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Global climate is estimated to change drastically over the next century and the ecosystems will be
affected in this changing environment. Plant-associated beneficial microorganisms can stimulate
plant growth and increase resistance to biotic and abiotic stresses. Nowadays, the effects of climate
change factors such as increased carbon dioxide (CO2), drought and warming on plant-beneficial
microorganism interactions are increasingly being investigated in the scope of plant growth and
health. Recent studies have shown that high CO2 level has a positive effect on the abundance of
mycorrhizal fungi, whereas the effects on plant growth promoting bacteria and endophytic fungi are
more variable. Elevated CO: conditions lead to increased colonization of beneficial fungi.
Additionally, the results of increasing CO2 levels, warming and drought, depend upon the plant and
the microbial genotype. Also, plant growth promoting microorganisms, especially bacteria, positively
affect plants exposed to drought stress. Altered communities of beneficial microorganisms depending
on climate changes, might have to compete with different microbial communities and, therefore
microbial activities may also get affected. This work presents that climate change is an important
factor affecting microorganism and plant interactions, needs to take into consideration the adaptation
processes in plants and microorganisms and might require the selection of adapted plant cultivars.
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Oniimiizdeki yiizyilda kiiresel iklimin biiyiik olgiide degisecegi ve ekosistemlerin bu degisen
ortamdan etkilenecegi tahmin ediliyor. Bitki ile iliskili faydali mikroorganizmalar, bitki bilyiimesini
uyarabilir ve biyotik ve abiyotik streslere karsi direnci artirabilir. Giiniimiizde artan karbondioksit
(CO2), kuraklik ve 1sinma gibi iklim degisikligi faktorlerinin bitki faydali mikroorganizma
etkilesimleri {izerindeki etkileri, bitki gelisimi ve sagligi kapsaminda giderek daha fazla
arastirilmaktadir. Son ¢aligmalar, yiiksek CO2 seviyesinin mikorizal funguslarin bollugu iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugunu, buna karsin bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler ve endofitik
mantarlar tizerindeki etkilerinin daha degisken oldugunu gostermistir. Ek olarak, artan COz seviyeleri,
1sinma ve kurakligin sonuglari bitkiye ve mikrobiyal genotipe baglidir. Ayrica bitki bilyiimesini tesvik
eden mikroorganizmalar, 6zellikle bakteriler, kuraklik stresine maruz kalan bitkileri olumlu yonde
etkiler. iklim degisikliklerine bagli olarak degisen faydali mikroorganizma topluluklari, farkli
mikrobiyal topluluklarla rekabet etmek zorunda kalabilir ve bu nedenle mikrobiyal faaliyetler de
etkilenebilir. Bu ¢alisma, iklim degisikliginin mikroorganizma ve bitki etkilesimlerini etkileyen
onemli bir faktdor oldugunu, bitkilerde ve mikroorganizmalarda adaptasyon siireglerinin dikkate
alinmasi1 gerektigini ve adapte edilmis bitki cesitlerinin seg¢imini gerektirebilecegini ortaya
koymaktadr.
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Giris

Iklim degisikligi “karsilastirilabilir zaman dilimlerinde
gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan
veya dolayl olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan
insan faaliyetleri sonucunda iklimde olusan degisiklikler”
olarak tanimlanmaktadir (Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Sozlesmesi, 2002). Sanayi devrimi sonrasinda
artan fosil yakit kullanimi sonucunda karbondioksit
salinimlar;, okyanuslarin  ve orman alanlarimin
sogurabileceginden ¢ok daha hizli birgekilde artmaktadir
(Can ve Baygiiven, 2004). Bu hizli artig, beraberinde
kiiresel iklim degisikligini getirmis ve kiiresel boyutta,
insan hayatin1 ve tiim ekosistemi etkileyecek boyutlara
gelmistir.

Bazi sera gazlar1 dogal yollarla olusabilecekleri gibi
insan faaliyetleri sonucunda olusum hizlart ve
atmosferdeki konsantrasyonlar1 daha da artmaktadir. Bu
tiir sera gazlari; su buhari, karbondioksit, ozon, metan ve
nitroz oksitlerdir. Atmosferdeki karbondioksit
konsantrasyonu sanayi devrimi oncesinde 275 ppm’ den,
giiniimiizde 400 ppm den daha yiiksek degerlereulagsmistir
vebu da %43 seviyesinde bir artis1 gostermektedir.
Bilimsel modeller, karbondioksit konsantrasyonunun 550
ppm e ulagmasiyla sicakliklarin 1,4 ile 4,5 arasinda
artacagini 6ngérmektedir (IPCC, 2007).

Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC,
2021) raporuna gore; kiiresel 1sinmada 1,5°C artigin daha
¢ok sayida sicak dalgasi, daha wuzun siiren iliman
mevsimler ve daha kisa siiren soguk mevsimler anlamina
geldigi belirtilmektedir. Kiiresel 1sinmada 2°C artista ise,
asint sicaklik olaylarr daha biiyiik siklikla tarim ve saglik
bakimindan kritik tolerans esiklerine gelecegi ifade
edilmektedir. Iklim degisikligi nedeni ile su dongiisii
yogunlagmakta ve bunun sonucunda daha siddetli yagmur
ve yagmurun neden oldugu sel/tagkinlara sebep olurken
baska bircok bolgede ise daha giddetli kuraklig
olusturdugu bildirilmektedir. IPCC, Avrupa’da Tiirkiye’yi
de icine alan Akdeniz bdlgesine ait yorumlarinda, kiiresel
isinmanin derecesinden bagimsiz olarak, Baltik Denizi
harig biitiin Avrupa bdlgesinde deniz seviyesinin, kiiresel
ortalamaya yakin ya da bunun iizerinde bir hizla
yiikkselmeye devam edecegini belirtmektedir. Bolge igin
hidrolik, tarimsal ve ekolojik kurakligin artabilecegini
ongoren rapor, kiiresel 1sinmadaki 2°C ve tizerindeki
yiikselislerde ¢oraklik ve yangin hava kosullarinin
artacagini ortaya koymaktadir. Ayni kosullarda, 1sinma,
ekstrem sicakliklar, kurakliklarda artis ve c¢oraklik,
nemlilik artig1, yangin havalarinin artmasi, ortalama ve
ekstrem deniz seviyeleri, kar ortiisiinde azalig ve riizgar
hizinda azalma olarak siralanan iklimsel etki stiriikleyici
degisikliklerinin yiizy1l ortasinda farkli
kombinasyonlarinin goézlenecegi tahmin edilmektedir.

Diinya capinda bitkisel iiretim milyonlarca dolarlik
kayiplara neden olan biyotik ve abiyotik stres
faktorlerinden etkilenmektedir (Suzuki ve ark., 2014).
Giliniimiizde artan diinya niifusunun beslenmesi igin
yetigtirilecek alanlarimin ve tiim enerji kaynaklarinin
arttirllmast  ¢ok  Onemlidir. Bu nedenle tarim,
stirdiiriilebilir, iiretimi arttirict ve tiim canlt sistemler igin
daha giivenilir olan ydntemlerin kullanimi gerekmektedir.
Bitkilerde hastaliklarla savasim, bitkisel iiriinlerin
miktarint arttirabilmek i¢in en onemli ve vazgegilemez

yontemlerden biri olma 6nceligini korumaktadir. Biyolojik
savasim bu amaca hizmet eden ve dogadaki
stirdiiriilebilirligi saglayan bir savasim yontemi olmak
secenegini sunmaktadir. Biyolojik savas, bitkilerde verim
artisini, hastalik yapan patojen inokulumunu ortadan
kaldirarak veya baskilayarak yapmaktadir, ayn1 zamanda
bitkileri enfeksiyonlara karst korumakta ve bitkide
dayaniklilik sistemini uyarmaktadir. Dengesi bozulmamis
bir ekosistemde, bitki populasyonlar1 olusan degisikliklere

karst bagarili bir dayanmiklilik gosterirler. Biyolojik
topluluktaki  karmasiklik dengeyi de beraberinde
getirmektedir. Boyle bir ortam ekolojik bir nisin

maksimum diizeyde kullanilmasini saglamakta ve birbirine
kenetlenmis bir ekosistem yaratmaktadir.

Bu calismada, iklim degisikliklerinin, tarimda 6nemli
etkilere sahip faydali mikroorganizmalar {izerindeki
etkileri incelenerek, 6zellikle bitkisel iiretimdeki giibre ve
pestisit kullaniminin azaltilmasinda giderek 6nem kazanan
bu mikroorganizmalar i¢in olusabilecek tehlikeye dikkat
¢ekilmesi amaglanmustir.

Bitki ve Faydali Mikroorganizma Arasindaki iliskiler

Bitkiler son zamanlarda ayri bir mikrobiyota ve
mikroorganizmalarla yakin simbiyotik iligkilere sahip bir
metaorganizma olarak kabul edilmektedir (Mendes ve ark.,
2013). Bitki ekolojisi, bitkinin mikroorganizmalarla olan
karmasik  iligkilerinden  etkilenmektedir.  Rizosfer
mikroorganizmalari, topraktaki farkli nitrojen veya fosfor
formlarinin  varligint  degistirirken kaynak paylagim
araciligiyla bitki-bitki etkilesimlerini etkileyebilmektedir.
Toprak mikroorganizmalari, bitki kok salgilarina, ugucu
organik karbona ve rizodepozisyona kemotaktik olarak
gekilir ve daha sonra bu karbonca zengin ortamda ¢ogalir.
Bitki kok salgilart bitki tiirleri arasinda farklilik gosterir,
bu nedenle farkli  bitki  thrlerinin  rizosfer
mikrobiyomlarinda farkliliklar olmast beklenir. Bitkiler
ayrica mikrobiyal toplulugu kok salgilari yoluyla
sekillendirebilir. Kok salgilar1 sekerler, amino asitler,
organik asitler, niikleotitler, flavonoidler, antimikrobiyal
bilesikler ve enzimler olarak Kkategorize edilmektedir
(Lugtenberg ve ark., 2009). Bazi mikroorganizmalar
konukgular1 i¢cin ndtr veya patojenik olabilirken,
bazilarinin da bitki biiylimesini destekledigi ve biyotik ve
abiyotik streslere karst bitki toleransim1  arttirdigi
bilinmektedir (Bent, 2006).

Son ¢aligmalar, bitki kdk salgilarinin toprak bakteri
toplulugunu sekillendirdigini gostermistir (Lareen ve ark.,
2016). Mikrobiyal bilesimdeki degisiklik, toprak
mikroorganizmalarinin o bitki tiirleri ile bir arada
bulunmalar1 {izerindeki uzun vadeli etkilerini tanimlayan
bitkinin gdreceli performansi hakkinda bilgi vermektedir
(Bever ve ark., 2003). Genom c¢apinda iliskilendirme
caligmalar1 gibi sistematik yontemler, bitki lokuslar1 ve
simbiyotik topluluklarin iligkilerini ayrintili olarak
anlamamizi saglamistir (Herrera Paredes ve ark., 2016).
Biyoinformatik ile birlestirilmis transkriptomik, proteomik
ve metabolomik gibi omik teknolojileri, bitki abiyotik stres
caligmalarinda kapsamli  bir gekilde uygulanmistir
(Compant ve ark., 2010b; Soda ve ark., 2015).
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iklim degisikligi nedeniyle degisen cevre kosullarmin
bitki fizyolojisinde ve kok salgilarindaki degisikliklere
neden olmasi1 muhtemeldir. Ozellikle yiiksek CO>, bircok
durumda, kok bolgesine artan karbon kullanimina ve
potansiyel olarak, kok salgilarinin bilesiminin degismesine
de yol acacaktir (Haase ve ark., 2007). Yiiksek sicaklik ve
kuraklik, benzer degisikliklere neden olabilir ve bunlarin
birlikte bitkiyle iligkili mikrobiyal topluluklarin
bilesiminde, miktarinda veya aktivitesinde degisiklikler
gosterecektir. Iklim degisikligi bu nedenle bitkilerle iliskili
bu tiir mikrobiyal topluluklarin gesitliligini ve faaliyetlerini
onemli Olgiide etkileyebilir (Drigo ve ark., 2008). Bitki
gelisimini tesvik eden bakterilerin yani sira mikorizal
funguslar ve endofitler, tarimda biyokontrol ajanlari,
biyogiibreler ve/veya fitostimiilatorler olarak veya
fitoremediasyon uygulamalarinda pargalayict
mikroorganizmalar olarak kullanilmaktadirlar (Denton,
2007; Lugtenberg ve Kamilova, 2009). Kiiresel degisimin
etkileri performanslarmi etkileyebileceginden, degisen
kosullar altinda en iyi performans gosteren uygun irklarin
secilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak, bitki gelisimi veya sagligi tizerindeki
yararl etkileri ile bilinen mikroorganizmalar da, arzu
edilen 6zelliklerini ve belirli kosullar altinda kolonizasyon
kapasitelerini sergileme acisindan bozulabilir. Bununla
birlikte, bitki ile iligkili mikrobiyal topluluklarin, degisen
cevre kosullarindan dogrudan veya degisen bitki
fizyolojisinden dolayli olarak nasil etkilendigi ve bunun
bitki performansini ve son olarak ekosistem igleyisini nasil
etkiledigine dair ayrintili bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
iklim Degisikliklerinin Faydah Fungus - Bitki
Etkilesimleri Uzerindeki Etkileri

Bitkilerin yaklasik %901 mikorizal birliktelikler
olusturur (Brundrett, 2009). Arbiiskiiler ve ektomikorizal
funguslarin, rizosfer karbonhidrat bilesikleri karsiliginda
bitki besin alimimi arttirdigi ve kdoklerde, govdelerde
ve/veya yapraklarda bulunan endofitik funguslarin da ayni
ya da bazi farkli mekanizmalar1 kullanarak biyotik ve
abiyotik stres kosullarina dayaniklilik  sagladiklart
bilinmektedir (Courty ve ark., 2010). Bununla birlikte
bir¢ok caligma, atmosferdeki artan CO; konsantrasyonlari,
toprak sicakligr veya kuraklik stresi gibi iklim degisikligi
etkileri nedeniyle, faydali funguslar {izerinde dogrudan ya
da dolayl etkileri oldugunu bildirmektedir (Auge, 2001;
Compant ve ark., 2010b).

Bitki — fungus iliskilerinde CO2 Seviyelerinin Etkileri

Artan ortam CO. seviyelerinin, arbiiskiiler mikorizal
funguslar tarafindan hif gelisimi ve kdk kolonizasyonu
iizerinde etkileri oldugu rapor edilmistir (Rillig ve Allen,
1999). Bununla birlikte, Pisum sp. ile bazi arbiiskiiler
mikorizal fungus wrklarinin iligkisinde CO;
konsantrasyonundan etkilenmedigini gosteren sonuglar
Gavito ve ark. (2000) tarafindan elde edilmistir. Farkli
arbiiskiiler mikorizal funguslar, konukc¢u bitkiler
iizerindeki etkileri bakimindan birbirlerinden farklilik
gosterirler ve birkag ¢alisma, bazi arbiiskiiler mikorizal
funguslarin tercihli olarak bazi konukgu bitkilerle iligki
kurduklar1 veya belirli kosullar altinda meydana geldikleri
icin belirli bir nigleri oldugunu bildirmistir (Verbruggen ve

ark., 2010). Buna gore, farkli mikorizal irklar, bitki
genotipleri veya spesifik ortakliklar, ekosistem ve degisen
cevresel kosullara farkli tepki verebilmektedir.

Bitki tiirleri ve bitki fonksiyonel gruplari, yiiksek
COy'ye farkli tepkiler vermektedir. Poorter ve Navas
(2003), yiiksek CO; seviyelerinin C3 bitkilerinin yer istii
biyokiitlesini ortalama %45 artirdigini, C4 bitkilerinin ise
biyokiitle iiretiminde yalmzca %12 artis gosterdigini
bildirmigtir. ~ Ayrica, bu farkliliklarin  mikorizal
kolonizasyon seviyeleri ile de baglantili olabilecegi
diistiniilmektedir (Tang ve ark., 2009). Bu 6rnek, yiiksek
CO; seviyeleri tarafindan degisen ¢evresel kosullarin
kismen degismis bitki-mikroorganizma etkilesimleri
nedeniyle bitki rekabetini ve bitki topluluk yapisini
degistirebilecegini gostermektedir (Compant ve ark.,
2010b).

Arbiiskiiler mikorizal funguslarin kolonizasyonunun
besin alimini arttirarak  bitki  biiyiimesini  tesvik
bilinmektedir (Tylianakis ve ark., 2008). Bu nedenle, CO;
konsantrasyonlarinin yiikselmesi, arbiiskiiler mikorizal
funguslarin artist ile bitki gelisiminin desteklenmesine yol
acabilir. Bununla birlikte, bircok dogal ekosistemde, bitki
gelisimi, karbon varligr ile degil besin mevcudiyeti ile
sinirhidir (Reich ve ark., 2006). Bu nedenle, artan CO;
seviyeleri, tarla kosullarinda bitki iiretkenligini mutlaka
artirmamaktadir.

Birkag ¢aligma, ektomikorizal funguslar ve arbiiskiiler
mikorizal funguslarin iklim degisikligine benzer tepkilerini
bildirmistir. Ortam CO; kosullarina kiyasla ti¢ kata kadar
artan CO; altinda, Pinus sylvestris (L.) fideleri, Hebeloma
crustuliniforme  fungusu ile daha fazla biyiklige
ulagsmistir (Fransson ve ark., 2005). Bu, artan karbon
mevcudiyetinin bir sonucu olarak fungusun daha fazla
miselyum tretebildigini gostermektedir. Diger ¢aligmalar,
yiikksek CO2'nin benzer etkilerini gostermistir (Garcia ve
ark. 2008). Bununla birlikte, mikorizal olusumun CO;
yiikselmesi nedeniyle sadece gecici olarak arttigi da
bildirilmistir (Lewis ve ark., 1994). Ancak Markkola ve
ark. (1996), koklerde ve toprakta fungus biyokiitlesinin,
Pinus sylvestris (L.) ve Cenococcum geophilum ve Suillus
sp. fungal tirleri ile iligkisinde artmadigini
gozlemlemisglerdir.

Arbiiskiiler mikorizal funguslara benzer sekilde yiiksek
CO: kosullar1 altinda, ektomikorizal funguslar tarafindan
kolonize edilen bitkilerin genotipe 6zgili tepkileri rapor
edilmigtir. Degisen CO; konsantrasyonlari, ektomikorizal
fungus topluluklarinin bilesiminde, yapisinda ve ayrica
birkag tiiriin bollugunda bir degisiklige neden olmaktadir
(Courty ve ark., 2010). Birkag ¢aligma, artan CO'nin
mikoriza olusumu iizerindeki olumlu etkilerinin daha sonra
konukgu bitkiler tarafindan artan su ve besin alimina yol
actigini bildirmistir (Buscot ve ark., 2000). Bu durum su
sikintis1 yasanan bolgelerde dikkate alinmasi gereken bir
konudur.

Artan CO; diizeylerinin endofitik funguslar tizerindeki
etkisini arastiran az sayida ¢alisma vardir. Neotyphodium
coenophialum ve konukgusu Schedonorus phoenix
iligkisinde, endofit enfeksiyonunun, yiiksek CO altinda
daha fazla oldugu rapor edilmistir (Brosi ve ark., 2009).
Tersine, Marks ve Clay (1990), artan CO;’in Lolium
perenne ve Tridens flavus ve onlarin endofitik-fungus
ortakyasarlari, sirastyla Acremonium lolii ve Balansia
epichloe  arasindaki  etkilesimleri  degistirmedigini
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bildirmigtir. ~ Ayrica  konuk¢u  bitki ve  onun
endosimbiyozlar1 {izerindeki CO-'in etkisi, bitkinin
karbonhidrat icerigini de degistirebildigi

Neotyphodiumlolii ve L. perenne iliskisinde gosterilmistir
(Hunt ve ark., 2005). Bu sonuglar yiiksek CO.'in bitki-
fungus simbiyozu ile etkilesime girebilecegini ve diisiik
toksin iiretimine ragmen endofit enfeksiyon sikliginin
artmasina neden olabilecegini diisiindiirmektedir (Brosi ve
ark., 2009; Compant ve ark., 2010b).

Bitki — fungus iliskilerinde Sicakhgn Etkileri

Artan sicakliklarin ¢ogunlukla arbiiskiiler mikorizal
funguslarin  kolonizasyonu ve hif uzunlugu iizerinde
olumlu etkileri belirlenmistir (Fitter ve ark., 2000) ve bu
durum Glomus intraradices ve Glomus mossae mikorizal
funguslar iizerindeki ¢aligmalar ile gosterilmistir (Monz
ve ark., 1994). Belirli bir sicaklikta ve belirli bir artis
diizeyinde bitki bliylimesinin artmasi veya azalmasi bitki
tirine bagli olacaktir (Heinemeyer ve Fitter, 2004).
Sicaklik ayrica arbiiskiiler mikorizal funguslarin hifal
yapisini 6nemli Ol¢iide degistirebilmektedir (Hawkes ve
ark., 2008).

Ektomikorizal funguslar, Cenococcum geophilum,
Suillus  intermedius ve  Lactarius  pubescens’in
solunumlarinin  artan sicaklik altinda azalabildigi

belirlenmistir (Malcolm ve ark.,, 2008). Ayrica, C.
geophilum  morfotipleri 12 ve 40'm  Quercus
myrsinaefolia'da yiiksek sicaklik altinda kolonizasyonunun
azaldigi gosterilmistir (Kasai ve ark., 2000).

Toprak 1smmmasinin bitkiler ve fungus endofitleri
arasindaki faydali iliskileri etkileyebilecegi bilinmektedir
(Hunt ve ark.,, 2005) ve sicaklik, bitki dokularinda
endofitin dalgalanmasini etkileyen 6nemli bir parametre
gibi goriinmektedir (Ju ve ark., 2006).

Bitki — fungus iliskilerinde Kurakhgm Etkileri

Kurakligin bitkiler iizerindeki etkisi kapsamli bir
sekilde incelenmistir, ancak kurakligin bitki mikrobiyomu

iizerindeki etkisi hakkinda fazla arastirma
bulunmamaktadir. Ancak mevcut calismalar
gostermektedir ki kuraklik bitki ve mikrobiyom

biyokiitlesinde azalmaya neden olmaktadir (Bastida ve
ark., 2017; Naylor ve Coleman-Derr, 2018).

Auge (2001)’e gore, genellikle kuraklik arbiiskiiler
mikorizal fungus kolonizasyonunu azaltmistir. Yapilan bir
calisgmada kuraklik, Glomus sp. ZAC-19'un arbuskiil
olusumunu ve hif gelisimini arttirirken, buna karsin bir
Glomus fasciculatum ki tarafindan kolonizasyonun
azalisina neden olmustur (Davies ve ark., 2002). Ayrica
bir¢cok caligma, farkli arbiiskiiler mikorizal funguslarin
kuraklik kosullar1 altinda bitkilerde kolonize olma
yetenegini kaybettigini gostermistir (Staddon ve ark.,
2004).

Kuraklik, ekstramikorizal miselyum olusumunda
degisikliklere yol agabilmektedir. Bununla birlikte, bitkiler
kurakliga daha uzun siire maruz kalma sirasinda
konukgularini  kolonize eden mikoriza tipini de
degistirebilmektedir (Querejeta ve ark., 2009).

Arbiiskiiler mikorizal funguslarin bitkilerin kuraklik
direncini artirabilme 6zelligi diinyanin gesitli bolgelerinde
beklenen artan kurak donem siklig1 ile daha 6nemli hale

gelebilir. Bu, bitkilerin iklim degisikligi nedeniyle degisen
kosullarla bas edebilmeleri agisindan 6nemli bir 6zelliktir.
Bu faydali etkiler farkli bitki tiirleri ile gosterilmistir ve
daha yiiksek kok/slirgiin  oranlarindan ve  cesitli
mabhsullerin artan biyokiitlesinden ve veriminden sorumlu
oldugu bildirilmistir (Al-Karaki ve ark., 2004).

Kuraklik, ektomikorizal fungus kolonizasyonunu ve
topluluk yapilarmi1 da onemli Olgiide etkilemektedir.
Ayrica farkli ektomikorizal funguslarin, olusumlar1 ve
miktarlart agisindan kurakliga farkl tepkiler vermislerdir
(Shi ve ark., 2002). Bazi ektomikorizal fungus irklari,
kuraklik kosullart altinda bile bitkiye faydali etkiler
sagladigindan, 6rnegin yeniden agaglandirma i¢in kuraklik
stresini hafifletmede kullanilabileceklerdir (Morte ve ark.,
2000). C. geophilum ile simbiyoz, disik su igerigi
kosullarinda, birgok fungusa oranla daha basarilidir
(Courty ve ark., 2010). Ektomikorizal funguslarin saglamis
olduklart kuraklik stresi toleransinin yanisira toprakta
organik madde birikimine de neden olmaktadirlar
(Clemmensen ve ark., 2006). Bu nedenle herhangi bir
kuraklik stresi sadece bitki- ektomikorizal fungus
iligkilerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda ek etkilerden
dolay1 ekosistem igleyisini de etkileyebilir.

Endofitik funguslarin, gevresel streslere karst direnci
artirarak konukgu bitkiye rekabet avantaji sagladigi
bildirilmektedir. Ayrica endofitlerin, kurakliktan kagcinma,
kuraklik toleransi ve kurakliktan kurtulma
mekanizmalarini tegvik ettigi gosterilmistir (Rodriguez ve
ark., 2008). Pirifomospora indica’ min Arabidopsis
thaliana’ ya kuraklik toleransi saglamada kullandiklari
cesitli genlerin aktivasyonu ve diizenlemeleri Sherameti ve
ark. (2008) tarafindan ortaya konmustur. Bu ozellikler,
Ozellikle suyun biylimeyi smirlayan faktor oldugu
yerlerde, bitki kalicilig1 veya yeniden kolonizasyon i¢in
faydali olabilecektir.

Fungal endofitler, siddetli kuraklik durumunda bitkiler
icin biiyiik potansiyele sahip olabilir. Bununla birlikte ve
daha once belirtildigi gibi, belirli endofitlerin otu enfekte
etmesi gibi bazi problemler ortaya ¢ikabilir. Bununla
birlikte, sadece mantar endofitleri ve onlarin konuk¢u
bitkilerle etkilesimleri etkilenemez, ayn1 zamanda iklim
degisikligi  kosullarindan  bitkiyle iligkili  diger
mikroorganizmalar da etkilenebilir.

Bitki fungus iliskilerinde Toprak Asiditesi (pH) ve
Besin Maddeleri

Topragin pH’1, karbon, azot ve fosfor gibi besin
elementlerinin miktar1, bitki kdk salgilarinin salinimini,
toprakta spesifik kimyasal niglerin yaratilmasini ve ayrica
faydali mikrooorganizmalar ve bitki patojenlerinin
miktarint etkiledigi belirlenmistir (Dumbrell ve ark.,
2010).

Toprak pH', rizobakteriyel bilesimin en biiyiik ¢cevresel
belirleyicilerinden biridir ve bakteri tiirlerinin kiigiik pH
degisiklikleriyle degistigi, fungus tiirlerinin ise pH
degisiklikleriyle diigiik baglantili oldugu bulunmustur
(Deng ve ark., 2018). Bunun 6rnekleri arasinda, diisiik
pH'l1 topraklarda baskin olan Acidobacteria alt gruplarini
ve daha yiiksek pH'l' topraklarda Alfa- ve Gama-
proteobakterileri tanimlayan g¢aligmalar bulunurken, daha
diistiik pH'li topraklarda arbuskiiler mikoriza mantarlarinin
daha diisiik oranlarda bulundugunu tespit eden ¢aligmalar
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yer alir (Young ve ark., 2018). Bakteriyel cesitliligin de
daha asidik pH ile azaldig1 belirlenmistir (Yun ve ark.,
2016). Bitkilerde alkali stresini hafifletme konusunda umut
vaat eden bazi bitki biiyiimesini tesvik eden bakteriler
bulunmaktadir. Dixit ve ark. (2020) bitki biiylimesini
tesvik eden ti¢ bakteriyi (Alcaligenes sp. NBRI NB2.5,
Bacillus sp. NBRI YE1.3 ve Bacillus sp. NBRI YN4.4)
alkali topraklardan izole etti ve musir biyokiitlesini ve
¢imlenmeyi artirdiklarini bulmuslardir.

Dumbrell ve ark. (2010) uzun siireli bir giibreleme
denemesinde musirdaki arbuskiiler mikorizal fungus ve
bakterilerin bilesiminin 6nemli 6lgiide etkilendigini ve pH,
fosfat ve toprak karbon igerigindeki degisikliklerle iliskili
oldugunu ayrica fenoliklerin kok salgilanmasi Fe-eksik
toprakta tesgvik ettigini buna bagli olarak da rizosferdeki
mikrobiyal toplulugu degistirdigi belirlemislerdir.
iklim Degisikliklerinin Faydah Bakteri - Bitki
Etkilesimleri Uzerindeki Etkileri

Bitkiler farkli bakteriler tarafindan kolonize edilir ve
birgogu  konukgularina  faydali  etkiler saglarlar.
Bakterilerin bitki biiyiimesini ve sagliginm
destekleyebilecegi mekanizmalar ¢ok yonlidir ve
hormonlar gibi biiylimeyi tesvik eden maddelerin
iiretimini, biyotik ve abiyotik streslerin hafifletilmesini,
patojen antagonizmini ve sistemik tepkilerin tesvik
edilmesini igermektedir (Lugtenberg ve Kamilova, 2009).
Bitki ile iligkili bakteriler, kok salgilarina veya bitki
metabolitlerine bagli oldugundan bitkideki fizyolojik
degisiklikler de iklim degisikligine bagli cevresel
parametrelerden bilyiik 6l¢tide etkilenmektedirler (Rasche
ve ark., 2009) Ayrica kok, govde, siirgiin, yaprak, ¢igek,
meyve ve tohumlar gibi bitki i¢ dokularini kolonize eden
bakteriyel endofitik bakteriler benzer sekilde tepki
vermektedirler (Compant ve ark., 2010).

Bitki biiyiimesini tegvik eden rizobakteriler, konuk¢u
bitkileriyle simbiyotik olmayan bir iliski kurabilir. Bu
bakteriler, bitki rizosferinde yasadigi ve bitki kdklerini
kolonize  etmeden; toprak  besin  elementlerinin
¢oziinlirliigiini ve toprak ozelliklerini etkilemek, bitkileri
hormon, enzim ve organik asit iiretimine tesvik etmek,
diger toprak mikroorganizmalari ile etkilesim kurmak ve
patojenleri baskilamak gibi fonksiyonlart bulunmaktadir
(Glick, 2012). Son on yilda Rhizobium, Bacillus,
Pseudomonas, Pantoea, Paenibacillus, Burkholderia,
Achromobacter, Azospirillum, Microbacterium,
Methylobacterium, Variovorax ve Enterobacter dahil
olmak tizere farkli cinslere ait bakterilerin, konukgu
bitkilere, farkli abiyotik stres ortamlar1 altinda yarayisl
olduklari bildirilmistir (Compant ve ark., 2010b; Grover ve
ark., 2011).

CO: Seviyelerinin Bakteri - Bitki
Uzerindeki Etkileri

Etkilesimleri

Drigo ve ark. (2008), yiiksek COz'nin rizobakteriyel
topluluklar {izerindeki etkilerini bildirmistir. Arastircilara
gore, yitksek CO2’in Pseudomonas spp. ve Burkholderia
spp. iizerinde ve ayrica antibiyotik iiretim genleri iizerinde
bitki genotipine ve topraga 6zgii etkilere sahiptir. Ancak
burada giiclii antibiyotik iireticileri olan Actinomycetes ve
baz1 Bacillus spp. etkilenmemistir.

Rizosferi kolonize eden bakteri topluluklarina ek
olarak, endofitik popiilasyonlar da etkilenebilir. Artan
ortam COz'nin baklagillerin Rizobium’lar ile etkilesimini
tetikledigi bir ¢ok arastirmada ortaya konmustur (Sessitsch
ve ark., 2002). Montealegre ve ark. (2000), ayrica bazi
bitkilerde yiiksek atmosferik CO,’in bazi Rhizobium
leguminosarum irklarini digerlerine gore tercih ettigini
gostermigler ve bu izolatlardan kdklerde %17 daha fazla
nodiil irettigi bildirmislerdir. K6k bakterilerinin yanisira,
Pseudomonas spp., Actinobacteria ve Deltaproteobacteria
(Jossi ve ark., 2006) gibi diger bitki ile iliskili bakteriler
hakkinda ¢aligmalar yapilmistir.

Lolium perenne ve Medicago coerulea kok
fraksiyonlarindan izole edilen patojen funguslarin
potansiyel inhibitorleri olarak kabul edilen HCN iireten
Pseudomonas irklarinin orant, yiiksek CO; altinda azalmis,
bununla birlikte, siderofor iireten ve nitrati pargalayan
wrklarin orant artmustir (Tarnawski ve Aragno, 2006).
Yiiksek CO; konsantrasyonlar1 altinda bitki biiylimesini
tesvik eden bakteri irklarinin farkli performanslar
nedeniyle, tarimda uygulama i¢in farkli irklarin segilmesi
gerekecektir. Kohler ve ark. (2009), bitki biiylimesini
tesvik eden bir Pseudomonas mendocina irkinin, yiiksek
CO, kosullar1 altinda marul bitkilerinin biiylimesini
arttirdigin1 ~ bildirmistir.  Bu  6rnekler, artan CO>
konsantrasyonlar1 altinda gelecekle ilgili olabilecek,
muhtemelen iklim degisikliginin dayattig1 yeni streslerin

hafifletilmesi icin bakterilerin potansiyelini
gostermektedir.

Sicakhigin Bakteri - Bitki Etkilesimleri
Uzerindekietkileri

Bazi rizosferik ve endofitik bakterilerin bitkiler
tizerindeki sicaklik stresini hafiflettigi ve bu bakteriyel
wrklarin farkli iklimlerde, topraklarda ve sicakliklarda farkl
bitkilerin gelisimini tesvik ettigi ancak sicaklik ve toprak
tipinin faydali bakterilerinin performansini
etkileyebilecegini bildirilmistir (Bashan ve Holguin,
1998). Egamberdiyeva ve Hoflich (2003), yart karasal
iklimden izole edilen Mycobacterium sp. 44, bir
Pseudomonas fluorescens ve bir Pantoea aglomerans
irkinin, 26°C'ye kiyasla kishk bugdayin kok ve siirgiin
gelisimini 16°C'de 6nemli 6l¢iide arttirdigi bulunmustur.
Bununla birlikte, Mycobacterium phlei MbP18 ve
Mycoplana bullata MpB46 her iki kosulda da iyi
performans gostermislerdir. Waldon ve ark. (1989), bir
baklagil bitkisi olan Prosopis glandulosa nodiillerinden
izole edilen Rhizobium’larin 36°C'de 26°C'ye gore daha
iyi gelistigini gostermistir.

Endofitik Burkholderia phytofirmans PsIN ile yapilan
bir calisma, 10°C'den 30°C'ye bir sicaklik artiginin
domates rizosferinde bu irkin kolonizasyonunu azalttigini,
buna karsin endofitik yogunlugun etkilenmedigini
gostermistir  (Pillay ve Nowak, 1997). Basarih
kolonizasyondan sonra, endofitik bakterilerin yani sira
rizosfer, sistemik bir tepkiyi indiikleyerek bitkiler
iizerindeki sicaklik veya kuraklik stresini hafifletebilir
(Aroca ve Ruiz-Lozano, 2009).

Termo toleransli Pseudomonas putida AKMP7'nin, 1s1
stresi altinda bugdayin (Triticum spp.) bakteri inokule
edilmemis bitkilere kiyasla bugdaymn kok ve siirgiin
uzunlugunu ve kuru biyokiitlesini 6nemli dl¢iide arttirdigi
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ortaya konmustur (Ali ve ark., 2011). Yine sorgum fideleri,
Pseudomonas sp. AKM-P6 ile birlikte, artan sicakliga karsi
gelismis tolerans gOstermigve yapraklarda yiiksek
molekiiler agirlikli proteinlerin biyosentezini tesvik ederek
prolin, klorofil, sekerler, amino asitler ve proteinler gibi
hiicresel metabolitlerin seviyelerini arttirmistir.

Pseudomonas sp. DSMZzZ 13134, Bacillus
amyloliquefaciens subsp. plantarum, mikro besinler
(Zn/Mn) igeren Bacillus simplex R41 veya deniz yosunu
Ozlerinin yararli soguk stres koruyucusu oldugu
kanitlanmigtir (Bradaacova ve ark., 2016). Arthrobacter,
Flavobacterium, Flavimonas, Pedobacter ve
Pseudomonas cinslerinden bitki biiyiimesini tegvik eden
psikrotolerant  bakterilerle  domates  tohumlarinin
asilanmasi, yaprak dokularinda bitki boyunu, kok
uzunlugunu ve zar hasarini énemli 6lciide iyilestirmistir
(Subramanian ve ark., 2016). Soguga toleransli bugday
filosferinden izole edilen Methylobacterium
phyllosphaerae IARI-HHS2-67, diisiik sicaklikta 60 giinde
kontrole kiyasla daha iyi hayatta kalma, biiylime ve besin
alimi1 géstermistir (Verma ve ark., 2015). Asma bitkilerinin
soguga kars1 direnci, Burkholderia phytofirmans PsJN ile
artmustir (Barka ve ark., 2006).

Kurakh@gin Bakteri - Bitki Etkilesimleri Uzerindeki
Etkileri

Bitki mikrobiyomunun birgok yonii, bitkiyi kuraklik
stresine karsi koruma yetenekleri acisindan incelenmistir.
Acinetobacter ve Pseudomonas irklarinin, muhtemelen 1-
aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz sentezi
yoluyla, kurakligin neden oldugu fotosentez inhibisyonunu
azaltmuis, boylece kurakliga karsi asmalarda kok ve siirgiin
biyokiitlesindeki azalma durmustur. Bununla birlikte, bu
bakteri irklari, iyi sulanan Dbitkilerde bilyiimeyi
arttirmamustir (Rolli ve ark., 2015). Bacillus thuringiensis
IAM 12077 inokule edilmis yar1 kurak iklimlerde g¢ok
sayida bitki tiirii tizerinde yapilan bir bagka ¢aligmada, bitki
biliylimesi ve besin alimi iizerinde olumlu etkiler tespit
edilmistir (Armada ve ark., 2018). Bitkilerin kurakliga
kars1 direncini artiran bakterilerin ¢ogu, bunu metabolizma
ve besin liretimi, etilen liretimini azaltma ve kok su alimim
artirma yoluyla yapma egilimindedir (Rolli ve ark., 2015).

Azospirillum irklari ile asilamanin bitki-su iliskilerini
iyilestirebilecegini ve daha yiiksek tane verimine yol
acabilecegi su stresine maruz kalan bugday, misir ve
sorgum fidelerinde yapilan denemelerle ortaya
konulmustur (Creus ve ark., 2004). Ek olarak, bugdaym
Azospirillum brasilense 245 ile inokulasyonu su stresini
azaltmis ve koleoptil biiylime hizi arttirmustir. Trehaloz
biyosentez genlerini kodlayan bir plazmidi bulunan A.
brasilense mutantlar1 ile yapilan deneylerde bitkilerin
ozmotik stresten korunabildigi gosterilmistir (Rodriguez-
Salazaretal, 2009). Azospirillum'a ek olarak, diger bakteri
tirlerinin trehaloz birikimine alternatif mekanizmalar
kullanarak kuraklik stresini hafiflettigi gosterilmistir.
Burkholderia  phytofirans PsJN'nin, 0ornegin  bazi
Cucurbitaceae gibi patates ve sebze bitkileri iizerinde
kuraklik stresi altinda faydali etkiler gosterdigi rapor
edilmistir (Nowak ve ark., 1995). Ayrica, c¢esitli
Paenibacillus polymyxa endofitik 1rklar1 Arabidopsis
thaliana'y1 su eksikligine kargt korumustur (Timmusk ve
Wagner, 1999). Actinobacteria'ya ait endofitik bakteriler,

ek olarak bitkinin kurakliga karsi direncini artirma
potansiyelini de gostermistir (Hasegawa ve ark., 2005).
Kuraklik kosullarda yetistirilen aygicegini kolonize eden
bitki gelisimini tegsvik eden farkli endofitik bakteri alt
popiilasyonlari tammlanmigtir (Forchetti ve ark.,2007). P.
fluorescens Pf1 inokulasyonu ile katalaz enziminin tretimi
bitkilerde su stresi direnci arttirilmistir (Saravanakumar ve
ark., 2011).

Koklerde ve kok killarinda artan hiicresel boliinme, kok
ucu ile kok killar1 arasindaki mesafenin azalmasi ve kok
killarinin sayisinin artmasi gibi bitkilerde gesitli tepkileri
indiikleyebilir. Bu ayrica bitki kokleri tarafindan, 6zellikle
daha derin toprak katmanlarindan daha fazla su ve besin
alimma yol agmaktadir. Kuraklik kosullar1 altinda,
bakteriler ayrica stresle ilgili hormonlarin, yani absisik asit
ve etilenin seviyelerini diizenleyebilir ve potansiyel olarak
daha iyi bitki kuraklik toleransina yol agabilir (Aroca ve
Ruiz-Lozano, 2009). Kuraklik sirasinda, etilen tiretiminin
aslinda artt131 bilinmektedir. Ozellikle endofitik bakteriler
gen ekspresyonunu modiile ederek artan ozmotik stres
toleransi saglayabilmektedirler. Ancak,
mikroorganizmalarin  bitki gen diizenlemesini nasil
etkiledigi ve iklim degisikligi nedeniyle degisen g¢evre
kosullarinin bu etkilesimi nasil etkiledigine dair ayrintili
bilgiler bulunmamaktadir.

iklim Degisikliklerinin Patojen - Faj Etkilesimleri
Uzerindeki Etkileri

Fajlarin etkisi, hedef organizmanin duyarliliginin yani
sira iklimsel faktorlere de baglidir. Fajlara en zararh
cevresel faktoriin giines 15181 (280-400 nm spektruma sahip
olan UV-A ve UV-B) oldugu bilinmektedir. Bu nedenden
dolay1 genel olarak bakteriyofajlar, rizosfer veya endosfere
kiyasla filosferde ¢ok daha az yaygin olma egilimindedir.
Ayrica yiiksek veya diigiik pH ve uygulama sonrast yagmur
ile yitkanma da ayr1 bir sorundur. Bunlara ilaveten, iklim
degisiklikleri etkisi altinda faja dayanikli fungal /
bakteriyel izolatlarin ortaya ¢ikma ihtimali de
bulunmaktadir ve bu durum i¢in faj kokteyllerinin
kullanimi 6nerilmektedir (Jones ve ark., 2007; Vu ve Oh,
2020).

Viriislerin bitki mikrobiyomunda prokaryotlardan ¢ok
daha fazla sayida oldugu tahmin edilmektedir (Parikka ve
ark.,2017). Bu nedenle, ¢alismalarin ortalama olarak mera
topraklarindaki bakterilerin %9—12’sinin ve su altindaki
piring tarlalarindaki bakterilerin %23"liniin
bakteriyofajlarla  enfekteli  oldugu  belirlenmistir
(Takahashi ve ark., 2011). Bazi bakteriyofajlar, bitki
mikrobiyomunda bulunan patojenleri dogal olarak hedef
alir, bu da onlar1 hastalik 6nleme yoluyla bitki biiylimesini
tesvik etmede kullanim igin ilgi ¢ekici hale getirir. Ornegin
kabak bitkisi iizerindeki kabak sar1 mozaik viriisii
enfeksiyonunun, bakteri patojeni Erwinia tracheiphila'nin
neden oldugu bakteriyel solgunluk oranlarini azalttigi
gosterilmistir (Shapiro ve ark., 2013).

Bakteriyofajlar, bakterilerle etkilesimleri yoluyla bitki
mikrobiyomunu bir¢ok sekilde degistirebilir. En agik
sekilde, litik bakteriyofajlar hedefledikleri bakteri
popiilasyon biiyiikliigiinii etkileyecek ve bdylece bitki
mikrobiyomunun yakindan baglantili dogasi nedeniyle
dogrudan hedeflenen bakterilerle baglantili  diger
organizmalarda zincirleme reaksiyona neden olacaktir. Bu
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etki genellikle bakteri ve bakteriyofajlar arasinda ortak
evrime neden olur ve bakteriyofajlar, hedef bakteriler
sonunda buna direnmek i¢in evrimlestiginde karsi uyum
saglar. Bakteriyofajlar ayrica, bakteri genlerini yanliglikla
bir konak¢idan digerine yaydiklari yatay gen transferi
yoluyla bitki mikrobiyomunda bakterileri dnemli 6lciide
etkiler. Aktarilan genler bakterinin hayatta kalmasina
fayda sagladigindan, bu siire¢ Dbitkinin  bakteri
kolonizasyonunun basarisini ve dolayisiyla bitki sagligini
da degistirir (Koskella ve Taylor, 2018).

Daha az bilinmesine ragmen, mikoviriislerde mevcuttur
ve olduk¢a yaygindir ve hiicre dist bir enfeksiyon
yontemine sahip olmadiklari i¢in hiicre boliinmesi yoluyla
aktarilir (Son ve ark., 2015). Mikoviriislerin bitki patojenik
funguslarda hipoviriilansi indiikledigi bilinmektedir ve bu
nedenle tarimda potansiyel kullanim i¢in c¢alistlmistir.
Boyle bir mikoviriisin  bir 6rnegi, Sclerotinia
sclerotiorum’u enfekte eden tek sarmalli bir DNA
geminiviriisii olan DNA viriisii 1'dir (Nuss, 2005).

Sonug¢

Mevcut aragtirmalar, iklim degisikliginin bitkiye
faydali mikroorganizmalar1 bircok yonden etkiledigi,
etkilerinin calisilan iklim degisikligi faktoriine, bitki
tirlerine, ekosistem tipine, toprak tipine ve mikrobiyal
genotipe bagli oldugunu gostermektedir. Yapilan
caligmalarin ¢ogu, yiiksek CO; kosullarinin bitki gelisimini
tesvik eden fungal kolonizasyonunun artmasina ve
topluluk kompozisyonunun degisimine yol agacagini
gostermistir (Klironomos ve ark., 2005). Artan COz'nin
yani sira sicakklik artist ve kurakligin tepkisi de bu nedenle
bitkiye ve mikrobiyal genotipe bagli olacaktir.

Artan COz'nin bitki gelisimini tesvik eden bakteriler
iizerindeki etkileri daha degisken olarak belirlenmistir ve
simdiye kadar bakteri yogunlugunun artmasi veya
azalmast agisindan genel bir egilim gozlemlenmemistir.
Bununla birlikte birka¢ ¢alisma, yiiksek CO2'nin, bitkiye
faydali topluluk tiyelerini de etkileyen, bitki ile iligkili
mikroorganizmalarin topluluk bilesiminde degisikliklere
neden olabilecegini gostermistir. Sicaklik artisi ile iligkili
yapilan ¢aligmalar, bitki biylimesini tegvik eden
mikroorganizmalarin etkilesiminde olumlu ya da olumsuz
sonuglar vermis ve mikroorganizma ve bitki genotiplerinin
interaksiyonlarinin belirli sicakliklara adaptasyonuna bagl
oldugu gortinmektedir. Kuraklik genellikle bitkiye faydali
mikroorganizmalarin kolonizasyonunu azaltma egilimine
Sahip olmustur ancak bir¢ok ¢alisma, secilen bakteri veya
funguslarla inokulasyonun kuraklik stresini azalttigini ve
bitki performansini iyilestirdigini gostermistir.

Mikrobiyal topluluklarin bilesiminin bitki fizyolojisi
ile iligkili oldugu ve muhtemelen kdk eksiidasyonu veya
metabolit kaliplar1 tarafindan yonlendirildigi
gosterilmistir. Bu, bitki ile iligkili mikroorganizmalarin
kolonizasyonunun, bitki tarafindan birincil besin kaynagi
olarak hareket eden, kemo-gekici maddeler veya sinyal
molekiilleri  olarak  iiretilen  belirli  bilesiklerin
mevcudiyetine bagli oldugunu gosterir. Sonug olarak,
ozellikle yiiksek CO> konsantrasyonlarinda, ayn1 zamanda
artan sicaklik veya kuraklik kosullar1 altinda, potansiyel
olarak ayn1 zamanda farkli fonksiyonel aktiviteler gosteren
farkli bitki gelisimini tesvik eden fungus veya bakteri
genotipleri bitki ortaminda olusabilir (Drigo ve ark., 2009).

Ancak degisen topluluk yapilarinin bir sonucu olarak,
faydali mikroorganizmalar farkli bir mikrobiyal toplulukla
rekabet etmek zorunda kalabilir ve bu nedenle degismis bir
kolonizasyon davramgi gosterebilir. iklim degisikliginin
mikrobiyal kolonizasyon &zellikleri {izerindeki potansiyel
etkilerine ek olarak, mikrobiyal faaliyetler de etkilenebilir
(Haase ve ark., 2008). Farkli aktiviteler gdsteren veya
farkli sinyaller lireten mikrobiyal topluluklar, uzun vadede,
degismis topluluklarin olusmasina ve/veya farkli bitki
tepkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Artan CO.'ye bitki genotipine 6zgii tepkiler ve ayni
zamanda artan sicaklik veya kuraklik nedeniyle, iklim
degisikligi uzun vadede  bitki  ekosistemlerini
degistirecektir. Bitki cesitliligi seviyelerinin, yeralti
cesitliligi iizerinde yliksek CO'den ¢ok daha belirgin bir
etkiye sahip oldugu rapor edilmistir bu da kisa vadeli
caligmalarin  iklim  degisikliginin  faydali  bitki-
mikroorganizma {izerindeki uzun vadeli etkilerini énemli
ol¢iide hafife alabilecegini gostermektedir.

Mikorizal funguslar ve azot baglayic1 bakteriler gibi
bitkiye faydali mikroorganizmalarin %80'e kadar azot ve
%75'e kadar fosfor sagladigi ve son derece yiiksek sayida
bitki tiirliniin biliylime ve hayatta kalma igin tamamen
mikrobiyal ortakyasarlara bagimli oldugu gergegi goz
Oniine alindiginda (van der Heijden ve ark., 2008), bitkiye
faydali  mikrobiyal topluluklardaki  degisikliklerin
nihayetinde bitki ¢esitliligini ve toprak mikrobiyotasinin
cesitliligini ve isleyisini etkileyebilecegi agiktir. Ayrica,
biyokontrol aktiviteleri olan mikroorganizmalarin bollugu
veya aktivitesi degisebilir ve bu nedenle bitki patojen
popiilasyonlari etkilenebilir.

Iklim degisikligi, bitkilerde ve mikroorganizmalarda
adaptasyon siireclerini tetikleyecektir ve tarimda adapte
edilmis bitki gesitlerinin se¢imini gerektirebilir. Bununla
birlikte, adaptasyon siire¢leri veya yeni ¢evre kosullarina
tam olarak adapte olmayan cesitlerin kullanimi, bitki
bliylimesini tegvik eden mikroorganizmalarin bitki
bliylimesini  tesvik  potansiyelinden  yararlanilarak
desteklenebilir. Ozellikle yiiksek CO kosullar1 altinda,
azot gibi besinler sinirlayici olabilir ve bu da tarimda
gelismis giibre girdisi ihtiyacina yol agar. Mikorizalar veya
azot baglayict bakteriler gibi besin alimini destekleyen
bitki biiylimesini tesvik eden mikroorganizmalar bdylece
artan bir 6nem kazanabilir.

Mikrobiyatanin metagenom analizleri ilebitkinin
biyotik ve abiyotik stresleri i¢in aday mikrobiyal
topluluklar olan ‘kritik tiirleri’ tanimlanabilecektir. Bitki-
mikroorganizma ve mikroorganizma-mikroorganizma
etkilesimlerinin anlasilmasi, hastalik yogunlugunu en aza
indirmek ve bitki verimliligini artirmak i¢in modiile edici
bir mikrobiyom olarak yararli bir gelecek perspektifi
saglayacaktir. Gelecekte 1iyi ¢alisilmis bir  bitki-
mikroorganizma ortaklig1, iklim degisikligi baskisi altinda,
bitkisel verimliliginin az masrafla artmasina yardimeci
olurken yeni ¢evre dostu bir stratejiye oncliliikk edecektir.
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