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KAVUNDA FUSARIUM SOLGUNLUK HASTALIGINA KARSI BAZI BiTKi
AKTIVATORLERININ VE RiZOBAKTERILERIN ETKINLIiKLERININ
BELIiRLENMESI

Kiibra DELISOY
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Damisman: Do¢. Dr. H. Handan ALTINOK

OZET

Ulkemizde yetistiricilii yapilan, Cucurbitaceae familyasindan kavun (Cucumis melo
L.) iiretiminde Fusarium solgunlugu (Fusarium oxysporum f. sp. melonis; FOM) 6nemli
verim kayiplarina neden olmaktadir. Bazi bitki gelisme diizenleyici rhizobakterilerin
Pseudomonas aeruginosa (P07-1), P. aeruginosa (P07-4), Pseudomonas sp. (P48-2) ve
Bacillus subtilis subsp. subtilis (B379c) ve bitki aktivatorlerinin (AuxiGro, Crop-Set ve
ISR-2000) hastaliga kars1 etkinlikleri yaygin kullanilan bir fungisitle (Maxim® XL)

karsilastirilmali olarak arastirilmistir.

Rizobakteri ve F. oxysporum f. sp. melonis (Fom-TRO1) arasindaki antagonistik iligkiler
belirlenmis, degerlendirmeye almman PGPR izolatlarinin Fom-TRO1’in miseliyal
gelisimini inhibe etmedigi ya da cok simirli inhibe ettigi (%20-28) tespit edilmistir.
PGPR izolatlarinin tohum ¢imlendirme yetenekleri incelendiginde inokulasyon yapilan
kavun tohumlarinda ¢imlenme oran1 %74-86 arasinda degisim gdstermistir. Radikula-
hipokotil uzunluklar: tizeriden yapilan degerlendirmelerde en basarili izolatlar siras ile
PO7-1, PO7-4, B379c ve P48-2 olmustur. Tohum ¢imlenme indeksi degerlendirildiginde
ise, kontrole gore en yiiksek indeks degeri P07-4 izolatindan elde edilmistir.
Rizobakterilerden PO7-1 izolatinin ve bitki aktivatorlerinden AuxiGro’nun pozitif
kontrole gore hem hastalik gelisimini engelledigi hem de bitkide gelisimi tesvik ettigi
tespit edilmistir. Ayrica, P07-1 ve AuxiGro patojene karsi savunma enzimlerini (Prolin,

katalaz; CAT ve peroksidaz; POX) en 1yi tesvik eden uygulamalar olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavun, Fusarium Solgunlugu, PGPR, Bitki Aktivatori,

Savunma Enzimleri
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DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF SOME PLANT
ACTIVATORS AND RHIZOBACTERIA AGAINST FUSARIUM WILT
DISEASE

Kiibra DELISOY

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Handan ALTINOK

ABSTRACT

Fusarium wilt disease (Fusarium oxysporum f. sp. melonis; FOM) causes significant
yield losses in the growing areas of melon (Cucumis melo L.) (Cucurbitaceae) in our
country. The activity of some plant growth regulating Rhizobacteria (Pseudomonas
aeruginosa (P07-1), P. aeruginosa (P07-4), Pseudomonas sp. (P48-2) ve Bacillus
subtilis subsp. subtilis (B379c) and plant activators (AuxiGro, Crop-Set ve ISR-2000)
against the disease has been investigated comparatively with a commonly used
fungicide (Maxim® XL).

The antagonistic relationships between Rhizobacteria and F. oxysporum f. sp melonis
(Fom-TRO1) were determined. Limited inhibition of mycelial growth of Fom-TRO1 (20-
28%) was detected caused by PGPR isolates tested. The germination rate of melon
seeds inoculated ranged between 74-86% when the root colonization abilities of PGPR
isolates were investigated. The most successful isolates were P07-1, P07-4, B379c and
P48-2 in the evaluations made on radicula-hypocotyl lengths. When the seed
germination index was evaluated, the highest index value was obtained from P07-4
isolate compared to the control. PO7-1 isolate of Rhizobacteria and AuxiGro of the plant
activators were observed to promote the development of the plants while they inhibited
the development of the disease. The applications of P07-1 and AuxiGro were

determined as the best promoter of pathogen defense enzymes.

Anahtar Kelimeler: Melon, Fusarium Wilt, PGPR, Plant Activator, Defense Enzymes
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Anlami

: Santigrad (Centigrade)

: Mikrogram (1/1000 mg)
: Mikrolitre

. Agar Agar

: Acibenzolor-S-Metil

: Acibenzolor-S-Metil

: Hastalik gelisim egrisi altindaki alan (Area under disease progress

curve)

: B Amino Butyric Asit

: Benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methyl ester
: Katalaz

: Santimetre

: Distile su

: Etilen

: Forma specialis

: Fusarium oxysporum f. sp. melonis

: Fusarium oxysporum f. sp. melongenae

: Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
: Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum

: Gamma Aminobutrik Asit

: Gram

: Hektar

. Hidrosiyanik asit

: Induced Systemic Resistance

: Jasmonik Asit

: Kilogram

: Litre
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LAR : Localized Acquired Resistance

mg : Miligram (1/100 g)

ml - Mililitre

mm : Milimetre

NA : Nutrient Agar

nm : Nanometre

PAL : Fenilalanin amonyak liyaz

PDA : Patates dekstroz agar

PGPR : Bitki gelisimini tesvik eden rizobakteri (Plant growth-promoting

rhizobacteria)

POX : Peroksidaz

PPO : Polifenol Oksidaz

sa : Saat

SA : Salisilik asit

SAR : Systemic Acquired Resistance
spp. : Tiirleri

subsp. : Subspecies

uv : Ultraviyole

WP : Wattable Powder (Islanabilir Toz Formiilasyonlar)
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GIRIS

Tiirkiye sahip oldugu iklim kosullartyla, 6zellikle sebze iiretiminde diinyada onemli
tilkelerden biridir. Cucurbitaceae familyasi igerisinde (Cucumis melo L.) yer alan kavun
M.O. 3000 yillardan itibaren yetistirilmeye baslanmistir. Kavunun gen merkezinin
Afrika oldugu, ilk kez Misir’da kiiltiire alindig1, daha sonra Orta Dogu ve Asya kitasina
yayildig1 rapor edilmistir. Tiirkiye, Hindistan, Afganistan ve Cin kavunun ikincil gen
merkezleri olarak rapor edilmistir (Robinson ve Decker-Walters, 1997; Pitrat et al.,
1999). Dogu Anadolu Bolgesi’'nde Van ydresinin ise mikro gen merkezi oldugu

bilinmektedir (Koksal, 1999).

Uretim yoniinden incelendiginde Cin 17,082,608 ton ile ilk sirada yer alirken, Tiirkiye
1,813,422 ton iiretim ile ikinci sirada yer almaktadir. Bu iilkeleri, 1,591,414 ton iiretim
ile Iran, 1,102,599 ton iiretim ile Misir ve 1,033,849 ton iiretim ile Hindistan takip
etmektedir (FAO, 2017). Sekil 1.1°de kavun bitkisinin iilkelere gore, Sekil 1.2°de

kitalara gore ve Tablo 1.1°de tilkemizdeki tiretim miktarlar1 verilmistir.

DUNYADA KAVUN URETIMI

CIN WTURKIYE &iRAN &MISIR ®HINDISTAN

Sekil 1.1. Ulkelere gore kavun iiretim miktarlar1 (ton) (FAO, 2017).
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Sekil 1.2. Kitalara gore kavunun tiretim miktar1 (ton) (FAO, 2017).

Tablo 1.1. Ulkemizde kavun iiretim miktarinin yillara gore dagihis1 (TUIK, 2018).

YIL URETIM MIKTARI (TON)
2010 1611695
2011 1647 988
2012 1 688 687
2013 1 699 550
2014 1707 302
2015 1719 620
2016 1 854 356
2017 1813422
2018 1753 942

Kavunun en fazla yetistirildigi iller, Ankara, Manisa, Diyarbakir, Balikesir ve
Konya’dir. Uretimleri yapilan kavun ¢esitleri ise; Kirkaga¢ 589, Kirkagac 637,
Altinbas, Hasanbey, Cini kiz, Barada, Hidir, Ananas, Eindor, Paris, Kislik, Melina,



Gredos’tur (Tagkaya ve Keskin, 2004). Diinyada ve iilkemizde 6nemli gelir kaynagi
olan kavunun, iiretim asamasinda biiylik kayiplara sebep olan hastalik ve zararlilarla
miicadele etmek oldukca Onemlidir. Bu hastaliklarin basinda kok ve kok bogazi
clirikliigli etmeni olan; Pythium spp. ve Phytopthora spp. gelmektedir. Bununla birlikte
yalanci mildiyo (Peronospora cubensis), kiilleme (Erysiphe cichoracearum ve
sphaerotheca fluginea), antraknoz (Colletotrichum orbiculare), Alternaria (Alternaria
alternata f. sp. cucurbitae) Verticilllium solgunlugu (Verticillium spp.), hiyar koseli
yaprak lekesi (Pseudomonas syringae pv. lachriymans), kabakgil tohumlarinda karpuz
bakteriyel fide yanikligi ve meyve lekesi hastaligi (Acidovorax citrulli), kabak sari
mozaik viriisii (Zucchini Yellow Mosaic Virlisii) gibi hastaliklarda énemli kayiplara
sebep olmaktadir (Zitter et al., 1996). Kavunda en fazla tahribata sebep olan hastalik ise
Fusarium solgunlugu (Fusarium oxysporum Schlechtend: Fr f. sp. melonis (Leach ve
Currence) W.C. Synder ve H. N Hans. (FOM)’dur.

Fusarium oxysporum f. sp. melonis kavuna 6zellesmis ve hem tohum hem de toprak
kokenli bir patojendir. Ayrica etmenin misellerinin kalinlasmasi ve klamidosporlarinin
toprakta uzun siire yasamin1i devam ettirmesi patojenin Ozellikleri arasinda yer
almaktadir. Etmenin tohum enfeksiyonlar1 yiizeysel olup, embriyoya zarar
vermemektedir. Toprak enfeksiyonlar1 ise bitki atiklarinin taginmasi ya da topragin
tasinmast ile gerceklesmektedir. Etmen genellikle yaralanan koklerde penetrasyon
yapmaktadir. Bu o6zelliklerle birlikte kavunun yetistigi toprak ve g¢evre kosullari ise
hastaligin siddetlenmesi ve yayilmasinda olduk¢a Onemli rol oynamaktadir. Hava
sicakhiginin  20-25°C’ye ulasmasi hastalik siddetinde artisa neden olabilmektedir.
Ozellikle kavun yetistiriciliginde yaygi olarak tercih edilen azotlu giibreler ve kumlu-
hafif asidik topraklar (pH: 5-5,5) hastaligin siddetini arttirmaktadir. Bitki her donemde
hastaliga duyarli olabilmektedir. Etmenin kavunun fide doneminde gergekleslen
enfeksiyonu, bitkide hipokotillerin ciiriimesi ve ¢okertene sebep olmaktadir. Ilerleyen
morfolojik donemlerde olusan infeksiyonlar, bitkinin yasli yapraklarinda genel bir
sararmaya sebep olurken, siirgiinlerinde ise solgunluga sebep olmaktadir. Bazen bu
simptomlarin higbiri olusmazken, fidelerde aniden ¢okiisler gozlemlenmektedir. Kok
bogazi kisminda ise gdvde boyunca iletim demetlerinde kahverengilesmelere neden
olmaktadir. Etmenin en belirgin simptomlarindan biri, siirgiinlerde tek tarafli solma ve

kuruma seklindedir (Kurt, 2012).



Etmenin miicadelesinde toprak kokenli hastaliklarla miicadelede kullanilan Methyl
Bromide kullaniminin kisitlanmasi ile alternatif miicadele yontemleri 6n plana ¢ikmuistir
(Katan, 1980). Bitki hastaliklarinin miicadelesinde biyopreparatlar entegre hastalik
yonetiminin bir parcasi olarak yaygin kullanima sahiptir (Bora ve Ozaktan, 1998). Son
yillarda toprak kokenli bitki hastaliklarinin kontroliinde bitkide dayanikliligin tesviki
(Induced Resistance) calismalart 6nem kazanmistir. Dayaniklilik mekanizmasi, biyotik
ve abiyotik uyaricilar ile patojen enfeksiyonundan o©nce konukguda savunma

reaksiyonlariin harekete gec¢irilmesi esasina dayanmaktadir (Jarvis, 1992).

Bitki kok bakterilerinin bitkide direng gelistirdigi bilinmektedir. Bitki biiyiime
diizenleyici rizobakteriler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) bitki
gelisimini tesvik etmelerinin yani sira, bitkide savunma mekanizmasini tetikleyerek bazi
fungal, bakteriyel ve viral hastaliklara karsi1 da koruma sagladiklari bildirilmistir.
PGPR’lar atmosferdeki serbest azotu baglayabilme, organik fosforu ¢dzebilme, bazi
sekonder metabolitleri (bitki hormonu, siderofor ve antibiyotikler vb.) iiretebilme,
sistemik dayaniklilik mekanizmasini tetikleme, besin ve yer i¢in rakabet edebilme
yetenekleri ile etmeni baskilamada Onemli rol oynamaktadir (Kloepper, 1994).
PGPR’lar gibi bitki aktivatorleri de bitkilerde bulunan dogal savunma mekanizmasini
aktive ederek bitkinin besin maddelerinden daha iyi faydalanmalarini saglamaktadir.
Aktivatorler ayrica stres kosullarindan bitkiyi korumakta, verim ve kaliteyi olumlu

yonde etkilemektedir (Tosun ve Ergiin, 2002).

Bu tez cgalismasinda, kavunda onemli verim kayiplarina sebep Fusarium solgunluk
hastaligina (Fusarium oxysporum f. sp. melonis) karsi bazi PGPR izolatlarini
(Pseudomonas aeruginosa (P07-1), Pseudomonas aeruginosa (P07-4), Pseudomonas
sp. (P48-2) ve Bacillus subtilis subsp. subtilis (B379c¢)), bitki aktivatorlerini (Crop-Set,
ISR-2000, AuxiGro) etkinlikleri, bu etmenin kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir
fungusitle (Maxim® XL) karsilagtirmali olarak arastirilmustir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Kavunda Fusarium Solgunluk Hastahgi (Fusarium oxysporum f. sp. melonis)
Hakkinda Genel Bilgiler

Diinya’da ve Tiirkiye’de kavun tretimi yapilan tiim bolgelerde iiretimi sinirlayan en
onemli faktorlerden birisi, toprak kokenli patojen funguslarin olusturdugu hastaliklardir
(Kurt vd., 2002). Bu hastaliklarin en Onemlisi patojenik Fusarium oxysporum
tirlerinden kaynaklanan solgunluk ve kok g¢irtikligidir. Birgok konuk¢u bitkiyi
hastalandirma yetenegine sahip olan Fusarium tiirleri, havayla, hastalikli bitki
atiklariyla, toprakla yayilmakta ve saglikli bitkileri kolaylikla hastalandirabilmektedir.
Kavunda Fusarium oxysporum Schlechtend.: Fr. f. sp. melonis (Leach & Currence)
W.C. Snyder & H.N. Hansen (FOM) etmeninin neden oldugu Fusarium solgunluk
hastaligi, gerek iilkemizde gerekse diinyada kavun yetistiriciligini sinirlandiran en
onemli fungal hastaliklardan biridir (Y1ildiz, 1977; Snyder ve Smith, 1981; Nelson et al.,
1994; Blancard et al., 1995; Alexopoulos et al., 1996; Schreuder et al., 2000). Hastalik
etmenine ilk kez 1930 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin New York eyaletinde
rastlanildigt bildirilmis (Chupp, 1930), fakat etmenin teshisi ve patojen oldugunun
kesinlestirilmesi 1933 yilinda Minnesota’da yapilmustir (Leach, 1933). Ulkemizde ise
ilk kez, 1939 yilinda Manisa’da tespit edilmistir (Bremer, 1944). Devam eden yillarda
ise, Trakya (Soran, 1975), Ege (Evcil ve Yal¢mn, 1977; Yildiz, 1977; Oz, 1996),
Gilineydogu Anadolu (Sagir, 1988; Kurt vd., 2002), Dogu Akdeniz (Yiicel vd., 1994),
Orta Anadolu ve Marmara (Akdogan, 1969; Erzurum vd., 1999) bolgelerine de
yayildig1 bildirilmistir.

Snyder ve Hansen (1940), tarafindan taksonomik gruplandirmalarda Fusarium tiirleri,

eseyli lreme donemleri bilinmeyen funguslarin yer aldigi Deuteromycotina alt



bolimiine ait dahil edilmekteydi (Nelson et al., 1994). Fusarium oxysporum solgunluk
etmenleri; Ascomycota subesi Sordariomycetes sinfi, Hypocreales takimi ve
Nectriaceae familyasi igerisinde yer almaktadir (Kirk et al., 2008). Diinyadaki tarim
yapilan alanlarda, F. oxysporum’un patojen olan ve patojen olmayan tiirlerine rahatlikla
rastlanilmaktadir. Yiizden fazla konukguya 6zellesmis alt tiirii bulunmaktadir (Booth,
1971). Eseyli donemi olmayan patojenik formlar1 konukguya 6zellesmis olup, infekte

ettigi bitki tiirlerine baglh olarak farkli forma specialis (f. sp.) gruplarn igermektedir

(Booth 1971; Gordon ve Martyn 1997; Kirk et al., 2008).

Fusarium oxysporum’un 3 farkli spor yapist vardir. Bunlar; mikrokonidi, makrokonidi
ve klamidospordur (Nelson et al., 1994; Alexopoulos et al., 1996; Agrios, 2005; Leslie
ve Summerell, 2006). Mikrokonidiler monofiyalidlerde ve sporodochiumlarda iiretilip,
misellerin iizerine gevsekce dagilmaktadirlar (Griffin, 1994). Makrokonidileri ¢ok
cekirdekli, sayica oldukca fazla ve hizl bir sekilde ¢cimlenme ve yayilma gostermektedir
(Sekil 1.3A). Klamidosporlar vejetatif hiflerin kalin duvara sahip olan konidial hiicrenin
yapisal degisiklige ugramasi sonucunda olusan aseksuel sporlardir (Schippers ve Van
Eck, 1981). Fusarium oxysporum’un morfolojik taninmlanmasi makrokonidinin sekli,
mikro konidiyofor ve mikrokonidinin yapisi ve klamidosporlarin olusumu ve dizilis

sekline dayanmaktadir. Sekil 1.4’te etmenin PDA besiyerindeki koloni yapisi

verilmistir.
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Sekil 1.3. A: Makronidiler, B: Mikrokonidiler, C: Klamidosporlar (Anonim, 2003).



Sekil 1.4. Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in PDA besiyerinde gelisen koloni
yapisi. (Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bolimi
Mikoloji Laboratuvari).

Fusarium oxysporum f. sp. melonis etmeni kavunun vejetasyon doneminin biitiin
safhalarinda bitkiyi hastalandirabilme kabiliyetine sahiptir. Ozellikle bulasikliligin daha
yogun oldugu iiretim alanlarinda neredeyse hig¢ iiriin alinamamaktadir. Etmen bitkinin
kok bogazini bolgesini veya koklerini infekte edip bitkinin su alimimi engelleyerek
solgunluk meydana getirmektedir. Bununla birlikte yapraklarda sararma (Sekil 1.5A),
yaprak kenarlarinda nekroz olusumu, iletim demetlerinde yogun miktarda miseliyal
gelisme sonucunda kahverengilesme (Sekil 1.5B), adventif kok olusumu, gelismenin
ilerleyen sathalarinda ¢okme ve kurumalar olugmaktadir. Genellikle hasada yakin
donemde kendini gosteren bu belirtiler nedeniyle meyve kalitesinde ve miktarinda
onemli oranda azalmalar gozlemlenmektedir (Sekil 1.5C). Sekil 1.6’da etmenin yagam

¢emberi verilmistir.

Sekil 1.5. Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in A: Yapraktaki belirtisi, B: Govdedeki
belirtisi, C: Meyvedeki belirtisi (Anonim 2019).
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Sekil 1.6. Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in yasam ¢emberi (Anonim 2019a).

Toprak kokenli bir patojen olan Fusarium oxysporum f. sp. melonis, 4 irka sahiptir.
Bunlar itk 0, irk 1, 1rk 2 ve wrk 1-2’dir (Risser et al., 1976; Mas et al., 1981; Martyn ve
Gordon, 1996). Kavunda solgunluk hastaligina sebep olan FOM’a karsi dayaniklilik
Fom-1, Fom-2 ve Fom-3 olmak iizere ii¢ gen tarafindan kontrolii saglanmaktadir (Mas
et al., 1981; Zink ve Gubler, 1985; Martyn ve Gordon, 1996). Fom-1 geni 1rk 0 ve irk
2’ye kars1t monogenik dayanikliligi kontrol etmekte (Brotman et al., 2005; Tezuka et al.,
2009), Fom-2 geni 1tk 0 ve itk 1’e karsi (Joobeur et al., 2004; Tezuka et al., 2009),
Fom-3 geni ise itk 0 ve irk 2’ye kars1 dayanikliligi saglamaktadir (Zink ve Gubler,
1985; Schreuder et al., 2000). Ayrica itk 1-2’ye dayanimin kantitatif 6zellik gosterdigi
rapor edilmistir (Blancard et al., 1994). Ulkemizde iiretim yapilan yerlerde yiiriitiilen
caligmalara bakildiginda, Ege Bolgesi'nde FOM’un 1, 1-2 ve 0 no’lu rklarinin,
Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 0, 1, 2, 1-2 wrklarinin ve Dogu Akdeniz Bolgesi’nde O,
1, 1-2 wrklarinin yaygin oldugu rapor edilmistir (Sensoy, 2005).



Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in toprak kdokenli patojen olmasi hastalikla
miicadelede zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bunlarla birlikte konukg¢u bitkinin,
topragin fiziksel ve kimyasal yapist da miicadelede ki basariyr etkilemektedir
(Craddock, 1965). FOM ile miicadele yontemleri gelistirmek adina bir¢ok arastirmact
calismalar yiirlitmektedir. Hastaligi kontrol altina almak i¢in sertifikali tohumlar
kullanmak, tolerant c¢esitler kullanmak, yeterli ve uygun sulama yapmak, uygun
giibreleme yapmak, yabanci otlarla miicadele etmek, 2-5 y1l miinavebe yapmak, iiretim
alanlarindaki bitki atiklarin1 imha etmek, toprak fumigasyonu yapmak ve solarizasyon
yapmak gibi yontemler kullanilmaktadir (Elmer ve Ferrandino, 1993; Yiicel vd., 1994;
Altinok vd., 2012). Toprakta yapilan fumigasyon uygulamasmin pahali olusu ve
toprakta bulunan faydali mikroorganizmalarinda bu wuygulama ile olumsuz
etkilenisinden kullanimi sirli miktardadir. Solarizasyonun dezavantaji ise, iiretim
yapilan biiyiik alanlarda uygulamanin zor olusudur (Altinok vd., 2012). Toprak kokenli
hastaliklarla miicadelede kullanilan methyl bromide kullanimimin yasaklanmasi ile

alternatif miicadele yontemlerine olan ilgi artmistir (Katan, 1980).

Etmenle miicadelede en cok kullanilan yontemlerden biride pestisit kullanimidir.
Kimyasal miicadelenin en biiyiilk dezavantaji ise uzun siire ayn1 aktif maddeye sahip
pestisitlerin kullanilmasiyla patojende olusan diren¢ faktorii ile yeterli basari elde
edememesidir. Bununla birlikte ekolojik dengenin olumsuz yonde etkilenisi ve lirlinler
tizerinde pestisit kalintilart c¢evre sagligi acisindan Onemli sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Bu olumsuz sonuglar arastirmacilari kimyasal miicadeleye alternatif

olabilecek ¢evre dostu, aragtirmalara yoneltmistir (Yiicel,1989).
1.2. PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)

Bitki biiylime diizenleyici rizobakterilerin (Plant Growth Promoting Rhizobacteria;
PGPR) bitki gelisimini desteklemelerinin yani sira, bitkide savunma mekanizmasini da
harekete gecirerek fungal, bakteriyel ve viral ¢ok sayida hastalifa karsi koruma
sagladiklar1 bildirilmistir (Wei et al., 1996; Van Loon et al., 1998). Bitki kok
bolgesinde yer alan bakterilerin bitki gelisimini destekleyici o6zellikleri oldugu
bilinmektedir. PGPR’lar ile konukc¢u bitkide savunma mekanizmalarimin harekete
gecirilmesiyle patojenlere karsi koruma saglanabilmektedir (Jarvis, 1992). Uyarilmis

dayaniklilik mekanizmas1 biyotik ve abiyotik uyaricilar ile patojen enfeksiyonundan
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once konukguda olasi bir patojen saldirisina karsi savunma reaksiyonlarinin harekete
gecirilmesi esasina dayanmaktadir (Altinok, 2006). Bu mekanizmada hastalik etmeni
bitkide olusan nekroz bolgesinin g¢evresinde lokal olarak olusmus ise buna lokal
kazandirilmig  dayaniklilik (LAR; Localized Acquired Resistance) olarak
adlandirilirken, olusan dayaniklilik sistemik bir sekilde bitkinin diger kisimlarina
tasinmiyor ise sistemik kazandirilmis dayaniklilik (SAR; Systemic Acquired Resistance)
olarak adlandirilmaktadir (Ramussen et al., 1991; Hammerschmidt ve Kuc, 1995;
Smith-Becker, 1999).

PGPR’lar dayaniklilik mekanizmasini aktive etmekle birlikte patojenlerin bir¢cogunun
kontrol edilmesinde antagonistik etki gostererek direk etki saglayabilmektedir
(Kloepper, 1994; Bora ve Ozaktan, 1998). Ayrica atmosferdeki serbest azotu
baglayabilme, organik fosforu ¢ézebilme, bazi sekonder metabolitleri (bitki hormonu,
siderofor ve antibiyotikler vb.) lretebilme ve besin ve yer igin rekabet edebilme
yetenekleri ile etmeni baskilamada da Onemli rol oynamaktadir (Kloepper, 1994).
Ozellikle Pseudomonas spp.’nin bir kisminin kiiltiirde kitinazlar ve glukanazlar gibi
antifungal metabolitler {iirettikleri tespit edilmistir. Bu antifungal metabolitlerin saf
hallerinin ve litik enzimlerinin bazi funguslarin misel gelisimini inhibe etmede etkili

olduklari rapor edilmistir (Kloepper, 1994; Bora ve Ozaktan, 1998).

PGPR’lar genel olarak Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Microccocus, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia ve Xanthomonas
cinsleri igerisinde yer almaktadir. Dayaniklilik mekanizmasini aktif hale getirebilmek
i¢in arastiricilarin yapilan ¢aligmalari incelendiginde, patojen olmayan fungus, bakteri
inokulasyonu, fungus veya mayalarin hiicre duvarindan ekstrakte edilen oligosakkaritler
gibi biyotik uyaricilar, acibenzolar-S-methyl (ASM), UV, herbisitler, f amino butyric
asit (BABA) ve salisilik asit (SA) gibi abiyotik uyaricilar kullanildig1 saptanmustir.
Ozellikle bitkilerde gelismeyi diizenleyici rhizobakterilerin (PGPR) tohum veya topraga
uygulamasiyla bitkilerde SAR mekanizmasmin aktive edildii ve patojen
infeksiyonlarina kargi 6nemli oranda koruma saglandigi bildirilmistir (Tizin et al.,
1986; Weller, 1988; Tiiziin ve Kloepper, 1995; Van Loan et al., 1998; Hammerschmidt
ve Smith-Becker, 1999; Tiiziin ve Bent, 1999). Buna ilaveten patojen olmayan

mikroorganizmalarin ~ 6zelliklede patojen olmayan Fusarium tiirlerinin  SAR
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mekanizmasini uyararak vaskiiler solgunluga sebep olan patojenlerin miicadelesinde
biiyiik oranda basarili oldugu tespit edilmistir (Gordon et al., 1989; Tiiziin ve Kloepper,
1995; Fuchs et al., 1997).

Rhizobakteriler tarafindan sistemik direncin baslatilmasinda ise ISR mekanizmasi gorev
yapar (Van Loon, 1997). ISR ve SAR mekanizmalar1 konukgu bitkide farkli yollari
uyarmaktadir. SAR mekanizmasi bir yandan Salisilik asit (SA) miktarinda artisa neden
olurken diger yandan PR proteinlerinin sentezlenmesini kodlamada gorev yaparak
genlerin aktive edilmesine sebep olur. ISR mekanizmasida bu olaya zit olarak jasmonik
asit (JA) ve etilene (ET) baglh bir savunma reaksiyonunun aktivasyonudur. Ayni sekilde
SAR mekanizmasinda da JA ve ET seviyelerinde bir artis tespit edilememistir. Yapilan
caligmalarin sonucunda ISR mekanizmasinin JA ve ET’e olan bagimliligi bu
hormonlarin artisindan ¢ok konukcgu bitkideki bu hormonlara kars1 duyarliligin artmasi

ile ilgilidir (Bakker et al., 2003).
1.3. Bitki Aktivatorleri

PGPR gibi bitki aktivatorlerinin ticari preparatlart hazirlanmis ve kullanima
sunulmustur. Aktivatorler, bitkide patojen saldirisina karsi savunma mekanizmasini
aktive etmekte, stres kosullarindan bitkiyi korumakta, verim ve kaliteyi olumlu yonde
etkilemektedir (Tosun ve Ergiin, 2001). Aktivatorler bitkide patojen saldirisina karsi
savunma mekanizmasi olarak SAR (Systemic Acquired Resistance) mekanizmasini
aktive etmektedir. Ilk kez tiitiin ve Arabidopsis thaliana bitkisinde bu mekanizmasinin
aktivasyonu rapor edilmistir (Yasuda, 2007). Mekanizmasi aktive olduktan sonra bitki
blinyesinde birkag¢ hafta bu aktivasyonu devam ettirmektedir. Bu siire zarfinda ise bitki
disaridan gelebilecek saldirilara karst korunmaktadir (Tosun ve Ergilin, 2002).
Mekanizma 3 etapta ilerlemektedir. ilk olarak tesvik edici (patojen, sentetik kimyasal,
protein gibi) uygulanmakta daha sonra uygulanan tesvik edici aktive olmakta ve son
olarak SAR genlerini aktive olup bitkide biyolojik ve sitolojik hiicre degisimlerine
sebep olmaktadir (Kiraci, 2007). SAR’1n patojenler ve patojenlerin formlari, fungal
hiicre ¢eperi metabolitleri biyotik elisitorleridir. Abiytik uyaricilar ise SA, ET, dichloro-
isonikotinik ve benzothiadiazolediir (Gorlach et al., 1996; Sticher et al., 1997). En iyi
bilinen tesvik edici salisilik asittir (Tosun ve Ergiin, 2002; Yoshida et al., 2010).
Fenolik bir bilesik olan SA bitkide gelisimi ve biliylimeyi diizenlerken, bitkide
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olusabilecek hastalik ve zararli etkilerine karsida savunma mekanizmasinin
aktivasyonunda reseptor gorevini tistlendigi ve dayaniklilik mekanizmasini tesvik ettigi
rapor edilmistir (Arict ve Yardimci, 2001; Sillero et al., 2012). Salisilik asit hem SAR
mekanizmasinin aktivasyonunda hem de lokal savunma tepkilerinin olusturulmasinda

gorev almaktadir (Ryals et al., 1996).

Ulkemizde ruhsatli iiriinler arasinda Actigard, Messenger, Humiforte, Crop- Set ve ISR-
2000 bulunmaktadir. ISR-2000, Improcrop firmasi tarafindan gelistirilen biyolojik,
organik ve dogal ekstraktlarin formulasyonu sonucunda olusan bir bitki aktivatordiir.
Iceriginde Lactobacillus acidophilus, maya ekstrakti, Yucca bitki ekstrakt1 ve BTH
(Benzo-(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methyl ester) bulunmaktadir. Yucca
bitki ekstrati, yapisinda dogal olarak bulunan saponin ve sapogeninler sayesinde papillla
olusumunu ve su gerilimini azaltma, kopiik olusumunu engelleme ve yayici-yapistirici
Ozelligi tasima, besinlerin bitki dokusuyla temasim1 ve azot baglama kapasitesini
arttirma gibi kabiliyetleri ile bitkide diren¢ olusumunu desteklemektedir. Maya ekstrati,
bitkide biliylimeyi tesvik etmektedir. Bilesimindeki amino asit, vitamin, peptid,
karbonhidrat, protein ve mineraller ise bitkinin dayaniklilik mekanizmasin tetiklemede
gorev yapmaktadir. BTH ise, bitki yiizeyini 14 giin siireyle ince bir film tabakas1 gibi
sararak patojen saldirisina karsi koruma gorevi istlenmektedir. Crop-Set, bitkide
olusturdugu patojenlere ve strese faktorlerine karsi savunma sistemi ile iirlin veriminde
ve kalitesinde artisa sebep olan organik kokenli bir bitki aktivatoriidiir. Yiksek
performansli mineral vitaminlerin birlesimleri ile birlikte dogal bir baglayict ve azot
katalizorii igermektedir (Tosun ve Ergiin, 2002). AuxiGro igerigini olusturan Gamma
aminobutrik asit (GABA) Emerald Bio (ABD) tarafindan 1990’larda gelistirilmistir.
GABA’nin, bitkilerde mineral alimimi1 diizenlemekte, fotosentezi hizlandirmakta ve
patojene karsi stres faktorlerini azaltarak bitkinin hastalik direncini arttirmaktadir

(Kinnersley, 2000).
1.4. Literatiir Calismalari

1.4.1. Bitkide Biiyiimeyi Tesvik Eden Rizobakterilerin Biyolojik Miicadelede
Kullanilmas: ile flgili Yapilan Calismalar

Akilbekova (1996), Kavunlarda Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in 1-2 nolu irkinin

neden oldugu solgunluk etmeni ile miicadeledesinde Fusarium oxysporum,
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Trichoderma harzianum, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Streptomyces
griseoviridis (Mycostop) ve Trifluralin’i kullanmistir. Uygulamay1 tohuma, topraga ve
her ikisine uygulayarak yapmustir. Uygulama sonucunda P. fluorescens ve P. putida’nin
Fusarium solgunluguna kars1 etkili oldugunu saptamistir. Floresan Pseudomonas’larin
diger preparatlarla kombinasyonlariin da basarili oldugu rapor edilmistir. Calismada
antagonist funguslar, non-patojen F. oxysporum ve T. harzianum tek tek uygulandiginda
basarili olamamis, ancak non-patojen F. oxysporum, Floresan Pseudomonaslar ve
Trifluralin ile birlikte uygulandiginda daha etkili oldugu belirtilmistir. Mycostop’un
tohum uygulamasini, toprak uygulamasindan daha basarili bulmustur. Trifluralin tek
basina gerek steril gerekse steril olmayan topraklarda orta derecede bir etki gosterdigi
bildirmistir. Trifluralinin, non-patojen F. oxysporum ve T. harzianum ile yapilan

kombinasyonlarininda oldukga basarili oldugunu belirtmistir.

Cattelan et al. (1999), ¢alismalarinda soyanin rizosferinden elde edilen 116 rizobakteri
izolatinin yine soya bitkisinde gelisime etkilerini testlemislerdir. Uygulama sonucunda
fosforu c¢ozebilen ACC deaminase, [-1,3-glucanase ve sideroforlar {iretebilen

rizobakterilerin steril olmayan toprakta soya tiretimini arttirdigini tespit etmislerdir.

Demir vd. (1999), pamukta ¢okerten hastaligi etmeni Rhizoctonia solani’ye karsi
saglikli pamuk fidelerinin rizosfer tabakasindan elde ettikleri 128 fluoresan bakteri
izolatin1 uygulamislardir. Bu izolatlardan 17 tanesinin Rizoctonia solani’ye kars1 yiiksek
oranda antagonizm gosterdigini ve farkli oranlarda siderofor iirettigini saptamislardir.
Bu izolatlardan 14’iniin ise Pseudomonas putida oldugunu belirlemislerdir. Ayrica elde
edilen izolatlar, sera kosullarinda pamuk tohumlarna siispansiyon olarak
uygulandiginda tohumlarda ¢ikig oranini arttirdigini ve hastalik siddetinde diistirdiigiinii

ifade etmislerdir.

Benhamou et al. (2000), endofitik bakteri olan Serratia plymuthica’nin R1GC4 izolati
hiyar (Cucumis sativus) bitkisinde Pythium ultimum etmeninin sebep oldugu
enfeksiyonu engellemek icin, fungal kolonizasyon bdlgelerinde fiziksel ve kimyasal
bariyerler olusturdugunu ve kontrol bitkilerine gore karsilagtirildiginda enfeksiyonu

Oonemli oranda azalttigin1 rapor etmislerdir.

Chen et al. (2000), hiyar (Cucumis sativus) bitkisinin kdk bolgelerine Pseudomonas

corrugata 12 ve Pseudomonas aureofaciens 63-28 bakterileri uygulandiginda koklerde
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bitki savunma enzimleri olan phenylalanine ammonia-lyase (PAL), peroxidase (POX)

ve polyphenol oxidase (PPO) aktivitelerinin arttigini saptanmislardir.

Soylu vd. (2002), Hatay ilinin ¢esitli ilgelerinde yetistirilen biberlerin kok bolgelerinden
elde edilen 72 bakteri izolatinin F. oxysporum ve S. sclerotiorum gibi toprak kokenli
etmenlerin gelisimine olan etkilerini in vitro kosullarinda testlemislerdir. ikili kiiltiir
calismalarinda, F. oxysporum’un miseliyal gelisimini, Fluoresan Pseudomonas spp.
izolatlarmin Bacillus spp. izolatlarina oranla daha etkili sekilde engelledigini
saptamiglardir. S. sclerotiorum’un fungal gelisimini ise, en ¢ok Bacillus spp.

izolatlarinin engelledigini rapor etmiglerdir.

Nandakumar et al. (2002), Pseudomonas fluorescens PF1, PF7 ve PB2 streynlerinin
celtik bitkisinde kavuz yanikligi patojeni olan Rhizoctonia solani’ye karsi etkinligini
arastirmiglardir. Antibiyotik iiretimi, antifungal bilesik iliretimi, bakteriyel litik enzim
tiretimi ve bitki kitinazlarinin dretiminin R. solani’nin sklerotlarma karsi antifungal

aktivite ile dogru orantili olarak artig gosterdigini rapor etmislerdir.

Altinok ve Kamberoglu (2005), abiyotik ve biyotik uyaricilar ile bitkide dayanikliligin
tesvik edilmesine yonelik yapmis olduklar1 galismada, patlican bitkisinde Fusarium
solgunluguna karsi patojen olmayan Fusarium tiirii ve Actigard uygulamasinin bitki
verimine etkisini arastirmislardir. Calismada Actigard uygulanan bitkilerde yaklasik
%50, patojen olmayan Fusarium izolatlarimin uygulandig: bitkilerde ise %40 oraninda
verim artist  gozlemlemislerdir. Calismanin sonucunda ise bitkide Fusarium
solgunlugundan kaynaklanan verim kayiplarinda da azalmanin oldugunu ifade

etmislerdir.

Ziedan (2006), yapmis oldugu calismasinda yerfistig1 yetistiriciliginde problem olan
toprak kokenli fungus Aspergillus niger ve F. oxysporum’a karsi bu bitkilerin rizosfer
bolgelerinden izole ettikleri endofitik bakterilerin biyolojik kontroldeki etkilerini
arastirmistir. Bu bakterilerden 25 tanesinin patojenlere karsit kuvvetli antifungal etki
gosterdigini ifade etmistir. Uygulamayr elektron mikroskop ile incelediginde
bakterilerin kokiin korteks dokusunda kolonize olduklarini bildirmistir. Bacillus subtilis
bakterisinin Pseudomonas fluorescens bakterisinden daha iyi kolonize oldugunu
gozlemistir. Bakteri izolatlar1 uygulanan bitkilerde savunma mekanizmalarinin

tetiklenmesi sonucu kok dokularinda, sitoplazmanin agregasyonu ve kiiciik vakuol
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olusumlarint  gozlemlemistir. Yerfistiginin kok dokusunda bakterilerin kolonize
oldugunu ve bu bakterilerin bitkide savunma mekanizmasini tesvik ederek patojenlerin
enfeksiyonlarin1 baskilamada da gorev aldigin1 vurgulamistir. Calisma sonucunda,
yerfistiginin toprak kokenli hastaliklara karsi biyolojik kontrol ajani olarak endofitik

bakterilerin basaril bir sekilde kullanilabilecegini ifade etmistir.

Gore ve Bora (2007), bezelyede yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Ascochyta pisi, A.
pinodes ve A. pinodella’nin hastaliktan sorumlu patojenlerini ve Floresan
Pseudomonaslar’in bu etmenlerin kontroliindeki etkilerini arastirmislardir. Calismanin
sonucunda teker teker uygulanan izolatlar Ascochyta yanikligini, yesil aksam ve kalinti
uygulamalarinin her ikisinde de kombinasyon uygulamalarina gore daha yiiksek oranda
azalttigin1 belirtmislerdir. Bu izolatlardan en basarilis1 %51 ortalama hastalik siddeti
yesil aksamda %60, kalinti uygulamalarinda %55 oraninda azalisa sebep oldugunu

rapor etmislerdir.

Yildiz vd. (2007), serada yetisen domates bitkilerinin yapraklarindan izole edilen 163
adet bakterinin, kursuni kiif hastaligi (Botriytis cinerea) iizerindeki baskilayici etkisini
arastirmislardir. Kursuni kiif hastaligin1 engellemede kullanilan antagonist bakterilerden
4 tanesi Pseudomonas fluorescens olarak tanilanmigtir. Bu bakterilerin hastaliginin
siddetini baskilamada etkili oldugunu saptamiglardir. Hastaligi baskilamak icin
kullanilan fungisitlerin bakterileri etkilemedikleri testlerle saptanmiglardir. Calismanin
sonucunda, 4 bakterinin sera kosullarinda, Fenhexamidin diisiik dozuyla kullanilarak
hastaliga etkisi arastirilmistir. Bakteri izolatlarindan Pf163 serada kurulan denemelerde
Botriytis cinerea’yt %78 oraninda azalttigini bildirmislerdir. Kontrol bitkileri ile
kiyaslandiginda, Pseudomonas fluorescens’in diger izolatlarinin Fenhexamidin diisiik
dozu (12,5 ml a.i. hl-1) ile birlikte hastaligi sirasiyla %74,17, %70,52 ve %65,74
oraninda baskiladigini ortaya koymuslardir. Bakteriyel antagonistinlerin 17 tanesinin
serada kosullarinda yetistirilen bitkilerdeki hastaligin olusumunu engellemede ve
fungisitlerle kombine sekilde kullanimlarinda potansiyel bir etkileri oldugunu ortaya

koymuslardir.

Akpnar (2008), Ege Bolgesi’nde pamuk tarlalarinda yapmis oldugu survey caligmalari
sonucunda iki farkli yilda 46 ve 26 adet olmak iizere hastalikli pamuk fideleri toplamis

ve bunlarin %80’inin Rhizoctonia soloni oldugunu tespit etmistir. Burkholderia cepacia
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(F5) ve Bacillius megaterium (C5) bakterilerini, fungal biopreparat olarak Trichoderma
harzianum KUEN-1565 ve fungisit olarak Trilex, BYF 182, Vitavax 200 FF’yi Carmen
cesiti pamuklarda tohum ilaglamasi seklinde saksi ve ertesi yil iki farkli lokasyonda
(Soke ve Nazilli) tarla denemeleri yiirlitmiistiir. Cikis Oncesi hem ¢okertenin
engellenmesinde hem de en fazla pamuk fidesi ¢ikisinda en iyi sonucu BYF 182°den
almistir. Soke tarla denemesinde bitki ¢ikisi acisindan en giizel sonucu BYF 182,

Nazilli tarla denemesinde ise Trilex fungisitinden almustir.

Askin ve Katircioglu (2009), domateste ¢okertene sebep olan Pythium deliense’ye karsi
Pseudomonas flourescens izolatlarin1 kullanarak biyolojik miicadele c¢alismasi
yiiritmiislerdir. Sera kosullarinda yiiriittiikleri caligmada domatesin rizosfer tabakasinda
elde ettikleri 70 adet bakteri izolatin1 domates tohumlarina uygulayip antogonistik
etkilerini saptamislardir. Uygulanan 4 izolatin etmene karst %50 oraninda hastalik

siddetini azalttigini belirtmislerdir.

Karagoz ve Kotan (2010), marul yaprak lekesi hastaligina sebep olan Xanthomonas
axonopodis pv. vitians’in biyolojik miicadelesi i¢in elde etmis olduklar1 Pantoea (33
izolat), Bacillus (6 izolat) ve Paenibacillus (1 izolat) cinslerine ait 40 adet PGPR ve
PGPE bakterlerini uygulayarak hastalik siddetindeki degisimi ve marulun gelisim
parametrelerini incelemislerdir. Bu izolatlarin igerisinden fosfati ¢6zebilme kabiliyeti
olanlardan 11 tanesini ve bunlarin 4 farkli kombinasyonlarini sera kosullarinda
testlemislerdir. Inokule edilen bakterilerin, marulda hastalik siddetini azalttigin1 ve bitki

gelisimini tesvik ettiklerini belirtmislerdir.

Wani ve Khan (2010), nohutta yaptiklari c¢alismada, sanayi devrimiyle birlikte
topraklarin toksik kromla kirlenmesinin kiiresel bir tehdit olusturdugunu bildirmislerdir.
Topraktaki toksik kromun mikrobiyal cesitliligi olumsuz yonde etkiledigini ve
bitkilerdeki biliylime parametrelerini azalttigi belirtmislerdir. Bu c¢alismada nohut
yetistiriciliginde Bacillus (PSB10) cinsi bir bakteri uygulamasinin kontrole oranla bitki
biiyiimesini, nodiilasyonunu, klorofilini, leghaemoglobini, tohum verim ve proteinini

arttirdigin1 ve bitkilerin krom alimini da azalttigin1 saptamiglardir.

Yildiz vd. (2012), ¢alismalarinda patlican (Solanum melongena L.) bitkisinin rizosfer
bolgesinden izole edilen 46 rizobakteri izolatinin patlicanda Fusarium solgunluk

hastaligr etmeni F. oxysporum Schlecht. f. sp. melongenae’nin in vitro kosullarda
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miseliyal gelisimini %42-87 arasinda degisen oranlarda inhibe ettigini rapor etmislerdir.
Bu rizobakterilerden 2 tanesinin fosforu ¢ézmede etkili oldugu, 3 tanesinin siderofor
tiretmede yetenekli oldugu, 11 tanesinin proteaz aktivitesi gosterdigi ve 3 tanesinin de

hidrojen siyanid tirettigini bildirmislerdir.

Cakirbey (2012), Hatay ili ve cevresindeki zeytin {iretim alanlarindan, zeytinyagi
fabrikasindan, ticari silaj ve kiispe yapim tesislerinden saglanan materyallerden
olusturulan kompostlardan izole edilen 27 fungus ve 34 bakteri izolatinin, toprak
kokenli fungal etmen Fusarium oxysporum f. sp. melonis (FOM)’in gelisimini
engellemeleri iizerine olan etkinliklerini in vitro kosullarda aragtirmistir. Fungus ve
bakteri izolatlarininin FOM’un miseliyal gelisimini degisik oranlarda engelledigini
saptamuistir. Antagonistik etkiye sahip izolatlardan 11 tanesini Penicillium spp. ve 1’ni
Aspergillus niger olustururken, teshisi yapilabilen bakteriyel izolatlarin ¢ogunlugunu
Bacillus spp. (%73,3) olusturmus oldugunu belirtmistir. Antagonistik bakterilerin in-
vitro etkinligi, fungus inokulasyonu oncesi 6n inkiibasyon siiresine bagli olarak artig

gosterdigini saptamistir.

Altiok vd. (2013), patlican rizosferinden elde edilen 10 adet Pseudomonas ve Bacillus
izolatlarmin ugucu bilesiklerinin F. oxysporum f. sp. melongenae’nin (Fomg) koloni
gelisimini ortalama %38 ile %72 oraninda inhibe ettigini bildirmislerdir. Patlican
fidelerinde, Pseudomonas aeruginosa (P07-1) ve P. putida (P11-4)’nin
kolonizasyonunun basarili oldugu belirtmislerdir. Sakst denemelerinde PGPR
izolatlarindan P. aeruginosa (P07-1), P. putida (P11-4), P. aeruginosa (85A-2),
Bacillus amyloliquefaciens (76A-1) ve B. cereus (B10A) Fusarium solgunlugunun
hastalik siddetini %85 oraninda azalttigim1 ifade etmislerdir. Kullanmis olduklari
PGPR’lardan P. aeruginosa (P07-1 ve 85A-2) ve P. putida (P11-4) %70 oraninda
inhibisyonla en yiiksek antagonistik aktivite gosterirken, bunlart Pseudomonas izolatlari
P. aeruginosa (P07-4) ve (56K-3) izolatlarinin izlemistir. Bacillus izolatlarinda ise,
(B10a, B379c, 76A-1) %50 {iizeri inhibisyon sagladigini belirtmislerdir. En disiik
inhibisyon aktivitesini ise, P. putida (P13-1) uygulanan izolatlarda g6zlenmislerdir.
Ancak rizobakterilerin tek tek uygulamasi kombinasyona goére daha fazla basari
sagladigin1  belirtmislerdir. Bu c¢alismalarinda biyokontrol ajan1 olarak PGPR

izolatlarindan bazilarinin, patlicanda Fomg’ye kars1 bitkide dayanikliligi tesvik ederek
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s6z konusu hastaligin kontrolinde umut verici bir potansiyele sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Colak ve Bigici (2013), Dogu Akdeniz Bolgesi’nde ortii alt1 domates yetistiriciliginde
onemli verim kayiplarina neden olan Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
(FORL)’ye entegre miicadele yontemi uygulamiglardir. Bu yontem igerisinde
solarizasyon uygulamasini (S), metham sodium uygulamasimi (MS), kompost
uygulamasin1 (KOM), Bacillus subtilis QST-713 uygulamasimi (BS) ve Trichoderma
harzianum (TH-T ve TH-G) uygulamasinm1 tek tek ve kombinasyonlar halinde
yapmiglardir. S+MS uygulamasi ¢esitli toprak seviyelerinde yapilmis ve yalniz basina
uygulanan S uygulamasina gore daha basarili sonug elde ettiklerini rapor etmislerdir. ki
yil tekrarlanan bu calisma da S+MS uygulanmamis topraklarda hastalik olusumu BS
uygulamasinda 1. yil %21,3, 2. yil ise; TH-T uygulamasinda %20 gozlemislerdir.
Calisma sonucunda her iki uygulamada da FORL ile yapilan miicadelede gelecek
vadeden sonu¢ BS ve TH-T uygulanan domates bitkilerinden elde ettiklerini

saptamislardir.

Yorganct (2014), tez calismasinda oOrtii altinda yetistirilen hiyar bitkisinde iirlin
kayiplarina sebep olan toprak kokenli patojenlerden Fusairum oxysporum, Rhizoctonia
solani ve Sclerotinia sclerotiorum’un kontoliinde Remedier (T. harzianum+T. viride),
Companion (Bacillus subtilis GB03), Actinovate SP (Streptomyces lydicus strain
WYEC 108), T 22 Planter Box (Trichoderma harzianum Rifai KRL-AG2)
biyofungisitleri ile saks1 denemeleri kurmustur. Calismasinin sonucunda biyofungisitleri
topraga uyguladiginda toprak kokenli olan patojenlerle miicadele de olumlu sonug

verdigini ve alternatif miicadele yontemi olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Erdogan (2015), pamuk iiretiminde sorun teskil eden toprak kokenli fungal
patojenlerden fide kok ciirtikliigiine (Rhizoctonia solani Kiihn., Fusarium spp., Pythium
spp.) ve Verticillium solgunluguna (Verticillium dahliae Kleb.) sebep olan etmenlere
kars1 Floresan Pseudomonas’larin etki mekanizmalarimi incelemis ve bu fungal
hastaliklar i¢in kullanilan biyopestisitleri tartismigtir. Calisma sonucunda Floresan
Pseudomonas’lar antibiyosis, rekabet ve sistemik uyarilmis dayaniklilik etki

mekanizmalart ile toprak kokenli fungal patojenleri baskiladigini belirtmistir. Bunun
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yaninda, biyogiibre olarak kullanimi ile yiiksek verim elde etmekle birlikte kimyasal

giibre ve ilag kullanimininda azalttigini ifade etmistir.

Gokece ve Kotan (2016), bugday kok curikligi hastaligi Bipolaris sorokiniana
(Sacc.)’nin kontroliine karsi yapilan biyolojik miicadelede 25 farkli tiirde 212 adet
bakteri izolati testlenmislerdir. Bu izolatlardan 39 tanesi saksi denemelerinde bugday
tohumlarmin ylizeyine uygulamislardir. Uygulanan bakterilerin biiyiik kismi hastaligi
engellerken bitki gelisiminide tesvik ettigini belirtmislerdir. Bakteri izolatlarindan
ozellikle (Bacillus megaterium TV-6D, Brevibacillus choshinensis TV-53D ve Bacillus
pumilus TV-3C) hem bugday kok ¢iirtikliigii hastaligini kontrol etmede biyopestisit hem
de bugday yetistiriciliginde biyolojik giibre olarak kullanima uygun oldugunu rapor

etmislerdir.

Bektas (2017), Amasya Bolgesi’nde sogan tiretiminde sikinti yaratan dip ¢lirtikligi
hastaligi (Fusarium oxysporum f. sp. cepae)’nin molekiiler tanisim1 ITS1 ve 1TS4
primerlerini kullanilarak yapmistir. Biyolojik kontroliinde ise, saglikli gelisen sogan
bitkilerinin kok bdlgelerinden 269 adet rizobakteri elde etmistir. Rizobakterileri ikili
kiiltiir testi yaparak FOC’un misel gelisimi iizerindeki antagonistik etkisini belirlemistir.
Ikili kiltir testinin sonucunda 8 bakterinin misel gelisimini %72,6-75,3 arasinda
engelledigini bildirmistir. Bu bakterilerden 3 izolat ve fosfor ¢ozme kabiliyeti i1yi
olanlardan 12 izolat belirlenerek in vivo’da saksi denemeleri yapmistir. Ayni zamanda
sera ve agik ortamda da saksi denemeleri kurmustur ve sonucunda hastalik siddetini
%11,2-77,8 oraninda azalttigin1 bildirmistir. Ayrica hastaligin olmadig: alanlarda ise

bliylime parametrelerinde farkli oranlarda artis oldugunu da saptamastir.

1.4.2. Bitki Aktivatorlerin Bitki Fungal Hastaliklarinin Miicadelesinde
Kullanilmas ile Tlgili Yapilan Calismalar

Huang et al. (2000), ¢alismalarinda ¢igek donemindeki kavun bitkilerine 50mg/1
konsantrasyonunda acibenzolar-S-methyl (ASM) ve guazatine etken maddeli fungisiti
ayr1 ayrt ve kombinasyon halinde yesil aksamlara piiskiirterek uygulanmislardir.
Kavunda enfeksiyona sebep olan Fusarium spp., Alternaria spp., Rhizopus spp. ve
Trichothecium sp. etmenlerine sadece ASM uygulandiginda hastalik siddetinde azalma

saptamislardir. Guazatine bitkilere tek basina uygulandiginda, Fusarium spp. etmenine
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karst etki saglarken, Alternaria spp. ve Rhizopus spp. etmenlerine daha az etkili

oldugunu bildirmislerdir.

Matheron ve Porchas (2000), calismalarinda 9 farkli marul ¢esidine, 2 farkli dozda 4
kez acibenzolar-S-methyl uygulamiglardir. Kontrol gruplarinda kiilleme orani en az
Cibola, Conquisador ve Coolguard cesitlerinde gdzlemislerdir. Ik uygulamada 4,046
m?ye 14 g acibenzolar-S-methyl uygulanmslar ve sonucunda tiim ¢esitlerde hastalik
siddetinin azaldigin1 tespit etmislerdir. Ikinci dozda ise 28 g acibenzolar-S-methyl
uygulamislar ve ilk uygulamada kullanilan iki marul ¢esidinde hastalik siddetin daha da
azaldigimi gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda her c¢esidin hastaliga karst farkl
duyarlilik seviyesinde olmasina ragmen yapilan uygulama ile biitiin bitkiler kiillemeye
kars1 ekstra koruma sagladigini bildirmislerdir. Ayrica uygulama ile birlikte bitkilerde

fitotoksite gdzlemlenmedigini belirtmislerdir.

Matheron ve Porchas (2002), biberde Phytophtora capsici etmenine karsi sera
ortaminda yiiriittiikkleri denemelerinde Bell Tower ve AZ9 biber Kkiiltiivarlarina 2
(engellenme oran1 %93,2-97,2) veya 4 (engellenme oran1 %87,4-92,4) defa acibenzolar-
S-methyl uygulamislar ve hastalik siddetinde azalma tespit etmislerdir. Ayrica bitkilere
sadece metalaxyl-m uygulamas: ve acibenzolar-S-methyl+metalaxyl-m uygulamasi
yapmiglardir.  Uygulamalar  sonucunda en basarili  sonug¢  acibenzolar-S-
methyl+metalaxyl-m birlikte uygulandiginda elde edilmis ve hastalik siddetinde azalig
rapor etmisglerdir. Acibenzolar-S-methyl’in bitkide sinyalizasyon mekanizmasinda
salisilik asit gibi calisarak sistemik kazanilmis dayanikliligi da tesvik ettigini

belirtmislerdir.

Matheron ve Porchas (2003), diger bir ¢alismada, brokoli, karnabahar ve kabaklar
mildiy6 hastaligina sebep olan Peronospora parasitica ile miicadelede Acibenzolar-S-
methyl ile birlikte azoxystrobin, (dimethomorph+mancozeb)+maneb ve famoxadone+cy
kullanmiglardir. Uygulama sonucunda Acibenzolar-S-methyl’in fungisit olmamasina
ragmen karnabahar, brokoli ve kabaklarda hastaligik siddetini 6nemli oranda azalttigim

belirtmislerdir.

Agostini et al. (2003), limon bitkisinde hastalik olusturan Elsinoe fawcetii, greyfurtta
Diaporthe citri, mandalinada Alternaria alternata etmenlerine karsi dayaniklilik

mekanizmasini aktive etmek ic¢in hidrojen peroksit, fosforik asit, harpin, laminarin,
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Bacillus subtilis, potasyum fosfat, fosetyl al, acibenzolar-S-methyl, alfa-keto asiti ve
benomyl ve strobilurin pestisitlerininin etkilerini testlemislerdir. Tiim uygulamalarin
sonucunda kontrol grubuna gore etmenlerin olusturdugu hastalik siddetini inhibe
etmede basarili olduklarini tespit etmilerdir. En basarili sonuca benomyl ve strobilurin
uygulanan gruplarda ulastiklarini ifade etmislerdir. Bunlara ilaveten acibenzolar-S-
methyl ve Bacillus subtilis’in diger grup icerisindeki en basarili sonuca sahip oldugunu
belirtmislerdir. Limonda ise hidrojen peroksit ve harpinin, Elsinoe fawcetii etmenini

kontrol ettigini ifade etmislerdir.

Perez et al. (2003), degisik yillarda ve lokasyonlarda yiiriittiikkleri ¢aligmalarinda siyah
titinde mavikiif hastaliginin etmeni olan Peronospora hyoscyami’ye karsi SAR
mekanizmasinin ¢alismasinda A-S-M’nin roliinii belirlemek amaciyla denemeler
kurmuslardir. Denemede 10 giin araliklarla 17-25-37,5 g/ha A-S-M uygulamislardir. Tk
uygulamada 17 g/ha aktif madde kullanildiginda SAR mekanizmasi tetiklenmis fakat
puro iiretiminde kullanilan yapraklardaki etmenin yeterli orada engellenmedigini tespit
etmislerdir. ikinci uygulamada 25 g/ha A-S-M kullanmislar ve sonucunda kontrol
grubuna gore uygulama yapilan bitkilerde eser miktarda Cercospora nicotianae ve
Alternaria alternata sporlari tespit etmislerdir. Son olarak 37,5 g/ha A-S-M uygulanan
bitkilerde ise fitotoksisite olustugunu gozlemlemisler, fakat kurutma isleminden sonra
bu fitotoksisitenin herhangi bir zarar olusturmadigini rapor etmislerdir. Bu caligsma ile

A-S-M’in sistemik kazanilmig dayaniklilik gibi davrandigini ifade etmiglerdir.

Sulewska et al. (2003), Polonya’da arazi kosullarinda yiirittiikleri ¢alismalarinda
bugday bitkisinde Pyrenophora teres, Rhynchosporium secalis, Blumeria graminis
(Erysiphe graminis) ve Puccinia hordei etmenlerinin olusturdugu hastaliklara kars1 A-
S-M ve alginik asit+sitokinin+giberellin bioaktivatorleri ile 4 farkli dozda azot giibresi
(0, 30, 60 ve 90 kg/ha) uygulamiglardir. Biyoaktivatorlerin hastaligi azalttigini
gozlemlemislerdir ancak Acibenzolar-S-methyl ve alginik asit+sitokinin+giberellinin

uygulamalari arasinda bir fark tespit edememislerdir.

Bishnoi ve Pavyavula (2004), calismalarinda harpin ve acibenzolar-S-methyl’in,
domates ve kanola bitkilerindeki verim ve hastalik direncine etkilerini arastirmiglardir.
Domateste Mountain Pride, Floralina ve Florida-47 cesitlerini kullanirken kanolada

Flint ve 188-20 B g¢esitlerini kullanmislardir. Uygulama sonucunda domateste erken



22

yaprak yanikligi hastaliginin siddetinde %8-12 oraninda azalma ve verimde %10-13
artis gozlemlemislerdir. Kanolada ise kara leke hastaliginin herhangi bir oranda
degismedigi fakat harpin uygulamasinda bitki boyunda artis oldugu, Acibenzolar-S-
methyl uygulamasinda ise harnup sayisint %7,2 ve %8,6 oraninda, verimi ise %9,7 ve

%?7,2 oraninda arttirdigini rapor etmislerdir.

Buzi et al. (2004), arastirma ¢alismalarinda kavun bitkisinde enfeksiyon olusumuna
sebep olan Didymella bryoniae ve Sclerotinia sclerotiorum etmenlerine karsi salisilik
asit ve metil jasmonat seviyelerinde artisa sebep olan, acibenzolar-S-methy (A-S-M)
uygulamiglar ve etkilerini aragtirmiglardir. Kavun fidelerine metil jasmonat
uygulandiginda Didymella bryoniae etmeninin olusturduklar1 enfeksiyonlarin tamamen
baskilandigini1 gdzlemlemislerdir. Tohumlara ASM uygulamasi yapildiginda Sclerotinia
sclerotiorum’un olusturdugu enfeksiyonlarda azalma oldugu saptanmistir. Caligmanin
sonucunda ASM ve metil jasmonat uygulamasinin tohuma ve fidelere uygulanmasinin
fide doneminde bitkide dayaniklilik mekanizmasinda hareketlenye sebep oldugunu

belirtmislerdir.

Baysal vd. (2005), yiirlitmiis olduklari ¢alismalarinda biber bitkisinde hastalik
olusumuna sebep olan Phytophthora capsici etmenine karsi A-S-M uygulamasi
yapmislar ve hastalik etmenine karsi bitkide olusan dayanikliligi incelemislerdir.
Bitkilere A-S-M uyguladiktan 3 giin sonra etmen inokulasyonu yapmislar ve sonuglari
takip etmislerdir. Caligma sonucunda biber bitkilerinin P. capsici etmenine kars1 %45
oraninda dayaniklilik kazandigin1 saptamiglardir. A-S-M uygulanan biber bitkilerinde
uygulama sonrasinda L-phenylalanine ammonia-lyase (PAL) enziminin olusumunun
tesvik edildigini ve bitkideki total fenol igerigi ile chitinase ve [-1,3-gluconase
aktivitelerinde artig oldugunu goézlemlemislerdir. Kontrol grubunda A-S-M uygulamasi
yapilan bitkilerde bu enzim parametrelerinde 6nemli diizeyde bir artis olmadigini rapor
etmislerdir. Calismaya gore A-S-M uygulamasinin bitki savunma mekanizmasinda rol
alan PAL aktivitesini, PR proteinlerini ve fenol birikimini arttirarak P. capsici’ye kars1

dayaniklilik mekanizmasini tesvik ettigini rapor etmislerdir.

Mondal et al. (2005), yiiriittikleri ¢alismalarinda pamuk bitkisinde Thielaviopsis
basicola etmeninin olusturdugu siyah kok c¢irikligii hastaligina karsi A-S-M

uygulamas1 yaparak sistemik direncin nasil uyarildigini arasgtirmislardir. Saksi
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denemelerinde tohumlart ekmeden once 25-50 pug/ml 3 ve 5 saat A-S-M’ye
bandirmiglardir. Analizler sonucunda kok bolgesindeki hastalik siddetinde %20-30
oraninda azalma gozlemlemislerdir. Tarla denemelerinde ise ekimden 6nce tohumlara
A-S-M piiskiirtme, bandirma ve fide ¢ikisindan sonra yapraklara piiskiirtme seklinde
uygulama yapmislardir. Analizler sonucunda ise, A-S-M ye bandirilan tohumlarda kok
bolgelerindeki ciirtimelerde %33 oraninda azalis, pliskiirtme (550 I/ha’da 25 pg A-S-M
/ml) yapilan tohumlarda hastalik siddetinde %24 oraninda azalis, nispeten saglikli yan
koklerde %35 artis ve meyve sayisinda %29 artis tespit etmislerdir. Tohum
ilaclamasinda 3.3 mg uygulamanin herhangi bir azalmaya sebep olmadigini fakat 6 mg
uygulamanin kazik koklerdeki hastalik siddetinde %20 oraninda azalis gozlendigini
saptamiglardir. Yaprak piiskiirtmelerinde ise etki gérmemislerdir. Calisma sonucunda
A-S-M pamukta siyah kok ciiriikliigii hastaligina kars1 entegre miicadele kapsaminda

kullanilmasinin faydali olabilecegini ifade etmislerdir.

Bi et al. (2006), ¢alismalarinda, hami kavununda hasat sonrasi giiriimelere sebep olan
Alternaria alternata, Fusarium semitectum ve Trichothecium roseum etmenlerinin
kontrolii i¢in acibenzolar-S-methyl uygulamasi yapmislardir. Meyvelere 200 mg/l
acibenzolar-S-methyl uygulamasi yaptiklarinda hasat sonrasinda problem teskil eden

etmenlere kars1 basar1 sagladiklarini ifade etmislerdir.

Konukoglu (2007), doktora tez c¢alismasinda biber bitkisinin 1 adet dayanikli ve bir
adet duyarli ¢esidinde, kok ve kok bogazi yanikligina sebep olan Phytophthora
capsici’ye karsi bitkilerde dayanikliligi arttirmak icin floresan Pseudomonas, fosetyl-
Al, acibenzolar-S-methyl, salisilik asit ve harpin proteinini testlemistir. Denemeyi 2
tekerriirlii sekilde kurmustur. Birinci deneme sonuglarina gore yapmis oldugu 3, 5 ve 7.
giin gozlemlerine gore A-S-M sirasiyla %69,44, %58,6 ve %56,27’lik etki ile hastaligi
engellemede en basarili uygulama oldugunu ifade etmistir. Ikinci deneme sonuglarina
bakildiginda A-S-M agisindan birinci deneme ile paralel sonuglar elde etmistir.
Pseudomonas izolat1 %43,78, %33,79 ve %38,91 etki ile A-S-M’yi takip ettigi rapor
etmistir. Ikinci denemede ise ilk deneme ile paralel sonuclar elde etmistir. Birinci
denemeye gore Pseudomonas izolatin1 messenger, salisilik asit ve fosety-Al izlese de

ikinci denemede bu uygulamalarin etkili olmadigini saptamistir.
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Faessel et al. (2008), soya fasiilyesinde Rhizoctonia solani’ye karsi A-S-M
uygulamiglardir. Calismada 0,5 g/l A-S-M uygulandiginda etmenin gelisimini %40
oraninda engelledigini belirtmislerdir. Tohum inhibisyonu 0,08 g/l ve 0,5 g/l ile
uygulama yapildiginda chitanase faaliyetlerini uyarmis ve c¢okerten hastaliginin
simptomlarin1 azalttigin1 gézlemlemislerdir. A-S-M uygulamasinin patojenin gelisimi
tizerindeki etkilerinin oldugunu ve tohum ilaglamasi ile iki giinliik fidelere yapilan
uygulamalarin ise fidelerin gelisiminde artisa sebep oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan
0,5 g/l A-S-M uygulamasinin seminal koklerde %53 oraninda azalisa sebep oldugunu
fakat bu azalisin gegici siireli olmakla birlikte hizli bir sekilde diizelme gozlendigini

saptamiglardir.

Pereira et al. (2008), calismalarin1 kahve bitkisinde hastaliga sebep olan Cercospora
coffeicola etmenine karsi in-vivo kosullarinda, kahve yemisi kabugu oziitii, kekik
esansiyel yagi ve A-S-M uygulayarak ¢imlenme ve miseliyal gelisime etkisini ve
uyarilmis direncin karekterizasyonunu ve dokularda lignin ve peroksidaz aktivesini
belirlemek amaci ile yiiriitmiislerdir. Calisma sonucunda kahve yemisi kabugu 6ziitiiniin
¢imlenme orani iizerine toksik bir etki olusturmadigi fakat konsantrasyonlarda artis
yapildiginda misel gelisiminde dogru orantili olarak azalma gozlemlendigini
saptamislardir. Kekik esansiyel yagi uygulandiginda kahve yemisi kabugu 6ziiti
uygulamasinda gozlemlendigi gibi misel gelisiminde engelleme sagladigini rapor
etmislerdir. U¢ uygulamanin da cimlenme ve ¢im borular1 gelisiminde bir fark
yaratmadigim ifade etmislerdir. U¢ uygulamamin da yapildigi bitkilerde, uygulama
sonras1 2. ve 11., 7. ve 11., 2. ve 9. giinlerde peroksidaz faaliyetinde en {ist seviyeye
¢ikis gozlemlenmistir. Calisma sonucunda lignin birikiminde bir degisim sergilenmedigi
ve kahve yemisi kabugu 6ziitii ve A-S-M’nin kahve tohumlarinda C. coffeicola’ya karsi
direnci uyardigin1 ve kekik esensiyal yaginin patojen iizerinde toksik bir etki gostermis

oldugunu ifade etmislerdir.

Unlii (2008), doktora tezinde Izmir’in Menderes beldesinde sera ortaminda yetistirdigi
hiyar (Cucumis sativus) bitkisine, bitki aktivatorii olan Crop-Set ile fungisit olan Anvil
50 SC (50 g/L Hexaconazole) ve Forum Blu 46 WP (%6 Dimethomorph, %40
Bakiroksikloriir) uygulamistir. Denemede bu materyalleri, tavsiye edilen doz, bu dozun
2-3 katlarmi uygulayarak hiyar bitkisinde morfolojik, fizyolojik, anatomik ve verim

tizerindeki etkilerini testlemistir. Uygulama sonucunda fungisit uygulamasi yapilan
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gruplar ile kontrol grubu karsilastirildiginda, fotosentetik pigmentasyonda ve topraktaki
toplam mikro fungus rakamlarinda azalma olurken, Crop-Set uygulamarinda bu
verilerde artis oldugunu saptamistir. Crop-Set uygulanan bitki gruplarinda polenlerin
daha steril oldugu ve bununla birlikte total ¢icek ve meyve sayisindaki artis ile orantili
olarak verim ve kalitenin arttigini tespit etmistir. Fungisit uygulanan bitkilerin bu

parametrelerinde ise azalma oldugunu rapor etmistir.

Whan et al. (2008), ¢alismalarinda pamuk bitkisinde hastaliga sebep olan Fusarium
oxysporum f. sp. vasinfectum (Fov) etmenine karst A-S-M aktivatoriiniin etkinligini
testlemislerdir. Kontrol grubu ile A-S-M ve Fov uygulanmis bitkiler karsilagtirildiginda
chitinase class I, peroxidase ve -1, 3-glucanase enzim aktivitelerinde 6nemli derecede
bir artis saptamislardir. A-S-M uygulanan bitkileri sadece sulama yapilan kontrol
gruplart ile karsilastirldiginda enzim aktivitelerinde kayda deger bir degisiklik
saptanmadigin1 ifade etmiglerdir. Fungus injeksiyonu yapildiktan sonra A-S-M
uygulanan gruba bakildiginda Phenylalanine ammonialyase transkripti, tek basina A-S-
M uygulanmis bitkilere gore daha yiiksek oldugunu rapor etmisler ve osmotion benzeri
protein transkriptini A-S-M asilanmig ve piiskiirtiilmiis bitkilerde daha yiiksek oldugunu
ifade etmislerdir. 4-coumarate-CoA ligase benzeri proteinlerin tiim diger genler icin
daha az oldugunu belirlemislerdir. Sadece su uygulanan kontrol gruplariyla
karsilagtirdiklarin  da  A-S-M  uygulanmamis, Fov asilanmis bitkilerden alinan
ekstratlarda ve A-S-M uygulanmis ve Fov asilanmis bitkilerden alinan ekstratlarda
onemli bir artis oldugunu gézlemlemislerdir. Chitinase, -1, 3-glucanase ve preoxidase
aktivitesindeki en ¢ok artis Fov ve A-S-M inokule edilmis tohumlardan alinan kok ve
filiz dokularinda olustugunu saptamislardir. Tek basina A-S-M uygulanmis bitkilerle
sadece sulama yapilan kontrol gruplarini karsilagtirdiklarinda enzim faaliyetlerinde pek
bir artis olmadigini ifade etmislerdir. Sadece A-S-M veya Fov uygulamasi yapilan
bitkilere baktiklarinda inokulasyondan ii¢ giin sonra Polyphenol oxidase faaliyetlerinde

artis oldugu sonucuna varmislardir.

Kone et al. (2009), yiiriitmiis olduklar1 ¢alismalarinda Phytophthora capsici’nin zoospor
tiretimini, miseliyal gelisimini ve yayillmasint engellemek amaci ile Acibenzolar-S-
methyl ve BABA (B-amino butyric acid) kullanmislardir. In vitro kosullarda yiiriitiilen
kisitmda ASM ve BABA 25 ila 2000 pg/ml uygulamasi yapildiginda etmenin miseliyal

gelisiminde etkili olmadigini gézlemlemislerdir. BABA uygulamasinda testlenen bu {i¢
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parametrede etki saglanmadig1 fakat ASM’nin 500 ile 1000 pg/ml konsantrasyonlarinin
sporangium iiretimini azalttigini ifade etmislerdir. Sera kosullarinda yapilan arastirmada
ise, ASM ve BABA’ ’nin 25-50 pg/ml konsantrasyonlarda uygulama yapildiginda ASM
uygulanan bitkilerin her iki konsantrasyonlarda hastaligin siddetinde elleme sagladigini,
BABA uygulanan bitkilerdeyse hastalik siddetinde herhangi bir engelleme

saglanmadigini rapor etmislerdir.

Dereboylu ve Tort (2010), ¢alismalarinda sera ortaminda yetistirdikleri hiyar (Cucumis
sativus) bitkisine Crop-Set ve fungisit uygulamasi yapilarak bu iki farkli uygulamanin
meyvelerdeki verim ve kalite oranina etkilerini arastirmislardir. Uygulama sonucunda
Crop-Set uygulamasi yapilan bitkilerde kontrol grubuna gore c¢igeklenme ve meyve
olusum miktarinda artis oldugunu ve bununla dogru orantili olarak verim ve kalite
miktarinda da artis oldugunu rapor etmislerdir. Fungisit uygulamasi yapilan bitki grubu
ile kontrol grubunu karsilastirdiklarinda ise, Crop-Set uygulamasinin aksine verim ve

kalite miktarinda azalma oldugunu saptamislardir.

Galdeno et al. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda kahve bitkisinde yaprak lekesi
etmeni Cercospora coffeicola’ya karst A-S-M uygulamislardir. Bitkilere A-S-M’i 25-
50-100-200 pg/ml konsantrasyonlarda yapraktan uygulamislardir. Calisma sonucunda
C. coffeicola’nin yapraklar lezyonlarinin gelisiminde etkili oldugunu fakat in vitro
calismalarda konidilerdeki c¢imlenmeyi ve misel gelisimini engellemede etkili

bulunmadigini rapor etmislerdir.

Lopez et al. (2010), galismalarinda Habanero biber gesidinde (Capsicum chinense)
hastaliga sebep olan Phytophthora capsici etmenine kars1 miicadelede 21 giinliik biber
bitkilerine 100-500 pg/ml konsantrasyonda kitosan uyguladiginda oomyceteslerin direk

etkilendigini ve etmenin yayilmasinin engellendigini gézlemlemislerdir.

Eser (2011), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, iki farkli Yedikule ve
Chianti marul ¢esidinde kursuni kiif hastaligina sebep olan Botrytis cinerea Pers.
etmenine karsi, Messenger ve Crop-Set biyoaktivatorlerini testlemistir. Calisma
sonucunda, Messenger ve Crop-Set uygulanan bitkilerde kontrol grubuna gore etmenin

gelisiminin azaldigini saptamistir.
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Sanders ve Langston (2011), yaptiklar1 ¢aligmalarinda, karpuz bitkisinde solgunluk
hastaligi etmeni Fusarium oxysporium f. sp. niveum’un miicadelesinde biyoaktivator
olarak acibenzolar-S-methyl ve fungsit olarak prothioconozole ve metconazole etken
maddelerini kullanmiglardir. Acibenzolar-S-methyl uygulamasi yapilan bitkiler ile
kontrol grubu Kkarsilastirlldiginda hastalik  siddetinde o6nemli oranda azalma
gozlemlemislerdir.  Acibenzolar-S-methyl — uygulamasi  yapilmis  bitkiler ile
prothioconozole ve metconazole uygulamasi yapilan bitki parselleri karsilastirildiginda

kayda deger bir fark saptamamuslardir.



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal
2.1.1. Kullanilan Alet ve Cihazlar

Tez arastirmasinda kullanilan cihaz, alet ve sarf malzemeleri; arastirma mikroskobu
(Zeiss Primo star), inkiibator, otoklav, steril kabin, derin dondurucu (-20°C), buzdolabz,
calkalayici, mikro pipet, pipet ucu, manyetik karistirici, hassas terazi, saf su cihazi,
vortex, milipor filtre, biyolojik membran filtre, filtre kagitlari, kurutma kagidi, steril
lam, lamel, deney tiipii, Petri kabu, falkon tiipii, beher glass, erlenmayer, 6ze, as1 kalemi,
pens, sprey sise, meziir, iklim odasi, cork pourer, cetvel, cam baget, bunzen beki, saksi,

viyol, torf, perlit, spektrofotometre, aliiminyum folyo seklindedir.
2.1.2. Arastirmada Kullanilan Besiyerleri ve Cozeltiler;

PDA (Patato Dextrose Agar; Merck): 39 gram patates dekstroz agar 1 litre distile su
(dH,0) igerisinde eritilmis ve otoklavda 1 atm basing, 121°C’de 20 dakika steril
edilmistir. Isitilarak eritilen besiyeri, steril kabin icerisinde steril edilmis Petri kaplarina

dokilmistiir.

NA (Nutrient Agar: Merck): 20 gram nutrient agar 1 litre dH,0O igerisinde eritilmis ve
otoklavda 1 atm basing, 121°C’de 20 dakika steril edilmistir. Isitilarak eritilen besiyeri,

steril kabin igerisinde steril edilmis Petri kaplarina dokiilmiistiir.

AA (Agar-agar: Merck) 12 gram agar-agar 1litre saf su iginde dokiilmiis ve otoklavda 1
atm basing, 121°C’de 15 dakika steril edilmistir. Isitilarak eritilen besiyeri, steril kabin

igerisinde steril edilmis Petri kaplarina dokiilmiistiir.

Etil Alkol Cozeltisi: %70’lik hazirlanmstir.
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NaClO (%2): 98 ml dH,O’ya 2 ml %5’lik sodyum hipoklorit ilave edilerek soliisyon
hazirlanmigtir. Kavun tohumlarimin yilizey dezenfeksiyonu i¢in kullanilan sivi

soliisyondur.
2.1.3. Biyokontrol Ajam Bakteriler, Aktivatorler, Pestisitler ve Patojen izolat

Biyokontrol ajani olarak 17 adet rizobakteri Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Béliimii, Mikoloji Laboratuvar1 (ERU BAP FBA1065 kodlu proje kapsaminda
karakterize edilen bakteriler arasindan secilmistir) kiltiir koleksiyonundan temin

edilmistir (Yildiz vd., 2012; Altinok vd., 2013).
Aktivator olarak ISR-2000, Crop-Set, AuxiGro kullanilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Bitki aktivatorleri ve fungisit tiriin bilgileri.

Uygulamalar Uretici Firma Doz

AuxiGro Emerald Bio 30g/da- yesil aksam
Crop-Set Improcrop 60ml/da- yesil aksam
ISR-2000 Improcrop 100ml/da-yesil aksam
Maxim Syngenta 500ml/da-toprak

Fungusit olarak Maxim® XL (25¢/I Fludioxonil= 4-(2,2-difluro-1,3benzodioxol-4-yl)-
1H-pyrrole-3-carbonitrile + 10g/l Metalaxyl-M= methyl N-(methoxyacetyl)-N- (2,6-
xylyl)-D-alaninate) kullanilmigtir (Tablo 2.1).

Kavunda kullanilan patojen izolat, Fusarium oxysporium f. sp. melonis (Fom-TRO1, rk
1-2) ayn1 kiiltiir koleksiyonundan patojenisite testi yapilarak elde edilmistir. Lam-lamel
sandvig teknigi (Slide culture) kullanilarak, fungal organizmalar lactophenol cotton blue

stain (Difco, USA) ile boyanarak goriintiilenmistir.

Tohum ¢imlendirme testi ve saksi denemelerinde solgunluk hastaligina duyarli Fransiz
kavun ¢esidi Cucumis melo L. cantalupensis Group cv. Luna’nin tohumlari

kullanilmistir.
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2.2. Yontem
2.2.1. Rizobakteri izolatlarinin Antagonistik Etkilerinin Testlenmesi

Kiiltiir koleksiyonumuzda bulunan 17 adet PGPR izolatinin in vitro’da antagonistik
aktivitelerinin belirlenmesi ¢alismalarinda, patojen izolat (Fom-TRO1 irk 1-2) PDA ve
PGPR izolatlar: NA besiyerlerinde gelistirilmislerdir. PGPR bakterilerinin 50’ser ul 10°
hiicre/ml yogunlukta siispansiyonlar1 ile Petri kaplarinin kenarlarindan ve merkezden
esit uzakliktaki 4 noktadan inokule edildikten sonra 25°C+1’de 24 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyondan sonra F. oxysporum f. sp. melonis’in (Fom-TRO1) bir haftalik
taze kiiltiirinden alinan 4 mm’lik agar diski Petri kabinin merkezine inokule edilerek,
25°C£1’de 7 giin inkiibe edilmistir (Yildiz vd., 2012). Tesadiif Parselleri Deneme
Desenine gore 10 tekerriirlii kurulan denemede (her Petri kabi bir tekerriir) patojen
koloni ¢ap1 oOlcililerek mm cinsinden kaydedilmis ve yiizde inhibisyon esitlikle verilen

formiile gore hesaplanmuistir.

[(R-r)/R*100])

r: bakteri kolonisinin karsisindaki fungal koloninin ¢api;
R: Fungal koloninin maksimum ¢apt

Izolat segiminde antibiyosis etki mekanizmasindan bagimsiz olarak, PGPR izolatlarmin
daha 6nce tamamlanan proje kapsaminda belirlenmis karakterizasyon 6zellikleri dikkate
alimmistir. Bu baglamda azot baglayan, fosfat c¢ozebilen, proteaz akvite gosteren,
siderofor ve HCN iireten iki adet izolat (P. aeruginosa; P0O7-1 ve P07-4) ile birlikte azot
baglayan ve proteaz akvite gosteren iki adet PGPR izolati (Bacillus subtilis subsp.
subtilis; B379c ve, Pseudomonas sp.; P48-2) degerlendirmeye alinmistir (Yildiz vd.,
2012).

2.2.2. Tohum Cimlendirme Testi

Kavun tohumlarinin sodyum hipoklorit (%2’lik NaOCI) soliisyonunda yiizey
dezenfeksiyonu yapilms, iki kez steril distile suda durulandiktan sonra kurutulmustur.
Tohumlar 35’er adet gruplara ayrilmis ve piiskiirtme yontemi ile bakterilerin 10°

hiicre/ml yogunlukta siispansiyonlar1 uygulanmistir. Tohumlar uygulamadan sonra 60
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dakika tekrar kurumaya birakilmistir. Kuruyan tohumlar 11 cm’lik Petri kaplarinda 7
adet bulunacak sekilde, 5 tekerriir halinde %1°lik su agar besiyerinde 24°C’de inkiibe
edilmistir. Kontrol tohumlar1 ise sadece su agar besiyeri ile kaplanmistir. Bu sekilde
hazirlanan tohumlar 24°C’de 8 giin inkiibe edilmis, inkiibasyonun 4. ve 8. giiniinde
tohumlarin radikula ve hipokotil uzunlugu oSlgiilerek mm cinsinden kaydedilmis ve
¢imlenme oranmi (%), ¢imlenme hizi1 ve tohum canlilik indeksi hesaplanmistir (Abul-
Baki ve Anderson, 1973; Gupta, 1993). Veriler SPSS programinda P<0,005, diizeyinde

Tukey’e gore istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Cimlenme Orant (%) = (Cimlenen Tohum Sayist) / (Toplam Tohum Sayist) x 100
Tohum Vigor (Canlilik) Indeksi= Cimlenme Orani (%) x Fide Boyu (mm)

Cimlenme Hizi: Bir Giinde Cimlenen Tohum Sayisi / Ekimden Sonra Gegen Giin Sayisi

2.2.3. PGPR ve Aktivator Uygulamalarinin Kavunda Fusarium Solgunluk

Hastalhiginin Gelisimine Etkileri

Yiizey dezenfeksiyonu yapilan kavun tohumlari, steril kum-toprak-torf (1:2:1) igeren
plastik kiivetlere (28 x 38 cm) ekilmis, dikotiledon yaprakli donemde iken, steril kum-
toprak-torf (1:2:1) igeren 13 cm ¢apl plastik saksilara sasirtilmistir. Fideler 5-6 gergek
yapraklt doneme geldiklerinde, her saksiya 50 ml PGPR izolat1 inokule edilmistir. Bu
amaca yonelik olarak, NA besiyerinde 2 giin gelistirilen bakteri hiicreleri 10 mM
MgCl,’de siispanse edilerek inokulum siispansiyonu hazirlanmustir (10° hiicre/ml).
Patojen kok daldirma yontemi ile inokiile edilmistir (Altinok ve Can, 2010). PGPR
uygulandiktan bir hafta sonra fideler patojenin spor siispansiyonuna (10° cfu ml™) 5

dakika siireyle daldirilmistir (Altinok vd., 2013).

Aktivatorler PGPR uygulamas: ile aymi giin yesil aksama piiskiirtme seklinde
uygulanmistir. AuxiGro (300 mg/100 ml), Crop-Set (60 nl/100 ml), ISR-2000 (100
ul/100 ml) uygulamasindan bir hafta sonra patojen kok daldirma yontemi ile inokule
edilmistir. Maxim fungisiti ise ayn1 giin topraga uygulanmistir (125 p1/100 ml). Pozitif
kontrol bitkilere sadece patojen inokulumu, kdk daldirma yontemi ile inokule edilmistir.
Negatif kontrol bitkiler ise, spor siispansiyonu yerine steril distile suya daldirilmistir.

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore her bir saksida 2 fide olacak sekilde 3
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tekerriirlii olarak kurulmus ve 16 saat aydinlik (11000 liiks), 8 saat karanlik fotoperyota
ayarli, %80 nisbi nem, gilindiiz 27+2°C ve gece 24+2°C sicaklik iceren Erciyes
Universitesi Ziraat Fakiiltesi iklim kontrollii kabinlerinde vyiiriitiilmiistiir. Fideler
inokulasyondan sonra ilk simptomlarin gozlendigi giinden itibaren bitkilerde 6liim
goriiniimlerinin basladig: siireye kadar (21 giin) periyodik olarak 7, 14 ve 21. giinlerde
modifiye edilmis skalaya gore solgunluk gelisimi yoniinden degerlendirilmistir (Altinok
ve Kamberoglu, 2005). Denemenin sonlandirildigi 21. giline ait skala degerleri
tizerinden, Townsend-Heuberger formiiliine gore yiizde hastalik siddeti ve Abbott
formiiliine gore de uygulamalarin yiizde etkileri saptanmistir (Karman, 1971). Ayrica,
denemede yer alan bitkilerin toprak iistii aksami bitki boyu (mm) ve kok-yesil aksam
kuru agirligr (g) belirlenmistir. Elde edilen verilere varyans analizi yapilmis (one way
ANOVA) ve Tukey’s HSD testi (P<0,001) ile uygulamalar arasindaki fark
karsilastirilmistir (JMP v9.0 software (SAS Institute Inc., Carry, NC, USA). Ayrica
hastalik gelisim egrisi altinda kalan alan (AUDPC; The area under disease progress

curve) hesaplanmistir (Campbell ve Madden, 1990; Altinok ve Can, 2010).
2.2.4. Savunmada Rol Alan Enzimlerin Biyokimyasal Analizleri

Kok bakterilerinin bitkilerde dayaniklilik mekanizmasi tizerindeki etkilerini saptamak
amaciyla savunmada rol alan enzimler arastirllmistir. Saksi denemelerinde
biyokimyasal analizler i¢in, patojen inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 giin
sonra bitkilerden yaprak ornekleri (1 g) alinarak, distile suda yikandiktan sonra sivi
azotta dondurulmus ve analiz yapilana kadar -80°C’de stoklanmistir. Prolin
ekstraksiyonu ve saptanmasi; Bates et al., (1973)’nin onerdikleri yonteme gore
yapilmistir. Asit-ninhidrin karisimi renk maddesi olarak kullanilmistir. Ninhidrin (1.25
g), glasiyal asetik asit (30 ml) ve 6 M fosforik asit (20 ml) igerisinde ¢oziilmiistiir.
Yaprak oOrnekleri 10 ml %3’liik siilfosalisilik asit i¢inde homojenize edilmistir.
Homojenizasyon Whatman No: 2 filtre kagidindan gegirildikten sonra 2 ml’lik karisim
100°C’de 1 saat slireyle kaynatilmig ardindan reaksiyon buz icerisinde sonlandirilmistir.
Absorbans 515 nm toluen kontroliine karsi okunmustur. Standart olarak onceden
hazirlanmis olan L-Prolin soliisyonu kullanilmistir. Katalaz (CAT) enzimi; Milosevic ve
Slusarenko (1996)’nun yontemine gore saptanmistir. Bu amaca yonelik olarak 50 pl
protein extrakti, 2,95 ml (10 mM H;0,, 50 mM potasyum fosfat buffer (pH 7,0) ve 4
mM Na,EDTA) reaksiyon karigimina ilave edilerek, 240 nm’de 25°C’de 30 sn siire ile
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Sl¢iilmiistiir. Reaksiyon kinetigi, AA240 mg™” protein min™ olarak kaydedilmistir.
Peroksidaz (POX) 6l¢iimii; Cvikorova et al., (1994)’nin yontemine gore yapilmistir. Bu
amaca yonelik olarak 1 g yaprak 6rnegi homojenize edilmis, 100 ul yaprak ekstrakti 3
ml reaksiyon karisimima (13 mM gayacol, 5 mM H,0, ve 50 mM Na-fosfat (pH 6.5)
eklenmistir. Peroksidase aktivitesi 470 nm’de 25°C’de 1 dakikalik siirede Olglilmiistiir.
Reaksiyon ilk kinetigini gosterdigi durum AA240 mg™ protein min™ olarak ifade
edilmistir (Altinok vd., 2013; Altinok ve Dikilitas 2014).



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bulgular
3.1.1. Rizobakteri izolatlarinin Antagonistik Etkileri

Kiiltiir koleksiyonundan alinan 17 adet PGPR izolatindan 2 tanesinin fosforu ¢dzebilme,
3 tanesinin siderofor iiretebilme, 11 tanesinin proteaz aktivitesi gosterebilme ve 3
tanesinin de hidrojen siyanid iiretebilme kabiliyetinde oldugu saptanmistir (Yildiz vd.,
2012; Altinok vd., 2013). Kullanilan bu PGPR izolatlarinin, patojen izolat Fusarium
oxysporum f. sp. melonis (Fom-TRO1)’in miseliyal gelisimi {izerine etkilerinin
belirlenmesi amact ile yapilan bu c¢alismada ise koloni capt ve uygulanan

rizobakterilerin ylizde etkisi degerlendirilmistir.

Uygulama sonucunda rizobakteri uygulamasi yapilmayan kontrol grubunda koloni ¢ap1
90,00 mm olarak olgiiliirken, B. subtilis subsp. subtilis (B379c) izolatinin uygulandigi
grupta 64,00 mm, P0O7-1 izolatinin uygulandigi grupta 65,00 mm, P48-2 izolatinin
uygulandigi grupta 70,00 mm ve PO7-4 izolatinin uygulandigi grupta ise 72,00 mm
olarak  Ol¢llmiistir (Tablo 3.1). Uygulanan rizobakterilerin yiizde etkisi
degerlendirildiginde en basarili izolat %28,89 ile B379¢ olarak belirlenmistir (Sekil
3.1). Bu etkiyi %27,78 ile P. aeruginosa (P07-4) izolati, %22,22 ile P48-2 izolati ve
%20,00 ile P. aeruginosa (P07-1) izolat1 takip etmistir (Sekil 3.2, 3.3, 3.4). Kontrole
gore kiyaslandiginda uygulanan rizobakteri izolatlarinin FomTRO1 izolatinin miseliyal
gelisimini ¢ok fazla engelleyemedigi ya da ¢ok az engelledigi saptanmistir ve
istatistiksel analiz yapildiginda B379c, P07-1, P07-4 ve P48-2 izolatlarinin yapmis
oldugu inhibisyon énemli bulunmustur F=116,2720; P<0,0001).
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Tablo 3.1. Rizobakteri izolatlarinin Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in (Fom-TR01)
miseliyal gelisimine etkisi.

Rizobakteriler Izolat Kodu Koloni Capi (mm) Yiizde Etki
Bacillus subtilis subsp. subtilis B379c 64.00 ¢ 28.89
Pseudomonas aeruginosa PO7-1 65.00 ¢ 27.78
Pseudomonas aeruginosa PO7-4 72.00b 20.00
Pseudomonas sp. P48-2 70.00 b 22.22
Kontrol 90.00 a

“Farkli harfle gosterilen siitunlar icindeki rakamlar Tukey’s HSD testine P<0,0001 diizeyinde 6nemli

KONTROL B. subtilis-B379c

Sekil 3.1. Bacillus subtilis subsp. subtilis (B379c) streyninin Fusarium oxysporum f.
sp. melonis’in miseliyal gelisimi iizerine antagonistik etkisi.

KONTROL P. aeruginosa-P07-1

Sekil 3.2. Pseudomonas aeruginosa (P07-1) streyninin Fusarium oxysporum f. sp.
melonis’in miseliyal gelisimi lizerine antagonistik etkisi.
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KONTROL P. aeruginosa-P07-4

Sekil 3.3.  Pseudomonas aeruginosa (P07-4) streyninin Fusarium oxysporum f. sp.
melonis’in miseliyal gelisimi tizerine antagonistik etkisi.

KONTROL Pseudomonas sp. -P48-2

Sekil 3.4. Pseudomonas sp. (P48-2) streyninin Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in
miseliyal gelisimi lizerine antagonistik etkisi.
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3.1.2. Tohum Cimlendirme Testi

Antagonistik etkinin testlenmesi sonucunda kismen basar1 gosteren P07-1, PO7-4, P48-2
ve B379c izolatlan ile kavun tohumlarina tohum ¢imlendirme testi yapilmistir. PGPR
uygulamalarinin tohumlarin ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme hizi, tohum canlilik indeksi,
radikula boyu ve radikulat+hipokotil boyu gibi parametrelerinde olusturdugu etkiler

degerlendirilmistir.

Uygulama yapildiktan 36 ve 48 saat sonra alinan Ol¢limlerde en fazla ¢imlenen tohum
sayist P. aeruginosa (P07-1)’de bulunurken, kontrol grubunda herhangi bir ¢imlenme
kaydedilmemistir. Son giin Slgiimlerinde ise bu ilerleyis degiserek en fazla ¢imlenme
yiizdesi %85,7 olarak kontrol grubunda gézlemlenmistir. PGPR uygulanan tohumlarda
ise en yiiksek ¢imlenme oranini1 %82,8 olarak B. subtilis subsp. subtilis (B379c) ve P.
aeruginosa (P07-1) uygulanan tohumlarda gozlemlenirken, P. aeruginosa (P07-4)
uygulanan tohumlarda %77.1 ve P48-2 uygulanan tohumlarda %74,2 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak da degerlendirildiginde fark tespit
edilmemistir (F=1,421; P<0,05).

Cimlenme hiz1 hesaplandiginda en yiiksek ¢cimlenme hiz1 B379c¢ izolatinin uygulandigi
tohumlarda 1,11 olarak tespit edilmistir. Bu veriyi 1,03 ile kontrol grubu takip ederken,
0,99 ile PO7-4, 0,96 ile PO7-1, 0,90 ile P48-2 PGPR izolatlarinin uygulandigi tohumlar
takip etmistir. Yapilan bu uygulama istatistiksel olarak bir fark olusturmamistir
(F=0,560; P<0,05).

Yapilan uygulama degerlendirmeye alinirken radikula boyu ve radikula-hipokotil boyu
ayr1 ayri Ol¢lilmistiir. Radikula uzunlugu en diisiik 20,96 mm olarak kontrol grubunda,
en yiiksek ise 24,6 mm olarak B379c ve P07-1 PGPR uygulamalarmin yapildigi
tohumlarda Ol¢iilmistiir (Tablo 3.2). Radikula-hipokotil uzunlugu en yiiksek P.
aeruginosa (P07-4) rizobakterisi uygulandigi tohumlarda 41,6 mm olarak olgiilmiistiir.
Bu uzunlugu 40,56 mm ile P07-1, 39,96 mm ile B379c 38,04 mm P48-2 uygulanan
tohumlar takip etmistir. En diisiik uzunluga ise 32,04 mm ile kontrol grubu sahip
olmustur (Tablo 3.2). Kontrole gore istatistiksel olarak degerlendirildiginde sadece
radikula boyu farklilik olusturmazken radikula-hipokotil boyu istatistiksel olarak fark
olusturmustur (F=3,590; P<0,05).
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Tohum canlilik indeksi degerlendirildiginde en yiiksek indeks P. aeruginosa (P07-1)
uygulanan tohumlarda 3365,71 olarak bulunmustur. B379¢ izolatinda 3236,57, P07-4
izolatinda 3194,86 ve P48-2 izolatinda 2811,42 olarak hesaplanmistir (Tablo 3.2). En

diisiik indek degeri ise 2753,14 olarak kontrol grubunda tespit edilmistir ve kontrole

gore uygulamalar arasindaki fark 6nemli bulunmustur (F= 2,55; P<0,05). Sekil 3.5 ve

3.6’da tohum ¢imlendirme testi yapilan kavun tohumlarinin genel goriiniimii verilmistir.

Tablo 3.2. PGPR inokule edilen kavun tohumlarinin ¢imlenme orani, ¢imlenme hizi,
radikula-hipokotil uzunlugu, hipokotil uzunlugu ve tohum canlilik indeksi.

Uygulamalar Cimlenme Cimlenme Radikula-Hipokotil  Radikula Tohum Cal.lllllk

Orani (%) Hizi (mm) (mm) Indeksi
B379c 82.8 a 1.11 a 39.96 ab 24.6 a 3236.57 ab
P07-1 82.8 a 0.96 a 40.56 ab 24.6 a 3365.71 a
P0O7-4 77.1 a 0.99 a 41.60 a 22.84 a 3194.86 ab
P48-2 74.2 a 0.90 a 38.04 ab 2152 a 2811.42 b
Kontrol 85.7 a 1.03 a 32.04 b 2096 a 2753.14

“Farkl1 harfle gosterilen siitunlar i¢indeki rakamlar Tukey’s HSD testine P<0.005 diizeyinde énemli
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Sekil 3.5. Tohum c¢imlendirme testi yapilan kavun tohumlarinin Petri kabindaki

'Y )

gorunumul.

KONTRO
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P07-4

B379c

PO7-1 P48-2

Sekil 3.6. Tohum ¢imlendirme uygulamasindan 8 giin sonra kavun tohumlarinin
radikula ve hipokotil uzunluklari.
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3.1.3. PGPR ve Aktivator Uygulamalarimin Kavunda Fusarium Solgunluk

Hastahiginin Gelisimine Etkileri

Yapilan 06n denemeler ve yayinlanan arastirmalarimiz  dogrultusunda PGPR
inokulasyonu yapildiktan bir hafta sonra ISR mekanizmasimin uyarildigi
gbzlemlenmistir (Altinok vd., 2013). Bu bilgiden yola ¢ikarak, PGPR ve aktivatorler
uygulandiktan bir hafta sonra patojen (10° cfu/ml) kék daldirma yontemi ile inokiile
edilmistir (Altinok ve Can, 2010; Altinok vd., 2013). Patojen inokulasyonundan bir
hafta sonra solgunluk belirtileri alt yapraklarda ince damarlarda renk agilmasi seklinde
goriilmeye baslamis ve 21. giinde fidelerde 6liim goriilmeye basladiginda deneme
sonlandirilmistir (Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9). Skala degerleri iizerinden hastalik siddeti, bitki
boyu, kuru agirlik, ylizde etki hesaplanirken, periyodik degerlendirmeler iizerinden de

AUDPC degerleri hesaplanmistir.

PGPR uygulanan fideleri bitki boyu yoniinden degerlendirdigimizde en uzun bitki boyu
P. aeruginosa (P07-1) uygulanan fidelerde 70,40 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu uzunlugu
62,32 cm ile Pseudomonas sp. (P48-2), 60,50 cm ile B. subtilis subsp. subtilis (B379c)
ve 59 cm ile P. aeruginosa (P07-4) uygulamalar: takip etmistir. Uygulamalar arasinda
en kisa bitki boyu ise pozitif kontrolde 43,33 cm iken negatif kontrolde 62,88 cm olarak
belirlenmistir. Kuru agirliklar1 degerlendirildiginde ise, en yiiksek oran PO7-1 izolatinda
1,62 g olarak tartilirken, P48-2 izolatinda 1,45 g, P07-4 izolatinda 1,35 g ve B379c¢
izolatinda 1,22 g olarak saptanmustir. Kuru agirlik oranlari, pozitif kontrolde 0,58 g iken

negatif kontrolde 1,32 g olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 3.3).

P. aeruginosa (P07-1) %35,67 hastalik siddeti ile (pozitif kontrole gore %61,67 etki)
patojeni engellemede en basarili izolat olarak saptanmistir (%AUDPC 45,39). Bu izolat1
takiben sirasiyla Pseudomonas sp. (P48-2) izolatinin %41,66 hastalik siddeti ile
(%55,23 etki ve %AUDPC 51,44), B. subtilis subsp. subtilis (B379c¢) izolatinin %52,66
hastalik siddeti ile (%43,40 etki ve %AUDPC 55,50) ve P. aeruginosa (P07-4)
izolatinin ise %58,33 hastalik siddeti ile (%37,31 etki ve %AUDPC 60,58) Fom-TR01

etmeninin gelisimini engelledigi tespit edilmistir (Tablo 3.3).

Aktivator uygulanan fidelerin bitki boylar1 dlciildiigiinde en yliksek deger AuxiGro
uygulanan fidelerde 64 c¢cm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu uzunlugu 60 cm ile Crop-Set ve 58

cm ile ISR-2000 takip etmistir. Kuru agirliklarina bakildiginda ise siralamanin ayni
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oldugu ve AuxiGro uygulanan fidelerde 1,39 g, Crop-Set uygulanan fidelerde 1,35 g ve
ISR-2000 uygulanan fidelerde ise 1,24 g oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.3).

Bitki aktivatorlerinden AuxiGro %47,22 hastalik siddeti ve %49,25 etki ile pozitif
kontrole gore en basarili aktivator olarak belirlenmistir (%AUDPC 54,95). Bu
uygulamayr %54,16 hastalik siddeti ve %41,80 etki ile Crop-Set ve %59,72 hastalik
siddeti ve %35,82 etki ile ISR-2000 aktivatorleri takip etmistir. Ayrica aktivatorlerin
kontrol grubuna goére kismen bitkide gelisimi tesvik ettigi ve Fom-TRO1 etmeninin

gelimini de engelledigi tespit edilmistir (Tablo 3.3).

Ayrica P07-1 izolatinin fidelere uygulanan ruhsatli fungusit (Maxim® XL) ile hastalig1
engelleme yoniinden basarilarinin yakin degerlerde oldugu bulunmustur (%61,67 etki

ve %AUDPC 39,83) (Sekil 3.10).

Tablo 3.3. PGPR ve bitki aktivatorlerinin kavunda Fusarium solgunluk hastaligina

etkileri.
Uygulamalar Bitki Boyu Kuru Agirhk Hastalik Siddeti Etki AUDPC
(cm) @ (%) (%) (%)*

B379c 60.50 = 5.16 bcd ~ 1.22 + 023 b 52.66 + 4.81 ¢  43.40 55.50
P0O7-1 7040 £+ 852 a 1.62 + 0.23 a 3567 + 1.47 f 61.67 45.39
P07-4 59.00 + 4.01 cd 135 + 029 ab 5833 + 373 b 37.31 60.58
P48-2 62.32 + 6.41 bc 145 + 034 ab 4166 + 269 e 5523 51.44
ISR-2000 58.00 + 4.74 d 124 + 027 b 59.72 + 3.07 b  35.82 65.58
AuxiGro 64.00 + 663 b 1.39 + 0.17 ab 4722 + 512 d 49.25 54.95
Crop-Set 60.00 £+ 4.23 bcd 135 + 021 ab 5416 + 345 c 41.80 62.21
Maxim® XL  60.85 + 7.99 bcd 0.90 + 0.17 ¢ 30.55 + 3.06 g 67.17 39.83
Kontrol (+) 4333 + 434 e 058 + 0.12 d 93.05 + 0.75 a 100.00
Kontrol (-) 62.88 + 5.25 bc 1.32 £ 0.30 ab

" Standart sapma

“Farkl harfle gosterilen siitunlar igindeki rakamlar Tukey’s HSD testine P<0,0001 diizeyinde 6nemli

! Hastalik siddeti (%), 21. giinde skala verileri iizerinden hesaplanmistir (0: Simptom yok, 4: siddetli
solgunluk)

? Hastalik gelisim egrisi altinda kalan alan (AUDPC)
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Sekil 3.7. PGPR ve aktivatér uygulamasi yapilan Charentais kavun ¢esidi fidelerin
genel goriintiisii.

3

Y

Sekil 3.8.  Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in miicadelesinde kullanilan PGPR ve
aktivatorlerin etkilerinin kavun bitkilerindeki goériiniimii  (A: Negatif
kontrol-saglikli, B: Auxigro, C: Pozitif kontrol-sadece patojen inokule
edilmis).
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Sekil 3.9. Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in miicadelesinde kullanilan PGPR ve
aktivatorlerin etkilerinin kavun bitkilerindeki goriinimii  (A: Negatif
kontrol-saglikli, B: Pseudomonas aeruginosa (P07-1), C: Pozitif kontrol-
sadece patojen inokule edilmis).

Sekil 3.10. Fusarium oxysporum f. sp. melonis’in miicadelesinde kullanilan PGPR ve
aktivatorlerin etkilerinin kavun bitkilerindeki goriiniimii (A: Negatif
kontrol-saglikli, B: Auxigro, C: Pseudomonas aeruginosa (P07-1), D:
Maxim® XL, E: Pozitif kontrol-sadece patojen inokule edilmis).
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3.1.4. Savunmada Rol Alan Enzimlerin Biyokimyasal Analizleri

Kavun fidelerine inokulasyon islemi yapildiktan sonra her gruptan 24, 48, 72 saat ve 7,
14, 21 giin sonra yaprak drnekleri alinmistir. Alinan 6rneklerde Prolin miktari, katalaz
(CAT) ve Peroksidaz (POX) enzimlerinin aktiviteleri incelenmistir. PGPR ve aktivator
uygulanmasi sonucunda elde edilen enzim aktiviteleri ile (+) kontrol, (-) kontrol ve

fungusit (Maxim® XL) uygulamalarindaki sonuglar karsilagtirarak degerlendirme

yapilmigtir.

Arastirma bulgular1 prolin igerigi yoniinden degerlendirildiginde, PGPR ve bitki
aktivatorii uygulanan bitkiler kontrol grubuna goére daha yiiksek prolin ihtiva
etmektedir. Kullanilan rizobakteriler arasinda en ytiiksek prolin iireten (28,33 pmol g'l)
Pseudomonas aeruginosa (P07-1) izolat: olarak saptanmustir. Bu izolat1 25,22 pmol g™
degeri ile Pseudomonas sp. (P48-2) 22,66 umol g degeri ile B. subtilis subsp. subtilis
(B379¢) ve 22,25 umol g degeri ile P. aeruginosa (P07-4) izolatlar takip etmistir.
Bitki aktivatorleri arasinda ise patojene karsi savunma enzimlerini en iyi tesvik eden
AuxiGro (23,32 pmol g') olarak saptanmistir (Sekil 3.11, 3.12, 3.13). Bu aktivatorii
20,5 pmol g degeri ile Crop-Set ve 17,5 umol g degeri ile ISR-2000 aktivatorleri
takip etmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Patojen (Fom-TRO1) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 giin sonra
PGPR ve bitki aktivatorii uygulamalarinin kavunda prolin igerigine etkisi.
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Uygulamada CAT enzimi, PGPR ve bitki aktivatorii uygulanan bitkilerde kontrol
grubuna gore daha yiiksek oranda sentezlenmistir. Rizobakterilerden P. aeruginosa
(P07-1) izolat1 CAT fireten (0,79 rng'1 protein min™') izolat olarak belirlenmistir. Bu
izolat1 0,6 mg™ protein min™' degeri ile Pseudomonas sp. (P48-2), 0,59 mg™" protein
min"'degeri ile B. subtilis subsp. subtilis (B379¢) ve 0,5 mg™' protein min™ degeri ile P.
aeruginosa (P07-4) izolatlar1 takip etmistir. Bitki aktivatorleri arasinda ise patojene
kars1 savunma enzimlerini en iyi tesvik eden AuxiGro (0,65 mg'1 protein min™) olarak
saptanmustir (Sekil 3.11, 3.12, 3.13). Bu aktivatorii 0,48 protein min™' degeri ile Crop-
Set ve 0,33 protein min™ degeri ile ISR-2000 aktivatorleri takip etmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Patojen (Fom-TRO1) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 giin
sonra PGPR ve bitki aktivatorii uygulamalarinin kavunda katalaz (CAT),
enzim aktivitelerine etkisi.

POX enziminde ise prolin miktar1 ve CAT enzimlerinde oldugu gibi PGPR ve bitki
aktivatorii uygulanan bitkilerde kontrol grubuna goére daha yiiksek miktarda
sentezlenmistir. Rizobakterilerden P. aeruginosa (P07-1) izolati POX iireten (8,31 mg'1
protein min™) izolat olarak belirlenmistir. Bu izolat1 7,74 mg™' protein min™ degeri ile
Pseudomonas sp. (P48-2), 6,14 mg™' protein min"' degeri ile B. subtilis subsp. subtilis
(B379¢) ve 5,29 mg” protein min" degeri ile P. aeruginosa (P07-4) izolatlar1 takip
etmistir. Bitki aktivatorleri arasinda ise patojene kars1 savunma enzimlerini en iyi tegvik
eden diger enzimlerde de oldugu gibi AuxiGro (5,66 mg' protein min ') olarak

saptanmustir (Sekil 3.11, 3.12, 3.13). Bu aktivatorii 5 mg™' protein min™' degeri ile Crop-
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Set ve 4,33 mg” protein min"' degeri ile ISR-2000 aktivatorleri takip etmistir (Sekil
3.13).
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Sekil 3.13. Patojen (Fom-TRO1) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 giin sonra
PGPR ve bitki aktivatorii uygulamalarinin kavunda peroksidaz (POX)
enzim aktivitelerine etkisi.

Prolinin maximum sentezlenme miktar1 PGPR ve aktivator uygulamalar yapildiktan 72
saat sonra elde edilmistir. CAT ve POX enzimlerinde maximum sentezlenme miktari ise
PGPR uygulamasi yapildiktan 72 saat sonra elde edilirken, aktivatér uygulamasi
yapildiktan 7 giin sonra elde edilmistir. Biitiin enzimlerde maximum sentezlenme
stirelerinden sonra sentezlenme oranlarinda haftaya bagli olarak goreceli miktarda diisiis

saptanmistir.
3.2. Tartisma

Arastirmada degerlendirmeye alinan rizobakteri izolatlarinin Fusarium oxysporum f. sp.
melonis (Fom-Tr01)’in miseliyal gelisimini baskilamadigi ya da c¢ok smirli oranda
baskiladig1 belirlenmistir. Pseudomonas tiirlerinin antagonistik etki mekanizmasi ile
bitki patojeni olan Fusarium spp., Pythium ultimum, Alternaria spp. ve Botrytis cinerea
gibi etmenleri inhibe edebildigi belirtilmistir (Egamberdieva, 2012). Antagonistik
etkinin yani sira kullanilan bu bakterilerin azot baglama, fosfat ¢6zme, proteaz aktivite,
siderefor ve HCN {iretme gibi yetenekleri ile patojeni baskilamanin yani sira bitkide de
bliylimeyi tesvik ederek dayaniklilik mekanizmasini kuvvetlendirdigi ve hastaliklara

karst daha kapsamli bir miicadele mekanizmasi olustugu belirtilmistir (Anderson ve
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Guerra, 1985). Yildiz vd. (2012), yiiriitmiis olduklar1 benzer bir ¢aligmada patlicanda F.
oxysporum Schlecht. f. sp. melongenae’nin miicadelesi i¢in 46 adet PGPR izolati
kullanmislardir ve hastalik siddetini %42-87 oranlarinda inhibe ettigini saptamislardir.
Bu rizobakterilerin antibiyosis mekanizmalarinin yani sira 2 tanesinin fosforu ¢ézmede
etkili, 3 tanesinin siderofor iretmede yetenekli, 11 tanesinin proteaz aktivitesinde
yetenekli ve 3 tanesinin de hidrojen siyanid liretmede yetenekli oldugunu belirtmislerdir
ve sonuglarinda bu tez ¢alismasini destekler nitelikte oldugu goriilmektedir. Baska bir
calismada ise, demir elementinin F. oxysporum f. sp. lini’nin mikrokonidilerinin ¢im
tipli olusturabilmeleri igin gerekli oldugunu ve Pseudomonas putida’nin siderofor
tiretme kabiliyeti ile patojenin kullanacagi demir miktarin1 azaltarak hastalik siddetini

diistirdiigiinii belirtmistir (Scher ve Baker, 1982).

Tohum ¢imlendirme testinde, kullanilan PGPR izolatlar1 (B379¢, P07-1, PO7-4ve P48-
2) kavun tohumlarinda ¢imlenme oraninda, ¢imlenme hizinda ve radikula boyunda
Oonemli oranda bir artisa sebep olmazken tohum canlilik indeksinde ve
radikula+hipokotil uzunlugunda kontrol grubuna gore dnemli bir artisa sebep olmustur.
Karimi (2016)’nin yiiriitmiis oldugu tez calismasinda ise Erciyes Universitesi,
Fitopatoloji Anabilim Dali, Mikoloji Laboratuvarinda bulunan kiiltiir koleksiyonundan
kullandigi B. subtilis subsp. subtilis (B379c) ve P. aeruginosa (P07-1) izolatlarini
patlicanda tohum ¢imlendirme testine tabi tutmustur ve c¢alisma sonucunda bu
rizobakterilerin ¢imlenme oraninda, tohum canlilik indeksinde ve radikula boyunda
kontrol grubuna gore 6nemli artis saptamistir. Cimlenme hizi ve radikulat+hipokotil
boyundaki artis 6nemli bulunmamustir. Baska bir ¢alismada ise Trichoderma spp.
cinsine ait 7 izolat, celtik bitkisine uygulanmis ve uygulama ile birlikte tohumlardaki
¢imlenme orani, ¢imlenme hizi, tohum canlilik indeksi ve fide gelisimine etkisi
arastiritlmistir. Uygulama sonucunda SL2 izolati diger 6 izolata gore testlenen bu
parametrelerde artis saglayarak hem gelisimi tesvik ettigi hem de dayaniklilik
mekanizmasini aktive ederek diger patojen funguslara karst koruma sagladigi rapor
edilmistir (Doni et al., 2014). Ayrica PGPR uygulanan kavun tohumlarinda daha erken
cimlenme goriilmesine ragmen en yiiksek ¢imlenme orani kontrol grubunda tespit
edilmistir. Uygulanan PGPR izolatlarinin pozitif kontrol grubuna gore hastalik
verilerinde (hastalik siddeti, % etki ve %AUDPC) azalis ve biliylime parametrelerinde

(bitki boyu, kuru agirlik) artis tespit edilmistir. Kiiltiir koleksiyonumuzdan elde edilen
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PO7-1 ve B379c rizobakterilerinin patlicanda tohum ¢imlendirme yetenekleri Karimi
(2016)’nin yiiksek lisans tez arastirmasinda da basarili bulunmustur. Pseudomonas ve
Bacillus cinsi rizobakterilerin bitkide gelisimi tesvik ederken, bitki tohumlarinda
¢imlenme oranini azalttigi bildirilmistir (Vrbnicanin et al., 2011). Benzer bir ¢alismada,
marulda hastaliga sebep olan Xanthomonas axonopodis pv. vitians’in miicadelesi igin
Pantoea, Bacillus ve Paenibacillus cinslerine ait izolatlar kullanilmislar ve bitkide
hastalik siddetinin azaldig1 ve biiyiime parametrelerinde de artis oldugu saptamislardir

(Karagoz ve Kotan, 2010).

Bu tez calismasinda PGPR ve Fom-TROI arasinda olusan koruma mekanizmasinin
sadece kismi antagonistik etkiden Ote, bitki biliylime diizenleyici rolii ile birlikte

uyarilmis dayaniklilik oldugu belirlenmistir.

Aktivatorler SAR mekanizmasini tesvik ederek bitkide olusabilecek patojen saldirisina
kars1 koruma saglar. Bu tez calismasinda kullanilan bitki aktivatorlerinden AuxiGro
kavunda etmenin olusturdugu hastalik siddetini azaltmada %49,25 ile en basaril
aktivator olmustur. Bu aktivatori %41,79 ile Crop-Set ve %35,82 takip etmistir.
Savunma enzimlerinin sentezlenmesini en ¢ok tesvik eden aktivator ise AuxiGro
olmustur. Ayrica aktivatorlerin bitki gelisimini negatif kontrole gore tesvik ettigi
saptanmistir. SAR mekanizmasi aktif olduktan sonra bitki biinyesinde birka¢ hafta
kalarak, bitkiye disaridan gelebilecek saldirilara kars1 koruma saglamaktadir (Tosun ve
Ergiin, 2002). Marulda Botrytis cinerea Pers. etmenine karsi, Messenger ve Crop-Set
aktivatorleri kullanilarak etmenin gelisimi degerlendirilmis ve uygulama sonucunda
gelisimin azaldigi saptanmustir (Eser, 2011). Baska bir ¢alismada ise biber bitkisinde
hastaliga sebep olan Phytophthora capsici etmeninin miicadelesi i¢in fidelere kitosan
uygulamasi yapilmig ve oomyceteslerin uygulamadan direk etkilenerek etmenin

yayilmasinin 6niine gegildigi gézlemlenmistir (Lopez et al., 2010).

Kavun fidelerine PGPR uygulamalarindan 72 saat sonra prolin orani, CAT ve POX
enzimlerinin kontrol grubuna gore yiiksek oranda sentezlendigi goriilmiistiir. Benzer bir
caligmada, hiyar bitkisinin rizosfer bolgesine Pseudomonas corrugata 12 ve
Pseudomonas aureofaciens 63-28 bakterileri uygulanmis ve islem sonrasinda bitki
savunma enzimleri olan phenylalanine ammonia-lyase (PAL), peroxidase (POX) ve

polyphenol oxidase (PPO) aktivitelerinin arttigini saptanmiglardir (Chen et al., 2000).
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Patojenin bitkide yarattig1 strese karst bitki dokularinda aminoasit, prolin ve metabolik
bilesenlerin biriktigini saptamislardir (Bates et al., 1973). Baz1 biyotik ve abiyotik
uyaricilarin, konukgu-patojen reseptorlerini uyararak konuk¢u bitkide bulunan ve
dayaniklilik mekanizmasini yoneten genleri aktive ettigini bildirmislerdir (Liu et al.,

1995).

POX enzimi PGPR ve aktivator uygulanan fidelerde aktif halde goriildiigii gibi, pozitif
kontrol fidelerinde de saptanmistir. Bu durum reaktif oksijen tiirlerinin (ROS; reactive
oxygen species) patojenle infekte olan bitkilerde yiiksek miktarda goriilebilecegini
gostermektedir. Bitkilerde, bu oksijen tiirleri patojen saldirisina gostermis oldugu yanit
ile ilgilidir. Aktif oksijen tiirlerinden H,O,’nin bulunmasi bitkide patogenesis ile iligkili
PR (Pathogenesis Related) proteinlerinin sentezlenmesine ve fitoaleksinlerin iiretimine
sebep olarak dayaniklilik mekanizmasinin aktive olmasini sagladigi belirtilmistir
(Bolwell ve Daudi, 2009). Bu calismada savunma enzimlerinden CAT ve POX
maximum sentezini 72. saatte alinan Ol¢iimlerde uygulanan P. aeruginosa (P07-1)
izolatinda ve 7. giinde alinan olgiimlerde AuxiGro aktivatoriinde elde etmistir. Bu
izolat1 Pseudomonas sp. (P48-2), B. subtilis subsp. subtilis (B379c) ve P. aeruginosa
(PO7-4) takip etmistir. Benzer bir ¢alismada kullanilan ayni izolatlardan P. aeruginosa
(PO7-1) patlican bitkisinde Fusarium oxysporum f. sp. melongenae etmenine karsi
testlenmistir ve solgunluk hastaligimin gelisimini %80 inhibe ederken CAT, POX ve

PPO savunma enzimlerinin aktive ettigini saptamislardir (Altinok vd., 2013).



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii, Fitopatoloji Anabilim
Dal1, Mikoloji Laboratuvar1 kiiltiir kolleksiyonundan alinan 17 adet rizobakteri izolati
kavunda Fusarium oxysporum f. sp. melonis (Fom-TRO1) etmenine kars1 antagonistik
aktivitelerinin belirlenmesi i¢in in vitro kosullarinda deneme kurulmustur. Bu
bakterilerden antibiyosis yeteneginin yani sira azot baglayan, fosfat ¢ozebilen, proteaz
akvite gosteren, siderofor ve HCN f{ireten iki adet izolat (P. aeruginosa; P07-1 ve PO7-
4) ile birlikte azot baglayan ve proteaz akvite gosteren iki adet PGPR izolati (B. subtilis
subsp. subtilis; B379c ve, Pseudomonas sp.; P48-2) degerlendirmeye alinmistir (Y1ldiz
vd., 2012). Calisma sonucunda kullanilan 4 rizobakteri izolatindan B379c %28,89 etki
ile kontrol grubuna gore en basarili izolat olarak tespit edilmistir. Bu basariy1 sirasi ile
PO7-1, PO7-4 ve P48-2 izolatlar1 takip etmistir ve miseliyal gelisimi engelleyerek

kavunda Fusarium solgunluk hastaligin1 baskilamistir.

Koleksiyondan alinan rizobakteriler arasinda 4 adet (PO7-1, PO7-4, B379c ve P48-2)
izolat ile tohum ¢imlendirme testi yapilmigtir. Uygulama sonucunda bu 4 izolatin kavun
koklerinde basarili bir sekilde kolonize olduklari saptanmistir. PGPR’larin kavun
tohumlarinin radikula+hipokotil boyuna ve tohum canlilik indeksine olumlu etkileri
bulunurken, ¢imlenme ylizdesi, ¢imlenme hizi ve radikula boyuna kayda deger bir
etkileri gozlemlenmemigstir. Ayrica PGPR uygulanan kavun tohumlarinda daha erken

¢imlenme gézlemlenmistir.

Bir diger uygulamada ise hem antagonistik testlemelerde hem de tohum ¢imlendirme
testinde basarisi kanitlanan 4 adet PGPR (P07-1, P07-4, B379c ve P48-2) izolati ile
birlikte 3 adet bitki aktivatorii (AuxiGro, Crop-Set ve ISR-2000) ve yaygin kullanilan
bir fungisit (Maxim® XL) karsilastirmali olarak kavun fidelerinde solgunluk etmeni

olan Fusarium oxysporum f. sp. melnonis’e kars1 uygulanmistir. PGPR izolatlarindan
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PO7-1 %35,67 hastalik siddeti ile pozitif kontrole gore en basarili izolat olarak
bulunmustur (%61,67 etki ve %AUDPC 45,39). Bitki aktivatorlerinden AuxiGro
%47,22 hastalik siddeti ile en basarili aktivator olarak belirlenmistir (%49,25 etki ve
%AUDPC 54,95). Bitkide gelisim parametreleride incelendiginde P07-1 ve
AuxiGro’nun hem hastalik gelisimini engelledigi hem de bitkide gelisimi tesvik ettigi

belirlenmistir.

Saksi denemelerinde hastalik siddeti ve bitki gelisim parametreleri ile birlikte bitkide
hastalik etmenine kars1 aktive olan savunma enzimlerinin durumuda degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda uygulanan PGPR ve bitki aktivatorlerinden 72 saat sonra
prolin orant maximum seviyeye ulasmistir. CAT ve POX enzimlerinde ise PGPR
uygulandiktan 72 saat sonra maximum seviyede sentezlenirken, aktivator
uygulamasindan 7 giin sonra maximum seviyede sentezlenmistir. Biyotik ve abiyotik bu
iki uygulamada (P07-1 ve AuxiGro) patojene karsi savunma enzimlerini (Prolin igerigi,
katalaz; CAT ve peroksidaz; POX) en iyi tesvik eden uygulamalar olarak saptanmustir.
Her iki uygulama sonucunda da en iist seviyede sentezlenen enzimler goreceli olarak

azalmaya baglamistir.

Arastirma bulgularimiz PGPR ve aktivatéor uygulamalarinin kavunda Fusarium
solgunluk hastaligina kars1 savunma mekanizmasini aktive eden katalaz, peroksidaz,
polifenoloksidaz gibi enzimlerin sentezlendigini gostermistir. Ayrica PGPR
uygulamalarinin bitki biomasina olumlu etkisi ile birlikte kismen antibiyosis etkisi de
gosterdigi belirlenmistir. Biyolojik kontrol sistemlerinde tiim bu mekanizmalarin birbiri
ile iliskilendirilmesi Onemli olup, PGPR wuygulamasi sonucu konukgu-patojen

interaksiyonunun savunma genleri acisindan da arastirilmasi yararl olacaktir.
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