


BAKTERIYEL EKOLOJI TERIMLERI

Ekoloji, organizmalar ile yasadig1 ¢evre arasindaki iligkileri inceleyen
bilim dalidir. Organizmalar yasamlar1 boyunca Biyotik (¢cevrenin diger
organizmalarindan olusan canli bilesenidir) ve Abiyotik (¢evrenin
fiziksel ve kimyasal faktorlerinden olusan cansiz bilesenidir) Cevre ile
etkilesim halindedir.

Mikrobiyal Ekoloji ise mikroorganizmalarin yasadig1 dogal ortaminda
davramislarini ve aktivitelerini inceleyen bilim dalidir.

Bakteriyel Ekoloji ise bakterilerin dogal ortamindaki davranis ve
aktivitelerini inceleyen bilim dalidur.

Habitat, bir mikrobiyal populasyonun dogal olarak yasadigi cevreye

denir.



Ekosistem, bir ortamdaki veya bir ¢evredeki tiim biyotik ve abiyotik
bilesenleri kapsayan sistemdir.

Biyosfer, canlilarin yasadigi yer veya yeryiiziidiir.

Biom, benzer iklim sartlarina sahip ekosistemler grubudur

Komuniti, aym1 ekosistemde farkli mikroorganizmalarin olusturdugu
topluluktur.

Populasyon, tek bir hiicrenin ardusik hiicre boliinmesiyle olusan hiicre
grubudur.

Genellikle bir hiicre populasyonu diger hiicre populasyonlar: ile birlikte
yasar Ve onlarla ectkilesim ve/veya iliski igerisindedir. Bu etkilesim
sirasinda mikrobiyal populasyonlarin hiicre sayilari, habitatta varolan

biyotik ve abiyotik bilesenler tarafindan belirlenir.






Mikrobiyal populasyonlar biyotik olarak, birbirleriyle faydali veya zararl
sekilde etkilesim halindedir. Ornegin; bazi hiicre populasyonlarmin
metabolik aktiviteleri sonucu olusan atik {iriinler, bir hiicre populasyonu
icin besin kaynagi olurken, diger hiicre populasyonu icin toksik madde
ozelliginde olabilir.

Bir habitattaki mikrobiyal populasyonlar, abiyotik bilesenler ile de
etkilesim halindedir. Bu etkilesim nedeniyle bir hiicre populasyonu i¢in
uygun olan bir habitat, diger hiicre populasyon icin zararl olabilir.
Mirobiyal Ekosistem;

1) Sucul ekosistem

2) Karasal ekosistem olmak tizere 2 kisimda incelenir.



1. Sucul Ekosistem

a) Okyanuslar; Diinya yiizeyinin % 70’den fazlasin1 kapsamaktadir.
Okyanuslar sucul ekosistemin biiyiik boliimiinii olusturur. Okyanuslarda
ckosistemi etkileyen faktorler arasinda;

a) Giines 15181n1n derinliklere s1zma durumu: Giines 1s181n1n si1zdigi
derinliklerde Cyanobacter’ler, fotosentez yaparak diger canlilara besin ve
oksijen saglarlar.

b) pH aralig1 (2 - 9): pH 5.5’te bakteriyel parazitlere karsi asir1 duyarh

baliklar pH 4.5’1n altina distiiglinde oliirler.



Sucul Ekosistemlerde Bakteriyel Flora
- Bakteriler, baliklarin deri ve sindirim sisteminde bulunurlar
- Derin okyanuslarda kemoototrof bakteriler bulunur
- Baz1 Vibriolar baliklarda 6nemli patojenlerdir
- Bazi bakteriler, baliklarda insanlarda meydana gelen hastaliklara benzer
hastaliklar meydana getirirler:
Pasteuralla piscicida (Odem olusumu )

Mycobacterium marinum (Tiiberkloz)



b) Tathh Su Kaynaklari: Goller ve Yiizey sulari - Akarsular
Gol Bolgelert;

- Sahil - Litoral Bolge; koklii bitkilerin yasadig1 bolgedir
- Limnetik Bolge; a¢ik sularda giines 1s1g1min s1zdig1 bolgedir
- Benthik Bolge; ekolojik seviyenin en diisiik oldugu bolgedir
- Trofojenik - Fotik Bolge; fotosentezin yapildig1 bolgedir
-Trofolitik Bolge; bitkilerin gelismedigi bolge olup, bu bolgede organik
maddeler ayristirilir.

Yiizey sularindaki ekosistemi etkileyen faktorler arasinda; organik

maddeler, giibreler, pestisitler ve diger Kirleticiler yeralir.
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c¢) Ozel Sucul Ortamlar

Tuz Golleri; Halofilik (tuz seven) organizmalari barindirir

Demir Kaynaklari; cok miktarda demir iyonlari icerir. Ornegin;
Thiobacillus ferrooxidans

Kiikiirt Kaynaklari; hem fotosentetik hem de fotosentetik olmayan kiikiirt

bakterilerini barindir

2) Karasal Ekosistem

Karasal ekosistemi olusturan topragin yapisi; toz haline gelmis kayalar,

curiimiis organik materyaller, hava ve sudan meydana gelmistir. Bu toprak

otaminda; Bakteriler, funguslar, algler, protozoalar, kurtlar, bocekler ve bitki

kokleri bulunur.

Topragin her bir graminda 4,000°den fazla farkl tiir yasayabilir.
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Mikroorganizmalar kii¢iik olmalarma ragmen yiiksek organizmalarin
Biyokiitlesi (canli organizmalarin belirli bir alanda veya ekosistemdeki
belirli  bir zamana ait kiitlesidir) ile  karsilastirildiginda,
mikroorganizmalarin biyokiitlesi ¢ok biliylik oldugu gortiliir.
Ornegin; 1 gr toprakta 40 milyon bakteri hiicresi,

1 ml suda 1 milyon bakteri hiicresi ve

Diinyadaki toprak ve sudaki toplam bakteri hiicre sayisinin
5x10%0 (5 milyon trilyon trilyon = nonilyon) oldugu hesaplanmustir.
Bu kiiciik hiicrelerdeki Karbon miktari, diinya iizerindeki tiim bitkilerde
bulunan karbon miktarina esittir. Bitkilerde bulunan karbon miktari,
hayvanlarda bulunan karbon miktarinin ¢ok tlizerindedir.
Bakteriyel hiicrelerdeki toplam Azot ve Fosfor igerigi, tiim bitki

biyokiitlesindeki azot ve fosfor i¢eriginden 10 kat fazladr.



Karasal Ekosistemde Koklerden Besin Alinim Donglisii




Toprakta Mikrobiyal Populasyonu Etkileyen Cevresel Faktorler:

1) Toprak yapisi

Killi topraklardaki nem veya su, oksijen kapasitesinin ¢ok diisiik olmasina
neden olur. Boyle bir ortamda anaerobik mikroorganizmalar (oksijensiz
ortamda gelisen) gelisirler. Kumlu topraklarda ise nem veya su hizli bir
sekilde kaybedildiginden bu tip topraklarda aerobik mikroorganizmalar

(oksijenli ortamda gelisen) ¢ogalip gelisirler
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Mikro koloni

Su



2) pH

Mikroorganizmalarin biiyiik ¢ogunlugu 6 - 8 pH degerleri arasinda
gelisir. Toprak pH’sinin asitli olmasi, ¢ogu bakteriyel tiirlerin gelisimini
baskilar. Asir1 asitli pH degerlerinde gelisen bakterilere Obligat
Asidofil, asirn alkali pH degerlerinde gelisen bakterileri Obligat

Alkalifil adi verthr

pH | | s I I |
6.8 4.0 3.0 4.0 5.5 6.8

Lactobacillus Lactobacillus sp.  Kiif ve Curiklik
lactis mayalar bakterileri

Hiicre sayisindaki artig —
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3) Sicaklik

3 farkl1 sicaklik adaptasyon grubu vardir:

1) Psikrofiller — Diistik sicakliklar1 seven bakterilerdir. Optimum gelisme
sicakligr 15 °C’nin altindan daha diisiik sicakliklardir.

2) Mezofiller —1lik sicakligi seven bakterilerdir. Optimum gelisme
sicaklig1 20°- 40 °C dir.

3) Thermofiller — Sicak seven bakterileridir. Optimum gelisme sicakligi
45°C’den daha yiiksek sicakliklardr.

Topraktaki Mezofil Bakterileri 20 - 30 °C sicakliklar1 arasinda gelisirler ve

topraktaki en biiyiik canli grubunu olustururlar.
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4) Besin

Topraktaki mikrobiyal popiilasyonun biiyiikligii, mevcut organik

madde miktari ile sinirlidir.



5) Mikrobiyal Aktivite

Ekosistemler onemli oranda mikrobiyal aktivitelerle kontrol edilirler.
Organizmalar, metabolik yollarla besinlerini ¢evreden alirlar ve bu maddeleri
yeni hiicre olusturmak ic¢in kullanirlarken, metabolizmalarinin atik {iriinlerini
cevreye birakirlar. Boylece mikrobiyal bir ekosistem, mikroorganizmalar
tarafindan besinlerin doniistiiriilmesi sayesinde zamanla hem kimyasal hem
de fiziksel olarak degismektedir. Bu kimyasal ve fiziksel bilesinlerdeki
degisimler, bir hiicre populasyonunun cogalmasina olumlu veya olumsuz
etkide bulunur.

Ornegin; Oksijenli bir ortamdaki mikrobiyal faaliyet sonucu, oksijenin
kullanilmasi ve metabolik artiklarin etkisiyle, oksijenli habitat oksijensiz hale
doniisiir. Boyle bir habitatta, anaerobik mikroorganizmalar c¢ogalirken,

aerobik olanlar gelisip ¢ogalamazlar.



6. Ozmotik Basing
Bakterilerin ¢ogu hipotonik veya izotonik kosullar altinda bulunur

. HOo
[zotonik cozelti Hipotonik ¢ozelti Hipertonik ¢ozelti

Barofiller - asir1 basing altinda gelisirler ve normal atmosferik basingta
hiicreleri patlar
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Bakterilerin Besin Seviyeleri ve Gelisme Oranlari

Mikroorganizmalarin ¢ogalma ve gelismeler1 tipik olarak besinlerin elde
edilebilirligi ile iliskili olarak gerceklesir. Besinler genellikle bir ekolojik
sisteme belirli araliklarla girer. Ornegin; belirli bir siire besin eksikligi
olan bir ekosisteme; yaprak dokiintiileri, 6lii balik veya hayvan karkasi
gibi 6l organik maddeler, besin miktarinda artisa neden olur. Bu nedenle
mikroorganizmalar hem bolluk hem de katlikla kars1 karsiya kalirlar. Bu
ylizden bircok mikroorganizma, besin eksikligi olan habitatta
kullanilmak iizere biinyelerinde Besin Maddesi Depo Uniteleri
olustururlar. Bu tinitelere; Poli Beta Hidroksi Biitirat, polisakkaritler ve

polifosfat gibi besin maddesi depo {initeleri 6rnek verilebilir.



Dogada mikroorganizmalarin logaritmik olarak ¢ogalmasi nadirdir. Dogada
fiziko-kimyasal kosullar optimum olsa bile mikroorganizmalarin ¢ogalma
ve gelisme oranlari, laboratuar kosullarindankinden  oldukca diisiik
seviyededir. Ornegin; Sindirim sisteminde Eschericia coli populasyonunun
IKi katina cikma zamami 12 saat iken, saf kiiltiir halinde laboratuar
kosullarinda popasyon 20 dakikalik bir siirede iki katina ¢ikmaktadir.

Tipik toprak bakterilerinin dogadaki ¢ogalma hizi, laboratuardaki ¢ogalma

hizinin % 1’inden daha azdir. Bu yavas ¢cogalma oranlarinin nedenlert;

1) Besinlerin az miktarda bulunmasi velveya gelisme kosullarinin
optimumdan uzaklasmasi,

2) Mikrobiyal habitat icindeki besinlerin dagiliminin esit miktarda
olmamasi ve

3) Mikroorganizmalar dogal ¢evrede saf kiiltiir halinde bulunmadiklarindan
diger organizmalarla rekabet halinde olmasidir.



MIKROORGANIZMA VE MIKROCEVRE
Laboratuar kosullarinda gelisen mikrobiyal kiiltiirlerde oldugu gibi

dogadaki mikroorganizmalarin gelismesi; besin elde edilebilirligine ve
gelisme kosullarina baghdir:

Bir habitatta besinlerin tipi, besin miktar1 ve fiziko - kimyasal kosullar1 bir
organizma i¢in ideal ise; bu ideal ortama Nis adi verilir. Organizma kendi
nisine hakim durumdadir. Ancak diger nislere de yerlesebilir. Fakat
organizmanin yerlestigi nislerde gosterdigi gelisme basarisi, kendisine 6zel

nisdeki basarisindan daha azdur.



Mikroorganizmalar c¢ok kiiciik olduklar1 icin habitatlar1 da kiiciiktiir.
Mikroorganizmanin yasadigi ve metabolik faaliyetlerini siirdiirdiigii yere
Mikrocevre adi verilir. Mikrogevre, sahip oldugu hava kapasitesine /
oksijen miktarina bagl olarak hizli sekilde degisebilir. Ornegin; topraktaki
Su iceriginin artisi, oksijen kapasitesinin aniden diismesine neden olur. Bu
da mikroorganizmalarin metabolizmasina bagli olarak  gelisimlerine

olumlu veya olumsuz etki gosterir.
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TOPRAKTA BULUNAN BAKTERILER
Bakteriyel hiicreler kiiciik olmalarina karsin, diinya {izerindeki
biyokiitlelerin biiyiik bir boliimiinii olustururlar ve yasam icin gerekli temel
besinlerin anahtar1 durumundadirlar. Ilgin¢ bir nokta; bakteriyel hiicrelerin
cogunun diinyanin yiizeyinde degil, okyanus ve karasal ylizeyin altinda
bulunmalaridir.
Tarimsal faaliyetlerin yapildig:1 topraklardaki mikrobiyal kiitle ve sayilari
incelendiginde; bu topraklardaki mikrobiyal kiitle ve sayisinin
% 70°ni aerobik bakteriler,
% 14°nii anaerobik bakteriler,
% 13’nili Actinomycet’ler,
% 2.8’ni funguslar,

% 0.2’ni virisler, algler ve protozoalar olusturmaktadir.



Toprakta bulunan bakteriler arasinda;
Agrobacterium spp.,
Pseudomonas spp.,

— Bitki patojeni bakteriler
Corynebacterium spp.,

Arthrobacter spp.,

Pseudomonas spp.,
| Biyolojik miicadele ve bitki gelisimini tesvik

Bacillus spp., eden bakteriler

Rhizobium spp., -

Streptomyces spp. ——— Antibiyotik tiretiminde kullanilan bakteri

Clostridium spp.,

_ } Insan patojeni bakteriler
Mycobacterium spp.



BAKTERIYEL POPULASYON ETKILESIMLERI

Bakteriler, fiziksel olarak diger organizmalarla cesitli sekillerde iligki
halindedirler.

Bir bakteri, diger mikroorganizmanin yiizeyine yerlesebilir. Bu sekildeki
etkilesimi  olan bakteriye Ektosimbiyant, etkilesim sekline Ise
Ektosimbiyosis ad1 verilir. Bu tip etkilesimde; kiiciik yapili bakteri, biiyiik
yapili mikroorganizmanin tizerine yerlesir.

Buna karsilik, bir bakteri diger mikroorganizmanin i¢ine de yerlesebilir.
Bu sekildeki etkilesimi olan bakteriye Endosimbiyant, etkilesim sekline Ise
Endosimbiyosis adi verilir.

Cogu bakteri, diger mikroorganizmanin hem yiizeyine hem de igerisine

(Ekto / Endosimbiosis) yerlesebilir.



Mikrobiyal Populasyonlarin Etkilesim Sekilleri

1. Notralizm

2. Komensalizm

3. Sinerjizm

4. Mutualizm Simbiyosiz
5. Sintrofizm

6. Rekabet

7. Antagonizm

8. Parazitizm

9. Yirtica1 Yasam



Mikrobiyal Populasyonlarin Etkilesim Sekilleri

1. Notralizm
Popiilasyonlar arasinda herhangi bir fizyolojik etkilesim yoktur.
Dogal komunitelerde;

- Mikroorganizma yogunlugu diisiikse,

- Besin seviyesi yiiksekse ve

- Her mikroorganizmanin farkli gereksinimleri oldugu zaman bu tip

etkilesim gortliir.




2. Komensalizm

Komensalizm, bir popiilasyonun fayda sagladigi, digerinin ise olumiu
veya olumsuz etkilenmemis oldugu popiilasyonlar arasindaki tek yonli
bir iliskidir.

Fayda saglayan mikroorganizma, konuk¢unun yiizeyinde veya icerisinde
yasar. Ancak konuk¢unun metabolizmasina bagli olmadigindan,

konukcuya zarar vermez.

Fayda saglayan mikroorganizma konuk¢usuz da yasamina devam
/\ .

edebilir




Ornegin; Patojen ozellikte olmayan ve bagirsakta bulunan Escherichia
coli'nin metabolik faaliyetleri ve oksijeni kullanmas: sonucunda; ortam,
mutlak anaerobik bakteri olan Bacteroide’ler i¢cin uygun hale gelir. Bu
etkilesimde anaerob bakteriler fayda saglarken, E. coli belirgin bir fayda

saglamaz.



3. Sinerjizm

Iki farkli populasyonun birbirlerinden karsiikli olarak yararlanmasi
durumudur. Bu iliski, her iki populasyon i¢in zorunlu degildir. Her iki
populasyon da birbirlerinden bagimsiz olarak canliliklarini stirdiirme

kapasitesine sahiptir.

'Y
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Ornek 1; Chromatium; enerji
kaynag1 olarak 1s1g1 kullanarak
Desulfovibrio  i¢gin  CO,’i
Organik Maddeye (OM), siilfiti
siilfata doniistiirtir.
Desulfovibrio ise Chromatium
icin CO, ve H,O temin eder.

Ornek 2; Cellulomonas,
Seliillozu  glukoza ayristirir.
Azotobacter ise glukoz ve
havanin ~ serbest  azotunu
kullanarak Cellulomonas icin

NH, tUretir.

o, I[s1k

Desulfovibrio \ / Chromatium
804_2
OM

OM: Organik madde

Selilloz ayristirict

/ NH,* Cellulomonas
Azot fikse edici \
Azotobacter Clukoz

N>
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Ornek 3; 3-Klorobenzoatin ayristirilmasi icin 3 mikroorganizma gorev
alir. Bu 3 mikroorganizmadan biri eksik olursa 3-Klorobenzoatin
ayristirilmasi s6z konusu degildir.

Desulfomonile tiedjei
3-klorobenzoat Cl

&, +COs %‘2

Methanospirillum sp. Asetat



Ornek 4; Heterotrofik bir organizma

olan Pompeii solucan1 (Alvinella

pompejana), Pasifik Okyanusu'nun
derin bir bolgesinde yaklasik 80
°C'lik sulara yakin tiinellerde yasar. -
Bu organizma, besin kaynag: olarak #
organik maddeleri okside eden ve "
kiikiirt ~ bilesiklerini Indirgeyen

bakterileri kullanilir.



alan bakteriler

Ornek 5: Bir hidrotermal alanmin etrafinda kiimelenen deniz Kkaridesi
Rimicaris exoculata'min yiizeyinde yasayan ve elektron ve enerji kaynagi
olarak siilfiti kullanan bakteriler, CO,'den karbonu fikse ederek karides

icin besin maddesi saglar.



Ornek 6; Aerobik ve anaerobik kiikiirt iceren deniz bdlgesindeki
sedimentlerde yasayan bir nematod (Eubostrichus parasitiferus) kiikiirtii
okside eden bakteriler ile kaplidir. Bu bakteriler, sadece toksik formdaki
stilfitin seviyesini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda nematoda besin temin

ederler.



Ornek 6; Bakteriyel Iletisim (Quorum Sensing)

Bakteri hiicreleri kimyasal sinyal
molekiiller1 reterek ve bu
sinyallere cevap vererek iletisim
kurarlar. Hiicreler arasindaki bu
iletisim mekanizmas:  Yeterli
Cogunlugu Algilama (Quorum
Sensing, QS) adi verilen sistem

Ile gerceklesir.

Bakteriyel Komuniti

Bakteriyel Davraniglar

- Viriilenslik
- Antibiyotik tiretimi
- Konjugasyon

- Sporulasyon

- Ekzoenzimlerin iiretimi

- Toplu kacis

- Bivoluminesans

- Bivofilm olusumu

@ @ - Bakteriler

ey - Sinyal molekiilleri




Bircok bakteri, hastaliktan sorumlu genlerin ifadesini kontrol etmek i¢in
Bakteriyel Iletisime ihtiya¢ duyarlar. Ornegin; Insan, hayvan ve bitkilerde
enfeksiyon sirasinda konukcunun bagisiklik sisteminden ka¢gmak igin ve
viriilensligi saglamak i¢in Sinyal Molekiilleri salgilar. Gram negatif
bakterilerde en yaygin iletisim molekiilleri; Asil Homoserin Laktonlar iken,

Gram pozitif bakterilerde iletisim molekiilleri Oligopeptidlerdir

Bakteriyel Iletisim

Diisiik Hiicre Yogunlugu ' YﬁksekHiicreYogunluE
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Euprymna scolopes Biyoluminesans ozellik

Bakteriyel iletisimin bilinen ilk ornegi; Hawal kisa Kkuyruklu miirekkep

baliginin (Euprymna scolopes) biinyesinde yasayan Vibrio fischeri isimli
bakteri, Biyoliiminesans (kimyasal yolla 1sik tiretilmesi) ozellik gostererek
miirekkep baliginin karnindan 1s1k yayilmasini saglar. Bakteri 1sik iiretimi i¢in
yliksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bunun i¢in; bakteri hiicreleri
sinyal molekiilii iireterek belirli bir sayiya ulastiktan sonra isik tiretmektedir.
Biyoliiminesans ozelligi olan bakteriler, lusiferin pigmentine ve lusiferaz
enzimine sahiptir. Bu kimyasallardan lusiferin oksijenle tepkimeye girerek 1sik

retirken, lusiferaz da bu tepkimeyi hizlandirici bir gorev tstlenir.



4. Mutualizm Simbiyosiz

Her iki organizmaya da yarar saglayan IKi popiilasyon arasinda
zorunlu bir iliskidir ve metabolik olarak her iki organizma birbirine
bagli durumdadir. Bu zorunlu iliskide bulunan organizmalara

Mutualist Organizma ada verilir.

N\

+
U Zorunlu etkilesim



Ornek 1; Liken ad1 verilen yapida bir fungus ile bir alg veya Cyanobacter
tiiri birlikte yasam siirdiiriir. bir likenin karakteristik 6zelligi, sadece 1s18a,
karbondioksite ve bazi mineral besinlere bagh bir fotoototrof oldugundan,
fungus organik karbonunu dogrudan alglerden veya Cyanobacterden
alabilir. Buna karsilik fungus, alg veya bakteriyi asir1 1sik yogunlugundan
korur, su ve mineraller saglar ve ¢evresel strese karsi koruyabilecegi sert bir

katman olusturur.




Ornek 2; 2550 metre okyanus derinligindeki tiip solucani ile bakteri
arasindaki mutualist iliskidir. Okyanus yiizeyinin altindaki, Vvolkanik
faaliyetlerin oldugu yerlerde yiiksek konsantrasyonda hidrojen siilfid i¢eren

s1vi, oksijensiz yapida ve 350 °C sicakliktadir. Bu yerlerdeki deniz suyu
stilfit icerir.
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Metal siilfitler. demir —manganez oksitler,
Hidroksitler ve demir silikatler
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Cinko
Kiikiirt
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tarafindan 1sitilmasi

Riftia tiip solucaninin yasam alani
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Opisthosom

Tip solucanlar toplulugu (Riftia pachyptila), Galapagos Rift hidrotermal
bolgesinde yasamaktadir. Her kurtcuk bir metreden daha uzun ve 20 cm’lik
solungac tiiytine sahiptir. Solucan, koruyucu tiipiiniin i¢ine Vvestiment adi
verilen bir yapiya tutunur. Solucanin i¢inde endosimbiyotik bakteri, iligkili
hiicreler ve kan damarlarindan olusan trofosom adi verilen yapi vardir.
Solucanin arka ucuda ise solucani tiipiine baglayan opisthosom bulunur.



Mutualistik simbiotik iliskide; Oksijen, Karbondioksit ve Hidrojen
stilfit solungag tiiyii tarafindan emilir ve trofosomun kan hiicrelerine
tasinir. Hidrojen Siilfit solucanin hemoglobine (HSHbO,) baglanir
ve endosimbiyant bakterilere tasinir. Bakteriler, Hidrojen siilfiti
okside ederek, aciga c¢ikan  enerjinin bir kismim Calvin
dongiisiindeki CO,'yi sabitlemek i¢in kullanilir. Enerjinin diger
kism1 ise endosimbiyant bakteri tarafindan sentezlenen karbon
bilesikler1 hayvansal dokulara aktarilir. Bu yasam seklinde
bakteriler inorganik maddelerden indirgenmis organik maddeleri

sentezler. Sentezlenen organik maddelerle de tiip solucan1 beslenir.



Ornek 3; Yaprak bitleri ile Buchnera aphidicola nin mutualistik iliskisidir.
Yaprak bitleri, bakteriye organik madde saglarken, bakteri yaprak bitine 10

farkli amino asit temin eder.




5. Sintrofizm

Bir mikoorganizmanin gelismesinin, diger bir mikroorganizma
tarafindan Ttretilen biiylime faktorlerine, besin maddelerine veya
substratlara bagli oldugu etkilesim seklidir. Bu etkilesimden bazen bir
mikroorganizma fayda saglarken, bazende her iki mikroorganizma da
fayda saglar.

Ornek 1; Nitrit bakterileri (Nitrosomonas, Nitrococcus) enerji kazanmak
icin NH,’1i okside eder. Bunun sonucunda aciga ¢ikan NO,’1 ise Nitrat
bakterileri (Nitrobacter) NO;’e doniistiirerek enerji elde eder. Bakteriler

tarafindan elde edilen enerjiler Besin Sentezinde kullanilir.

. Nitrosomonas
@
Nitrobacter
d NO;




Ornek 2;

Anaerobik tatli su sedimentlerindeki ekosistemlerde veya suya doymus
topraklardaki ekosistemlerde veya atik tiriinlerin sindirildigi anaerobik
methanojenik ekosistemlerde; iki farkli bakteri grubunun etkilesimi ile
H, ve Metan gazi liretmek i¢in Yag asitleri ayrigtirilir.

Metanojen bakeriler tarafindan metan iiretimi, tiirler aras: hidrojen
transferine baghdir. Burada fermentatif bir bakteri, hidrojen gazi iiretir
ve ortaya c¢ikan hidrojen gazini metanojen bakterisi, substrat olarak
hizla kullanarak metan gazmni iiretir.  Syntrophobacter gibi cesitli
fermentatif bakteriler, hidrojen gazi iiretmek icin diisiik molekiiler
agirlikli yag asitlerini ayristirirlar;

Syntrophobacter’in H, gaz iiretimi:

Propiyonik asit — Asetat + CO, + H,



Syntrophobacter,’in yag asitini ayristimasi (Propiyonik asit — Asetat +
CO, + H,) sonucu ortaya c¢ikan CO, ve H, iirlinlerini ise
Methanospirillum gibi metanojenik bakteriler tarafindan kullanilir:
4H,+ CO, —» CH, + 2H,0
Methanospirillum, metan1 sentezlemesi ile ortamdaki H, konsantrasyonunu
stirekli diisiik tutar. H, konsantrasyonunun siirekli olarak diisiik olmasi ise
Syntrophobacter’in ortamdaki yag asiti fermentasyonunu ve H, tiretimini
saglamasim1  tegvik ettirir.  Eger H, Methanospirillum tarafindan
tiketilmezse Syntrophobacter, ortamda yeterli H, oldugundan, Yag asiti

fermentasyonunu ve H, liretimi yapamayacagindan gelisimi engellenir.



6. Rekabet

Iki farkli populasyonun veya komunitenin aynm: besin kaynagmni veya
yasam alanin1 elde etmeye calistiklari etkilesim seklidir. Ornegin; azot,
karbon, elektron alicisi, elektron wvericisi, vitaminler, 1sik, su
kaynaklarinin kullanilabilirligi vb.

Rekabet sonucunda diger tiirlerin hari¢ tutulmasina veya elemine
edilmesine (1) veya ¢oklu tiirlerin oldugu sabit bir ortamin kurulmasina

neden olur (2).
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Elde edilebilir besinler i¢in mikroorganizmalar arasindaki rekabetin derecesi;
- Besin alinimindaki hiza
- Kalitsal metabolik 6zelliklere ve

- Gelisme oranina baghdir.



7. Antagonizm
Bir popiilasyonun, Bakteriosin veya Antibiyotik gibi sekonder
metabolitler iretmesi sonucu diger bir popiilasyonun gelisimini

engellemesiyle ortaya c¢ikan etkilesim seklidir.

Ornek 1;Antibiyotik diskinin fungal gelisimi engellemesi



Ornek 1; Karincada simbiyotik
yasam siirdiiren Leucocoprini
spp.’nin - misellerine yerlesen

Streptomyces sp., fungusun

paraziti  olan  Escovopsis

sp.’nin  gelismesine  engel

olan antibiyotik iiretir.

Karinca

|

Imbiyotik

Leucocoprini

fungus) I
Antibiyotik tiretimi ile
Parazit fungusun gelisiminin
engellenmesi

Escovopsis sp. (Parazit fungus)



8. Parazitizm
Bu ectkilesim seklinde bir mikroorganizma diger mikroorganizmadan

yararlanirken, yararlanilan mikroorganizma zarar goriir. Bu iliskide yarar
gbren Mmikroorganizma, Yyarar gordiigii mikroorganizmanin i¢inde veya
lizerinde yasar ve beslenir ve sonunda konukg¢u mikroorganizmanin 6liimiine

neden olabilir.

.
» -
_.

Parazit  *

} Konukeu

Bakteri
Ornegin; Viriisler olduk¢a uzmanlasmis hiicre ici parazitlerdir, genellikle
konuk¢uyu oldiiriir. Bakterilerin 6liimiine neden olan viriislere Bakteriyofaj
ad1 verilir. Baz1 viriisler de bakterilerle lizojenik bir iliski kurabilir. Bu
iliskide konukcu bakteriye zarar vermeden bakterinin kromozomu iizerinde

yavru hiicreye tasinarak varligini suirdiirtir.



9. Yirtica1 Yasam

Yirtict bakteriler, ya konuk¢unun yiizeyine yerleserek veya periplazmasina
veya sitoplazmasina girerek konukcudan beslenmesi sonucu konukc¢u

organizmanin Oliimiine neden olurlar.

Konukcu

Yirtici hiicre
bakteri

MAVE R g > -y
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Bdellovibrio 'nin E.coli’nin Bdellovibri®
hiicre duvarin1 penetre etmesi periplazmada g¢ogalmasi

Bdellovibrio  Esherichia coli
hiicresi

Bdellovibrio, Eshericihia coli'nin hiicre duvarini penetre ederek, hiicre
duvar1 ve sitoplazmik zar arasinda (periplazmada) yerlesir ve cogalir.

Sonugta E. coli'nin hiicre duvarimi yirtarak dogaya salinir.



Bdellovibrio’nun Escherichia coli’deki Yasam Dongiisii
Bdellovibrio

Konukcu
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Vampirococcus

Vampirococcus, konuk¢unun yiizeyine
yerlesir ve konukc¢unun hiicre igeriginin
hiicre disina c¢ikmasi i¢in enzimler
salgilar ve konukc¢unun hiicre i¢erigini

besin olarak kullanir.
Daptobacter

Daptobacter, 1se konuk¢unun igine
girerek sitoplazma icerigini besin olarak

kullanir.

A



BiYOFILMLER

Bakteriler, kendi mikrogevrelerini ve niglerini olusturma egilimindedir.
Bu amacgla bulunduklart ylizeyde hiicre yiginlart olusturarak
polisakaritler salgilarlar ve yapiskan ve kaygan ozellikteki yiizey

meydana getirirler. Bu yapiskan ve kaygan yiizeye Biyofilm adi verilir.

T

ulind ol

besin miktart ve difijzyon orani gibi Tek tanden olusan ilk kolonizasyon

gelebilir
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Biyofilmler; mikrobiyal populasyonunun biiyiimesi i¢in gerekli besinleri
tutar ve akis sistemi bulunan yiizeylerden hiicrelerin kopmasini engeller.
Bakteri hiicreleri arasindaki iletisim, biyofilmin gelisimi ve devamliligi i¢in
onemlidir.

Biyofilm olusmasi icin bakteri hiicreleri arasindaki iletisim su sekilde
gerceklesir:

Bir ylizeye bakteriyel bir hiicrenin tutunmasi ile birlikte bu tutunma eylemi,
bakteri hiicresindeki biyofilm olusumunu saglayan genlere sinyal aktarimini
baslatir. Biyofilm olusumundan sorumlu genler ise hem hiicreler arasi
sinyal molekiillerini sentezleten hem de polisakarit olusumunu baslatan
proteinleri kodlar. Bu proteinler, bakterinin tutundugu yiizeye polisakarit

salgilamasini saglayarak biyofilm olusumunu gerceklestirir.



Bakteriler yasama ve biiytime kolaylig1 sagladig: i¢in biyofilm olustururlar.
Bakterilerin biyofilm olusturma nedenleri:

1) Biyofilmler bir korunma seklidir: Biyofilmler, heniiz yiizeye tutunmamais
hiicrelerin uzaklara siiriiklenmesine neden olan fiziksel kuvvetlere,
bagisiklik sistemininin Fagositozuna (sicakkanli organizmalarin bagisiklik
sistemi tarafindan bakteri hiicresinin sindirilmesi), antibiyotik gibi toksik
maddelerin penetrasyonuna karsi hiicreleri korumaktadir.

2) Biyofilm olusumu hiicrelerin uygun bir niste kalmasini saglar: Hayvan
dokular1 gibi besince zengin yiizeylere veya nehirdeki bir kaya gibi akiskan
sistemlerdeki yiizeylere tutunmus biyofilmler, besinlerin genellikle daha bol
oldugu veya siirekli olarak besinin geldigi bir bolgede bakteriyel hiicreleri

sabitler.



3) Bakteriyel hiicrelerin birbiriyle yakin iliski igerisinde yasamalari
saglanir: Hiicrelerin yararina olan sinyal molekiiller sayesinde
hiicrelerarasi iletisim kolaylasir. Hiicreler birbirlerine yakin olduklar i¢in
bakteri tiirler1 arasinda gen aktarim firsatlar1 ortaya cikar.

4)  Biyofilmler; laboratuar kosullarindaki gibi  zengin  besin

konsantrasyonu olmayan dogada, bakteriyel gelismenin tipik bir seklidir.

Biyolfilmin Kontrolii

Biyofilmlerin tipta ve diger ticarl sistemlerde o6nemli etkileri
olabilmektedir. Viicut icerisinde bulunan biyofilmi olusturan bakteriyel
hiicreler; bagisiklik sisteminden, antibiyotiklerden ve diger antimikrobiyal
ajanlara karsi korunurlar. Ornegin; Dis Plaklari, Bobrek Taslar1 ve

Tiiberkiiloz Hastaliklarinda biyofilmler 6nemli etkilere sahiptir



Endiistriyel kosullarda ise biyofilmler; borular i¢indeki suyun, petroliin
veya diger sivilarin akisim1 yavaslatabilmekte ve borularin korozyonunu
arttirabilmektedir. Su borularindaki biyofilmler ¢ogunlukla zararsiz bakteri
tiirlerini icermekle birlikte, patojen bakteri tiirleri biyofilme kolonize
olurlarsa, bu patojen bakterileri 6ldiirmek icin kullanilan klorlama islemi
yetersiz kalir.

Biyofilmli yiizeyleri biyofilmlerden arindirmak i¢in biyofilmlere nufuz
edebilecek yeni antibiyotiklerin yaninda, hiicreleraras: iletisimi bozarak
biyofilm olusumunu 6nleyen ilaglar gelistirilmistir. Ornegin; Furanon

grubu kimyasallar biyofilm onleyicisi olarak kullanilmaktadir.



MiKROBIYAL BESLENME
Beslenme, organizmanin hiicresel aktivitelerini ger¢eklestirebilmek icin

cevresinden 151k ve/veya kimyasal maddeleri saglamasi islemidir.

Biitiin hiicreler enerjiye ve onu elde edecek araglara ihtiya¢ duyarlar. Ayrica
biitiin hiicreler ¢cogalmak ve cevrelerindeki degisikliklere adapte olabilmek
icin genetik mekanizmalara ihtiya¢ duyarlar. Biitiin bu islemler, yiiksek
oranda elde ettikleri enerjiye baghdir. Bu nedenle de enerji kaynaklarinin
tiim hiicreler i¢in dnemi biiyiiktiir. Enerji, dogada iki yolla elde edilir:

1) Kimyasal kaynaklar

2) Isik kaynagi



1. Kimyasal kaynaklar

(Beslenmede kimyasal maddelere
ihtiyac duyan organizmalara
Kemotrof ad1 verilir)
Kemotroflar;
- Kemoototroflar ve
- Kemohetetroflar olmak
lizere IKI gruba ayrilir.

Kemoototroflar

2. Isik Kaynagi

(Beslenmede 15181 kullanan
organizmalara Fototrof adi verilir)

Isik —»~rs ATP
Fototroflar;
- Fotoototroflar ve
- Fotohetetroflar olmak
lizere 1KI gruba ayrilir.

Kemohetetroflar

(Beslenmede inorganik (Beslenmede organik
kimyasal maddelere ihtiyag  kimyasal maddelere ihtiyag
duyan organizmalardir duyan organizmalardir
Ornegin; H,, Fe, NH, Glukoz + O, iCOZ +H,0

ATP

ATP



Sinif Enerji Kaynagi Karbon Ornek
Kaynagi

Ototrof
Fotoototrof
Kemoototrof

Heterotrof

Kemoheterotrof

Saprofit

Parazit

Fotoheterotrof

Cansiz Cevre
Giines Is181

Basit inorganik kimyasallar

Diger Organizmalar veya
Giines Is181

Diger organizmalardan
elde edilen besinlerin
metabolik olarak
kullanilmasi

Olii organizmalardan elde
edilen organik maddelerin
metabolik olarak
kullanilmasi

Canli1 konukgunun doku
stvisindan yararlanma

Giines Is1g1

CO, / Organik

Co,
CO,

Organik

Organik

Organik

Organik

Organik

Cyanobacteria

Derin denizlerde bulunan
methanogen bakteriler

Birgok bakteri tiirti

Ciriikctl Bakteriler

Cesitli Bakteri tiirler1

Mor ve Yesil Fotosentetik
Bakteriler
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[norganik  besinler, karbon ve hidrojen disindaki atomlarin  bir
kombinasyonunu iceren atom veya molekiillerden meydana gelmistir.
Ornegin; metaller ve tuzlar1 (MgSO,, FeENO,, NaPQ,), gazlar (O,, CO,) ve
su.

Organik besinler, karbon ve hidrojen atomlarindan olusan ve canlilarda
bulunan molekiillerdir.

Ornegin; karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve niikleik asitlerdir.

Bakteriyel sitoplazmanin kimyasal yapisi; % 75 — 85’1 Su ve % 25 — 15’1
kuru maddeden meydana gelmistir: Kuru maddenin % 70 — 79’u organik
maddeden (karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve niikleik asitler), % 21 —
30’u Inorganik maddelerden (P, S, Na, Cl, Mo, Cu, Zn, Si) meydana

gelmistir.



BAKTERIYEL BESIN KAYNAKLARI

1. Azot

Ana kaynak, Azot gazidir (N,); atmosferin % 79’u azot gazindan

olusmustur

- Azot, heterotroflardaki proteinlerin, DNA’nin, RNA’nin ve ATP’nin
yapisinda bulunur.

- Bazi1 bakteriler inorganik azot besin kaynaklarin1 kullanir (NO;, NO,,
NH,).

- Baz1 bakteriler Azotu fikse eder



2. Oksijen
- Oksijen, atmosferin % 20'sini olusturur.

- Oksijen, karbonhidratlarin, lipidlerin, niikleik asitlerin ve proteinlerin

ana bilesenidir.
- Hiicrenin yapisal ve enzimatik fonksiyonlarinda 6nemli rol oynar.

- Inorganik tuzlarin (siilfatlar, fosfatlar, nitratlar) ve su bilesenlerinde

bulunur.

- Mikroorganizmalarin metabolizmasi i¢in gereklidir.



- Oksijen, mikroorganizmalar tarafindan kullanildig1 zaman birkac¢ toksik
{iriine déniisiir: Oksijen Gaz1 (O,), Siiper Oksit Iyon (O,), Hidrojen Peroksit
(H,0,) ve Hidroksil Radikalleri (OH")

- Cogu bakter tiirleri bu kimyasallar1 notralize eden enzimler gelistirmistir:
Stiperoksit dismutaz, Katalaz

- Eger bakteriyel tiir toksik oksijenle basa ¢ikacak metabolizmaya sahip
degilse, oksijensiz habitatlarda yasamak zorunda kalir.

- Okstijen 1steklert bakimindan bakteriler 4 gruba ayrilir:

Aerob — oksijeni kullanir ve oksijenin toksik formunu dontistiiriir
Obligate aerob — oksijensiz yasayamazlar

Fakiiltatif anaerob — hem oksijenli hem de oksijensiz ortamda gelisir
Microaerofilik — sadece az miktarda oksijene ihtiya¢ duyarlar

Tim bakteriler metabolizmalari i¢in bir miktar karbondioksit kullanir:

Capnofil - atmosferdeki CO, miktarindan daha yiiksek oranda CO,’e
ihtiya¢ duyarlar



3. Hidrojen
- Hidrojen, tiim organik bilesiklerde ve ¢esitli inorganik bilesiklerde (su,
tuzlar ve gazlar) ana elementdir.
- Gaz formu, mikroorganizmalar tarafindan hem tiretilir hem de kullanilir.
Hidrojenin roli:

- Asiditenin olusumunda

- Molekiiller arasinda H baglari olusturmada

- Solunumda oksidasyon (bir molekiiliin oksijen iyonu kazanmasi) ve
Indirgeme reaksiyonlarinda (bir atomun elektron kazanmasii saglayan

kimyasal tepkime) serbest enerji kaynagi olarak gorev yapar



4. Fosfor

- Fosforun ana kaynagi, kayalarda ve okyanuslardaki mineral
birikintilerinde bulunan fosforik asitten (H;P0,) tiiretilen fosfattir (PO,3).

- Genetik materyal i¢in gerekli olan niikleik asitlerin temel bilesenidir

-Enerji transferlerinde rol oynar (ATP)

5. Kikiirt

- Kiikiirt, kayalarda, sedimentlerde ve diger cevrelerde siilfat, siilfit,
hidrojen siilfiir gaz1 ve kiikiirt seklinde bulunur.

- Bazi1 vitaminlerin ve metiyonin ve sistein gibi amino asitlerin temel
bilesenidir.

- Disiilfit baglar1 olusturarak, proteinlerin stabilitesine katkida bulunur



Bakteriyel Metabolizmada Diger Onemli Besinler

Potasyum: Protein sentezinde ve hiicre zar1 fonksiyonunda gereklidir
Sodyum: Bazi hiicre tagima sistemlerinde énemlidir

Kalsiyum: Hiicre duvar1 ve endospor olusumunda rol oynar

Demir: Hiicre solunumunda gérevli olan proteinlerin yapisinda bulunur

Bakteriler gelisebilmeleri i¢in ayrica cinko, bakir, nikel, manganez,
molibden, klor wve silisyum gibi elementlere ihtiya¢ duyarlar. Bu
elementlerden bir¢cogunun bakteri tarafindan kullanilabilmesi i¢in yeterli

konsantrasyonda ve uygun formda olmasi gerekir.

Bazi bakteri tiirleri; NO; 1, organik kiikiirtii veya mangani kullanamazlar



Bakterilerin biinyelerine aldiklar1 mangan, molibden, kobalt, bor ve bakir
gibi elementler koloni pigmentasyonunda da etkili olur. Burada bir
elementin yerine diger bir element bakteri tarafindan kullanilabilir.
Ornegin, bazi aerob ve anaerob bakteriler; kalsiyum yerine stransyum’u,
sodyum yerine potasyum’u, molibden yerine vanadyum’u, klor yerine
brom’u kullanabilmektedir.

Bazi bakteriler, kendi biinyeleri icin gerekli bazi maddeleri biinyelerinde
sentezleyemezler. Bu nedenle bu maddeleri mutlaka bir dis kaynaktan
elde etmeleri gerekir. Boyle maddelere Biiyiime Faktorleri denir. Organik
yapidaki  bu  bliyime  faktorleri, diisik  konsantrasyonlarda
mikroorganizmanin biliyimelerini temin ederler. Cesitli aminoasitler,
niikleotitler, steroller, doymus ve doymamis yag asitleri, Ko enzim A gibi

koenzimler ve K vitamini, bu tip biiylime faktorlerine 6rnek verilebilir.



Bununla birlikte bakterilerin biiyiime veya gelisme icin besin isteklerinin
siirekli ayn1 olmamasidir. Diger bir ifade ile bakteri, bulundugu ortam
kosullarma gore bilyiime veya gelisme isteklerini degistirilebilir. Ornegin;
Staphylococcus’un anaerobik kosullarda kiiltiirii yapildiginda CO,, urasil,
sterol, doymamis yag asitleri veya vitaminlerin verilmesi gerekir. Eger bu
bakteri aerobik kosullarda gelistirilirse; bakteri anaerobik kosullarda

kendisi i¢in gerekli olan maddelere bagli kalmadan gelisimine devam eder.



Mikroorganizmalarin gelismeleri 1¢in ¢evrelerinden almalar1 gereken
maddeler 5 grupta toplanabilir:
1) Organik ve Inorganik Karbon (CO,) Kaynag gerekir.
2) H,, NO,, NH,, Fe ve protoplazmanin ¢esitli kisimlarinin sentezlenmesi
icin organik bir substrat, giines 15181 halinde Ise enerji gerekir.
3) Uygun bir U¢ Elektron Akseptori (Oksidasyon — indirgeme reaksiyonu
sirasinda elektron alan molekiildiir) gerekir. Ornegin;
Denitrifikasyon bakterileri icin NO,
Aeroblar i¢in O,
Anaeroblar i¢in basit bir organik molekiil veya SO, veya CO,’ dir
4) Bir fosfor, azot ve kiikiirt kaynagi gerekir.

5) Diger baz1 inorganik besin elementleri gerekir.



BESIN DONGULERINDEKI ETKILESIMLER

Bakteriler, metabolik faaliyetleri ve gelismeleri icin karbon, kiikiirt, azot,
fosfor, demir ve manganez gibi besinlerin doniistiiriilmesinde ve elde
edilmesinde cesitli etkilesimlere girerler. Besinlerin doniistiiriilmesi olayi,
dogada hem biyolojik hem de kimyasal siirecleri icerdigi ig¢in

Biyojeokimyasal Dongii olarak isimlendirilmektedir.

Besinler, genellikle besinlerin  fiziksel ve kimyasal yapilarim
degistirebilen oksidasyon - indirgeme reaksiyonlar1 ile bakterilerin
kullanabilecegi forma doniistiiriiliir. Biyojeokimyasal dongiilerin tiimii

birbirine baghdir.



En 6nemli indirgenen ve okside edilen ana formlar degerleriyle birlikte

asagidaki gibidir:
Baghca Formlar ve Degerlen
Déngii Gaz Formu Indirgenmis Formlar Oksidasyonla Olugan Ara Formlar ?:mdl e
E Var CH, co O
N Var NH,*. N, N,O NO, NO,~
S Var H.S, SH O $,05 SO, SO,
Fe Yok [:F |":

Karbon ve Azot Dongiilerinde 6nemli gaz bilesenleri meydana gelirken,
Kiikiirt Dongtisiinde 1se az miktarda gaz olusumu ortaya cikar. Toprak,
tatli su veya deniz mikroorganizmalar1 genellikle bu elementlerin gaz

formundan yararlanirlar. Sedimentlerdeki Demir Dongiisiinde ise gaz

formu olusmaz



Indirgenmis Formlar Okside Edilmiz Formlar

//Q\\

MH,*, H,S, Fa®, c N s P M CO,, NO,=, S0, Fe®, Mn(IV)

Tim biyojeokimyasal dongiiler, indirgenmis - OkSIde edllmls bilesiklerden ve

1isiktan saglanan enerji ile baglantilidir. Her ne kadar okaryotik organizmalar ile
mikroorganizmalar arasinda dongiide yeralan formlar farklilik gosterse de ana

elementler ve tiim dongiiler birbiriyle baglantilidir.



1. Karbon Dongiusti

Karbon, organik madde ve metan (CH,) gibi indirgenmis formlarda ve
karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO,) gibi okside olmus formlarda

bulunabilir.

Hidrojen ve metanin iiretildigi durumlarda Hidrojen ve metan anaerobik
alandan aerobik alanlara dogru hareket eder. Bunun sonucunda, hidrojen
ve metan aerobik kosullarda mikroorganizmalar okside edilir.
Atmosferdeki metan seviyesi % 0.7 iken, son 300 yilda yaklasik % 1
seviyesine ¢ikmistir. Bu metan, ¢esitli kaynaklardan tiiretilmistir. Eger bir
aerobik alan, metanojenlerin bulundugu anaerobik alanin iizerinde
bulunursa, metan atmosfere ulasmadan 6nce aerobik mikroorganizmalar

tarafindan okside edilir.



Fakat pirin¢g tarlalarinda oldugu gibi; tizerinde aerobik bir katman
olmayan yerlerde metan, dogrudan atmosfere salinir ve boylece kiiresel
atmosferik metan artis1 meydana gelir.

Pirin¢ tarlalari, ruminantlar, komiir madenleri, kanalizasyon aritma
tesisleri, depolama alanlar1 ve batakliklar 6nemli metan kaynaklardir.
Ornegin; Metanobrevibacter gibi  anaerobik mikroorganizmalar,

termitlerin bagirsaklarinda da metan tiretimine neden olur.



Anaerobik Aerobik
Karbon fiksasyonu Karbon fiksasyonu

co: Organik madde

(CH,0) Co,

Anaerobik Solunum ve
Fermentasyon Solunum

Karbon monoksit
Oksidasyonu

Methan Olusumu Co

Methan Olusumu Methan Oksidasyonu

Fotoototrofik ve Kemoototrofik mikroorganizmalarin aktiviteleri ile
Karbon Fiksasyonu meydana gelir. Metan, inorganik substratlardan (CO,
+ H,) veya organik maddelerden iiretilebilir. Karbon monoksit (CO), -
otomobil egzosu ve Endiistriyel faaliyetler sirasinda iretilir ve CO’i
okside eden bakteriler tarafindan karbon dongiisiine katilir.



Karbon fiksasyonu, Cyanobacterler, yesil algler, fotosentetik bakteriler

(Chromatium ve Chlorobium) ve aerobik kemoototroflarin aktiviteleri

sonucunda meydana gelir. Organik madde olusumu ve organik madde

ayristirilmasi arasinda bir fark yoktur.

Olusan organik maddelerin ayristirilmasi bir dizi faktére baglidir:

(1) Besin miktari,

(2) Abiyotik kosullar (pH, oksidasyon - indirgeme potansiyeli, O,,
ozmotik kosullar) ve

(3) Mevcut mikrobiyal komuniti.



Mikroorganizmalar; kompleks organik maddeleri anaerobik kosullara gore
aerobik kosullar altinda daha fazla ayristirirlar. Indirgenmis tiriinler anaerobik

kosullarda birikirken, okside edilmis iiriinler aerobik kosullar altinda birikir.

Aerobik Karbon Kullanmmn

Indirgenmis Uriinlerin Oksidasvonu

H, » HO

Mineral Salinimh
Karbon Kullanim HH‘ NO; NO,-
Kompleks
Organik Madde

I=

HS » SO,

2

Co,

Kemoheterotroflar Kemoototroflar

Anaerobik Karbon Kullanmu Organik Fermentasyon

Uriinleri

Methan

Mineral Sahnmmh NH® retimi

Karbon Kullanim ‘
Kompleks H‘s CH
Organik Madde ‘

Methanogenic substrat

Kemoheterotroflar Ureticileri ve Methanogens



2. Azot Dongiisu

Mikrobiyal Azot Siireci, Nitrifikasyon, Denitrifikasyon ve Azot
Fiksasyonu olmak iizere 3 temel siirecten olusmaktadir.

A. Nitrifikasyon

Nitrifikasyon, aerobik kosullarda amonyumun (NH,*) oksidasyonu ile
nitrite (NO,") doniistliriilmesi (Bu bakterilere Nitrifiye Edici veya
Nitritleyici Bakteriler denir. Nitrifiye edici bakteriler, toprak ve suda
genis bir dagilim gosterirler), ardindan nitritin oksidayonu ile de
nitrata (NO;") doniistiiriilmesi (Bu bakterilere Nitratlayici1 Bakteriler

denir) islemidir .



Nitritleyici Bakterilerin cins isimleri “Nitroso” ile baslarken, Nitratlayici
Bakterilerin cins isimleri “Nitro” ile baslar. Ornegin, Nitrosomonas ve
Nitrobacter nitrifikasyon yapan bakterilerin en énemli cinsleridir.

Ornegin; Nitrosomonas ve Nitrosococcus cinsine ait tiirler; NH,’1, NO,”e

dontistiiriirler.

Nitrosomonas
NH,* >

Nitrobacter ve kemoototrofik bakteriler ise NO, i, NO;’a doniistiiriirler.

Nitrobacter
> NO;




B. Denitrifikasyon

Denitrifikasyon, NOs;’m, element halindeki Azota indirgenmesidir. Bu
Indirgeme olaymnda Nitratin (NO;") Nitrite (NO,), Nitritin Nitrit Oksite
(NO), Nitrit Oksitin Nitroze (N,O) ve Nitroziin Azot Gazma (N,)

Indirgenir.
Nitrat Nitrit Nitrit oksit Nitroz oksit
reduktaz reduktaz reduktaz reduktaz
NO, > NO, > NO > N,O > N,

Denitrifikasyon yapan bakteriler , cogunlukla heterotrof olup, kompleks
organik maddeleri oksitlenebilir substrat olarak kullanirlar. Ornegin;
Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Spirillum

Bazi1 denitrifikasyon bakterileri ise ototrofturlar ve enerji kaynagi olarak
organik karbon yerine CO, veya bikarbonat (HCOjy") kullanirlar. Ornegin;

Thiobacillus denitrificans



C. Azot Fiksasyonu

Hiicresel olarak azotun kullanimmma Azot Fiksasyonu adi verilir.
Mikrobiyal ekosistemlerin azot istegi oldukca fazladir. Azot fiksasyonunu
yapan mikroorganizmalar ozellikle Baklagil bitkilerinin gelisimi icin
onemli katkilar saglar.

Azot fiksasyonunu, bazi aerob ve anaerob bakteriler yapabilmektedir. Bu
bakterilerden bazilar1 serbest olarak yasar ve azot fiksasyonu i¢in bir
konukcuya ihtiya¢ duymazlar. Ornegin, Azotobacter ve Azomonas

Buna karsin bazi bakteriler baklagil bitkileri ile simbiyotik olarak yasarlar
ve azot fiksasyonunu bu bitkilerle isbirligi yaparak gerceklestirirler.
Burada azotu fikse eden bitkiler degil, bakterilerdir. Bu bakteriler arasinda
Rhizobium ve Bradyrhizobium yer alir. Azot fiksasyonunda azot,

amonyaga indirgenir. Amonyak ise organik bilesige doniistiirtiliir.



Azot Dongiisti

NOs- Nitrifikasyon
(Nitrobacter

Nitrococcus)

Denitrifikasyon
Bircok bakteri

cinsi Denitrifikasyon
Pseudomonas
denitrificans) Amonyum
oksidasyonu
Organik N <N N + N0
N, Fiksasvonu
(Azotobacter Geobacte.r .
Birgok bakteri Cloiviidiing Desulf.mt'zbno
cinsi Fotosentetik Clostridium
bakteriler)
7 C— Nitrifikasvon

(Nitrosococcus
Nitrosomonas)



Siirec Ornek

Nitrifikasyon (NH,*—— NO;)

NH,* —> NO, Nitrosomonas
NO,- = ~ NO; Nitrobacter

Denitrifikasyon (NO, - ——> N,) Bacillus, Pseudomonas
N, Fiksasyonu (N, +8H — NH; +H,)

Aerobik Azotobacter
Cyanobacteria

Anaerobik  Clostridium, mor yesil bakteriler
Simbiotik  Rhizobium, Bradyrhizobium, Frankia

Amonifikasyon (Organik-N —> NH,*) Bir¢ok bakteri tiirii




3. Kiikiirt Dongiisi

Kiikiirt degisimleri, kiikiirtiin oksidasyon kademelerinin c¢esitliliginden
dolay1 Azot Dongiisiinden c¢ok daha karisiktir. Kiikiirtiin - birgok
oksidasyon reaksiyonu olmasma ragmen; Dogadaki kiikiirt
oksidasyonunun 3 6nemli formu buluunur:

1) Siilfidril (R-SH) ve Hidrojen Siilfit (H,S) Formu

Desulfovibrio gibi bakteriler ise siilfat1 (SO,) dogrudan indirgeyerek
Hidrojen Siilfite (H,S) doniistiiriir.

Hidrojen Siilfiir — Silfit Oksidasyonu yapan aerobik bakteriler arasinda;
Thiobacillus spp., anaerobik bakteriler arasinda ise Mor ve Yesil

Fotoototrofik Bakteriler yer alur.



2) Element Formu (SY)
Kiikiirt, hem okside olabilir hem de indirgenebilir 6zelliktedir.
Cyanobacterlerin element formundaki kiikiirtti farkli sekilde indirgedigi
belirlenmistir.
3) Siilfat Formu (SO,?)
Biyosferde en fazla kiikiirt rezervleri SO, formunda okyanuslarda
bulunur. Bunun yaninda biiyiik miktarda sediment ve kayalarda da SO,
formunda kiikiirt bulunmaktadir. Siilfat indirgeyen bakteriler oldukca
cesitli gruplarda yer alir. Cogu aerob olan kiikiirt oksitleyen
bakterilerdir. Derin sularda ise anaerobik kosullar gelisen Chromatium
ve Chlorobium bakterileri ise ¢ok oOnemli fotoototrofik kiikiirt
oksitleyicilerdir

SO, > H,S +2H,0 + OH-




Siirec Ornek

Siilfit/Kiikiirt Oksidasyonu

(H,S —— S°—— S0,?)

Aerobik Kiikiirt Kemoototrof
(Thiobacillus)

Anaerobik Mor ve Yesil Fototrof Bakteriler
ve Bazi Kemootorof

Sulfat indirgemesi (Anaerobik)  (SO,%? — H,S)
Desulfovibrio, Desulfobacter

Kiikiirt indirgemesi (Anaerobik) (S°— H,S)
Desulfuromonas,
Bir¢ok Hipertermofilik Archea

Organik Kiikiirt Oksidasyon / Indirgeme (CH,SH — CO,+ H,S)

(Methantiol — organik kiikiirt)




Kiikurt Dongtisu

g \ i
oksidasyonu

Desulfovibrio SO;*?

é Alteromonas

‘= B Clostridium

L @ B 5

= E Desulfovibrio

g0 g0 Desulfomaculum
Organik Kiikiirt = 5=

S 22h 2

28 &

Kiikiid Kiikii
Mineralizasyon indirgemesi oksidasyonu
Thiobacillus

Beggiatoa ¥ Aerobik
Thiothrix

Chlorobium

Chromatium AREATNN



3. Demir Dongiisii

Demir, diinyanin dis tabakasinda en ¢ok kullanilan elementlerden birisidir.
Demir, yeryiiziiniin yiizeyinde dogal olarak, Ferro (Fe*?) ve Ferrik (Fe*?)
olarak iki oksidasyon formunda bulunur. Demir (Fe®) ise Ferro veya Ferrik
cevherlerinin eritilmesinden elde edilmesinden insan faaliyetlerinin temel
bir Griindiir.

Dogadaki demir dongiisii, ferro iyonunun ferrik 1yonuna okside edilmesi
Ile gerceklesir. Bakteriler elektron alicis1 olarak ferrik demiri kullanir.
Ferrik demir indirgenmesi, suyla kaplanmis topraklar, batakliklar ve
oksijensiz gol sedimentlerinde yaygin olarak goriiliir. Demirce zengin
oksijensiz ortamlardaki yeralti suyunun hareketi, ¢cok biiyiik miktarlarda
Ferro demir tasimimu ile oksijenli ortamlarda demir bakterileri tarafindan

okside edilir.



Ornegin; Thiobacillus ferrooxidans ve Sulfolobus asidik kosullarda,
Gallionella ise notr pH kosullar: altinda Fe*?’yi Fe*3’e oksitler.

Ferro demirin Ferrik demire oksidasyonunda cok az enerji olusturulur.
Bu yiizden demir bakterileri, gelisimleri icin fazla miktarda demiri
okside etme ihtiyaci duyarlar. Bu nedenle az sayidaki bakteri hiicresi bile

biliylik miktarda demiri okside edebilmektedir.



Aerobik
Notral pH = Gallionella

Asitl = Leptospirillum, Thiobacillus ferrooxidans
Asitli, Termofilik = Sulfobolus

Ferribacterium limneticum
Geobacter metallireducens
Geobacter sulfurreducens
Geovibrio ferrireducens

Desulfuromonas acetoxidans
Pelobacter carbinolicus
Shewanella putrefaciens

Aq uaspif‘iﬂwﬂ""a

magnetotacticum S« Fe+3
SO©

N

Anaerobik mor renkli

Anaerobik Fototrofik bakteriler



BITKI CEVRESI =

) » Filosfer

Bitki cevresi Rhizosfer ve
Filosfer olmak {izere IKi
kisma ayrilir

1. Rhizosfer, kokiin hemen e Rizosfer

disinda mikrobiyal aktivitenin

genellikle yiliksek oldugu bir
bolgedir.
Rhizosferde bulunan bakteri sayisi, koklerin yoksun oldugu toprak
bolgelerine gore daha fazladir. Bunun nedeni, koklerin énemli miktarda
sekerleri, aminoasitleri, hormonlari, enzimleri ve vitaminleri topraga
verirler. Bu nedenle de bakteriler kok yiizeyinde ve kok bolgesinde mikro

koloniler olustururlar.



Rizosferde ve kok bolgesinde yasayan mikroorganizmalar, bitkiler
tarafindan topraga verilen bu besinleri substrat olarak kullanir. Bunun
sonucunda sadece kendi sayilarim1 arttirmakla kalmaz, ayni zamanda
bulunduklar1 ortamin besin kompozisyonlarimi ve islevlerini de degistirirler.
Ayrica organik maddelerin ayristirilmasi sonucu diger mikroorganizmalarin
kullanabilecegi forma doniistiiriirler. Bitki  gelisimin tesvik eden
Rhizobakteriler (kdk bolgesinde yasayan bakteriler) arasinda

Pseudomonas ve Achromobacter yer alir.

Bitki gelisimine katkida bulunan ve kok yiizeyinde yasayan rhizobakteriler,
azot fiksasyonunda bulunarak, kok bolgesinde yasayan bakterilerin
meydana getirdigi besin kompozisyonundaki degisim siireci kadar onemli
bir etkiye sahiptir. Bu etkiye sahip bakteri cinsleri arasinda Azotobacter,

Azospirillum ve Acetobacter cinsleri yeralir.



Ornegin; Bu bakteri cinslerine ait tiirler, tropik bolgelerdeki ¢imler icin
bitki gelisimini tesvik eden hormonlar salgilayarak yan kok sacaklarinin
gelisimine neden olurlar. Boylece bitkilerin topraktan daha kolay besin

almalarini saglarlar.

Rizosferdeki mikrobiyal populasyonlarin bitkilere baslica yararlar1 sunlardir:

1) Bitki koklerinde toksik olan hidrojen siilfiti uzaklastirirlar.

2) Bitki gelisimine gerekli olan besin maddelerinin alinimini kolaylastirirlar.

3) Bitki gelisimini tesvik eden vitamin, aminoasit, 0kzin ve giberellinleri
sentezlerler.

4) Antagonistik 6zellikleri sayesinde bitki patojenleriyle rekabete girerler



Bitki Icerisinde Gelisen Bakteriler

Baklagillerle nodiil olusturarak bitki icerisinde gelisen bakteri cinsler
arasinda; Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium, Sinorhizobium ve Rhizobium yeralir. Bu bakteri
cinslerinden Rhizobium tiirleri, baklagil bitkisinin kullanacagi havanin
serbest azotunu fikse ederek baklagil bitkileri ile simbiyotik yasam
stirdiiriir. Rhizobium, nodiil olusumundan sorumlu gene sahip bir plazmite
sahiptir. Bu gen (bacA geni), bakteri toprakta serbest halde yasarken aktif
degildir. Ancak bakterinin bir bitkiyi enfekte etmesiyle aktif hale gecer.
Bakteri ile Baklagiller arasindaki bu simbiyotik iligki, kok hiicrelerini
farklilastiran bitki gelisim diizenleyici bir protein tarafindan kontrol edilir.
Bakteri enfeksiyonu sonucu bu protein, hiicre boliinmesini baslatarak

Primordia adi verilen nodiilllerin meydana gelmesine neden olur.



Meydana gelen bu Primordialar, Dbitki

—
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tarafindan olusturulan enfeksiyon / Rhizobium

o . Nod Faktorleri
kanallarin1  kullanan Rhizobium turleri /

tarafindan istila edilirler. -

Bu istila stirecinde;

s f Flavanoidler
0 (Uyaricilar)

1) Bitki tarafindan iiretilen ve topraga
salgilanan Flavonoidler (Uyaricilar), kok
sacaklarinin  enfeksiyonu ve nodiil

|

olusumu i¢in gerekli olan Rhizobium’daki e

® | | e

Nod Faktorlerinin aktif hale ge¢cmesini = “f ;‘ -“{’—
tesvik ederler. — 7¢- *«TA‘——
o, [ °



. | o , I, Lektme sahip kdk
Ricad t ahi . A s ,
Gadsin proteime safip ) ﬁf sacak hiicreleri

Balkteri hiicrelen

2) Bakteri, sahip oldugu Ricadsin isimli tutunmay1 saglayan
proteinleri ile kok sacaklarinin yiizeyinde bulunan Kalsiyum
Komplekslerine veya Lektinler olarak bilinen karbonhidrat iceren

spesifik reseptor proteinlerine baglanar.



G
Nod genleri
3) Bakterinin  kok  sagaklarina myanlanlaf)

tutunduktan sonra, salgiladiklar1 Nod ”% A,S?N % Jﬁ;‘\

hizobium

co

Faktorlerinin etkisiyle kok sacaklar !
kivrilir. E Nod faktorii

(CH,),

a} Bakteri hiicresi




4) Kivrilan kok sagaklarinin igerisinde

seliilozik yapida enfeksiyon kanali olusur.

Bakteri hiicresi bu kanaldan kok icerisine {f’d__\\a |

girerek kok sacak hiicresinin asagisina dogru @ ) \uﬁ \ Enfeksiyon

yayilir. /’ kanall



5) Bakteri hiicresi, Peribakteroid adi verilen
bitki hiicre zariyla kaplanir. Daha sonra azot
olmasini

fiksasyonunun saglayan

Simbiyozom adi verilen bir yapt meydana

gelir Bu asamada leghemoglobin gibi
spesifik nodiil proteinleri, nodiilasyon
1sleminin tamamlanmasi i¢cin azot
fiksasyonundan sorumlu enzimleri

oksijenden korur.
Nodiill Kok

o

<_Serbest kalan
_<4_ Bakteri hiicresi

Bal«:temid.—“rf:\. —_ |
— -""’JII"M § /
- L/Ox - >
) — [q< Simbiyozom
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Peribakteroid —.\

Bakteroid 2/



Bitki oldiiglinde nodiiliin yapis1 bozulur. Bakteri hiicreleri besini azalmis
nodiilde kalan iirlinlerin bazilarin1 besin olarak kullanir. Bu durumdaki bakteri
hiicreleri, uygun kosullar altinda diger kokleri enfekte ederek yeni nodiil
olusumunu baslatabilir veya toprakta serbest yasam formunu devam ettirebilir.
Nodiil olusturan bakteri tiirleri bir baklagil bitkisini enfekte etse bile her zaman
azot fikse eden nodiil olusumu meydana gelmez. Eger bakteri; genetik olarak
nodiil olusturmaya Yyeterli degilse, enfeksiyon sonrasi olusan nodiiller kii¢iik
yesilimsi — beyaz ve azot fikse edemeyen nodiiller seklinde meydana gelir. Eger
bakteri tiirti, genetik olarak nodiil olusturmaya yeterli ise olusan nodiiller;
biliyiik, kirmizimsi renkte ve azot fikse eden o6zellikte olur. Nodiil olusturma
yeterlilik durumu, bakterideki Nod Genleri ile saptanabilir. Bu genler,
baklagildeki nodiillesme asamalarini idare eden veya yoneten genlerdir. Farkli
Rhizobium tiirlerinde birgok nod geni elde edilmistir. Bu genler, bakterinin Sym

Plazmitler olarak isimlendirilen biiyiik yapili plazmitlerinde bulunur.



Govdeyi Nodiillestiren Rhizobiumlar

Rhizobial bakteri tiirleri, bir¢ok baklagil bitkisinin
koklerinde azot fikse eden nodiiller olusturmasina ragmen,
birka¢ baklagil c¢esitinin gdvdelerinde de nodiil

olustururlar. GoOvdesi nodillesmis baklagil bitkileri,

o

biyolojik aktivitesi ¢cok olan ve bu nedenle azotun eksik
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oldugu topraklardaki tropikal bolgede ¢ok yaygindir.
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Ornegin; Azorhizobium caulinodans’in etkisiyle tropikal

we

bir baklagil olan Sesbania rostrata’nin gévdesinde nodiil
olusur. Govdedeki nodiiliin olusumu, kok nodiiliiniin
olusumuna benzer. Bu nodiil olusumunda da enfeksiyon
kanali meydana gelir ve bakterioid olusumundan sonra

azot fiksasyonu baslar.



Govde nodiiliine neden olan bazi Rhizobium tiirleri Bakteriyoklorofil a
ad1 verilen bir pigment maddesi iiretir. Bakteriyoklorofil a’ya sahip
bakteriler, oksijensiz fotosentez yapma kabiliyetine sahiptirler. Ornegin;
Photorhizobium cinsine ait tiirler baklagillerle simbiyotik iliski
icerisindedir. Bu tiirlerde 151k, azot fiksasyonu isleminde enerji kaynagi

olarak kullanilir.



Baklagil Disindaki Azot Fikse Eden Simbiyotik Yasamlar

Azot fikse eden baz1 Cyanobacter’ler, baz1 bitki cesitleriyle simbiyotik
hayat siirdiiriirler. Ornegin; Egrelti otu  bitkisinin  (Azolla)
yapraklarindaki kii¢lik porlarin icerisinde Anabaena azollae isimli azot
fikse eden bir Cyanobacter tiirii bulunur. Azolla, c¢eltik tarlalarin1 azot

bakimindan zenginlestirmek amaciyla kullanilmaktadir.

.t ot L §
Anabaena azollae Azolla Bitkisi



Celtik ekiminden once, celtik tarlasinin ylizeyinin Azolla bitkisi ile
kaplanmasina izin verilir. Celtik yetisirken Azolla celtik tarafindan
baskilanir. Bu baskilanma sonucunda Azolla bitkisi oliir. Boylece

Azolladaki azotun ortama salinmasiyla birlikte celtik bitkisi bu azotu

Ozumser.




N

Ornek 2; Diger bir simbiyotik yasam sekli Alder agaci (Alnus) ile Frankia
arasindaki yasam seklidir. Frankia, besince fakir topraklarda yetisen Alnus
agacina azotu fikse ederek NH, temin ederken, Alnus agaci bakteriye

Inorganik madde saglar.



Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rhizobacterilerin Etki Mekanizmalari
@ant@rowth @omoting@hizobacteria — PGPR)

PGPR bakterileri arasinda; Azotobacter, Acetobacter, Azospirillum,
Burkholderia, Pseudomonas ve Bacillus cinsleri yer alir. Bu bakteriler
bitkinin gelisimine pozitif etkide bulunurlar. Bu pozitif etki; sadece bir bakteri
tiirliniin dogrudan etkisi degil, ayn1 zamanda bakteri tiirtiyle topraktaki diger
mikroorganizmalar ve bitki arasindaki etkilesimler sonucunda ortaya cikar.
PGPR’lerin etki mekanizmalar1; Dogrudan ve Dolayli Etki Mekanizmalar
olmak {izere iIki kisma ayrilir. Bu iki mekanizma arasindaki fark tam olarak
belirgin olmasa bile, genellikle Dolayli Etki Mekanizmasi, bitkinin dis
kisminda ger¢eklesen olaylari, Dogrudan Etki Mekanizmas: ise bitkinin ic

bolgesindeki bitki mekanizmasini etkileyen olaylar1 kapsamaktadir.



1) PGPR’lerin Dogrudan Etki Mekanizmalari;

Bu mekanizma; bitki gelisim diizenleyicilerinin dengesi etkilenir.
Burada iki farkl etkilesim s6z konusudur.

a) Bakteriler bitki igerisine entegre olarak gelisim diizenleyicilerinin
serbest hale ge¢cmesine neden olurlar.

b) Bakteriler bitki icerisindeki serbest halde bulunan hormonlarin
seviyelerini degistirerek bitki metabolizmasinin ortama adapte olma
kapasitelerini arttirirlar.

Her ikl etkilesim seklinde de ortaya ¢ikan diizenlemeler sonucu;

- Bitki patojenlere kars1 sistemik dayaniklilik gostermesi ve

- Tuzlu kosullarda tuza karsi bitkiyli koruma saglamasi gibi bitkinin

ortama adapte olma kabiliyetinde artisa neden olur.



Bakterilerin bitki gelisim diizenleyicileri lizerinde yaptig1 degisimler sonucu
meydana gelen etkilesim tipleri su sekildedir:

Mekanizma Etki

- Bitki gelisim diizenleyicisinin tiretimi —>  Bitki yesil aksaminin ve kokiiniin
biyokiitlesinde ve ¢iceklenmesinde
artis meydana gelir

- Etilen sentezinin engellenmesi —> Kok uzunlugunda artis meydana
gelir.

- Sistemik dayanikliligin uyarilmasi ——> Bitkinin saglikli olmasi1 saglanir

- Kokteki gecirgenligin arttirilmasi ——> Bitkinin biyokiitlesinde ve besin
alimiminda artis meydana gelir

- Organik madde minerilizasyonu — 5 Bitkinin biyokiitlesinde ve besin

iceriginde artis meydana gelir



PGPR’lerin Bitki Gelisim Diizenleyicilerinin Seviyelerini Belirlemesi

Bitki gelisim diizenleyicilerinin iiretilmesi sonucu bitki fizyolojisinde

meydana gelen degisimler; sadece bitkideki gelisim diizenleyici

mekanizmasinin farklilasmasina ve hiicre farklilasmasina neden olmaz,

aynm1 zamanda bitki ve bakterideki metabolik sistemlerin degisimine de

neden olur.

Bitki diizenleyici seviyelerindeki bu degisiklikler;

1) Bitki gelisim diizenleyicisinin konsantrasyonuna,

2) Kok yiizeyindeki bakterilerin akrabalik derecesine

3) Gelisim diizenleyisinin toprakta yayilma kabiliyetine ve bitki hiicresi
icine gecebilme kabiliyetine

4) Kok salgi bolgesinde bulunan bakterilerin kolonize olma ve

canliliklarinm siirdiirmedeki rekabetine baghdir



Bitkiler tarafindan iiretilen Okzinler, Sitokininler, Gibberellinler ve
Etilen gibi bitki biiytime diizenleyicisi hormonlar, diisiik
konsantrasyonlarda olsa bile bakteriler tarafindan da iiretilmektedir.
Okzinler, hiicre uzamasi icin gereklidir,

Gibberellinler, hiicre uzamasi, hiicre boliinmesi ve gelismesi i¢in
gereklidir,

Sitokininler, hiicre biiylimesi ve farklilasmasi i¢in gerekldir,

Etilen, bitki savunma sistemi ve stres kosullarmma reaksiyon
gosterme i¢in gereklidir.

Bitkide strese neden olan 1sik, sicaklik, tuzluluk, patojen saldirisi
ve besin durumu, bitkinin metabolizmasindaki etilen seviyesinde

degisiklige neden olur.



Etilenin seviyesindeki degisimlerde abiyotik faktorler, biyotik
faktorlere gore daha fazla etkendir.

Etilen, bitkinin abiyotik faktorlere karsi canliligini siirdiirebilmesi ve
bu kosullara adapte olmasina yardimci olur. Etilen sahip olmayan
mutant bitkilerin patojen saldirilarina ve abiyotik streslere karsi
hassas olduklar1 tespit edilmistir. Etilen seviyesi; bitkinin strese
girdigi durumda artarken, bitkinin erken gelisme doneminde etilen

seviyesinin diisiik olmasi bitki i¢in faydalidir.



2. PGPR’lerin Dolayh Etki Mekanizmasi

PGPR’lerin dolayl etki mekanizmasinda;

1) Bitkilerin besin aliniminda artis meydana gelir.

2) Bitkilere negatif etkide bulunan mikroorganizmalarin gelisimi
engellenir.

3) Rizosferde serbest azot fiksasyonu yapilarak bitkiye azot alinimi
saglanr.

Ornegin; Azotobacter chroococcum ve Azospirillum brasilense, tahil

ckilis alanlarinda vitamin ve Dbitki gelisim diizenleyicilerinin aciga

ctkmasinda ve bitki gelisiminde cok onemli rol oynarlar. Ozellikle

alinimini arttirarak Okzin ve Giberellin tiretimini de etkilemis olurlar.

Burada azot alinimi arttiginda; okzinin serbest hale ge¢mesi azalirken,

Giberellin sentezi artar



4) Fosfat minerilizasyonunu saglar; Fosfor da azot gibi bitkiler tarafindan ¢ok

siirli miktarda alinir. Bunun nedeni fosfor, toprakta bol olmasina ragmen, bitkiler

icin uygun formda olmamasidir. Gerek inorganik formdaki, gerekse organik

maddelerdeki fosfor, bakteriler tarafindan mineralize edilerek bitkilerin

kullanabilecegi forma doniistiiriiliir. Fosfor minerilizasyonu saglayan bakteri

cinsleri arasinda;

Pseudomonas, Bacillus , Rhizobium, Burklholderia, Agrobacterium, Micrococcus,

Flavobacterium yeralir. Bu bakteriler; Ca — P, Fe — P, Mn — P, Al — P

kompleklerinin ¢6ziinmesine neden olurlar.

Bakteriler fosfatin ¢oziinmesini iki sekilde saglar:

a) Fosfat tuzlarindaki katyonlarla iyonik etkilesim sonucu organik asit yapisindaki
fosforun serbest kalmasina neden olurlar.

b) Organik maddelerdeki fosfat gruplarinin serbest hale ge¢mesi icin fofataz

enzimlerini salgilarlar.



5) Siderofor Uretimi

Demir, bitkiler icin gerekli bir besin maddesidir. Demir eksikligi, ¢ok
onemli metabolik degisimlere neden olur. Bunun nedeni; Solunum,
Fotosentez ve Azot fiksasyonu gibi ¢ok 6nemli fizyoloji olaylarda gerekli
olan enzimlerde Kofaktor olarak demirin kullanilmasidir. Demir, toprakta
bol bulunmasmma ragmen, bitkinin ve bakterilerin yararlanamayacagi
formdadir. Ozellikle oksijenli ve fazla havalanmis topraklarda ve nétr pH
kosullarinda Demir Hidroksit formunda ¢6ziinmemis olarak bulunur. Bu
nedenle rizosfer bolgesinde bakterilerin yararlanabilecegi ¢Ozliinmiis

demir, ortamin pH’na da bagh olarak ¢ok azdur.



Bakterilerin hemen hepsinde demiri hiicreye alma mekanizmalari
birbirine benzer. Bakteriler demiri almak icin Siderofor denilen bir
bilesik salgilarlar. Sideroforlar, tipik demir baglayici bir bilesik olarak
demirin hiicre igerisine alinmasina yardimei olur. Ferrik demir (Fe*3)
iyonlarmin noétr pH seviyelerinde c¢o6ziiniirliikleri ¢ok diistiktiir.
Dolayisiyla  organizmalar tarafindan  kullanilamaz  formdadir.
Sideroforlar, demir iyonlarmin ¢6ziinmesini saglarlar. Bu ¢oziinmiis
kompleksler aktif tasinma yoluyla hiicre icine alinirlar. Bakteriler
demiri baglamak ic¢in yapisal olarak birbirlerinden farkli sideroforlar
kullanarak  birbirleriyle yansirlar. Bazi1  bakterilerin  salgiladigi
sideroforlarin demire baglanma egilimi, o kadar kuvvetlidir Kki;
kompleksten ayrisan demir iyonlari, tekrar geri komplekse

baglanmadan once sideroforlar tarafindan kapilirlar.



Ornegin; Pseudomonas fluorescens, Pyochelin ve Pyoverdin
metabolitlerini  salgilarlar. Bu  metabolitler, hem antibiyotik
ozelliklerinden dolay1r bakterinin diger mikroorganizmalara karsi
rekabet etme potansiyelini arttirirlar, hem de siderofor 6zelliklerinden
dolay1 bakteri i¢in gerekli olan Fe*®’ii baglayarak fungal patojenlerin
spor cimlenmelerini engellemekte ve c¢imlenmedeki azalisla daha az
fungal kolonizasyonun olmasini saglamaktadir. Bu durumdaki
patojenler, daha zor enfeksiyon yapabilmektedir. Ornegin; Sideroforun
demire hizli bir sekilde baglanmasi sayesinde Fusarium oxysporum,

hastalik yapabilecek kadar giiclenemez ve baski altina alinir.



Siderofor Ureten Bakteriler Bitki Sagligin1 Cesitli Sekilde Arttirir:
a) Demir — Siderofor kompleksi olusturarak bitkilerin demiri almalar

saglanir.

b) Antibiyotik  o6zelligindeki  maddeleri  salgilayarak, diger
mikroorganizmalarin gelisimini engellerler.

c) Fungal patojenler, Demir — Siderofor kompleksini biinyelerine
alamadiklar1 icin Demir noksanligi nedeniyle gelisimleri engellenir.

6) Fungal etmenlerin hiicre duvarlarin1 hidrolize eden (eriten) enzimler
sentezlerler

7) Patojenler tarafindan salgilanan molekiilleri hidrolize ederler.
Ornegin; Fusaium tarafindan salgilanan ve kok ciiriikliigiine neden olan
Fusarik Asit, Pseudomonas tiirleri tarafindan hidrolize edilerek etkisiz

hale gettirilir.



2. Filosfer
-~ Filosfer
Bitkinin tiim toprak tsti kisimlarindaki “1se
organlarin yiizeyine Filosfer denir. Bazi

mikroorganizmalar filosferi yerlesik

Rizosfer

mekanlar olarak kullanirken, bazilar1 da

gecict mekanlar olarak kullanir.

Doku yiizeyinde bitkiye zarar vermeden (enfeksiyon yapmadan) duran

mikroorganizmalara Epifit Mikroorganizma denir.



Filosferde Bakteriyel Kolonizasyonu Etkileyen Faktorler

Yaprak ytizeyi bakterilerin yasama alanidir. Yapragin yapisal 6zellikleri
patojenlerin gelisimini sinirlayabilir veya hastaligin olusumuna engel
olmaz. Ornegin; Yapraktaki tiiyiin varlifi, stoma sayisi, yaprak
damarlarinin yapisal oOzellikleri patojenin gelisimini lokalize eder.
Ayrica bakterilerin filosferde diizenli besin temin edememe durumu da
bakteriyel populasyonun gelisimini etkileyen faktorler arasindadir.
Bakteriyel patojenlerin Epifik Populasyonu; Cevre, Mikroorganizma
ve Konukcu Bitki olmak iizere 3 Ekolojik Faktor etkiler. Bu ti¢ faktor;
bitkide hastalik olusumunu saglayan Ucgen Modelini meydana getirir.
Bu nedenle bir hastaligin olmasi icin; viriilens bir patojen, hassas bir

konukcu ve elverisli bir ortamin ayni1 anda olmasi gerekir.



Basarili bir epifitik kolonizasyonda etmenin rolii biiyiiktiir. Ornegin;
Olumsuz c¢evre kosullarinda yaprak yiizeyine yerlesmis Pseudomonas
syrinage’nin hiicreleri, strese neden olan ¢evresel faktore karsi fizyolojik
bir reaksiyon olarak kendi hiicre yapilarim kiigiiltiir. Boylece bakteri

olumsuz cevre kosullarinda canli kalabilir.



Filosfer bakteriyel gelismenin ve koloni biiyiikliigiiniin artmasi i¢in SU ve
seker gibl maddelerin saglanmasinin yaninda yaprak yiizeyindeki tiiylerin
kirilmasi veya tiiylin olmamasi gibi fiziksel kosullarin da uygun olmasi
gerekir. Bir yaprak yilizeyinde tek bir hiicrenin olusturdugu populasyon ile
hiicre gruplarinin  olusturdugu komunite Kkarsilastirildiginda; hiicre
gruplarmnin olusturdugu komunitinin canliligini siirdiirme ithtimali daha

fazladir. Hiicre grubunun olusturdurdugu populasyon biyofilm de
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meydana getirir.




BITKILERDE PATOJENLERE KARSI SAVUNMA MEKANIZMASI
Bakteriyel patojenlerin  populasyon biiyiikligli, konukc¢u bitkide
enfeksiyon ve hastalik gelisimi icin ¢ok Onemlidir. Hassas cesitler bu
acidan patojen kolonizasyonu ve gelisimi i¢in uygun doku ylizeyine Ve

hiicre i¢i yapiya sahip iken dayanikli ¢esitlerin filosferinde patojenler

kolonize olsalar bile hiicre igerisinde gelisemezler.
- o B Al oD A .




Konuk¢u - Patojen iliskilerinde; patojenlere konuculuk eden bitkiler,
icerisinde  bulunduklar1  ortamdan  defalarca  gerek  Biyotik
(mikroorganizmalar, simbiyontlar vb. gibi canli etmenler) ve gerekse
Abiyotik (O,, CO,, toz, UV 15181 vb. gibi cansiz etmenler) Faktorler
(uyaricilar) tarafindan etkilenirler. Bu uyaricilar yine genelde hiicre
membranlarinda yer alan cesitli algilayicilar (Reseptor Proteinler)
tarafindan alinarak hiicre igerisindeki gerekli yerlere sinyal iletisimi ile

Iletilirler. Alinan bu sinyallere gore de bitkide bir tepki olusur.



Konukcu - Patojen iliskilerinde ilk basamak, patojen ile konukc¢u bitki
arasinda fiziksel bir temasin kurulmasidir. Bu temas bitkinin toprak tistii
aksaminda - Filosferde oldugu gibi, bitkinin toprak altinda kalan
aksaminda - Rizosferde de olabilir. Bu ilk temas kurulduktan sonra,

patojen ile konukcu arasinda bir tanisma olay1 gerceklesir.

Bu olay ile patojen, karsilastig1 bitkinin kendi konukg¢usu olup olmadigina
karar verirken; konukcu bitki de, gelen uyaricinin bir patojenden olup
olmadigini ve ona karsi nasil bir reaksiyon verebilecegini tespit eder.

Bitkinin patojeni tanimasi igin, IKi farkli yolun izlendigi belirtilmistir:
Bunlardan birincisi, genel bir mekanizma sayilan ve patojenin hiicre
duvarindan veya kutikula tabakasindan ac¢iga c¢ikan bilesiklerin bitki
tarafindan algilanmasidir. Ikincisi ise, daha detayli calisilmis olan irka 6zgii

dayaniklilik mekanizmasinda goriilmektedir.



Burada, bitkide bulunan spesifik bir Reseptor Proteini patojenin
avirulent (avr) geni tarafindan iiretilen bir proteini tanimasi olayi
vardir. Bunun sonucunda bitkinin aktif savunma mekanizmalarinin
tamami (Yapisal Savunma Mekanizmalarini ve Biyokimyasal Savunma
Mekanizmalarini) aktif hale gelir.

Konuk¢u - Patojen arasinda goriilen bu iliski, Uyaric1 - Reseptor
modeli olarak tanimlanir; avr gen firiinleri uyarici olurken, hiicre
duvarinda bulunan R proteini de reseptor gorevi gormektedir.

R proteini tarafindan alman sinyal, herhangi bir yolla hiicre icerisinde
gerekli yerlere iletildiginde, bitkide aktif savunma sistemi ve tepki
mekanizmasim ~ ¢alistirmakta ve  sonucta da  dayanmiklilik

olgusu ortaya ¢ikmaktadir



Diger taraftan patojenler hayatini devam ettirmek isteyecek ve bitkileri
tamamiyla istila edebilmek i¢in konuk¢unun potansiyel dayaniklilik
mekanizmasini kirmaya calisacaktir. Bunu yapabilmek i¢in, mutasyon
veya rekombinasyon gibi yollarla ya yeni bir irk olusturacak ya da baska

bir yolu deneyecektir. Boyle durumlar, dogal kosullarda siirekli devam

etmektedir.

Konuk¢u - patojen iliskilerinde; Dbitkilerde patojenlere karsi olusan
dayaniklilik kalitsal olup, patojenin irkina gore farklilik gostermektedir.
Bu dayanikliligin genellikle Dayamkhhk Geni (R geni) tarafindan
kontrol edildigi tespit edilmis ve bu tip genlerden yiizlercesi tanimlanarak
1islah programlarinda basar1 ile kullanilmistir. Bitkilerdeki dayanikliligi
saglayan her bir gene karsi, patojende bu gene denk gelen ve viriilensligi

kontrol eden bir genin (Gene Kars1 Gen) bulundugu belirlenmistir



Genellikle, patojende avirulentlik ve konukcuda da dayaniklik
dominanttir, fakat nadir olan bunun tersi de goriilebilmektedir. Genel
olarak, patojenin avr genindeki bir degisimle (mutasyon gibi herhangi
bir nedenle); bitki, patojeni tanimamakta ve sonuc¢ta da dayanikliliktan
ziyade normal hastalik seyri devam etmektedir. Dolayisiyla, konukc¢u ve
patojen arasindaki tanismanin saglanabilmesi i¢in, bitkideki R geninde
de belirgin bir degisikligin yapilmasi gerekmektedir. Yine buradan da
anlasiliyor Ki, dayaniklilik; konuk¢u ve patojen arasindaki o6zel bir

tanisma sonucu ortaya ¢ikmaktadir.



PAMP’lar @ @ //

Patojenler
MAMP’lar

Efektorler

PPR: Protein tanima
reseptorleri (PRR'ler)

PAMP: Patojenle iliskili
molekiiler yapilar (PAMP'lar)
MAMP: Mikropla iligkili
molekiiler yapilar (MAMP'lar)
PTI: Bagisikligi uyaran yapilar
(PTI)

ETI: Efektor tarafindan
uyarilan bagisiklik sistemi
ETS: Efektor tarafindan
uyarilan hassasiyet

' R proteini
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Bitki Hiicresi

Savunma



Bitkide iki tip dayamkhhk vardir:

1) Horizontal (Yatay) Dayamiklihk: Bir patojenin biitiin irklarina karsi
esit derecede kismi dayanikliliktir. Bu tip dayaniklilik ¢ok sayida gen
tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle bu dayanikliliga Poligenik veya
Multigenik Dayamiklihik da denir. Genel olarak horizontal dayaniklilik
bitkiyi enfeksiyondan korumaz, fakat bitkideki enfeksiyon gelismesini
yavaglatir. BOylece hastaligin yayilma ve tarladaki epidermisin gelisme
hiz1 azalir.

2) Vertikal (Dikey) Dayamiklihk: Bu dayaniklilikda bir patojenin baz
irklarina tam dayaniklilik s6z konusu iken, bazi irklarma ise dayanikli
degildir. Dikey dayamiklilik bir veya birka¢ gen tarafindan kontrol edilir.
Bu nedenle bu dayanikliliga Monogenik veya Oligogenik Dayanmikhilik

da denir.



Dikey dayaniklilikta Konuk¢u — Patojen uyusmazligi ortaya cikar:
Buna gore; - Bitki patojene asir1 Dayaniklilik gosterebilir,
- Bitki patojene asir1 Duyarlilik — Hassasiyet gosterebilir

- Bitki patojenin gelisimini yavaslatabilir (Tolerant Cesit)

Bitkiler, patojenin giris ve yayilisin1 6nleyecek fiziksel engel olarak rol
oynayan yapisal ozellikleri veya biyokimyasal etkiler ile kendilerini
patojenlere kars1 korurlar. Bu nedenle bitkilerde iki ana dayaniklilik tipi
vardir:

1) Yapisal Savunma Mekanizmasi

2) Biyokimyasal Savunma Mekanizmasi



[ Bitki Savunmasi J

Yapisal Savunma

\

Mekanizmasi
Onceden var Enfeksiyon sonrasi
olan yapisal veya uyarimis
savunma yapisal savunma
mekanizmas mekanizmasi

1
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Biyokimyasal Savunma

/

Mekanizmasi
6nceden var ula;\ /i:]lfekSi}'ﬂll sunras;\
biyokimyasal veya uyarilmis
savunma biyokimyasal
mekanizmasi savunma
. Yy, \mekanizmasi y.




1) Yapisal Savunma Mekanizmasi

a) Onceden Var Olan Yapisal Savunma Mekanizmasi
Mumsu veya kutikula tabakasi,
Epidermal hiicrelerin dis duvarinin kalinlig1 veya sertligi,
Stoma ve Lentisellerin yapisi.
b) Enfeksiyon Sonrasi1 Yapisal Savunma Mekanizmas1 (Uyarilmis
Yapisal Savunma Mekanizmasi)
bl. Sitoplazmik Savunma Reaksiyonu

- Mantar tabakasi olusumu
b2. Hiicresel Savunma Reaksiyonlari

- Absisisyon tabakasi olusumu,

- Tyloz olusumu,

- Zamklasma 139



a) Onceden Var Olan Yapisal Savunma Mekanizmasi

Bitkilerde ilk savunma hatti, bitki dokusu yiizeyinde bulunur. Bakteriyel
patojenlerin enfeksiyon yapabilmesi icin Oncelikle doku yiizeyine
tutunmasi gerekir. Eger doku yiizeyi; mumsu veya tiiylii bir yapidan
olusuyorsa, bakteriyel hiicrelerin bu yiizeylere tutunmasi zorlasir.
Patojen doku yiizeyine tutunduktan sonra dogal agikliklarin sayisi, sekli,
biiyiikliikleri ve yerleri de patojenin doku igerisine girisini
engelleyebilir. Patojen doku icerisine girdiginde ise; dnceden var olan
kalin duvarli hiicreler gibi i¢ yapilar, patojenin ilerlemesine engel

olabilir.



- Mumsu Tabaka
Mumsu tabaka; epidermis tarafindan sentezlenen, yaprak ve meyve
ylizeyini orten ve lipid karisimindan bir tabakadir. Bu tabakanin kimyasal

yapis1 nedeniyle suyun ve patojenin bitki yiizeyinde tutunmasi oldukg¢a

guctur. — _
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- Kutikula

Kutikula, pektin ve mumsu katmandan olusan ve epidermal hiicreleri

orten bir tabakadir.
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- Epidermis

Epidermisin sertlik derecesi patojenlerin doku igerisine girisini zorlastirir.
Epidermisin sertligi, seliiloz ve lignin polimerlerinin miktarima baglhdir.
Ornegin; Epidermisin mantarlasmasi, Xanthomonas axonopodis pv.

citri'ye karsi1 bitkiye koruma sagladig: belirlenmistir



- Dogal Acikliklar

- Stoma

Stoma agzinin genis veya dar olusu hastalik etmenin girisine etki ettigi i¢in
bitki dayanikliliginda ©Onemlidir. Stomalarin agik kalma siiresi farkli
oldugundan hastalik etmenine kars1 dayanikliliklar1 degismektedir.
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- Hidatod
Hidatodlar, yapraklarin kenarlarindaki dogal agikliklardir ve ig

dokulardaki fazla suyu atmaya yarar. Xanthomonas caampestris pv.

campestris gibi bakteriyel patojenlerin kolay giris noktalaridirlar.




- Lentisel

Lentiseller, meyve, dal ve siirgiinlerde gaz alis verisinde bulunan dogal
acikliklardir. Bunlarin bulundugu dokularda mantar hiicreleri meydana
gelmezse patojenlerin saldirilarina karsi bitki savunmasmin en zayif

oldugu yerlerdir.
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b) Enfeksiyon Sonrasi Yapisal Savunma Mekanizmasi

(Uyarilmas Yapisal Savunma Mekanizmasi)

Patojen tarafindan bitki enfekte edildikten sonra; bitki savunma sistemi,
patojenin dokularda daha fazla yayilmasini 6nlemek i¢in cesitli engelleme
yapilar1 olusturur:

bl. Sitoplazmik Savunma Reaksiyonu

- Mantar tabakasi olusumu

Patojenin enfeksiyonu sonucu enfeksiyon noktasinin hemen 6niinde birkag
kat mantar tabakas1 meydana gelir. Bu tabaka, sadece patojenin ilerleyisini
degil, aym1 zamanda salgiladigr toksik maddelerin saglikli dokulara
gecisini de onlemektedir. Ayrica bu tabaka saglikli dokulardan enfekteli
bolgeye su ve gida maddelerinin gecisini de kisitlayarak patojenin

beslenmesine engel olur.
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b2. Hiicresel Savunma Reaksiyonlari

- Absisisyon Tabakasi

Yasli yapraklarin ve olgunlasmis meyvelerin bitki dokusundan ayrilmasini
veya kopmasini saglayan tabakadir. Bu tabaka, patojenlere karsi bitkinin
savunmasinda da kullanilir. Bu savunma seklinde Enfeksiyon bolgesi iki sira
hiicre tarafindan kusatilir. Bu tabakanin ortasinda kalan enfeksiyolu kisim

kurur ve patojen kuruyan bu kisimda kaldigi i¢in Oliir.

Absisisyon

Saghkh tabakasi Hastahkl

7 as ~— %
— ¢ X
LS

= . @D |

Absisisyon TR 1
irgin Yaprak
tabakasi I_ Sap1



- Tyloz Olusumu
Odun borular1 i¢inde, iletim demeti patojenlerinin etkisi ile meydana
gelen parankima hiicrelerinin protoplazmalarimin bir sisikinlik seklinde
uzamasi sonucu iletim demetlerini tikayan yapilardir. Bu yapilar dayanikhi
bitki cesitlerinde patojen enfeksiyon noktasinin hemen oOniinde olusur.
Ancak asir1 tyloz olusumu, bitkinin su akisim1 engelledigi i¢in bitkinin
solmasina neden olabilir. Ornegin; Clavibacter michiganensis subsp.
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- Zamklasma

Patojen enfeksiyonu veya dokularin yaralanmasi sonucu bir¢ok bitkide
zamk birikimi goriilmektedir. Bu durum daha ¢ok sert ¢ekirdekli meyve
agaclarinda olusmaktadir. Zamksi maddelerin enfeksiyon noktasi
cevresindeki hiicreler arasi bosluklar1 doldurarak patojenin yayilmasini

onlemektedir.



2) Biyokimyasal Savunma Mekanizmasi

a) Onceden Var Olan Biyokimyasal Savunma Mejanizmasi

Bitkiler, hastalik etmenini engelleyen ve bu nedenle hastalik gelisimini 6nleyen
veya azaltan farkli kimyasal maddeleri sentezlerler. Bu kimyasal maddeler ve
biyokimyasal kosullar, hastalik etmeni tizerinde ya dogrudan Toksik veya Litik
etki ya da dolayli olarak bitki yiizeyindeki mikrofloraya Antagonistik etki
gostertr.

Bu dayamkhlik 3 farkh sekilde ortaya ¢ikmaktadir;

al) Konukcu Bitki Cevresine Salgilanan Inhibitor Maddeler

Biiyliyen ve gelisen bitkiler, yaprak ve kokler araciligiyla sekerler, amino asitler,
organik asitler ve enzimler gibi organik maddeleri salgilarlar. Bu maddeler,
ozellikle filosfer ve rhizosfer mikroflorasi ve faunasi iizerinde ¢ok Onemli bir
etkiye sahiptir. Bu maddeler, baz1 mikroorganizmalar i¢in ideal besin olurken, bazi

mikroorganizmalar i¢in ise gelisimlerine engelleyici etki gosterir.



Ornegin; Bezelye koklerinden ¢ikan Maleik Asit spor ¢imlenmesini

engeller. Kuru soganin sogan katmanlarindan yiizeye sizan

Protokatekuik Asit ve Katekol patojenlerin gelisimini engellemektedir

¥

Hassas

Dayanmikh



a2. Hiicrelerde Bulunan Inhibitor Maddeler

Konukgu patojen etkilesiminde bitkinin sahip oldugu kimyasal engelleyiciler
(Fenolikler, Taninler, Glukanazlar, Dienler, Kitinazlar, Saponinler), patojene karsi
bitki dayanikliliginin temelini olusturur. Dayanikli ¢esitlerde bu toksik maddeler
bol miktarda bulunurken, hassas ¢esitlerde bu maddeler ya ¢ok az ya da hi¢ yoktur.
Dayanikli ¢esitlerin hiicrelerinde enfeksiyon oncesinde patojenlere karsi yiiksek
konsantrasyonda fenolik bilesikler, taninler ve bazi yag asitleri bulunur. Bu tiir
bilesiklerin ¢ogu, patojenlerdeki bir¢cok hidrolitik enzimin giiglii engelleyicisidirler
(inhibitoriidiirler). Fenolik bilesikler bu enzimleri inaktif hale getirerek patojenlerin
enfeksiyonunu engellemis olurlar. Saponinler (Domatesde Tomatin, Yulafta
Avenasin) gibi diger bazi bilesikler ise patojenlerin hiicre zarini eritici etkiye
sahiptir. Eger patojenler; saponinleri parcalayan enzimlerden (Saponinaz) yoksun

Ise saponine sahip bitkileri enfekte edemezler.



a3. Patojenlerin Gelismesi Icin Gerekli Olan Maddelerin Konukcu
Bitkide Bulunmamasi ile Olusan Dayamkhhk

Ozellikle obligat bir patojenin gelisimi veya enfeksiyonu icin aminoasit
gibi gerekli bir maddenin sentezlenmedigi bitki cesiti, 0 patojene karsi

dayanikli olabilmektedir.

b) Enfeksiyon Sonras1 veya Uyarilmis Biyokimyasal Savunma
Mekanizmasi

Bitki hiicre ve dokulari, patojenlerin veya mekaniksel veya kimyasal
etkenlerden kaynaklanan yaralan iyilestirici veya 0 yaraya neden olan
etmeni etkisiz hale getirecek bazi1 biyokimyasal reaksiyonlar meydana
getirir.  Zarar goren bolgede bazi toksik maddeler olusturulur. Bu
maddelerin bazilar1 bir¢ok bakterinin gelismesini Onleyecek  sekilde

yliksek konsantrasyonlarda tiretilmektedir.



Bu dayamikhilik 3 farkl sekilde ortaya cikmaktadir;
bl. Fenolik Bilesikler Meydana Getirerek Olusturulan Dayanmikhihk
Dayaniklilig1 saglayan bu maddelerin bazilar1 saglikli bitkilerde bulunmakla
birlikte, patojenin enfeksiyonu takiben sentezlenmesi veya birikimi
hizlanmaktadir. Bunlar Genel Fenolik Bilesikler olarak isimlendirilir. Fakat
bazi fenolik bilesikler saghkli bitkilerde bulunmayip, sadece Mekaniksel
ve/veya Kimyasal Etkenlerden veya Patojenden kaynaklanan etki sonucu
tretilir.
Fenolik Bilesiklerin de 3 tipi vardir:

- Genel Fenolik Bilesikler: Bu bilesikler, patojenlere kars: toksik olup,
dayanikli c¢esitlerde hassaslara gore enfesiyondan sonra daha hizh
tretilmekte ve birikmektedir. Bu tip bilesiklere Klorogenik Asit, Kafeik Asit

ve Skopoletin 6rnek verilebilir. Bu maddeler bitkilere dayaniklilik saglar.



- Fitoaleksinler: Fitoaleksinler patojen veya baska bir etki sonucu bitkide
olusan, saglkli bitkilerde olusmayan ve patojenlere kars: toksik olan
maddelerdir. Ornegin; Ipomeron, Orkhinol, Pisatin, Faseolin ve Ristin

- Fenol Okside Edici Enzimler: Bircok fenol okside edici enzimlerin
aktivitesi, dayanikli cesitlerin enfekteli dokularinda hassas cesitlere ve
saglikli Dbitkilere gore daha yiiksek oranda bulunmaktadir. Dayanikhi
bitkilerde Polifenol Oksidaz enziminin aktivitesi sonucu fenolik bilesikler

daha toksik ozellikte olan Kinonlara okside edilmektedir.

b2. Protein ve Enzim Sentezlenmesinin Baslatilmasi ile Olusan
Dayanmikhihk

Bitkilerin patojenlere karsi fitoaleksin sentezlemesi i¢in bazi Protein ve
Enzimlerin sentezlenmesine ihtiyacglar1 vardir. Bu ilave protein ve enzimler,
fitoaleksinlerin sentezlenmesine yardimeci olduklar1 gibi, kendileri de ayr1

ayr1 patojenlere kars1 dayaniklilik mekanizmasinda rol oynarlar



b3. Patojen Enzimlerine Dayanmikhh Maddeler Olusturarak Meydana
Gelen Dayamkhihk

Bazi patojenlere karsi dayaniklilik, patojen enzimlerinin bitkideki
maddeleri/bilesikleri kolaylikla pargalayamamasindan kaynaklanir. Bu
bilesikler genellikle Pektinlerin ve/veya Proteinlerin kalsiyum ve/veya
magnezyum gibi elementlerle olusturdugu bilesiklerdir. Bu tip bilesikler,
patojenin enzimlerine dayanikli tuzlarin veya diger komplekslerden

olusur.



b4. Nekrotik Korunma Reaksiyonu (Asir1 Duyarhhik — Hipersensetiv
Reaksiyon) Olusturarak Meydana Gelen Dayamkhhk

Asirt duyarlilik konuk¢u —patojen iliskilerinin ilk aninda konukcu hiicrelerin,
patojenin girdigi noktadan itibaren hizla 6lerek nekrotik bir durum almasidir.
Konukcu hiicrenin patojenin i¢cindeki patojenin ilerlemeden 6lmesi, patojenin
komsu hiicrelere gegmesine firsat vermeyerek élmesine neden olur.

Asirt duyarlilik olayinda; patojen hiicre protoplazmasina temas edince hiicre
cekirdegi patojene dogru hareket eder, kisa siirede parcalanir ve hiicre i¢inde
kahverengi zamks1 maddeler olusur. Bunlar dnce patojen ctrafinda sonra tiim
hiicrede goriiliir. Sitoplazmanin kahverengilesmesi sonucu hiicre olur. Asir
duyarlilik olayinda hiicrede olusan nekroz, daha c¢ok cesitli yollarla biriken
fenollerin hiicre icindeki proteinleri denature etmesidir. Ayrica Polifenol
oksidaz enziminin etkisi ile olusan Kinonlarin hastalik etmeni {izerinde

oldurticu etkisi bulunmaktadir.



Bitkilerin  patojenlere karsi

olusturduklart Asir1 Duyarlilik
Reakslyonu sonucu patojenin

oldugu bolgede meydana gelen ‘
programlanmis hizli  olimi

gerceklestirmektedir



b5. Bitkilerde Bagisikhik Sistemi

Bitkiler, patojenlere kars1 kompleks savunma meckanizmasindan
kaynaklanan tipik bir bagisiklik sistemine sahiptir. Patojenlerin bitkilerde
bagisiklik  sisteminin  olusmasmi tetikleyen molekiiler yapilarina,
Patojenlerle Iliskili Molekiiler Yapilar (Pathogen Associated Molecular
Pattern, PAMP'lar) denilmektedir. Ornegin; patojen bakterilerdeki
flagellin ve lipopolisakkaritler (LPS) bitkilerin bagisiklik sistemini
harekete geciren PAMP’lardir. Patojen olmayan bakterilerde ise bitkilerde
bagisiklik sistemini aktif hale getiren etmenlerin molekiiler yapilarina
Mikropla Iliskili Molekiiler Yapilar1 (MAMP'lar) adi verilmektedir.
Bitkilerdeki bagisiklik sisteminde PAMP'lar1 ve/veya MAMP'lar1 taniyan
molekiiler yapilar ise Molekiiler Profilleri Tanima Reseptorleri (Pattern

Recognition Receptors, PRR)’dir.



PAMP veya MAMP'larin bitki reseptorleri tarafindan tespitinden sonra,
patojene karsi savunma mekanizmasi olan ve patojenlerin istilasina engel
olmaya yarayan Bagisikhgi Uyaran Sistem (PAMP-
Triggered Immunity, PT1) calisir. Bitkilerde patojenlere karsi olusturulan
bu savunma mekanizmasina karsi, patojenler de bitkilerde hastalik yapan
Efektor Proteinler iretirler.

Dayamikli bitki ¢esitlerinde bulunan 16since zengin reseptor proteinler,
patojenin salgiladig1 efektor proteinleri, dogrudan veya dolayli olarak
tanir ve Dbitkiyl patojenlerin varligina karsi uyarir. Sonugta bitkinin
Dayamkhlik Genleri (R Genleri) patojen istilasim1 engeller. Bu tip
dayanmiklilik, Efektor Tarafindan Uyarilan Bagisikhk Sistemini
Harekete Geciren Yapilar (ETI) tarafindan gerceklestirilir.



Bitkiler; flagellin, lipopolisakkaritler (LPS), efektorler (EF-Tu) ve soguk sok
proteinleri (CPS) gibi patojenle iligskili molekiiler yapilar1 veya PAMP’lar1
taniyarak bakterilerin varligindan haberdar olurlar. PAMP’lar, hiicre zariyla
iliskili Protein Tanilayict Reseptorler (PRR’ler; Ornegin; EFR, FLS?2) tarafindan
algilanir. Bu reseptorler, patojene karsi bagisiklik sistemini harekete geciren ve
kisaca PT1 olarak bilinen Savunma Sistemini harekete gecirirler (siyah ok). Bazi
bakteriler, kendi PAMP’larim1 veya virulens faktorlerini degistirerek PTI’y1
etkisiz hale getirirler (kirmiz1 ¢izgiler). Dayanikli bitkiler ise patojenin efektor
proteinlerinin varligini tespit edebilen R proteinlerini olustururlar ve/veya
programlanmis hiicre oliimiiniin bir sekli olan asir1 duyarlilik reaksiyonun da
icinde bulundugu ¢oklu savunma sistemini harekete gecirirler (gri ok). Viriilens
etkisi yiiksek olan patojenler ise asir1 duyarlilik reaksiyonunu bloke ederek,
bitkinin bagisiklik sistemini harekete gecirici olan tiim yapilar1 (ETI) baski altina

alan yeni efektor proteinler iiretirler (mavi ¢izgi).



Mutasyona ugramis
QPRR’ler tarafindan
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Bitkilerin bagisiklik sisteminde dayaniklilig1 uyaran uyaricilar (patojenler,
zararlilar veya abiyotik faktorler), bitkilerde genis bir fizyolojik degisime
yol acar.

Uyaricilarin etkisiyle birlikte bitkide sinyal bilesikleri iiretilmeye baslanr.
Bu bilesikler, floem dokularinda hareket ederek bitkinin her tarafina
yayilir.

Oncelikle saldirtya ugramis olan hiicrelere, daha sonra saglikli dokulara
bir sinyal aktarimi gerceklesir. Boylece, uyarilmis dayaniklilik sayesinde
sinyal bilesikleri enfeksiyon bolgesinden uzak bolgelere tasinmakta, bu
sinyaller, patojene karsi bitkinin savunma mekanizmasini aktif duruma

getirmektedirler.



Bitki savunmasinda; Jasmonik Asit (JA), Salisilik Asit (SA) ve Etilen (ET)
oncelikli bitki sinyal molekiilleri iken, Absisik Asit (ABA), Okzinler (Indol
Asetik  Asit - 1AA), Sitokininler (CK), Brasino Steroidler (BR),
Gibberellinler (GA) ve Strigolaktonlar (STR) gibi bilesikler ya tek baslarina
ya da JA, SA ve ET ile birlikte bitkinin stres kosullarina karsi toleransh

olmasini saglarlar ve/veya bitki gelisimini diizenlerler.
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Etilen (ET)

Etilen, yaralanma ve savunma tepkisinde bir sistemik sinyal gorevi goriir. Etilen
gaz yapisinda oldugu igin sistemik olarak hiicreler aras1 tasinma (apoplast) yolu ile
hareket edebilir. Yaralanma, c¢evresel stresler ve patojenlere karsi bitkide tepki

olarak Etilen diizeyinde artis meydana gelir.
Salisilik Asit (SA)
Bir cok bitkide bitkinin biiylimesini hizlandirmakta, gelismesinde ve diger

organizmalarla etkilesimde énemli bir rol oynamaktadir.

Salisilik asit;

* Bitki gelisim diizenleyicisi olarak rol oynar,

* Hastalik ve zararlilara karsi bitkinin savunma mekanizmasinda sinyal gérevi
gorur,

* Bitki dayanikliligini tesvik eder,

* Bitkinin c¢icek acmasini Ve tohumlarin ¢cimlenmesini etkiler.

Jasmonik Asit (JA)

Bitki savunma sisteminde uyarici bir sinyal molekiil olarak islev gérmektedir.



Patojenlerin ve zararlilarin saldirilarina karsi bitkilerde 3 farkli uyarim soz
konusudur:

1) Patojenlerin tetiklemesi sonucu ortaya c¢ikan sistemik kazanilmis
dayaniklilik (SAR),

2) Rizobakterlerin patojen etkisi olmadan koklerde birikmesi sonucu ortaya
cikan uyarilmis sistemik dayaniklilik (ISR),

3) Boceklerin saldiris1 1le meydana gelen bitkilerin  dokularindaki
hasarlardan kaynaklanan Yara Uyarimli koruma mekanizmasi bitkilerde

aktif hale gelir.



Sistemik Kazanilmis Dayamkhlik (SAR) ve
Uyarilms Sistemik Dayamikhlik (ISR)

Pseudomonas putida ve Bacillus megaterium gibi faydali rizobakteri
tirleri tarafindan bitkide dayaniklilik sistemi harekete geciyorsa, bu
dayanikliliga Uyarilmis Sistemik Dayamiklihk (Induced Systemic
Resistance - ISR),

Patojen bakteriler tarafindan bitkide dayaniklilik sistemi harekete
geciyorsa, bu dayamikliliga da Sistemik Kazanilmis Dayamkhhk
(Systemic Acquired Resistance - SAR) adi verilir. SAR’1n diizeyi Etilen

ve Jasmonik Asit tarafindan belirlenmektedir



* ISR, Jasmonik Asit (JA) ve Etilen’e (ET) bagh bir savunma
reaksiyonu iken, SAR, SA’ya bagli savunma reaksiyonudur.

* SAR’daki SA ve dayaniklilik proteinlerinin iiretiminden veya ifade
edilmesinden, ISR’deki JA ve ET fiiretiminden veya ifade
edilmesinden sorumlu olan gen grubu NPR1 Genleridir.

* NPR1 gen grubu, bitkinin yesil aksaminda veya diger organlarinda

meydana gelen nekrotik olusumlardan da sorumlu genlerdir.



* NPR1 geni uyan tipine baglh olarak farkli savunma genlerini aktive
etmektedir.

* ISR ve SAR dayanikliliginda; NPR1 Geni, aktif hale gelerek
sitoplazmadan c¢ekirdege gecer ve cekirdekteki Transkripsiyon Faktorii
(TGA) ve diger proteinlerle etkilesime girerek savunma ile ilgili

genlerin transkripsiyonunu diizenler.
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* SA sentezi; EDS1, EDS4, PAD4, SID2 ve EDSS genleri tarafindan diizenlenir. SA
sinyali, JA sinyal olusumunu bloke eder.

* JA sentezi ise FAD3/7/8 genleri tarafindan diizenlenir. JA sinyali ile COI1 ve
MPK4 genleri meydana gelir. Bu genler ise SA sinyalini bloke eder.

* COI1l ve MPK4 genleri, JAR1 geninin olusumuna Yol agar. JAR1 geni meydana
getirdigi dayamiklilik genleri (PDF1.2, Thi2.1, HEL, CHIB) ile Pectobacterium

carotovorum’a karsi savunma reaksiyonu meydana getirir.
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Tip III Salg1 Sistemi

Bakterilerin bitkide enfeksiyon yapabilmeleri ve hastalik gelisimi,
bakterinin sahip oldugu Tip Il Salgi Sistemine baglidir. Tip Il Salgi
Sistemi, bakteriyel patojenin sitoplazmasinda olusturdugu hastalik yapici

proteinlerin (Efektor Proteinler) dogrudan bitki hiicresine aktarmak i¢in

kullandig: bir yapidir.



Tip III Salg: Sistemi
Bu sistem, 20 farkli yapidaki kompleks proteinlerden meydana gelmistir.
Tip 11l Salg1 Sistemi, Gram negatif bitki ve hayvan patojeni bakteriler ile
simbiyotik olarak yasayan bakterilerde bulunur. Bakteri hiicresi, konukcu

hiicreye temas ettigi zaman efektor proteinler, ya dogrudan ya da tasiyici

proteinler araciligiyla konukgu hiicre igerisine aktarir.
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- Simbiyotik Bakterilerde Tip III Salg1 Sistemi
Bu sisteme Rhizobium, Bradyrhizobium ve Mesorhizobium gibi simbiyotik
olarak yasayan bakterilerin sahip oldugu belirlenmistir. Bakteriyel nodiil
faktorlerinin sentezlenmesi ve rhizobial enfeksiyonun olmasi igin bitki
koklerinden igerisinde flavonoidlerin de oldugu ¢esitli molekiiller salgilanir.
Rhizobial enfeksiyon sonucu sacak koklerde kivrilmalar meydana gelir ve
bakteri hiicresinin salgiladigi molekiiller bitki hiicresinin sivisi igerisinde
serbest halde kalirlar. Salgilanan bu bakteriyel molekiiller azotu fikse edecek
nodiillerin olusumunu tesvik ederler. Bakteriyel hiicreler enfeksiyon

bolgesinde lokalize olarak kalirlar. PryRve— K&k
Bakteriyel
Bitki molekiillerin
hiicresi serbest kalmasi

Enfeksiyon

Nod factort
Flavonoidler sentizi
bdlgesi
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Rhizobium
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- Bitki Patojenlerinde Tip III Salg: Sistemi

Tip Il salg1 sisteminin bulundugu bitki patojenleri arasinda; Pseudomonas,
Xanthomonas, Ralstonia, Erwinia ve Pantoea cinslerine ait bakteri tiirleri yer

almaktadir.

Bu sistemde bitki patojeni bakteriler, bitki hiicresi ile temas ettigi zaman
bakteri hiicresinde hrp (hypersensitive reaction and pathogenicity) gen grubu
tarafindan farkli protein gruplar1 olarak kodlanan Tip Il Salg1 efektorleri,

dogrudan bitki hiicresi igerisine salgilanir veya tasinir.

176



Etmen bitkiye stoma gibi dogal
acikliklardan girer, hiicreler arasinda
cogalmaya baslar. Bilinmeyen bir bitki
sinyalinin etkisi ile bakteri hiicresi Tip
11 Salgi Sistemini olusturmasi igin
uyarilmis olur. Olusan Tip Il Salgi
Sistemi araciligryla efektor proteinler

bitki hiicresine salgilanir.

I
Bitki patojeni HD HZ Bitki
hticresi

cikisi Efektor
proteinler
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Bitki patojeni
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EPIDEMIYOLOJI

Bir patojenin ¢ok kisa siire icerisinde genis alanlara yayilmasina ve
hastaliga neden olmasina Salgin (Epidemi) denir. Salginla ugrasan
bilime ise Salgin Bilimi (Epidemiyoloji) denir.

Salginin ti¢ tipi vardir:

1) Bir hastaligin bir iilke veya bir bolgede yildan yila degisen, orta
veya siddetli derecede ve siirekli olarak ortaya ¢iktigi salgin tipine
Endemik Salgin denir.

2) Bir hastaligin kitalar veya iilkeler arasinda yayildigr ve toplu
Oliimlere neden oldugu salgin tipine Pandemik Salgin denir.

3) Bir hastaligin diizensiz araliklarla sinirli alanlarda veya bolgelerde

ortaya ciktig1 salgin tipine Sporodik Salgin denir



Epidemiyoloji, ayn1 zamanda ¢evre ve insan faktorlerinin etkisi altinda
konuk¢u bitki populasyonundaki patojen populasyonunu belirleyen

bilim dalidir.
Epideminin olabilmesi icin es zamanl: olarak;
1) Konukc¢u Faktorii
2) Patojen Faktorii ve
3) Cevre Kosullar
Bu ii¢ faktor Hastalik Ucgeni olarak tanimlanr.

Hastalik Ucgeni, 4. faktor Zaman ve 5. faktdr Insan Faliyetlerinden
etkilenir. Ayrica Phytoplasma ve Rickettsia gibi bakteriler, 6. faktor
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Epidemiyi Etkileyen Faktorler
1) Konukc¢u Faktorii

a) Konuk¢unun Genetik Dayaniklilik veya Hassasiyet Seviyesi

Dikey (Vertikal) Dayaniklilik gosteren ¢esitlerde epidemi meydana
gelmez.

Yatay (Horizontal) Dayaniklilik gdsteren cesitlerde i1se dayamiklilik
seviyesine ve ¢evresel faktorler bagli olarak epidemi meydana gelebilir.

Patojene kars1 dayaniklilik genleri olmayan hassas cesitler ise yeni
enfeksiyonlarin meydana gelmesi ve hastalik gelisimi i¢in her zaman
uygun durumdadir. Bu ylizden uygun ¢evre kosullar1 altinda ve virulens

bir patojenin varliginda hassas cesitlerde epidemi meydana gelir.



b) Konukcu Bitkilerin Genetik Yapilarindaki Cesitlilik

Genis alanlarda yetistirilen konukcu bitkilerde 6zellikle hastaliga
dayanikli ayni tipte genler var ise, epidemi ile sonug¢lanan yeni bir
patojen irk1 0 konukcu bitkiye saldiracaktir. Bu olgu i¢in her zaman
ornekler vardir. Benzer sonuclar genetik yapilar1 tek tip olan ve
vegetatif olarak c¢ogalan {iriinlerde de epidemi en iist seviyelerde
goriilmektedir. Bu durum, genetik cesitlilige sahip populasyonlarda

neden epideminin ¢ok daha yavas gelistigini aciklamaktadir.



¢) Kiiltiir bitkisi
Genellikle sebze, c¢eltik, misir ve asma gibi tek yillik bitkilerde,
meyve ve orman agaglar1 gibi ¢ok yillik odunsu bitkilere gore
hastalik ¢ok daha hizli yayilir. Armutta c¢okme (Canditatus
Phytoplasma pyri) gibi bazi epidemilerin gelisim siireci yillar alir.
d) Kiiltiir bitkisinin yasi

Bitkilerde hastaliga karsi dayaniklilik ve hassaslik yasa bagh
olarak degismektedir. Dayanikliligin yasa bagh olarak degismesine
Ontogenik Dayamikhlik denir. Ornegin, bakteriyel yamkliklara
kars1 hassasiyet sadece gelisim siirecinde, dayaniklilik ise olgun

donemde gortliir.



2) Patojen Faktorii
a) Patojenin viriilenslik seviyesi

Virulent 6zelligi yiiksek olan patojenler diisiik olanlara gore konukcu
bitki daha hizli enfekte etme ve konukcu bitkide daha fazla iireme
kabiliyetine sahiptir.
b) Konukcu bitki yakinindaki patojen miktari
Konukcu bitkinin yetistigi alanlarda ne kadar fazla patojen yogunlugu
varsa, o0 kadar fazla inokulum konukcu bitkiyle temas eder ve boylece

epidemi sans1 da o kadar fazla olur.



c) Patojenin ¢cogalma dongiisii

Genellikle bitki patojeni bakteriler diger patojenler gibi ilkbaharda
cogalmaya baslar. Bazi1 bakteriyel patojenlerin cogalma dongiisii
digerlerine gore daha kisadir. Bu nedenle ¢ok kisa siirede ¢ok fazla
sayida nesil vererek daha hizli sekilde hastalik gelisimini saglarlar.
Bununla birlikte bir patojenin epidemiye neden olmas i¢in, yildan yila
artis gosteren bir populasyona sahip olmasi gerekir.

* Tek dongiilii patojenler; her {riin i¢cin sadece 1 enfeksiyon
dongiisiine sahip patojenlerdir. Ornegin, Bakteriyel solgunluk etmenleri,
toprak kokenli patojenler

* Cok dongulii patojenler; her iiriin i¢in birden fazla enfeksiyon
dongiisiine sahip patojenlerdir. Ornegin, yaprak lekesine sahip bakteriyel

hastalik etmenleri



* Polietik patojenler; Meyve agaclarinda hastaliklara neden olan bazi
fitoplazma etmenleri, hastalik dongiistinii 1 yilda tamamlayamazlar ve
dongiilerini tamamlamalar1 ertesi yila kadar sarkar, hatta daha da uzun
stirebilir. Bu tip etmenlerin hastalik dongiileri tek yillik olmasina karsin,
hastalik dongiileri bir yildan fazla stirmesi durumunda polietik dongii
adim1 alir. Ornegin; geriye dogru oliime neden olan fitoplazmalar
d) Patojenin ekolojisi

* Bitkinin yesil aksaminda ¢ogalma,
* Bitki i¢inde ¢ogalma,

* Bitkinin kok kisminda ¢ogalma durumlarina gore farklilik gosterir.



e) Patojenin yayilma sekli

Yaniklik, yaprak lekesi, solgunluk ve ura neden olan bitki patojeni
bakterilerin ¢cogu; tohum ve as1 kalemi ile,

Yumusak ciiriikliik yapan bakterilerin ¢ogu; yumru, rhizom ve sogan
ile,

Phytoplasma ve Rickettsia gibi bakteriler ise ciice agustos bocekleri,
yaprak pireleri veya psilidler tarafindan tasinr.

Eger bakteriler vegetatif bitki organlar1 ile tasinmigsa epidemi
yapma kabiliyetleri konukcu iizerindeki virulent etkisine ve konuk¢unun
da hassas olma durumuna baghdir.

Bunun yaninda bakterilerin cogu riizgar ve yagmur yardimiyla
yayilirlar. Fakat bu yayilma seklinde hastalik iilkenin sadece bir

bolgesinde sinirli alanda epidemi olusturabilir.



3) Cevre Faktorii

Hassas konukcu ve virulent bir patojenin olmasi, epideminin olmasi i¢in
yeterli degildir. Bu durum c¢evre kosullarinin epidemiye cok biiyiik
etkisinin oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda c¢evre; bitkinin hastaliga
karst hassasiyetini ve gelisme siirecini, patojenin ise canliligini,
cogalmasini, yayilma mesafesi ve yoniinii etkilemektedir. Epidemiyi
etkileyen en oOnemli cevresel faktorler; nem, sicaklik ve insanlarin

uyguladig: tarimsal 1slemlerdir.



3) Cevre Faktorii

a) Nem

Tekrarlanan yiiksek nem, yagmur ve ¢ig, bakteriyel yaprak lekelerti,
yaniklik ve yumusak ciiriikliik hastaliklarinin epidemik gelisiminde en
baskin faktordiir. Nem, sadece hassas konukcularin gelisimi tesvik
etmekle kalmaz, aym1 zamanda bakterilerin de ¢ogalmasini tesvik eder.
Nemli ortamda bakteri, konuk¢u doku yiizeyinde kolayca hareket eder.
Yiiksek nem, siirekli ve defalarca tekrarlanirsa bir hastalik i¢cin epidemi
kacinilmazdir. Bunun aksine nemin birkag¢ giin olmadigi durumlarda
bile epidemin meydana gelmesi miimkiin olmaz. Streptomyces gibi
toprak kokenli bazi bakteriyel etmenler, nemli havalara gore kuru
havalarda daha siddetli hastalik meydana getirirler. Fakat bu tiir
hastaliklar ¢ok nadir epidemilere neden olur. Phytoplasma etmenlerinin
neden oldugu hastaliklar, nemden dolayli olarak etkilenirler. Bu tip
etmenlerin  vektorlerinin  aktiviteleri yiiksek nem ve yagmurlu
havalarda azalir.



b) Sicaklik

Epidemiler, bitkinin optimum gelisme sicakliginin altinda veya tizerindeki
sicakliklarda meydana gelmez. Bitkiler bu tip sicakliklarda gelisirken
sicaklik stresine girdikleri icin patojene kars: daha direncli olurlar. Diistik
sicakliklar bakterilerin inokulum miktarinda ve kis doneminde hem
patojenlerin hem de vektorlerin canliliklarinda azalmaya neden olur.
Yiiksek sicaklik ise Phytoplasmalarin inokulum miktarinda azalmaya
yolacar. Sicakligin epidemi {izerindeki en yaygin etkisi; hastalik
gelisiminin farkli asamalarindaki konukc¢u dokuya giris, enfeksiyon ve
cogalmaya olan etkisidir. Eger bu asamalarin hepsinde uygun sicaklik
kosullar1 olursa patojen cok kisa siire icerisinde cogalip, enfeksiyon
dongiistinii tamamlar. Bunun sonucu olarak kisa zamanda genis alanlara
hastaligin yayilmasi1 ve siddetli bir epideminin ortaya c¢ikmasi miimkiin
olabilmektedir. Aslinda epideminin olabilmesi i¢in nem ve sicakligin
birlikte elverisli durumda olmasi gerekmektedir.



4) Zaman Faktoru

* Hastaligin gelismesine uygun mevsimsel donem (Vektor cikisi,
uygun sicaklik ve nem) faktorleri etkilidir
5) Insan Faktorii

* Kiiltiirel 1slemler ve

* Hastaliklarla miicadele yapilip yapilmamasi, epideminin ortaya

cikip ¢ikmamasina etki eden faktorlerdir.

6) Vektor Faktoru
Viriislerin boceklerle tasinmasinda etkili olan faktorler arasinda;
* Vektoriin viriisii kazanma periyodundaki sicaklik artisi,
* Vektortiin 1rki,
* Vektoriin yasi,
* Vektoriin on acglik stiresi yer almaktadir.



ONCEDEN TAHMIN ve UYARI SISTEMI

Epidemiler, bazi zamanlar bir iilkeyi ekonomik krize sokacak kadar
onemli olabilmektedir. Bu nedenle epidemileri 6nceden tahmin etme ve
ciftcileri uyarma konusunda Tarimsal Uyarma Servisleri kurulmustur.

Vegetasyon donemleri arasinda; inokulum miktari, cevre sartlari, vektor
say1s1 Ve aktivitesi, patojenin yayilma ve gelisimine etki eden faktorler
bakimindan farkliliklar bulunur. Bu nedenle siddetli hastalik c¢ikisinin
olabilecegi yillarda ciftciyi uyararak giivenilir bir sistem, ciftcilerin
zamaninda etkin oOnlemler almalarini saglayacaktir. Ayni zamanda
hastaligin olmadigr durumlarda da gereksiz masraf yapmalarini

onleyecektir.



Onceden tahmin ve uyar1 yapabilmek icin;

* Hastalik etmeninin biyolojisinin

* Konuk¢usunun ekolojisinin

* Cevre sartlarina bagli meteorolojik verilerin tam olarak elde edilmesi
gereKir.

Sicaklik ve nem, bir¢ok hastaliklarin gelisme durumlarini belirlemede

onemli faktorlerdir.



Erken uyarida amacg; patojen bitkiye bulasmadan, c¢iftciye gerekli

onlemleri alabilecek zamanin birakilmasidir. Onceden tahmin ve uyari

sistemi oldukc¢a masrafli bir uygulama oldugundan;

* Ekonomik onemi olan bitkilerdeki hastaliklarin,

* Etkili onlemlerin uygulanmasi icin Yyeterli siireyi saglayacak dogru
tahmin ve uyar1 yapabilecek hastaliklarin ve

* Ekonomik kontrol imkani olan hastaliklarin 6n uyarisinda kullanilir.



Epidemilerle Miicadele

Epidemiler, tarim tirtinlerinde biiyiik kayiplar meydana getirdiginden
epidemileri onleyici tedbirlerin alinmasi gerekir. Ancak epidemilerin
gelismesi i¢in ¢ok uygun olan donemlerde ve ¢ok kisa siirede hizla
yayllma egiliminde olan patojenleri tamamen ortadan kaldirmak
miimkiin degildir.

Epidemi, geciktirilebilir veya hiz1 azaltilabilir ve baz1 etmenlerin %
99’u ortadan kaldirilabilir olsa bile, % 1’lik kismi uygun sartlar
altinda epideminin olusmasi i¢in yeterlidir.

Epidemiyle vyapilacak miicadele ile epidemi 10 — 20 giin
geciktirilecek olursa, 10 — 20 giin geciktirilmeyen epidemiye gore

daha fazla urun elde edilmesine neden olur.



Kiilturel Miicadele
Uygulanan kiiltiirel Onlemler, epidemiyi yavaslatir. Hatta cok etkili

uygulamalar epidemi tehlikesini tamamen ortadan kaldirabilir. Ancak
kultirel onlemlerin 0 bolgedeki tim c¢iftciler tarafindan uygulanmasi
gerekir.

Dayanikh Cesitlerin Kullanilmasi

Cok dayanikli ¢esitler epideminin olusmasia engel olur. Fakat normal
bir dayaniklilik, sadece epideminin hizini azaltir. Buna ragmen, normal
dayaniklilik sayesinde epideminin en tahripkar donemi geciktirilmis

olur.



Kimyasal Miicadele
Koruyucu ilaclarla yapilan kimyasal miicadelede; bitki gelismeye

basladiktan olgunlasincaya kadar devam edildiginde, enfeksiyon éncesi
ve enfeksiyon sonrasi uygulama s6z konusu oldugu i¢in patojenin
enfeksiyonu azaltilip, yavaslatilmis ve boylece epidemi geciktirilmig
olur. Bu tip ilaglama, genellikle hizli yayilan ve kaynagi uzakta olan

epidemiler icin tek yoldur.
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