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Ozet

ACC deaminaz, yaklasik 35-42 kDa' luk bir alt birimli molekiil kiitlesine sahip multimerik bir enzimdir. Son zamanlarda, ACC’ yi
amonyak ve a-ketobutirata hidroliz eden ACC-deaminaz iceren bazi toprak mikroorganizmalari kesfedilmistir. ACC deaminaz igeren toprak
bakterileri fitopatojen infeksiyonu, asir1 sicakliga maruz kalma, yiiksek tuz, sel, kuraklik, metallere ve organik kirleticilere maruz kalma ve
bocek istilasini da kapsayan gevresel stresler sonucu bitkilere fizyolojik hasari énemli bir kismini azaltir. Bu enzim, daha sonra bakteriyel
ve mantar tiirlerinin genis bir yelpazesinde tespit edilmistir. Pseudomonas’ 1 kapsayan cesitli taksonomik gruplara ait bitki biiyiimesini
uyaran kok bakterilerinin bir kismi1 (PGPR), enzim 1-aminosiklopropan- 1-karboksilat (ACC) deaminazi icermektedirler. Bakterilerden ACC
deaminaz, Pseudomonas putida ve Pseudomonas fluorescens, Enterobacter cloacae ve Kluyvera ascorbata’ da ve maya Hansenula saturnus
ve mantar Penicillium cutrinum* da bildirilmistir. Bu derleme ACC deaminaz igeren mikroorganizmalara bir bakis sunmaktadir.

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 a-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.

Key words: ACC deaminase, Bacteria, Fungi, Yeasts

GIRIS Bitkilerde Stres

Bitkiler en iyi gelisimi kendileri i¢in optimum olan
kosullarda gostermekte olup, normal metabolizmanin
esnekligine bagli olarak, bitkiler giinlik ve mevsimlik
degismeler kargisinda biiyiimelerini devam
ettirebilmelerine ragmen, beklenmedik bir kosula siirekli
veya zaman zaman maruz kalmalart sonucunda,
gelisimlerini ve hayatta kalmalarini etkileyecek hastaliklar,
hasarlar veya fizyolojik degisimler ortaya ¢ikabilmektedir

Canlilar dogalar1 geregi dis cevre ile siirekli iliski
halindedir ve i¢inde bulunduklari ¢evrede uygunsuz
kosullar olmast durumunda adaptasyon eksikligine bagl
olarak stres kosullarina maruz kalirlar. Cevre sartlarinin bir
bitkinin normal bilyiime ve gelismesini olumsuz yonde
etkileyecek kadar degismesi halinde bitkide meydana gelen
duruma stres denir. Bir baska deyisle bitki {izerinde negatif
etkileri olan dis faktdrler olarak tanimlanir. Birgok
durumda stres bitkinin canli kalabilmesi, {iriin verebilmesi, (2]
biyokiitle birikimi ve Oziimleme ile iliski kurarak
aciklanmasi gereken bir kavramdir [1].
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Stres faktorleri orijinlerine gore abiyotik ve biyotik
stres faktorleri olmak tizere iki grupta incelenmektedir.
Abiyotik stres faktorleri; soguk, sicaklik, kuraklik, tuzluluk,
su fazlahigi, radyasyon, g¢esitli kimyasallar, oksidatif stres,
riizgdr ve toprakta besin yetersizligi gibi gevresel
faktorlerdir. Biyotik stres faktorleri ise viriis, bakteri ve
funguslar1  iceren  mikroorganizmalar, bocekler ve
herbivorlardir [3].

Dogalar1 geregi stres etmeninden uzaklasarak kagma
gibi bir secenegi olmayan bitkiler, hayvanlardan farkl
olarak strese dogrudan maruz kalmaktadirlar. Bu dogrudan
etki biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkiler iken, bitki
organlarinin yagamini yitirmesine neden olmaktadir [4,5].
Stres etmenlerinin neden oldugu zarar; bitkinin tiiriine,
tolerans ve adaptasyon kabiliyetine bagli olarak degisiklik
gostermektedir [6-8].

Kurakhk Stresi

Kuraklik Diinya’ nin tiim iklim bolgelerini tehdit eden
[9], bitkilerin biiylimesini ve {iriin verimini sinirlayabilen
bir faktor olup, bitkiler tarafindan hiicresel ve molekiiler
diizeyde yanit bulan bir strestir [10-12]. Kokler tarafindan
kuraklik stresi sinyalinin alinmasi ve iletilmesi sonucunda
etilen gibi biiylime diizenleyicileri ile biitiin bitkiye aktarilir
[13-15], ve sonugta etilen bitkinin anormal biiyiimesine
neden olmaktadir [16].

Su baskinlar

Su baskinlar1 bitkinin kok ve govdelerinde etilen
biyosentezini arttirir ve koklerde sentezlenen ACC, ACC
oksidaz enzimi yardimiyla etilene doniistiiriiliir ve bitki
stirglinlerine tagimnir [17,18]. Su basmis domates bitkisinin
stirgiinlerinde molekiiler diizeyde ACC sentezinin artigina
bagli olarak ACC oksidaz ve etilen {iretiminde artig
g6zlenmigtir [19,20]. Bu da yaprakta klorozis, nekroz ve
diisiik meyve verimine neden olmaktadir. Su baskinina
maruz kalan bitkiler ACC deaminaz igeren bitki
biiylimesini tesvik eden bakterilerle muamele edilmektedir
[21].

Sicaklik stresi

Bitkiler, mevsimsel degisiklikler ile gece ve giindiiz
arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan degisikliklere
karst hassastirlar. Ayrica kiiresel 1sitnma kaynakli sicaklik
stresi tim Diinya’da tarim igin ciddi bir tehdit
olusturmaktadir [22,23]. Sicaklik degisiklikleri bitkide
hormonal dengesizliklere neden oldugu igin biiyiime
onemli 6l¢iide etkilenmektedir [24]. Diger birgok biyotik ve
abiyotik faktorler gibi yiiksek sicaklik ya da dondurucu
soguklarm bitki dokularinda etilen iiretimini hizlandirdigi
arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir [25,26].

Patojen mikroorganizma stresi

Patojen mikroorganizmalar gida iiretimi ve ekosistem
dengesi i¢in ciddi bir tehdittir. Giliniimiizde bitki
biiylimesini tesvik edici, toprak ve bitki sagligi i¢in bitki ile
iliskili bakterilerin potansiyel kullanimlart arastirilmaktadir
[27-30]. Bitkide etilen sentezi daha ¢ok patojenik
infeksiyon ile artmaktadir. [31,32]. Son yillarda virus,
mantar ve bakteri gibi g¢esitli patojenlere karsi dayanikli
bitkilerin arastirilmasi popiiler c¢alismalar arasinda yer
almaktadir [33].

ACC deaminaz genleri ayni zamanda patojen
bakterilerde de mevcuttur. Son yillarda birgok arasgtirmaci
tarafindan bitki patojeni bakterilerde ACC deaminaz
aktivitesi  bildirilmigtir ~ [34-36].  Ancak, patojen
bakterilerdeki ACC deaminaz varliginin, bu bakterilerin

patojenik etkilerini ortadan kaldirdigina veya bitki
biliylimesini  tesvik ettigine dair raporlar  heniiz
yaymlanmamustir [37].

Agwr metal stresi

Bazi metaller bitkinin biiyiimesi ile gelismesi igin
gerekli ve faydali mikrobesinlerdir ancak fazla miktarda
alinmalar1  toksik etki yaparak bitkide biiylimeyi
baskilayabilmektedir [38]. Buna ilaveten, toprakta yiiksek
metal konsantrasyonu etilen {retimini arttirir ve kok
inhibisyonuna neden olmaktadir [39,40].

Organik kirleticiler

Toprak ortamindaki organik kirleticiler, ¢esitli
mekanizmalar araciligryla bitki tiirlerinin  biiyiimesini
engellemektedir [41]. Kirlenmis topraklarda yetistirilen
bitkilerde etilen iiretiminin artmasi ile bitki kok sisteminde
anormal gelisim gozlenebilmektedir [42-44].

Hava kirliligi

Hava kirliligi, bitkinin enzim sistemlerini ve metabolik
slirelerini inhibe ederek bitkiye zarar vermektedir [45].
Cesitli ¢evresel streslere maruz kalan bitkilerde etilen
miktari artmaktadir [46-49].

Tuz stresi

Tuz stresi ¢ogu durumda bitkilerde etilen iiretimini
arttirir [50-53]. Yapilan son ¢aligmalarda ACC deaminaz
iceren PGPR (plant growth promotion rhizobacteria ) ile
asilanmig  bitkilerin  tuzluluk stresinde bile normal
biiyiimenin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Cheng ve
arkadaslarmin  [54] yapmus oldugu c¢alismada, ACC
deaminaz igeren bakteriler etilen sentezini azaltarak,
bitkiler tizerinde tuz toleransi kazandirdig1 ve tuzlu ortamda
kanola bitkisinin bityiimesini tegvik ettigi rapor edilmistir
[55,56].

Stres ve etilenin rolii

Etilen, hemen hemen tiim bitkilerde tiretilen 6nemli bir
biliyiime hormonudur ve bitkide meydana gelen farkli
tepkiler ve gelisimsel siireglere aracilik etmektedir [57,58].
Etilen varligi baz1 durumlarda uyarict etki yaparken, etilen
konsantrasyonuna bagli olarak bitkinin biiylime fazina ve
fizyolojik siirecine engelleyici etki de yapabilmektedir.
Herhangi bir faktor / uyaran bitki dokusunda etilen
diizeylerinde bir degisiklige neden olarak bitkinin biiylime
ve gelismesini degistirebilir [57].

Etilen, ¢esitli biyotik ve abiyotik mekanizmalar yolu ile
iretilmekte ve molekiiler diizeyde bitkilerde ¢ok yonlii
fizyolojik degisikliklerin meydana gelmesinde onemli rol
oynamakta ve stres hormonu olarak ta bilinmektedir [37].
Etilen, dormansinin kirilmasi [59], kok olusumu ve
koklerin uzamasi, adventif kok olusumu, c¢i¢eklenmenin
sona ermesi, dioik bitkilerde dollenmenin artmasi, meyve
ve yaprak dokiilmesi, meyvelerin olgunlagsmasi ve nodiil
olusumunda rol oynamaktadir [60-63].

Etilen seviyesindeki artig, arbuskiiler mikorhizal fungi
(AMF) kolonizasyonunu [64] ve baklagillerde kok
nodiilasyonunu engellemektedir [65]. Bu kapsamda, agiri
ACC deaminasyonu ile etilen biyosentezinin azaltilmasinda
ve Ozellikle AMF ve Rhizobial kolonizasyonu iyilestirmede
PGPR’ lerin rol almasi ilgi cekicidir [66]. Bitkiler stres
belirtilerinin ortadan  kaldirilmasi igin toprak
mikroorganizmalar1 ile iletisim igersinde olup, birgok
toprak mikroorganizmalar bitki ile simbiyotik bir iligki
olusturarak bitki koklerinde ve rizosfer yiizeyinde
kolonilegsme yetenegine sahiptir [67].
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Tuz stresinin bitki bilylimesi {izerindeki olumsuz
etkisini azaltmak igin ACC deaminaz vasitasi ile etilen
seviyelerini diiglirmek yaygin bir mekanizmadir (Sekil 1).
Omegin arastirmacilar; Azospirillum tiirlerinin  bugday,
musir, fasulye, marul ve tatli biber iizerinde tuz stresini
engelleyici etkisi oldugunu bildirmislerdir [68-72]. Bir
baska ¢aligmada, ACC deaminaz iceren PGPR ile asilanmig
bitkilerin su stresine 6nemli derecede tolerans gosterdigi ve
bakteriyel ACC deaminaz {iretiminin etilen seviyesini
diislirdligii ve stresin zararli etkilerinin ortadan kaldirildigi
rapor edilmistir (Sekil 1) [73].
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Sekil 1. Bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin (PGPR) etilen
konsantrasyonunu diisirmesi

TAA: Indol asetik asit, ACC; 1-amino siklopropan 1- karboksilik
asit, SAM: S-adenozil metiyonin [74]

ACC deaminaz ve stresteki rolii

ACC deaminaz (EC 3.5.99.7) (2002)

ACC deaminaz yaklagik 35-42 kDa molekiil agirligina
sahip multimerik (homodimerik veya homotrimerik) bir
enzimdir [74]. Hidrolazlar grubuna dahil olan bu enzim
cesitli kimyasal baglarm hidrolizini katalizler. Peptid
baglar1 digindaki C-N baglarimi kiran enzimler olarak
adlandirilirlar. Hidroliz yolu ile bir substrattan 2 {irliniin
olusmasini saglayan enzimlerdir. ACC deaminaz aktivitesi,
pridoksal 5-fosfat kofaktorii gerektiren genis enzim
grubunun bir iyesidir [75]. U¢ boyutlu yapilari dikkate
alinarak smiflandirildiginda ise; triptofan sentez grubuna
girmektedir [76].

Stres iizerindeki rolii

Etilen bitkiler i¢in 6nemli olmakla birlikte, strese bagli
olarak asirn  miktarda dretilen etilen  gelismeyi
engellemektedir. Biyotik ve abiyotik stres kosullarina tepki
olarak koklerdeki etilen {iretimi artmakta [60,77,78],
boylece kok gelisimi engellenmektedir. Bu durum normal
bitki biiyime ve gelisimi igin etilen {iretiminin
diizenlenmesini zorunlu kilmaktadir [79].

1-aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz,
ACC’ nin o-ketobiitirat ve amonyaga doniismesini katalize
ederek bitkide etilen tiretimini kontrol edebilmektedir [80].
Aragtirmacilar tarafindan pridoksal 5-fosfata (PLP) bagh
polimerik ACC deaminaz tizerine ilk olarak Pseudomonas
ile calisilmis ve 6zellikle galigmalar stres kosullarinda bitki
gelismesinin  tegviki ile stresin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi amacina yonelmistir [36,81- 88].

ACC deaminaz aktivitesine sahip bitki gelisimini
uyaran mikroorganizmalar

Giiniimiiz tarimsal iiretiminin amaci, hizla artan Diinya
niifusu i¢in verimli, kaliteli ve gilivenilir iriinlerin
tretilmesidir [89]. Ticari olarak iiretilen ¢esitli kimyasallar,
bitki verimini artirmada ve bitki hastaliklar1 ile miicadelede
kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasallara kars1
mikroorganizmalarin direng¢ gelistirmesi, kimyasallarin
cevre kirliligine sebep olmasi ayrica bitki, hayvan ve insan
saghigmi tehdit etmesi gibi olumsuzluklar ortaya
¢ikmaktadir [89,90].

Bunun diginda tarimsal alanlarda yiiksek verim
saglanmasi  i¢in, fazla miktarda kimyasal giibre
uygulanmakta ve bunun sonucu olarak ta olumsuz etkiler
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisi ile gevreye dost ve toprakta
ekolojik dengeyi bozmayan tarimsal uygulamalara
arastirmalar kaymaktadir. Son yillarda mikrobiyolojik
etmenler, biyolojik gilibre ve bitki uyaric1 olarak bitkinin
gerek duydugu besin maddelerini karsilayacak kaynaklar
olarak diisiiniilmektedir. Cevre ile dost olan bu
mikroorganizmalarin ve metabolitlerinin, endiistriyel olarak
bliyiilk miktarlarda {iretilerek tarimda  kullanilmasi
ekosistemin devami i¢in ¢evre dostu bir yaklagimdir [91].
Giliniimiize kadar bu yeni yaklasima dair mikrofungus ve
mayalar ile yapilan ¢ok az sayida galismaya rastlanmigtir
(Cizelge 1). Caligmalar genellikle bitki gelisimini uyaran
kok bakterileri lizerine yogunlagmigtir.

Cizelge 1. ACC deaminaz aktivitesine sahip mikrofungus
ve mayalar

Mikroorganizma ACC deaminaz Kaynaklar
aktivitesi
(umol a-ketobiitirat
mg™ protein h™)
Trichoderma
asperellum T203 12.16 £3.8 [92]
Trichoderma
atroviride 13.5+£22 [93]
Candida tropicalis 0.48 £0.03 [94]

Bu yeni yaklasim bitkilerin stres altinda bulundugu
kosullara da yansimaya baglamigtir. Bu amag¢ igin
gliniimiizde yaygin olarak g¢alismalar PGPR’ ler ydniine
kaymaya baglamugtir [95]. Bugiin, Diinya’nin pek c¢ok
tilkesinde Dbitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin
bitkilerde verimi artirict etkisi lizerine ¢alisiimaktadir [96-
100].

Bitki biiyiimesini uyaran mikroorganizmalarin bitkide
etilen seviyesini dislirdiigli ve bitki bilyiimesini
kolaylastirdig ileri siriilmiistir [37,74]. Bu modelde bitki
biiyiimesini tesvik eden bakteriler bir bitkinin yiizeyine
baglanir. Bitki tarafindan triptofan aktivitesiyle indol asetik
asit sentezlenir ve sentezlenen indol asetik asit bitki kok
yiizeyinden bakteriler tarafindan absorbe edilir. indol asetik
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asit, ACC olusumunu katalize eden ACC sintaz enzim
aktivitesini tesvik etmektedir. Bitki tarafindan iiretilen
ACC’ nin 6nemli bir kismi koklerden sizmaktadir. Bitki
gelisimini uyaran kok bakterileri tarafindan karbon ve azot
kaynagi olarak kullanilan ACC [101], mikrobiyal ACC
deaminaz enzimi tarafindan pargalanmaktadir. ACC’ nin
degrede edilmesi sonucu amonyak ve a-ketobiitirat
olugmaktadir (Sekil 1) [74]. Yapilan arastirmalar
sonucunda bitki tohumlar1 veya koklerinin ACC deaminaz
aktivitesi gosteren bakterilerle muamele edildiginde etilen
seviyesinin yaklagik olarak 2-4 kat azaldig1 rapor edilmistir
[ 21, 81, 102].

ACC deaminaz aktivitesi olan bakteriler

Yakin zamana kadar yapilan calismalar, bitki gelisimini
tesvik eden bakterilerin dogrudan etkisini agiklamak igin
fitohormonlarin {iretimi tizerine odaklanmis ve oksinin bitki
gelisimi {izerindeki rolii aragtirilmigtir [103,104]. Ancak
son yillarda yapilan arastirmalar sonucunda  bitki
biiylimesini uyaran bakterilerin ACC deaminaz enzimini

72

icerdigi bulunmustur (Cizelge 2 ve 3) [36, 81, 84, 87, 88,
105, 106, 107].

Yapilan c¢aligmalar sonucunda bu bakterilerin bitki
gelisimi tizerine olumlu etkileri rapor edilmistir (Cizelge 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 bir¢ok
mikrobiyal tiirde belirlenmistir.

Azospirillum lipoferum

Azospirillum  cinsi  bakteriler bitki  bilylimesini
hizlandiran rizosfer mikroorganizmasidir [121]. Pek ¢ok
kiiltiir bitkisine asilanabilen bakteri, 1990’ a kadar yapilan
tarla ¢aligmalarinda % 70 oraninda verim artisina neden
olmustur [122]. Bu c¢alismalardan elde edilen olumlu
verilerin bir sonucu olarak Azospirillum ticari olarak
Brezilya, Meksika, Hindistan, Pakistan gibi gelismekte olan
ve Fransa, ABD gibi gelismis {ilkelerde {iretilmeye
baglanmustir [123].

Cizelge 2. Topraktan izole edilen bazi bakteri tiirlerinin ACC deaminaz aktiviteleri

Bakteri ACC deaminaz _aktivitesi _ Kaynaklar
(nmol -keto butirat/mg protein/ h)

Agrobacterium sp. 237.3
Agrobacterium sp. 316.0
Pseudomonas sp. 4352 [108]
Pseudomonas sp. 358.4
Methylobacterium oryza CBMB20 94.48 +6.83 [109]
Methylobacterium oryza CBMB110 24.74+4.12
Pseudomonas fluorescens 302+5
Burkholderia caryophylli 34243 [110]
Pseudomonas putida 278+11
Pseudomonas sp. 435.2
Agrobacterium sp. 316.0 [108]
Klebsiella sp. 539.1
Achromobacter xylosoxidans A551 400 +4
Achromobacter xylosoxidans Bm1 90+4
Achromobacter sp. strain CM1 130£3 [86,111]
Acidovorax facilis 4p-6 3,080 + 120
Pseudomonas putida UW4 3,030 £ 60 [112]
Pseudomonas syringae GR12-2 3,470 £ 30
Pseudomonas brassicacearum Am3 5,660 + 12
Pseudomonas putida BM3 3,780 £ 32
Pseudomonas marginalis DP3 4,054 £ 27 [86,111]
Rhizobium leguminosarum 128C53K 5+1
Rhizobium hedysari ATCC 43676 20+0.1
Rhizobium leguminosarum 99A 8+3 [66]
Rhodococcus sp. strain Fp2 7,320 £ 400
Rhodococcus sp. strain 4N-4 12,970 £ 440
Serratia quinivirans SUD165 12+15

- [86,111]
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 bolgesinde oldukg¢a yaygin
bulunan  Pseudomonas bakterilerinden  ozellikle P.
fluorescens ve P. putida bir¢ok bitkinin geligimini tegvik
ederek 6nemli oranda bitki verimini artirmakta ayrica bitki
iizerinde etkileri de s6z konusudur [124] (Cizelge 3 ve 4).
Kloepper ve arkadaslarinca [125] bitki gelisimini tesvik
edici bakteriler olarak tanimlanmis, Glick ve arkadaslari
[126] ise, bitki biiyiimesini tesvik eden Pseudomonas ile
yapilan bir ¢alismada tek azot kaynagi olarak ACC ihtiva
eden besiyeri kullanmis ve bu konuda yeni arastirmalarin
yapilmasma  [36,127,128], hatta ACC  deaminaz

aktivitesinin  bitki  biliylimesini uyaran bakterilerin
tanmimlanmasinda anahtar olmasinin da 6nii agilmistir [129].

Rhizobium

Bu bakterilerin organik fosfati ¢ozerek  bitki
gelisimlerini artiran bir aktivite gosterdikleri yapilan
caligmalarla belirlenmistir [134]. Rhizobium bakterilerinin
fitohormon {ireterek bitki gelisimini dogrudan etkiledikleri
bilinmektedir [135,136]. Ayrica Rhizobium bakterilerinin
toprak kokenli patojenik mikroorganizmalara karsi
biyolojik miicadele etmeni olarak gorev yaptigi, bdylece
bitkiyi koruyarak direncini de artirdigi rapor edilmistir
[137,138].

Cizelge 3. ACC deaminaz iceren kok bakterilerinin bugdayda verim iizerine etkileri (tarla denemesi) [110]

Uygulama Yiikseklik (cm) Siirgiin (m?) Tane verimi (kg/ha)
Kontrol 63.7+2 336.0+5 2599+98
Pseudomonas fluorescens (ACC3) 72.0+1 366.0+5 3183121
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) 73.7+2 350.2+4 3058+130

Cizelge 4. ACC deaminaz igeren mikroorganizmalarin bitkilerde meydana getirdigi degisiklikler [37]

Bitki PGPR Fizyolojik degisiklikler Kaynaklar
Methylobacterium fujisawaensa Kok uzamasini artiricr etki [88]
Bacillus circulans
Brassica campetris Bacillus firmus Kok ve siirgiin uzamasini artirici etki [82]
Bacillus globisporus
Alcaligenes sp.
. Bacillus pumilus Bitkide bitytimeyi artiric1 etki [111]
Brassica napus Pseudomonas sp.
Enterobacter cloacea Kok ve siirgiin uzunluklarinda artiricr etki [130]
Dianthus caryophyllus Azospirillum brasilense Koklerde uzamayi artirici etki [131]
Glycine max Pseudomonas cepacia Erken biiytimeyi artiric etki [132]
Pisum sativum Rhizobium leguminosarum Nodiilasyonu artiric etki [66]
Pseudomonas sp. Nodiilasyonu artiric etki [106]
Vigna radiata Pseudomonas putida Etilen iiretimini inhibe edici etki [133]
Enterobacter sakazakii ) )
Tarimsal parametreleri artirici etki
Zea mays Pseudomonas sp. [116]
Pseudomonas sp. Kok uzamasini artiricr etki [111]
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