bazı 
elementler etkilemekte, kritik bir K konsantrasyonu 
optimum P çözünürlüğü için gerekli olmaktadır 
(İllmer ve Schinner 1992).  

Tablo 1. Farklı bakterilerin mineral fosfat ortamında gelişimi ve fosfat akümülasyonu (mg l-1) 
Fosfat Kaynağı  

Bakteri Ca3(PO4)2 Hidroksiapatit Kaya fosfat 
 
Kaynak 

Pseudomonas sp. 
Pseuomonas striata 
Burkholderia cepacia 
Rhizobium sp. 
Rhizobium meliloti 
Rhizobium leguminosarum 
Rhizobium loti, 
Bacillus amyloliquefaciens  
Bacillus polymyxa  
Bacillus megaterium 
Bacillus pulvifaciens 
Bacillus circulans 
Citrobacter freundi 
Bacillus megaterium 
Bacilllus sphaericus 
Bacillus brevis 
Bacillus polymyxa 
Bacillus thuringiensis 
Xanthomonas maltophilia 
Bacillus sp 

52 
156 
35 
- 
- 
- 
- 
395 
116 
82 
54 
11 
16 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
143 
- 
300 
165 
356 
27 
- 
87 
31 
65 
17 
7 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
22 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
17 
16 
13 
6 
5 
17 
18 
19 
20 
20 
22 
11-45 

İllmler ve Schinner 1992 
Arora ve Gaur 1979  
Rodríguez ve ark. 1996  
Hadler ve Chakrabartty 1993  
Hadler ve Chakrabartty 1993  
Hadler ve Chakrabartty 1993  
Hadler ve Chakrabartty 1993  
Vázquez 1996 
Arora ve Gaur 1979  
Arora ve Gaur 1979  
Arora ve Gaur 1979  
Arora ve Gaur 1979  
Arora ve Gaur 1979  
De Freitas ve ark.  1997 
De Freitas ve ark. 1997 
De Freitas ve ark. 1997 
De Freitas ve ark. 1997 
De Freitas ve ark. 1997 
Pal 1998 
Pal 1998 

Genel olarak hakim fosfat formları asit topraklar-
da Fe ve Al bileşikleri, kalkerli topraklarda ise Ca 
fosfatlar şeklindedir. Mikroorganizmalar doğal P dön-
güsünde başlıca etkendir. Bakteriler trikalsiyum, 
dikalsiyum, kaya fosfat ve hidroksi apatit şeklindeki 
çözünemez inorganik fosfatı çözünür hale getirmekte 
(Goldstein 1986, 1995) ve mineral fosfatların çözünür-
lüğünde mikroorganizmalarca üretilen organik asitle-
rin temel mekanizma olduğu kabul edilmektedir 
(Leyval ve Berthelin 1989, Salih ve ark. 1989, Hadler 
ve ark. 1990). Mikroorganizmalarının inorganik fosfat 
materyallerini çözebildiği (Jones ve Darrah 1994, 
Nautiyal ve ark. 2000) ve çözünmede organik asit 
benzeri metabolitlerin önemli rol oynadığı (Kucey ve 
ark. 1989, Gadd 1999, Kumar ve Narula 1999, 
Vassileva ve ark. 2000, Whitelaw 2000) bilinmektedir. 
Organik asit üretimi mikrobiyal hücrelerin etrafını 
asitleştirmektedir. PSB tarafından salgılanan asitler 
arasında en yaygın olan fosfat çözücü, glukonik asittir. 
Başlıca organik asit üretici fosfat çözücü bakteriler 
Pseudomonas sp (Illmer ve Schinner 1992), Erwinia 
(Liu ve ark. 1992) ve Ps. cepacia (Goldstein ve ark. 
1993) olduğu; R. leguminosarum (Hadler ve ark. 
1990), R. meliloti (Hadler ve Chakrabartty 1993), B. 
firmus (Banik ve  Dey 1982) gibi fosfat çözücülerin 
ise 2-ketoglükonik asit salgıladığı ortaya konulmuştur. 
B. liqueniformis ve B. amyloliquefaciens türleri laktik, 
izovalerik, izobütirik ve asetik asit karışımlarını ürete-
bilmektedir. Glikolik, okzalik, malonik ve succinik 
(Banik ve  Dey 1982, Illmer ve Schinner, 1992), asetat, 
laktat, oksalat, tartarat, succinat, sitrat, glukonat, 

ketoglukonat ve glikolat (Banik ve Day 1982, 
Goldstein 1986, Cunningham ve Kuiack 1992, 
Gyaneshwar ve ark. 1998, Kim ve ark. 1998, 1999) 
gibi organik asitlerin fosfat çözücü bakteriler tarafın-
dan üretildiği bilinmektedir. Sıvı kültür ortamlarında 
fosfat çözücülerin sitrik, glutamik, succinik, laktik, 
okzalik, maleik, fumerik, tartarik ve ketobütirik gibi 
organik asitleri üretebildiği ifade edilmiştir (Sundara 
ve ark. 2002). Mikroorganizmalar tarafından şelat 
maddeler ile, sülfürik, nitrik ve karbonik asit üretimi-
nin çözünürlük üzerine etkisi olduğu ileri sürülmekte 
ancak bu yolla alınabilir fosfat  artışının önemsiz ol-
duğu vurgulanmıştır (Rodriguez ve Reynaldo 1999). 

Fosfat eksikliği fosfor çözünürlüğünü teşvik et-
mektedir. Mikrobiyal metabolitlerin çözünürlükte 
önemli rol oynayan toprak pH’sını azalttığı, bunun 
sonucu olarak kaya fosfattan fosforun serbest hale 
geldiği vurgulanmıştır (Gyaneshwar ve ark. 1998, 
Nahas 1996). Toprak pH’sı azaldıkça fosfat mineralle-
rinin çözünmesi artmakta (Stumm ve Morgan 1995), 
ancak çözünürlüğün tek nedeni asit üretimi olmamak-
tadır (Nautiyal ve ark. 2000). Bazı durumlarda 
pH’daki düşüşle mineral fosfatların çözünürlüğü ara-
sında korelasyon bulunmamaktadır (Subba Rao 1982). 
Benzer olarak diğer bazı araştırmalarda fosfat çözü-
nürlüğü ile pH arasında doğrusal bir ilişkinin olmadığı 
ortaya konulmuştur (Thomas 1985, Ehrlich 1990, 
Çakmakçı ve ark. 2004). 
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Organik Fosfat Çözünürlüğü veya Organik 
Fosforun Mineralizasyonu 
Mineral fosfatların dışında, fosforun ikinci temel 

kaynağı organik maddedir. Çoğu toprakta organik P 
toplam fosforun % 30-50’ sini meydana getirmektedir. 
Organik P genellikle inositol fosfat, fosfomonoester 
veya fosfolipit, nükleik asit ve fosfotriester şeklinde 
bulunmaktadır. Organik P bitkiler tarafından alınabil-
mesi için inorganik fosfora hidrolize olması gereklidir. 
Organik P bileşiklerinin mineralizasyonu fosfataz 
enzimi yoluyla meydana gelmektedir. Topraklarda 
önemli miktarda fosfataz enzimi (El-Sawah ve ark. 
1993, Bishop ve ark. 1994, Kremer 1994, Sarapatka 
ve Kraskova 1997) ve mikrobiyal fosfataz (Kirchner 
ve ark. 1993, Kucharski ve ark. 1996) bulunduğu 
belirlenmiştir. Asit fosfataz bu proseste temel fonksi-
yon görmektedir. Rhizobium (Abd-Alla 1994), 
Enterobacter, Serratia, Citrobacter, Proteus, 
Klebsiella (Thaller ve ark. 1995), Pseudomonas (Glick 
ve ark. 1997) ve Bacillus (Skrary ve Cameron 1998) 
cinslerine ait türler önemli düzeyde asit fosfataz akti-
vitesi göstermektedir. Toprakta fosfataz  aktivitesinin 
temel kaynağının mikrobiyal orijinli olduğu düşünül-
mekte (Garcia ve ark. 1992, Xu ve Johnson 1995) ve 
rizosferde fosfataz aktivitesinin arttığı bilinmektedir 
(Tarafdar ve Junk 1987). Fosfataz enziminin yol açtığı 
organik fosfat çözünürlüğü, organik P 
mineralizasyonu olarak adlandırılmakta ve topraktaki 
P içeren bitkisel ve hayvansal artıkların yıkımını ifade 
etmektedir. Bu proseste asit fosfataz üretimi önemli 
rol oynamaktadır (Rodríguez ve Fraga 1999). Toprak 
organik maddesinin ayrışması moleküllerin karbon 
yapısından ortofosfat radikallerini serbest hale getiren 
maddeler üretebilen saprofitler tarafından sağlanmak-
tadır. Organik fosforun mikrobiyal mineralizasyon 
çevre faktörleri tarafından önemli ölçüde etkilenmekte 
ve orta alkalite düzeylerinde daha fazla olmaktadır 
(Paul ve Clark 1988). Organik P bileşiklerinin parça-
lanması nükleik asit ve fosfolipit gibi moleküllerin  
fizyokimyasal ve biyokimyasal özelliklerine bağlıdır. 
Tatlı fosfatazlar kolay çözünürken, fitik asit, 
polifosfataz ve fosfonatlar yavaş ayrışmaktadır 
(McGrath ve ark. 1995, 1998, Ohtake ve ark. 1996). 

Bitki Gelişme Promotorü Olarak Fosfat Çözü-
cü Bakteriler 

Topraklarda önemli miktarda fosfat çözücü bakteri 
bulunmakla beraber, genellikle sayıları rizosferde 
mevcut diğer bakterilerle rekabet edebilecek düzeyde 
değildir. Ayrıca rizosferik bakteriler her zaman PGPR 
etkisi göstermemektedir. Nitekim kanola rizosferinde 
bulunan Bacillus sp ve Xanthomonas maltophilia bitki 
gelişimi üzerine olumlu etki göstermekle birlikte bitki 
fosforunu etkilememiştir (De Freitas ve ark. 1997). 
Beş rizosferik izolatın sadece ikisinin P alımını artıra-
rak soya üzerine olumlu etki gösterdiği  belirlenmiştir 
(Cattelan ve ark. (1999). Topraklarda doğal olarak 
bulunan PSB bitki gelişimi için yeterli olamamaktadır. 
Bu nedenle topraklarda bulunandan daha yüksek kon-

santrasyonlarda P çözücü bakteri inokulasyonu ile 
bitki gelişiminin teşvik edilmesi gerekli görülmektedir. 
Bakteriler tarafından salgılanan bitkisel hormon, anti-
biyotik, siderofor ve diğer maddeler bitkiler için P 
alınabilirliği ve gelişmeyi teşvik etmektedir (Kloepper 
ve ark. 1989). PGPR biyolojik aktif metabolitler, en-
zim, toksin ve bitki gelişiminde temel rol oynayan 
bitki gelişimini regule eden maddeler salgılamakta ve 
sulu bakteri süspansiyonlarının bitkisel gelişmeyi 
etkilemektedir (Weissmann ve Gerhardson 2001).  

Bakterilerin bitki gelişimine etkisi çok yönlü ol-
makta ve çoğu mikroorganizma P alımını artırmakta-
dır. Mısır ve marulda mikroorganizmaların mineral 
fosfatları çözerek gelişimi artırdığı (Chabot ve ark. 
1996), Burkholderia cepacia’ nın önemli miktarda P 
çözdüğü ve belli ölçüde fosfataz aktivitesi gösterdiği 
ortaya konulmuştur (Rodríguez ve ark. 1996). Ps. 
putida bitki kök ve gövde gelişimini teşvik etmiş ve 
kanolada P alımını artırmıştır (Lifshitz ve ark. 1987). 
B. megaterium, B. brevis, B. polymyxa, B. sphaericus, 
B. thuringiensis ve X. maltophilia suşlarının çok iyi P 
çözebildiği belirlenmiştir (De Freitas ve ark. 1997). 
Pirinç fidelerinin Azospirillun lipoferum ile aşılanması, 
P oranını, kök uzunluğu ve kuru bitki ağırlığını artır-
mış (Murty ve Ladha 1988), B. firmus (Data ve ark. 
1982), B. polymyxa (Gaur ve  Ostwal 1972) ve B. 
cereus (Fernández ve ark. 1984) aşılamasından sonra 
P alımı ve bitki verimi artmıştır. İndol asetik asit kök 
oluşumu, hücre bölünmesi ve genişlemesini etkile-
mekte, gibberallinler ise bitki morfolojisini değiştire-
bilmektedir (Salisbuy 1994). İAA hormonu PGPR 
tarafından yaygın olarak üretilmektedir (Barazani ve 
Friedman 1999). İAA üreten PGPR kök gelişmesi ve 
kök uzunluğunu artırmakta, sonuçta bitkiler daha 
geniş bir kök yüzey alanı ile topraktan besin element-
lerini daha iyi alabilmektedir. İAA üretebilen B. 
firmus P noksanlığı gösteren ve kaya fosfat uygulanan 
toprakta pirinçte dane verimi ve P alımını artırmıştır 
(Data ve ark. 1982). B. pumilis ve B. licheniformis 
bakterilerinin değişik formlarda GA üretebildiği belir-
lenmiştir (Gutierrez-Manero ve ark. 2001). Hücre 
çoğalması, hücre genişlemesi ve belli bitkilerde doku 
genişlemesi üzerine etki gösteren  sitokininlerin PGPR 
tarafından üretildiği ortaya konulmuştur (Tablo 2). 
Aminocyclopropan karboksilaz deaminaz aktivitesi 
köklerdeki etilen üretimini azaltmakta ve kökler uza-
maktadır. Bu teori bir çok araştırmacı tarafından gene-
tiksel modifiye PGPR üzerine yürütülen araştırmalarla 
ortaya konulmuştur (Mayak ve ark. 1999, Holguin ve 
Glick 2001). Fitohormonların üretimi bitki gelişimini 
teşvik etmekte ve PGPR direkt olarak kök solunumu-
nu etkileyerek kök gelişmesini artırabilmektedir. Nite-
kim farklı bitkilere aşılanan Azospirillum kök solunu-
munu artırmıştır (Vedder-Weiss ve ark. 1999). PGPR 
bitki simbiyosis ilişkilerini de etkilemektedir. 
Baklagil-rizobia ilişkisi, nodül oluşumu, sayısı, 
fiksasyon oranı ile kök ve gövde gelişmesi PGPR 
tarafından etkilenmektedir (Cattelan ve ark. 1999, 
Vessey ve Buss 2002). Bacillus, Paenibacillus, Vibrio, 
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Xanthobacter, Enterobacter, Kluyvera, Pseudomonas 
ve Chryseomonas cinslerine ait 13 bakterinin P çöze-
bildiği belirlenmiştir (Vazquez ve ark. 2000). PGPR 
doğal bitki hormonları ile gelişmeyi uyardığı (Amer 
ve Utkheda 2000), besin alım ekinliğini artırdığı 
(Bashan ve ark. 1990), bitki hastalıklarının kontrolünü 
sağladığı (Kiewnik ve ark. 2001, Georgakopoulos ve 
ark. 2002, Estevez de Jensen ve ark. 2002), çıkış ve 
fide gelişimini  teşvik ettiği (Biswas ve ark. 2000b, 
Peng ve ark. 2002) belirlenmiştir. Buğday ve arpa 

rizosferinden izole edilen Bacillus RC01, Bacillus M-
13, Bacillus RC02, Rhodobacter RC04, Paenibacillus 
RC05, Pseudomonas RC06 ve Bacillus OSU-142  
bakterileri aşılanması arpa kök ağırlığını sırasıyla % 
21.4, 17.9, 25.0, 21.4, 28.6, 21.4 ve 32.1, gövde ağır-
lığını ise % 39.0, 30.5, 28.8, 32.2, 54.2, 32.2 ve 47.6 
oranında artırmış; bu suşların biyolojik gübre olabile-
cek önemli potansiyele sahip olduğu ortaya konulmuş-
tur (Çakmakçı ve ark 2004). 

Tablo 2. PGPR Tarafından Bitkisel Hormon Üretimi (Vessey 2003’ den değiştirilerek) 
Üretilen madde PGPR Bitki Kaynak 
İAA Aeromonas veronii 

Agrobacterium sp 
Alcaligenes piechaudii 
Azospirillum brasilense 
Bradyrhizobium sp 
Comamonas acidovorans 
Enterobacter cloacae 
Enterobacter sp. 
Rhizobium leguminosarum 

Pirinç 
Marul 
Marul 
Buğday 
Turp 
Marul 
Pirinç 
Şeker kamışı 
Turp 

Mehnaz ve ark. 2001 
Barazani ve Friedman 1999 
Barazani ve Friedman 1999 
Kaushik ve ark. 2000 
Antoun ve ark. 1998 
Barazani ve Friedman 1999 
Mehnaz ve ark. 2001 
Mirza ve ark. 2001 
Antoun ve ark. 1998 

Sitokinin Paenibacillus polymyxa 
Pseudomonas fluorescens 
 
Rhizobium leguminosarum 

Buğday 
Soya fasulyesi 
Çam 
Kolza- Marrul 

Timmusk ve ark. 1999 
De Salamone ve ark. 2001 
Bent ve ark. 2001 
Noel ve ark. 1996 

Gibberallin Bacillus sp. Kızılağaç Gutierrez-Manero ve ark. 2001 
ACC deaminaze Alcaligenes sp. 

Bacillus pumilis 
Enterobacter cloacea 
Pseudomonas cepacia 
Pseudomonas putida 
Pseudomonas sp 
Variovorax paradoxus 

Kolza 
Kolza 
Kolza 
Soya Fasulyesi 
Mung fasulyesi 
Kolza 
Kolza 

Belimov ve ark. 2001 
Belimov ve ark. 2001 
Saleh ve Glick 2001 
Cattellan ve ark. 1999 
Mayak et a. 1999 
Belimv ve ark. 2001 
Belimov ve ark. 2001 

Kombine Biyolojik Gübre Uygulamaları 
Fosfat çözücü bakteri aşılamalarında önemli bir 

alternatif yaklaşım farklı mikroorganizmaların karışık 
kültürüdür. Araştırmalar fosfat çözücü bakterilerin 
Azotobacter ile birlikte inokulasyonunun bitki verimi 
ile birlikte  N ve P alımını da artırdığını ortaya koy-
muştur (Kundu ve Gaur 1984, Monib ve ark. 1984). 
Tekli aşılamalara göre, Ps. striata’ nın B. polymyxa ile 
birlikte aşılanmasının fosfat çözebilme etkinliğini, 
Azospirillum brasiense ile birlikte kullanılmasının ise, 
N ve P alımını artırdığı bildirilmiştir (Alagawadi ve 
Gaur 1992). Fosfat çözücü Agrobacterium 
radiobacter’in azot fikseri Azospirillum lipoferum ile 
birlikte inokulasyonu arpa dane verimini tekli aşılama-
lara göre önemli düzeyde artırmıştır (Belimov ve ark., 
1995). Birlikte aşılama besin elementleri dengesini 
sağlamakta, bu nedenle N ve P alımı artmaktadır. Bazı 
araştırmalarda karışık kültürlerin tekli aşılamalara  
kıyasla buğday (Han ve New 1998) ve diğer bitkilerde 
(Chiarini ve ark. 1998) ilave bir avantaj sağlamadığı 
belirlenmiştir. Oysa bunun aksine olarak kombine 
uygulamaların tekli aşılamalara kıyasla sorgumda 
dane ve kuru madde verimini (Alagawadi ve Gaur 
1992), arpa ve şeker pancarı verimini (Çakmakçi ve 
ark. 1999), bitki gelişimi ve P alımını teşvik ettiği 
(Whitelaw ve ark. 1997) ortaya konulmuştur. Fosfat 
çözücü ve azot fiksasyon bakterilerinin kombine 

inokulasyonu ile P alımının attığı ve bitki gelişmesinin 
teşvik edildiği (Whitelaw ve ark. 1997), bakterilerin 
birbirlerini teşvik veya engelleyici etkilerinin bulun-
duğu (Isopi ve ark. 1995, Rojas ve ark. 2001) bilin-
mektedir. 

Karışık inokulasyon bakteri etkinliğini artırabil-
mektedir. Fosfat çözücü B. licheniformis ve azot 
fikseri Phyllobacerium sp karışımı tekli aşılamalara 
kıyasla fosfatın çözünürlüğü ve azot fiksasyon oranını 
artırmıştır (Rojas ve ark. 2001). Fosfat çözücü bakteri-
lerin N2  fikserleri ile ikili aşılamalarında şeker pancarı 
verimi % 11.9-12.4, arpa verimi %  7.4-9.3, üçlü aşı-
lamalarda ise şeker pancarı ve arpa verimi % 12.7 ve 
9.3 artmıştır (Şahin ve ark. 2004). Fosfat çözücülerin 
azot fikserleri ile karışım halinde kullanılması ile, 
bitki besin dengesinin sağlanabildiği (Belimov ve ark. 
1995), patojenlerin daha iyi kontrol edilebildiği (Fukui 
ve ark., 1994) bildirilmiştir. Fosfat çözücü Bacillus 
türleri P beslenmesi ile gelişmeyi uyarmakta (Banik 
ve Ninawe 1988, Whitelaw ve ark. 1997) ve diğer 
elementlerin alımını artırmaktadır (Biswas ve ark. 
2000 a). 

Sera koşullarında B. Polymyxa, B. megaterium ve 
iki bakterinin birlikte aşılanması ile şeker pancarı kök 
ağırlığında % 16.5, 6.6 ve 18.9 oranında artış gözlen-
miştir (Çakmakçı ve ark. 1999). B. polymyxa ve B. 
megaterium, arpa dane verimini kumlu tında % 12.4 
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ve 9.2, killi tında ise %17.1 ve 7.8 oranında artırmış; 
birlikte inokulasyon ise kumlu tında %17.0, killi tında 
ise %19.4  oranında dane verimi artışına neden olmuş-
tur (Çakmakçı ve ark. 1999). Serbest azot fikseden 
Bacillus OSU-140 ve Bacillus OSU-142 bakterileri 
şeker pancarı kök verimini % 9.8-11.0, azot fiksasyon 
ve PSB üçlü aşılamaları şeker pancarı ve arpa verimini 
% 12.7 ve % 9.3 oranında artırmıştır (Çakmakçı ve ark. 
2003). Fosfat çözücü ve azot fiksasyon bakterilerin 
kombine inokulasyonunda bakteriler birbirlerini teşvik 
veya engelleyici etki göstermiş, azot gübresinin olum-
suz etkilediği pancar kalitesi bakteri aşılamalarında 
daha dengeli bulunmuştur (Çakmakçı ve ark. 2003).  

Bakteri ve Fungusların  Kombine                   
Uygulamaları 
Fosfat çözücü organizmalar her yerde bulunur ve 

sayıları topraktan toprağa değişiklik gösterir. Toprak-
larda doğal populasyonun % 1-50’ sini fosfat çözücü 
bakteri, % 0.5-0.1’ini ise fosfat çözücü funguslar oluş-
turur. Genel olarak fosfat çözücü bakterilerin sayısı 
funguslardan 2-150 kat fazladır (Kucey ve ark. 1989). 
Funguslar tarım topraklarında doğal olarak bulunmak-
ta, P beslenmesini artırmakta, organik asit üretebil-
mekte ve mineral fosfatların çözünürlüğünü artırabil-
mektedirler. Fosfat çözücü bakterilerin funguslarla 
birlikte kombine aşılamalarından ümitvar sonuçlar 
alınmıştır. Karışık fungus-bakteri aşılamalarıyla bitki-
lerin kaya fosfatlardan fosforu daha iyi alabildiği ve 
besin noksanlığı olan toprakta buğday veriminin arttı-
ğı vurgulanmıştır (Singh ve Kapoor 1999). Bitkilerin 
fosfat çözücü bakterilere risponsu düşük P içerikli 
topraklarda daha yüksek olmaktadır. Bakteri ve man-
tar kombinasyonu P çözünürlüğü ve bitki gelişmesini 
artırmıştır (Leyval ve Berthelin 1989). 

Kalsiyum fosfat minerallerinin Erwinia herbicola 
(Liu ve ark. 1992), Penicillm sp (İllmler ve Schinner 
1995), kaya fosfatın Penicillium variabile (Vassilev ve 
ark., 1996) ve Ps. frequentans fungusu (De la Torre ve 
ark., 1993) ve asit üretici Yarowia lipolytica mayası 
(Vassileva ve ark. 2000) tarafından çözünebildiği 
araştırmalarla ortaya konulmuştur. Aspergilus niger 
fungusunun sitrik asit ürettiği ve fosfat çözebildiği 
belirlenmiştir (Vassileva ve ark. 1998, Vazquez ve ark. 
2000). Fosfat çözücü Penicilum radicum fungusunun 
bitki gelişmesini teşvik ettiği, buğday verimini artırdı-
ğı, P alımını artırdığı ve CaHPO4, Ca3(PO4)2 ve 
kolloidal alüminyum fosfatı çözdüğü, çözünürlüğün 
temel mekanizmasının pH düşüşünden kaynaklandığı 
ifade edilmiştir (Whitelaw ve ark. 1997, 1999).  

PGPR genellikle patojenler üzerine antagonistik 
etki yapmaktadır. Bazı durumlarda PGPR rizosferik 
fungusların etkinliğini teşvik ederek bitki gelişmesini 
artırmaktadır. PGPR bitki ve fungus arasındaki ilişkiyi 
artırabilmektedir. Glomus etunicatum fungusu veya 
fosfat çözücü Enterobacter agglomerans domateste P 
içeriğini artırmış, ancak en yüksek N ve P miktarına 
iki organizmanın birlikte aşılanması ile ulaşılmıştır 
(Kim ve ark. 1998). Glomus aggregatum fungusu ile B. 

polymyxa ve Azospirillum brasilense karışımının, 
çözünmez inorganik fosfat kaynağı ile birlikte uygu-
lamasının aromatik palmaroza da P içeriği ve biomass 
verimini en yüksek seviyeye çıkardığı belirlenmiştir 
(Ratti ve ark. 2001). Diğer taraftan, Enterobacter sp. 
ve B. subtilis’in Glomus intraradices fungusunun 
yerleşmesini teşvik ederek, bitki biyoması ile dokula-
rın N ve P içeriğini artırdığı belirlenmiştir (Toro ve 
ark. 1997). Araştırmalarda bakterilerin fungusların 
aktivitelerini artırdığı ortaya konulmuş olmakla birlik-
te bu ilişki her zaman olumlu olmamaktadır. Nitekim, 
Walley ve Germida (1997) buğday ile yürüttükleri 
araştırmalarda  Ps. cepacia, Ps. aeruginosa, Ps. 
fluorescens ve Ps. putida suşlarının funguslarla birlik-
te inokulasyonundan farklı sonuçlar elde etmişlerdir.  

Fosfat Çözücülerin Diğer Elementler Üzerine 
Etkileri 
Bitki rizosferinde bulunan bir çok bakteri organik 

ve inorganik maddeleri bitkiler için yarayışlı hale 
getirmektedir. Mikroorganizmalar fosfat çözebilme 
yetisine ilave olarak bitki gelişmesini teşvik edici 
maddelerin üretimi yoluyla Fe, Zn gibi elementlerin 
de alınmasını da  artırmaktadır (Kucey ve ark. 1989). 
Fosfat bakterileri kayında köklerin gelişme ve P, Mg, 
Al, K ve Fe alımını artırarak gelişmeyi teşvik ettiği 
ortaya konulmuştur (Leyval ve Berthelin 1989). Mine-
ral elementlerin elverişli hale gelmesi kök gelişmesiy-
le ilgili olduğu kadar rizosfere salgılanan organik asit 
miktarı ile de yakından ilgilidir.  Fosfat biyolojik 
gübreleri biyolojik nitrojen fiksasyonu etkinliğini de 
artırarak bitki gelişmesini teşvik etmektedir. N2 
fiksasyonu alınabilir P tarafından sınırlanmaktadır 
(MacDermott 1999). Fosfat çözücü Bacillus spp. P 
beslenmesi yoluyla bitki gelişmesini teşvik etmekte 
(Whitelaw ve ark. 1997),  N, P, K ve Fe alımını artır-
maktadır (Biswas ve ark. 2000 a). Bazı bakteriler 
organik asit salgıları ve diğer mekanizmalarla P ve 
diğer minerallerin alınabilirliğini artırmaktadır. PGPR 
kombinasyonu halinde uygulanan biyolojik gübreler 
azot ve fosfor dışındaki elementlerin de alımını artıra-
bilmekte ve bitki gelişim ve morfolojisi üzerine olum-
lu etki göstermektedir. Rizosferde organizmaların 
birbirini etkilemesi nedeniyle biyolojik gübrelerin 
rizosfere iyice yerleşip çoğalabilmesi ve gelişmeyi 
teşvik etmesi gereklidir. Bu konuda kapsamlı araştır-
malara gereksinim vardır. 

Mineral  ve Organik Fosfat Çözünürlüğünün 
Genetiği 
Farklı bakterilerin organik asit üretiminin temelle-

ri ve rizosferde kolonize olabilmeleri en iyi anlaşılmış 
konudur. Rizosfer etkinliği inokulantın etkinliğini 
belirleyen en bariz etkendir. Glukonik asit salgılanma-
sı gram negatif bakterilerin P çözebilmesinde temel 
mekanizma olarak kabul edilmektedir (Golstein 1995, 
Kim ve ark. 1998). Ancak, mineral fosfat çözücülerin 
genetiği tamamen anlaşılamamıştır. Çünkü çözünürlük 
için temel mekanizma olan organik asit üretiminde 
hangi genlerin asit sentezini determine ettiği tam ola-
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rak ortaya konulmamıştır (Goldstein ve Liu 1987). Ps. 
cepacia’ dan mineral fosfat çözücülüğünü belirleyen 
gen (gabY) izole edilmiştir (Babu-Khan ve ark., 1995). 
Glukonik asit kofaktör olarak PQQ (kofaktör 
pyrroloqunoline quinone) gerektiren glikoz 
dehidrojenaz tarafından glikozun oksidatif metabolize 
edilmesi yoluyla üretilmektedir. Pseudomonas spp. ve 
diğer önemli rizosfer etkinliği gösteren bakteriler 
oksidatif glikoz metabolizması yoluyla glukonik asit 
formunu oluşturabilmektedir. Fosfat çözücü bakterile-
rin glükonik asit üretiminde, glikozun glükonata dönü-
şümünden sorumlu glikoz dehidrogenaz enzimi, 
Ervinia herbcola’dan elde edilen iki gen,  PQQ  sente-
zini kodlayan bir gen ve taşıyıcı olduğu kabul edilen 
ikinci bir gen izole edilmiştir (Goldstein ve Liu 1987, 
Goldstein 1995). Benzer yaklaşımla fosfat çözücü 
Rahnella aquatilis’ ten pqqD ve pqqE genleri izole 
edilmiştir (Kim ve ark. 1998). Ayrıca fosfat çözücüler 
için model bakteri olarak ele alınan Escherichia coli 
üzerinde  yoğun çalışmalar yürütülmektedir (Wanner 
1996). Salislat kullanım genlerinin gelişmeyi teşvik 
eden bakterilere aktarılması ve rekombinent bakterile-
rin yabani tiplere kıyasla bitki gelişmesini ve canlı 
kalma oranını artırdığı ortaya konulmuştur (Colbert ve 
ark. 1993). 

Organik fosfat çözünürlüğünde farklı fosfataz ak-
tivitesi gösteren bakteriler çoğunlukla 
Enterobacteriaceae familyasına dahildir. Fosfataz 
enzimi üretimi kompleks bir regülator mekanizması 
tarafından kontrol edilmekte ve bu enzimin aktivitesi 
belli koşullarda ortaya çıkmaktadır. Fosfat üretiminin 
temel ayarlanma mekanizması inorganik fosfat kon-
santrasyonu tarafından belirlenmektedir. Bu meka-
nizma E.coli’de (phoA geni) P konsantrasyonunun 100 
mM den 0.16mM’ ye düştüğünde alkali fosfataz üze-
rine tam etki gösterecek şekilde aniden aktifleştiği 
belirlenmiştir (Torriani-Gorini 1994). Morganella 
morganii, E. coli, Ps. fluorescens, Providencia stuartii, 
Providencia rettgeri fosfat tarafından bastırılabilen 
alkalin fosfataz üretebilmektedir (Thaller ve ark. 
1994). Ps. Fluorescens’ta asit fosfataz enzimlerini 
determine eden genler belirlenmiştir. M. morganii, Pr. 
stuartii, Pr. rettgeri  ve Zymomonas mobilis  gibi 
organizmalardan fosfataz kodlayan bir çok gen izole 
edilmiştir (Thaller ve ark. 1994, Riccio ve ark. 1997).  

Fosfat Çözücü ve PGPR Etkileri 
Bitki gelişme ve verimi üzerine PSM (fosfat çö-

zücü mikroorganizma) inokulasyonunun etkinliği bir 
çok faktöre bağlı olarak değişmektedir. Uygulanan 
PSM etkinliği çok değişken olmaktadır. Bir çok araş-
tırmada seçilen ve dışarıdan inokule edilen PSM ile, 
doğal PSM arasında ciddi engellemeler ve karşılıklı 
sınırlamalar meydana gelebildiği ortaya konulmuştur. 
PSM etkinliği: Rizosferde inokule edilen PSM 
kolonize olması ve yaşamının devamlılığı; doğal mik-
roorganizmalarla rekabet edebilme özelliği; toprak ve 
bitki çeşidi ve özellikleri; rizosferde besin elementi 
yetersizliği ile toprak  fosfatlarının çözünmesi için 

yeterli organik asit üretimi ve toprak fosfatının çö-
zünmesi için mevcut PSM ‘nin yetersizliği gibi faktör-
lere bağlı olarak değişmektedir. Mineral ve organik 
fosfat çözünürlüğünü artırıcı yönde fosfat çözücü 
bakterilere yapılan genetik manüplasyonlar, onların 
bitki gelişimine olan etkilerini artırmaktadır.    

PGPR genel olarak biyolojik azot fiksasyonu, 
rizosferdeki besin elementleri alımının artırılması, kök 
yüzey alanının artırılması, diğer faydalı ilişkileri geliş-
tirmek ve uygun aksiyon sağlayarak bitki besin duru-
munu ve gelişmesini teşvik etmektedir. Araştırmalarda 
PGPR etkinliği, genellikle sadece ölçülebilen toplam 
veya toprak üstü biomass verimi ile ortaya konulmak-
tadır. Aksiyon şeklinin tam ortaya konulabilmesi ge-
rekli ve faydalı olacaktır. Azospirillum brasilense 
tarafından salgılanan indol 3-asetik asitin (Dobbelaere 
ve ark. 1999, Vande Broek ve ark. 1999) ve bazı 
PGPR tarafından üretilen 1-aminocyaclopropane-1-
carboxylate deaminase (Mayak ve ark. 1999, Holguin 
ve Glick 2001)  bitki gelişimine etkisinin ortaya ko-
nulması PGPR’nin genetik seviyede aksiyon şeklini 
gösteren önemli çalışmalardır. Rizosferden izole edi-
len bakteriler rizosferde yaşayan ve PGPR olarak 
kabul edilen populasyondan çok farklı aksiyon göste-
rebilmektedir. Rizosferden izole edilen PGPR özelliği 
taşıyan 22 farklı izolatın sadece 6’sı ACC deaminaze, 
4’ü siderofor ve 3’ü glukanaz üretimi ve 2 tanesi ise P 
çözünürlüğünü artırarak, soya fasulyesi gelişimini 
teşvik etmiştir (Cattelan ve ark. 1999).   

Fosfat Çözücü İnokulantın Yaşamını           
Sürdürmesi 
Fosfat çözücüler ve doğal mikroorganizmaların 

rekabeti toprakta canlı kalma ve çoğalma yeteneğine 
bağlıdır. Kullanılan PSM bu özelliklerinin anlaşılması 
bir çok faktör tarafından engellenmektedir ve ortaya 
konulması oldukça zordur. Genellikle inokule edilen 
mikroorganizmaların sayısı inokulasyondan belli bir 
süre sonra  azalmaktadır. İnokule edilen türlerin ya-
şaması toprak yapısı ve sıcaklık faktörüne bağlıdır 
(Bashan ve ark. 1995, Van Veen ve ark. 1997).  Reka-
bet, birbirini yok etme ve mikroorganizmalara besin 
maddeleri sağlayan kök gelişmesi gibi biyotik faktör-
lere ilave olarak,  tekstür, pH, sıcaklık, nem oranı ve 
topraktaki alınabilir besin maddeleri gibi abiyotik 
faktörler de inokulantın canlı kalmasını etkilemektedir 
(Paul ve Clark 1988, Van Elsas ve ark. 1992). Biyotik 
faktörler inokule edilmiş suşların canlı kalmasında çok 
önemli role sahiptir ve steril olmayan toprakta azalır-
ken steril toprakta ortadan kalkabilmektedir (Heijnen 
ve Van Veen, 1991). Ancak, bazı çalışmalarda ilave 
edilen populasyonda artış belirlenmiştir. Besin madde-
lerinin alınabilirliliği genellikle mikrobiyal 
inokulantın başarısını etkilemektedir (Gyaneshwar ve 
ark. 2002). İnokulantın etkinliği fizyolojik durumuna 
da bağlıdır. Farklı bakterilerin inokulantının canlılığını 
sürdürmesi alınabilir C veya seçilen engelleyicilere 
bağlı olmadığı, sadece başlangıçtaki inokulum yoğun-
luğuna bağlı olduğu belirlenmiştir (Jjemba ve 
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Alexander 1999). Herbisit ve pestisitler bakterilerin 
etkinliği ve canlılığını etkileyebilmektedir.  Uygun 
nem ve yağış PGPR etkinliğini artırmaktadır (Çak-
makçı 2002). Bakterilerin etkinliği ve bitki gelişmesi 
üzerine faydalı olabilmeleri çevre koşulları, bakteri 
suşları, bitki ve toprak özelliklerine bağlı olmaktadır. 
Mikrobiyal interaksiyon bakterilerin aktivitelerini 
engelleyici veya teşvik edici olabilmektedir (Şahin ve 
ark. 2004). 

Fosfat çözücü PGPR ile Bitki İlişkileri 
PGPR, uygulanan bitkinin besin elementi alımını 

artırmak yolu ile bitki gelişimini teşvik etmektedir. 
PGPR ile bitki ilişkisi mikroorganizmanın nerede ve 
nasıl kolonize olduğuna bağlı olmaktadır. Bu ilişki 
rizosferik ve endofitik olmak üzere iki şekilde meyda-
na gelmektedir. Rizosferik ilişkide PGPR rizosferde 
kolonize olabilmekte kök yüzeyleri veya hücreler arası 
boşluklara yüzeysel olarak yerleşebilmektedir. Topra-
ğın fiziksel ve kimyasal yapısının değişmesi, 
rizosferde PGPR kolonize olmasını etkileyebilmekte-
dir. Bu farklılık, toprak pH düzeyi, su potansiyeli, 
kısmı oksijen basıncı ve salgılanan maddelerin neden 
olduğu bir çok fiziksel ve kimyasal özellikten kaynak-
lanmaktadır (Tavaria ve Zuberer 1998, Griffiths ve ark. 
1999, Revsbech ve ark. 1999, Xu 2000). Çoğu 
rizosferik ilişkide PGPR bitki yüzeyine yerleşmekte 
ve kök yüzeylerinde bakterilerin yerleşmesi üniform 
olmamaktadır. Endofitik ilişkide ise PGPR bitki için-
deki apoplastik boşluklarda yaşar. Bir çok endofitik 
ilişkide özel kök nodülü veya formasyonu oluşma-
maktadır. Bitki ve kullanılan bakteri türüne bağlı ola-
rak PGPR bitkinin tohum, kök, gövde, yaprak, meyve 
gibi bütün kısımlarında bulunabilir (Vessey, 2003). 
Endofitlerin bu organlarda parankima dokusunun 
arasındaki hücreler arası apoplastik boşluklarda (Dong 
ve ark. 1997) ve ksilemlerde (Fuentes-Ramirez ve ark. 
1999) yaşayabildiği ortaya konulmuştur.  

Organik Gübreleme ve Bakteri İlişkileri 
Serbest yaşayan bakteriler gıda kaynağı olarak 

toprak organik maddesine bağımlı olmakta, uygun 
koşullar altında aktiviteleri artmakta, azot fiksasyonu 
ve P çözebilme yeteneğine ilave olarak doğal gelişme 
hormonları ile bitki gelişimini teşvik etmektedir. Su-
lama ve ortam şartlarının daha uygun olduğu sera 
şartlarında bakteri etkisinin daha fazla olması, biyolo-
jik gübrelemenin mineral gübrelemeye alternatif oluş-
turabileceğini göstermektedir (Çakmakçı ve ark. 1999). 
Tarımsal kökenli bitki artıkları, yeşil gübreler, hayvan 
artıkları, şehir ve tarımsal endüstri artıkları organik 
gübre olarak kullanılabilmektedir. Saman, çiftlik güb-
resi, melas ve nişasta gibi maddeler fosfat çözücü 
bakteri sayısı ve rizosferdeki elverişli P miktarını 
artırmaktadır. Toprağa organik madde uygulaması 
mikrobiyal populasyon, mikrobiyal aktivite ve enzim 
aktivitesini artırmaktadır (Martyniuk ve Wagner 1978). 
Mikroorganizmalar toplam organik maddenin %1-
3’lük kısmını oluşturmakta ve ayrışma prosesinde 
katalizör olarak fonksiyon görmektedir (McGill ve ark. 

1986). Farklı kültüvasyon sistemlerinde fosfataz akti-
vitesinin organik madde ve organik P konsantrasyonu 
ile korelasyon gösterdiği bilinmektedir (Lima ve ark. 
1996). 

Organik madde ve kimyasal gübre uygulamaları-
nın topraklarda mikrobiyal popülasyon ve mikrobiyal 
enzim aktivitesini artırabildiği, organik gübrelerin 
mikrobiyal populasyon üzerine, kimyasal gübrelerden 
daha fazla etkin olduğu vurgulanmıştır (Goyal ve ark. 
1992). Bakteri ve fungus sayısının dekara 10 kg P 
dozuna kadar arttığı, bu düzeyden itibaren artan gübre 
dozlarıyla azaldığı, triple süper fosfatın mikrobiyal 
gelişmeyi azalttığı, artan kanalizasyon artıkları ile 
birlikte topraktaki mikrobiyal popülasyon, mikrobiyal 
biomass, dehidrogenaz ve üreaz aktivitesinin arttığı  
ortaya konulmuştur (Lima ve ark. 1996). Organik 
artıklar mikrobiyal gelişme için gerekli olduğundan 
(Sakamoto ve Oba 1991), organik gübreler mikrobiyal 
populasyon ve mikrobiyal karbonu artırmaktadır 
(Goyal ve ark. 1992, Lima ve ark. 1996). Topraklara 
uygulanan organik enerji kaynakları P çözücüleri 
teşvik etmektedir (Kim ve ark. 1998). Organik artıkla-
rın ayrışması P çözücüler için enerji kaynağı olan basit 
şekerleri sağlamaktadır. Fosfat çözünme oranı karbon 
kaynağı olan glikoz konsantrasyonu arttıkça artmakta-
dır (Nautiyal 1999). Tarımsal artıkların rizosferin 
fizyokimyasal özellikleri ve mikrobiyal aktivitesinin 
değişmesine neden olduğu (Iyamurenya ve Dick 1996) 
ve  normal koşullarda besin noksanlığının mikroorga-
nizmaların metabolik aktivitesi ve gelişmesini kısıtla-
dığı (Rodríguez ve ark. 1999) bilinmektedir. Organik 
gübre buğday rizosferinde P çözücülerin aktivitesini 
ve gelişimini teşvik etmiş (Dey ve ark. 1976), zengin 
enerji içerikli maddeler PSM’nin kaya fosfat üzerine 
etkinliğini ve fosforun elverişliliğini artırmıştır (Poi 
1986). Mikroorganizmalar gelişebilmeleri için karbo-
na gereksinim duymakta ve karbon toprağa organik 
madde ilavesiyle sağlanmaktadır. Bacillus sp. yeşil 
aksamı gelişmesini, fotosentat kapasitesini ve kök 
salgılarını artırmaktadır (Petersen ve ark. 1996).  

Gelecekteki Beklentiler ve Uygulamalar 
Fosfat çözücü bakteriler bitki tarafından P alımını 

artırarak bitki beslenmesinde önemli rol oynamaktadır 
ve bitki gelişimini teşvik edici bakterilerin biyolojik 
gübre olarak kullanımı önemlidir. Bakteriyel inokulant 
olarak PSB kullanımı ve geliştirilmesi yönünde yeni 
ve kapsamlı araştırmalara gereksinim vardır. Fosfat 
çözücü ve bitki gelişimini teşvik edici bakterilerin 
yeni kombinasyonların kullanımı önemli sonuçlar 
doğuracaktır. Özellikle sinergitik interaksiyonarın 
biyokimyasal temellerinin ortaya konulması için ileri 
araştırmalar gereklidir. Diğer taraftan fosfat çözücü 
bakterilerin fosfat çözme etkinliklerinin artırılması 
için genetik manüplasyonu ve farklı bitki türlerinde 
kullanımı ekolojik tarım için bir zorunluluktur. Orga-
nik asit ve fosfataz aktiviteleri yüksek mutantların 
genetik metotlarla seçiminin etkin olabileceği gibi, 
sonuçları önceden kestirilemeyen yeni yaklaşımlar 
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olacaktır. Benzer ve farklı metabolik aktiviteye sahip 
daha fazla mikroorganizma farklı çevre şartlarında 
araştırılarak etkin biyolojik gübre kombinasyonları 
belirlenmelidir. Demir ve alüminyum fosfatların 
mikrobiyal olarak çözünürlüğü ve topraktaki mevcut 
organik fosfat rezervlerinin mobilizasyonu üzerinde 
kapsamlı araştırmalara gereksinim vardır. 

Mikrobiyal kültürlerin uygulanmasında kültür 
metodunun basit, ucuz ve taşınabilir olması, yüksek 
metabolik aktivite göstermesi ve uzun süre depolana-
bilir özellikte olması gereklidir. Uzun dönemde lokal 
mikro flora üzerine inokulantın etkileri ve ekolojik 
sonuçları ortaya konulmalıdır. Farklı çevre koşullarına 
bağlı olarak mikroorganizmaların benzer ve farklı 
metabolik aktivite göstereceği dikkate alınmalıdır. 
Birlikte aşılamadan beklenen olumlu yanıtın alınabil-
mesi için topraklara enerji kaynağının organik madde 
ilavesiyle sağlanması, bakteri etkileşimlerinin ortaya 
konulması, alternatif enerji kaynaklarının sağlanıp 
antagonistik baskılar açıklığa kavuşturuluncaya kadar, 
farklı kombinasyonların değişik koşul ve bitkilerde 
denenmesi gerekmektedir. Organik artıklar bakteri 
sayısını ve fosfat çözünürlüğünü artırabildiğinden, 
PGPR etkinliğinin artırılabilmesi için gerekli organik 
enerji kaynaklarının kullanımı üzerine kapsamlı ça-
lışmalara gereksinim vardır. Ticari biyogübrelerin 
birden fazla bakteri içermesi için araştırmalar yapıl-
ması ve yeni kombinasyonların ortaya konulması 
gerekmektedir. 

Rekombinant DNA teknolojisi ile genetik 
manüplasyonlar  gelişmiş suşların elde edilmesinde 
önemli olanaklar sunmaktadır. Mineral fosfat çözücü-
lüğü, organik asit sentezi ve fosfataz aktivitesini belir-
leyen genler genetik manüplasyon çalışmalarında ilk 
adımlar olacaktır. Seçilmiş suşların çözücülük kapasi-
tesinin geliştirilmesi için genlerin klonlanması, 
ekspressiyonu ve  konukçulara transferi önemli sonuç-
lar verebilir. Belli fosfat çözücülük aktivitesi kazandı-
rılacak alıcı ırkların geliştirilmesi ve bitki gelişimini 
teşvik edebilme özellikleri ile kombine edilmeleri 
çözünmeyen fosfatın çözünürlüğüne ilave olarak bü-
yük yararlar sağlayacaktır. Gelecekte araştırmalarla, 
doğal ve genetiksel olarak modifiye ırkların topraklara 
aşılanmasını ile fosfat çözücülerin stabilite ve perfor-
mansları ortaya konulmalıdır. Toprağa aşılanacak 
türlerin düşük rekabetle yaşamalarının ve rizosfere 
yerleşmelerinin sağlanması inokulasyonun etkinliğini 
artıracaktır. Genetik mühendisliği inokule edilecek 
türlerin, diğer mikroorganizmalardan daha fazla belli 
besinleri kullanarak canlı kalmalarının artmasında 
etkin olabilecektir. Diğer taraftan genetiksel olarak 
riskli kabul edilen diğer organizmalara DNA transferi 
çalışmaları önem kazanacaktır. Bu konuda genetik 
reporter sistemleri, biyoluminesens genleri, yeşil flüo-
resans protein genleri bu organizmaların ölümü ve 
yaşamlarının devamlılığında rol oynayabilir.  
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