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6z

Bu calismada, borik asitin Penicillium expansum’a karsi etkinligi hem in vitro hem de in vivo
kosullarda degerlendirilmistir. In vitro’da, borik asitin %0.125 konsantrasyonu P. expansum’un
misel gelismesini, spor ¢imlenmesini ve ¢im tupl uzunlugunu sirasiyla %68.88, %74.00 ve
%85.50 oraninda azaltmis, halbuki daha yuksek konsantrasyonlar (%0.25, %0.50, %1.00 ve
%2.00)’1 ise tamamen engellemistir. Ayrica borik asitin yukarida belirtilen ilk konsantrasyonu
ve sonraki konsantrasyonlarinin etkileri arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur
(P<0.05). Borik asitin ECsg, minimum engelleyici konsantrasyon (MIC) ve minimum fungisidal
konsantrasyon (MFC) degerleri sirasiyla, 0.09, %0.25 ve >%2 olarak belirlenmistir. In vivo
denemelerde, borik asitin %0.25 konsantrasyonu harig, diger tim konsantrasyonlar (%0.50,
%1.00 ve %2.00)'1 hem koruyucu hem de tedavi edici etki gostermisler ve bu konsantrasyonlar
mavi kufuin hastalik siddetini patojen ile inokule edilmis kontrole kiyasla 6nemli 6lglide
azaltmistir (P<0.05). Bununla birlikte, %2.00 borik asitin hem koruyucu hem de tedavi edici
uygulamalarda patojene karsi en etkili konsantrasyon oldugu ve hastalik siddetini sirasiyla
%94.46 ve %91.41 oraninda azalttigl gosterilmistir. Bu sonuglar, borik asitin elmalarda P.
expansum'un neden oldugu mavi kif hastaliginin miicadelesi icin sentetik fungisitlere bir
alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: EIma, Mavi kif, Borik asit, Fungus, Alternatif miicadele.

ABSTRACT

Efficacy of boric acid against Penicillium expansum was evaluated under both in vitro and in
vivo conditions in this study. In in vitro, 0.125% concentration of boric acid reduced mycelial
growth, spore germination and germ tube elongation of P. expansum by 68.88%, 74.00% and
85.50% respectively, whereas the higher concentrations (0.25%, 0.50%, 1.00% and 2.00%) of
boric acid completely inhibited those of P. expansum. Moreover, the difference among the
effects of the above-mentioned first concentration and subsequent concentrations of boric
acid was statistically significant (P<0.05). The ECso, minimum inhibitory concentration (MIC)
and minimum fungicidal concentration (MFC) values of boric acid were defined as 0.09, 0.25%
and >2%, respectively. In in vivo experiments, except for 0.25% boric acid, all the other
concentrations (0.50%, 1.00% and 2.00%) exhibited both protective and curative activity
against P. expansum, and they significantly reducing the disease severity of blue mold in
comparison to pathogen-inoculated control (P<0.05). However, 2.00% boric acid has been
shown to be the most effective concentration against the pathogen in both protective and
curative applications, and reduce the disease severity by 94.46% and 91.41%, respectively.
These results indicate that the boric acid can be used as an alternative to synthetic fungicides
for the control of blue mold disease caused by P. expansum in apples.

Key Words: Apple, Blue mold, Boric acid, Fungus, Alternative control.
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Giris

Elma (Malus domestica Borkh.) Tirkiye’de gelir
orani yuksek olan meyve tirlerinden biri olup,
175.357 ha
dretim miktari

2017 verilerine alandan
3.032.164 Gin
Amerika’nin ardindan 3. sirada gelmektedir (FAO,
2019). Ulkemizde ise Isparta ili 717.401 tonluk
elma Uretimi ile ilk sirada yer almakta, bunu
sirasiyla 588.442 ton ile Karaman, 429.036 ton ile
Nigde, 289.085 ton ile Denizli ve 265.068 ton ile
Antalya illeri takip etmektedir (TUIK, 2019). Bircok
tarimsal Urinde hasat sonrasi biyotik ve abiyotik

gore

ton ile ve

faktorlerden dolayr ortaya c¢ikan bozulmalar
ekonomik olarak énemli kayiplara neden olmakta
ve bu bozulmalar en fazla fungal patojenler
2005).

Ozellikle bu patojenlerin neden oldugu hastaliklar,

tarafindan olusturulmaktadir (Agrios,
Urlinlerin hasadi, paketlenmesi, pazara nakli ve
depolanmasi asamalarinda ortaya g¢ikmaktadir.
Elmalarda hasat sonrasinda goértlen 6nemli fungal
patojenler Penicillium expansum, Botrytis cinerea,
Alternaria spp., Monilinia fructicola, Glomerella
cingulata, Mucor pyriformis, Rhizopus stolonifer
ve Aspergillus spp. olup, bunlardan P. expansum
ve B. cinerea 6nemli Urin kayiplarina neden
olmaktadirlar (Snowdon, 1990).

Mavi Kif hastaligi etmeni P. expansum, meyve
kabugunda olusan vyaralardan meyve icine
girebilen 6nemli bir yara patojenidir. Elmanin da
dahil oldugu 21 farkli cinse ait bitkide hastalik
olusturarak, depolanmisg Uriinlerde %50’ye varan
Urin kayiplarina neden olabilmektedir (Mari ve
ark., 2002). P. expansum elmalarda olusturdugu
dogrudan zararinin yani sira, kanserojen patulin
mikotoksinini de Gretmektedir (Janisiewicz, 1998).
Hasat sonrasi taze meyvelerde meydana gelen
kayiplari  6nlemek icin, dinyada yumusak
cekirdekli meyvelerde farkli aktif madde iceren
fungisit  (thiabendazole, thiophanate-methyl,
pyrimethanil, imazalil, iprodione, fenhexamide,
boscalid, cyprodinil+fluodioxonil,
boscalid+pyraclostrobin, carbendazim,
thiabendazole+imazalil)’ler kullanilmaktadir
(Zzhang ve Timmer, 2007; Anonymous, 2019a).

Fungisitlerin insan ve diger canlilar Uzerindeki
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olumsuz etkilerine karsi toplumsal farkindaligin

artmasi, fungisitlere karsi tolerant/dayanikh
patojen irklarinin ortaya ¢ikmasi ve gevre kirliligi
gibi

kontrolinde fungisitlere

nedenlerden o6tird hastalik etmenlerinin
alternatif olabilecek
miucadele yontemlerinin arastiriimasini gerekli
hale getirmektedir (Conway ve ark., 2005; Temur
Tirkyaki, 2012).
hastaliklarin micadelesinde fungisitlere alternatif

ve Dinyada hasat sonu
olarak; biyolojik micadele ve modifiye atmosfer
(Grant ve Patterson, 1991) uygulamalari, organik
ve inorganik tuzlar (Palou ve ark., 2007) ve baazi
bor tuz tuzlarinin (Qin ve ark., 2010; Cao ve ark.,
2012)

uygulamalarinin tekli veya diger yontemler ile

kullanimi, Isinlama ve sicakhk
kombine edilerek kullaniimasi seklinde ¢ok sayida
calisma yapilmistir (Conway ve ark., 2004;
Karabulut ve ark., 2005; Palou ve ark., 2007;
Temur ve Tiryaki, 2012).

Bor ve tirevleri diinyada farkli alanlarda uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Tirkiye 3.3 milyar
ton (dinya rezervinin %73’0) bor (B,03) rezervi ile

dinyada ilk sirada yer almaktadir (Anonymous,

2019b). Bazi bor bilesiklerinin hasat sonu
depolanmis meyvelerde zarara neden olan bazi
fungal patojenlere karsi etkinlikleri  farkh

calismalarda gosterilmistir (Rolshausen ve Gubler,
2005; Xuan ve ark., 2005; Qin ve ark., 2007; Cao
ve ark., 2012; Shi ve ark., 2012; Li ve ark., 2012).
Ornegin, Lai ve ark. (2016) in vitro kosullarda
borik asitin P. expansum’un misel gelisimini

engelleyici etkisi oldugunu goéstermistir. Ayni

fungusa karsi potasyum tetraboratin etkinligi
bir %0.1

konsantrasyonda fungus misel gelisimini %10-15

Uzerine yapilan galismada, tuzun
oraninda azalttig rapor edilmistir (Qin ve ark.,
2007). Baska bir galismada, ayni tuzun %0.25
konsantrasyonda P. expansum’un misel gelisimini
tamamen engelledigi tespit edilmistir (Cao ve ark.,
2012).

konsantrasyonlarinin

artan
kuf
cinerea’nin misel

Potasyum tetraboratin

Gzimde  kursuni
hastaligina neden olan B.
gelisimini, spor c¢imlenmesini ve ¢im tlpl
uzamasini engelleyici etkileri tespit edilmistir (Qin
2010). Shi (2012)

meyvelerinde  antraknoz  hastaligi

ve ark., ve ark. mango

etmeni
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Colletotrichum gloeosporioides’e karsi uygulanan
20mM  (%0.61)
konsantrasyonda meyvelerde lezyon olusumunu

potasyum tetraboratin
yaklasik %47 oraninda azalttigini belirlemislerdir.
Bu borik farkl
konsantrasyonlarinin vitro P.
expansum’un misel gelisimi, spor ¢imlenmesi ve

¢alismada, asitin

in kosullarda
¢im tlp uzunluguna karsi engelleyici etkileri tespit
edilmistir. Ayrica, in vivo kosullarda borik asitin
patojene karsi koruyucu ve tedavi edici etkileri
elma meyveleri lizerinde belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Fungal kiiltiir

Calismada kullanilan P. expansum izolati hasat
sonu soguk hava depolarina alinan ve mavi kif
hastaligi goriinen elma meyvelerinden izole
edilmistir. Patates dekstroz agar (PDA; Oxoid Ltd,
Basingstoke, UK) Uzerinde gelistirilen fungusun
tek
ozelliklerine gbre P. expansum olarak teshis

spor izolasyonu vyapilmis ve morfolojik

edilmistir (Frisvard ve Samson, 2004). izolat
¢alismada kullaniimadan 6nce, fungal kiltiirden
elde edilen spor siispansiyonu (1x10° konidi mL™)
ile saglikli elma meyveleri inokule edilerek izolatin
Bu
Mayis Universitesi Ziraat Fakdltesi Bitki Koruma

virtlensligi dogrulanmistir. izolat Ondokuz
Boliml Mikoloji laboratuvarindaki fungal kultir
koleksiyonunda 4°C’de muhafaza edilmektedir.

Borik asit
Calismada kullanilan borik asit (H3BO3) Eti
Maden isletmeleri Genel Mudirligiu (Kecidren,
ANKARA)'nden temin edilmistir.
Borik asitin misel gelisimi (izerine etkisinin
belirlenmesi
Borik asitin farkh konsantrasyonlar (%0.0625,
0.125, 0.25, 0.5, 1.0 ve 2.0, w/v) otoklavda
sterilize edilmis ve yaklasik 50°C’ye sogutulmus
100 ml’lik erlenlerdeki PDA besi

eklenmis ve daha sonra manyetik karistirici ile

ortamina

tuzun besi ortamina homojen olarak karismasi

saglanmistir. Tuzun farkli konsantrasyonlarini

iceren PDA besi ortami, 6 cm c¢apindaki steril
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Petrilere 8-10 mL olacak sekilde dokialmustar.
PDA besi ortaminda 7-10 gin gelistirilmis P.
expansum izolatina ait kiltirlerden cork borer ile
alinan 4 mm ¢aph misel diskleri yukaridaki
konsantrasyonlari iceren Petrilere aktariimis ve
ICP 110, Germany)'de

inklibasyona

inktbator
21+1°C’de
kosullarda sadece PDA besi ortami iceren (tuz

(Memmert
birakilmistir.  Ayni
eklenmemis) kontrol grubu Petrilerde inkibe

edilen fungusun gelisimleri glnlik olarak
izlenmigstir. Petriyi kaplamaya yakin oldugunda,
kontrol ve farkh tuz konsantrasyonlarini iceren
Petrilerdeki fungusun gelisimleri dijital kumpas ile
olcilmistir. Olglimlerde her Petrideki fungusun
en uzun ve en kisa radyal gelisimleri esas alinarak,
misel gelisiminin engellenmesi MGE (%) = [kpmg —
tpmg / kpmg (kontrol)] x 100 formla kullanilarak
MGE (%),

gelisiminin ylzde olarak engellemesini; kpmg,

hesaplanmistir.  Formdilde misel
kontrol Petrilerindeki misel gelisimini; tpmg, tuz
Petrilerdeki ifade

etmektedir. Deneme her bir tuz konsantrasyonu

eklenmis misel gelisimini
icin 5 tekerrirli olarak yuratilmistar (Turkkan ve
Erper, 2015).

Borik asitin konidi ¢imlenmesi ve ¢im tiipi
uzunlugu lizerine etkisinin belirlenmesi

PDA besi
ortaminda 21+1°C'de 7-10 giin gelistiriimis ve

Penicillium  expansum izolati

kaltirin Uzerine steril saf su
bir

konidilerin suya gecmeleri

gelisen fungal
kullanilarak
Elde
kalintilarini

eklenmis ve steril spatdil
saglanmistir.
edilen  slispansiyondan misel
uzaklagtirmak igin 4 kat steril tiilbentten gegirilmis
ve % 0.03 oraninda Tween 20 damlatiimistir.
Suspansiyondaki konidi konsantrasyonu, Thoma
lami (hemocytometre) kullanilarak 1x10° konidi
mL™ye ayarlanmistir.
Borik asitin 5 farkl konsantrasyonu (%0.0625,
0.125, 0.25, 0.5, 1.0 ve 2.0, w/v) otoklav edilmis
yaklasik 50°C’ye PDA besi

ortamlarina eklenmistir. Tuz manyetik karistirici

ve sogutulmus
yardimi ile homojen bir sekilde karistiriimis ve 6
cm capindaki steril Petrilere 8-10 mL olacak
sekilde dokiilmustiir. Tuz eklenmis ve eklenmemis
(kontrol) PDA besi ortami iceren her Petriye, spor
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suspansiyonu (1x10° konidi mL™Y) mikropipet
kullanilarak 30 pL yayilmistir. Petriler 21+1°C’de
24 konidi
¢gimlenme (%), farkh
konsantrasyonlarda 400 konidi olmak Uzere
mikroskopta 100-400x
blyitmede ¢imlenen ve ¢imlenmeyen konidiler

saat inklbasyona birakilmis ve

orani her tuza ait

Olympus CX-31 model

sayllarak belirlenmistir. Konidi buyuklGgi kadar
¢im tlpU olusturmus her bir konidi ¢imlenmisg
olarak kabul edilmistir (Mecteau ve ark., 2002).
Calismada ¢im tupad uzunluklarinin
belirlenmesi amaciyla her konsantrasyon icin ayni
Petrilerdeki 100 konidinin ¢im tipl uzunluklari
okuler mikrometre kullanilarak olgilmustir. Cim
tip uzunlugunun engellenmesinde, CTUE (%) =
[(kpgtu - tpgtu) / kpgtu] x 100 formiline gore
hesaplanmistir. Formilde CTUE (%), Cim tlp
uzunlugunun ylizde olarak engellenmesini; kpctu,
kontrol Petrilerindeki ¢cim tlpl uzunlugunu; tpctu,
tuz eklenmis Petrilerdeki ¢im tiplU uzunlugunu
ifade bir

konsantrasyonu

etmektedir. Deneme her tuz

icin 5 tekerrurli  olarak

yarGttlmastar.

Borik asitin toksik etkilerinin belirlenmesi
Penicillium expansum’un misel gelismesini %50
oraninda azaltan konsantrasyon (ECso = etkili
konsantrasyon) SPSS (Version 22, IBM Company,
New York, USA)'in probit programi kullanilarak

hesaplanmistir.  Misel  gelismesini  timiuyle
engelleyen en kigluk konsantrasyon (MIC=
minimum inhibitory concentration) paralel

denemelerle belirlenmistir (Turkkan ve ark., 2017).

Ayrica tuzlarin fungisidal veya fungistatik
etkileri Thompson (1989) ve Tripathi ve ark.
(2004)'nin metodlarina gore belirlenmistir. Buna
borik farkli

uygulanmis Petrilerde gelismeyen fungus diskleri

gore asitin konsantrasyonlari
buradan alinarak, taze PDA besi ortami iceren
Petrilere tekrar asilanmis ve 21+1°C'de 9 gin
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon siirecince
fungusta geri donilstimsiz olarak hicbir gelisme
gozlenmemisse, bu konsantrasyon fungusun misel
etki

konsantrasyon

gelisimine  fungisidal yapan minimum

(MFC=
fungicidal concentration) olarak belirlenmistir.

fungisidal minimum
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Borik asitin koruyucu ve tedavi edici etkilerinin
belirlenmesi

Borik asitin in vivo kosullarda koruyucu ve
tedavi edici uygulamalarinda, in vitro’da etkili
bulunan 4 farkh konsantrasyon (%0.25, 0.5, 1.0 ve
2.0 w/v)'unun elma meyve (Granny Smith)’leri
P. etkinliginin
belirlenmesi amaciyla kullaniimistir. Denemelerde

Uzerinde expansum’a karsi
kullanilan saghkh elma meyveleri musluk suyu
altinda yikanip, 1 gece kurumaya birakilmistir.
Daha sonra bu meyveler yilizeysel dezenfeksiyon
icin %1’lik NaOCl'de 3 dk tutulmus, 2 defa steril
saf sudan gecirildikten sonra tekrar kurutularak
ylzeysel dezenfeksiyon islemi uygulanmis plastik
viyollere yerlestirilmistir. Steril kabin icinde bu
elmalarin ekvator bdlgesine karsilikl  olacak
sekilde, steril celik bir tel ile 3 mm ¢apinda 3-4
mm derinliginde 2 adet yara agiimistir.

Borik asitin koruyucu etkisinin belirlenmesi
icin, elma meyvelerinde yara agilma isleminin
ardindan meyveler steril kabin icinde 2 saat
bekletilmistir. Acilan yaralara 6nce steril su ile
borik asitin farkh
konsantrasyonlarindan alinan 25 pl’lik

siispansiyon mikropipet yardimiyla acilan yaralara

hazirlanan

uygulanmistir. Borik asit uygulamasi yapilmis bu
yaralara, 2 saat sonra %0.03’lik Tween 20 igeren
1x10° konidi mL" sispansiyonundan 25 pL’lik
miktar mikropipet yardimiyla uygulanmistir. Borik
asitin tedavi edici etkisinin belirlenmesinde ise,
Once yukarida belirtilen  miktarda spor
siispansiyonu meyve Uzerinde acilan vyaralara
mikropipet yardimiyla ayni sekilde uygulanmis ve
inkiibasyona birakilmigtir. Bu vyaralara ayni tuz
konsantrasyonlari ayni miktarda 24 saat sonra
eklenmistir.

iki da

amaciyla meyvede acilan yaralara ayni miktarda

Her uygulamada negatif kontrol
%0.03’liik Tween 20 iceren steril saf su, pozitif
kontrol olarak ise patojenin spor slispansiyonu
ayni miktarda (1x10° konidi mL™) uygulanmis,
plastik viyollere konulan elmalar inklbatorde
21°C'de
inoktilasyondan 7 giin sonra enfekteli meyveler

inklibasyona birakilmis ve
kontrol edilmistir (Droby ve ark., 2003). Elmalar

Gzerindeki lezyon alanini belirlemek amaciyla 7.
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glinlin sonunda lezyonlu alan (zerine konan

asetat kagidina fungal gelismenin sinirlan

cizilmigtir. Asetat kagitlarindaki gizimler zerinde
5 cm’lik bar olan beyaz A4 kagitlarina aktariimis ve
Mustek 1200 UB Plus (Mustek Systems, Inc., Hsin

Chu, Taiwan, PRC), masalstli scanner ile
taranarak  24-bit bmp dosyasi olarak
kaydedilmistir.  Digimizer programi (Version
4.0.0.0 for Windows 2005-2011 MedcCalc

Software bvba Broekstraat 52, 9030 Mariakerke,
Belcika) kullanilarak lezyon alanlari hesaplanmistir
(Tlrkkan ve Erper, 2015). Denemeler tesadif
parselleri deneme desenine gore 5 tekerrirli
olarak yirutidlmias, her bir elma meyvesi bir
tekerriir olarak kabul edilmistir (Nunes ve ark.,
2001; Turkkan ve ark., 2017).

Istatistik analiz

Calismada elde edilen veriler ayri ayri tek yonli
varyans analizine tabi tutulmus ve ortalamalar
arasindaki onemli farklihklar XLSTAT (Version
2016.02.28451, Addinsoft Company) programi
kullanilarak Fisher’s LSD (P<0.05)
belirlenmistir.

testi ile

Bulgular ve Tartisma

Borik asitin P. expansum’un misel gelisimi, konidi
cimlenmesi ve ¢im tiipl uzunluguna etkisi

Borik asitin artan konsantrasyonlarina paralel
olarak P. expansum’un misel gelisimi {izerine

engelleyici etkilerinde de artis gozlenmistir. Borik
asitin %0.0625, 0.125 ve 0.25 konsantrasyonlari
fungusun misel gelisimini sirasiyla %24.99, 68.88
ve 100 oraninda engellemistir. Tuzun daha ylksek
konsantrasyonlarinin  misel Uzerine
%0.25

gostermistir. Ayrica, misel gelisimini tamamen

gelisimi
etkileri konsantrasyon ile benzerlik
engelleyen konsantrasyonlar istatistiksel olarak
diger konsantrasyonlardan onemli 6lclide farkli
bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 1).

Borik asitin %0.25 ve lzeri konsantrasyonlarda
fungusun hem spor ¢imlenmesini hem de ¢im tip
uzunlugunu tamamen engellendigi belirlenmistir
(Cizelge  1). %0.0625 ve 0.125

konsantrasyonlarda spor g¢imlenmesini ve ¢im

Tuzun

tlipld uzunlugunu tamamen engelleyemedigi

tespit  edilmistir.  Dolayisiyla, hem  spor
cimlenmesinde hem de c¢im tipl uzunlugunda
tam engellemenin gergeklestigi konsantrasyonlar
(%0.25-2.00)’'dan bu iki konsantrasyon istatistiksel
olarak 6nemli farkhlik gosterdigi belirlenmistir
(P<0.05).

Onceki calismalardan elde bulgular ile mevcut
¢alismanin uyum igerisinde oldugu gorilmektedir
(Qin ve ark., 2010; Thomidis ve Exadaktylou,
2010; Cao ve ark., 2012, Li ve ark., 2012, Shi ve
ark., 2012). Calismamiza benzer olarak Lai ve ark.
(2016)'nin yaptigl calismada in vitro kosullarda
borik

engelleyici etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

asitin  P. expansum’un gelismesinde

Cizelge 1. Borik asitin artan konsantrasyonlarinin Penicillium expansum’un misel gelisimi Gzerine engelleyici etkisi (%)
Table 1. The inhibitory effect of increasing concentrations of boric acid on mycelial growth of Penicillium expansum (%)

Engelleme (%)

9
sal Comentraton % wih) inhiition (%)
Misel gelisimi Spor ¢imlenme Cim tlip uzunlugu
Mycelial growth Spore germination Germ tube elongation
Borik asit 0.0625 24.99+2.46 c* 39.75+0.85 ¢ 50.75+1.55 ¢
Boric acid 0.125 68.8812.22 b 74.00£0.85 b 85.50£2.02 b
0.25 100.00+0.00 a 100.00+0.00 a 100.004£0.00 a
0.50 100.00+0.00 a 100.00+0.00 a 100.00+0.00 a
1.00 100.00+0.00 a 100.00+0.00 a 100.004£0.00 a
2.00 100.00+0.00 a 100.00+0.00 a 100.00+0.00 a
?22;;2; 0.00 0.00£0.00 d 0.00£0.00 d 0.00£0.00 d

*Ayni sutlinda yer alan ve ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda Fisher's LSD (P<0.05) testine gore fark yoktur.
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Cao ve ark., (2012), hiinnap meyvesinde mavi
kaf hastaligina neden olan P. expansum’a karsi
potasyum tetraboratin artan konsantrasyonuna
paralel olarak misel gelisiminin engellenmesinin
de arttigini rapor etmislerdir. Ayni c¢alismada
tuzun %0.01 ve 0.05 konsantrasyonlarda fungus
misel gelisimi engellenmezken, %0.1’de %10-15
%0.25'te
gozlenmistir. Benzer olarak yapilan baska bir

oraninda, ise tamamen engellendigi

¢alismada ise %1 konsantrasyonda potasyum
(bagda kaf
etmeni)’nin misel gelisimini tamamen engelledigi
%0.1 ve
¢imlenmesini ve ¢im tupld uzunlugunu onemli
Olclide azalttigl bildirilmistir (P<0.05) (Qin ve ark.
2010). Li ve ark., (2012), patateste kuru ¢uruklige
neden

tetraboratin B. cinerea kursuni

ve %0.05 konsantrasyonlarda spor

olan  Fusarium sulphureum’e
(K2B407)
(Na;B407)'in etkinligini belirlemek igin yaptiklari
calismada,

fungusun spor ¢imlenmesinin ve misel gelisiminin

karsl

potasyum tetraborat ve boraks

artan tuz konsantrasyonlari ile

engellenmesi arasinda pozitif bir iliski oldugunu,

Ozellikle  ¢alismada  kullanilan  en  ylksek
konsantrasyon (20 g L' = %2, w/v)da
engellemenin %100 oldugunu tespit etmislerdir.
Potasyum tetraboratin 20 mM  (%0.61)

konsantrasyonunun C. gloeosporioides (mango

meyvelerinde  antraknoz  hastaligi)in  spor
¢imlenmesini ve ¢im tip uzunlugunu sirasiyla
yaklasik %72 ve %94 oraninda azalttigi (Shi ve
2012),
expansum’un spor c¢imlenmesini ve ¢im tlpl
uzunlugunu vyaklasik %12 ve %82 oraninda

azalttigi bildirilmistir (Qin ve ark., 2007).

ark., %0.1’lik konsantrasyonda ise P.

Borik asitin toksisitesi
borik P.
expansum’un misel gelisimi (zerine olan toksik

Calismada  kullanilan asitin

etkisi degerlendirildiginde ECsq degerinin %0.09
oldugu gorulmuistir. Tuzun fungistatik etkinliginin
(MIC degerinin) %0.25’te

gerceklestigi  ve

fungisidal (fungitoksik) konsantrasyonun (MFC
degerinin) ise %2’den biylk oldugu tespit
edilmistir.

Yapilan benzer calismalarda farkli bor ve diger
bazi organik ve inorganik tuzlarin bitki patojeni
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funguslara karsi  toksik etkilerinin  oldugu
bildirilmistir  (Rolshausen ve Gubler, 2005;
Thomidis ve Exadaktylou, 2010; Li ve ark., 2012;
Tirkkan ve ark., 2017). Thomidis ve Exadaktylou,
(2010)

clriklik)'ya karsi uyguladiklari boraks ve Power

Monilia laxa (seftalilerde kahverengi
B’nin ECsq degerlerinin sirasiyla 107.9 ve 522.4 ug
mL™ olarak tespit etmislerdir. Baska bir calismada
Eutypa lata’nin misel gelisiminin engellenmesinde
borik asitin ECsy degeri 125 pug mL™* olarak
belirlenmistir (Rolshausen ve Gubler, 2005). Li ve
ark. (2012) potasyum tetraborat ve boraksin F.
sulphureum’un etkili
konsantrasyon (ECso degerleri)’'un sirasiyla 2.8 ve

32¢g L™ olarak tespit etmislerdir. Turkkan ve ark.

misel gelisimi lzerine

(2017)'nin B. cinerea’ya karsi test ettikleri 6 farkli

tuz icinde amonyum karbonat, amonyum
bikarbonat ve sodyum karbonat tuzlarinin etkili
konsantrasyon (ECsg degeri) degerlerinin <10 mM
3 tuz

(potasyum karbonat, potasyum bikarbonat ve

oldugunu, sonucta bu tuzlarin diger
sodyum bikarbonat)’a kiyasla daha toksik oldugu
ve MIC degerlerinin sirasiyla 25, 10 ve 25 mM
oldugunu bildirmislerdir.

Elma meyveleri lizerinde borik asitin  P.
expansum’a karsi koruyucu ve tedavi edici etkileri
In vivo calismalarda, borik asitin farkl

konsantrasyonlarinin elma mavi kif hastaligina

karsi koruyucu ve tedavi edici etkinlikleri
degerlendirildiginde, %0.25’lik konsantrasyonun
Uzerindeki tim  konsantrasyonlarda meyve
Uzerindeki lezyon alaninin patojen ile inokule
edilmis pozitif kontrole kiyasla énemli oranda
azalttigi belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 2; Sekil 1).
Dahasi  borik %0.50, 1.0 ve 2.0lik
konsantrasyonlarinin ~ koruyucu uygulamada
hastalik siddetini sirasiyla %40.00 (5.85 cm?),
%74.87 (2.45 cm?) ve %94.46 (0.54 cm?) oraninda
azaltirken, tedavi edici uygulamada %33.07 (6.86
cm?), %77.27 (2.33 cm?) ve %91.41 (0.88 cm?)

oraninda azalttig tespit edilmistir.

asitin

Her iki uygulamada da hastalik gelisimi tzerine
en etkili konsantrasyonun %2 oldugu ve diger
konsantrasyonlardan istatistiksel olarak 6nemli bir
farklihk gosterdigi belirlenmistir (P<0.05).
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Cizelge 2. ElImada mavi kif etmeni Penicillium expansum’a
karsi borik asitin farkli konsantrasyonlarinin
koruyucu ve tedavi edici etkileri (in vivo)

Table 2. Protective and curative effects of different

concentrations of boric acid against blue mold
agent Penicillium expansum on apple (in vivo)

Konsantrasyon Lezyon alani (cm?)
(%, w/v) Lesion area (cm?)
Concentration Koruyucu Tedavi Edici
(%, w/v) Protective Curative
0.25 8.68+0.38a 9.5010.23 a
Borik Asit 0.50 5.85+0.64b 6.86+0.38 b
Boric Acid 1.00 2.45+0.29 ¢ 2.3310.27 ¢
2.00 0.54+0.07d 0.88+0.16d
Pozitif Kontrol ~ 9.75+0.32 a 10.25%#0.43 a

*Aym situnda yer alan ve ayni harfle baslayan ortalamalar
arasindaki farklilik Fisher's LSD testine gore istatistiksel olarak
onemsizdir (P<0.05).

Elde ettigimiz bulgular daha 6nce hasat sonu
hastaliklarinin mucadelesinde kullanilan bor ve
diger tuz bilesiklerinin uygulamalari ile benzerlik
Domateslerde

gostermektedir. meyve

clirtikligine neden olan cesitli fungus (Alternaria
alternata, Fusarium oxysporum, Geotrichum
candidum, R. stolonifer, Aspergillus flavus ve A.
niger)'lara karst farkh tuz ve fungisitlerin
kullanildigi bir ¢alismada, %0.4, %0.5 ve %0.6’hk
konsantrasyonlarda kullanilan borik asit ve boraks
uygulamalarinin patojen ile inokuleli kontrole
kiyasla domateslerde hastalik siddetini 6nemli
oranda azalttig bildirilmistir (Akhtar ve ark.,
1994). Shi ve ark., (2012) yaptiklari calismada
mango meyvelerinde C. gloeosporioides’in neden
oldugu antraknoz hastaligina karsi potasyum
%0.2 konsantrasyonda, uygulama
gore
%47 oraninda azalttigini

tetraboratin

yapilmisg
olusumunu yaklasik

kontrol meyvelerine lezyon

tespit etmislerdir.

Kontrol (+)

Kontrol (-)

Kontrol (-)

Sekil 1. ElImada mavi kiif etmeni Penicillium expansum’a karsi borik asitin farkli konsantrasyonlarinin

koruyucu ve tedavi edici etkileri

Figure 1. Protective and curative effects of different concentrations of boric acid against blue mold agent

Penicillium expansum on apple

Galismamizda kullanilan P. expansum izolatina

karst in vitro kosullarda etkili bulunan tuz
konsantrasyonlarinin in vivo kosullarda da etkili
oldugu gozlenmistir. Ancak Wisniewski ve ark.,
(1998) P. digitatum ve B.

kullanilan farkh bilesiklerin in vitro ve in vivo

cinerea'ya karsi

engelleyici etkileri arasinda bir iliski olmadigini
rapor etmislerdir. Tuzlarin koruyucu ve tedavi
edici etkiler tuz, konukgu bitki dokusu ve patojen
arasindaki etkilesime bagl olabilir. Ayrica bu
belirli

mekanizmalari gibi kimyasal, fizyokimyasal veya

tuzlara  0zgli  konuk¢u  savunma

biyokimyasal reaksiyonlari icerebilir.
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Sonuglar

borik
konsantrasyonlarinin hem in vitro hem de in vivo

Sonug olarak, asitin bazi
kosullarda, P. expansum’un neden oldugu elmada
mavi kif hastaliginin micadelesinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Bor bilesiklerinin antifungal
etkisi, patojenin hiicre zarini bozarak, sitoplazmik
materyallerin disari ¢ikmasi ve sonucta patojenin
olimine yol agmasi seklinde olabilmektedir (Qin
ve ark., 2010). Elma meyveleri lizerine uygulanan
borik asitin en yliksek konsantrasyonu (%2.0)'nda
bile meyveler lzerinde hicbir sekilde fitotoksisite
olmasi, bu farkli

gorilmemis bilesiklerin
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patojenlerin miicadelesinde de potansiyel olarak
bitkiler
icin gerekli bir mikroelement olup, fungus, bakteri

kullanilabilecegini gdstermektedir. Bor,

ve bircok bocegin micadelesi i¢in tarimda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Qin ve ark. 2010). Ayrica

hasat sonu fungal hastaliklarin  entegre

mucadelesi icin borun diger genis spektrumlu
antimikrobiyal 6zellige sahip ve genellikle guvenli
kabul edilen (GRAS) organik ve inorganik tuzlarla

kombinasyon halinde etkinliklerinin

belirlenmesine yonelik yapilacak ¢alismalara

ihtiyag vardir.
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