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The microbes that live in and on plants (the plant microbiome) are critical for plant health and exert
their influence by facilitating the nutrient acquisition, regulating plant hormone levels, and helping to
withstand pathogen attack. Plants are meta-organisms that are associated with complex microbiomes.
The majority of the microorgansims including epiphytes and endophytes generally play a significant
role in providing essential nutrients to the plants where they live. In addition, plant microbe
interaction affects the content of secondary metabolites and their derivatives in the host plant. In this
review article we summarizes the interaction of the plant and microbe interaction especially the
microorganisms of the rhizosphere and their effect on the secondary metabolites level in plants. The
current knowledge of the plant- microbe interaction at molecular level are also being reviewed in
brief.
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Bitkilerde ve ilizerinde yasayan mikroplar (bitki mikrobiyomu) bitki saglig1 igin kritik neme sahiptir
ve besin alimini kolaylastirarak, bitki hormon seviyelerini diizenleyerek ve patojen saldirisina karsi
koymaya yardimci olarak etkilerini gosterirler. Bitkiler karmagik mikrobiyomlarla iliskili meta
organizmalardir. Bitki yiizeylerinde (epifitler) veya bitki dokulart (endofitler) icinde bulunan
mikroorganizmalarin ¢ogu, herhangi bir bitki hastaligina neden olmaz, ancak genellikle konake1
bitkilerinin besin tedarikine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Ayrica bitki mikrop etkilesimi sekonder
metabolit miktarinda degisimlere neden olur. Bu derlemede, bitki sekonder metabolit miktarini artiran
bitki ve kokle iligkili mikrop (Rizosfer) arasindaki etkilesimine odaklanarak bu fenomeni destekleyen
mekanizmalar hakkinda anlayisimiz1 gelistirecek detayli bilgiler verilmektedir.
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Giris

Mikroplar, Diinya'daki yasamin denge igerisinde
sirdiirilmesi i¢cin Onemli &gelerden birisidir. Ancak
toprak, okyanus ve atmosfer gibi ortamlardaki mikroplarin
cogu ve hatta kendi viicudumuzda bulunan mikroplar
hakkinda c¢ok az bilgiye sahibiz. Metagenomik gibi
molekiiler tekniklerin gelistirilmesi, mikroplarin yerinde
tanimlanmasina ve mikrobiyal topluluklarin ekolojik
igslevlerinin az da olsa anlasilmasina izin vermistir
(Berendsen ve ark., 2012).

Bitkilerde bitki mikrobiyotasi veya bitki mikrobiyomu
olarak da adlandirilan  holobiontun  mikrobiyal
bilesenlerinde (rizosfer, fillosfer ve endosfer) bitki
biiylimesini ve sagligini destekleyen dnemli iglevlere sahip
cok cesitli mikroplar bulunmaktadir (Brader ve ark., 2017;
Hardoim ve ark., 2015; Lemanceau ve ark., 2017; Vorholt,
2012). Bitkiler rizosfer, fillosfer ve endosferde yasayan
mikroplar ile birlikte gesitli ekolojik durumlari (rekabetei,
sOomiiriicti, tarafsiz, telafi edici, kargilikli) kapsayan pek
¢ok etkilesimler sergilemektedir. Bitki mikrop etkilesimi
tizerinde ¢aligmalar mevcut olup bu c¢alismalar daha ¢ok
enfeksiyon gibi patojenik etkileri hafifletmeye (Strange ve
Scott, 2005; Zhang ve ark., 2013) veya abiyotik stres
kosullarini azaltmaya odaklanmigtir (Meena ve ark., 2017,
Yaish ve ark., 2016). Bununla birlikte, bitki biiylimesini
olumlu ydnde etkileyen ekolojik etkilesimlerin karakterize
edilmesi tizerinde uzun zamandir ilgi duyulmaktadir. Bitki-
mikrop etkilesimlerinin iglevselliginin ve gen ifadelerinin
diizenlenmesinde yer alan faktorlerin ortaya cikarilmasi,
bitkinin bir meta-organizma olarak daha iyi anlagilmasina
sebep olurken bitkilerin mikrobiyal partnerlerinden nasil
faydalanabileceginin bilinmesi de iiriin {iretimi artigina ve
iiriin kalitesinde iyilestirmelere yol agacag rapor edilmistir
(Hacquard, 2016; Hardoim ve ark., 2015). Son yillarda
yapilan ¢aligmalar, farkli bitkilerin spesifik bitki organlari
ile iliskisi olduk¢a karmagik olan mikrobiyal topluluklarin
varligint ortaya c¢ikarmistir (Hardoim ve ark., 2015;
Reinhold-Hurek ve ark., 2015; Vorholt, 2012). Bitki
mikrobiyom etkilesimi bitkinin primer ve sekonder
metabolitler ~ {izerinde  6nemli  etkileri  oldugu
belirtilmektedir (Singh ve ark., 2020). Bunun yani sira
sekonder metabolitlerin degisimine genetik faktor, iklim
kosullar1, hasat mevsimi ve 1siklanma siiresi, distilasyon
yontemi, bitki biiyiime diizenleyicileri gibi birgok faktoriin
etki ettigi de bilinmektedir (Sefidkon ve ark., 2006; Kara
ve Baydar, 2013; Yildirnm ve ark.,, 2019a; 2019b).
Sekonder metabolitler iizerinde etkili olan faktorlerden bir
tanesi olan mikrobiyomun bitki metabolitlerini nasil regiile
ettigi bu makalede detayli bir sekilde incelenmistir.

Bitki Mikrobiyomu

Rizosferde Bitki-Mikrop Etkilesimi

Bitki fizyologlar1 bazen topragi basitce bitkiler igin bir
besin kaynagi olarak ifade etmelerine ragmen, aslinda
topragin bakteri, mantar, protist ve hayvanlar1 barindiran
karmasik bir ekosistem oldugu belirtilmektedir (Bonkowski
ve ark., 2009; Muller ve ark., 2016). Toprak mikroplar1
ekosistemlerde kilit rol oynamaktadir. Besin kazanim
(Smith ve Read, 1997; Sprent ve Parsons, 2000), azot
dongiisii (Kowalchuk ve Stephen, 2001; Tiedje 1988),
karbon dongiisii (Hogberg ve ark., 2001) ve toprak olusumu

dahil olmak {iizere ¢ok sayida dnemli ekosistem siirecini
etkilemektedir (Rillig ve Mummey, 2006). Rizosferdeki
bakteriler, mantarlar (Arbuscular Mikorizal Mantarlar:
AMF), oomisetler, virlisler ve benzeri yapilarin bitki kokii
ile etkilesimi (Sekil 1, 2), rizosferdeki mikrobiyotadan
etkilenmekte ayrica bitkinin primer, sekonder yapilarinda
degisimlere neden olmaktadir (Buée ve ark., 2010;
Schweiger ve ark., 2014; Singh ve ark., 2020).

Bitkilerde sekonder metabolizmanin kokeni hakkinda
farkli iddialar bulunmaktadir (Karuppusamy, 2009;
Jennewein ve ark., 2001). Bu iddialar bitkilerin ve rizosfer
mikroplarn sekonder metabolitleri {iretmek icin yolaklarla
birlestigi bitkilerin veya endofitik mantarlarmn bu ikincil
metabolitleri iirettigini ve bunlar1 diger hiicrelere transfer
ettigini ileri siirmektedir. Fakat radyoaktif isaretli primer
amino asitler kullamlarak yapilan biyosentetik yolak
caligmalarinda, bitkilerin ve endofitik mantarlarm ikincil
metabolitlerin iiretimi igin benzer fakat farkli metabolik
yolaklara sahip oldugu tespit edilmistir (Zhang ve ark., 2009).

Mantar Iliskisi
Bitki ve mantarlar uzun zamandan beri karsilikli iligki
icerisindedirler. ~ Bu  iliskidle =~ Gymenerosmycota,

Basidomycota ve az da olsa Ascomycota tiirleri 6nemli
derecede rol almistir. Rizosferde bulunan mantarlar
patojenik etkilerinin bulunmasinin yani sira simbiyot
olarak da bulunabilmektedir. Simbiyot olarak bulunan
mantarlar bitkiler ile karsilikli yarar saglamakta ve bitki
kokleri igerisinde bulundugunda endofitik disinda bulunma
durumunda ise epifitik olarak adlandirilmaktadir. Buna
karsin bitki-mantar iligskisinde her bitki ve tiire has
mekanizmalar ortaya ¢ikmaktadir. Asagida bitki-mantar
iliskisi AMF ve Trichoderma tiirleri ile agiklanmustir.
Rizosferde bulunan arbuscular mikorizal mantarlar
(AMF) konak bitki koklerinde yasayan obligat biyotroftur.
AMF-bitki etkilesimleri olduk¢a yaygindir (tiim kara
bitkilerinin yaklagik olarak % 80'). Bitki direnci
iizerindeki etkileri iyi bilinen toprak kaynakli mantarlardir.
Li ve ark., 2013 yaptiklar1 ¢alismada, konak bitkinin
kuraklik  stersinde, AMF’de bulunan akuaporin
GintAQPF1 ve GintAQPF2 gen ifadelerinin 6nemli 6lgiide
artig1 ve bitkinin kuraklik toleransi iizerinde 6nemli etkisi
oldugu bildirilmistir. Bu mantarlar konak bitkiye fosfat
saglarken AMF nin konak bitkinin fosfat alimina yardime1
oldugu bilinmektedir. AM mantarlarin zarinda bulunan Pi'
transfatorler topraktan fosfatt mantar hiflerine transfer
etmekten sorumludur (Benedetto ve ark., 2005; Harrison
ve Buuren 1995; Maldonado-Mendoza ve ark., 2001;
Olsson ve ark., 2005). Konak bitki AM mantarlarina
karbon sagladigi bilinmekte, béylece mutualist bir yasam
stirdiirmektedirler (Smith ve Read 2008). AMF hifleri
bitki koklerinin bulundugu rizosferin kimyasal ve biyolojik
ozeliklerine farkliklara neden olan protonlari, enzimleri,
karbonhidratlar1 salgilamaktadir (Johansson ve ark., 2004).
Bu salgillar nedeniyle, AMF miselyumu tarafindan
dengesiz anyon/katyon aliminin, rizosferdeki toprak asit-
baz 6zelliginin degistirdigini gostermistir. Konak bitki ve
AMF etkilesimde iginde oldugu rizosfer topragina NHy4
uygulandiginda pH distigii gézlemlenirken, ayni topraga
NOs" uygulandigina rizosfer toprag: yani bitki kiklerinin
lokalize oldugu alan aym kalirken dokme topragin ise
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alkali hale geldigi bildirilmistir (Wang ve ark., 2013).
Ayrica AMF Fosfor disinda, azot (N), kalsiyum (Ca), bakir
(Cu), mangan (Mn), kiikiirt (S) ve ¢inko (Zn) demir (Fe)
gibi diger besin maddelerinin alimimin1 saglamaktadir
(Sieverding, 1991; Caris et al. 1998).

Trichoderma tiirleri bitkilerde kok endofitleri olarak
tanimlanmistir. AM  mantarlar1 gibi bitki ve mantar
arasinda karsilikli yarar ilkesine dayanan yasamlar1 vardir
(Kredics ve ark 2018). Rizosferde konak bitki ve
Trichoderma spp. iligkisine bakildiginda, Trichoderma
tirleri metabolit tretmekte ve konak bitki metabolit
molekiilerini alip, bu mantarin bitkiye dogru biiylimesini
uyaran sinyal molekiilerini salgilamakta, boyle simbiyotik
bir yagam siirdiirmektedirler. Bu etkilesimden o6tiirli konak
bitkide bir dizi farkli fenolik bilesik, terpenoid, lipit, amino
asit ve karbonhidrat salgiladigi tespit edilmistir (Akiyama
ve ark., 2005; Contreras-Cornejo ve ark., 2015).

Rizosferde simbiyoz olarak bulunan mantarlar ile
asilanan bitkiler, olumsuz ¢evre kosullarinda direng ve
tretim  potansiyellerini  artirmaktadir. Fenotipik
plastisitenin yani1 sira bu manarlar, bitkilerde metabolik
degisikliklere neden olmaktadir ancak bu etkiler mantar
tiiriine ve bitkiye 6zgiidiir (Sekil 1a). (McNear, 2013)

o -
Sekil 1. Rizosferdeki mikroorganizmalar.
a) Zea mays kokleri tizerinde arbuscular mikorizal mantarlar (AMF)
(McNear 2013) b) Arabidopsis thaliana’nin rhizobacterium Bacillus
subtilis FB17 kolonizasyonu tarafindan bitki biiylimesini tegviki
(Lakshmanan ve ark., 2013)

Figure 1. Microorganisms in the rhizosphere.
a) Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on a Zea mays root. (McNear,
2013) b) Colonization of Arabidopsis thaliana by the plant growth-
promoting rhizobacterium Bacillus subtilis FB17

Bakteri Iliskisi

Bakteriler diinya tlizerindeki genetik gesitliligin bilyiik
bir bolimiinii olugturmaktadir (Lakshmanan ve ark., 2013;
Whitman ve ark., 1998). Yaklagik olarak bir gram toprakta
101 —10™ bakteri bulunmakta ve bu mikroplarin biyo-
jeokimyasal  dongiide  Onemli  roller  oynadiklar
bilinmektedir (Claire Horner-Devine ve ark., 2003). Bu
mikroplarmn bitki kokleri ile iliskili olan bakterilere kok
bakterileri denilmektedir. Kok bakterileri bitki kokleri ile
olan etkilesimleri karsilastirildiginda bazilarinin yararl
bazilarimin ise zararli etkilerde bulunmaktadir. Yararh
etkilesimde bulunan kok bakterilerinin bazilarin bitki
gelismesini uyarict bir etkide bulunmasi, bitkilere molekiil
saglama veya biyo-kontrol ajami olarak bitkilere yararh
etkilerde bulunmaktadirlar. Bu tiir yararli etkide bulunan
kok bakterilerine bitki gelisimini uyaran kok bakterileri
denilmekte ve PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) olarak kisaltilmaktadir. Bitki koklerinden
zengin besin bilesenlerini rizosfere salgilamasindan
(karbonhidratlar, organik asitler, vitaminler, niikleotidler,
flavonoidler, enzimler, hormon ve ugucu bilesikler ve diger
organik bilesikler) dolayr mikrobiyal aktiviteyi uyarmakta,
bu rizobakterilerin yogun bir sekilde kolonize olmasini
saglamamaktadir (Mendes ve ark., 2013; Hashem ve ark.,
2016). Rizobakterilerin aktiviteleri arasinda; Patojenik veya

mutualistik olarak kokle iligkisi agisindan bitki lizerindeki
direkt etkisi ve serbest yasayan mikroplarin besin
kaynaklarin1 pargalamasi veya yeni formlara doniigtiirmesi
acisindan ise dolayli olmak iizere etkisi iki ana
mekanizmaya ayrilabilmektedir (Leake ve ark., 2004).
Rizosferde bulunan mineralleri bitkinin alabilecegi forma
doniigtiirmesi  veya azot fiksasyonu direk etkide
bulunabilecegi gibi, patojenlere kars1 dayaniklilik ve bitki
biiylimesini tesvik eden hormonlarin iiretilmesi gibi dolayli
etkisi bulunmaktadir (Berg ve ark., 2013; Mendes ve ark.,
2013). Bakterilerin {irettigi fitohormonlar, bitki dokusunda
bulunan endojen bilyiime diizenleyicileri etkilemekte;
kuraklik, agir metal toksisitesi, asir1 sicaklik ve tuzluluk gibi
streslere maruz kalan konak bikinin bu stres faktorlerine
karsi toleransimi artirdigi bilinmektedir (Hashem ve ark.,
2016; Sorty ve ark., 2016). Ayrica konak bitki rizosferinde

izole edilen Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas,
Rhizobium ve Sinorhizobium, Bacillus, Enterobacter,
Brevibacillus Cellulosimicrobium, Mycobacterium,
Ochrobactrum ve Paenibacillus’in  ¢esitli  izolatlar

(Egamberdieva ve ark., 2016), Mycobacterium tiirleri
(Tsavkelova ve ark., 2007) Azotobacter, Azospirillum,
Cellulomonas, Streptomycetes, Nocardia, Nocardiopsis,
Spirillospora,  Microbispora,  Micromonospora  ve
Mycoplana (Egamberdieva ve ark 2009) gibi farkli cins ve
tirlere ait bakterilerin ¢esitli fitohormonlar iiretmektedir
(Piccoli ve ark., 2011; de Santi Ferrara, ve ark., 2012;
Gutierrez-Manero ve ark 2001; Yandigeri ve ark 2012). Bu
mikroorganizmalar, bitkilerde besinsel ve hormonal dengeyi
diizenleyerek, sistemik toleransi indiiklemis, bitkilerin strese
karst tepkilerini azaltmuglardir. Mikroorganizmalar bitki
biylimesini ve stres toleransimi iyilestirme gesitli
mekanizmalarindan yararlanmaktadir. Bu mekanizmalardan
biri, rizosfer veya kok dokusunda metabolit ve fitohormon
sentezlemesidir (Etesami ve ark., 2015).

Bununla beraber ¢ok sayida ¢aligsmada, rizosferde ekili
ve dogal bitki tiirlerinin mikrobiyal popiilasyonlar ile
etkilesiminin bitki tlirline 6zgli oldugu rapor edilmistir
(Costa ve ark., 2006; Dias ve ark., 2012; Smalla ve ark.,
2001) (Sekil 2). Birgok bagimsiz ¢aligma, proteobakterileri
(Pseudomonadaceae veya Burkholderiaceae) rizosfer
mikrobiyotasinin baskin {yeleri oldugunu bildirmistir
(Sekil 2) (DeAngelis ve ark., 2009; Gomes ve ark., 2001;
Mendes ve ark., 2011; Peiffer ve ark., 2013; Sharma ve
ark., 2005; Uroz ve ark., 2010; Vandenkoornhuyse ve ark.,
2007). Bu ¢alismalarin baslica 6rneklerinde, Avena fatua
bitkisinin rizosferinde ve kiitle topraginda 1.917 bakteriyel
takson belirlenmis ve bunlardan 147 (Firmicutes,
Actinobacteria ve Alphaproteobacteria) (%7)’sinin kiitle
topraktakilerden farkli oldugu belirlenmistir. Farkl
bolgelerde yetistirilmis 3 Misir genotipi ve Seker
pancarmin rizosferinde bakteri toplulugu bilesiminin
birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir (Mendes ve ark.,
2011; Peiffer ve ark., 2013) (Sekil 2). Bakteriler rizosferde
baskin bir sekilde bulunmalar1 disinda bitkiler ile
etkilesime girerek gen ifadelerinin yeniden
diizenlenmesine neden olmaktadir. Ornegin, piring kiiltiir
bitkisi ile yapilan ¢alismada, 4. brasilense’nin bitkinin
koklerinde kolonize oldugu tespit edilmis ve piring
koklerinde yiizlerce farkli sekilde ifade edilen genler
tanimlanmistir (Thomas ve ark., 2019). Bunlara ek olarak
bu mikroplarin sekonder metabolitler {izerinde etkileri
asagida detayli olarak agiklanmistir.
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Sekil 2. Rizosferdeki bakteri toplulugu bilesimi.
Ug Misir genotipi (Mo17, B73 ve 11114h) ve Seker pancari rizosferinde
bakteri toplulugu bilesimi (Mendes ve ark., 2011; Peiffer ve ark., 2013)

Figure 2. The composition of the bacterial community in

the rhizosphere.
The composition of the bacterial community in the rhizosphere of three
maize genotypes (Mol17, B73 and 11114h) and of sugarbeet (Mendes ve
ark., 2011; Peiffer ve ark., 2013)

Sekonder Metabolit Uzerindeki Etkisi

Bitkisel metabolitler, kimyasal bilesiklerin
fonksiyonlarina ve biyosentetik yollarinin karakterine gore
primer ve sekonder metabolitler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Primer metabolitler canlilar arasinda hemen
hemen ayni sekilde sentezlenmekte ve yasam igin temel
gorevler yapmaktadir. Sekonder metabolitler ise bitkinin
cevreye adaptasyonunu saglayan, iiremede kismi gorev
alan, bitkinin biyotik ve abiyotik savunmasinda onemli
gorevleri olan organik bilesiklerdir (Alvarez, 2014). Bu
bilesikler primer metabolitlere gore daha kompleks
yapidadirlar  (Bartwal, 2012). Biyolojide sekonder
metabolit kavrami ilk kez Kossel (1891) tarafindan
kullanilmistir  (Bourgaud ve ark., 2001). Sekonder
metabolitlerin ~ bulundugu  bircok  bitki  endemik
bitkilerdendir. Bu sebeple sekonder metabolit molekiillerin
stirdiiriilebilir iiretimi igin yeni yaklasimlar bulunmasi bir
zorunluluktur. Sekonder metabolitler igerdigi kimyasal
yapidan otiirii genel olarak ii¢ grupta siniflandirilmaktadir.
Bunlar fenolikler, terpen-steroidler ve alkaloidlerdir.
Genellikle o6zellesmis hiicrelerde, bitkinin belirli bir
gelisim safhasinda ya da stres esnasinda iiretilen sekonder
metabolitlerin bitkide ¢ok kiigiik miktarlarda bulundugu
ifade edilmektedir (Alvarez, 2014). Bu sekonder metabolit
miktarindaki degisim nedenleri ve mekanizmalari
aragstirmacilar tarafindan merak edilmektedir. Bundan
dolay1 arastirmacilar bitki mikrop iligkisinde bitki hiicresi
icerisinde sekonder metabolitlerin degisimi iizerine birgok
calisma yapmaktadir. Bunlar detayli olarak asagida
belirtilmektedir.

Mantar-bitki etkilesimi incelendiginde, Rhizophagus
irregularis ile agilanan Plantaginaceae, Fabaceae ve
Poaceae familyasina ait bitkilerde yaprakta fosfor

miktarinin arttig1 ve yaprak metabolomunda degisiklikler
meydana geldigi ayrica sekonder metabolit olan
Catalpol’un, Plantago lanceolata’da yiiksek oranda arttigt,
Veronica chamaedrys'te ise azaldigi tespit edilmistir
(Schweiger ve ark., 2014). Burada biyoaktif fito-
kimyasallarin  bitkinin kendisi tarafindan m1 yoksa
dokularindaki faydali organizmalar ile karsilikli iliskinin
bir sonucu olarak mi1 olustugu sorusu arastirmacilart yeni
arastirmalar yapmaya sevk etmistir. Hem bitkilerden hem
de mantarlardan kaynaklanan indiikleyici faktdrlerin bir

kombinasyonun sirasiyla bitkilerde ve mantarlarda
sekonder metabolit birikimini arttirdigi  anlagilmistir
(Engels ve ark., 2008).

Bakteri-bitki etkilesimi incelendiginde, sekonder

metabolitlerce zengin feslegen bitkisinin (Ocimum
basilicum) Bacillus subtilis (GB03) ile asilanmasinin
terpen (a-terpineol ve djenolden) sentezini biiyiik oranda
artirdig1 ifade edilmistir (Banchio ve ark., 2009). italyan
kekigi koklerinin toprak bakterileriyle (P. fluorescens ve A.
brasilense) asilanmasindan sonra monoterpenlerin (timol,
karvakrol, sabinen hidrat ve terpinen) bilyiik oranda artig1
rapor edilmistir (Banchio ve ark., 2010). Agrobacterium
rhizogenes’in plazmitindeki bakteriyal DNA’da bulunan
oksin sentez genlerini (rol genleri) konuk¢unun dokusuna
aktarmastyla biiyilk miktarda kdk olusumu meydana
gelmektedir (Ambros ve ark., 1986). Ayni zamanda da
hastaliga kars1 direngli genlerin uyarilmasi ile sekonder
metabolit sentezlenmesinin artmasina neden oldugu
bildirilmistir (Flores ve ark., 1999). Bitki-mikrop
etkilesiminde gen ifadelerinin diizenlenmesinden dolay1
aragtirmacilar  sekonder metabolit ile iligkili gen
ekspresyon degisimini gozlemlemek amaciyla; pervane
cicegini (Catharanathus roseus) bakteriyel suslar
(Curvularia sp; Choanephora infundibulifera; Aspergillus
japonik; Pseudomonas sp.) ile agilamiglar ve s6z konusu
bitkilerde ikincil metabolit iiretimi i¢in kullanilan genlerin
ekspresyonunun arttigini belirlemislerdir (Singh ve ark.,
2020).

Bitki-Mikrop Etkilesim Onemi

Bitki toprak mikrop etkilesim c¢aligmalari, tarimsal
arazilerde yaygin olarak bulunan tiirler arasinda bitkilerin
tiirlere 6zgli toprak mikrobiyal topluluklari {iretebilecegini
gostermistir (Kourtev et al. 2002; Peiffer ve ark., 2013;
Hunter ve ark., 2003). Toprak mikrobiyal topluluklarinin
bitki topluluklarimin kompozisyonunu ve dinamiklerini
yapilandirmak i¢in baskin  bir gii¢  olabilecegi
belirtilmektedir (Philippot ve ark., 2013; Van Der Heijden
ve ark., 2000). Ayrica rizosferde mikrobiyal etkilesimlerin
bitkilerin fizyolojik ve kimyasal ozellikleri tizerindeki
etkileri ve bitki-bitki etkilesimleri {izerindeki etkisi tam
olarak agiklanamamuistir. Toprak mikrobiyal toplulugu ile
bitki etkilesimi, bitki biiylimesini ve kimyasint 6nemli
Olciide etkileyebildiginden bitki tiirleri arasinda toprak
mikrobiyal topluluklarmin bilesimindeki varyasyon
filogenetik mesafeye gore yanit verebilmektedir. Bundan
dolay1 bu etkilesimin tam olarak anlagilmasinin kiiltiir
bitkilerinde verim artigina yol agacagi, bu sayede biyotik-
abiyotik zarar ve zararlilarin zarar seviyelerinin
Onlenebilecegi  Ongodriilmektedir  (Hacquard, 2016;
Hardoim ve ark., 2015). Ornegin, yaprak biyo-kimyas1 ve
bitki-otobur iligkisi  potansiyel olarak  bitki-bitki
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etkilesimlerinde 6nemli bir faktordiir. Toprak mikroplari
yaprak dokusu kimyasini degistirirse, muhtemelen
otcullarin, 0&zellikle bdceklerin konak¢r sec¢imini ve
beslenme davraniglarini etkileyebilecegi ifade
edilmektedir (Schittko ve Wurst, 2014; Sikes ve ark.,
2010).

Tibbi bitkilerdeki sekonder metabolitlerin droglarin
etken madde kaynagi olmasi ayrica dogal olarak iiretilen
droglarin yan etkilerinin daha az ve dogal bitkisel kaynak
olmasindan dolay1 tibbi bitkilerin 6neminin giinden giine
arttig1 ifade edilmektedir (Celik ve Celik, 2007; Faydaoglu
ve Siiriiciioglu, 2013). Son yapilan ¢aligmalar bitki-mikrop
etkilesiminin sekonder metabolit iiretimi {izerinde onemli
derece etkili oldugunu gostermistir.

Sonucg

Bitkilerdeki ~ sekonder  metabolitlerin  Kalitesi,
¢ogunlukla rizosferdeki biyotik ve abiyotik faktérlerinden
etkilenmektedir. Rizosferdeki mikrobiyal ¢esitlilik, tibbi
aromatik bitkilerin 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Mikrobiyal ¢esitlilik, kiitle toprakla
karsilastirildiginda ve ayrica farkli ¢aligmalar arasindaki
biiyiik farkliliklara bakildiginda rizosfer mikrobiyomunun
genel bir tanimini yapmak zordur. Ayrica, rizosfer
mikrobiyomunun tanimlayici analizlerinin yapilmasina ek
olarak, spesifik mikrop popiilasyonlarinin segilmesinin
altinda yatan mekanizmalar iizerinde de aragtirmalarin
detayli olarak yapilmasi gerekmektedir. Tibbi aromatik
bitkilerin besin maddesi aliminin iyilestirilmesi ve ikincil
metabolit iretiminde 6nemi derecede katkisi olan ve konak
bitki rizosferinde bulunan c¢esitli bakteri ve mantar
tirleriyle iliskisi bilinmektedir. Bitki-mirob etkilesiminde,
konak bitkilerin abiyotik ve biyotik stres toleransini

artirmasinin  yani sira organik molekiileri  bitkinin
alabilecegi forma doniistiirmesi, rizosfer topragini
diizenlemesi, bazi  molekiillerin  mobilizasyonunu

artirmasi, konak bitkilere, karbonhidrat, lipit, amino asit,
fitohormonlar, metabolit vb. molekiileri saglamasindan
dolay1 bu ikili iliski Onemlidir. Ayrica bitki-mikrob
etkilesiminde bitkiler tarafindan salgilanmayan baz lipit,
karbonhidrat, amino asit, terpeoidlerin  mikroplar
araciligiyla bitkilere verilmesi veya bitkilerin almasi,
bunun altinda yatan mekanizmalarin, bitkilerin gen
ifadelerinin degismesi ve bu sinyalizasyonun hangi
reseptorler araciligryla alindigimin detayli arastirilmasina
ihtiyag vardir.
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