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OZET

BiTKi BUYUMESINI TESVIK EDICi MARKORLER BARINDIRAN
BAKTERIYEL iZOI:ATLARIN BAZI ABIYOTIK STRES KOSULLARINA
DAYANIKLILIGININ IN VITRO KOSULLARDA INCELENMESI

DEMIR, Sevin
Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Bilgin TASKIN
Agustos 2024, 45 sayfa

Bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR), bitki biiylimesinin
arttirilmas1 ve bitki hastaliklarin yonetimi i¢in biyokontrol ajanlar1 olarak kullanilan
mikroorganizma grubu olarak tanimlanmistir. Endofitler ise, bitkilerin doku
aralarinda/iglerinde yasayan ancak konukgusunda gozle goriilen bir hastalik belirtisine
neden olmayan bakteriyel veya fungal mikroorganizmalar1 kapsar. Bu c¢aligmada daha
once laboratuvarimizda yiiriitiilen farkli galismalarda fosfat ¢ozunirligii, indol asetik asit
iretimi, siderofor iiretimi, azot fiksasyonu gibi PGP (bitki gelisimini destekleyici)
markorler agisindan kayda deger sonuglar veren 5 adet izolatin sicaklik, pH, tuz, kuraklik
ve civa, lityum ve kobalt agir metallerine karsi toleranslari in vitro kosullarda
incelenmistir. Calismada, G96Y1, G105K2, G106KI1-SV, V14G3 ve V27K3 kod
numarali endofit bakteri izolatlar1 25°C, 30°C, 35°C, 40°C ve 45°C’de, V14G3 izolat1 ise
45°C sicaklikta dahi optimum biiylime gostererek en basarili izolatlar olmustur. V27K3
izolat1 kontrole gore %5 (w/v) tuz konsantrasyonunda optimum derecede buyime
gosterdigi belirlenmistir. In vitro kuraklik denemelerinde V14G3, G105K2 ve G106Y1
izolatlarmin kuraklik stresine karsi en basarili izolatlar oldugu goriilmiistiir. Her ¢
izolatin kontrol gruplarina goére %25 (w/v) PEG konsantrasyonunda dahi kayda deger
derecede biiylime gosterdigi ortaya konmustur. Agir metal stres denemelerinde, G96Y1
ve V14G3 izolatlar1 0.05 mM Civa (Hg) igeren NB siv1 besi ortaminda biliylime gostererek
Civaya kars1 en dayanikl izolatlar olarak degerlendirilmislerdir. izolatlarin Lityum (Li)
metalinin farkli konsantrasyonlarindaki biiyiime profilleri incelendiginde 15 mM Lityum
iceren NB s1v1 besi ortamlarinda dahil gii¢lii bir biiyiime ortaya koymuslardir. Kontrol ile
kiyaslama yapildiginda izolatlarin tiimiiniin Kobalt (Co) metaline kars1 hassas oldugu ve
test edilen konsantrasyonlarda biiyiime gdsterememislerdir. Ayrica yapilan 16s rRNA
dizilemesi sonucunda G96Y1, V14G3, V27K3, G106K1-SV izolatlar1 sirasi ile %99.80,
%100, %99.58 ve %99.55 benzerlik oranlar1 ile Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus
halotolerans, Bacillus zhangzhouensis ve Pseudomonas kilonensis suslar1 ile
eslesmislerdir.

Anahtar kelimeler: Abiyotik stres, Endofit bakteriler, Tarimsal biyoteknoloji






ABSTRACT

IN VITRO INVESTIGATION OF THE RESISTANCE OF BACTERIAL
ISOLATES HARBORING PLANT GROWTH PROMOTING MARKERS TO
SOME ABIOTIC STRESS CONDITIONS

DEMIR, Sevin
M.Sc. Thesis, Department of Agricultural Biotechnology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bilgin TASKIN
August 2024, 45 pages

Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are defined as a group of
microorganisms used as biocontrol agents for plant growth promotion and plant disease
management. Endophytes include bacterial or fungal microorganisms that live
between/inside plant tissues but do not cause visible disease symptoms in their host. In
this study, the tolerance of 5 isolates, which gave remarkable results in terms of PGP
(plant growth promoting) markers such as phosphate solubility, indole acetic acid
production, siderophore production, nitrogen fixation in different studies carried out in
our laboratory, to temperature, pH, salt, drought and mercury, lithium and cobalt heavy
metals were investigated under in vitro conditions. In the study, endophyte bacterial
isolates with code numbers G96Y1, G105K2, G106K1-SV, V14G3 and V27K3 showed
optimum growth at 25°C, 30°C, 35°C, 40°C and 45°C, and V14G3 isolate was the most
successful isolates even at 45°C. V27K3 isolate showed optimum growth up to 5% (w/v)
salt concentration (including 5%) compared to the control tube. In vivo drought
experiments showed that V14G3, G105K2 and G106Y1 isolates were the most successful
isolates against drought stress. It was revealed that all three isolates showed significant
growth up to 25% (w/v) PEG concentration (up to and including 25%) compared to the
control tube. In heavy metal stress experiments, G96Y1 and V14G3 isolates showed
growth on NB liquid medium containing 0.05 mM mercury (Hg) and were evaluated as
the most resistant isolates against Mercury. When the growth profiles of the isolates at
different concentrations of Lithium (Li) metal were examined, they showed a strong
growth including NB liquid media containing 15 mM Lithium. When compared with the
control tube, it was observed that all isolates were sensitive to Cobalt (Co) metal. They
failed to grow at the concentrations tested. In addition, as a result of 16s rRNA
sequencing, G96Y1, V14G3, V27K3, G106K1-SV isolates were matched with
Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus halotolerans, Bacillus zhangzhouensis and
Pseudomonas kilonensis strains with 99.80%, 100%, 99.58% and 99.55% similarity rates,
respectively.

Keywords: Abiotic stress, Agricultural biotechnology, Endophyte bacteria
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1. GIRIS

Bitkiler, tarimsal iiriin verimliligini azaltan ve sinirlayan ¢esitli cevresel streslere
maruz kalmaktadir. Bitkileri etkileyen c¢evresel stresler iki tiirdiir: biyotik ve abiyotik
stresler. Abiyotik stresler sicaklik, ultraviyole radyasyon, tuzluluk, seller, kuraklik, agir
metaller vb. igerir ve kiiresel olarak 6nemli mahsul bitkilerinin kaybina neden olurken,
biyotik stresler bdcekler, herbivorlar, nematodlar, mantarlar, bakteriler veya yabani
otlarin neden oldugu hasari ifade eder (Bolaji vd., 2022).

Abiyotik streslere karsi bitki tepkileri dinamik ve karmasiktir; hem geri
doniigiimlil) hem de geri doniisiimsiiz (Cramer, 2010). Bitkilerin strese verdigi tepkiler,
stresten etkilenen doku veya organa baglidir. Ornegin, strese karsi transkripsiyonel
tepkiler koklerde doku veya hiicreye 6zgiidiir ve ilgili strese bagl olarak oldukca farklidir.
Buna ek olarak, stresin seviyesi ve siiresi (akut ve kronik) tepkinin karmasiklig1 iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Dinneny vd., 2008). Abiyotik streslere karsi bitkilerin
sergiledigi molekiiler tepkiler, birgcok molekiiler yolak ile etkilesimleri icerir [29]. Sistem
biyolojisi ve omik yaklasimlar, bitkilerin abiyotik strese verdigi tepkilerdeki bazi temel
diizenleyici yollar1 aydinlatmak i¢in kullanilmaktadir (Cramer vd., 2011).

Giibre, kimyasal kullanimi1 ve genetik miithendisligi yaklasimlar ile ¢esitli abiyotik
streslere dayanikli bitkilerin iiretilmesi ile tarimda abiyotik streslerin sebep oldugu
olumsuzluklar ile miicadele edilmektedir. Bunlara ek olarak mikroorganizmalar, bitki
biiylimesini etkileyen abiyotik stres kosullarmin hafifletilmesinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin Bitki Buyiumesini Destekleyen Rizobakteriler (PGPR'ler) ve
Arbuskiiler Mikorizal Mantarlar (AMF) gibi faydali toprak mikroorganizmalarin tarimda
astlama yolu ile kullanimmin birgok bitki turuniin kdk bolgesinde kolonize olmalarini,
besin alimini, su mevcudiyetini ve bitkilerde stres toleransini gelistirerek bitki
biiylimesini ve gelisimini arttirdiklar1 bilinmektedir (Gul vd., 2023). Pek ¢ok calisma,
mikroorganizmalarin abiyotik stresi azaltmasinin bitki biiylimesi, besin alimi, fotosentez
ve antioksidan enzimler gibi birincil metabolizmalarin aktivasyonu yoluyla oldugunu
gosterse de ikincil metabolitlerin  katilimini  gosteren kanitlar da  vardir.
Mikroorganizmalarla asilanmis stres altindaki bitkilerde flavonoidler, fitoaleksinler,
fenilpropanoidler ve karotenoidler gibi bazi ikincil metabolitler belgelenmistir. Bu ikincil

metabolitler, Reakstif Oksijen Metabolitleri’ni (ROS) temizleyen antioksidanlar olarak



hareket ederek bitkilerin abiyotik stresi tolere etmesine yardimei olur. Hem mantarlar
hem de bakteriler, stres altindaki bitkilerde ikincil metabolitlerin sentezlenmesini
indiiklenmesinde yaygin olarak rol oynarlar (Koza vd., 2022).

Endofitik mikroorganizmalar, bitki biiylimesini tesvik eden, abiyotik veya biyotik
strese yanit olarak gen ekspresyonunu modiile edebilen birincil ve ikincil metabolitler
sentezleyerek bitki fizyolojisi Gzerinde olumlu etki gosterirler. Konukguna 6nemli
faydalar saglayan bu metabolitler bitkilerin abiyotik ve biyotik streslere karsi daha
toleransli hale gelmelerini saglarlar (Sharma vd., 2020). Biyotik ve abiyotik stres
(kuraklik ve tuz stresi gibi) dahil olmak iizere bitkiler tizerindeki ¢esitli streslerin
iyilestirilmesinde endofitlerin roliine yonelik artan bir ilgi vardir, ¢iinkii endofitler
fitohormonlar, nitrojen sabitleme, antagonistik maddeler ve enzimler iretme kabiliyetleri
ile bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere yanit vermesinde 6nemli bir rol oynarlar (Zhang
vd., 2019).

Bu ¢alismada daha 6nceki laboratuvarimizda yiiriitiilen farkli ¢aligmalarda fosfat
¢oziinlirligii, indol asetik asit tiretimi, siderofor tiretimi, azot fiksasyonu gibi PGPR (bitki
gelisimini destekleyici) markorler agisindan kayda deger sonucglar veren 5 adet izolat
belirlenerek bu izolatlarin sicaklik, pH, tuz, kuraklik ve bazi agir metallere karsi
toleranslar1 in vitro kosullarda incelenmistir. Ayrica yapilan 16s rRNA dizilemesi
sonucunda G96Y1, V14G3, V27K3, G106K1-SV izolatlar1 sirasi ile %99.80, %100,
%99.58 ve %99.55 benzerlik oranlar1 ile Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus
halotolerans, Bacillus zhangzhouensis ve Pseudomonas kilonensis suslar1 ile
eslesmislerdir. G105K2 izolatinin 16s rRNA dizileme sonucu her ne kadar %86,17
benzerlik orani ile Pantoea cinci igerisinde yer alsada GenBank “Accesion” numarasi
alacak kadar temiz bir sonug¢ verememistir. Dolayisi ile bu izolatin molekiiler tanimlamasi

tekrar edilecektir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1 Bitkilerde Biyotik ve Abiyotik Stres Faktorleri

Bitkiler, biiylimelerini ve liretkenliklerini etkileyen ¢esitli gevresel streslerle karsi
karstya kalirlar. Bu stresler iki ana kategoriye ayrilir: abiyotik ve biyotik stresler. Bitkiler
mantarlar, viriisler, bakteriler, nematodlar ve bocekler gibi ¢esitli canli organizmalarin
neden oldugu ¢esitli biyotik strese maruz kalmaktadir (Fahad vd., 2017). Bu biyotik stres
ajanlar1 cesitli hastaliklara, enfeksiyonlara ve mahsul bitkilerine zarar vererek tarimsal
verimi disiiriir. Bitkiler stres etkileriyle basa ¢ikmak igin fizyolojilerini, metabolik
mekanizmalarii, gen ifadelerini ve gelisimsel faaliyetlerini degistirirler. Bu nedenle,
bitkiler stresi tolere etmek icin benzersiz ve sofistike mekanizmalara sahiptir. Bununla
birlikte, arastirma metodolojileri araciligiyla biyotik stres faktdrlerinin iistesinden gelmek
icin farkli stratejiler olusturulmustur. Bununla birlikte, tolerans derecesi bitkiden bitkiye,
diistikten yiiksege degisir (Smith vd., 2001). Genetigi degistirilmis bitkiler, biyotik stres
faktorlerine kars1 dayanikl bitki ¢esitleri olusturmaktadir (Rollins vd., 2013). Bitkiler
stres etkileriyle basa ¢ikmak i¢in fizyolojilerini, metabolik mekanizmalarini, gen
ifadelerini ve gelisimsel faaliyetlerini degistirirler.

Abiyotik faktorler; sicaklik, nem, 151k, su mevcudiyeti, mineral besinler ve CO2
gibi bitki biytmesini belirleyen parametreler ve kaynaklarin yani sira riizgér, iyonlastiric
radyasyon veya agir metaller gibi Kirleticileri icerir. Optimum biyume igin, bitki her bir
abiyotik c¢evresel faktoriin belirli bir miktarina ihtiyag duyar. Bu tiir optimal dis
kosullardan herhangi bir sapma, yani kimyasal veya fiziksel ortamdaki bir fazlalik veya
eksiklik, abiyotik stres olarak kabul edilir ve bitki biiylimesini, gelisimini ve/veya
tiretkenligini olumsuz yonde etkiler (Bray vd., 2000). Abiyotik stres faktorleri arasinda
Ornegin asir1 sicakliklar (sicak, soguk ve donma), cok yiiksek veya ¢ok diisiik 1s1n1m, su
basmasi, kuraklik, topraktaki mineral besin maddelerinin yetersizligi ve asir1 toprak
tuzlulugu yer almaktadir (Koyro vd., 2012).

Endofitik bakteriler ile konukgularm iliskileri cok cesitli ve karmasiktir. Ornegin,
Rhizobium bakterileri, konukgu bitki ile simbiyotik iliski i¢inde olan ve kdk nodiillerine

kolonize olan bakteriler olarak bilinmektedir. Bitki ve endofitik bakteri arasindaki



iliskide, bitkiler bakterilere besin kaynagi olabilirken, bakteri de bitkiye azot
saglayabilmektedir (Schultze ve Kondorosi, 2002).

Kok bakterileri ve endofit bakterilerin gelisimi biyotik ve abiyotik etkenler
tarafindan etkilense bile, endofit bakteriler bitki icerisinde bulunmasindan dolay1 bitki
tarafindan koklerdeki bakterilere oranla biyotik ve abiyotik streslere karsi daha fazla
korunmaktadir.

Endofit bakteriler, iki sekilde bitki biiylime ve gelismesini diizenlemektedirler:
Dogrudan etki, besinlerin ¢evreden emilimi kolaylasir; dolayli etkide de konukgunun
direnci artarak patojenlerin zararh etkileri 6nlenir. Dogrudan etki mekanizmalarindan
olan azot fiksasyonu, fosforun biyolojik olarak alinabilir hale gelmesi, siderofor
yardimiyla bitkiler tarafindan demirin alinmasi ve bitkisel hormonlarin {iretilmesi gibi
mekanizmalarla, bitki buyimesi ve gelisimi endofit bakteriler tarafindan
diizenlenebilmektedir (Tsavkelova vd., 2007; Jha vd., 2012).

2.1.1 Sicakhik Stresi

Is1 stresi, bitki biiylimesi ve gelismesinde geri doniisii olmayan hasara neden
olmaya yetecek optimum sicakligin iizerindeki sicakliklara maruz kalma olarak
tanimlanir. Daha yiiksek sicakliklar bitkinin vejetatif asamalarini, kaynak tahsisini ve
hepsinden 6nemlisi {ireme siireglerini dogrudan etkiler ve bu da verimde 6nemli bir
diisiise yol acabilir. Asir1 yiiksek sicakliklar hizli hiicresel hasara ve hiicre 6liimiine neden
olur (Kotak vd., 2007). Bir bitkinin biiylimesinin bitkisel asamasindaki 1s1 stresi, daha
yiksek bir fotosentez oranma ve ardindan biyokiitle azalmasina yol agar. Daha yiiksek
sicakliklar gelisimin lireme asamalarin1 6nemli 6lgiide etkiler. Brassica cinsine ait tirler
icin, ekimden ciceklenme sonuna kadar gegen siire boyunca 29.5°C'yi asan sicakliklar,
cicekleri, bakla sayisini, tohum agirlhigint ve dolayisiyla toplam verimi azaltigi
belirtilmistir (Liu vd., 2016). Aiqing vd. (2018) baharlik bugday gametogenezi sirasinda
1stya maruz kalmanin verim kayb1 i¢in 6nemli bir belirleyici faktor oldugunu belirtmistir.
Bheemanahalli vd. (2019) baharlik bugday genotiplerinde 1s1 stresi uygulamasindan sonra
polen c¢imlenmesinde %2-93'luk bir azalma go6zlemlemislerdir. Misir veriminin

genellikle, 1s1 ve kuraklik stresi swrasinda nisasta sentezinin modiilasyonundan



kaynaklanan ¢oziinebilir sekerin diisiik kullaniminin bir sonucu olabilen tane kaybi

nedeniyle azaldig: belirtilmistir (Bheemanahalli vd., 2019).

2.1.2 Kurakhik Stresi

Yiiksek sicakliklar kuraklik stresiyle giiclii bir sekilde iliskilidir. Kuraklik, 6nemli
bir hidrolojik dengesizlige yol agacak kadar uzun siire yagmurun yagmadigi ya da yetersiz
oldugu bir durumdur. Su kithi§inin dogrudan bir sonucu olarak bitkiler kuraklik stresinden
etkilenir. Kuraklik stresi, suyun bulunabilirliginin azalmasi ve suya olan talebin
artmasiyla daha da onemli hale gelmektedir. Tarim su anda kiiresel temiz su talebinin
%70'in1 olusturmaktadir ve bu oranin 6niimiizdeki yillarda hizla artmasi1 beklenmektedir
(Boretti ve Rosa, 2019).

Kuraklikla ilgili temel sorun, kuraklik stres kosullarmi siddetlendiren ve yer (st
biiylimede kisitlamalara yol acan bir¢ok i¢ ice gecmis pozitif geri besleme dongiisiiniin
baslatilmasidir. Bu smirlamalardan biri, su kaybina karsi koruma saglayan bir mekanizma
olarak stomalarin kapanmasidir ve bu da COz konsantrasyonunu smirlar. CO2'nin
smirlandirilmasi, fotosentetik siirecin verimliligini engeller ve yeterli diizeyde terminal
enerji alicis1 olmadan, elektron tagima zincirinin bir yan {irinii olarak Reraktif Oksijen
Uriinleri (ROS) olusumuna neden olur. ROS ise fotosentetik biyokimyasal yolaklar1
bozar ve proteinler ve lipitler dahil diger 6nemli molekiillerin oksidasyonuna neden olur
(Wang vd., 2018). Bitkiler, kaynaklarmi optimum biiyiimeye harcamak yerine,
ozmoprotektif bilesikleri sentezlemeye yonlendirir. Genel olarak kuraklik stresi gesitli
fizyolojik siire¢leri etkiler ve sonugta biiyiime kisitlamalarina ve diisiik iiretime yol agar

(Kopecka vd., 2023).

2.1.3 Tuz Stresi

Mabhsul bitkilerinin ¢ogu tuzluluk stresine duyarlh glikofitlerdir. Sulanan alanlarin
yaklagik yarisinin tuzluluktan etkilendigi tahmin edilmektedir. Yiiksek derecede tuzlu
toprak, dogal siireclerden (hava kosullari, deniz tuzu icerikli yagmur) veya insan
faaliyetlerinden (arazi temizleme, sulama) kaynaklanir (Gong vd., 2020). Tuz stresi bitki

blylmesini, gelismesini ve iiretimini olumsuz etkiler. Artan tuz seviyelerinin iki farkl



biyofiziksel sonucu vardir: ozmotik stresin uyarilmasi ve iyonlarin sitotoksik seviyelere

birikmesidir. Asir1 tuzun en 6nemli sonuglarindan biri hiicre i¢indeki iyon dengesizligidir
(Guo vd., 2020).

2.1.4 Agir Metal Stresi

Demir (Fe), manganez (Mn), bakir (Cu), nikel (N1), kobalt (Co), kadmiyum (Cd),
¢inko (Zn), civa (Hg) ve arsenik (As) gibi agir metaller endiistriyel atiklar ve kanalizasyon
atiklar1 nedeniyle toprakta birikirler. Bu metallerden bazilar1 bitki siiregleri i¢in gerekli
mikro besinler olsa da fazlaliklar1 bitki biiylimesine, metabolizmasina, fizyolojisine ve
yaslanmasina zarar verebilir. Bitkiler agir metal stresiyle miicadele etmek i¢in metal
alimmi azaltma, iyonlar1 bolmelerde tutma ve metalleri detoksifiye etme gibi ¢esitli
mekanizmalara sahiptir. Metal toksisitesi sirasinda oksidatif stres meydana gelir ve stresle
iliskili proteinlerin, hormonlarin ve antioksidanlarin tiretimine yol agar (Ghori vd., 2019).
Agir metaller ¢ekirdege basarili bir sekilde girer ve baglanirsa, DNA ve proteinlerin
molekiil i¢ci ve molekiiller arasi capraz baglanmasini, DNA baz modifikasyonlarini,
yeniden diizenlemeleri, DNA ipligi kirilmasmi ve depurinasyonu igeren promutajenik
hasara neden olabilirler. Bu zararl etkiler, metal toksisitesi tarafindan tretilen oksidatif
turler nedeniyle meydana gelir (Ghori vd., 2019).

Tasima proteinleri, agir metal homeostazi s6z konusu oldugunda 6nemli bir rol
oynamaktadir; biyokimyasal ve molekiiler tekniklerin kullanilmasi bize tasima
proteinlerini hem mekanik 6zellikleri hem de fizyolojik rolleri agisindan anlama firsati
sunmaktadir. Agir metal toksisitesine karsi tolerans, ya kokler tarafindan alimla ilgili
mekanizmalar1 saf dig1 birakarak ya da ilgili alimlarini takiben metalin disar1 atilmasi,
kompartmanlara ayrilmasi ve detoksifikasyonu ile saglanabilir (Williams vd., 2000).
Metal iyonlarin1 detoksifiye etmek veya tecrit etmek amaciyla bitkiler, metalleri
bélmelere ayirma ve siklikla onlar1 kofullara tagima egilimindedir. Tonoplastta bulunan
bu tiir tasimada ¢ok sayida spesifik tasiyici yer alir. ABC tasiyict ailesi, metal iyonlarinin
selasyonu ve sekestre edilmesinde rol oynayan ve bunlar1 vakuole tastyan MRP ve PDR

olmak tizere iki alt aileden olusur (Ortiz vd., 1995).



Agir metal toksisitesi, yalnizca bitki fizyolojisini etkilemekle kalmayip ayni
zamanda biiyiik verim kayiplarina yol agan zararl etkilere neden olan ciddi bir sorundur;

ayn1 zamanda besin zincirinde de akar ve bu bitkilerin tiiketicilerini etkiler.

TYPES OF ABIOTIC STRESS
Temperature Nutrient
. e 8

Low Biomass Production Metal lon Toxicity

Sekil 2.1 Farkl1 abiyotik stres tiirleri ve bitkiler {izerindeki etkileri (Tyaga vd., 2022)
2.2 Endofit Mikroorganizmalar ve Tarimsal Uygulamalardaki Onemi

Bir endofit, bir bitkinin yasam dongiisiiniin en azindan bir kism1 boyunca bitki
dokular1 igerisinde ya da aralarinda yasamlarmni siirdiiren, genellikle bir bakteri veya
mantar olan bir endosembiyoz mikroorganizmadir. Bitki-endofit iligskisi mutualizmden
patojeniteye kadar uzanmaktadir. Bu mikroorganizmalar, konuk¢unun gesitli biyotik ve
abiyotik stresli kosullarla miicadele etmesine yardimc1 olurlar. Endofitik

mikroorganizmalar, fosfor, potasyum ve ¢inko gibi makro besin maddelerini ¢ozerek,



atmosferik azotu sabitleyerek, fitohormon, siderofor, hidrojen siyanur, amonyak
sentezleyerek ve ¢ok cesitli fitopatojenlere karsi biyokontrol ajani olarak hareket ederek

konukgularmin biiyiimesinin desteklenmesinde 6nemli bir rol oynarlar (Rana vd., 2020).

Abiotic
stress

ROS
produced in
chloroplast,

mitochondria,

peroxisomes
&\0‘2,5\\00#_ | Under high
0(\61&0" concentration
S 4 Oxidative
g burst
Signalling |
molecules
Programmed
cell death

Sekil 2.2 Reaktif Oksijen Tirleri (ROS)'un bitkiler tzerindeki etkisi (Tyaga vd., 2022)

Endofitik mikroorganizmalar Actinobacteria, Acidobacteria, Bacteroidetes,
Deinococcus-thermus, Firmicutes, Proteobacteria ve Verrucomicrobia gibi farkli
filumlar icerisinde yer almaktadir. En baskin ve g¢alisilan endofitik bakteriler
Proteobacteria'ya aitken, bunu Firmicutes ve ardindan Actinobacteria takip etmektedir.

Baklagil ve baklagil olmayan bitkilerin ¢cogunda rapor edilen cinsler arasinda en baskin



olanlar1 Bacillus, Pseudomonas, Fusarium, Burkholderia, Rhizobium ve Klebsiella'dir
(Rana vd., 2020).

Endofitik mikroorganizmalarin biyoinokiilantlar seklinde etkin kullanimi
kimyasal giibre kullanimin1 azalttig1 ortaya konmustur (Saini vd., 2015). Bitkiler bliytime
ve geligmeleri i¢in cogunlukla azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) gibi besin
maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Bu elementler toprakta karmasik bilesik formda bulunur.
Endofitik mikroorganizmalar, bitkiler igin mikro ve makro elementleri ¢ozinddrme
yetenegine sahiptir ve toprakta bulunan kompleks bilesigi ¢oziindiirerek ve konakgi
bitkilerine aktararak makro besinlerin ve mikro besinlerin alimini kolaylastirir. Ciftciler,
tirtin verimini arttirmak i¢in gogunlukla kimyasal giibre kullanmaktadir. Kimyasal gtibre
kullanim1 nitratlarin sizmasma yol agarak yeralt1 ve yeriistii sularimi kirletmekte ve
topragin  verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Kimyasal gilibrelerin
formiilasyonunda kullanilan bilesenler, hayvanlarin yani sira insanlarin cildi veya
solunum sistemi i¢in de toksik olabilir. Uriinlerin verimliligini arttirmak icin bir baska
secenck de bitki biiylimesini tesvik eden g¢ok cesitli 6zelliklere sahip endofitler gibi
mikroorganizmalar1 igeren biyo-giibrelerin uygulanmasidir (Garima ve Nath, 2015; Yan
vd., 2019).

Endofitlerin, bitkilerin abiyotik streslere karsi dayanikliligini artrrmada ¢ok
onemli bir rol oynadigin1 gosteren ¢alismalar mevcuttur. Yiiksek sicaklik stresi, aygigegi
ve soya fasulyesi bitkilerinde endofitik fungus uygulamasi araciligiyla tolere edilmis ve
bu da bitki biiyiimesini ve klorofil i¢erigini iyilestirmistir (Ismail vd., 2020). Fungal
endofitlerin fitohormonlar, reaktif oksijen tiirleri (ROS), ucucu bilesikler ve koklerin
morfolojisini degistiren ve konake1 bitkideki abiyotik strese duyarli genleri diizenleyen
ekzopolisakkaritler iireterek bitkinin ¢evresel stres toleransina uyumunu arttirdiklari
gosterilmistir (Phurailatpam ve Mishra, 2020; Hasanuzzaman vd., 2021; Verma vd.,
2021). Su stresi altinda, bitkilerde endofitler tarafindan salinan ¢oziinen maddelerin ve
COz2'nin birikmesi bitkide fotosentez hizini ve bitylimeyi artirdigi gosterilmistir (Bilal vd.,
2020).

Kiiresel 1smmma ve iklim degisikligi her yasam formunu etkilemekte ve son
zamanlarda bitkilerde de bu etki g6zlenmekte ve bunun sonucunda abiyotik streslere kars1
diistik tolerans giderek artmaktadir (Pandey vd., 2017). Endofitler kisa bir 6mre sahip

olduklarindan, streslere karsi hizli bir sekilde direng gelistirirler. Bitki icerisinde anti-



stres metabolitleri Ureterek veya konak tepkisini aktive ederek konakgisina yardimci
olurlar (Lata vd., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bakteri Izolatlan ve Gelistirilmesi

Bu calismada, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma
Bolumi, Bakteriyoloji laboratuvarinda stoklarinda bulunan, Van ili ve civarinda bazi
kiiltlir ve yabanil tahil bitkilerinden (Poaceae familyasi) izole edilmis G96Y1, G105K2,
G129K1-1, G106K1-SV, V14K3 ve V27K3 kod numarali endofit bakteri izolatlari
kullanilmistir (Cizelge 3.1). izolatlar %20 gliserol igeren nutrient sivi besiyerinde -
80°C’de saklanan saf kultlrlerden gelistirilmesi ig¢in nutrient agar (NA) besi ortami

kullanilmustir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1 Kullanilan izolat, konukgu ve izole edilen organ

Izolat No  izolat Kodu Konukgu Izolasyon Yapilan Organ
1 G96Y1 Bugday Yaprak
2 G106K1-SV Bugday Kok
3 G105K2 Domuz Ayrigi Kok
4 V14K3 Kabak Kok
5 V27K3 Kabak Kok

Cizelge 3.2 izolatlarin gelistirilmesi igin kullanilan NA besi ortami bilesimi

Besiyeri Bilesen Miktar (1 L, pH 7.5)
Et Oziti 1g
Maya Oziitil 29

Nutrient Agar NaCl 59
Pepton 59

Agar 15¢




3.2 izolatlarin Sicaklik Stresi Toleransi A¢isindan Incelenmesi

10 mL nutrient broth (NB), cam tiiplere aktarilarak ve 121°C’de 15 dakika sterilize
edilmistir. Besi ortaminda 30°C’ de 24 saat inkiibasyonun ardindan McFarland 0,5 optik
densiteye ayarlanan bakteriler kiiltiirlerinden hazirlanan besi ortamlarma 100 ul inokiile
edilen izolatlarin farkli sicakliklardaki gelisimi ODsoo hm dalga boyunda abzorbans
degerleri Olgiilerek belirlenmistir. Tim Olclim deneyleri ticer tekrarli olacak sekilde

gergeklestirilmistir.

3.3 izolatlarin Tuz Stresi Toleransi A¢isindan incelenmesi

10 mL nutrient broth (NB), cam tiiplere aktarilarak ve 121°C’de 15 dakika
sterilize edilmistir. Test izolatlarmin in vitro NaCl toleransini belirlemek i¢in %0, %2.5,
%S5, %7.5 ve %10 NaCl i¢eren NB siv1 besi ortamlar1 hazirlandi. Besi ortaminda 30°C’
de 24 saat inkiibasyonun ardindan McFarland 0,5 optik densiteye ayarlanan bakteriler
kiiltlirlerinden hazirlanan besi ortamlarma 100 pl inokiile edilen izolatlarin gelisimi
ODsoo nm dalga boyunda abzorbans degerleri Olgiilerek belirlenmistir. TUm 6l¢im

deneyleri tcer tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.

3.4 Izolatlarin Kurakhk Stresi Toleransi Acisindan incelenmesi

10 mL nutrient broth (NB), cam tiiplere aktarilarak ve 121°C’de 15 dakika sterilize
edilmistir. Test izolatlarmin in vitro kuraklik toleransini belirlemek i¢in %0, %5, %10,
%15, %20 ve %25 Polyethylene Glycol (PEG6000) iceren NB sivi besi ortamlari
hazirlandi. Besiyerinde 30 °C’ de 24 saat inkiibasyonun ardindan McFarland 0,5 optik
densiteye ayarlanan bakteriler kilttrlerinden hazirlanan besi ortamlarina 100 pl inokiile
edilen izolatlarin gelisimi ODgoo nm dalga boyunda abzorbans degerleri Slgiilerek

belirlenmistir.
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3.5 izolatlarin Agir Metal Stresi Toleransi Ag¢isindan Incelenmesi

10 mL nutrient broth (NB), cam tuplere aktarilarak ve 121°C’de 15 dakika sterilize
edilmistir. [zolatlarm her bir metal iyonu i¢cin Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MIK)
degerleri, NB sivi besi ortamindaki agir metal konsantrasyonlar: izolat biyluyemeyene
kadar kademeli olarak artirilarak belirlenmistir. Bunun icin HgCly, LiCl, CoCls stok
soliisyonlar1 hazirlanarak, filtrasyon yontemi ile sterilizasyonlar1 saglanmistir (Cizelge 3.
3). Hazirlanan stok soliisyonlardan gerekli miktarlar 10 mL steril NB besi ortamina

eklenerek, farkli konsantrasyonlarda agir metal i¢ceren sivi besi ortamlari hazirlanmaistir.

Cizelge 3.3 Metal stok soliisyonlarinin, filtrasyon yontemi ile streilizasyonlar1

Soliisyon Bilesen Miktar (20 mL, 0,1 M)
CoCls (MW=129,84 CoCl 0.260 g
g/mol) dH,0 20 mL
Soliisyon Bilesen Miktar (20 mL, 0,1 M)
HgCl, (MW=271,50 HgClz 0,543 g
g/mol) dH,0 20 mL
Solisyon Bilesen Miktar (20 mL, 1 M)
LiCl 0,849

LiCl (MW=42,39 g/mol)
dH20 20 mL

Sekil 3.1 Soldan saga dogru sirasiyla Kobalt (CoCI3), Lityum (LiCl) ve Civa (HgCl.)
stok soliisyonlar1
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3.6 Bakterilerin Kismi 16S rRNA Dizi Analizi ile Molekiiler Tanimlanmasi

Kismi 16S rRNA baz dizisinin belirlenmesi yontemi ile bakterilerin tanisi; DNA
izolasyonu, izole edilen DNA’nin Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) ile ¢ogaltilmasi,
PZR drunlerinin agaroz jelde yurutilmesi, ¢ogaltilan DNA’nin baz dizi sirasinin
belirlenmesi ve bu siranin veri tabaninda bulunan mikroorganizmalara ait baz dizi siralar1

ile karsilastirilarak isimlendirilmesi asamalarindan olugsmustur.

3.6.1 DNA izolasyonu

PZR reaksiyonlarinda kalip olarak kullanilmak i¢in, ilgili izolatlardan total DNA
izolasyonu kaynatma yontemi ile yapilmustir. Bunun igin yaklasik 107 CFU/mL
yogunlugundaki bakteri siispansiyonundan 2 mL alimarak 10 dk kaynatilmis ve
santrifiijlenerek hiicre kalintilar1 uzaklastirilmigtir (Newton, 1995). Total DNA iceren
supernatant temiz bir tlpe transfer edilerek, PZR reaksiyonlarinda kalip DNA kaynagi

olarak kullanilmistir.

3.6.2 Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR)

PZR reaksiyonlarinda 27f (5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3’) ve 1492r
(5°- TAC GGT TAC CTT GTT ACG ACT T-3°) evrensel primer ¢ifti kullanilmistir
(Lane, 1991). izole edilen DNA’daki 16S rRNA gen bélgelerinin PZR ile ¢ogaltiimasi
amaciyla, her bir 6rnek igin toplam hacim 50 pl olacak sekilde asagidaki PZR karisim

hazirlanmis ve reaksiyonlar Cizelge 3.4’te verildigi gibi gerceklestirilmistir.

PZR karisimi;

7.5 ul kalip DNA

5 ul PZR Tamponu (10X)

3 ul MgCl2 (25 mM)

2.5 pul Taq DNA polimeraz

4 ul ANTP karigimi (0.3 mM)iske!

vV V V V V V¥V

5 ul 27f primerinden (20 pmol)
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» 5 ul 1492r primerinden (20 pmol)
» 20 ul steril distile su

Cizelge 3.4 16S rRNA bdlgelerinin ¢ogaltilmasi PZR kosullari

Sicaklik Silre Dongii Sayist
95°C 5 dk 1
94°C 1dk
55°C 1dk 30
72°C 2 dk
72°C 10 dk 1

3.6.3 PZR Urunlerinin Agaroz Jelde Yuruttlmesi

5 uL PZR iirtiniine 1 pL jel yiikleme tamponu eklenip, 1X TAE ile hazirlanmis
%1’lik agaroz jeldeki kuyucuklara yiiklenmistir. PZR {iriinlerinin biyiikliiklerini
belirlemek icin agaroz jeldeki ilk kuyucuga 100bp DNA marker yiiklenmistir. Jel 100
voltta 1 saat yiratuldikten sonra etidyum bromiir ile boyanarak UV 15181 altinda

incelenmistir.

3.6.4 PZR Urunlerinin Sekans Analizi

PZR iirtinleri Sanger dizileme teknigi kullanilarak hizmet alimi (BM Labosis/
Ankara) yolu ile yaptirilmistir. Kismi 16S rRNA dizilemesi 27f ileri primeri kullanilarak
tek yonlii olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen diziler “https://www.ezbiocloud.net/”
adli internet sayfasinda yer alan veri tabam ile karsilastirilmis ve sonrasinda diziler

GenBank sitesine girisleri yapilarak “accession” erisim numaralar1 alinmistir.

3.7 istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen verilerin istatistik analizinde, SAS 9.4 (SAS, 2014) paket

programi kullanilmistir. Gruplara ait ortalamalar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde
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genel dogrusal model (GLM) analizi yapilarak, gruplar arasindaki farkliliklarin

belirlenmesinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmigtir
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4. BULGULAR

4.1 izolatlarin Sicaklik Stresi Toleransi A¢isindan Incelenmesi

Calismada, G96Y1, G105K2, G106K1-SV, V14G3 ve V27K3 kod numarali endofit
bakteri izolatlarmm 25°C, 30°C, 35°C, 40°C ve 45°C sicakliklarindaki biiyiime profilleri siv
besi ortaminda belirlenmistir. Bu sebeple bakteri kiiltiirlerinden, hazirlanan 10 ml NB s1v1 besi
ortamlarma 100 pl inokiile edilen izolatlarin, inkiibatérde 24 saatlik gelisimi ODgoo NM dalga
boyunda abzorbans degerleri dlgiilerek elde edilmistir. Sonuglar elde edildiginde, sicaklik
stresine karsi en basarili izolatin V14G3 oldugu gozlemlenmistir. V14G3 izolat1 45°C sicaklikta
dahi optimum biiyiime gosterebilmistir. G96Y1, G106K1 ve V27K3 en fazla 35°C’de optimum
blytyebildikten sonra 40°C’de ve tistiinde daha diisiik ODeoo degeri vermislerdir. En diistik
sicaklik toleransi ise G105K2 izolatinda gozlemlenmistir. Bu izolat 30°C ye kadar buylime

gostermis, daha yiiksek sicakliklara gelisememistir (Sekil 4.1).

4.2 izolatlarin Tuz Stresi Toleransi Acisindan Incelenmesi

Calismada, G96Y1, G105K2, G106K1-SV, V14G3 ve V27K3 kod numarali endofit
bakteri izolatlarinin %0 (w/v), %2.5 (w/v), %5 (w/v), %7.5 (w/v) ve %10 (w/v), NaCl iceren
sv1 besi ortamlarindaki biiyiime profilleri belirlenmistir. Bu sebeple bakteri kiiltiirlerinden,
ilgili NaCl konsantrasyonlarini igeren 10 ml NB siv1 besi ortamlarma 100 pl inokiile edilen
izolatlarm, inkiibatorde 24 saatlik gelisimi ODgoo nm dalga boyunda abzorbans degerleri
Olcllerek elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde V27K3 izolatmin tuz stresine karsi en
bagarili izolat oldugu gorilmiistiir. V27K3 izolatt %5 (w/v) tuz konsantrasyonunda dahi
optimum derecede biiyiime gosterdigi ortaya konmustur (Sekil 4.2). G105K2 ve G14G3
izolatlarmm %2.5 (w/v) tuz konsantrasyonlarindan etkilenmeden optimum buyime
gosterdikleri fakat daha yiiksek tuz konsantrasyonlarinda bityime profillerinin negatif
etkilendigi gozlemlenmistir (Sekil 4.2). G96Y1 izolat1 %2.5 (w/v) tuz konsantrasyonunda iyi
bir gelisme profili ortaya koymasina ragmen kontrol tiipline gore biiylime profilinde azalma

gorilmiistiir (Sekil 4.2). Tuz toleransi en diisiik izolat ise G106K olmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 1zolatlarin tuz stresi toleransi agisindan incelenmesi
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G96Y1 izolat1 %2.5 (w/v) tuz konsantrasyonunda iyi bir gelisme profili ortaya koymasina
ragmen kontrol tlipline gore biiyiime profilinde azalma goriilmiistiir (Sekil 4.2). Tuz toleransi

en diisiik izolat ise G106K-SV olmustur (Sekil 4.2).

4.3 izolatlarin Kuraklik Stresi Toleransi A¢isindan incelenmesi

Calismada, G96Y1, G105K2, G106K1-SV, V14G3 ve V27K3 kod numarali endofit
bakteri izolatlarinin %0 (w/v), %5 (w/v), %10 (w/v), %15 (w/v), %20 (w/v) ve %25 (w/v),
Polyethylene Glycol (PEG1000) igeren sivi besi ortamlarindaki buytme profilleri
belirlenmistir. Bunun igin McFarland 0,5 optik densiteye ayarlanan bakteri kulttrlerinden, ilgili
PEGI1000 konsantrasyonlarini igeren 10 ml NB siv1 besi ortamlarma 100 pl inokiile edilen
izolatlarin, sallamali inkiibatorde 150 rpm’de 24 saatlik gelisimi ODsgo NM dalga boyunda
abzorbans degerleri dlgiilerek belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde V14G3, G105K2 ve
G106Y1 izolatlarmin kuraklik stresine karsi en basarili izolatlar oldugu goriilmiistiir. Her {i¢
izolatin kontrol tipline gore %25 (w/v) PEG konsantrasyonuna kadar (%25 dahil) olmak tizere
kayda deger derecede biiyiime gosterdigi ortaya konmustur (Sekil 4.3). Kontrol tiplerine gore
kiyaslandiginda G96Y1 izolat1 %20 (w/v) PEG6000 konsantrasyonunda kayda deger bir
biiylime gostermis fakat %25 (w/v) PEG1000 igeren besi ortaminda lireme gosterememistir.
(Sekil 4.3). Kuraklik stresine karsi en zayif tolerans gosteren izolat ise V27K3 olmustur (Sekil
4.3).

4.4 izolatlarin Agir Metal Stresi Toleransi Acisindan incelenmesi

Calismada, G96Y1, G105K2, G106K1, V14G3 ve V27K3 kod numarali endofit bakteri
izolatlarinin Kobalt (Co), Lityum (Li) ve Civa (Hg) agr metallerinin yarattig1 strese karsi
gosterdikleri direng profilleri sivi besi ortaminda ortaya koyduklar1 biiyiime profilleri
incelenerek ortaya konmustur. G96Y1 ve V14G3 izolatlar1 0.05 mM Civa (Hg) i¢eren NB s1v1
besi ortaminda biliylime gostererek civaya karst en dayanikli izolatlar olarak
degerlendirilmiglerdir. G105K2, G106K1-SV ve V27K3 izolatlar1 kontrol besi ortamina kiyasla
0.05 mM Crva konsantrasyonunda gelisim ortaya koyamamglardir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 Izolatlarin kuraklik stresi toleransi agisindan incelenmesi
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Sekil 4.4 Izolatlarin Civa (Hg) agir metal stresi toleransi agisindan incelenmesi




Izolatlarm Lityum (Li) metalinin farkli konsantrasyonlarindaki biiyiime profilleri
incelendiginde 15 mM Lityum i¢eren NB s1vi1 besi ortamlarinda dahil gii¢lii bir biiyiime ortaya
koyarak test edilen agir metaller igerisinde kontrol besi ortami ile kiyaslandiginda Lityuma
diren¢ gosterdikleri gozlemlenmistir (Sekil 4.5). Kontrol tiipii ile kiyaslama yapildiginda
izolatlarin tiimiiniin Kobalt (Co) metaline kars1 hassas oldugu gozlemlenmistir. Test edilen

konsantrasyonlarda biiyiime gosterememislerdir (Sekil 4.6).

4.5 Bakterilerin Kismi 16S rRNA Dizi Analizi ile Molekiiler Tanimlanmasi

16S rRNA gen dizilimi BM Labosis Biyoteknoloji Sirketi (Tiirkiye) tarafindan Sanger
platformu kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen diziler “https://www.ezbiocloud.net/”
web sitesindeki veri taban1 kullanilarak analiz edilmis ve daha sonra diziler GenBank sitesine
giris yapilarak “Accesion” numaralari alinmistir (Cizelge 4.1). G96Y1, V14G3, V27K3,
G106K1-SV izolatlar1 siras1 ile %99.80, %100, %99.58 ve %99.55 benzerlik oranlar1 ile
Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus halotolerans, Bacillus zhangzhouensis ve Pseudomonas
kilonensis suslari ile eslesmislerdir (Cizelge 4.1). G105K2 izolatinin 16s rRNA dizileme sonucu
her ne kadar %86,17 benzerlik orani ile Pantoea cinci igerisinde yer alsada GenBank
“Accesion” numarasi alacak kadar temiz bir sonu¢ verememistir. Dolayisi ile bu izolatin

molekuler tanimlamasi tekrar edilecektir.

Cizelge 4.1 Dizi analiz sonuglarmin EzBioCloud very tabami kullanilarak yapilan
karsilastirmali analiz sonuglar1 ve GenBank erisim numaralar1

Tamamlanan

. ) Dizileme GenBank
1zolat En Yakum Tiir En Yakin Benzerlik (1500 bp Erisim
Kodlan Sus (%) L
Uzerinden)  Numaralari
(%)
Acinetobacter DSM
G96Y1 calcoaceticus 30006 99.80 69.4 PQ225992
Bacillus ATCC PQ225993
V14G3 halotolerans 25096 100 63.9
i PQ225994
V27K3 Bacillus DWS5-4 99.58 65.2 Q
zhangzhouensis
G106K1- Pseudomonas DSM PQ225995
S\ kilonensis 13647 99.55 30.2
G105K2 Pantoeae sp. - 86.17 42.1 -
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Sekil 4.6 Izolatlarin Kobalt (Co) agir metal stresi toleransi agisindan incelenmesi







5. TARTISMA VE SONUC

Biyotik stres, bocekler, otcullar, nematodlar, funguslar, bakteriler veya yabani
otlar gibi canl1 organizmalarin neden oldugu hasari ifade eder. Bu zararlilar ve patojenler
bitkilere zarar vererek biiyiimelerini, verimlerini ve genel sagliklarini etkileyebilir.
Ornegin, bocek beslenmesi yaprak hasarma yol agabilirken, mantar enfeksiyonlar1 pas
veya kiilleme gibi hastaliklara neden olabilir. Biyotik stresi yonetmek, zararlilara
dayaniklt mahsul cesitleri, biyolojik kontrol ve uygun tarimsal uygulamalar gibi
stratejileri icerir (Bolaji vd., 2022). Abiyotik stres ise canli olmayan ¢evresel faktorlerden
kaynaklanir. Bu stres faktorleri arasinda sicaklik, ultraviyole radyasyon, tuzluluk, seller,
kuraklik ve agir metaller yer alir. Bu abiyotik stres faktorleri mahsul verimliliginin
azalmasina ve hatta bitki 6liimlerine yol acabilir. Bitkiler bu zorluklara belirli hiicresel
mekanizmalar1 harekete gecirerek ve biiyiime modellerini ayarlayarak yanit verir.
Ornegin, bazi bitkiler kuraklik sirasinda suya erismek igin daha derin kok sistemleri
gelistirirken, digerleri UV radyasyonuna dayanmak i¢in koruyucu bilesikler {iretir. Bu
tepkileri anlamak, strese dayanikli mahsul ¢esitleri ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalari
gelistirmek i¢in ¢ok dnemlidir (Baweja ve Kumar, 2020; Bolaji vd., 2022).

Bu tez calismasinda bakteri izolat kiltiir kiitiiphanemizde yer alan endofit
bakteriler igerisinde laboratuvarimizda yriitiilmiis olan daha 6nceki ¢aligmalar dahilinde
PGP (bitki gelisimini destekleyici) markodrler agisindan gelecek vaat eden 5 adet izolat
belirlenerek, bu izolatlarin in vitro kosullarda sicaklik, tuz, kuraklik ve ¢esitli agir metal
streslerine dayanakliklar1 incelenmistir.

Dogal kosullarda bitkilerin, endofitik mikroorganizmalar ile yakin bir etkilesim
icerisinde oldugu bilinmektedir. Endofit-konukgu etkilesimlerinde, konukgu bitki endofit
mikroorganizmalara besin temin etmekte olup, biyotik ve abiyotik streslere karsi
korumakta, buna karsilik endofitlerde bitkilerin biiylimesini ve gelismesini destekler.
Patojenlere kars1 bitkide inaktif olan savunma mekanizmalarmi tesvik ettigi yapilan
bir¢ok ¢alisma ile ortaya konmustur. Boylece endofit ile bitki arasinda mutualist bir iligki
oldugu soylenebilir. Ayrica konukgu bitki, endofitin yasam dongiisiiniin tamamlanmasi
icin 6nemli bilesikleri saglayabilmektedir. Endofitler, {iriin verimini artiran, enfeksiyonu
ve patojeni engelleyen, hatta ortadan kaldirabilen ve faydali etki mekanizmalar1 olan

mikroorganizmalar olarak gelecek vaad etmektedir.



Diinya tizerinde bakteri igerikli mikrobiyal giibre ve biyopestisitlerin pek sayida ticari
preparat1 yapilarak tarimda basarili bir sekilde kullanildigi bilinmektedir. Ancak
iilkemizde, yapilan ¢aligmalar ile baz1 fitopatojenlere karsi etkili oldugu tespit edilmis
endofit bakteriler ile bitki blylme duzenleyici kok bakterilerin (PGPR) biyolojik preparat
olarak gelistirilmesi, ruhsatlandirilmasi ve hastaliklarla miicadelede kullanilmasi gerek
kuruluslarin fiziksel altyapilarindan gerekse biirokratik islemlerden kaynaklanan
sebeplerden dolay1 heniiz yayginlastirilamamaistir.

Gelecek yillarda, iireticinin ve tiiketicinin bilinglenmesi ile entegre micadele
icinde biyolojik miicadelenin 6nemi giderek artacaktir. Bu sebeple, yakin gelecekte
endofit bakterilerin kullanildig1 biyolojik miicadele ¢alismalarmin diinyada oldugu gibi
iilkemizde de hiz kazanacag1 beklenmektedir.

Sicaklik stresi bitki biiylime ve gelisimini 6nemli 6l¢iide etkiler. Is1 stresi, bitkiler
uzun siire boyunca asir1 giines 1s181mna ve yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda ortaya
cikar. Bu kosullar, bir bitkinin normal sekilde islev gorme veya biiylime yetenegini kalici
olarak degistirebilir. Kiiresel sicakliktaki 1°C'lik bir artis bile tarimsal ¢iktilar1 dnemli
Olciide azaltabilir (Lee vd., 2024). Is1 stresi proteinleri, enzimleri ve metabolik stiregleri
etkileyerek fotosentezin ve biiyiimenin azalmasina neden olur (Tanveer vd., 2023).
Calismada, G96Y1, G105K2, G106K1-SV, V14G3 ve V27K3 kod numarali endofit
bakteri izolatlarmin 25°C, 30°C, 35°C, 40°C ve 45°C sicakliklarindaki biiylime profilleri
s1v1 besi ortaminda belirlenmistir. V14G3 izolat1 45°C sicaklikta dahi optimum biiyiime
gOsterebilmistir. G96Y1, G106K1-SV ve V27K3 en fazla 35°C’de optimum
blytiyebildikten sonra 40°C’de ve iistiinde daha diisiik ODeoo degeri vermislerdir. Bitki
doku iclerinde veya aralarinda yasamlarini siirdiiren mikroorganizmalar olarak bilinen
endofitler, bitkilerin yiiksek sicaklik gibi zorlu ortamlarda bile gelismesine yardimci
olarak siirdiiriilebilir tarim i¢in umut verici ¢oziimler sunmaktadir (Tyagi vd., 2022).
Endofitler bitkilerin diisiik ve yiiksek sicakliklara karsi toleransini artirir, bu sayede
hiicresel hasar azalir ve fotosentez artar (Naveed vd., 2014). Ornegin, Serendipita indica
(S. indica) bitki bitylimesi ve sicaklik dahil stres toleransi tizerindeki olumlu etkileriyle
bilinen bir fungal endofittir (Tayagi vd., 2022). Bir diger caligmada bakteriyel
(Burkholderia phytofirmans strain PsJN and Enterobacter sp. FD17 asilamanin kuraklik
stresinin yarattig1 etkileri en aza indirdigi ve siirgiin biyokiitlesini, kok biyokiitlesini,

yaprak alanini, klorofil i¢erigini, fotosentezi ve PSII'nin fotokimyasal etkinligini 6nemli
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Olglide artirdigini ortaya koymustur (Naveed vd., 2014). Tianbaojiao (Musa acuminate),
soguga duyarli bir muz ¢esididir. Yapilan bir ¢alismada, S. indica'nin kolonizasyonu,
fotokimyasal doniisiim verimliligini ve elektronlarin taginma hizini artirirak ve muz
yapraklarinda bulunan fotosentetik reaksiyon merkezindeki hasar1 hafifleterek bitkinin
sicaklik stresine daha iyi tolerans gosterdigini ortaya koymustur (Li vd., 2017; 2019).
Dichanthelium lanuginosum ¢im tiiriiniin Yellowstone Ulusal Parki'nda 38 ile 65°C
arasinda degisen toprak sicakliklarinda hayatta kalma yetenegi, Curvularia protuberata
mantar1 ile dogrudan iliskilendirilmistir (Redman vd., 2002). Endofitik mantarlarin
bugdayda boy, dane agirligi ve ikinci nesil tohumlarm c¢imlenmesi agisindan 1s1
toleransini artirdigr gosterilmistir (Hubbard vd., 2014). Yukaridaki literatiir calismalari
endofit mikroorganizmalar ve bitki arasinda var olan simbiyotik iliski, bitkilerin sicaklik
stresi ile daha iy1 basa c¢iktiklarini acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu agidan
bakildiginda in vitro denemelerimizde arttirilan sicaklik degerlerinde iyi bir biiyiime
profili ortaya koyan V14G3 izolatimiz in vivo denemeler igin iyi bir aday olarak goze
carpmaktadir. Topragm sodyum kloriir (NaCl) iyonlar1 ile tuzlanmasi DbitKi
fonksiyonlarmi engelleyerek iirlin veriminin diismesine neden olur. Topragin fiziksel
ozelliklerini etkilemenin yani sira, yiiksek toprak tuzlulugu bitkileri dogrudan ve olumsuz
yonde etkiler- hem yerel bitki értiistini hem de ekilen Grlnleri, tohum ¢cimlenmesini, kdk
biiylimesini ve iirlinlerin fizyolojik islevlerini ciddi sekilde etkiler (Oster ve Jayawardane,
1998). Diinya genelinde toplam ekili tarim arazilerinin %20'sinin ve sulanan tarim
arazilerinin %33"iniin yiiksek tuzluluktan etkilendigi tahmin edilmektedir. Bunun baslica
nedeni tuz iyonlarinin dogrudan bitki hiicreleri tizerindeki toksisitesinin yani sira topragin
bitki kokleri etrafindaki genel ozmotik etkileridir.

Toprak-kok ara yuzeyindeki yliksek ozmotik potansiyeller, bitkinin topraktan su
emme kabiliyetini azaltir (Machado ve Serralheiro, 2017). Bitkiler yiiz binlerce yil
boyunca diisiik yagis ve yiksek tuzluluga tolerans gosterecek mekanizmalar
gelistirmistir. Ancak, son 200 yilda insan faaliyetleri diinyanin bir¢cok bdlgesinde dogal
hidrolojik dengeyi yogun bir sekilde bozmustur. Bu durum, tuzun tiim peyzajlarda
dagilimmda 6nemli sonuglara yol acarak hem dogal hem de tarmmsal ortamlarin ciddi
sekilde bozulmasina neden olmustur (Gupta vd., 2021). Gegtigimiz on yilda, endofitik
mikroorganizmalar tarafindan saglanan tuz toleransinin ¢esitli mekanizmalarmi anlamak

icin Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Cesitli tahillarda endofitik mantarlarla
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kolonizasyonunun patojenlere kars1 sistemik direnci indiikledigi, koruyucu metabolitlerin
ve ozmoprotektanlarin seviyelerini artirarak stresi azalttigi, ROS'un neden oldugu hasar1
onlemek i¢in antioksidan sistemleri aktive ettigi, tuz kaynakli kok solunumunu azalttig1
ve bitkilerin blyumesi Gzerindeki tuz etkilerini en aza indirmek igin fitohormon profilini
modiile ettigi bildirilmistir (Nia vd., 2012; Jogawat vd., 2013; Rewald vd., 2015; Ghaffari
vd., 2016; Li vd., 2017). Bu etkiler, bitki biliylimesini ve tuzluluk stresine karsi
dayaniklilig1 artirmak i¢in koordine edilmistir. Bu iyilestirici etkiler, endofit kolonize
(ENC) bitkiler tarafindan endofitik olmayan (NENC) kolonize bitkilere kiyasla
sergilenen gelismis bitki biiylimesi agisindan degerlendirilmistir. Endofitik mantar
kolonizasyonunun Zea mays L. (Rho vd., 2018), soya fasulyesi (Hamayun vd., 2017),
biyokiitlesini artirdig1 gosterilmistir. Tuz edinimi ve translokasyonunu diizenlemek igin
kok sistemi mimarisindeki degisiklikler, bitkinin tuz stresine kars1 direncini arttirmak i¢in
¢ok onemlidir (Jung ve McCouch, 2013). Yun vd. (2018), tuzlu kosullar altinda ENC
mistr bitkilerinde kok uzunlugu ve hacminin NENC musir bitkilerine gore daha fazla
oldugunu goézlemlemis ve benzer gézlemler Hordeum vulgare (Waller vd., 2005) ve
Oryza sativa L. (Kord vd., 2019) bitkilerinde de rapor edilmistir. Tuz stresi altinda, ENC
bitkilerinin ozmolit birikimi nedeniyle NENC bitkilerinden daha yiiksek ozmotik
potansiyele sahip oldugu gdosterilmistir (Contreras-Cornejo vd., 2014). Osmolitler ayrica
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) uzaklastirilmasinda, membran biitiinliigiiniin
korunmasinda ve enzimlerin stabilize edilmesinde rol oynar. Osmolitler ayn1 zamanda
ozmoprotektanlar olarak da tanimlanmaktadir (Azad ve Kaminskyj 2016; Liv vd., 2017).
Sayis1 daha da arttirilabilecek bu ve benzeri ¢aligmalar, endofit mikroorganizmalarin bitki
hiicrelerinde osmolit artirimi, kok biiylimesine pozitif etki yaratmalar1 gibi ¢cok farkl
molekiiler mekanizmalar ile bitkilerin tuz stresine karsi daha iyi bir adaptasyon
sergilemelerine katki saglamaktadirlar.

V27K3 kod numarali endofit izolatimiz yapilan in vitro tuz tolerans testlerinde
vermis oldugu biiylime profili géz Oniine alindiginda, bitkilerde tuz stresine iliskin
yapilabilecek in vivo ¢aligmalarda gelecek vaat etmektedir.

Endofitik bakteriler degerli ortaklar olarak bitkilerin su kisith ortamlarda
gelismesine yardimci olurlar. Bugiine kadar, kuraklik stresinin bitki biiyiimesi ve verimi
tizerindeki olumsuz etkisini hafifletmek amaciyla kurakliga dayanikl ¢esitler olusturmak

icin ¢esitli yaklagimlar kullanilmistir. Geleneksel 1slah ve genetik miihendisligi
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yaklagimlar1 kurakliga toleransli ve daha yiiksek verimli bitkiler yaratmak icin
kullanilmistir (Ngumbi ve Kloepper, 2016). Bununla birlikte, geleneksel 1slah, zaman
alicidir, muhtemelen diger faydali 6zellikleri kaybettirir ve 1slah bir seferde sadece bir
urlin verir. Ayrica, genetigi degistirilmis bitki tirlinlerine kars1 farkli iilkeler arasinda
degisiklik gosteren tiiketici tepkisi nedeniyle transgenik bir {iriiniin pazardaki basarisi
garanti degildir. Bu baglamda, bitki-mikrop etkilesimleri, bitkilerin kuraklik stresi de
dahil olmak ftizere abiyotik streslere verdigi tepkileri etkileyebilir. Endofitik bakteriler,
rizosferik bakteri topluluguna kiyasla bitkilerle dogrudan iliski igerisindedir (Ullah vd.,
2019). Bu nedenle, endofitik bakterilerin kuraklik toleransindaki roliinii agiklamak ¢ok
onemlidir. Su eksikligine karsi bitki adaptasyonlarinin altinda yatan mekanizmay1
belirlemek, kurakliga dayanikli cesitlerin ve uygun maliyetli yonetim uygulamalarinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Endofitik bakteriler bitki hormonlar1 (IAA, ABA
ve gibberellinler), amonyak, besin maddelerinin biyoyararlanimi (rizosferdeki endofitler)
ve fitopatojenlere kars1 antagonistik etki yoluyla kdk uzunlugunu ve yogunlugunu artirir
(Ullah vd., 2017). Daha yiiksek kok uzunlugu ve yogunlugu, bitkilerin kuraklik stresini
tolere etmesini saglayan su ve besin alimii iyilestirir (Timmusk vd., 2014). Osmotik
ayarlama, kuraklik stresi altinda bitki hiicresinde organik ve inorganik maddelerin aktif
birikimidir. Biriken maddeler, sekerler (6rn. sukroz), glisin betain, organik asitler (6rn.
malat), inorganik iyonlar (6rn. kalsiyum) ve prolin gibi uyumlu maddeler olarak da
bilinir. Genel olarak kuraklik stresi, 6zellikle prolin olmak tizere bir dizi uyumlu maddede
artig ile iliskilidir (Kiani vd., 2007). Endofitik bakterilerin kuraklik stresi altinda uyumlu
maddeleri, 6rnegin seker ve prolin igerigini artirdig1 bildirilmistir. Ornegin, Tephrosia
apollinea'nin yapraklarindan izole edilen Sphingomonas sp. LK11, asilanmig soya
fasulyesi bitkilerinde artan seker ve amino asit (glisin, glutamat ve prolin) tretimi yoluyla
kurakliga toleransi artirmistir (Asaf vd., 2017). Atmosferik O2'nin kismi indirgenmesi
hidroksil radikali (HO"), hidrojen peroksit (H202), superoksit anyon radikali (O2) ve
singlet oksijen (1O2) dahil olmak tizere reaktif oksijen tirlerinin (ROS) retimine yol acar
(Ullah vd., 2017). izole edilen bazi endofit bakterileri kuraklik toleransi acisindan
degerlendirmek i¢in kavak bitkileri bu bakterilerle agilanmis ve elde edilen bitkiler diger
kuraklik toleransini artirict parametrelere ek olarak ROS aktivitesinde azalma
gostermistir (Khan vd., 2016). Bir baska raporda, Alyssum serpyllifolium yapraklarindan

izole edilen kurakliga dayanikli endofitik bakteri Pseudomonas azotoformans ASSI,
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kuraklik, asir1 sicaklik, agir metaller ve tuzluluk streslerine karsi direng gostermistir
(Khan vd., 2014). In vitro denemelerde V14G3, G105K2 ve G106Y1 izolatlarmin
kuraklik stresine karsi en basarili izolatlar oldugu goriilmiis ve bu izolatlar gelecek
caligmalarda in vivo bitki denemelerinde kullanilmak zere gelecek vaat etmektedir.

Cinko, bakir, kobalt ve nikel gibi agir metaller toprakta dogal olarak bulunur ve
onemli biyolojik siireglerin isleyisi i¢in gereklidir. Bununla birlikte konsantrasyonlari
bitki isleyisi i¢in optimum degerleri astiginda, reaktif oksijen tiirlerinin liretimini artiran
morfolojik anormalliklere ve metabolik bozukluklara neden olarak mahsul verimliligini
azaltabilir (Tiwari ve Lata, 2018). Endofitik bakteriler, agir metal stresine kars1 bitki
direncini artrrma yetenekleriyle dikkat cekmektedir. Endofitik bakteriler mahsul
tiirlerinin  biiylimesini tesvik etmek ve agir metal stres toleransini artirmak igin
strdurlebilir ve etkili bir alternatif olarak onerilmektedir. Bakteriler agir metallerle
kirlenmis ortamlara iyi adapte olabilirler ve sergiledikleri diren¢ mekanizmalar1 arasinda
biyoakiimilasyon ve enzimatik indirgeme veya toksik olmayan formlara oksidasyon yer
almaktadir (Tiwari ve Lata, 2018). Bu mekanizmalara ek olarak, bazi
mikroorganizmalarin bitkilerde metal birikimini tesvik ettigi ve stresle ilgili genlerin
ekspresyonunu arttirdigi gosterilmistir (Srivastava vd., 2013). Arabidopsis thaliana'da,
bitki gelisimin tesvik eden bakteriler ile birlikteligin aliiminyum stresiyle ilgili genlerin
asirt  ekspresyonunu indiikledigi, dolayisiyla bitki-bakteri birlikteliginin bitkinin
sergiledigi tolerans mekanizmalarini gelistirdigi belirlenmistir (Farh vd., 2017). Agir
metal stresine (aliiminyum, arsenik, kadmiyum, bakir, krom, manganez, nikel, kursun ve
¢inko) yanit olarak endofitik bakterilerle asilamanin konukgu bitki biyokiitlesi izerindeki
etki boyutunun meta-analizi endofitik bakterilerin farkli agir metallere maruz kalan
konukcu bitkilerin biyokiitle {iretimini artwrdigmi ve bitkileri c¢esitli metal
toksisitelerinden korumadaki etkinliklerini gosterilmistir (Franco-Franklin vd., 2021).

In vitro calismalarimizda kullandigimiz G96Y1, V14G3, V27K3, G106K1-SV
izolatlar1 yapilan kismi 16s rRNA dizi analizleri sonucuna gore sirasi ile %99.80, %100,
%99.58 ve %99.55 benzerlik oranlar1 ile Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus
halotolerans, Bacillus zhangzhouensis ve Pseudomonas Kkilonensis suslar1 ile
eslesmislerdir (Cizelge 4.1).

Acinetobacter calcoaceticus kanalizasyon ve toprakta bulunan bir toprak

bakterisidir. Genellikle patojenik olmadigi disiiniilse de ozellikle yaslilarda hastane
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enfeksiyonlarma neden olabilmektedir. Tarim baglaminda, yakin zamanda yapilan bir
caligmada Rhizophagus intraradices (bir arbuskutler mikorizal mantar) ve Acinetobacter
calcoaceticus 'in soya fasulyesi biiylimesi ve toprak saghgi tiizerindeki etkileri
arastirilmistir (Ji vd., 2023). Sonuglar, R. intraradices ve A. calcoaceticus'un soya
fasulyesi taneleri ve rizosfer topragindaki karbendazim (pestisit) kalintisini etkili bir
sekilde azaltabilecegini gostermistir. Ayrica A. calcoaceticus enerji kaynagi olarak gok
cesitli organik maddeleri kullanabilmektedir. Bu 6zelligi A. Calcoaceticus
biyoremediasyonda, kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in degerli kilmaktadir (Jung ve
Park, 2015).

Bacillus halotolerans o6nemli tarimsal uygulamalar1 olan gram pozitif bir
bakteridir. Yeni bir tir olarak izole edeielen B. halotolerans LDFZ001, patojenik mantar
Rhizoctonia solani Kiihn'e (bugday, piring ve misirda kilif yanikligi hastaligia neden
olan) kars1 antagonistik aktivite ortaya koymustur. Bu bakteri, R. solani'nin blyimesini
giiclii bir sekilde bastirmis ve yapilan genom analizinde yeni bir Kijanimisin biyosentetik
gen kumesi de dahil olmak (zere on adet ikincil metabolit biyosentetik gen kiimesi
kesfedilmistir (Feng vd., 2022). Bir bagka ¢alismada, bugday tag ¢iiriikliigliniin kontrolii
icin B. halotolerans QTHS8 arastrilmistir.  Bakteri, patojen  Fusarium
pseudograminearum'a karsi1 antagonistik etkiler sergilemistir (Liv vd., 2002). Halofilik
PGPR (B. halotolerans KKD1 dahil) ile asilama, bitkilerdeki tuz stresini azalttigi
gosterilmistir (Wu vd., 2022).

Bacillus zhangzhouensis siirdiiriilebilir tarimda potansiyel etkileri olan diger bir
Bacillus cinsine dahil gram pozitif bakteridir. B. zhangzhouensis, B. subtilis ve B.
cereus'tan olusan yeni bir konsorsiyum, bitki bilylimesini tesvik etmek i¢in caligilmistir.
Bu ¢ok suslu PGP bakteriyel asilamanin bitki biiyliimesini artirtigr ve strdaralebilir
kalkinmaya katkida bulunabilecegi belirtilmistir (Mukhopadhyay vd., 2023). Bacillus
spp. kuraklik stresinin etkilerini hafifleterek bitki biiyiimesini iyilestirebilir. Stres tolerans
mekanizmalarmni indiikler, su tagmimii diizenler ve topraktan besin alimini artirirlar.
Bacillus spp. ayrica bitkilerde tuz stresine dayanikliliga da katkida bulunur. Kok
kolonizasyonu, bitkilerin yiiksek tuzluluk seviyeleriyle basa ¢ikmasina yardimei olurlar
(Patani vd., 2024).

Pseudomonas kilonensis Gram-negatif bir toprak bakterisidir ve sirdirtlebilir

tarimdaki potansiyel rolii i¢in c¢aligilmistir. Organik tarimda, organik tarlalardan elde
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edilen mikrobiyomlarm, fitopatojenlere karsi etkili olan antagonistik Pseudomonas tur
cesitliligi agisindan oldukga zengin oldugu gosterilmistir. Bu tlrler bitki hastaliklarmi
baskilayarak strdirtlebilir tarimi tesvik edebilirler (Khatri vd., 2023). P. kilonensis de
dahil olmak Uzere Pseudomonas tirleri, bitki biyokontroli ve biyoremediasyon gibi
cesitli biyoteknolojik amaglar igin kullanilmaktadir. Metabolomik c¢alismalar,
Pseudomonas suslar1 tarafindan iretilen c¢ok cesitli bilinmeyen bilesikleri ortaya
cikararak biyoteknolojik uygulamalardaki potansiyellerini vurgulamaktadir (Rieusset
vd., 2020; Lauritsen vd., 2022).

G105K2 izolatmm 16s rRNA dizileme sonucu her ne kadar %86.17 benzerlik
orani ile Pantoea cinci icerisinde yer alsada GenBank “Accesion” numarasi alacak kadar
temiz bir sonu¢ verememistir. Dolayisi ile bu izolatin molekiiler tanimlamasi tekrar
edilecektir. Pantoea, yiiksek derecede gesitlilige ve patojen, epifit, endofit ve saprofit gibi
cesitli yasam tarzlarma sahip, her yerde bulunan bir bakteridir ve hayvanlar, insanlar ve
bitkiler gibi gesitli cografi ekolojik nislerden, konaklardan, su ve toprak gibi diger bazi
cevresel sistemlerden siklikla izole edilmistir (Lv vd., 2022). Ayrica, bazi Pantoea suslar1
(6rnegin P. stewartii, P. ananatis) bilinen bitki patojenleri iken (Coutinho ve Venter,
2009; Roper, 2011), diger bircok Pantoea tiirii miikemmel biyokontrol ajanlar1 veya
giiclii bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler (PGPB) olarak islev goriir (Walterson ve
Stavrinides, 2015). Cok yonlulikleri ve hem toprak hem de bitki kolonizasyon
yetenekleri nedeniyle, faydali Pantoea suslar1 bu nedenle tarimsal ve biyoteknolojik
uygulamalar i¢in yeni iriinlerin gelistirilmesi ag¢isindan biyik ilgi gérmektedir
(Nascimento vd., 2020).

Son birkag on yilda, abiyotik stresler kiiresel olarak mahsul biytmesi ve verimi igin
¢ok kotii sonuglara yol agmiglardir. Bu streslerle basa ¢ikmak i¢in, bitki-mikroorganizma
etkilesimleri de dahil olmak iizere ¢esitli yaklasimlar degerlendirilmektedir.
Mikroorganizmalarin bitki biiyiimesine ve verimine dogal olarak yardimci oldugu uzun
zamandan beri bilinmektedir. Endofitik bakteriler, bitki dokularinda bulunan ve bitkinin
kuraklik stresi de dahil olmak {izere abiyotik streslerle basa ¢ikmasina yardimei olan en
giivenli bakteriler arasindadir. Endofitik bakterilerin asilama yoluyla uygulanmasi
bitkilerin i¢ dokularini kolonize edebilir, sonu¢ olarak kok biliylimesini, antioksidanlari
ve bagil su igerigini artirabilir. Ayrica, oksinler, gibberellinler, ABA, sitokininler ve ACC

deaminaz gibi ¢esitli bitki biliylimesini diizenleyen ve abiyotik streslere toleransli
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maddeleri de serbest birakabilir. Ayrica, gelecekte endofitik bakteriler araciligiyla
abiyotik streslere toleransin altinda yatan yeni mekanizmalarin kesfedilmesi de miimkiin

olacaktir.
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