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Özet  
 

ACC deaminaz, yaklaşık 35-42 kDa' luk bir alt birimli molekül kütlesine sahip multimerik bir enzimdir. Son zamanlarda, ACC’ yi 

amonyak ve α-ketobutirata hidroliz eden ACC-deaminaz içeren bazı toprak mikroorganizmaları keşfedilmiştir. ACC deaminaz içeren toprak 
bakterileri fitopatojen infeksiyonu, aşırı sıcaklığa maruz kalma, yüksek tuz, sel, kuraklık, metallere ve organik kirleticilere maruz kalma ve 

böcek istilasını da kapsayan çevresel stresler sonucu bitkilere fizyolojik hasarın önemli bir kısmını azaltır. Bu enzim, daha sonra bakteriyel 

ve mantar türlerinin geniş bir yelpazesinde tespit edilmiştir. Pseudomonas’ ı kapsayan çeşitli taksonomik gruplara ait bitki büyümesini 
uyaran kök bakterilerinin bir kısmı (PGPR), enzim 1-aminosiklopropan- 1-karboksilat (ACC) deaminazı içermektedirler. Bakterilerden ACC 

deaminaz, Pseudomonas putida ve Pseudomonas fluorescens, Enterobacter cloacae ve Kluyvera ascorbata’ da ve maya Hansenula saturnus 

ve mantar Penicillium cıtrinum‘ da bildirilmiştir. Bu derleme ACC deaminaz içeren mikroorganizmalara bir bakış sunmaktadır.  

 

Anahtar kelimeler: ACC deaminaz, Bakteriler, Funguslar, Mayalar 

 

ACC Deaminase and Microorganisms 
 

Abstract 

 
ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylate ) deaminase is a multimeric enzyme with a subunit molecular mass of approximately 35-42 

kDa. Recently, it has been discovered that certain soil microorganisms contain an enzyme ACC-deaminase that hydrolyses ACC into 
ammonia and α-ketobutyrate. The ACC deaminase-containing soil bacteria decrease a significant portion of the physiological damage to 

plants following environmental stresses including phytopathogen infection, exposure to extremes of temperature, high salt, flooding, drought, 

exposure to metals and organic contaminants, and insect predation. This enzyme has subsequently been detected in a wide range of bacterial 
strains and fungi. A number of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), belonging to various taxonomic groups including 

Pseudomonas, contain the enzyme 1 aminocyclopropane- 1-carboxylate (ACC) deaminase. ACC deaminase from bacteria Pseudomonas 

putida and Pseudomonas fluorescens, Enterobacter cloacae and, Kluyvera ascorbata, and yeast Hansenula saturnus, and fungus Penicillium 
citrinum have been reported. This review provides an overview to ACC deaminase containing microorganisms. 
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GİRİŞ 
 

Canlılar doğaları gereği dış çevre ile sürekli ilişki 

halindedir ve içinde bulundukları çevrede uygunsuz 

koşullar olması durumunda adaptasyon eksikliğine bağlı 

olarak stres koşullarına maruz kalırlar. Çevre şartlarının bir 

bitkinin normal büyüme ve gelişmesini olumsuz yönde 

etkileyecek kadar değişmesi halinde bitkide meydana gelen 

duruma stres denir. Bir başka deyişle bitki üzerinde negatif 

etkileri olan dış faktörler olarak tanımlanır. Birçok 

durumda stres bitkinin canlı kalabilmesi, ürün verebilmesi, 

biyokütle birikimi ve özümleme ile ilişki kurarak 

açıklanması gereken bir kavramdır [1].  

 

 

 

 

 

 

 

Bitkilerde Stres  

Bitkiler en iyi gelişimi kendileri için optimum olan 

koşullarda göstermekte olup, normal metabolizmanın 

esnekliğine bağlı olarak, bitkiler günlük ve mevsimlik 

değişmeler karşısında büyümelerini devam 

ettirebilmelerine rağmen, beklenmedik bir koşula sürekli 

veya zaman zaman maruz kalmaları sonucunda, 

gelişimlerini ve hayatta kalmalarını etkileyecek hastalıklar, 

hasarlar veya fizyolojik değişimler ortaya çıkabilmektedir 

[2].  
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Stres faktörleri orijinlerine göre abiyotik ve biyotik 

stres faktörleri olmak üzere iki grupta incelenmektedir. 

Abiyotik stres faktörleri; soğuk, sıcaklık, kuraklık, tuzluluk, 

su fazlalığı, radyasyon, çeşitli kimyasallar, oksidatif stres, 

rüzgâr ve toprakta besin yetersizliği gibi çevresel 

faktörlerdir. Biyotik stres faktörleri ise virüs, bakteri ve 

fungusları içeren mikroorganizmalar, böcekler ve 

herbivorlardır [3].  

Doğaları gereği stres etmeninden uzaklaşarak kaçma 

gibi bir seçeneği olmayan bitkiler, hayvanlardan farklı 

olarak strese doğrudan maruz kalmaktadırlar. Bu doğrudan 

etki büyüme ve gelişmeyi olumsuz etkiler iken, bitki 

organlarının yaşamını yitirmesine neden olmaktadır [4,5]. 

Stres etmenlerinin neden olduğu zarar; bitkinin türüne, 

tolerans ve adaptasyon kabiliyetine bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir [6-8].  

 

Kuraklık Stresi  

Kuraklık Dünya’ nın tüm iklim bölgelerini tehdit eden 

[9], bitkilerin büyümesini ve ürün verimini sınırlayabilen 

bir faktör olup, bitkiler tarafından hücresel ve moleküler 

düzeyde yanıt bulan bir strestir [10-12]. Kökler tarafından 

kuraklık stresi sinyalinin alınması ve iletilmesi sonucunda 

etilen gibi büyüme düzenleyicileri ile bütün bitkiye aktarılır 

[13-15], ve sonuçta etilen bitkinin anormal büyümesine 

neden olmaktadır [16]. 

 

Su baskınları 

Su baskınları bitkinin kök ve gövdelerinde etilen 

biyosentezini arttırır ve köklerde sentezlenen ACC, ACC 

oksidaz enzimi yardımıyla etilene dönüştürülür ve bitki 

sürgünlerine taşınır [17,18]. Su basmış domates bitkisinin 

sürgünlerinde moleküler düzeyde ACC sentezinin artışına 

bağlı olarak ACC oksidaz ve etilen üretiminde artış 

gözlenmiştir [19,20]. Bu da yaprakta klorozis, nekroz ve 

düşük meyve verimine neden olmaktadır. Su baskınına 

maruz kalan bitkiler ACC deaminaz içeren bitki 

büyümesini teşvik eden bakterilerle muamele edilmektedir 

[21]. 

 

Sıcaklık stresi 

Bitkiler, mevsimsel değişiklikler ile gece ve gündüz 

arasındaki sıcaklık farkından kaynaklanan değişikliklere 

karşı hassastırlar. Ayrıca küresel ısınma kaynaklı sıcaklık 

stresi tüm Dünya’da tarım için ciddi bir tehdit 

oluşturmaktadır [22,23]. Sıcaklık değişiklikleri bitkide 

hormonal dengesizliklere neden olduğu için büyüme 

önemli ölçüde etkilenmektedir [24]. Diğer birçok biyotik ve 

abiyotik faktörler gibi yüksek sıcaklık ya da dondurucu 

soğukların bitki dokularında etilen üretimini hızlandırdığı 

araştırmacılar tarafından bildirilmektedir [25,26]. 

 

Patojen mikroorganizma stresi 

Patojen mikroorganizmalar gıda üretimi ve ekosistem 

dengesi için ciddi bir tehdittir. Günümüzde bitki 

büyümesini teşvik edici, toprak ve bitki sağlığı için bitki ile 

ilişkili bakterilerin potansiyel kullanımları araştırılmaktadır 

[27-30]. Bitkide etilen sentezi daha çok patojenik 

infeksiyon ile artmaktadır. [31,32]. Son yıllarda virus, 

mantar ve bakteri gibi çeşitli patojenlere karşı dayanıklı 

bitkilerin araştırılması popüler çalışmalar arasında yer 

almaktadır [33]. 

ACC deaminaz genleri aynı zamanda patojen 

bakterilerde de mevcuttur. Son yıllarda birçok araştırmacı 

tarafından bitki patojeni bakterilerde ACC deaminaz 

aktivitesi bildirilmiştir [34-36]. Ancak, patojen 

bakterilerdeki ACC deaminaz varlığının, bu bakterilerin 

patojenik etkilerini ortadan kaldırdığına veya bitki 

büyümesini teşvik ettiğine dair raporlar henüz 

yayınlanmamıştır [37]. 

 

Ağır metal stresi 

Bazı metaller bitkinin büyümesi ile gelişmesi için 

gerekli ve faydalı mikrobesinlerdir ancak fazla miktarda 

alınmaları toksik etki yaparak bitkide büyümeyi 

baskılayabilmektedir [38]. Buna ilaveten, toprakta yüksek 

metal konsantrasyonu etilen üretimini arttırır ve kök 

inhibisyonuna neden olmaktadır [39,40]. 

 

Organik kirleticiler 

Toprak ortamındaki organik kirleticiler, çeşitli 

mekanizmalar aracılığıyla bitki türlerinin büyümesini 

engellemektedir [41]. Kirlenmiş topraklarda yetiştirilen 

bitkilerde etilen üretiminin artması ile bitki kök sisteminde 

anormal gelişim gözlenebilmektedir [42-44]. 

 

Hava kirliliği 

Hava kirliliği, bitkinin enzim sistemlerini ve metabolik 

süreçlerini inhibe ederek bitkiye zarar vermektedir [45]. 

Çeşitli çevresel streslere maruz kalan bitkilerde etilen 

miktarı artmaktadır [46-49].  

 

Tuz stresi 

Tuz stresi çoğu durumda bitkilerde etilen üretimini 

arttırır [50-53]. Yapılan son çalışmalarda ACC deaminaz 

içeren PGPR (plant growth promotion rhizobacteria ) ile 

aşılanmış bitkilerin tuzluluk stresinde bile normal 

büyümenin mümkün olduğunu ortaya koymuştur. Cheng ve 

arkadaşlarının [54] yapmış olduğu çalışmada, ACC 

deaminaz içeren bakteriler etilen sentezini azaltarak, 

bitkiler üzerinde tuz toleransı kazandırdığı ve tuzlu ortamda 

kanola bitkisinin büyümesini teşvik ettiği rapor edilmiştir 

[55,56]. 

 

Stres ve etilenin rolü 

Etilen, hemen hemen tüm bitkilerde üretilen önemli bir 

büyüme hormonudur ve bitkide meydana gelen farklı 

tepkiler ve gelişimsel süreçlere aracılık etmektedir [57,58]. 

Etilen varlığı bazı durumlarda uyarıcı etki yaparken, etilen 

konsantrasyonuna bağlı olarak bitkinin büyüme fazına ve 

fizyolojik sürecine engelleyici etki de yapabilmektedir. 

Herhangi bir faktör / uyaran bitki dokusunda etilen 

düzeylerinde bir değişikliğe neden olarak bitkinin büyüme 

ve gelişmesini değiştirebilir [57].  

Etilen, çeşitli biyotik ve abiyotik mekanizmalar yolu ile 

üretilmekte ve moleküler düzeyde bitkilerde çok yönlü 

fizyolojik değişikliklerin meydana gelmesinde önemli rol 

oynamakta ve stres hormonu olarak ta bilinmektedir [37]. 

Etilen, dormansinin kırılması [59], kök oluşumu ve 

köklerin uzaması, adventif kök oluşumu, çiçeklenmenin 

sona ermesi, dioik bitkilerde döllenmenin artması, meyve 

ve yaprak dökülmesi, meyvelerin olgunlaşması ve nodül 

oluşumunda rol oynamaktadır [60-63].  

Etilen seviyesindeki artış, arbusküler mikorhizal fungi 

(AMF) kolonizasyonunu [64] ve baklagillerde kök 

nodülasyonunu engellemektedir [65]. Bu kapsamda, aşırı 

ACC deaminasyonu ile etilen biyosentezinin azaltılmasında 

ve özellikle AMF ve Rhizobial kolonizasyonu iyileştirmede 

PGPR’ lerin rol alması ilgi çekicidir [66]. Bitkiler stres 

belirtilerinin ortadan kaldırılması için toprak 

mikroorganizmaları ile iletişim içersinde olup, birçok 

toprak mikroorganizmaları bitki ile simbiyotik bir ilişki 

oluşturarak bitki köklerinde ve rizosfer yüzeyinde 

kolonileşme yeteneğine sahiptir [67].  
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Tuz stresinin bitki büyümesi üzerindeki olumsuz 

etkisini azaltmak için ACC deaminaz vasıtası ile etilen 

seviyelerini düşürmek yaygın bir mekanizmadır (Şekil 1). 

Örneğin araştırmacılar; Azospirillum türlerinin buğday, 

mısır, fasulye, marul ve tatlı biber üzerinde tuz stresini 

engelleyici etkisi olduğunu bildirmişlerdir [68-72]. Bir 

başka çalışmada, ACC deaminaz içeren PGPR ile aşılanmış 

bitkilerin su stresine önemli derecede tolerans gösterdiği ve 

bakteriyel ACC deaminaz üretiminin etilen seviyesini 

düşürdüğü ve stresin zararlı etkilerinin ortadan kaldırıldığı 

rapor edilmiştir (Şekil 1) [73].  

 

 
 

Şekil 1. Bitki gelişimini uyaran kök bakterilerinin (PGPR) etilen 

konsantrasyonunu düşürmesi  
IAA: İndol asetik asit, ACC; 1-amino siklopropan 1- karboksilik 

asit, SAM: S-adenozil metiyonin [74] 

 

ACC deaminaz ve stresteki rolü  

ACC deaminaz  (EC 3.5.99.7) (2002) 

ACC deaminaz yaklaşık 35-42 kDa molekül ağırlığına 

sahip multimerik (homodimerik veya homotrimerik) bir 

enzimdir [74]. Hidrolazlar grubuna dahil olan bu enzim 

çeşitli kimyasal bağların hidrolizini katalizler. Peptid 

bağları dışındaki C-N bağlarını kıran enzimler olarak 

adlandırılırlar. Hidroliz yolu ile bir substrattan 2 ürünün 

oluşmasını sağlayan enzimlerdir. ACC deaminaz aktivitesi, 

pridoksal 5-fosfat kofaktörü gerektiren geniş enzim 

grubunun bir üyesidir [75]. Üç boyutlu yapıları dikkate 

alınarak sınıflandırıldığında ise; triptofan sentez grubuna 

girmektedir [76].  

 

Stres üzerindeki rolü 

Etilen bitkiler için önemli olmakla birlikte, strese bağlı 

olarak aşırı miktarda üretilen etilen gelişmeyi 

engellemektedir. Biyotik ve abiyotik stres koşullarına tepki 

olarak köklerdeki etilen üretimi artmakta [60,77,78], 

böylece kök gelişimi engellenmektedir. Bu durum normal 

bitki büyüme ve gelişimi için etilen üretiminin 

düzenlenmesini zorunlu kılmaktadır [79]. 

 

 

1-aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz, 

ACC’ nin α-ketobütirat ve amonyağa dönüşmesini katalize 

ederek bitkide etilen üretimini kontrol edebilmektedir [80]. 

Araştırmacılar tarafından pridoksal 5-fosfata (PLP) bağlı 

polimerik ACC deaminaz üzerine ilk olarak Pseudomonas 

ile çalışılmış ve özellikle çalışmalar stres koşullarında bitki 

gelişmesinin teşviki ile stresin olumsuz etkilerinin 

azaltılması amacına yönelmiştir [36,81- 88]. 

 

ACC deaminaz aktivitesine sahip bitki gelişimini 

uyaran mikroorganizmalar 
Günümüz tarımsal üretiminin amacı, hızla artan Dünya 

nüfusu için verimli, kaliteli ve güvenilir ürünlerin 

üretilmesidir [89]. Ticari olarak üretilen çeşitli kimyasallar, 

bitki verimini artırmada ve bitki hastalıkları ile mücadelede 

kullanılmaktadır. Kullanılan kimyasallara karşı 

mikroorganizmaların direnç geliştirmesi, kimyasalların 

çevre kirliliğine sebep olması ayrıca bitki, hayvan ve insan 

sağlığını tehdit etmesi gibi olumsuzluklar ortaya 

çıkmaktadır [89,90].  

Bunun dışında tarımsal alanlarda yüksek verim 

sağlanması için, fazla miktarda kimyasal gübre 

uygulanmakta ve bunun sonucu olarak ta olumsuz etkiler 

ortaya çıkmaktadır. Dolayısı ile çevreye dost ve toprakta 

ekolojik dengeyi bozmayan tarımsal uygulamalara 

araştırmalar kaymaktadır. Son yıllarda mikrobiyolojik 

etmenler, biyolojik gübre ve bitki uyarıcı olarak bitkinin 

gerek duyduğu besin maddelerini karşılayacak kaynaklar 

olarak düşünülmektedir. Çevre ile dost olan bu 

mikroorganizmaların ve metabolitlerinin, endüstriyel olarak 

büyük miktarlarda üretilerek tarımda kullanılması 

ekosistemin devamı için çevre dostu bir yaklaşımdır [91].  

Günümüze kadar bu yeni yaklaşıma dair mikrofungus ve 

mayalar ile yapılan çok az sayıda çalışmaya rastlanmıştır 

(Çizelge 1). Çalışmalar genellikle bitki gelişimini uyaran 

kök bakterileri üzerine yoğunlaşmıştır.  

 

Çizelge 1.  ACC deaminaz aktivitesine sahip mikrofungus 

ve mayalar 

 

Bu yeni yaklaşım bitkilerin stres altında bulunduğu 

koşullara da yansımaya başlamıştır. Bu amaç için 

günümüzde yaygın olarak çalışmalar PGPR’ ler yönüne 

kaymaya başlamıştır [95]. Bugün, Dünya’nın pek çok 

ülkesinde bitki gelişimini uyaran kök bakterilerinin 

bitkilerde verimi artırıcı etkisi üzerine çalışılmaktadır [96-

100].  

Bitki büyümesini uyaran mikroorganizmaların bitkide 

etilen seviyesini düşürdüğü ve bitki büyümesini 

kolaylaştırdığı ileri sürülmüştür [37,74]. Bu modelde bitki 

büyümesini teşvik eden bakteriler bir bitkinin yüzeyine 

bağlanır. Bitki tarafından triptofan aktivitesiyle indol asetik 

asit sentezlenir ve sentezlenen indol asetik asit bitki kök 

yüzeyinden bakteriler tarafından absorbe edilir. İndol asetik

Mikroorganizma ACC deaminaz 

aktivitesi 

(µmol α-ketobütirat 

 mg-1 protein h-1) 

Kaynaklar 

Trichoderma 

asperellum T203 
 

12.16 ± 3.8 [92] 

Trichoderma 
atroviride 

 

13.5 ± 2.2 [93] 

Candida tropicalis 0.48 ± 0.03 [94] 
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asit, ACC oluşumunu katalize eden ACC sintaz enzim 

aktivitesini teşvik etmektedir. Bitki tarafından üretilen 

ACC’ nin önemli bir kısmı köklerden sızmaktadır. Bitki 

gelişimini uyaran kök bakterileri tarafından karbon ve azot 

kaynağı olarak kullanılan ACC [101], mikrobiyal ACC 

deaminaz enzimi tarafından parçalanmaktadır. ACC’ nin 

degrede edilmesi sonucu amonyak ve α-ketobütirat 

oluşmaktadır (Şekil 1) [74]. Yapılan araştırmalar 

sonucunda bitki tohumları veya köklerinin ACC deaminaz 

aktivitesi gösteren bakterilerle muamele edildiğinde etilen 

seviyesinin yaklaşık olarak 2-4 kat azaldığı rapor edilmiştir 

[ 21, 81, 102]. 

 

ACC deaminaz aktivitesi olan bakteriler 

Yakın zamana kadar yapılan çalışmalar, bitki gelişimini 

teşvik eden bakterilerin doğrudan etkisini açıklamak için 

fitohormonların üretimi üzerine odaklanmış ve oksinin bitki 

gelişimi üzerindeki rolü araştırılmıştır [103,104]. Ancak 

son yıllarda yapılan araştırmalar sonucunda bitki 

büyümesini uyaran bakterilerin ACC deaminaz enzimini 

içerdiği bulunmuştur (Çizelge 2 ve 3) [36, 81, 84, 87, 88, 

105, 106, 107].  

Yapılan çalışmalar sonucunda bu bakterilerin bitki 

gelişimi üzerine olumlu etkileri rapor edilmiştir (Çizelge 1 

ve 2).  

ACC deaminaz Gram negatif bakteriler [33,116], Gram 

pozitif bakteriler [82,112], endofitik bakteriler [117-118], 

Rhizobium [83,85] ve mantarlar [119,120] gibi birçok 

mikrobiyal türde belirlenmiştir.  

 

Azospirillum lipoferum  

Azospirillum cinsi bakteriler bitki büyümesini 

hızlandıran rizosfer mikroorganizmasıdır [121]. Pek çok 

kültür bitkisine aşılanabilen bakteri, 1990’ a kadar yapılan 

tarla çalışmalarında % 70 oranında verim artışına neden 

olmuştur [122]. Bu çalışmalardan elde edilen olumlu 

verilerin bir sonucu olarak Azospirillum ticari olarak 

Brezilya, Meksika, Hindistan, Pakistan gibi gelişmekte olan 

ve Fransa, ABD gibi gelişmiş ülkelerde üretilmeye 

başlanmıştır [123]. 

 

Çizelge 2. Topraktan izole edilen bazı bakteri türlerinin ACC deaminaz aktiviteleri 

Bakteri  
ACC deaminaz aktivitesi  

(nmol -keto butirat/mg protein/ h) 
Kaynaklar 

Agrobacterium sp. 237.3 
 
 

[108] 
 

Agrobacterium sp. 316.0 

Pseudomonas sp. 435.2 

Pseudomonas sp. 358.4 

Methylobacterium oryza CBMB20 94.48 ±6.83 [109] 

 Methylobacterium oryza CBMB110 24.74±4.12 

Pseudomonas fluorescens 302±5 
 

[110] 

 

Burkholderia caryophylli 342±3 

Pseudomonas putida 278±11 

Pseudomonas sp. 435.2 
 
[108] 

 

Agrobacterium sp. 316.0 

Klebsiella sp. 539.1 

Achromobacter xylosoxidans A551  400 ± 4 

 
 

[86,111] 

Achromobacter xylosoxidans Bm1  90 ± 4 

Achromobacter sp. strain CM1   130 ± 3 

Acidovorax facilis 4p-6   3,080 ± 120 

Pseudomonas putida UW4  3,030 ± 60 [112] 

Pseudomonas syringae GR12-2  3,470 ± 30 

 

 

[86,111] 

Pseudomonas brassicacearum Am3  5,660 ± 12 

Pseudomonas putida BM3  3,780 ± 32 

Pseudomonas marginalis DP3  4,054 ± 27 

Rhizobium leguminosarum 128C53K  5 ± 1 

Rhizobium hedysari ATCC 43676   20 ± 0.1  

[66] Rhizobium leguminosarum 99A 8 ± 3 

Rhodococcus sp. strain Fp2  7,320 ± 400 

 
[86,111] 

 

Rhodococcus sp. strain 4N-4   12,970 ± 440 

Serratia quinivirans SUD165  12 ± 15 

Variovorax paradoxus 3P-3  3,700 ± 90 

Variovorax paradoxus 5C-2  4,322 ± 100 

Variovorax paradoxus 2C-1  3,588 ± 26 

Pseudomonas putida ATCC 17399   - [113] 

Bacillus anthracis  - [114] 

Mesorhizobium loti - [115] 
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Pseudomonas 

Toprakta ve rizosfer bölgesinde oldukça yaygın 

bulunan Pseudomonas bakterilerinden özellikle P. 

fluorescens ve P. putida birçok bitkinin gelişimini teşvik 

ederek önemli oranda bitki verimini artırmakta ayrıca bitki 

üzerinde etkileri de söz konusudur [124] (Çizelge 3 ve 4). 

Kloepper ve arkadaşlarınca [125] bitki gelişimini teşvik 

edici bakteriler olarak tanımlanmış, Glick ve arkadaşları 

[126] ise, bitki büyümesini teşvik eden Pseudomonas ile 

yapılan bir çalışmada tek azot kaynağı olarak ACC ihtiva 

eden besiyeri kullanmış ve bu konuda yeni araştırmaların 

yapılmasına [36,127,128], hatta ACC deaminaz 

aktivitesinin bitki büyümesini uyaran bakterilerin 

tanımlanmasında anahtar olmasının da önü açılmıştır [129].  

 

Rhizobium 

Bu bakterilerin organik fosfatı çözerek bitki 

gelişimlerini artıran bir aktivite gösterdikleri yapılan 

çalışmalarla belirlenmiştir [134]. Rhizobium bakterilerinin 

fitohormon üreterek bitki gelişimini doğrudan etkiledikleri 

bilinmektedir [135,136]. Ayrıca Rhizobium bakterilerinin 

toprak kökenli patojenik mikroorganizmalara karşı 

biyolojik mücadele etmeni olarak görev yaptığı, böylece 

bitkiyi koruyarak direncini de artırdığı rapor edilmiştir 

[137,138]. 

 

Çizelge 3. ACC deaminaz içeren kök bakterilerinin buğdayda verim üzerine etkileri (tarla denemesi) [110] 

Uygulama  Yükseklik (cm) Sürgün  (m2) Tane verimi (kg/ha) 

Kontrol 63.7±2   336.0±5 2599±98  

Pseudomonas fluorescens (ACC3) 72.0±1  366.0±5 3183±121  

Burkholderia caryophylli (ACC7)  71.0±1   365.7±5 2895±86  

P. putida (ACC9)  72.2±1   349.2±4  2895±141  

P. fluorescens (ACC14)  69.0±2  346.5±5  2507±96  

P. fluorescens (ACC50)  72.7±1  361.7±4 3624±121  

P. fluorescens (ACC73) 0 73.7±2  350.2±4 3058±130  

 

Çizelge 4. ACC deaminaz içeren mikroorganizmaların bitkilerde meydana getirdiği değişiklikler [37] 

Bitki  PGPR Fizyolojik değişiklikler Kaynaklar 

 

Brassica campetris 

Methylobacterium fujisawaensa Kök uzamasını artırıcı etki [88] 

Bacillus circulans 

Kök ve sürgün uzamasını artırıcı etki 
 

[82] 
Bacillus firmus 

Bacillus globisporus 

 
Brassica napus 

Alcaligenes sp. 

Bitkide büyümeyi artırıcı etki 
 
[111] 

Bacillus pumilus 

Pseudomonas sp. 

Enterobacter cloacea Kök ve sürgün uzunluklarında artırıcı etki [130] 

Dianthus caryophyllus Azospirillum brasilense Köklerde uzamayı artırıcı etki  [131] 

Glycine max Pseudomonas cepacia Erken büyümeyi artırıcı etki [132] 

Pisum sativum Rhizobium leguminosarum Nodülasyonu artırıcı etki [66] 

 
Vigna radiata 

Pseudomonas sp. Nodülasyonu artırıcı etki [106] 

Pseudomonas putida Etilen üretimini inhibe edici etki [133] 

 

Zea mays 

Enterobacter sakazakii 
Tarımsal parametreleri artırıcı etki 

 

[116] Pseudomonas sp. 

Pseudomonas sp. Kök uzamasını artırıcı etki [111] 
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