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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 üzerinde yaşayan mikroplar (bitki mikrobiyomu) bitki sağlığı için kritik öneme sahiptir 

ve besin alımını kolaylaştırarak, bitki hormon seviyelerini düzenleyerek ve patojen saldırısına karşı 

koymaya yardımcı olarak etkilerini gösterirler. Bitkiler karmaşık mikrobiyomlarla ilişkili meta 

organizmalardır. Bitki yüzeylerinde (epifitler) veya bitki dokuları (endofitler) içinde bulunan 

mikroorganizmaların çoğu, herhangi bir bitki hastalığına neden olmaz, ancak genellikle konakçı 

bitkilerinin besin tedarikine önemli ölçüde katkıda bulunur. Ayrıca bitki mikrop etkileşimi sekonder 

metabolit miktarında değişimlere neden olur. Bu derlemede, bitki sekonder metabolit miktarını artıran 

bitki ve kökle ilişkili mikrop (Rizosfer) arasındaki etkileşimine odaklanarak bu fenomeni destekleyen 

mekanizmalar hakkında anlayışımızı geliştirecek detaylı bilgiler verilmektedir. 
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Giriş 

Mikroplar, Dünya'daki yaşamın denge içerisinde 

sürdürülmesi için önemli öğelerden birisidir. Ancak 

toprak, okyanus ve atmosfer gibi ortamlardaki mikropların 

çoğu ve hatta kendi vücudumuzda bulunan mikroplar 

hakkında çok az bilgiye sahibiz. Metagenomik gibi 

moleküler tekniklerin geliştirilmesi, mikropların yerinde 

tanımlanmasına ve mikrobiyal toplulukların ekolojik 

işlevlerinin az da olsa anlaşılmasına izin vermiştir 

(Berendsen ve ark., 2012).  

Bitkilerde bitki mikrobiyotası veya bitki mikrobiyomu 

olarak da adlandırılan holobiontun mikrobiyal 

bileşenlerinde (rizosfer, fillosfer ve endosfer) bitki 

büyümesini ve sağlığını destekleyen önemli işlevlere sahip 

çok çeşitli mikroplar bulunmaktadır (Brader ve ark., 2017; 

Hardoim ve ark., 2015; Lemanceau ve ark., 2017; Vorholt, 

2012). Bitkiler rizosfer, fillosfer ve endosferde yaşayan 

mikroplar ile birlikte çeşitli ekolojik durumları (rekabetçi, 

sömürücü, tarafsız, telafi edici, karşılıklı) kapsayan pek 

çok etkileşimler sergilemektedir. Bitki mikrop etkileşimi 

üzerinde çalışmalar mevcut olup bu çalışmalar daha çok 

enfeksiyon gibi patojenik etkileri hafifletmeye (Strange ve 

Scott, 2005; Zhang ve ark., 2013) veya abiyotik stres 

koşullarını azaltmaya odaklanmıştır (Meena ve ark., 2017; 

Yaish ve ark., 2016). Bununla birlikte, bitki büyümesini 

olumlu yönde etkileyen ekolojik etkileşimlerin karakterize 

edilmesi üzerinde uzun zamandır ilgi duyulmaktadır. Bitki-

mikrop etkileşimlerinin işlevselliğinin ve gen ifadelerinin 

düzenlenmesinde yer alan faktörlerin ortaya çıkarılması, 

bitkinin bir meta-organizma olarak daha iyi anlaşılmasına 

sebep olurken bitkilerin mikrobiyal partnerlerinden nasıl 

faydalanabileceğinin bilinmesi de ürün üretimi artışına ve 

ürün kalitesinde iyileştirmelere yol açacağı rapor edilmiştir 

(Hacquard, 2016; Hardoim ve ark., 2015). Son yıllarda 

yapılan çalışmalar, farklı bitkilerin spesifik bitki organları 

ile ilişkisi oldukça karmaşık olan mikrobiyal toplulukların 

varlığını ortaya çıkarmıştır (Hardoim ve ark., 2015; 

Reinhold-Hurek ve ark., 2015; Vorholt, 2012). Bitki 

mikrobiyom etkileşimi bitkinin primer ve sekonder 

metabolitler üzerinde önemli etkileri olduğu 

belirtilmektedir (Singh ve ark., 2020). Bunun yanı sıra 

sekonder metabolitlerin değişimine genetik faktör, iklim 

koşulları, hasat mevsimi ve ışıklanma süresi, distilasyon 

yöntemi, bitki büyüme düzenleyicileri gibi birçok faktörün 

etki ettiği de bilinmektedir (Sefidkon ve ark., 2006; Kara 

ve Baydar, 2013; Yıldırım ve ark., 2019a; 2019b). 

Sekonder metabolitler üzerinde etkili olan faktörlerden bir 

tanesi olan mikrobiyomun bitki metabolitlerini nasıl regüle 

ettiği bu makalede detaylı bir şekilde incelenmiştir. 

 

Bitki Mikrobiyomu 

 

Rizosferde Bitki-Mikrop Etkileşimi 

Bitki fizyologları bazen toprağı basitçe bitkiler için bir 

besin kaynağı olarak ifade etmelerine rağmen, aslında 

toprağın bakteri, mantar, protist ve hayvanları barındıran 

karmaşık bir ekosistem olduğu belirtilmektedir (Bonkowski 

ve ark., 2009; Muller ve ark., 2016). Toprak mikropları 

ekosistemlerde kilit rol oynamaktadır. Besin kazanımı 

(Smith ve Read, 1997; Sprent ve Parsons, 2000), azot 

döngüsü (Kowalchuk ve Stephen, 2001; Tiedje 1988), 

karbon döngüsü (Hogberg ve ark., 2001) ve toprak oluşumu 

dahil olmak üzere çok sayıda önemli ekosistem sürecini 

etkilemektedir (Rillig ve Mummey, 2006). Rizosferdeki 

bakteriler, mantarlar (Arbuscular Mikorizal Mantarlar: 

AMF), oomisetler, virüsler ve benzeri yapıların bitki kökü 

ile etkileşimi (Şekil 1, 2), rizosferdeki mikrobiyotadan 

etkilenmekte ayrıca bitkinin primer, sekonder yapılarında 

değişimlere neden olmaktadır (Buée ve ark., 2010; 

Schweiger ve ark., 2014; Singh ve ark., 2020).  

Bitkilerde sekonder metabolizmanın kökeni hakkında 

farklı iddialar bulunmaktadır (Karuppusamy, 2009; 

Jennewein ve ark., 2001). Bu iddialar bitkilerin ve rizosfer 

mikropların sekonder metabolitleri üretmek için yolaklarla 

birleştiği bitkilerin veya endofitik mantarların bu ikincil 

metabolitleri ürettiğini ve bunları diğer hücrelere transfer 

ettiğini ileri sürmektedir. Fakat radyoaktif işaretli primer 

amino asitler kullanılarak yapılan biyosentetik yolak 

çalışmalarında, bitkilerin ve endofitik mantarların ikincil 

metabolitlerin üretimi için benzer fakat farklı metabolik 

yolaklara sahip olduğu tespit edilmiştir (Zhang ve ark., 2009). 

 

Mantar İlişkisi 

Bitki ve mantarlar uzun zamandan beri karşılıklı ilişki 

içerisindedirler. Bu ilişkide Gymenerosmycota, 

Basidomycota ve az da olsa Ascomycota türleri önemli 

derecede rol almıştır. Rizosferde bulunan mantarlar 

patojenik etkilerinin bulunmasının yanı sıra simbiyot 

olarak da bulunabilmektedir. Simbiyot olarak bulunan 

mantarlar bitkiler ile karşılıklı yarar sağlamakta ve bitki 

kökleri içerisinde bulunduğunda endofitik dışında bulunma 

durumunda ise epifitik olarak adlandırılmaktadır. Buna 

karşın bitki-mantar ilişkisinde her bitki ve türe has 

mekanizmalar ortaya çıkmaktadır. Aşağıda bitki-mantar 

ilişkisi AMF ve Trichoderma türleri ile açıklanmıştır. 

Rizosferde bulunan arbuscular mikorizal mantarlar 

(AMF) konak bitki köklerinde yaşayan obligat biyotroftur. 

AMF-bitki etkileşimleri oldukça yaygındır (tüm kara 

bitkilerinin yaklaşık olarak % 80'i). Bitki direnci 

üzerindeki etkileri iyi bilinen toprak kaynaklı mantarlardır. 

Li ve ark., 2013 yaptıkları çalışmada, konak bitkinin 

kuraklık stersinde, AMF’de bulunan akuaporin 

GintAQPF1 ve GintAQPF2 gen ifadelerinin önemli ölçüde 

artığı ve bitkinin kuraklık toleransı üzerinde önemli etkisi 

olduğu bildirilmiştir. Bu mantarlar konak bitkiye fosfat 

sağlarken AMF’nin konak bitkinin fosfat alımına yardımcı 

olduğu bilinmektedir. AM mantarların zarında bulunan Pi' 

transfatörler topraktan fosfatı 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 mantarlarına 

karbon sağladığı bilinmekte, böylece mutualist bir yaşam 

sürdürmektedirler (Smith ve Read 2008).  AMF hifleri 

bitki köklerinin bulunduğu rizosferin kimyasal ve biyolojik 

özeliklerine farklıklara neden olan protonları, enzimleri, 

karbonhidratları salgılamaktadır (Johansson ve ark., 2004). 

Bu salgılar nedeniyle, AMF miselyumu tarafından 

dengesiz anyon/katyon alımının, rizosferdeki toprak asit-

baz özelliğinin değiştirdiğini göstermiştir. Konak bitki ve 

AMF etkileşimde içinde olduğu rizosfer toprağına NH4
- 

uygulandığında pH düştüğü gözlemlenirken, aynı toprağa 

NO3
- uygulandığına rizosfer toprağı yani bitki kiklerinin 

lokalize olduğu alan aynı kalırken dökme toprağın ise 
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alkali hale geldiği bildirilmiştir (Wang ve ark., 2013). 

Ayrıca AMF Fosfor dışında, azot (N), kalsiyum (Ca), bakır 

(Cu), mangan (Mn), kükürt (S) ve çinko (Zn) demir (Fe) 

gibi diğer besin maddelerinin alınımını sağlamaktadır 

(Sieverding, 1991; Caris et al. 1998).  

Trichoderma türleri bitkilerde kök endofitleri olarak 

tanımlanmıştır. AM mantarları gibi bitki ve mantar 

arasında karşılıklı yarar ilkesine dayanan yaşamları vardır 

(Kredics ve ark 2018). Rizosferde konak bitki ve 

Trichoderma spp. ilişkisine bakıldığında, Trichoderma 

türleri metabolit üretmekte ve konak bitki metabolit 

molekülerini alıp, bu mantarın bitkiye doğru büyümesini 

uyaran sinyal molekülerini salgılamakta, böyle simbiyotik 

bir yaşam sürdürmektedirler. Bu etkileşimden ötürü konak 

bitkide bir dizi farklı fenolik bileşik, terpenoid, lipit, amino 

asit ve karbonhidrat salgıladığı tespit edilmiştir (Akiyama 

ve ark., 2005; Contreras-Cornejo ve ark., 2015). 

Rizosferde simbiyoz olarak bulunan mantarlar ile 

aşılanan bitkiler, olumsuz çevre koşullarında direnç ve 

üretim potansiyellerini artırmaktadır. Fenotipik 

plastisitenin yanı sıra bu manarlar, bitkilerde metabolik 

değişikliklere neden olmaktadır ancak bu etkiler mantar 

türüne ve bitkiye özgüdür (Şekil 1a). (McNear, 2013)  

 

 
Şekil 1. Rizosferdeki mikroorganizmalar.  

a) Zea mays kökleri üzerinde arbuscular mikorizal mantarlar (AMF) 

(McNear 2013) b) Arabidopsis thaliana’nın rhizobacterium Bacillus 
subtilis FB17 kolonizasyonu tarafından bitki büyümesini teşviki 

(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 İlişkisi 

Bakteriler dünya üzerindeki genetik çeşitliliğin büyük 

bir bölümünü oluşturmaktadır (Lakshmanan ve ark., 2013; 

Whitman ve ark., 1998). Yaklaşık olarak bir gram toprakta 

1010 –1011 bakteri bulunmakta ve bu mikropların biyo-

jeokimyasal döngüde önemli roller oynadıkları 

bilinmektedir (Claire Horner‐Devine ve ark., 2003). Bu 

mikropların bitki kökleri ile ilişkili olan bakterilere kök 

bakterileri denilmektedir. Kök bakterileri bitki kökleri ile 

olan etkileşimleri karşılaştırıldığında bazılarının yararlı 

bazılarının ise zararlı etkilerde bulunmaktadır. Yararlı 

etkileşimde bulunan kök bakterilerinin bazıların bitki 

gelişmesini uyarıcı bir etkide bulunması, bitkilere molekül 

sağlama veya biyo-kontrol ajanı olarak bitkilere yararlı 

etkilerde bulunmaktadırlar. Bu tür yararlı etkide bulunan 

kök bakterilerine bitki gelişimini uyaran kök bakterileri 

denilmekte ve PGPR (Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria) olarak kısaltılmaktadır. Bitki köklerinden 

zengin besin bileşenlerini rizosfere salgılamasından 

(karbonhidratlar, organik asitler, vitaminler, nükleotidler, 

flavonoidler, enzimler, hormon ve uçucu bileşikler ve diğer 

organik bileşikler) dolayı mikrobiyal aktiviteyi uyarmakta, 

bu rizobakterilerin yoğun bir şekilde kolonize olmasını 

sağlamamaktadır (Mendes ve ark., 2013; Hashem ve ark., 

2016). Rizobakterilerin aktiviteleri arasında; Patojenik veya 

mutualistik olarak kökle ilişkisi açısından bitki üzerindeki 

direkt etkisi ve serbest yaşayan mikropların besin 

kaynaklarını parçalaması veya yeni formlara dönüştürmesi 

açısından ise dolaylı olmak üzere etkisi iki ana 

mekanizmaya ayrılabilmektedir (Leake ve ark., 2004). 

Rizosferde bulunan mineralleri bitkinin alabileceği forma 

dönüştürmesi veya azot fiksasyonu direk etkide 

bulunabileceği gibi, patojenlere karşı dayanıklılık ve bitki 

büyümesini teşvik eden hormonların üretilmesi gibi dolaylı 

etkisi bulunmaktadır (Berg ve ark., 2013; Mendes ve ark., 

2013). Bakterilerin ürettiği fitohormonlar, bitki dokusunda 

bulunan endojen büyüme düzenleyicileri etkilemekte; 

kuraklık, ağır metal toksisitesi, aşırı sıcaklık ve tuzluluk gibi 

streslere maruz kalan konak bikinin bu stres faktörlerine 

karşı toleransını artırdığı bilinmektedir (Hashem ve ark., 

2016; Sorty ve ark., 2016). Ayrıca konak bitki rizosferinde 

izole edilen Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas, 

Rhizobium ve Sinorhizobium, Bacillus, Enterobacter, 

Brevibacillus Cellulosimicrobium, Mycobacterium, 

Ochrobactrum ve Paenibacillus’in çeşitli izolatlar 

(Egamberdieva ve ark., 2016), Mycobacterium türleri 

(Tsavkelova ve ark., 2007) Azotobacter, Azospirillum, 

Cellulomonas, Streptomycetes, Nocardia, Nocardiopsis, 

Spirillospora, Microbispora, Micromonospora ve 

Mycoplana (Egamberdieva ve ark 2009) gibi farklı cins ve 

türlere ait bakterilerin çeşitli fitohormonlar üretmektedir 

(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 

düzenleyerek, sistemik toleransı indüklemiş, bitkilerin strese 

karşı tepkilerini azaltmışlardır. Mikroorganizmalar bitki 

büyümesini ve stres toleransını iyileştirme çeşitli 

mekanizmalarından yararlanmaktadır. Bu mekanizmalardan 

biri, rizosfer veya kök dokusunda metabolit ve fitohormon 

sentezlemesidir (Etesami ve ark., 2015).  

Bununla beraber çok sayıda çalışmada, rizosferde ekili 

ve doğal bitki türlerinin mikrobiyal popülasyonlar ile 

etkileşiminin bitki türüne özgü olduğu rapor edilmiştir 

(Costa ve ark., 2006; Dias ve ark., 2012; Smalla ve ark., 

2001) (Şekil 2). Birçok bağımsız çalışma, proteobakterileri 

(Pseudomonadaceae veya Burkholderiaceae) rizosfer 

mikrobiyotasının baskın üyeleri olduğunu bildirmiştir 

(Şekil 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 çalışmaların başlıca örneklerinde, Avena fatua 

bitkisinin rizosferinde ve kütle toprağında 1.917 bakteriyel 

takson belirlenmiş ve bunlardan 147 (Firmicutes, 

Actinobacteria ve Alphaproteobacteria) (%7)’sinin kütle 

topraktakilerden farklı olduğu belirlenmiştir. Farklı 

bölgelerde yetiştirilmiş 3 Mısır genotipi ve Şeker 

pancarının rizosferinde bakteri topluluğu bileşiminin 

birbirinden farklı olduğu tespit edilmiştir (Mendes ve ark., 

2011; Peiffer ve ark., 2013) (Şekil 2). Bakteriler rizosferde 

baskın bir şekilde bulunmaları dışında bitkiler ile 

etkileşime girerek gen ifadelerinin yeniden 

düzenlenmesine neden olmaktadır. Örneğin, pirinç kültür 

bitkisi ile yapılan çalışmada, A. brasilense’nin bitkinin 

köklerinde kolonize olduğu tespit edilmiş ve pirinç 

köklerinde yüzlerce farklı şekilde ifade edilen genler 

tanımlanmıştır (Thomas ve ark., 2019). Bunlara ek olarak 

bu mikropların sekonder metabolitler üzerinde etkileri 

aşağıda detaylı olarak açıklanmıştır. 
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Şekil 2. Rizosferdeki bakteri topluluğu bileşimi.  

Üç Mısır genotipi (Mo17, B73 ve III14h) ve Şeker pancarı rizosferinde 
bakteri topluluğu bileşimi (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 (Mo17, B73 and III14h) and of sugarbeet (Mendes ve 

ark., 2011; Peiffer ve ark., 2013) 
 

Sekonder Metabolit Üzerindeki Etkisi  

Bitkisel metabolitler, kimyasal bileşiklerin 

fonksiyonlarına ve biyosentetik yollarının karakterine göre 

primer ve sekonder metabolitler olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. Primer metabolitler canlılar arasında hemen 

hemen aynı şekilde sentezlenmekte ve yaşam için temel 

görevler yapmaktadır. Sekonder metabolitler ise bitkinin 

çevreye adaptasyonunu sağlayan, üremede kısmi görev 

alan, bitkinin biyotik ve abiyotik savunmasında önemli 

görevleri olan organik bileşiklerdir (Alvarez, 2014). Bu 

bileşikler primer metabolitlere göre daha kompleks 

yapıdadırlar (Bartwal, 2012). Biyolojide sekonder 

metabolit kavramı ilk kez Kossel (1891) tarafından 

kullanılmıştır (Bourgaud ve ark., 2001). Sekonder 

metabolitlerin bulunduğu birçok bitki endemik 

bitkilerdendir. Bu sebeple sekonder metabolit moleküllerin 

sürdürülebilir üretimi için yeni yaklaşımlar bulunması bir 

zorunluluktur. Sekonder metabolitler içerdiği kimyasal 

yapıdan ötürü genel olarak üç grupta sınıflandırılmaktadır. 

Bunlar fenolikler, terpen-steroidler ve alkaloidlerdir. 

Genellikle özelleşmiş hücrelerde, bitkinin belirli bir 

gelişim safhasında ya da stres esnasında üretilen sekonder 

metabolitlerin bitkide çok küçük miktarlarda bulunduğu 

ifade edilmektedir (Alvarez, 2014). Bu sekonder metabolit 

miktarındaki değişim nedenleri ve mekanizmaları 

araştırmacılar tarafından merak edilmektedir. Bundan 

dolayı araştırmacılar bitki mikrop ilişkisinde bitki hücresi 

içerisinde sekonder metabolitlerin değişimi üzerine birçok 

çalışma yapmaktadır. Bunlar detaylı olarak aşağıda 

belirtilmektedir. 

Mantar-bitki etkileşimi incelendiğinde, Rhizophagus 

irregularis ile aşılanan Plantaginaceae, Fabaceae ve 

Poaceae familyasına ait bitkilerde yaprakta fosfor 

miktarının arttığı ve yaprak metabolomunda değişiklikler 

meydana geldiği ayrıca sekonder metabolit olan 

Catalpol’un, Plantago lanceolata’da yüksek oranda arttığı, 

Veronica chamaedrys'te ise azaldığı tespit edilmiştir 

(Schweiger ve ark., 2014). Burada biyoaktif fito-

kimyasalların bitkinin kendisi tarafından mı yoksa 

dokularındaki faydalı organizmalar ile karşılıklı ilişkinin 

bir sonucu olarak mı oluştuğu sorusu araştırmacıları yeni 

araştırmalar yapmaya sevk etmiştir. Hem bitkilerden hem 

de mantarlardan kaynaklanan indükleyici faktörlerin bir 

kombinasyonun sırasıyla bitkilerde ve mantarlarda 

sekonder metabolit birikimini arttırdığı anlaşılmıştır 

(Engels ve ark., 2008). 

Bakteri-bitki etkileşimi incelendiğinde, sekonder 

metabolitlerce zengin fesleğen bitkisinin (Ocimum 

basilicum) Bacillus subtilis (GB03) ile aşılanmasının 

terpen (α-terpineol ve öjenolden) sentezini büyük oranda 

artırdığı ifade edilmiştir (Banchio ve ark., 2009). İtalyan 

kekiği köklerinin toprak bakterileriyle (P. fluorescens ve A. 

brasilense) aşılanmasından sonra monoterpenlerin (timol, 

karvakrol, sabinen hidrat ve terpinen) büyük oranda artığı 

rapor edilmiştir (Banchio ve ark., 2010). Agrobacterium 

rhizogenes’in plazmitindeki bakteriyal DNA’da bulunan 

oksin sentez genlerini (rol genleri) konukçunun dokusuna 

aktarmasıyla büyük miktarda kök oluşumu meydana 

gelmektedir (Ambros ve ark., 1986). Aynı zamanda da 

hastalığa karşı dirençli genlerin uyarılması ile sekonder 

metabolit sentezlenmesinin artmasına neden olduğu 

bildirilmiştir (Flores ve ark., 1999). Bitki-mikrop 

etkileşiminde gen ifadelerinin düzenlenmesinden dolayı 

araştırmacılar sekonder metabolit ile ilişkili gen 

ekspresyon değişimini gözlemlemek amacıyla; pervane 

çiçeğini (Catharanathus roseus) bakteriyel suşlar 

(Curvularia sp; Choanephora infundibulifera; Aspergillus 

japonik; Pseudomonas sp.) ile aşılamışlar ve söz konusu 

bitkilerde ikincil metabolit üretimi için kullanılan genlerin 

ekspresyonunun arttığını belirlemişlerdir (Singh ve ark., 

2020).  

 

Bitki-Mikrop Etkileşim Önemi 

 

Bitki toprak mikrop etkileşim çalışmaları, tarımsal 

arazilerde yaygın olarak bulunan türler arasında bitkilerin 

türlere özgü toprak mikrobiyal toplulukları üretebileceğini 

göstermiştir (Kourtev et al. 2002; Peiffer ve ark., 2013; 

Hunter ve ark., 2003). Toprak mikrobiyal topluluklarının 

bitki topluluklarının kompozisyonunu ve dinamiklerini 

yapılandırmak için baskın bir güç olabileceği 

belirtilmektedir (Philippot ve ark., 2013; Van Der Heijden 

ve ark., 2000). Ayrıca rizosferde mikrobiyal etkileşimlerin 

bitkilerin fizyolojik ve kimyasal özellikleri üzerindeki 

etkileri ve bitki-bitki etkileşimleri üzerindeki etkisi tam 

olarak açıklanamamıştır. Toprak mikrobiyal topluluğu ile 

bitki etkileşimi, bitki büyümesini ve kimyasını önemli 

ölçüde etkileyebildiğinden bitki türleri arasında toprak 

mikrobiyal topluluklarının bileşimindeki varyasyon 

filogenetik mesafeye göre yanıt verebilmektedir. Bundan 

dolayı bu etkileşimin tam olarak anlaşılmasının kültür 

bitkilerinde verim artışına yol açacağı, bu sayede biyotik-

abiyotik zarar ve zararlıların zarar seviyelerinin 

önlenebileceği öngörülmektedir (Hacquard, 2016; 

Hardoim ve ark., 2015). Örneğin, yaprak biyo-kimyası ve 

bitki-otobur ilişkisi potansiyel olarak bitki-bitki 
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etkileşimlerinde önemli bir faktördür. Toprak mikropları 

yaprak dokusu kimyasını değiştirirse, muhtemelen 

otçulların, özellikle böceklerin konakçı seçimini ve 

beslenme davranışlarını etkileyebileceği ifade 

edilmektedir (Schittko ve Wurst, 2014; Sikes ve ark., 

2010).  

Tıbbi bitkilerdeki sekonder metabolitlerin drogların 

etken madde kaynağı olması ayrıca doğal olarak üretilen 

drogların yan etkilerinin daha az ve doğal bitkisel kaynak 

olmasından dolayı tıbbi bitkilerin öneminin günden güne 

arttığı ifade edilmektedir (Çelik ve Çelik, 2007; Faydaoğlu 

ve Sürücüoğlu, 2013). Son yapılan çalışmalar bitki-mikrop 

etkileşiminin sekonder metabolit üretimi üzerinde önemli 

derece etkili olduğunu göstermiştir.  

 

Sonuç  

 

Bitkilerdeki sekonder metabolitlerin kalitesi, 

çoğunlukla rizosferdeki biyotik ve abiyotik faktörlerinden 

etkilenmektedir. Rizosferdeki mikrobiyal çeşitlilik, tıbbi 

aromatik bitkilerin özelliklerinin geliştirilmesinde önemli 

bir rol oynamaktadır. Mikrobiyal çeşitlilik, kütle toprakla 

karşılaştırıldığında ve ayrıca farklı çalışmalar arasındaki 

büyük farklılıklara bakıldığında rizosfer mikrobiyomunun 

genel bir tanımını yapmak zordur. Ayrıca, rizosfer 

mikrobiyomunun tanımlayıcı analizlerinin yapılmasına ek 

olarak, spesifik mikrop popülasyonlarının seçilmesinin 

altında yatan mekanizmalar üzerinde de araştırmaların 

detaylı olarak yapılması gerekmektedir. Tıbbi aromatik 

bitkilerin besin maddesi alımının iyileştirilmesi ve ikincil 

metabolit üretiminde önemi derecede katkısı olan ve konak 

bitki rizosferinde bulunan çeşitli bakteri ve mantar 

türleriyle ilişkisi bilinmektedir. Bitki-mirob etkileşiminde, 

konak bitkilerin abiyotik ve biyotik stres toleransını 

artırmasının yanı sıra organik moleküleri bitkinin 

alabileceği forma dönüştürmesi, rizosfer toprağını 

düzenlemesi, bazı moleküllerin mobilizasyonunu 

artırması, konak bitkilere, karbonhidrat, lipit, amino asit, 

fitohormonlar, metabolit vb. moleküleri sağlamasından 

dolayı bu ikili ilişki önemlidir. Ayrıca bitki-mikrob 

etkileşiminde bitkiler tarafından salgılanmayan bazı lipit, 

karbonhidrat, amino asit, terpeoidlerin mikroplar 

aracılığıyla bitkilere verilmesi veya bitkilerin alması, 

bunun altında yatan mekanizmaların, bitkilerin gen 

ifadelerinin değişmesi ve bu sinyalizasyonun hangi 

reseptörler aracılığıyla alındığının detaylı araştırılmasına 

ihtiyaç vardır. 
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