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Bakteriyel kanser ve solgunluk hastaligina neden olan Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) domateste onemli bir
patojendir. Bu ¢alismada iki farklt metal nanopartikiil [nano giimiis
(AgNps) ve nano bakir (CuNps)], bitki aktivatorii (ISR-2000), bakir
hidroksit ve iki yeni kimyasal bilesigin [sodyum pentaborate pentahidrat
(SPP), disodyum octaborate tetrahidrat (DOT)] hastalik iizerine olan
baskilayici etkisi arastirilmistir. Nanopartikiiller (AgNps ve CuNps) harig¢
diger dort uygulama hastalik ¢ikisini in vivo kosullarda baskilamada
basar1 gostermistir. ISR-2000 ve bakir hidroksit uygulamalart domates
bitkisinde hastalik ¢ikigini sirasiyla %78 ve %46 oraninda baskilayan en
basarili uygulamalar olarak belirlenmistir. SPP ve DOT uygulamalari
hastalik ¢ikisini %28 ve %33 oranlarinda baskilayan diger basarili
uygulamalar olmakla birlikte domates yapraklarinda fitotoksik etki
gostermistir. Bu nedenle SPP ve DOT igerikli kimyasallar, pestisitlerin
aktif maddelerine eklenerek pestisitlerin etkisi artirilabilir ancak daha
detayli arastirmalara ihtiya¢ oldugu agiktir. Nanopartikiiller (AgNps ve
CuNps) in vitro denemelerde umut verici antibakteriyel sonuglar
verirken, in vivo denemelerde ayni etkiyi gosterememistir. Bu sonuglar
bitki aktivatorlerinin bakteriyel enfeksiyonu baskilamada en basarili
uygulama oldugunu gostermektedir. Bu uygulamalar 6zellikle
kimyasallara direng gelistirmis patojenlere karsi alternatif, ¢evreye dost
uygulamalar olarak biiylik nem tagimaktadir.

Antibacterial Effect of Nanoparticles, Plant Activator and Some Chemicals on Suppression of
Bacterial Cancer and Wilt Disease in Tomatoes
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ABSTRACT

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm), causal agent of
Bacterial Canker and Wilt Disease are the important pathogens in
tomatoes. In this study, the effects of two different nanoparticles [nano
silver (AgNps) and nano copper (CuNps)], a plant activator (ISR-2000),
copper hydroxide (a commercial fungicide, Kocide 2000) and two new
chemical compounds [sodyum pentaborate pentahidrat (SPP), disodyum
octaborate tetrahidrat (DOT)] were investigated on Suppression of
Bacterial Canker and Wilt diseases in tomatoes. Except for nanomaterials
(AgNps and CuNps), four other applications were successful in
suppressing the disease. ISR-2000 and copper hydroxide applications
were determined as the most successful applications by suppressing
Bacterial Wilt Disease in tomato plants by 78% and 46%, respectively,
and were in the same statistical group. SPP and DOT were the other
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successful treatments that suppressed disease emergence by 28% and
33%, but showed phytotoxic effects on tomato leaves. For this reason,
chemicals containing SPP and DOT can be added to the active
ingredients of pesticides to increase the effect of pesticides, but more
detailed research is needed. While nanoparticles (AgNps and CuNps)
gave promising antibacterial results in in vitro trials, they could not show
the same effect in in vivo trials. Nanoparticles were evaluated as
unsuccessful because they were statistically in the same group as the
positive control. These results show that plant activators are the most
successful application in suppressing bacterial infection. These
applications are of great importance as alternative, environmentally
friendly applications, especially against pathogens that have developed
resistance to chemicals.

To Cite: Abdulrazzag OH., Aktepe BP., Aysan Y. Nanopartikiiller, Bitki Aktivatorii ve Bazi Kimyasallarin Domates

Bitkilerinde Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastaliginin Baskilanmasi Uzerine Antibakteriyel Etkisi. Osmaniye Korkut Ata

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(4): 1526-1539.

1. Giris

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis’in (Cmm) ((Smith) Davis et al.) (EPPO,2022) neden
oldugu Bakteriyel Solgunluk ve Kanser Hastaligi domateste (Solanum lycopersicum) en tahripkar
hastaliklardan biridir (Sen ve ark., 2018). Hastalik ilk kez 1909 yilinda Kuzey Amerika’da
tanimlanmistir ve su anda domates iiretiminin tiim alanlarinda mevcut olup EPPO (European and
Mediterranean Plant Protection Organization) bolgesinde oldukga yaygin bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir (EPPO, 2016). Domates iiretim alanlarinda ireticilerin korkulu riiyast durumunda olan bir
iletim demeti hastaligidir. Patojen bakteri bulasik tohum ve fidelerle iiretim alanina gelmekte, bitkinin
tim yesil aksaminda ve meyvelerinde hastalik belirtileri olusturarak verimi azaltmaktadir. Patojen;
hareketsiz, 20°C ile 30°C arasindaki sicakliklarda gelisen gram pozitif bir bakteridir. Bu iletim demeti
patojeni bakteri, genellikle koklerden, yaprakta tiiylerin kirilmasi sonucu agilan yaralardan ve
yapraktaki dogal agikliklardan bitkiye giris yaparak ksileme ilerlemekte ve bitki i¢inde gogalmaktadir.
Bitkide artan popiilasyona bagli olarak, iletim demetlerinde renk degisimi, yapraklarda solgunluk ve
sapta kanser olarak adlandirilan agik yara belirtileri ortaya ¢ikmaktadir (de Ledn ve ark. 2011;Blank ve
ark., 2016). Sistemik bir enfeksiyon sirasinda bitkiler ilk basta herhangi bir belirti gdstermeyebilir.
Patojen yiiksek bir seviyeye (10°-10'° hiicre/ml) ulastiginda belirtiler 6-8 hafta sonra ortaya ¢ikar (de
Leén ve ark. 2011). Hastaligin ilk asamalarinda suyun yukariya tasinmasi engeller ve solgunluk
gdzlenir (Eichenlaub ve Gartemann 2011). Uretim alaninda sekonder yayilmalar sonucu, bakteri
yapraklardaki yaralardan giris yaptiginda yaprak yanikliklar1 gézlenir. Etkilenen meyvelerde ise
belirtiler kiigiik, hafif kabarik, beyaz kenarli veya haleli lezyonlar seklinde ortaya cikabilir. Bu
lezyonlarin ¢ap1 birka¢ milimetreye kadar biiyliyebilir ve “kus gozii” olarak bilinen kahverengi,
pliriizli merkezler gelistirebilir. Meyve salkimlarinda kalikse yakin bir¢cok lezyon olusabilir. Kaliks
izinin altinda damar dokular1 ve tohumlara giden dokular koyu saridan kahverengiye kadar degisen
renklerde olabilir (Ahmad ve ark. 2015; Aysan ve ark., 2019; Mirik ve Altin, 2020).

Bitki hastaliklarina neden olan patojenler, tarimsal {iretimde verimliligi olumsuz etkileyerek ekonomik
ve gevresel zararlara yol agabilen 6nemli bir tehdit olusturmaktadir (Mahapatra ve ark., 2022). Cmm,

olusturdugu ciddi ekonomik tehdit nedeniyle EPPO tarafindan karantina organizmaSi olarak
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smiflandirilmigtir (EPPO, 2016). Patojenin yayilmasi, bulasik tohumlarin ve fidelerin kullanimiyla
oldugu kadar Cmm ile enfekte toprak, alet ve ekipman yoluyla meydana geldiginden, miicadelede
kiiltiirel, biyolojik ve kimyasal uygulamalar1 kapsayan entegre hastalik yonetimi son derece 6nemlidir.
Hastalik miicadelesinde en etkili uygulamalar olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik tohum
uygulamalari, yesil aksama bakir bilesiklerin piskiirtiilmesi, iiretimin her asamasinda hijyen
kurallarma uyulmas1 ve toprak solarizasyonu onerilmektedir (Hausbeck ve ark., 2000; Kasselaki ve
ark., 2011; de Le on ve ark., 2008; Werner ve ark., 2002). Bu patojen bakteriyi etkili bir sekilde
baskilayan tek bir uygulama maalesef yoktur. Yogun pestisit kullanimiyla bitkide fitotoksite
problemleriyle karsilagilmakta veya patojen kimyasallara direng gelistirmektedir (de Le on ve ark.,
2008). Alinacak tiim Onlemler bakteriyel etmenin bitki igerisine girisini O6nleme veya bitkinin
hastaliklara kars1 direncini artirma iizerine olmalidir.

Son yillarda bitkilerin pek ¢ok patojene karst savunma mekanizmasini aktive eden bitki
aktivatorlerinin, organik/inorganik giibrelerin ve bazi kimyasallarin kullanimi iizerine pek c¢ok
arastirma yapilmistir (Soylu ve ark., 2003; Cetinkaya Yildiz ve Aysan, 2014; Karaca ve ark, 2016).
Ayrica bitki patojen bakterilerle bakteriyofaj icerikli biyolojik miicadele arastirmalari da umut verici
bir alternatif olarak goriilmektedir (Jones ve ark., 2007; Cemen ve ark., 2018). Bunlarin yaninda
kimyasallar1 ¢ok kiiglik partikiillerde hazirlayarak bitkinin igine daha iyi girisini saglayan
nanoteknolojik yontemler de kullanilmaya baslanmistir (Vijayakumar ve ark., 2019). Bitki patolojisi
literatiirlinde heniiz yeni incelenmeye baslamis olan ¢inko, bakir, giimiis gibi bircok metal bazli
nanopartikiiller, bitkilerde tohum biiylimesini, ¢imlenmesini ve biyotik stres faktdrleriyle miicadelede
kullanilmaktadir (Elmer and White, 2018; Shukla ve ark., 2019; Noshad ve ark., 2020; Mishra ve ark.,
2020; Sahin et al., 2021; Atiq ve ark., 2022; Méndez-Andrade ve ark., 2022; Soylu ve ark., 2022;
Sahin et al., 2022). Nanopartikiiller, bir veya daha fazla boyutu 1 ila 100 nm arasinda olan bir
malzemedir. Bu tanim, nanopartikiiller olarak hem sentetik hem de dogal kompozitlerin/malzemelerin
genis bir yelpazesine olanak saglamistir. Nanopartikiiller, volkanik toz ve okyanus tuzu spreyleri de
dahil olmak {iizere bir¢ok formda dogal olarak olusur (Frewer ve ark., 2011). Nanopartikiillerin kii¢iik
boyutlar1 ve yiizey alani/hacim oranmin biiyiik olmasi nedeniyle, kii¢iik molekiillii ilaglar, DNA,
RNA, proteinler ve problar gibi maddeleri etkili bir sekilde baglayabilir, entegre edebilir ve emebilirler
(Albanese ve ark., 2012).

Bu calismada iki farkli metal nanopartikiil [nano giimiis (AgNps) ve nano bakir (CuNps)], bitki
aktivatorii (ISR-2000), bakir hidroksit ve iki yeni kimyasal bilesigin [sodyum pentaborate pentahidrat
(SPP), disodyum octaborate tetrahidrat (DOT)] Cmm’in neden oldugu bakteriyel solgunluk ve kanser

hastaligina etkisi arastirilmisgtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Patojen bakteri: Calismada kullanilan Cmm izolati Cukurova Universitesi Fitobakteriyoloji
laboratuvart kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir.

Nanopartikiiller, baz1 kimyasallar ve bitki aktivatorleri: Calismada kullanilan tiim nanopartikiiller
bitki aktivatorii ve kimyasallarm icerigi ve temin edildigi yer Tablo 1'de belirtilmistir.

Domates fideleri: Saksi ¢aligmasinda kullanilan Tutku F1 ¢esidi ticari bir fidelik olan Atlas Fide’den

temin edilmistir.

Tablo 1. Denemelerde kullanilan nanopartikiiller, bitki aktivatorii ve bazi kimyasallar

Materyal Formiilasyon Kaynak
Nano Giimiis (AgNps) Sivi ) )
Okhygiene Medikal ve
Nano Bakir (CuNps) Sivi .
) ) Kimyasal Uriinler
Disodyum Oktaborat Tetrahidrat (DOT) Toz ) )
] Kozmetik San.Tic.Ltd
Sodyum Pentaborat Pentahidrat (SPP) Graniil
ISR-2000 (855,81 g/l Lactobacillus acidophilus
fermente iiriinii, Yucca bitki ekstrakti, maya ekstrakti, Sivi Improcrop USA

riboflavin, benzoic acid, nicotinamide ve thiamine)
Bakir Hidroksit (%35 Metalik Bakira Esdeger Bakir
Hidroksit)

Graniil Corteva Agriscience

2.2. Metot

2.2.1 Nanopartikiillerin, Bazi Kimyasallarin, Bitki Aktivatorilerinin ve Patojen Popiilasyonlarinin
Hazirlanmasi

Tablo 1’de goriildiigii gibi nanopartikiiller ve kimyasallar firma beyanina gore belirtilen miktarda 50
ml besi yerine ilave edilmesiyle hazirlanmigtir. ISR-2000 ve bakir hidroksit ticari preparatlart firma
beyanina gore hazirlanmastir.

King B besi yerinde 48 saat gelistirilen patojen bakteri izolatlar1 spektrofotometrede 600 nm dalga
boyunda 0,2 6l¢iim degerinde hazirlanan siispansiyondan seyreltme serisi hazirlanmistir. S6z konusu
konsantrasyonun petrilerde koloni sayim yapilarak patojen popiilasyonu 10 hiicre/ml’ye esit oldugu
belirlenmis ve ¢alismada kullanilmistir (Cetinkaya Yildiz ve Aysan, 2014; Yigenoglu ve ark., 2017).

2.2.2. Domates Bitkilerinde Patojenite Testi

Uzun yillar buzlukta saklanan Cmm izolatinin viriilensligini arttirmak i¢in iki domates bitkisi tizerinde
patojenite testi yapilmistir. Hazirlanan patojen soliisyonu domates bitkisinin govdesine steril bir
siringa yardimiyla inokule edilmistir. Enfekteli bitkiler oda sicakliginda laboratuvarda tutulmustur.

Hastalik belirtileri gbézlemlendikten sonra domates fideleri kesilerek iletim demetlerinde enfekteli
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kisimdan re-izolasyonlar yapilarak Koch postiilatlar1 tamamlanmistir. Elde edilen viriilent re-izolat

calismada kullanilmaistir.

2.2.3. Nanopartikiillerin, kimyasallarin ve bitki aktivatoriiniin bakteriyel kanser ve solgunluk
hastaligina in vitro kosullardaki Minimum Inhibisyon Konsantrasyonun (MIK) belirlenmesi

Nanopartikiiller ve kimyasal malzemelerin in vitro kosullardaki Minimum Inhibisyon
Konsantrasyonun (MIK) belirlenmesine yonelik ¢aligmalar disk difiizyon yontemiyle yapilmgtir
(Noshad ve ark., 2019). Dért kimyasalin ve patojen igin ii¢ konsantrasyon ve ti¢ disk kullanilmigtir.
TSA besi yeri iceren petrilere patojen siispansiyondan 100 ul eklenerek drigalski spatiiliiyle
yayilmistir. Petriler kuruduktan (yaklasik 3 saat) sonra, 6 mm c¢apinda yuvarlak steril kagit disk
birbirinden esit uzaklikta olacak sekilde petrilerin {i¢ ayr1 noktasina yerlestirilmistir. Her bir kimyasal
soliisyonundan 10 pl almip kagit disk iizerine damlatilmistir. Petriler 25°C’de 48 saat inkiibe
edildikten sonra kagit disklerin ¢evresinde olusan engelleme zonlar1 mm olarak Olgtilerek kayit
edilmistir. Inhibisyon zonu &lgiimlerine gore elde edilen verilerle CoStat Istatistik Yaziliminda
(CoHort Software, Pacific Grove, CA, ABD, Siirim 6.4) ANOVA istatistik programiyla LSD ¢oklu

karsilastirma testiyle P<0,05 6nem diizeyine gore uygulamalar arasindaki fark saptanmustir.

2.2.4. Nanopartikiil, kimyasal ve bitki aktivatériiniin in vivo kosullarda bakteriyel kanser ve solgunluk
hastalig ¢ikugt iizerine etkisi

Nanopartikiillerin, kimyasallarin ve bitki aktivatdriiniin Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastaligina
etkisinin arastirildigit bu calisma 08 Kasim 2022-24 Ocak 2023 tarihleri arasinda Cukurova
Universitesi, Bitki Koruma Béliimii Arastirma ve Uygulama Parseli’nde bulunan 1sitmasiz cam serada
(27£3°C) yapilmigtir. Denemede kullanilan Tutku F1 ¢esidi domates fideleri 4-5 yaprakli donemde
igerisinde toprak bulunan 3kg’lik saksilara sasirtilmistir. Caligma tesadiif bloklar1 deneme desenine
gore her uygulama 6 tekrarli ve her tekrarda 1 bitki olacak sekilde toplam 48 bitki ile deneme
kurulmustur. Denemede kullanilacak nanopartikiiller ve kimyasallar MIC’de belirlenen
konsantrasyona goére, ISR-2000 ve bakir hidroksit tretici firmanin 6nerdigi dozda hazirlanmis ve
Tablo 2’de belirtilen sekilde uygulanmustir.

Tablo 2. Nanopartikiillerin, kimyasallarin ve bitki aktivatoriiniin uygulama yontemi

Uygulama zamani Uygulamalar Uygulama sekli

1 Uygulama 1SR-2000 Fide sasirtmadan 6nce 15 dk kok
daldirma

1.Uygulamadan 1 giin sonra ISR-2000 Yesil aksama piiskiirtme

1.Uygulamadan 3 giin sonra Nanopartikiiller ve kimyasallar Yesil aksama piiskiirtme

1.Uygulamadan 6 giin sonra Patojen inokulasyonu (102 hiicre/ml)  Gévdeye enjeksiyon

1.Uygulamadan 7 giin sonra Tim uygulamalar Yesil aksama piiskiirtme

1.Uygulamadan 14 glin sonra ~ Tiim uygulamalar Yesil aksama piiskiirtme
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Hastalik  belirtileri, son wuygulamadan 21 giin sonra 0-4 skalasi (Tablo 3) kullanilarak
degerlendirilmistir (Klement ve ark., 1990). Degerlendirme Hastalik Ilerleme Egrisi Altindaki Alan
(AUDPC)’a gore bes gilinde bir 8 kez yapilmustir. Elde edilen skala degerleri Tawsend-Heuberger
formiiliinden (% Hastalik siddeti: £(n.v)/V.Nx100, n: Skalada belirli bir hastalik derecelerine denk
gelen ornek miktar, v: Skala degeri, V: En yiiksek skala degeri, N: Gozlem yapilan toplam 6rnek
sayisi) faydalanilarak hastalik siddetine dondstiiriilmiistiir. Uygulamalarin hastalik siddetine % etkisi
Abbott formiiliine (% etki= (kontrol-uygulama) /kontrol) x 100) gore hesaplanmistir (Karman, 1971,
Zhou ve ark., 2023). Skala degerleri ve AUDPC verileri, CoStat Istatistik Yaziliminda (CoHort
Software, Pacific Grove, CA, ABD, Siiriim 6.4) varyans analizi (ANOVA) kullanilarak LSD ¢oklu
karsilagtirma testiyle P<0.05 6nem diizeyine gore uygulamalar arasindaki farklilik ortaya konulmustur.

AUDPC verileri asagida verilen formiile gore hesaplanmistir.

n—1

.'.+ L )
AUDPC = Z (%) (tis1 — ;)
i=1

t: 1. gbzlemdeki zaman, yi: i'inci gézlemde hastalik siddet, n: toplam gézlem sayist

Tablo 3. Degerlendirmede kullanilan skala

Skala Degeri Hastalik Belirtisi

0 Hastalik yok

1 Bitkide % 1-25 solgunluk

2 Bitkide % 26-50 solgunluk

3 Bitkide % 51-75 solgunluk

4 Bitkide % 76-100 solgunluk ve bitkinin 6liimil

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Domates Bitkilerinde Patojenite Testi

Domates fidelerinde yapilan patojenite testi sonucunda inokiilasyondan 10 giin sonra bitkinin
yapraklarinda ve dallarinda solgunluk, iletim demetlerinde kahverengilesme gozlenmistir. Fideler
boydan uzunlamasina steril bistiiri yardimiyla kesilerek kahverengilesmis iletim demetinden patojen
bakteri izolasyonu yapilmis ve viriilensligi artirilmig bu izolatin saf kiiltiirii elde edilmistir. King B
besi yerinde sar1 renkte gelisen saf kiiltiirlerin KOH testine gore gram pozitif oldugu tespit edilen re-

izolatlar1 ¢alismada kullanilmak iizere +4 °C’de saklanmugtir.

3.2. Nanopartikiillerin, kimyasallarin ve bitki aktivatoriiniin bakteriyel kanser ve solgunluk hastaligina
in vitro kosullardaki Minimum Inhibisyon Konsantrasyonun (MIK) belirlenmesi
AgNps'nin MIK sonucuna gére, Cmm 0,02 ppm konsantrasyona sahip giimiis nanopartikiilii iceren

petride herhangi bir koloni biiylimesi gostermemis ve bu doz minimum inhibisyon konsantrasyonu
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olarak kabul edilmistir. CuNps'nin MIK sonucuna gore, Cmm 0,0035 ppm konsantrasyona sahip bakir
nanopartikiilii iceren petride herhangi bir koloni biiyiimesi gostermemistir. Bu nedenle, bu doz
minimum inhibisyon konsantrasyonu olarak kabul edilmistir. DOT'un MIK sonucuna gére, Cmm
0,0025 ppm konsantrasyona sahip Disodyum oktaborat tetrahidrat igeren petride herhangi bir koloni
biiyiimesi gostermemis ve bu doz minimum inhibisyon konsantrasyonu olarak kabul edilmistir.
SPP'nin MIK sonucuna gére, Cmm 0,00375 ppm konsantrasyona sahip Sodyum pentaborat pentahidrat
iceren petride herhangi bir koloni bilylimesi gostermedigi i¢in bu doz minimum inhibisyon
konsantrasyonu olarak kabul edilmistir (Tablo 4). Noshad ve arkadaglarina (2020) gore AgNps ve
Cunps, Cmm ve farkli bitki patojenik bakterilere karsit benzer sekilde performans gdsterdigini tespit

etmislerdir.

Tablo 4. Farkli nanopartikiil ve kimyasallarin Cmm'e kargt minimum inhibisyon konsantrasyonlari

Materyal MIK (ppm)
Nano Giimiis (AgNps) 0,02

Nano Bakir (CuNps) 0,0035
Disodyum Oktaborat Tetrahidrat (DOT) 0,0025
Sodyum Pentaborat Pentahidrat (SPP) 0,00375

3.3. Nanopartikiil, kimyasal ve bitki aktivatériiniin in vivo kosullarda bakteriyel kanser ve solgunluk
hastalig1 ¢ikist iizerine etkisi

Tablo 5’teki verilere gore sadece patojenle bulastirilmig bitkilerdeki hastalik oran1 %60 olarak tespit
edilmistir. Benzer sekilde nano giimiis ve nano bakir uygulanmis bitkilerde de hastalik oran1 %60 ve
%66,62 olmustur. Bu 3 uygulama istatistiksel olarak ayni grupta yer alan basarisiz uygulamalar olarak
degerlendirilmistir. Bitkide dayaniklilik mekanizmasini aktive eden ticari bir bitki aktivatori olan ISR-
2000, ticari bir bakirl preparat (%35 metalik bakir hidroksit) ve 2 yeni kimyasal olan DOT ve SPP
hastaligi baskilamada basarili uygulamalar olarak degerlendirilmis ve istatistiksel olarak pozitif
kontrolden farkli olduklar1 belirlenmistir.

En basarili uygulamanin bir bitki aktivatorii olan ISR-2000 oldugu belirlenmistir. ISR-2000
uygulanmig bitkilerin %13’tinde hastalik goriilmiis ve Cmm’in neden oldugu Domateste Bakteriyel
Solgunluk Hastaligin1 baskilama orani %77,91 olarak tespit edilmistir. Soykan ve Aysan (2011)
tarafindan yapilan benzer bir aragtirmada, ISR-2000 uygulanmig Cmm ile bulasik bitkilerde hastaligin
%62,09 oraninda baskiladigini bildirmistir. Cetinkaya Yildiz ve Aysan (2014), yerel PGPR
izolatlarinin aynmi hastaligi %43 oraninda, ISR-2000’in ise %26,1 oraninda hastaligi baskiladigini
belirtmistir. Yapilan diger arastirmalarda ve bu denemede oldugu gibi ISR-2000 adli ticari bitki
aktivatoric Cmm’in neden oldugu Domateste Bakteriyel Solgunluk Hastaligin1 basariyla engelleyen bir
uygulamadir.

Yapilan bu arastirmada, ISR-2000 ile ayni istatistiki grupta yer alan bakir hidroksit uygulamasi, bu
hastalig1 %46 oraninda baskilayan bir diger basarili uygulama olarak belirlenmistir. Bastas (2014),
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bazi1 kimyasallarin ve bitki aktivatorlerinin Cmm tizerindeki etkisini iki domates ¢esidi (Newton ve
Orient) tizerinde in vivo kosullarda arastirdigi ¢alismasinda bakir hidroksitin kontrole gére Newton
¢esidinde hastaligi %17, Orient ¢esidinde ise hastaligi %12 oraninda baskiladigini bildirmistir. Ashraf
ve ark. (2022), farkli kimyasallarin Cmm’ye kars1 antibakteriyel etkilerini in vitro ve in vivo kosullarda
aragtirdiklar1 ¢alismada bakir hidroksit uygulanan bitkilerde hastalik siddetini ortalama %38 oraninda
baskiladigint tespit etmislerdir. Bizim deneme bulgularimiza gore bakir hidroksitin Domateste
Bakteriyel Solgunluk Hastaligin1 benzer sekilde baskilamasi dnceki ¢aligmalari destekler niteliktedir.

DOT ve SPP adli iki yeni kimyasal, Cmm’in neden oldugu Domateste Bakteriyel Solgunluk
Hastaligin1 %32,5 ve %27,5 oraninda baskilayarak ayni istatistiki grupta yer alan diger basarili bir
uygulama olarak belirlenmistir. Bu kimyasallar yeni iiretilmis olmasi nedeniyle daha 6nceden bu
hastaliga etkisi ortaya konmamis ve diger ¢alismalarla karsilagtirma olanagi olmamistir. Ancak bu iki
yeni kimyasal olan DOT ve SPP, uygulanmis domates bitkilerinin yapraklarinin kenarlarinda
yanikliklar gbzlenmis ve DOT ve SPP’nin domates yesil aksaminda fitotoksiteye neden oldugu
gbzlenmistir. Kimyasallarin fitotoksitesi iizerine yapilan bir arastirmada farkli bakirli bilesiklerin

domates yesil aksaminda fitotoksiteye neden oldugu rapor edilmistir (Rajasekaran ve ark., 2016).

Tablo 5. Nanopartikiillerin, kimyasallarin ve bitki aktivatoriiniin Cmm’in neden oldugu Bakteriyel Kanser ve

Solgunluk Hastaligina etkisi

Uygulama Skala Degeri ort. Hastalik Siddeti (%) % Etki
ISR-2000 0,53+0,63 d* 13,25 77,91
Bakir Hidroksit 1,29+1,52d 32,25 46,25
DOT 1,62+1,81 ¢ 40,50 32,50
SPP 1,74x1,95 ¢ 43,50 27,50
AgNps 2,40+2,76 ab 60,00 0
Pozitif kontrol 2,40+2,75 ab 60,00 -
CuNps 2,66+3,04 a 66,62 -11,04

*: Farkl harfi igeren ortalamalar LSD (0.05) testine gore istatistiksel olarak farklidir

Hastaligin ilk ¢iktig1 yedinci giin de hastalik oranlari tespit edilmis ve bunun disinda yedi kere daha
hastalik skalaya gore degerlendirildiginde hastalifin ilerleme egrisi belirlenmistir (Sekil 2).
Uygulamalar arasinda sekiz hafta boyunca ilerleme egrisi altinda kalan alan (AUDPC)
karsilastirildiginda 7.giinde yapilan degerlendirmede pozitif kontrolde AUDPC degeri 56 olarak
belirlenirmis ve nano bakirda benzer sekilde ayni deger hesaplanmistir. Nano giimiiste ise bu degerin
pozitif kontrolden daha fazla (66,5) oldugu saptanmistir. Bakir hidroksitte bu deger 21, SPP ve DOT
uygulamalarinda sirasiyla 14 ve 10 iken ISR-2000 uygulanmis bitkilerde yedinci giinde herhangi bir
hastalik gozlenmemistir. Bu degerlendirmeden 7 giin sonra degerlendirildiginde AUDPC degerleri
pozitif kontrolde 66,5, nano giimiis ve bakirda sirasiyla 77 ve 84, SPP ve Bakir hidroksitte 35 iken
DOT uygulamasinda 31,5 olarak hesaplanmistir. Basarili uygulama olan ISR-2000’nin AUDPC
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degerinin sadece 7 oldugu belirlenmistir. 21. ve 28. Giin yapilan degerlendirmede benzer sekilde
AUDPC degerlerinde artis gozlenmistir. Besinci ve altinci hafta degerlendirmelerinde ise Bakir
Hidroksit, DOT, SPP, AgNps, Pozitif Kontrol ve CuNps’nin AUDPC degerlerinde artis devam
ederken ISR-2000 uygulanmig bitkilerde hastalik ilerleyisi durmustur. Tim  veriler
degerlendirildiginde pozitif kontroliindeki toplam AUDPC degeri 812, Nanopartikiiller AgNps ve
CuNps’nin uygulandig bitkilerde hastalik ilerleme diizeyi 808,5 ve 927,5 olarak belirlenmis ve pozitif
kontrol ile aymi istatistiki grupta yer alarak basarisiz uygulamalar olduklar1 bir kez daha tespit
edilmislerdir. ki yeni kimyasal olan DOT ve SPP uygulamalarinda hastalik ilerleyisi toplam 556,5 ve
598,5 olarak hesaplanmis ve hastalig1 pozitif kontrole gore %31,5 ve %26,3 oraninda baskiladigi tespit
edilmistir. Bu iki uygulama pozitif kontrolden farkli olarak ayni istatistiki grupta yer alan basaril
uygulamalardir. Bakir hidroksit uygulamasi bakteriyel solgunluk hastaligini %45,7 baskilayarak
toplam AUDPC degeri 441 olarak belirlenmis ve pozitif kontrolden ayr1 grupta yer alan basarili bir
diger uygulama olmustur. ISR-2000 uygulamasi hastaligin ilerleyisini pozitif kontrole ve diger
uygulamalara gore en basarili sekilde baskilamis (%77,6) ve en diisik AUDPC degeri (182) bu

uygulamada belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Cmm’in neden oldugu Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastaligi’nin 8 hafta boyunca ilerleme diizeyi
7.Gin 14.Giin 21.Giin 28.Giin 35.Giin 42.Giin 49.Giin 56.Giin  Toplam  %Etki
ISR-2000 0,0 70 175 245 280 280 350 42,0 1820 a 77,6
Bakir Hidroksit 21,0 350 490 560 595 70,0 735 77,0 441,0ab 457

DOT 105 315 560 630 770 980 1085 1120 5565bc 315
SPP 140 350 665 805 875 980 1085 1085 5985bc 26,3
AgNps 665 77,0 945 980 1050 1120 1225 1330 808,5cd 0,4
Pozitif Kontrol 56,0 66,5 91,0 1050 1120 1225 126,0 1330 812,0cd -
CuNps 56,0 84,0 112,0 1225 1330 1400 140,0 1400 9275 d -14:2
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Sekil 2. Cmm’in neden oldugu Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastaligi’nin ilerleme egrisi

Bu sonuglara gére Cmm’in neden oldugu Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastalig1 en basarili sekilde
ISR-2000 uygulamasi tarafindan baskilanmigtir. ISR-2000 Lactobacillus bakterilerini i¢eren bitkide
dayaniklik mekanizmalarini aktive eden bir bitki aktivatoriidiir. Bu hastaligin miicadelesinde yeni nesil
bor igerikli kimyasallari, nano partikiilleri kullanmak yerine bu hastalia karsi dayaniklik
mekanizmasini aktive etmenin daha iyi sonug¢ verdigi yapilan bu calismayla ortaya konmustur.
Biyolojik miicadele ¢alismalar1 6zellikle gevre dostu olmast hedef disi canlilara olumsuz etkilerinin
bulunmamasi ve bitkide dayaniklilik mekanizmasini aktive ederek sadece Bakteriyel Solgunluk
Hastaligina degil diger fungal ve viral hastaliklara karsi da dayanikliligi tesvik ettiginden oncelikli

olarak kullanilmasi gerektigi bir kez daha bu ¢alismayla gosterilmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alisma, nanopartikiillerin (AgNps ve CuNps), bir bitki aktivatorii (ISR-2000), bakir hidroksit adi
verilen ticari bir fungisit ve sodyum pentaborat pentahidrat (SPP) ve disodyum oktaborat tetrahidrat
(DOT) adh iki yeni kimyasal bilesigin Cmm'in neden oldugu Domateste Bakteriyel Kanser ve
Solgunluk Hastaligin1 baskilayict etkisini ortaya koymustur. Ayrica bu uygulamalarin sera
kosullarinda Cmm patojeninin domates bitkilerinde neden oldugu hastalik ilerleme egrisi altindaki alan
(AUDPC) iizerindeki etkisini de ortaya koymustur.

Sera denemelerinin sonucunda bitki aktivatorii ISR-2000, Bakteriyel Solgunluk hastaligint %77,91
oranda baskilayarak en etkili uygulama olmustur. Bunu hastaligi %46,25 oranda baskilayan bakir
hidroksit uygulamas1 takip etmistir. Bu sonu¢ bakirli preparat olan bakir hidroksitin bakir direnci
olmayan alanlarda da basarryla kullanilabilecegini gdstermektedir. Iki yeni kimyasal olan DOT ve
SPP, hastaligi %32,5 ve %27,5 oraninda baskilamis ancak domates yapraklarinda fitotoksik etki

gostermistir. Bu nedenle bu kimyasallarin pestisitlerde aktif madde olarak kombinasyon seklinde
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kullanimiyla ilgili daha fazla arastirma yapilmalidir. Bitkilerin dogal savunma sistemini gii¢clendiren,
bitkisel tiretimde hastalik etkenleri ve stres kosullarina karsi dogal dayamiklilik saglayan benzersiz
bilesenlere sahip ISR-2000, bu tez ¢alismasinda en basarili uygulama oldugu kanitlanmistir. Bu tiir
tiriinler, bitkilerin dogal savunma mekanizmalarini harekete gecirerek hastalik etkenlerine ve stres
kosullarina karsi daha dayanikli olmalarina yardimei olabilmektedir. ISR-2000 veya benzeri bitki
aktivatorleri tarim sektoriinde mahsul verimini artirmak ve hastalik yonetiminde kimyasal pestisit
kullanimin1 azaltmak i¢in kullanilabilir. Bitkinin gelisme periyodu boyunca kimyasal pestisit

kullaniminin miimkiin olmadig1 durumlarda entegre yonetime de dahil edilebilir.
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