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OZ: Tohumlar, bircok bitki tiiriiniin neslini devam ettivebilmesinin tek yoludur. Bu nedenle tiim diinyada siirdiiriilebilir bir
tarimsal tiretim i¢in tohum ¢ok dnemli bir rol oynamakla birlikte gida giivenlik zinciri biiyiik oranda yiiksek kalitede tohuma bagh
olarak gergeklesmektedir. Bu nedenle, tohumlarin gevreyle dost dogal yollarla kalitesini korumak ¢ok énemlidir. Tarumsal tiretimde
tohumlarn toprakla bulusmasindan itibaren bitkilerin ¢ok sayida stres faktériine maruz kalmasi, tarimsal iiretim ve gida giivenlik
zincirinin ontindeki en dnemli engeldir. Stres, bitkilerin fizyolojik fonksiyonlarinda degisikliklere neden olmakta, bu da bitki
biiyiimesinde gerilemeye ve diisiik tarimsal verime yol a¢maktadir. Tohumlarda ¢imlenmeyi, fide canhiligini ve gesitli stres
faktorlerine karst dayanikhiligi artrmak igin farkly tohum astarlama yontemleri kullanilmaktadwr. Bu yontemlerden biri olan biyo-
priming ile tohum astarlamasi, tohumlarn fizyolojik fonksiyonlarini gelistirmek icin faydall biyolojik ajanlarin kullanimina dayanan
uygulamast kolay bir tekniktir. Bu teknik toprak verimliligini arttirlmasina, toprak-su kirliliginin azaltilmasina katkida bulunmakta
ve agro-ekolojik dengenin yeniden saglanmasma yardimci olmaktadwr. Biyo-priming teknigi ile tohum astarlamast uygulamasimin
sade, basit ve ekonomik olmasi, tarimsal iiretime ve ¢evreye olumlu katkilarindan dolayr da birden fazla one ¢ikan ézelligi ile son
zamanlarda artan bir ilgi gormektedir. Bu derleme makalede, siirdiiriilebilir tarima ulagmanmin yolunda iyi bir ekosistemin
olusturulmasimin énemli bir bileseni olarak diisiiniilen biyo-priming teknigi ile mikrobiyal tohum astarlanmasi incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Abiyotik, biyotik, kontrol, mikroorganizma, stres, tohum, uygulama.

Bio-Priming Application in Seeds: A Nature-Friendly Approach for Sustainable
Stress Management in Agricultural Production

ABSTRACT: Seeds serve as the primary means for the survival of numerous plant species. Consequently, their pivotal
role in ensuring sustainable agricultural production worldwide cannot be overstated. The integrity of the food security chain
significantly relies on the availability of high-quality seeds. Thus, preserving seed quality through eco-friendly methods is
paramount. Throughout agricultural production, plants encounter various stressors from the moment seeds meet the soil. These
stress factors pose significant hurdles to agricultural productivity and food safety chains. Stress induces physiological changes in
plants, hindering growth and lowering agricultural output. Diverse seed priming techniques are employed to enhance seed
germination, seedling viability, and resilience against a multitude of stressors. Among these methods, bio-priming stands out as a
straightforward approach that utilizes beneficial biological agents to enhance seed physiological functions. Bio-priming
techniques not only foster increased soil fertility but also aid in curbing soil and water pollution, thereby contributing to
reinstating agro-ecological balance. Given its simplicity, cost-effectiveness, and positive impact on agricultural production and
the environment, the practice of seed priming using bio-priming techniques has garnered considerable attention. This review
article will explore microbial seed treatment through the bio-priming technique, acknowledged as a crucial element in
cultivating a conducive ecosystem toward achieving sustainable agriculture.

Keywords: Abiotic, biotic, control, microorganism, stress, seed, application.
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GIRiS

Bitki tohumlar1, topraga diismesini takip eden tiim
stirecte pek ¢ok biyotik ve abiyotik stresle karsi
karsiya kalmaktadirlar. Tarimsal iiretimde verimi ve
kaliteyi oOnemli Olglide asagi ceken bu stres
faktorlerine karsi yogun olarak kullanmilan sentetik
kimyasallarin ekolojik dengeyi bozdugu
bilinmektedir. Bu dogal olmayan iiriinlerin halen
yiiksek oranda kullanimi gevre ve canlilar igin risk
olusturmaya devam etmekte ve bunun Oniine
gecilmesi yoniinde tedbirler alinmakla birlikte
yogun arastirmalar da yapilmaktadir. Siirdiiriilebilir
olmayan bu tip uygulamalarin kullanimimin
beraberinde getirdigi ciddi sorunlarin ortaya
cikmasindan dolayl, Birlesmis Milletler (BM),
mevcut durumu ve iklim degisikliginin potansiyel
tehditlerini elestirel bir sekilde analiz ettikten sonra
Siirdiiriilebilir  Kalkinma Hedefleri  Onermistir
(Akinsemolu, 2018). Bu hedefler arasinda iklim
degisikligi, beklenmedik doga olaylarina karsi iyi
bir risk yonetimi, uyum saglama potansiyeline sahip
dogal ve ekosistem tabanli ¢éziimlerin kullanimi yer
almaktadir  (Cohen-Shacham ve ark., 2016).
Sicakliklarda beklenmedik asir1 degisimler (sicak,
soguk veya don), kuraklik (eksik ve diizensiz yagis,
kuru rilizgarlar), sel, besin stresi, yiiksek tuz
konsantrasyonu ve toksik metaller ile topraklarin
kirlenmesi, zararl ve hastalik etmenlerinin (viriisler,
bakteriler ve funguslar) saldirilar1 sonucunda bitkide
fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlarm bilyiik
Olciide olumsuz etkilenmesi sebebi ile, verim ve
kalite diismektedir (Rejeb ve ark., 2014). Tim bu
stres faktorleri diisiiniildiiglinde, insanligin 6niindeki
en biiyllk zorluklardan biri tarimsal alanda
strdiiriilebilirlik  olarak Onlimiize gelmektedir.
Tarmmsal alanda siirdiiriilebilirlik artan diinya
niifusunu karsilayacak gida arzi igin ¢evre lizerinde
herhangi bir olumsuz sonu¢ birakmadan tarimsal
iriin  kayiplarimt  en aza indirmek anlamina
gelmektedir.  Siirdiiriilebilir  bir {iretim, ¢evre
tizerinde olumsuz etkileri olmayan teknolojiler ve
uygulamalar  yoluyla  gergeklestirilebilir.  Bu
nedenle, son zamanlarda mevcut yontemlerden olan
tohum 6n uygulamalar1 ve/veya astarlamalari uygun
maliyetli ve kolay uygulanabilir olmasinin yani sira
doga dostu ozelliginden dolayr da yogun ilgi
gormektedir (Reddy, 2013; Kumari ve ark., 2018).

Bitki tohumlarma farkli teknikler ile uygulamalar
yaparak  cimlenme  ve  bitkinin = gelisim
performansinin iyilestirildigi ve verimin artirildigi
pek ¢ok calismada belirtilmistir. Antik tarimsal
faaliyetler ile ilgili bilgiler incelendiginde tohum
uygulamalarmin ¢ok eski tarihlere dayandigi
goriilmektedir.  Tohum  hazirlama  tekniginin
uygulanmaya baslanmasindan 6nce, bazi tohumlarin
baz1 etkenlerden dolay1 diizgiin ve kolay bir sekilde
cimlenmedigi fark edilmis; bu yavas ve yeknesak
olmayan tohum ¢imlenme siirecini ortadan
kaldirmak igin Yunanl giftciler tarafindan tohum
hazirlama teknigi gelistirilmistir. Theophrastus
(M.O. 372-287), salatalik tohumlarmin &nceden
1islatilmasi ile tohumlarm daha erken ¢imlendigini
belirtmistir (Zadoks, 2013). Bunun yam sira
Hindistan’da ahir giibresinin tohum astarlanmasinda
kullanimu ile ilgili bilgi Kautilya zamamndan (M.O.
300 civarl)) giliniimiize kadar gelmistir. Antik
caglardan beri ahir giibresinin ¢esitli amagclarla
kullanimi1  kayitlarda bulunmaktadir ki bunlar;
tohumlarin astarlanmasi, vejetatif olarak iiretilen
seker kamisi geliklerinin kesik uglarinin sivanmasi,
yaralarin sarilmasi, seyreltilmis siispansiyonunun
bitkiler tizerine serpilmesi vb.’dir. Genellikle
glinlimiizde ¢iftcilerin sadece giibre maksadiyla ahir
giibresinden faydalanmakta oldugu ve tohum
uygulamast seklinde kullammmina yer vermedigi
goriilmektedir. Antik caglardan gelen bilgiler bize
tohumlara ¢esitli uygulamalar yaparak ekime
hazirlanmasi ile ilgili caligmalarin ¢ok eski tarihlere
dayandigimi  gostermektedir  (Nene,  2002).
Giinlimiizde de tohumlar yine ekim 6ncesinde ¢esitli
uygulamalara tabi tutulmakta ve bu uygulamalar
“priming” ya da “tohum hazirligr” terimleri ile
anilmaktadir.

PRIMING (TOHUM HAZIRLAMA)
TEKNIiKLERI

Heydecker (1973) “Seed Priming” terimini ortaya
cikaran kisi olarak literatiire gegmistir. Tohum
hazirlama (seed priming), ¢imlenmeden Once
tohum icindeki cesitli fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler olaylar1 uyararak, daha yeknesak ve
hizli ¢imlenmeyi saglayan uygulamalara verilen
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genel bir terimdir. Tohum 6n hazirlig1 i¢in yapilan
uygulamalar ile tarla kosullarinda ekimden once
tohum kalitesinin 1iyilestirilebildigi, c¢imlenme
sonrast c¢esitli streslerle miicadele edebilecek
saglam ve kuvvetli fidelerin elde edildigi yapilan
calismalar ile ortaya konmustur. Ayrica, tohumlara
priming uygulamalarimin olumlu etkileri bitki
biliylime siireci boyunca gozlemlenebilmektedir.
Bu calismada, simdiye kadar yapilan aragtirmalar
incelendiginde 6n uygulamalar ile tohum hazirlik
teknikleri  (Priming teknikleri) sekiz gruba
ayrilmistir (Sekil 1). Bunlar; 1. Tohumlarin saf
suda 1slatilmasina dayanan hidro-priming teknigi
olup tohumlar uygulama sonrasinda orijinal nem
igerigine ulagincaya kadar yeniden kurutulur. Ucuz
ve c¢evre dostu olan bu teknikte astar maddesi
olarak ilave kimyasal madde kullanilmamaktadir
(Taylor ve ark., 1998); 2. Ozmo-priming teknigi
tohumlarin tuzlu su ¢ozeltisinde bekletilmesine
dayamaktadir. Tuzlu c¢ozeltilerin su potansiyeli
diisiik oldugundan suyun tohuma yavas yavas
girmesini saglamakta ve bu da siirekli tohumda
emilime ve aktivasyona izin vermektedir. Bu
yontem ¢imlenme siiresini kisaltmaktadir ancak

radikula olusumunu sinirlamaktadir (Di Girolamo
ve Barbanti, 2012); 3. Kati-matriks priming
teknigi, tohumlarin 1slak kati su tasiyici ile
karistirilarak  belirli bir siire inkiibasyonu ile
gerceklestirilmektedir. Yavas emilim icin az
miktarda su ile birlikte ¢oziinmeyen kati matriks
kum, kil, odun komiirii, turba yosunu, diatomlu
toprak ve vermikiilit icinde tohum inkiibasyonu ile
gerceklestirilir (Chakraborty ve Dwivedi, 2021).
Daha sonra tohumlar matriksten ayrilir, yikanir ve
tekrar  kurutulur. Katt ortamin kullanilmasi
tohumlarin kademeli olarak saglamakta ve toprakta
ortaya ¢ikan dogal emilim siirecini tesvik etmektedir
(Kanwar ve Mehta 2017; McDonald, 2000); 4.
Hormo-priming teknigi, tohum metabolik sitire¢leri
tizerinde dogrudan etkiye sahip olabilen bitki
biliylime diizenleyicilerinin tohumlara emilimi ile
astarlama yapilmaktadir. Hormopriming'de siklikla
kullanilan biiylime diizenleyiciler absisik asit,
oksinler, gibberellinler, kinetin, etilen, poliaminler,
jasmonik asit, salisilik asit olarak siralanabilir
(Galhaut ve ark., 2014); 5. Kemo-priming teknigi
ise farkli kimyasallarla tohum muamelesini kapsar.

Hidro- Biyo-
priming priming
Nano- Nutri-
priming priming
tohum
Ozmo- Kemo-
priming priming
K‘t‘tfl'( Hormo-
MaLtriks priming
priming

Sekil 1. Tohumlara uygulanan priming teknikleri.
Figure 1. Priming techniques applied to seeds.
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Bu uygulamada hem dogal hem de sentetik olan
pek cok kimyasal ajan tohum astarlama islemleri
icin kullanilmaktadir. Bu teknikte priming ajanlar1
olarak antioksidanlar (askorbik asit, glutatyon,
tokoferol, melatonin ve prolin), hidrojen peroksit,
sodyum nitroprussid, ire, mannoz, selenyum,
kitosan, fungisitler vb. yer almaktadir (Patade ve
ark., 2012). 6. Nutri-priming, tohumlarin saf su
yerine sinirli besin iceren soliisyonlarla uygulama
gordiigli tekniktir. Bu teknik ile tohum kalitesini,
cimlenme parametrelerini ve fide olusumunu
arttirmak  i¢in  besinsel maddelerin  tohum
astarlamasi i¢in kullanilmasii ifade etmektedir.
(Farooq ve ark., 2012); 7. Nano-priming tekniginde
ise spesifik nano parcaciklarla  tohumlar
kaplanmaktadir. Nanopriming yontemi, maliyetleri
diisiiren ve nanomalzemelerin ¢evre zarar riskini
azaltan, cimlenme ve bitki gelisimi {zerinde
olumlu etkileri olan bir tekniktir (Khan ve ark.,
2021); 8. Biyo-priming, fungal veya bakteriyel
biyokontrol ajani ya da tohumun bitki gelisimini
tesvik eden rizobakterilerin (PGPR) inokulasyonu
ile gerceklestirilen bir priming teknigidir (Callan
ve ark., 1990).

BiYO-PRIMING UYGULAMALARI VE ETKI
MEKANIZMALARI

Tohum hazirliginin diger bir ifade ile seed-priming
tekniginin ortaya c¢ikisindan bu yana, tohum o6n
uygulamalar1  {izerine ¢ok sayida ¢alisma
yapilmigtir. Bu uygulamalar artik tarimsal liretimde
geg ekimde giiclii bir bitki gelisimi elde etmek gibi
amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadir. McDonald
(2000) tarafindan tanmimlandigr gibi, tohum
hazirlama iglemi, tohumlarin priming uygulama
ajanimi iceren soliisyonda bekletilmesi ve ardindan
tohumlarin yeniden kurutulup topraga ekimine
dayanmaktadir (Sekil 2). Biyo-priming uygulamasi,
tohumdaki bakteriyel inokulasyon ve kolonizasyon
i¢in ideal kosullar1 yaratmaktadir (McQuilken ve
ark., 1998). Abuamsha ve ark. (2011) tohumlarin
belirli bir siire boyunca bakteri siispansiyonuna
daldirilmasiyla bakterilerin  tohumun igerisine
niifuzunun saglandigini ve bu uygulamanin biyo-
priming olarak tanimlandigini bildirmistir. Reddy

(2013) biyo-priming teknigini, tohumlar1 hastalik
etmenlerine karsit korumak i¢in tohumlara faydah
bakteri uygulamasi ve bunlarin hidrasyonu olarak
tanmimlamistir. Anitha ve ark. (2013), tohumlarin
bakteriyel siispansiyona daldirilmasi ile tohumlar
ekildikten sonra tohumlar1 aktive ederek, plumula
ve kokgik olusumunun tegvik edildigini ve
cimlenme i¢in gereken siirenin kisaldigini rapor
etmiglerdir. Havu¢ (Jensen ve ark., 2002), tath
musir (Callan ve ark., 1990) ve domates (Harman
ve Taylor, 1988; Legro ve Satter, 1995; Warren ve
Bennett, 1999) gibi iirlinlerde rizosfer bakterilerin
kullanimu ile biyo-priming uygulamalarinin olumlu
etkilerini bildiren ¢aligmalar mevcuttur. Biyolojik
ajanlarin tohumda yasamlarimi siirdiirebilmeleri,
uygulamanin uzun vadede etkinligini artirirken
paralelinde bitki biiylimesini ve verimi de arttirdigi
rapor edilmistir (Harman ve ark., 1989; Callan ve
ark.,1990; Warren ve Bennett, 1999).

Biyo-priming uygulamalarinda cogunlukla
PGPR’ler kullanilmaktadir (Glick, 2012; Noel ve
ark., 1996; Verma ve ark., 2001). Bitki Gelisimini
Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR) ile biyo-
priming uygulamasi sonucunda tohumda ekim
oncesinde  dahi  spermosferde  bakterilerin
¢ogalmaya devam edebildigi (Taylor ve Harman,
1990) ve uygulama gormiis tohumlarda esit
zamanda ¢imlenmeyi ve bunun yani sira daha iyi
bir bitki biiylimesini tesvik ettigi belirlenmistir
(Moeinzadeh ve ark., 2010). Bio-priming igin
kullanilan Bacillus, Beijerinckia, Enterobacter,
Mikrobakteri, Pseudomonas ve Serratia cinslerine
ait PGPR’ler, fosfor ¢oziicii organik anyonlar,
protonlar, hidroksil iyonlari, karbondioksitin yaninda
kaya kristalini ¢ozebilen fosfataz enzimlerini de
iiretebilmektedirler. PGPR’ler fosfataz gibi hiicre
dis1 enzimleri salarak fosforun ¢6ziinmesini saglar
ve bitkinin kullanimina hazir hale getirir (Zaidi ve
ark., 2009; Glick, 2012; Imriz ve ark., 2014; Imriz
ve ark., 2020). Kullanilan baz1 PGPR'ler, kayadaki
potasyumu dogrudan ¢ozebilen veya silikonu
selatlayan organik asitler (sitrik asit, tartarik asit ve
oksalik asit) tretirler ve bunlar ile potasyumu
harekete gegirerek bitkiler tarafindan kolaylikla
kullanimin1 saglayabilmektedir (Sheng ve He,
2006).
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Tohumlarin
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Tohumlardaki
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Tohumlarin belirli siire igin
PGPR soliisyonunda
bekletilmesi

” Tohum
ekilmeden

once radikula
ve plumulanin
¢ikiginin
Onlenmesi

Ekimin
yapilmast

PGPR’larm topraga
yerlesmesi ve patojen
saldirisina karsi
korunma saglanmasi

Sekil 2. Bio-priming ile tohumlara PGPR uygulamasi [Mitra ve ark. (2021)’den uyarlanmustir].
Figure 2. PGPR application to seeds with bio-priming [Adapted from Mitra et al., (2021)].

Tohuma yapilan PGPR
proteinlerin, hormonlarin,
bilesiklerin arttig1, bitki biiyiimesinin hizlandig1 ve
verimin ylikseldigine dair bilgiler pek ¢ok
calismada belirtilmistir. Cesitli liriinlerde PGPR ile
biyo-priming uygulamasi  sonucunda  oksin,
sitokinin, giberellin vb. gibi biiylime hormonlarinin
oraninda ¢ogalma oldugu ve buna bagli olarak
stirgin  ve kok wuzamasinda arti oldugu
kaydedilmistir (Noel ve ark., 1996; Glick, 2012;
Miljakovic ve ark., 2022). Biyo-priming uygulanan
tohum ve fidelerde meydana gelen iyi yondeki
degisimler, uygulama goéremeyen tohumlara
kiyasla daha yiiksek olarak  bulunmustur
(Deshmukh ve ark., 2020).

uygulamalar1  ile
fenol ve flavonoid

PGPR ile tohum biyo-priming uygulamasindan
sonra ¢esitli bliyiime asamalarinda toplam protein

igerigi ve serbest amino asit igeriginde artig oldugu
tespit edilmistir (Aishwath ve ark., 2012; Ahmed
ve ark., 2014; Warwate ve ark., 2017,). Bunun
yaninda, biyo-priming i¢in kullanilan PGPR’lerin,
bitkilerde farkli biiyiime asamalarindaki belirli
fenolik maddelerin tiretimini artirdig1 bildirilmistir
(Singh ve ark.,, 2003). Ayrcia, biyo-priming
uygulamasi gérmiis tohumlarda mikrobiyal ajanlar
tarafindan iretilen siderofor {iretimi sayesinde
hastalik patojen gelisimleri engellendigi ve bitki
bliylimesinin desteklendigi caligmalarda
belirtilmistir. Tohuma biyo-priming uygulamasi
aynt zamanda biyotik ve abiyotik strese karsi
bitkide savunmayla ilgili enzimlerin (peroksidaz,
siiperoksit dismutaz, katalaz, kitinaz, amonyak
liyazlar1 vb.) tiretimini de tesvik etmektedir (Chen
ve Arora, 2013; Paparella ve ark., 2015).
Biyokontrol ajanlar1 ile tohum biyo-priminginin
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bitkilerde uyarilmig sistemik  dayamikliligin
tesvikinde de etkili oldugu tespit edilmistir.
Biyokontrol ajanlarinin, ozellikle de

rizobakterilerin, ¢esitli {irlinlerde "Tesvik Edilmig
Sistemik Dayaniklilik" (ISR) ad1 verilen bir direng
mekanizmasimi  harekete  gegirerek  hastalik
enfeksiyonunu  baskilamada  etkili  oldugu
bildirilmistir (Van Loon ve ark., 1998). Van Peer
ve ark. (1991), Pseudomonas fluorescens
uygulamasiyla karanfilde Fusarium solgunlugu
enfeksiyonunun azaltilabildigini bildirmislerdir.
Karanfil sapina bakteri uygulamasi ile Fusarium
enfeksiyonundaki diisiisii, uyarilmis dayanikliliga
ve fitoaleksinlerin birikmesine baglamislardir.
Benzer sekilde Wei ve ark. (1991), salatalikta
PGPR ile muamele edilen tohumlarin antraknoz
hastaligint azaltildigni ve PGPR’mn  tohumlara
uygulanmasinin, salatalik bitkilerinin
yapraklarinda Colletotrichum orbiculare'nin neden
oldugu antraknoz hastaligina karsi korunmasinda
sistemik  dayanikliligt  tetikledigi  sonucuna
varmiglardir.

Bitki gelisimini tesvik eden mikroorganizmalar
arasinda yer alan aktinobakteriler uygunsuz
cevresel kosullar1 (alkali ve asidik pH, yiiksek
sicaklik, kuraklik) dahil olmak {izere ¢ok farkli

habitatlarda  yasamlarim  siirdiirebilmektedirler
(Pepper ve Gentry, 2015). Bitki gelisimini
destekleyen aktinomisetlerin cogunlukla

Streptomyces cinsine ait oldugu bilinmektedir.
Ipliksi biiyiime ve sporlanma yetenekleri, bu cinse
hem hayatta kalma hem de kolonizasyon agisindan
diger mikroorganizmalara gore biiylik bir avantaj
saglamaktadir  (Viaene ve  ark., 2016).
Streptomyces ile tohum uygulamalarinda spor
stispansiyonlar1 kullanilmaktadir (Djebaili ve ark.,
2020).  Ayrica,  Streptomyces ve  diger
aktinobakterilerden  elde edilen  hiicresiz
siipernatanlar da (bakteri hiicresinin bulunmadig:
ancak bakterinin {rettigi bazi molekiillerin
bulundugu soliisyon) biyo-priming ajam1 olarak
basariyla kullanilabilmektedir (Mitra ve ark.,
2023).

Baz1 fungal biyo-kontrol ajanlari, biyotik ve
abiyotik  stres  faktorleri ile  miicadelede
kullanilmaktadir. Mikoparazitik fungus olan

Trichoderma tiirlerinin ¢ok c¢esitli antagonistik
aktivitesi mevcut olup, fungal hastalik etmenlerine
ve nematodlara karsi basarih  bir sekilde
kullanilmaktadir. Aym1 zamanda yine tohumlara
biyo-priming uygulamasi i¢in en yaygin kullanilan
fungus oldugu bilinmektedir (Singh ve ark., 2004,
Yesilyurt ve ark., 2018). Bu fungal ajan ile biyo-
priming uygulamalarinda stres altindaki bitkilerin
bliylimesinde artig, (Shoresh ve ark., 2010);
kuraklik, tuz ve sicaklik gibi abiyotik bitki
streslerine karsi sistemik diren¢ kazanimi (Cig ve
ark., 2022; Mansouri ve ark., 2010; Shoresh ve
ark., 2010); toprakta organik maddenin ayrigmasi
ile topraktaki hiimik asidin artirilmasi; fosforu
¢Ozerek toprakta hareketinin artmasi; azotun
kullanima hazir hale getirilmesi ve besin
mevcudiyetinin artmasi (Singh ve ark., 2004) gibi
bitkiye direk ve indirek olarak pek cok fayda
sagladig bildirilmistir.

Simbiyotik yasayan funguslar, Acaulospora sp.,
Ambispora sp., Gigaspora sp., Glomus sp.,
Pacispora sp. ve Paraglomus sp.’nin bitki besin
alimi, bitki biiylimesi ve ozellikle kuraklik gibi
abiyotik streslere karsi koymada 6nemli etkilerinin
oldugu ortaya konmustur. Ancak bu funguslar ile

bazi  bitkilerin  tohumlarmma  biyo-priming
uygulamast sonucunda fidelerin erken
donemlerindeki  simbiyotik etkilesimin  daha

basarili oldugu ileri siiriilmiistiir. Nitekim, T.
harzianum Rifai T-22 ki ile muamele edilen
domates tohumlarinda, osmoz, tuzluluk, asir
diisilk ve yiiksek sicaklik gibi abiyotik stres
faktorlerinin etkisinin azaldig1 tespit edilmistir
(Mansouri ve ark., 2010).

BITKIiLERDE BiYOTIK VE ABiYOTIK
STRESLERIN YONETIMINDE BiYO-
PRIMING UYGULAMALARI

Priming yontemlerinden birisi olan biyo-priming
uygulamalar1 ayn1 zamanda tohum ¢imlenme hizini
ve homojenligini artirirken tohumlar1 toprak ve
tohum kdokenli patojenlere karsi da korumaktadir.
Biyo-priming i¢in antagonist mikroorganizmalarin
uygulanmasi, hastalik sorununun {istesinden
gelmek i¢in ¢evre dostu bir prosediir olarak kabul
edilmektedir (Reddy, 2013). Ayrica biyokontrol
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ajan1 olarak kullanilan bazi bakteriler ¢imlenme
asamasindan sonra rizosferde yasamina devam
edebilmekte ve bitkinin hem dogrudan hem de
dolayli olarak lehine calisabilmektedirler ki; bu
ozellikleri ile iiriin bitkilerde siirdiiriilebilir bir
koruma saglayabilmektedirler (Callan ve ark.,,

1997).
PGPR
Uygulamalari
Tohum ] Yesil aksam
astarlamasi puskiirtmesi
Topraga direk rels: olerak
—1 topraga
uygulama
uygulama
[ I I |
Tohumlarda Bitki Bitki hastalik
¢imlenmenin Stres yonetimi hliyiimesinin etmenlerinin
artirlmasi diizenlenmesi biyokontroli

Sekil 3. Bitkisel iiretimde farklit PGPR uygulama yontemleri
ve bitkide etkileri.

Figure 3. Different PGPR application methods
production and their effects on the plant.

in crop

Simdiye kadarki yapilan ¢aligmalar incelendiginde
PGPR’lerin ¢esitli amaglar dogrultusunda farkli
uygulamalarinin mevcut oldugu goriilmektedir
(Sekil 3). PGPR’lerin tohumlara biyo-priming

kaplama gibi diger uygulamalara gore oldukca
etkili bir hastalik yonetimi taktigi oldugu
bildirilmistir (Muller ve Berg, 2008). Bu canl
organizmalar, oksinler, sitokininler, absisik asit ve
gibberellinler gibi bitki biiyiime diizenleyicilerinin
iretiminin yani sira c¢esitli etkin molekiiller ve
ikincil metabolitler salgilamaktadirlar. Bu gibi
aktiviteler bio-priming yontemine uygundur ve
bitkide Dbiyotik strese karst direng saglar
(Audenaert ve ark., 2002; Singh ve ark., 2020). Raj
ve ark. (2004), inci daris1 (Pennisetum glaucum L.)
tohumlarinin Pseudomonas spp. ile biyo-priming
konusunu arastirmiglar ve mikroorganizmlarin
bitkinin biiyiimesini ve hastaliga karsi direncini
artirmaya yardimcit oldugunu bildirmislerdir.
Biyolojik olarak uygulama goérmiis tohumlar,
¢imlenme oranini, kok uzunlugunu ve hacmini, yan
kok sayisim artirarak bitkinin daha saglikhi
olmasina ve veriminin  artmasina  sebep
olmaktadirlar (Chitra ve Jijeesh, 2021). PGPR ile
biyo-priming uygulamasiyla fide gelisiminde artig
meydana gelmis ve bitki bilylimesinde Onemli
etkilerinin oldugu ortaya konmustur (Fiodor ve
ark., 2023). Simdiye kadar yapilan g¢alismalarda
biyo-priming yalnizca abiyotik stres faktorleri ile
miicadele etmek i¢cin degil ayn1 zamanda biyotik
stres faktorlerine karsi da basarili bulunmustur. Bu

ajan1 olarak uygulanmasi, peletleme ve film ?ahsmala-rdfm bazilart  Cizelge 1 ve 27de
Ozetlenmistir.
Cizelge 1. Abiyotik stres toleransinda biyo-priming uygulamalarimin rolii [Mahmood ve ark. (2016) ‘dan uyarlanmigtir].
Table 1. The role of biopriming practices in abiotic stress tolerance [Adapted from Mahmood et al. (2016)].
Bakteri Tiirii Etki Mekanizmasi Bitki Stres Referans
toleransindaki
roli
Enterobacter cloacae Metabolik aktivitelerin artirilmasi Bugday Tuzluluk toleransi Singh \(ISOT;)
Bacillus pumilus, ACC-deaminaz aktivitesi, IAA " n;ll'(Lljlz](lu:Il{I:r Gururani ve ark.
B. furmus tiretimi, fosfati ¢dziindiirme, fitik asit Patates u > aglt (2012)
. . . e metal stresi
mineralizasyonu, siderofor liretimi
toleransi
Bacillus cereus Fosfat ¢oziiniirliigii, IAA, katalaz, Piring, mas Chakraborty ve
proteaz, kitinaz ve siderofor liretimi, fasulyesi, nohut  Tuzluluk toleransi ark.
nitrat1 indirgeme, nisastanin hidrolizi (2011)
Agrobacterium  rubi, Tohum
Burkholderia  gladii, ) Tur ¢imlenmesinde Kaymak ve ark.
P. putida, B. subtilis, P iyilesme, tuzluluk (2009)
B. megaterium toleransi
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Cizelge 2. Biyotik stres toleransinda biyo-priming uygulamalarinin rolii [Mahmood ve ark. (2016) ‘dan uyarlanmistir].
Table 2. The role of biopriming practices in biotic stress tolerance [Adapted from Mahmood et al. (2016)].

Bakteri Tiirii Bitki Stres toleransindaki rolii Referans

Trichoderma harzianum Misir Fusarium verticillioides ve fumonisins tolerans1 ~ Chandra Nayaka ve ark. (2010)
Pseudomonas fluorescens Ayeicegi Alternaria yanikligina kars1 tolerans Rao ve ark. (2009)
Clonostachys rosea Havug Alternaria dauci ve 4. radicina’ya karsi tolerans  Jensen ve ark. (2004)

Pseudomonas fluorescens inci darist
Pseudomonas aureofaciens

Pseudomonas fluorescens

Raj ve ark. (2004)
Callan ve ark. (1990)
Callan ve ark. (1990)

Mildiy6 hastaligina kars1 tolerans
Pythium ultimum ‘a kars: tolerans
Cokerten hastaligina kars1 tolerans

Tath misir
Tath musir

SONUCLAR VE ONERILER

Tohumlara biyo-priming uygulamasi, {riiniin
performansin1 ve verimliligi artirmak i¢in umut

verici ve siirdiiriilebilir bir yaklagim olarak
goriilmektedir. Bu  yenilikgi  teknik, faydal
mikroorganizmalarin  veya bunlarin  biyoaktif

bilesiklerinin tohumlara uygulanmasini ve tohum ile
mikroorganizma arasinda simbiyotik bir iligkinin
desteklenmesini  saglamaktadir. Tohumlara biyo-
priming uygulamasi, daha iyi ¢cimlenme orani, daha
gelismis fide giicli ve gesitli stres faktorlerine karst
daha yiiksek tolerans olusturma gibi gesitli
avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Calismalar
genel olarak degerlendirildiginde biyo-priming
uygulamasinin  tohumlarda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan ortaya
kondugu goriilmektedir. Biyo-priming, kuraklik,
tuzluluk gibi abiyotik stres faktorlerinin yani sira
cesitli toprak kokenli hastaliklara karsi iyi bir
kontrol  sagladigindan  kimyasallara  alternatif
biyolojik bir iirlin olarak basariyla kullanilabilecegi
Ongoriilmektedir.

Tohumlara biyo-priming uygulamasiyla, verim
artiglarmin yam sira tarimdaki kimyasal girdilerin
azaltilmasina katkida bulunabilmektedir. Tohum
uygulamalarmda  faydali  mikroorganizmalarin
kullanilmasi, organik ve siirdiiriilebilir tarim
yontemlerine  yonelik  artan  talebe  uyum
gostermekte ve bu talebi karsilamaktadir. Bununla
birlikte, cok sayida caligmada gozlemlenen umut
verici sonuglara ragmen, tohumlara biyo-priming
uygulamasmin etkinliginin, bitki tiirleri, cevre
kosullart ve kullanilan spesifik mikrobiyal tiirler
gibi  faktorlere bagli olarak  degisebilecegi
diistiniilmektedir. Siirekli arastirma ve gelistirme,

farkli mahsuller ve bolgeler igin formiilasyonlar1 ve
uygulama yontemlerini optimize etmek
uygulamanin etkinligi acgisindan ¢ok Onemlidir.
Bunlara ek olarak, PGPR'ler ile fito-stimiilasyonda
biyo-priming uygulamasmin roliiniin daha iyi
anlasilmasi i¢in biyokimyasal, proteomiks ve
transkriptomik analizler gibi daha detayli ve
yenilik¢i calismalara ihtiyag oldugu ortadadir.
Yapilan aragtirmalar incelendiginde ¢alismalarin az
oldugu diger bir konu da biyo-priming
uygulamasimin maliyeti ile ilgili ¢alismalar oldugu
gozlenmistir. Bu konuya yonelik calismalarin
artirilmasina ihtiya¢ duyulmakla birlikte, teknigin
cesitli bitkilerde etkinligi ve uygulanabilirligi de
arastirilmalidir.

Ozetle, tohum biyo-priming uygulamasi modern
tarimda biiylik bir potansiyele sahiptir ve iirlin
performansinin iyilestirilmesi i¢in siirdiiriilebilir ve
cevreye duyarli bir tekniktir. Bitkisel iiretimde
cesitli fungal veya bakteriyel mikrorganizmalarin
biyopriming ajanlar1 olarak biyo-giibre ya da biyo-
pestisit uygulamalarinda pekc¢ok yonden faydali
olacagma dair herhangi bir sliphe olmadig
goriilmektedir. Teknoloji ilerledikce ve bitki-
mikroorganizma {izerine yapilan ¢alismalara
bakildiginda, tohumlara biyo-priming uygulamasi,
gida giivenliginin saglanmasinda, daha dayanikli
ve  slirdiiriilebilir  bir  tarimsal  gelecegin
desteklenmesinde 6neminin giderek daha da
artabilecegi kanaatine varilmistir. Kisacasi, biyo-
priming tekniginin hemen hemen tim tahil,
bakliyat, sebze, bahgecilik ve orman iiriinlerinde
uygulamasi kolay, doga dostu, biyotik ve abiyotik
stres faktorlere karsi entegre miicadelenin 6nemli
bir bileseni olma yolunda gelecek vadeden bir
teknik oldugu diistiniilmektedir.
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