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Bitki Hastalıklarının Entegre Yönetiminde Bitki İmmunitesi 
Uyarıcılarının Potansiyel Kullanımı 

Potential Usage of Plant Immunity Inducers in Integrated Plant Disease 
Management

ÖZ
Bitki hastalıklarının kontrolü büyük oranda fungisitlerin, bakterisitlerin ve insektisitlerin 
kullanımına dayanmaktadır. Bu kimyasallar patojenlere ve/veya bitki hastalıklarının 
vektörlerine toksik olan bileşiklerdir. Ancak, kimyasal pestisitlerin ve/veya parçalanma 
ürünlerinin çevre kirliliği ve gıda güvenliği sorunları nedeniyle kullanımınlarını 
azaltmak/sınırlamak arayışı gündemde ilk sıraya oturmuştur. Bitki immunitesinin nasıl 
arttırılacağı, son yıllarda bitki korumada yeni ve hızlı gelişen araştırma alanıdır. Elisitör 
olarak da adlandırılan bitki immunitesini uyarıcı bileşikler biyolojik olan ve olmayan aktif 
moleküller olmak üzere iki grupta toplanabilir. Biyolojik olanlar patojen ile konukçusu 
arasındaki etkileşim sırasında üretilen aktif küçük moleküllerdir. Bunlar metabolitler, 
oligosakkaritler, glikoproteinler, glikopeptidler, proteinler, polipeptidler, lipitler, maya 
fermentasyon ürünü cerevisane ve diğer hücresel bileşenlerdir. Biyolojik olmayan aktif 
moleküller ise, sentetik bitki immunitesi uyarıcı kimyasallardır. Başlıcaları; SA türevleri, 
isonikotinik asit türevleri (INA), thiadiazole ve isothiazole türevleri, JA analoğu ve 
β-aminobutirik asit (BABA)’tir. Bitki immunitesi uyarıcılarının bitkisel üretimde pratikte 
kullanılması ilaçlama programlarında  kimyasal pestisitlerin kullanım alanını daraltacak, 
buna bağlı olarak da sürdürülebilir tarımın gelişmesine katkıda bulunacaktır.  Bu 
derlemede bitkisel üretimde biyotik hastalıklara karşı yeni kullanılmaya başlanan ve 
kullanım alanı gittikçe genişleyen “biyolojik kaynaklı bitki immunitesi uyarıcıları” ile 
“sentetik bitki immunitesi uyarıcı kimyasallar”a dikkat çekilmektedir.

ABSTRACT
Management of plant diseases relies substantially on the application of fungicides, 
bactericides and insecticides. These pesticides kill or suppress both the pathogens 
and their vectors.   Either overuse or inappropriate use of chemical pesticides could 
give rise to environmental pollution, food safety concern and side effects of non-target 
organisms. Therefore, search for alternative ways of both reducing the use of chemical 
pesticides has been on the top of the agenda. Methods that increase plant immunity 
have been a new and rapidly developing field in plant protection research in recent 
years. Immunity inducers can be divided into nonbiologically and biologically active 
molecules. Biologically active molecules are active small molecules produced during the 
interaction between the pathogen and its host. They are metabolites, oligosaccharides, 
glycoproteins, glycopeptides, proteins, polypeptides, lipids, cerevisane obtained by 
yeast fermentation processes and other cellular components. Nonbiologically active 
molecules are synthetic immunity inducers. These are SA derivatives, Isonicotinic acid 
derivatives (INA), Thiadiazole and Isothiazole derivatives, JA analog and β-aminobutyric 
acid (BABA). The uses of plant immunity inducers in practice in plant production could 
decrease both the numbers of applications and the total amount of pesticides in 
sypraying programs, thus could contribute the development of sustainable agriculture.   
In this review, recent studies are included on proteins, oligosaccharides and microbial 
stimulants from biologically active molecules, and SA derivatives, isonicotinic acid 
derivatives (INA), thiadiazole and isothiazole derivatives, JA analog, β-aminobutyric acid 
(BABA) from synthetic immunity inducers related plant disease management.
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GİRİŞ

Tarımsal ürünler insanların önemli besin 
kaynaklarıdır. Ancak bitkiler çeşitli bitki hastalıklarına 
ve önemli ekonomik kayıplara neden olan patojen 
mikroorganizmaların saldırısına uğrarlar. Bitkilerde 
patojen saldırılarından kaynaklanan verim kayıplarını 
önlemek için geleneksel kimyasal pestisitler 
geliştirilmiştir. Pestisitler patojenler üzerinde doğrudan 
öldürücü etki yapan kimyasallardır. Ancak bu etkiyi 
yaparken yararlı mikroorganizmalar üzerinde, üreticiler 
ve tüketicilerin sağlığı üzerinde olumsuz etkilere            
de neden olurlar.  Ayrıca geleneksel pestisitlerin          
sürekli uygulanması, seleksiyon sonucu patojen 
popülasyonunda duyarlı bireylerin yok olmasına, 
pestisite dayanıklı bireylerin ise popülasyonda baskın 
duruma gelmesine yol açmaktadır. Sonuçta spesifik 
pestisit etkisiz hale gelebilmektedir (Burketova et al., 
2015). 

Son yıllarda kimyasal pestisitlerin aşırı ve uygun 
olmayan kullanımlarından kaynaklanan çevre kirliliği 
ve gıda güvenliği sorunları konularına dünya genelinde 
büyük ilgi gösterilmektedir (Dai, 2013). Bu bağlamda 
kimyasal pestisitlerin kullanımını azaltmak için ülkeler 
giderek toksik olmayan seçenekleri gündemlerine 
almaya başlamışlardır. 

Bitki immunitesini arttıran ve sağlıklı bitki 
gelişimini destekleyen stratejiler, bitki hastalıklarını 
önlemek için büyük bir potansiyele sahiptir. Bu tür 
stratejilerin pestisitlere olan bağımlılığı azaltacağı 
kolayca anlaşılmaktadır (Jones et al. 2013).  Bu nedenle 
bitki immunitesini arttıran yöntemler, son yıllarda bitki 
korumada yeni ve hızlı gelişen araştırma ve geliştirme 
alanı olarak öne çıkmıştır.

Spesifik immunite hücreleri geliştirmiş olan 
hayvanların aksine, bitkilerde hemen hemen her hücre 
patojen saldırılarıyla savaşmak için bir “immunite 
hücresi” olarak hareket edebilmektedir (Şekil 1) 
(Agrios, 2005). Bitkide hücresel boyutta başlayan ve 
bir dizi sinyalizasyonlar ile devam eden ve sonucunda 
oluşan savunma yanıtlarını da kapsayan bu sistem için 
“bitki immünitesi” terimini kullanmak uygun olacaktır. 
Bitkinin lokal bir dokusunda, bitkinin doğuştan gelen 
immunitesinin uyarılması, savunma sinyallerinin 
sistemik olarak sağlıklı dokulara taşınmasına yol açar. 
Bu olay, patojenlere karşı uzun-süreli dayanıklılık sağlar. 
Bu tür dayanıklılık, sistemik kazanılmış dayanıklılık 
(SAR) olarak bilinmektedir. SAR sinyal moleküllerinin 
sırasıyla floem yoluyla (bitki içinde) veya hava yoluyla 
(bitkiler arası uçucu bileşikler) hareket edebildiği 
saptanmıştır (Şekil 2) (Adam et al., 2018). 

  Şekil 1. Hücresel düzeyde bitkilerde oluşan bitki immunitesinin şematik görünümü (Agrios, 2005).
Figure 1. Schematic representation of pathogen interactions with host plant cells (Agrios, 2005).
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Şekil 2. Sistemik kazanılmış dayanıklılık (SAR) gelişimi. SAR sinyal molekülleri, infekteli organdan (yapraklar) bitkinin patojensiz 
uzak kısımlarına hareket eder. Yeşil ve kırmızı oklar sinyal moleküllerinin sırasıyla floem yoluyla veya hava yoluyla (bitki içinde veya 
bitkiler arası uçucu bileşikler) hareketini göstermektedir (Adam et al., 2018). 

Figure 2. Development of systemic acquired resistance (SAR). SAR signal molecules moves from infected organs (leaves) to far away 
pathogen free parts of plant. Green and red arrows show movements of signal molecules, respectivelly, via phloem or air (volatile 
compounds within plants or among plants (Adam et al., 2018). 

Bitki Hastalıklarının Entegre Yönetiminde Bitki İmmunitesi Uyarıcılarının Potansiyel Kullanımı

Elisitör olarak da bilinen daha kapsamlı ismiyle bitki 
immunitesi (bağışıklığı) uyarıcıları, bitkilerde sistemik 
kazanılmış dayanıklılığa neden olabilen immun-aktif 
bileşiklerdir. Bu bileşikler kaynaklarına bağlı olarak biyolojik 
olan ve olmayan aktif moleküller olmak üzere iki grupta 
toplanabilir. Biyolojik olmayan aktif moleküller sentetik 
bitki savunma elisitörlerini içerir (Bektas and Eulgem, 
2015). Diğer deyişle bunlara “sentetik bitki immunitesi 
uyarıcı kimyasallar” da diyebiliriz. Bunlar başlıca; SA 
türevleri, isonikotinik asit türevleri (INA), thiadiazole ve 
isothiazole türevleri, JA analoğu ve β-aminobutirik asit 
(BABA)’tir. “Biyolojik bitki immunitesi uyarıcı moleküller” 
ise; bir patojen ile konukçusu arasındaki etkileşim sırasında 
üretilen aktif küçük moleküllerdir (Zhou and Wang, 
2018; Tosun ve Yiğit, 2012). Biyolojik aktif moleküller; 
metabolitleri, oligosakkaritleri, glikoproteinleri, 
glikopeptitleri, proteinleri, polipeptitleri, lipitleri ve diğer 
hücresel bileşenleri içerir (Dewen et al. 2017). 

Bitki koruma ürünü ruhsatı almış bazı bitki 
immunite uyarıcıları ise; Messenger (harpin-ABD), Bion 
(Benzothiadiazole-İsviçre), Probenazole (Japonya), 
Vacciplant (Laminarin-Fransa), Chitosan (Kore), Actigard 
(Acibenzolar-S-methyl-ABD, İsviçre), Romeo, Julietta 
(Cerevisane-Fransa), AtailLing (Çin), Serenade (Bacillus 
subtilis-ABD), Oligosaccharins (Çin) (Dewen et al. 2017) dir.     

Bu uyarıcılar bitki hücrelerinin yüzeyindeki 
reseptörler tarafından tanınır ve bitki savunma 
tepkilerini tetikleyerek sistemik dayanıklılığa 
neden olurlar (Heese et al. 2007). Böylece, patojenleri 
doğrudan öldürmek yerine, patojen saldırılarını dolaylı 
yoldan önlerler. 

Sistemik immunitenin diğer bir türü “uyarılmış 
sistemik dayanıklılık (ISR)” tır. Bu dayanıklılığı patojen 
olmayan yararlı mikroorganizmalar uyarır (Pieterse 
et al., 2014). ISR ve SAR her ikisi de sistemik savunma 
mekanizması olmasına karşın, çeşitli şekillerde farklılık 
gösterirler. Bu farklılıklardan birincisi, ISR ve SAR’ın 
uyarılmasının temelde farklı olmasıdır. SAR patojen 
etkileşimleri ile uyarılırken, ISR patojen olmayan 
mikroorganizmalar tarafından uyarılmaktadır. İkincisi, 
ISR ve SAR geniş etki spektrumlu olsalar da etki 
spektrumlarının kısmen örtüşmeleridir. Üçüncüsü, 
SA, SAR için kritik olmasına karşın, ISR’nin SA’ya 
bağımlılığının az olması ve çoğunlukla JA ve etilen      
(ET) tarafından düzenlenmesidir (Pieterse et al.,         
2014).  Dördüncüsü, SAR’a PR genleri ve proteinlerinin 
uyarılması eşlik ederken SA’dan bağımsız ISR’de        
böyle bir uyarılma söz konusu değildir. Savunma 
mekanizmalarının doğrudan uyarılması yerine, ISR ile 
koşullandırılan bitkiler, patojenlere karşı daha hızlı ve/
veya daha güçlü savunma tepkisi gösterebilmektedir 
(Conrath et al., 2006; Baş, 2018).
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Günümüzde, bitki immunitesi uyarıcıları 
konusundaki araştırmaların aşırı duyarlı proteinler, 
deniz yosunu, maya ekstraktı ve Trichoderma harzianum 
üzerinde yoğunlaştığı görülmektedir. Kullanılan ana 
ürünler arasında harpin proteinleri, deniz yosunu sıvı 
gübreleri, deniz yosunu tozu ve biyolojik etmenler 
bulunmaktadır (Dewen et al., 2017). 

Bitki immunitesi uyarıcılarının geliştirilmesi ve 
uygulanabilir duruma getirilmesi, sağlıklı bitki gelişimini 
sağlamak, hastalıkların ortaya çıkışını önlemek, kimyasal 
pestisitlere olan bağımlılığı azaltmak ve kullanımlarını 
en alt düzeye indirmek açısından önemlidir. Bu nedenle 
bitki immunitesi uyarıcıları, tarımsal ürünlerdeki pestisit 
kalıntılarının azaltılmasında ve gıda güvenliğinin 
sağlanmasında yeni bir yaklaşım olarak ortaya 
çıkmaktadır.

Bu derlemede “biyolojik kaynaklı bitki immunitesi 
uyarıcıları” olan proteinler, oligosakkaritler ve 
mikrobiyal uyarıcılar ile “sentetik bitki immunitesi 
uyarıcı kimyasallar” olan SA türevleri, isonikotinik asit 
türevleri (INA), thiadiazole ve isothiazole türevleri, 
JA analoğu, β-aminobutirik asit (BABA) konusunda 
yapılmış son çalışmalara yer verilmiştir. 

BİTKİ İMMUNİTESİ UYARICILARI

A. Biyolojik Bitki İmmunitesi Uyarıcılar

a. Bitki immunitesini uyarıcı proteinler

Bitkilerde dayanıklılık olgusu ilk kez 1963 yılında 
gözlenmiştir. 1992 yılına gelinceye kadar bitki 
dayanıklılığını hipersensitif proteinin (harpin) uyardığı 
kanıtlanmamıştır. Bu protein, ateş yanıklığı hastalığına 
neden olan bakterinin (Erwinia amylovora) protein 
materyalidir (Wei et al., 1992). 

Harpinler, bitkilerde verimi arttırabilmekte, 
kaliteyi iyileştirebilmekte, viral hastalıklara ve yaprak 
bitlerine karşı dayanıklılığı arttırabilmektedir. Bu 
patojen bakteri proteinini içeren bitki koruma ürünü 
Messenger (harpin proteini) Cornell Üniversitesi’nde 
W. Zhongmin tarafından bulunmuştur. Messenger, 
Amerika Birleşik Devletleri’nde Eden Biotechnology 
şirketi tarafından ruhsatlandırılmış ve tüm ürünlerde 
kullanımına izin verilmiştir (Çizelge 1). 2000’de bu 
bitki koruma ürünü, Amerika Birleşik Devletleri Çevre 
Koruma Ajansı (EPA) tarafından verilen Presidential 
Green Chemistry Challenge Ödülünü kazandı ve 
bitki koruma ve tarım ürünleri güvenliğinde ilk yeşil 
devrim olarak tanımlanmıştır. 2001 yılından beri ABD, 
Meksika, İspanya ve diğer ülkelerde tütün, sebze ve 
meyvelerde kullanılmaktadır. Çin’de de 2007 yılında 

ruhsatlandırılan bu ürün domates, biber, tütün ve 
kolzada kullanılmaktadır. Özgün etki mekanizması, 
hastalık ve böceklere karşı bitkilerde oluşturduğu 
belirgin dayanıklılık etkisi nedeniyle bilim insanları ve 
üreticiler tarafından yoğun ilgi görmektedir (Dewen 
et al. 2017). Messenger Gold Türkiye’de de “Bitki 
Aktivatörleri” sınıfında ruhsatlandırılmış olmakla 
birlikte FRAC’da “Bitki İmmunitesi Uyarıcıları  (P)” 
sınıfında yer almamaktadır (Anonim, 2020b).

Çinli bilim insanları yaptıkları çalışmalarla Alternaria 
tenuissima, Magnaporthe oryzae, Verticillium dahliae, 
Botrytis cinerea, Brevibacillus laterosporus, ve Bacillus 
amyloliquefaciens dahil geniş bir dizi patojenden 
çeşitli bitki immunitesi-uyarıcı proteinler (PeaT1, Hrip1, 
MoHrip1, MoHrip2, PemG1, PevD1, BcGs1, PebC1, PeBL1 
ve PeBA1) elde etmişlerdir (Chen et al. 2012, 2014a ve b; 
Kulye et al. 2012; Wang et al. 2016; Zhang et al. 2015). 
Bu proteinlerin yeni protein kaynaklı bitki koruma 
ürünlerine dönüşme potansiyeli bulunmaktadır. Çin’de, 
düşük maliyetle yüksek verimlilikte bitki immunitesi-
uyarıcı proteinler üretmek için yeni teknolojiler 
geliştirilmektedir (Dewen et al. 2017). 

Birçok çalışma bitki bağışıklık-uyarıcı proteinler 
için çok işlevli, çok endeksli bir değerlendirme sistemi 
kurmaya odaklanmıştır. Böyle bir sistem, protein-uyarımlı 
bitki dayanıklılığını ve artan bitki gelişim mekanizmasını 
açıklamaya yardımcı olabilmenin yanı sıra bu 
mekanizmalar ve ilgili sinyal iletim yolları için moleküler 
temeli ortaya çıkarmaya da yardımcı olabilir. Bitki 
immunite-uyarıcı proteinlerin mekanizmalarını ortaya 
koymak için araştırıcılar, tütün hücre membranında 
bitki immunite-uyarıcı proteinlerin bağlanma yerlerini, 
ilk bitki savunma sinyallerinin aktivasyonunu (pH artar 
ve H2O2 ve nitrik oksit [NO] üretimi) ve savunma ile ilgili 
genlerin, proteinlerin ve protein kinazların seviyelerini 
analiz ettiler (Chen et al. 2012, 2014a and b; Wang 
et al. 2011; Zhang et al. 2014). Bu sonuçlara göre, 
aşırı duyarlılık yanıtının, Tütün mozaik virüsü (TMV) 
dayanıklılığının, oksijen patlamalarının, savunma ile 
ilgili genlerin ekspresyonunun, NO üretiminin, hücre 
dışı sıvı pH’sındaki değişikliklerin ve bitki gelişmesindeki 
değişikliklerin ölçülmesini kapsayan çok fonksiyonlu, 
çok endeksli bir değerlendirme sistemi kurulmuştur 
(Kulye et al. 2012; Liu et al. 2016; Zhang et al. 2015).

b. Oligosakkaritler

Deniz yosunu ve ekstraktlarının yetiştiricilikte 
kullanılması birçok uluslararası kuruluş ve ülkelerce 
kabul edilmiştir (Leonard et al. 2012).  Avrupa Birliği’nde 
ve Çin’de deniz yosunu ürünlerinin zararlı kontrolünde, 
çiftlik hayvanları yemlerinde, toprak verimliliğinde 
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kullanılmasına izin verilmiştir. Son yıllarda deniz yosunu 
ve ekstraktlarının tarımda uygulanmasına daha fazla 
önem verilmekte ve bu alandaki teknolojiler sürekli 
iyileştirilmektedir (Arioli et al. 2015).  

Oligosakkaritler, Çin’de bitki immunitesi uyarıcıları 
olarak uzun yıllardır kullanılmaktadır. Doğal kitosan 
oligosakkaritleri ve trehaloz, etkili bitki immunitesi 
uyarıcılarıdır ve çeşitli bitkilerde hastalığa dayanıklılığı 
arttırdığı gösterilmiştir (Tsutsui et al. 2015). Bitki-
patojen etkileşimi sürecinde, bitki immunitesinin 
uyarılmasına aracılık eden hücre çeperi, dayanıklılığı 
arttırmak için oligosakkaritlerin salgılanmasına neden 
olur. Oligosakkaritler, bu amaçla kullanılabilir ve 
geliştirilebilir (Yin et al. 2016). Oligosakkarit elemanları 
üzerindeki araştırmalar bitki koruma alanında 
yoğunlaşmıştır ve bu tür bileşiklere dayalı bitki koruma 
ürünlerinin sayısı giderek artmaktadır (Dewen et al. 
2017).

Kitosan, bazı patojen bakterilerin hücre çeperlerinin 
bir bileşenidir ve bitki-patojen etkileşimleri sırasında 
salınan bu polimerin bozunma ürünleri bitki savunma 
yanıtlarını tetikleyerek hastalığa dayanıklılığı 
arttırmaktadır. Kitosan hem bitki gelişmesini hem 
de abiyotik stres toleransını arttırmak ve patojene 
dayanıklılığı uyarmak için bir biyostimulant olarak 
kullanılmaktadır (Pichyangkura and Chadchawan 
2015). Kitosanın uyardığı bitki savunma sistemi NO 
sinyal    yolu ile tetiklenmektedir (Raho et al. 2011; 
Zhang            et al. 2011a).

Ticari boyutta birkaç oligosakkarit başarıyla 
üretilmektedir. Günümüzde bu tür bitki koruma ürünleri 
Çin’de ruhsatlıdır (Dewen et al. 2017). Kitosan birçok 
ucuz hammaddede bulunur ve kolayca      bozulur, 
kitosan ve türevleri kullanılarak birçok           ürün 
geliştirilmiştir (Yin et al. 2016). Çin’de araştırıcılar, 
karışım pestisit formülasyonlarına eklemek için   
biyolojik kitosan ve proteinlerin biyolojik preparatlarını 
geliştirmeye odaklanmıştır. Kitosan ayrıca Güney Kore 
Tarım ve Orman bakanlığı tarafından çevre dostu bitki 
koruma ürünü olarak ruhsatlandırılmıştır (Dewen et al. 
2017). Çin’de, bazı şekerler bitki immunitesi uyarıcıları 
olarak ruhsatlandırılmıştır. Tek başına veya kitosan 
oligosakkarit ürünlerinin bileşenleri olarak kullanılmak 
üzere 80’den fazla ürün geliştirilmiştir (Cavazza et al, 
2018; Zanzotto and Morroni, 2016; El Hadrami et al., 
2010; Kishimoto et al., 2010).

Kitin ve kitosanın yanı sıra, bitki ve patojen hücre 
çeperlerinin diğer birçok polisakkarit bileşenleri bitki-
patojen etkileşimleri sırasında salınır. Bu ürünlerin 
bazı bitkilerde hastalığa dayanıklılığı kuvvetli şekilde 
uyardığı gösterilmiştir (Dewen et al. 2017).

c. Mikrobiyal uyarıcılar

Günümüzde 60’tan fazla ülkede 100’den fazla 
biyolojik bitki koruma ürünü kullanılmaktadır. Toprak 
kökenli hastalıkların biyolojik savaşımında kullanılan 
fungal biyolojik bitki koruma ürünleri çevresel kirlilik ve 
patojenlerde dayanıklılık sorunu yaratmamakta, organik 
üretimde de kullanılabilmektedir. Biyolojik bitki koruma 
ürünleri köklerde koruyucu bir tabaka oluşturabilmekte 
ve bitki gelişimini teşvik edebilmektedir (Soliman et al. 
2013; Marchand, 2018).  

Mikroorganizmalar bitki immunitesi tepkilerini de 
uyarabilmekte ve daha sonraki patojen saldırılarına 
karşı bitkileri dayanıklı kılabilmektedir. Trichoderma 
fungusunun biyolojik savaşımda kullanımı ile ilgili 
uzun bir geçmişi vardır ve bu fungusun ticari ürünlere 
dönüştürülmesi amacıyla üzerinde çok fazla araştırma 
yapılmıştır (Perazzolli et al. 2011). Günümüzde bu 
fungusun ticari ürünleri küresel ölçekte geniş ölçüde 
dağıtılmaktadır.

Trichoderma spp. topraklarda yaygın bulunan   
yararlı mikroorganizmalardır. Yapılan çalışmalar,     
Trichoderma spp. ve metabolitlerinin bitki immunitesini 
uyarabildiğini ve bitki dayanıklılığını arttırabildiğini 
göstermektedir (Djonovic´ et al. 2007). Trichoderma 
spp. serin proteaz, 22-kDa ksilanaz, bir kitin deasetilaz, 
kitinazlar, Chit42, SnodProt1 proteinleri (Sm1, and 
Epl1), lipopeptitler, patulinler ve bir avirülans (AVR) 
proteini dahil birçok protein salgılamaktadır. Bunlar 
sadece bitki immunitesini değil aynı zamanda bitki 
gelişimini de teşvik etmektedir (Perazzolli et al. 2011). 
Çeşitli bakteriler (örneğin., Bacillus subtilis) ve funguslar 
(örneğin, Trichoderma spp.) bitkilerde immunite 
tepkisini uyarabilmektedir. Bazı spesifik elisitörler, 
örneğin, AVR proteinleri ve dayanıklı genlerin ürünleri, 
spesifik etkileşimlere katılmakta ve bitkilerde immunite 
tepkilerine neden olabilmektedir (Zhang and Zhou 
2010). Bu nedenle, bu tür organizmaların dayanıklılığı 
uyarmada ve bitki gelişimini teşvik etmede geniş 
uygulamaları bulunmaktadır.

Trichoderma spp.’nin beş ana suşu, T. virens, T. 
viride, T. harzianum, T. asperellum ve T. Aureoviri 
bitki immunitesinin mikrobiyal uyarıcıları olarak 
kullanılmaktadır (Dewen et al. 2017). Alternaria alternata 
fungusunun da bitki hastalıklarına dayanıklılığı 
arttırabileceği gösterilmiştir. A. alternata’dan elde edilen 
bitki immunitesi-uyarıcı protein PeaT1’in virüslere karşı 
bitki dayanıklılığını arttırdığı, tarla denemelerinde 
kontrolle kıyaslandığında viral hastalığı %70 ile %80 
azalttığı ve tane verimini en az %10 arttırdığı saptanmıştır 
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(Zhang et al. 2011b). PeaT1’den oluşan ATaiLing adlı 
bitki koruma ürünü Çin’de ruhsatlıdır. Bu bitki koruma 
ürününün çevresel değerlendirmeleri, proteinin toksik 
olmadığını ve çevre dostu olduğunu, insanlara veya 
diğer hayvanlara gıda güvenliği sorunu yaratmadığını 
ortaya koymuştur.  ATaiLing’in, uluslararası pazara 
sunulan ilk Çin kaynaklı bitki-immunitesi uyarıcı protein 
pestisit olduğu görülmektedir (Dewen et al., 2017). 

d. Mikroorganizma Fermentasyon Ürünleri

Saccharomyces cerevisiae LAS117 streyninin hücre 
duvarından fermentasyon işlemi ile elde edilen 
Cerevisane, AB tarafından düşük riskli maddeler olarak 
540/2011 Annex ile MRL değerleri bulunmayan Annex 
IV EC 396/2005 listesinde yer almaktadır.  Romeo ve 
Julietta ticari isimleri ile Agrauxine Lesaffre Plant Care 
firması tarafından üretilen Cerevisane, fungisitlerin 
güncel sınıflandırma sisteminde “P06”  FRAC Kodu 
ile mikrobiyal elisitörler olarak “P: Bitki İmmunitesi 
uyarıcıları” grubundadır.  Yapısında  glukanlar, 
mannanlar, proteinler, lipitler ve kitinler içermektedir 
(Pujos, et al.,2014; De Miccolis Angelini et. al., 2019). 

Diğer bir canlı olmayan benzer maya ekstraktı 
örneği ise, maya hücre çeperi fermentasyon ürünü 
ISR-2000 ticari ismi ile “Bitki Aktivatörleri” sınıfında 
Alltech CropScience firması tarafından Türkiye’de 
ruhsatlandırılmış üründür (Anonim, 2019; Anonim, 
2020a). 

B. Sentetik Bitki İmmunitesi Uyarıcı Kimyasallar

Sentetik bitki immunitesi uyarıcı kimyasallar, 
yapısal olarak biyolojik bitki uyarıcılarından farklıdır. 
Basit olarak biyolojik immunite uyarıcılarının yapılarını 
taklit ederek bitki immunitesini uyarabilmektedirler. 
Biyolojik bitki uyarıcıları ile yapısal olarak akraba da 
olmayabilirler ve savunma sinyal bileşenlerinin bir alt 
kümesini hedefleyebilirler (Zhou and Wang, 2018).

a.	 SA (salisilik asit) türevleri

Önemli bir bitki immunite hormonu olan salisilik 
asit (SA), bitki immunitesinin oluşumunda çok önemli 
bir rol oynar. SA, SAR’ı uyardığı bildirilen ilk bitki 
endojen kimyasalları arasındadır, PR proteinlerinin 
birikimini uyarır ve domateste TMV’ye dayanıklılığı 
sağlar. Aynı çalışmada SA türevi Aspirin’in de SAR’ı 
uyardığı gösterilmiştir. SA türevleri 4-kloro-SA, 5-kloro-
SA ve 3,5-kloro-SA’nın da PR birikimini uyardığı ve 
tütünde TMV infeksiyonuna dayanıklılığı sağladığı 
saptanmıştır (Conrath et al., 1995). SA türevleri üzerinde 
yapılan kapsamlı araştırmalar, 3- ve 5- pozisyonlu 

türevlerin 4- ve 6- pozisyonlu türevlerden daha aktif 
olduğunu göstermiştir. Elektronları uzaklaştırılan 
türevlerin aktivitesi artmıştır. 6-fluoro -SA dışında 
test edilen tüm fluoro- ve kloro-SA türevleri, TMV’ye 
karşı dayanıklılığı SA’dan daha fazla uyarmıştır 
(Silverman et al., 2005).  SA hidrazin türevi, çok az in 
vitro antifungal aktivite gösterirken, Colletotrichum 
orbiculare, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, ve 
Phytophthora capsici’ye karşı önemli in vivo antifungal 
aktivite göstermiştir (Cui et al., 2014). Domates 
mildiyösünün mücadelesinde salisilik asidin etkili 
olduğu belirlenmiştir (Tosun et al., 2003). SA hidrazin, 
SA’nın bir türevi olmasına karşın SA marker genlerinin 
ekspresyonunu uyarmamakta, JA marker genlerini ise 
uyarmaktadır. Bu da SA hidrazin türevinin, SA ile benzer 
işlev görmediğini, başka immunite sinyal bileşenlerini 
hedeflediğini göstermektedir (Liu, et al., 2014; Zhou 
and Wang, 2018).

b.	 İsonikotinik asit türevleri (INA)

INA ilk kez Ciba-Geigy tarafından, hıyarda fungal 
patojen Colletotrichum lagenarium’a karşı dayanıklılığı 
uyarabilecek kimyasalları saptamak için yapılan 
çalışmalarda tanılanmıştır. INA’nın Arabidopsis, tütün, 
armut, biber, çeltik, hıyar ve fasulye gibi çeşitli bitkilerde 
patojen dayanıklılığını uyardığı gösterilmiştir (Uknes et 
al., 1992). INA’nın SA’dan bağımsız olarak SA ile benzer 
immuniteyi tetikleyebildiği belirlenmiştir. Ayrıca INA’nın 
SA’nın reseptörleri NPR3 ve NPR4’ü bağlayarak rekabet 
ettiği de gösterilmiştir (Fu et al., 2012). Bununla birlikte, 
fitotoksisite etkileri nedeniyle, INA veya türevleri 
tarımsal kullanım için ticarileştirilmemiştir.

İsonikotinik asit türevi ailesinden N-siyanometil-
2-kloro isonikotinik asit (NCI), bir diğer güçlü bitki 
immunitesi uyarıcısıdır. NCl, yüksek dozda bile, in vitro 
çeltik yanıklığına fungisit etki göstermemiştir. Bununla 
birlikte, çeltik yanıklığına karşı tek bir uygulamada 
in vivo antifungal etkisi 30 gün devam etmiştir. NCl 
tütünde PR genlerinin ekspresyonunu uyarmıştır. Bu 
nedenle NCl’nin immunite uyarıcı etkisi SA birikimine 
dayanmamaktadır. Arabidopsis’te yapılan bir başka 
çalışma, NCl-uyarımlı immunitenin SA birikiminden 
bağımsız, NPR1’e bağımlı olduğunu göstermiştir 
(Yasuda, 2007). NCl’nin SA ve NPR1 arasındaki sinyal 
adımlarıyla etkileşime girdiği ileri sürülmektedir (Şekil 
3) (Lee et al., 2015; Zhou and Wang, 2018).

c.	 Thiadiazole ve İsothiazole türevleri

Bir thiadiazole türevi olan BTH Ciba-Geigy 
tarafından tanımlanmış başka bir güçlü sentetik 
SAR uyarıcısıdır (Oostendorp et al., 2001). BTH, in 

Tosun ve Onan

http://loop.frontiersin.org/people/502045/overview
http://loop.frontiersin.org/people/614976/overview
http://loop.frontiersin.org/people/502045/overview
http://loop.frontiersin.org/people/614976/overview
http://loop.frontiersin.org/people/502045/overview
http://loop.frontiersin.org/people/614976/overview


151

vitro antimikrobiyal aktivite göstermez. Bununla 
birlikte, çeşitli bitki türlerinde çeşitli patojenlere karşı 
hastalığa dayanıklılığı tetikleyebilmektedir. BTH elma 
ve armutlarda ateş yanıklığına, domateste bakteriyel 
kansere, greyfurtta kansere, kanolada siyah bacak 
hastalığına, börülcede antraknoz vb. karşı dayanıklılık 
dahil 120’den fazla patosistemde testlenmiştir (Soylu 
et al., 2003; Potlakayala et al., 2007; Graham and Myers, 
2011).       BTH da SAR ve PR genlerinin ekspresyonunu 
uyarabilmektedir. BTH, metil SA esteraz ile asibenzolar’a 
dönüştürülebilmektedir (Tripathi et al., 2010). Düşük 
dozlarda bile BTH, bitki immunitesini başlatabilmektedir. 
Arabidopsis’te bu başlatma etkisi NPR1’e bağımlıdır 
(Goellner and Conrath, 2008). INA’dan farklı olarak, BTH 
etkili bir bitki koruma ürünü olarak ticarileştirilmiştir. 

İsothiazole-bazlı sentetik bitki immunitesi uyarıcı, 
Isotianil, Bayer AG ve Sumitomo Chemical Co. 
tarafından çeltik yanıklığına karşı koruyucu kapsamlı 
bir çalışma yapılırken tanılanmıştır. Çeltiğin yanı sıra, 
Isotianil’in buğdayda küllemeye, hıyarda antraknoza ve 
bakteriyel yaprak lekesine, Çin lahanasında Alternaria 
yaprak lekesine, kabakta küllemeye, çilekte antraknoza 
ve şeftalide bakteriyel yaprak lekesine karşı koruyucu 
etkide olduğu gösterilmiştir (Ogawa et al., 2011; Krämer 
et al., 2012). Isotianil, in vitro antimikrobiyal etkiye sahip 
değildir, çeltik yanıklığına karşı koruyucu etkisi güçlü 
immunite uyarıcı gücüne dayanır (Ogawa et al., 2011). 
Şimdiye kadar, Isotianil’in immunite uyarıcı etkisi, 
moleküler düzeyde saptanmamıştır (Maienfisch and 
Edmunds, 2017).

d.	 JA analoğu

JA ve metil-JA (MeJA) esas olarak nekrotrof 
patojenlere ve herbivorlara karşı immuniteyi kontrol 
etmektedir (Santino et al., 2013). JA, MeJA ve JA-
isoleucine (JA-Ile)’e metabolize edilebilmektedir 
(Svoboda and Boland, 2010; Pieterse et al., 2012).

Fitotoksin ve coronatine, JA-Ile’nin doğal 
yapısal ve fonksiyonel bir taklididir (Fonseca et al., 
2009). Coronatine, JA ile benzer tepkiler ortaya 
çıkarabilmektedir. Coronatine’in daha güçlü taklitlerini 
belirlemek için yapılan bir çalışmada, sentetik JA’yı taklit 
eden coronalon sentezlenmiştir. Coronalon, MeJA’nın 
aktive ettiği savunma ürünlerini ve MeJA’ya yanıt veren 
genleri uyarabilmektedir (Pluskota et al., 2007). 

Coronalon’un yanı sıra, çeşitli sentetik JA taklitçileri 
de araştırılmış ve bunların lima fasulyesi, soya fasulyesi 
ve coyote tütününde JA sinyalini ve savunma tepkilerini 
uyardığı gösterilmiştir (Pluskota et al., 2007).

e.	 β-Aminobutirik Asit (BABA)

BABA, 1963’ten beri bitki dayanıklılığını uyardığı 
bilinen protein olmayan bir amino asittir. Yaklaşık 40 farklı 
bitki türünü, virüsler, bakteriler, oomycetler, funguslar, 
nematodlar ve eklem bacaklılar dahil çeşitli patojen 
ve zararlılara karşı koruduğu gösterilmiştir (Cohen 
et al., 2016). BABA SA’ya bağımlı ve SA’ya bağımsız 
yolaklarla düzenlenen çoklu savunma mekanizmalarını 
başlatır (Ton et al., 2005). BABA’nın yarattığı etki sonraki 
nesilde de sürebilmektedir. Bu nedenle BABA nesiller 
arası etkinliğe sahip ilk bitki immunitesi uyarıcısıdır. 
(Slaughter et al., 2012). BABA’nın aspartil-tRNA sentetaz 
akitivitesini engellemesi bitkilerde toksisiteye neden 
olmaktadır. Fitotoksisiteye neden olması, BABA’yı 
tarımsal kullanım için uygun kılmamaktadır. Yapılan son 
bir çalışmada BABA Arabidopsis, Çin lahanası, mısır ve 
buğday dahil çeşitli biti türlerinde sentezlenen endojen 
bir metabolit olarak tanımlamıştır (Thevenet et al., 
2017).

C. FRAC’da Bulunan Bitki İmmünitesi Uyarıcıları

Kısaca FRAC (Fungicide Resistance Action Committee) 
olarak adlandırılan Fungisit Dayanıklılık Eylem Komitesi, 
fungisitleri biyokimyasal etki mekanizmalarına göre 
farklı fungisit gruplarını ayırd etmek için bir Kod sayıları 
ve harfleri sistemi geliştirmiştir. Bu kodlar FRAC Kodu 
olarak adlandırılmakta ve günümüzde fungisitlerin 
güncel etiketlerinde yer almaktadır. Buna göre, “Bitki 
immunitesi uyarıcıları” etki mekanizmasına sahip 
bitki koruma ürünlerini “P” grubu altında toplamaktadır. 
Günümüzde FRAC’da etki mekanizması ile belirtilen 
“P” FRAC Kodu altında bitki immunitesi uyarıcı bitki 
koruma ürünleri Çizelge 1’de gösterilmiştir. Daha önce 
fungisit olarak ruhsatlandırılmış olan fosetyl-Al ve 
fosforoz asidi, bitki immunitesini uyardığı için yeniden 
sınıflandırılmış ve “P” grubuna alınmıştır.  Türkiye’de 
ticari olarak acibenzolar-S-methyl %4 ve metalaxyl %40 
karışım halinde (FRAC P01+A1;4) Bion MX 44 WG adı ile 
pazarlanmaktadır. 

Türkiye’de ise, bitki immunitesi uyarıcıları Bitki 
Koruma Ürünlerinin genellikle “Bitki Aktivatörleri” 
sınıfında ruhsatlandırılmaktadır. Bitki aktivatörü ise, 
“bitkilerdeki zararlı organizmalara ve/veya stres 
koşullarına karşı doğrudan etkili olmayıp bitkilerin 
doğal savunma sistemini aktive ederek etkili olan    ve 
bu özelliklerden birini veya birkaçını bir arada taşıyan 
maddeler” olarak tanımlanmaktadır (Anonim, 2017). 

Bitki aktivatörleri sınıfında yer alan ruhsatlı bitki 
koruma ürünleri Çizelge 2’de verilmiştir (Anonim, 
2020a).
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Çizelge 1. FRAC Kod listesinde yer alan bitki immunitesi uyarıcıları (https://www.frac.info/docs/default-source/publications/frac-code-list/
frac-code-list 2020-  final.pdf?sfvrsn=8301499a_2)

Table 1. Plant immunity inducers in FRAC Code List (https://www.frac.info/docs/default-source/publications/frac-code-list/frac-code-list 2020-  
final.pdf?sfvrsn=8301499a_2)

Etki 
Şekli Hedef Yeri &  Kod Grup Adı Kimyasal & Biyolojik 

Grup Genel Adı * FRAC Kod

P:
 B

it
ki

 im
m

un
it

es
i u

ya
rı

cı
la

rı

P1
salisilik asit ilişkili

benzo- thiadiazole
BTH

benzo-thiadiazole
BTH acibenzolar-S-methyl* P 01

P2
salisilik asit ilişkili benzisothiazole benzisothiazole Probenazole (aynı anda antibakteri-

yal ve antifungal etki) P 02

P3
salisilik asit ilişkili

thiadiazole-carboxa-
mide thiadiazole- carboxamide tiadinil

isotianil P 03

P4
Polysakkarit elisi-

törleri
doğal polisakkaritler laminarin P 04

P5
Anthraquinone 

elisitörleri
bitki ekstraktı

kompleks karışım, etanol 
ekstraktı (anthraquino-

nes, resveratrol)

Reynoutria sachalinensis*
(dev çoban değneği) ektraktı P 05

P6
mikrobiyal elisi-

törler
mikrobiyal

bakteriyel Bacillus spp. Bacillus mycoides izolat J
P 06fungal

Saccharomyces spp.
Saccharomyces cerevisiae strain 

LAS117’nin hücre duvarı

P7
fosfonatlar fosfonatlar

etil fosfonatlar fosetyl
fosetyl-Al* P 07

(33)phosphorous (fosforoz, fosfonik)         
asit ve tuzları*

*: Türkiye’de ruhsatlı bitki immunitesi uyarıcıları.

Çizelge 2. Türkiye’de “Bitki Aktivatörleri” sınıfında  yer alan ruhsatlı bitki immunitesi uyarıcıları                                                                                  
(https://bku.tarim.gov.tr/BKURuhsat/Index)

Table 2. Registered plant immunity inducers as “Plant Activators” in Turkey           
 (https://bku.tarim.gov.tr/BKURuhsat/Index)

No Etkili Madde Bitki Aktivatörü

1 Lactobacillus acidophilus (Sıvı fermantasyon ürünü 893,80 g/L, Bitki Ekstraktı 147,15 g/L, Manga-
nez sülfat 27,25 g/L, Demir sülfat 16,35 g/L, Bakır sülfat 5,45 g/L) Crop-Set

2 Lactobacillus acidophilus (Sıvı fermentasyon ürünü 855,81 g/L, Maya Ekstraktı 140,97 g/L, Bitki 
Ekstraktı 111,00 g/L, Benzoik asit 2,22 g/L) ISR-2000

3
Lactobacillus acidophilus (Sıvı fermentasyon ürünü 781,18 g/L, Bitki Ekstraktı 37,06 g/L, Çinko 
Klorür 92,77 g/L; 36 g/L çinko eşdeğer, Bakır Klorür 74,86 g/L bakır eşdeğer, Demir Klorür 77,86 g/L; 
24,5 g/L demir eşdeğer, Manganez Klorür 26,27 g/L)

Soil-Set

4 Lactobacillus acidophilus (Fermentasyon ürünü 960,96 g/L,  Bitki Ekstraktı 56,7 g/L, Manganez 
sülfat 27,09 g/L, Manganez asit 5,25 g/L) Grain-Set

5 Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus paracasei 751,05 g/L Sojall Vitanal

6 Gammaaminobutryric acid %29,2 + Glutamic acid %29,2 Auxigro 

7 Silisik asit 28,9 g/L Silamol 

8 Biflanovoid komplex %3 + Palm çekirdek yağı %22 + Gliserin %30 + Sitrik asit %12 ProalexinTM PNA002

9 Harpin protein WG %1 Messenger Gold

10 Sebze yağ asitleri %80 Green Miracle
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BİTKİ İMMUNİTESİ UYARICILARININ GELECEĞİ

Bitki korumada fungisitlere alternatifler, duyarlı 
bitkilerde ardısıra enfeksiyonlara dayanıklılık sağlayan 
lokal veya sistemik bir dayanıklılığı uyaran biyotik veya 
abiyotik kaynaklı bitki immunitesi uyarıcıların keşfi ile 
hız kazanmıştır. Etkililiklerine göre bu bileşikler ya tek 
başlarına ya da fungisitlerle birlikte veya dönüşümlü 
kullanılabilir (Thakur and Sohal, 2013; La Torre et 
al., 2019; Sürer ve Tosun, 2019). Örneğin; şaşırtma, 
çiçeklenme, meyve tutumu, hasad dönemi gibi 
bitkilerin hastalıklara daha duyarlı olduğu evrelerde 
tek başlarına, hastalık riskinin yüksek olduğu evrelerde 
ise fungisitlerle birlikte kullanılmaları başarı oranlarını 
arttıracaktır (Tosun ve Yiğit, 2012). 

Kimyasal pestisitlerin kullanımına olan bağımlılığın 
en alt düzeye indirilmesi, böylece bitkisel ürünlerdeki 
pestisit kalıntılarının önlenmesi ve buna bağlı gıda 
güvenliğinin sağlanması için, bitkilerde immunite 
uyarıcılar büyük bir potansiyel taşımaktadır. Ancak 
yüksek üretim maliyetleri ve bazı bitki koruma ürünü 
üretici firmaların ticari kaygıları nedeniyle bitkisel 
üretimde yeni yeni kullanılmaya başlanmıştır.

Özellikle   Çin’de biyolojik bitki immunitesi 
uyarıcılarını ucuz ve büyük ölçekte üretmek için yeni 
teknolojiler ve yöntemler geliştirilmektedir (Dewen et 

al., 2017). Geliştirilen bu yeni teknolojiler ve yöntemlere 
bağlı olarak bu ülkede pestisit ruhsatı almış bitki 
immunitesi uyarıcılarının sayısı giderek artmaktadır 
(Çizelge 1).  Bitki immunitesi uyarıcıları sadece hastalıkları 
önlemekle kalmamakta aynı zamanda bitkilerin sağlıklı 
gelişmesini sağlayarak bitkileri zararlılara da dayanıklı 
kılmaktadır. Bitki immunitesi uyarıcılarını ön plana 
çıkaran bir diğer konu da hiçbir kimyasal pestisitin 
etkili olmadığı bitki viral hastalıklarına karşı etkili 
olabilmesidir. Çin’de biyopestisit olarak ruhsatlı bir 
bitki immunitesi uyarıcının (ATaiLing) viral hastalıkları 
%70’den fazla azalttığı, sebze, meyve ve çayda verimi 
%10’dan fazla arttırdığı gösterilmiştir (Dewen et al., 
2017). Bu nedenle bitki immunitesi uyarıcıları entegre 
mücadele programlarında mutlaka yer alması gereken 
bitki koruma ürünleridir. Bitkilerin doğal immunite 
sistemini tetikleyerek etkili oldukları için tüm meyve ve 
sebzelerde güvenle kullanılabilirler.

Sonuç olarak, bitki immunitesi uyarıcılarının 
kullanılması bitki sağlığı, çevre sağlığı, gıda güvenliği 
ve insan sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır 
ve bitki hastalıklarının kontrolünde yeni bir yaklaşım 
olarak gelişimini sürdürmektedir (Myresiotis et al., 
2012). Yakın gelecekte entegre mücadelede bitki 
immunitesi uyarıcılarının bitki koruma ürünü olarak 
kullanılma olasılığı; (a) uygulama sonrası tekrar 

Çizelge 3. Bitki immunitesi uyarıcılar (elisitörler) ve örnekler (Thakur and Sohal, 2013)
Table 3. Plant immune inducers (elicitors) and their examples (Thakur and Sohal, 2013)

A.Fiziksel Elisitörler A.	 Kimyasal Elisitörler

    Yaralanma 1.Abiyotik Elisitörler 2.Biyotik Elisitörler

1.1.	 Metal iyonları 2.1.Yapısı karmaşık olanlar 2.2.Yapısı belirli olanlar

Maya hücre çeperi, misel hüc-
re çeperi, fungal sporlar

    2.2.1.Karbonhidratlar

       2.2.1.1.Polisakkaritler:
            Alginat, pectin ve kitosan

       2.2.1.2.Oligosakkaritler:
             Mannuronat, gluronat,   
             mannan ve galakturonitler

    2.2.2. Proteinler

       2.2.2.1. Peptitler: 
                    Glutathion

       2.2.2.2. Proteinler: 
                    Sellülaz ve oligandrin

     2.2.3. Lipitler : 
               Lipopolisakkaritler

     2.2.4. Glikoproteinler: 
               Karakterize edilmemiştir

     2.2.5. Uçucular: 
               C6-C10 bileşikler
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uygulama alanına giriş süresinin (REI) bir günden az 
olması, (b) son uygulama ile hasad arasında bekleme 
süresinin (PHI) olmaması, (c) maksimum rezidü 
limitlerinin (MRL) olmaması, (d) başarılı mücadele 
yapılamayan fungal, bakteriyel ve viral hastalıklara 
karşı da etkili olması, (e) hastalık etmenlerinde 

dayanıklılık oluşmaması, (f ) pazarlanabilir üründe 
verim ve kaliteye dikkate değer etkilerinin olması, 
(g) uygulayıcı ve çevre dostu olması ve (h) arılar gibi 
hedef dışı organizmalara zararlı etkisinin olmaması 
gibi avantajları göz önüne alındığında yüksek 
olacaktır.
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