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OZ: Bitkilerin rhizosferi yogun mikrobiyal etkinligin oldugu bir bélgedir ve bu bélgedeki bazi
bakteriler kok bakterileri olarak adlandirilir. Bitki gelisimi tizerinde yararl etki gosteren kok bakterileri
bitki gelisimini uyaran kék bakterileri olarak adlandirilir (PGPR). Bu bakteriler bitki gelisimini ya patojen
organizmalarin bazi zararl etkilerini onleyerek dolayli ya da bakteri tarafindan iiretilen veya ¢evreden
besinlerin alimint kolaylastiran bir bilesigi bitkive saglayarak direkt olarak etkileyebilirler. Bitki
gelisiminin uyariimasinin direkt mekanizmasi atmosfer azotunun tespitini, siderofor iiretimini, auxin,
sitokinin giberellin gibi bitki hormonlarmn iiretimini, fosfor gibi minerallerin ¢oziiniirliliigiini ve
enzimlerin sentezini igerir. Son yillarda bakteri tarafindan gelisimin uyariimast ile biyolojik savasin kesin
olarak birbirinden aywrt edilemedigi goriilmektedir. Gelisimin uyarilmasi ve biyolojik savas bir metal
parann iki yiizii gibi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri(PGPR), Biyolojik savas.

COMMON PROPERTIES AND EFFECTS OF PLANT GROWTH
PROMOTING RHIZOBACTERIA

ABSTRACT: The rhizosphere of plants is a zone of intense microbial activity, and some
bacteria from this zone, termed rhizobacteria. Rhizobacteria that exert beneficial effects on plant
development are referred to as plant growth- promoting rhizobacteria (PGPR). Plant growth promoting
rhizobacteria can affect plant growth either indirectly by preventing some of the deleterious effects of a
phytopathogenic organism, or directly by providing the plant with a compound that is synthesized by the
bacterium or facilitating the uptake of nutrients from the environment. Direct mechanisms of plant growth
promotion include: fixing atmospheric nitrogen; producing siderophores; synthesizing phytohormones,
including auxins, cytokinins, and gibberelins, solubilizing minerals such as phosphorus, and synthesizing
enzymes. In recent years, it has become apparent that there is no clear separation of growth promotion and
biological control induced by bacterial inoculants. Growth promotion and biological control properties of
a certain bacterium should be thought of as two sides of the same coin.

Keywords: Plant growth promoting rhizobacteria(PGPR), Biological control.
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GIRIS

Toprak c¢ok sayida ve gesitlilikte mikroorganizma topluluklarint barindirir.
Bu mikroorganizma topluluklart arasinda bitki kokleri ile iliskili olan bakterilere kok
bakterileri denir. Bu kok bakterileri bitki kokleri ile olan etkilesimleri g6z Oniine
alindiginda bir kisminin yararli bir kisminin zararli etkide bulundugu goriilmektedir.
Yararlt etkide bulunan kdk bakterilerinin bazilart bitkilerde gelismeyi uyarici veya
biyokontrol ajant gibi rol oynayarak ya da her iki sekilde de davranarak bitkilere
yararli etkide bulunurlar (Romerio, 2000). Bu tiir yararli etkide bulunan kok
bakterileri i¢in dilimizde “bitki gelisimini uyaran kok bakterileri” diyebilecegimiz
ingilizcede “Plant Growth Promoting Rhizobacteria” denilmekte ve PGPR olarak
kisaltilmaktadir. Bu terim ilk kez 1978 yilinda kullanilmistir (Kleopper ve Schroth,
1978). Bu amagla PGPR terimi diginda bagka terimler de kullanilmaktadir. Cin’de
bitki gelisimini uyaran kok bakterileri igin Ingilizce “Yield Increasing Bacteria”
sozciiklerinin kisaltilmist olan YIB terimi kullanilmaktadir (Chen ve ark., 1996).
Birtakim ¢aligsmalarda da bitki gelisimini uyaran bakteriler anlamina gelen ingilizce”
Plant Growth Promoting Bacteria” sozciiklerinin kisaltilmasi olan PGPB terimine
rastlanilmaktadir (Bashan ve ark., 2000). Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri ile
Diinyada yapilan caligmalara bakildiginda daha ¢ok PGPR terimi kullanildig:
goriilmektedir.

Bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin bitki gelisimini uyarict etkisinin
yani sira hastaliklara 6zellikle de toprak kaynakli patojenlere karsi biyolojik savasta
etkili olduklart bilinmektedir (Kloepper, 1993; Lucas ve ark., 2000; Lemanceau ve
ark., 2000; Parmar ve Dudarwal, 2000). Ancak, pek ¢ok arastirici tarafindan bitki
gelisimini uyaran kok bakterilerinin yararli etkileri olarak ortaya konmus olan bitki
gelisimini uyarma etkisi ile biyolojik kontrol etkilerini birbirinden kesin bir sekilde
ayirmanin o kadar kolay olmadig1 vurgulanmaktadir (Chen ve ark., 1996). Bu durum
bir metal paranin iki ylizii gibidir. Bir yiizii bitki gelisimini uyaric1 etki diger yiizii de
biyolojik savas etkisi gosterir (Kloepper, 1993). Zaten kok bakterilerinin bitki
gelisimini uyarmast dolayli bir biyolojik savas mekanizmi olarak da kabul
edilmektedir.

Bugiin diinyanin pek ¢ok iilkesinde bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin
bitkilerde verimi artirict etkisi lizerinde ¢alisilmaktadir (Arias, 2000; Chen ve ark.,
1996; Luz, 2000; Romerio, 2000; Wall, 2000). Bu bakteriler ile c¢aligmalar Cin’de
1979 yilinda baslamis ve 1985 yilinda da genis capta tarla uygulamalarina gecilmistir.
Cin’deki ¢alismalar sonucunda bu bakterilerin baz iriinlerde sagladigi verim artiglart
sOyledir; ¢eltik % 16,2; bugday % 11; musir % 12,5; patates % 22,5; pamuk % 10,4;
sekerpancart % 16,9; karpuz % 15,5; kok sebzeleri % 20°dir (Chen ve ark., 1996).
Amerika Birlesik Devletlerinde bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin verime olan
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etkileri lizerinde yapilan baska calismalarda arpada % 5-20; kanola’da % 57;
yerfistiginda % 14-25; piringte % 12-24; kerevizde % 12-15 verim artis1 saglandigi
tespit edilmistir (Kloepper ve ark., 1991).

Suudi Arabistan’da bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinden olan Bacillus
polymyxa ile yapilan bir calismada, bakteri, hem Fusarium graminearum ve
Cochliobolus sativus etmenlerinin neden oldugu bugdayda kok cliriikliigiinii azaltmig
hem de iiriinde % 102 oraninda artisa neden olmustur (El-Meleigi and Hassan, 2000).
Uruguay’da 1960’1 yillarin basindan beri bitki gelisimini uyaran kokbakterileri ile
ilgili calismalar yapilmaktadir. ik baslarda Mesorhizobium loti, Sinorhizobium
meliloti gibi bakterilerle azot fiksasyonu iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen sonuglar basariyla uygulamaya aktarilmis ve bugiin
leguminosae familyasina ait bitkilerin hepsi kendilerine 6zgii bu rhizobium’lar ile
inokule edilerek kullanilmaktadir. Bu iilkede daha sonraki yillarda yapilan ¢aligsmalar
bitki gelisimini uyaran bu kok bakterilerinin bitki hastaliklarinin kontrolii iizerindeki
etkileri konusunda yogunlagmistir (Arias, 2000).

BASLICA BiTKi GELiSIMINi UYARAN KOK BAKTERILERI

Bugiin diinyanin pek cok {ilkesinde, hem bitki gelisimini uyaran hem de
biyokontrol ajani olarak hastaliklar1 onleyen bu kok bakterileri ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin genelde Bacillus,
Lactobacillus,  Paenibacillus,  Arthobacter,  Streptomyces, = Pseudomonas,
Burkholderia, =~ Comamonas,  Hydrogenophaga,  Agrobacterium,  Alcaligenes
variovorax, Enterobacter, Pantoae, Klebsiella, Xanthomonas, Serratia, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Azosprillium, Azotobacter gibi genuslarda yer aldigi goriilmektedir.
Bu genuslar arasinda 6zellikle Pseudomonas ve Bacillus’lar bitki gelisimini uyarici
etkilerinin yani sira patojenler agisindan g¢ok iyi antagonistik Ozelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle de dikkat cekmektedirler. Azot fikse eden bakterilerden
Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter ve Azospirillium kok bakterileri kiimesinde
azot tespit eden kok bakterileri alt kiimesini olustururlar. Bunlar genelde bitki ile
penetrasyona dayali bir etkilesim icinde bulunurlar ve bunlarin biyokontrol etkileri
cok zayiftir.

BiTKi GELIiSIMINI UYARAN KOK BAKTERILERININ ETKi
MEKANIZMALARI

Bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin bitki gelisimini uyarma etkisi nasil

olmaktadir? Bu etki mekanizmalarina kisaca bakacak olursak bunlarin, besinlerden
yararlanmay1 Kkolaylastirma, biliylime hormonlar1 iizerine olan etkileri, zararh
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mikroorganizmalarin dnlenmesi ve biyolojik kontrol gibi basliklar altinda toplandigi
goriilmektedir.

Besinlerden yararlanma

Siderefor iiretimi: Mikroorganizmalarin enerji metabolizmalarinda énemli
bir rol oynayan demir, toprakta kullanilabilir serbest iyon halinde sinirli oranda
bulunur. Bu durum demirin toprakta gii¢ ¢oziinen ferrik hidroksit polimerleri halinde
baglanmis olmasindan kaynaklanir. Asit nitelikli topraklarda demir polimerleri
¢Oziineceginden yeterince demir iyonu bulunacaktir. Oysa, bazik karakterli
topraklarda ¢oziinilirlik azalacagindan demir iyonu konsantrasyonu diisecektir ve
mikroorganizmalar arasinda azalan bu demir i¢in rekabet dogacaktir.

Toprakta sinirlt miktarda bulunan demiri alabilmek amaciyla bakteri, fungus
ve bitkiler ekstraseliiler olarak diisiitk molekiiler agirlikta demir iyonlart i¢in yiiksek
uyuma sahip suda ¢oziinebilen molekiiller olan sideroforlart sentez ederler. Sozciik
anlam1 demir tastyict demek olan sideroforlar topraktaki demir iyonlarini alir ve
onlari hiicre i¢indeki metabolik olaylarda kullanilmak {izere hiicre i¢ine birakir.

Sideroforlar1  bitkiler tarafindan  sentezlenen fitosideroforlar  ve
mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen mikrobiyal sideroforlar olmak iizere iki ana
gruba ayirabiliriz.

Mikroorganizmalarda demirin sideroforlarla hiicre i¢ine taginimi diigiik ve
yiiksek uyumlu demir taginimi olmak iizere iki yolla olmaktadir (Sekil 1) (Leong,
1986). Diisiik uyumlu demir tasgmmiminda ‘3 degerli demir iyonlar1 6zgiil baglarla
koordine olmadan ve hiicre zart ile iligkili reseptor proteinleri araciligl olmadan hiicre
icine taginir. Yiiksek uyumlu demir taginiminda ise demir ile birlesen siderofor hiicre
zarindaki kanallardan gegcemeyecek kadar biiyiiktiir. Bu bilesik hiicre zarinda bulunan
reseptor proteinler tarafindan hiicre igine almmmaktadir. Hiicre icine giren Fe™ +
siderofor kompleksinden demirin serbest kalmasi muhtemelen rediiksiyon yoluyla
olmaktadir. Demiri serbest birakan sideroforlar tekrar hiicre disina ¢ikarak yeni Fe™ +
siderofor kompleksi olustururlar (Leong, 1986).

Bitkilerde ise smnirlt demir bulunan kosullarda demir alinimini arttiran 2

strateji mevcuttur. 1. strateji daha ¢ok dikotiledon ve Gramineae familyasina ait
olmayan monokotiledon bitkiler i¢in tipiktir (Sekil 2).
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Sekil 1. Mikroorganizmalarda diisiikk ve yliksek uyumlu demir tasinimi (Leong,
1986).

Figure 1 Schematic representation of low and high-affinity iron assimilation in
aerobic and facultative anaerobic microorganisms (Leong, 1986).

Plasma membraninda bulunan ATPase enzimi vasitasiyla olusan
dehidrogenasyon (H verme) sonucu serbest kalan H"ler rhizosfere yayilirlar. Bu
H"ler rhizosferdeki Fe(OH); ile birlesirler. Bu bilesik kok hiicresinin plasma
membraninin i¢ yiizeyine geldiginde rediiktaz enzimleri yoluyla rediiksiyona ugrarlar.
Burada agiga ¢ikan Fe™ hiicre icine alir. II. strateji sadece Gramineae familyasma
ait bitkilerde bulunur. Bu bitkiler siirli demir bulunan kosullarda siderofor iiretirler.
Uretilen bu siderofor Fe™ ile uyuma sahiptir (Leong, 1986). Bu fitosideroforlarm
olusturdugu Fe + selatlar 6zel bir tasiyici sistem ile hiicre igine alinirlar (Romheld ve
Marschner, 1986).
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Sekil 2 Bitkilerde demir alinim stratejileri A strateji I: reductase R ve ATP-ase’nin
neden oldugu taginim B strateji II: nicotianamine’lerden fitosiderofor
sentezi S, fitosideroforlarin hiicre disina ¢ikarilmasi X ve demir ile birlesen
sideroforlarin 6zel tastyici sistem ile hiicre i¢ine alinmasi P (Romheld ve
Marschner, 1986).

Figure 2 Model of strategy I and II in higer plants for solubilization and uptake of
iron. A. Strategy I: inducible reductase R and ATP-ase. B. Strategy II:
inducible synthesis of phytosiderophores S from the precursor
nicotianamine (NA), extrusion of phytosiderophores X, and a specific
transport system for ferrated phytosiderophores P (Romheld and
Marschner, 1986).
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Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri tarafindan iiretilen siderofor
yardimiyla toprakta sinirli miktarda bulunan demir alinarak patojenlerin gelismesi
engellenir. Patojenlerin engellenmesiyle de biyokontrol yoluyla bitki gelisimi olumlu
yonde etkilenir.

Fosfat c¢oziiniirliliigii: Bitkiler i¢in azottan sonra en Onemli besin
kaynaklarindan biri de fosfordur. Fosfor topraklarda yeterince bulunmasina ragmen az
bir miktar1 bitkiler tarafindan kullanilabilir durumdadir. Topragin pH’s1 ve kireg
icerigi fosforun bitkiler tarafindan alinabilirligini etkileyen faktorlerdir. Topraktaki
fosforun bitkiler tarfindan en iyi alinabildigi pH sinrlart 6,5-7,5 degerleri arasidir.
Toprak pH’simin 6,5’in altinda oldugu durumlarda fosfor topraktaki etkin halde
bulunan Fe, Al ve Mn gibi katyonlar ile ¢okelti meydana getirmek suretiyle fikse olur
ve bitki tarafindan alinamaz. Toprak pH’sinin 7,5’in iizerinde oldugu durumlarda ise
fosforlu giibrelerdeki monokalsiyum fosfat trikalsiyum fosfata doniiserek erimez veya
¢ok gii¢ erir formda fikse olur. Ayrica kiregli alkali topraklarda genel olarak serbest
halde bulunan CaCOs; ile fosforun temasi sonucu fosfor CaCO;’1n yiizeyine ¢okelerek
fikse olur ve bitkiler tarafindan alinamaz forma dontisiir.

Toprakta bulunan bir kisim koék bakterileri topraktaki bu kullanilamayan
fosforu ¢ozerek bitkiler tarafindan alinabilir forma doniistiiriir. Bu sekilde de verimde
artislar meydana gelir. Kok bakterilerinin fosfor ¢oziiniirliiliigii iizerine olan etkileri
daha c¢ok toprak pH’s1 iizerine olan etkilerinden kaynaklanmaktadir. Kok
bakterilerinin salgilamig olduklar1 glukonik asit, sitrik asit gibi organik asitler ve
H'(proton) pompalanmasi sonucu toprak pH’s1 etkilenerek fosfor bitkiler tarafindan
almabilir forma doniisiir (Seshadri ve ark., 2000; Antoun, 2003). En iyi fosfat ¢oziicii
kok bakterileri arasinda Pseudomonas, Bacillus ve Rhizobium genuslar1 yer
almaktadir (Antoun, 2003).

Biyolojik azot fiksasyonu: Molekiiler azot(N,) diinya atmosferinin en
onemli bilesenidir. Azot elementi biitiin hayat formlarinin temeli olan niikleik asit ve
proteinler gibi kimyasal bilesiklerin temel yap1 tasidir. Ancak N, biiylime ve lireme
icin gerekli kimyasallar1 olusturmak amaciyla biyolojik sistem tarafindan direkt
olarak kullanilamaz. N, canli sistemin i¢ine girmeden 6nce hidrojen ile kombine
olmalidir. Azot tesbiti olarak adlandirilan bu N, ’nin indirgeme islemi kimyasal veya
biyolojik olarak yapilmaktadir.

Simbiyotik azot tesbitinde belli mikroorganizmalar ile bitki kokleri arasinda
simbiyotik bir iliski s6z konusudur. Bunun en karakteristik ornegi baklagiller ile
bunlarin kéklerinde nodiil olusturan Rhizobium’lar arasindaki iliskidir. Bu simbiyotik
iliski genel olarak diinyadaki biyolojik azot tesbitinin %20’sini olusturur. Bu yolla
azot baglama oran yillik toplam 75-300kg N/ha arasinda olmaktadir.
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Simbiyotik olmayan biyolojik azot baglama yetenegine sahip toprakta
serbest yasayan bircok mikroorganizma vardir. Bunlar arasinda Azotobacter,
Beijerinckia, Clostridium, Anabaecna ve Nastoc’u sayabiliriz. Simbiyotik olmayan
azot baglamada neme, oksijene ve organik bir besin kaynagina ihtiya¢ vardir.
Topraktaki simbiyotik olmayan azot baglama maksimum yaklasik 15 kg N/ha/yil
olmaktadir (Hubbel ve Kidde, 2003).

Rhizobium ve Bradyrhizobium strainleri (Sinorhizobium meliloti, Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli, R. leguminosarum bv. trifolii, R. leguminosearum bv.
viciae, Bradyrhizobium sp., B. japonicum), Rhizoctonia solani AG4, Fusarium solani,
F. oxysporum ve 2 Fusarium sp.’ye karst denenmistir. Hem in vitro’da hemde in
vivo’da yapilan denemeler sonucunda Sinorhizobium melilotii bu 5 adet fungusa karsi
antibiyosis aktivitesi gostermistir. Azot baglayan bu bakteri ayni zamanda bitki
gelisiminde % 44 oraninda artig meydana getirmistir (Gurfinkel ve Perticari, 2000).

Phyllobacterium strain 29-15’in varliginda kolza bitkisinin azot alma orani
% 80 artis gostermistir (Larcher ve ark., 2000).

Soya Misir rotasyon sisteminde ¢esitli Bradyrhizobium  strainleri
denenmistir. Bradyrhizobium USDA136 ve 532C strainleri musir koklerinde kuru
madde oranlarim1 % 8,45 ile % 6,71 oraninda artirmistir. Bu strainlerin musir
koklerinde bulunan patojenlere olan etkileri de aragtirilmis ve 11 adet strainin
Sclerotinia sclerotium™un gelismesini engelledigi tespit edilmistir (Prevost ve ark.,
2000).

Bitki hormonlari iiretimi

Kok bakterilerinin bitki gelisimini uyarmadaki direkt etkilerinden biri de
bitki hormonlariyla olanidir. Bitki hormonlari arasinda IAA ve etilen bu agidan 6n
plana ¢ikmaktadir.

Indol asetik asit: Indol- 3- asetik asit (IAA) fermantasyon ortaminda 1885
yilinda Salkowski tarafindan bulunmustur (Anonymous, 2003a). Giintimiize kadar da
IAA iizerinde bir ¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalardan elde edilen sonuglara
gore TAA bitkilerde hiicre uzamasmin tesvik edilmesi, kambiyum hiicrelerinin
boliinmesi, floem ve ksilemin farklilagmasi, bitkinin apikal gelismesi, yaprak
yaslanmasin1  geciktirme, bitkilerde meyve tutumu ve gelismesi, meyve
olgunlagmasmin  geciktirilmesi,  ¢icek  gelisiminin  artirilmasi,  yiiksek
konsatrasyonlarda etilen {iretiminin tesviki gibi fizyolojik olaylarda rol oynamaktadir
(Anonymous, 2003a).

94



N. ALTIN ve T. BORA: BITKi GELISIMINI UYARAN KOK BAKTERILERININ
GENEL OZELLIKLERI VE ETKILERI

IAA bitkilerin siirgiin ve kok uglarimi etkiler. Siirgiinde konsantrasyonuna
bagli olmaksizin siirglin gelismesini artirir. Bu bdlgede yiiksek konsatrasyonlar
gelismeyi daha da artirir. Kokte ise yiiksek konsatrasyonlar kok gelismesini engeller.
Diisiik konsatrasyonlar ise gelismeyi tesvik eder.

Rhizosferden izole edilen kok bakterilerinin % 80’ninin bitki gelismesini
diizenleyen ITAA drettikleri tahmin edilmektedir. Bu bakterilerin arasinda
Agrobacterium tumefaciens, Agrobacterium rhizogenes, Erwinia herbicola ve
Pseudomonas syringae gibi patojenlerin yaninda Azotobacter, Pseudomonas,
Azospirillum, Rhizobium, Bacillus ve Enterobacter gibi bitki gelisimini uyaran
bakterilerin bulundugu genuslar yer almaktad: (Patten ve Glick, 2000).

Yapilan bir ¢alismada IAA ireten Pseudomonas putida GR 12-2 ve
Enterobacter cloacae CAL3 ile kanola ve domates bitkilerinin inokulasyonu sonucu
fide koklerinin gelisimi 6nemli 6l¢lide artmustir (Patten ve Glick, 2000).

Etilen: Etilen eski Misir’da incirlerin olgunlagmasi amaciyla gaz olarak, eski
Cin’de ise seftalilerin olgunlagmasi amaciyla kapali odada tiitsii seklinde yakilarak
kullanilmustir. Etilen biitiin yiiksek bitkiler tarafindan tiretilebilmektedir. Etilen tohum
cimlenmesi, dokularin farklilagmasi, kok ve siirgiin olusmasi, kdk uzamasi, yan
tomurcuklarin gelismesi, ilk ciceklenme, antosiyan sentezi, ¢igek acmasi ve
yaglanmasi, meyve olgunlasmasi, meyvelerde aroma olugumundan sorumlu ugucu
organik bilesiklerin iretimi, depo edilen iriinlerin hidrolizi, yaprak ve meyve
dokiimii, biotik ve abiyotik stres kosullarina karst bitkilerin yaniti gibi fizyolojik
olaylarda etkilidir (Anonymous, 2003b). Bazi olaylarda etilenin varligi
konsantrasyona bagl olarak, uyarici iken bazi olaylarda engelleyicidir (Glick, 2000;
Petruzzelli ve ark., 2000). Bitkiler tarafindan etilen sentezi asamasinda ACC (1-
amino-cyclopropone-1-carboxylic acid) onemli rol oynar. ACC bitkilerde etilen
varliginin direkt belirleyicisidir (Wang ve ark., 2000).

Etilen bircok bitkinin tohumlarinin c¢imlenmesinde gereklidir. Tohum
c¢imlenmesinde ve fidelerin gelismesi sirasinda etilenin {iretim orani artmaktadir.
Etilenin diisiik seviyelerinde kok olusumu ve biiylimesi artmakta ve kok uzamasi
uyarilmaktadir. Hizla biiyliyen kokler tarafindan iiretilen yiiksek seviyelerdeki etilen
ise kok uzamasini engellemektedir (Penrose ve Glick, 2000; Pal ve ark., 2000).
Ayrica bitki koklerine mikroorganizmalarin saldirmasi sonucu bitkide etilen sentezi
artar. Bu etilen sentezinin artis1 kok gelismesini dnlemektedir.

ACC deaminase enzimi etilen sentezinde 6nemli asamalardan biri olan ACC

olusumunu engeller. Bir¢ok bitki gelisimini uyaran kdk bakterileri ACC deaminase
aktivitesi gostermektedir. Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri tarafindan {iretilen
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ACC deaminase yardimiyla etilen seviyesinin diisiiriilmesiyle bitkilerin kok uzunlugu
artmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinden olan ve
ACC deaminase aktivitesi gosteren Enterobacter cloacae CAL3 ve Pseudomonas
putida pRKACC ile kanola tohumlarina uygulama yapilmistir. Uygulamadan sonra 4-
5 giinliik kanola fidelerinin kdk uzunluklar 6l¢iildiigiinde bu bakterilerin uygulandigi
fidelerdeki kok uzunlugu kontrole gore sirasiyla % 28,4 ve % 73,8 oraninda daha
uzun oldugu tespit edilmistir. Uygulama yapilan 4-5 giinliik kanola fidelerindeki ACC
icerigi Olciildiigiinde ise ACC igeriginin kontrole gore bitki gelisimini uyaran kdk
bakterilerinde sirastyla % 31,9 ve % 19,2 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir
(Penrose ve Glick, 2000).

Zararh Mikroorganizmalarin engellenmesi

Bitkilerin kdk bolgesinde ne antagonist ne de patojen olan bazi
mikroorganizmalar bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar patojen olmamalarina
karsin kok gelisimini belirli dl¢iide engelleyebilmektedir. Ama hicbir zaman bitki
koklerine patojenler gibi saldirtp koklerde zarar meydana getirmezler. Bu
mikroorganizmalar dogal olarak kok bolgesinde bulunurlar. Herhangi bir hastalik
belirtisi olmayan saglikli bitkilerin kdklerinde de bu mikroorganizmalar1 saptamak
miimkiindiir. Bu mikroorganizmalar ¢esitli yollar ile bitki koklerinin gelisimini belirli
oranda engellerler. Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri bu zararli
mikroorganizmalarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirarak bitki koklerinin daha iyi
gelismesini  saglarlar. Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri, bu zararl
mikroorganizmalarin olumsuz etkilerini su yollarla 6nlemektedirler.

HCN: Zararli mikroorganizmalar kok gelisimi igin zararli olan HCN
iretirler. HCN iiretimi ortamdaki demir (III)’in tutunabilirligine baglidir. Bu
bakteriler HCN {iretmek i¢in demire ihtiya¢ duyarlar. Bitki gelisimini uyaran kdk
bakterilerinden siderofor {iiretenler bu zararli bakterilerin HCN {iretmesine engel
olurlar. Bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin sideroforlar1 diger zararli
bakterilerin sideroforlarina gére demir (II) ile daha yiiksek uyuma sahiptir. Ortamda
siirlt miktarda bulunan demiri bitki gelisimini uyaran kok bakterileri kullandig: igin
zararlt bakterilerin kullanmasi i¢in ortamda demir kalmaz ve bu bakteriler HCN
tiretemez (Sekil 3).
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Sekil 3. Zararli mikroorganizmalarin HCN {iretiminin PGPR’lar ile 6nlenmesi (a) kisa
donem patates yetistirilen topraklarda zararlt mikroorganizmalarin (HMO)
iirettigi cyanide ile patates koklerinin fonksiyonlarinin engellenmesi (b) bu
engellemenin cyanide {retimini engelleyen demir icin sideroforlar ile
yarigan bitki gelisimini tesvik eden pesudomonaslar (PGSP) tarafindan
azaltilmast [e]: demir iyonlar1 konsantrasyonu (Bakker ve Schippers.,
1987).

Figure 3. Hypothetical mechanisms for (a) inhibition of potato root functioning by
cyanide-producing harmful micro-organisms (HMO) in short potato-
rotation soil, and (b) for mitigation of this inhibition by plant growth-
stimulating pseudomonads (PGSP) which operate through siderophore-
mediated competition for iron, inhibiting cyanide production [e]:
concentration of ferrous ion (Bakker and Schippers., 1987).
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Antibiyotikler-: Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri tarafindan salgilanan
¢esitli antibiyotikler ile bu zararli mikroorganizmalarin gelismesi engellenir. Bu
zararl1 mikroorganizmalarin engellenmesiyle de bitki kokleri daha iyi gelisir.

Bacillus sp.ler iturin A, bacilysin, fengymycin, subsporin benzeri antibiyotik
tiretirler. B. subtilis RB 14 iturin A ve surfactin antibiyotigini iiretir. Bu antibiyotikler
domateste ¢okertene neden olan Rhizoctonia solani’yi etkil bir sekilde
engellemektedir(Asaka ve Shoda, 1996).

Enzimler: Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri Chitinase, Beta-1,3
glucanase, protease, lipase gibi enzimler sentez ederler. Bu enzimler bitkilerde
uyarilmig dayanikliliga da neden olabilmektedirler.

Pantoea agglomerans IC12070 ¢esitli fungal patojenlere kars1 antagonist etki
gostermektedir. Bu strainin chitinolytic enzimi ve pyrrolnitrin antibiyotigini iirettigi
bilinmektedir (Meziane ve ark., 2003).

Muz bitkisinin rizosferinden izole edilen Trichoderma harzianum ve Bacillus
subtilis muz seralarinda topraga uygulandiktan 6 giin sonra muz bitkisinde chitinase
and B-1, 3- glucanase, peroxidase aktivitelerinde maksimum artig gorilmiistiir
(Thangavelu ve ark., 2003).

T. harzianum ile inokule edilmis hiyar bitkilerinin hem yapraklarinda hem de
koklerinde chitinase aktivetesinde artis olmustur (Yedidia ve ark., 1999).

Besin yarismasi: Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri ile zararli
mikroorganizmalar arasinda her zaman besin agisindan bir yarisma mevcuttur. Besin
yarigmasi demir karbon ve azot kaynaklart agisindan olabilmektedir. Kok bolgesinde
zararl1 mikroorganizmalar ile bitki geligimini uyaran kok bakterileri arasinda demir
acisindan yarigma Onemlidir. Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri hem kendi
salgiladig1 sideroforlar1 hem de zararli mikroorganizmalar tarafindan salgilanan
sideroforlar1 kullanabilirken zararli mikroorganizmalar yalnizca kendi salgiladiklari
sideroforlar1 kullanabilirler. Boylece bitki gelisimini uyaran kok bakterileri
kendilerinden daha diisiik affiniteli sideroforlar {ireten zararli mikroorganizmalarla
Fe" icin yarisa girerek iiriin azaligini engelleyebilmektedirler (Sekil 4).

Ozetleyecek olursak PGPR gruplarindan olan mikroorganizmalar bir yandan
bitkilerin daha iyi besin almasini saglayarak, bir yandan hormonal aktiviteyi devreye
sokarak bir yandan da koklerde dogal olarak bulunan zararli mikrofloray:
engelleyerek daha iyi gelisme ve daha yiiksek verim saglarlar. PGPR bakterilerinin
ikinci ana 6zelligi ise biyolojik savas elemanlar1 olmalaridir. Ancak bu yetenekleri de
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en az bitki gelisimini uyarma yetenekleri kadar 6nemli oldugu i¢in bunu ayr1 bir
makaleye konu yapmak daha dogru olur.
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Sekil 4. Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri PGPR ve zararli rizobakteriler (DR)
arasinda demir icin yarigma. PGPR A tipinde sideroforlar salgilarken DR
[ tipinde siderofor salgilar. PGPR her iki tipteki siderofordan
yararlanabilirken, DR yalnizca kendi salgiladigimi kullanabilir (Leong ve
Expert, 1989).

Figure 4. Competition for iron between plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR)
and deleterious rhizobacteria (DR). PGPR secretes siderophore A while DR
secretes siderophore [J. PGPR can utilize both siderohores while Dr
utilizes only the siderophore it secretes (Leong and Expert, 1989).
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