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OZET

Bir hidroksil grubunu iceren aromatik bir halkaya sahip genis bir madde gurubuna fenolik bilesikler denilmektedir.
Karbohidratlar, antifungal, antibakteriyel ve antiviral aktiviteler gésteren fenoliklerin kokiidiirler.Bunlarin yiiksek konsant-
rasyonlart spor ¢imlenmesini ve funguslarin gelisimini engellerler. Fenoliklerin toksisitesi bunlarin yapisina bagl olarak
degisiklik gosterir ve genel olarak o-dihidroksi fenolikler yiiksek oranda toksiktirler. Bazi fenolikler fungal enzimlerin iireti-
mini inhibe eder ve patojenler tarafindan iiretilen enzimlerin akvitesini durdururlar. Fenolikler patojenler tarafindan toksin
tiretimini bastirir veya bunlarn iirettigi toksinleri detoksife ederler.

Katesol, protokatesuik asit, klorojenik asit, umbelliferon, skopoletin, katesin, gallokatesin, isokersetin,
metoksihidroquinon, avenasin, arbutin, hordatin, sitosterol, floridzin glukosid, tomatin, tuliposid, metosimellin, falkarinol ve
antosiyaninler gibi belirli fenoliklerin bazi spesifik direng etkilesimleri ile iligkili olduklari gézlemlenmigstir. Oksitlenmig
fenolikler, fenoliklerden daha toksiktir ve oksidasyon polifenol oksidaz yada peroksidaz araciligiyla gerceklestirilir. Bundan
dolay1,bu enzimlerin artan aktivitesinin hastaliga kars direngle iliskili oldugu gosterilmigtir.

Bitkilerin fenol metabolizmalarini degistirmek suretiyle hastaliklarla miicadele icin bir ¢ok girisimde bulunulmus ve
bazi bagarili sonuglar alinmistir. Fenolikler ayni zamanda fitotoksik de olduklarindan, yiiksek konsantrasyonlarda yaprakla-
ra uygulanmalart miimkiin degildir. Fenollerin sulama suyuyla birlikte uygulanmasi tegvik edici sonuglar vermistir. Etilen,
gibberellik asit veya seker piiskiirtme yada potasyum uygulamasi fenoliklerin sentezlenmesini artirmis ve hastaliklara kars
direng saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanikiiik, fenolikler, hastalik
ROLES OF PHENOLICS IN PLANT DISEASES RESISTANCE
ABSTRACT

A wide range of substances possessing an aromatic ring bearing a hydroxyl substituent are called phenolic substances.
Carbohydrates are the precursors of phenolics, which show antifungal, antibacterial, and antiviral activities. At high
concentrations they inhibit spore germination and growth of fungi. Toxicity of phenolics varies depending upon their
structure and, in general, o-dihydroxy phenolics are higly toxic. Some phenolics inhibit the production of fungal enzymes and
inactivate the enzymes produced by the pathogens. Phenolics may suppress toxin production by the pathogens or detoxify the
toxins produced by them.

Specific phenolics such as catechol, protocatechuic acid, chlorogenic acid, umbelliferone, scopoletin, catechin,
gallocatechin, isoquercetin, methoxyhydroquinone, avenacin, arbutin, hordatine, sitosterol, phloridzin glucoside, tomatine,
tuliposide, methoxymellein, falcarinol, and anthocyanins have been observed to be involved in specific resistant interactions.
Oxidized phenolics are more toxic than the phenolics and the oxidation is carried out by polyphenol oxidase or peroxidase.
Hence, increased activity of these enzymes has been shown to be related to disease resistance.

Many attempts have been made to control the diseases by altering the phenol metabolism of plants, but some attempts
have resulted in success. Since phenolics are phytotoxic also, foliar aplication at high concentration is not possible.
Applications of phenols in irrigation water has given encouraging results. Spraying of ethylene or gibberillic acid or sugars,
or application of potassium has increased the synthesis of phenolics and induced resistance.
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GIRiS

Ik insanlar tarim hayatina gecip tarimla ugras-
maya baglamalariyla beraber, bitkiler ve bitkilere
degisik sekillerde zarar veren hastalik etmenleri ara-
sindaki yakm iliskilerle ilgilenmislerdir. Bu yakin
iliski bazen hastalik salginlariin ortaya g¢ikarak tiim
iiriiniin kullanilamayacak duruma gelmesine ve bunun
sonucunda da birgok insanin yasamini yitirdigi kitlik-
larin goriilmesine neden olmustur. Diinya niifusunun
hizla arttig1 giiniimiizde, bitkilerin hastaliklardan ko-
runmasi daha da Snemli bir konu haline gelmistir.
Bitkileri hastalik etmenlerinin verecegi zarardan ko-
rumak i¢in pek ¢ok yontem kullanilmasina ragmen,
hastaliklar halen kiiltiir bitkilerini tehdit edici boyutta-
dirlar. Ozellikle yogun monokiiltiir tarimm yaygin
olarak yapildig1 yerlerde hastaliklarin verdigi zararlar
daha da biiyiik boyutlara ulasmaktadir. Baz1 durum-
larda kiiltiir bitkilerinin 1slahinda ayn1 ya da benzer
genetik materyalin kullanilmasi tiim {iriinii hastaliga
dayaniksiz hale getirerek, zararin daha da artmasina

neden olmaktadir. Hastaliklardan dolay1 ortaya ¢ikan
iiriin kayiplarinin diinyadaki toplam iiriiniin yaklasik
% 12’si civarinda oldugu sanilmaktadir. Bu kayibin
parasal olarak yillik degeri 42 milyar dolar civarinda-
dir. Hastaliklar sadece iriin miktarmi distirmekle
kalmazlar , ayni zamanda {iriiniin kalitesinide etkile-
mektedirler. Baz1 funguslar tarafindan salgilanan ve
insan ve hayvan sagligil i¢in son derece zararli olan
toksinlerde iiriinlerin satiginda ¢ok biiyiik engel teskil
etmektedirler ( Kazan ve Giirel.,2001).

Hastaliklarin yaptig1 zararlar1 6nlemek ic¢in pek
¢ok durumda kimyasallar kullanilsa da bitki hastalik-
larmin olusturacag: zarar tamamen 6nlenemez. Ustelik
kimyasallarin kullanimi, hem {iriin maliyetini artirmasi
hem de ¢evreye ve diger canlilara verebilecegi olasi
zararlar yiiziinden her gegen giin kisitlanmaktadir. Iste
hastaliklarin neden olduklari {iriin kayiplarini azaltmak
ve minimum seviye diigiirerek bitkilerden optimal bir
sekilde faydalanmak i¢in hastaliklarla miicadele igin
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kimyasal miicadeleye alternatif olarak hastaliklara
dayanikli bitki kullanimina yer verilmelidir.

Bilindigi gibi birgok bitki tiirli bazi hastaliklara
kars1 dogal dayaniklilik gosterir. Genelde, bir bitkide
hastalik olusturabilen bir etmen baska bir bitkide bir
hastalik olusturmayabilir. Bu durum genel dayaniklilik
olarak adlandirilir. Genel dayaniklilik genetik olarak
karmagik bir mekanizmaya sahiptir. Bu tip dayanikli-
lik genelde uzun Omiirliidiir. Patojen populasyon
larindaki olast degisimler konuk¢u olmayan bitkide
hastalik olusumuna neden olmaz. Genel dayanikliligin
mekanizmasi birgok durumda, bitkinin patojen sporla-
rinin gelismesini, hiicre ve dokular1 enfekte etmesini
Onleyici olmasindan kaynaklanir. Bitkideki kiitikula,
hiicre duvarmin yapisi, fenolik bilesiklere ya da hasta-
lik etmeni tarafindan uyarilabilecek bir savunma sis-
temine sahip olmasi, o bitkinin hastaliga dayanikli
olmasma neden olur. Iste bitkileri hastaliklara kars:
Tablo 1. Bitkilerde Bulunan Fenolik Bilesikler

dayanikli kilan mekanizmalardan biride bitkilerdeki
fenolik bilesiklerin varligi, bunlarin enfeksiyon sonra-
st miktarlar1 ve aktivasyonlarindaki artiglari ile
oksidasyon iriinlerinin daha yiiksek toksik etkiye
sahip olmalar1 bunlarin bitki hastaliklarina kars1 daya-
nikliliktaki rollerini daha 6n plana ¢ikarmaktadir ve
bunlarin bu &zelliklerinden dolayida dayanikliliktaki
rolleri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu derle-
mede fenoliklerin bitki hastaliklarina kars1 dayanikli-
liktaki rolleri agiklanmaya ¢aligilmistir.

Bitkilerdeki Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler; flavonoidler, fenolik quinonlar,
lignanlar, kantonlar, depsidonlar, ligninler, melaninler,
tanenler, glikozidler, fenolik asitlerin seker esterleri,
hidroksisinamik asitin esterleri ve kumarin tiirevlerini
icermektedir.Harborne (1964)’e gore bitki fenolleri
14 grup altinda toplanmuslardir (Tablo 1).

FENOL GRUBU

ILGILIi FENOLLER

C¢ Basit fenoller

Ce-CFenolik asitler

fenol, katesol, hidroksiquinon, floroglukinol ve pirogallol

p-hidroksibenzoik, protokatesuik ,vanilik, gallik, siringik, salisi-

lik, o-pirokatekuik ve gentisik asitler

Cs-C; Sinamik asitler ve ilgili bilesikler
C-C, Acetofenonlar ve fenilasetik asitler

o-kumarik, sinnamik, kafeik, ferulik ve sinapik asitler
2-hidroksifenilasetik asit, 4-hidroksifenilasetik asit, 2-

hidroksiasetofenonler ve 4-hidroksiasetofenonler

C-C; Kumarinler, isokumarinler ve
kromonler

C,5 Flavonlar
C,s Flavononlar
C,5 Isoflavonlar ve isoflavonoidler

C;s5 Flavonoller, dihidroflavonoller ve
iliskin bilesikler
C;5 Antosiyanidinler

C,5 Kalkonlar,auronlar ve
dehidrokalkonlar

C;y Biflavoniller
C,Cio ve Cy4 Quinonlar
C,s Betasianinler

umbelliferon,
fraksetin, isofraksetin, furokromonler ve dafnetin

Betanidin

kumarin, bergenin, hidrangenol, engranin,

apigenin, luteolin ve trisin

pinosembrin, naringenin, eriodiktiol ve strobopinin
genistein, daidzein, orobol, ferreirin ve equol

kamferol, kersetin, kersetajetin, mirijetin, isoramnetin ve
gossipetin

pelargonidin, sianidin, feonidin, petunidin ve malvidin
butein, sulfuretin ve leptosidin

Amentoflavon, karioflavone ve isoginjetin

dimethoksibenzoquinone, naftoquinonlar ve antroquinoneler

Cesitli bitki dokularmn da gozlenen en yaygin
fenolikler ise kumarin, umbelliferon, skopoletin, p-
hidroksisinamik asit, klorojenik asit, sirinjik asit ve
sinapik asittir.

Fenoliklerin Biyosentezi

Fenoliklerin kokii karbohidratlardir. Fosfenol
piruvik asit, glikolitik yolla D-eritros fosfat ile birle-
serek pentos fosfat devresiyle 5-dehidroquinik asite
doniisiir. Bunu klorojenik asit vasitasiyla saglar. 5-
dehidroquinik asit, 5-dehidrosikimik asit sekline do-
niisiirken protokatesuik asit ve gallik asit olusur. 5-
dehidrosikimik asit sikimik asit sekline doniistirken

anthranilik asit ve katesol sentezlenir. Sikimik asit,
prefenik asit sekline doniisirken p-hidroksifenil
piruvik asit veya fenilpiruvik asit sekline doniigiir.
Tirosin p-kumarik {riinlerini vermesine ragmen
fenilalanin sinamik asit tiriinlerini verir.

Sinamik asit art arda gelen, p-kumarik asit, kafeik
asit, ferulik asit ve sinapik asit sekline doniisiir.
Kumarik asit, umbelliferon {iriiniinii verirken, ferulik
asitten skopoletin meydana gelir.

Acetyl Co-A, malonil Co-A sekline doniistirken
sinamik asit ilave edilmesiyle beraber c¢esitli
flavonoidler ve isokumarinler olusur (Sekill) .
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Sekil 1.Fenoliklerin biyosentezi (Harborne,1964)

Hastallkk Etmenlerine Karsi Fenoliklerin Etki
Mekanizmalari

Fenolikler iyi bilinen fungitoksik ve antibakterial
maddelerdir. Oksitlenmis fenolikler virlisleri bile
inaktive edebilirler. Fenoller bitki hastaliklarina karsi
farkli sekillerde antimikrobial etkide bulunurlar ve bu
etkileri fenol gruplarina gore de degiskenlik gostere-
bilir. Fenoliklerin bugiine kadar saptanan etki meka-
nizmalar1 6 grup altinda toplanmaktadir. Bunlar:

1. Fenoliklerin Hastahk Etmenlerinin Spor
Cimlenmesine Olan Etkileri

Fenoliklerin hastalik etmenlerinin spor ¢imlenme-
sine etkileri iizerine baz1 arastiricilar tarafindan yapi-
lan calismalarda farkli sonuclar elde edilmistir. Orne-
gin Vidhyasekaran (1975) katesol, resorsinol, ve
pirogallol gibi fenolikleri 100,500 ve1000 ppm dozla-
rinda test ettiginde Helminthosporium nodulosum’un
spor c¢imlenmesini engellemedigini rapor ederken
Gayed ve Rosa (1975) klorojenik asitin 1000pg/ml
dozunda Thielaviopsis basicola nn spor ¢imlenme-
sinde azalma gézlemlemisler ve ¢imlenen spor oranini
% 11 olarak tespit etmislerdir. Ancak 1,10 ve
100pg/ml klorojenik asit dozlarinda ise kontrole gore
spor ¢imlenmesinde 6nemli bir fark bulamamuglardir.
Klorojenik  asitin  degisik  konsantrasyonlarinda
Verticillium albo-atrum™un spor ¢imlenmesini engel-
lemedigi gozlenmig, bununla beraber protokatesuik

asit ve katesol Colletotrichum circinans’in spor ¢im-
lenmesini, kafeik, p-kumarik , ferulik, klorojenik ve
vanilik asit ise 100,250, ve 500 ppm dozlarinda
Diplodia zea’nmn spor ¢imlenmesini engellemislerdir
(Patil ve ark.,1964; Walker ve Stahman,1955; Dabler
ve ark., 1969).Yapilan bu calismalarin sonuglarina
gore, fenoliklerin spor ¢imlenmesine etkilerinin
fenolik bilesigin tiirii,dozu ve mikroorganizmanin
tiirline gore degiskenlik gosterebilecegini sdyleyebili-
riz.
2. Hastallkk Etmenlerinin Gelisimine Fenoliklerin

Etkisi

Verticillium albo-atrum’un gelisimisine degisik
fenolik bilesiklerinin etkilerinin denendigi ¢aligmada
ii¢ isomerik dihidroksibenzenin (katesol, resorsinol ve
hidroquinon) ortho durumundaki hidroksil grublar ile
katesoliin fungus gelisimini daha ¢ok engelleyici etki-
ye sahip oldugu, dihidroksibenzen nin meta isomeri
olan resarsinoliin ise fungus gelisiminde herhangi bir
etkiye sahip olmadigi, para isomeri olan,
hidroquinonun ise gelismeyi olduk¢a engelledigi,
fakat katesol kadar etkili olmadigi saptanmistir
(LeTourneau ve ark.,1957). Yine aym arastiricilar
pirogallol’un fungusa kars1 en toksik fenolik bilesik
oldugunu ve 1x10*M da fungus gelisimini tamamen
engelledigini, ancak pirogallol’un 5 pozisyonuna bir
karboksil grubun eklenmesiyle olusan gallik asitin
pirogallol’un Verticillium albo-atrum’a karsi olan
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inhibasyon etkisini olduk¢a azalttigint gézlemlemis-
lerdir. Aynmi sekilde Katesol’iin hidroksil grubunun
degismesiyle olusan salisilik asitin  katesoliin
fungitoksik etkisini oldukga azalttigini tespit etmisler-
dir. Ayni g¢alisma kapsaminda quinonlarin daha g¢ok
inhibitdr etkiye sahip olduklari, bunlardan p-
benzoquinonun 5x10°M de inhibitor etki gosterdigi,
p-benzoqiunon’a 4 klorin atomunun eklenmesiyle
olusan tetrakloro-benzoquinonun ise p-benzogiunon
"un toksisitesini biraz degistirdigi, 1,4-nafthoquinonun
da inhibitor etkiye sahip oldugu ve 2x10°M de fungus
gelisimini 6nemli oranda baskiladig, iki klorin ato-
mununl,4- nafthoquinon’a eklenmesiyle olusan 2,3-
dikloro-1,4-nafthoquinon’un  fungusun  gelisimini
engellemede ilave etki meydana getirdigi ve 2x10° M
da fungus gelisimi tamamen 6nledigi rapor edilmistir.
Yapilan bu ¢alismalarin sonuglarina gére fenoliklerin
fungitoksik etkilerinin bunlarin yapilarindan kaynak-
landigin1 sdyleyebiliriz.

Srinivasan ve Narasimhan (1971) Colletotrichum
falcatum™un miselial gelisimine fenollerin etkisini
arastirdiklart ¢alismada o-dihidroksi fenoliin, m-
dihidroksi fenol ve p-dihidroksi fenolden daha ¢ok
toksik oldugunu belirlemislerdir (Tablo 2).

Tablo 2. Colletotrichum falcatumun Gelismesine

3. Hastahk Etmenlerinin Enzim Uretiminin
Engellenmesi

Patil ve Dimond (1968) Verticillium albo-
atrum’un kiiltiirlerine klorojenik asit, katesol veya
rufianik asitin eklenmesiyle poligalakturonaz tiretimi-
nin azaldigini rapor etmislerdir.

Sathianathan ve Vidhyasekaran(1981) celtik kah-
verengi leke etmeni olan Helminthosporium oryzae
tarafindan salginanan pektik enzimlerin o6zellikle
ekzopoligalakturonaz ve poligalakturonat trans
eliminaz’in fenolikler tarafindan azaltildigini bildir-
miglerdir (Tablo 4).

Tablo 4. Helminthosporium oryzae’nin Pektik Enzim
Uretimi Uzerine Katesol {in Etkisi

Fenoliklerin Etkisi
Miseliyal
Fenol Grubu Fenol Agirlik (mg)
o-Dihidroksi fenol Katesol 9
m- Dihidroksi fenol ~ Resorsinol 116
p- Dihidroksi fenol Hidroquinon 111
Kontrol (Glukoz) 135

Vidhyasekaran (1973) asma’da antraknoz hastali-
gina neden olan  Gloeosporium ampelophagum’un
gelismesine farkli fenollerin toksisitesini mukayese
ettigi ¢alisma da o- dihidroksi fenollerin son derece
fungitoksik oldugunu ileri stirmiistiir (Tablo 3).

Tablo 3. Gloeosporium ampelophagum’un Gelisimi
Uzerine Fenoliklerin Etkisi

Ekzopoligalaktu Poligalakturonate
Katesol e . ..
ml ronaz aktivitesi trans-eliminaz
ne (birim) aktivitesi (birim)
0 165 200
100 90 150
500 70 125
1000 50 95
2000 45 75
3000 30 60
4.Patojenler Tarafindan Uretilen Enzimlerin
Inaktivasyonu
Baz1 fenolikler patojen tarafindan {iretilen

pektolitik (polygalakturonaz) ve sellulolitik (C; ve Cy)
enzimleri inaktive ederler. Digallik asit ve
benzoquinon Rhizoctonia solani tarafindan {iretilen
sellulaz ve poligalakturonaz’1 inaktive ederken, fenol,
katesol, pirogallol, gallik asit ve anthroquinon herhan-
gi bir engelleyici etki gdstermemistir (Tablo 5).
Tablo 5.Rhizoctonia solani Tarafindan Uretilen Pektik
ve Seliilolitik Enzimlerin Fenolikler Vasitasiyla
Inaktivasyonu (Martin ve Grossman, 1972).

Fenolikler (1000 Miseliyal

Fenolikler inaktivitasyon (%)
Polygalakturonaz C,
Fenol 0 0
Katesol 0 0
Pirogallol 12 0
Gallik asit 0 0
Digallik asit 88 100
Benzoquinon 46 27
Anthroquinon 8 0

Fenolik Tiirii  ppm de) Agwrhik
(mg)

Fenol 731

p-Salisilik asit 826

Monofenol p-Kumarik asit 753
Tirosin 829

Katesol 62

o . Klorojenik asit 86
o-Dihidroksi fenol Kaffeik asit 43
Fenilalanin 187

m-Dihidroksi fenol Resorsinol 205
p- Dihidroksi fenol Hidroksiquinon 193
Trihidroksi fenol Pirogallol 339
Floroglukinol 376

Gallik asit 298

Kontrol (Glukoz) 858

Fenolikler sadece belirli enzimlere engelleyici et-
kide bulunurlar. Vidhyasekaran (1975) katekol,
resorsinol  ve  pirogallol’iin, Helminthosporium
nodulosum tarafindan salgilanan exopoligalakturonaz
(ex0-PG) ve pektin trans —eliminaz (PTE) enzimleri-
nin aktivitelerini engellerken, endopoligalakturonaz
(endo-PG), poligalakturonaz trans —eliminaz (PGTE)
ve selulaz (C; ve Cx) enzimlerinin aktivitelerini engel-
lemedigini bildirmektedir (Tablo 6).

BeMiller ve ark. (1969) ferulik asitin 250 pg/ml
dozun da Diplodia zeae tarafindan salgilanan
pektolitik enzimlerin aktivitesini artirdigini, Cx aktivi-
tesini ise azalttigini gézlemlemistir.
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Tablo 6. Helminthosporium nodulosum Tarafindan
Uretilen Enzimlere Fenoliklerin Etkisi

Enzim Aktiviteleri (Birim)

Exo Endo
Fenoller PG PTE PG PGTE C, Cy
Katesol 0 0 49,8 90,0 42,1 43,9
Resorsinol 10 0 48,3 87,5 43,0 433
Pirogallol 5 0 50,1 85,0 426 424
Kontrol 78 55 502 87,5 43,0 438
Oksitlenmis fenoliklerin oksitlenmemis

fenoliklerden daha ¢ok inhibitdr etkiye sahip oldugu

saptanmustir (Vidhyasekaran, 1975; Patil ve ark.,

1964; Lyr, 1965).

5. Hastahk Etmenlerinin Urettigi Toksinlerin
Baskilanmasi

Patojenler  tarafindan  {iretilen  toksinlerin
fenolikler tarafindan baskilandig1 yapilan bazi deney-
sel caligmalarla kanitlanmigtir. Yapilan bir ¢alismada
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici’nin neden oldu-
gu domates solgunlugunu katesol uygulamasinin kont-
rol altina aldigi saptanmistir ( Chet ve ark., 1978).
Arastiricilar yapmis olduklart ¢aligmada kiiltiir orta-
minda 500 ppm dozundaki katesolin Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici’nin miseliyal gelisimine
ve ayni zamanda konidi ¢imlenmesine herhangi bir
etkisinin olmadigint buna karsmn , 100 ppm katesol
ilavesiyle kiiltiirlerden elde edilen filtratlarin bitkilere
uygulanmas1 sonucu bitkilerde solgunluk belirtilerinin
goriilmedigini fakat kontrol bitkilerinin 24-36 saat
icerisinde solduklarini tespit etmislerdir. Buradan da
katesoliin fungusun misel gelisimi ve spor ¢gimlenme-
sine herhangi bir fungitoksik etkisinin olmadigi, fakat
patojenisite de asil rol oynayan toksinin salgilanmasini
baski altina aldig1 anlasilmaktadir. Ayni ¢aligsma kap-
sami igerisinde 14 giin siireyle besi ortaminda gelisti-
rilen F.oxysporum f.sp. lycopersici kiiltiirlerine sonra-
dan 0,10,50,100 ve 500 ppm dozunda katesol ilavesi
yapilarak yiiriitiilen ¢aliymada da katesoliin solgunluk
cikisint Onlemede herhangi bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Buradan da katesoliin fungus tara-
findan salgilanmis olan toksini sonradan detoksife
etme yeteneginin olmadig1 anlasiimaktadir.

Tablo 7. Katesol Iceren Kiiltiir Ortaminda Gelistirilen
F.oxysporum f.sp.lycopersici’nin Solgunluk
Cikis1 Uzerine Etkisi (Chet ve ark.,1978).

Katesol konsantrasyonu Hastalikh Bitki
(ppm) Oran (%)

0 69.0

10 63.9

50 47.0
100 48.9
500 14.0

Degisik katesol konsantrasyonlari igeren maya
ekstrakt ortaminda gelistirilen patojenin kiiltiirlerinden
elde edilen konidilerin domates bitkilerine ¢esitli kon-
santrasyonlarda inokulasyonu sonucu 500 ppm katesol
konsantrasyonundaki kiiltiirden elde edilen konidilerin

domates bitkilerinde solgunlugun ¢ikisinda ki etkileri-
nin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 7).

Bu sonuglara gore katesol ortaminda gelisen
fungusun solgunluk hastaliginin olusumunda rolii olan
toksinlerinin iiretim kabiliyetinin azaldig: ileri siiriil-
mektedir. Tim bu denemeler katesoliin patojen tara-
findan iretilen toksini baskiladigini agik¢a gostermek-
tedir.

6. Hastahk Etmenleri Tarafindan
Toksinlerin Detoksifikasyonu

Uretilen

Celtik yaniklik etmeni Pyricularia oryzae tara-
findan iiretilen a-Pikolinik ve pirikularin toksinleri
fenolikler tarafindan detoksifiye olurlar (Sridhar ve
Mahadevan, 1979). Tamari ve Kaji(1955) pirikularin
ile muamele edilen ¢eltik bitkilerinin solunumunun
engellendigini gdzlemlemislerdir. Pirikularinin bu
inhibitor etkisi, klorojenik asidin ilavesiyle ortadan
kalkmustir. Alternaria macrospora tarafindan {iretilen
toksinin pamuk yapraklarindaki simptomunun gelisi-
mi, fenoliklerin eklenmesi sayesinde engellendigini
rapor etmiglerdir (Krishnamohan ve Vidhyasekaran,
1986).

Baz1 Fenolikler ve Hastahga Dayamkhhk
A. Katesol ve Protokatesuik Asit

Dayanikli sogan tiirlerinin 6lii dis kabuklart (kir-
mizi1 ve sar1 renkli olanlar), her ikisi de Colletotrichum
circinans sporlarma kars1 yiiksek oranda toksik olan,
¢ok miktarda protokatesuik asit (3, 4-dihidroksi
benzoik asit) ve katesol (3,4-dihidroksibenzen) iger-
mektedirler. Bu bilesikler dis kabugun 6li hiicrelerin-
den ince yiizey suyu film seridine difiize olurlar ve
oradaki spor ¢imlenmesini ve hifsel gelismeyi inhibe
ederler. Renkli kabuklardan almman ekstraktlarda
C.circinans n spor ¢gimlenmesi % 2’nin altinda oldu-
gu halde, renksiz soganlarin dig kabuklarindan alinan
ekstraktlarda elde edilen spor ¢imlenmesi % 90 veya
daha iizeridir. Fungus en igteki etli yapraklarin istila-
sinda 6nciil saprofitik olarak normal bir sekilde gelisir.
Bu soganlar antraknoz hastaligina kars1 asirt derecede
duyarlidirlar(Walker ve Stahmann, 1955).

B.Klorojenik Asit

Geng patates kokleri Verticulum albo-atrum’a
yiiksek oranda dayaniklidirlar ve dayaniklilik yasg-
lanmayla beraber azalir. Klorojenik asit patates bitki-
lerinin koklerinde bulunan ana polifenoldiir. Daha
yasli patates kokleri gen¢ olanlardan daha az
klorojenik asit igerirler (Patil ve ark.,1964). Hastaliga
dayanikli 5 haftalik bitkinin kokleri hastaliga hassas
olan bitkinin koklerine gore yaklasik bes kat daha
fazla klorojenik asit igerirler.Her iki tiirden alinip
¢ikartilan geng kokler, 24 saat L-fenilalenin ve potas-
yum kinat igerisinde kiiltiire alindig1 zaman
klorojenik asitte belirgin artis goriilmiistiir. Her iki
tiiriin  kokleri yaslandik¢a klorojenik asit olusturma
yeteneklerini kaybetmekte ve dayaniksiz hale gelmek-
tedirler. Klorojenik asit sentezinin orani dayanikli
tirtin gen¢ koklerinde dayaniksiz tiiriin koklerine
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kiyasla daha yiiksektir. Patateslerin Verticillium sol-
gunluguna karsi dayanikliigr kok dokularmdaki
klorojenik asit konsantrasyonu ile pozitif iliskilidir
(Tablo 8).

Tablo 8. Patates Koklerinin Klorojenik Asit Icerigi
ve Verticillium Solgunluguna Dayaniklilik
Dereceleri (Patil ve ark., 1964).

Verticillium -
. < Klorojenik

Cesit Solgunluguna asit (%)

Dayamkhhk
Popiiler Son derece dayanikl 0.08
U 1956 Cok dayanikli 0.07
Great Scott Dayanikli 0.11
Early Gem Dayaniksiz 0.01
Kennebec Dayaniksiz 0.05
Russet Burbank  Dayaniksiz 0.01
Blis triumph Cok Dayaniksiz 0.03

Patates bitkileri gelisip olgunlagirken fenol kon-
santrasyonu daha hizli azalmakta ve dayaniksiz tiirler-
de direngli tlirlerden daha diisiik seviyeye inmektedir.
Tarlada wvaskiiler sistemlerdeki fenoliin azalmasini
takiben dayaniksiz tiirlerde Verticillium solgunlugu
dayanikl tiirdekilerden daha hizli gelismekte ve daha
siddetli olmaktadir. Bitkinin olgunlagmasi biiylime
diizenleyicileri veya yaprak dokiiciiler vasitasiyla
geciktirildiginde bitkideki fenolik konsantrasyondaki
azalma da gecikmektedir. Benzer bir gecikme tarlada-
ki Verticillium solgunlugunda da goriilmektedir.

C. Flavonoidler (Katesin, Gallokatesin, Isokersitin)

Katesin, gallokatesin, isokersitin pamuktaki 6-
nemli flavonoitlerdir. Akala 4-42 pamuk bitkilerinin
gen¢ yapraklar1t (tepeden bir ila ¢ bogum)
Verticillium dahliae enfeksiyonuna karst dayaniklidir-
lar. Ancak bu yapraklar yaslandik¢a hastalifa karsi
daha hassas hale gelmektedirler. Bu fenomen geng
yapraklardaki fungal gelisiminin inhibisyonundan
kaynaklanmaktadir. Direngli gen¢ yapraklar, yash
duyarlt yapraklardan daha yiiksek konsantrasyonda
katesin, gallokatesin, isokersitin ve yogunlastiriimis
tanenler igermektedir. Enfeksiyon, oOzellikle geng
yapraklarda bu bilesiklerin konsantrasyonlarini artir-
dig1 Tablo 9 ‘da goriilmektedir (Howell ve ark.,1976).
Katesin 5 x 10°M de V.dahliae’nin konidi olusumunu
engellemekte , 3 x 10" M de ise miseliyal gelismeyi
giiclii bir sekilde inhibe etmektedir.

Pamuk fideleri yaslandikg¢a (6zellikle ekimden
sonra 5. giinden 14. giine kadar olan siire de)
Rhizoctonia solani’ye karsi daha direngli hale gelmek-
tedir. Fidelerin hipokotilindeki katesin konsantrasyonu
fidenin yasiyla dogrudan iligkilidir. R. solani’nin geli-
simi katesin tarafindan inhibe edilir ve geligmenin
inhibe edilmesi katesin konsantrasyonu ile dogrudan
baglantilidir (Hunter,1978). Bundan dolay1r pamuk
fidelerinin hipokotillerinde bulunan katesinin patoje-
nin gelisimini engellemesinden dolay1 yasa bagli ola-
rak hastaliga kars1 dayanikliliga katkida bulunmakta-
dir.

Tablo 9 .Verticillium albo-atrum ile inokuleli Pamuk Yapraklarindaki Flavonoid Icerigi

Tepe Kismindaki Dii-

Flavonoidler (mmol/g taze yaprak)

giimlerden itibaren Rgz;(ss?l:)l:m Inokiile edilmis Kontrol
Yapragin Pozisyonu y katesin  gallokatesin 1sokersitin katesin gallokatesin 1sokersitin

2 Dayanikl 1.6 1.1 4.6 1.2 0.6 2.0

3 Dayanikh 1.6 1.0 5.9 1.4 0.8 2.8

4 Dayanikl 1.4 0.9 5.7 1.3 0.7 1.9

5 Duyarli 0.9 0.5 32 0.7 0.5 1.0

6 Duyarli 0.8 0.5 33 0.7 0.4 0.5
D.Methoksihidroquinon E.Avenasin

Yulaf yapraklarmin methanol  ekstraktinin Ophiobolus graminis gesitli tahillarin koklerini

Ophiobolus graminis’in gelisimini engelledigi ve
engelleyici  faktoriin  izole  edilerek, bunun
methoksihidroquinone glikosid olarak bitkide varligi
kanitlanmistir. Methoksihidroquinon veya muhteme-
len bunun  oksidasyon  iriinii,  methoksi-p-
benzoquinon, hem O. graminis var. graminis hem de
O. graminis var. avenae nin gelisimini engellemekte-
dir. 80mg/l dozundaki methoksihidroquinonun O.
graminis var. graminis’in gelisimini % 100 engelle-
mistir. 90 mg// dozunda methoksihidroquinon igeren
ortama fungus 24 saat siireyle birakilip, daha sonra
taze bir besi ortamina fungus aktarildiginda fungal
gelismenin olmadig1 gozlenmistir. Sadece geng yap-
raklarin ekstraktlari inhibe edici aktivite gostermekte,
olgun yapraklar inhibasyon gostermemektedir (Olsen,
1971).

enfekte eden fungal bir patojendir. Bu patojen yulaf
disindaki tahillar1 kolayca enfekte ederken, yulaf bit-
kisinin koklerini nadiren enfekte edebilmektedir. Et-
menin yulafi diger tahillar kadar kolayca enfekte ede-
memesinin nedeni, yulaf bitkisinde bulunan bir
pentasiklik terpen glikosi olan avenasinin varligi ile
iligkilendirilmistir. Bu fenolik bilesigin toksitesinin,
tanimlanamayan bir seker (X) ve N-metilantranilik
asit varligma bagli oldugu bildirilmistir. O. graminis
avena, ancak terminal seker (X)’i karbonhidrat zinci-
rinden uzaklastirmak suretiyle avenasin’i detoksifiye
eden avenasinaz adinda bir enzim ireterek yulaflara
saldirabilir (Ingham, 1973).
F.Arbutin

Arbutin armutta yaygin olarak bulunan bir
glikosittir. B-glukosidaz ile hidrolize oldugunda,

hidroquinon ve glukoz {iriinlerini verir. Hidroquinon,
ates yaniklig1 patojeni Erwinia amylovora igin yliksek
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oranda toksiktir. B-glukosidaz aktivitesi ates yanikli-
gina karsi en hassas olan dokularda diisiiktiir. Enzim
aktivitesi, nektarda, cigeklerin i¢ kisimlarinda, yaprak-
larin petiolleri, orta damarlar1 ve gdvdenin kabuk
kisimlarinda diisiiktiir. Armut bitkisinin bu kisimlari
enfeksiyona karsi en hassas boliimlerdir. Cigeklerin
dis boliimlerinde, yapraklarin kenarlarinda ve agag
govdelerinde yiiksek B-glukosidaz aktivitesi goriil-
mektedir. Armutun bu bdliimleri ates yanikligi etme-
ninin istilasina karsi1 daha az duyarlidir. Test edilen
biitin bu kisimlardaki mevcut arbutin miktari, E.
amylovora  gelisimini  engelleyici  diizeylerde
hidroquinon iiretimi igin yeterli diizeyde oldugu belir-
lemis olup, antibiyotik aktivitenin oncelikli olarak B-
glukosidazin islevinde ortaya g¢iktigi tespit edilmistir
(Schroth ve Hildebrand,1965).

G.Floridzin

Floridzin, elma dokularinda yaygin olarak bulu-
nan bir glikosittir. Elma yapraklarindan ham enzim
preparasyonu ile inkiibe edilen floridzin, hizli bir
sekilde floretin meydana getirmekte ve floretinin
oksidasyon fliriinleri Venturia inaequalis in sporlarmin
gelisimini engellemektedir. Indirgeyici bir ajan olan
sodyum m-bisiilfit ortaminda floridzin floretine hidro-
lize edildiginde oksidasyon gergeklesmez ve ekstrakt
spor gelismesini  engelleyememektedir. Bir -
glukosidaz inhibitdrii olan glukon-1:5-lakton varligin-
da, floridzin hidrolizi, floretin akiimiilasyonu ve
inhibasyon aktivitesi diismektedir. Bir polifenol
oksidaz inhibitorii olan 4-klororesorsinol konuk¢u
direncini  azaltmakta ve floridzin ile floretin
oksidasyonunu inhibe etmektedir. Bu sonuglar sadece
floretinin oksidasyon iiriinlerinin V. inaequalis iizerin-
de toksik oldugunu ve elma yapraklarindaki direncin;
floridzin, B-glukosidaz ve fenoloksidaz gibi ii¢ fakto-
rin varligina baglh  oldugunu gdstermektedir
(Noveroske ve ark., 1964).

V. inaequalis e hassasiyet ve dayaniklilik arasin-
daki 6nemli fark, dayaniklilik reaksiyonunda nekrotik
leke olugumuyla elma yaprak dokularinda hizli hiicre
¢okmesidir. Patojen hiicre yikimina neden olmaksizin,
duyarli yapraklarda direngli yapraklardakinden daha
uzun gelismeye neden olur. Hiicre yikilmasi oldugu
zaman, floretin gibi bilesiklerin toksik ara {irlinleri
ortaya ¢ikmaktadir. Beklenen direng, fenolik
substratlarin ve enzimlerin her ikisinin aktivasyonu
veya birlegsmesinden dolay: ortaya ¢ikan farkli hiicre
gecirgenliginin tahrip edilmesinden kaynaklaniyor
olabilir (Noveroske ve ark., 1964).

H. 2,4-Dihidroksi-7-metoksi-1,4-benzoksazin-3-1

Glikosit (DMBO)

Bir glikosit olan DMBO, musir saplarinda tespit
edilmistir. Glikosit, 100 ppm saf halinde Diplodia
zeae sporlarinin ¢imlenmesini tamamen engellemek-
tedir. Sap dokusundaki glikosit icerigi ve dayaniklilik
arasinda bir iligski bulunmaktadir.

Glikosit fraksiyonu serbest fenolleri (p-kumarik
asit, ferulik asit, vanilik asit ve kumarik asit) ile

antifungal DMBO’dan bagka bir dizi bileseni igermek-
tedir(Dabler ve ark.,1969; Be Miller ve ark.,1965).

I. a-Tomatin

Tomatin domateste bulunan steroidal gliko-
alkaloiddir. Tomatinin aglukonuna tomatidin denir.
Tomotidin yiiksek derecede fungitoksik ve domates
bitkilerinin kdk, yaprak ve govdelerinde mevcuttur.

Mohanakumaran ve ark. (1969) dayanikli doma-
teslerde bakteriyel solgunluk ve tomatin arasinda bir
bagmti bulmuslardir. Arastiricilar  Pseudomonas
solanacearum’a hassas ve dayanikli domates bitkile-
riyle yiiriitmiis olduklart ¢aligmada dayanikli domates
cesitlerinin tomatin seviyesinin hassas olan cesitlere
kiyasla ¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugunu, daya-
nikli bitkilerin 6 aylik olanlar1 400 ppm, 1 yasindaki-
lerin 1200- 1600 ppm tomatin icerirken hassas tiirlerin
koklerinin sadece 100-300 ppm tomatin icerdigini
saptamiglardir. Dayanikli tiirlerin hem koéklerinin hem
de siirgiinlerinin tomatin seviyeleri inokulasyonu
takiben artmaya baslayip, orijinal seviyeleri 10-14 giin
icerisinde iki katina cikarken, hassas tiirlerde ise
inokulasyonu takiben seviyeler sabit kalmis veya
azalmistir. Bir pepton-glikoz besi yerin deki 400
ppm’lik saf tomatin ve 500 ppm’lik ham tomatinin in
vitro degerlerinde P.solanacearum’un gelisimini en-
gellemislerdir. Bu konsantrasyonlar 10°/ml hiicre
konsantrasyonundaki bakteri siispansiyonuna eklendi-
gi zaman P.solanacearum igin bakteriostatik etki
gostermislerdir. P.solanacearum, tomatin molekiiliin-
den tomatidin iiretimi sirasinda sekerleri uzaklastira-
maz. Bu sonucglara gore tomatinin yiiksek seviyeleri
P.solanacearum’un istila ettigi hiicrelerin gevresinde-
ki canli dokularda bakteriostatik etki sergiledigi ve
hastaligin gelisimini bu sekilde engelledigi ileri sii-
rilmektedir.

Arneson ve Durbin (1968) domateste patojen olan
ve olmayan fungal mikroorganizmlerin tomatin’e
duyarliliklar1 iizerine yapmis olduklari calismada
patojen olmayanlarin patojenlere gore ¢ok daha diisiik
konsantrasyonlarda tomatin’e daha duyarli olduklarini
rapor etmislerdir. Oldukca ilgingtir ki domateste pato-
jen olan Septoria lycopersici'nin tolerans diizeyi
0.85M iken, patojen olmayan S.l/inicola ve S.lactucae
0.00040 M da tamamiyla inhibe olabilmektedir. Ayni
arastiricilar S.lycopersici nin hem in vitro da hem de
enfekte olmus domates yapraklarinda tomatin molekii-
linden bir glikoz finitesini  hidrolize eden
ekstrasellular bir enzim vasitasiyla tomatini detoksife
ettigini bildirmislerdir.

J.Tulipozidler

Laleler tulipozid A ve tulipozid B olarak adlandi-
rilan iki glikozid igermektedir.Bunlar doymamis y-
hidroksikarboksilik asitlerin bir OH  grubu ile ayrilan
1-asil-glikozidlerdir . Tulipozidler tamamen degisken-
dirler. pH 5.2°nin lizerinde glikoz serbest kalir ve
serbest asitler laktonize olurlar.Tulipozitler bitkinin
biitiin kisimlarinda, 6zellikle pistillerde biiyiik miktar-
larda bulunurlar.
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Lalelerde gri kiif hastaligina Botrytis tulipae ne-
den olup, bitkinin biitiin kisimlarin1 enfekte eder ve
dokular1 zayiflatir. Diger taraftan yaygin tiirlerden
Botrytis cinerea tarla kosullarinda yetistirilen laleler-
de bulunmaz. Sadece yapay inokulasyon sonrasinda
ve bitkiler oldukc¢a yiiksek nemli kosullarda tutulursa
Botrytis cinerea lalelerin bazi kisimlarmma  hiicum
eder. Fakat pistiller kesinlikle Botrytis cinerea enfek-
siyonuna yakalanmazlar.

Schonbeck ve Shroeder(1972) B.tulipae fungusu
laleleri enfekte ederken B.cinerea nin neden enfekte
etmedigini arastirdiklar1 ¢alismada, B.tulipae ve
B.cinerea hiicre membranin gecirgenligini artirarak
bitisik ve ayr pistillerde bulunan tulipositlerin ayril-
masina neden olduklarini, fakat B.cinerea’nin gegir-
genlikte daha ¢ok artisa yol agtigini B.cinerea’nin
etkisi altinda, tulipositlerin yiiksek biyolojik aktiviteli
laktonlar bi¢imine doniistiiklerini, diger taraftan
B.tulipae’nin, tulipozitleri pargalayarak daha diisiik
biyolojik aktiviteli asitler bicimine doniisiimiinii sag-
ladigin1 ve B.cinerea’nin inhibitér maddelere karsi
B.tulipae’den daha hassas oldugunu tespit etmiglerdir.

Bu sonuglara gore arastiricilar, B.tulipae ve B.
cinerea pistil dokusuna niifuz ederken bazi maddeler
salgilayip, konuk¢unun hiicre membraninin gegirgen-
ligini artirmak i¢in degisik yollar izledikleri, membran
gegirgenligindeki bu artigin  vakuollerdeki tuli-
pozidlerin serbest birakilmasindan dolay1 interseliiler
gelisen hifle tulipozidelerin temasa gelmesiyle ortaya
¢iktig1 ve bunun sonucu olarak B.cinerea gegirgenligi
B.tulipae den daha fazla artirdig1 i¢in daha fazla
tulipozit salimina neden oldugu kanisina varmislardir.
Ancak salman tulipozitlerin miktarindan ziyade bu
tulipozitlerin funguslarla temasindan sonra agli-
konlarma doniigiimiinde iki fungus arasinda belirgin
bir farkliligin olmasinin fungitoksik etkide belirleyici
en 6nemli unsur olmustur. Ciinkii B.cinerea’nin var-
liginda, tulipozitler koklerinden daha giiclii biyolojik
aktiviteye sahip laktonlara ¢evrilirlerken, B.
tulipae’nin varliginda biyolojik aktivitesi daha diisiik
asitler olusmaktadir. Sonugta tiim bu faktorlere bagl
olarak da laleler B.cinerea enfeksiyonuna karsi daha
dayanikli olmaktadirlar.

Beijerbergen ve Lemmers(1972) tulipozitlerin
Fusarium oxysporum’a toksik olmadigini gdzlemle-
misler, ancak bunlarin parcalanma {irlinii tulipalin A
(a-methilene butirolakton)’nin  biiyiiyen lale soganla-
rinin beyaz kabuklarinda bulunan F.oxysporum f.sp.
tulipae’ye fungitoksik oldugunu ve enfeksiyonuna
kars1 bariyer olusturdugunu saptamislardir. Lale yap-
rak ve pistillerin ekstraklarin da bulunan tulipalin B(y-
hidoksi- a-methilene butirolaktone)’nin F. Oxysporum
’a kars1 daha diisiik diizeyde toksik oldugu ayni aras-
tiricilar tarafindan bulunmustur.

K. Metoksimellin and Falkarinol

6-Methoksimellin  bir isokumarindir ve havugta
bolca bulunmaktadir. Havuglar tiiketiciye — siirekli
sunulmak i¢in aylarca soguk hava depolarinda bekleti-

lir. Havug koklerini enfekte eden ve depo kosullarinda
koklerin ¢lirllyiip bozulmasina neden olan bazi fungal
organizmalar vardir. Bunlardan biriside Botrytis
cinerea olup depo edilmis havuclara saldirarak bo-
zulmalarina neden olur. Kisa siire depolanan havuglar
Botrytis cinerea enfeksiyonuna gore daha direnclidir-
ler. Havuglarin depo da kalis siireleri uzadik¢a etmene
kars1 duyarliliklart da artmaktadir. Bunun nedenleri
arastirildiginda  dayanikli koklerin toplam fenol,
klorojenik ve 6- metoksimellin igeriklerinin hassas
olanlara gore oldukca yiiksek oldugu bulunmustur.
Ozellikle 6- metoksimellin’in  yiiksek oranda
fungitoksik oldugu ve dayanikliliginda bu kimyasalin
varhig ile iligkili oldugu ileri stirilmiistiir

Garrod ve ark.(1978) , havug koklerinin, depo pa-
tojeni Mycentrospora acerina’ya direnci konusunda
yaptiklart ¢alismalarda perisiklik parankimasinin
ksilem parankimasindan daha direncli oldugunu ve
havu¢ dokularindan p-hidroksibenzoik asit ve 6-
metoksimellinin izole edildiklerini ve bunlarin higbi-
rinin enfeksiyona dayaniklilikta gozlenebilecek_farkli-
liklar  sergileyemediklerini, ancak havug¢ kok
ekstraktlar1 ince tabaka kromatografi ile incelendigin-
de daha 6nce tanimlanmamis en azindan iki tane
antifungal madde igerdigini bulduklarini ve bunlardan
birinin Mycentrospora acerina’ya yiiksek oranda
inhibitdr etkide bulunan falkarinol oldugunu bildir-
miglerdir. Falkarinol periderm ve perisiklik paranki-
mada taze agirlikta 93 pg/g gibi yiiksek konsantras-
yon gozlenirken, ksilem parankimasinin sadece 2
ng/g icerdigi goézlenmistir. Mycentrospora acerina’nin
klamidiosporlarinin ¢gimlenmelerinin inhibasyonu igin
EDsy degeri 31.8 pg/ml olarak belirlenmis olup,
ksilem parankimasinda bulunan falkarinol miktart ¢ok
diisik oldugu icin Mycentrospora acerina’ya karst
daha fazla hassasiyet gdstermistir.

L. Antosiyaninler

Antosiyaninler antosiyanidinlerin glikozidleri ve
flavonoid fenolik metaboliazmasinin son iiriinleridir.
Colletotrichum graminicola’ya direngli misir yaprak-
larindaki antraknoz lezyonlarmin biiyiikliikleri, yiik-
sek yogunluktaki 1gik altinda belirgin bir sekilde a-
zalmigtir. Antraknoza duyarli musirlarda lezyon bii-
yiikliiglinde herhangi bir azalma goériilmemistir. Du-
yarli misirlarda lezyon tiirii, tipik olarak oval, her iki
yaprak yiizeyinde gri-yesil renkte ve biiyiiyen lezyon-
larda konsentrik alanlar belirgindir. Direngli gesitlerde
lezyon tipi ise kahverengi, sarimsi-kahverengi, siklikla
klorotik veya sari-turuncu halkayla ¢evrilidir. Lezyon
tipi 151k siddetinie gore degiskenlik gostermez.Yiiksek
siddetli 1s1kta geligmis direncli bitkilerdeki lezyondaki
kiigiilme lezyon etrafinda biriken antosiyaninlerle
bagntilidir (Hammerschmidt ve ark.1977).

Misir’daki Helminthosporium carbonum’a direng
enfeksiyon bolgesinin etrafinda yogun sekilde birik-
mis antosiyaninlerle karakterize edilirken, hassas
tirlerin tepkisi, enfeksiyon bdlgesinin etrafinda
antosiyanin sentezinin dnlenmesi ile karekterize edilir
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(Heim ve ark.1983). H. carbanum’a dayanikli misir  Hastali@a Direncte Fenoliklerin Tesviki

bitkileri H.maydis ile inokule edildigi zaman bu Bir ok konukgu-patojen etkilesiminde hastaliga

antosiyaninlerin  akiimiilasyonunu engellemis ve  gjrencle iligkisi olan, enfeksiyon sonrasi sentezlenen

H.carbanum’a duyarhh misir bitkileri haline getirmistir  fopoliklerdir. Bu durumda goriilen dayaniklilikta has-

(Pascholati ve ark.1983). taliga direnci fenoliklerin sentezlenme hiz1 belirler.
Misir bitkisindeki fenoliklerin sentezlenmesindeki Fusarium oxysporum f.sp. lupini ve F.oxysporum

hidroksisinnamat:CoA ligaz enzimi 6nemli bir regiila- £ sp callistephi domatesin nonpatojenleridir. Bunlar
tordiir. H.maydis inokulasyonundan 6-12 sonra hem jpokyle edildigi zaman gévdenin igerdigi toplam fe-
hassas hem de direngli tiirlerde enzim aktivitesinde poller ve o-dihidrik fenollerin miktarinda giiglii bir
hizli bir artis olmustur. Hassas olanlarda enzim aktivi- artis gozlenmistir. Bu tip bir artis F.oxysporum
tesi 12 saat sonra diiserken direncli olanlarda hemen f.sp.lycopersici inokule edildigi zaman gdzlenmemis-
hemen  ¢izgisel ~olarak — artmayr  sirdirmistir iy (Tablo 10). Sonuglar hastaliga dayaniklilikta indiik-

(Dickerson ve ark.1984). Bu sonuglar hastaliga direng- lenmis fenolik sentezinin dnemini gdstermektedir.
li musir bitkilerinde antosiyaninin Onemini ortaya

koymaktadir.

Tablo 10. Degisik Fusarium Tiirleri ile inokule Edilmis Domates Bitkilerindeki Fenol Igerikleri ve Etkinlikleri
(Matta ve ark.,1969).

Fusarium Tirleri

Fenoller Inokulas"y on F.lycopersici F.lupini F.callistephi
sonrasi giinler . . . Kontrol
(patojen) (nonpatojen) (nonpatojen)
Total 2 1.56 2.06 2.36 1.31
4 1.86 2.06 2.50 1.75
o 2 0.19 0.23 0.25 0.11
o-Dihidrik 4 0.19 0.20 0.27 0.17

Bugday varyetelerinin govde pasia direng ve i-  1hiktan sorumlu olan faktorleri arastirmaya yonelik
gerdigi fenolik miktar: arasinda belirgin bir korelasyon ~ yapilan — bir —caliymada hastaliga ~ dayaniklilikta
olmamasina ragmen, fenoliklerin sentezlenme hizlar ~ fenoliklerin birikiminden ziyade akumulasyon hizinin
bakimindan dayanikli ve hassas bugday varyeteleri daha etkili ~ oldugu  sonucuna  varilmustir
arasinda farklar gézlenmistir. Dayanikli gesitlerde (Vidhyasekaran, 1974).
enfeksiyon sonrasi fenolik bilesiklerdeki artis hassas Fenoliklerin bazi enzimlerle okside olmalari so-
cesitlerden bir giin once gozlenmistir (Kiraly ve nucu ortaya g¢ikan iriinlerinin patojenler icin daha
Farkas, 1962). Buda bize hastalifa direngte toksik olurlar ve bitkinin hastaliga dayanikliliginda
fenoliklerin sentezlenme hizlarinin 6nemli oldugunu  6nemli bir tesvik unsuru olurlar.
gostermektedir . Patil ve ark.(1964) klorojenik asitin V.albo-

Helminthosporum nodulosum parmak akdarisin-  atrum’a toksik olmamasina ragmen oksidasyon iriin-
da yapraklarda kurumalara neden olan bir fungal lerinin sporlarin ¢gimlenmesini engelledigini belirtmis-
etmendir. Hastaliga dayanikli olan bir ¢esitte dayanik-  lerdir (Tablo 11).

Tablo 11.Verticillium albo-atrum Sporlarmin Cimlenmesinde Klorojenik Asitin Oksitlenmis Uriinlerinin Etkisi

Klorojenik asit 18 saat sonra ortalama spor cimlenmesi (%)

+polifenol oksidazda

s N Klorojenik asit Quinon Klorojenik asit Klorojenik
inkiibasyon siiresi . . . Su
(saat) konsentrasyonu (ppm) (ppm) +polifenol oksidaz asit
0 13.7 0.25 59 100 100
354 8.00 31 94 100
3 59 0 100 100 100
13.6 0 97 95 100
6 59 0 100 100 100
14.2 0 98 94 100

Klorojenik asit polifenol oksidaz ile kangtirildigi ~ Yon da toksiktir ve polifenol oksidazin yiksek aktivi-
zaman quinonlar ¢abucak olusur.Bu quinonlar spor  tesi quinonlarin ¢abuk polimerizasyonu ile sonuglanir.
gimlenmesini etkili bir gekilde inhibe eder. Bununla ~ Enfeksiyon  oldugunda hassas tiirlerde  meveut
birlikte klorojenik asit polifenol oksidaz ile 3-6 saat  Klorojenik asit miktari yiksek polifenol oksidaz akti-
inkiibe edildiginde quinonlar kaybolur. Fenoller ~ Vitesine bagli olarak enfeksiyon bolgesinde polimerize
quinonlara okside olur, quinonlar de cabucak olur ve direngli tiire gore f.ungltoks.ﬂf aktivite i¢in daha
polimerize olur ve geride az quinon kalir. Quinonlar 2 quinon birakir fikri benimsenebilir.
olmayinca spor ¢imlenmesi etkilenmez. Buda gosteri- Retig (1974) domatesteki solgunluk hastaligina
yor ki okside fenoller tek baslarina diisiik konsantras-  direnci saglayan faktorleri inceledigi calismasinda
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Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici ile inokule
edilen dayanikli domates bitkilerinde peroksidaz
aktivitesinin inokulasyondan sonraki 24 saatlik siire¢
icerisinde Onemli Olgiide artigini, hassas bitkilerde
benzer bir artigin ancak 24 saatlik siire gectikten sonra
gorildigiini tespit etmistir. Ayni ¢alisma kapsaminda,
direncli bitkideki polifenol oksidaz aktivitesinde hizli
bir baslangi¢ artis1 gozlenmis ve bunu inokulasyondan
sonraki 12 ile 24 saat arasinda bir donemde ¢ok yiik-
sek bir aktivite izlenmis olup, hassas koklerde
inokulasyondan sonraki 48 saat icerisinde enfeksiyon-
dan sonra aktivite artis1 tespit edilememis buna rag-
men dayanikli bitkilerin koklerinde peroksidaz ve
polifenol oksidaz aktivitelerinde hizli bir artigin ortaya
ciktigi gozlenmistir. Sonuglar, bu tiir bir oksidasyon
riinlerinin patojen gelisimini inhibe edebilecegini
gostermektedir.

Oniki giinlik pamuk fideleri, Rhizoctonia solani
tarafindan enfekte edilen 5 - 6 giinliik fidelerden daha
direnglidir. Inokulasyondan 24 saat sonra, fenolik
bilesiklerin, agirlikli olarak da katesinin konsantras-
yonu, enfekte edilmis 6 - 12 giinliik fidelerde saghkli
fidelerdekinden daha fazla olmaktadir. Artis daha yasl
fidelerde daha da biiyiiktiir. Hasta bitkilerden alinan
alkol ekstraktlar genellikle patojenin poligalakturonaz
(PG) faaliyetini saglikli bitkilerdekinden daha g¢ok
inhibe eder. Katesin saglikli bitki ekstraktlar ile
inkiibe edildiginde vanilin reaktif materyallerinin,
folin-kiyokalto reaktif mateyallerine (V/F) oran1 daha
diisiiktiir ve daha biiyiik miktarlarda okside edilmis
fenolik gosterirler. NaCN bir peroksidaz ve polifenol
oksidaz inhibitoriidiir. Katesin + bitki ekstrakt1 kari-
simina NaCN eklendiginde, V/F orani diismemekte ve
bu karisim patojenin PG enzim aktivitesine inhibitor
etki yapmamaktadir. NaCN konulmadigi zaman V/F
orani ¢ok diisiik olmakta ve buda yiiksek miktarlarda
okside fenolik varligina isaret etmekte ve bu karigim
fungal PG enzim aktivitesini olduk¢a inhibe etmekte-
dir (Tablo 12).

Tablo 12. Rhizoctonia solani’nin PG Aktivitesi
Uzerine Katesinin Etkisi (Hunter,1974).

PG
Muamele VIF aktivitesi
oran . .
(birim)
Ekstrakt+katesintNaCN+PG 0.83 15
Ekstrakt+katesin+PG 0.16 5

Bu sonuglar fenoliklerin okside iiriinlerinin fungal
PG i¢in inhibe edici oldugunu ve R. solani
patojenesisinden sorumlu olan PG aktivitesini inhibe
ederek, hastaligin bu okside fenolikler tarafindan
kontrol edildigini gostermektedir.

Rama Raje Urs ve Dunleavy(19759 Xanthomonas
phaseoli var. sojensis bakterisine fenoliklerinden zi-
yade okside olmus fenoliklerin toksik oldugunu goz-
lemlemistir (Tablo 13).

Tablo 13. Xanthomonas phaseoli var.sojensis’in
Yasama Kabiliyeti Uzerine Oksitlenmis
Fenolikler ve Fenoliklerin Etkisi

Yasayabilir hiicre/m/

Fenol Konsantrasyon Fenol+ Fenol
(0)) peroksidaz
10'i 2x10i 1x102
L 107 3x10 1x10
Kafeik asit 10° $x10° 1x10°
10°¢ 4x10* 1x10°
10'i 7x10i 1x10:
L 107 2x10 1x10
Ferulik asit 10.5 6X104 1x1 06
10°¢ 1x10° 1x10°
107 3x10" 1x10°
Protokatesuik 10 3x10° 1x10°
asit 10° 2x10° 1x10°
10°¢ 6x10° 1x10°

Tablo 13’¢ bakildiginda mililitre bagina 10° bak-
teriyel hiicre eklenmis ve fenolikler bakterinin gelisi-
mini inhibe etmedigi, fakat c¢ozeltiye karaturp
peroksidazi eklendiginde yasayabilir hiicrelerin gelig-
mesi, dzellikle 107 M konsantrasyonda, 6nemli dlciide
diistiigii gortilmektedir.

Tablo 14. Helminthosporium nodulosum’un Spor Cimlenme ve Gelisimi Uzerine Oksitlenmis Fenolikler ve

Fenoliklerin Etkisi
Fenolikler Doz Oksitlenmemis Fenolikler Oksitlenmis Fenolikler
(ppm)  Spor cimlenmesi  Miseliyal agirhk  Spor ¢cimlenmesi ~ Miseliyal agirhk

(%) (mg) (%) (mg)

Katesol 100 80 794 29 598
500 81 798 19 433

1000 16 673 0 283

Resorkinol 100 78 833 49 634
500 83 820 23 505

1000 74 725 14 296
Kontrol 1* 80 836 89 1184
Kontrol 2° 85 1195

@ Kontrol I-steril su veya Czapek ortami ; ° Kontrol 2-steril su veya Czapek ortam+phenol oxidase

Vidhyasekaran (1975) fenoliklerin
Helminthosporium nodulosum’un spor ¢imlenmesini
engellemedigini ve fenoliklerin sadece 1000 ppm de
patojenin gelisimini 6nemli O6lgiide inhibe ettigini

gozlemlemistir. Fakat okside olmus fenoliklerin ise
spor ¢imlenmesini ve patojenin  gelisimini 100
ppm’de bile dnemli derecede engelledigini bildirmis-
tir (Tablo 14).
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Vidhyasekaran (1974) H. nodusolum’a dayanikli
parmak akdarisi yapraklarinda fenol oksidaz aktivite-
sinin hassas olanlara gére daha yiiksek oldugunu
(Tablo 15), yine etmen ile enfekte olmus parmak ak-
daris1 yapraklarinin fenol oksidaz aktivitesinin, uy-
gunsuz reaksiyonlarda da ¢ok hizl arttigini tespit
etmigtir (Tablo 16).

Bu ¢alismalar okside fenoliklerin H. nodusolum’a
kargt parmak akdarisi yapraklarinin hastaliga direng
mekanizmasinda son derece 6nemli oldugunu goster-
mektedir.

Tablo 15. Parmak Akdarisinda Fenol Oksidaz

Aktivitesi
Cesit ];:;l Yapraklarin Hastahk Fenol
. konumu Reaksiyonu” oksidaz
(gin)
30 Ustteki ' R 90
Co.d Daha glttakl S 73
60 Ustteki R 113
Daha alttaki S 83
30 Ustteki R 155
K1 Daha qlttaki R 123
’ 60 Ustteki R 158
Daha alttaki R 128

“ R:dayanmikli; S:hassas

Tablo 16. Helminthosporium nodulosum ile inokule
Edilmis Parmak Akdaris1 Yapraklarimdaki
Fenol Oksidaz Aktivitesi

Fenol oksidaz aktivitesi

inokule Edilen (optikal yogunluktaki degi-

H.nodulosum’un sim)

isolat Tipi Co.4 K.1
(Duyarh) (Dayamkl)

kasek derece 35 118

virulent

Daha az virulent 99 114

Virulent olmayan 113 117

Inokule edilmemis 7 12

Tablo 17. Oksitlenmis Fenolikler ile Bériilce Klorotik
Benek Viriisiinin Meydana Getirdigi Lokal
Lezyonlarin Inhibisyonu

66

larda gozlenmektedir. Woods ve Agrios (1974)
enzimatik olarak oksitlenmis dihidroksifenilalenin,
klorojenik asit ve katesol solusyonlar1 oksitlenmemis
fenoliklerle kiyaslandiginda boriilce klorotik benek
virlisiiniin - enfeksiyonunu azalttigin1 gozlemlemigler-
dir (Tablo 17).

Yapilan tiim bu deneysel ¢aligmalarin sonuglarina
bakildiginda bitkide mevcut olan herhangi fenolik
bilesigin her hangi bir sekilde aktivitasyonu, birikimi
ve akumiilasyon hizi ile bunlarin okside olmus triinle-
rinin bitkinin her hangi bir hastaliga kars1 dayaniklili-
gin1 tesvik ettigi sOylenebilir.

Bitkilerin Fenol Metabolizmalarindaki Degisimle-
riyle Hastahklarla Miicadele imkanlar

Bitkilerin fenol metabolizmasini degistirerek has-
taliklarla miicadele yapmaya yonelik bazi bagarili
sonuglar alinmistir. Yapilan bir ¢aligmada domates
bitkilerinin kokleri 24 saat siireyle 100 ppm’lik
katesol igerisine daldirildiktan sonra tarlaya dikildikle-
rinde Fusarium oxysporium’un simptomlarinin énemli
derecede baskilandigr gorilmiistir (Chet ve ark.,
1978). Ayni ¢alisma kapsaminda bitkiler patojen ile
inokule edildikten sonra katesol uygulanarak tarlaya
dikimden sonra da katesol sulama suyuna 50 ppm lik
konsantrasyonda 10 giinliik araliklarla eklenerek uy-
gulama siirdiiriilmiistiir. 4 ay sonra katesol uygulanan
bitkilerin sadece % 4’1 hastalanirken, kontrol bitkile-
rinin % 90’1 40 giin igerisinde hastalanmustir.

Domates bitkilerinin dogal fenolik tiretimlerinin
kontrollii stimulasyonu ile Fusarium oxysporum f. sp
lycopersici’ye karst direnglerini artirmak igin yapilan
caligmalarda,ekimden on iki giin sonra, saksilarindaki
domates bitkileri 3 giin boyunca giinde 10 saat pH 5’e
ayarlanmis fenilalanin (10 M ) ve bir quinik ¢ozeltisi
(4 x 107 M) ile muamele edildikten sonra, patojen ile
inokule edilmislerdir. Her iki uygulama da bitkilerin
hastaliga kars1 direncini ve fenolik sentezini artirdigi
tespit edilmistir (Carrasco ve ark., 1978).

Yapilan baska bir ¢alismada F.oxysporum f.sp.
lycopersici’ye kargt domates bitkilerinin 25 ppm
ethephon (2-kloroetil fosfonik asit) ile muamele edil-
meleri sonucu , kontrol bitkilerinin hepsinde agir bir

hastalik gelisimi gozlenirken, ethefon uygulanmig
bitkilerin % 72’sinde higbir hastalik belirtisinin gelis-
medigi saptanmistir (Retig,1974). Ayni ¢alisma kap-
saminda Peroksidaz ve polifenol oksidaz aktiviteleri-

nin ethefon uygulanmis bitkilerde, kontrol bitkilerine
gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu enzimler
fenolik bilesikleri okside edebilmekte ve bdyle bir
oksidasyon {iriinlerinin patojen gelisimini inhibe ede-
bilme sanslarmin daha giiclii oldugunu séyleyebiliriz.
Tarladaki domates bitkileri iizerine fenoller ve
quinonlar  piskiirtildigiinde,  Verticillium  albo-

Her bir yapra-
Muamele gin yarisindaki
lokal lezyon
sayisi
Kontrol 111
Oksitlenmis dihidroksifenilalenin 4
Oksitlenmemis dihidroksifenilalenin 41
Oksitlenmis klorojenik asit 0
Oksitlenmemis klorojenik asit 89
Oksitlenmis katesol 13
Oksitlenmemis katesol 54
Bitkilerdeki viriis direnci genellikle hipersensitif
nekrotik lokal lezyonlar seklinde ifade edilir.

Polyfenol oksidaz ve peroksidaz aktivitesindeki artig-
lar yaygin olarak enfeksiyondan sonra lokal lezyon-

atrum’un solgunluk belirtilerinin ge¢ikmesine neden

olduklar1 kaydedilmistir (LeTourneau ve ark., 1957).
Vidhyasekaran (1974) parmak akdarisinin yaprak

leke patojeni olan Helminthosporium tetramera’ ya
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kars1 direnci tesvik etmek i¢in degisik konsantrasyon-
larda uyguladig1 glukoz’un % 5 ve %10’luk konsant-
rasyonlarinin yapraklardaki fenolik icerigini 6nemli
Ol¢iide artirdiklar1 ve hastalik siddetini dikkat cekici
oranda azalttiklarini rapor etmistir (Tablo 18).

Tablo 18. Glukozun Parmak Akdarisinda Fenoliklerin
Sentezine Ve Hastalik Gelisimine Etkisi

Glukoz Hastahk Toplam Fenolik
Konsantrasyonu siddeti icerigi (ng/g taze
(%) (%) agirhk)

0 31 127

1 30 127

2 28 125

3 23 125

5 21 165

10 12 192

Fenolikler sikimik asit araciligiyla sekerlerden
sentezlendigi i¢in potasyum uygulamak suretiyle par-
mak akdaris1 yapraklarinin fenolik igerigini artirma
calismalarnda basaril sonuglar alinmigtir
(Vidhyasekaran,1974). Tablo 19’a bakildiginda hekta-
ra 30 kg olarak potasyum uygulanmasinin bitkide
fenolik igerigini artirdigi ve helminthosporios hastali-
gin1 azalttigi goriilmektedir.

Tablo 19. Parmak Akdarisi Yapraklarmin Fenolik
Igerigine Potasyum Uygulamasinin Etkisi

Potasyum Fenolik Hastalik siddeti
(kg/ha) icerigi (%)
0 120 51
15 138 40
30 199 23

Fenolikler fitotoksik oldugundan, hastaligin kont-
rolii i¢in fenoliklerin uygulanmasinin degeri sorgula-
nabilir. Direncin olusabilmesi i¢in fenoliklerin devam-
It olarak sentezlenmesi gerekir. Fakat suni olarak
uygulanan fenoliklerin etkileri bitkilerde sadece kisa
bir siire i¢in devam etmektedir. Bundan dolayi, hasta-
ligin basarili bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in
fenolik sentezinin, bitkinin kendisinde aktive edilme-
sini saglayacak uygulamalara yer verilmesinin daha
pratik oldugunu sdyleyebiliriz.

SONUC

Giinlimiizde de tarimsal iiretimde {iriinlerde kalite
ve kantitite azalisindan sorumlu olarak goriilen hasta-
liklarin bu olumsuz etkilerinden korunmak i¢in degi-
sik miicadele yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan
biride dayanikli bitki kullanimidir. Bazi hastaliklara
karg1 savagimda diger miicadele yontemleriyle elde
edilemeyen basar1 ¢ogu zaman dayanikli bitki kulla-
nimi ile saglanmaktadir. Ayni zaman da gliniimiizde
iireticiler tarafindan tarimsal savas dendiginde, sadece
kimyasal savagimin algilandig1 ve bu savasim yonte-
mine sikca basvuruldugu bir iilkede, kimyasal sava-
simin bilinen pek ¢ok olumsuz etkisini de en aza in-
dirmek ig¢in hastaliklarla miicadele i¢in dayanikli bitki
kullaniminin 6nemi daha da artmaktadir. Son yillarda
Ozellikle kimyasal savasima alternatif bir miicadele

yontemi olarak dayanikli bitki gelistirmeye yonelik
cok degisik yollar denenerek dayanikli bireylerin
bulunmasina ¢alisilmaktadir. Iste bu yollardan biri de
bitkilerde dogal olarak bulunan ve enfeksiyon sonra-
sinda da sentezlerinde artis gostererek etmene karsi
bitkiyi savunmada rolleri oldugu sanilan fenolik bile-
siklerden faydalanmadir.

Asagi yukar1 her konukgu patojen iliskisinde fe-
nollii bilesiklerin sentezlerinde artis olmasi ve bunla-
rin oksitlenmelerini saglayip daha aktif formlara don-
diiren oksidatif enzimlerin aktivitelerinde artis goriil-
mesi bu bilesiklerin dayaniklilikta etkin olabilecegi
konusunda ¢ok sayida aragtirmanin yapilmasina ve bir
¢ok hipotezin ortaya atilmasina yol agmistir. Ayrica
bu maddelerin bitkilerde en yaygm sekonder
metabolitlerden olusu ve gogunun in vitro kosullarda
fungitoksik etki gdstermeleri kendilerine verilen 6ne-
mi artirmaktadir.

Bitkilerde bulunan her fenolik bilesikten benzer
yonde etki elde etmek miimkiin degildir.Bunlarin
hastalik etmenlerine kars1 etkileri, fenolik bilesigin
tiirti, yapisi,dozu, oksitlenme durumu ve mikroorga-
nizma tiirline gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
ozelliklerine gore bazi bitki hastaliklarima karsi daya-
nikliliktaki rolleri kesin olarak belirlenmis olmasina
ragmen, pratikte kullanimlarini kisitlayan énemli bazi
nedenler vardir. Bu nedenler den biri fitotoksik ol-
duklarindan yiiksek konsantrasyonlarda bitkilere uy-
gulanmalarinimn miimkiin olmayisi, bir digeri bitkide
hastaliga karsi direncin olusabilmesi i¢in fenoliklerin
devamli olarak sentez edilmesi gerekir, fakat bitkilere
suni olarak uygulanan fenoliklerin etkileri bitkilerde
kisa bir siire i¢in devam etmektedir. Fenolik bilesikle-
rin hastaliklara karsi etkinliklerinin pratiktede goriile-
bilmesi i¢in bu dez avantajlar1 ortadan kaldiracak
sekilde uygulamalara yer verilmelidir.Bunun iginde
fenoliklerin sentezinin, bitkinin kendisinde aktive
edilmesini saglayacak uygulamalara yer verilmesinin
pratikte daha 6nemli olabilecegini soyleyebiliriz.
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