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Ozet

Karasal ekosistemlerdeki cesitli organizmalarin biiytik bir kismi toprak altinda bulunur
ve ekosistem hizmetlerinde dnemli rol oynarlar. Bitki ekosisteminde, rizosfer bolgesi
zengin mikrobiyal bilesime sahip bir bélgedir. Tarimsal uygulamalar biitlinciil olarak,
bitki biiylimesini ve hastaliklarin bastirilmasin1 kolaylastiran rizosfer siireclerinin
daha iyi anlasilmasini gerektirmektedir. Bundan dolayidir ki rizosferdeki toprak ve
mikroorganizmalar arasindaki karmasik iligkiyi incelemek, saglikli ve yiliksek verimli
tretim sistemlerini siirdiirmek icin 6nemli bir unsurdur. Bu nedenle rizosfer ¢esitliligi,
topraga en yakin ve 6nemli oranda bitki koklerinden etkilenen, toprakta yasayan c¢ok
sayida organizmanin anlasilmasi ve ¢oziimlenmesi icin kullanilan bir terimdir. Rizosfer
biyocesitliliginin siirdiriilebilir biyokiitle liretimini tesvik etmede yadsinamaz bir roli
vardir. S6z konusu islevlerin yerine getirilmesinde rizosfer biyocesitliligi bilesenlerinin
(kok ve kok salgisi, mikroorganizmalar) etkisi olduk¢a oOnemlidir. Dolayisiyla bu
biyocesitlilikteki kayip dogal ve tarimsal eksosistemler i¢in farkli yonlerden olumsuzluklara
neden olmaktadir. Bu derlemede; rizosfer biyocesitliligin bilesenleri, 6nemi ve rizosferdeki
biyocgesitliligin kaybinda etkin olan faktorler incelenmistir.
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BIODIVERSITY LOSS IN THE RHIZOSPHERE

Semra DEMIR
Van Yiiziinct Y1l University

Abstract

A large proportion of various organisms in terrestrial ecosystems are found under the soil
and play an important role in ecosystem services. In plant ecosystems, the rhizosphere
is a region of rich microbial composition. Agricultural practices holistically require a
better understanding of rhizosphere processes that facilitate plant growth and disease
suppression. Studying the complex relationship between soil and microorganisms in the
rhizosphere is therefore integral to maintaining healthy and highly productive production
systems. For this reason, rhizosphere diversity is a term used to understand and analyse
the large number of soil-dwelling organisms closest to the soil and significantly influenced
by plant roots. Rhizosphere biodiversity has an undeniable role in promoting sustainable
biomass production. The influence of the components of rhizosphere biodiversity (root and
root secretion microorganisms) is crucial in the fulfilment of these functions. Therefore, the
loss of this biodiversity causes negativities in different aspects for natural and agricultural
ecosystems. In this review; the components and importance of rhizosphere biodiversity,
and the factors that are effective in the loss of rhizosphere biodiversity are evaluated.
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1. GIRiS

Alman tarim uzmani ve bitki fizyologu Lorenz Hiltner tarafindan 1904 yilinda, bitki-
kok ara ylizinli tanimlamak icin ilk kez kullanilan “rizosfer” terimi kismen Yunanca kok
anlamina gelen “rhiza” kelimesinden gelmektedir (Hartmann vd., 2008). Rizosfer kavrami;
bitki koklerinin yasam alanlarinin olustugu dar bir bolgede, bitki, mikroorganizmalar ve
toprak bilesenleri arasindaki dinamik mikrokozmos olarak tanimlanan, bitkinin toprak
mikroorganizmalari tizerindeki etkileri ile mikroorganizmalarin bitki tizerindeki etkilerinin
etkilesim icinde oldugu ve birbirine bagh oldugu ¢ok karmasik bir ortamdir (Sekil 1)
(Akkopri & Demir, 2005; Manoharachary & Mukerji, 2006; Dessaux vd., 2009). Bu dinamik
ve karmasik mikrokozmoz ayni zamanda biyolojik cesitliligi de icine almaktadir. Rizosfer,
bitki kokleri, toprak ve cesitli bakteri, fungus, 6karyot ve arkea konsorsiyumundan ve
entegre bir agdan olusan en karmasik mikrohabitattir (Walker vd., 2003).
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Sekil 1. Rizosfer ve tiim bilesenleri (Boyno, 2023).
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Rizosfer, bitki kokiine en yakin olan ve bitki kokiinden yliksek oranda etkilenen toprak kismi
olmakla beraber (Nicolitch vd., 2016; Pascual vd., 2016) Lynch ve Whipps (1990) rizosferin
sadece kokii cevreleyen ince toprak tabakasi olmadigini, iic ana bolgeden olustugunu
belirtmistir. Endorizosfer olarak bilinen rizoplan ile kok korteksi; rizoplan kok epidermisini
ve iliskili miisilaji kapsarken kéke en yakin toprak ektorizosferdir.
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Rizosferdeki temel etken karbon dongiisiidiir. Bu bakimdan bitki koklerinden sizan veya
salinan kok salgilar1 ¢cok 6nemli bir enerji kaynagi olusturmaktadir (Andrade & Linderman,
1998; Lugtenberg & Dekkers, 1999; Barea vd., 2002). Kok salgilari; yliksek ve diisiik molekiil
agirhgina sahip yapilardan olusurlar. Miisilaj ve ektoenzimler yliksek molekiil agirligina
sahip, organik asitler, sekerler, fenolikler ve amino asitler (fitosidereforlar1 da igerirler)
diisiik molekil agirligina sahip en énemli kok salgi komponentleridir (Marschner ve Dell,
1994). Bu yapilar mikroorganizmalar i¢gin bir enerji kaynag1 olduklar1 gibi uyarici veya
engelleyici de olabilirler. Bu etkiler sonucu kok cevresinde mikroorganizma popiilasyonu
artmaktadir. Buna bagh olarak artan mikroorganizma faaliyeti ile, toprakta bulunan
organik ve inorganik maddelerin, bitkinin kullanabilecegi forma doénlismesi saglanmis
olur. Bu karsilikli etkilesimler sonucu topragin fiziksel ve kimyasal yapisi da dogal olarak
degismektedir.

Rizosfer mikroorganizmalar1 kok ortamini gesitli sekillerde etkileyebilirler. Oksidasyon-
rediiksiyon potansiyelini degistirebilir, nem ve besin maddelerinin kullanilabilirligini
etkileyebilir, kok eksudasyonlar1 bliylimeyi engelleyici veya bliyiimeyi tesvik edici 6zellikte
olabilirler, rekabet saglayabilir ve daha bircok etkiye neden olabilirler (Singh & Mukerji,
2006).

Yukarida belirtilen etkinliklerin (faaliyetler ve degisimler) toplami olan ve kendine has
karakterler olusturan Rizosfer, bu ozellikleri ile topragin en aktif kismini olusturur ve
topragin geri kalan kisimlarindan biiytik farklhiliklar gosterir. Bunun yani sira rizosferik
etki; bitki saghigi, verimliligi ve toprak kalitesi tizerine kompleks bir yap1 i¢cinde bir¢ok
sekilde etkide bulunur. Rizosferdeki mikroorganizmalar bitki gelisimini engelleyebilir,
tesvik edebilir veya etkisiz kalabilir. Bu durum, mikroorganizmanin tipine, bitkinin tiiriine
ve cevresel durumlara bagl olarak degisim gdsterir (Lugtenberg & Dekkers, 1999; Barea
vd., 2002 ; Whipps, 2002).

Bu derlemede, rizosferdeki biyocesitlilik, biyocesitliligin azalmasina neden olan faktoérler ve
bu faktorlerin tarima nasil yansidig1 6zetlenmeye calisilmistir.

2. RIZOSFER BiYOCESITLILIGININ ANA BILESENLERI

2.1. Kok Salgilan

Kok salgilarinin varlhig rizosfer topraginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide

etkiler (Hinsinger vd. 2005; Bais vd. 2006). Bitkiler tarafindan topraga salinan kok
salgilar rizosfer ortamini aktif bir sekilde diizenleyerek rizosferi karasal ekosistemlerdeki
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en dinamik ve canli ara ylzlerden biri ve bitki-toprak-mikroorganizma etkilesimleri ve
materyal dongiisi i¢in sicak bir nokta haline getirir (Hinsinger vd., 2005). Bu da karasal
ekosistemlerde de materyal donglisiinde 6nemli bir rol oynar. Toprak su, hava, mineraller,
organik madde ve canli organizmalarin bir karisimi oldugundan, kék ve toprak arasindaki
ara yiizeyde bulunan kok salgilari, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira
toprakta bulunan mikroorganizmalar ve bitkiler lizerinde de birincil etkiye sahip olmaktadir
(Mavd., 2022).

Bitkiler topraktaki besin maddesi eksikligine kok morfolojisini degistirerek, bazi toprak
mikroorganizmalarinin yardimini alarak ve rizosfer bdlgesinin kimyasal yapisini
degistirerek yanit verirler. Kok salgilarinin icerdigi bilesenler, rizosferdeki redoks
kosullarin1 asitlestirerek veya degistirerek ya da dogrudan besinle selat olusturarak
bitkilerin besin maddelerine erismesine yardimci olurlar. Bu kok salgilari, ¢dziinmeyen
mineral fazlarin ¢éziinmesi veya kil minerallerinden veya organik maddeden desorpsiyon
yoluyla besin maddelerini serbest birakabilir, bunlar toprak ¢ézeltisine salinir ve daha
sonra bitki tarafindan alinabilir forma doniisebilir (Bashir vd., 2016).

Bitki kok salgilar1 bir yandan yeni toprak agregatlarinin olusumunu ve stabilizasyonunu
tesvik ederken, diger yandan da eski agregatlarin yikimina da neden olabilen agregatlarin
dontisimiinii  hizlandirir. Kok salgilar1 ayrica, bitki-mikroorganizma ve bitki-bitki
etkilesimine de aracilik eder.

Bitki tiirleri, bliyime evresi, cevresel faktorler ve mikroorganizmalar kok salgilarinin
bilesimini, miktarini1 ve iiretim mekanizmasini belirleyen temel faktorlerdir. Bu nedenle,
kok salgilar toprak fiziko kimyasal o6zellikleri, bitki besin maddesi alimi, dontisimii ve
kullanimj, allelopati ve cevresel stresin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Ma vd.,
2022).

2.2. Mikroorganizmalar

Rizosfer, bitkinin toprak mikroorganizmalar: tizerindeki etkileri ile mikroorganizmalarin
bitki tizerindeki etkilerinin etkilesim icinde oldugu ve birbirine bagl oldugu c¢ok
karmasik bir ortamdir. Bitki kok salgilar1 ve pargalanma iirlnleri mikroorganizmalari
ceker ve onlarin besin ihtiyacini karsilar, karsiliginda bitkiler de mikroorganizmalardan
faydalanirlar. Mikroorganizmalar ve bitki kokleri arasindaki etkilesimler, bitkinin beslenme
gereksinimleri i¢in gereklidir. Bitki bliyiimesi, gelisimi ve Uretkenligi biiyiik dlciide kok
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bolgesi rizosferindeki toprak ortamina baghdir. Bunun yani sira toprak ve iklim o6zellikleri
mikrobiyal topluluk kompozisyonu, ¢esitliligi ve metabolik potansiyeli lizerinde 6nemli
etkiye sahiptirler (Dlamini vd., 2022).

Mikroorganizmalar ekosistemin isleyisinde ve siirdiiriilebilirliinde 6nemli etkenlerdir.
Toprakta yasayan organizmalarin cesitliligi son derece fazladir ve rolleri de ayni sekilde
cesitlidir (Uzoh & Babaloa, 2018). Stirdiiriilebilir ve artan iirtin verimine yonelik son talep,
toprakta yasayan mikroplarin incelenmesini yeniden canlandirmistir (Hawkes vd., 2007).
Rizosfer, bitkiler ve toprak dahil ¢evreleri arasindaki materyal alisverisini siirdiiren énemli
bir nis alandir. Bu alisveriste bir¢cok organizma yer alir ve bu da bitkiler ile hem topraktaki
hem de bitkideki destekleyici ve patojen mikroplar arasinda sayisiz etkilesime neden olur
(liehon & Babloa, 2017; Uzoh & Babaloa, 2018).

Mikroorganizmalarin abiyotik ve biyotik etkilere karsi verdikleri hizli tepki, onlarin toprak
verimliligi ve kalitesinin belirlenmesinde isaretci gorevi iistlenmelerini saglamaktadir
(Enagbonma vd., 2020).

Bitkinin rizosfer bolgesi, kok sisteminin fitopatojenlere karsi direncine dayanan mikrobiyal
aktivitenin bir nisidir. Bu bolge, bitki saglifina hem dogrudan hem de dolayl olarak cesitli
faydalar saglar (Gupta vd. 2019). Toprak mikroorganizmalarinin, bitkinin gelisimini
etkileyen azot dongiisti, organik madde ayrismasi ve mineral ayrismasi gibi besin dongiist
streclerine aktif katilimlar1 yoluyla bitkiler icin birincil besin rezervuari gorevi gordigi
kabul edilmektedir (Jilling vd., 2018). Bu nedenle, bitki kokleri ve mikroorganizma
etkilesimleri, bitkilerin ekosistemin isleyisine katilimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Degisen
ortamlara karsi ekosistem tepkilerini anlamak, mikrobiyal ¢esitlilik dagilimi ve islevleri
hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir (Dlamini vd., 2022). Ayrica, kok salgilari, mikrobiyal
toplulugun faaliyetlerini giiclendirebilen ve bitki tliriine ve genotipine baglh olarak rizosferik
mikrobiyal toplulugun yapisini1 6nemli 6l¢iide degistirebilen amino asitler, karbonhidratlar,

sideroforlar ve enzimler dahil olmak tizere ¢ok cesitli kimyasallar igerir (Wei vd., 2017).

Rizosfer boélgesinde bulunan bircok mikroorganizma, dogrudan veya dolaylh yollarla
bitkilerin bliyiime ve gelismesine aracilik ederler. Bu mikroorganizmalarin icerisinde
bulunan bitki gelisimini destekleyen funguslar (PGPF) ve bitki gelisimini tesvik eden
bakteriler (PGPB) bitkiyi patojen saldirilarina karsi korurlar. PGPF ve PGPB bitkilerin

154



Semra Demir

mekanik dokusunu (hiicre duvari, kallus ve lignin birikimi) giiclendirerek fitopatojenlerin
girisini onlemektedirler. Bunun sonucunda sistemik dirence yol acan savunma ile ilgili

reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini uyarmaktadir (Chakraborty vd., 2019).

Rizosfer siklikla saprofit mikroorganizmalarin faaliyetini artirdig1 bir alan olmasina ragmen,
6zel simbiyont gruplarinin se¢ilimini de saglayabilir (6rnegin; mutualistik simbiyontlardan
Rhizobiumlar ile legiiminase bitkileri ya da mikorhizal funguslar ve konukgu bitkileri.
Bununla birlikte bitki kokleri ve patojenleri arasindaki antagonistik iliski sonucu hastaligin
olusmasi da bu kapsam icinde yer alir (Whipps, 2001).

2.2.1. Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)

Kok fungusu anlamina gelen mikorhizal funguslar karasal bitkiler ile yaygin bir sekilde
simbiyotik yasam slirdiirmektedirler. Bu simbiyotik yasam mikorhizal funguslarinin sporlari
ve hifleri ile bitkinin koklerine yonelmesi ile baslar. Mikorhizal simbiyozis ekdomikorhiza
ve endomikorhiza olarak iki gruba ayrilir. Ektomikorhiza grubuna ait funguslarin hifleri
bitkinin kok ylizeyini, hiicreler arasina yerlesmek suretiyle sararak mantoya benzer
bir yapida misellerden olusan bir tabaka meydana getirirler. Bu simbiozis basta orman
agaclar1 olmak tlizere bazi meyve agaclarinda da goriilmektedir. Endomikoriza grubuna ait
funguslardaise, hiflerin bir kismibitkinin kok yiizeyinden hiicrelerigine girerekagacabenzer
dallanmalar gosterirken, diger kalan kismi ise kokiin toprakla temas eden yiizeyinde hifsel
ag meydana getirmesi suretiyle olusur. Bu sekilde olusan simbiozis ise ektomikorizanin
aksine, birgok kiiltiir bitkilerinde ve meyve agac¢larinda goriilmektedir. Bununla birlikte
mikoriza lizerine yapilan arastirmalar, endomikoriza yasam sekilleri icerisinde yer alan
ve Ozellikle de bitkiye sagladiklar1 olumlu katkilarindan dolay1 Arbuskiiler Mikorizal (AM)
olusumuna odaklanmistir (Demir, 1998).

AMF ve simbiozis olusturduklar bitkiler, belirli kosullar altinda birbirlerinden fayda
saglamaktadirlar. Rizosfer bolgesinde yayginca bulunan AMF, 6zellikle de bitki besin
maddeleri bakimindan fakir olan marjinal topraklarda bitkilerin gelisimi icin oldukga
onemli katki saglar ve bazi mikro ve makro besin maddelerinin yani sira 6zellikle de
fosfor aliminda 6nemli rol alir. Buna karsin AMF ise, bitkinin iirettigi karbonhidratlardan
ve bazi organik maddelerden faydalanmaktadir (Demir & Akkoprii, 2007; Smith & Read,
2008). Bitki ile mikorhizal fungus arasindaki simbiyotik iliski sonucunda konukeu bitkinin
koklerinde morfolojik ve fizyolojik degisiklikler meydana gelir. Boylece kok salgilarinin
kalite ve kantitesinde ve kok cevresindeki fiziksel yapida degisikliklere neden olurlar (Sekil
2) (Manteghi vd., 2022).
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Sekil 2. Arbuskiiler mikorizal funguslar (AMF) ile konukgu bitki arasindaki etkilesimin ve islevlerinin
sematik gésterimi (Manteghi vd., 2022).
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Bu arada fungus, kendi islev ve hayatiyetini siirdiirebilmek icin konuk¢usundan aldigi
asimilasyon triinlerinin bir kismini eksudatlar1 yardimi ile topraga kazandirir. Salinan
eksiidatlar toprak mikroorganizmalari icin karbon kaynagi gorevi yaparlar. Bu etkilerin
sonucuolarak, konukcu bitkilerin rizosferindeki mikrobial populasyonunKkalite ve kantitesini
etkileyerek degisiklige ugrayan rizosfer alanina Mikorizosfer denir. Mikorizosferde,
AMF’larin miselyumlarinin mikro ¢evresinde de spesifik degisiklikler meydana getirdikleri
bilinmektedir, sebep olduklari bu etkiye ise Hifosfer denir. Mikorizosfer etki, toprak pH’sini,
nemini, fiziksel yapilarini, besin ve organik materyal icerigini etkiledigi gibi diger toprak
mikroorganizmalarini da direkt veya dolayl olarak etkiler (Akkoprii & Demir, 2005).

Mikorhizal funguslar yukarida bahsedilen madde akisina dnemli 6l¢iide katkida bulunur
(Smith & Read, 2008). Bu miselyumlar morfolojik olarak oldukc¢a biiyiiktiir; tipik olarak
fungus tiirleri ve konukgu bitkiler arasinda dagilarak mikorhizal aglar olustururlar. Mikorizal
aglar, birden fazla fungus ttirtiniin tek bir konukgu bitkide kolonize oldugu, fungusun birkag
konukgu bitki tiiriiyle etkilesime girdigi ve bitkileri birbirine bagladigi karmasik aglardir
(Boyno & Demir, 2022). Besin maddelerinin (karbon, fosfat, azot veya mikro besinler),
suyun, stres hormonlarinin ve allelo kimyasallarin uzun mesafeli hareketinin yani sira ayni
veya farkli bitki tiirlerine ve gelisim asamalarina sahip bitkilerin birbirine baglanmasi bu
aglar tarafindan kolaylastirilmaktadir. Bitki-mikorizal fungus ve mikorizal aglar araciligiyla
bitkiler arasi iletisimde kaynaklarin ve sinyal molekiillerinin degisimini/akisini incelemek,
doganin dili hakkinda bilgi edinmemizi saglar (Sekil 3). Karasal bitkilerin biiytik cogunlugu,
evrimsel konumlarindan bagimsiz olarak mikorizal simbiyozu siirdiirtir ve bu da korunmus
bir iletisim mekanizmasinin varligina isaret eder (Moscatiello vd., 2014). Bitki ve mikoriza
arasindaki “bitkimsi” veya “fungusumsu” iletisim tam olarak bilinmese de, kullandiklari
ortak dil “simbiyotik” olarak tanimlanabilir. Simbiyotik ortaklar bu dil sayesinde “tanisir”;
bir anlasma yapilirsa, fungus”ilk dokunusu” gergeklestirir (Boyno & Demir, 2022).

Arbiuiskiil
Intercellular hif
. L Intracellular hif

Hartig ag1 A~ <
T ryr..l
\VeZMul
b Mantle

rhphopodiam 1]
Appressorium  (711) Sinyalizasyon
\por ¢imlenmesi and

(II) 1k Dokunu.s hif bliytimesi

a ) Tantgm
AMF

Sekil 3. Bitkiler ve mikorizal funguslar arasindaki iletisim siireci (Boyno & Demir, 2022).
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“Kablolu iletisime” benzeyen mikorizal aglar, bitkiler arasinda iletisim kurmak icin kullanilir.
Topraktaki bitki koklerinin birbirleriyle rekabet ettigi bilinmesine ragmen, arastirmalar
stres altinda komsu bitkilerin mikorizal aglar araciligiyla 6nemli kaynaklar1 paylastigini
gostermektedir. Bitkiler, mikorizal ag lizerinden bilgi akis1 sayesinde komsulariyla baglanti
kurabilir, hizla degisen ¢evreye uyum saglayabilir ve harekete gecebilir (Boyno & Demir,
2022).

2.2.1.1. Mikorizosferde besin dongtisti

Tarimsal ekosistemlerin stirdiirtilebilirligi ve verimliligi i¢cin temel bir konu olan
besin maddelerinin devir ve geri donlsiimiiniin optimize edilmesi, mikroorganizma
popilasyonlarin bulundugu bitki-toprak etkilesimlerinin islevselligine baghdir. Kok-toprak
ara yuzlerinde, rizosferde veya bitki ile iliskili olarak toprakta yasayan hem mutualistik
simbiyontlar hem de saprofitik mikroorganizmalar, besin dongiisiiniin, temel ve fonksiyonel
giicleri olarak kabul edilmektedir. Mutualistik simbiyontlar arasinda, arbuskiiler mikorizal
funguslar (AMF) topraktaki biyolojik ¢esitliliginin en etkili gruplarindan biridir ¢iinkii
bir¢ok bitki ile AMF arasinda mikorhizal yasam kurulduktan sonra bitkinin besin alim
ozellikleri gelismektedir. Saprofitik mikroorganizmalar, bitki verimliliginin siirdiiriilmesi
icin iki temel silire¢ olan azot (N) fiksasyonu ve/veya fosfor (P) mobilizasyonunu tesvik
etme yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar. Yukarida da ifade edildigi lizere mikorhizal
simbiyozis rizosferin biyolojik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek mikorizosfer
olarak adlandirilan yapiy1 gelistirir. Mikorizosfer bolgesi azot fiksasyonu yapan rizobiyal
bakterilerle simbiyozu da igerdigi icin bu bolge baklagil bitkileri acisindan da 6nemlidir
(Azcon-Aguilar & Barea, 2015).

Rizosfer bolgesinin 6nemli bilesenleri arasinda yer alan PGPR’lar azot fiksasyonu ve fosfor
mobilizasyonu dahil olmakiizere besin dongtisii ve bitki patojenlerinin biyolojik kontrolii gibi
bitkiyararina bir¢ok faaliyette yer almaktadirlar (Martinez-Viverosvd.,2010). Bunedenle N,
baglayan rizobiyum bakterileri ve AMF besin dongiistiyle ilgili faydal bitki simbiyontlarinin
en onemli temsilcileridir (Akkoprii & Demir, 2005). AMF’larin bitki kéklerini kolonizasyonu,
basta kok salgilar1 olmak tizere bitkinin cesitli fizyolojik 6zelliklerini degistirir. Bu da
rizosferin biyolojik ve kimyasal 6zelliklerini degistirir. Sonu¢ olarak, AMF simbiyozunun
kurulmasi, mikroorganizma topluluklarinin yapisini ve ¢esitliligini sadece rizosferde degil,
ayni zamanda rizosferin disindaki diger toprak mikrohabitatlarinda da etkiler. Ayrica
AMF, azot fikse eden rizobiyum bakterileri diger faydal saprofitik mikroorganizma-bitki
etkilesimlerini de etkileyerek bitki gelisiminin ve saglhiginin stirdiiriilebilirliginin yani sira
toprak Kalitesinin iyilestirilmesinde de 6nemli rol oynamaktadir (Barea vd., 2013).
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2.2.2. Kok Bakterileri (KB)

Rizosferin en 6nemli bilesenlerinden biri olan kok bakterilerinin dogal habitatlar1 genellikle
topraktir, fakat ozellikle rizosfer ve organik materyaller {lizerinde daha yogun olarak
bulunurlar. Bitki hastaliklarinin biyolojik savasiminda etkin rol iistlenen kék bakterileri
genis bir besin yelpazesine sahiptirler ve bir¢ok kok eksudat komponentini besin kaynagi
olarak kullanabilirler. Adaptasyon 6zellikleri yiiksektir. Besini hizli alir ve hizli bir sekilde
kullanirlar. Agresiv bir kolonizasyon yetenegine sahiptirler. Ozel kolonizasyon yetenekleri
ile rizosferde bulunan diger bakterilere gore daha hizli gelisirler. Bu gibi 6zellikleri kok
bakterileri (KB)’ nin biyolojik savas ajani olarak secilmelerinde belirleyici kriterler olarak
kullanilir (Sood, 2003; Akkoprii & Demir, 2005).

Yukarida bahsedilen dzellikleri ile iyi bir biyolojik savas elemani olan KB’ler, toprak kokenli
bitki patojenlerine karsi konukcusunu koruyabilme yetenegine sahiptir. Bu etkinlik alanlari
tam olarak ac¢ikliga kavusmasa da olas1 bazi mekanizmalar ortaya konabilmistir:

Antibiyosis; bir mikroorganizmanin, baska bir mikroorganizma tarafindan iretilen
metabolitler ile engellenmesi ya da yikima ugratilmasina denir (Bora vd., 2004). Biyolojik
savas elemani bakteriler cesitli enzim ve metabolitler iceren antifungal komponentler
tiretirler. Kok bakterileri ise bir¢ok ikincil metabolit {iretme yetenegine sahiptir 6rnegin;
lipitler ve iligkili kompanentleri, pseudomanic asit, phenazine, pyrrolnitrin, peptitler, amino
asitler, enzimler ve Fluoresant pigmentler (Chin-A-Woeng vd., 2000; Akkopri & Demir,
2005).

Rekabet; konukcu bitki rizosferinde bitki patojeni mikroorganizmalar ile biyolojik savas
elemani kok bakterileri arasinda sinirli olan yer ve besin i¢in rekabet olusabilir. Rizosfer
ylizeyinde kolonizasyon icin uygun yerler, 6zellikle epidermal hiicrelerin kesistikleri bélgeler,
icin rekabet halinde tespit edilmis fakat KB’ler’in agresif kolonizasyon yetenegi ile tstiinliik
saglayabildikleri belirtilmistir (Chin-A-Woeng vd., 2000; Lagopodi vd., 2002).

KB’ler ihtiya¢ duyduklari besini bulunduklar1 uygun yer ve giiclii rekabet yetenekleri ile
elde ederler ve besin rekabetinde avantajlidirlar. Karbon, nitrojen ve demir gibi ihtiyac
duyduklar1 besinler i¢in rekabetleri, fungal patojenlerin toprak propagiillerinin ¢imlenme
ve gelisme yeteneklerini azaltarak, genel biyokontrol o6zelligi gosterebilir (Akkopri &
Demir, 2005).

Dayaniklilik sistemlerinin uyarilmast; bitkilerin patojenlere karsi sahip olduklari savunma
mekanizmalari, spesifik bir uyarici tarafindan tetiklenmesi ile aktive olurlar. Patojen
olmayan kok bakterilerinin bazi strainleri, bitkide Uyarilmis Sistemik Dayaniklilik (ISR=
Induced Systemic Resistance) adi verilen bir dayanikliligin ortaya ¢ikmasina neden olur.
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PGPR (Plant Growth Promiting Rhizobacteria)’larin konukgu bitki fizyolojisi tizerindeki
bu etkisi sonucu, konuk¢u savunmas ile iliskili kompanantlerin iiretimini arttirabilir.
Bitkideki jasmonik asit ve etilen uyarilmasi ile NPR1 geninin aktivasyonu sonucu ISR'nin
olustugu belirlenmistir (Kloepper vd., 1993). Uyarilmis dayaniklilik her zaman sistemik
olarak meydana gelmez, Lokal Kazanilmis Dayaniklilik (LAR= Local Acquired Resistance)
ise sadece uyarilan dokularda ortaya ¢ikan dayaniklilik tipidir. Uyarilmis dayaniklilik, bazi
kimyasallar, avirulent patojen irklari, non-patojenler tarafindan ya da ¢evre kosullar1 yolu
ile enfeksiyon durduruldugu durumlarda virulent patojenler tarafindan baslatiliyorsa
Sistemik Kazanilmis Dayaniklilik (SAR= Systemic Acquired Resistance) diye adlandirilir.
SAR’da salisilik asit ve hastalik olusumu ile ilgili proteinler (PR= Pathogenesis Related)’in
birikmesi karakteristiktir (Bora vd., 2004). Bitkideki bu dayaniklilik mekanizmalarinin
aktivasyonu sonucu pek ¢ok fungal, bakteriyel ve viral etmene karsi etkinlik saptanmistir.
Bu mekanizmalari uyarmada kok bakterileri 6nemli bir yere sahiptirler.

Bitki Gelisimini Uyarma (PGPR) Etkisi; bazi1 kok bakterileri ayni zamanda bitki gelisimini
uyaran ve hastaliklara dayaniklilik saglayan PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)
grubu icinde de yer alirlar. PGPR’lar bitki gelisimini dizenler ve bitki patojenlerinin
biyolojik kontroliinii saglayabilirler. Bunu direkt olarak bitki hormonlarinin iireterek
veya birikimini saglayarak ya da dolayh olarak, farkli kompostlari sentezlemek yoluyla
patojenleri engelleyerek bitki gelisimini uyarabilirler (Kloepper, 2003; Hassan vd., 2019).

Rizosferde bilinen kok patojenlerinin disinda, gozle goriiliir bir semptoma sebep olmayan
fakat bitki gelisimini engelleyen ve zararli mikroorganizmalar (deleterious rhizobacteria-
DRB) diye adlandirilan rizosfer tiyeleri de mevcuttur. Kok bakterileri ¢esitli antagonistik
etkileri (kolonizasyon yetenekleri, antibiyosis, rekabet) ile DRB’leri baski altina alarak bitki
gelisimini tesvik ederler (Akkoprii & Demir, 2005).

2.2.3. PGPF (Plant Growth Promoting Fungi) Mikroorganizmalar

Son yillarda tarimsal ekosistemlerde dnemli yer tutan yeni ve yerlesik uygulamalar tarim
Urlnlerinin verimini artirmaktadir. Bununla beraber o6zellikle konvansiyonel tarimin
kurgusu cevre iizerinde yikici bir etki yaratmaktadir. Glinlimiizde modern tarimin karsi
karsiya oldugu en 6nemli zorluk, verim, kalite ve kantite artisini cevre dostu anlayisa paralel
bir sekilde saglamak kaygisindan ileri gelmektedir. Bu kaygi, cevre dostu ¢6zlimler bulma
konusunda hizli hareket edilmesini gerektirmektedir (Adedoya & Babalola, 2023).

Cesitli kiltlir bitkilerinin rizosfer topraklarinda yasayan bitki biiylimesini tesvik eden
funguslar (PGPF), bitki hastaliklarini engellemede etkili ve ekoloji dostu mikroorganizma
gruplarindan biridir. Bu mikroorganizmalarin bitkilerde savunma mekanizmalarini ve
biytimeyi gelistirdikleri bilinmektedir. PGPF uygulamalar1 bitkisel tiretim alanlarindaki
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tarimsal alanlarda kullanilan kimyasallarin kullanimini baskilar ve ayni sekilde bitkileri
biyotik ve abiyotik streslerden korur. Trichoderma Gliocladium, Penicillium, Phoma,
Phytophthora, Talaromyces, oénemli PGPF cinsleri arasindadir. PGPF bitkilerde; patojen
mikroorganizmalar ile yer ve besin rekabetine girerek, onlara karsi antagonistik veya
biyokontrol etkisi gdstererek, biiylime hormonu lireterek, mineral madde ¢6ziiniirliigiini
artirarak ve bitkilerde uyarilmis sistemik diren¢ (ISR) olusturarak dolayl veya direkt
yollardan bitkiye katki saglarlar (Malgioglio vd., 2022; Adedoya & Babalola, 2023).

Trichoderma spp.

Trichoderma tiirleri, diinya’nin her tarafinda genis bir sekilde yayilmis olup, hemen hemen
tlim toprak ve dogal habitatlarda bulunur ve rizosfer mikrobiyal cesitliliginde 6nemli
yer tutan PGPF grubu mikroorganizmalarin basinda gelmektedir (Aydin, 2015; Zin &
Badaluddin, 2020). Trichoderma spp. bitki patojeni mikroorganizmalarin biiytimesini
onemli 6lciide baskilayarak bitki biiylime oranini diizenlemektedir. Son yillarda yapilan
calismalar kok cirikligi, cokerten, solgunluk, meyve cirikligi gibi yaygin bitki
hastaliklarinin Trichoderma spp. tarafindan kontrol edilebilecegini gostermistir (Benitez
vd., 2004; El Komy vd., 2015). Trichoderma spp. tarafindan salgilanan ikincil metabolitler,
patojen mikroorganizmalarin biiylimesini baskilayarak bitki biiyiimesini tesvik etmede rol
oynamaktadir (Contreras-Cornejo vd. 2016). S6z konusu hastaliklarin baskilanmasinda
antibiyotikler, mikoparazitizm, besin maddeleri icin rekabet ve bitkilerde sistemik direncin
uyarilmasi mekanizmalarinin etkin oldugu bilinmektedir. Ayrica, bitki ve Trichoderma spp.
arasindaki etkilesim kok mimarisini basaril bir sekilde diizenleyerek, yan ve birincil kok
uzunlugunu artirmasina bunu takiben de bitki tarafindan daha fazla besin alimina etki
etmektedir (Zin & Badaluddin, 2020).

Trichoderma spp. hastaliklarin azaltilmasi ve bitki gelisiminin iyilestirilmesindeki roliiniin
yani sira atik/organik maddelerin ayristirilmasinda ve kirli alanlarin detoksifikasyonunda
da (biyoremediasyon) kullanilmaktadir (Ahlawat vd., 2010; Didwania vd., 2019).

3. RIZOSFER BiYOGESITLILIGININ AZALMASINA NEDEN OLAN FAKTORLER

Rizosfer biyogesitliligi, toprak sagliginin korunmasinda ve tarimsal verimliligin
desteklenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, cesitli faktorler
rizosfer biyocesitliliginin azalmasina neden olabilir ve bu azalmalarin tarim tlzerinde
onemli etkileri olabilir.

3.1. Tarimsal Uygulamalar

Yogun tarimsal faaliyetlerin toprak biyogesitliliginin kaybina yol actig1 bildirilmekte ve
cevresel bozulmanin kaynagi olarak gosterilmektedir (Sekil 4).
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Giris seviyesinin azaltilmas1

Artan gdzenek yapisi ve rizosfer kalmtilann ———

Zaman/mekan i¢inde bitki gesitliliginin ve rizosferin artirllmasi

Sekil 4. Tarimsal yénetim yogunlugundaki varyasyon ve rizosferdeki sonuglari (Drinkwater & Snapp,
2007).

Geleneksel tarim uygulamalari; istenmeyen bitki Ortiisiiniin yanginlar, toprak isleme ve
slirme yoluyla ortadan kaldirilmasi; bilingsiz ve orantisiz herbisit, glibre ve pestisit kullanimi
ve bu uygulamalarin son yarim yiizyilda yogunlasmasi, en 6nemli ¢cevresel tehditlerden biri
olan biyolojik ¢esitliligin biiyiik 6l¢iide kaybina yol agmistir (Barros-Rodriguez vd., 2021).
So6z konusu kayiplar toprak ekosisteminin en 6énemli kismini temsil eden rizosferde de
kendini gostermistir.

3.1.1. Monokiiltiir Tarim

Ayni tirtiniin ayni topraga tekrar tekrar ekilmesi, belirli besin maddelerinin tiikenmesine
ve rizosfer mikrobiyomunda dengesizlige yol acarak biyocesitliligi azaltabilir. Monokiilttir
bir uriin saldirilara karsi savunmasizdir, ¢linki bir tarlaya giren zararli ve/veya
patojenlerden biri (veya bir c¢ifti), arada hicbir tasima mesafesi olmadan siirekli yiiksek
bir besin konsantrasyonuna sahip olacaktir (Andrén & Katterer, 2008). Bitki tiirlerinin
cesitliligi sonradan yetisen bitki tiirlerinin rizosferlerinde bir araya gelen toprak
mikroorganizmalarinin ¢esitliligini artiran bir miras birakmaktadir. Dolayisi ile monokiiltiir
bitkiler ve toprak mikrobiyal topluluklar1 tarlada uzun siire birlikte gelistiginde, daha
sonra yetistirilen bitkilerle iligkili rizosfer mikroorganizma topluluklarinin cesitliligi ve
bilesiminin farklilasabilecegi ifade edilmektedir (Schmid vd., 2019; Cappelli vd., 2022).
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3.1.2. Yogun Toprak Isleme

Agresif toprak isleme uygulamalar1 topragin fiziksel yapisini bozar, mikrobiyal topluluklari
rahatsiz eder ve onlar1 olumsuz kosullara maruz birakarak biyocesitliligin azalmasina
neden olur.

Yabanci otlar1 ve diger istenmeyen bitkileri ortadan kaldirmak ve ekim alaninda tohum
yatagl hazirlamak icin topragin yiizey katmanlarinin alt tst edilmesi yaygin bir tarimsal
uygulamadir. Her iki uygulama da topragin havalandirilmasina ve giibre eklendiginde
karistirilmasina katkida bulunan toprak isleme veya siirme ile gergeklestirilir. Ancak,
toprak isleme ve cift siirme topragin biyolojik ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek toprak
nemini ve organik madde igerigini azaltir ve toprak mikroorganizmalarinin popiilasyonunu
olumsuz etkiler (Drinkwater & Snapp, 2007; Barros-Rodriguez vd., 2021).

3.1.3. Sulama

Sulamassistemleri ekosistemlerisellere benzer bir sekilde degistirir, ancak sulamanin bitkiler
tizerindeki etkileri, suyun bitkileri 6rtmesini engelleyen oluklar veya sirtlar kullanilarak
hafifletilmistir. Kurak ve yar1 kurak bolgeler gibi yagmur suyunun tarim i¢in yetersiz oldugu
bolgeler sulama sistemlerine baghdir ve bunlarin toprak mikrobiyotasi iizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Stirekli ve diizensiz sulama toprakta besin maddelerinin kaybina neden oldugu
ve depolanan karbonun %16’sinin NH,-N'nin ise yaklagik olarak lgte birinin topraktan
kayip oldugu ifade edilmektedir. Topragin 6zellikle rizosfer bolgesinin besin icerigindeki
bu degisiklikler mikrobiyal (bakteri ve fungus) toplulugu da etkilemektedir. Besin maddesi
azalmasina ragmen, mikrobiyal zenginlik ve cesitlilik, su kullanilabilirligindeki artis
nedeniyle genel olarak artar. Gliniimiizde, ¢esitli sulama sistemleri atik su aritma tesisleriyle
iliskilendirilmekte ve bu da topraktaki toplam azot ve organik maddenin artmasina neden
olmaktadir. Ancak, besin maddelerindeki bu artisa ragmen, bu topraklarin mikrobiyotasi,
civa dahil agir metaller gibi bazi kirleticilerin varligi ve insan kaynakli mikroorganizmalarin
girisi nedeniyle azalmaktadir (Sorensen vd., 2013; Barros-Rodriguez vd., 2021).

3.2. Yanginlar

Yanginlar, ekosistemi temelden etkileyerek hem bitki hem de hayvan biyolojik cesitliliginde
onemli bir kayba neden olmaktadir. Ayrica bu yanginlar, yangin siddeti ve toprak tiirtiniin
bir fonksiyonu olarak topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde degisikliklere yol
acmaktadir. Toprak 6zelliklerindeki bu degisikliklere, toprak organik maddesinin kimyasal
oksidasyonunu tetikleyen ve dolayisiyla topragin mikrobiyal bilesimini etkileyen 1s1 neden
olmaktadir. Aniz yakma isleminde meydana gelen bu durum orman yanginlari sirasinda da
goriilebilmektedir. Tarlalarda aniz yakma islemi, 6zellikle {ist toprak katmaninda toprak
sicakligini, nemini ve organik madde icerigini énemli dl¢ciide degistirirken, bu degisiklik
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mikrobiyal biyokiitle ve ¢esitlilikte de ani bir diisiise neden olmaktadir (Arunrat vd., 2023).
Orman yanginlarinin ise, azot dongiisiinde yer alan bakteri topluluklar: tizerinde etkisi
oldugu ve nitrojenaz rediiktaz enzimini kodlayan nifH geninin ¢esitliliginde bir kayba neden
oldugu ve azot dongiisii iizerindeki bu etkinin, orman yanginindan 6nce toprakta bulunan
bitkilerin tiiriine bagh oldugu da ifade edilmektedir (Cobo-Diaz vd., 2015).

3.3. Toprak erozyonu

Toprak erozyonu organik madde ve mikrobiyal yasam acisindan zengin olan st toprak
tabakasin1 ortadan kaldirarak biyogesitlilik kaybina yol acabilir. Organik maddelerin
ayrismasinda 6nemli rol oynayan mikroorganizmalarin ana yasam alanlarindan biri olan
toprak ayn1 zamanda karbon, azot, fosfor ve kiikiirt iceren toprak besin maddelerinin
dongisiine ve donlistimiine yardimci olan mikroorganizmalar da ev sahipligi yapmaktadir.
Bu besin maddeleri, toprak erozyonu nedeniyle bozulmadiklari siirece tarimsal verimliligin
artisina katki saglarlar. Tarim arazilerinden toprak kaybi, toprak verimliligini azaltmanin
yani sira gevresel etkilere de neden olabilir. Toprak verimliligi, topraktaki organik madde,
bitki kéklenme derinligi ve bitki tarafindan kullanilabilir su rezervleri toprak erozyonu
nedeniyle azalirken, topragin fiziksel olarak bozulmasi, kok derinligini, su varligini ve besin
rezervlerini azaltarak bitkinin bliyimesini ve verimini etkiler. Boylece, topragin organik
karbon, azot, fosfor ve potasyum igeriklerini ve toprak pH’'in1 etkileyerek verim kaybina yol
acar (Asuoha vd., 2019; Qiu vd., 2021).

3.4. Kimyasal Girdiler

3.4.1. Pestisitler ve Herbisitler

Sentetik kimyasallarin kullanimi, yararli toprak organizmalarina dogrudan zarar vererek
veya besin zincirini bozarak dolayl olarak etkileyerek rizosfer biyocesitliligi tlizerinde
zararl etkilere sebep olabilir. Herbisitler, tarimsal iiretim alanlarinda istenmeyen yabanci
otlarave kendi gelen bitkilere karsi1 yogun olarak kullanilmaktadir. Genel ve secici 6zelliklere
sahip olan herbisitler yapilarindaki klor, fosforik asit, hidroksit, oksijen, siilfonil, aminler vb.
dahil olmak iizere ¢ok sayida elektronegatif kalinti nedeniyle yiiksek oksidatif potansiyele
sahiptir. Bu artan oksidatif potansiyel ve diger molekiiler etkilesimler, diger fotosentetik
organizmalar, pargalayicilar, birincil ve ikincil avcilar, ¢esitli toprak mikroorganizmalari ve
ayristiricilar da dahil olmak tlizere hedef olmayan organizmalari da etkilemektedir. Bunun
yani sira bitkisel iiretimi sinirlandiran ve azaltan bitki patojeni fungus, nematod, zararh
bocek ve kemirgenleri 6ldiirmek icin kullanilan pestisitler, kullanildiklar1 alanin biyolojik
cesitliligini degistirerek, ozellikle toprak mikroorganizmalari {izerinde radikal ve geri
dontiilmez olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Barros-Rodriguez vd., 2021).
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3.4.2. Sentetik Giibreler

Sentetik glibrelerin asir1 kullanimi topraktaki besin dengesini degistirebilir, bazi mikrobiyal
tiirleri desteklerken digerlerini engelleyerek biyocesitliligin azalmasina yol agabilir.
Sentetik giibrelerin kullanilmasi tarim tarihindeki énemli dontiim noktalarindan biridir.
Topraga giibre ilavesiyle topraktaki bazi kimyasal elementlerin konsantrasyonu artmis ve
bu da bitkilerin biiylimesine yardimci olmustur. Giibrelerde bulunan en yaygin elementler,
farkli oranlarda azot, fosfor ve potasyumdur. Bir¢ok toprakta bu elementlerin eksikligi ya
da azhig bitkilerin verimliligini sinirlamaktadir. Bununla birlikte, glibre ilavesiyle bitkilerin
biiyime performansindaki artis, islenen alandaki bitki biyocesitliliginde azalmaya da neden
olmaktadir. Glbre ilavesi nedeniyle bitki biyogesitliligindeki azalma, rizosfer bolgesindeki
mikroorganizma biyocesitliliginde de (bakteri ve fungus) azalmaya neden olur. Ayrica,
bu giibrelerin ilavesi topraktaki mevcut karbon oranini, pH’1 ve toprak ozmolaritesini
etkilerken, belirli iyonlarin varligi nedeniyle toksisite yaratarak bazi mikroorganizmalarin
poplilasyonunda azalmaya veya artisa neden olmaktadir (Barros-Rodriguez vd., 2021).

3.5. iklim Degisikligi

Gilintimiizde iklim degisikligi kiiresel olarak artmakta ve ekosistemde 6nemli degisikliklere
neden olmaktadir. Bu degisikliklerin baglica sonuglar1 arasinda atmosferdeki CO,
konsantrasyonunun artmasi, yiiksek sicakliklar ve diinyanin cesitli bolgelerinde yagis
diizeninin degismesi yer almaktadir. iklimsel sapmalar ilerledikge, tarimsal iiriinler icin
zararl olan cesitli biyotik ve abiyotik streslerde artis goriilmektedir. Ayrica, degisen iklim
modelleri hidrolojik dongliyii ve su mevcudiyetini bozarak tarimsal iiretim tizerinde olumsuz
etkiye neden olmaktadir (Kashyap vd., 2018). Sicaklik ve 151k degisiklikleri fotosentetik hizi
ve fotosentatlarin translokasyonunu azaltirken transpirasyonu artirmaktadir. Yiksek CO,
konsantrasyonu da farkl bitki tiirleri tizerinde degisken etkilere sahiptir. Ayrica, azalan
veya artan yagis, hiicre bliyiimesi ve protein sentezi lizerinde yapmis oldugu etkilerle
bitkinin metabolik faaliyetlerinin azalmasina ve patojen mikroorganizmalarin bitki
tizerinde baski kurmasina neden olur. Degisen iklim kosullarinin uzun vadede bitkiler
lizerinde radikal etkilere sahip olacagi kacinilmaz bir durumdur. Dolayisiyla bu etkiler
toprak mikroorganizmalari iizerinde de belirleyici olmaya devam edecektir (Classen vd.,
2015). Bu etkileri siralayacak olursak;

» Sicaklik ve yagis diizenindeki degisiklikler rizosfer topluluklarinin bilesimini ve
faaliyetlerini etkileyerek biyocesitlilikte degisimlere yol acabilir. Toprak 1sinmasi ve
kuraklik kosullari, AFM gibi 6nemli simbiyontlarin rizosferdeki bitki besin maddesi
alimi ve karbonhidrat degisimi lizerinde dolayli bir etki olusturmaktadir.

* Yiksek CO, seviyeleri bitki fizyolojisini ve metabolizmasini degistirir ve ayrica
rizosferik ve filosferik kosullarda mikrobiyal topluluk tizerinde dogrudan ve dolayl
etkiyi uyarir. Atmosferik CO,, toprak ortamindaki kok salgilarinin karbon dagilimini
ve bilesimini diizenlemede ¢ok 6nemlidir.
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* Artan UV radyasyonlar1 atmosferdeki stratosferik ozon icerigini azaltarak iklim
degisikligine etki etmektedir. Bu degisiklikler de bitkiler ve ilgili mikroorganizmalar
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.

» Abiyotik stresleri de iceren iklimsel degisiklikleri, bitki biiytimesi ve iiretimi tizerinde
etkiye sahiptir ve bu durum ayrica hastalik gelisimini de etkilemektedir (Glick vd.,
2007).

* Rizosferik bolgede yasayan mikroorganizmalar, temelde bitkilerde biyotik ve abiyotik
stres artisina neden olan iklim degisikliginin zararh etkilerini azaltmada énemli bir
rol oynamaktadir (Rodriguez & Duran, 2020). Bu nedenle, iklim degisikliginin olasi
olumsuz etkilerini azaltma yaklasimlari cevresel stirdiiriilebilirlik, tiretim ve bitkilerin
iklimsel sapmalardan korunmasi i¢cin 6nemli bir adimdir.

iklim degisikligi, kiiresel endise yaratan eszamanli bir olgudur. iklimsel olumsuzluklardaki
artis ve mevcut iklim modellerindeki degisiklik bitki ve mikrobiyal biiylimeyi olumsuz
etkilediginden, kiiresel bazda gida giivenligi acisindan endise yaratmaktadir. iklim
degisikliginin olumsuz etkisi, ekolojik nislerdeki mikrobiyal yapi ve isleyis icin de bir risk
faktorudiir. Dolayisiyla cevre dostu bir ortami koruyarak siirdiiriilebilir tarimsal verimi
artirmak icin rizosfer biyocesitliliginin ne 6l¢lide maniptile edebileceginin arastirilmasi
gerekmektedir (Sharma vd., 2022).

4.SONUC

Tarim; bitki, hayvan ve mikrobiyal biyocesitliligin azaltilmas1 ve ¢evrenin degistirilmesi
acisindan 6nemli bir mekanizmay1 temsil etmektedir. Niifus artisi, artan niifusun taleplerini
karsilamak icin tarimsal iiretimde siirekli bir artis gerektigi anlamina da gelmektedir.
Insan niifusunun artan gida talebiyle basa ¢ikma baskisi ¢evresel etkiyi yogunlastirmistir
ve biyocesitlilikteki azalmayr da maalesef hizlandirmistir. Yogun tarimsal uygulamalar,
biyolojik ¢esitliligin daha fazla kaybina yol acarken, bu durum kendi icinde bir paradoks
olusturup biyocesitlilik kaybi tarimsal liretim {lizerine de olumsuz yansimaktadir. Bu
olumsuzluklar; besin doéngiisu siireglerinin bozulmasi veya aksamasi, bitkilerde patojen
mikroorganizma baskisinin artmasi, toprak yapisi ve saghiginin bozulmasi ve bitkilerin
abiyotik stres faktorlerine toleransinin azalmasi olarak sayilabilir.

Sonuc olarak, rizosfer biyogesitliliginin ¢esitli faktdrlere bagl olarak azalmasinin tarim
tizerinde derin etkileri olabilir; toprak saghigini, Uriin kalite ve kantitesini, verimi ve
tarim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini etkileyebilir. Uriin rotasyonu, azaltilmis toprak
isleme, organik tarim ve kimyasal girdilerin akillica kullanimi gibi rizosfer biyocesitliligini
koruyan ve gelistiren uygulamalarin tesvik edilmesi, cevresel zorluklar karsisinda toprak
verimliliginin ve tarimsal direncin korunmasi i¢in ¢ok 6nemlidir.
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