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OZ: Bitkiler patojen saldwrilarina karsi, spesifik bir biyotik uyaricinin tetiklemesiyle aktive
olabilen savunma mekanizmalarina sahiptir. Non-patojenik kok bakterilerinin spesifik strainleri bitkilerde
Uyarilmis Sistemik Dayaniklilik (ISR) adi verilen ve fenotipik olarak patojen odakli sistemik wyarilmis
dayamkilikla (SAR) benzesen bir dayamikiiligin ortaya ¢ikmasini saglarlar. ISR pek ¢ok fungal, bakteriyel
ve viral etmene karsi Arabidopsis’te ve ¢esitli konukgu bitkilerde denenmis ve etkili oldugu saptanmuistir.
SAR “in aksine kok bakterisi odakly ISR, salisilik asit birikiminden ve hastalik olusumu ile ilgili proteinlerin
gen aktivasyonundan bagimsizdir. ISR jasmonik asit ve etilenle baglantihdir ve NPRI geninin
aktivasyonuna dayanir. Tarla kosullarinda da etkili olan ISR bitki hastaliklariyla biyolojik savasta konuk¢u
iizerinden ¢alisan dogal bir mekanizma olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Uyarilmuis sistemik dayaniklilik, bitki gelisimini uyaran kék bakterileri, biyolojik savas,
sistemik kazanilmig dayaniklilik.

INDUCTION OF SYSTEMIC RESISTANCE BY RHIZOSPHERE
BACTERIA IN HOST PLANT AGAINST DISEASES

ABSTRACT: Plants have the ability to acquire an enhanced level of resistance to pathogen
attack after being exposed to specific biotic stimuli. Specific strains of nonpathogenic rhizobacteria can
induce a resistance in plants named rhizobacteria-mediated induced systemic resistance (ISR) that is
phenotypically similiar to pathogen-induced systemic resistance (SAR). ISR has been demonstrated and
observed to be effective against fungi, bacteria and viruses in Arabidopsis and several host plants. In
contrast to SAR this rhizobacteria-mediated ISR response is independent of salycilic acid accumulation and
pathogenesis-related gene activation. ISR requires responsiveness to jasmonate and ethylene and is
dependent on NPRI. ISR is effective under field conditions and offers a natural mechanism for biological
control of plant diseases.

Keywords: Induced systemic resistance, plant growth promoting rhizobacteria, biological control, systemic
acquired resistance.
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GIRIS

Bitkisel iiretimde karsilasilan hastaliklarla savagsmak i¢in basvurulan bazi
yontemler oldugu bilinmektedir. Bu yontemler; yasal onlemler, kiiltiirel 6nlemler,
fiziksel Onlemler, kimyasal Onlemler, biyolojik savas, biitiinlesik savas basliklart
altinda siralanabilir. Uyarilmis sistemik dayaniklilik (Induced Systemic Resistance-
ISR) bu yontemlerden biyolojik savasin bir alt konusudur. Biyolojik Savas, kisaca;
bitki hastaliklariyla savasta canli organizmalarin ara¢ olarak kullanilmasidir.

Diinyada ve iilkemizde hastalik ve zararin onlenmesi amaciyla her yil
tonlarca pestisit kullanilmaktadir. 1995 yilinda diinyada kullanilan pestisit niceligi
aktif madde olarak 2.5 milyon tona ulagmis bulunmaktadir. Tiirkiye’ de ise bu deger
1998 yilinda 14 bin ton olarak saptanmistir. Tarim ilaglarinin 150 yila varan gegmisi
boyunca ilag kullanimi her gecen yil artarak bugiin yukarida anilan degerlere
ulasmistir (Bora ve Ozaktan, 1998). Tarim ilaglarinin etkisinin gozle hemen gbriiliir
nitelikte olusu {ireticinin yillar boyu ilagh savasima yonelmesine neden olmustur.
Ancak, ozellikle egitimsiz iireticilerin elinde tarim ilaglari, bugiin, yarardan ¢ok zarar
getirmeye basglamistir. Tarim ilaglarimin bu tiir risklerine ek olarak insanoglunun
neden oldugu kazalar da zaman zaman pestisit felaketlerine doniisebilmektedir.
Hindistan’in Bhopal bdlgesinde bir tarim ilaci fabrikasinda ortaya cikan sizintinin
2000 den cok insanin 6liimiine ve 200 bin insanin kor kalmasina neden oldugunu
animsamak tehlikenin boyutunu vurgulayabilmek i¢in yeterlidir. Ayrica gelismekte
olan {ilkelerde her yil 10 binden ¢ok insanin tarim ilaglartyla zehirlendigi
bilinmektedir (Bora ve Ozaktan, 1998). Bu gibi nedenlerle gelismis iilkelerde tarim
ilaglarina kars1 ¢evreci hareketin basini ¢ektigi bir kamuoyu olugmaktadir. Bu olusum
uluslararast boyutta etkili olmaya baslamistir. Bdylece gecen yiizyilda bitki
hekimliginin gézdesi durumunda olan kimyasallar diglanmaya baslamistir.

Tarim ilact kullaniminin getirdigi bu sorunlar arastiricilari baska savasim
yontemlerinin gelistirilmesi gerektigi noktasina getirmistir. Bir anlamda yararli ve
zararli organizmalarin dogada belirli bir denge igerisinde bulunmalar1 anlamina gelen
dogal denge, hastaliklarin ¢ikisinda da belirleyici olmaktadir. Dogada bitki patojenleri
iizerinde antagonistik etkinin zayiflamasi ya da ortadan kalkmasi hastalifin ¢ikisina
ya da siddetlenmesine neden olabilmektedir. Aslinda biyolojik savas dogada
kendiliginden isleyen bir sistemdir.

Biyolojik savas, hastalik etmenleriyle antagonistik organizmler arasindaki
etkilesimin bir iriini olarak ortaya ¢ikar. Bu etkilesim tipleri; antibiyosis, yarigma,
hiperparazitizm, hipovirulens, uyarilmig dayaniklilik, c¢apraz koruma seklinde
siralanabilir. Bu alt1 etkilesim sistemini kisaca a¢iklamak ve 6rnek vermek gerekirse;
antagonistlerin metabolik salgilartyla patojenlerin geligmelerini engellemeleri ya da
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patojeni 6ldiirme durumuna antibiyosis denmektedir. Bu metabolik salgilar toksinler,
antibiyotikler ve enzimler olabilir. Yarigma yani rekabet yoluyla biyolojik savasta, bir
ortamda patojen ve antagonistik organizma ayni faktdre gereksinim duyar ve bu
faktor de sinirli bulunursa burada bir rekabet ortam1 dogar. Bu yarigma ¢esitli besin
maddeleri iizerinde olabilecegi gibi yer agisindan da olabilir. Dogada ¢ok yavas
isleyen bir antagonizm big¢imi olan hiperparazitizm tipi etkilesimde ise antagonist,
patojen fungusu parazitlemektedir. Yine bir biyolojik savas mekanizmasi olarak
hipovirulens ise diisilk hastalandirma yetene§i genlerinin yiiksek derecede
hastalandirma genleri tasiyan organizmalara aktarilmasi sonucunda bu virulent
patojenlerin hastalik olusturamaz duruma gelmesi temeline dayali bir iliski tipidir.
Capraz koruma yoluyla biyolojik savas mekanizmine 6rnek olarak da turunggillerde
Tristeza virusunun biyokontrolu verilebilir. Burada durumu, yalin olarak belirtmek
gerekirse; Tristeza virusunun diisiik virulensli 1rkiyla turunggil plantasyonlar
patojenik 1rk bahgeye girmeden once bulastirilmaktadir. Agaglara daha sonradan
tasmnan virulent virus 1rki tutunamadigi i¢in agaclarda hastalik belirtisi
olugsmamaktadir.

Bu makalenin konusunu olusturan uyarilmis dayaniklilik sistemi ise diger
antagonistik iligki tiplerinden ayr1 olarak konukgu {izerinden saglanan bir biyolojik
savag olanagimi kapsar. Antagonistin kimi salgilar1 ya da igerdigi kimi kimyasal
maddeler konukcu bitkide patojene karst dayaniklilik sitemlerinin ¢aligmasini ya da
harekete gecmesini saglar. Konuk¢unun artan savunma etkinligi patojeni konuk¢uda
engeller. Ozellikle, bitki koklerini kolonize eden non-patojenik kok bakterileri
hastaliklar1 baskilama ve konuk¢u bitkide sistemik dayanikliligit uyarma (ISR)
ozellikleri yoniinden 6n plana ¢ikmistir.

Bitkilerin ¢esitli patojenlere karsi canli ve cansiz elemanlarla uyarilmig
korunmast Chester (1933)’in “Kazanilmis Fizyolojik Bagisiklik” terimini onerdigi
1930°lu yillardan beri bilinmektedir. Uyarilmig dayaniklilik olgusunu tanimlamak
iizere “Kazanilmis Sistemik Dayaniklilik” (Ross, 1961), “Tasinan Dayamiklilik”
(Hurbert ve Helton, 1967) ve “Bitki Immunizasyonu” (Tiiziin ve Kuc, 1991) gibi
terimler kullanilmistir.

Biitlin bitkiler patojen saldirilarina karsi aktif savunma mekanizmalarina
sahiptir. Bu mekanizmalar, bitki bir virulent patojen tarafindan infekte edildiginde
sekteye ugrarlar. Bunun sebebi patojenin, bitkide dayaniklilik mekanizmalarinin
harekete ge¢mesini 6nlemesi ya da aktive olmus savunmanin etkilerini 6nlemesidir.
Eger savunma mekanizmalar1 bitki patojeni infeksiyonundan once baglatilabilirse
hastalik azaltilabilir. Uyarilmis dayaniklilik bitkinin uygun sekilde tesvik edildiginde
olusturdugu savunma kapasitesinin arttiritlmast durumudur (Kuc, 1982; 1995).
Uyarilmis dayaniklilik, bitkinin genis bir patojen ve zararli dizisine karsit uygun bir
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uyarma sonucu savunma kapasitesi artig1 olarak da tanimlanir (Ramamorthy ve ark.,
2001). Bu tanimlamalarin yaninda uyarilmis dayaniklilik, olmayan bir dayanikliligin
yaratilmast  degil pasif durumdaki dayaniklilik mekanizmalarinin  harekete
gegcirilmesidir (Van Loon ve ark., 1998).

UYARILMIS DAYANIKLILIK TiPLERI VE TERMINOLOJi

Uyartlmis dayaniklilik, bazi kimyasallar, non-patojenler, patojenlerin
avirulent formlari, patojenlerin uyumsuz irklar1 tarafindan ya da cevre kosullari
yoluyla infeksiyonun durduruldugu durumlarda virulent patojenler tarafindan
baslatiliyorsa Kazanilmig Sistemik Dayaniklilik (Systemic Acquired Resistance-SAR)
olarak adlandirilir. Bu tip uyartlmis dayamiklilik sistemiktir ¢iinkii savunma
kapasitesinin artis1 sadece birincil olarak infekte edilmis bitki kisimlarinda degil
infekte edilmemis tamamen ayr1 dokularda da ortaya ¢ikar (Ross 1961; Ryals ve ark.,
1997; Sticher ve ark., 1997).

Patojenler ve patojenlerin formlar1 disinda Sistemik Kazanilmis
Dayanikliligin canli uyaricilarindan birisi de fungal hiicre ¢eperi metabolitlerinin
elisitorleridir. Cansiz 6geler ise Salisilik Asit (SA), ethylene (ET), dichloro-iso-
nikotinik ve benzothiadiazole’diir (Gorlach ve ark., 1996; Sticher ve ark., 1997).
Hastalik etmenlerinin uyarici eleman olarak kullanilmasi tarla kosullarinda basarilt
olmamustir.

SAR ayrica, salisilik asit (SA) ve hastalik olusumu ile iligkili proteinlerin
(Pathogenesis related proteins-PR) birikimi seklinde de tanimlanmaktadir (Ward ve
ark., 1991; Uknes ve ark., 1992; Kessman ve ark., 1994; Ryals ve ark., 1996; Sticher
ve ark., 1997). SA birikimi gibi disaridan yapilan SA uygulamalarinin da baz bitki
tiirlerinde SAR’1 uyardig1 saptanmustir (Gaffney ve ark., 1993; Ryals ve ark., 1996;
Van Loon, 1997). Patojen ve SA kaynakli uyarimis dayamiklilik cesitli PR
proteinlerinin uyarilmasi ile iligkilidir. PR proteinlerinin artis1 degismez bir sekilde
oldiiriicii infeksiyonlarla baglantilidir ve uyarilma durumunun bir isaretidir (Ward ve
ark., 1991; Uknes ve ark., 1992; Kessmann ve ark., 1994). Salisilik asit (SA),
patojenler tarafindan uyarilan SAR’da temel bir sinyal molekiiliidiir. SA ilk infekte
olmus yapraklardan taginabilmesine ragmen sistemik uyarilma i¢in oncelikli uzun
mesafeli sinyal olarak ortaya ¢ikmaz (Van Loon 1997). SAR’1n diizeyi ethylene ve
jasmonik asit tarafindan belirlenmektedir (Van Loon and Antoniw, 1982; Lawton ve
ark., 1994; Xu ve ark., 1994; Sticher ve ark., 1997, Wasternack and Parthier 1997,
Knoester, 1998). Bu sonuglar gostermektedir ki SAR’1n uyarilmasi ve ifadesi, bazi
sinyal verici bilesiklerin karsilikli etkilesimi ile diizenlenmistir (Van Loon, 1997).
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Sistemik dayaniklilik kok bakterileri tarafindan uyarilmigsa Uyarilmig
Sistemik Dayaniklilik (Induced Systemic Resistance-ISR) olarak ifade edilir (Van
Loon ve ark., 1998). Genellikle, patojen uyarisiyla olan korumanin siiresi kok
bakterileri yoluyla elde edilen korumadan daha kisadir ve patojen ile yapilan 6n
bulagtirma sonradan hastalik kaynagi haline ge¢mektedir (Wei ve ark., 1991).
Virulent patojenin basarili infeksiyonu SAR’1 etkinlestirebildigi gibi bazi durumlarda
etkinlestirmeyebilmektedir (Dally, 1972; Gras ve ark., 1979; Heath, 1982).

Uyartlmis dayaniklilik her zaman sistemik olarak agiklanamaz. Lokal
Kazanilmis Dayaniklilik (LAR), sadece wuyarilan dokularda ortaya ¢ikan
dayanikliliktir. ISR, SAR ve LAR, cesitli patojen tiplerine etkili olmalariyla benzerlik
gosterirler. ISR ve SAR’da artan savunma kapasitesini tiim bitkiye yayan sinyal
LAR’daki eksiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ramamorthy ve ark., 2001).

KOK BAKTERILERININ OLUSTURDUGU UYARILMIS SIiSTEMIiK
DAYANIKLILIK (ISR)

Daha once de deginildigi gibi, sistemik dayaniklilik kok bakterileri
tarafindan olugturuluyorsa Uyarilmis Sistemik Dayaniklilik (ISR) olarak ifade edilir
(Van Loon ve ark., 1998).

Kok bakterileri kok yiizeyinde yiiksek miktarda bulunan epifitik
bakterilerdir. Besinlerini bitki ekzudatlar1 ve lysate’lar olusturur (Rovira and Davery,
1974; Lynch, 1976). Rizosfer bakterilerinin bazi strainleri bitki gelisimini uyaran
bakteriler olarak tamimlanirlar (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR).
Ciinki bunlarim uygulanmalar bitki gelisimini arttirir ve stresli kosullar altinda bitkiyi
ayakta tutar (Lynch, 1976; Kloepper, 1996). Bitki verimliliginin artis1 zararl
mikroorganizmalarin ve toprak kdkenli patojenlerin PGPR tarafindan baskilanmasi
sonucu olarak ortaya cikar (Schippers, 1988). Floresan pseudomonaslar toprak
patojenlerine karsi en etkili kok bakterileri arasindadir (Weller, 1988). Bu bakteriler
patojenlere farkli mekanizmalarla antagonistik etki gosterirler. Ornegin, bakteriyel
sideroforlar demir yarigmas: yoluyla patojeni engellerler, antibiyotikler yarigsmaci
mikroorganizmalar1 baskilarlar, kitinaz ve glukanaz mikrobiyal hiicreleri yikima
ugratirlar (Schippers, 1988; Bakker ve ark., 1991).

Uyarilmis Sistemik Dayamikhiigin (ISR) Kanitlar:
Uyarilmig sistemik dayamikliligi saptayabilmek igin temel prosediirler,
bakteriyel siispansiyonu otoklavlanmis topraga karistirmak, sasirtma sirasinda kokleri

bakteriyel siispansiyona daldirmak ya da ekimden once tohumlar1 yiiksek oranda
bakteri ile kaplamaktir (Kloepper, 1996). Konukgu bitkide dayanikliligin uyarildigini
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ve bu uyarmnin sistemik oldugunu sdyleyebilmek i¢in uyarilmayr saglayan kok
bakterisinin patojenin engellendigi bolgede bulunmamast ve deney siiresince bakteri
ile ¢ekismeye giren patojenin tamamen ayr1 kalmasi gerekir. ISR etkisi gosteren kok
bakterilerinin in vitro’da antagonistik etki gostermesi beklenmemelidir. ISR’nin
molekiiler diizeydeki kanit1 ise, NPR1 geninden (ISR’de rol oynayan gen) yoksun
bitkilerde ISR ’nin ortadan kalkmasidir (Van Loon ve ark., 1998).

Kok patojenlerine karsi sistemik koruma, kok sisteminin bir kismina bakteri,
diger kismina ise patojen verilerek gosterilebilir. Bu uygulama Bolinmiis kok (split
root) sistemi kullanilarak yapilabilir (Van Loon ve ark., 1998).

Yaprak patojenlerine karsi korumanm test edilmesi daha kolaydir. Ciinki
patojenler dogal olarak kok bakterilerinden ayridirlar. Bununla birlikte, tohumlara
veya tohumlarin ekilecegi ya da fidelerin sasirtilacagi topraga uygulanan kok
bakterileri, bitkinin i¢ dokularna hareket edebilirler ve bu dokularda varliklarmi
stirdiirebilirler (Bakker ve ark., 2003).

ISR i¢in Kriterler

Sistemik uyarilmis dayaniklilikla ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda ISR
icin baz1 kriterler kabul edilmistir. Bu kriterler ISR ile SAR’1n karakteristik 6zellikleri
bakimindan karsilastirilmasinda da kullanilabilmektedir. ISR igin kriterler;
Uyarilmay1 saglayan ajanin patojene herhangi bir toksik etkisinin olmamasi,
uyartlmis dayanikliligin, onceden uygulanan ve gen kodlamasini engelleyen
actinomycin D (AMD) gibi spesifik bir inhibitoriin etkisiyle dnlenmesi, uyaricinin
uygulanmasi ile bitkideki korunmain ilk atag arasindaki zaman araligi gereksinimi,
toksik bilesikler i¢in bilinen doza bagl korelasyonun yoklugu, korumanin spesifik
olmamasi, sistemik koruma kadar lokal de olmasi ve bitkinin genotipine bagimliliktir
(Van Loon ve ark., 1998).

ISR ve SAR Arasindaki Benzerlik ve Farkhihklar

ISR ve SAR konukc¢uda farkli yollar1 (pathway) uyarmaktadir. SAR, SA
diizeyinde artiga ve PR proteinlerinin sentezini kodlayan genlerin aktivasyonuna
neden olur. Aksine ISR, SA birikimi ve PR proteinlerinin aktivasyonu ile ilgili
degildir. ISR, Jasmonik Asit (JA) ve Etilen’e (ET) bagli bir savunma reaksiyonunun
aktivasyonudur. SAR’da SA diizeyinde artis olmasina karsin ISR’da JA ve ET
diizeyinde bir artig saptanamamustir. Bu sonuglarin 1s1ginda ISR’in JA ve ET’e olan
bagimliligt bu hormonlarin {iretimindeki artigtan ¢ok konukgu bitkinin bunlara
duyarliliginin artisina baghdir (Bakker ve ark., 2003).
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Hem SAR’daki SA ve PR proteinlerinin iiretiminden hem de ISR’deki JA ve
ET iretiminden sorumlu olan gen NPR1 genidir. NPR1 geni uyarilan yola bagh
olarak farkli savunma genlerini aktive etmektedir (Sekil 1).

Bitki-kok bakterisi Bitki-patojen
etkilesimi etkilesimi
JA yaniti SA
Jar 1 Nah G

!

Etilen yanit1

Jar 1
- npr 1
/ PRs;
Artan savunma kapasitesi Artan savunma kapasitesi
ISR SAR

Sekil 1. Arabidopsis thaliana’da ISR ve SAR’a bagl sinyal olusumu ve uyarilma
yollar1 (Van Loon ve ark., 1998).

Figure 1. Signal-transduction pathways leading to ISR and SAR in Arabidopsis
thaliana (Van Loon et al., 1998).
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Her iki dayaniklilik tipi de oldukga genis bir bitki patojeni spektrumuna karsi
etkilidir. ISR ve SAR Dbakteriyel, fungal ve viral hastaliklara karst etkilidir. Ancak
bazi ayrimlar da vardir. Ornek olarak SAR, 6zellikle mildiydlere kars1 ISR’den daha
etkilidir. ISR ise, Alternaria yanikliklarina kars1 daha etkili bulunmustur.

ISR’1n Bakteriyel Belirleyicileri
Lipopolisakkaritler

Bakteriyel lipopolisakkaritlerin (LPS) bazi konukgu bitkilerde dayaniklilig1
uyarma yoniinden tetikleyici oldugu bilinmektedir. Karanfilde firsarium solgunluguna
karsit Pseudomonas fluorescens WCS417’nin  sicaklikla Sldiiriilmiis  bakteri
siispansiyonu ya da saflastirilmis bakteriyel dis membran LPS’leri dayanikliligt
uyarma yoniinden canlt bakteriler kadar etkili bulunmustur (Van Loon ve ark., 1998).

Ancak kok bakterilerinin LPS’i ile elde edilen ISR konukgu bitkiye gore
degismekte ve LPS, ISR’yi belirleyen tek bir 6zellik olmamaktadir (Van Loon ve ark.,
1998; Ramamorthy ve ark., 2001). LPS in ISR’de aktif rol oynamasi demirin elde
edilebilirligi ile iliskili olmakta, demirce zengin bir ortamda LPS’in dayaniklilig1
uyarmada daha aktif rol oynadigi bilinmektedir (Bakker ve ark., 2003).

Sideroforlar

Demir genelde toprakta boldur, ancak suda ¢oéziinemeyen bir formda
bulunur. Aeroblar ve fakiiltatif anaeroblar metabolik fonksiyonlari i¢in demire
gereksinim duyar. Demirin kisitli oldugu kosullarda, bir¢ok organizma demir
iyonlarma yiiksek affinitesi olan, diisilk molekiil agirlikli, salgilanabilir, suda
¢ozlinebilir molekiiller olan “siderofor”lari iiretir. Bu yiliksek demir (Fe+3) affiniteli
molekiiller demir iyonlarim1 baglayarak bunlar1 hiicreye verirler (Bora ve Ozaktan,
1998). Sideroforlarin konuk¢u bitkide dayanmikliligin uyarilmasindaki rolleri
konusundaki caligmalarda o6zellikle pyoverdin tipindeki pseudobactin sideroforun
ISR’den sorumlu oldugu saptanmistir (Van Loon ve ark., 1998; Ramamorthy ve ark.,
2001).

P. fluorescens WCS374°de izole edilen saf pseudobazfik tek basina turp
koklerine uygulandiginda dayanikliligt uyarmistir (Ramamorthy ve ark., 2001).
Ancak arastirmalarin sonuglari 151¢inda sideroforlarin ISR’deki etkinliginin demirin
sinirlt oldugu kosullarda gegerli oldugu kanitlanmistir (Bakker ve ark., 2003).
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Salisilik Asit

Bir ¢ok bakteri straininin SA iirettigi bilinmektedir. Ornegin P. fluorescens
WCS 374 demirin sinirlt oldugu kosullarda bol miktarda Salisilik Asit iiretmektedir
(Leeman ve ark., 1995).

Salisilik Asite (SA) baglt yolun uyarilmasimi sagladigi diisiiniilen bir
rizobakteryal metabolit, SA’in kendisidir. Ancak yapilan deneysel calismalar SA’in
ISR ile direkt iliskili olmadigini kanitlamistir. Konuyla ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda,
ISR’nin olugumunda SA’in rolii oldugu diisiiniilmiistiir (Maurhofer ve ark., 1994).
P fluorescens’in CHAO straininin demirin sinirli oldugu kosullarda dogal olarak SA
trettigi ve tlitlinde ISR’yi uyardigi belirtilmistir. Bu Ornegin tersine Serratia
marcescens’in SA iretmeyen mutantlari tiitin ve hiyarda SA iireten dogal strainler
kadar dayanikliligi uyarmistir. Bir bagka ¢aligmada SA fireten S. marcescens straini
hem yabani tiitinde hem de NahG geni (SA hidralaz1 kodlayan gen, SA’in catahole
cevriminde gorevlidir) eklenmis tiitinde dayanikliligi uyarmistir (Press ve ark.,
1997). Benzer sekilde P. fluorescens’in SA freten iki straini hem dogal
Arabidopsis’te hem de NahG geni aktarilmis Arabidopsis’te dayanikliligt uyarmistir.
Bu durum P. fluorescens’in bu iki straininin Arabidopsis’de SA iiretiminin ISR ile
ilgisi olmadigin1 gostermektedir. P. fluorescens WCS417r strainiyle ISR olusumu
etilene bagli sinyal olusumu ile ilgili iken, SA uygulama noktasindaki SA sinyaline
bagli degildir (Knoester ve ark., 1999).

Diisiik molekiil agirlikli pseudobactin sideroforlar demirin simirli oldugu
kosullarda WCS374 tarafindan iiretilmektedir. Yapilan bir arastirmada WCS374’{in
pseudobactin  mutanti hastaligin baskilanmasinda orijinal strain kadar etkili
bulunmustur. Bu nedenle demirin sinirlt oldugu kosullarda WCS374’iin etkililiginde
SA’in sorumlu oldugu diisiiniilmistiir. Ancak WCS 374 uygulamasindan sonra turpta
SA’e baglh bir uyarilmanin aktive oldugunu gosteren bir bulguya rastlanmamustir.
(Hoffland ve ark., 1995).

Antibiyotikler

Bakteriyel bir metabolit olan antibiyotik {iretiminin ISR’deki rolii
arastirildiginda etkinin bitki araciligiyla degil direkt patojen iizerine oldugu
saptanmugtir. Ancak bu antibiyotiklerin bitkiler {izerinde strese yol agarak
dayaniklilig1 da uyarabilecegi belirtilmektedir. ISR’ nin uyarilmasinda bir 6lgiide etkili
olabilecegi diigiiniilen antibiyotiklerle ilgili ¢esitli ¢alismalar siirmektedir (Bakker ve
ark., 2003).
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Etilen

Etilen de (ET) bitkide savunma tepkisinin olusmasinda 6nemli rol oynayan
bir sinyal bilesigidir. ISR olusumunda ET roliinii aragtirmak iizere ET e duyarsiz bir
Arabidopsis mutant1 test edilmistir. Konukguda ISR ’yi uyardigi bilinen P.
fluorescens WCS417’nin bu mutantinin bitkide Bakteriyel Benek hastaligina karsi
dayanikliligt uyarmada basarisiz oldugu saptanmistir. Bitkideki uyarilma yolunda
etilenin habercisi olan, l-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) uygulamasi
dogal tip bitkide Bakteriyel Benek hastaligina karst dayanmikliligi kdk bakteri straini
ile ayn1 diizeyde uyarmistir. Bunun yaninda sadece dogal tip bitkide degil, NahG geni
ile transforme edilmis Arabidopsis 'te de dayaniklilik uyarilmigtir (Van Loon, 1998).
Bu gozlemler, etilenin ISR olusumunda spesifik ve gerekli bir asama olarak
algilandigin1 gostermektedir. Gergekten de etilenin tek basina uygulanmasi kok
bakterisi strainleriyle ayni diizeyde konuk¢uda dayanikliligi uyarmistir. Bu gozlemler
uyaricl bakterinin etilen iretimini tetikledigini ya da bitki tarafindan etilenin
algilanmasini kolaylastirdigini gostermektedir. (Van Loon ve ark., 1998; Pieterse ve
ark., 2001).

Jasmonik Asit

Jasmonik Asit (JA) de degisik savunma tepkilerinde bir uyarict olarak
goriilmektedir. Arabidopsis ’in JA tepkisinden yoksun mutanti kdk bakterisi kokenli
ISR olusturmada basarisiz olmustur. Dogal tip bitkilere methyl-jasmonate (MeJA)
uygulandiginda dayanikliligin uyarildigi saptanmistir. Bununla beraber Mela, etrl
mutant bitkide dayanikliligi uyaramamistir. Ayni durum jar 1 mutant bitkilere ACC
uygulamasinda da ortaya ¢ikmis, dayaniklilik uyarilmamistir. Bu bulgular JA in
algilanmasimin etilen yanitindan once gerekli oldugunu gostermektedir. ISR’nin
olusum basamaklar1 incelendiginde JA’in algilanmasi etilenden daha &nce olmaktadir
(Sekil 1). MeJA ve ACC uygulamast nprl mutant bitkide dayaniklilig1 uyarmamakta
bu da NPR1’in Onceligini ortaya koymaktadir (Van Loon, 1997). ISR sirasinda JA
sentezinde herhangi bir artis olmamaktadir (Bakker ve ark., 2003).

UYARILMIS SiSTEMiK DAYANIKLILIGA (ISR) ORNEKLER
Kok bakterileri bitkilerde fungal, bakteriyel, viral hastaliklara hatta zararh
bocek ve nematodlara karsi dayanikliligi uyarabilmektedir. Bu etmenlere kars1 farklh

bitkilerde ve farkli etmenlere karsi uyarilmis dayanikliligin belirlendigi pek c¢ok
ornek verilebilmektedir.
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Fungal Hastaliklar

Karanfilde, Fusarium oxysporum f. sp. dianthi’ye karst Pseudomonas
Sfluorescens str WCS417R uygulamasi karanfilde Fusarium solgunlugunu (Van Peer
ve ark., 1991), hiyarda Colletotrichum orbicularae’ye karst kok bakteri strainlerinin
tohuma uygulanmasi hiyar antraknozunu ISR yoluyla 6nemli 6l¢iide azaltmistir (Wei
ve ark., 1991). Ayni sekilde hiyarda Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum’a karst
Pseudomonas putida ve S. marcescens sistemik dayanikliligi uyarmada oldukga etkili
bulunmustur (Liu ve ark., 1995).

Bakyeriyel Hastaliklar

Kok bakterilerinin, bakteriyel hastaliklara karst ISR yoluyla koruma
sagladigina iliskin birgok ornek bulunmaktadir. P. fluorescens str97 ile fasulye
tohumlarinin uygulama gérmesi Pseuomonas savastanoi pv. phaseolicola nin neden
oldugu haleli yaniklik hastaligini 6nlemistir (Alstrom, 1991). Ote yandan hiyar
tohumlarinin  P. putida ve S. marcescens ile uygulama gormesi Erwinia
trachephila’nin neden oldugu bakteriyel solgunlugu 6nemli diizeyde engellemistir
(Kloepper ve ark., 1993). Benzer sekilde hiyar tohumlarinin P. putida, S. marcescens
ve Bacillus pumilis ile uygulama gormesi bakteriyel kdseli yaprak lekesi hastaliginin
toplam lezyon ¢apini azaltmistir (Wei ve ark., 1996).

Viral Hastahklar

Kok bakterileri, miicadelesinde diger etmenlere oranla daha az kontrol
olanagi olan viral hastaliklara kars1 da ISR yoluyla etkili olabilmektedir. Bu konudaki
ornekler incelenirse, hiyar ve domates tohumlar1 P. fluorescens ve S. marcescens ile
uygulama gordiiginde CMV ile infekteli bitki sayist azalmig ve belirti olusumu
gecikmigtir (Raupach ve ark., 1996).

Carpict sonuglarin alindig: bir diger 6rnekte, domateste CMV ye kars1 kok
bakterileriyle dayamikliligin uyarilmasi konusunda yapilan bir calismada kok
bakterileri domates tohumlarina uygulanip domates fidelerine CMV ile mekanik
inokulasyon yapildiginda bakterizasyon yapilmamis uygulamalara gore belirti
gosteren bitkilerin oran1 % 32-58 oraninda azalmistir (Zehnder ve ark., 2000).

P. fluorescens str. CHAO ’nun topraga uygulanmasi durumunda ise tiitlinde

Titlin Nekroz Virusuna karsi bitkilerin ISR uyarilarak korundugu gozlenmistir.
(Maurhofer ve ark., 1994).
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Kok bakterilerinin bitkide farkli tip patojenlere karst ISR’yi uyararak etkili
olabildigine daha oOnce deginilmisti. Arabidopsis lizerinde yapilan bir ¢aligmada
fungal ve bakteriyel etmenlere karsi sistemik dayanikliligin uyarildigr belirlenmistir.
A.thaliana min 2 farkl ekotipi ile yapilan ¢alismada P. fluorescens WCS417R koklere
uygulandiginda hem Fusarium oxysporum f. sp. raphani hem de Pseudomonas
syringae pv. tomato’ya karsi sistemik dayaniklilii uyarabilmistir. P. fluorescens
WCS 417R kontrol ile karsilastirildiginda Arabidopsis bitkisinde P. syrngae pv.
tomato infeksiyonunu % 40 diizeyinde, F. oxysporum f. sp. raphani infeksiyonunu ise
% 60 diizeyinde engelleyen en basarili uygulama olmustur. Ozellikle str. WCS 417R
ile uyarilmis yapraklarda P. syringae pv. tomato’nun kolonizasyonu kontrole gore
oldukea diisiik bulunmustur. inokulasyondan 4 giin sonra kontrolde P. syringae pv.
tomato kolonizasyonu 1 g yaprakta 7x10® hiicreye ulagirken 417R ile uygulama
gdrmils olan yapraklarda aym sirede 1x107 hiicreye diismiistiir. Ancak A.
thaliana’nin 3. bir ekotipinde ayni bakteri straini ayni hastaliga karsi herhangi bir
tepki olusturmamistir. Bu sonuglar ayni bitkinin farkli gesitlerinin SIR agisindan
tepkilerinin farkli olabilecegini gostermektedir (Van Wees ve ark., 1997).

SONUC VE TARTISMA

Uyarillmig Sistemik Dayaniklilik hem toprak hem de yaprak patojenlerinin
biyolojik savasiminda is goren etkili bir biyokontrol mekanizmasidir. Cok sayida
bitki patojenine karsi etkili olmasmin yani sira, bitkide var olan dayaniklilik
mekanizmalarini aktive ettigi i¢in, hastaliklara karsi dayanikliligin uyarilmast son
yillarda bitki patolojisinde etkin bir bitki koruma yontemi olarak dikkat ¢ekmektedir.
Ustelik konukgu bitkide dayamklilik bir kez tetiklenerek uyarildiktan sonra koruyucu
etki diger savagim yontemlerine oranla, genellikle daha kalici olmaktadir.

ISR sadece fungal ya da bakteriyel hastaliklara karsi etkili bir biyokontrol
mekanizmasi olmakla kalmayip, viruslara hatta nematod ve bdceklere karsi da etkili
bulunmaktadir. ISR’yi olusturan kok bakterilerinin bir baska avantaji ise konukcu
bitkide gelisme ve verim iizerine olan olumlu etkileridir. Boylece hastaliklara
dayanikliligin yani sira bitki gelisimini arttirict etkilerinin olmasi biitiinlesik savagim
yaklagimindaki dstiinliiklerini gostermektedir. Antibiyosis, besin-yer yarigmasi ve
dayanikliligin uyarilmas:1 gibi birbirinden farkli mekanizmalar1 kullanan kok
bakterilerinin kombinasyonu yoluyla ayni konukguda birden fazla hastaliga karsi
biyolojik savasta sinerjistik etki yoluyla basar1 saglanabilir. Konukgu bitkide
dayanikliligin  uyarilmas1  konusundaki son egilimler bitkide farkli sinyal
reaksiyonlarini tetikleyen kok bakterilerini kombine etmenin biyolojik savasin
basarisi agisindan daha gekici oldugunu vurgulamaktadir.
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Aynt bitkinin farkli ¢esitlerinin ISR ag¢isindan tepkileri farkli olabilmektedir.
Bu nedenle kok bakterilerinin gesitlerle olan kombinasyonlari da ISR’nin basarisini
etkileyen faktorler arasindadir.

Sonuglanmis ve siirmekte olan pek ¢ok caligmayla ulasilan  bilgilerin
1s181nda, konukgu bitkide dayanikliligi uyaran ve bitkide gelisimi uyarma (PGPR)
etkileri de olan kdk bakterilerinin hastaliklara kars1 kullaniminin pratige aktarilmasina
doniik caligmalar giderek hiz kazanmaktadir. Baz1 strainlerin preparatlari deneme ve
uygulama asamasindadir.
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