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GIRiS

Organik tarim, tarimsal ekosistemin saglikli ilerlemesini destekleyen
ve gelistiren biitiinciil bir iiretim yOnetimi sistemidir. Organik Tarim
Arastirma Enstitiisii (FiBL) 186 tilkeden alinan veriler sonucu 2018
yilinda toplam 71,5 milyon hektar alan ile diinya iizerinde bulunan
toplam tarim arazilerinin %]1,5’lik kisminda organik tarim
faaliyetlerinin yiiriitiildiigiini, bir 6nceki yila gore %2,9’luk bir artig

gosterdigini belirtmistir (Anonim, 2021).

Organik tarim faaliyetlerine egilim giin gectikce daha ¢ok artarken
diinya niifusu da giderek artmaktadir. Diinya ekonomi formu (WEF)
verilerine gore diinya niifusunun 2050 yilinda 9,8 milyar insani
asacagl tahmin edilmektedir (Anonim, 2020). Artan niifus ve
sanayilesme sebebiyle azalan tarim arazileri, gida iiretiminde verim
artisin1 elzem bir hale getirmistir. Bu nedenle giiniimiizde tarimsal
faaliyetlerde yiiksek oranlarda kimyasal girdiler kullanilmaktadir.
Tarimsal iiretimde uygulanan yogun veya hatali kimyasal giibre ve
pestisit kullanim1 sebebi ile insan saglig1 ve toprak canliligi olumsuz
yonde etkilenmekte ve organik tarim miimkiin olmamakta ve

stirdiiriilebilir tarimin 6niine gegilmektedir (Aksoy ve Yilmaz, 2008).

Toprak saghgmmi ve tarim ekosistemini etkilemeden mahsul
verimliligini artirmak i¢in organik tarim faaliyetlerini destekleyen
kimyasal giibrelere alternatifler iizerinde odaklanilmigtir. Bu yiizden
son yillarda gevreyle dost, toksik etki gostermeyen biyolojik iirtinlerin

kullanimina yonelik c¢alismalar hizla artmaktadir. Gelismis ve
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gelismekte olan {ilkelerde kimyasal pestisit ve gilibre tiiketimi
azaltilmakta, hastalik-zararli miicadelesinde ve bitki beslenmesinde
kullanilan biyolojik iiriinlerin miktar1 hizla arttirilmaktadir (Rosell ve

ark., 2008; Glare ve ark., 2012; Senol Kotan, 2020).

Yapilan pek cok bilimsel c¢alismada ¢esitli mikroorganizmalar,
biyopestisit ve mikrobiyal giibre olarak organik tarim hareketi icin
uygun adaylar olma potansiyellerini kanitlamistir. Bu tiir
mikroorganizmalar, biiyiimesini tesvik etmek icin ve pek c¢ok
zararliyla miicadele ydntemlerinde kullanilmakta ve c¢ok basarili
sonuclar alinmaktadir (Kotan ve ark., 1999; Huang ve ark., 2011;
Knobel ve ark., 2012; Kotan ve Celik, 2014; Senol Kotan, 2020).

Son zamanlarda bircok ¢aligma, mikroorganizmalardan iiretilen
organik gilibreleri kimyasal giibrelere gore gilivenli ve etkili
alternatifler olarak Onermektedir Tarimda en c¢ok kullanilan
mikroorganizmalar bakterilerdir (Wu ve ark., 2018). Bakteriler
igerisinde de Bitki Gelisimini Tesvik Eden Bakterilerin (Plant Growth
Promoting Bacteria-PGPB) kullanilmast olduk¢a yaygindir (Kotan,
2020). Bakterilerin sivi kiiltiirlerinin organik tarim sektoriinde
herhangi bir tasiyici ile muamele edilmeden kullanilmasi, raf dmriiniin
kisalmas1 ve stabilizasyonunun zor olmasi gibi durumlara sebep
olmaktadir.  Bu  nedenle tarinm  sektoriinde =~ PGPB’lerin
biyoformiilasyon haline doniistiiriilerek kullanilmasi elzem bir durumu
giin yiizene ¢ikarmistir. Bu yiizden yiiksek kaliteli PGPB Kkiiltiirlerini
korumak i¢in biyoformiilasyonlar gelistirilmektedir (Lee ve ark.,

2016). Bu kadar onemli isleri basaran bakterilerin biyoformiilasyona
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doniistiiriilmesi ve organik tarimda kullanimi gilinlimiizde oldukca
onemli ve kiymetli bir konu haline gelmistir. Tiirkiye’de Organik
Tarim ve Agro-Ekolojik Gelismeler kitabinin bu bdliimiinde organik
tarim  uygulamalarinda PGPB’lerin  6nemi ve PGPB’lerin

biyoformiilasyonlarinin gelistirilmesi konular1 ele alinmistir.
BITKI GELIiSIMINI TESVIK EDEN BAKTERILER (PGPB)

Mikroorganizmalar —siirdiiriilebilir  tarrmin  olmazsa olmaz bir
parcasidir. Diinya lizerinde tanilanmis mikroorganizmalarin yaklagik
%2’lik bir kisminin zararli mikroorganizmalardan olustugu, geri kalan
kisminin ise evrenin yararina isler basardigir belirtilmistir (Kotan,
2020). Ozellikle toprak mikrobiyotasi organik tarim i¢in ¢cok dnemli
bir yer tutmaktadir (Antoun ve Prevost, 2005; Karapire ve Ozgdnen,
2013). Tarimda mikroorganizmalar Ozellikle de toprak kaynakli
bakteriler biyolojik miicadelede ve bitki beslenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kotan ve ark., 2009). Serbest olarak yasayan, bitki
gelisimini tesvik eden, mikrobiyal giibre veya biyolojik miicadele
amaciyla kullanilan toprak, rizosfer, rizoplan ve filosfer bakterilerine
“Bitki  Gelisimini Tesvik Eden (Plant Growth Promoting
Bacteria=PGPB)  Bakteriler” adi  verilmektedir. = PGPB'nin
faaliyetlerinin ¢ogu rizosferde, daha az1 ise yaprak ylizeyinde
incelenmigstir. Bitkinin i¢inde bulunan endofitik olarak adlandirilan
PGPB’ler de bulunmaktadir (Bashan ve de-Bashan, 2005). PGPB’ler
kullanilarak bitki besleme sorununun yaninda bitki sistemik

dayanikliligimin tesvik edilmesi, pek cok hastalik ve stres kosullarina
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kars1 bitkilerin korunmasi 6nemli bir avantajdir (Bashan ve Holguin,

1998; Senol Kotan, 2020).

Bitki gelisimini tesvik eden bakteriler daha c¢ok Aereobacter,
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Artrobacter, Azotobacter,
Azospirillum,  Bacillus, Beijerinckia, = Burkholderia, Erwinia,
Enterobacter, Flavobacterium, Microccocus, Paenibacillus,
Pseudomonas, Rhizobium, Rhodobacter, Rhodosprilum, Serratia ve
Xanthomonas cinslerine aittir (Dandurand ve ark., 1994; Daza ve ark.,
2000; Dadasoglu ve ark., 2013). Ulkemizde en ¢ok calisilan PGPB
tiirleri, Bacillus, Paenibacillus, Pseudomonas ve Azospirillum
cinslerine aittir (Cakmakc¢1 ve ark., 2006; Sezen, 2012) Bu cinsler
arasinda oOzellikle Bacillus ve Pseudomonas patojenler agisindan ¢ok
iyi antagonistik ozelliklere sahip olmalart ve bitki gelisimini uyarici

etkilerinin nedeniyle de dikkat ¢ekmektedir (Altin ve Bora, 2015).
Bitki Gelisimini Tesvik Eden Bakterilerin Etki Mekanizmasi

Bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin etki mekanizmalar1 dogrudan
ve dolayli (biyolojik kontrol) bitki gelisiminin tesvik edilmesi olarak
iki gruba ayrilmaktadir (Glick, 1995). Dogrudan uyar1 mekanizmast;
uyarici bakteriyel ugucular ve fitohormonlarin iiretimi, bitkide etilen
seviyesinin  azalmasi, bitki besin elementlerinin  aliminin
kolaylastirilmasi, bitkisel gelisime yardimer salgi maddelerini
iretilmesi gibi dogrudan bitki gelisimini tesvik eder. Dolayli etki

mekanizmasi ise bitki patojenlerinin zararli etkilerini azaltir (Sezen,
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2012; Karapire ve Ozgonen, 2013). Sekil 1°de PGPB’lerin genel etki

mekanizmalar1 gosterilmistir.

Bitki Gelisimini Tesvik Eden Bakteriler

Bitki Bitki

Korunmasina
Kars1

Biiyiimesinin
Tesvik Edilmesi

Fitopatojenler
Bitki Kolonizayonu
(Biyofilm/endofitizm)

Rekabet (Yer/Besin)

Bitki Dayanikliliginin
Uyarilmasi (SAR, ISR)

Antibiyotik Salinimi

Bitki Zararhlar:

Bitki Kolonizayonu

Azot Baglanmasi
Siderofor sentezi
Fosfati Cozme
Fitohormormon sentezi

Dayanikliligin Uyarilmasi
Patojenite/ Inhibisyon

Viriilans faktorlerin,
Sekonder metabolitlerin,
Tokinslerin Salinimi1

Su kullanim1

Biyoaktif metabolit sentezu y

Sekil 1. PGPB’lerin genel etki mekanizmalari (Ruiu, 2020)

Bitki biiylimesini tesvik eden bakterilerin etkinligi, toprak organik
madde igerigi basta olmak iizere toprak ozellikleri, bitki ve bakteri
cesidi, ele alinan bitki parametreleri ve yetistirilme kosullarina gore
degismektedir (Cakmakgei ve ark., 2006). Pek c¢ok toprak bakterisinin
bitkiler iizerindeki olumlu etkisine, mineral beslemenin iyilestirilmesi,
biyotik ve abiyotik strese karsi bitki toleransinin arttirilmasi, kok
gelisiminin  degistirilmesi  ve  toprak  kaynakli  hastaliklarin

baskilanmasi gibi bir dizi mekanizma aracilik etmektedir (Glick,
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1995; Glick ve ark., 1999; Kloepper ve ark., 1989; Gamalero ve Glick,
2011).

PGPB bakterilerinin oksin, giberallin, sitokinin, etilen gibi bitkisel
hormon {iretebildigi, simbiyotik veya asimbiyotik azotu fikse
edebildigi, organik fosfati ve diger besin elementlerini minarelize
ettigi, mineral fosfat ve demiri ¢Ozebildigi, bitki enzim aktivitesini
arttirdig1 (Timmusk ve ark., 1999; Garcia de Salamone ve ark., 2001;
Gutierrez-Manero ve ark., 2001; Sahin ve ark., 2004; Jeon ve ark.,
2003; Canbolat ve ark., 2006; Cakmak¢1 ve ark., 2007; Karagdz ve
ark., 2016a; Dadasoglu ve ark.,, 2017), toksik kimyasallar
parcaladiklar1 (Karagdéz ve ark., 2016b) belirtilmistir. Ayrica
bakterilerin antibiyotik, siderofor, vitamin, enzim ve fungisit gibi
bilesikler sentezleyerek veya rekabet gibi mekanizmalarla patojenlere

kars1 antagonistik etki gosterdigi de bilinmektedir (Karagé6z, 2009).

BiTKi GELISIMINI TESVIK EDEN BAKTERILERDEN
GELISTIRILEN BIYOFORMULASYONLAR

Tarimda bitki gelisimini tesvik eden bakteriler mikrobiyal giibre, bitki
gelisim diizenleyicisi, biyopestisit ve toprak diizenleyicisi olarak
temelde 4 grupta kullamlmaktadir. Ozellikle PGPB’lerin mikrobiyal
giibre ve biyopestisit olarak kullanimi1 olduk¢a yaygindir (Kotan,
2020). Tarimda PGPB’ler biyoformiilasyonlar haline doniistiiriilerek
kullanilmaktadir.  Biyoformiilasyon; kok, tohum ve topraga
uygulanarak, bitki biiylimesini ve mikroflorasini iyilestirebilen,
bitkileri  hastaliklardan  ve  zararlilardan  koruyan  faydali

mikroorganizmalardan  olusturulmus  canli  preparasyonlardir.
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Biyoformiilasyon asamasinda bakteri hiicre siispansiyonlar1 bazi
tastyicilarda immobilize edilerek kolay uygulama, depolama,
ticarilestirme ve tarla kullanimmna uygun hale  getirilir.
Biyoformiilasyon igeriginde kullanilan PGPB’ler sayesinde bitki
hastalik ve zararlilar1 kontrol edilmekte, bitki biiylimesi tesvik
edilmekte, bitkinin stres kosullarina direngli ve dayanikli olabilmesi
icin bitki sistemik dayaniklilig1 tesvik edilmekte, topraktaki organik
ve inorganik  maddeleri  parcalayarak  bitkinin  almasim
kolaylastirabilmektedir (Mohammadi ve Kotan, 2014). PGPB’lerin
biyoformiilasyon olarak kullanilmasiyla, bitkilere toksik etki
gostermeyen, yer alti sularim1  kirletmeyen, toprak asitligini
arttirmayan ve daha ekonomik avantajlara sahip oldugu belirtilmistir

(Lobo ve ark., 2019).

Biyoformiilasyon gelistirmede raf dmrii uzun, bitkiler i¢in fitotoksik
olmayan, suda ¢oziinme kabiliyeti yiiksek, olumsuz ¢evre kosullarinda
dahi etkinligini siirdiirebilen, maliyeti diislik, diger tarim girdileriyle
uyumlu, ucuz ve bulunabilir tasiyici kullanma gibi amaclar
hedeflenmektedir (Jeyarajan and Nakkeeran, 2000; Senol Kotan,
2020).

Biyoformiilasyon Tasiyicilarimin Ozellikleri

Tastyici, canli PGPB’nin fabrikadan sahaya teslimi igin bir aragtir.
Tasiyicilar ile olusturulacak herhangi bir biyoformiilasyon olmadan,
birgok gelecek vaat eden PGPB’nin pazara ulagmasi neredeyse

imkansizdir (Bashan ve de-Bashan, 2005). Biyoformiilasyon
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gelistirilirken ana  tasiyict  olarak  gozenekli  bir¢cok iiriin
kullanilmaktadir. PGPB’ler i¢in tasiyicilar genel olarak 4 gruba

ayrilir;

1) Toprak kaynakli tasiyicilar: Torf, komiir, kil ve inorganik
toprak,

2) Bitkisel kaynakli tastyicilar: Kompostlar, hayvan giibresi, soya
kiispesi, soya ve yerfistig1 yaglari, bugday kepegi, seker
fabrikasi atiklari, harcanan mantar kompostu slempe, tarim artig1
materyaller,

3) Cansiz  materyaller (vermikiilit, perlit, kaya fosfati,
poliakrilamid, kalsiyum sulfat ve alginat),

4) Liyofilize mikrobiyal kiiltiirler (Bashan, 1998; Bashan ve de-
Bashan, 2005).

Biyoformiilasyonda kullanilacak tastyicinin diisiik maliyetli, ¢evreye
zararsiz, kolay steril edilebilen, tretim esnasi ve uygulamada
kullanilabilir, kolay ulasilabilir ve uzun siire depolanabilme 6zelligine
sahip olmas1 gerekmektedir Tastyict istenilen zamanda, iyi fizyolojik
durumda yeterli sayida canli bakteri hiicresi saglama kapasitesine
sahip olmalidir. (Bashan, 1998; Lobo ve ark., 2016). Secilen tasiyici
madde fazla sayida hedef organizmanin gelismesini saglamalidir.
Uygun tasiyict optimum azot ve yiiksek organik madde icermelidir
(Rivera-Cruz ve ark., 2008). Biyoformiilasyonlar i¢in kullanilan
tastyicilar, bakterileri hiicre 6liimlerinden korurlar ve yasam oranlarini

yuksek tutarlar (Vidhyasekaran ve Muthamilan, 1995).



TURKIYE'DE ORGANIK TARIM VE AGRO-EKOLOJIK GELISMELER| 99

PGPB i¢erikli Biyoformiilasyonlar

Yapilan calismalarda PGPB bakterileri kullanilarak gelistirilen 4
formda mikrobiyal igerikli biyoformiilasyon bulunmaktadir. Bu
biyoformiilasyonlar sivi, bulamag, toz (0,075 — 0,25 mm) ve graniiler
(0,35 — 1,18 mm) olarak siniflandirilabilir (Bashan ve de-Bashan,
2005).

Sivi formiilasyonlar, yapisma, stabilite, ylizey aktif madde ve
dispersiyon kapasitesini artirabilen su, yag veya polimerik maddeler
gibi farkli bilesiklerle birlestirilmis tam kiiltiirler veya mikrobiyal
stispansiyonlardir (Lee ve ark., 2016). Sivi formiilasyonlarin temel
avantajlari, kat1 bazli formiilasyonlara kiyasla daha kolay islenmesi ve
daha diisiik maliyetlerle tiretilmeleridir (Kumaresan ve Reetha, 2011).
Bu nedenle sivi formiilasyonlar, asilayict pazarinin O6nemli bir

yiizdesini olusturur.

Organik ve inorganik tasiyicilara dayali olarak graniil veya toz halinde
kat1 formiilasyonlar hazirlanabilmektedir. Parcacik boyutlarina veya
uygulamalarina gore siniflandirilirlar (Bashan ve de-Bashan, 2005;
Lee ve ark., 2016; Lobo ve ark., 2019). Biyoformiilasyonlarda su
icerigi ne kadar azalirsa igerisindeki mikroorganizmalarin yiiksek
sicakliga dayanma ve hayatta kalma siireleri artmaktadir. Bu nedenle
disiik su igerigine sahip graniiler ve toz formdaki formiilasyonlar,
pazarlamada esnasinda daha diisik maliyetlere tasindiklari igin
olduk¢a avantajlidir (Melin ve ark., 2006). Tamamen kuru

formiilasyonlarda, bakteriler hareketsiz bir formda kaldigindan
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cevresel streslere karst direngli ve giibre uygulamalarina daha
uyumludur (Bashan, 2014). Kati formdaki formiilasyonlarin sivilara
gore tek farki tekrardan rehidre edilmeleridir. Kuru formiilasyonlar,
tohumlar1 6rtmek, kokleri daldirmak veya topraga dagitilmak {izere
hiicre siispansiyonlar1 elde etmek i¢in rehidre edilebilir. Sivi
formiilasyonlar gerekli oldugu zamanlarda sulandirilmaktadir (Malusa

ve ark., 2012; Beringer ve ark., 2017; Lobo ve ark., 2019).

PGPB’lerin biyoformiilasyon haline getirilmesinde kullanilan bir¢ok
metod vardir. Bakterilerin biyolojik {irlin olarak kullanilabilmeleri
stirecinde mikrokapsiilasyon teknigi Onemli bir biyoformiilasyon
metodudur. Aljinat ve zeolit gibi maddeler kullanilarak bakteriler
mikrokapsiilleme ile basarili bir sekilde hareketsizlestirilir (Jeyarajan
ve Nakkeeran, 2000; Campos ve ark., 2014; Berninger ve ark., 2016).
Mikrokapsiilasyon islemi, asidik pH’da yag i¢inde siispanse olmus
bakterilerle jelatin fosfat polimer ¢iftinin karisimini igermektedir
(Charpenter ve ark., 1999). Yar kati formiilasyonlarin ¢ogunda,
PGPB’ler kati tasiyicilar lizerinde yapigsma / biyofilm olusumu veya
aljinat boncuklarda yakalama gibi farkli yontemler kullanilarak
immobilize edilir. Immobilizasyon islemleri, bakteri hiicrelerini cesitli

zorlu c¢evresel kosullara karsi korur (Rabin ve ark., 2015).

Kat1 formiilasyonlarin bazilari, diger teknolojilerin yani sira havayla
kurutma, kurutma, dondurarak kurutma (liyofilizasyon) ve
puskiirtmeli kurutma kullanilarak iiretilebilir (Ruiz-Valdiviezo ve ark.,
2015; Berninger ve ark., 2017; Prasad ve Babu, 2017; Basheer ve ark.,
2018). Dondurarak kurutma, PGPR formiilasyonlarinin mikrobiyal
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canliligint korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Cabrefiga ve
ark., 2014; Berninger ve ark., 2016; Tamreihao ve ark., 2016). Ancak
havayla kurutma ve golgede kurtumanin aksine dondurarak kurutma
ve puskiirtmeli kurutma yontemleri maaliyetli ydntemlerdir
(Berninger ve ark., 2017). Ayrica biyoformiilasyon metodlart ile
birlikte koruyucu ajanlarin kiiltiir ortaminda bulunmasi veya
bakteriyel biiyiimeden sonra eklenmesi depolama sirasinda hiicre
canlilig1 uzatabilmektedir (Lee ve ark., 2016; Anith ve ark., 2016;
Valetti ve ark., 2016; Pastor-Bueis ve ark., 2017; Bernabeu ve ark.,
2018; Lobo ve ark., 2019).

SONUC

Artan niifus, beraberinde bitkisel liretiminde verim artiglarini zorunlu
hale getirmistir. Bunun yaninda verimli tarim arazileri azalmis ve pek
cok hastalik ve zararli ile daha ¢ok miicadele edilmek zorunda
kalinmistir. Giiniimiizdeki en biiyiik problemlerden bir digeri ise su
kaynaklariin giderek azalmasidir. Bu problemlerin yanm sira tarim
uygulamalarinda bilingsiz kimyasal girdilerin kullanimi ¢evrenin
kirlenmesine,  toprak  verimliliginin = kaybolmasina,  zararl
popiilasyonlarinin artmasina ve zararlilarin daha direngli hale

gelmesine sebep olmustur.

Tim bu problemlerin 6niine gegebilmek adinda, stirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Siirdiiriilebilir
tarim, dogal kaynaklarin  korunmasmi, ekolojik  dengenin

saglanmasini, biyolojik ¢esitliligin  devamini, kimyasal girdi
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kalintilarinin  ortadan kaldirilmasini, sosyal ve ekonomik refahi
gelistirecek  uygulamalar1  icermektedir.  Siirdiiriilebilir  tarim
uygulamalar1 igerisinde ¢evre dostu organik tarim uygulamalari, ¢evre
kirliliginin  Oniine  gegilmesini, kaynaklarin geri  doniigiimle
kazanimini, giivenli gida iiretimini olanakli ve siirekli kilmaktadir.
Organik tarim uygulamalarinda etkinligini kanitlamis ve pek cok
calismada basarili sonuglar alinmis bitki gelisimini tesvik edici
bakterilerin kullanimi, gelecege yonelik ekolojik dengenin yeniden

saglanmasi ve saglikli gida tiretimini desteklemektedir.

PGPB’lerin siirdiiriilebilir tarim sektoriindeki pazarda yer alabilmesi
icin gelistirilecek biyoformiilasyonlar, ¢evre ve insan sagligi i¢in ¢ok
kiymetli iirlinlerdir. Gelecekte; temiz bir doga, giivenilir gida ve
saglikli nesiller i¢in bu ¢aligmalarin yapilmasi iimit vericidir. Organik
tarrm  uygulamalarinda PGPB  igerikli  biyoformiilasyonlarin
kullanimiyla toprak verimliligi arttirilacak, bitki gelisimi ve biiylimesi
tesvik edilecek, hastalik ve zararlilarin 6niine gecilecek, dolayisiyla

saglikl nesiller yetistirilecektir.

Sonu¢ olarak, organik tarim faaliyetlerinde PGPB igerikli
biyoformiilasyon ¢aligmalarinin yapilmasi ve uygulamaya aktarilmasi

stirdiiriilebilir tarim agisindan oldukga faydali olacaktir.
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