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ÖZET 

 

BAZI ENDOFİTİK FUNGUSLARIN BİTKİ BÜYÜMESİNİ ARTTIRCI 

ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ  
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Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Biyoloji Ana Bilim Dalı  

Yüksek Lisans, Temmuz/2023  

Danışman: Prof. Dr. İbrahim ÖZKOÇ 

 

Bitki büyümesini teşvik eden funguslar (PGPF), konukçu bitkilere çeşitli 

faydalar sağlayan çeşitli patojenik olmayan fungus türlerini oluşturur. PGPF, 

sürdürülebilir tarımda etkin bir rol göstermektedir. Artan bitkisel üretim talebini 

çevreye zarar vermeden karşılamak günümüzde en büyük zorluktur. PGPF'nin 

kullanımı, mahsul üretimini arttırmanın çevre dostu bir yolu olarak kabul edilmiştir. 

Yapılan çalışmalar özellikle fungusların bitkilerin gelişimine çok önemli etkileri 

olabileceğini göstermektedir. Bu tezde daha önce Sarı Kantaron dan izole edilmiş olan 

fungusların bitki büyümesini arttırıcı özelliklerini belirlemeye yönelik bazı testler 

yapılarak belirtilen fungusların söz konusu özellikleri tesbit edilmeye çalışıldı. Bitki 

büyümesini arttırıcı özelliklerini belirleyecek olan testler uygulandı. Siderofor 

Üretimi, IAA Üretimi, Fosfat Çözünürlüğü, ACC Deaminaz Aktivitesi ile söz konusu 

fungusların önemli bir toprak ve bitki patojeni olan Rhizoctonia solani, Aspergillus 

fumigatus ve patojen bakteri Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae ve Maya 

Candida albicans’a olan inhibisyon potansiyelleri belirlendi. Elde edilen sonuçlara 

göre, F3 en yüksek siderofor üretimi gösterdi, IAA üretimi yönünden ise en yüksek 

değerler F7 ve F3 nolu izolatta görüldü. ACC Deaminaz aktivitesi testi F16 ve F7 

izolatta en olumlu sonuçlar verdi. Fosfat Çözünürlüğü sonuçları F9, F21 ve F22 pozitif 

olarak değelendirildi. İnhibisyon testlerinin sonucunda, Aspergillus’a karşı en yüksek 

inhibisyonu F3 nolu izolat, Staphylococcus aureus’a karşı F3, F7 ve F5 nolu izolat, 

Rhizoctonia solani’ye karşı F3, F7 ve F5 gösterdi, Klebsiella pneumoniae’ye karşı ise 

F3, F7, D15 ve F16 inhibisyon gösterdi. Mayaya karşı en inhibisyon ise F3 ve F7 nolu 

izolatlarda görüldü. Söz konusu izolatlardan çimlenmeyi arttıran izolatlar ise F10, F3 

ve F21 oldu. Dolayısıyla, bu çalışma PGPF izolatların ilgili özelliklerini ortaya koyan 

öncül çalışmalardan birini oluşturmaktadır. 

 

Anahtar Sözcükler: Sarı Kantaron, PGPF, ACC-deaminaz, IAA, Siderofor, Fosfat 

çözünürlüğü.  
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ABSTRACT 

 

DETERMINATION OF PLANT GROWTH PROMOTION PROPERTIES OF 

SOME ENDOPHYTIC FUNGI    

Khaoula CHARIH 

Ondokuz Mayıs University 

Institute of Graduate Studies 

Department of Biology 

Master, July/2023  

Supervisor: Prof. Dr. İbrahim ÖZKOÇ 

 

Plant growth promoting fungi (PGPF) generate a variety of non-pathogenic fungi 

species that provide various benefits to host plants. PGPF shows an active role in 

sustainable agriculture. Meeting the growing demand for crop production without 

harming the environment is the biggest challenge nowdays. The use of PGPF has been 

recognized as an environmentally friendly way to increase crop production. Studies 

show that fungi can have very important effects on the development of plants. In this 

thesis, some tests were carried out to determine the plant growth enhancing properties 

of the fungi, which were previously isolated from St. John's Wort. Tests to determine 

plant growth enhancing properties were applied. Siderophore Production, IAA 

Production, Phosphate Solubility, ACC Deaminase Activity and inhibition potentials 

of these fungi against Rhizoctonia solani, Aspergillus fumigatus, and pathogenic 

bacteria Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae and Yeast Candida albicans’a 

which are important soil and plant pathogens were determined. According to the 

results obtained, F3 showed the highest production of siderophores, and the highest 

values in terms of IAA production were seen in isolate F7 and F3. The ACC 

Deaminase activity test gave the most positive results in F16 and F7 isolates. 

Phosphate Solubility results F9, F21, and F22 were evaluated as positive. As a result 

of the inhibition tests, isolate no. F3 showed the highest inhibition against Aspergillus, 

isolate no. F3, F7 and F5 against Staphylococcus aureus, F3, F7 and F5 against 

Rhizoctonia solani, and F3, F7, D15 and F16 against Klebsiella pneumoniae. The most 

inhibition against yeast was seen in F3 and F7 isolates. F10, F3, and F21 were the 

isolates that increased germination among the aforementioned isolates. Therefore, this 

study constitutes one of the preliminary studies revealing the relevant characteristics 

of PGPF isolates. 

 

Keywords:  St. John's wort, PGPF, ACC-deaminase, IAA, Siderophore, Phosphate 

solubilization.  
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2.5.3. Fosfat Çözünürlüğü...........................................................................................21 
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1. GİRİŞ 

Rizosferik mikrobiyal formlar, bakteri, fungus, nematod, virüs, eklembacaklılar, 

oomycetes, protozoa, alg ve arkeleri içerecek şekilde çeşitlilik bakımından farklılık 

gösterir. Bitki büyümesinin teşviki ile ilgili olarak rizosfer funguslarının faydalı etkisi 

uzun zamandır bilinmektedir (Hyakumachi, 1994). Bunun yanısıra bitkinin iç 

dokularında onlara çoğunlukla herhangi bir zarar vermeden varlığını sürdüren 

endofitik funguslar mevcuttur. Bunlar bitkinin büyüme ve gelişmesine yayrarlı 

etkilerde bulunduklarından bitki büyümesini teşvik eden funguslar (PGPF) olarak 

adlandırılırlar. 

PGPF, bitkilerin büyüme ile ilgili çeşitli özelliklerini uyarma doğal yeteneğe 

sahip olan Aspergillus, Fusarium, Trichoderma, Penicillium, Piriformospora, Phoma 

ve Rhizoctonia cinslerinin türlerini içerir (Hossain, 2007; Shoresh et al., 2010). 

Dikotiledonlarla ve monokotiledonlarla yapılan birçok çalışmada PGPF'nin, konukçu 

bitki ile etkileşimlerinde iyi çalışılmış bitki büyümesini teşvik eden rizobakterileri 

(PGPR) taklit ettiğini göstermiştir. 

Endofitler, bitkilerin iç dokularında (kök, gövde, yaprak, çiçek, ağaç kabuğu vb.) 

hiçbir hastalık belirtisi göstermeden simbiyotik olarak yer alan mikroorganizmalar 

topluluğudur. Abiyotik ve biyotik streslere karşı savaşmalarına ve bitki büyümesini 

artırmalarına katkı sağlamaktadır. 

Bitkiler, hareketsiz organizmalar olarak, değişen ve öngörülemeyen bir ortamda 

karşılaştıkları zorlukları başarılı bir şekilde halledebilmek için stratejiler 

geliştirmişlerdir. Özellikle bitkilerin, dağılımı düzensiz ve dinamik olarak değişen su 

ve besin gibi kaynaklar için toprağı iyi değerlendirmesi gerekir. Bitkiler bunu, farklı 

toprak yapılarını keşfetmek ve su ve besin açısından zengin kısımları tespit etmek ve 

bunlardan yararlanmak için çevresel ipuçlarına yanıt olarak kök sistemi mimarisini ve 

kök anatomisini modüle ederek yaparlar (Lynch, 2019). 

Bunların yanı sıra bitkiler, yiyecek arama faaliyetlerini iyileştirmek için köklerin 

(rizosfer) etkisi altındaki toprak fizikokimyasal özelliklerini ve mikrobiyal toplulukları 

değiştirmek için mekanizmalar geliştirmiştir (York et al., 2016). 

Rizosfer, bitki köklerinin, toprağın ve toprak biyotasının birbiriyle etkileşime 

girdiği toprak ekosisteminin bir parçasıdır. Bu etkileşimler genellikle bitkilere fayda 

sağlar, toprak verimliliğini artırır ve toksik kimyasalların bozulmasını artırır. Kökün 
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neden olduğu toprak özelliklerindeki değişikliklerle birlikte bitki kökünde ve / veya 

içinde yaşayan toprak mikroorganizmalar, bitkide kök gelişiminin değiştirilmesi ve 

fizyolojisi gibi önemli fonksiyonel düzenlemeleri tetikler. Kök-toprak-mikrobiyom 

etkileşimlerindeki bu dinamik etkileşim, bitki beslenmesini ve sağlığını etkileyecek 

özellikleri ortaya çıkarır. 

Bitki kökleri tarafından çevrelenen ve etkilenen dar toprak bölgesi olan rizosfer, 

sayısız faydalı mikroorganizma için doğal bir yaşam alanıdır ve dünya üzerinde 

biyolojik olarak karmaşık bir ekosistemi temsil eder (Mendes, 2013). 

Pozitif bitki-mikrop etkileşimi sırasında, toprak mikroorganizmaları tarafından 

rizosfer kolonizasyonu hem bitki hem de mikroorganizmalar için faydalıdır. Her iki 

ortak da yakın ilişkiden fayda sağlar ve birbirlerinin canlılığını etkiler. Bitki kökleri 

tarafından salınan büyük miktardaki rizodepozitler, rizosferdeki mikrobiyal 

aktivitenin ve topluluk yapısının önemli bir belirleyicisidir (Gahan and 

Schmalenberger, 2014).Rizosfer mikroorganizmalar, büyümeleri ve gelişmeleri için 

ana enerji kaynağı olarak rizodepozit karbonunu kullanırlar (Denef, 2007). Sonuç 

olarak, bitki kökleri, bitki büyümesi ve sağlığı için faydalı özelliklere sahip 

mikroorganizmaları seçici olarak uyararak rizosfer mikrobiyomunu kendi yararına 

manipüle edebilir (Mendes et al., 2013). Rizosfer mikrobiyomu ile bitki arasındaki 

karşılıklı bağımlılık ve etkileşim, genel bitki üretim kalitesiyle sonuçlanır 

(Lakshmanan et al., 2014). 

Bitki kökleriyle birlikte var olan mikroorganizmalar (bitki büyümesini teşvik 

eden funguslar (PGPF) ve rizobakteriler (PGPR) bitki büyümesini ve gelişimini 

arttırmanın yanı sıra istilacı fitopatojenlere karşı konukçuda direncin indüklenmesinde 

etkili bir şekilde kullanılmıştır. Bu mikroorganizmaların uygulanması, çevre dostu 

hastalık yönetimi stratejilerinden biri olup bitkilerin doğuştan gelen bağışıklığının 

indüklenmesi nedeniyle uzun ömürlüdür. 

Bugüne kadar karşı direnç indüksiyonundaki etkinliğini değerlendirmek üzere 

PGPR ile yapılan çalışmalarla karşılaştırıldığında, PGPF ile ilgili sadece sınırlı sayıda 

çalışma rapor edilmiştir.                                                         

 Bitki büyümesini teşvik eden funguslar patojenik değildir, doğal olarak oluşan 

saprofitler, toprak verimliliğinin korunmasına yardımcı olur ve bu da bitki büyümesini 

artırır ve patojen enfeksiyonlarına karşı cephe savunma tepkisini indükler. Kök 
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kolonizasyonunda PGPF'nin yeteneği, patojen enfeksiyonunu baskılayarak ve besin 

alımına yardımcı olarak bitki büyümesini arttırır. PGPF'nin fosfatları çözme ve IAA, 

siderofor, selülaz, kitinaz üretme vb yeteneği, bir konukçunun bitki büyümesinin ve 

gelişiminin geliştirilmesine doğrudan veya dolaylı olarak katkıda bulunmalarının 

yanısıra hastalık direncini arttırmada da ciddi etkileri bulunmaktadır. 

Yapılan bu çalışma, Sarı Kantaron bitkisinin rizosferden izole edilmiş olan 

endofitik fungusların PGPF bazı özelliklerini belirlemektir. Bitkilerin büyümesini 

teşvik eden ve onları patojenik bakteriler Staphylococcus aureus, Klebsiella 

pneumoniae ve maya Candida albicans gibi, ayrıca patojenik funguslara Rhizoctonia 

solani ve Aspergillus fumigatus karşı koruyucu etkilerinin ve de tohum çimlenmesi 

üzerine çimlenmeyi arttırıcı bir etkilerinin olup olmadığını tesbit etmeyi 

amaçlamaktadır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1.  Rizosfer  

Rizosfer, bitki mikrobiyotasının bir parçası olan kökler ve ilişkili 

mikroorganizmalar tarafından doğrudan oluşturulan ve etkilenen toprak bölgesidir. Bu 

bölge, çimler veya çayırlar altında bir veya iki on santimetre kalınlığa iner, ancak 

ılıman bölgelerin ormanlarında bazen çok daha kalındır. Bu bölge, mikrobiyal 

biyoçeşitliliği ve özellikle bakteri ve mikroskobik funguslardaki zenginliği ile 

karakterize edilir; rizosfer, bu mikroorganizmalar ve bitkiler arasındaki alışverişlerin 

ayrıcalıklı yeridir; toprak. Tüm bu değişiklikler rizosfer etkisini belirlemektedir. 

Rizosfer bölgesi, bilim insanlarının ilgi duyduğu bitki bölgesidir. Bitki büyümesi 

ve gelişimi, büyük ölçüde, bitkinin kendisinin yaratmaya yardımcı olduğu ve 

mikrobiyal aktivitenin önemli bir etkili güç oluşturduğu bir ortam olan kök 

bölgesindeki toprak ortamı tarafından kontrol edilir. Rizosferdeki salgılar içindeki 

mikrobiyal aktivitenin bitki sağlığı ve canlılığı ile ilişkisini anlamak, daha iyi bitkisel 

üretim sistemlerinin geliştirilmesi için esastır. Bitki fizyoloğu için rizosfer, besin alımı, 

O2 ve CO2, değişim, toprak nemi gradyanları ve bitki büyümesini etkileyen diğer 

faktörlerle ilgili süreçler için önemlidir. 

Bitki köklerini çevreleyen bu toprak bölgesi, bakteriler, funguslar, virüsler ve 

nematodlar dahil olmak üzere geniş bir mikroorganizma topluluğuna ev sahipliği 

yapmaktadır. Bu mikroorganizmalar, bitki kökleri ile yakın etkileşim içindedir ve 

büyümeleri, beslenmeleri ve patojenlere karşı korunmaları üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. 

Rizosferin en önemli yönlerinden biri, besinlerin bitkiler tarafından alınmasını 

kolaylaştırma yeteneğidir. Rizosferdeki mikroorganizmalar, topraktaki organik madde 

ve mineralleri bitkiler tarafından alınabilecek formlara dönüştürebilir. Bazı 

mikroorganizmalar ayrıca atmosferik azotu tesbit ederek bitkilerin kullanabileceği bir 

forma dönüştürebilirler. Böylece rizosfer, bitki büyümesi için gerekli besinlerin 

mevcudiyetini iyileştirmeye yardımcı olur. 

Ek olarak, rizosfer, bitkileri hastalık ve zararlılardan korumada çok önemli bir 

rol oynar. Rizosferde bulunan bazı yararlı mikroorganizmalar, kaynaklar için rekabet 

ederek, antibiyotik üreterek veya bitkilerin doğal savunmasını uyararak toprak 

patojenlerinin büyümesini baskılayabilir.  
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Rizosferdeki mikroorganizmalar ile bitkiler arasındaki bu faydalı etkileşimler, onların 

hastalıklara karşı direncini güçlendirmeye ve pestisit kullanımını azaltmaya katkıda 

bulunur. 

Ayrıca, rizosfer mikrobiyal biyolojik çeşitliliğin önemli bir deposudur. 

Rizosferde bulunan mikroorganizmaların çeşitliliği, toprağın ekolojik dengesini 

korumak için gereklidir. 

Rizosferdeki mikroorganizmalar ve bitkiler arasındaki karmaşık etkileşimler, 

organik maddenin ayrışması, besin döngülerinin düzenlenmesi ve toprak yapılarının 

oluşumu gibi kilit süreçleri teşvik ederek ekosistemlerin kararlılığına katkıda bulunur. 

 

Ziraatçılar ve toprak bilimcileri, kök bölgesindeki mineralizasyon, nitrifikasyon 

ve simbiyoz süreçleriyle ilgilenirler. Bitki patologları, kök-toprak arayüzündeki kök 

salgılarının ve mikrobiyal etkileşimlerin patojen popülasyonlarının üreme, 

çoğalmasını ve konukçu duyarlılığını etkileyebileceğini göstermiştir. Bu nedenle, 

mahsul üretimi üzerindeki rizosfer etkisinin tam olarak anlaşılması için multidisipliner 

bir yaklaşım gereklidir. 

Tarımsal araştırmalardaki uzun olaylar dizisi, sonuçta rizosferin "keşfi", 

muhtemelen yıl boyunca Bolognalı Petrus Crescentius'un tarımla ilgili Roma 

edebiyatının ilk derlemesiyle başladı. E. W. Russell (1973), toprak koşulları ve bitki 

büyümesi açısından, tarımsal araştırmalardaki ilerlemelerin ilginç bir kısa tarihini 

değerlendirerek dönüm noktası olayları rapor etmiştir. Ancak bu erken olaylar 

doğrudan rizosferle ilgili olmamıştır. 

                                                          

Şekil 2.1. Rizosferin yapısı gösteren bir kök kesiti. (McNear Jr, 2013). 
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2.1.1. Rizosfer Yapısının Organizmaları  

Rizosfer, çoğunlukla mikroorganizmaların çeşitliliği ve mikrobiyal etkinlik 

açısından en yoğun bölgelerden biridir. Bu alanda, bakteriler, funguslar, protozoalar 

ve algler gibi birçok mikroorganizma ve makroskopik organizma bir arada bulunur 

(Barriuso et al., 2008). Rizosferdeki bitkiler, toprak mikrofaunası ve toprak 

mikroorganizmaları arasında önemli etkileşimler gerçekleşir (Şekil 2.2). Bu 

etkileşimler bitki büyümesi ve verimliliği üzerinde güçlü bir şekilde etkili olmaktadır 

(Antoun and Prevost, 2005; Kaur et al., 2016; Kaymak, 2010). 

 

Şekil 2.2 Rizosferdeki etkileşimler (Ganfreda, 2015). 

 Rizosfer ortamında bitki büyümesini destekleyen iki organizma grubu funguslar 

ve bakterilerdir. Mikoriza adı verilen simbiyotik yapılar, birçok karasal bitki ve toprak 

fungusu arasında gerçekleşir. Bu bağlantıda fungus, hif strüktürleri sayesinde bitki 

tarafından topraktan su ve besin maddelerinin emilimini arttırırken bitki de fungusun 

gelişimi için gerekli karbonhidratları sağlamaktadır (Tarkka et al., 2008). 

Arbüsküler mikoriza, bitkinin besin durumunu artırarak bitki büyümesini 

destekleyen etkiler gösterdiği uzun zamandır bilinmektedir. Rizosferik funguslar 

içinde Fusarium, Penicillium simplicissimum, Phoma spp, Trichoderma ve 

Penicillium bilaii bitki büyümesini destekleyen funguslardır.                                                   

Trichoderma ve onun gibi organizmalar hastalıklara karşı rezistans gösterirken, 

köklerle simbiyotik ilişkileri oluşturan arbüsküler mikorizal fungus (AMF) grubundan 

organizmalar, konukçu bitkideki besin düzeyini arttırır ve bitkinin sağlıklı büyümesine 

önemli ölçüde katkıda bulunur (Vessey, 2003; Chandanie et al., 2005. Chandane et al., 
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2006; Saldajno ,2012).  

Bitki büyümesini artıran fungusların kültür bitkileri üzerindeki faydaları sadece 

bitki büyümesini arttırmakla sınırlı kalmamakta, aynı zamanda onları fungus ve 

bakteri hastalıklarından korumaktadır (Özkoç vd., 2002; Erper, 2013) 

2.2. Bitkilerin Endofitik Mikroorganizmalar 

"Endofit" terimi, Yunanca, endon: iç ve phyte: bitkiden türetilmiştir. İlk defa De 

Babys (1866) tarafından, konukçu bitkinin canlı iç dokularında olumsuz bir etki 

yaratmadan büyüyüp kolonize olan tüm mikroorganizmalar olarak tanımlamıştır 

Carroll (1986), bu terimin kullanımını, patojenik funguslar hariç, bitki dokularında 

asemptomatik enfeksiyonlara neden olan organizmalarla sınırlandırır. Şu anda en çok 

kullanılan tanım, Pertini'nin (1991) tanımıdır ve burada Carroll'ın (1986) tanımını 

genişletmiş ve epifitik bir faza sahip endofitik organizmaların yanı sıra konukçularının 

içinde en azından bir süre yaşayabilen gizli patojenleri de dahil etmiştir. Bu endofit 

organizmalar hem bakterileri, arkeleri, fungusları hem de protistleri içerir; ancak 

funguslar en yaygın olanıdır (Patil et al., 2016; Yan, 2018). Bitki endofitik 

mikroorganizmaları, bitki dokularında onlara zarar vermeden bulunan özel bir 

mikroorganizma kategorisini ifade eder. Bu organizmalar, konukçu bitkilerle 

simbiyotik bir ilişki kuran bakteri, fungus ve virüsleri içerir. Bitkiler ve endofitleri 

arasındaki etkileşimler her iki taraf için de faydalı olabilir (Rajagopl, 1998). 

Endofitler bitkilere birçok fayda sağlar. Antimikrobiyal veya böcek öldürücü 

özelliklere sahip spesifik metabolitler üreterek hastalığa ve zararlılara karşı bitki 

direncini arttırdıkları bilinmektedir. Bazı endofitler ayrıca kuraklık, tuzluluk veya 

besin bakımından fakir topraklar gibi stresli çevresel koşullara karşı bitki toleransını 

geliştirebilir. Bu etkileşimler, özellikle zorlu ortamlarda bitkilerin hayatta kalması ve 

büyümesinde çok önemli bir rol oynayabilir. 

Buna karşılık bitkiler, endofitler için güvenli bir ortam ve gerekli besinleri 

sağlar. Bitki dokuları avcılara ve düşmanca çevre koşullarına karşı koruma sağlarken, 

şekerler ve diğer organik bileşikler endofitler tarafından büyüme ve metabolizma için 

kullanılır (Beram et al., 2016). 

Bitki mikroorganizma endofitleri üzerine yapılan araştırmalar, sürdürülebilir 

tarımdaki potansiyelleri nedeniyle son yıllarda yoğunlaşmıştır. Bu yararlı 

mikroorganizmaların kullanımı, kimyasal pestisitlere olan bağımlılığı azaltabilir ve 



8 

 

ekin verimliliğini çevre dostu bir şekilde artırabilir.  

Dahası, bitkiler ve endofitleri arasındaki etkileşimlerin incelenmesi, tıp ve 

biyoteknoloji dahil olmak üzere çeşitli alanlar için yeni moleküllerin ve yeni metabolik 

yolların keşfedilmesine de yol açabilir (Bayman and Porras-Alfaro, 2011). 

2.2.1. Endofitik Funguslar 

Son 30 yılda endofit ve endofitik fungus terimleri mikolojik literatürde canlı 

bitkilerin iç mikotasını tanımlamak için sıklıkla kullanılmıştır. Terimlerin kökeni on 

dokuzuncu yüzyıla kadar götürülebilse de çağdaş anlamları orijinalinden farklıdır 

(Large, 1940; Carroll, 1986). Terimler, belirli bir konak tipine, taksonomik bir 

konukçu grubuna veya işgal edilen doku tipine (örneğin, sistemik çim endofitleri, 

kabuk endofitleri) atıfta bulunmak için genellikle değiştiricilerle birleştirilir. 

Terimlerin çağdaş uygulamaları her zaman tutarlı değildir ve tüm araştırmacılar 

tarafından kabul edilmez (Petrini, 1991; Wennström, 1994; Saikkonen, 1998). 

Bununla birlikte, genel olarak terimler, görünüşte sağlıklı bitki dokusunu semptomsuz 

olarak işgal edebilen funguslar için geçerlidir. En geniş anlamda, endofitik funguslar, 

herhangi bir ani, açık olumsuz etkiye neden olmadan canlı bitki dokusunu kolonize 

eden funguslardır (Hirsch and Braun, 1992). Bu tanım, fungusların ve bitkilerin 

katıldığı simbiyotik etkileşimlerin neredeyse tamamını yani parasitizm, 

kommensalizm ve mutualizmi içerir.  

Otsu bitkiler (esas olarak Poaceae) için, endofit kelimesi, belirli bir sistemik, 

patojenik olmayan simbiyoz tipini belirtmek için kullanılmıştır. Çim endofitleri, 

konukçularına, otçullara ve patojenlere karşı koruma gibi, uygunluklarını artıran bir 

dizi fayda sağlar (Clay, 1994; Saikkonen et al., 1998).                                           

 Taksonomik olarak bu funguslar öncelikle Balansiae'nin (Clavicipitaceae) 

Neotyphodium anamorflarıdır; serin mevsim otlarının yaprak, sap ve kök dokularında 

yoğun bir şekilde kolonize olurlar ve konukçularının tohumlarında bulaşırlar. 

Konaktaki sporlanma tamamen baskılanır ve konukçu ile fungus temelde tek bir 

organizma gibi birlikte işlev görür. Lolium, Festuca ve pooid çimenlerin diğer 

cinslerinin bu semptomsuz endofitleri, kısmen veya tamamen konukçu kısırlığına 

neden olan Epichloë türlerinden türetilen türler arası hibrit suşlardır (Schardl et al., 

1994; Tsai et al., 1994). 
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Rezervuar görevi görür. Endofitik funguslar, havai bitki dokularında 

asemptomatik olarak gelişir ve tohumları yoluyla bir bitkiden diğerine dikey olarak 

bulaşır. Fungus endofitlerinin çeşitliliği ve sayısı mühim ölçüde değişir ve tespitleri 

abiyotik, biyotik ve deneysel etmenlere bağlıdır.  

Ramawat ve Arora (2017) yaptıkları çalışmada, müteaddit araştırmacı 

aracılığıyla incelenen değişik bitki çeşitlerinin endofitler içerdiğini ve bu seçilmiş 

ortak endofitik organizmaların yanı sıra konukçu bitkilerinin tablo haline getirildiğini 

özetlemiştir (Tablo 2.1). 

Tablo 2.1. Bitkilerden izole edilen endofitik funguslar (Ramawat and Arora, 2017). 

Endofitik Funguslar    Konukçu Bitki Türleri 

Acremonium sp Taxus chinensis Huperzia serrata 

Aspergillus sp.                     Datura stramonium Moringa olifera Prosopis chilensis 

Cladosporium sp.              Opuntia ficus indica Cinnamomum camphora Lycopersicum   

C. herbarum                       esculentum. Triticum aestivum 

Colletotrichum sp.             Triticum aestivum Citrus plants Cinnamomum camphora Pasania 

C. gloeosporiodes                 Triticum aestivum Citrus plants Cinnamomum camphora Pasania 

C. gloeosporiodes                 edulis 

Curvularia sp.                     Datura stramonium Moringa olifera 

Phyllosticta sp.                     Citrus sp. Pasania edulis Coffea arabica Quercus variabilis 

Centella asiatica Panax quinquefolium Ginkgo biloba L. 

Phomopsis sp 

 

Tectona grandis and Samanea , Pasania edulis Ginkgo biloba L.  

saman Taxus chinensi 

 Endofitk Funguslarin Değişkenliği 

Endofitik funguslar, farklı iklimlere, mevsimlere ve çevresel koşullara göre aynı 

konukçu türe göre değişir. Bitki dokuları ve organları arasında endofitik fungusların 

yaratmış olduğu bazı biyolojik farklılıklar bulunmaktadır. Bu farklılıkların nedenlerini 

ve fonksiyonel önemini belirlemek maksadıyla daha çok araştırmaya gereksinim 

vardır. (Carroll, 1995). 

Çalışmalar, bitkinin endofitik kolonizasyonunun artan sıcaklık, iklim 

değişikliği, uzun süreli kuraklık, azot birikimi ve artan karbondioksit benzer çevresel 

etmenlerden etkilenmiş olduğunu göstermiştir (Rudgers and Kannadan, 2008).  



10 

 

Yapılan çalışmalarda endofitik fungusların bitki organlarına göre farklı 

şekillerde olabileceği gösterilmiştir (Şekil 2.3). 

 

Şekil 2.3. Bitki organlarındaki endofitik fungusların lokalizasyon sıklığı (Bobuşova and 

Doolotkeldieva, 2008).                                                   

Bir konukçudaki endofitlerin dağılımı, çevresel etmenlerden ve türün veya 

konukçu dokunun yaşından etkilenmektedir. Benzer şekilde, bitkinin endofit 

topluluğunun yaprak kimyasından ve hava koşullarından etkilendiği bildirilmiştir 

(Rajagopal et al., 2010).  

Anke ve Weber (2006), bitkilerin yapraklarında, köklerinde ve gövdelerinde 

değişik ikincil metabolitler üreten değişik endofitik fungusları izole etmişlerdir. Eş 

konukçudaki endofitik fungusların çeşitliliği, değişik çevresel koşullar altında artabilir 

ya da artmayabilir.  

Dünyadaki pek çok ekosistem aynı zamanda genel biyolojik çeşitlilik ve çok 

sayıda endofit içerir. Nemli ve ılıman tropik ormanlar en çeşitli karasal 

ekosistemlerdir. Bu alanlarda birçok çalışma ve araştırma yapılmaktadır. 

 Bu çalışmalar sonucunda tropikal ormanlar yeni moleküler yapıların ve 

biyolojik namına faal bileşiklerin mühim bir kaynağıdır. 

Yapılan çalışmalara istinaden mutedil ve tropikal bölgelerden izole edilmiş 

endofitlerin ürettiği biyoaktif natürel bileşiklerin sayısı istatistiksel anlamda 

karşılaştırıldığında, mutedil ve tropikal bölgelerden izole edilen endofitler arasında 

metabolik bir fark olduğu ortaya çıkmıştır.  

Strobel ve Kharwar, 2011’nin yaptıkları çalışmada, tropikal endofitik 

fungusların daha etkili ve değişik bileşikler ürettiğini göstermişlerdir. Bu 

değerlendirme, ekosistemin endofitlerin genel metabolizmasında da belirleyici 
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olduğunu doğrulamaktadır. 

 Endofitik Funguslar Çeşitliliği  

Endofitler, yaşam şekillerine göre zorunlu ya da fakültatif olarak sınıflandırılır. 

Zorunlu endofitler, büyüme ve hayatta kalma amacıyla konukçularına bağlıdırlar.                                                        

Tablo 2.2. Endofitik fungusların gruplandırılması (Stone et al., 2000). 

Endofitik Fungusların Gruplandırılması 

Likenlerin fungal endofitleri 

Ağaç kabuğu endofitik fungusları                                                                                           

Endofitik Clavicipitaceae üyeleri Dikotillerin fungal endofitleri 

Diğer sistemik fungal endofitler 

Endofitik funguslar 

Briyofitler ve eğreltilerin endofitik fungusları                                                                           

Köklerin fungal endofitleri 

Bitkilerin prokaryotik endofitleri (endofitik bakteriler ve aktinomisetler) 

Ksilemin fungal endofitleri 

Gal and kistlerin fungal endofitleri 

Fakültatif endofitler konukçu bitkilerinin dışında var olan bir yaşam döngüsüne 

sahiptir. Stone ve arkadaşları (2000) da endofitik fungusların gruplandırılmasını 

(Tablo 2.2) te yapmıştır. 

Grup 1: Clavicipitaceae endofitleri, ılık ve serin sezon otlarıyla ilgili 

Clavicipitaceae endofitleridir. Esas olarak Poaceae familyasına ve Cyperaceae'ye 

özgüdür ve çoğunlukla dikey endofitik tohumlardan enfeksiyon yoluyla kuşaktan 

kuşağa bulaşır. Bu grubun endofitleri genellikle bitki biyokütlesini arttırır, kuraklığa 

tolerans sağlar ve hayvanlar için zehirli kimyasal bileşikler üretir.     

Epichloë spp, Claviceps spp, Cordyceps spp ve Balansia spp gibi (Ascomycoetes 

ve Hypocreales)'e ait bazı fungusları içerir. Kolonize bitkiler her zaman bir fungus 

izolatı/genotipi barındırır. Patojenik ve semptomatik türlerden (tip I) karışık 

kombinasyonlara ve asemptomatik endofitlere (tip II ve III) uzanan üç tip sklavisipitat 

endofit vardır.  

Grup (1) endofitler, tohum enfeksiyonları yoluyla esas olarak dikey ve yatay 

olarak yeni bireylere bulaşır. Grup (1) endofitler kuraklığa dayanıklılık sağlar, bitki 

biyokütlesini arttırır ve otçullar ve hayvanlar için toksik kimyasallar üretir. Ancak bu 
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fungusların önemi konukçu genotipi ve çevre koşullarına bağlıdır (Selim, 2017).  

Grup 2: Klaviküler olmayan endofitler çeşitlilik gösterir, yer altı ve hava 

dokularında büyüyebilir, dokuları geniş çapta kolonize edebilir. Farklı türler içeren 2. 

grup endofitlerin tamamı Dikarya üyeleridir (Basidiomycetes veya Ascomycetes). 

Aslında, bu endofit grubu, tek bir konukçu bitkiye özgüdür. Tohumlar, tohum 

kabukları veya rizomlarla dikey ve yatay olarak aktarılabilirler. Grup 2 endofitlerin 

üstün bir yönü, sıcaklık, tuzluluk ve pH gibi habitata özgü seçici baskılara karşı, 

habitata uyum açabasında olan konukçu bitkilere habitata özgü strese dayanma fırsatı 

sağlama yetenekleridir. Habitattan bağımsız olarak endofitler arasında faydalı ise 

habitata eklenir. (Selim, 2017). 

Grup 3: Tek tek konukçu bitkilerde, dokularda ve popülasyonlarda yüksek 

doğrulukları nedeniyle özellikle dikkate değerdir. Tropikal ağaçların yapraklarıyla 

ilgili çok çeşitli endofit funguslarının yanı sıra vasküler olmayan bitkilerin, kozalaklı 

ağaçların, çekirdeksiz odunsu vasküler bitkilerin ve geniş biyomlarda otsu 

angiospermlerin çok farklı yer üstü doku paydaşını oluşturan grup (3) endofitler, arktik 

ve kuzey/antartik ormanlarda barınabilir ve birçok türe sahip olabilir. Ek olarak, otsu 

ve fotosentetik dokularda, grup (3) endofitler meyve ve çiçeklerde, ayrıca iç kabukta 

ve asemptomatik odunda bulunur. Grup (3) endofitlere kayıtlı aynı yaşam süresine 

sahip funguslar asemptomatik likenlerin içinde de bulunur ve bu duruma "endolikenik" 

funguslar denir. Çok lokalize enfeksiyonlar oluşturur. Bir konukçu doku veya bitki 

içindeki sınıf (3) endofitlerin çeşitliliği oldukça fazla olabilir (tek bir tropikal 

yapraktan >20 tür listelenirken (Selim, 2017). 

Grup 4: Başlangıçta steril veya konidial askomiset funguslardır ve köklerde 

hücre içi ve hücreler arası hifler ve mikro sklerotlar gibi melanize bir yapı oluştururlar. 

Bu kök ilişkili ve steril funguslara 'Mycelium Radicus Atrovirens' denir. Tek tek 

bitkilerin içindeki endofitler yeterince değerlendirilmemiştir. 

Ayrıca, konukçunun uygunluğunu, rizosfer yetkinliğini ve bulaşma modunu 

artırıp artırmadığı doğrulanmamıştır. Bu endofit sınıfı, mikorizal olmayan arktik, 

sıcaklık bölgeleri, alpin, tropikal, antarktik ve subalpin ekosistemler gibi konukçu 

bitkilerde bulunur (Selim, 2017). 
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Şekil 2.4. Endofitik fungusların gruplandırılması (Abdul Rahman and Nazir, 2018). 

Fungus endofitlerinin çeşitliliği ve sayısı mühim ölçüde fark gösterir ve tespitleri 

abiyotik, biyotik ve tecrübi ertmenlere bağlıdır. 

2.3. Bitki Seçimi ve İzolasyonu 

Bitki seçimine rehberlik etmek için kullanılan yöntemlerin ve mantığın, tür, cins 

veya biyotip düzeyinde yeni endofitik mikroorganizmaları izole etmek için en iyi 

fırsatları sağladığının anlaşılması önemlidir. Dünyadaki bitki türlerinin sayısı çok fazla 

olduğu için, biyoaktivite sergileyen endofitlerin aranmasını hızla daraltmak için kreatif 

ve yenilikçi stratejiler kullanılmalıdır (Mittermeier, 1999). Endofit izolasyonu ve 

doğal ürün keşfi için her bitkinin toplanması için özel bir gerekçe kullanılmaktadır. Bu 

bitki seçim stratejisini birkaç hipotez yönetir:  

 Eşsiz çevresel ortamlardan gelen bitkiler, özellikle sıra dışı bir biyolojiye sahip 

olanlar ve hayatta kalmak için yeni stratejilere sahip olanlar, çalışma için ciddi olarak 

değerlendirilir (Mittermeier, 1999). 

 İlgilenilen belirli kullanımlar veya uygulamalarla ilgili etnobotanik geçmişi 

(yerli halklar tarafından kullanılan) olan bitkiler çalışma için seçilir. Bu bitkiler ya 

yerel halkla doğrudan temas yoluyla ya da yerel literatür aracılığıyla seçilir. Bu 

yaklaşım, katılımcı bir araştırma programı kapsamında yardımlarını belgeleyerek 

yerel/kabile halkına da fayda sağlayabilir.                                                                

Bilim etiği, özellikle yerel halkın bilgisinden yararlanıldığında, araştırmacının 

yalnızca parasal ve entelektüel çıkarlar elde etmesini kısıtlar. Bununla birlikte, 

belgeleme sırasında bilim adamlarının bilgi kaynağına veya yerel halka gereken önemi 

vermediği sıklıkla olur ve araştırma topluluğunun kutsallığını korumak için bu kontrol 

edilmelidir. Nihayetinde, botanik kaynağın iyileştirici güçlerinin aslında bitkinin doğal 

ürünleriyle değil, bitkide yaşayan bir endofitle ilgisi olabileceği öğrenilebilir. 
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 Endemik olan, alışılmadık bir uzun ömre sahip olan veya Gondwanaland gibi 

belirli bir antik kara kütlesini işgal etmiş bitkilerin de aktif doğal ürünlerle endofit 

barındırma olasılığı diğer bitkilerden daha fazladır.  

 Büyük biyoçeşitliliğe sahip alanlarda yetişen bitkiler, aynı zamanda büyük 

biyolojik çeşitliliğe sahip endofitleri barındırma ihtimaline de sahiptir. 

Hypericum perforatum (Sarı kantaron) yara iyileşmesi benzer birçok tıbbi 

faydası olan mühim bir bitkidir. Bu hedefle giderek yaygınlaşan bir bitki olan çeşitli 

ilaç ve tıbbi yardım ürünlerinin üretimi yapılmakta, bu bitki yetiştirilmekte ve tüp 

bebek çalışmaları da yapılmaktadır. Mikrobiyomun bitki yetiştiriciliğindeki 

ehemmiyeti her gün arttıryor, söz konusu mikrobiyomun fungus bileşenlerinin bu 

çalışma ile belirlenmesi, bu bitkinin yetiştiriciliğine mühim katkılar sağlama 

potansiyeline maliktir. Bitkilerin üretimi ve yetiştirilmesinde tohum ekimi ve uygun 

koşullarda çimlenmesi önemli aşamalardır. Ancak tohumların çimlenmesi ve 

gelişmesi teknik hatalardan, ekolojik koşullardan ve onları olumsuz etkileyen 

tohumların yapısından kaynaklanmayabilir. Tohumların çimlenmesi, gelişimi ve 

dinlenmesi arasındaki bağlantıları araştırmak ve açıklamak maksadıyla çok sayıda 

çalışma yapılmıştır. Tohumların özellikleri bitkinin cinsine ve çeşidine binaen 

değişmekte olup, çevre koşulları dikkate alınarak tohumların çimlenmesi için uygun 

koşullar altında uygulamalar yapılmaktadır. Bu sebeple uygun metotlar tohum 

çimlenmesini doğrudan ve dolaylı olarak olumlu yönde etkileyebilir (Mittermeier, 

1999). 

2.3.1. Endofitlerin İzolasyonu 

Endofit izolasyonu, bitki dokularında yaşayan mikroorganizmaların 

incelenmesine ve toplanmasına odaklanan büyüleyici bir araştırma alanıdır. 

Endofitler, konukçu bitki ile simbiyotik bir ilişki kurmuş bakteri, fungus ve virüs gibi 

organizmalardır (Mittermeier, 1999).                                                        

Bitki dokusunda zarar vermeden bulunurlar ve hatta hastalıktan korunma, 

gelişmiş büyüme ve çevresel streslere karşı direnç açısından faydalar sağlayabilirler. 

Endofitlerin izolasyonu tipik olarak uygun konukçu bitkilerin seçimini, ardından iç 

mikroorganizmaları çıkarmak için bitki dokularının toplanmasını ve kültürünü içerir. 

Çalışmanın amacına göre bitkinin kök, gövde, yaprak veya çiçek gibi farklı 

kısımlarından numuneler alınabilir (Mittermeier, 1999). 
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Endofitler izole edildikten sonra, çeşitliliklerini, işlevlerini ve uygulama 

potansiyellerini belirlemek ve incelemek için karakterizasyon teknikleri kullanılır. 

PCR ve DNA dizileme gibi moleküler yöntemler genellikle genetik yapılarını analiz 

etmek ve filogenetik ilişkilerini belirlemek için kullanılır. Endofitlerin metabolit, 

enzim veya biyoaktif madde üretme kapasitelerini değerlendirmek için fonksiyonel 

testler de yapılabilir. Endofitlerin izolasyonu, tarım, tıp ve endüstri gibi çeşitli 

alanlardaki potansiyelleri nedeniyle artan bir ilgi görmektedir. Ekinleri patojenlerden 

korumak için biyokontrol ajanları olarak, yeni ilaç kaynakları olarak veya endüstriyel 

öneme sahip bileşiklerin üreticileri olarak kullanılabilirler. Dahası, endofitlerin 

incelenmesi, bitkiler ve mikroorganizmalar arasındaki simbiyoz mekanizmalarını ve 

bunun bitki ekosistemlerinin sağlığı ve üretkenliği üzerindeki etkisini daha iyi 

anlamak için büyüleyici bakış açıları sunar. (Mittermeier, 1999). 

2.4. Tıbbi Bitkilerin Endofitik Fungusları 

Tıbbi bitkilerin endofitik fungusları umut verici ve büyüleyici bir araştırma 

alanıdır. Bu mikroorganizmalar, tıbbi bitkilerin dokularında onlara herhangi bir zarar 

vermeden yaşarlar ve farmasötik öneme sahip biyoaktif bileşikler üretme potansiyeline 

sahiptirler. Endofitik fungusların keşfinin birçok avantajı vardır, çünkü şifalı bitkiler 

genellikle geleneksel ve modern tıpta kullanılan aktif maddelerin değerli bir 

kaynağıdır. Endofitik fungusların tıbbi bitkilerden izolasyonu genellikle uygun 

konukçu bitkilerin seçimini ve ardından doku içindeki mikroorganizmaları belirlemek 

için bitki dokularının toplanmasını ve kültürünü içerir. (Şekil 2.5). 

 

Şekil 2.5. Biyolojik aktivite yönünden test edilen izolatların konukçılarına binaen dağılımı 

 Numuneler daha sonra endofitik fungusları spesifik olarak izole etmek için 

seçici kültür tekniklerine tabi tutulur.  
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Bu funguslar izole edildikten sonra türleri tanımlamak, genetik çeşitliliklerini 

incelemek ve biyoaktif potansiyellerini değerlendirmek için moleküler ve 

biyokimyasal yöntemler kullanılarak karakterize edilebilir. (Mittermeier, 1999). 

Tıbbi bitkilerin endofitik fungusları, genellikle ilginç farmakolojik aktiviteler 

sergileyen alkaloidler, terpenler, flavonoidler ve polifenoller gibi çeşitli metabolitleri 

üretme yetenekleriyle tanınır. Bu biyoaktif bileşikler, antioksidan, antimikrobiyal, 

antikanser, antiinflamatuar özelliklere ve hatta immünomodülatör etkilere sahip 

olabilir. Bu nedenle, endofitik fungusların incelenmesi, daha güvenli ve daha etkili 

ilaçların geliştirilmesine yol açabilecek yeni potansiyel terapötik molekülleri keşfetme 

imkanı sunar. (Mittermeier, 1999). 

 Sonuç olarak, tıbbi bitkilerde endofitik fungusların keşfi, önemli potansiyele 

sahip heyecan verici bir araştırma alanını temsil etmektedir. Bu funguslardan yeni 

biyoaktif bileşiklerin tanımlanması, hastalıkların tedavisi için yeni bakış açıları 

sunarak ve geleneksel şifalı bitkilere daha fazla değer katarak tıp alanındaki yeniliklere 

katkıda bulunabilir. (Nasim et al., 2010) 

2.4.1. Endofit Kaynağı Olarak Sarı Kantaron Bitkisi 

Hypericum perforatum L. (St. John's Wort, Hypericaceae), dünya çapında 400 

türü bulunan Hypericum cinsinin bir üyesidir (Mabberley, 1987). Avrupa, Batı Asya, 

Kuzey Afrika, Madeira ve Azorlar'a özgüdür ve başta Kuzey Amerika ve Avustralya 

olmak üzere dünyanın birçok yerinde doğal olarak yetişmektedir.                                         

 Bitki, yolluklar aracılığıyla veya muazzam tohum üretimi yoluyla hızla yayılır 

ve meraları, bozuk alanları, toprak yolları, yolların ve otoyolların kenarlarını ve seyrek 

ormanları istila edebilir. Son yıllarda, Sarı Kantaron St. (John's Wort, Hypericaceae) 

türevli ürünlerin tüketimi önemli ölçüde artmıştır ve bu anlamda dünyada en çok 

tüketilen tıbbi bitkilerden biridir (Wills et al., 2000). Bitki, cilt yaraları, egzama, 

yanıklar, sindirim sistemi hastalıkları ve psikolojik rahatsızlıklar dahil olmak üzere 

çok çeşitli tıbbi uygulamalara sahiptir (Butterweck, 2003).  

Bu inceleme, H. perforatum'un ham ekstrelerinin ve bu ekstraktlardan izole 

edilen antimikrobiyal bileşiklerin antimikrobiyal aktivitesi hakkındaki literatürü 

kapsamaktadır. Antibakteriyel aktivite için, yalnızca minimum inhibitör 

konsantrasyonları (MIC) 1 mg mL-1 (1000 g mL-1) veya daha az olan ekstraktları 

açıklayan raporlar seçilmiştir. Literatür, 1 mg mL-1'in üzerinde MIC değerleri ile 
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antibakteriyel aktivite gösteren ekstraktları açıklayan makalelerle doludur.  

Bu, klinik açıdan çok az alakalıdır, çünkü bir dizi nispeten inert maddenin bu 

kadar yüksek bir konsantrasyonda antibakteriyel aktivite göstermesi muhtemeldir. 

Daha önceki sınıflandırmalarda, Hypericum L. ve diğer ilgili cinsler, Clusiaceae 

(Guttiferae) familyasına Hypericoideae alt familyası altında dahil edilmiştir (Engler, 

1925; Thorne, 1976 [Hypericaceae adını kullanarak]; Cronquist, 1981). Bununla 

birlikte, Hypericoideae'nin diğer Clusiaceae ile monofiletik bir grup oluşturmadığına 

dair artan kanıtlar vardır (Gustafsson et al., 2002) ve bunlar artık Stevens (2006) 

tarafından yapılan sınıflandırma sisteminde ayrı bir familya, yani Hypericaceae 

familyası içinde değerlendirilmektedir. 

Bitki tüysüz çok yıllık, dik ve tabanda genellikle odunsudur. Yapraklar oval, 

doğrusal, sapsız, zıttır ve yarı saydam glandüler noktalar içerir. Çiçeğin beş kısa, 

neredeyse eşit, bütün, birbirine geçmiş, temelde bitişik çanak yaprakları ve beş ısrarla 

solmakta olan sarı yaprakları vardır. Yumurtalık üstün, kapsiküler ve üç biçimlidir, 

oysa stamenler üçlü demetler halinde düzenlenmiş çoktur. Çiçekler çoktur, 

Haziran'dan Eylül'e kadar çiçek açan dallı simler halinde düzenlenmiştir (Hobbs, 

1998).                         

Tablo 2.3. Hypericum perforatum bitkisinin sistematiği (Altınterim and Aksu, 2015). 

Bitkinin sistematiği 

Divisio: Spermatophyta  

Subdivisio:  Angiospermae  

Clasis: Dicotyledoneae 

Subclasis : Magnolipsida  

Ordo: Theales  

Familya : Cluciaceae (Hypericaceae, Guttiferae)  

Genus:   Hypericum 

Species: Hypericum perforatum L. 

 Sarı Kantaron Bitkisinin Endofitik Fungusları ile Yapılan 

Çalışmalar 

PGPF, yeni biyoaktif natürel ürünlerin önemli bir kaynağını temsil eder ve şifalı 

bitkilerle ilgili olanlar son zamanlarda özel ilgi konusu olmuştur. Endofitik 

mikroorganizmalar üzerinde çok fazla araştırma yapılmış olmasına rağmen, tıbbi bir 

bitki olarak Sarı Kantaron’ un endofitik fungusları üzerine yapılan çalışmaların yeterli 
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olmadığına dikkat edilmelidir. 

 Ancak bugüne kadar bu bitkiye ait çok az sayıda endofitik mikroorganizma 

belgelenmişti. Daha fazla biyoaktif metabolit üreten endofitleri bulmak maksadıyla 

Sarı Kantaron 'un endofitik funguslarının antimikrobiyal ve izolasyonu ile ilgili 

araştırmalar yapılmalıdır. 

Khosa ve Bhatia (1982) taraflarından belirtildiği gibi, Sarı Kantaron bitkilerinin 

çeşitli organlarından endofitik funguslar izole edilmiştir. Bununla birlikte, Sarı 

Kantaron 'dan izole edilmiş endofitik fungus Thielavia subthermophila  daki emodin 

ve hiperisin’in olası mikrobiyal mekanizması, 28S rDNA ve ITS-5.8S rDNA'nın 

analizleri ile tespit edilmiştir. 

Zarroug ve arkadaşları (2015), farklı araştırmacıların yaptıkları çalışmalarda 

Sarı Kantaron'daki naphtodiantron, hiperisinin, antidepresan ve antikanser 

bileşenlerinin yüzyıllardır kullanılan Hypericum (Clusiaceae) türünün asıl 

bileşenlerinden biri olduğunu bir inceleme makalesinde değerlendirmişlerdir. Bu 

komponenti monoamin oksidaz (MAO) inhibitör aktivitesine ve reseptörlere karşı 

antidepresan tesirine katkıda bulunduğunu ifade etmişlerdir. 

Dey ve arkadaşları. (2019) ise, Sarı kantaron dan izole edilmiş PGPF 

izolatlarının, fosfat çözme özelliği, IAA üretimi, amonyak üretimi, HCN üretimi vb. 

gibi bitki büyümesini teşvik edici özelliklerini incelenmişlerdir. Daha sonra, söz 

konusu izolatlar 18s r-RNA dizilimi ile seçilmiş ve tanımlanmışlardır. 

Filogenetik ağacın hazırlanmasının ardından, Sarı Kantaron un PGPF fungus 

suşunun Aspergillus terreus (MCC 1819) olduğu doğrulanmıştır. Ayrıca, bu PGPF'nin 

uygulanmasının Aloe barbadensis'in büyüme ve gelişmesini de arttırdığı da 

gösterilmiştir.                                            
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Tablo 2.4. Tıbbi bitkilerde belgelenmiş fungus türlerinden sentezlenen zehirli maddeler (Wielguszi 

and Irzykowska, 2017). 

Endofitik türleri Mikotoksinler Konukçu tıbbi bitkiler 

Alternaria Alternariol Monomethyl                    Salvia officinalis L.                 

Tenuazonic acid Aflatoxin               Mentha pipperita L. 

Altenuene Hypericum perforatum L. 

Altertoxins I, II, III                           Ginkgo biloba L. 

Aspergillus Ochratoxin Matricaria chamomilla L. 

Fumagilin Melissa officinalis L. 

Gliotoin Mentha piperita L. 

A Asp-hemolysin   

Helvalic acid 

Fumitrenorgin 

 Fusarium Zearalenone Hypericum perforatum L 

Trichotecenes                                   Ocimum basilicum L. 

Fumonisins Melissa officinalis L. 

Moniliformin Aflatoxin                 

 

 

 

 

 

Matricaria chamomilla L. 

Mentha piperita L. 

Cannabis sativa L. 

Angelica archangelica L. 

Ginkgo biloba L. 

Penicillium Patulin Valeriana officinalis L 

Citrinin Salvia officinalis L 

Penicilic acid                                     Hypericum perforatum L 

 

2.5. PGPF ’lerin Bitki Gelişimindeki Doğrudan Etki Mekanizmaları 

PGPF'lerin (Bitki Büyüme Destekleyicileri) doğrudan etki mekanizmaları, bitki 

gelişiminde çok önemli bir rol oynar. PGPF'ler, toprakta bitki kökleri ile simbiyoz 

oluşturan faydalı mikroorganizmalardır. Anahtar mekanizmalardan biri, baklagillerin 

köklerinde nodüller oluşturan rhizobia gibi birleştirici bakteriler tarafından atmosferik 

azotun tesbit edilmesidir (Nehra and Sahara, 2011). 

Bu, bitkilerin büyüme ve protein oluşumu için gerekli bir element olan azotun 

özümlemelerini sağlar. Ek olarak, PGPF'ler, kök gelişimini, doku büyümesini ve organ 
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oluşumunu düzenleyen oksinler ve sitokininler gibi bitki büyüme hormonları üretir. 

Bu hormonlar hücre bölünmesini, köklerin ve gövdelerin uzamasını ve özelleşmiş 

hücrelerin farklılaşmasını destekler. PGPF'ler ayrıca organik bileşikleri parçalayan ve 

bitki için gerekli elementleri serbest bırakan enzimler salgılayarak fosfor ve demir 

dahil olmak üzere besin alımını uyarır. Ayrıca, toprak patojenlerinin büyümesini 

engelleyen antimikrobiyal bileşikler üreterek bitkilerin bağışıklık sistemini 

güçlendirirler. Bu doğrudan etki mekanizmaları aracılığıyla, PGPF'ler bitki 

büyümesini, hastalık direncini ve stres toleransını iyileştirerek sağlıklı ve üretken bitki 

gelişimine katkıda bulunur. (Kandavel and Sekar, 2010) 

2.5.1. İndol-3-asetik asit (IAA)  

Oksinler veya giberellinler gibi fitohormonların üretimi. İndol-3-asetik asit 

(IAA) en yaygın bitki oksinidir ve bitki büyüme ve gelişiminin çeşitli yönlerini 

düzenler. Ayrıca bakteri, fungus ve maya gibi mikroorganizmalar, bitkilere benzer 

IAA üretme yeteneklerine sahiptir. 

IAA, oksin sınıfının en yaygın bitki hormonudur ve bitki büyümesi ve 

gelişiminin çeşitli yönlerini düzenlediği için, sürdürülebilir tarım için bitki büyümesini 

ve korumayı teşvik etmek için IAA üreten fungusları geliştirme potansiyelinden 

yararlanmak için küresel olarak araştırmalar devam etmektedir.  Filogenetik kanıtlar, 

IAA biyosentezinin bakteri, mikroalg, fungus ve bitkilerde bağımsız olarak geliştiğini 

göstermektedir. 

 IAA çok çalışılanlardan biri olup çok yaygın bir oksindir, IAA çoğu bilimsel 

yayında birbirinin yerine işlitletilir (Nehra and Sahara, 2011). IAA, PGPF 'nin birçok 

üyesi tarafından oluşturulan değerli bir fitohormondur.     

 İndol-3-asetik asit, bitki hücrelerinin bölünmesinden, farklılaşmasından ve 

büyümesinden farklılaşmasından, ayrıca yumru köklerin gelişmesinden ve tohumların 

uyarılmasından sorumludur. 

 Artan kök gelişimi ve ksilem oranı, vejetatif gelişim sürecinin kontrolü, yanal 

ve ardışık kök oluşumunun başlatılması; ışığın, yerçekiminin ve çiçeklenme tepkisinin 

aracılık etmesi, çeşitli metabolitlerin biyosentezi, pigment oluşumu, fotosentez ve stres 

koşullarına direnç benzer etkileri vardır (Viveros-Martinez et al., 2011; Goswami et 

al., 2016; Gupta, 2015). 
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Funguslar triptofandan triptofana bağımlı yollarla indol-3-asetik asit sentezler. 

Kök salgılarında yaygın olarak bulunan bir amino asit olan triptofan, funguslarda IAA 

biyosentezinin ana öncü molekülü olarak tanımlanmıştır. IAA 'nın PGPF ile 

biyosentezi, indol ve -3-asetik aldehit indol-3-piruvik asit sayısıyla gerçekleşir. En 

faydalı funguslar, IAA'yı indol-3-pirüvik asit yolu yoluyla sentezler (Patten and Glick, 

1996; Kaymak, 2010). 

2.5.2. ACC deaminaz ve Etilen aktivitesi 

ACC deaminaz enziminin aktivitesi ve etilenin düzenlenmesi, bitki gelişiminde 

iki temel süreçtir. ACC deaminaz, bitki köklerini kolonize eden rizobakteriler gibi bazı 

faydalı mikroorganizmalar tarafından üretilen bir enzimdir. Bu enzim, bir etilen 

öncüsü olan ACC'yi (1-aminosiklopropan-1-karboksilat) amonyak ve a-ketobutirata 

ayırır. Etilen ise birçok büyüme ve gelişme sürecinin düzenlenmesinde rol oynayan bir 

bitki büyüme düzenleyicisidir. Etilen özellikle meyve olgunlaşmasını, yaprak 

yaşlanmasını ve stres tepkisini destekler. 

Bununla birlikte, fazla etilen bitkiler üzerinde çiçek kürtajı, yaprakların 

sararması ve erken meyve dökümü gibi olumsuz etkilere neden olabilir. Bitkilerdeki 

ACC deaminaz aktivitesi, ACC bozunmasını teşvik ederek etilen üretimini azaltır. Bu, 

etilenin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve sağlıklı büyümeyi desteklemeye yardımcı 

olur. ACC deaminaz, etilen seviyelerini düşürerek, bitki organlarının erken 

yaşlanmasını önlemeye, çevresel strese karşı direnci artırmaya ve meyve raf ömrünü 

uzatmaya yardımcı olur.                                                        

 Ek olarak, ACC deaminaz, fungus patojenleri tarafından üretilen etilenin 

olumsuz etkilerini azaltmak için bir biyokontrol stratejisi olarak kullanılabileceği için 

tarımda özel bir öneme sahiptir.  

Enfekte dokularda etilen üretimini azaltarak hastalıkların yayılmasını 

sınırlayabilir ve bitki direncini destekleyebiliriz. Özet olarak, ACC deaminaz aktivitesi 

ve etilen düzenlemesi, bitki büyümesini, olgunlaşmasını ve strese tepkisini etkileyerek 

bitki gelişiminde çok önemli bir rol oynar. Bu mekanizmaları anlamak ve kullanmak, 

tarımsal üretimi, mahsul kalitesini ve bitki ürünlerinin raf ömrünü iyileştirir. 

2.5.3. Fosfat Çözünürlüğü 

Fosfatların çözünürlüğü, bitkiler tarafından fosforun mevcudiyeti ve alımında 

çok önemli bir rol oynar. Fosfor, bitki büyümesi ve gelişmesi için gerekli bir 
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elementtir. Bununla birlikte, toprakta bulunan fosfatların çoğu, kalsiyum ve demir 

fosfatlar gibi az çözünür formdadır. Fosforun kökler tarafından alınabilmesi için, 

genellikle fosfat iyonları (H2PO4
- ve HPO4

2-) şeklinde çözünür bir forma 

dönüştürülmesi gerekir. Bakteriler ve mikorizal funguslar gibi yararlı toprak 

mikroorganizmaları, çözünmeyen fosfatları parçalayan ve çözünürlüklerini artıran 

enzimler salgılayabilir.  

Fosfatların bu şekilde çözünmesi, bitkiler tarafından kullanılabilirliğini arttırır, 

böylece bitki büyümesi için fosforun daha iyi emilmesine ve kullanılmasına izin verir 

(Sahra and Nehra, 2011; Gupta et al., 2015). 

Toprak mikroorganizmalarının %20 ila 40'ının fosfatı çözebileceği ve bunların 

önemli bir kısmının rizosferin toprağından izole edilen funguslar olduğu tahmin 

edilmektedir (Goswami et al., 2016). Fusarium gibi bazı organizmalar fosfatı bitkiler 

için çözünür hale getirir (Solano, 2014). 

Toprakta bulunan PGPF' ler, kullanılamaz fosfor formunu bitkinin alabileceği 

bir forma dönüştürmek için farklı stratejiler kullanır. PGPF fosfat, protonlar, hidroksil 

iyonları, organik asit anyonları, CO2 gibi kompleks veya mineral çözücü bileşikler 

salgılar. Hücre dışı enzimlerin salınmasıyla (fosfatın biyokimyasal mineralizasyonu) 

ve substratın bozunması sırasında fosfatın salınmasıyla (fosfatın biyolojik 

mineralizasyonu) çözülür (Gupta et al., 2015).                                           

2.5.4. Siderofor üretimi 

Sideroforlar yoluyla demir elde ederek, funguslar bitki büyümesini 

destekleyebilir, besin alımını artırabilir ve demir eksikliği semptomlarını hafifletebilir. 

Ayrıca bu funguslar, büyümeleri ve çoğalmaları için çok önemli olan demire 

erişimlerini sınırlayarak bitki patojenlerinin baskılanmasına da katkıda bulunabilir. 

Sideroforlar, mikroorganizmaların çoğu, özellikle bakteri ve funguslar 

tarafından üretilen düşük moleküler ağırlıklı organik bileşiklerdir. Sideroforların 

birincil rolü, demiri enerjiye bağlı bir süreçle hücre zarı boyunca şelatlamak ve 

taşımaktır. 

Demirin ferrik formu Fe3+, 7.35-7.40 fizyolojik pH‘da çözünmez. Bu tür ortam 

koşullarında mikroorganizmalar, Fe3+ iyonuna yüksek affinite gösteren ve siderofor – 

Fe3+ iyon kompleksleri oluşturan sideroforlar üretirler. 
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Bu kompleksler, hücre zarından sistole taşınır, burada Fe3+ iyonu ferroz iyona, 

Fe2+ iyonu hemen alım için indirgenir (Şekil 2.26). Demir taşınmasının yanı sıra, 

sideroforlar mikrobiyal ekolojide, tarımda, ağır metal kirliliğinin detoksifikasyonunda, 

fitopatogenezde ve daha pek çok alanda uygulanmaktadır. 

 

Şekil 2.6. Sideroforlar yoluyla demir taşınmasının şematik gösterimi. 

Fungal sideroforlar, Fe3+ iyon koordinasyonu için oksijen ligandı oluşumuna 

dayalı olarak dört ana kategoriye (hidroksamatlar, katekolatlar veya fenolatlar), 

karboksilatlar ve karışık) ayrılır.                                                       

Bazı fungus türleri, dört genel türün dışında hidroksamat sideroforları salgılar. 

Çeşitli siderofor türlerinin üretimi, fungusların morfolojisine bağlıdır. Hidroksil 

ferrikrosin, konidial sporlar içinde sentezlenir ve ferrikrosin siderofor, filamentli hif 

büyümesi sırasında salınır. Bu sideroforlar, fungusların uygun kısımlarında demirin 

depolanması ve dağıtılmasından sorumludur. Katekolat sideroforlar enterobaktini 

içerir. Karboksilat sideroforlar arasında rizoferrin bulunur (Şekil 2.7) 

 

Şekil 2.7. Fungal sideroforların sınıflandırılması. 
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2.6. PGPF ’lerin Bitki Büyümesindeki Dolaylı Etki Mekanizmaları 

2.6.1. Uyarılmış sistemik dayanıklılık  

İndüklenmiş sistemik direnç (SRI) adı verilen mekanizma sayesinde, bitki 

büyümesini destekleyen bazı funguslar, bitkideki patojenlerin neden olduğu 

hastalıkları azaltabilir (Van Loon et al., 1998). 

SRI, farklı patojen türlerine karşı etkilidir. Bazı fungusların bitki kökleri ile 

ilişkisi nedeniyle bazı funguslar, virüslere ve patojenik bakterilere karşı mukavemet 

oluşur. (Compant et al.,2005) 

Fitohormonlar PGPF (bitki büyüme destekleyicileri), özellikle sistemik direnci 

indükleyerek bitki büyümesi ve gelişmesi üzerinde dolaylı etkiler gösterir. PGPF'ler 

tarafından etkinleştirilen bu savunma mekanizması, bitkilerin patojenler ve zararlı 

organizmaların saldırılarına karşı dirençlerini geliştirmelerini sağlar. (Goswami et al., 

2016)                                                      

Bir bitki PGPF'lere maruz kaldığında, bu maddeler bir dizi bağışıklık tepkisini 

tetiklemek için bir sinyal ajanı görevi görür. PGPF'ler, antimikrobiyal enzimler, lipid 

bağlayıcı proteinler, fitoaleksinler ve savunma hormonları gibi çeşitli savunma 

moleküllerinin üretimini aktive eder. (Goswami et al., 2016). Bu bileşikler bitkinin 

savunma bariyerlerini güçlendirerek patojenlerin kolonileşmesini ve hastalığın 

yayılmasını zorlaştırır. PGPF'lerin neden olduğu sistemik direnç, fitohormon 

uygulama alanıyla sınırlı değildir, bitki boyunca yayılır. PGPF'ler, genel bitki 

koruması sağlayan savunma hormonlarının üretimini ve dolaşımını uyarır. Ek olarak, 

PGPF'ler, antioksidan enzimlerin sentezini ve abiyotik streslere karşı direnç için 

yararlı olan ikincil metabolitlerin üretimini teşvik eder. (Compant, 2005). 

PGPF'lerin dolaylı etkileri için bir başka anahtar mekanizma, bitkilerin hormonal 

dengesini modüle etme yetenekleridir. PGPF'ler, oksin, sitokinin, etilen ve absisik asit 

gibi bitki hormonu sinyal yolları ile etkileşime girer.  

Bu etkileşimler bitki büyümesini, hücre farklılaşmasını ve gelişimini etkiler. 

(Goswami et al., 2016). Örneğin, PGPF'ler hücre bölünmesini ve kök büyümesini 

uyarabilir, böylece besin alımını teşvik edebilir. (Compant et al., 2005).  

Ayrıca çiçeklenmeyi, yaşlanmayı ve meyve oluşumunu düzenleyerek mahsul 

verimini etkileyebilirler. Sonuç olarak, PGPF'lerin indüklenmiş sistemik direnç ve 
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hormonal dengenin modülasyonu gibi dolaylı etki mekanizmaları, bitki büyümesi ve 

gelişmesinde kritik bir rol oynamaktadır.  

Bu mekanizmalar, bitkilerin biyotik ve abiyotik streslerle başa çıkma 

yeteneklerini artırarak sağlıklarını ve üretkenliklerini geliştirir. Bu mekanizmaları 

anlamak, sürdürülebilir mahsul yönetimi stratejileri geliştirmek ve tarımsal 

performansı iyileştirmek için çok önemlidir (Goswami et al., 2016). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Test Edilen Endofitik Fungusların İzole Edilmesi 

Sarı Kantaron (St. John's Wort) rizosferindeki fungus topluluklarının, özellikle 

de siderofor üretebilenleri araştırılması, bu fungusların bitkinin genel sağlığına ve tıbbi 

özelliklerine olan potansiyel katkılarına ışık tutabilir. 

Sarı Kantaron rizosferinde sadace siderofor üreten fungusları değil fosfat 

çözebilen, IAA üreten, patojen bakterileri ve patojen fungusları gelişimine inhibe etme 

yeteneğine sahip fungusları ortaya çıkarmayı amaçladık. Önceki çalışmada (Gülsina, 

2020) Hypericum perforatum bitki köklerinden 28 endofitik fungus izolatı elde 

edilmiştir. Söz konusu çalışmada bu izolatların moleküler olarak karakterizasyonları 

yapılmıştır. 

Bu çalışmada ise, siderofor üretimi, ACC deaminaz aktivitesi, Fosfat 

çüzünürlüğü ve IAA üretimi test etmek ve diğer bazı özelliklerini belirlemek için 10 

tane endofitik fungus kullanıldı. 

3.1.1.1 Sarı Kantaron’dan İzole Edilen Endofitik Fungusların Moleküler 

Özellikleri 

Tablo 3.1 Hypericum perforatum'dan izole edilen endofitik fungusların moleküler özellikleri 

İzolatlar Endofitik fungusların türü  BLAST % benzerlik 

değerleri  

GenBank No. 

F3 Fusarium tricinctum 100% MH862424.1 

F5 Fusarium lateritium 100% MH855179.1 

F7 Fusarium lateritium 100% MH855103.1 

F9 Fusarium verticillioides 100% MH864460.1 

F10 Fusarium equiseti 100% MH864013.1 

D15 Diaporthe phaseolorum 100% KC343174.1 

F16 Fusarium acuminatum 100% MH865933.1 

F20 Fusarium flocciferum 100% MH864782.1 

F21 Fusarium oxysporum 100% MH865147.1 

F22 Fusarium oxysporum 100% MH855270.1 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. Sarı Kantaron Bitkisinden İzole Edilen Fungusların Aktifleştirmesi 

İzole edilen endofitik fungusları aktive etmek için petri kapları içindeki PDA 

besiyeri kullanıldı ve 5 gün inkübasyona bırakıldı ve bazı kültürlerin kültürel ve 

mikroskobik özellikleri belirlendi. 

Fusarium sp.  F 3 

PDA ortamında kültürlen, F-3 izolatı. Umumi olarak kültür kolonilerinin rengi 

kırmızı, ortamda mor pigmentler oluşturan izolat ve miselyum beyazdan pembeye 

değişen yoğundu (Şekil 3.1). Sklerozyumlar genellikle ortama, Petri kabının yüzeyine, 

gruplanmış bir halka şeklinde gömülü veya farklı şekillerde dağılmış olarak gözlendi. 

Sklerozyumun çapı ortalama 0,2 ila 0,3 mm olarak tespit edilmiştir.                                                   

 

Şekil 3.1. PDA besiyerindeki Fusarium F 3 izolatının koloni morfolojisi. 

 

Şekil 3.2. Mikroskop altında Fusarium F 3 izolatı (x 100). 

Fusarium lateritium F 5 

Genellikle koloninin rengi toruncudir ve hava hifleri oldukça iridir.Miselyum, 

PDA ortamının altında ve yüzeyinde kesif bir şekilde toplanmış . 
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Renginin toruncu ile beyaz arasında değiştiği belirlenmiştir (Şekil 3.3). 

Sklerozyumun çapı ortalama 0,2 ila 0,3 mm olarak tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.3. PDA besiyerindeki Fusarium F 5 izolatının koloni morfolojisi 

 

Şekil 3.4. Mikroskop altında Fusarium F 5 izolatı (x 100) 

Fusarium lateritium F 7 

F 7 izolatında kolonilerin reni açık ve beyaz - yeşildir, havai hifleri az dereceli, 

miselyumlar PDA besiyeri yüzeyinde ve altında toplanmış halka benzer bir şekli 

saptama edilmiştir. Miselyum rengi koyu beyazdan açık yeşile olarak tespit edilmiştir 

(Şekil 3.5). Sklerosyum çapı ortalama 0,2- 0,4 mm tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.5. PDA besiyerindeki Fusarium F 7 izolatının koloni morfolojisi 



29 

 

 

Şekil 3.6. Mikroskop altında Fusarium  F 7 izolatı (x 100). 

Fusarium verticillioides F 9 

F9 izolatında koloniler pembe ve beyaz renkliydi, hava hifleri ılımlıydı, 

miselyum PDA ortamı altında ve yüzeyinde bir halka şeklinde toplandı. Miselyumun 

rengi koyu beyazdan açık pembeye belirlendi (Şekil 3.7). Sklerozyumun çapı ortalama 

0,2 ila 0,43 mm olarak tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.7. PDA besiyerindeki Fusarium F 9 izolatının koloni morfolojisi 

 

Şekil 3.8. Mikroskop altında Fusarium F 9 izolatı (x 100) 
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          Fusarium equiseti F 10 

F-10 grubu izolatlarda bulunan izolatların kolonilerinin genel rengi beyaz, 

pembe, açık ve pamuksu olarak belirlenmiştir. Hava hifleri boldu (Şekil 3.9). 

Sklerozyumun çapı ortalama 0,1 ila 0,3 mm olarak tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.9. PDA besiyerindeki Fusarium sp. F-10 izolatının koloni morfolojisi 

 

Şekil 3.10. Mikroskop altında Fusarium sp. F-5 izolatı (x 100) 

Diaporthe phaseolorum D 15 

D-15 grubu izolatlarda bulunan izolatların kolonilerinin umumi renginin açık 

leylak pembesi olduğu belirlenmiştir. Sklerozi, ortamın alt yüzeyine sıklıkla ve 

dağınık bir şekilde gömülür. Sklerozyumun çapı ortalama 0,1 ila 0,3 mm olarak tespit 

edilmiştir. İzolatların hava hifleri zayıft olduğunu tespit edilmiştir (Şekil 3.11). 

 

Şekil 3.11 PDA besiyerindeki Diaporthe phaseolorum D15i zolatının koloni morfolojisi. 
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Şekil 3.12. Mikroskop altında D 15 izolatı (x 100) 

Fusarium acumiatum F 16 

F-16 izolatları vasat derecede güçlü hava hiflerine sahiptir. Hifler açık 

kahverengiden beyaza kadardır ve ortada eşmerkezli halkalar halinde düzenlenmiştir. 

Kültür kolonisinin genel rengi beyazdan koyu pembeye değişir (Şekil 3.13). 

Sklerozyumun çapı ortalama 0,1 ila 0,4 mm olarak tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.13. PDA besiyerindeki Fusarium F 16 izolatının koloni morfolojisi. 

 

Şekil 3.14. Mikroskop altında Fusarium sp. F-16 izolatı (x 100). 

Fusarium acumiatum F 20 

F-20 grubu izolatlarda bulunan izolatın kolonileri açık bejten beyaza değişir. 

Hava hifleri yoğun pamukludur. Sklerotia çok yoğun bir şekilde toplandı, beyaz 
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renkteydi ve ortamın yüzeyinin merkezinde yoğun bir şekilde organize edildi (Şekil 

3.15). Sklerozyumun çapı ortalama 0,2 ila 0,4 mm olarak tespit edilmiştir.                           

 

Şekil 3.15. PDA besiyerindeki Fusarium F 20 izolatının koloni morfolojisi. 

 

Şekil 3.16. Mikroskop altında Fusarium F 20 izolatı (x 100). 

Fusarium oxysporum F 21 

F21 grubu izolatlarda bulunan izolatın kolonisini genel olarak rengi bej olarak 

gösterir. Hava hiflerinin gelişimi daha az güçlüdür ve ortamın yüzeyinde hafif yoğun 

bir pamuklu görünüm oluşturur (Şekil 3.17). Sklerozyumun çapı ortalama 0,1 ila 0,4 

mm olarak tespit edilmiştir.                                               

 

Şekil 3.17. PDA besiyerindeki Fusarium F 21 izolatının koloni morfolojisi 
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Şekil 3.18. Mikroskop altında Fusarium F 21 izolatı (x 100). 

Fusarium oxysporum F-22 

F22 grubu izolatlarda bulunan izolatın kolonisinin rengi pembe olarak gösterir. 

Hava hiflerinin gelişimi çok güçlüdür ve ortamın yüzeyinde yoğun bir pamuklu 

görünüm oluşturur (Şekil 3.19). Sklerozyumun çapı ortalama 0,2 ila 0,6 mm olarak 

tespit edilmiştir.                                                      

 

Şekil 3.19. PDA besiyerindeki Fusarium F 22 izolatının koloni morfolojisi 

 

Şekil 3.20. Mikroskop altında Fusarium F 22 izolatı (x 100). 

3.2.2. Fosfatı Çözünür Hale Getirme 

Pikovskaya (PVK) agar kültür besiyeri, selülozu parçalayabilen 

mikroorganizmaların saptanması ve miktarının belirlenmesi için kullanılır. Agar, 

kalsiyum fosfat, amonyum sülfat ve kompleks bir karbon kaynağından oluşan bu 
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besiyeri, selülolitik fungusların büyümesine elverişli bir ortam sağlar. 

Mikroorganizmalar selülozu hidrolize ettiklerinde, ortamdaki kalsiyum ile reaksiyona 

giren fosforik asit salarlar ve böylece selülolitik kolonilerin etrafında şeffaf bir bölge 

oluştururlar. PVK agar, selülozun parçalanmasında yer alan mikroorganizmaların 

incelenmesinde önemli bir araçtır.                                           

Fosfatı çözme yeteneklerini belirlemek için funguslar %0,5 trikalsiyum fosfat 

içeren bir (PVK) agar ortamına ekildi. Yedi gün 25°C dercede inkübasyondan sonra 

Petri kaplarında fungusların büyümesi değerlendirildi. 

 Fungus kolonileri çevresinde şeffaf bir bölgenin varlığı, bir fosfat çözünürlük 

aktivitesini gösterdi (Fürnkranz et al., 2009; Faria et al., 2012; Jarak et al., 2012; 

Rathaur et al., 2012). 

 

Şekil 3.21. PVK besiyerinde ekilen fungus örnekleri. 

3.2.3. ACC deaminaz aktivitesi  

Brown ve Dilworth (BD) kültür ortamı fungusun yetiştirilmesi için kullanılan 

minimal bir ortamdır. Fosfatlar, sülfatlar ve amonyum tuzları gibi temel mineral tuzları 

içeren sulu bir çözeltiden oluşan bu besiyeri, funguslar için minimum besin ortamı 

sağlar.  BD kültür ortamı, fungusların ve bakterilerin ACC deaminaz aktivitesini test 

etmek için değerli bir araçtır (Fürnkranz et al., 2009). 

Bu aktiviteyi test etmek için minimal kültür ortamı BD kullanıldı, solüsyon 

hazırlandıktan sonra 121°C'de 30 dakika 1 atm'de otoklavlandı. Çözelti soğutulduktan 

sonra, sterilize etmek için bir filtre kullanılarak bir vitamin çözeltisi ilave edildi. 

Fungus örnekleri ACC içeren ve ACC içermeyen 2 kültür ortamında kültürü yapıldı 

ve ardından 7 gün inkübe edilerek değerlendirildi (Kuffner et al., 2008; Husen et al.,  

2009; Gasser et al.,  2011). 
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3.2.4. IAA üretimi 

IAA indol asit üreten fungusları belirlemek için fungus örnekleri, 25 derecelik 

bir sıcaklıkta 7 gün boyunca (0,2 %) 1 g/L L triptofan içeren PDB kültür ortamını 

içeren Erlenmeyer içinde karanlıkta inkübe edildi. 25 ml homojenize kültür tüplerine 

aktarıldı ve 15 dakika boyunca 10.000 rpm'de santrifüj edildi. 

Elde edilen süpernatanttan oluşan standartlar ve 10-100 µg / ml arasında saf IAA 

(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 µg / ml) ve beyaz olarak 90 µl Salkowski reaktifi 

örneklendi ve mikroplaklara aktarıldı. Süpernatant 2 ml Salkowski çözeltisi (50 ml 

%35 HClO4 içinde 1 ml 0,5 M FeCl3) ile karıştırıldı ve karanlıkta 30 dakika oda 

sıcaklığında inkübe edildi. Oluşan pembe pigmentin absorbansı b530 nm'de 

spektrofotometrede ölçüldü. Örneklerin IAA konsantrasyonu saf IAA'nın standart 

eğrisi kullanılarak değerlendirildi (Tsavkelova et al., 2007; Silva et al.,  2012). 

 

Şekil 3.22. PDB besiyerinde üreyen fungus örnekleri . 

 

Şekil 3.23. Santrifüjlendikten sonra elde edilen fungus örneklerinin süpernatanı . 

3.2.5. Siderofor üretimi 

Chromium azurol sulfonate (CAS) agar, demiri şelatlayabilen 

mikroorganizmaların saptanması ve incelenmesi için kullanılan bir kültür besiyeridir. 

Bu besiyeri, demirle kompleks oluşturan renkli bir bileşik olan CAS içerir. 

Mikroorganizmalar, demir şelatlayıcı moleküller olan sideroforlar ürettiklerinde, 
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CAS'tan demire bağlanan bileşikleri serbest bırakarak ortamın karakteristik renk 

bozulmasına neden olurlar. Bu, demiri çözebilen bakteri ve fungusları tanımlamayı ve 

izole etmeyi ve bunları demir beslenmesi ve biyojeokimya bağlamında incelemeyi 

mümkün kılar. CAS agar, mikroorganizma-demir etkileşimleri üzerine yapılan 

araştırmalarda değerli bir araçtır (Garcia, 2012) 

Bu testi gerçekleştirmek için fungus izolatları bu kültür ortamında ekildi ve 25 

derece sıcaklıkta 5 gün inkübe edildi. Besiyerinin renginin sarıya veya pembeye 

dönmesi izolatların siderofor üretmesinin pozitif bir sonucu olarak değerlendirildi 

(Garcia, 2012). 

 

Şekil 3.24 CAS besiyerinde ekilen fungus örnekleri. 

3.2.6. Sarı Kantaron Tohumlarının Çimlenmesi 

Çalışmamız funguslarin Sarı Kantaron tohumlarının çimlenmesi ve büyümesi 

üzerindeki etkisini araştırmayı amaçladığından, spesifik bir deney protokolü izlendi. 

Tohumlar, olası kirleticilerin yok edilmesini sağlamak için sterilizasyon 

prosedürlerine tabi tutuldu.  

Sodyum hipoklorür, 10 dakikalık bir sterilizasyon işlemi için kullanıldı, 

ardından etanol ile 5 dakikalık bir işlem yapıldı. Bu sterilizasyon adımları, mikrobiyal 

kontaminasyonu en aza indirmek ve tohum çimlenmesi için steril bir ortam sağlamak 

için bitki doku kültüründe yaygın olarak kullanılmaktadır.                                                         

Sterilizasyon işleminden sonra tohumlar, bitki doku kültürü için yaygın olarak 

kullanılan bir besin ortamı olan MS (Murashige and Skoog) ortamına aktarıldı. MS 

ortamı, tohum çimlenmesi ve ardından bitki büyümesi için gerekli temel besinleri ve 

büyüme düzenleyicilerini sağlar. 
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Şekil 3.25 tohumların canlılık testi. 

Funguslarin tohum çimlenmesi ve büyümesi üzerindeki etkisini incelemek için 

daha önce Sarı Kantaron tohumlarından izole edilmiş funguslar kullanıldı. Bu fungus 

izolatları ve tohumlar arasında doğrudan etkileşime izin veren MS ortamına ilave 

edildi. Bu yaklaşımın amacı, fungusların tohum çimlenmesi ve ardından 20 günlük bir 

süre boyunca bitki gelişimi üzerindeki etkisini değerlendirmekti. 

Deney dönemi boyunca tohumların büyümesi izlendi ve çimlenme oranları, fide 

canlılığı ve gözlemlenen morfolojik değişiklikler dahil olmak üzere çeşitli 

parametreler kaydedildi. Bu parametreleri kontrol grubu (fungus tedavisi olmayan 

tohumlar) ile deney grupları (izole funguslarla tedavi edilen tohumlar) arasında 

karşılaştırarak, fungusların tohum çimlenmesi ve büyümesi üzerindeki etkisinin 

değerlendirilmesi amaçlandı. 

Çalışmanın süresi, tohum çimlenmesi ve erken bitki gelişim aşamaları için 

yeterli olacak şekilde 20 gün olarak belirlendi. Bu dönem tipik olarak büyümedeki 

önemli değişiklikleri gözlemlemek ve tedavilerin bitki gelişimi üzerindeki etkilerini 

belirlemek için uygundur.                  

 

Şekil 3.26. MS besiyerinde tohumların çimlendirilmesi ve fungus örnekleri 
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3.2.7. Antimikrobiyal Aktivite 

 Maya Candida albicans İzolatlarına Karşı Antimikrobiyal Aktivite 

İzolatların antimikrobiyal aktivitelerini test etmek için, fungus izolatları nutreint 

agar içeren bir kültür ortamında ekildi ve ardından maya Candida albicans izolatları 

bir pipet kullanılarak aşılandı. Bu şekilde hazırlanan petri kapları 25°C'de inkübe 

edildi ve 3 gün sonra sonuçlar değerlendirildi. 

 Patojen Funguslara Karşı Antimikrobiyal Aktivite 

Nutrient agar içeren petri kaplarında fungus izolatları bir tarafta ve patojenik 

funguslar Aspergillus fumigatus ve Rhizoctonia solani diğer tarafta ekildi. Petri kapları 

25 oC'de 5 gün inkübe edildi ve sonra sonuçlar değerlendirildi.  

 

Şekil 3.27. Nutrient agar besiyerine ekimi yapılmış olan Aspergillus fumigatus fungus örnekleri 

 

Şekil 2.28. Nutrient agar besiyerine ekimi yapılmış olan Rhizoctonia solani fungus örnekler.                      

 Patojen Bakterilere Karşı Antimikrobiyal Aktivite 

Patojenik bakteriler Staphylococcus aureus ve Klebsiella pneumoniae, nutrient 

agar içeren petri kaplarında aşılandıktan sonra bu bakterilerin üzerine fungus izolatlar 

aktarılarak 36 oC’de inkübe edildi ve 24 saat sonra değerlendirildi. 
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3.3. Kullanılan Besiyeriler 

Nutrient Agar: 

Glukoz                         1g                                                                                     

Pepton                          15g 

NaCl                             6g 

Maya ekstraktı             3g                                                                                                

Agar                             15g 

800 ml distile suya belirtilen kimyasallar tartılarak eklendi. Çözeltinin pH'ı 7,5'a 

ayarlandı ve 200 ml distile su ilave edilerek 121 derecede 30 dakika 1 atm'de 

otoklavlandı ve 50 dereceye kadar soğutulduktan sonra petri kaplarına döküldü. 

Salkowski Ayracı: 

0,5 M FeCl3  1 ml %  

35 HClO4.     50 ml                                                         

10 ml distile suya 1.35g FeCl3 ilave edilerek 0.5 M FeCl3 elde edildi. Hazırlanan 

çözeltiden 1 ml alınarak 50 ml'ye tamamlanacak şekilde %35'lik HClO4 hafif bir 

şekilde ilave edildi. (Weber and Gordon, 1951). 

Brown&Dilworth (BD): 

Nikotine acid              10mg 

Thiamine-HCl             10mg 

 Biotin                         10mg 

Ca-panthotenate          10mg 

 ddH2O                        100ml 

100 ml distile suya belirtilen kimyasallar eklenerek vitamin solüsyonu 

hazırlandı. Hazırlanan solüsyondan 1 ml alınıp mikropipet kullanılarak 2 ml'lik tüplere 

konuldu. Mikrotüpler -20 derecelik bir sıcaklıkta buzdolabında saklandı. 

KNO3                                        0,7 g                                                                            

MgSO4.7H2O              0,25 g                                                                                       

CaCl2                                        0,02 g 

NaCl                            0,2 g 
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KH2PO4                                0,36 g 

K2HPO4                                1,4 g 

FeCl3                                       6,6 mg 

EDTA                        0,15 mg 

Agar                           15g 

Vitamin solüsyonu     1ml                                                                                             

ACC                            0.30g 

800 ml saf su içinde yukarıda belirtilen kimyasal maddeler ilave edildi. pH 7.0’a 

ayarlandıktan sonra çözelti bir litreye tamamlandı. Hazırlanan solüsyon 1 atm'de 30 

dakika 121 derecede otoklavlandı. Solüsyon 50 dereceye kadar soğuduktan sonra 

hazırlanmış olan vitamin solüsyonu filtre kullanılarak sterilize edildi. Aynı şekilde 

hazırlanan kültür ortamına 0,3 g ACC ilave edilerek petri kaplarına döküldü. 

Pikovskaya Agar Besiyeri: 

Glukoz               10 g                                                                                            

Ca3(PO4)2                5 g                                                                                      

(NH4)2SO4.             0.5g                                                                                                     

NaCl                  0.2g                                                                                      

MgSO4.7H2O.   0.1g                                                                                                    

KCl                    0.2g                                                                                                    

Maya ekstrakt    0.5g                                                                                         

MnSO4.H2O      0.0001g                                                                                  

FeSO4.7H2O      0.0001g 

800 ml saf su içine yukarıda belirtilen kimyasallar tartırılarak eklendi. Çözeltinin 

pH'ı 7'ye ayarlandı ve ardından 200 ml distile su eklendi. Hazırlanan kültür ortamı 1 

atm'de 30 dakika 121 derecede otoklavlandı ve 50 dereceye kadar soğutulduktan sonra 

petri kaplarına döküldü. 

CAS (Chrome Azurol S) Agar Besiyeri: 

CAS                      0.06g                                                                                      

FeCl3.6H2O          0.0027g                                                                                                                

HDTMA               0.073g                                                                                                          

KH2PO4                       15g                                                                                                       
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NaCl                     25g                                                                                                    

NH4C                   50g                                                                                                  

Glukoz                 20g                                                                                                

NaOH                  25g                                                                                           

Casamino acid     3g                                                                                                     

PIPES                  32,24g 

Mavi Boya Solüsyonu hazırlaması:  

Solüsyon 1: 50 ml ddH2O içinde 0,06 g CAS eklendi.  

Solüsyon 2: 10 mM HCl içinde  0,0027 g FeCl3.6H2O 10 ml eklendi.  

Solüsyon 3: 40 ml ddH2O içinde 0,073 g HDTMA eklendi.  

Solüsyon 2'den 9 ml alınarak solüsyon 1’e ilave edildi, ardından da solüsyon 3 

eklendi. Bu karışım 1 atm'de 15 dakika 121 derecede otoklavlandı. 

Casamino Asit Solüsyonun hazırlanması: 27 ml saf suya 3 g casamino asit ilave 

edilip filtre kullanılarak sterilize edildi. 

M.S (Murashige ve Skoog) besiyeri: 

M.S          4g                                                                                                                   

Agar        8g                                                                                                                 

Saf su      1000ml 

Kimyasal maddeler belirtilen miktarda, 1000 ml saf su içinde çözüldü ve 121 

C’de 30 dakika otoklavlandıktan sonra petrilere döküldü. 
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4. BULGULAR 

4.1. İzolatlarının PGPF Özelliklerinin Tesbiti 

4.1.1. Fosfatı Çözme 

İzolatlarin fosfatı çözme yeteniğini test etmek maksadıyla PVK agar (%0.5 tri 

kalsiyum fosfatlı) 10 fungusun fosfatı çözme yeteneğini değerlendirildi (Tablo 4.1).  

Fungusların örneklerinin etrafında şeffaf zon olması fosfatı çözme yeteneğine 

sahip olduğunu göstermektedir. Şekil 4.1’de görüldüğü şekilde Sarı Kantaron 

bitkisinden izole edilen F9 izolatının PKV besiyerinde en yüksek etkiye (++) sahip 

olduğu diğer bazı izolatların ise daha az etkiye (+) sahip olduğu görülürken, F20 

izolatının bu özelliği sahip olmadığı görüldü. 

 

Şekil 4.1. Pikovskaya besiyerinde fosfat çözme özelliği gösteren funguslar 

Tablo 4.1. Test edilen fungusların fosfatı çözme yetenekleri 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Fosfatı Çözme 

F3 Fusaruim tricinctum kök - 

F5 Fusaruim lateritium Kök + 

F7 Fusaruim lateritium kök + 

F9 Fusaruim verticillioides kök ++ 

F10 Fusaruim equiseti kök - 

D15 Diaporthe phaseolotrum kök + 

F16 Fusaruim acuminatum kök + 

F20 Fusaruim flocciferum kök - 

F21 Fusaruim oxysporum kök ++ 

F22 Fusaruim oxysporum kök ++ 

4.1.2. ACC Deaminaz Aktivitesi  

Bu özelliğe sahip PGPF örneklerini belirlemek maksadıyla, fungus izolatları, 

ACC içeren ve ACC içermeyen olmak üzere iki besiyerine ekildi. Örnekler inkübe 
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edildikten sonra karşılaştırıldı (Şekil 4.2).  

ACC ‘lı besiyerinde 7 fungus (F5, F7, F9, F10, F16, F21 ve F22) örneğinin ACC 

etkinliğine sahip olduğunu gösterildi. (Tablo 4.2). 

 

Şekil 4.2. BD besiyerinde ACC deaminaz etkinliği 

Tablo 4.2. ACC-deaminaz etkinliğinin sonuçları 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer ACC deaminaz 

F3 Fusaruim tricinctum Kök = 

F5 Fusaruim lateritium Kök + 

F7 Fusaruim lateritium Kök + 

F9 Fusaruim verticillioides Kök + 

F10 Fusaruim equiseti Kök + 

D15 Diaporthe phaseolotrum Kök = 

F16 Fusaruim acuminatum Kök + 

F20 Fusaruim flocciferum Kök - 

F21 Fusaruim oxysporum Kök + 

F22 Fusaruim oxysporum Kök + 

4.1.3. İndol-3-Asetik Asit (IAA) üretimi 

IAA üretimini test etmek maksadıyla PDB besiyerinde üretilen funguslar (Şekil 

4.3) Salkowski ayracı ve elde edilen süpernatantlar mikroplate’e ilave edildi. 30 dakika 

karanlıkta inkübe edildi. Indol asit üretiminin test etmek maksadıyla 10 izolat saf IAA 

ile köre (blank) ve standartlara karşı okundu (Tablo 4.3). 

 

Şekil 4.3. Karanlıkta 30 dakika inkübe edildikten sonra mikroplate görüntüsü 
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Tablo 4.3. Ölçülen IAA konsantrasyon değeleri 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer IAA 
-1 

(μgmL )  

F3 Fusaruim tricinctum Kök 29 

F5 Fusaruim lateritium Kök 17,5 

F7 Fusaruim lateritium Kök 26,5 

F9 Fusaruim verticillioides Kök 25 

F10 Fusaruim equiseti Kök 22 

D15 Diaporthe phaseolotrum Kök 18 

F16 Fusaruim acuminatum Kök 24 

F20 Fusaruim flocciferum Kök 17 

F21 Fusaruim oxysporum Kök 17,5 

F22 Fusaruim oxysporum Kök 26 

4.1.4. Siderofor üretimi 

Siderofor üretim potansiyeline sahip olan izolatlarının belirlemek maksadıyla 

Chrome Azurol S agar besiyeri kullanıldı. Mavi renkli Chrome Azurol S agar 

besiyerinde siderofor üretme özelliğine sahip fungusların etrafında sarı veya pembe 

renk oluşumu gözlendi. Tüm izolattlar F7 hariç siderofor üretimi açısından pozitif 

olarak değerlendirilmiştir (Şekil 4.4).                                                        

  

Şekil 4.4. Siderofor üreten fungus izolatları . 

Tablo 4.4 PGPF adayı funguslar siderofor üretimi 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Siderofor Üretimi 

F3 Fusaruim tricinctum Kök +++ 

F5 Fusaruim lateritium Kök + 

F7 Fusaruim lateritium Kök - 

F9 Fusaruim verticillioides Kök + 

F10 Fusaruim equiseti Kök ++ 

D15 Diaporthe phaseolotrum Kök ++ 

F16 Fusaruim acuminatum Kök ++ 
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Tablo 4.4 PGPF adayı funguslar siderofor üretimi (devam) 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Siderofor Üretimi 

F20 Fusaruim flocciferum Kök + 

F21 Fusaruim oxysporum Kök ++ 

F22 Fusaruim oxysporum Kök + 

4.1.5. PGPF Funguslarının Mayaların Gelişimini İnhibisyonu 

Mayaların (Candida albicans) gelişimini inhibe etmek için izolatların nutreint 

agar içeren bir kültür ortamında kültürü yapıldı ve ardından maya'lar (Candida 

albicans) ilave edildi. Petri kapları 25°C'de inkübe edildikten sonra sonuçlar 3 gün 

sonra değerlendirildi. 5 örneğin (F3, F5, F7, F9 ve F10) mayalara karşı antimikrobiayal 

potansiyeli olduğu görüldü. 

 

Şekil 4.5. Mayaların gelişimini inhibe eden fungus izolatları. 

Tablo 4.5. Mayaların gelişimini inhibe eden fungus izolatları 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Dayanıklılık 

potansiyeli 

F3 Fusaruim tricinctum kök + 

F5 Fusaruim lateritium Kök + 

F7 Fusaruim lateritium kök + 

F9 Fusaruim verticillioides kök + 

F10 Fusaruim equiseti kök + 

D15 Diaporthe phaseolotrum kök - 

F16 Fusaruim acuminatum kök - 

F20 Fusaruim flocciferum kök - 

F21 Fusaruim oxysporum kök - 

F22 Fusaruim oxysporum kök - 
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4.1.6. PGPF Funguslarının Patojen Fungusların Gelişimini İnhibisyonu 

PDA içeren petri kaplarında izolatlar bir tarafa, patojenik funguslar diğer tarafa 

ekildi. Petri kapları 25C'de 5 gün inkübe edildi ve sonra patojen fungusun gelişmini 

inhibe etme potansiyelleri yönünden değerlendirildi. 

 Aspergillus fumigatus I Karşı 

Endofitik funguslar ile patojenik fungus Aspergillus fumigatus 25 ° C'de 5 

günlük inkübasyon ettikten sonra izolatların değerlendirmesi yapıldı ve sonuç olarak 

10 izolattan 8’ (F3, F5, F7, F10, D15, F16, F21 ve F22) bu açıdan pozitif olarak 

değerlendirildi. 

 

Şekil 4.6 Aspergillus fumigatus’un gelişimini inhibe eden fungus izolatları.                                                            

 

Şekil 4.7 Aspergillus fumigatus’un gelişimini inhibe eden fungus izolatları. 
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Tablo 4.6 Aspergillus fumigatus’un gelişimini inhibe eden fungus izolatları. 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Dayanıklılık 

potansiyeli 

F3 Fusaruim tricinctum Kök + 

F5 Fusaruim lateritium Kök + 

F7 Fusaruim lateritium Kök + 

F9 Fusaruim verticillioides Kök - 

F10 Fusaruim equiseti Kök - 

D15 Diaporthe phaseolotrum Kök + 

F16 Fusaruim acuminatum Kök + 

F20 Fusaruim flocciferum Kök - 

F21 Fusaruim oxysporum Kök + 

F22 Fusaruim oxysporum Kök + 

 Rhizoctonia solani karşı 

Endofitik funguslar ile patojenik fungus Rhizoctonia solani 25 °C'de 5 günlük 

inkübasyon ettikten sonra izolatların değerlendirmesi yapıldı ve sonuç olarak 10 

izolattan 3’  (F3, F5 ve F7) bu açıdan pozitif olarak değerlendirildi. 

 

Şekil 4.8 Rhizoctonia solani nin gelişimini inhibe eden fungus izolatları. 

 

Şekil 4.9 Rhizoctonia solani nin gelişimini inhibe eden fungus izolatları. 
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Tablo 4.7 Rhizoctonia solani nin gelişimini inhibe eden fungus izolatları. 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Dayanıklılık 

potansiyeli 

F3 Fusaruim tricinctum Kök + 

F5 Fusaruim lateritium Kök + 

F7 Fusaruim lateritium Kök + 

F9 Fusaruim verticillioides Kök - 

F10 Fusaruim equiseti Kök - 

D15 Diaporthe phaseolotrum Kök - 

F16 Fusaruim acuminatum Kök - 

F20 Fusaruim flocciferum Kök - 

F21 Fusaruim oxysporum Kök - 

F22 Fusaruim oxysporum Kök - 

4.1.7. PGPF Funguslarının Patojen Bakterilerin Gelişimini İnhibisyonu 

Patojenik bakteriler, nutrient agar içeren Petri kaplarında eklendi ve daha sonra 

bu bakterilerin (Staphylococcus aureus ve Klebsiella pneumoniae) üzerinde fungus 

izolatları ilave edildi. Petri kaplari inkübe edildi ve 24 saat sonra değerlendirildi. 

 Staphylococcus aureus karşı 

İzolatları, bu bakteriyel patojenlerin büyümesini sağlayan bir sıcaklıkta 24 saat 

inkübe ettikten sonra, fungusların bakteriyel patojenlere karşı direncini 

değerlendirmek mümkün oldu., 10 izolattan 3 (F3, D15 ve F22) izolat patojenik 

bakterilere karşı inhibisyon etkisinin olduğu görüldü.                                                    

 

Şekil 4.10. Staphylococcus aureus un gelişimini inhibe eden fungus izolatları 
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Tablo 4.8. Staphylococcus aureus un gelişimini inhibe eden fungus izolatları. 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Dayanıklılık 

potansiyeli 

F3 Fusaruim tricinctum Kök + 

F5 Fusaruim lateritium Kök - 

F7 Fusaruim lateritium Kök - 

F9 Fusaruim verticillioides Kök - 

F10 Fusaruim equiseti Kök - 

D15 Diaporthe phaseolotrum Kök + 

F16 Fusaruim acuminatum Kök - 

F20 Fusaruim flocciferum Kök - 

F21 Fusaruim oxysporum Kök - 

F22 Fusaruim oxysporum Kök + 

 Klebsiella pneumoniae Karşı 

İzolatları, bu bakteriyel patojenlerin büyümesini sağlayan bir sıcaklıkta 24 saat 

inkübe ettikten sonra, fungusların bakteriyel patojenlere karşı direncini 

değerlendirmek mümkün oldu., 10 izolattan 4 izolat (F3, D15, F7 ve F16) patojenik 

bakterilere karşı inhibisyon etkisinin olduğu görüldü. 

 

Şekil 4.11. Klebsiella pneumoniae ningelişimini inhibe eden fungus izolatları. 
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Tablo 4.9. Klebsiella pneumoniae ningelişimini inhibe eden fungus izolatları. 

Örnek Fungus adı İzole Edildiği Yer Dayanıklılık 

potansiyeli 

F3 Fusaruim tricinctum Kök + 

F5 Fusaruim lateritium Kök - 

F7 Fusaruim lateritium Kök + 

F9 Fusaruim verticillioides Kök - 

F10 Fusaruim equiseti Kök - 

D15 Diaporthe phaseolotrum Kök + 

F16 Fusaruim acuminatum Kök + 

F20 Fusaruim flocciferum Kök - 

F21 Fusaruim oxysporum Kök - 

F22 Fusaruim oxysporum Kök - 

4.1.8. Sarı Kantaron Tohumlarını Büyüme Teşviki 

Bahsedilen bu potansiyelleri test etmek için Sarı kantaron dan izole edilen 

fungusları, içeren bir MS besiyeri ortamı ekiledik ve daha sonra bu ortama Sarı 

kantaron tohumlari sterileyip ilave ettik. Tohumlari büyümesini 15 gün boyunca 

değerlendirdik. Kültürlenmiş izolatlar arasında 3'ünün bu tohumlar ilk 3 günden 

itibaren büyümesini desteklediği değerlendirildi, kontrol ortamının ise olumsuz 

sonuçları olduğu gösterildi (Tablo 4.10). 

 

Şekil.4.12. Sarı kantaron teşvik eden fungus izolatları. 
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Şekil.4.13. Çimlenme oranın sonuçları. 

Tablo 4.10 Ölçülen Sarı Kantaron tohumların boyu değerleri. 

Gün/

izolat

(cm) 

F3 F5 F7 F9 F10 F15 F16 F20 F21 F22 

3. 0,166±

0,003 

0,46±

0,003 

0,33±

0,003 

0 0,266±

0,003 

0,266
±0,00

3 

0 0 0 0,266
±0,00

3 

5. 0,43±0

,003 

1,26±

0,003 

0,46±

0,003 

0,166±

0,003 

0,66±0

,003 

0,43±

0,003 

0 0 0,166

±0,00

3 

0,66±

0,003 

7. 0,86±0

,003 

1,73±

0,003 

0,66±

0,003 

0,266±

0,003 

0,96±0

,003 

0,46±

0,003 

0,266

±0,00

3 

0 0,46±

0,003 

0,96±

0,003 

9. 1,23±0

,003 

1,96±

0,003 

0,86±

0,003 

0,66±0

,003 

1,36±0

,003 

0,86±

0,003 

0,46±

0,003 

0 0,66±

0,003 

1,23±

0,003 

11. 1,73±0

,003 

2,36±

0,003 

0,96±

0,003 

0,96±0

,003 

1,83±0

,003 

1,23±

0,003 

0,86±

0,003 

0 0,96±

0,003 

1,96±

0,003 

15. 2,26±0

,003 

2,86±

0,003 

1,23±

0,003 

1,53±0

,003 

2.63±0,

003 

1,96±

0,003 

1,26±

0,003 
0 1,26±

0,003 

2.46±

0,003 

20. 2,96±0

,003 

3.29±

0,003 

±0,00

3 

2.16±0,

003 

3.46±0,

003 

2.63±0

,003 

1,53±

0,003 

0 1,96±

0,003 

2,96±

0,003 
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5. TARTIŞMA 

Yaptığımız çalışmada Sarı kantaron bitki rizosferinden ve köklerinden izole 

edilen fungusların bitki gelişimini arttırıcı fungus olup olmadıklarının belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Yalıtılan fungusları test etmek maksadıyla PGPF’lerin mühim 

özelliklerinden olan indol   3 asetik asit üretimi, fosfatı çözünürlüğü, siderofor üretimi, 

ACC deaminaz etkinliğini ile söz konusu fungusların önemli bir toprak ve bitki 

patojeni olan Rhizoctonia solani, Aspergillus ve patojen bakteri staphylococcus 

aureus, Klebsiella pneumoniae ve Maya (Candida Albicans)’lara olan inhibisyon 

potansiyelleri seçildi. 

Fungusların tohum büyümesi üzerindeki etkisi, tarım ve bitki üretkenliği için 

önemli etkileri olduğu için büyük bilimsel ilgi konusudur. Çalışmamız, 10 tane farklı 

endofitik fungus türünün Sarı Kantaron tohumlarının büyümesi üzerindeki etkisini, 

bunların fosfat ayrışması, siderofor ve indol üretimi ve ACC aktivitesi özelliklerine 

odaklanarak araştırıldı. Sonuçlar, izole edilmiş fungusların tohum büyümesini 

üzerindeki çeşitli etkilerini ortaya çıkarmış, bazı funguslar büyümeyi teşvik ederken 

diğerleri sınırlı veya olumsuz etkiler göstermiştir. 

F5, F9, F10, F16, F21 ve F22, bu funguslarla muamele edilen Sarı Kantaron 

tohumlarında daha yüksek büyüme oranlarının gözlenerek, tohum büyümesi üzerinde 

olumlu etkiler sergilemiştir. Bu bulgular, endofitik fungusların büyümeyi teşvik edici 

aktivitelerini bildiren önceki çalışmalarla tutarlıdır. 

 Widisuputri ve arkadaşları (2021) tarafından yapılan bir çalışmada, yerli pirinç 

bitkilerinden altı endofitik fungus izole edilmiş ve belirli izolatların bitki büyümesini 

olumlu etkilediğini bulunmuştur. Örneğin izolat F7, bitki büyümesini uyardığı bilinen 

indol asetik asit (IAA) ve giberellinlerin üretilmesinde belirgin bir aktivite 

göstermiştir. Benzer şekilde, F9 izolatı yüksek fosfat çözündürme aktivitesi 

sergileyerek bitki besin mevcudiyetinin iyileştirilmesine katkıda bulunmuştur. 

  Çalışmamızda çalışılan fungal izolatlar aynı zamanda gözlemlenen tohum 

büyümesi uyarımına katkıda bulunabilecek IAA üretimi ve fosfat çözünürlük 

yetenekleri gösterdiğinden araştırıcıların bulguları sonuçlarımızla uyumludur. 

Suparman ve Nugroho (2021) tarafından yapılan bir başka çalışma, bitki büyümesini 

destekleyen fungus Trichoderma odaklanmıştır.   
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Bulguları, bitkilere Trichoderma uygulamasının verimi artırdığını ve inorganik 

gübre ihtiyacını azalttığını ortaya koymuştur. Bu, fungus uygulamalarının bitki 

büyümesini artırma ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltma potansiyelini 

göstermektedir.  

Çalışmamızda, F10 gibi bazı funguslar, tohum büyümesi üzerinde olumlu etkiler 

sergileyerek, bitki büyüme destekleyicileri olarak potansiyellerini ortaya koymaktadır. 

Bu fungusların tohum büyümesini uyardığı olası mekanizmaları anlamak için 

özelliklerini ve aktivitelerini dikkate almak önemlidir.  

Bir mekanizma, temel besinlerin funguslar tarafından çözünmesini ve 

mineralizasyonunu içerir.  

Endofitik olanlar da dahil olmak üzere funguslar, karmaşık organik bileşikleri 

parçalama ve bitki büyümesi için gerekli olan fosfat gibi temel mikro ve makro 

besinleri salma yeteneğine sahiptir (Widisuputri et al., 2021).  

Çalışmamızda belirli fungusların sergilediği pozitif fosfat çözünürlüğü D 15, F 

16, F5, F22 gibi, tohum büyümesi için besin mevcudiyetini arttırmadaki rollerini 

göstermektedir. 

Ek olarak, funguslar tarafından bitki büyüme düzenleyicilerinin üretimi de 

tohum büyümesinin uyarılmasına katkıda bulunabilir. İyi bilinen bir bitki hormonu 

olan IAA, hücre uzaması ve kök başlangıcı dahil olmak üzere bitki büyümesi ve 

gelişiminin çeşitli yönlerinde yer alır (Widisuputri et al., 2021).  

Çalışmamızda birkaç fungus tarafından IAA üretimi, bitki büyüme süreçlerini 

modüle etme ve fide gelişimini destekleme potansiyellerini göstermektedir.  

Ayrıca, funguslar tarafından siderofor üretimi, tohum büyümesini olumlu yönde 

etkileyebilir. Sideroforlar, bitkiler tarafından demir alımını artıran demir şelatlayıcı 

bileşiklerdir. 

Demir, bitki büyümesi için gerekli bir mikro besindir ve rizosferdeki 

mevcudiyeti fide gelişimini önemli ölçüde etkileyebilir (Elsharkawy and camp, 2002; 

El-Khateeb, 2019).  

Çalışmamızda bazı funguslarda gözlemlenen siderofor üretimi, tohum büyümesi 

için demir mevcudiyetini iyileştirmedeki potansiyel rollerini göstermektedir. Besin 

çözünürlüğü ve hormon üretiminin yanı sıra, bazı funguslar bitkilerde etilen 
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seviyelerini düzenleyen ACC-deaminaz aktivitesine de sahiptir. Etilen, özellikle stres 

koşullarında büyüme ve gelişmeyi engelleyebilen bir bitki hormonudur. Bazı 

funguslar tarafından üretilen bir enzim olan ACC- deaminaz, bir etilen öncüsü olan 

ACC (1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit) parçalayarak etilen seviyesini düşürür 

ve bitki büyümesini destekler (Özimek, 2018).  

Çalışmamızda izole edilen bazı funguslarda ACC-deaminaz aktivitesinin varlığı, 

bunların etilen seviyelerini düzenleyerek tohum büyümesinin uyarılmasına katkıda 

bulunabileceğini düşündürmektedir. 

İnhibisyon potansiyellerine gelince calışmamızın sonuçları yapılan çalışmalarla 

tutarlıdır. Nacef Houda Sara (2020) tarafından yapılan bir çalışmada tıbbi bitki 

Lavanta’nın endofitik fungusları üzerinde çalışmış ve sonuçlar neredeyse aynı 

çıkmıştır. F3 ve F5 izolatları mayalara karşı büyük inhibisyon gösterirken, F3, F16, 

F20 ve F22 izolatları patojen Aspergillus fungusuna dikkate değer bir inhibisyon 

göstermiştir. 

Diğer izolatlar arasında F3, F7, D15 ve F16, patojen klebisella pneumoniae 

bakterisine karşı çok yüksek bir direnç gösterdi. Ve bu, 4 tıbbı bitkilerinden (L 

phoenicea , Man atlantica Cedrus , baccata Taxus , .L pulegium Mentha ve Juniperus) 

izole edilen endofitik funguslar üzerinde çalışan ZERROUG Amina (2021) tarafından 

yürütülen başka bir bilimsel araştırma ile doğrulandı. 

Staphylococcus aureus patojen bakterinden bahsedecek olursak, izolatlarımızın 

direnç sonuçları şu şekildeydi: sadece bu bakteri patojenine karşı direnç gösterebilen 

endofitik örnekler F3, D15 ve F22.  Dey ve ark (2019) soğanlarda Sclerotium 

cepivorum üzerinde çalışma sonuçları tarafından bulduğumuz sonuçlara doğrulandı. 

Sonuç olarak, ünlü patojenik fungus Rhizoctonia solani tüm izolatlarımıza 

saldırabilmiştir, direnebilen tek izolatlar F3, F5 ve F7'dir. Bilal ve ark. (2018), 

Fusarium proliferatum üzerinde çalıştığında bizimkilerle aynı sonuçları bulabilmiştir. 
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6. ÖNERİLER VE SONUÇ 

Bitki tepkilerinin PGPF tarafından indüklenmesini anlamak, bitki büyümesi ve 

hastalık yönetimi için yeni stratejiler geliştirmek için gereklidir. Kullanımlarının 

muazzam faydaları, bitki büyümesinin teşviki için yenilikçi mikrobiyal kaynaklar 

olarak kullanımları ve çeşitli patojenlere karşı indüklenmiş direnç ile ilgilidir. Bu 

mantarlardan bazıları halihazırda birkaç ülkede başarıyla kullanılmaktadır ve bu 

uygulamanın artması beklenmektedir. 

 Bununla birlikte, PGPF'lerin pratik kullanımı, kimyasal alternatiflerine kıyasla 

tutarsızlıklar ve nispeten zayıf bitki büyümesi ve hastalık kontrolü nedeniyle genellikle 

engellenir ve bu nedenle etkileri, genotip, çevre ve diğer faktörlerden büyük ölçüde 

etkilenir.  

Sonuç olarak, PGPF'nin çiftçilerin tarlalarında yaygın olarak kullanılabilmesi 

için birtakım konuların ele alınması gerekmektedir. Bu mantarların toplu olarak 

yetiştirilmesi, depolanması, nakliyesi, formülasyonu ve uygulanması için verimli ve 

pratik teknikler geliştirmek çok önemlidir. Daha da önemlisi, yetiştiricileri PGPF'nin 

mevcut mahsul yönetimi programlarına faydalı bir katkı sağlayabileceğine ikna etmek 

için çaba gösterilmesi gerekiyor. 

 Moleküler araçlardaki son gelişmeler, bitki-PGPF etkileşimlerinden 

kaynaklanan büyüme ve savunma ile ilgili hücresel süreçleri ve sinyal 

mekanizmalarını daha iyi anlamaya devam ediyor.  

Yüksek performanslı PGPF'ye yönelik mevcut talep, geliştirilmiş özelliklere 

sahip genetiği değiştirilmiş suşlar üretmek için yenilikçi biyoteknoloji uygulanarak 

karşılanabilir.  

Benzer şekilde, PGPF genleri faydalı özellikler vermek üzere bitkilerde işlevsel 

olarak ifade edilebilir. Bitkinin hedef dışı faaliyetleri veya genetiği değiştirilmiş 

mikroplar hakkında, saha dışı çalışmalarda dikkatli ve kapsamlı bir şekilde 

değerlendirilmesi gereken endişeler mevcuttur.  

Ayrıca, geliştirilmiş ürünlerin piyasa başarısızlığı, dışsallıklar sorununun bir 

yönünü göstermektedir. 

 Özel sektörün ürün araştırma ve geliştirmeye aktif ve haklı katılımı, sorunun 

üstesinden gelmeye yardımcı olabilir. 
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Endofitik funguslar ayrıca son derece farklı kimyasal yapılara sahip ve çok geniş 

bir farmakolojik aktivite spektrumuna sahip çok sayıda ikincil metabolit üretme 

yeteneğine sahiptir.  

Bu metabolitler arasında antikanser aktiviteye sahip paklitaksel (Taxol®) veya 

kamptotesin, antikanser aktiviteye sahip ergotamin, antimigren veya 

hipokolesterolemik aktiviteye sahip lovastatin bulunur.  

Şu anda, esas olarak düşük üretim verimi nedeniyle endüstriyel üretimde 

kullanılmak amacı ile, yeni suşları izole etmek veya doğrudan suşlar üzerinde hareket 

ederek veya kültür koşullarını optimize ederek üretim verimini artırmak üzere çeşitli 

stratejiler (nanomalzeme uygulamaları, metabolizma mühendisliği gibi) üzerinde 

çalışılmaktadır. 

Bu stratejiler, endüstriyel ölçekte ilaç üretmek için endofitik fungusları 

kullanmayı ve belirli bitki türlerinin aşırı kullanımına neden olabilecek ekolojik 

sonuçlardan kaçınmayı mümkün kılmalıdır. 
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	2.5. PGPF ’lerin Bitki Gelişimindeki Doğrudan Etki Mekanizmaları
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