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Abstract: Cyanobacteria help to dissolve phosphate and minerals to increase plant production and soil fertility, and contribute
to the biological nitrogen fixation. In addition, many cyanobacteria secrete elicitor molecules such as amino acids, proteins,
polysaccharides, phytohormones, vitamins and carbohydrates to promote plant growth. Thus, they protect plants against
biotic and abiotic stress. Cyanobacteria have antagonistic activity against many plant pathogen fungi. With the application of
cyanobacteria as the biocontrol agent, the severity of the disease has decreased in many plants. In this review, the effects of
metabolites secreted by cyanobacteria on plant growth and their effects on their use in agriculture are discussed.

Keywords: Cyanobacteria, elicitor molecules, biofertilizer, plant growth promotion.

Bitki Gelisimini Tegvik Eden Siyanobakteriler ve Metabolitleri

Oz: Siyanobakteriler, bitkisel tiretimi ve toprak verimliligini artirmak igin fosfat ve mineral ¢oziinmesine yardimei olurlar,
biyolojik azot fiksasyonuna katkida bulunurlar. Ayrica, bircok siyanobakteri, bitki gelisimini tesvik icin aminoasit, protein,
polisakkarit, fitohormon, vitamin, karbonhidrat gibi elisitor molekiilleri salgilarlar. Boylece bitkileri biyotik ve abiyotik strese
kars1 korurlar. Siyanobakteriler bircok bitki patojeni fungusa karsi antagonistik aktivite gostermektedir. Biyokontrol etmeni
olarak siyanobakterilerin uygulanmasi bir¢ok bitkide hastalik siddetini azaltmistir. Bu derlemede, siyanobakteriler tarafindan
salgilanan metabolitlerin bitki gelisimi ve biiyiimesindeki rolleri, tarrmda kullanimi iizerine etkilerine deginilmistir.

Anahtar kelimeler: Siyanobakteri, elisitor molekiiller, biyogiibre, bitki gelisimini tesvik.

1. Giris

Bitkilerle iligkili olan farkli mikroorganizma gruplarinin,
bitkiler tizerinde yararli etkilere sahip, metabolitler
iirettigi agiklanmustir (Berendsen, Pieterse, & Bakker, 2012;
Mendes, Garbeva, & Raaijmakers, 2013). Patojenlerin
bitkilerle olan zararli etkilesimleri uzun yillar boyunca
bilinmekte olup; bitki biiytimesini tesvik eden (PGPR)
mikroorganizmalar ve bitki iletisimleri ile ilgili sinyalleri
ortaya c¢ikarmak igin calismalar son yillarda hiz
kazanmistir. PGPR mikroorganizmalarinin, plazma zar1
tizerindeki reseptor bolgelerine baglanabilen ve genlerin
aktivasyonuna neden olabilen, proteinlerin ve enzimlerin
veya sekonder metabolitlerin sentezine yol agan
sinyallesme bilesiklerini serbest biraktiklar: bildirilmistir
(Hussain, Hamayun, & Shah, 2013). Karbonhidrat, lipid,
glikolipid veya glikoprotein grubuna ait olan fitokimyasal
tepkiye dahil olan elisitorlerin ve sinyalleme bilesiklerinin
bir¢ogu tanimlanmustir (Yamaguchi & Huffaker, 2011). Bu
bilesiklerin bazilari, sprey seklinde veya kok muamelesi
olarak bitkilere uygulandiginda glikosinolatlar,
alkaloidler,  polifenoller,  flavonoidler,  flavonoid
glikozitler, saponinler terpenler, fitoaleksinler gibi bir dizi
bitki fitokimyasalinin birikiminde artisa neden oldugu
tespit edilmistir (Hussain et al., 2013; Misra & Kaushik,
1989a; Rodriguez, Stella, Storni, Zulpa & Zaccaro, 2006).
Bu fitokimyasallarin bitkileri biyotik ve abiyotik strese
karst koruma saglamakta olup, direng gelistirmelerine
yardimci olduklar1 belirlenmistir (Shan, Yan, & Xie, 2012;
Sokolova, Akimova, & Vaishlya, 2011). Bitkilerde
fitokimyasal Dbilesimini arttirmak icin elisitorlerin
kullarumu ile ilgili gesitli arastirmalar yapilmistir. Ornegin;
Briceno et al. (2012) ve Pan ve Liu (2011) ¢alismalarinda

elmada antosiyanin, fenolik ve askorbik asit tiretimi,
mango ve patateslerde fitosterol ve taraksasterol ve
ahudududaki flavonoidlerin arttigim tespit etmislerdir.
Elisitorlerle muamele edildiginde karotenoidlerin,
ozellikle likopen ve f-karoten seviyesinin, domateslerde
arttigr (Singh, 2014), havuglarda ise terpenler, 6zellikle
terenler, limonen ve kariyofil iceriklerinde artis meydana
geldigi arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Singh, 2014;
Takaichi, Maoka, &  Mochimaru, 2009). Bu
fitokimyasallarin bitkilere uygulanan yararli etkilerinin
yanu sira, terapotik olarak yiiksek degere sahip olduklar:
actklanmis; antioksidanlar, antikanserojen, antibakteriyel,
antifungal, antiviral, antitrombotik, antienflamatuar, kan
basincini ve kan sekeri ile bagisikligi destekleyici ve
kolesterol diisiirticii 6zelliklerinden dolay1 saglik tizerinde
de etkili olabildikleri Yadav et al. (2017) tarafindan
aciklanmistir. Boylece, fitokimyasallarin gelistirilmesi,
tarim endiistrisi ig¢in onemli ekonomik faydalara sahip
olabilecek yeni bir arastirma alami ac¢mustir. Bitki
hastaliklarimin laboratuvar, sera ve tarla kosullarinda
kontrol altina almmasi i¢in uyarilan direng ile ilgili
calismalar, AR-GE {irtinlerinin ticarilestirilmesini saglamis
ve boylece {ireticilere yeni nesil mikrobiyal giibreler veya
iirtin koruyucular: kazandirilmistir.

Bitki gelisimini destekleyen mikroorganizmalar ilgili
yapilan c¢alismalar incelendiginde tizerinde en ¢ok
arastirma yapilanlarin rizobakteriler, mikorizal mantarlar
ve simbiyotik rhizobia oldugu tespit edilmistir. Son
zamanlarda yapilan arastirmalarda ise bitki gelismesini
tesvik eden bir baska mikroorganizma grubunun da
siyanobakteriler oldugu goriilmektedir (Mendes et al.,
2013; Willis, Rodrigues, & Harris, 2013). Son yillarda
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yapilan arastirmalarda siyanobakteriler tarafindan
iiretilen sinyaller ile konak bitkilerin gen ifadesini
etkileyen veriler elde edilmis, boylece bitkilerin
fitokimyasal Dbilesimlerinde kalitatif ve kantitatif

degisiklikler meydana geldigi tespit edilmistir (Manjunath
et al,, 2010; Sing, Kumar, Rai, & Singh, 2016; Yadav et al.,
2017). Bu derlemede, siyanobakterilerin olasi elisitor
molekiilleri ve siyanobakteriler tarafindan bitkilerin
gelisimleri tizerindeki rollerine deginilmistir.

2. Siyanobakteriler ve Onemleri

Mavi-yesil algler olarak da bilinen siyanobakteriler,
oksijenli solunum yapan, fotosentetik prokaryotik
organizmalar olarak tanimlanmustir (Yadav et al., 2017).
Bunlar, morfolojik ve gelisimsel olarak, degisik hiicre
tiplerine sahip olan, ipliksi formlara kadar ikili fiizyon ile
¢ogalan, basit tek hiicreli formlardan olusan prokaryot
canli gruplarindan biridir (Yadav et al, 2017).
Siyanobakterilerin habitat olarak tatli su, deniz ve karasal
ortamlar1  kullandiklar1  bilinmektedir. Bu yasam
ortamlarina ilave olarak kaplica sulari ve buzullar1 da
habitat olarak kullanabildikleri cesitli arastirmalar ile
tespit edilmistir (Nagarajan, Maruthanayagam, &
Sundararaman, 2011). Bitkilerle birlikteliklerinin yani sira,
agac kabugu tizerinde, yapraklar, kokler ve su altindaki
alanlarin batik kokleri ve saplar: tizerinde epifitik olarak
gelisebilmektedirler (Aguiar et al, 2008; Boopathi,
Balamurugan, Gopinath, & Sundararaman, 2013).
Siyanobakteriler, bitki partnerinin biiyiimesi i¢in azot
saglarlar. Siyanobakterilerin, atmosferik azotu nitrogenaz
enzimi ile amonyum formuna déntistiirebildikleri (N2 + 8

H* +8e +16 MgATP — 2 NH; + H2 + 16 MgADP + 16
Pi) ve bu olayda ATP'nin kullamildigi agiklanmustir
(Magnuson, 2019).

Simbiyotik  birliktelikteki bitki partneri ise,
siyanobakteriye koruma ve beslenmeyi saglayan 6zgiin
fiziko-kimyasal faktorlere sahip essiz bir yasam alamn
sunmaktadir. Basarili simbiyozun baslatilmasinin ve
koordine edilmesi ortaklar arasindaki bir dizi diizenli
sinyal alisverisine baghdir (Long, 2001; Mendes et al., 2013;
Stam & Kumar, 2010). Yapilan c¢alismalar,
siyanobakterilerin, konakgilarda gen ifadesini etkileyen
sinyaller {tirettigi ve konakcilardan gelen sinyalleri
algilayarak, bunlara cevap verip ortakligin olusumunda
¢ok 6nemli rol oynadigini gostermistir (Yadav et al., 2017).
Bitkilerde, cevresel degisiklikleri algilayan, patojen ve
simbiyotik mikroorganizmalarin ayirt edilmesinden
sorumlu mekanizmalar bulunmaktadir (Mendes et al.,
2013). Bu sinyallerin rhizobia tarafindan salinan nodiil
induikleyici faktorler (Nod faktorleri) ile fonksiyonel
olarak benzer oldugu diistiniilmektedir. Nod faktorleri
kok korteksinde hiicre boliinmesini uyararak yeni bir
organ olan kok nodiilii olusumuna yol actig1 bildirilmistir
(Long, 2001).

Siyanobakterilerin likenlerde tallus morfojenezini
etkiledigi bilinmektedir (Singh et al, 2016). Likenler
iizerinde yapilan calismalarda, belirli bir mantarmn farkl
siyanobakteriyel ortaklarla farkli morfolojiler tirettigini ve
farkli siyanobakteriyel suslar tarafindan farkli sinyaller
salgillandigini gostermistir (Singh, 2014).

Siyanobakterilerin ve 6zellikle bitkilerle simbiyotik
iligkiler olusturanlarin karbonhidrat agisindan zengin
arabinogalaktan proteinleri saldiklar1 kesfedilmistir. Bu
proteinlerin sinyal molekiilleri olarak hareket etmeleri,
bitki biiytimesi ve gelisiminin diizenlenmesinde 6nemli
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bir rol oynamadig tespit edilmistir (Abdel-Raouf, Al-
Homaidan, & Ibraheem, 2012). Siyanobakteriler tarafindan
fitohormonlarin salgilanmasi, simbiyotik birlikteligin
olusumu ile baslamaktadir (Sing et al., 2016). Yapilan
calismalarda  Anabaena-Azollaenin azot baglanmasi
sirasinda  {irettikleri fitohormonlar tespit edilmistir
(Sokolova et al, 2011; Yadav et al, 2017). Uretilen
fitohormonun sadece simbiyozu uyarmakla kalmadig;,
ayni zamanda konak¢t bitkide bir dizi metabolik
aktivitenin tetiklenmesine yardimci oldugu tespit
edilmistir (Sokolova et al., 2011; Yadav et al., 2017).

3. Bitkilerde Siyanobakteriyel Sinyaller

Siyanobakteriler, biyolojik azot fiksasyonuna potansiyel
katkida bulunan, toprak verimliligini ve tiriin verimliligini
arttirmak igin fosfatin ¢oziinmesine ve mineral salinimina
katkida bulunan bir¢cok tarim topraklarmin 6nemli
sakinleri  olarak  tamimlanmustir (Singh,  2014).
Siyanobakterin, bitki biiytimesini desteklemek icin sinyal
molekiilleri olarak islev goren proteinler, vitaminler,
karbonhidratlar, amino asitler, polisakkaritler ve
fitohormonlar gibi gesitli biyolojik olarak aktif maddeleri
serbest biraktigt bilinmektedir. Ilgili bakterilerin ekili
tarlalarda da  bulunduklar1 = saptanmustir.  Bitki
biiytimesinde etkili baskin suslarin saptanmas: bitkisel
iiretim agisindan 6nemli bulunmustur (Osman, El-Sheekh,
El-Naggar, & Gheda, 2010; Prasanna et al., 2009b).

Rizosfer igin mikroorganizmalarn bollugu ve
cesitliligi onemlidir. Cogu mikroorganizma icin uygun bir
nis sunmaktadir ve bu mikroorganizmalarin metabolik
aktiviteleri bitki gelisimi ile yakindan iligkilidir (Singh,
2014). Prasanna, Jaiswal, Nayak, Sood ve Kaushik (2009a),
Hindistan'in ¢esitli bolgelerinden izole edilen piring
rizosferindeki siyanobakterilerin bollugunu ve cins olarak
cesitliligini karakterize etmek icin bir arastirma
yapmislardir. Arastirma sonucunda Nosfoc sp. Vaucher ex
Bornet & Flahault ve Anabaena sp. Bory ex Bornet &
Flahault cinslerine ait siyanobakteriyel suslarin, rizosfer
izolatlarin % 80'ini olusturdugunu belirlemislerdir.
Ayrica Hapalosiphon intricatus West & G.S. West,
Westiellopsis sp. Janet, ve Calothrix ghosei Bharadwaja,
rizosferden izole edilen diger tiirler olarak kaydedilmistir
(Prasanna et al., 2009a). Oscillatoria Vaucher ex Gomont ve
Phormidium Kiitzing ex Gomont'un rizosferde bulundugu,
Scytonema C. Agardh ex E. Bornet & C. Flahault'nin ise
tuzlu toprak orneklerinde baskin oldugu belirlenmistir.
Song, Martensson, Eriksson, Zheng ve Rasmussen, (2005)
Cin'deki piring tarlalarinda siyanobakterilerin gesitliligini
degerlendirmisler, Nostoc ve Phormidium dahil olmak
tizere 24 tip tespit etmislerdir. Benzer bir dagilim Iran'm
piring ekili bolgelerinden elde edilmis (Shariatmadari,
Riahi, Hastroudi, Ghassempour, & Aghashariatmadar,
2013) ve 20 lokasyondan 49 farkl tiir izole edilmistir. Bu
taksonlar arasinda, Anabaena ve Nostoc ¢ogu istasyonda
baskin olarak bulunmustur (Shariatmadari et al., 2013).

Calothrix ghosei Bharadwaja, Hapalosiphon intricatus
West & G.5.West, Nostoc sp. Vaucher ex Bornet & Flahault,
Hapalosiphon sp. Nageli ex E.Bornet & C.Flahault, Calothrix
sp. C. Agardh ex Bornet & Flahault, Desmonostoc muscorum
(C.Agardh ex Bornet & Flahault) Hrouzek & Ventura,
Westiellopsis prolifica Janet, Calothrix membranacea Schmidle,
olarak tanimlanan sekiz farkli cinse ait sekiz siyanobakteri
tiiri izole edilmistir. Piring tarlalarmnin siyanobakteriyal
cesitliligi ile ilgili yapilan c¢alismada, Phormidium ile
birlikte, Nostoc ve Anabaena’nin baskin oldugu saptanmis
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ve bu tiirler oldukca rekabetci olarak tanimlanmustir
(Yadav et al., 2017). Nostoc'un, serbest yasayan ve gok
cesitli bitki tiirleriyle simbiyotik ortaklik kuran ¢ok yénlii
diazotrofik siyanobakteriyel cinslerden biri oldugu
bilinmektedir. Bu cinsin iiyelerinin, cesitli ekolojik
habitatlara uyum saglayan 6zellik gosterdigi saptanmistir
(Prasanna et al., 2009b).

Siyanobakterilerin gevrelerine ¢ok sayida metabolit
salgiladiklar1 bilinmektedir; bu da yakin cevrelerinde
bulunan diger organizmalarin biiytimesini ve gelismesini
etkileyebilir. Piring fideleri algal filtratla muamele edilmis,
gelisme sonunda koklerde algler tarafindan salgilanan
gibberalik asit benzeri bir bilesik tespit edilmistir (Singh,
Prabha, Yandigeri, & Arora, 2011). Celtik tarlalarindan
izole edilen D. muscorum'dan iiretilen bir maddenin
kromatografi tanimlamasi yapilmis, bu madde indol asetik
aside benzer ozelliklere gostermistir (Prasanna et al.,
2009a). Daha sonra Misra & Kaushik (1989a; 1989b)
tarafindan yapilan c¢alismalarda; Hapalosiphon pumilus
Kirchner ex Bornet & Flahault ve D. muscorum'un hiicre ve
hiicre dis1 bilesiklerinin celtik fidelerinin uzunlugu ve
gelisiminin kontrol fidelerine goére onemli oranda
arttirdigini saptamislardir. Cimlenme orani, siirgiin ve
kok uzunlugu, biyokiitle gibi gelisme 6zelliklerindeki
artisin, bitkinin gesitli fitokimyasal bilesenlerindeki artis
ile pozitif iligkili oldugu gosterilmistir.

Nostoc oryzae (F. E. Fritsch) J. Komdrek & K.
Anagnostidis, Trichormus doliolum (Bharadwaja) Komarek
& Anagnostidis, Phormidium sp., Calothrix geitonos Skuja,
Hapalosiphon intricatus, Trichormus fertilissimus (C. B. Rao)
Komarek & Anagnostidis, Tolypothrix tenuis Kiitzing ex
Bornet & Flahault, Oscillatoria acula Briihl & Biswas ve
Leptolyngbya boryana (Gomont) Anagnostidis & Komarek
gibi siyanobakteriyel suslar ile asilanan celtikte; fenolik
asitlerin (gallik, gentisic, caffeic, chlorogenic) flavonoidler
(rutin ve quercetin) fitohormonlarin (indol asetik asit ve
indol biitirik asit), yapraklarda ise protein ve klorofil
iceriginde artis oldugu yapilan calismada belirtilmistir
(Singh et al., 2011). L. boryana ve O. acula ile agilanmis geltik
yapraklarinda peroksidaz ve fenilalanin amonyak liyaz
enzim aktivitesi ve toplam fenolik igeriginin ytikseldigi
rapor edilmistir (Singh et al., 2011).

Siyanobakteriler —tarafindan {iretilen biyoaktif
bilesiklerin, bitkinin toprak alt1 ve toprak tistii kisimlarmin
gelisimini tetiklemekten sorumlu olan fitohormon
diizeylerini arttirdigr saptanmustir.  Fitohormonlarm
ayrica, enzimatik aktiviteleri ve bitki biiytimesi sirasinda
meydana gelen metabolik degisiklikleri diizenledigi
bilinmektedir (Tvorogova, Osipora, Doduyeva, & Lutova,
2013) ve bu nedenle, savunma enzimlerinden peroksidaz
ve fenillalanin amonyak ligaz enzimlerinin aktivitesindeki
artis da fitohormon diizeylerine baglanmistir (Tvorogova
et al., 2013). Flavonoidler ve fitohormonlarin bitki-
mikroorganizma etkilesimlerine yardimei olduklar1 rapor
edilmistir (Jaiswal, Das, Koli, & Pabbi, 2018), bu bilesikler
mikroorganizmalarin kok kolonizasyonunu arttirmis
(Kehr, Picchi, & Dittmann, 2011), diger organizmalarin
popiilasyonu {tizerinde allelokimyasal etkiyi saglamistir
(Khan, Syeed, Nazar, R, & Anjum, 2012). Bunlar aym
zamanda sinyal molekiiller olarak gorev yapmustir (Kehr
etal., 2011; Khan et al., 2012).

4. Siyanobakterilerin Biyotik ve Abiyotik Stresle
Miicadeledeki Rollerinin Onemi

4.1. Siyanobakterilerin Tuza Toleransi
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Siyanobakteriler, tuzdan etkilenen topraklarda dogal
olarak koloni olusturduklarindan genellikle tuz stresine
kars1 toleransh kabul edilmistir. Siyanobakterilerin tuzlu
topraklarda olusturdugu kolonilerin rizosfer tarafindan
topraga cesitli metabolitlerin salimimini sagladig1 ve bu
metabolitlerin de bitki biiytime-gelismesini tesvik ettigi
yapilan galismalar ile belirlenmistir. (Sing & Dhar, 2010).
Scytonema hofmanii C. Agardh ex Bornet & Flahault 'nin tuz
stresine maruz alanlarda yetistirilen pirin¢ fidelerinin
gelisimi tizerinde olumlu bir etkisi oldugu bulunmustur
(Rodriguez et al., 2006). Tamoi, Kurotaki, & Fukamizo
(2007)  tarafindan  Synechocystis'ten  Ssglc  olarak
adlandirilan ve B-1,4-glukonaz benzeri bir proteini (SsGlc)
kodlayan bir gen izole edilmistir. Bu genin tuz stres
toleransinda islev gordiigii ve dolayisiyla bitkilerde tuz
toleransini  arttrmak  icin  kullanulabilecegi  tespit
edilmigtir.

4.2. Siyanobakterilerin Hastaliklara Kars: Direnci

Toprak kaynakli bitki patojenlerine karst kullanilacak
biyokontrol etmenleri olarak bitki gelisimini tesvik eden
bakterilerin kullamimu, siirdiiriilebilir bir tarim igin son
yillarda  olduk¢a cazip hale  gelmistirr Bu
mikroorganizmalar, hiicre duvarinin fiziksel ve mekanik
giictinii giiclendiren ve patojenlere karsi savunma icin
metabolitlerin sentezi ile konakgimn fizyolojik ve
biyokimyasal reaksiyonunu degistiren indiiklenmis
sistemik direncini (ISR) ortaya ¢ikarmaktadir (Chaudhary
etal., 2012).

Bazi siyanobakterilerin, bitki patojenlerinin hastalik
olusumunu azalttig tespit edilmistir (Tablo 1). Ornegin;
Calothrix elenkinii Kossinskaja'nin kiiltiir filtrat1 ve etil
asetat ekstresinin; saksi denemelerinde, Pythium
aphanidermatum (Edson) Fitzp ile enfekteli soya fasulyesi,
domates, biber tohumlar1 {iizerinde hastalik siddetini
azalttigr bulunmustur (Manjunath et al., 2010). Pythium
debaryanum R. Hesse, Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
W.C. Snyder & H.N. Hansen, Gibberella fujikuroi (Sawada)
Wollenw, ve Rhizoctonia solani ].G. Kithn'yi igeren bir grup
fungal patojenler ile inokule edilmis domates fidelerinde
¢okerten hastaliginin Trichormus variabilis (Kutzing ex
Bornet & Flahault) Komarek & Anagnostidis ve Anabaena
oscillarioides Bory ex Bornet & Flahault uygulamalar: ile
azaldig1 incelenmistir (Chaudhary et al., 2012). Trichormus
variabilis ve A. laxa A.Braun 'min, Fusarium sp.
solgunluguyla miicadele edilen domates bitkilerinde
sistemik savunma yaniti olusturdugu bulunmustur.
Fenilalanin amonyak liyaz (PAL), polifenol oksidaz (PPO),
kitosanaz ve B-1,3 glukanaz gibi enzim aktiviteleri,
siyanobakteriyal ~formiilasyonlarla muamele edilen
domates fidelerinin koklerinde yiiksek bulunmustur. Bu
durum domates fideleri ile siyanobakteriyal etkilesimin
6nemini ortaya koymustur (Prasanna et al., 2013).

4.3. Siyanobakterilerin Sinyal Molekiilleri

Fitohormonlar; rizosferik, epifitik ve simbiyotik
mikroorganizmalar tarafindan salgilanmaktadir (Shan et
al., 2012). Bitkilerle iliskili mikroorganizmalar tarafindan
iiretilen fitohormonlar, bitki biiytimesinin uyarilmasinda,
bitki patojenezinde ve bitki-mikroorganizma simbiyotik
etkilesimlerinde  belirleyiciler =~ olarak anahtar rol
oynamaktadir (Singh, 2014). Bu hormonlar, konak¢inin
endojen fitohormon dengesini degistirebilir ve tepkilerini
tetikleyebilir, bu durumun iretilen fitohormon
konsantrasyonuna, konak¢inin tipine ve hormonlara olan
duyarliigina bagh oldugu agiklanmustir (Sokolova et al.,
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2011). Fitohormonlar, bitkilerde gesitli fizyolojik stireclerin
koordine edilmesine katkida bulunurlar. Bunlarin tohum
¢imlenmesinin diizenlenmesi, kok olusumu, ¢iceklenme,
dal olusumu ve meyve olgunlasmasinda 6nemli etkileri
belirlenmistir (McAtee, Karim, Schaffer, & David, 2013).
Ayrica gevresel faktorlere kars: bitki direncini arttirmslar,

2012). Yapilan ¢alismalar, siyanobakterilerin, IAA (indol-
3-asetik asit), sitokinin, gibberellin, etilen, jasmonik asit
veya absisik asitlere benzer biiytimeyi arttirici
diizenleyiciler iireterek bitkilere yararli olabildigini
gostermistir (Kher et al., 2011, Moreno, Blanch, & del
Castillo, 2010; Osman et al, 2010). Tablo 2’de baz

genlerin ekspresyonu, enzimlerin, pigmentlerin ve siyanobakter tarafindan iiretilen bitki gelisimini
metabolitlerin sentezini indiiklemislerdir (Shan et al., destekleyen hormonlar verilmistir.
Tablo 1. Farkli siyanobakterilerin bazi bitki patojenlerine kars: biyokontrolii
Siyanobakteri Hedef organizma Bitki Hastalik Kaynak
Pythium debaryanum R. Hesse Domates Cokerten
Anabaena sp. Fusarium verticillioides (Sacg.) Nirenberg Domates Kok ve kok bogaz ciiriikliigii Chaudhary et al. (2012)
F. oxysporum f.sp. lycopersici W.C. Snyder &
Domates Solgunluk
H.N. Hansen
Nostoc commune Vaucher ex  F.oxysporum f.sp. lycopersici W.C. Snyder & . .
Bornet & Flahault FA 103 H.N. Hansen Domates Solgunluk Kim & Kim (2008)
Oscillatoria spp.
Anabaena sp.,
Nostoc sp., . . .. < .
Nodularia sp. Mertens ex Alternaria alternata (Fr.) Keissl. Piring Yaprak leke hastalig1 Kim (2006)
Bornet & Flahault,
Calothrix sp.
Nostoc commune FK-103
Oscillatoria tenuis C.Agardh  Phytophthora capsici Leonian Piring Kok bogazi yanikligi Kim (2006)
ex Gomont FK109
Tablo 2. Farkli siyanobakteri tarafindan tiretilen baz1 bitki gelisimini tesvik eden hormonlar
Siyanobakteri Grup Hormon Kaynak
Calothrix spp.,
Kamptonema animale (C.Agardh ex Gomont) Cyanophyta Oksin, sitokinin, kinetin benzeri aktivite Osman et al. (2010)
Strunecky, Komarek & J.Smarda )
Nostoc spp. Cyanophyta Indol-3-asetik asit Shariatmadari et al. (2013)
Aphanothece sp. C.Néageli MBDUS515 Cyanophyta Indol-3-asetik asit Rodriguez et al. (2006)
Wollea vaginicola (F.E.Fritsch & Rich) R.N.Singh, Indol-3-asetik asit, indol-biitirik asit, indol-3-
Nostoc calcicola Brébisson ex Bornet & Flahault Cyanophyta propionik asit Khan etal. (2012)
Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne Cyanophyta Indol-3-asetik asit Khan et al. (2012)
Chroococcus, Nostoc, Phormidum Cyanophyta Sitokinin Zizkova et al. (2017)
. . . . ciszeatin, zeatin ribosid, dihidrozeatin ribosid ve zeatin-o-
Misra ve Kaushik, (1989a), siyanobakterilerin L N ! N i
. o . glukozit olmak tizere bes farkli sitokinin salgilayabildigi
fitohormona benzer ozellikte hormonal bilesikler

iirettikleri belirlemiglerdir. Yaptiklar1 aragtirmada Nostoc
and Haplosiphon'un ekstraktlarinin oksin benzeri ozellikte
olup, ekstraktlarin saflastirilmas: sonucunda indol 3 asetik
asit, indol-3-propionik asit ve 3-metil indol ozelliginde
oldugu tespit edilmistir (Misra & Kaushik, 1989a).
Shariatmadari et al. (2013) Anabaena, Anabaenopsis V. V.
Miller, Calothrix, Chlorogloeopsis A. K. Mitra & D.C.
Pandey, Cylindrospermum Kiitzing ex E. Bornet & C.
Flahault, Gloeothece C. Négeli, Nostoc, Plectonema Thuret ex
Gomont, Haplosiphon ve Synechocystisin IAA trettigi
saptamuslardir. IAA biyosentezinde 6nemli bir gen olan
ipdC geninin homologlar1 ise siyanobakterilerin bazi
suglarinda tanimlamuglardir.

Karthikeyan et al. (2009) tarafindan yapilan
arastirmada; karanlik ve 1g1k alan kosullar altinda Calothrix
sp., Calothrix ghosei, Calothrix membranacea Schmidle,
Hapalosiphon  intricatus, Nostoc sp., D. muscorum,
Westiellopsis ~ prolifica  gibi  siyanobakteriyel —suslar
tarafindan tiretilen TAA miktar1 arastirilmis; karanlikta
inkiibe edilen kiiltiir ekstraktlarinda IAA miktar1 0.6-3.37
pg/ml arasinda, 1sikta ise JAA miktarim 0.5-1.39 pg/ml

olarak bulmuslardir. Bitki biiytimesini hizlandiran
sitokinin ve indol-3-asetik asit (IAA), Anabaena,
Oscillatoria, ~ Phormidium,  Chroococcidiopsis ~ Geitler,

Synechocystis gibi siyanobakteriyel suslarda Hussain et al.
(2013) tarafindan saptanmustir. Yapilan arastirmada
Siyanobakteriyel suslar kiiltiir ortaminda transzeatin,
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belirlenmistir (Hussain et al., 2013). Chroococcidiopsis sp.
diger siyanobakteriler ile karsilastirildiginda en yiiksek
sitokinin treticisi olarak kabul edilmis, Nostoc paludosum
Kiitzing ex Bornet & Flahault, Lyngbya, Chlorogloeopsis ve
Calothrix'in de sitokin {tirettigi tespit edilmistir (Osman et
al., 2010).

Hussain et al. (2013) tarafindan piring koklerinden
izole edilen endofitik Nostoc kiiltiiriinde sitokinin ve IAA
belirlenmistir. Sera kosullarinda bu Nostoc susunun,
bugday ve piring fideleri ile muamelesi sonunda bugday
ve piring siirgiin uzunlugu, kok uzunlugu ve tane
agirhginda artis oldugu saptanmistir. Siyanobakteriyel
suslarin lateral kok olusumunu tetikledigi,
siyanobakterilerle asih bitki koklerinin, yiizey alanlarimin
artmasma neden oldugu ve siyanobakteriler tarafindan
salinan fitohormonlarin, bitki kokleri ile siyanobakteri
birlikteliginde ¢ok onemli bir rol oynadig agiklanmustir
(Hussain et al., 2013). Gibberellin benzeri maddeler de
Jaaginema angustissimum (West & G.S.West) Anagnostidis
& Komarek, Cylindrospermum sp., Anabaenopsis sp.’den de
izole edilmistir (Osman et al., 2010).

Siyanobakterilerde jasmonik asit (JA) varlig1 tespit
edilmistir (Singh, 2014). Bu bakterilerin solgunluk, su
stresi, ozmotik stres ve tuz stresi gibi stres kosullarinda
bitkinin hayatta kalmasim saglayan absisik asit birikimini
tetikledigi bildirilmistir (Khan et al., 2012). Jasmonik asit
ve gesitli metabolitlerinin bitki gelisiminin yani sira
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abiyotik ve biyotik strese karsi bitki reaksiyonlarini
diizenlemekten sorumlu oldugu bilinmektedir (Khan et
al., 2012). Siyanobakterilerde jasmonik asit (JA) tespit
edilmistir (Singh, 2014). Ayrica Synechococcus, Anabaena,
Nostoc, Calothrix, Scytonema ve Cylindrospermum tiyelerinin
etilen tirettikleri bildirilmistir (Singh et al., 2016).

4.4. Siyanobakteriyel Polisakkaritler

Polisakkaritler, bitki bagisikligi indiikleyicilerinin en
onemlilerinden biridir (Singh, 2014). -glukanlar, kitin,
lipopolisakkaritler gibi polisakkaritlerin ¢ogu, bakteriyel
ve fungal tiirlerden salimirken, konakgr bitkilerle
etkilesimlidir. Bununla birlikte, algler tarafindan tiretilen
polisakkaritlerin, bitkileri patojenlere kars1 koruyabilecegi
ve boylece biyolojik olarak aktif molekiillerin salgilanacagi
ucuz bir kaynak olarak aciklanmustir (Singh, 2014).

Siyanobakteriyel — polisakkaridlerin  polisakkarit
kaynagi olarak kullanimu ile ilgili alismalar oldukga azdir.
Siyanobakteriyel polisakkaritler, hiicre etrafinda musilaj
bir dis tabaka olarak bulunmaktadirlar. Bir kilif veya hticre
yiizeyi ile yakindan iligkili olan bir kapsiil ya da sadece
hiicre ytiizeyi veya ¢oziiniir polisakkaridler ile gevsek bir
sekilde iligkili olan bir yap1 olarak bulunurlar. Hiicre
biiytimesi sirasinda gevreye salinirlar. Bu
ekzopolisakkaritlerin, bir smir tabakas: olarak hiicrenin
korunmasimda 6énemli rol oynadiklar1 bildirilmistir (Singh
et al., 2016), topraktaki sodyum iyonlarim (Oztiirk &
Aslim, 2010) ve agir metalleri (De Philippis, Colica, &
Micheletti, 2011) bagladiklari, yapisma ozelliklerinden
dolay1 toprak agregasyonuna katki sagladiklari
saptanmugtir (de Caire, de Cano, de Mule, Palma, &
Colombo, 1997).

Xu et al. (2013) tarafindan Leptolyngbya tenuis
(Gomont) Anagnostidis & Komadrek'den salinan bir
polisakkarit, ¢ali bitkisi olan Caragana korshinskii Kom.'nin
bitki biiytimesini arttirdig1 belirlenmistir. Polisakkaridin
ortama eklenmesi, tohum ¢imlenme oranini, iyon alimini,
fotosentez aktivitesini ve karbonhidrat icerigini de 6nemli
olgide arttirdign  goriilmiistiir.  Ayrica, stiperoksit
dismutaz tireterek, stres sirasinda organizmalarda reaktif
oksijen tiirti olusumunu ortadan kaldirmaktan sorumlu
olarak oksidatif hasarin azaltilmasim saglamistir. Bu
polisakkaritler galaktoz, fruktoz, ksiloz ve birkag
tanumlanmamis sekerlerden olusmaktadir. Polisakkarit
iceren Desmonostoc muscorum ve Hapalosiphon pumilus
Kirchner ex Bornet & Flahault ekstraktlarinin, celtik
fidelerinin ¢imlenmesini uyardigt ve boylece fide
biiytimesini gelistirdigi belirlenmistir (Misra & Kaushik,
1989a). Siyanobakteriler tarafindan salinan
polisakkaritlerin, 6-10 farkli monosakkaritten olusan
karmasik heteropolimerler oldugu, cogunun piruvil veya
siilfat gibi tironik asitlerin veya degisik gruplarin
varhgindan dolayr anyonik bir yapr gosterdigi
bildirilmistir. Siyanobakteriyel EPS'lerdeki 10
monosakkari ise; heksozlardan glukoz, galaktoz ve
manoz, pentozlardan riboz, arabinoz ve ksiloz,
deoksiheksozlardan fukoz ve ramnoz ile asidik hekzos
olan glukuronik ve galakturonik asit olarak saptanmistir
(Pereira et al., 2009). Bitkilerde patojenle iligkili molekiiler
paternler (PAMP) olarak islev goren, bagisiklik
indiikleyicileri oldugu bilinen bir diger polisakkarit grubu
lipopolisakkaritler (LPS)'dir (Singh, 2014).
Siyanobakteriyal LPS’ler ile ilgili yapilan c¢alismalar
oldukca sinirhdir.
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4.5. Siyanobakteriyel Vitaminler ve Pigmentler

Vitaminlerin, bitkilerin biiytimelerine ve gelisimlerine
yardimc1r olduklari kanitlanmustir. Vitaminler, genel
stresin azaltilmasmma ve bitkilerin ¢esitli enzimatik
yollarini aktive ederek, hastaliga ve ekstrem kosullara
kars1 bagisikliklarinin artmasima yardimcr olurlar (Goyer,
2010). Tiamin (B1 vitamini); arpa ve bezelyede yaprak biti
enfeksiyonlarimt azaltmis (Hamada & Jonsson, 2013),
piring (Oryza sativa L.), ttitiin (Nicotiana tabacum L.),
domates (Solanum lycopersicum L.), salatalikta (Cucumis
sativus L.) SAR (sistemik kazamilmus direng) ile iligkili
genleri aktive ederek mantar, bakteri ve viral
enfeksiyonlarin neden oldugu cesitli hastaliklara karsi
bitkileri korudugu Lugtenberg & Kamilova (2009)
tarafindan belirlenmistir. Bilytimeyi hizlandiran 6zelligi
nedeniyle; tiamin, doku kiiltiirti ortaminin 6nemli bir
bilesenidir (George, Hall, & De Klerk, 2008). Bitki
biiytimesini ~ onemli  Olgtide  uyarabilen  toprak
mikroorganizmalarinin, gevrelerindeki vitaminleri serbest
biraktig1 bildirilmistir (Lugtenberg & Kamilova, 2009).

Suda ¢oziinen vitaminler, bitkilerin ve toprak
mikroorganizmalarinin gelisiminin uyarilmasinda diger
biyolojik olarak aktif maddelerle sinerjik olarak etki
edebilirler (Singh, 2014). Toprak mikroorganizmalarinin
¢ogunun, biyotin, tiamin, kobalamin, pantotenik asit ve
niasin gibi B-grubu vitaminleri {irettigi ve (iretilen
vitaminlerin bitki gelisimi i¢in yararl oldugu agiklanmistir
(Gupta, Ratha, Sood, Chaudhary, & Prasanna, 2013).

Siyanobakterilerin de vitamin bakimindan zengin
olduklar1 bilinmektedir. Spirulina Turpin ex Gomont,
Anabaena sp., Dolichospermum flosaquae (Brébisson ex
Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek,
Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet & Flahault)
P. Wacklin, L. Hoffmann & J. Komarek, Microcystis pulverea
(H. C. Wood) Forti, Nostoc sp., Nostoc punctiforme Hariot,
Nodosilinea bijugata (Kongisser) Perkerson & Kovacik,
Kamptonema jasorvense (Vouk) Strunecky, Komarek & J.
Smarda ve Chroococcus minutus (Kiitzing) Néageli gibi
siyanobakteriyel tiirlerin; thiamine (vitamin B1), riboflavin
(vitamin B2), folik asit, askorbik asit, nikotinik asit
(vitamin B3), siyanokobalamin (vitamin B12) ve pentoten
icerdigi rapor edilmistir (Singh et al., 2016). Spirulina’nin
B12 vitaminine ilave olarak B1, B2, B3 ve E vitaminlerini
de igerdigi aciklanmustir (Gupta et al., 2013). Vitamin Bz
(siyanokabalamin) siyanobakteriler tarafindan tiretilen en

onemli vitamindir. Vitamin B12 (siyanokobalamin)
Anabaena  cylindrica Lemmermann, Nostoc cycadae
Maruyama & Fukushima, nom. inval, Cyanobium

waterburyi Komarek ve Synechococcus suslarinda da tespit
edilmistir (Singh et al, 2016). D. muscorum and
Hapalosiphon’dan  elde edilen ekstraktlarin  geltigin
¢imlenmesi ve bitki boyunu ticari vitaminlerle benzer
oranda arttirdigi belirlenmistir. D. muscorum ve
Hapalosiphon’dan elde edilen ekstraktlarmn kimyasal
karakterizasyonu yapilmis ve bu iki susun ekstraktlarinda
suda ¢oziinen B-kompleksi grubu niasin, pantotenik asit,
folik asit ve siyanokobalamin vitaminlerinin varligi
ortaya konulmustur (Misra & Kaushik, 1989b). Bu nedenle,
ekim alanlarinda bulunan siyanobakteriyel suslarin
bitkilere baslica vitamin kaynag olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmgtir.

Polipeptitler ve peptitler, bitki savunmasim
tetikleyen o6nemli sinyal molekiillerin bir grubudur
(Yamaguchi & Huffaker, 2011). Siyanobakteriyel sekonder



Kiiciik & Sezen (2019) Comm. J. Biol. 3(2): 117-123.

metabolitlerin énemli bir kismi, yiiksek diizeyde yapisal
varyasyona sahip peptitlerdir veya peptidik alt yapilara
sahiptir. Bu peptidlerin ¢cogunun NRPS (nonribosomal
peptit sentetaz) veya NRPS/PKS (poliketid sintaz) hibrid
yolaklart ile sentezlendigi varsayilmakta ve bugiine kadar
600 siyanobakteriyel peptit tanimlanmustir (Kehr et al,,
2011). Bu  peptitlerin veya bunlar1  olusturan
aminoasitlerinin bircogu bitki biiytimesini ve gelisimini
desteklemekten sorumlu olarak belirlenmistir. Kehr et al.
(2011), D.muscorum'un kiiltiir filtratindaki amino asitler ve
peptidlerin bitkilerin gelismesini destekledigi sonucuna
varmistir. Benzer olarak D. muscorum, H. pumilus ve
Cylindrospermum  muscicola  Kiitzing ex Bornet &
Flahaultnin  aminoasitlerce  zengin olan  kiiltiir
filtratlarimin piring fidesinin gelisiminde uyarict etkiye
sahip oldugu bildirilmistir (Misra & Kaushik, 1989a).
D.muscorum igin kaydedilen aminoasitler treonin,
glutamik asit, prolin, valin, glisin/aspartik asit ve
serin/arjinin olarak ve H.pumilus'da ise sistin, arjinin,
serin, aspartik asit, glisin histidin, izolosin, lisin ve
ornitin/sistin olarak rapor edilmistir (Misra & Kaushik,
1989a). C. muscicola ekstraktinda bulunan amino asitler,
sistin, tirosin ve fenilalanin olarak belirlenmis, piringte
biiytime stimiilasyonu igin islev gordiigii tespit edilmistir
(Misra & Kaushik, 1989a). Karthikeyan et al. (2009) ise bitki
bitytimesini hizlandirabilen birkag siyanobakteriyel tiirtin
(Nostoc sp., Hapalosiphon sp., Calothrix sp., W. prolifica)
kiiltiir ekstraktlarmnda hiicre dis1 proteinlerin varhgim
saptamuslardir.

Siyanobakteriler ~klorofil a, karotenoidler ve
fikobiliproteinler gibi zengin bir pigment kaynagidir
(Takaichi et al., 2009). Fikobiliproteinler (fikosiyanin,
allosiyanin ve fikoeritrin) sadece siyanobakteriler ve
kirmizi alglerde goriilmiistir ve fikobiliproteinlerin
toplam kuru agirhgm yaklasik % 20'sini olusturdugu
belirlenmistir ~ (Singh, 2014).  Arthrospira  platensis
Gomont'ten izole edilen mavi pigment olan fikosiyanin,
strastyla Capsicum frutescens L. (kirmuizi biber) ve Daucus
carota L. (havug) hiicre kiiltiirlerinde kapsaisin ve
antosiyanin birikimini arttirmak icin kullanmilmistir (Sing,
2014).

5. Sonug
Giintimiizde  tarimsal  {iriinler  icin  kullarilan
kimyasallarin azaltilmasi, kimyasallarin yerine

kullanilacak daha ekonomik bir iiriin ve cevre dostu
tarimin yapilmasina yardimci olabilecek stratejiler talep
edilmektedir. Uriin verimini arttirmak icin cesitli metodlar
denenmektedir. Siyanobakteriler tarim alanlarinda ve
ozellikle de celtik yetistirilen topraklarda bol miktarda
bulunmakta olup, mikroalg ile birlikte topragn
mikrobiyal fotosentetik ajanlar1 olarak kabul edilmektedir.
Azot fiksasyonundaki onemli rolleri nedeniyle,
siyanobakterilerin bitkisel tiretimi arttirmak icin tarimda
kullanimi kaginilmazdir. Azot fiksasyonu yetenekleri ile
ilgili gesitli arastirmalar olmasina ragmen, ekolojik rolleri
tam olarak tanimlanmamustir. Topraklardaki varliklari,
bircok siirecin isleyisi icin biiyiitk 6nem tasimaktadir.
Tarim alanlarinda siyanobakteriyel inokiilasyonun,
yiiksek dozda azotlu giibrelerin varliginda bile verim
artis1 sagladig1 belirlenmistir. Bitkilerin azot igeriklerinin
arttirmasinin yarnu sira, siyanobakteriler bitki bitytimesini
tesvik icin bir arag¢ olarak kullarilabilirler. Bu nedenle
bircok tilkede siyanobakteriyal igerikli biyogiibrelerin
gelistirilmesi ve uygulanmasinda son yillarda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir.
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Fitohormonlarin, polisakkaritlerin, vitaminlerin,
aminoasitlerin ve peptitlerin biyosentezi, bitki biiytimesi
ve gelisimi i¢in ¢ok onemli olarak kabul edilmektedir. Bu
aktif bilesikleri mikroorganizmalar rizosferde bitki
koklerinin emebilecegi yerlere serbest birakirlar.

Siyanobakteriyal suslarin  bitkinin  biiytimesini
destekleyici aktivitesi yapilan ¢alismalarda genellikle sera
ve kontrollii kosullar altindagerceklestirilen saks1
denemeleri ile tespit edilmistir. Siyanobakteriyel suslarimn
tarla kosullarinda da denenmesi igin yeni ¢alismalara

gereksinim vardir. Derlememizin bu popiilasyon
dinamiklerinin daha detayli arastinllmast ve bu
mikroorganizmalarin tarim alanlarina uygulanmasi
yoniinde  yapilacak  calismalara  1sik  tutmas:
beklenmektedir.

Kaynaklar

Abdel-Raouf, N., Al-Homaidan, A.A., & Ibraheem, LB.M. (2012).

Agricultural importance of algae. African Journal of Biotechnology, 11,
11648-11658.

Aguiar, R., Fiore, M.F,, Franco, M\W., Ventrella, M.C., Lorenzi, AS,,
Vanetti, C. A, & Alfenas, A.C. (2008). A novel epiphytic cyanobacterial
species from the genus Brasilonema causin damage to Eucalyptus leaves.
Journal of Phycology, 44, 1322-1334.

Berendsen, R.L., Pieterse, CM.].,, & Bakker, P. (2012). The rhizosphere
microbiome and plant health. Trends Plant Science, 17, 478-486.

Boopathi, T., Balamurugan, V., Gopinath, S., & Sundararaman, M.
(2013). Characterization of IAA production by the mangrove
cyanobacterium Phormidium sp. MI405019 and its influence on
tobacco seed germination and organogenesis. Journal of Plant Growth,
32, 758-766.

Briceno, Z., Almagro, L., Sabater-Jara, A.B., Caldera, A.A., Pedreno, M.A., &
Ferrer, M.A. (2012). Enhancement of phytosterols, taraxasterol and
induction of extracellular pathogenesis-related proteins in cell cultures
of Solanum lycopersicum cv. MicroTom elicited with cyclodextrins and
methyl jasmonate. Journal of Plant Physiology, 169, 1050-1058.

Chaudhary, V., Prasanna, R., Nain, L., Dubey, S.C., Gupta, V., Singh, R., ...
Bhatnagar, A.K. (2012). Bioefficacy of novel cyanobacteria-amended
formulations in suppressing damping off disease in tomato seedlings.
World Journal of Microbiology & Biotechnology, 28, 3301-3310.

de Caire ,G., de Cano, S.M., de Mule, M.C.Z., Palma, R.M., & Colombo,
K. (1997). Exopolysaccharides of Desmonostoc muscorum Ag.
(Cyanobacteria) in the aggregation of soil particles. Journal of Applied
Phycology, 9, 249-253.

De Philippis, R., Colica, G., & Micheletti, E. (2011). Exopolysaccharide-
producing cyanobacteria in heavy metal removal from water: molecular
basis and practical applicability of the biosorption process. Applied
Microbiology & Biotechnology, 92, 697-708.

George, E.F., Hall, M.A., & De Klerk, G.J. (2008). The components of
plant tissue culture media II: organic additions, osmotic and pH
effects, and support systems. In PlantPropagationby Tissue Culture
eds:George,E.F.,Hall, M.A,, De Klerk, G.) Dordrecht: Springer Press.
119 pp.

Goyer, A. (2010). Thiamine in plants: aspects of its metabolism and
functions. Phytochemistry, 71, 1615-1624.

Gupta, V., Ratha, SK.,, Sood, A., Chaudhary, V., & Prasanna, R. (2013). New
insights into the biodiversity and applications of cyanobacteria (blue-
green algae)-Prospects and challenges. Algal Research, 2, 79-97.

Hamada, AM. & Jonsson, LM.V. (2013). Thiamine treatments alleviate
aphid infestations in barley and pea. Phytochemistry, 94, 135-141.

Hussain, A, Hamayun, M., & Shah, S.T. (2013). Root colonization and
phytostimulation by phytohormones producing entophytic Nostoc
sp. AH-12. Current Microbiology, 67, 624-630.

Jaiswal, A., Das, K., Koli, D.K,, & Pabbi, S. (2018). Characterization of
cyanobacteria for IAA and siderophore production and their effect on
rice seed germination. International Journal of Current Microbiology
Applied Science, 7, 5212-5222.

Karthikeyan, N., Prasanna, R., Sood, A., Jaiswal, P., Nayak, S., & Kaushik,
B.D. (2009). Physiological characterization and electron microscopic
investigations of cyanobacteria associated with wheat rhizosphere. Folia
Microbioogy, 54, 43-51.

Kehr, J., Picchi, D.G., & Dittmann, E. (2011). Natural product biosyntheses
in cyanobacteria: a treasure trove of unique enzymes. Beilstein Journal
of Organic Chemistry, 7, 1622-1635.



Kiiciik & Sezen (2019) Comm. J. Biol. 3(2): 117-123.

Khan, M.LR,, Syeed, S., Nazar, R., & Anjum, N.A. (2012). An insight into
the role of salicylic acid and jasmonic acid in salt stress tolerance. In
Phytohormones and Abiotic Stress Tolerance in Plants (eds: Khan NA,
Nazar R, Igbal N, Anjum NA.) Berlin, Heidelberg: Springer. 300 pp.

Kim, J.D. (2006). Screening of cyanobacteria (blue-green algae) from rice
paddy soil for antifungal activity against plant pathogenic fungi.
Mycobiology, 34, 138-142.

Kim, J., & Kim, J.D. (2008). Inhibitory effect of algal extracts on mycelial
growth of the tomato-wilt pathogen, Fusariumoxysporum f. sp.
lycopersici. Mycobiology, 36, 242-248.

Long, S.R. (2001). Genes and signals in the Rhizobium-legume symbiosis.
Plant Physiology, 125, 69-72.

Lugtenberg, B., & Kamilova, F. (2009). Plant-growth- promoting
rhizobacteria. Annual Review Microbiology, 63, 541-556.

Magnuson, A. (2019). Heterocyst Thylakoid Bioenergetics. Life, 9, 13.

Manjunath, M., Prasanna, R., Nain, L., Dureja, P., Singh, R, Kumar, A, ...,
& Kaushik, B.D. (2010). Biocontrol potential of cyanobacterial
metabolites against damping off disease caused by Pythium
aphanidermatum in solanaceous vegetables. Archieve Phytopathology and
Plant Protection, 43, 666-677.

McAtee, P., Karim, S., Schaffer, R., & David, K. (2013). A dynamic
interplay between phytohormones is required for fruit
development, maturation, and ripening. Front Plant Sciences, 4,1-7.

Mendes, R., Garbeva, P., & Raaijmakers, J.M. (2013). The rhizosphere
microbiome: significance of plant beneficial, plant pathogenic, and
human pathogenic microorganisms. FEMS Microbiology Reviews, 37,
634-663.

Misra, S., & Kaushik, B.D. (1989a). Growth promoting substances of
Cyanobacteria. II. Detection of amino acids, sugars and auxins.
Proceedings of the National Academy of Sciences, India Section B, 55, 499-
504.

Misra, S., & Kaushik, B.D. (1989b). Growth promoting substances of
Cyanobacteria. I. Vitamin and their influence on rice plant. Proceedings
of the National Academy of Sciences, India Section B, 55, 295-300.

Moreno, F.D., Blanch, G.P.,, & del Castillo, M.L.R. (2010). Methyl
jasmonate-induced bioformation of myricetin, quercetin and
kaempferol in red raspberries. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 58, 11639-11644.

Nagarajan, M., Maruthanayagam, V., & Sundararaman, M. (2011). A review
of pharmacological and toxicological potentials of marine
cyanobacterial metabolites. Jourmal of Applied Toxicology, 32, 153-185.

Osman, M.E.H., El-Sheekh, M.M., El-Naggar, A.H., & Gheda, S.F. (2010).
Effect of two species of cyanobacteria as biofertilizers on some
metabolic activities, growth, and yield of pea plant. Biology and Fertility
of Soils, 46, 861-875.

Oztiirk, S, & Aslim, B. (2010). Modification of exopolysaccharide
composition and production by three cyanobacterial isolates under salt
stress. Environmental Science and Pollution Research, 17, 595-602.

Pan, Y.G., & Liu, X.H. (2011). Effect of benzo-thiadiazole-7- carbothioic
acid S-methyl ester (BTH) treatment on the resistant substance in
postharvest mango fruits of different varieties. African Journal of
Biotechnology, 10, 15521-15528.

Prasanna, R., Jaiswal, P., Nayak, S., Sood, A., & Kaushik, B.D. (2009a).
Cyanobacterial diversity in the rhizosphere of rice and its ecological
significance. Indian Journal of Microbiology, 49, 89- 97.

Prasanna, R., Nain, L., Ancha, R., Srikrishna, J., Joshi, M., & Kaushik, B.D.
(2009b). Rhizosphere dynamics of inoculated cyanobacteria and their
growth-promoting role in rice crop. Egypt Journal of Biology, 11, 26-36.

Prasanna, R., Sharma, E., Sharma, P., Kumar, A., Kumar, R., Gupta, V., ...,
& Shivay, Y.S. (2013). Soil fertility and establishment potential of
inoculated cyanobacteria in rice crop grown under non-flooded
conditions. Paddy Water Environmental, 11, 175-183.

Pereira, S., Zille, A., Micheletti, E., Moradas-Ferreira, P., De Philippis, R., &
Tamagnini, P. (2009). Complexity of cyanobacterial exopolysaccharides:
composition, structures, inducing factors and putative genes involved
in their biosynthesis and assembly. FEMS Microbiological Reviews, 33,
917- 941.

Rodriguez, A.A., Stella, AM., Storni, M.M., Zulpa, G., & Zaccaro, M.C.
(2006). Effects of cyanobacterial extracellular products and gibberellic
acid on salinity tolerance in Oryza sativa L. Saline Systems, 2, 7-10.

Shan, X., Yan, J., & Xie, D. (2012). Comparison of phytohormone signaling
mechanisms. Current Opinion Plant Biology, 15, 84-91.

Shariatmadari, Z., Riahi, H., Hastroudi, M.S., Ghassempour, A. &
Aghashariatmadary, Z. (2013). Plant growth promoting cyanobacteria
and their distribution in terrestrial habitats of Iran. Soil Science Plant
Nutrition, 59, 535-547.

Singh, J.S., Kumar, A., Rai, AN., & Singh, D.P. (2016). Cyanobacteria: A
precious bioresource in agriculture, ecosystem and environmental
sustainability. Frontiers in Microbiology, 7, 1-19.

Singh, S. (2014). A review on possible elicitor molecules of cyanobacteria:
their role in improving plant growth and providing tolerance against
biotic and abiotic stress. Journal of Applied Microbiology, 117, 1221-1244.

Singh, D.P., Prabha, R., Yandigeri M.S. & Arora, D.K. (2011).
Cyanobacteria-mediated phenylpropanoids and phytohormones in rice
(Oryza sativa) enhance plant growth and stress tolerance. Antonie Van
Leeuwenhoek, 100, 557-568.

Singh, N.K., & Dhar, D.W. (2010). Cyanobacterial reclamation of salt-
affected soil. In Genetic Engineering, Biofertilisation, Soil Quality and
Organic Farming Sustainable Agriculture Reviews. Vol: 4. Netherlands,
Springer Publisher, 275 pp.

Sokolova, M.G., Akimova, G.P.,, & Vaishlya, O.B. (2011). Effect of
phytohormones synthesized by rhizosphere bacteria on plants. Applied
Biochemistry and Microbiology, 47, 274-278.

Song, T., Martensson, L., Eriksson, T., Zheng, W., & Rasmussen, U.
(2005). Biodiversity and seasonal variation of the cyanobacterial
assemblage in a rice paddy field in Fujian, China. FEMS Microbiol
Ecology, 54, 131-140.

Stamm, P., & Kumar, P.P. (2010). The phytohormone signal network
regulating elongation growth during shade avoidance. Journal of
Experimental Botany, 61, 2889-2903.

Takaichi, S., Maoka, T., & Mochimaru, M. (2009). Unique Carotenoids in the
terrestrial cyanobacterium Nostoc commune NIES-24: 2-hydroxymyxol
20-fucoside, nostoxanthin and canthaxanthin. Current Microbiology, 59,
413-419.

Tamoi, M., Kurotaki, H., & Fukamizo, T. (2007). b-1,4- Glucanase-like
protein from the cyanobacterium Synechocystis PCC6803 is a b-1,3-1,4-
glucanase and functions in salt stress tolerance. Biochemistry Journal,
405, 139-146.

Tvorogova, V.Y., Osipova, M.A., Doduyeva, 1.Y., & Lutova, L.A. (2013).
Interactions between transcription factors and phytohormones in the
regulation of plant meristem activity. Russian Journal of Genetics, 3, 325-
337.

Willis, B.F., Rodrigues, B.F.,, & Harris, P.J.C. (2013). The Ecology of
arbuscular mycorrhizal fungi. Critical Reviews in Plant Sciences, 32, 1-20.

Xu, Y., Rossi, F., Colica, G., Deng, S., De Philippis, R., & Chen, L. (2013). Use
of cyanobacterial polysaccharides to promote shrub performances in
desert soils: a potential approach for the restoration of desertified areas.
Biology and Fertility Soils, 49, 143-152.

Yadav, S., Rai, S., Rai, R., Shankar, A., Singh, S., & Rai, L.C.R. (2017).
Cyanobacteria: Role in Agriculture, Environmental Sustainability,
Biotechnological Potential and Agroecological Impact. Plant-Microbe
Interactions in Agro-Ecological Perspectives, (Ed: Singh DP, Singh HB,
Prabha R.) Microbial Interactions and Agro-Ecological Impacts, Vol. 2.
Springer, 277 pp.

Yamaguchi, Y., & Huffaker, A. (2011). Endogenous peptide elicitors in
higher plants. Current Opinion Plant Biology, 14, 351-357.

Zizkova, E., Kubes, M., Dobrev, P.I,, Pribyl, P., Simura, J., Zahajska, L., ...,
& Motyka, V. (2016). Control of cytokinin and auxin homeostasis in
cyanobacteria and algae. Annals of Botany, 119, 151-166.

123



