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OZET: Aminosiklopropan karboksilat deaminaze (ACCD) enzimi igeren bitki gelisimini tesvik eden bakteriler, 6zellikle farkli
cevresel stres kosullarimi takiben bitki etilen diizeyini azaltarak bitki bilylime ve gelismesine katki saglamaktadir. Toprak
bakterilerinde belirlenen bu enzimin bitki-bakteri birlikteliginde onemli rol oynadigi ileri siiriilmektedir. Bu durumda ACC
deaminaze igeren bakteri bitki etilen diizeyini azaltabilirse, uygulama yapilmis bitkilerde stresin engelleyici etkisine karst koruma
saglanabilecektir. Etilen diizeyinin azalmasi farkli ¢evresel streslere karsi bitkilerin daha dayanikli olmasina imkan saglamaktadir.
Bu derlemede farkli stres gesitleri, molekiiler diizeyde birgok mekanizma ile bitkisel gelismeyi engelleyen etilen biyosentezi
tizerinde durularak tartisilmistir. ACC deaminaze igeren bitki gelismesini tesvik edici bakteri uygulamalarinin tarimdaki faydalari
kanitlanabilen ve siirdiiriilebilir bitki iiretimi igin giivenli gii¢lii bir adim olabilecektir. Mevcut senaryoya gére ACC deaminaze
aktivitesi gosteren bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin bitkisel etilenin diizenlenmesinde hayati 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bitki gelismesini tesvik edici bakteriler, Aminosiklopropan karboksilat deaminaze, etilen, tarimsal stres

Promotion of Plant Growth by ACC Deaminase-Producing Plant Growth Promoting Bacteria
under Stress Conditions

ABSTRACT: Plant growth-promoting bacteria that contain the enzyme 1-aminocyclopropane -1-carboxylate deaminase (ACCD)
facilitate plant growth and development by decreasing plant ethylene levels, especially following a variety of environmental
stresses. This enzyme has been identified in soil bacteria and has been proposed to play a key role in microbe-plant association. If
ACC deaminase-containing bacteria can lower plant ethylene levels, treatment of plants with these organisms should provide some
protection against the inhibitory effects of these stresses. Decreased ethylene levels allows the plant to be more resistant to a wide
variety of environmental stresses. The various kinds of stresses discussed in this review accentuate the biosynthesis of ethylene,
which in most cases inhibits plant growth through several mechanisms at molecular level. Application of plant growth-promoting
bacteria containing ACC deaminase in agriculture might prove beneficial and could be a sound step towards sustainable crop
production. In the present scenario, the application of plant growth promoting rhizobacteria containing ACC deaminase is vital to
regulate the plant ethylene.
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GIRIS

Toprak  mikroorganizmalari,  organik  ve
inorganik  besinlerin  biyokimyasal dongiisiinde

metallerin varligi, radyasyon, yaralanma, bocek
zarart, yiiksek tuzluluk, viriis, bakteri ve mantarlarin

onemli rol oynamaktadir. Bakteriler tarafindan bitki
verim ve gelismesinin artirilmasi mekanizmalar1 bu
giine kadar ¢ogu bitkide tamamen aciklanamamuistir.
Bakteriler, ACC deaminaze tiretebilme 6zellikleriyle
bitki koklerindeki etilen miktarin1 azaltarak kok
uzama ve gelismesini tegvik etmektedir (Penrose ve
Glick, 2001). Bakterilerce serbest azot fiksasyonu,
indol asetik asit, gibberellik asit ve sitokinin gibi
hormonlarin {iretimimine ilave olarak, bitki tagima
sistemi ve iyon alimmimn tesvik edilmesi gelismeyi
artirmaktadir (Dobbelaere vd., 2003; Aslantas vd.,
2006; Cakmaker vd., 2006, 2007a). Bakteriler,
organik ve mineral fosfat ¢oziiniirliigii ve diger bitki
besin maddelerinin mineralizasyonu ve alimmni
artirabilmekte (de Freitas vd., 1997; Cakmake¢i vd.,
1999, 2001; Sahin wvd., 2004) ve siderofor, 1,3
glukanaz, kitinaz, antibiyotik ve siyanit iiretimiyle
patojenik mikroorganizmalara karsit etki gostererek
dolayli olarak bitki gelismesini tesvik edebilmektedir
(Dobbelaere vd., 2003).

Bitki geligsimi; asir1 sicakliklar, yiiksek 1sik, su
basmasi, kuraklik, organik kirleticiler ve toksik

dahil oldugu birgok biyotik ve abiyotik stres faktorii
tarafindan engellenebilmektedir. Yetisme siirecinde
oldiiriicii olmayan bir dizi bitki gelismesini sinirlayict
stres bitki tarafindan etkisizlestirilmekte veya bitki
stresle basa ¢ikmak i¢in  metabolizmasini
ayarlayabilmektedir. ~ Sonugta  bitki  gelisimi
maksimum gelisme periyodu ile engellenme periyodu
tarafindan belirlenmektedir. Oldiiriici olmayan stres
donemlerinde gelisme durmakta veya yavaslamakta
ve sonug olarak gelisim siirecinde gergek verim stres
faktorlerinin yogunlugu ve sayisinin direkt sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bitkilerin bir dizi savunma
proteininin  sentezlenmesi  dahil fizyoloji ve
metabolizmasin1 degistirebilme 6zelliklerine ilave
olarak, belli bakteriler de c¢esitli ¢evresel stres
faktorlerinden kaginma ve kismen de olsa iistesinden
gelme bakimindan bitkilere yardimei olmaktadir.
Dogrudan ve dolayli olarak bitki gelisimini
olumlu etkileyen bakteriler “bitki gelisimini tesvik
eden bakteriler” olarak adlandirilmaktadir. Bu
bakteriler azot fiksasyonu, bitkisel hormon iiretimi,
bakteriyel siderofor iiretimiyle demir ve benzeri iz


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B7GJ8-4DH2C79-1&_user=610102&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000031788&_version=1&_urlVersion=0&_userid=610102&md5=cd366545d12716333ba85fbdc8da5c52#bib36#bib36
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B7GJ8-4DH2C79-1&_user=610102&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000031788&_version=1&_urlVersion=0&_userid=610102&md5=cd366545d12716333ba85fbdc8da5c52#bib36#bib36
http://www.springerlink.com/content/h62778kgm85711h8/fulltext.html#CR12#CR12
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B7GJ8-4DH2C79-1&_user=610102&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000031788&_version=1&_urlVersion=0&_userid=610102&md5=cd366545d12716333ba85fbdc8da5c52#bib8#bib8
http://www.springerlink.com/content/h62778kgm85711h8/fulltext.html#CR12#CR12

Stres Kosullarinda ACC Deaminaze Uretici Bakteriler Tarafindan Bitki Gelisiminin Tesvik Edilmesi

elemetlerin alimini etkileme, fosfat ¢ozme gibi
dogrudan ve bitki patojenlerini baskilamak gibi
dolayli yollarla bitki gelisimini tesvik etmektedir.
Bakteriler bazi enzimlere etki ederek bitkilerde
molekiiler diizeyde bazi fizyolojik degisikliklere
neden olmaktadir. Bu enzimler i¢inde 1-
aminoklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaze
bitki etilen hormonunun ayarlanmasi ile bitki
bliyime ve gelisimini degistirmede Onemli rol
oynamaktadir. Bitki gelisimini tesvik edici bu
bakteriler; bitki besin kaynagi saglanmasina ilave
olarak, ACC deaminaze aktivitesi yoluyla bitki etilen
diizeyini azaltarak, bitki gelismesini dogrudan tesvik
etmektedir (Glick, 1995; Glick vd., 1999). ACC
deaminaze iceren bakteriler stresin neden oldugu
etilenin olumsuz etkilerini azaltmaktadir (Glick vd.,
1998; Safronova vd., 2006 ).

ACC deaminaze aktivitesi Enterobacter spp.,
Rhizobium spp., Pseudomonas spp., Variovorax spp.,
Alcaligenes spp. ve Bacillus spp. tlrlerinde yaygin
olmakla birlikte; farkli gruplar tarafindan yiiriitiilen
arastirmalarda, gram negatif bakteriler (Wang vd.,
2000; Babalola vd., 2003), gram pozitif bakteriler
(Belimov vd., 2001; Ghosh vd., 2003), endofitik
bakteriler (Pandey vd., 2005; Sessitsch vd., 2005),
Rhizobium’lar (Ma vd., 2003a; Uchiumi vd., 2004)
ve mantarlar (Minami vd., 1998; Jia vd., 1999) gibi
bir ¢cok mikrobiyal tiirde ACC deaminaze aktivitesi
oldugu belirlenmistir. Toprak bakterilerinde tanilanan
bu enzimin mikroorganizma-bitki birlikteliginde
anahtar rol oynadig1 one siiriilmiistir. Ozellikle bu
endofitik bakterilerin azot kaynagi olarak sadece
ACC bulunan besi ortamlarinda gelisebildigi
bilinmektedir. Bu konuda ozellikle Agrobacterium
genomovars ve Azospirillum lipoferum (Blaha vd.,
20006), Alcaligenes spp. ve Bacillus spp. (Belimov
vd., 2001), Burkholderia spp. (Pandey vd., 2005;
Sessitsch vd., 2005; Blaha vd., 2006), Enterobacter
spp. (Penrose ve Glick, 2002), Methylobacterium
fujisawaense (Madhaiyan vd., 2006), Pseudomonas
spp- (Belimov vd., 2001; Hontzeas vd., 2004; Blaha
vd., 2006), Ralstonia solanacearum (Blaha vd.,
2006), Rhizobium spp. (Ma vd., 2003ab; Uchiumi
vd., 2004), Rhodococcus spp. (Stiens vd., 2006),
Sinorhizobium meliloti (Jacques vd., 1995) ve
Variovorax paradoxus (Belimov vd., 2001) gibi

mikroorganizmalar  iizerinde yogun c¢aligmalar
yapilmaistir.
Aminosiklopropan ~ karboksilat ~ deaminaze

koklerdeki ACC’yi a-ketobiitrat ve amonyuma
doniistiirerek, bircok mekanizma ile bitki gelisimini
engelleyen, etilen iiretimini kontrol edebilmektedir
(Honma ve Shimomura, 1978). ACC deaminaze
aktivitesi goOsteren bakteri uygulanan bitkiler
ozellikle diistik etilenden dolay1 oransal olarak daha
fazla kok gelistirmekte ve stres kosullarina daha
dayanikli olmaktadir (Burd vd., 2000; Safronova vd.,
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2006a). ACC deaminaze igceren bakteriler, farkli
bitkisel stiregleri engelleyen etilen miktarmi
azaltmak, hiicre ¢ogalmasina katki yapmak ve bitki
etilen seviyesi ve ACC sentez enziminin olumsuz
etkisi olmaksizin kok ve govde uzamasini saglamak
suretiyle, bitki gelismesini olumlu etkilemektedir.
Bitki gelismesindeki artisin; bakteriyel ACC
deaminaze aktivitesi gosteren bakterilerin ACC’yi
hidrolize edebilme 6zellikleri dolayistyla dahili etilen
miktarin1 azaltmalar1 sonucu, etilenin gelismeyi
engelleme  Ozelliginin  ortadan  kalkmasindan
kaynaklandig1 yoniinde bulgular ortaya konulmustur.
ACC deaminaze aktivitesine sahip bakterilerin
bitkisel gelismeyi tesvik edici olarak
kullanilabilecegi ve bu 6zelligin etkin bitki gelisimini
tesvik edici bakteri seciminde Onemli bir oOlgiit
olabilecegi bilinmektedir. Ancak ACC deaminaze
aktivitesi goOsteren her bakteri bitki gelismesini
artrmamaktadir. Bitki gelisimini tesvik edici bakteri
gelistirilmesinde tek bagma ACC deaminaze
aktivitesinin yeterli kistas olmayacagi yoniinde
arastrma bulgulart da bulunmaktadir (Dey vd.,
2004).

Asirt su, kuraklik, diisiik ve yliksek sicakliklar,
agir metal ve tuzluluk gibi stres faktorleri bitki “stres
etileni” miktarmi1 artirmaktadir.  Abiyotik stres
kosullarinda olusan stres etileninin azaltilmasinda en
etkin strateji ACC deaminaze aktivitesini olusturan
genin kullanilmasidir. Bitkiler ACC deaminaze
aktivitesi gosteren bakterilerle birlikte
yetistirildiginde, bakteri ACC i¢in alict islevi
gormekte ve bitki etilen diizeyini azaltmaktadir
(Glick wvd., 1998). Bu yola laboratuar ve tarla
kosullarinda ACC deaminaze aktivitesi gdsteren bitki
gelisimini  tesvik edici bakteriler kullanilarak
yiiriitiilen arastirmalarda; bitki gelisimini engelleyen
asirt su (Grichko ve Glick, 2001a; Farwell vd., 2007),
organik kirleticiler (Burd vd., 2000; Glick, 2003;
Huang vd., 2004a, b; Reed ve Glick, 2005; Reed vd.,
2005); patojen (Wang vd., 2000); nikel, kursun,
¢inko, bakir, kadmiyum, kobalt ve arsenik gibi agir
metaller (Burd vd., 1998, 2000; Belimov vd., 2001,
2005; Nie vd., 2002; Glick, 2003; Reed ve Glick,
2005; Reed vd., 2005; Farwell vd., 2006; Safronova
vd., 2006); yiiksek tuzluluk (Mayak vd., 2004a;
Cheng vd., 2007; Saravanakumar ve Samiyappan,
2007; Dell'Amico vd., 2008) ve kuraklik (Mayak vd.,
2004b)  stresine  karst  bitkilerde  korunma
saglanmaktadir. Strese karst bitki dayanikliliginin
artirllmast i¢in alternatif bir yaklasim ise bitki
antioksidan enzimlerinin bakteriler kullanilarak
artirtlmasidir (Oral vd., 2006, 2007; Cakmak¢1 vd.,
2007c). Nitekim bitki gelisimini tesvik eden
bakterilerin antioksidan ve pentoz fosfat yolu
enzimleri iizerine etkisinin  ele alindigr
arastirmalarda, izole ettigimiz bazi bakterilerin,
1spanak yapraklarinda oksidatif pentoz fosfat yolu
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(6PGD ve G6PD) ve antioksidan (GR ve GST)
enzimleri ile birlikte bitki gelisiminin artirilabilecegi
ortaya konulmustur (Cakmake1 vd., 2007a, b, 2009).

Bitkisel tiretim kuraklik ve diigiik sicaklik gibi
uygunsuz ¢evre kosullarindan 6nemli oranda
etkilenmektedir. Bitkide stres kosullarina
dayanikliligm artirilmast 6nemli bir arastirma alam
oldugu  gibi,  bitkilerin stres  kosullarina
adaptasyonunda antioksidan enzimlerinin biiyiik
oneme sahip oldugu bilinmektedir. Nitekim glutatyon
metabolizmasimnin  kilit enzimi olan glutatyon
rediiktaz ve glutatyon S-transferaz enzimleri serbest
radikal hasarina karst hiicreleri korumakta, stres
kosullarinda hiicrelerin zarar gdrmesini
engellemekte, enzimlerin oksidasyonunu onlemek
suretiyle diisiik ve yiiksek sicakliklara kargi bitkileri
korumakta, antioksidan savunma sisteminde anahtar
rol oynamakta, diisiik sicaklik, oksijen diizeyi, hava
kirliligi, agwr metaller, yiliksek 151k intensitesi,
magnezyum noksanlig1 ve kuraklik gibi ¢evresel stres
kosullarina dayaniklilikla ilgili bulunmaktadir (Marrs
vd., 1996; Cakmak ve Rémheld, 1997; Anderson
ve Davis 2004; Gong vd., 2005). Bakteri
kullanilarak bitki antioksidan enzim aktivitesi
artirilabilirse bitkisel gelisme ile birlikte bitkilerin
stres kosullarmma dayamkliligt da artirilabilir
(Cakmaker vd., 2007b). Antioksidan enzimlerinin
bitki savunma sisteminde 6nemi bilinmekle birlikte,
dogrudan  bakterilerin  kullanim1  ile  enzim
aktivitesinin  artirilabilecegine  dair  arastirma
yapilmamustir (Cakmakei vd., 2009).

Stres ve Bitkiler Uzerine Etilenin Etkileri

Etilen bircok mekanizma ile bitki gelisim ve
fonksiyonlarmi koordine etmekte ve olgunlagtirma
hormonu olarak bilinmektedir. Etilen; dormansinin
kirilmasi, kok olusumu ve koklerin uzamasi, kok ve
govde farklilasmasi, adventif kok formasyonu,
yaprak ve meyve dokiilmesi, ¢igeklenmenin sona
ermesi, dioik bitkilerde dollenmenin artmasi, gigek
ve yaprak yaslanmasi, meyve olgunlagmasi ve nodiil
olusumu gibi olaylarda etkili bitkisel gelisimin
fizyolojik gostergesi durumundadir (Abeles vd.,
1992; Johnson ve Ecker, 1998; Arshad ve
Frankenberger, 2002). Etilen g¢igeklerin solmasina
neden oldugu gibi, aksine bazi bitkilerde ise
ciceklenmede de rol oynar. Diisiik diizeyde etilen kdk
gelismesini tesvik ederken, hizli gelisen kokler
tarafindan iretilen yiiksek miktardaki etilen kok
uzamasini engellemektedir (Mattoo ve Suttle 1991;
Ma vd., 1998). Etilen bitkiler i¢cin énemli olmakla
birlikte, stresin tesvik ettigi asir1 etilen gelismeyi
engellemektedir. Biyotik ve abiyotik stres kosullarina
tepki olarak koklerdeki etilen iiretimi artmaktadir
(Abeles vd., 1992; Arshad ve Frankenberger, 1998,
2002; Frankenberger ve Arshad, 1995). Yiiksek
miktarda etilen kok gelisimini engellemekte ve
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anormal gelismeye neden olmaktadir. Bu durum
normal bitki biiylime ve gelisimi icin etilen
dretiminin  diizenlenmesini  zorunlu kilmaktadir.
Etilen stresin bir parcast olarak kok uzamasini,
yumrucuk  olusumunu ve oksin taginmasini
engellemekte, bitki yaglanmasi ile yaprak yaglanma
ve dokiilmesini hizlandirmaktir. Bitkiler stres
kosullarina maruz kaldiginda genellikle “stres
etileni” iireterek strese yanit verir. Farkli bitkilerin
strese tepkileri de farkli olmakla birlikte bircogu
etilen hassasiyeti gostermektedir. Ayrica, etilenle
diger bitkisel hormonlar arasinda bitkiden bitkiye
biraz degisebilen karmasik bir interaksiyon agi
bulundugundan basit bir modelle “stres etileni”
fonksiyonunu agiklamak zordur. Ancak, farkli stres
cesitlerinde bitkide ortaya ¢ikan zararlanmanin
artmasinin bir sonucu olarak bitki etilen diizeyinin
artist degismeyen bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Hyodo, 1991). Stres kosullarinda bitkilerde “stres
etileni” tiretimi artarken, etilen sentezini engelleyen
ve diizenleyici maddeler azalmaktadir. Bu sebeple
ACC deaminaze iceren bakteri bitki etilen diizeyini
azaltabilirse, bitkilerde stresin engelleyici etkisine
kars1 koruma saglanabilir.

Bitkilerde Etilen Miktarinin Ayarlanmasiyla

Tigili Enzimler

Bitkilerde etilen iiretim yolu ile ilgili bilgiler,
normal bilyiime ve gelisme igin, i¢ etilen seviyesinin
bitki tarafindan bazi mekanizmalar kullanilarak
ayarlandigini ortaya koymustur. Temel degradasyon
enzimleri S-adenozilmetionin (SAM) veya ACC
olup, bitki fizyolojisinde onemli degisikliklere yol
acmaksizin etilen seviyesini azaltmaktadirlar (Ingram
ve Bartels, 1996; Robison vd., 2001a,b). Bitkilerde
etilen diizeyini azaltict belli sayida enzim iizerinde
aragtirmalar ylritilmistir. Bu enzimler arasinda,
SAM hidrolaz ve SAM dekarboksilazin bitkideki
etilenin diizenlenmesi ile ilgili sinirl sayida arastirma
yapilirken (Ferro vd., 1995; Kumar vd., 1996), ACC
sentez ve ACC oksidaz tizerinde birgok bitki tiirlinde
kapsamli arastirmalar yapilmistir (Ross vd., 1992;
Lasserre vd., 1996; Higgins vd., 2006; Shan ve
Goodwin, 2006). Yiiksek bitkilerde SAM, pridoksal
S-fosfata bagimli ACC sentez enzimi yardimiyla
ACC’ye doniistiirilmektedir. Etilen iretiminin son
basamaginda ACC, ACC oksidaz enzimi vasitasiyla,
etilen, karbondioksit (CO,) ve siyanit (HCN)
olusturacak sekilde oksidize olmaktadir (Hontzeas
vd., 2004).

ACC karboksilat deaminaze aktivitesi gésteren
bakteriler bitkisel etilen sentezini azaltirken, kok
yakininda bulunan NO; ise ACC oksidaz aktivitesini
artirarak  kokler tarafindan daha fazla etilen
sentezlenmesine ve bakteri etkinliginin azalmasina
neden olmaktadir. Azot noksanhiginda ACC
deaminaze mekanizmas1 daha etkin goriilmektedir.
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Ancak, Shaharoona vd. (2006 a) tarafindan yiiriitiilen
arastirmalarda, ACC deaminaze aktivitesine sahip
Pseudomonas fluorescens biotype G susunun azot
giibresi uygulanan ve uygulanmayan kosullarda etkin
olabildigi ve misr bitkisinde optimum azot
giibrelemesi durumunda dahi ACC deaminaze i¢eren
bakterinin gelisme ve verimi artirdigi goriilmuistiir.

ACC Deaminaze ve Biyokimyasi

ACC deaminaze enzimatik aktivite igin
piridoksal 5-fosfat kofaktorii gerektiren genis bir
enzim grubunun bir iiyesidir (Walsh vd., 1981). Bu
enzimler {li¢ boyutlu yapilar1 dikkate alinarak
siniflandirilmakta ve dort gruba ayrilmaktadir.
Bunlar; (1) triptofan sentez, (2) aspartat
aminotransferaz, (3) D-amino asit aminotransferaz ve
(4) alanin rasemaz olarak smiflandirilmaktadir
(Jansonius, 1998). Bu smiflandirmaya gére ACC
deaminaze triptofan sentez grubuna uymaktadir.
Aminosiklopropan karboksilatin amonyum ve o-
ketobiitirata par¢alanmasmi katalize eden ACC
deaminaze enzimi ilk olarak 1978 yilinda Honma ve
Shimomura (1978) tarafindan kesfedilmistir. Bu
arastiricilar tarafindan pridoksal 5-fosfata (PLP) bagh
polimerik ACC deaminaze {izerinde ilk olarak
Pseudomonas  spp. bakterisinde c¢alisilmis ve
siklopropanoid amino asidi ketobiitirat ve amonyuma
indirgedigini ortaya koymuslardir. Boylece ACC
deaminaze iizerinde arastirmalar baslamis, bu
caligmalar  ozellikle stres kosullarinda  bitki
gelismesinin tesviki ve stresin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi amacma yonelmistir. Daha sonradan bu
enzimin bir ¢ok bakteri ve mantarda bulundugu
ortaya ¢ikarilmis (Burd vd., 1998; Minami vd., 1998;
Jia vd., 1999; Mayak vd., 2004b; Ghosh vd., 2003;
Ma vd., 2003a, b; Dey vd., 2004; Uchiumi vd., 2004;
Belimov vd., 2005; Hontzeas vd., 2005; Blaha vd.,
2006; Madhaiyan vd., 2006) ve bu tiirlerin
¢ogunlugunda “ACC geni” izole ve karakterize
edilmistir. Bitki gelisimini tegvik edici bakterilerin
birgogu ACC deaminaze enzimine sahiptir ve bu
bakteriler kok ylizeyinde bulunmakta ve ACC vyi
amonyum (NH;) ve oa-ketobiitrata indirgeyerek
karbon ve azot kaynagi olarak kullanmaktadir.
ACC’yi azot ve karbon kaynagi olarak kullanabilen
bakteriler kok rizosferine kolonize olma bakimindan
diger bakterilere kiyasla ilave rekabet sansi
yakalamaktadirlar.

ACC deaminazenin varligi toprak
mikroorganizmalar1 arasinda olduk¢a yaygindir.
Ornegin yapilan bir aragtirmada, farkli kaynaklardan
izole edilen 233 yeni Rhizobium susundan 27 adedi
hari¢  digerlerinin  bu  aktiviteyi  gosterdigi
goriilmiigtiir (Duan vd., 2006). Baska bir calismada
Azospirillum, Rhizobium, Agrobacterium,
Achromobacter, Burkholderia, Ralstonia,
Pseudomonas ve Enterobacter cinslerine ait ¢ok
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tirtin suglarinda ACC deaminaze aktivite genleri
bulunmugtur (Blaha vd., 2006). Wang vd. (2001)
tarafindan diinyanmn farkli bolgelerinden izole edilen
biyolojik kontrol aktivitesi gosteren Pseudomonas
spp. bakterilerinin c¢ogunlugunun ACC deaminaze
icerdigi belirlenmistir.

Transgenik ACC Deaminaze

Cesitli aragtiricilar tarafindan gelistirilen ACC
deaminaze aktivitesi gosteren transgenik bitkilerin,
laboratuar kosullarinda asir1 su (Grichko ve Glick,
2001a), bitki patojenleri (Robison vd., 2001b),
tuzluluk (Sergeeva vd., 2006) ve metal kirliligine
(Grichko vd., 2000; Nie vd., 2002; Stearns vd., 2005)
karsi dayaniklik gosterdigi  goriilmektedir. Bu
bitkilerde ACC Deaminaze, ACC’yi a-ketobiitrat ve
amonyuma katalize etmekte ve oksidasyonla etilene
doniisebilen ACC miktarmni azaltmaktadir. Nitekim
transgenik domateste ACC deaminaze aktivitesinin,
agir1 su stresini transformasyon yapilmamis bitkilere
kiyasla azalttigi ortaya konulmustur (Grichko ve
Glick, 2001a). Bu konuda son yillarda oldukca
kapsamli aragtirmalar yiiriitilmekle birlikte bu
derlemede bu konu kapsamli olarak tartisilmamustir.

Bakteriyel ACC Deaminazenin Aksiyon Sekli

Bakteriyel ACC enziminin aksiyon sekli Glick
vd., (1998) tarafindan ortaya konulmustur. Bitki
gelismesini tesvik eden bakteriler indol asetik asit
uretmekte, turetilen indol asetik asit bitki kok
yiizeyleri veya tohumlar tarafindan adsorbe
edilmekte (Fallik vd., 1994; Hong vd., 1991), tohum
ve kok sizintilarinda triptofan ve diger kiiglik
molekiiller bulunmasi bu siirece katki saglamaktadir
(Whipp, 1990). Yeni sentezlenen IAA bitki
tarafindan alinmakta ve igsel IAA ile birlesmekte ve
hiicre ¢ogalma ve bilyiimesini tesvik etmektedir. Bu
arada IAA, ACC sentez enziminin aktivitesini tesvik
etmekte SAM ACC’ye doénistiiriilmektedir (Kende,
1993). Bakteri uygulanmis fidelerde bakteriyel indol
asetik asit nedeniyle ACC sentez enzimi aktivitesi
artarken, ACC miktar1 bakteriyel ACC deaminaze
aktivitesinden dolay1r azalmaktadir (Glick vd., 1998;
Madhaiyan vd., 2006; Saleem vd., 2007). ACC’nin
6nemli bir bolimii tohum ve koklerden sizmakta ve
toprak  mikroorganizmalarinca alinmakta veya
mikrobiyal ACC deaminaze enzimi tarafindan
amonyum ve o-ketobiitrata hidrolize edilmektedir.
Alnma ve mikroorganizmalarca ACC’nin hidrolizi
bitkideki harici ACC miktarini azaltmaktadir (Glick
vd., 1998). Ustelik daha fazla ACC rizosfere
aktigindan igsel ve digssal ACC miktarindaki denge
korunabilmektedir. ACC deaminaze aktivitesi
gosteren toprak  mikroorganizmalari, bitki
koklerinden sizan bitkinin gereksinin duydugu ve
tesvik ettigi ACC miktarindan daha fazla ACC
sentezlenmesine neden olmaktadir. ACC azot
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kaynagr oldugu i¢in, ACC deaminaze igeren
mikroorganizmalar, diger toprak
mikroorganizmalarina kiyasla, bitki kok bolgesiyle
daha siki bir iliskiye girmekte ve gelismeleri
hizlanmaktadir. Bu yolla ACC diizeyi azaldig1 gibi
ayn1 zamanda stres hormonu etilenin biyosentezide
engellenmektedir (Glick vd., 1998; Saleem vd.,
2007). Agiklanan bu modele gore, ACC deaminaze
aktivitesi gosteren bakteriyle inokule edilmis bitki,
daha fazla kok gelisimi gostermektedir. Bu konuda

R.Cakmake1

gosteren mikroorganizmalarla inokulasyonunun igsel
etilen diizeyini kesinlikle degistirdigini ve bu etkinin
bitki gelismesinde degisimler meydana getirdigini
ortaya koymustur. Kisaca bu hipoteze gore, ACC
deaminaze aktivitesi goOsteren bakteri asilamalari,
koklerdeki ACC miktarini azaltmakta ve buna bagh
olarakta etilen iiretimi azaltilabilmektedir (Burd vd.,
1998; Penrose vd., 2001; Belimov vd., 2002; Mayak
vd., 2004b). ACC Deaminaze aktivitesine sahip
bakteri asilanan bitkilerde s6z konusu degismelere

yapilan calismalar ACC deaminaze aktivitesi bazi 6rnekler Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. ACC igeren bitki gelisimini tesvik edici bakteri asilamalarmin bitkilerde neden oldugu bazi fizyolojik
degisiklikler
Bitki tiirti PGPR Etkiler Kaynak
Brassica campestris Methylobacterium Bakteri kok uzamasini Madhaiyan vd.,
Jfujisawaense tesvik etmekte 2006
Brassica campestris Bacillus circulans Asilama kok ve govde Ghosh vd., 2003
Bacillus firmus gelisimini artirmis
Bacillus globisporus
Brassica napus Alcaligenes spp. Asilan bitki daha kuvvetli | Belimov vd., 2001
Bacillus pumilus gelismis
Variovorax paradoxus
Brassica napus Enterobacter cloacae Kok uzunlugu ve govde Saleh ve Glick, 2001
yiiksekliginde artig
Brassica napus Acinetobacter spp. Kok uzunlugunda %35- Indiragandhi vd.,
41 oraninda artig 2008

Chamaecytisus Pseudomonas fluorescens Kok uzamasi ve nodiil Donate-Correa vd.,
proliferus sayisinda artig 2004

Dianthus caryophyllus Azospirillum brasilense Kok uzamasinda artis Li vd., 2005
Glycine max Pseudomonas cepacia Erken gelisimin tegviki Cattelana vd., 1999

Lycopersicon esculentum

Pseudomonas putida
Trichoderma atroviride

Kok, kok-govde agirlig
ve meyvede artis

Gravel vd., 2007

Pisum sativum Rhizobium leguminosarum Nodiil geligimi tesviki Ma vd., 2003

Zea mays Pseudomonas spp. Kok uzamasinda artis Shaharoona vd.,
Vigna radiata Bradyrhizobium spp. Nodiilasyonda artig 2006 a, b

Vigna radiata Pseudomonas putida Etilen iiretimi azalis1 Mayak vd., 1999
Zea mays Enterobacter sakazakii Agronomik Babalola vd., 2003

Pseudomonas spp.
Klebsiella oxytoca

parametrelerde artig

Etilen Sentezini Engelleyen Kimyasal

Inhibitérler ve Bakteriyel ACC Deaminaze

Rizobitoksin, L- riobitoksinin sentetik anologu
olan L-a-aminoetoksivinil glisin (AVG), aminooksi
asetik asit (AOA) ve etilen  inhibitorii
metilsiklopropan (MCP) ve anologlar1 gibi farkli
kimyasallar ~ etilen  diizeyini azaltmak igin
kullanilmaktadir (Sisler ve Serek, 1997; Yuhashi vd.,
2000). Hasat sonrasi meyve bozulmalar1 ve
cigeklerin solmasini smirlandirmak igin ticari olarak
kullanim1 onaylanan MCP kullanilmaktadir. Ancak
¢ogu durumda bu kimyasallar pahali, uygulama
olanag1 kisith ve gevre lizerine zararli olabilmektedir
(Saleem vd., 2007). Rizosferde dogal olarak bulunan

bir¢ok bitki gelisimini tesvik edici bakterinin, ACC
deaminaze aktivitesi gOstermesi ve genis bir etki
alanlarma sahip olmalar1 nedeniyle, uygulanmasi
daha avantajli olmaktadir. Bu organizmalar ayrica
oksin, giberallin, sitokinin ve poliamin sentezi gibi
birgok 6zelliklere sahip olduklarindan bitki gelisimini
dogrudan etkilemektedir (Tabor ve Tabor, 1985;
Frankenberger ve Arshad, 1995; Patten ve Glick,
2002; Zahir vd., 2004, Cakmake¢1 vd., 2007a). Bu
ozellikler ACC deaminaze igeren PGPR sec¢imini
diger alternatiflerden daha giivenilir kilmaktadir.
Ayrica, ACC deaminaze {iretici bitki gelisimini
tesvik eden bakterilerden bagka, biyotik ve abiyotik
stres  faktorlerinin  etkisini  smirlandirabilmek
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amaciyla tarla kosullarinda herhangi bir kimyasal
etilen inhibitérii kullanilmamaktadir (Glick vd.,
2007).

Stres Etileninin Azaltilmasi ve Bakteriyel

ACC Deaminazenin Tarimsal Stresteki Rolii

Biyotik ve abiyotik stres faktorlerine tepki
olarak bitki tarafindan asir1 etilen {iretilmesi kok
gelismesini ve dolayisiyla tim bitki gelisimini
engellemektedir. Bitkisel gelismeyi engelleyen etilen
sentezi bir ¢ok cevresel stres veya stres faktorii
tarafindan tesvik edilmektedir (Abeles vd., 1992).
Bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin bitki etilen
diizeyini azaltabildigi ve bdylece bitki gelisimine
katki yaptig1 seklinde bir model one siirilmiistiir
(Glick vd., 1998). Bu modelde bitki gelisimini tesvik
edici bakteriler bitki yiizeyine yapigmakta (genellikle
tohum ve koklere), triptofan veya bitki salgist kiigiik
molekiillere yanit olarak, bakteri indol asetik asit
sentezlemekte ve salgilamakta, bunun bir kismi bitki
tarafindan alinmaktadir. Alman bu IAA bitkide
bulunan igsel IAA ile birlikte hiicre cogalmasi, bitki
hiicrelerinin uzamast veya ACC’nin olusumunu
katalize eden ACC sentazenin transkripsiyonunu
saglamaktadir. Tohum, kok ve yapraklardan sizan
ACC bir kismi ile salgilarda bulunan diger kiiglik
molekiiller bakterilerce alinmakta veya belli miktarda
ACC sonradan bakteri tarafindan ACC deaminaze
yardimiyla amonyum ve a-ketobiitirata
donistiiriilmektedir (Penrose vd., 2001; Grichko ve
Glick, 2001a). Bu modelde bakteri bitkide bulunan
ACC igin alic1 rol oynamakta sonugta icsel veya IAA
tarafindan tegvik edilen etilenin azalmasi sonucunda
bitki etilen miktar1 azalmaktadir. Bu yolla bitki etilen
diizeyi dogrudan azaltildigir gibi, ACC deaminaze
enzim aktivitesi gosteren bitki gelisimini tegvik eden
rizobakteriler, Ozellikle stres kosullarinda, bitki
gelisimini  engelleyen  etilen  miktarm1  da
azaltabilmektedir. Bu bakteri-bitki birlikteliginde,
bitki kok ve govde gelismesi tesvik edilmektedir.
Sonugta stres faktorlerinin tesvik ettigi etilen {iretimi
tarafindan bitki gelismesinin engellenmesine karst
bitki dayaniklilign  artmaktadir. Konu  biitiin
yonleriyle a¢ikliga kavusturulmamis olmakla birlikte,
derlemenin bu boliimiinde, bazi tarimsal stres
faktorlerine karsi ACC deaminaze aktivitesine sahip
bakteri kullanimi tartigilmastir.

Tuzluluk Stresi

Tuzlu topraklarda bitkilerin daha fazla sulanmasi
gereksinimi ortaya ¢ikmakta ve bu uygulama da sulu
kosullarda toprak tuzlulugu problemi daha da
artmaktadir.  Ozellikle sicak ve kurak bolge
topraklarinda tuzluluk tarimsal {iretimi 6nemli dlciide
simirlamaktadir. Bu bdlgelerde c¢ogu bitki sulu
kosullarda yetigtirilmekte ve sulama tuzluluk
problemini artirmaktadir. Nitekim, diinyada sulanan
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tarim alanlarinin %20’sinde yetersiz sulamanin ikinci
bir tuzlulagmaya neden oldugu ifade edilmistir
(Mayak vd., 2004a). Tuz stresi ¢ogu durumda bir
stres hormonu olarak goérev yapan bitki endojen
etilen iretimini tegvik etmektedir (Cuartero ve
Fernandez-Munoz, 1999; Blumwald, 2000). Bu
bitkide tuzlulugun olumsuz etkilerini azaltici
herhangi bir mekanizma tarafindan baslatilan dogal
bir sonugtur. Arastrmalar ACC deaminaze
aktivitesine sahip PGPR’lerle asilanan bitkilerin
normal gelisim deseni gosterdigini ve tuz stresi
sirecinde daha basarili  olabildigini  ortaya
koymustur.

Son yillarda genetik mihendisligi yoluyla
tuzluluga daha dayanikli bitki gelistirmede belli bir
bagar1 elde edilmistir (Apse vd., 1999). Alternatif bir
yaklasim olarak da, Israil’de bitki kok rizosferinden
izole edilen ve ACC deaminaze {retici
Achromobacter  piechaudii gibi bakteriler
kullanilarak tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerde
problemin &nlenmesi yoluna gidilmektedir (Mayak
vd., 2004a). Bu arastiricilar 172 mM fizerinde NaCl
varhiginda adi gecen bakterinin domates fidelerinde
yas ve kuru agirlik artisina neden oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu arastirmalarda bitkideki sodyum
icerigi azalmazken, fosfor ve potasyum aliminin
artig1 ve bu durumun tuzlulugun bitkideki olumsuz
etkilerinin hafifletilebildigi ortaya konulmustur. Bu
sus yiiksek tuz konsantrasyonlarinda domateste etilen
diizeyini 6nemli oranda diisiirerek tuz stresinin bitki
gelisimini engellemesini 6nleyebilmistir.

Tuzluluk bitki gelisimini azaltmaktadir. Ancak
bakteriler tuzlulugun olumsuz etkilerini belli diizeyde
azaltici etki gostermektedir. Misir bitkisinde 6zellikle
ACC deaminaze aktivitesine sahip Pseudomonas
syringae, Enterobacter aerogenes ve Pseudomonas
fluorescens bakterileri agilamalarinin, farkli tuz
konsantrasyonlarinda tuza karst bitki depresyonunu
azalttigi gelisme ve verim parametrelerini artirdig
goriilmiistiir (Nadeem vd., 2007). Bakteriler bu
etkilerine ilave olarak tuzlu ortamlarda bitki su
kullanim etkinligini artirmakta ve tuzlulugun
fotosentez lizerine baskisinin azalmasma yardimci
olmaktadir. ACC deaminaze aktivitesi gosteren
Pseudomonas  fluorescens TDK1 susunun bu
aktiviteyi gostermeyen Pseudomonas  suslarna
kiyasla yerfistiginda (Arachis hypogea) tuz stresine
dayanikliligr artirdigr belirlenmistir (Saravanakumar
ve Samiyappan, 2007). Benzer olarak ACC
deaminaze aktivitesine sahip bakteri
inokulasyonunun tuzlu kosullarda tuza bagl olarak
olusan etilen miktarin1 diisiirerek kanola gelisimini
artirdigt (Cheng vd., 2007) ve tuz stresi altindaki
musir bitkilerinde benzer sonuglarm alindig1 (Nadeem
vd., 2006 a,b) vurgulanmistir.

Gelecekte, oksidatif pentoz fosfat yolunun temel
diizenleyici enzimleri olan glukoz  6-fosfat
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dehidrogenaz ve 6-fosfoglukonat dehidrogenaz veya
antioksidan  enzimlerinin  artirilmasi  suretiyle,
bitkilerin tuzluluk, patojen enfeksiyonu, oksidatif ve
kuraklik stresine dayanikliligmnin artirilmasi alternatif
bir yaklasim olarak ele almabilecektir. Nitekim azot
fikseri, fosfat ¢oziici ve indol asetik asit iretici
Bacillus cereus RC18, B. licheniformis RCOS, B.
megaterium RCO7, B. subtilis RC11, Bacillus OSU-
142, Bacillus M-13, Ps. putida RC06, Paenibacillus
polymyxa RCO5 ve RCI14 bakterileri ile yiiriitiilen
arastirmalarda bakterilerin bitki pentoz fosfat yolu
enzimlerini  artirabildigi  sonucuna  varilmistir
(Cakmake1 vd., 2007b, 2009).

Kuraklik Stresi

Kuraklik diinyanin bir¢ok bolgesinde goriilmekte
ve yeryiziiniin yarisina yakin bir kismm
etkilemektedir. Kuraklik en o6nemli ¢evresel

streslerden birisi olup, bitkisel gelisim ve iretimi
sinirlandirmaktadir. Bitkiler kurakliga hiicresel ve
molekiiler diizeyde tepki gostermektedir (Ingram ve
Bartels, 1996; Bray, 1997). Diger bir¢ok olumsuz
cevre faktorlerinde gorildiigii gibi, kuraklik bitki
dokularinda etilen {iretimini artirarak anormal bitki
gelismesine neden olmaktadir (Mattoo ve Suttle,
1991; Mayak vd., 2004b). Mayak vd. (2004b)
tarafindan yriitiilen arastirmalarda, ACC deaminaze
igeren Achromobacter piechaudii ARV8 susunun
etilen miktarin azaltmak suretiyle, kuraklik stresinin
neden oldugu yetersiz bitkisel gelismeyi Onleyerek,
domates ve biber fidelerinde yas ve kuru agirlik
artigina yol agtig1 vurgulanmistir. Su noksanliginda
bitki su igerigini etkilemeyen bakteriler, yeniden su
uygulandiginda bitki su alimimi artirabilmektedir.
Burada dikkati ¢eken nokta bakteri asilanmis
bitkilerin, yeniden su ilave edilmesi uygulamasina
benzer olarak, su stresi altinda da gelismeye devam
etmesidir.

Sulama ve kuraklik kosullarinda ACC
deaminaze aktivitesine sahip Variovorax paradoxus
5C-2 inokulasyonunun bezelyenin (Pisum sativum
L.) fizyolojik tepkisini ele alan Dodd vd. (2005),
bakteriyel etkinin su stresi kosullarinda daha belirgin
oldugunu ortaya koymuslardir. Arastirmada, kisa
stireli denemelerde ACC deaminaze iceren bakterinin
kok ve govde biomasi, yaprak alani ve trasprasyon
iizerine olumlu etki yaptig1 gozlenmistir. Uzun siireli
denemelerde ise ACC deaminaze aktivitesi gosteren
bakteri asilamasinin, asilanmamisa kiyasla, daha
fazla tohum verimi, tohum sayisi ve tohum azot
birikimine neden oldugu gézlenmistir. Ustelik bakteri
asilamasi, kuraklik altindaki bezelyede nodiilasyonu,
yeterli diizeyde sulanan inokule edilmemis bitkilerde
olusan nodiilasyon diizeyine getirmistir. Benzer
olarak saks1 ve tarla denemelerinde ACC deaminaze
aktivitesine sahip bakteri asilamalarinin bezelyede
gelisme, verim ve olgunlagma iizerine kuraklik
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stresinin olumsuz etkilerini azaltti§1 vurgulanmistir
(Saleem vd., 2007). Kurakliga dayaniklilikta
antioksidan enzimleri de rol oynamakta (Chen vd.,
2004), ancak bakteriler kullanilarak bu enzimlerin
artirilmast ile ilgili yeterli arastirma
bulunmamaktadir (Cakmakei vd., 2007 b, 2009).

Su Basmasi veya Asir1 Su

Su basmasi yetisme periyodunun  belli
donemlerinde karsilasilabilecek bir problemdir. Asiri
su kok ve govdede etilenin biyosentezini
artirmaktadir. Bu donemde bitki ¢evresinde
anaerobik kosullar meydana gelmekte ve kok
dokularinda ACC birikimi olusmaktadir (Else ve
Jackson, 1998). Yeni sentezlenen ACC koklerde
etilene doniigmekte bu durum epinasti, yapraklarda
klorosis ve nekrozlara yol agmakta ve verimi
azaltmaktadir. Asir1 su basmasi durumunda koklerde
sentezlenen ACC govdeye tasinmakta ACC oksidaz
yardimiyla etilene doniismektedir (Else vd., 1995).
Molekiiler temeli su baskin1 altindaki domates
govdesinde goézlenmis olan etilen {iretimindeki
artisin, su altinda kalan koklerde ACC sentez ve
govdedeki ACC oksidaz aktivitesindeki artigtan
kaynaklandig1 belirlenmistir (Olson vd., 1995; Chao
vd., 1997). Su baskmi altindaki bitkilerde goriilen
anormal gelisimin en O6nemli nedenini, su baskin
altindaki domates govdelerindeki etilen {iretimi artist
oldugu bildirilmistir (Jackson, 1997). Diger taraftan
su baskinma ugrayan bitkilerde, ACC deaminaze
iiretici bakteri asilamasi veya genetik olarak bu
enzim Ozelligi bitkilere aktarildiginda koklerde daha
az ACC birikimi olmaktadir. Sonugta yeni
sentezlenen etilen miktar1 distiigiinden bitkideki
zararlanma azalmaktadir (Grichko ve Glick, 2001
a,b). Yabani domates bitkilerinde ACC deaminaze

geni aktarilmis  Pseudomonas  putida UWA4,
Enterobacter  cloacae CAL2 ve P. putida
(ATCC17399/pRKACC)  bakterileri veya gen
aktarimi yapilmamig P. putida
(ATCC17399/pRK415) asilamalarinda; stresin

neden oldugu etilen miktarmmin bakteriyel ACC
deaminaze tarafindan azaltilmasi nedeniyle, su
basmasina karsi bitkisel toleransin artirilabildigi
ortaya konulmustur (Grichko ve Glick, 2001).

Sicakhk Stresi

Normal olarak bitkiler sicaklik degismelerine
hassastir. Mevsimsel varyasyon ve daha ¢okta giinliik
degismelere tepki gosterirler. Global 1smmma olarak
adlandirilan sicaklik stresi diinya tarim alanlar1 igin
ciddi bir tehlikedir (Mendelsohn ve Rosenberg, 1994;
Robertson vd., 2000). Sicakligin yiikselip alcalmasi
bitkide hormonal dengesizlige neden olmakta ve bitki
gelisimini 6nemli diizeyde etkilemektedir (Cheikh ve
Jones, 1994). Diger biyotik ve abiyotik faktorlere
benzer olarak bitki dokularmmda ve rizosferdeki
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mikrobiyal tiirlerde yiiksek ve diisiik sicakliklarm
etilen iiretimini artirdigina dair énemli sonuglar elde
edilmistir (Strzelczyk vd., 1994).  Diger c¢evre
streslerinde oldugu gibi bitkiler ACC deaminaze
yardimiyla etilen diizeyini azaltarak uygun olmayan
sicaklik kosullarina dayanmaya caligsmaktadirlar.
Nitekim patateste bitki gelisimini tesvik eden
Burkholderia phytofirmans PsIN asilamasinin yiiksek
stcaklik kosullarinda normal bitki gelisiminin devam
etmesine yardim ettigi belirlenmistir (Bensalim vd.,
1998). Barka vd. (2006) in vitro kosullarda asmada
(Vitis vinifera L.) Burkholderia phytofirmans strain
PsIN agilamasmin normal ¢evre sicakligt (26 °C) ve
diistik sicaklik (4 °C) kosullarinda bitki gelisimi ve
fizyolojik aktiviteyi artirdigmi ortaya koymustur.

Inokulasyon, koék gelismesi ve bitki biomass
miktarimni artirmagtir. Aragtiricilar bakteri
uygulamalarinin, uygulanmamisa kiyasla, diisiik

sicakliga toleransi artirdigini belirlemislerdir. Cheng
vd. (2007), ACC deamanaze aktivitesine sahip P.
putida UW4 asilamasmin tuz stresi altinda diistik
sicakliklarda kanola gelisimini tegvik ettigini
vurgulamiglardir. Az sayida da olsa bu arastirmalar
acitkca gostermistir ki, ACC deaminaze, sicaklik
stresi tarafindan hizlandirilan etilen iiretimini azaltict
o6nemli bir potansiyeldir. Antioksidan savunma
sisteminde anahtar rol oynayan Glutatyon rediiktaz
ve Glutatyon S-transferaz  gibi  antioksidan
enzimlerinin  artirilarak  hiicreleri  korunmasi,
enzimlerin oksidasyonunu o6nlemek suretiyle diisiik
ve yiiksek sicakliklara kars1 bitkilerin
dayanikliligmin artirilmasi alternatif bir yaklagim
olabilecektir. Nitekim Cakmak¢1t vd. (2007b)
tarafindan izole edilen bazi bitki gelisimini tegvik
edici bakterilerin asilanmasit durumunda ispanak ve
bugday yapraklarinda antioksidan enzimlerinin
aktivitesi artirilmistir.  Ancak bakterilerin  farkli
sicaklik kosullarinda antioksidan enzim aktivitesi ve
bitki dayaniklilig1 {izerine etkileri aragtiritlmamustir.

Patojen Stresi

Bitki patojeni mikroorganizmalar diinyanin
farkli ekosistemlerinde ve gida iiretim alanlarinda en
biiyiikk tehlikelerden biridir. Son yillarda wviriis,
bakteri ve fungal patojenlere dayaniklilik bitki
mithendisliginde popiiler olmustur. Ancak biitiin
patojenlere veya diger stres faktorlerine karsi
degisken g¢evre kosullarinda dayaniklilik saglanmasi
her zaman pratik olmamaktadir. Bu nedenle alternatif
olarak farkli patojenlere karsi bitkileri koruyacak
biyolojik kontrol bakterileri segilmekte veya
gelistirilmektedir. Toprak ve bitki sagligma yardimci
olan ve bitki gelisimini tesvik edici ajan olarak
kullanilan bakterilere ait c¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir (Esitken vd., 2002; Dobbelaere vd.,
2003; Altindag vd., 2006; Domenech vd., 2006; Ji
vd., 2006). PGPR tarafindan bitkilerin biyolojik
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olarak kontroliiniin ana mekanizmalar1 ekolojik
ortam ve besin maddeleri bakimindan rekabet,
engelleyici allelokimyasal madde iiretimi ve
patojenlere karsi bitkide sistemik dayaniklilik
saglanmasidir (Bloemberg vd., 2001; Wang vd.,
2001; Compant vd., 2005).

Genellikle patojen enfeksiyonu sonucunda bitki
etilen miktar1 artmaktadir. Bu manada bazi etilen
engelleyicilerin bitkilerde patojen enfeksiyonunu
onemli derecede azalttigi bilinmektedir (Bashan,
1994). ACC deaminaze aktivitesine sahip
rizobakterilerin ~ mikrobiyal  patojenlere  karst
antagonistik etki gosterdigine dair bircok arastirma
bulunmaktadir. Bu konuda en yaygin strateji ACC
deaminaze aktivitesi gésteren bitki gelismesini tesvik
edici ve biyo kontrol amaciyla kullanilabilecek
bakterilerle bitki tohum ve kdoklerinin muamele
edilmesidir. Ornegin, ACC deaminaze fiiretici
biyokontrol ajanlari kullanilarak salatalikta Pythium
ultimum ve patateste Erwinia carotovora zarari
onlenebilmistir (Wang vd., 2000). Benzer olarak,
Yuquan vd. (1999), ACC deaminaze 6zelligine sahip
suslarin Fusarium oxysporum patojenine kars1 giliclii
antagonistik etki gosterdigini rapor etmislerdir. Bitki
gelisimini  tesvik eden ACC deaminaze {iretici
bakterilerin etkisine benzer etki gésteren, bakteriyel
ACC deaminase geni tasiyan transgenik domatesler,
transformasyon  yapilmayan  bitkilere kiyasla,
Verticillium wilt zararma karsti daha dayanikli
bulunmustur (Robison vd., 2001b).

Farkli hastaliklara karsi  biyolojik kontrol
amactyla kullanilabilecek ACC deaminaze igeren
bakteri gelistirme amaciyla Wang vd. (2000)
tarafindan bir dizi arastirma yiriitilmiis ve ACC
deaminaze geni igeren genetik modifiye bakterilerin,
bu enzimi icermeyen bakteriye kiyasla salatalikta
Pythium ultimum zararma karst etkin oldugu ortaya
konulmustur. Benzer olarak ACC deaminaze
aktivitesi gosteren Pseudomonas fluorescens ve
Chamaecytisus  proliferus bakterilerinin  gelisme
ortammda Fusarium oxysporum ve Fusarium
proliferatum gelisimi  lizerine antagonistik etki
gosterdigi belirlenmistir (Donate-Correa vd., 2004).
ACC deaminaze iceren endofitik Burkholderia spp.
bakterisi, Rhizoctonia solani ve Sclerotinia
sclerotiorum’a kars1 antagonistik aktivite géstermistir
(Pandey vd., 2005). ACC deaminaze igeren
bakterilerin Erwinia carotovora subsp. atrospetica
(Rasche vd., 2006a) ve patateste zarar yapan
Ralstonia  solanacearum ve Rhizoctonia solani
(Rasche vd., 2006 b) flizerine antagonistik etki
gosterdigi belirlenmistir.

ACC igeren Dbakterilerin patojenlere karsi
dogrudan antagonistik etki disinda patojen saldirisina
karst bitkiye dayaniklilik sagladigi da agiktir. Bu
konuda yiiriitilen arastirmalarda bazi patojenik
bakterilerin de ACC deaminaze aktivitesi gosterdigi
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belirlenmistir (Joardar vd., 2005; Blaha vd., 2006).
Ancak patojenik bakterilerde ACC deaminazenin
varhgmin  bu bakterilerin patojenik  etkilerini
maskeledigi veya bitki gelisimini tesvik ettigine dair
yeterli kanit yoktur. Belimov vd. (2007) tarafindan
yiiriitilen arastirmalarda, ACC deaminaze igeren
patojenik  Pseudomonas  brassicacearum  Am3
bakterisinin sadece diisiik inokulum diizeylerinde,
kendi fitopatojenik  Ozelliklerini maskeleyerek,
domates gelismesini tesvik ettigi belirlenmistir.
Patojenin dogast ve donemiyle iizerinde bulundugu
bitki tiiriine bagl olarak, patojen enfeksiyonunun
stres etilenini hafiflettigi ve siddetlendirdigi bir
paradoks olarak 6ne siiriilmektedir (Abeles vd., 1992;
Arshad ve Frankenberger, 2002; Van Loon ve Glick,
2004). Bu modelle agiklanan stres etileninin bitki
iizerindeki goriilen etkisinin birbiriyle ¢eliskili
oldugu one siiriilmiistiir (Stearns ve Glick 2003;
Pierik vd., 2006; Van Loon vd., 2006).

Etilen sentezinin engellenmesi bir¢cok fungal
enfeksiyonu 6nemli diizeyde azaltmaktadir (Hyodo,
1991, Bashan, 1994). Bu konuda yapilan
arastirmalarda ACC deaminaze oOzelligi aktarilmis
transgenik domates bitkilerinin daha az stres etileni
miktarma sahip oldugu ve farkli patojenlere karsi
korunabildigini goéstermistir (Lund vd., 1998;
Robison vd., 2001b). Diger taraftan ACC sentez veya
ACC oksidaza karst sens ve antisens oOzelliklerin
aktarildigr  tiitlin -~ bitkilerinin ~ etilen  diizeyini
ayarlayarak tiitiin mozaik viriisii enfeksiyonuna kars1
dayaniklilik gosterebildigi vurgulanmistir (Knoester
vd., 1997). Bakteriyel ACC deaminaze bitki
hastaliklarina toleransta o6nemli rol oynayabilir,
ancak bu mekanizmanin agikliga kavugmasi i¢in ileri
arastirmalara gereksinim vardir.

Agir Metal Stresi

Tamami olmasa dahi bazi agwr metaller bitki
biiyiime ve gelismesi i¢in zorunlu ve faydali mikro
elementlerdir. Ancak agiri miktarlarda
bulunduklarinda toksik etki yapmakta ve bitki
gelismesini  baskilamaktadir (Ernst, 1998). Ilave
olarak toprakta yiiksek metal konsantrasyonlari etilen
iiretiminin artmasina sebep olmakta (Rodecap vd.,
1981; Safronova vd., 2006) ve CO, fiksasyonunu
azaltarak ve sekerlerin taginmasini siirlayarak kok
ve govde gelismesini engellemektedir (Prasad ve
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Strazalka, 2000). Yetisme ortaminda yiiksek oranda
agir metal bulunmasi durumunda c¢ogu bitkide
gelisimi engelleyen “stres etileni” sentezlenmekte ve
siddetli demir noksanli§i meydana gelmektedir.
Laboratuar ortamlarinda ACC deaminaze ve
siderofor iiretici bitki gelisimini tesvik edici bakteri
uygulamalari ile yiiksek diizeylerde metallerin bir¢cok
etkisine karsi bitkiler korunabilmektedir (Burd vd.,
1998, 2000; Reed ve Glick, 2005). Bakteriyel ACC
deaminaze geni aktarilmig transgenik bitkiler
taransformasyon yapilmamuis bitkilere kiyasla toksik
metal etkilerine karst daha dayanikli olmaktadir
(Grichko vd., 2000; Nie vd., 2002; Stearns vd.,
2005). Pseudomonas putida agilamasinin aygiceginde
kadmiyum toksiditesini azalttig1 ve kokler tarafindan
metal alimmi %40 oraninda artirdigi (Wu vd., 2006),
ACC demaminaze aktivitesine sahip Pseudomonas
putida UW4 susunun tiitiinde gelismeyi ve nikel
kirliligi olan topraklarda metal alimini tegvik ettigi
belirlenmistir (Glick vd., 2007).

Metal kirliligi olan topraklarda yiiriitiilen tarla
denemelerinde, yiiksek metal konsantrasyonlarinda
bitki gelisiminin tesvik edilmesi amaglanmaktadir.
Ancak tarla kosullar1 laboratuar ortamlarmdan c¢ok
daha karmasiktir. Tarla ¢alismalarmda ACC
deaminaze iiretici bitki gelisimini tesvik edici bakteri
uygulamalar1 ve transgenik bitkiler, bakteri
uygulanmamis ve  genetik  transformasyon
yapilmamus bitkilere kiyasla, metal kirliligine karsi
daha uygun sonuglar vermektedir. Bir¢ok metal
kirleticisi tarla kosullarinda yiiksek oranlarda
bulunmakla birlikte, bu kosullarda metaller genellikle
biyolojik olarak almabilir olmadigindan bitki
tarafindan ¢ok az miktarda alinabilmektedir (Farwell
vd., 2006). Metal kirliligi olan topraklarda bitki
gelisiminin tegvik edilmesi ve ayni zamanda metal
kirliliginin  azaltilabilmesi ig¢in, agwr metal alim
yiiksek bitkilerin  kok ve tohumlarina bakteri
agilanarak, ACC deaminaze aktivitesine sahip bakteri
popiilasyonunun artirilmast stratejisi gelistirilmelidir.
Diger taraftan yiiksek diizeyde metal akiimiile eden
bitkilere genetik manipiilasyonlarla ACC deaminaze
geni aktarimi veya ACC deaminaze genine sahip
dogal tiirlerin seleksiyonu ¢alismalarina devam
edilmelidir. Agir metal stresi altinda ACC deaminaze
iceren bazi bitki gelismesini tesvik edici bakterilerin
bitkilere  etkisi  Tablo 2’de  Ozetlenmistir.
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Tablo 2. ACC deaminaze iceren PGPR tarafindan bitkilerde agir metal stresinin azaltilmasi

Bitki tiirii ACC deaminaze igeren PGPR Kirletici Kaynak
Brassica napus Brassica | Kluyvera ascorbata Yiiksek Ni*', Pb*, Zn™", ve Burd vd.,
Juncea CrO, * toksiditesi yok ve 1998, 2000
ve Lycopersicum normal bitki gelisimi
esculentum
Brassica juncea . Variovorax paradoxus, Astlama Cd™" ortaminda Belimov vd.,
Rhodococcus spp. gelismeyi tesvik etmis 2005
Brassica juncea Bacillus pumilus Bakteri Cd™ toksiditesine Belimov vd.,
ve Alcaligenes xylosoxidans, karsi toleransh ve 300 uM 2001
Pisum sativum Pseudomonas brassicacearum CdCl, soliisyonunda kolza kok
Pseudomonas marginalis, uzamasini tegvik etmis
Pseudomonas putida
Pseudomonas oryzihabitans
Rhodococcus spp.
Variovorax paradoxus
Phragmites australis Pseudomonas asplenii Yiiksek Cu”" ve kreozot Reed vd.,
ortaminda normal gelisim 2005
Pisum sativum Pseudomonas brassicacearum Asilama Cd neden oldugu Safronova
Pseudomonas marginalis koklerin besin aliminim vd., 2006
engellemesini dnlemis
Brassica napus Pseudomonas fluorescens Cd™" toksik etkisine karst Dell’ Amico
koruma ve gelisme tesviki vd., 2008
Brassica napus Pseudomonas putida Asirt su ve Ni*", ortaminda Farwell vd.,
biomas artigi 2007
Helianthus annuus Pseudomonas putida Cd™ toksitesi azalmis kok Wu vd., 2006
metal alim1 % 40 artirmis

Organik Kirletici Stresi

Topraktaki organik kirleticiler kabul edilebilir
sinirlarin  lizerine ¢iktiginda birgok mekanizma ile
bitki gelisimini engellemektedir. Kirli ortamlarda
yetistirilen bitkilerde gorillen kok sistemindeki
anormal  gelisme, etilen  iretiminin  tesvik
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Organik kirletici
uygulanmig toprak ve bitkilerde etilen iiretiminin
artist ile ilgili ¢ok az aragtirma bulunmaktadir
(Jackson, 1997; de Prado wvd., 1999). Kanola
tohumlarina bitki gelisimini tesvik edici ACC
deaminaze aktivitesi gosteren bakteri agilamasi bakir
ve kreozot igeren toprakta dogal bakterilere kiyasla,
bitki gelisimi iizerine daha etkin bulunmustur (Reed
ve Glick, 2005).

Yag artiklari, polisiklik aromatik hidrokarbonlar
ve polisiklik bifenil gibi organik ¢evre kirleticilerine
kars1 bitkisel temizleme konusunda olduk¢a 6nemli
basarilar  elde edilmis ve ticari iriinler
gelistirilebilmistir. Birgok bitki ve agag tiirli bazi
organik bilesikleri ayristirmakta ancak yliksek
molekiiller ve su noksanlifi  degragasyonu
zorlastirmakta ve bu maddelerin bitki kokleri
tarafindan ayristirilmasmi kolaylagtirict  degredatif
bakteri gerekli olmaktadir. Diger taraftan, normal
topraklarda bulunan bakteri popiilasyonu karmagik
organik molekiilerin par¢alanmasinda etkisiz olurken,
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normal rizosfer ayristirici bakteri popiilasyonun 100-
1000 kat1 daha fazla bir popiilasyonla cevresel
organik kirleticilerin ¢ogunlugu
parcalanabilmektedir. Pargalayic1 bakterilerle ayni
rizosferi paylasan c¢ogu bitki, bircok organik
kirleticiyi parcalayabilmekte ancak bitki gelismesi
olumsuz etkilenebilmektedir. Bu daha c¢ok stres

kosullarinda  bitki  tarafinda artan oranlarda
sentezlenen stres etileninden kaynaklanmaktadir.
Bitkisel gelismenin engellendigi bu kosullarin

cogunda, bitki, tohum ve koklerinin ACC deaminaze
iiretici bitki gelisimini tesvik edici bakterilerle
asilanmasi, bitkisel gelismeyi normal sinirlarina
getirebilmekte ve kirleticilerin pargalanmasi normal
kosullara kiyasla daha hizli meydana gelebilmektedir
(Huang vd., 2004; Huang vd., 2005; Reed ve Glick
2005; Greenberg vd., 2006).

Hava Kirliligi Stresi

Hava kirleticiler olarak CO,, CO, SO,, NOXx,
CH4 ve O; tarim ve sis bitkilerine ciddi zararlar
vermektedir. Hava kirliligi bitkilere zarar vermenin
disinda bitki metabolik siireglerini ve enzim
sistemlerini engellemektedir (McCune, 1975). Hava
kirliligi kosullarinda bitki savunma reaksiyonlarinin
temel diizenleyicisi olarak degerlendirilen etilen
hormonunun artis1 ile ilgili ¢ok sayida arastirma
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bulunmaktadir (Tuomainen vd., 1997; Moeder vd.,
2002; Wang vd., 2002; Vahala wvd., 2003).
Arastirmalar etilen biyosentezinin engellenmesinin
sonugta O;  tarafindan  olusturulan  yaprak
bozukluklarini azalttigin ortaya ¢ikarmistir (Moeder
vd., 2002). Ozon kimyasal bir kirletici olarak bitki
yaprak yiizeylerinde nekrotik lezyonlara neden
olmaktadir. Ozona kars1 dayanikl bitki gelistirilmesi
caligmalart etilen sentezine ve 6zellikle ACC oksidaz
ve ACC sentez enzimlerine odaklanmistir. Nitekim
ACC sentez geni antisens aktarimi yapilmis tiitlin ve
patates bitkilerinde ozonun tesvik ettigi etilen miktari
strasiyla %82 ve %66 azaltilabilmistir (Nakajima vd.,
2002; Sinn vd., 2004). Ancak ACC deaminaze
enziminin kirlilik stresini onlemesi ile ilgili yeterli
¢aligsma bulunmamaktadir.

Ciceklerin Solmasi

Etilenin en 6nemli rolii ¢igeklerin yaslanmasi,
meyve olgunlasmasi ve bozulmasi gibi tarla, bahce
ve gida endiistrisini yakindan ilgilendiren konularda
ortaya c¢ikmaktadir. Cigeklerin solmasi, koruyucu
enzimlerin etkilerinin azalmasi, oksijen tiirlerinin
aktivasyonu ve membran gegirgenliginin artmasinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan hiicrelerin 6lmesinden
kaynaklanmaktadir (Rubinstein, 2000). Siis olarak
kullanilan bitki ve agag tiirlerinde etilen {retimi
tarafindan hizlandirilan cigeklerin solmast
cigekeilikte en Onemli problemdir. Etilen iiretimi
cigeklerin raf dmriinii hizla kisaltmaktadir. Etilen ve
onun Onciisi ACC ¢igekli tiirlerde yaslanma ve
ciceklerin solmasinda ¢ok 6nemli bir role sahiptir
(Woltering ve van Doorn, 1988; Reid ve Wu, 1992).
ACC deamnaze aktivitesi gosteren bitki gelisimini
tesvik edici bakteri slispansiyonlarmin gigeklerin raf
omriinii uzatabildigi ortaya konulmustur (Nayani vd.,
1998). Ticari olarak ACC deaminaze igeren PGPR
stispansiyonlarinin ¢esitli ¢igeklerde raf Omriini
uzatabilecegi ve bu durumun ticari olarak ¢igek ve
ornamental  bitki yetistiricili§inde 6nemli  bir
biyoteknolojik yaklasim olabilecegi sdylenebilir.
Ancak bu konuda gelecekte kapsamli aragtirmalara
gereksinim vardir.

Rizobiyal Enfeksiyon

Nodiilasyon siirecinde kdklerin ~ Rhizobium
bakterilerince enfekte edilmesi biotik strese neden
olmakta ve sonucta enfekte edilmis kdklerde ACC
diizeyi artmaktadir. Bu durumda, etilen ve onun
onciisii olan ACC, bir¢ok bitkide nodiilasyonun
olumsuz yonde bir diizenleyicisi olarak gorev
yapmaktadir (Lee ve La Rue, 1992; Nukui vd., 2000;
Oldroyd vd., 2001). Etilen baklagillerdeki rizobial
nodiilasyonu engellemekte, Rhizobium tarafindan
bitki koklerinin enfekte edilmesinden o6tiirii etilen
iiretimi artmakta ve rizobial enfeksiyon adeta kendi
kendini engelleyici bir siireg olarak ortaya

R.Cakmake1

¢ikmaktadir (Guinel ve Geil, 2002; Ma vd., 2003a).
Son aragtirmalar ACC deaminaze igeren PGPR’lerin
etilen Dbiyosentezini engelleyerek baklagillerde
nodiilasyonu tegvik etmek suretiyle simbiyotik
ilisgkiyi ve azot fiksasyonunu artirdi§ini ortaya
koymustur (Okazaki vd., 2004). Dey vd. (2004)
tarafindan yriitiilen arastirmalarda ACC deaminaze
ozelligi  gosteren  Pseudomonas  fluorescens
inokulasyonunun yerfistiginda bitki agirligi ve nodiil
sayisint artirdigr goriilmiistiir. ACC deaminaze igeren
bakterilerin soyada erken gelisme ve nodiilasyonu
tegvik ettigi (Cattelana vd., 1999); benzer olarak
ACC deaminaze aktivitesi gosteren Rhizobium
leguminosarum bv. viciae 128C53K bakterisinin
bezelyede erken nodiilasyon doneminde koklerdeki
etilen miktarni hafifleterek nodiilasyonu artirdig
belirlenmistir (Ma vd., 2003). Pandey vd. (2005)
tarafindan izole edilen endofitik ACC deaminaze
aktivitesine sahip susun kiistiim ciceginde (Mimosa
pudica) nodiilasyonu artirabildigi ortaya
konulmustur.

Bitki gelisimini tesvik eden rizobakterilerin
Rhizobium  bakterileriyle birlikte asilanmasinin,
baklagillerde nodiilasyonu artirici  6nemli  bir
potansiyel oldugu goriilmektedir. indol asetik asit
iiretici ve ACC deaminaze aktivitesine sahip bitki
gelisimini tegvik edici bakterilerin 6zellikle diisik
fosfor kosullarinda fasulyede nodiil olusumunda
6nemli rol oynadigi belirlenmistir (Remans vd.,
2007). Yonca iizerine yapilan arastirmalarda ACC
deaminazenin dogrudan nodiilasyon iizerine etkisi
goriilmiigtir  (Ma  vd., 2004). Pseudomonas
bakterisinin Bradyrhizobium ile birlikte asilanmasi
durumunda, ACC deaminaze aktivitesine sahip
bakterinin, bitkisel ACC’yi etilen yerine amonyum
ve alfa ketobiitrata donistiirdiigli ve birlikte
agilamanin tek basina Rhizobium asilamasina kiyasla
nodulasyonu artirdigi ifade edilmistir (Shaharoona
vd., 2006b). Fosfor noksanlig1 gelismeyi tesvik edici
bakterilerin nodiilasyon ve bitki gelisimine etkilerini
degistirmektedir. Ayrica diigiikk fosfor diizeylerinde
bakterilerin  olusturdugu hormon dengesi de
degisebilmektedir. Fosfor noksanligi kosullarinda
ozellikle ACC deaminaze aktivitesi gosteren
bakterilerin  Rhizobium,  bakterileriyle  birlikte
uygulamalar1 baklagillerde nodiil olusumu ve bitki
gelisimini tesvik edebilecek o6nemli bir adim
olacaktir. Bu konuda kapsamli arastirmalarla
ozellikle diisiikk fosfor igerikli topraklar igin etkin
PGPR-Rhizobium kombinasyonlarinin ortaya
konulmasi gerekmektedir.

Birgok Rhizobium tiiri ACC sentez enziminin
inhibitérii olan rizobitoksin iretmekte veya etilen
diizeyini azalticic ACC deaminaze ireterek
nodiilasyonu  %25-40 oraninda artirabilmektedir
(Nukui vd., 2000; Ma vd., 2003b, 2004). Ustelik
iizerinde aragtirmalar yiriitilen ACC aktivitesi
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gosteren ticari birgok Rhizobium tlrii bulunmasimna
karsin tarla kosullarinda ¢ok az sayida Rhizobium bu
aktiviteyi  gostermektedir.  Tarla  kosullarinda
dogrudan ACC deaminaze aktivitesi gOsteren
Rhizobium  tlrlerinin  se¢imi  potansiyel ticari
inokulant gelistirmede 6nemli bir atilim olacaktir.

ACC deaminaze aktivitesi aktarilmis Rhizobium
tirleri serbest yasayan bitki gelisimini tesvik edici
bakterilere kiyasla daha az enzim aktivitesi
gostermektedir. Bu durum iki ayr1 tip ACC
deaminaze  iretici  bakteri  oldugu fikrini
dogurmaktadir. Birincisi serbest yasayan, bitki
dokularmma (0zellikle koklere) ozgii olmayan ve
yiksek diizeyde ACC deaminaze aktivitesi
gostererek farkli stres kosullarinda bitki etilen
diizeyini azaltarak bitkileri koruyan bakteri grubudur.
Digeri grup ise sadece belli bitki koklerine ozgii,
diisilk diizeyde enzim aktivitesi gosteren, belli
bolgede etilen diizeyini azaltarak nodiilasyonu tesvik
eden Rhizobium bakterileridir. Ancak serbest
yasayan bakterilere kiyasla ¢ok sayida farkli enzim
iceren Rhizobium bakterilerinin sentez
enzimlerindeki farkhiliklar veya farkli bakteri
tiplerindeki enzimlerin katalitik etkileri konusunda
birgok bilinmeyen oldugu soylenebilir.

Sonu¢ ve Gelecekteki Beklentiler

Glinlimiizde tarim bircok biyotik ve abiyotik
sresin etkisindedir. Mevcut verilere gore ACC
deaminaze {iretici bitki gelisimini tesvik eden
bakteriler kullanilarak bitki gelisiminin belli dl¢iide
tesvik  edilebilecegi  sOylenebilir.  Bakteri-kok
birlikteliginde bakteriler, bitkiye biiyiikk bir fayda
saglamazsa bile, etilen diizeyinin azaltilmasi yoluyla,
bitkilere bir¢ok fayda saglamaktadir. Bitki gelisimini
tesvik eden bakterilerin yaygin olarak kullaniminin
ontindeki en biiyiik engel; bu organizmalarin yiiksek
konsantrasyonlarda tuz ve kirleticinin bulundugu
ortamlar, asir1 pH ve sicaklik durumu ve bu
bakterilerle yarigan veya onlar1 yok eden bakterilerin
bulunmasi gibi sert ¢evre kosullarinda yasamlarini
stirekli devam ettirememeleridir. Bu problemin olasi
¢oziimii, bitki gelisimini tegvik eden endofitk
bakterilerin kullanimmin yayginlagtirilmasi olarak
goriilmektedir (Sturz ve Nowak, 2000). Gelecekte
etkin ACC deaminaze aktivitesi gosteren bakterilere
ilave olarak, bitki gelisimini tesvik edici bakterilerle
bitki antioksidan enzim aktivitesinin artirilmasi ve
dolayisiyla bitkilerin diisiik sicaklik ve kuraklik
stresine karst dayanikliligmin artirilma olanaklart
iizerine yogun arastirmalar yapilmali ve uygun ve
etkin bakteri-bitki ~ kombinasyonlar1 ortaya
konulmalidir.
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