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Oz: Fitoremediasyon, bitkilerin; sudan, topraktan ve havadan kimyasallar1 gikarma konusundaki dogal yetenegine dayanmakta
olup, uygulanmasi geleneksel arindirma teknolojilerinden ¢ok daha ekonomiktir. Fitoremidasyonun etkisini artiran endofitler
ise saglikl bitki dokularindan elde edilen, konukg¢uda herhangi bir hastalik belirtisi gdstermeyen ve bitki ile simbiyotik olarak
yasayan mikroorganizmalardir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar birgok endofitin metale direncli oldugunu ve bitki
biiylimesini arttirmak ve/veya organik maddeleri ayristirmak icin fitoremediasyonda basartyla kullanilabildigini gostermistir.
Bitkiler kendi baslarina kok ve siirgiinlerinde uranyum ve kursun gibi metalleri biriktirme potansiyeli gosterse de endofitik
bakteri konsorsiyumlar1 metal alim kapasitesini daha da artirmaktadir. Cesitli bitkilerden birgok siderofor tireten endofit varlig
rapor edilmis; bunlarin, fakir ortamlarda bitki bilylimesini arttirdig1 bildirilmistir. Sideroforun bir metale baglanmasinm,
¢oOzilinebilir metal konsantrasyonunu arttirdigi belirlenmistir. Ayrica endofitler, metan ve karbondioksit gibi sera gazlarinin
biyoremediasyonuna da yardimci olabilmektedir. Endofitik funguslardan 6zellikle Neotyphodium coenophialum ve
Neotyphodium uncinatum bitkilerin rizosferinde agir metal kirliligine kars1 basar1 gosterdigi belirtilmistir. Bu derlemenin
amaci, giiniimiiziin en dnemli problemlerinden olan gevresel kirlilik nedeniyle bitkisel {iretimin temel unsuru olan topragin
agir metaller gibi kalicilig1 yiiksek ve siirdiiriilebilir ¢evreyi sinirlandiran maddelerden fiteromediasyon olarak isimlendirilen
yeni bir bakis agisi icinde Ozellikle endofit mikroorganizmalar marifetiyle kontrol edilebilmesine yonelik g¢alismalart
6zetlemek ve bilgiler vermektir.

Anahtar Kelimeler: Endofitik mikroorganizmalar, fitostabilizasyon, fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon, fitofiltrasyon

Phytoremediation with Endophytes in Heavy Metal Contaminated Soils

Abstract: Phytoremediation is based on the natural ability of plants to remove chemicals from water, soil and air and is much
more economical to implement than conventional decontamination technologies. Endophytes, which enhance the effect of
phytoremediation, are microorganisms obtained from healthy plant tissues, do not show any disease symptoms in the host and
live symbiotically with the plant. Recent studies have shown that many endophytes are metal resistant and can be successfully
used in phytoremediation to enhance plant growth and/or decompose organic matter. While plants on their own have the
potential to accumulate metals such as uranium and lead in their roots and shoots, bacterial consortia further enhance metal
uptake capacity. Many siderophore-producing endophytes have been reported from various plants and have been reported by
researchers to enhance plant growth in poor environments. The binding of siderophore to a metal has been found to increase
the soluble metal concentration. Endophytes can also help with the bioremediation of greenhouse gases such as methane and
carbon dioxide. It has been reported that the endophytic fungi such as Neotyphodium coenophialum and Neotyphodium
uncinatum, were successive to reducing of heavy metal pollution. The aim of this review is to summarize the studies and
provide information about the control of the soil by endophytes, which is the basic element of plant production due to
environmental pollution, which is one of the most important problems of today, from substances such as heavy metals that are
highly persistent and limit the sustainable environment, within a new perspective called phytoremediation.

Keywords: Endophytic microorganisms, phytostabilization, phytoextraction, phytovolatilization, phytofiltration
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1. Giris

Sanayilesme ve kentlesmenin gelismesiyle birlikte,
ekosistemde agir metal kirliligi son on yilda biiyiik
Olclide artmis ve bu durum diinya ¢apinda onemli
endiselere yol agmistir. Agir metaller herhangi bir
biyolojik veya fiziksel silirecle pargalanamaz ve
toprakta uzun siire kalic1 olur; bu da, ¢evre i¢in uzun
vadeli bir tehdit olusturmaktadir (Suman ve ark.,
2018; Ashraf ve ark., 2019). Bu nedenle, agir
metallerin karasal diizeyde, atmosferde ve su
ortamlarinda girisini dnlemek ve kirlenmis alanlari
azaltmak i¢in iyilestirme tedbirlerinin alinmasi
gerekmektedir (Gerhardt ve ark., 2017; Hasan ve
ark., 2019).

Fitoremediasyon, bitkilerin sudan, topraktan ve
havadan kimyasallar1 ¢ikarma konusundaki dogal

yetenegine  dayanmakta olup, uygulanmasi
geleneksel aritma teknolojilerinden ¢ok daha
ekonomiktir (Khan ve Doty, 2011).

Fitoremediasyon metaller, organikler, fazla besin
maddeleri  ve radyoaktif izotoplar  veya
radyoizotoplar olarak adlandirilan radyoniiklidler
dahil olmak tizere c¢ok ¢esitli kimyasallarin
aritilmasinda kullanilmigtir. Metallerin ve diger
inorganik bilesiklerin fitoremediasyonu;
fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon ve
fitovolatilizasyon gibi cesitli sekillerde
yapilabilmektedir (Glick, 2003, 2010).

Fitoremediasyonun basarisi, mevcut bitki
biyokiitlesinin miktar1 ve bitki dokularindaki agir
metallerin konsantrasyonu ile belirlenir. Agir
metallerin yiiksek miktarda kokten siirgiine taginma
sistemi, gelismis metal toleransi ile donatilmis olup,
hiperakiimiilatorlere (agir metallerce kirlenmis
alanlarim temizlenmesinde kullanilan bitkiler)
yliksek detoksifikasyon potansiyeli saglamaktadir.
Hiperakiimiilator ~ 6zellik  gosteren  bitkilerin
¢ogunlukla “Brassicaceae, Asteraceae, Cyperaceae,
Caryophyllaceae, Lamiaceae, Fabaceae, Violaceae,
Poaceae ve Euphorbiaceae” gibi familyalara ait
oldugu tespit edilmistir (Oztiirk, 2003; LeDuc,
2006; Ozbolat ve Tuli, 2016).

Endofitler, saglikli bitki dokularmndan elde
edilen, konukguda herhangi bir hastalik belirtisi
gostermeyen ve bitki ile simbiyotik olarak yasayan
mikroorganizmalardir. Endofitler {izerinde yapilan
arastirmalar, endofitlerin abiyotik ve biyotik stres
kosullarina karsi direnci arttirdigini  bulmustur.
Ayrica, son arastirmalar bir¢ok endofitin metale
direngli oldugunu, bitki bilylimesini artirabildigini

ve/veya organik kirletici maddeleri
pargalayabildigini gostermis olup, endofitlerin
fitoremediasyonda basartyla kullanildig:

bildirilmistir (Chen ve ark., 2010; Luo ve ark.,
2011; Shin ve ark., 2011).

Gilinlimiizlin en biiyiik problemlerinden biri olan
cevresel kirlilik, pek ¢ok farkli yol ve bilesenle
insan yagami basta olmak iizere bitki ve hayvan
popiilasyonlarinin yagamini ve yayilimini tehlikeye
sokmaktadir. Agir metaller ile ¢evrenin kirlenmesi
hem bolgesel hem de kiiresel diizeyde canli
yasamini tehdit eden 6nemli bir sorundur. Ayrica bu
bilesikler ile bulasan basta toprak olmak iizere flora
ve fauna, gida zinciri yoluyla insan saglig1 iizerinde
onemli Olciide olumsuz etki gosterebilmektedir.
Agir metal bilesikleri, biyolojik pargalanmasi
diisiik, doku ve organlarda birikebilen ve besinler
yoluyla biyolojik biiyiime siirecine dahil olmalari
yaninda ¢ok diisiik seviyelerde bile tehlikeli olan
maddelerdir (Gray, 2002; Wuana ve Okieimen,
2011; Kapahi ve Sachdeva, 2019). Bu &zellikleri
nedeniyle, fiteromediasyon gibi ¢evresel ve
siirdiiriilebilir yontemler ile agir metal bilesiklerinin
ekosistemin en Onemli unsurlarindan biri olan
topraktan uzaklastirilmas1 ya da pargalanmasi
onemli bir konudur. Giiniimiizde ¢evre dostu bir
yaklasim olarak iizerinde durulmaya baslanan
fiteromediasyon yonteminde endofitlerin
kullanimma  yonelik  uygulamalar, bunlarin
sonuglar1 ve yapilan bilimsel ¢aligmalar, bu derleme
makalenin temel amacini olusturmaktadir.

2. Agir Metallerin Bitkilerde Alinmasi ve
Translokasyonu

Bitkilerde agir metalin birikmesiyle ilgili agir metal
mobilizasyonu, kok alimi, ksilem yiikleme, kokten
govdeye tasima, hiicresel boliimlendirme ve tecrit
dahil olmak iizere bir dizi siire¢ vardir. Agir
metaller ¢gogunlukla toprakta ¢oziinmeyen formda
bulunur ve bitkiler tarafindan biyoyararlanimi
yoktur. Bitkiler, rizosfer pH’sin1 degistirebilen ve
agir metal ¢oziiniirliigiinii artirabilen ¢esitli kok
sizintillarin1 serbest birakarak biyoyararlanimlarini
artirabilir (Dalvi ve Bhalerao, 2013).

3. Fitoremediasyon Sistemi

Agir metal detoksifikasyonu fitoremediasyonun
uygulanmasi i¢in 6nemli bir 6n kosuldur (Thakur ve
ark., 2016). Genel olarak agir metallerin
toksisitesiyle basa c¢ikmak i¢in bitkiler tarafindan
benimsenen iki savunma stratejisi vardir: Kaginma
ve tolerans. Bu iki mekanizma sayesinde bitkiler,
agir metallerin  hiicresel  konsantrasyonlarini
toksisite esik seviyelerinin altinda tutmay1
basarmaktadir (Hall, 2002).

Agir metalle kirlenmis topraklarin 1slahi igin
uygulanabilir bir dizi fitoremediasyon stratejisi
vardir; bunlar arasinda (i) fitostabilizasyon, (ii)
fitoekstraksiyon, (iii) fitovolatilizasyon ve (iv)
fitofiltrasyon ile bitkilerin kullanim1 yer alir.
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3.1. Fitostabilizasyon

Bu yontem ile bitkiler, kdkler vasitasi ile agir
metalleri fiziksel ve kimyasal olarak sabitlerler
(Berti ve Cunningham, 2000). Bu yontem i¢in agir
metallerle  kirlenmis  topraklarda  biylylp
gelisebilen ve toksik metalleri daha az toksik
formlaria doniistiirebilmek i¢in topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirebilen
bitkilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Rizzi ve ark.,
2004). Bitkilerin ve bakterilerin birlikte kullanimu,
kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in umut verici
bir yaklasimdir. Bir calismada, uranyum (U) ve
kursun (Pb) ile kirlenmis topragin iyilestirilmesi
icin Leptochloa fusca (L.) ile ortaklasa bakteriyel
endofitlerin potansiyeli degerlendirilmistir.
Leptochloa fusca kirlenmig toprakta vejetasyona
tabi tutulmus ve ti¢ farkli endofitik bakteri sugu olan
Pantoea stewartii ASI11, Enterobacter sp. HU38
ve Microbacterium arborescens HU33 ile hem tek
tek hem de kombinasyon halinde asilanmistir.
Bakteriyel agilama, L. fisca'nin bitki biiyiimesini ve
fitoremediasyon kapasitesini gelistirmistir. Bu,
bakteriyel asilama yapilmayan bitkilere kiyasla U
ve Pb ile kirlenmis topraklarda kék uzunlugunda
% 22-51, siirgiin yiiksekliginde % 25-62, klorofil
iceriginde % 10-21 artis ve % 17-59 daha fazla bitki
biyokiitlesi seklinde ortaya ¢ikmustir. Leptochloa
fusca bitkileri kendi baslarina kok ve siirglinlerinde
U ve Pb biriktirme potansiyeli gosterse de bakteri
konsorsiyumlart metal alim kapasitesini U igin
% 53-88 ve Pb icin % 58-97 oraninda daha da
artirmistir. Sonuglarin, L. fusca ve endofitik bakteri
konsorsiyumlarinin kombinasyonunun hem U hem
de Pb ile kirlenmis topraklarin fitostabilizasyonu
icin etkili bir sgekilde kullanilabilecegini
gostermektedir (Ahsan ve ark., 2017).

3.2. Fitoekstraksiyon

Agir metalleri topraktan ¢ikarmak igin bitkilerin
kullanilmas: islemidir. Bitki kokleri tarafindan
kirleticilerin  alimi  sonrasinda toprak  {istii
organlarda biriktirilmesini takiben bitkilerin hasat
edilerek yok edilmesini icermektedir. Bitkilerle
iligkili bakteriler, organik asit iiretimi, selator
salmimi veya redoks degisiklikleri yoluyla agir
metal ve besin maddelerinin ¢ozlniirligiini,
kullanilabilirligini ve tagmmasi1 degistirerek
fitoekstraksiyonu potansiyel olarak gelistirebilir
(Li ve ark., 2012). Demir (Fe), bir¢cok enzimatik
reaksiyon igin gerekli bir kofaktordiir; bu nedenle,
neredeyse tiim organizmalar igin temel bir besin
maddesidir. Aerobik kosullarda Fe agirlikli olarak
ferrik halde (Fe’+) bulunmaktadir. Sideroforlar,
demiri komplekslestirmek igin yiliksek birlesme
sabitlerine sahip diisik molekiiler kiitleli Fe
selatorleridir (Miethke ve Marahiel, 2007). Selatlar,
demir azhiginda etkili alimi artirmak icin

minerallerden veya organik bilesiklerden demiri
¢Oziindiiriici maddeler olarak islev gormektedir.
Demirin yani sira sideroforlar, aliimnyum (Al),
kadmiyum (Cd), bakir (Cu), galyum (Ga), indiyum
(In), Pb ve ¢inko (Zn) gibi diger metallerle de
kararl1 kompleksler olusturabilir. Sideroforun bir
metale baglanmasi, ¢oziinebilir metal
konsantrasyonunu artirir (Rajkumar ve ark., 2010).
Cesitli bitkilerden birgok siderofor iireten endofit
varlig1 rapor edilmis olup, bunlarin fakir ortamlarda
endofitin bitki bilylimesini arttirdig1 arastiricilarca
bildirilmistir (Idris ve ark., 2004; Barzanti ve ark.,
2007; Sheng ve ark., 2008; Chen ve ark., 2010; Ma
ve ark., 2011; Shin ve ark., 2011; Zhang ve ark.,
2011).

3.3. Fitovolatilizasyon

Topraktan agir metali absorbe etmek ve ugucu
bilesikler olarak atmosfere salmak igin bitkilerin
kullanilmasi durumudur. Bitkisel buharlastirma
olay1, organik kirleticiler ve agir metal igeren suyun
biiylik bir miktarin1 kdkler vasitasi ile biinyesine
alan agaglarda meydana gelir. Fitovolatilizasyon
yontemi ile bitkiler tarafindan tutulan kirleticiler
daha az ugucu formlara  donistirilerek
transpirasyon yolu ile dogaya salinmaktadir. Civa
(Hg) ve selenyum (Se) gibi bazi agir metaller
¢evrede gaz halinde bulunabilmektedir (Chandra ve
ark., 2015). Bitki biiyiimesini destekleyen endofit
Stenotrophomonas maltophilia ve Agrobacterium
spp. ile birlikte bitkiler, baslangigtaki arsenik (As)
miktarmm (20 mg L) yaklasskk % 75'ini
ucurabilmektedir. Yapilan incelemelerde, arsenigin
yaklasik % 25'inin kumda kaldigi ve sadece
yaklasik % 0.15'inin bitkide biriktigi bildirilmistir
(Guarino ve ark., 2020). Yapilan bir baska ¢aligma,
mono ve dimetillenmis veya inorganik formdan
ugucu trimetillenmis As tiirevlerinin
metilasyonunda  bitkinin herhangi bir dahli
olmadigini, ancak bu ugucu tiirlerin bitki koékleri
tarafindan topraktan alindiginin  kanitlandigi
bildirilmektedir (Jia ve ark., 2012).

3.4. Fitofiltrasyon

Yer alt1 suyundan ve sulu atiklardan agir metal
iyonlarmni absorbe etmek veya adsorbe etmek igin
hidroponik olarak kiiltiir bitkileri kullanmak
fitofilitrasyon olarak adlandirilmaktadir (Salt ve
ark., 1998; Marques ve ark., 2009). Diger
fitoremediasyon stratejileri arasinda organik
kirleticilerin ~ pargalanmasi  i¢in  kullanilan
fitodegradasyon ve rizodegradasyon da yer
almaktadir. Endofitik  bakterilerin  polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), ugucu ve
monosiklik organik bilesikler ve pestisitler gibi
cesitli organik bilesik smiflarim1 bozdugu, yani
degrede ettigi bilinmektedir. Ayrica metan
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ve  karbondioksit  gibi  sera  gazlarinin
biyoremediasyonuna da yardimci olabildikleri
bildirilmistir (Chlebek ve Hupert-Kocurek, 2019).
Farkli endofitik bakteri suslar1 ile yapilan bir
calismada, Rhodococcus erythropolis SWK ve
Rhizobium sp. 10WK, hem tek tek hem de
kombinasyon halinde uygulanmistir. Asilama
yontemine bagh olarak, petrol hidrokarbonu (PHC)
parcalanma potansiyeli Onemli o6lgiide farkli
olmustur. En yiiksek PHC giderimi, ¢avdar
karyopslarinin her iki bakteri susundan olusan bir
konsorsiyum ile On asilamasindan sonra elde
edilmistir. Ayrica, her iki sus da kirli toprakta
yerlesmis ve Lolium perennenin kok ve
stirglinlerinde kolonize olabildigi bildirilmistir
(Pawlik ve ark., 2020).

4. Endofitler ve Bitki Etkilesimi

Endofitik mikroorganizmalar (bakteri ve funguslar
dahil) bitki dokusu i¢inde ¢ogalabildiginden,
konukgulariyla yakin etkilesime girme olasiliklar
yliksektir. Bundan dolay1 besin maddeleri i¢in daha
az rekabetle kargi karsiya kalirlar ve rizosfer ve
filosfer ortamlarindaki olumsuz degisikliklerden
daha az etkilenmektedir. Bitki koklerindeki
mikrobiyom, rizosferdeki mikrobiyomdan 6nemli
Olciide farklilik gosterebilir (Gaiero ve ark., 2013;
Kristin ve Miranda, 2013).

Endofit igeren bitkiler, Ozellikle diisiik
giibreleme ve sulama kosullarinda bile nispeten
glicli  biiylime egilimi gostermektedir. Bazi
aragtirmalar, endofit iceren bitkilerin hem daha
giiclii toprak {istii aksamina, hem de giiglii bir kok
sistemine sahip oldugunu; kurakliga daha dayanikli,
yabanct otlara karsi daha rekabetci, az ve sik
bicmeye daha dayanikli ve genellikle daha uzun
omiirlii oldugunu gostermistir (Arachevaleta ve
ark., 1989; Funk ve ark., 1993; Latch, 1993).

Bitki-endofit simbiyozunda endofitler
karbonhidratlar1  bitkilerden alir; karsiliginda
bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere karsi
direncini artirabilir (Hamilton ve ark., 2012;
Hamilton ve Bauerle, 2012). Ornegin, endofitik
funguslardan Phomopsis liquidambari'nin,
topraktaki bitkilerin ve mikroorganizmalarin
biiylimesi iizerinde olumsuz etkileri olan, ayrigan
yapraklar  tarafindan  salman fenolik  asit
allelokimyasallarini parcalayacak enzimler
iiretebildigi, dolayisiyla ekolojik baskinin etkilerini
potansiyel olarak hafifletebildigi bulunmustur
(Chen ve ark., 2011). Bir diger 6rnek ise topraktaki
serbest nitrojeni sabitleyerek bitki biiylimesine
yardimeci1 olan Rhizobium bakterileridir.

Endofit organizmalar genis takson yelpazesi
icinde yer almakta ve mikroorganizmalardan
bakteriler ve onlara Arthrobacter de dahildir.

Bakterilerden, Bacillus, Clostridium,
Curtobacterium, Enterobacter, Leifsonia,
Mikrobakteri, Paenibacillus, Pseudomonas,
Xanthomonadaceae, Stafilokoklar,

Stenotrophomonas ve Sanguibacte ile funguslardan
Microsphaeropsis, Mucor, Phoma, Alternaria,
Peyronellaea, Steganosporium ve Aspergillus
baglicalar1 olarak sayilabilir. Li ve ark. (2012),
izolatlarin farkli &zelliklere sahip oldugunu One
stirmekte, farkli konsantrasyonlarda agir maddeler
iceren  bitki  dokularinda  metallere  karsi
mikroorganizmalarin uzun siireli adaptasyonu
nedeniyle metal toleranslart degistigini ortaya
koymuslardir. Ayrica, son zamanlarda yapilan
calismalar bircok endofitin metale direngli
oldugunu (Rajkumar ve ark.,, 2013) ve bitki
biiylimesini arttirmak ve/veya organik maddeleri
ayristirmak i¢in ve fitoremediasyonda basariyla
kullanilabildigini bildirmektedir (Read ve Perez-
Moreno, 2003; Li ve ark., 2012; Feng ve ark.,
2017).

Arastirmalar, endofitlerin 06zellikle kuraklik,
azot eksikligi, tuzluluk ve metal fitotoksisitesine
maruz kalma gibi asir1 kosullar altinda bitki
performansimi artirdigim1  gostermistir.  Endofit
asilamasi, bitki bliyiimesini tesvik etme potansiyeli
gostermis; kirlenmis ve dogal olarak metal
bakimindan zengin topraklardan kaynaklanan
stresleri azalttig1 bildirilmistir (Durand ve ark.,
2021).

5. Organik Kirleticileri
Endofitlerin Cesitliligi

Parcalayan

Cogu organik kirletici madde fitotoksik olup,
bitkiler ototrofik oldugundan yalnizca bitkiler
tarafindan  pargalanmaktadir. Cesitli  organik
kirleticiler sorunu endofitlerle etkilesim yoluyla
parcalanarak bir dereceye kadar ¢oziilebilir.
Ornegin, Yousaf ve ark. (2010) tarafindan italyan
¢imi (Lolium multiflorum var. taurus)’nde ve gazal
boynuzu (Lotus corniculatus var. leo)’nda yliksek
sayida endofitik bakteri bulundugunu tespit edilmis
ve izole edilen bakterilerin sadece yarist bilinen
alkan hidroksilaz genlerini (alkB ve sitokrom P153
benzeri) barindirdigr belirlenmistir. Bozunmada
gorevli bu genler hem plazmidlerde hem de
kromozomda bulunmustur. Kirleticilerin etkili bir
sekilde pargalanmasi i¢in ¢ok sayida parcalayici
bakterinin desteginin gerekli oldugu
rizodegradasyon ig¢in bitkilerin uygulanmasiyla
ilgili olarak, italyan ¢imi, gazal boynuzundan daha
uygun goriinmektedir. Soleimani ve ark. (2010)’nin
yaptig1 calismada, endofitik funguslar (sirastyla,
Neotyphodium coenophialum ve Neotyphodium
uncinatum) tarafindan enfekte edilmis (E+) ve
edilmemis (E-) iki ¢im tirlnin (Festuca
arundinacea Schreb. ve Festuca pratensis Huds.)
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petrolle  kirlenmis  bir  topraktaki  petrol
hidrokarbonlarinin pargalanmasi tizerindeki etkileri
arastirllmistir. Bitkiler toprakta yedi ay boyunca
yetistirilmis ve ekilmemis toprak kontrol olarak
kabul edilmistir. Endofit enfeksiyonundan bagimsiz
olarak, bitkilerin rizosferindeki polisiklik aromatik
hidrokarbonlar ve petrol hidrokarbonlarinin
giderimi sirasiyla % 80-84 ve % 64-72 iken,
kontrollerdeki giderimler sirasiyla % 56 ve % 31'de
kalmigtir. Ayrica, endofitik organizmalarla enfekte
olmus bitkilerin petrolle kirlenmis topraklardan
petrol hidrokarbonlarinin uzaklagtirilmasinda daha
etkili olabilecegi sonucuna varilmistir.

Benzer sekilde diger trikloretilen gibi organik
kirleticiler, naftalin, benzen, toluen, etil benzen ve
ksilen (BTEX), katekol ve fenol gibi bozulabilir
kirleticilerin fitotoksisitesini azaltan endofitlerin
ayn1 zamanda bitki bliytimesini iyilestirdigi yapilan
bazi ¢alismalarda ortaya konulmustur (Germaine ve
ark., 2009; Ho ve ark., 2009; Weyens ve ark., 2010,
2011).

6. Fitoremediasyonda Endofitlerin Rolii

Endofitlerin konukc¢u bitkinin kirli ortamlara
adaptasyonunda  anahtar bir rol oynadig1
ve topraktaki kirleticileri harekete
gecirerek/bozundurarak veya hareketsiz

hale getirerek, bitki biiylimesini tesvik ederek,

fitotoksisiteyi azaltarak ve bitkilerin metal
toleransini gelistirerek fitoremediasyonu
gelistirebildikleri gosterilmistir (Germaine ve ark.,
2009; Weyens ve ark., 2010; Chen ve ark., 2010;
Zhang ve ark., 2011) (Sekil 1).

7. Endofitlerle Yapilan Diger Baz

Cahismalar

Neotyphodium endofitlerinin biiylime parametreleri
ve Zn toleranst ve alimi iizerindeki etkisi iki ¢im
tiirlinde (Festuca arundinacea ve Lolium perenne)
incelenmistir. Bitkiler farkli Zn konsantrasyonlari
altinda (kontrol, 200, 400, 800 ve 1800 mg kg™)
saks1 topragmmda 5 ay boyunca yetistirilmistir.
Sonuglar, endofitle enfekte olmus Festuca (FaEI)
ve Lolium’da (LpEI) bitki kardes sayisinin, endofit
icermeyen (EF) bitkilerle karsilastirildiginda,
sirastyla % 85 ve % 51 daha fazla oldugunu
gosterilmistir.  Ayrica, endofit  enfeksiyonu
Festuca'da siirgiinlere Zn transferini artirmis ve Zn
tasima indeksi (TT), enfekte Festuca'da endofit
icermeyen Festuca'ya gore % 43.4 daha fazla
bulunmustur. Ancak ortamdaki yiiksek Zn
miktarlar1  oldugunda endofit igeren Lolium
bitkilerinde Zn alimmin azaldigi gdzlenmistir
(Zamani ve ark., 2015).

Bazi endofitlerin agir metallerin bitkiler
tarafindan alimimi azalttigina dair g¢alismalar da

Fitovolatizasyon

Rizodegredasyon

Bitki geligimini artirir
= Bitkiyi detoksifiye eder
= Organik bulasicilarin l l

biyodegredasyonunu saglar Fitoremidiasyonu gelistirir

="
‘J‘-I'-J

Fito-degredasyon

Fitoremidiasyona yardim eder

Sekil 1. Endofitik mikroorganizmalarin agir metaller ve organik bulasicilarin fitoremidiasyonu etkiler
(Feng ve ark., 2017)
Figure 1. Endophytic microorganisms affect phytoremediation of heavy metals and organic contaminants (Feng
etal., 2017)
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bulunmaktadir. Bazi karsit sonuglari  olan
aragtirmalarda  metale  direngli  endofitlerin
varliginin metal alimi ve birikimini azalttig1 ortaya
koymustur. Ornegin, Lodewyckx ve ark. (2001)
tarafindan, azot sabitleyici iligkiler olusturan bir
betaproteobakteri nikel (Ni) direncli
Herbaspirillum  seropedicae'nin  asilamasinin
Lolium perenne'de koklerde ve siirgiinlerde Ni
konsantrasyonunda sirastyla % 11 ve % 14 oraninda
o6nemli bir azalmaya yol a¢tig1 bulunmustur. Benzer
sekilde Madhaiyan ve ark. (2007), bakteriyel
endofitlerden  Metilobacterium  oryzae  ve
Burkholderia sp. ile asilamanin Ni ve kadmiyumun
domates bitkilerinin siirgilinleri ve koklerinde alimi
ve birikmesi azaltilmig; bakira direngli endofitik
bakteri Pantoea sp. ile agilama Gine otunda
(Megathyrsus maximus) Jp3-3 Cu emilimini 6nemli
Olcilide azaltmistir (Huo ve ark., 2012).

Bagka bir aragtirmaya gore Dbitkilere
Pseudomonas putida asilanmasi, konukgu bitkinin
naftalinin fitotoksik etkilerinden korunmasiyla
sonuglanmistir. Asilanmig bitkiler naftaline maruz
birakildiginda hem tohum ¢imlenmesi hem de bitki
terleme oranlart asilanmamis kontrollere goére daha
yliksek bulunmustur. Bitkilerin bu sugla agilanmasi,
yapay olarak kirlenmis toprakta agilanmamis
bitkilerle karsilastirildiginda daha yiiksek (% 40)
naftalin oldugu ve bozunma oranlarmin da P. putida
asilanmig bitkilerde kolaylastigi  belirlenmistir
(Germaine ve ark., 2009). Mastretta ve ark. (2009)
Nicotiana tabacum'un kadmiyuma direncli endofit
Sanguibacter sp. ile asilanmasi sonucu Cd
konsantrasyonunun siirgiin dokularinda arttirdigini
belirlemislerdir. Sheng ve ark. (2008) Brassica
napusun  Pb  direngli  endofit  bakterilerle
asilanmasinin siirgiinde Pb alimmni  arttirdiginm
saptamiglardir.

Ayrica  endofitik  funguslarin  yapraklarin
clirlimesiyle aciga ¢ikan fenolik asit
allelokimyasallar1 Phomopsis liquidambari

parcalamak i¢in enzimler iiretebilir. Topraktaki
mikroorganizmalar ile bitkilerin biiyiimesi tizerinde
olumsuz etkileri olan allelokimyasallar yoluyla
ekolojik baskilamanin etkisi potansiyel olarak
hafifletildigi gozlenmistir (Chen ve ark., 2011).

Cinko ve Ni bitki biiyiimesi i¢in ¢cok onemli

besin maddeleridir; ancak, yiiksek
konsantrasyonlarda  bulunduklarinda  bitkilerde
toksisiteye neden olabilmektedir. Yapilan bir

calismada, Viburnum  grandiflorum'dan  Dbitki
gelisimini tesvik eden endofitik bakterileri izole
etme ve Zn ve Ni toksik toprakta tek basina ve kaya
fosfati ile birlikte bitki ve savunma tesvik
potansiyeli degerlendirilmistir. Calisma igin Zn, Ni,
izole edilmis endofitik Bacillus mycoides ve kaya
fosfat kullanilarak on iki farkli iglem uygulanmus;

Ni, Zn ve kaya fosfat sirasiyla (100 mg kg™') ve (0.2
g kg'!) oranlarinda kullanilmigtir. Arastirmada Ni
bitkiler i¢in ¢inkodan daha toksik bulunmus; ancak,
V. grandiflorum'dan izole edilen endofitik
bakterilerin bugday (Triticum aestivum)
bitkilerinde Ni ve ¢inkonun toksik etkilerini
azalttig1 bildirilmistir. Aym1 arastirmada Bacillus
mycoides'in etkisi, agir metal toksisitesini tesvik
eden ve bastiran kaya fosfat ile kombinasyon
halinde daha belirgin oldugu ve B. mycoides ve
kaya fosfat kombinasyonunun, bitki biiylimesini
iyilestirmek ve metal stresinin {istesinden gelmek
icin yararli olabilecegi arastiricilarca ifade
edilmistir (Shahzad ve ark., 2024).

Liu ve ark. (2024) tarafindan, endofitlerle
desteklenen fitoremediasyon sistemleri iizerine
bircok calisma yapilmis olmasina ragmen,
kirlenmig dogal ortamlarda mikroorganizmalarla
desteklenen fitoremediasyonu degerlendirmek ve
gelistirmek icin “ger¢ek” sonuglar elde etmek
amaciyla biiyilik 6lgekli saha denemelerinin 6nemli
olduguna dikkat ¢ekilmektedir.

8. Sonuclar

Endofitlerle ilgili son donemde artan aragtirmalar
hem bitki biiyiimesine katkilar1 hem de toprak
kirliligine etkileri agisindan c¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir tarima uygun olduklarini
gostermistir.  Burada  tartistlan  caligmalara
dayanarak, endofit destekli fitoremediasyonun

umut verici bir yontem oldugu diisiintilmektedir.
Kirlenmis bulasik topraklarda endofitler, bitki
gelisimini iyilestirebilir, besin alimini artirir, agir
metalleri harekete gecirir, fitotoksisiteyi azaltir,
organik kirleticileri bozar; boylece, bitkilerdeki
kirletici birikimini degistirebilirecegi
diisiiniilmektedir. Endofit destekli fitoremediasyon
yonteminin olumlu yonlerine ragmen, hasat edilen
bitkilerin yiiksek diizeyde agir metal igermesi,
fitoremediasyon  yonteminin  genis  alanlar
gerektirmesi, toksik etkiye sahip elementleri
doniistiirse de onlar1 geride birakmasi gibi olumsuz
etkileri bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak bitkilerde metallerin alimi ve
birikiminin endofitlerin varliginda artmasi veya
azalmasi, temel olarak topraktaki metallerin
konsantrasyonuna baglidir denilebilir. Bu konuda
Tiirkiye’de de detayli caligmalarin yapilmasinin
toprakta agir metal birikiminin azaltilmasina katki
saglayacag diisliniilmektedir.

Etik Beyani

Yazarlar, bu aragtirma igin etik onay gerekmedigini
beyan etmektedir.
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Finansman

Bu arastirma, hi¢bir dig finansman almamustir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar; makaleye esit katkida bulunduklarini,
makalenin yayma hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan
ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Tiim yazarlar, bu ¢alisma igin herhangi bir ¢ikar
catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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