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Ozet

Bitkisel tiretimde birim alan verimini ve tiriin kalitesini artirmada kullanilan kimyasal i¢erikli birgok agronomik
uygulama yapilmaktadir. Bu bakimdan en etkili uygulamalar arasinda yer alan kimyasal giibrelerin asir1 kullanimi
sonucunda toprakta kirlilik ve agir metal birikimi artmaktadir. Son yillarda bitkilerin gelisimleri tesvik etmek,
hastalik ve zararlilara karsi toleranslarini artirmak, tuz, kuraklik ve don stresine toleransini yiikseltmek ve toprakta
bitkiler tarafindan kullanilmayan formdaki bitki besin maddelerini yarayish hale getirmek amaciyla farklh
mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Boylece daha az kimyasal giibre kullanarak cevre kirliliginin Oniine
gecilmesi, bitkisel iiretimde verim ve kalitenin yiikseltilmesi amaglanmaktadir. Mikrobiyal giibre olarak
adlandirilan bu iiriinler farkli bitki tiirleri izerine olumlu yondeki etkileri gesitli caligmalar sonucunda ortaya
konulmustur. Bu nedenle, dntimiizdeki yillarda farkli amagla kullanilacak mikrobiyal giibrelerin giderek artacagi
ve kullaniminin yayginlasacagi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyal giibre, bakteri, bitki, verim

Microbial Fertilizers and Usage Areas

Abstract

In crop production, many agronomic practices with chemical contents that will increase the yield per unit area and
product quality are used. In this respect, soil pollution and heavy metal accumulation increase as a result of
excessive use of chemical fertilizers, which are among the most effective practices. In recent years, different
microorganisms have been used to promote the growth of plants, to increase their tolerance to diseases and pests,
to support their tolerance to salt, drought, and frost stresses, and to make plant nutrients useful in the form that are
not used by plants in the soil. Thus, it is aimed to prevent environmental pollution by using less chemical fertilizers
and to enhance yield and quality in crop production. These products, called microbial fertilizers, have positive
effects on different plant species as a result of various studies. For these reasons, microbial fertilizers should be
extensively used for different purposes and their use will be widespread in the coming years.

Keywords: Microbial fertilizer, bacteria, plant, yield
Giris

Son yillarda, niifus artis1 ve buna bagl olarak artan gida ihtiyaci nedeniyle tarimsal iiretimde 6nemli artiglar
gerceklesmistir. Bitkisel tiretimde gerceklesen artista verim potansiyeli yiiksek yeni ¢esitlerin 1slahi basta olmak
iizere sulama, giibreleme, yabanci otlar, hastalik ve zararlilarla miicadele 6nemli rol oynamistir. Ancak pestisitlerin
ve kimyasal giibrelerin asir1 kullanilmasi tarim alanlarinin kirlenmesine ve fakirlesmesine neden olmustur.
Ozellikle gida arzimin siirdiiriilebilmesi, dogal dengenin korunmasi ve gevrenin kirletiimemesi agisindan kimyasal
giibre ve pestisit kullaniminin azaltilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Szilagyi-Zecchin ve ark., 2016). Giiniimiizde
uygun ekim ndbeti sistemleri, entegre pestisit yonetimi ve koruyucu toprak isleme yontemleri gibi verimliligi ve
karlilig1 6n plana ¢ikaran uygulamalar yapilmakta ise de, toprak verimliliginin korunmasi ve artirilmasi amaciyla
mikrobiyal giibreler 6nemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

04.06.2010 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral
Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim I¢erikli ve Diger Uriinlerin Uretimi, ithalat: ve Piyasaya
Arzina Dair Yonetmelikte mikrobiyal giibre, “bitki icin gerekli olan bitki besin maddelerinin saglanmasinda ve
biyolojik yolla yarayisl hale gelmesinde rol oynayan canli mikroorganizmalarn ticari formiilasyonlar:” olarak
tarif edilmektedir (Anonim, 2023). Yine aym yonetmelikte, mikrobiyal giibreler iki {iriin tipine ayrilmistir.
Birincisi, mikrobiyal giibreler, bitkilerle ortak yasayarak makro ve mikro elementleri bitkiye tasiyan ve toprakta
dogal olarak bulunan mantarlar, celtikle ortak yasayarak bitkiye azot saglayan ve toprakta dogal halde bulunan
Cyanobacterialar ile algler, topraktan izole edilerek etkinligi tespit edilmis bakteriler bu grubu olusturmaktadir.
Bu organizmalarin tamami toprakta mikrobiyal aktiviteyi artirmakta, enerji kaynagi olarak kullanmak igin
topraktaki kompleks organik bilesikleri parcalayarak topraklari1 makro ve mikro besin elementleri ydniinden
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zenginlestirmektedirler. Bu kimyasallar ayrica, tohum ¢imlenmesini, ¢elik koklenmesini tesvik etmektir ve bitki
biiytimesine yardimci olmaktadir. Bu organizmalar kiiltiire alinarak ¢cogaltilmakta ve standart hale getirilmektedir.
Ikinci iiriin grubu olan karisim mikrobiyal giibreler ise bu smifta degerlendirilen materyallerin karisimimdan
meydana gelen tiriinleri ifade etmektedir. Mikrobiyal giibreler icerik olarak; bakteriler, Cyanobacteria, Algler,
Funguslar, Mikorizalar ile Tek Hiicreli Organizmalarda kuru hiicre agirligi, klorofil a, canli organizma sayist,
Ipliksi Organizmalarda ise klorofil a ve kuru hiicre agirhg: olarak belirlenmektedir.

Diinyada ve iilkemizde tescillenerek piyasaya sunulan ve tarimda kullanilan mikrobiyal iiriinlerin biiyiik bir
kisminin icerikleri bakteri ve funguslardir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) niin Mikroorganizma Risk
Gruplandirmasi Listesinde riski olmayan grupta yer alan mikroorganizmalar kullanildig i¢in mikrobiyal giibreler,
insan saglig1 agisindan risk tasimamaktadir (Avan ve Kotan, 2021). Ayrica, kimyasal giibrelere gore ¢ok daha az
risklidir ve gevre kirliligine neden olmadig: belirtilmektedir. Kimyasal giibrelere gore dogal dengeyi koruyucu
ozelliklerinden dolayr yaban hayati koruma agisindan 6nemli avantajlart bulunmaktadir. Bununla birlikte, bazi
hastalik ve zararlilarim 6nlenmesinde de mikrobiyal giibreler icerdigi bakteri ve funguslarin 6zelliklerine gore
biyopestisit olarak da 6n plana ¢gikabilmektedir (Avan ve Kotan, 2021). Bu sayede pestisitlerin neden oldugu kalinti
riskinin minimuma indirilerek insan ve hayvan sagligi agisindan neden oldugu olumsuzluklarin azaltilmasi
saglanabilmektedir. Dolayistyla hem bitki besleme hem de bitki koruma agisindan Onemli olan bir¢cok
mekanizmaya sahip olabilecek mikrobiyal giibreler genis bir kullanim alanina sahiptir. Toprak patojenlerine kars1
basarili bir sekilde kullanimlari, pestisitlerden daha ekonomik olmalari ve toprak diizenleyici 6zellikleri sayesinde
uzun vadede topragin verimliligini ve mikrobiyal aktivitesinde artis saglamaktadirlar. Boylece mikrobiyal giibre

kullanim bitkisel iiretimde verim ve kalite artisi saglarken ayni zamanda tiretim maliyetlerini de azaltacaktir
(Kotan, 2020).

Mikrobiyal Giibrelerin Kullanim Alanlar:

Mikrobiyal giibre olarak kullanilan faydali bakteriler, funguslar ve diger organizmalar, diinyada en yaygin

kullanilan biyolojik ¢oziimlerin basinda gelmektedir (Avan and Kotan, 2021). Pseudomonas sp., Bacillus sp.,

Rhizobium sp., Azotobacter sp. ve Azospirillum sp. gibi mikroorganizmalar mikrobiyal giibre olarak

kullanilmaktadir (Stamenkovi¢ ve ark., 2018) Mikrobiyal giibre olarak kullanilan mikroorganizmalar1 kullanim

alanlarina gore Li and Zhang (2001) tarafindan su sekilde siralanmuistir.

e Nodill olusturan bakteriler: Nodiil bakteriyel giibre, en uzun kullanim gegmisine ve faydali etkilere sahip
mikrobiyal giibreler arasindadir (Olson, 1989; Song, 1994). Baklagil bitkileri tarafindan simbiyotik azot
fiksasyonu iizerine yapilan klasik arastirmalardan iretilmistir. Rhizobium ve Bradyrhizobium cinslerinin
fonksiyonel bakteri tiirleri baklagil bitkilerinin koklerini enfekte ederek atmosferik azotu (N) bitkinin
kullanabilecegi forma sabitledigi nodiiller olusturmaktadir. Bu grup igerisinde en onemli bakteri tiirleri
Bradyrhizobium japonicum (Sinorhizobium fredii/Rhizobium fredii), Bradyrhizobium sp. (Arachis hypogaea),
R. huakuii, R. leguminosarum bv. viceae, R. meliloti, R. trifolii, R. leguminosarum (Chen ve ark., 1981).

e Azotobakterler: Serbest yasayan Azotobacterler azot fiksasyonu gerceklestirmektedir. Azotojen, Rhizobium'a
gore daha diisiik azot fiksasyon verimliligine sahiptir. Bununla birlikte, azot baglama faaliyetleri icin
mevsimsel bir siir1 bulunmamaktadir. Dogada cesitli Azotobacter tiirleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Azotobacter chroococcum, Klebsiella pneunoniae, Alcali-genes faecalis ve Enterobacter cloacae en yaygin
tiirler arasindadir.

e Fosfobakteriler: Bacillus megaterium, B. cereus, B. firmus, B. brevis, Thiobacillus thiooxidans, Pseudomonas
ve Arthrobacter tiirleri gibi bazi mikroorganizmalar fosfati ayristirabilmektedir (Ge and Wu, 1996). Bu
nedenle son yillarda fosfat ¢oziicii giibre olarak kullanimlar1 hizla artmaktadir. (Zhang ve ark., 1994; Li ve
ark., 1994; Liang, 1994; Lin ve ark., 1994).

o Silikat bakteriler: Biyopotas giibresi olarak da bilinen bu bakteriler (Bacillus mucilaginosus, B. circulans ve
B. macerans) toprakta bulunan potasyum minerallerini ¢6ziinebilir potasyum iyonlarina ayrigtirmakta ve
bitkilerde potasyum eksikliginin giderilmesinde 6nemli katkilarinin olacag: bildirilmektedir (Xiong ve ark.,
1993; Peng and Ye, 1995).

e Antibiyotik bakteriler: Bu mikrobiyal giibre, toprak verimliligini artirmanin yan sira bitkiyi hastaliklardan
koruyarak biiyiimesini destekleyebilmektedir. Antibiyotik iireten bir bakteri tiirii Actinomyces microflavus bu
ozelligi nedeniyle kullanilmaktadir (Wu ve ark., 1994). Pseudomonas ve Bacillus de dahil olmak tizere birgok
gram-negatif bakteri tiirii bu 6zellige sahiptir (Weller, 1988).

e Kompoze mikrobiyal giibreler: Son yillarda bircok kompoze mikrobiyal giibre farkli 6zelliklere sahip
mikroorganizmalarin bir araya getirilmesiyle kompoze mikrobiyal giibreler elde edilmistir. Azotobacter ve
fosfobakterilerin karistirilmasi veya silikat bakterilerinin diger bakterilerle karistirilarak kompoze mikrobiyal
giibreler elde edilmistir.
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Ticari biyogiibreler: Hazirlama ve Tarla Uygulamalar:

Strdiiriilebilir teknikler kullanilarak bitki sagliginin iyilestirilmesi, bir¢cok cevresel sorun nedeniyle giiniimiizde
ihtiyaci haline gelmistir. Bu baglamda biyogiibreler, bu tiir sorunlarmn iistesinden gelmek icin en giiclii araglar
arasindadir. Artik biyogiibrelerin, stirdiiriilebilir tarimin hayati bir bilesenini olusturan ve cesitli besinlerin,
fitohormonlarin kullanilabilirligini saglayarak biiyimeyi desteklemenin yani sira patojenlere karsi etki ederek
bitkilerin sagliginin korunmasinda kilit rol oynayan mikroplar oldugu aciktir. Bu formiilasyonlar, topragin
verimliliginin yam sira tretkenligi de aymi anda artirarak canli kalacak sekilde hazirlanir. Caligmalar,
formiilasyonlarin konukgu bitkiye asilandiktan sonra topraktaki sayilarini ve aktivitelerini bityiik 6l¢iide artirdigini
gostermektedir (Arora ve ark., 2010). Ayrica, biyogiibrelerin fotosentezde, amino asit sentezine, pestisitlerin
tyilestirilmesinde, biyofortifikasyonda, ve abiyotik stresin iyilestirilmesinde birgok etkileri vardir. Biyogiibrelerin
1yi formiilasyonlar1 asagidaki arzu edilen 6zelliklere sahip olmalidir; gevre dostu olmali, yani ¢evreyi kirletmemeli,
toksik olmamali ve biyolojik olarak pargalanabilir olmalidir; Besin maddelerinin eklenmesine, pH ayarlamalarina
olanak saglamali, yeterli arz ve erisilebilirlikte diigiilk maliyetli hammaddelerden olusmali, raf 6mrii uzun olmali
ve olumsuz kosullarda metabolik olarak canli yiiksek sayilari siirdiirebilmelidir. Sivi biyogiibreler, turba
formiilasyonlari, graniiller ve dondurularak kurutulmus tozlar dahil olmak iizere farkl: tiirde ticari formlar1 vardir.
Stvi1 formiilasyonlar son zamanlarda gelistirilmis ve kolay islenebilmeleri, tohumlara veya topraga kolayca
uygulanabilmeleri nedeniyle ilgi gormektedir (Herrmann ve Lesueur, 2013). Ayrica, sivi biyogiibreler, 2 yila kadar
daha uzun raf 6mriine sahip olduklarindan, geleneksel kati tastyict bazl asilayicilara gore daha uzun raf omri,
saflik, kolay tamimlama vb. gibi bircok avantaj sunmaktadir. Bu formiilasyonlar, iireticinin ¢esitli hiicre
koruyuculari, olusumuna yardimei olabilecek belirli indiikleyiciler ile yeterli miktarda besin eklemesine izin verir.
S1v1 biyogiibreler, tastyici bazli toza gore daha az dozda gereklidir ve yiiksek ihracat potansiyeline sahiptir (Kour
ve ark., 2020).

Mikrobiyal Giibrenin Bitkiler Uzerine Etkileri

Mikrobiyal giibreler graniil, sivi veya toz formunda iiretilmekte ve pazarlanmaktadir. Bu giibreler topraga
uygulanabilir iken, ayn1 zamanda tohumlara kaplanarak uygulanabilir veya direk olarak bitkilerin yapraklaria
puskiirtiilerek kullanilabilmektedir. Bu sayede kullanim kolayligi sagladiklar gibi farkli gelisim donemlerinde de
uygulama olanagina sahiptirler. Ornegin, Rhizobium bakterileri hem tohuma hem de topraga uygulanabilmektedir.
Panasiewicz ve ark. (2023) soya fasulyesinde B. japonicum asilamasi ve azot giibrelemesinin, verimi artirmada
onemli bir faktér oldugunu, Chen (1994) fig tohumlarinin R. leguminosarum bv. viceae bakterisi ile agilamanin
verimi %20-%50 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir. Cao (1997) tarafindan elde edilmis ve Rhizobium’u bes
farkli yesil giibre (Trifolium incarnatum, T. repens, Astragalus sinicus, Vicia villosa, V. sativa) bitkisinde
verimlerin %18,1-%44,2 oraninda arttigin1 ve toplam N miktarinin hektarda yaklasik olarak 30 kg artis gosterdigini
tespit etmistir. Bununla birlikte farkli mikrobiyal giibrelerle yapilan ¢alismalarda da olumlu sonuglar tespit
edilmistir. Dusak (2021) toprak, yaprak ve tohuma uyguladiklar1 Bacillus megaterium, Lactobacillus delbrueckli,
Bacillus subtilis + Paenibacillus azotofixdt, Frateuria aurantia bakteri icerikli mikrobiyal giibrelerin misirda
protein oranini etkiledigi ve topraktan uygulanan B. subtilis + Paenibacillus azotofixdt’in en yiiksek protein oranini
verdigini tespit etmislerdir. Soysal ve ark. (2020) ekmeklik ve makarnalik bugdayda azot baglayict Bacillus
atrophaeus ve fosfor ¢oziicii B. subtilis uygulamasi ile tane veriminde 6nemli artiglar elde etmislerdir. Altunlu ve
ark. (2019) seker musir tohumlarma uygulanan Endomycorrhiza, Trichoderma spp., B. subtilis ve B. megaterium
igerikli mikrobiyal giibrenin ¢imlenmeyi, bitki boyunu ve verimi arttirdigimi, Oztiifekgi (2015) ise bugdayda B.
subtilis igerikli ticari mikrobiyal giibrenin tohuma uygulanmasi ile bitki yas agirliginin %32,76 ve tane veriminin
%16,24 oraninda artis saglandigim bildirmistir. Ayrica, musirda yapilan arastirmalarda, Bacillus sp.’un yaprak
alam ve kuru biyomas agirligini arttirdigi (Kavamura ve ark., 2013), Burkholderia cepacia’in bitki yas agirligini
(Bevivino ve ark., 1998), Rhizobium tropici ile zenginlestirilmis Azospirullum spp. uygulamasinin tane verimini
(Marks ve ark., 2015), Azotobacter chroococcum’un NaCl’nin olumsuz etkilerini azalttig1 (Rojas-Tapias ve ark.,
2012), Azotobacter chroococcum + A lipoferum uygulamasinin ise tane verimini arttirdigi (Hajnal-Jafari ve ark.,
2012), Pseudomonas fluorescenes P. putida, Azospirillum lipoferum ve A. brasilense uygulamalarinin da bitki
boyu, bitki kuru agirligi, yaprak alani, bin tane agirlig1 ve koganda tane sayisini arttirdigi (Gholami ve ark., 2009)
bildirilmistir. Diger bir¢ok bitki tiiriinde de mikrobiyal giibrelerin olumlu etkileri belirlenmistir. Frezarin ve ark.
(2023) Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Bradyrhizobium japonicum ve Trichoderma harzianum tek ve
kombine olarak uyguladiklari yer fistiginda en yiiksek verimin B. japonicum asgilamasindan elde etmislerdir. Yine
tilkemizde yapilan arastirmalarda Rhizobium bakterisinin tohuma agilanmasiyla nohut (Taki1l ve Kayan, 2023), fig
(Ertekin ve Cakmakei, 2020), fasulye (Altunkaynak ve Ceyhan, 2018) ve mercimek (Erman ve ark., 2012)
bitkilerinde verim artislar1 belirlenmistir. Bununla birlikte, kuraklik, yiiksek ve disiik sicaklik, su basmasi, agir
metaller ve tuzluluk gibi abiyotik stresler ile bocek, fungus, bakteri ve viriis gibi biyotik faktorlerin olumsuz
etkilerini azaltmak, gidermek veya korumak amaciyla da mikrobiyal giibreler kullanilmaktadir. Agha ve ark.
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(2023) Bradyrhizobium japonicum ile birlikte Bacillus MAP3 ve Enterobacter Delta PSK’nin iki NaCl seviyesinde
(50 ve 100 mM) soya fasulyesi tizerindeki etkisini incelemis, 6zellikle B. japonicum + Enterobacter Delta PSK ile
birlikte asilanmus bitkilerin siirgiin uzunlugunda %49, yaprak alaninda %78, kok uzunlugunda %20 ve klorofil a
iceriginde %57 oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir. Son yillarda, silikat bakterilerinin uygulama alani
giderek artmis, pamuk, tiitiin, piring, bugday, msir, yer fistig1, soya fasulyesi, tatli patates, patates, elma, seftali,
iiziim, domates, lahana, biber ve fasulye bitkilerinde kullanilmistir. Liu ve ark. (1996) silikat bakteri uygulamasi
ile tirtin veriminde yaklasik %13, endiistri bitki veriminde %10-25, kavun ve sebze de ise %20-30 oraninda artis
elde edilmistir. Li ve ark. (1998) yaptiklar1 arastirmada, Bradyrhizobium sp. ve Bacillus subtilis’in birlikte
mikrobiyal giibre olarak uygulanmasi ile yer fistiginda nematot goriilme sikliginin %34,5 oraninda azaldigini,
verimin ise %23,4 oraninda arttig1 bildirmiglerdir. Takil ve Kayan (2023) dort nohut ¢esidine Rhizobia,
Azotobacter ve Rhizobia + Azotobacter uyguladiklari ¢alismada, fenolojik ve morfolojik 6zellikler agisindan
Rhizobia + Azotobacter uygulamasinin en iyi sonuglari verdigini bildirmiglerdir. Li ve ark. (2022) mikrobiyal
giibre uygulamalarinin topraktaki bakteri ve mantar yogunluklari ile toprakta degisebilir Ca, organik madde igerigi,
toplam N ve mevcut P’yi etkiledigini, topraginin mikrobiyotasinda ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler
oldugunu ortaya koyarak mikrobiyal giibrelerin tarima yeni agilan arazilerin toprak 6zelliklerini iyilestirmede
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Bunun yaninda Sharma ve Mathur (2020) pamuk yaprak kurdu zararina
ugramis hardal bitkisinde fosfor ¢oziicii bakteriler, mikoriza ve bunlarin kombinasyonunu uygulamislar ve
mikorizalarin yalniz veya birlikte uygulanmasinin SOD, CAT, POD ve APX enzim oranlarinda artis saglayarak
bitkilerin dayaniklilik mekanizmasi giiglendirdigini belirlemislerdir.

Sonug¢

Modern tarimin gelismesiyle birlikte kimyasal giibrelerin kullanimi da hizla artmis ve bitkisel tiretimde verim ve
kalitenin artirilmasinda 6nemli bir rol iistlenmislerdir. Ancak kimyasal giibrelerin toprak reaksiyonu basta olmak
lizere kimyasal yapisinin bozulmasina ve topraktaki mikroorganizma dengesinin giderek bozulmasina neden
olmuslardir. Bu nedenle, organik, mikrobiyal ve organomineral giibreler hizla 6nem kazanmaya baslamustir.
Yapilan bir arastirmada, %10 NPK iceren kimyasal + organik giibreye faydali mikroorganizmalar eklendiginde,
tek basina kimyasal giibreye kiyasla celtikte ve yer fistiginda yaklasik %22, karpuzda %34, cayda %14 kolzada
%18 ve tiitinde %12 oraninda artis saglanmistir (Lin ve ark., 1997). Ayrica, faydali mikroorganizmalarla asilanmig
kimyasal + organik giibrenin 6nemli verim artiglar1 sagladigr da gosterilmistir. Mikrobiyal giibreler bitki
hastaliklarinin kontroliinde, bitki zararlilarinin azaltilmasinda ve bazi besin maddelerinin bitkiler i¢cin daha uygun
forma donistiiriilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu nedenle toprak verimliligini artirmada, atiklart
ayristirmada ve kirli topraklari iyilestirmede kullanilmaktadir (Chen ve Hu, 1990). Giiniimiizde, faydali
mikroorganizmalarin giibre ve inokulant olarak uygulanmasi diinya ¢apinda biiyiik ilgi gormekte, iiretimi ve
kullanimlar1 hizla artmaktadir. Mikrobiyal giibrelerin kullanimiyla bitki verimini ve toprak verimliligini
artirabilecegi, biyogesitliligi korumaya yardimei olacagi, organik atiklari geri doniistiirebilecegi, kimyasal giibre
ihtiyacin1 ve cevre kirliligini azaltmaya yardime1 olacaktir. Giivenilir gida ve organik {iriin liretimi yaninda
ekolojik tarimi kolaylastirmanin basit ve ekonomik yolu mikrobiyal giibreler olacaktir.
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