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ÖZET: Aminosiklopropan karboksilat deaminaze (ACCD) enzimi içeren bitki gelişimini teşvik eden bakteriler, özellikle farklı
çevresel stres koşullarını takiben bitki etilen düzeyini azaltarak bitki büyüme ve gelişmesine katkı sağlamaktadır. Toprak
bakterilerinde belirlenen bu enzimin bitki-bakteri birlikteliğinde önemli rol oynadığı ileri sürülmektedir. Bu durumda ACC
deaminaze içeren bakteri bitki etilen düzeyini azaltabilirse, uygulama yapılmış bitkilerde stresin engelleyici etkisine karşı koruma
sağlanabilecektir. Etilen düzeyinin azalması farklı çevresel streslere karşı bitkilerin daha dayanıklı olmasına imkan sağlamaktadır.
Bu derlemede farklı stres çeşitleri, moleküler düzeyde birçok mekanizma ile bitkisel gelişmeyi engelleyen etilen biyosentezi
üzerinde durularak tartışılmıştır. ACC deaminaze içeren bitki gelişmesini teşvik edici bakteri uygulamalarının tarımdaki faydaları
kanıtlanabilen ve sürdürülebilir bitki üretimi için güvenli güçlü bir adım olabilecektir. Mevcut senaryoya göre ACC deaminaze
aktivitesi gösteren bitki gelişimini teşvik edici bakterilerin bitkisel etilenin düzenlenmesinde hayati önem taşımaktadır.

Anahtar Kelimeler: Bitki gelişmesini teşvik edici bakteriler, Aminosiklopropan karboksilat deaminaze, etilen, tarımsal 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.

Keyword: Plant growth-promoting bacteria, 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase ethylene, stress agriculture

GİRİŞ
Toprak mikroorganizmaları, organik ve

inorganik besinlerin biyokimyasal döngüsünde
önemli rol oynamaktadır. Bakteriler tarafından bitki
verim ve gelişmesinin artırılması mekanizmaları bu
güne kadar çoğu bitkide tamamen açıklanamamıştır.
Bakteriler, ACC deaminaze üretebilme özellikleriyle
bitki köklerindeki etilen miktarını azaltarak kök
uzama ve gelişmesini teşvik etmektedir (Penrose ve
Glick, 2001). Bakterilerce serbest azot fiksasyonu,
indol asetik asit, gibberellik asit ve sitokinin gibi
hormonların üretimimine ilave olarak, bitki taşıma
sistemi ve iyon alımının teşvik edilmesi gelişmeyi
artırmaktadır (Dobbelaere vd., 2003; Aslantaş vd.,
2006; Çakmakçı vd., 2006, 2007a). Bakteriler,
organik ve mineral fosfat çözünürlüğü ve diğer bitki
besin maddelerinin mineralizasyonu ve alımını
artırabilmekte (de Freitas vd., 1997; Çakmakçı vd.,
1999, 2001; Şahin vd., 2004) ve siderofor, 1,3
glukanaz, kitinaz, antibiyotik ve siyanit üretimiyle
patojenik mikroorganizmalara karşıt etki göstererek
dolaylı olarak bitki gelişmesini teşvik edebilmektedir
(Dobbelaere vd., 2003).

Bitki gelişimi; aşırı sıcaklıklar, yüksek ışık, su
basması, kuraklık, organik kirleticiler ve toksik

metallerin varlığı, radyasyon, yaralanma, böcek
zararı, yüksek tuzluluk, virüs, bakteri ve mantarların
dahil olduğu birçok biyotik ve abiyotik stres faktörü
tarafından engellenebilmektedir. Yetişme sürecinde
öldürücü olmayan bir dizi bitki gelişmesini sınırlayıcı
stres bitki tarafından etkisizleştirilmekte veya bitki
stresle başa çıkmak için metabolizmasını
ayarlayabilmektedir. Sonuçta bitki gelişimi
maksimum gelişme periyodu ile engellenme periyodu
tarafından belirlenmektedir. Öldürücü olmayan stres
dönemlerinde gelişme durmakta veya yavaşlamakta
ve sonuç olarak gelişim sürecinde gerçek verim stres
faktörlerinin yoğunluğu ve sayısının direkt sonucu
olarak ortaya çıkmaktadır. Bitkilerin bir dizi savunma
proteininin sentezlenmesi dahil fizyoloji ve
metabolizmasını değiştirebilme özelliklerine ilave
olarak, belli bakteriler de çeşitli çevresel stres
faktörlerinden kaçınma ve kısmen de olsa üstesinden
gelme bakımından bitkilere yardımcı olmaktadır.

Doğrudan ve dolaylı olarak bitki gelişimini
olumlu etkileyen bakteriler “bitki gelişimini teşvik
eden bakteriler” olarak adlandırılmaktadır. Bu
bakteriler azot fiksasyonu, bitkisel hormon üretimi,
bakteriyel siderofor üretimiyle demir ve benzeri iz
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elemetlerin alımını etkileme, fosfat çözme gibi
doğrudan ve bitki patojenlerini baskılamak gibi
dolaylı yollarla bitki gelişimini teşvik etmektedir.
Bakteriler bazı enzimlere etki ederek bitkilerde
moleküler düzeyde bazı fizyolojik değişikliklere
neden olmaktadır. Bu enzimler içinde 1-
aminoklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaze
bitki etilen hormonunun ayarlanması ile bitki
büyüme ve gelişimini değiştirmede önemli rol
oynamaktadır. Bitki gelişimini teşvik edici bu
bakteriler; bitki besin kaynağı sağlanmasına ilave
olarak, ACC deaminaze aktivitesi yoluyla bitki etilen
düzeyini azaltarak, bitki gelişmesini doğrudan teşvik
etmektedir (Glick, 1995; Glick vd., 1999). ACC
deaminaze içeren bakteriler stresin neden olduğu
etilenin olumsuz etkilerini azaltmaktadır (Glick vd.,
1998; Safronova vd., 2006 ).

ACC deaminaze aktivitesi Enterobacter spp.,
Rhizobium spp., Pseudomonas spp., Variovorax spp.,
Alcaligenes spp. ve Bacillus spp. türlerinde yaygın
olmakla birlikte; farklı gruplar tarafından yürütülen
araştırmalarda, 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 çok mikrobiyal türde ACC deaminaze aktivitesi
olduğu belirlenmiştir. Toprak bakterilerinde tanılanan
bu enzimin mikroorganizma-bitki birlikteliğinde
anahtar rol oynadığı öne sürülmüştür. Özellikle bu
endofitik bakterilerin azot kaynağı olarak sadece
ACC bulunan besi ortamlarında gelişebildiği
bilinmektedir. Bu konuda özellikle Agrobacterium
genomovars ve Azospirillum lipoferum (Blaha vd.,
2006), 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 üzerinde yoğun çalışmalar
yapılmıştır.

Aminosiklopropan karboksilat deaminaze
köklerdeki ACC’yi α-ketobütrat ve amonyuma
dönüştürerek, birçok mekanizma ile bitki gelişimini
engelleyen, etilen üretimini kontrol edebilmektedir
(Honma ve Shimomura, 1978). ACC deaminaze
aktivitesi gösteren bakteri uygulanan bitkiler
özellikle düşük etilenden dolayı oransal olarak daha
fazla kök geliştirmekte ve stres koşullarına daha
dayanıklı olmaktadır (Burd vd., 2000; Safronova vd.,

2006a). ACC deaminaze içeren bakteriler, farklı
bitkisel süreçleri engelleyen etilen miktarını
azaltmak, hücre çoğalmasına katkı yapmak ve bitki
etilen seviyesi ve ACC sentez enziminin olumsuz
etkisi olmaksızın kök ve gövde uzamasını sağlamak
suretiyle, bitki gelişmesini olumlu etkilemektedir.
Bitki gelişmesindeki artışın; bakteriyel ACC
deaminaze aktivitesi gösteren bakterilerin ACC’yi
hidrolize edebilme özellikleri dolayısıyla dahili etilen
miktarını azaltmaları sonucu, etilenin gelişmeyi
engelleme özelliğinin ortadan kalkmasından
kaynaklandığı yönünde bulgular ortaya konulmuştur.
ACC deaminaze aktivitesine sahip bakterilerin
bitkisel gelişmeyi teşvik edici olarak
kullanılabileceği ve bu özelliğin etkin bitki gelişimini
teşvik edici bakteri seçiminde önemli bir ölçüt
olabileceği bilinmektedir. Ancak ACC deaminaze
aktivitesi gösteren her bakteri bitki gelişmesini
artırmamaktadır. Bitki gelişimini teşvik edici bakteri
geliştirilmesinde tek başına ACC deaminaze
aktivitesinin yeterli kıstas olmayacağı yönünde
araştırma bulguları da bulunmaktadır (Dey vd.,
2004).

Aşırı su, kuraklık, düşük ve yüksek sıcaklıklar,
ağır metal ve tuzluluk gibi stres faktörleri bitki “stres
etileni” miktarını artırmaktadır. Abiyotik stres
koşullarında oluşan stres etileninin azaltılmasında en
etkin strateji ACC deaminaze aktivitesini oluşturan
genin kullanılmasıdır. Bitkiler ACC deaminaze
aktivitesi gösteren bakterilerle birlikte
yetiştirildiğinde, bakteri ACC için alıcı işlevi
görmekte ve bitki etilen düzeyini azaltmaktadır
(Glick vd., 1998). Bu yola laboratuar ve tarla
koşullarında ACC deaminaze aktivitesi gösteren bitki
gelişimini teşvik edici bakteriler kullanılarak
yürütülen araştırmalarda;  bitki gelişimini engelleyen
aşırı 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, kurşun,
çinko, bakır, kadmiyum, kobalt ve arsenik gibi ağır
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); yüksek tuzluluk (Mayak vd., 2004a;
Cheng vd., 2007; Saravanakumar ve Samiyappan,
2007; Dell'Amico vd., 2008) ve kuraklık (Mayak vd.,
2004b) stresine karşı bitkilerde korunma
sağlanmaktadır. Strese karşı bitki dayanıklılığının
artırılması için alternatif bir yaklaşım ise bitki
antioksidan enzimlerinin bakteriler kullanılarak
artırılmasıdır (Oral vd., 2006, 2007; Çakmakçı vd.,
2007c). Nitekim bitki gelişimini teşvik eden
bakterilerin antioksidan ve pentoz fosfat yolu
enzimleri üzerine etkisinin ele alındığı
araştırmalarda, izole ettiğimiz bazı bakterilerin,
ıspanak yapraklarında oksidatif pentoz fosfat yolu
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(6PGD ve G6PD) ve antioksidan (GR ve GST)
enzimleri ile birlikte bitki gelişiminin artırılabileceği
ortaya konulmuştur (Çakmakçı vd., 2007a, b, 2009).

Bitkisel üretim kuraklık ve düşük sıcaklık gibi
uygunsuz çevre koşullarından önemli oranda
etkilenmektedir. Bitkide stres koşullarına
dayanıklılığın artırılması önemli bir araştırma alanı
olduğu gibi, bitkilerin stres koşullarına
adaptasyonunda antioksidan enzimlerinin büyük
öneme sahip olduğu bilinmektedir. Nitekim glutatyon
metabolizmasının kilit enzimi olan glutatyon
redüktaz ve glutatyon S-transferaz enzimleri serbest
radikal hasarına karşı hücreleri korumakta, stres
koşullarında hücrelerin zarar görmesini
engellemekte, enzimlerin oksidasyonunu önlemek
suretiyle düşük ve yüksek sıcaklıklara karşı bitkileri
korumakta, antioksidan savunma sisteminde anahtar
rol oynamakta, düşük sıcaklık, oksijen düzeyi, hava
kirliliği, ağır metaller, yüksek ışık intensitesi,
magnezyum noksanlığı ve kuraklık gibi çevresel stres
koşullarına dayanıklılıkla ilgili bulunmaktadır (Marrs
vd.,  1996; Çakmak ve Römheld, 1997; Anderson
ve Davis 2004; Gong vd., 2005).  Bakteri
kullanılarak bitki antioksidan enzim aktivitesi
artırılabilirse bitkisel gelişme ile birlikte bitkilerin
stres koşullarına dayanıklılığı da artırılabilir
(Çakmakçı vd., 2007b). Antioksidan enzimlerinin
bitki savunma sisteminde önemi bilinmekle birlikte,
doğrudan bakterilerin kullanımı ile enzim
aktivitesinin artırılabileceğine dair araştırma
yapılmamıştır (Çakmakçı vd., 2009).

Stres ve Bitkiler Üzerine Etilenin Etkileri
Etilen birçok mekanizma ile bitki gelişim ve

fonksiyonlarını koordine etmekte ve olgunlaştırma
hormonu olarak bilinmektedir. Etilen; dormansinin
kırılması, kök oluşumu ve köklerin uzaması, kök ve
gövde farklılaşması, adventif kök formasyonu,
yaprak ve meyve dökülmesi, çiçeklenmenin sona
ermesi, dioik bitkilerde döllenmenin artması, çiçek
ve yaprak yaşlanması, meyve olgunlaşması ve nodül
oluşumu gibi olaylarda etkili bitkisel gelişimin
fizyolojik göstergesi durumundadır (Abeles vd.,
1992; Johnson ve Ecker, 1998; Arshad ve
Frankenberger, 2002). Etilen çiçeklerin solmasına
neden olduğu gibi, aksine bazı bitkilerde ise
çiçeklenmede de rol oynar. Düşük düzeyde etilen kök
gelişmesini teşvik ederken, hızlı gelişen kökler
tarafından üretilen yüksek miktardaki etilen kök
uzamasını engellemektedir (Mattoo ve Suttle 1991;
Ma vd., 1998).  Etilen bitkiler için önemli olmakla
birlikte, stresin teşvik ettiği aşırı etilen gelişmeyi
engellemektedir. Biyotik ve abiyotik stres koşullarına
tepki olarak köklerdeki etilen üretimi artmaktadır
(Abeles vd., 1992;  Arshad ve Frankenberger, 1998,
2002; Frankenberger ve Arshad, 1995). Yüksek
miktarda etilen kök gelişimini engellemekte ve

anormal gelişmeye neden olmaktadır. Bu durum
normal bitki büyüme ve gelişimi için etilen
üretiminin düzenlenmesini zorunlu kılmaktadır.
Etilen stresin bir parçası olarak kök uzamasını,
yumrucuk oluşumunu ve oksin taşınmasını
engellemekte, bitki yaşlanması ile yaprak yaşlanma
ve dökülmesini hızlandırmaktır. Bitkiler stres
koşullarına maruz kaldığında genellikle “stres
etileni” üreterek strese yanıt verir. Farklı bitkilerin
strese tepkileri de farklı olmakla birlikte birçoğu
etilen hassasiyeti göstermektedir. Ayrıca, etilenle
diğer bitkisel hormonlar arasında bitkiden bitkiye
biraz değişebilen karmaşık bir interaksiyon ağı
bulunduğundan basit bir modelle “stres etileni”
fonksiyonunu açıklamak zordur. Ancak, farklı stres
çeşitlerinde bitkide ortaya çıkan zararlanmanın
artmasının bir sonucu olarak bitki etilen düzeyinin
artışı değişmeyen bir sonuç olarak ortaya çıkmaktadır
(Hyodo, 1991). Stres koşullarında bitkilerde “stres
etileni” üretimi artarken, etilen sentezini engelleyen
ve düzenleyici maddeler azalmaktadır. Bu sebeple
ACC deaminaze içeren bakteri bitki etilen düzeyini
azaltabilirse, bitkilerde stresin engelleyici etkisine
karşı koruma sağlanabilir.

Bitkilerde Etilen Miktarının Ayarlanmasıyla
İlgili Enzimler
Bitkilerde etilen üretim yolu ile ilgili bilgiler,

normal büyüme ve gelişme için, iç etilen seviyesinin
bitki tarafından bazı mekanizmalar kullanılarak
ayarlandığını ortaya koymuştur. Temel degradasyon
enzimleri S-adenozilmetionin (SAM) veya ACC
olup, bitki fizyolojisinde önemli değişikliklere yol
açmaksızın etilen seviyesini azaltmaktadırlar (Ingram
ve Bartels, 1996; Robison vd., 2001a,b). Bitkilerde
etilen düzeyini azaltıcı belli sayıda enzim üzerinde
araştırmalar yürütülmüştür. Bu enzimler arasında,
SAM hidrolaz ve SAM dekarboksilazın bitkideki
etilenin düzenlenmesi ile ilgili sınırlı sayıda araştırma
yapılırken  (Ferro  vd., 1995; Kumar vd., 1996), ACC
sentez ve ACC oksidaz üzerinde birçok bitki türünde
kapsamlı araştırmalar yapılmıştır (Ross vd., 1992;
Lasserre vd., 1996; Higgins vd., 2006; Shan ve
Goodwin, 2006). Yüksek bitkilerde SAM, pridoksal
5-fosfata bağımlı ACC sentez enzimi yardımıyla
ACC’ye dönüştürülmektedir. Etilen üretiminin son
basamağında ACC, ACC oksidaz enzimi vasıtasıyla,
etilen, karbondioksit (CO2) ve siyanit (HCN)
oluşturacak şekilde oksidize olmaktadır (Hontzeas
vd., 2004).

 ACC karboksilat deaminaze aktivitesi gösteren
bakteriler bitkisel etilen sentezini azaltırken, kök
yakınında bulunan NO3 ise ACC oksidaz aktivitesini
artırarak kökler tarafından daha fazla etilen
sentezlenmesine ve bakteri etkinliğinin azalmasına
neden olmaktadır. Azot noksanlığında ACC
deaminaze mekanizması daha etkin görülmektedir.
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Ancak, Shaharoona vd. (2006 a) tarafından yürütülen
araştırmalarda, ACC deaminaze aktivitesine sahip
Pseudomonas fluorescens biotype G suşunun azot
gübresi uygulanan ve uygulanmayan koşullarda etkin
olabildiği ve mısır bitkisinde optimum azot
gübrelemesi durumunda dahi ACC deaminaze içeren
bakterinin gelişme ve verimi artırdığı görülmüştür.

ACC Deaminaze ve Biyokimyası
ACC deaminaze enzimatik aktivite için

piridoksal 5-fosfat kofaktörü gerektiren geniş bir
enzim grubunun bir üyesidir (Walsh vd., 1981). Bu
enzimler üç boyutlu yapıları dikkate alınarak
sınıflandırılmakta ve dört gruba ayrılmaktadır.
Bunlar; (1) triptofan sentez, (2) aspartat
aminotransferaz, (3) D-amino asit aminotransferaz ve
(4) alanin rasemaz olarak sınıflandırılmaktadır
(Jansonius, 1998). Bu sınıflandırmaya göre ACC
deaminaze triptofan sentez grubuna uymaktadır.
Aminosiklopropan karboksilatın amonyum ve α-
ketobütirata parçalanmasını katalize eden ACC
deaminaze enzimi ilk olarak 1978 yılında Honma ve
Shimomura (1978) tarafından keşfedilmiştir. Bu
araştırıcılar tarafından pridoksal 5-fosfata (PLP) bağlı
polimerik ACC deaminaze üzerinde ilk olarak
Pseudomonas spp. bakterisinde çalışılmış ve
siklopropanoid amino asidi ketobütirat ve amonyuma
indirgediğini ortaya koymuşlardır. Böylece ACC
deaminaze üzerinde araştırmalar başlamış, bu
çalışmalar özellikle stres koşullarında bitki
gelişmesinin teşviki ve stresin olumsuz etkilerinin
azaltılması amacına yönelmiştir. Daha sonradan bu
enzimin bir çok bakteri ve mantarda bulunduğu
ortaya çıkarılmış (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 türlerin
çoğunluğunda “ACC geni” izole ve karakterize
edilmiştir. Bitki gelişimini teşvik edici bakterilerin
birçoğu ACC deaminaze enzimine sahiptir ve bu
bakteriler kök yüzeyinde bulunmakta ve ACC yi
amonyum (NH3) ve α-ketobütrata indirgeyerek
karbon ve azot kaynağı olarak kullanmaktadır.
ACC’yi azot ve karbon kaynağı olarak kullanabilen
bakteriler kök rizosferine kolonize olma bakımından
diğer bakterilere kıyasla ilave rekabet şansı
yakalamaktadırlar.

ACC deaminazenin varlığı toprak
mikroorganizmaları arasında oldukça yaygındır.
Örneğin yapılan bir araştırmada, farklı kaynaklardan
izole edilen 233 yeni Rhizobium suşundan 27 adedi
hariç diğerlerinin bu aktiviteyi gösterdiği
görülmüştür (Duan vd., 2006).  Başka bir çalışmada
Azospirillum, Rhizobium, Agrobacterium,
Achromobacter, Burkholderia, Ralstonia,
Pseudomonas ve Enterobacter cinslerine ait çok

türün suşlarında ACC deaminaze aktivite genleri
bulunmuştur (Blaha vd., 2006). Wang vd. (2001)
tarafından dünyanın farklı bölgelerinden izole edilen
biyolojik kontrol aktivitesi gösteren Pseudomonas
spp. bakterilerinin çoğunluğunun ACC deaminaze
içerdiği belirlenmiştir.

Transgenik ACC Deaminaze
Çeşitli araştırıcılar tarafından geliştirilen ACC

deaminaze aktivitesi gösteren transgenik bitkilerin,
laboratuar koşullarında aşırı su (Grichko ve Glick,
2001a), bitki patojenleri (Robison vd., 2001b),
tuzluluk (Sergeeva vd., 2006) ve metal kirliliğine
(Grichko vd., 2000; Nie vd., 2002; Stearns vd., 2005)
karşı dayanıklık gösterdiği görülmektedir. Bu
bitkilerde ACC Deaminaze, ACC’yi α-ketobütrat ve
amonyuma katalize etmekte ve oksidasyonla etilene
dönüşebilen ACC miktarını azaltmaktadır. Nitekim
transgenik domateste ACC deaminaze aktivitesinin,
aşırı su stresini transformasyon yapılmamış bitkilere
kıyasla azalttığı ortaya konulmuştur (Grichko ve
Glick, 2001a). Bu konuda son yıllarda oldukça
kapsamlı araştırmalar yürütülmekle birlikte bu
derlemede bu konu kapsamlı olarak tartışılmamıştır.

Bakteriyel ACC Deaminazenin Aksiyon Şekli
Bakteriyel ACC enziminin aksiyon şekli Glick

vd., (1998) tarafından ortaya konulmuştur. Bitki
gelişmesini teşvik eden bakteriler indol asetik asit
üretmekte, üretilen indol asetik asit bitki kök
yüzeyleri veya tohumlar tarafından adsorbe
edilmekte (Fallik vd., 1994; Hong vd., 1991), tohum
ve kök sızıntılarında triptofan ve diğer küçük
moleküller bulunması bu sürece katkı sağlamaktadır
(Whipp, 1990). Yeni sentezlenen İAA bitki
tarafından alınmakta ve içsel İAA ile birleşmekte ve
hücre çoğalma ve büyümesini teşvik etmektedir. Bu
arada İAA, ACC sentez enziminin aktivitesini teşvik
etmekte SAM ACC’ye dönüştürülmektedir (Kende,
1993). Bakteri uygulanmış fidelerde bakteriyel indol
asetik asit nedeniyle ACC sentez enzimi aktivitesi
artarken, ACC miktarı bakteriyel ACC deaminaze
aktivitesinden dolayı azalmaktadır (Glick vd., 1998;
Madhaiyan vd., 2006; Saleem vd., 2007). ACC’nin
önemli bir bölümü tohum ve köklerden sızmakta ve
toprak mikroorganizmalarınca alınmakta veya
mikrobiyal ACC deaminaze enzimi tarafından
amonyum ve α-ketobütrata hidrolize edilmektedir.
Alınma ve mikroorganizmalarca ACC’nin hidrolizi
bitkideki harici ACC miktarını azaltmaktadır (Glick
vd., 1998). Üstelik daha fazla ACC rizosfere
aktığından içsel ve dışsal ACC miktarındaki denge
korunabilmektedir. ACC deaminaze aktivitesi
gösteren toprak mikroorganizmaları, bitki
köklerinden sızan bitkinin gereksinin duyduğu ve
teşvik ettiği ACC miktarından daha fazla ACC
sentezlenmesine neden olmaktadır. ACC azot
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kaynağı olduğu için, ACC deaminaze içeren
mikroorganizmalar, diğer toprak
mikroorganizmalarına kıyasla, bitki kök bölgesiyle
daha sıkı bir ilişkiye girmekte ve gelişmeleri
hızlanmaktadır. Bu yolla ACC düzeyi azaldığı gibi
aynı zamanda stres hormonu etilenin biyosentezide
engellenmektedir (Glick vd., 1998; Saleem vd.,
2007). Açıklanan bu modele göre, ACC deaminaze
aktivitesi gösteren bakteriyle inokule edilmiş bitki,
daha fazla kök gelişimi göstermektedir. Bu konuda
yapılan çalışmalar ACC deaminaze aktivitesi

gösteren mikroorganizmalarla inokulasyonunun içsel
etilen düzeyini kesinlikle değiştirdiğini ve bu etkinin
bitki gelişmesinde değişimler meydana getirdiğini
ortaya koymuştur.  Kısaca bu hipoteze göre, ACC
deaminaze aktivitesi gösteren bakteri aşılamaları,
köklerdeki ACC miktarını azaltmakta ve buna bağlı
olarakta etilen üretimi azaltılabilmektedir (Burd vd.,
1998; Penrose vd., 2001; Belimov vd., 2002; Mayak
vd., 2004b). ACC Deaminaze aktivitesine sahip
bakteri aşılanan bitkilerde söz konusu değişmelere
bazı örnekler Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1.  ACC içeren bitki gelişimini teşvik edici bakteri aşılamalarının bitkilerde neden olduğu bazı fizyolojik
değişiklikler

Bitki türü PGPR Etkiler Kaynak
Brassica campestris Methylobacterium

fujisawaense
Bakteri kök uzamasını
teşvik etmekte

Madhaiyan vd.,
2006

Brassica campestris Bacillus circulans
 Bacillus firmus
 Bacillus globisporus

Aşılama kök ve gövde
gelişimini artırmış

Ghosh vd., 2003

Brassica napus Alcaligenes spp.
Bacillus pumilus
Variovorax paradoxus

Aşılan bitki daha kuvvetli
gelişmiş

Belimov vd., 2001

Brassica napus Enterobacter cloacae Kök uzunluğu ve gövde
yüksekliğinde artış

Saleh ve Glick, 2001

 Brassica napus Acinetobacter spp. Kök uzunluğunda %35-
41 oranında artış

Indiragandhi vd.,
2008

Chamaecytisus
proliferus

Pseudomonas fluorescens Kök uzaması ve nodül
sayısında artış

Donate-Correa vd.,
2004

Dianthus caryophyllus Azospirillum brasilense Kök uzamasında artış Li vd., 2005
Glycine max Pseudomonas cepacia Erken gelişimin teşviki Cattelana vd., 1999
Lycopersicon esculentum Pseudomonas putida

Trichoderma atroviride
Kök, kök-gövde ağırlığı
ve meyvede artış

Gravel vd., 2007

Pisum sativum Rhizobium leguminosarum Nodül gelişimi teşviki Ma vd., 2003
Zea mays
Vigna radiata

Pseudomonas spp.
Bradyrhizobium spp.

Kök uzamasında artış
Nodülasyonda artış

Shaharoona vd.,
2006 a, b

Vigna radiata Pseudomonas putida Etilen üretimi azalışı Mayak vd., 1999
Zea mays Enterobacter sakazakii

Pseudomonas spp.
Klebsiella oxytoca

Agronomik
parametrelerde artış

Babalola vd., 2003

Etilen Sentezini Engelleyen Kimyasal
İnhibitörler ve Bakteriyel ACC Deaminaze
Rizobitoksin, L- riobitoksinin sentetik anoloğu

olan L-α-aminoetoksivinil glisin (AVG), aminooksi
asetik asit (AOA) ve etilen inhibitörü
metilsiklopropan (MCP) ve anoloğları gibi farklı
kimyasallar etilen düzeyini azaltmak için
kullanılmaktadır (Sisler ve Serek, 1997; Yuhashi vd.,
2000).  Hasat sonrası meyve bozulmaları ve
çiçeklerin solmasını sınırlandırmak için ticari olarak
kullanımı onaylanan MCP kullanılmaktadır. Ancak
çoğu durumda bu kimyasallar pahalı, uygulama
olanağı kısıtlı ve çevre üzerine zararlı olabilmektedir
(Saleem vd., 2007). Rizosferde doğal olarak bulunan

birçok bitki gelişimini teşvik edici bakterinin, ACC
deaminaze aktivitesi göstermesi ve geniş bir etki
alanlarına sahip olmaları nedeniyle, uygulanması
daha avantajlı olmaktadır.  Bu organizmalar ayrıca
oksin, giberallin, sitokinin ve poliamin sentezi gibi
birçok özelliklere sahip olduklarından bitki gelişimini
doğrudan etkilemektedir (Tabor ve Tabor, 1985;
Frankenberger ve Arshad, 1995; Patten ve Glick,
2002; Zahir vd., 2004, Çakmakçı vd., 2007a).  Bu
özellikler ACC deaminaze içeren PGPR seçimini
diğer alternatiflerden daha güvenilir kılmaktadır.
Ayrıca, ACC deaminaze üretici bitki gelişimini
teşvik eden bakterilerden başka, biyotik ve abiyotik
stres faktörlerinin etkisini sınırlandırabilmek
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amacıyla tarla koşullarında herhangi bir kimyasal
etilen inhibitörü kullanılmamaktadır (Glick vd.,
2007).

Stres Etileninin Azaltılması ve Bakteriyel
ACC Deaminazenin Tarımsal Stresteki Rolü
 Biyotik ve abiyotik stres faktörlerine tepki

olarak bitki tarafından aşırı etilen üretilmesi kök
gelişmesini ve dolayısıyla tüm bitki gelişimini
engellemektedir. Bitkisel gelişmeyi engelleyen etilen
sentezi bir çok çevresel stres veya stres faktörü
tarafından teşvik edilmektedir (Abeles vd., 1992).
Bitki gelişimini teşvik edici bakterilerin bitki etilen
düzeyini azaltabildiği ve böylece bitki gelişimine
katkı yaptığı şeklinde bir model öne sürülmüştür
(Glick vd., 1998). Bu modelde bitki gelişimini teşvik
edici bakteriler bitki yüzeyine yapışmakta (genellikle
tohum ve köklere), triptofan veya bitki salgısı küçük
moleküllere yanıt olarak, bakteri indol asetik asit
sentezlemekte ve salgılamakta, bunun bir kısmı bitki
tarafından alınmaktadır. Alınan bu İAA bitkide
bulunan içsel İAA ile birlikte hücre çoğalması, bitki
hücrelerinin uzaması veya ACC’nin oluşumunu
katalize eden ACC sentazenin transkripsiyonunu
sağlamaktadır. Tohum, kök ve yapraklardan sızan
ACC bir kısmı ile salgılarda bulunan diğer küçük
moleküller bakterilerce alınmakta veya belli miktarda
ACC sonradan bakteri tarafından ACC deaminaze
yardımıyla amonyum ve α-ketobütirata
dönüştürülmektedir (Penrose vd., 2001; Grichko ve
Glick, 2001a).  Bu modelde bakteri bitkide bulunan
ACC için alıcı rol oynamakta sonuçta içsel veya İAA
tarafından teşvik edilen etilenin azalması sonucunda
bitki etilen miktarı azalmaktadır. Bu yolla bitki etilen
düzeyi doğrudan azaltıldığı gibi, ACC deaminaze
enzim aktivitesi gösteren bitki gelişimini teşvik eden
rizobakteriler, özellikle stres koşullarında, bitki
gelişimini engelleyen etilen miktarını da
azaltabilmektedir. Bu bakteri-bitki birlikteliğinde,
bitki kök ve gövde gelişmesi teşvik edilmektedir.
Sonuçta stres faktörlerinin teşvik ettiği etilen üretimi
tarafından bitki gelişmesinin engellenmesine karşı
bitki dayanıklılığı artmaktadır. Konu bütün
yönleriyle açıklığa kavuşturulmamış olmakla birlikte,
derlemenin bu bölümünde, bazı tarımsal stres
faktörlerine karşı ACC deaminaze aktivitesine sahip
bakteri kullanımı tartışılmıştır.

Tuzluluk Stresi
Tuzlu topraklarda bitkilerin daha fazla sulanması

gereksinimi ortaya çıkmakta ve bu uygulama da sulu
koşullarda toprak tuzluluğu problemi daha da
artmaktadır. Özellikle sıcak ve kurak bölge
topraklarında tuzluluk tarımsal üretimi önemli ölçüde
sınırlamaktadır. Bu bölgelerde çoğu bitki sulu
koşullarda yetiştirilmekte ve sulama tuzluluk
problemini artırmaktadır. Nitekim, dünyada sulanan

tarım alanlarının %20’sinde yetersiz sulamanın ikinci
bir tuzlulaşmaya neden olduğu ifade edilmiştir
(Mayak vd., 2004a). Tuz stresi çoğu durumda bir
stres hormonu olarak görev yapan bitki endojen
etilen üretimini teşvik etmektedir (Cuartero ve
Fernandez-Munoz, 1999; Blumwald, 2000). Bu
bitkide tuzluluğun olumsuz etkilerini azaltıcı
herhangi bir mekanizma tarafından başlatılan doğal
bir sonuçtur. Araştırmalar ACC deaminaze
aktivitesine sahip PGPR’lerle aşılanan bitkilerin
normal gelişim deseni gösterdiğini ve tuz stresi
sürecinde daha başarılı olabildiğini ortaya
koymuştur.

Son yıllarda genetik mühendisliği yoluyla
tuzluluğa daha dayanıklı bitki geliştirmede belli bir
başarı elde edilmiştir (Apse vd., 1999).  Alternatif bir
yaklaşım olarak da, İsrail’de bitki kök rizosferinden
izole edilen ve ACC deaminaze üretici
Achromobacter piechaudii gibi bakteriler
kullanılarak tuzlu topraklarda yetiştirilen bitkilerde
problemin önlenmesi yoluna gidilmektedir (Mayak
vd., 2004a). Bu araştırıcılar 172 mM üzerinde NaCl
varlığında adı geçen bakterinin domates fidelerinde
yaş ve kuru ağırlık artışına neden olduğunu ortaya
koymuşlardır. Bu araştırmalarda bitkideki sodyum
içeriği azalmazken, fosfor ve potasyum alımının
artığı ve bu durumun tuzluluğun bitkideki olumsuz
etkilerinin hafifletilebildiği ortaya konulmuştur. Bu
suş yüksek tuz konsantrasyonlarında domateste etilen
düzeyini önemli oranda düşürerek tuz stresinin bitki
gelişimini engellemesini önleyebilmiştir.

Tuzluluk bitki gelişimini azaltmaktadır. Ancak
bakteriler tuzluluğun olumsuz etkilerini belli düzeyde
azaltıcı etki göstermektedir. Mısır bitkisinde özellikle
ACC deaminaze aktivitesine sahip Pseudomonas
syringae, Enterobacter aerogenes ve Pseudomonas
fluorescens bakterileri aşılamalarının, farklı tuz
konsantrasyonlarında tuza karşı bitki depresyonunu
azalttığı gelişme ve verim parametrelerini artırdığı
görülmüştür (Nadeem vd., 2007). Bakteriler bu
etkilerine ilave olarak tuzlu ortamlarda bitki su
kullanım etkinliğini artırmakta ve tuzluluğun
fotosentez üzerine baskısının azalmasına yardımcı
olmaktadır. ACC deaminaze aktivitesi gösteren
Pseudomonas fluorescens TDK1 suşunun bu
aktiviteyi göstermeyen Pseudomonas suşlarına
kıyasla yerfıstığında (Arachis hypogea) tuz stresine
dayanıklılığı artırdığı belirlenmiştir (Saravanakumar
ve Samiyappan, 2007). Benzer olarak ACC
deaminaze aktivitesine sahip bakteri
inokulasyonunun tuzlu koşullarda tuza bağlı olarak
oluşan etilen miktarını düşürerek kanola gelişimini
artırdığı (Cheng vd., 2007) ve tuz stresi altındaki
mısır bitkilerinde benzer sonuçların alındığı (Nadeem
vd., 2006 a,b)  vurgulanmıştır.

Gelecekte, oksidatif pentoz fosfat yolunun temel
düzenleyici enzimleri olan glukoz 6-fosfat
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dehidrogenaz ve 6-fosfoglukonat dehidrogenaz veya
antioksidan enzimlerinin artırılması suretiyle,
bitkilerin tuzluluk, patojen enfeksiyonu, oksidatif ve
kuraklık stresine dayanıklılığının artırılması alternatif
bir yaklaşım olarak ele alınabilecektir. Nitekim azot
fikseri, fosfat çözücü ve indol asetik asit üretici
Bacillus cereus RC18, B. licheniformis RC08, B.
megaterium RC07,  B. subtilis RC11, Bacillus OSU-
142, Bacillus M-13, Ps. putida RC06, Paenibacillus
polymyxa RC05 ve RC14 bakterileri ile yürütülen
araştırmalarda bakterilerin bitki pentoz fosfat yolu
enzimlerini artırabildiği sonucuna varılmıştır
(Çakmakçı vd., 2007b, 2009).

Kuraklık Stresi
Kuraklık dünyanın birçok bölgesinde görülmekte

ve yeryüzünün yarısına yakın bir kısmını
etkilemektedir. Kuraklık en önemli çevresel
streslerden birisi olup, bitkisel gelişim ve üretimi
sınırlandırmaktadır. Bitkiler kuraklığa hücresel ve
moleküler düzeyde tepki göstermektedir (Ingram ve
Bartels, 1996; Bray, 1997). Diğer birçok olumsuz
çevre faktörlerinde görüldüğü gibi, kuraklık bitki
dokularında etilen üretimini artırarak anormal bitki
gelişmesine neden olmaktadır (Mattoo ve Suttle,
1991; Mayak vd., 2004b). Mayak vd. (2004b)
tarafından yürütülen araştırmalarda, ACC deaminaze
içeren Achromobacter piechaudii ARV8 suşunun
etilen miktarını azaltmak suretiyle, kuraklık stresinin
neden olduğu yetersiz bitkisel gelişmeyi önleyerek,
domates ve biber fidelerinde yaş ve kuru ağırlık
artışına yol açtığı vurgulanmıştır. Su noksanlığında
bitki su içeriğini etkilemeyen bakteriler, yeniden su
uygulandığında bitki su alımını artırabilmektedir.
Burada dikkati çeken nokta bakteri aşılanmış
bitkilerin, yeniden su ilave edilmesi uygulamasına
benzer olarak, su stresi altında da gelişmeye devam
etmesidir.

Sulama ve kuraklık koşullarında ACC
deaminaze aktivitesine sahip Variovorax paradoxus
5C-2 inokulasyonunun bezelyenin (Pisum sativum
L.) fizyolojik tepkisini ele alan Dodd vd. (2005),
bakteriyel etkinin su stresi koşullarında daha belirgin
olduğunu ortaya koymuşlardır. Araştırmada, kısa
süreli denemelerde ACC deaminaze içeren bakterinin
kök ve gövde bioması, yaprak alanı ve trasprasyon
üzerine olumlu etki yaptığı gözlenmiştir. Uzun süreli
denemelerde ise ACC deaminaze aktivitesi gösteren
bakteri aşılamasının, aşılanmamışa kıyasla, daha
fazla tohum verimi, tohum sayısı ve tohum azot
birikimine neden olduğu gözlenmiştir. Üstelik bakteri
aşılaması, kuraklık altındaki bezelyede nodülasyonu,
yeterli düzeyde sulanan inokule edilmemiş bitkilerde
oluşan nodülasyon düzeyine getirmiştir. Benzer
olarak saksı ve tarla denemelerinde ACC deaminaze
aktivitesine sahip bakteri aşılamalarının bezelyede
gelişme, verim ve olgunlaşma üzerine kuraklık

stresinin olumsuz etkilerini azalttığı vurgulanmıştır
(Saleem vd., 2007). Kuraklığa dayanıklılıkta
antioksidan enzimleri de rol oynamakta (Chen vd.,
2004), ancak bakteriler kullanılarak bu enzimlerin
artırılması ile ilgili yeterli araştırma
bulunmamaktadır (Çakmakçı vd., 2007 b, 2009).

Su Basması veya Aşırı Su
Su basması yetişme periyodunun belli

dönemlerinde karşılaşılabilecek bir problemdir. Aşırı
su kök ve gövdede etilenin biyosentezini
artırmaktadır. Bu dönemde bitki çevresinde
anaerobik koşullar meydana gelmekte ve kök
dokularında ACC birikimi oluşmaktadır (Else ve
Jackson, 1998). Yeni sentezlenen ACC köklerde
etilene dönüşmekte bu durum epinasti, yapraklarda
klorosis ve nekrozlara yol açmakta ve verimi
azaltmaktadır. Aşırı su basması durumunda köklerde
sentezlenen ACC gövdeye taşınmakta ACC oksidaz
yardımıyla etilene dönüşmektedir (Else  vd., 1995).
Moleküler temeli su baskını altındaki domates
gövdesinde gözlenmiş olan etilen üretimindeki
artışın, su altında kalan köklerde ACC sentez ve
gövdedeki ACC oksidaz aktivitesindeki artıştan
kaynaklandığı belirlenmiştir (Olson vd., 1995; Chao
vd., 1997). Su baskını altındaki bitkilerde görülen
anormal gelişimin en önemli nedenini, su baskını
altındaki domates gövdelerindeki etilen üretimi artışı
olduğu bildirilmiştir (Jackson, 1997). Diğer taraftan
su baskınına uğrayan bitkilerde, ACC deaminaze
üretici bakteri aşılaması veya genetik olarak bu
enzim özelliği bitkilere aktarıldığında köklerde daha
az ACC birikimi olmaktadır. Sonuçta yeni
sentezlenen etilen miktarı düştüğünden bitkideki
zararlanma azalmaktadır (Grichko ve Glick, 2001
a,b).  Yabani domates bitkilerinde ACC deaminaze
geni aktarılmış Pseudomonas putida UW4,
Enterobacter cloacae CAL2  ve P. putida
(ATCC17399/pRKACC) bakterileri veya gen
aktarımı yapılmamış P. putida
(ATCC17399/pRK415) aşılamalarında;  stresin
neden olduğu etilen miktarınının bakteriyel ACC
deaminaze tarafından azaltılması nedeniyle, su
basmasına karşı bitkisel toleransın artırılabildiği
ortaya konulmuştur (Grichko ve Glick, 2001).

Sıcaklık Stresi
Normal olarak bitkiler sıcaklık değişmelerine

hassastır. Mevsimsel varyasyon ve daha çokta günlük
değişmelere tepki gösterirler. Global ısınma olarak
adlandırılan sıcaklık stresi dünya tarım alanları için
ciddi bir tehlikedir (Mendelsohn ve Rosenberg, 1994;
Robertson vd., 2000). Sıcaklığın yükselip alçalması
bitkide hormonal dengesizliğe neden olmakta ve bitki
gelişimini önemli düzeyde etkilemektedir (Cheikh ve
Jones, 1994). Diğer biyotik ve abiyotik faktörlere
benzer olarak bitki dokularında ve rizosferdeki
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mikrobiyal türlerde yüksek ve düşük sıcaklıkların
etilen üretimini artırdığına dair önemli sonuçlar elde
edilmiştir (Strzelczyk vd., 1994).  Diğer çevre
streslerinde olduğu gibi bitkiler ACC deaminaze
yardımıyla etilen düzeyini azaltarak uygun olmayan
sıcaklık koşullarına dayanmaya çalışmaktadırlar.
Nitekim patateste bitki gelişimini teşvik eden
Burkholderia phytofirmans PsJN aşılamasının yüksek
sıcaklık koşullarında normal bitki gelişiminin devam
etmesine yardım ettiği belirlenmiştir (Bensalim vd.,
1998). Barka vd. (2006) in vitro koşullarda asmada
(Vitis vinifera L.) Burkholderia phytofirmans strain
PsJN aşılamasının normal çevre sıcaklığı (26 °C) ve
düşük sıcaklık (4 °C) koşullarında bitki gelişimi ve
fizyolojik aktiviteyi artırdığını ortaya koymuştur.
İnokulasyon, kök gelişmesi ve bitki biomass
miktarını artırmıştır. Araştırıcılar bakteri
uygulamalarının, uygulanmamışa kıyasla, düşük
sıcaklığa toleransı artırdığını belirlemişlerdir. Cheng
vd. (2007), ACC deamanaze aktivitesine sahip P.
putida UW4  aşılamasının  tuz  stresi  altında  düşük
sıcaklıklarda kanola gelişimini teşvik ettiğini
vurgulamışlardır. Az sayıda da olsa bu araştırmalar
açıkça göstermiştir ki, ACC deaminaze, sıcaklık
stresi tarafından hızlandırılan etilen üretimini azaltıcı
önemli bir potansiyeldir. Antioksidan savunma
sisteminde anahtar rol oynayan Glutatyon redüktaz
ve Glutatyon S-transferaz gibi antioksidan
enzimlerinin artırılarak hücreleri korunması,
enzimlerin oksidasyonunu önlemek suretiyle düşük
ve yüksek sıcaklıklara karşı bitkilerin
dayanıklılığının artırılması alternatif bir yaklaşım
olabilecektir. Nitekim Çakmakçı vd. (2007b)
tarafından izole edilen bazı bitki gelişimini teşvik
edici bakterilerin aşılanması durumunda ıspanak ve
buğday yapraklarında antioksidan enzimlerinin
aktivitesi artırılmıştır. Ancak bakterilerin farklı
sıcaklık koşullarında antioksidan enzim aktivitesi ve
bitki dayanıklılığı üzerine etkileri araştırılmamıştır.

Patojen Stresi
Bitki patojeni mikroorganizmalar dünyanın

farklı ekosistemlerinde ve gıda üretim alanlarında en
büyük tehlikelerden biridir. Son yıllarda virüs,
bakteri ve fungal patojenlere dayanıklılık bitki
mühendisliğinde popüler olmuştur. Ancak bütün
patojenlere veya diğer stres faktörlerine karşı
değişken çevre koşullarında dayanıklılık sağlanması
her zaman pratik olmamaktadır. Bu nedenle alternatif
olarak farklı patojenlere karşı bitkileri koruyacak
biyolojik kontrol bakterileri seçilmekte veya
geliştirilmektedir. Toprak ve bitki sağlığına yardımcı
olan ve bitki gelişimini teşvik edici ajan olarak
kullanılan bakterilere ait çok sayıda araştırma
bulunmaktadır (Esitken vd., 2002; Dobbelaere vd.,
2003; Altındağ vd., 2006; Domenech vd., 2006;  Ji
vd., 2006). PGPR tarafından bitkilerin biyolojik

olarak kontrolünün ana mekanizmaları ekolojik
ortam ve besin maddeleri bakımından rekabet,
engelleyici allelokimyasal madde üretimi ve
patojenlere karşı bitkide sistemik dayanıklılık
sağlanmasıdır (Bloemberg  vd., 2001; Wang vd.,
2001; Compant vd., 2005).

Genellikle patojen enfeksiyonu sonucunda bitki
etilen miktarı artmaktadır. Bu manada bazı etilen
engelleyicilerin bitkilerde patojen enfeksiyonunu
önemli derecede azalttığı bilinmektedir (Bashan,
1994).  ACC deaminaze aktivitesine sahip
rizobakterilerin mikrobiyal patojenlere karşı
antagonistik etki gösterdiğine dair birçok araştırma
bulunmaktadır. Bu konuda en yaygın strateji ACC
deaminaze aktivitesi gösteren bitki gelişmesini teşvik
edici ve biyo kontrol amacıyla kullanılabilecek
bakterilerle bitki tohum ve köklerinin muamele
edilmesidir. Örneğin, ACC deaminaze üretici
biyokontrol ajanları kullanılarak salatalıkta Pythium
ultimum ve patateste Erwinia carotovora zararı
önlenebilmiştir (Wang vd., 2000). Benzer olarak,
Yuquan vd. (1999), ACC deaminaze özelliğine sahip
suşların Fusarium oxysporum patojenine karşı güçlü
antagonistik etki gösterdiğini rapor etmişlerdir. Bitki
gelişimini teşvik eden ACC deaminaze üretici
bakterilerin etkisine benzer etki gösteren, bakteriyel
ACC deaminase geni taşıyan transgenik domatesler,
transformasyon yapılmayan bitkilere kıyasla,
Verticillium wilt zararına karşı daha dayanıklı
bulunmuştur (Robison vd., 2001b).

Farklı hastalıklara karşı biyolojik kontrol
amacıyla kullanılabilecek ACC deaminaze içeren
bakteri geliştirme amacıyla Wang vd. (2000)
tarafından bir dizi araştırma yürütülmüş ve ACC
deaminaze geni içeren genetik modifiye bakterilerin,
bu enzimi içermeyen bakteriye kıyasla salatalıkta
Pythium ultimum zararına karşı etkin olduğu ortaya
konulmuştur. Benzer olarak ACC deaminaze
aktivitesi gösteren Pseudomonas fluorescens ve
Chamaecytisus proliferus bakterilerinin gelişme
ortamında Fusarium oxysporum ve Fusarium
proliferatum gelişimi üzerine antagonistik etki
gösterdiği belirlenmiştir (Donate-Correa vd., 2004).
ACC deaminaze içeren endofitik Burkholderia spp.
bakterisi, Rhizoctonia solani ve Sclerotinia
sclerotiorum’a karşı antagonistik aktivite göstermiştir
(Pandey vd., 2005).  ACC deaminaze içeren
bakterilerin Erwinia carotovora subsp. atrospetica
(Rasche vd., 2006a) ve patateste zarar yapan
Ralstonia solanacearum ve Rhizoctonia solani
(Rasche vd., 2006 b) üzerine antagonistik etki
gösterdiği belirlenmiştir.

ACC içeren bakterilerin patojenlere karşı
doğrudan antagonistik etki dışında patojen saldırısına
karşı bitkiye dayanıklılık sağladığı da açıktır.  Bu
konuda yürütülen araştırmalarda bazı patojenik
bakterilerin de ACC deaminaze aktivitesi gösterdiği
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belirlenmiştir (Joardar vd., 2005; Blaha vd., 2006).
Ancak patojenik bakterilerde ACC deaminazenin
varlığının bu bakterilerin patojenik etkilerini
maskelediği veya bitki gelişimini teşvik ettiğine dair
yeterli kanıt yoktur. Belimov vd. (2007) tarafından
yürütülen araştırmalarda,  ACC deaminaze içeren
patojenik Pseudomonas brassicacearum Am3
bakterisinin sadece düşük inokulum düzeylerinde,
kendi fitopatojenik özelliklerini maskeleyerek,
domates gelişmesini teşvik ettiği belirlenmiştir.
Patojenin doğası ve dönemiyle üzerinde bulunduğu
bitki türüne bağlı olarak, patojen enfeksiyonunun
stres etilenini hafiflettiği ve şiddetlendirdiği bir
paradoks olarak öne sürülmektedir (Abeles vd., 1992;
Arshad ve Frankenberger, 2002; Van Loon ve Glick,
2004). Bu modelle açıklanan stres etileninin bitki
üzerindeki görülen etkisinin birbiriyle çelişkili
olduğu öne sürülmüştür (Stearns ve Glick 2003;
Pierik vd., 2006; Van Loon vd., 2006).

Etilen sentezinin engellenmesi birçok fungal
enfeksiyonu önemli düzeyde azaltmaktadır (Hyodo,
1991, Bashan, 1994). Bu konuda yapılan
araştırmalarda ACC deaminaze özelliği aktarılmış
transgenik domates bitkilerinin daha az stres etileni
miktarına sahip olduğu ve farklı patojenlere karşı
korunabildiğini göstermiştir (Lund vd., 1998;
Robison vd., 2001b). Diğer taraftan ACC sentez veya
ACC oksidaza karşı sens ve antisens özelliklerin
aktarıldığı tütün bitkilerinin etilen düzeyini
ayarlayarak tütün mozaik virüsü enfeksiyonuna karşı
dayanıklılık gösterebildiği vurgulanmıştır (Knoester
vd., 1997). Bakteriyel ACC deaminaze bitki
hastalıklarına toleransta önemli rol oynayabilir,
ancak bu mekanizmanın açıklığa kavuşması için ileri
araştırmalara gereksinim vardır.

Ağır Metal Stresi
Tamamı olmasa dahi bazı ağır metaller bitki

büyüme ve gelişmesi için zorunlu ve faydalı mikro
elementlerdir. Ancak aşırı miktarlarda
bulunduklarında toksik etki yapmakta ve bitki
gelişmesini baskılamaktadır (Ernst, 1998). İlave
olarak toprakta yüksek metal konsantrasyonları etilen
üretiminin artmasına sebep olmakta (Rodecap vd.,
1981; Safronova vd., 2006)  ve CO2 fiksasyonunu
azaltarak ve şekerlerin taşınmasını sınırlayarak kök
ve gövde gelişmesini engellemektedir (Prasad ve

Strazalka, 2000). Yetişme ortamında yüksek oranda
ağır metal bulunması durumunda çoğu bitkide
gelişimi engelleyen “stres etileni” sentezlenmekte ve
şiddetli demir noksanlığı meydana gelmektedir.
Laboratuar ortamlarında ACC deaminaze ve
siderofor üretici bitki gelişimini teşvik edici bakteri
uygulamaları ile yüksek düzeylerde metallerin birçok
etkisine karşı bitkiler korunabilmektedir (Burd vd.,
1998, 2000; Reed ve Glick, 2005). Bakteriyel ACC
deaminaze geni aktarılmış transgenik bitkiler
taransformasyon yapılmamış bitkilere kıyasla toksik
metal etkilerine karşı daha dayanıklı olmaktadır
(Grichko vd., 2000; Nie vd., 2002; Stearns vd.,
2005). Pseudomonas putida aşılamasının ayçiçeğinde
kadmiyum toksiditesini azalttığı ve kökler tarafından
metal alımını %40 oranında artırdığı (Wu vd., 2006),
ACC demaminaze aktivitesine sahip Pseudomonas
putida UW4 suşunun tütünde gelişmeyi ve nikel
kirliliği olan topraklarda metal alımını teşvik ettiği
belirlenmiştir (Glick vd., 2007).

Metal kirliliği olan topraklarda yürütülen tarla
denemelerinde, yüksek metal konsantrasyonlarında
bitki gelişiminin teşvik edilmesi amaçlanmaktadır.
Ancak tarla koşulları laboratuar ortamlarından çok
daha karmaşıktır. Tarla çalışmalarında ACC
deaminaze üretici bitki gelişimini teşvik edici bakteri
uygulamaları ve transgenik bitkiler, bakteri
uygulanmamış ve genetik transformasyon
yapılmamış bitkilere kıyasla, metal kirliliğine karşı
daha uygun sonuçlar vermektedir.  Birçok metal
kirleticisi tarla koşullarında yüksek oranlarda
bulunmakla birlikte, bu koşullarda metaller genellikle
biyolojik olarak alınabilir olmadığından bitki
tarafından çok az miktarda alınabilmektedir (Farwell
vd., 2006). Metal kirliliği olan topraklarda bitki
gelişiminin teşvik edilmesi ve aynı zamanda metal
kirliliğinin azaltılabilmesi için, ağır metal alımı
yüksek bitkilerin kök ve tohumlarına bakteri
aşılanarak, ACC deaminaze aktivitesine sahip bakteri
popülasyonunun artırılması stratejisi geliştirilmelidir.
Diğer taraftan yüksek düzeyde metal akümüle eden
bitkilere genetik manipülasyonlarla ACC deaminaze
geni aktarımı veya ACC deaminaze genine sahip
doğal türlerin seleksiyonu çalışmalarına devam
edilmelidir. Ağır metal stresi altında ACC deaminaze
içeren bazı bitki gelişmesini teşvik edici bakterilerin
bitkilere etkisi Tablo 2’de özetlenmiştir.
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Tablo 2. ACC deaminaze içeren PGPR tarafından bitkilerde ağır metal stresinin azaltılması
Bitki türü ACC deaminaze içeren PGPR Kirletici Kaynak
Brassica napus Brassica
juncea
ve Lycopersicum
esculentum

Kluyvera ascorbata Yüksek Ni2+, Pb2+, Zn2+, ve
CrO4

2− toksiditesi yok ve
normal bitki gelişimi

Burd vd.,
1998, 2000

Brassica juncea . Variovorax paradoxus,
Rhodococcus spp.

Aşılama Cd2+ ortamında
gelişmeyi teşvik etmiş

Belimov vd.,
2005

Brassica juncea
ve
Pisum sativum

Bacillus pumilus
Alcaligenes xylosoxidans,
Pseudomonas brassicacearum
Pseudomonas marginalis,
Pseudomonas putida
Pseudomonas oryzihabitans
Rhodococcus spp.
Variovorax paradoxus

Bakteri Cd2+ toksiditesine
karşı toleranslı ve 300 μM
CdCl2 solüsyonunda kolza kök
uzamasını teşvik etmiş

Belimov vd.,
2001

Phragmites australis Pseudomonas asplenii Yüksek Cu2+ ve kreozot
ortamında normal gelişim

Reed  vd.,
2005

Pisum sativum Pseudomonas brassicacearum
Pseudomonas marginalis

Aşılama Cd neden olduğu
köklerin besin alımının
engellemesini önlemiş

Safronova
vd., 2006

Brassica napus Pseudomonas fluorescens Cd2+ toksik etkisine karşı
koruma  ve gelişme teşviki

Dell’Amico
vd., 2008

Brassica napus Pseudomonas putida Aşırı su ve Ni2+,  ortamında
biomas artışı

Farwell vd.,
2007

 Helianthus annuus Pseudomonas putida Cd2+ toksitesi azalmış kök
metal alımı % 40 artırmış

Wu vd., 2006

Organik Kirletici Stresi
Topraktaki organik kirleticiler kabul edilebilir

sınırların üzerine çıktığında birçok mekanizma ile
bitki gelişimini engellemektedir. Kirli ortamlarda
yetiştirilen bitkilerde görülen kök sistemindeki
anormal gelişme, etilen üretiminin teşvik
edilmesinden kaynaklanmaktadır. Organik kirletici
uygulanmış toprak ve bitkilerde etilen üretiminin
artışı ile ilgili çok az araştırma bulunmaktadır
(Jackson, 1997; de Prado vd., 1999). Kanola
tohumlarına bitki gelişimini teşvik edici ACC
deaminaze aktivitesi gösteren bakteri aşılaması bakır
ve kreozot içeren toprakta doğal bakterilere kıyasla,
bitki gelişimi üzerine daha etkin bulunmuştur (Reed
ve Glick, 2005).

Yağ artıkları, polisiklik aromatik hidrokarbonlar
ve polisiklik bifenil gibi organik çevre kirleticilerine
karşı bitkisel temizleme konusunda oldukça önemli
başarılar elde edilmiş ve ticari ürünler
geliştirilebilmiştir. Birçok bitki ve ağaç türü bazı
organik bileşikleri ayrıştırmakta ancak yüksek
moleküller ve su noksanlığı değragasyonu
zorlaştırmakta ve bu maddelerin bitki kökleri
tarafından ayrıştırılmasını kolaylaştırıcı degredatif
bakteri gerekli olmaktadır. Diğer taraftan, normal
topraklarda bulunan bakteri popülasyonu karmaşık
organik molekülerin parçalanmasında etkisiz olurken,

normal rizosfer ayrıştırıcı bakteri popülasyonun 100-
1000 katı daha fazla bir popülasyonla çevresel
organik kirleticilerin çoğunluğu
parçalanabilmektedir. Parçalayıcı bakterilerle aynı
rizosferi paylaşan çoğu bitki, birçok organik
kirleticiyi parçalayabilmekte ancak bitki gelişmesi
olumsuz etkilenebilmektedir. Bu daha çok stres
koşullarında bitki tarafında artan oranlarda
sentezlenen stres etileninden kaynaklanmaktadır.
Bitkisel gelişmenin engellendiği bu koşulların
çoğunda, bitki, tohum ve köklerinin ACC deaminaze
üretici bitki gelişimini teşvik edici bakterilerle
aşılanması, bitkisel gelişmeyi normal sınırlarına
getirebilmekte ve kirleticilerin parçalanması normal
koşullara kıyasla daha hızlı meydana gelebilmektedir
(Huang vd., 2004; Huang vd., 2005; Reed ve Glick
2005; Greenberg vd., 2006).

Hava Kirliliği Stresi
Hava kirleticiler olarak CO2,  CO,  SO2, NOx,

CH4 ve  O3 tarım ve süs bitkilerine ciddi zararlar
vermektedir. Hava kirliliği bitkilere zarar vermenin
dışında bitki metabolik süreçlerini ve enzim
sistemlerini engellemektedir (McCune, 1975). Hava
kirliliği koşullarında bitki savunma reaksiyonlarının
temel düzenleyicisi olarak değerlendirilen etilen
hormonunun artışı ile ilgili çok sayıda araştırma
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bulunmaktadır (Tuomainen vd., 1997; Moeder  vd.,
2002; Wang vd., 2002; Vahala vd., 2003).
Araştırmalar etilen biyosentezinin engellenmesinin
sonuçta  O3 tarafından oluşturulan yaprak
bozukluklarını azalttığını ortaya çıkarmıştır (Moeder
vd., 2002). Ozon kimyasal bir kirletici olarak bitki
yaprak yüzeylerinde nekrotik lezyonlara neden
olmaktadır. Ozona karşı dayanıklı bitki geliştirilmesi
çalışmaları etilen sentezine ve özellikle ACC oksidaz
ve ACC sentez enzimlerine odaklanmıştır. Nitekim
ACC sentez geni antisens aktarımı yapılmış tütün ve
patates bitkilerinde ozonun teşvik ettiği etilen miktarı
sırasıyla %82 ve %66 azaltılabilmiştir (Nakajima vd.,
2002; Sinn vd., 2004). Ancak ACC deaminaze
enziminin kirlilik stresini önlemesi ile ilgili yeterli
çalışma bulunmamaktadır.

Çiçeklerin Solması
Etilenin en önemli rolü çiçeklerin yaşlanması,

meyve olgunlaşması ve bozulması gibi tarla, bahçe
ve gıda endüstrisini yakından ilgilendiren konularda
ortaya çıkmaktadır. Çiçeklerin solması, koruyucu
enzimlerin etkilerinin azalması, oksijen türlerinin
aktivasyonu ve membran geçirgenliğinin artmasının
bir sonucu olarak ortaya çıkan hücrelerin ölmesinden
kaynaklanmaktadır (Rubinstein, 2000). Süs olarak
kullanılan bitki ve ağaç türlerinde etilen üretimi
tarafından hızlandırılan çiçeklerin solması
çiçekçilikte en önemli problemdir. Etilen üretimi
çiçeklerin raf ömrünü hızla kısaltmaktadır. Etilen ve
onun öncüsü ACC çiçekli türlerde yaşlanma ve
çiçeklerin solmasında çok önemli bir role sahiptir
(Woltering ve van Doorn, 1988; Reid ve Wu, 1992).
ACC deamnaze aktivitesi gösteren bitki gelişimini
teşvik edici bakteri süspansiyonlarının çiçeklerin raf
ömrünü uzatabildiği ortaya konulmuştur (Nayani vd.,
1998). Ticari olarak ACC deaminaze içeren PGPR
süspansiyonlarının çeşitli çiçeklerde raf ömrünü
uzatabileceği ve bu durumun ticari olarak çiçek ve
ornamental bitki yetiştiriciliğinde önemli bir
biyoteknolojik yaklaşım olabileceği söylenebilir.
Ancak bu konuda gelecekte kapsamlı araştırmalara
gereksinim vardır.

Rizobiyal Enfeksiyon
Nodülasyon sürecinde köklerin Rhizobium

bakterilerince enfekte edilmesi biotik strese neden
olmakta ve sonuçta enfekte edilmiş köklerde ACC
düzeyi artmaktadır. Bu durumda, etilen ve onun
öncüsü olan ACC, birçok bitkide nodülasyonun
olumsuz yönde bir düzenleyicisi olarak görev
yapmaktadır (Lee ve La Rue, 1992; Nukui vd., 2000;
Oldroyd vd., 2001). Etilen baklagillerdeki rizobial
nodülasyonu engellemekte, Rhizobium tarafından
bitki köklerinin enfekte edilmesinden ötürü etilen
üretimi artmakta ve rizobial enfeksiyon adeta kendi
kendini engelleyici bir süreç olarak ortaya

çıkmaktadır (Guinel ve Geil, 2002;  Ma vd., 2003a).
Son araştırmalar ACC deaminaze içeren PGPR’lerin
etilen biyosentezini engelleyerek baklagillerde
nodülasyonu teşvik etmek suretiyle simbiyotik
ilişkiyi ve azot fiksasyonunu artırdığını ortaya
koymuştur (Okazaki vd., 2004). Dey vd. (2004)
tarafından yürütülen araştırmalarda ACC deaminaze
özelliği gösteren Pseudomonas fluorescens
inokulasyonunun yerfıstığında bitki ağırlığı ve nodül
sayısını artırdığı görülmüştür. ACC deaminaze içeren
bakterilerin soyada erken gelişme ve nodülasyonu
teşvik ettiği (Cattelana vd., 1999); benzer olarak
ACC deaminaze aktivitesi gösteren Rhizobium
leguminosarum bv. viciae 128C53K bakterisinin
bezelyede erken nodülasyon döneminde köklerdeki
etilen miktarını hafifleterek nodülasyonu artırdığı
belirlenmiştir (Ma vd., 2003). Pandey vd.  (2005)
tarafından izole edilen endofitik ACC deaminaze
aktivitesine sahip suşun küstüm çiçeğinde (Mimosa
pudica) nodülasyonu artırabildiği ortaya
konulmuştur.

Bitki gelişimini teşvik eden rizobakterilerin
Rhizobium bakterileriyle birlikte aşılanmasının,
baklagillerde nodülasyonu artırıcı önemli bir
potansiyel olduğu görülmektedir. İndol asetik asit
üretici ve ACC deaminaze aktivitesine sahip bitki
gelişimini teşvik edici bakterilerin özellikle düşük
fosfor koşullarında fasulyede nodül oluşumunda
önemli rol oynadığı belirlenmiştir  (Remans vd.,
2007). Yonca üzerine yapılan araştırmalarda ACC
deaminazenin doğrudan nodülasyon üzerine etkisi
görülmüştür (Ma vd., 2004). Pseudomonas
bakterisinin Bradyrhizobium ile birlikte aşılanması
durumunda, ACC deaminaze aktivitesine sahip
bakterinin, bitkisel ACC’yi etilen yerine amonyum
ve alfa ketobütrata dönüştürdüğü ve birlikte
aşılamanın tek başına Rhizobium aşılamasına kıyasla
nodulasyonu artırdığı ifade edilmiştir (Shaharoona
vd., 2006b). Fosfor noksanlığı gelişmeyi teşvik edici
bakterilerin nodülasyon ve bitki gelişimine etkilerini
değiştirmektedir. Ayrıca düşük fosfor düzeylerinde
bakterilerin oluşturduğu hormon dengesi de
değişebilmektedir. Fosfor noksanlığı koşullarında
özellikle ACC deaminaze aktivitesi gösteren
bakterilerin Rhizobium, bakterileriyle birlikte
uygulamaları baklagillerde nodül oluşumu ve bitki
gelişimini teşvik edebilecek önemli bir adım
olacaktır. Bu konuda kapsamlı araştırmalarla
özellikle düşük fosfor içerikli topraklar için etkin
PGPR-Rhizobium kombinasyonlarının ortaya
konulması gerekmektedir.

Birçok Rhizobium türü ACC sentez enziminin
inhibitörü olan rizobitoksin üretmekte veya etilen
düzeyini azaltıcı ACC deaminaze üreterek
nodülasyonu %25-40 oranında artırabilmektedir
(Nukui vd., 2000; Ma vd., 2003b, 2004). Üstelik
üzerinde araştırmalar yürütülen ACC aktivitesi
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gösteren ticari birçok Rhizobium türü bulunmasına
karşın tarla koşullarında çok az sayıda Rhizobium bu
aktiviteyi göstermektedir. Tarla koşullarında
doğrudan ACC deaminaze aktivitesi gösteren
Rhizobium türlerinin seçimi potansiyel ticari
inokulant geliştirmede önemli bir atılım olacaktır.

ACC deaminaze aktivitesi aktarılmış Rhizobium
türleri serbest yaşayan bitki gelişimini teşvik edici
bakterilere kıyasla daha az enzim aktivitesi
göstermektedir. Bu durum iki ayrı tip ACC
deaminaze üretici bakteri olduğu fikrini
doğurmaktadır. Birincisi serbest yaşayan, bitki
dokularına (özellikle köklere) özgü olmayan ve
yüksek düzeyde ACC deaminaze aktivitesi
göstererek farklı stres koşullarında bitki etilen
düzeyini azaltarak bitkileri koruyan bakteri grubudur.
Diğeri grup ise sadece belli bitki köklerine özgü,
düşük düzeyde enzim aktivitesi gösteren, belli
bölgede etilen düzeyini azaltarak nodülasyonu teşvik
eden Rhizobium bakterileridir.  Ancak serbest
yaşayan bakterilere kıyasla çok sayıda farklı enzim
içeren Rhizobium bakterilerinin sentez
enzimlerindeki farklılıklar veya farklı bakteri
tiplerindeki enzimlerin katalitik etkileri konusunda
birçok bilinmeyen olduğu söylenebilir.

Sonuç ve Gelecekteki Beklentiler
Günümüzde tarım birçok biyotik ve abiyotik

sresin etkisindedir. Mevcut verilere göre ACC
deaminaze üretici bitki gelişimini teşvik eden
bakteriler kullanılarak bitki gelişiminin belli ölçüde
teşvik edilebileceği söylenebilir. Bakteri-kök
birlikteliğinde bakteriler, bitkiye büyük bir fayda
sağlamazsa bile, etilen düzeyinin azaltılması yoluyla,
bitkilere birçok fayda sağlamaktadır.  Bitki gelişimini
teşvik eden bakterilerin yaygın olarak kullanımının
önündeki en büyük engel; bu organizmaların yüksek
konsantrasyonlarda tuz ve kirleticinin bulunduğu
ortamlar,  aşırı pH  ve  sıcaklık  durumu  ve  bu
bakterilerle yarışan veya onları yok eden bakterilerin
bulunması gibi sert çevre koşullarında yaşamlarını
sürekli devam ettirememeleridir. Bu problemin olası
çözümü, bitki gelişimini teşvik eden endofitk
bakterilerin kullanımının yaygınlaştırılması olarak
görülmektedir (Sturz ve Nowak, 2000). Gelecekte
etkin ACC deaminaze aktivitesi gösteren bakterilere
ilave olarak, bitki gelişimini teşvik edici bakterilerle
bitki antioksidan enzim aktivitesinin artırılması ve
dolayısıyla bitkilerin düşük sıcaklık ve kuraklık
stresine karşı dayanıklılığının artırılma olanakları
üzerine yoğun araştırmalar yapılmalı ve uygun ve
etkin bakteri-bitki kombinasyonları ortaya
konulmalıdır.
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