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Bitki gelisimini Tesvik Eden Rizobakteriler Tarafindan

Uretilen Metabolitler ve Bitki Gelisimine Etkileri

Cigdem Kiiciik!"* , Ahmet Almaca?

OZET

Kuraklik, tuzluluk, agir metaller, sicaklik gibi abiyotik faktorler bitki gelisimini
olumsuz etkilemekte ve bitkisel verimin azalmasina neden olmaktadir. Bu stres
faktorleri bitki morfolojisi ve fizyolojisi tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bitkiler bu
stres faktorlerinden korunmak i¢in, baz1 savunma mekanizmalarimi kullanirlar. Bitki
metabolizmasi lizerinde onemli etkiye sahip olduklari bilinen kiigiik molekiiller olan
metabolitler, bitkilerin strese kars1 uyarilmasinda da 6énemli bir rol oynamaktadir. Son
yillarda yapilan calismalarda rizobakteriler tarafindan iretilen oksin, sitokinin,
gibberellin, etilen ve absisik asit gibi metabolitlerin strese karst konakgr toleransi
yaratmada 6nemli oldugu gosterilmistir. Ayrica, rizobakteriler tarafindan iiretilen bu
metabolitler; bitki gelisimini tesvik etmis, mineral fosfatin ve diger besin maddelerinin
¢oziinmesinde, strese karst direncin arttirnllmasinda, toprak agregatlarinin
stabilizasyonunda ve topragin organik madde igeriginin iyilestirilmesinde yardimet
olmustur. Bu derlemede, bitkilerin stres toleransini indiikleyen rizobakteriler tarafindan
iiretilen metabolitler ile ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
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Metabolites by Plant Growth Promoting Rhizobacteria and

Their Effects on Plant Grown

ABSTRACT

Drought, salinity, heavy metals, abiotic factors such as temperature adversely affect
plant growth and cause a decrease in plant yield. These stress factors have negative
effects on plant morphology and physiology. To avoid these stress factors; plants use
some defense mechanisms. Metabolites, which are small molecules known to have
significant effects on plant metabolism, also play an important role in stimulating
plants against stress. Recent studies have shown that metabolites such as auxin,
cytokine, gibberellin, ethylene and absicic acid produced by rhizobacteria are
important in creating host tolerance to stress. In addition, these metabolites produced
by rizobacteria; It promotes plant growth, helps dissolve mineral phosphate and other
nutrients, increases resistance to stress, stabilizes soil aggregates and improves soil
organic matter content. In this review, the studies on metabolites produced by
rhizobacteria inducing stress tolerance of plants are summarized.
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Giris

Diinyada tarim arazisinin yaklagik% 25'inin kurakliktan, yaklasik% 5-7'sinin de tuzdan
etkilendigi disiiniilmektedir [1]. Abiyotik streslerin, su alimini azaltarak, bitkinin
fizyolojik ve biyokimyasal siireclerini olumsuz olarak etkiledigi, bitki biiylimesini
engelledigi rapor edilmistir [1,2]. Kadmiyum, kursun ve civa gibi agir metaller toksik
olup, ¢ogunlukla topraklarda diisiik konsantrasyonlarda bulunurlar. Bununla birlikte,
toprak-bitki sistemindeki hareketlilikleri nedeniyle, bitkiler tarafindan kolayca alinirlar
ve sirgiinlere iletilirler [1]. Bitkide metal konsantrasyonlarindaki artigin, biiylimenin
gecikmesine, nekroz, besin aliminin eksikligine, diisiik enzim aktivitesine ve dolayisiyla

fitotoksisiteye neden oldugu bildirilmistir [3].

Fitohormonlar, bitki metabolizmasi tizerinde belirgin bir etkiye sahip olan ve bitkinin
belli organlarinda sentezlenen, biiylime diizenleyicileridir [4] ve abiyotik streslerin
azaltilmasinda onemli rol oynarlar [5]. Bununla birlikte, abiyotik streslerin; bitki
gelisimini etkileyen oksinler, gibberellinler, apsisik asit (ABA), jasmonik asit ve
salisilik asit (SA) gibi endojen fitohormon seviyelerini degistirdigi [6,7], Kuraklik ve tuz
stresinin ise bitki dokusundaki fitohormon konsantrasyonlarini engelledigi bildirilmistir
[7].

Tarimsal triinlerin iyilestirilmesi ile ilgili arastirmalarda biiyiik ilerleme kaydedilmis,
bu ilerlemede mikrobiyal teknoloji ve genetik mithendisliginin 6nemli katkilari
olmustur. Rizosfer mikroorganizmalari ile bitki stres toleransini arttirmaya yonelik
birkag strateji onerilmistir [8]. Bitki ile iliskili mikroorganizmalarin bitki dokusunda
endofitik veya simbiyotik olarak veya kok yiizeyini kolonize ederek ¢esitli metabolik
aktif maddeler tretip birbirleriyle isbirligi yaptigi da agiklanmistir [9,10]. Bazi
rizobakteriler tarafindan gibberellinler [7], sitokininler [11], ABA [12], oksin {iretimleri
gibi bitki biiyiime diizenleyicilerinin biyosentezi ile bitki biiylimesi ve besin
kazaniminin uyarilmasi iliskilendirilmistir [13].

Topraklar; mantar, bakteri ve bitkiler de dahil olmak tiizere ¢esitli organizmalarin
kaynagidir [14]. Rizosfer, bitki kok sizintilarinin  zengin besin bilesenlerini
icermesinden  dolayr  (toprak  ve  diger habitatlarla  karsilastirildiginda)

mikroorganizmalarin yogun bir sekilde kolonize oldugu [1], kok tarafindan salinan
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cesitli besinleri kullanan mikroorganizmalar1 [12] ¢eken, amino asitler, sekerler, yag

asitleri ve diger organik bilesikleri iceren ve besin agisindan zengin bir ortamdir.

Mikroorganizmalar; fitohormonlar (oksinler, sitokininler, gibberellinler ve ABA) dahil
olmak tizere biyolojik olarak aktif bilesikleri, antifungal bilesikleri ve enzimleri
sentezler. Bu mikrobiyal metabolitlerin bitki biiylimesinde, beslenmesinde ve
gelismesinde hayati rol oynadigi yapilan arastirmalarda agiklanmustirr [15,16]. Sayilan
Ozelliklerdeki mikroorganizmalar, bitki gelisimini uyarabilmis, ¢esitli abiyotik ve
biyotik stres faktorlerine direng saglayabilmis, bitkilerin besin kazanimini iyilestirerek
cesitli toprak kaynakli patojenlerden koruyabilmistir [17]. Bu derlemede, rizosferdeki
bakteriler tarafindan sentezlenen metabolitler ve bitki gelisimi {lizerine etkileri ile ilgili

son yillarda yapilan calismalar 6zetlenmistir.

Rizosfer Bakterilerinin Rizosferde Metabolit Uretimi

Kok gevresi ve kok sizintilarindan etkilenen bdlge rizosfer olarak adlandiriimaktadir.
Koklerden salgilanan karbonhidratlar, organik asitler, vitaminler, niikleotidler,
flavonoidler, enzimler, hormon ve ugucu bilesikler kok c¢evresindeki mikrobiyal
aktiviteyi  uyarmaktadir.  Rizosfer = bdlgede  bakteri  yogunlugunun  diger
mikroorganizmalar i¢inde en yogun oldugu agiklanmistir [14]. Rizobakterilerin baslica
yararlt aktiviteleri arasinda; topraktaki minerallerin bitkinin alabilecegi forma
doniistiiriilmesi, azot fiksasyonu, patojenlerin bastirilmast ve bitki biiylimesini tesvik
eden hormonlarin tiretimi bulunmaktadir [9,14]. Mikroorganizmalar, bitkilerde besinsel
ve hormonal dengeyi diizenleyerek, sistemik toleransi indiiklemis, bitkilerin strese karsi
tepkilerini azaltmislardir. Mikroorganizmalarin bitki biiyiimesini ve stres toleransini
iyilestirme mekanizmalarindan biri, rizosfer veya kok dokusunda metabolit/fitohormon
sentezleme yetenekleridir [18]. Mikrobiyal fitohormonlar, bitki dokusundaki endojen
biliylime diizenleyicilerinin metabolizmasini etkilemis; kuraklik, tuzluluk, asir1 sicaklik
ve agir metal toksisitesine maruz kalan kok morfolojisinin iyilestirilmesinde anahtar rol
oynamustir [1,15].

Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium ve Sinorhizobium, Bacillus,
Enterobacter, Brevibacillus Cellulosimicrobium, Mycobacterium, Ochrobactrum ve
Paenibacillus’in ¢esitli izolatlar1 [16], orkide rizosferinden izole edilen TAA iireten

Mycobacterium tiirleri [19] ve bugday rizosferinden izole edilen Azotobacter,
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Azospirillum, Cellulomonas ve Mycoplana [6] gibi farkli cins ve tiirlere ait
mikroorganizmalar ¢esitli fitohormonlar1 tiretmislerdir.

Piccoli ve ark. [20] tarafindan yapilan bir arastirmada ABA iireten endofitik diazotrofik
bakteri Arthrobacter koreensis izole edilmis ve tanimlanmistir. IAA, GA3 ve jasmonik
asit, halofit ¢alilarin (Prosopis strombulifera) koklerinden izole edilen Klebsiella sp. ve
Enterobacter sp.'in endofitik suslari, IAA sentezleyebilmistir [21]. Mishra ve ark. [22],
ekstrem ortamlarda IAA iiretebilen Ochrobactrum spp. ve Pseudomonas spp. olarak
tamimlanan bakterileri izole etmistir. Halomonas desiderata, Bacillus megaterium,
B.cereus, B.subtilis, Escherichia coli ve Pseudomonas fluorescens G20-18'in sitokinin
sentezledigi bildirilmistir [23,24]. Bacillus, Klebsiella, Leifsonia ve Enterobacter
cinsine ait izolatlar, kabak rizosferinden izole edilmistir. Bu bakteri izolatlar1 Cd ile
kirlenmis toprakta IAA iretmis ve musir biiylimesini arttirdigt Ahmad ve ark. [25]
tarafindan rapor edilmistir.

Naz ve ark. [26] tarafindan yapilan bir arastirmada ise; bitkilerin kok gelisimini uyaran
sitokinin tireten; Arthrobacter, Bacillus, Azospirillum ve Pseudomonas gibi tiirler izole
edilmistir. ABA, ¢esitli bitkilerin kok bolgesinden izole edilen mikroorganizmalarda
saptanmistir. Karadeniz ve ark. [23], Proteus mirabilis, Klebsiella pneumoniae,
B.megaterium ve B.cereus'u ABA iireten bakteri olarak rapor etmislerdir. B.pumilus,
B.licheniformis, Acetobacter sp., Bacillus sp., Azospirillium sp.; gibberellin ireticileri
olarak saptanmustir [27,28].

Salomon ve ark. [29] Vitis vinifera'nin rizosferinde ABA iireten B. licheniformis
Rt4M10 izolat1 ve P.florescens Rt6M10 izolatin1 izole etmis ve tanimlamiglardir.
Aygigegi koklerinden izole edilen Achromobacter xylosoxidans SF2 besi ortaminda
ABA iretmistir [30]. Tuzlu toprakta yetisen bitkilerle iliskili IAA iireten bakteriler
arasinda Rizobia'min oksin, sitokinin ve apsik asitleri sentezledigi, bitki biiylimesini,
gelisimini ve irlin verimini arttirdi@i saptanmistir [31]. Aktinobakterilerin; IAA, CK,
GB benzeri metabolitleri tirettigi de tespit edilmistir [32,33]. Ruanpanun ve ark. [34],
yiiksek miktarda IAA ireten Streptomyces sp.’yi izole etmislerdir. Shutsrirung ve ark.
[32] tarafindan yapilan c¢alismada ise endofitik aktinomisetlerden Streptomycetes,
Nocardia, Nocardiopsis, Spirillospora, Microbispora ve Micromonospora’nin IAA
tirettigini tespit edilmistir. Endofitik aktinobakteri Streptomyces coelicolor DEQ7 ve

S.geysiriensis DE27'nin fitohormon sentezi su stres kosullarindan etkilenmemistir [35].
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Ozmotik stres kosullarinda A.brasilense, tarafindan tiretilen IAA tretimi, strese duyarli
A.brasilense Sp7 izolati ile karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur [36].

Yiiksek tuz konsantrasyonlari iceren ortamlarda rizosfer mikroorganizmalar1 cesitli
fitohormonlar1 sentezleyebilmistir [6]. Baska bir calismada ise, %4 NaCl igeren
ortamda; Pseudomonas putida, P.extremorientalis, P.chlororaphis ve P.aurantiaca IAA
tiretebilmistir [6]. Pseudomonas sp. ve Bacillus sp.’nin ¢esitli izolatlar1 yiiksek tuz
kosullar1 altinda (200400 mM NaCl) TAA iiretmis ve tuz stresinde mum ¢iceginin bitki
biyokiitlesini arttirmiglardir [37].

Bacillus ve Pseudomonas izolatlari, 2.2 pg/ml’nin iizerinde IAA sentezlemis,
A.xylosoxidans ve B.halotolerans tarafindan iiretilen GA3 sirasiyla 36.5 ve 75.5 pg/ml
olarak belirlenmistir [12]. Kiltiir ortaminda L.fusiformis Psl14, B.subtilis Ps8 ve
P.putida Ps30 izolatlar1 sirasiyla 0.3, 1.8 ve 4.2 ug/ml ABA iretmistir. Rizosfer
bakterilerinden B.licheniformis MML2501 (18 ug/ml) ve Pseudomonas sp. PRGBOG6
(6.8 ug/ml)’nin SA drettigi bildirilmistir [38,39].

Bitki Stres Toleransinda Uretilen Mikrobiyal Metabolitler

Mikroorganizmalar diisiik miktarlarda fitohormonlar1 (metabolitleri) sentezleyerek
tuzluluk, sicaklik, kuraklik ve metal toksisitesi gibi c¢esitli stres kosullarinda bitki
gelisimini ve bitkinin stres toleransini arttirmiglardir [40-42]. Fitohormon iireten
mikroorganizmalarin bitkilerde abiyotik stresin hafifletilmesi tizerindeki yararli etkisi

yapilan ¢alismalarda da bildirilmistir (Sekil 1) [1,43].
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Sekil 1 Rizosfer bakterilerinin bitki gelisiminde etkili olan mekanizmalari

Bazi fitohormon iireten bakteri izolatlar1 ve bunlarin abiyotik stresi azaltma yetenekleri
Tablo 1'de verilmistir. Bir¢ok ¢alismada abiyotik stres kosullarinda bitki gelisiminin
uyarilmasinda IAA tretimi ve bitkilerle ortak yasayan bakterilerin olumlu etkileri rapor
edilmistir.

Tablo 1 Stres kosullarinda bazi rizosfer bakterileri tarafindan tiretilen fitohormonlar

. . Uretilen L Stres
Rizobakteri fitohormon” Bitki Kosullart Kaynak
Bacillus licheniformis IAA Bugday Tuz stresi Singh ve Jha [44]
Serratia sp. IAA Nohut Besin stresi Zaheer ve ark. [45]
. . E i
Bacillus cereus IAA Bugday Tuz stresi gar;rbi r?ig\]/a ve
Tuz ve
Pseudomonas sp. IAA Misir sicaklik Mishra ve ark. [22]
stresi
Achromobacter Kuraklik
xylosoxidans, Bacillus SA Aygicegi lsltresi Forchetti ve ark. [47]
pumilus
. . : Egamberdieva ve
Pseudomonas putida IAA Soya fasulyesi Tuz stresi
ark. [46]
Bacillus ABA Celtik Tuz stresi Shahzad ve ark. [48]
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amyloliquefaciens

. . Kuraklik Marulanda ve ark.
Azospirillum lipoferum GB Bugd

zospirillum lipoferu ugday stres [49]
Micrococcus luteus CK Misir K;rrzlzlilk Raza ve Faisal [50]
. - Kuraklik .
Bacillus subtilis CK Mazi urakt Liu ve ark. [42]
stresi

. . Kuraklik
Azospirillum lipoferum GB Bugday :trraesil Creus ve ark. [51]
B.amyloliquefaciens ABA Celtik Tuz stresi Shahzad ve ark. [48]
Serratia marcescens Misir Tuz stresi Lavania ve Nautiyal

SA
[52]
i i i | Sicaklik
Bacillus aryabhattai IAA GA, ABA Soya fasulyesi e Park ve ark. [53]
Burkholderia sp., Domates misir | Cd Stresi Ahmad ve ark. [25];
Bacillus sp., Leifsonia IAA Durado ve ark. [54]
sp.
Bacillus sp. SA Misir Cr stresi Islam ve ark., 2016
Kluyvera ascorbata . Kanola, agir metal Burd ve ark. [56]
siderofor, IAA i

SUD 165 ' Domates | (Ni. Zn, Pb)

“sitokinin (CK), gibberellin (GB), indol-3-asetik asit (IAA), salisilik asit (SA), absisik asit (ABA)

Hordeum secalinum’dan izole edilmis Curtobacterium flaccumfaciens E108 ve Ensifer
garamanticus E110 izolatlar1 arpanin tuz stresine karsi direncini ve verimini arttirmigtir
[57].

Rizosfer bakterisi olan B.licheniformis HSW-16, tuz stresinden kaynakli hasari
hafifletmis ve tuzlu toprak kosullari altinda TAA iretimi ile bugdaymn biiylimesini
uyarmistir [44]. Benzer incelemeler Upadhyay ve ark. [58] tarafindan belirlenmis,
aragtiricilar tuza toleransli B.subtilis ve Arthrobacter sp.’nin bugday biyokiitlesi ve
toplam  ¢oziilebilir  seker igerigini  arttirdigini,  bitki dokusunda  sodyum
konsantrasyonunu azalttigini saptamislardir. Tuza toleransli bir yabanci ot (Psoralea
corylifolia L.) koklerinden izole edilen tuza toleransli ve IAA iireten Enterobacter sp.
NIASMVII uygulamasinin bugdaym (Triticum aestivum L.) tohum ¢imlenmesini
arttirdigr rapor edilmistir [28]. Baska bir calismada, Pseudomonas spp. ekstrem
kosullardan izole edilmis, IAA’i tuz stresi (500 mM NaCl) ve yiiksek sicaklik (40 °C)
altinda sentezleyerek misir gelisimini uyarmis, kok gelisimini ve misirin verimini
arttirmistir [22]. Bianco ve Defez [59]’e gore bitkilerin IAA tarafindan abiyotik stresin
olumsuz etkilerinden korunmasi, gelismis hiicresel savunma sistemleri ile

iliskilendirilmistir. Kiiltiir ortaminda IAA'i sentezleyen tuza toleransh tiirler olan
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Serratia plymuthica RR-2-5-10, Stenotrophomonas rhizophila e-p10, P.fluorescens
SPB2145, P.extremorientalis TSAUZ20, P.fluorescens PCL1751 sera kosullarinda hiyar
ile asilanmis; hiyarin biyokiitlesi ve veriminde sirasiyla %9 ve %24 oraninda artisa
neden olmuslardir [40].

Marulanda ve ark. [49], kuraklik sirasinda P.putida ve B.megaterium ile yonca
tohumlarinin muamelesi ile yonca (Trifolium repens L.) biyokiitlesinde artis oldugunu
belirlemisler, bu degisiklikler ile artan IAA arasinda bir iliski bulmuslardir. IAA {ireten
bakterilerin ayrica, besin agisindan zayif toprak kosullar1 altinda bitki biiylimesini ve
gelisimini arttirdigi tespit edilmistir. Nohut nodiillerinden izole edilen Serratia sp.’nin
IAA trettigi saptanmis, bu da besince eksik topraklarda nohut tane veriminin artmasina
katkida bulunmustur [45].

Mikrobiyal fitohormonlar, metal-bitki etkilesimlerinde, bitkilerin fitoekstraksiyonunu
iyilestirmede 6nemli bir rol oynamistir. Bakir kontamineli topraklarda I1AA iiretimi ile
A.xylosoxidans Ax10, Brassica juncea 'nin kok gelisimini artirmistir [60]. Zaidi ve ark.
[61] tarafindan benzer sonuglar gozlemlenmistir, IAA sentezleyen B.subtilis ile asili
hardal bitkisinin (B.juncea L.) kok gelisimini uyardigi ve Ni birikiminin azaldig
incelenmistir. B.megaterium MCR-8 izolati, 68.5 mg/25 ml konsantrasyonundaki oksin
tretimiyle Vinca rosea'da Ni stresini hafifletmis, kok ve yesil aksam agirligini
arttirmistir. B.megaterium MCR-8 ile muamele edilen bitkilerde siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POD) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi savunma
ile ilgili enzimler, toplam fenoller, flavonoidlerin birikimleri muamelesiz bitkilerle
karsilagtirildiginda artmistir [62]. Yapilan baska bir ¢alismada ise; Cd stresinin misir
tohumlarimin ¢imlenmesini ve fide biiyiimesini inhibe ettigini, oysa Cd' a toleransh ve
IAA iireten bakterilerden Leifsonia sp. ve Bacillus sp.’in Cd bulasik topraktaki misirin
filiz ve kok gelisimini kontrollere gore onemli oranda arttirdigi agiklanmistir. Cd’a
toleransli Burkholderia sp. SCMS54 ise, TAA iireterek Cd stresinde domatesin stres
toleransini ve bitki gelisimini artirmistir [25].

Islam ve ark. [55], Cr toksisitesinin musir biiylimesini 6nemli 6lgiide engelledigini,
fotosentetik pigment ve karbonhidrat metabolizmasi gibi fizyolojik siireclerini olumsuz
yonde etkiledigini ve prolin, H2O2> ve MDA seviyelerini arttirdigini bildirmistir. Bu
kosullarda, Cr direngli P.mirabilis’in T2Cr ve CrP450 nolu izolatlar1 SA ile kombine
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edildiginde, Cr'nin toksik etkisini hafifletmis, misirda antioksidant aktiviteleri arttirarak
oksidatif stresi azaltmis, kok ve yesil aksam gelisimini arttirmistir [63].

IAA iireten B. subtilis NUU4 ve Mesorhizobium ciceri IC53’nin birlikte nohut (Cicer
arietinum L.) ile asilanmasi; sadece Mesorhizobium ciceri IC53 ile asilanan veya
astlanmamis kontrol bitkilerle karsilagtirildiginda, tuz stresi altinda nohutun kok,
biyokiitle ve nodiil olusumunu arttirmistir [64]. Bir¢ok calismada, sitokinin iireten
bakteri izolatlarinin kék gelisimi {izerindeki olumlu etkileri de bildirilmistir. Ornegin,
musirin - sitokinin iireten bakteri Micrococcus luteus chp37 ile asilanmasi, kurak
kosullarda fotosentetik pigmentler dahil olmak iizere bitkinin fizyolojik 6zelliklerini
olumlu yonde degistirmistir [50]. Rizosfer bakterilerinden Arthrobacter, Bacillus,
Azospirillum ve Pseudomonas‘in sitokinin iireten izolatlari, soya fasulyesinin kok
agirligini ve ayrica tuz stresi altinda da bitki dokusundaki prolin igerigini arttirmistir
[26]. Sitokinin iireten B. subtilis ile asili Platycladus orientalis (oryantal mazi) kok
agirhgimi % 13.9 oraninda arttigi, asisiz kontrollere gore yapraklarda sitokinin
konsantrasyonunda % 47.52 oraninda arttigi bildirilmistir [9]. B.licheniformis ve
P.fluorescens tarafindan ABA iretiminin su stres kosullarinda asmanin gelisimini
stimiile ettigi Salomon ve ark. [29] tarafindan agiklanmigtir.

Normal ve tuzlu kosullar altinda B.amyloliquefaciens’in RWL1 izolati ABA (0.32-0.14
ng/ml) iretmistir [48]. Tuz stresinde; bakteriyel asilama, celtik bitkisinin kok ve yesil
aksam gelisimini, bitki dokusundaki SA konsantrasyonunu 6nemli Ol¢lide arttirmistir.
Park ve ark. [53]; Bacillus aryabhattai SRB02 izolatin1 soya fasulyesi rizosferinden
izole etmisler ve soya fasulyesi ile asiladiklarinda ise soya fasulyesinde nodiil
olusumunun 6nemli dlgiide arttigini belirlemislerdir. Ayn1 arastiricilar, kiiltiirde izolatin
2 ng/ ml ABA irettigini ve soya fasulyesinin kuraklik stres toleransini kontrol
bitkilerine gbre dnemli oranda arttirdigini tespit etmislerdir.

Diger fitohormonlarin etkilerine benzer sekilde, SA iireten endofitik bakteriler
A.xylosoxidans ve B.pumilus’in kurak kosullarda aygigegi fidelerinin biyokiitlesini
arttirmistir [30]. Tuza toleranshi olan ve SA iireten Serratia marcescens NBRI1213'lin
musir kok ve siirglin gelisimini, topraktan besin kazanimini tesvik ettigi; tuzlu
kosullarda bitki stres toleransini arttirdigi Lavania ve Nautiyal [52] tarafindan
bildirilmistir. Baz1 bakteriler, bitki dokusunda hormonal denge ve fizyolojik siireclerin

diizenlenmesinde etkili olan g¢esitli metabolitleri (fitohormon) tiretmistir. Sphingomonas
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sp. LK11 ve S.marcescens TP1, kiiltiir ortaminda sirastyla 12.31 ve 10.5 uM/ml 1AA
tiretmis; soya fasulyesinin kok ve siirgiin gelisimini arttirmuis, kontrol bitkilerle
karsilastirildiginda jasmonik asit igerigi azalmis, ABA ve gibbrellindeki artisla soya
fasulyesi kok gelisimini stimiile etmistir [10]. B.aryabhattai SRB02 ile muamele edilen
bitkilerin dokularinda daha yiiksek konsantrasyonda; IAA, JA, GA12, GA4 ve GA7
belirlenmistir. ABA fireticisi olan Azospirillum lipoferum ve A.brasilense sp. ile
asilanan misir i¢in de benzer gozlemler rapor edilmistir. Bu ¢alismalar, bitkilerin stres
toleransin1 indiikleyen bitki ile iliskili mikroorganizmalar tarafindan bitki dokusunda

fitohormon modulasyonunun bulundugunu gostermektedir.

Sonug¢

Mikrobiyal kdkenli fitohormon uygulamalarinin; degisen veya ekstrem c¢evre kosullar
altinda potansiyel uygulamalarmin saglanmasi, bitkilerin abiyotik ve biyotik stres
toleransinin arttirilmasi i¢in 6nemli bir arag oldugu kanitlanmistir. Bitki biiylimesinin
uyarilmasi, abiyotik streslere tolerans ve patojenlere direng gibi mikroorganizmalarin
aracilik ettigi bitki tizerindeki faydali etkiler, mikroorganizmalarin bitki dokularinda
oksin, gibberellinler, SA, ABA ve sitokinin liretebilme yetenegine dayanmaktadir. Bu
nedenle, bitki ile iligkili mikroorganizmalar, bitki dokusundaki hormon seviyelerini ve
metabolizmayi, 6zellikle kuraklik, tuzluluk, besin eksikligi veya agir metal kirliligi gibi
dis baskilarin zarar verici etkilerini Onleyebilecek potansiyele sahiptir. Stres
kosullarinda, mikroorganizmalar tarafindan bitki dokularinda metabolit dengesinin
diizenlenmesi, bitkisel iiretimde siirdiiriilebilir yaklasimlarin gelistirilmesinde 6nemli
olabilir. Bunlarmn bitkiye 6zgii 6zellikler olup olmadigini belirlenmesi ve mikrobiyal
metabolitler ile bitkilerin stresli ortamlardaki tepkilerinin anlagilmasinda farkli bitki
tirleri lzerinde yapilacak daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Fitohormonlarin
antagonistik veya sinerjik etkilesimlerini ortaya ¢ikarmak icin, genetik mekanizmalari
kullanmak, mikrobiyal —metabolit uygulanmasindan sonra spesifik genlerin
ekspresyonuna yol acan reseptdrlerin tanimlanmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmalidir.
Bitki tizerinde metabolit iireten mikroorganizmalarin performansina iliskin ¢alismalar
yapilmali ve bu mikrobiyal asilarin, yerli mikrofloraya karsi besin ve nis igin rekabetgi
olmasma dikkat edilmelidir. Konuk¢u-mikroorganizma-stres etkilesimlerinin ve
bunlarin proteomik, genomik, metagenomik gibi omik tabanli yaklasimlarini igeren

mekanizmalarinin arastirilmasi gerekmektedir
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