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0oz

Bitki hastaliklarinin kontroll buylik oranda fungisitlerin, bakterisitlerin ve insektisitlerin
kullanimina dayanmaktadir. Bu kimyasallar patojenlere ve/veya bitki hastaliklarinin
vektorlerine toksik olan bilesiklerdir. Ancak, kimyasal pestisitlerin ve/veya parcalanma
Urlnlerinin cevre kirliligi ve gida guvenligi sorunlari nedeniyle kullanimilarini
azaltmak/sinirlamak arayisi giindemde ilk siraya oturmustur. Bitki immunitesinin nasil
arttirilacad, son yillarda bitki korumada yeni ve hizli gelisen arastirma alanidir. Elisitor
olarak da adlandirilan bitki immunitesini uyarici bilesikler biyolojik olan ve olmayan aktif
molekiiller olmak tzere iki grupta toplanabilir. Biyolojik olanlar patojen ile konukcusu
arasindaki etkilesim sirasinda Uretilen aktif klicik molekullerdir. Bunlar metabolitler,
oligosakkaritler, glikoproteinler, glikopeptidler, proteinler, polipeptidler, lipitler, maya
fermentasyon Urlinu cerevisane ve diger hiicresel bilesenlerdir. Biyolojik olmayan aktif
molekiiller ise, sentetik bitki immunitesi uyarici kimyasallardir. Baslicalari; SA tirevleri,
isonikotinik asit turevleri (INA), thiadiazole ve isothiazole turevleri, JA analogu ve
-aminobutirik asit (BABA)'tir. Bitki immunitesi uyaricilarinin bitkisel tGretimde pratikte
kullanilmasi ilagclama programlarinda kimyasal pestisitlerin kullanim alanini daraltacak,
buna bagh olarak da surdurilebilir tarimin gelismesine katkida bulunacaktir. Bu
derlemede bitkisel tretimde biyotik hastaliklara karsi yeni kullanilmaya baslanan ve
kullanim alani gittikce genisleyen “biyolojik kaynakh bitki immunitesi uyaricilan” ile
“sentetik bitki immunitesi uyarici kimyasallar“a dikkat ¢ekilmektedir.

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 B-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, B-aminobutyric acid
(BABA) from synthetic immunity inducers related plant disease management.
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GiRis

Tarimsal ~ Grlinler insanlarin ~ 6nemli  besin
kaynaklaridir. Ancak bitkiler cesitli bitki hastaliklarina
ve 6nemli ekonomik kayiplara neden olan patojen
mikroorganizmalarin saldirisina ugrarlar. Bitkilerde
patojen saldirilarindan kaynaklanan verim kayiplarini
onlemek icin geleneksel kimyasal pestisitler
gelistirilmistir. Pestisitler patojenler lizerinde dogrudan
olduricu etki yapan kimyasallardir. Ancak bu etkiyi
yaparken yararli mikroorganizmalar lizerinde, Ureticiler
ve tuketicilerin saghgi Uzerinde olumsuz etkilere
de neden olurlar.  Ayrica geleneksel pestisitlerin
strekli uygulanmasi, seleksiyon sonucu patojen
popllasyonunda duyarli bireylerin yok olmasina,
pestisite dayanikh bireylerin ise popllasyonda baskin
duruma gelmesine yol agmaktadir. Sonucta spesifik
pestisit etkisiz hale gelebilmektedir (Burketova et al.,
2015).

Son yillarda kimyasal pestisitlerin asiri ve uygun
olmayan kullanimlarindan kaynaklanan cevre kirliligi
ve gida glivenligi sorunlari konularina diinya genelinde
blyuk ilgi gosterilmektedir (Dai, 2013). Bu baglamda
kimyasal pestisitlerin kullanimini azaltmak icin tlkeler
giderek toksik olmayan secenekleri gundemlerine
almaya baslamislardir.

Bitki immunitesini arttiran ve saghkli bitki
gelisimini destekleyen stratejiler, bitki hastaliklarini
Oonlemek icin biuyuk bir potansiyele sahiptir. Bu tir
stratejilerin pestisitlere olan bagdimhhg azaltacag
kolayca anlasiimaktadir (Jones et al. 2013). Bu nedenle
bitki immunitesini arttiran yontemler, son yillarda bitki
korumada yeni ve hizli gelisen arastirma ve gelistirme
alani olarak 6ne ¢ikmistir.

Spesifik immunite hcreleri gelistirmis olan
hayvanlarin aksine, bitkilerde hemen hemen her hiicre
patojen saldinlariyla savasmak icin bir “immunite
hiucresi” olarak hareket edebilmektedir (Sekil 1)
(Agrios, 2005). Bitkide hiicresel boyutta baslayan ve
bir dizi sinyalizasyonlar ile devam eden ve sonucunda
olusan savunma yanitlarini da kapsayan bu sistem icin
“bitki immuinitesi” terimini kullanmak uygun olacaktir.
Bitkinin lokal bir dokusunda, bitkinin dogustan gelen
immunitesinin  uyarilmasi, savunma sinyallerinin
sistemik olarak saglikh dokulara tasinmasina yol acar.
Bu olay, patojenlere karsi uzun-sureli dayaniklilik saglar.
Bu tur dayaniklilik, sistemik kazanilmis dayaniklilik
(SAR) olarak bilinmektedir. SAR sinyal molekullerinin
sirastyla floem yoluyla (bitki icinde) veya hava yoluyla
(bitkiler arasi ucgucu bilesikler) hareket edebildigi
saptanmistir (Sekil 2) (Adam et al., 2018).
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Sekil 1. Hiicresel diizeyde bitkilerde olusan bitki immunitesinin sematik gérinimu (Agrios, 2005).
Figure 1. Schematic representation of pathogen interactions with host plant cells (Agrios, 2005).
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* azal
# azalir

Uzak yapraklarda
ikinci infeksiyon: SAR
nedeniyle belirtiler

— infekteli yapraklar: sinyal
iiretimi ve SAR'In
uyanlmasi

Sekil 2. Sistemik kazanilmis dayanikhlik (SAR) gelisimi. SAR sinyal molekiilleri, infekteli organdan (yapraklar) bitkinin patojensiz
uzak kisimlarina hareket eder. Yesil ve kirmizi oklar sinyal molekdillerinin sirasiyla floem yoluyla veya hava yoluyla (bitki icinde veya
bitkiler arasi ucucu bilesikler) hareketini gostermektedir (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).

Elisitor olarak da bilinen daha kapsamli ismiyle bitki
immunitesi  (bagisikhdi) uyaricilari, bitkilerde sistemik
kazanilmis dayanikliiga neden olabilen immun-aktif
bilesiklerdir. Bu bilesikler kaynaklarina bagl olarak biyolojik
olan ve olmayan aktif molekdiller olmak Uzere iki grupta
toplanabilir. Biyolojik olmayan aktif molekiller sentetik
bitki savunma elisitorlerini icerir (Bektas and Eulgem,
2015). Diger deyisle bunlara “sentetik bitki immunitesi
uyarici kimyasallar” da diyebiliriz. Bunlar baslca; SA
turevleri, isonikotinik asit tiirevleri (INA), thiadiazole ve
isothiazole tiirevleri, JA analogu ve B-aminobutirik asit
(BABA)'tir. “Biyolojik bitki immunitesi uyarici molekdller”
ise; bir patojenile konukcusu arasindaki etkilesim sirasinda
Uretilen aktif kiicik molekullerdir (Zhou and Wang,
2018; Tosun ve Yigit, 2012). Biyolojik aktif molekiiller;
metabolitleri, oligosakkaritleri, glikoproteinleri,
glikopeptitleri, proteinleri, polipeptitleri, lipitleri ve diger
hiicresel bilesenleri icerir (Dewen et al. 2017).

Bitki koruma UrlnU ruhsatt almis baz bitki
immunite uyaricilari ise; Messenger (harpin-ABD), Bion
(Benzothiadiazole-isvicre), ~ Probenazole  (Japonya),
Vacciplant (Laminarin-Fransa), Chitosan (Kore), Actigard
(Acibenzolar-S-methyl-ABD, lIsvicre), Romeo, Julietta
(Cerevisane-Fransa), AtailLing (Cin), Serenade (Bacillus
subtilis-ABD), Oligosaccharins (Cin) (Dewen et al. 2017) dir.

Bu uyaricilar bitki hicrelerinin  ylzeyindeki
reseptorler tarafindan taninir ve bitki savunma
tepkilerini  tetikleyerek sistemik  dayanikliliga
neden olurlar (Heese et al. 2007). Boylece, patojenleri
dogrudan oldirmek yerine, patojen saldirilarini dolayh
yoldan onlerler.

Sistemik immunitenin diger bir tird “uyariimis
sistemik dayaniklilik (ISR)” tir. Bu dayanikliligi patojen
olmayan yararli mikroorganizmalar uyarir (Pieterse
et al., 2014). ISR ve SAR her ikisi de sistemik savunma
mekanizmasi olmasina karsin, cesitli sekillerde farklhlik
gosterirler. Bu farkhliklardan birincisi, ISR ve SARIn
uyarilmasinin temelde farkli olmasidir. SAR patojen
etkilesimleri ile uyarilirken, ISR patojen olmayan
mikroorganizmalar tarafindan uyariimaktadir. ikincisi,
ISR ve SAR genis etki spektrumlu olsalar da etki
spektrumlarinin - kismen  &rtiismeleridir. Uctincisd,
SA, SAR icin kritik olmasina karsin, ISR'nin SA'ya
bagimhliginin az olmasi ve cogunlukla JA ve etilen
(ET) tarafindan dizenlenmesidir (Pieterse et al.,
2014). Dordincisi, SAR'a PR genleri ve proteinlerinin
uyarilmasi eslik ederken SAdan bagmsiz ISRde
boyle bir uyarilma s6z konusu degildir. Savunma
mekanizmalarinin dogrudan uyarilmasi yerine, ISR ile
kosullandirilan bitkiler, patojenlere karsi daha hizli ve/
veya daha gugli savunma tepkisi gosterebilmektedir
(Conrath et al., 2006; Bas, 2018).
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GlnUmuzde, bitki immunitesi uyaricilari
konusundaki arastirmalarin asiri duyarli proteinler,
deniz yosunu, maya ekstrakti ve Trichoderma harzianum
Uzerinde yogunlastigi gortlmektedir. Kullanilan ana
Urtnler arasinda harpin proteinleri, deniz yosunu sivi
glibreleri, deniz yosunu tozu ve biyolojik etmenler
bulunmaktadir (Dewen et al., 2017).

Bitki immunitesi uyaricilarinin  gelistirilmesi ve
uygulanabilirduruma getirilmesi, saghkli bitki gelisimini
saglamak, hastaliklarin ortaya ¢ikisini dnlemek, kimyasal
pestisitlere olan bagimliligi azaltmak ve kullanimlarini
en alt diizeye indirmek agisindan 6nemlidir. Bu nedenle
bitki immunitesi uyaricilari, tarimsal Uriinlerdeki pestisit
kalintilarinin - azaltimasinda ve gida guvenliginin
saglanmasinda yeni bir yaklasim olarak ortaya
cikmaktadir.

Bu derlemede “biyolojik kaynakli bitki immunitesi
uyaricilan” olan  proteinler, oligosakkaritler ve
mikrobiyal uyaricilar ile “sentetik bitki immunitesi
uyarici kimyasallar” olan SA tirevleri, isonikotinik asit
turevleri (INA), thiadiazole ve isothiazole tirevleri,
JA analogu, B-aminobutirik asit (BABA) konusunda
yapilmis son calismalara yer verilmistir.

BiTKi IMMUNITESI UYARICILARI
A. Biyolojik Bitki immunitesi Uyaricilar
a. Bitki immunitesini uyarici proteinler

Bitkilerde dayanikhlik olgusu ilk kez 1963 yilinda
gozlenmistir. 1992 yilina gelinceye kadar bitki
dayanikhih@ini hipersensitif proteinin (harpin) uyardig
kanitlanmamistir. Bu protein, ates yanikhgr hastaligina
neden olan bakterinin (Erwinia amylovora) protein
materyalidir (Wei et al., 1992).

Harpinler,  bitkilerde  verimi  arttirabilmekte,
kaliteyi iyilestirebilmekte, viral hastaliklara ve yaprak
bitlerine karsi dayanikliigr arttirabilmektedir. Bu
patojen bakteri proteinini iceren bitki koruma Grind
Messenger (harpin proteini) Cornell Universitesi'nde
W. Zhongmin tarafindan bulunmustur. Messenger,
Amerika Birlesik Devletlerinde Eden Biotechnology
sirketi tarafindan ruhsatlandiriimis ve tim Urlnlerde
kullanimina izin verilmistir (Cizelge 1). 2000'de bu
bitki koruma Uriinl, Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (EPA) tarafindan verilen Presidential
Green Chemistry Challenge Odilini kazandi ve
bitki koruma ve tarim urlnleri glvenliginde ilk yesil
devrim olarak tanimlanmistir. 2001 yilindan beri ABD,
Meksika, ispanya ve diger Ulkelerde titiin, sebze ve
meyvelerde kullaniimaktadir. Cin'de de 2007 yilinda

ruhsatlandirilan bu Urin domates, biber, tutin ve
kolzada kullanilmaktadir. Ozg[]n etki mekanizmasi,
hastalik ve boceklere karsi bitkilerde olusturdugu
belirgin dayaniklilik etkisi nedeniyle bilim insanlari ve
Ureticiler tarafindan yogun ilgi gormektedir (Dewen
et al. 2017). Messenger Gold Tirkiye'de de “Bitki
Aktivatorleri” sinifinda ruhsatlandirilmis olmakla
birlikte FRAC'da “Bitki immunitesi Uyaricilant  (P)”
sinifinda yer almamaktadir (Anonim, 2020b).

Cinli bilim insanlar yaptiklari calismalarla Alternaria
tenuissima, Magnaporthe oryzae, Verticillium dahliae,
Botrytis cinerea, Brevibacillus laterosporus, ve Bacillus
amyloliquefaciens dahil genis bir dizi patojenden
cesitli bitki immunitesi-uyarici proteinler (PeaT1, HripT,
MoHrip1, MoHrip2, PemG1,PevD1,BcGs1,PebC1, PeBL1
ve PeBA1) elde etmislerdir (Chen et al. 2012, 2014a ve b;
Kulye et al. 2012; Wang et al. 2016; Zhang et al. 2015).
Bu proteinlerin yeni protein kaynakh bitki koruma
Urtinlerine déniisme potansiyeli bulunmaktadir. Cin'de,
dusuk maliyetle yuksek verimlilikte bitki immunitesi-
uyarici  proteinler Uretmek icin yeni teknolojiler
gelistirilmektedir (Dewen et al. 2017).

Bircok calisma bitki bagisikhk-uyarici proteinler
icin cok islevli, cok endeksli bir degerlendirme sistemi
kurmayaodaklanmistir.Boylebirsistem, protein-uyarimli
bitki dayanikliigini ve artan bitki gelisim mekanizmasini
aciklamaya yardimcr olabilmenin  yani sira bu
mekanizmalar ve ilgili sinyal iletim yollari icin molekuler
temeli ortaya cikarmaya da yardimcr olabilir. Bitki
immunite-uyarici proteinlerin mekanizmalarini ortaya
koymak icin arastiricilar, tltiin hiicre membraninda
bitki immunite-uyarici proteinlerin baglanma yerlerini,
ilk bitki savunma sinyallerinin aktivasyonunu (pH artar
ve H20: ve nitrik oksit [NO] tretimi) ve savunma ile ilgili
genlerin, proteinlerin ve protein kinazlarin seviyelerini
analiz ettiler (Chen et al. 2012, 2014a and b; Wang
et al. 2011; Zhang et al. 2014). Bu sonuclara gore,
asirt duyarhlk yanitinin, Tatiin mozaik virtsi (TMV)
dayaniklihiginin, oksijen patlamalarinin, savunma ile
ilgili genlerin ekspresyonunun, NO {retiminin, hiicre
disi sivi pH'sindaki degisikliklerin ve bitki gelismesindeki
degisikliklerin 6lcllmesini kapsayan ¢ok fonksiyonlu,
cok endeksli bir degerlendirme sistemi kurulmustur
(Kulye et al. 2012; Liu et al. 2016; Zhang et al. 2015).

b. Oligosakkaritler

Deniz yosunu ve ekstraktlarinin yetistiricilikte
kullanilmasi bircok uluslararasi kurulus ve (lkelerce
kabul edilmistir (Leonard et al. 2012). Avrupa Birligi'nde
ve Cin'de deniz yosunu drilinlerinin zararli kontroliinde,
ciftlik hayvanlari yemlerinde, toprak verimliliginde
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kullanilmasina izin verilmistir. Son yillarda deniz yosunu
ve ekstraktlarinin tarimda uygulanmasina daha fazla
onem verilmekte ve bu alandaki teknolojiler strekli

iyilestirilmektedir (Arioli et al. 2015).

Oligosakkaritler, Cin'de bitki immunitesi uyaricilar
olarak uzun yillardir kullaniimaktadir. Dogal kitosan
oligosakkaritleri ve trehaloz, etkili bitki immunitesi
uyaricilandir ve cesitli bitkilerde hastaliga dayanikhhgi
arttirdigr gosterilmistir (Tsutsui et al. 2015). Bitki-
patojen etkilesimi slrecinde, bitki immunitesinin
uyarilmasina aracilik eden hiicre ¢eperi, dayanikhhgi
arttirmak icin oligosakkaritlerin salgilanmasina neden
olur. Oligosakkaritler, bu amagla kullanilabilir ve
gelistirilebilir (Yin et al. 2016). Oligosakkarit elemanlari
Uzerindeki arastirmalar bitki koruma alaninda
yogunlasmistir ve bu tir bilesiklere dayali bitki koruma
Urtnlerinin sayisi giderek artmaktadir (Dewen et al.
2017).

Kitosan, bazi patojen bakterilerin hiicre ¢ceperlerinin
bir bilesenidir ve bitki-patojen etkilesimleri sirasinda
salinan bu polimerin bozunma uriinleri bitki savunma
yanitlarini  tetikleyerek  hastaiga  dayaniklihg
arttirmaktadir. Kitosan hem bitki gelismesini hem
de abiyotik stres toleransini arttirmak ve patojene
dayanikhhgi uyarmak icin bir biyostimulant olarak
kullanilmaktadir  (Pichyangkura and Chadchawan
2015). Kitosanin uyardidi bitki savunma sistemi NO

sinyal  yolu ile tetiklenmektedir (Raho et al. 2011;
Zhang etal.2011a).
Ticari boyutta birka¢c oligosakkarit basariyla

Uretilmektedir. Ginlimuzde bu tur bitki koruma Griinleri
Cin'de ruhsatlidir (Dewen et al. 2017). Kitosan bircok
ucuz hammaddede bulunur ve kolayca bozulur,
kitosan ve turevleri kullanilarak bircok arin
gelistirilmistir (Yin et al. 2016). Cin'de arastiricilar,
karisim  pestisit formilasyonlarina eklemek icin
biyolojik kitosan ve proteinlerin biyolojik preparatlarini
gelistirmeye odaklanmistir. Kitosan ayrica Gliney Kore
Tarim ve Orman bakanhg tarafindan cevre dostu bitki
koruma Urtini olarak ruhsatlandiriimistir (Dewen et al.
2017). Cin'de, bazi sekerler bitki immunitesi uyaricilari
olarak ruhsatlandiriimistir. Tek basina veya kitosan
oligosakkarit Grlinlerinin bilesenleri olarak kullaniimak
Uzere 80'den fazla Uriin gelistirilmistir (Cavazza et al,
2018; Zanzotto and Morroni, 2016; El Hadrami et al.
2010; Kishimoto et al., 2010).

Kitin ve kitosanin yani sira, bitki ve patojen hicre
ceperlerinin diger bircok polisakkarit bilesenleri bitki-
patojen etkilesimleri sirasinda salinir. Bu Grinlerin
bazi bitkilerde hastaliga dayanikhhgr kuvvetli sekilde
uyardigi gosterilmistir (Dewen et al. 2017).

c. Mikrobiyal uyaricilar

GUnumizde 60'tan fazla Ulkede 100'den fazla
biyolojik bitki koruma Griint kullaniimaktadir. Toprak
kokenli hastaliklarin biyolojik savasiminda kullanilan
fungal biyolojik bitki koruma Uriinleri cevresel kirlilik ve
patojenlerde dayanikhlik sorunuyaratmamakta, organik
Uretimde de kullanilabilmektedir. Biyolojik bitki koruma
urtinleri kdklerde koruyucu bir tabaka olusturabilmekte
ve bitki gelisimini tesvik edebilmektedir (Soliman et al.
2013; Marchand, 2018).

Mikroorganizmalar bitki immunitesi tepkilerini de
uyarabilmekte ve daha sonraki patojen saldirilarina
karsi bitkileri dayanikli kilabilmektedir. Trichoderma
fungusunun biyolojik savasimda kullanimi ile ilgili
uzun bir ge¢misi vardir ve bu fungusun ticari trlinlere
donustlrilmesi amaciyla tzerinde cok fazla arastirma
yapilmistir (Perazzolli et al. 2011). Ginimizde bu
fungusun ticari Urinleri kuresel dlcekte genis dlclide
dagitilmaktadir.

Trichoderma spp. topraklarda yaygin bulunan
yararl  mikroorganizmalardir.  Yapilan calismalar,
Trichoderma spp. ve metabolitlerinin bitki immunitesini
uyarabildigini ve bitki dayanikliligini arttirabildigini
gostermektedir (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 avirilans (AVR)
proteini dahil bircok protein salgilamaktadir. Bunlar
sadece bitki immunitesini degil ayni zamanda bitki
gelisimini de tesvik etmektedir (Perazzolli et al. 2011).
Cesitli bakteriler (6rnegin., Bacillus subtilis) ve funguslar
(6rnegin, Trichoderma spp.) bitkilerde immunite
tepkisini uyarabilmektedir. Bazi spesifik elisitorler,
ornegin, AVR proteinleri ve dayanikh genlerin rinleri,
spesifik etkilesimlere katilmakta ve bitkilerde immunite
tepkilerine neden olabilmektedir (Zhang and Zhou
2010). Bu nedenle, bu tiir organizmalarin dayaniklihg
uyarmada ve bitki gelisimini tesvik etmede genis
uygulamalari bulunmaktadir.

Trichoderma spp/nin bes ana susu, T. virens, T.
viride, T. harzianum, T. asperellum ve T. Aureoviri
bitki immunitesinin mikrobiyal uyaricilar olarak
kullaniimaktadir (Dewen et al. 2017). Alternaria alternata
fungusunun da bitki hastaliklarina dayanikhhg
arttirabilecegi gosterilmistir. A. alternata'dan elde edilen
bitki immunitesi-uyarici protein PeaT1'in virislere karsi
bitki dayanikliigini arttirdigi, tarla denemelerinde
kontrolle kiyaslandiginda viral hastaligi %70 ile %80
azalttigivetaneveriminienaz%?10arttirdigisaptanmistir
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(Zhang et al. 2011b). PeaT1'den olusan ATaiLing adli
bitki koruma Uriini Cin'de ruhsathdir. Bu bitki koruma
Urinunun cevresel degerlendirmeleri, proteinin toksik
olmadigini ve ¢evre dostu oldugunu, insanlara veya
diger hayvanlara gida glivenligi sorunu yaratmadigini
ortaya koymustur. ATaiLing'in, uluslararasi pazara
sunulanilk Cin kaynakli bitki-immunitesi uyarici protein
pestisit oldugu gortlmektedir (Dewen et al., 2017).

d. Mikroorganizma Fermentasyon Uriinleri

Saccharomyces cerevisiae LAS117 streyninin hticre
duvarindan fermentasyon islemi ile elde edilen
Cerevisane, AB tarafindan duslk riskli maddeler olarak
540/2011 Annex ile MRL degerleri bulunmayan Annex
IV EC 396/2005 listesinde yer almaktadir. Romeo ve
Julietta ticari isimleri ile Agrauxine Lesaffre Plant Care
firmasi tarafindan Uretilen Cerevisane, fungisitlerin
glincel siniflandirma sisteminde “P06” FRAC Kodu
ile mikrobiyal elisitorler olarak “P: Bitki immunitesi
uyaricilan” grubundadir. Yapisinda glukanlar,
mannanlar, proteinler, lipitler ve kitinler icermektedir
(Pujos, et al.,2014; De Miccolis Angelini et. al., 2019).

Diger bir canli olmayan benzer maya ekstrakti
ornegdi ise, maya hiicre c¢eperi fermentasyon urlni
ISR-2000 ticari ismi ile “Bitki Aktivatorleri” sinifinda
Alltech CropScience firmasi tarafindan Tirkiye'de
ruhsatlandirilmis  Griindir (Anonim, 2019; Anonim,
2020a).

B. Sentetik Bitki immunitesi Uyarici Kimyasallar

Sentetik bitki immunitesi uyarici  kimyasallar,
yapisal olarak biyolojik bitki uyaricilarindan farklidir.
Basit olarak biyolojik immunite uyaricilarinin yapilarini
taklit ederek bitki immunitesini uyarabilmektedirler.
Biyolojik bitki uyaricilari ile yapisal olarak akraba da
olmayabilirler ve savunma sinyal bilesenlerinin bir alt
kiimesini hedefleyebilirler (Zhou and Wang, 2018).

a. SA (salisilik asit) tiirevleri

Onemli bir bitki immunite hormonu olan salisilik
asit (SA), bitki immunitesinin olusumunda ¢ok 6nemli
bir rol oynar. SA, SAR" uyardigi bildirilen ilk bitki
endojen kimyasallar arasindadir, PR proteinlerinin
birikimini uyarir ve domateste TMV'ye dayanikliligi
saglar. Ayni calismada SA tirevi Aspirinin de SAR'
uyardigi gosterilmistir. SA turevleri 4-kloro-SA, 5-kloro-
SA ve 3,5-kloro-SA'nin da PR birikimini uyardigi ve
titinde TMV infeksiyonuna dayaniklihgr sagladig
saptanmistir (Conrath et al., 1995). SA tiirevleri lizerinde
yapilan kapsamli arastirmalar, 3- ve 5- pozisyonlu

trevlerin 4- ve 6- pozisyonlu turevlerden daha aktif
oldugunu gostermistir.  Elektronlari  uzaklastirilan
threvlerin aktivitesi artmistir. 6-fluoro -SA disinda
test edilen tim fluoro- ve kloro-SA tirevleri, TMV'ye
karsi dayanikliigi SAdan daha fazla uyarmistir
(Silverman et al., 2005). SA hidrazin turevi, cok az in
vitro antifungal aktivite gosterirken, Colletotrichum
orbiculare, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, ve
Phytophthora capsici'ye karsi dnemli in vivo antifungal
aktivite gOstermistir (Cui et al, 2014). Domates
mildiyosiinin  muicadelesinde salisilik asidin etkili
oldugu belirlenmistir (Tosun et al., 2003). SA hidrazin,
SA'nin bir turevi olmasina karsin SA marker genlerinin
ekspresyonunu uyarmamakta, JA marker genlerini ise
uyarmaktadir. Bu da SA hidrazin tiirevinin, SA ile benzer
islev gormedigini, baska immunite sinyal bilesenlerini
hedefledigini gostermektedir (Liu, et al., 2014; Zhou
and Wang, 2018).

b. isonikotinik asit tiirevleri (INA)

INA ilk kez Ciba-Geigy tarafindan, hiyarda fungal
patojen Colletotrichum lagenarium’a karsi dayanikliligi
uyarabilecek kimyasallan saptamak icin yapilan
calismalarda tanilanmistir. INA'nin Arabidopsis, titin,
armut, biber, celtik, hiyar ve fasulye gibi cesitli bitkilerde
patojen dayanikliigini uyardigi gosterilmistir (Uknes et
al., 1992). INA'nin SA'dan bagimsiz olarak SA ile benzer
immuniteyi tetikleyebildigi belirlenmistir. Ayrica INA'nin
SA'nin reseptorleri NPR3 ve NPR4'li baglayarak rekabet
ettigi de gosterilmistir (Fu et al., 2012). Bununla birlikte,
fitotoksisite etkileri nedeniyle, INA veya tirevleri
tarimsal kullanim icin ticarilestirilmemistir.

isonikotinik asit tirevi ailesinden N-siyanometil-
2-kloro isonikotinik asit (NCI), bir diger gicli bitki
immunitesi uyaricisidir. NCl, yliksek dozda bile, in vitro
celtik yanikligina fungisit etki gdstermemistir. Bununla
birlikte, celtik yanikligina karsi tek bir uygulamada
in vivo antifungal etkisi 30 glin devam etmistir. NCI
titinde PR genlerinin ekspresyonunu uyarmistir. Bu
nedenle NCI'nin immunite uyarici etkisi SA birikimine
dayanmamaktadir. Arabidopsis'te yapilan bir bagka
calisma, NCl-uyarimli immunitenin SA birikiminden
bagimsiz, NPR1e bagimli oldugunu gostermistir
(Yasuda, 2007). NCI'nin SA ve NPR1 arasindaki sinyal
adimlariyla etkilesime girdigi ileri surilmektedir (Sekil
3) (Lee et al.,, 2015; Zhou and Wang, 2018).

c. Thiadiazole ve isothiazole tiirevleri

Bir thiadiazole turevi olan BTH Ciba-Geigy
tarafindan tanimlanmis baska bir glcli sentetik
SAR uyaricisidir (Oostendorp et al, 2001). BTH, in
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vitro antimikrobiyal aktivite g&stermez. Bununla
birlikte, cesitli bitki tirlerinde cesitli patojenlere karsi
hastaliga dayanikliligi tetikleyebilmektedir. BTH elma
ve armutlarda ates yanikligina, domateste bakteriyel
kansere, greyfurtta kansere, kanolada siyah bacak
hastaligina, borilcede antraknoz vb. karsi dayaniklilik
dahil 120'den fazla patosistemde testlenmistir (Soylu
et al., 2003; Potlakayala et al., 2007; Graham and Myers,
2011). BTH da SAR ve PR genlerinin ekspresyonunu
uyarabilmektedir. BTH, metil SA esterazile asibenzolar’a
donusturilebilmektedir (Tripathi et al., 2010). Dusuk
dozlardabile BTH, bitkiimmunitesinibaslatabilmektedir.
Arabidopsis'te bu baslatma etkisi NPR1'e bagimhidir
(Goellner and Conrath, 2008). INA'dan farkh olarak, BTH
etkili bir bitki koruma trlind olarak ticarilestirilmistir.

isothiazole-bazli sentetik bitki immunitesi uyarici,
Isotianil, Bayer AG ve Sumitomo Chemical Co.
tarafindan celtik yanikhgina karsi koruyucu kapsamli
bir calisma yapilirken tanilanmistir. Celtigin yani sira,
Isotianilin bugdayda killemeye, hiyarda antraknoza ve
bakteriyel yaprak lekesine, Cin lahanasinda Alternaria
yaprak lekesine, kabakta killemeye, cilekte antraknoza
ve seftalide bakteriyel yaprak lekesine karsi koruyucu
etkide oldugu gosterilmistir (Ogawa et al., 2011; Kramer
et al., 2012). Isotianil, in vitro antimikrobiyal etkiye sahip
degildir, celtik yanikligina karsi koruyucu etkisi guicli
immunite uyarici giicline dayanir (Ogawa et al., 2011).
Simdiye kadar, Isotianil'in immunite uyarici etkisi,
molekiler diizeyde saptanmamistir (Maienfisch and
Edmunds, 2017).

d. JAanalogu

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

Fitotoksin ~ve coronatine, JA-lle'nin  dogal
yapisal ve fonksiyonel bir taklididir (Fonseca et al.,
2009). Coronatine, JA ile benzer tepkiler ortaya
cikarabilmektedir. Coronatine’in daha gucli taklitlerini
belirlemek icin yapilan bir calismada, sentetik JA'yi taklit
eden coronalon sentezlenmistir. Coronalon, MeJA'nin
aktive ettigi savunma uriinlerini ve MeJA'ya yanit veren
genleri uyarabilmektedir (Pluskota et al., 2007).

Coronalon’un yani sira, cesitli sentetik JA taklitcileri
de arastirilmis ve bunlarin lima fasulyesi, soya fasulyesi
ve coyote tltlininde JA sinyalini ve savunma tepkilerini
uyardigi gosterilmistir (Pluskota et al., 2007).

e. B-Aminobutirik Asit (BABA)

BABA, 1963'ten beri bitki dayanikhhgini uyardig
bilinen proteinolmayanbiraminoasittir.Yaklasik40farkli
bitki tlrind, virlsler, bakteriler, oomycetler, funguslar,
nematodlar ve eklem bacakhlar dahil cesitli patojen
ve zararhlara karsi korudugu gosterilmistir (Cohen
et al, 2016). BABA SA'ya badimli ve SA'ya bagimsiz
yolaklarla diizenlenen ¢oklu savunma mekanizmalarini
baslatir (Ton et al., 2005). BABA'nin yarattigi etki sonraki
nesilde de slrebilmektedir. Bu nedenle BABA nesiller
arasi etkinlige sahip ilk bitki immunitesi uyaricisidir.
(Slaughter et al., 2012). BABA'nin aspartil-tRNA sentetaz
akitivitesini engellemesi bitkilerde toksisiteye neden
olmaktadir. Fitotoksisiteye neden olmasi, BABA'yi
tarimsal kullanim icin uygun kilmamaktadir. Yapilan son
bir calismada BABA Arabidopsis, Cin lahanasi, misir ve
bugday dahil ¢esitli biti tiirlerinde sentezlenen endojen
bir metabolit olarak tanimlamistir (Thevenet et al.

2017).

C. FRAC’da Bulunan Bitki immiinitesi Uyaricilari

KisacaFRAC(FungicideResistanceActionCommittee)
olarak adlandirilan Fungisit Dayanikllik Eylem Komitesi,
fungisitleri biyokimyasal etki mekanizmalarina goére
farkli fungisit gruplarini ayird etmek icin bir Kod sayilari
ve harfleri sistemi gelistirmistir. Bu kodlar FRAC Kodu
olarak adlandiriimakta ve glinimizde fungisitlerin
glincel etiketlerinde yer almaktadir. Buna gore, “Bitki
immunitesi uyaricilar” etki mekanizmasina sahip
bitki koruma trlnlerini“P” grubu altinda toplamaktadir.
GlnUmuzde FRACda etki mekanizmasi ile belirtilen
“P” FRAC Kodu altinda bitki immunitesi uyarici bitki
koruma drUnleri Cizelge 1'de gosterilmistir. Daha dnce
fungisit olarak ruhsatlandirimis olan fosetyl-Al ve
fosforoz asidi, bitki immunitesini uyardidi icin yeniden
siniflandirlmis ve “P” grubuna alinmistir.  Turkiye'de
ticari olarak acibenzolar-S-methyl %4 ve metalaxyl %40
karisim halinde (FRAC PO1+A1;4) Bion MX 44 WG ad1 ile
pazarlanmaktadir.

Turkiye'de ise, bitki immunitesi uyaricilari Bitki
Koruma Uriinlerinin genellikle “Bitki Aktivatorleri”
sinifinda ruhsatlandirilmaktadir. Bitki aktivatori ise,
“bitkilerdeki zararll organizmalara ve/veya stres
kosullarina karsi dogrudan etkili olmayip bitkilerin
dogal savunma sistemini aktive ederek etkili olan ve
bu o6zelliklerden birini veya birkagini bir arada tasiyan

maddeler” olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2017).

Bitki aktivatorleri sinifinda yer alan ruhsath bitki
koruma urlnleri Cizelge 2'de verilmistir (Anonim
2020a).
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Cizelge 1. FRAC Kod listesinde yer alan bitki immunitesi uyaricilari (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)

SE:'I:IIi Hedef Yeri & Kod Grup Adi Klmyasaéﬁj:lyolouk Genel Adi1 * FRAC Kod
P1 benzo- thiadiazole benzo-thiadiazole ) %
salisilik asit iliskili BTH BTH acibenzolar-S-methyl po1
- P2. S benzisothiazole benzisothiazole Probenazole (ayr_u anda ant!bakterl— P02
salisilik asit iligkili yal ve antifungal etki)
= - P3. - th|ad|azo|§-carboxa- thiadiazole- carboxamide .t'ad.m'.l P03
s salisilik asit iliskili mide isotianil
§ P4
= Polysakkarit elisi- dogal polisakkaritler laminarin P04
w torleri
2 P5 ki leks k: tanol
‘e ompleks karisim, etano . . -
E Anthraquinone bitki ekstrakti ekstrakti (anthraquino- (g:\’,, ngg::t:jsec!cnlzlil? eel:,tsr;skn P05
E elisitorleri nes, resveratrol) ¢ gneg
:i‘:. P6 bakteriyel Bacillus spp. Bacillus mycoides izolat J
[ ) . - . .
a mlkro?lyal elisi- mikrobiyal fungal Saccharomyces cerevisiae strain P06
torler Saccharomyces spp. LAS117'nin hiicre duvari
etil fosfonatlar fosetyl
P7 fosetyl-Al* P07
fosfonatlar
fosfonatlar phosphorous (fosforoz, fosfonik) (33)

asit ve tuzlan*

*: Turkiye'de ruhsath bitki immunitesi uyaricilari.

Cizelge 2. Turkiye'de “Bitki Aktivatorleri” sinifinda yer alan ruhsatli bitki immunitesi uyaricilari
(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 Aktivatorii
1 Lactobacillus acidophilus (Sivi fermantasyon uriinti 893,80 g/L, Bitki Ekstrakti 147,15 g/L, Manga- Crop-Set
nez sulfat 27,25 g/L, Demir sulfat 16,35 g/L, Bakir siilfat 5,45 g/L) P
5 Lactobacillus acidophilus (Sivi fermentasyon Uriint 855,81 g/L, Maya Ekstrakti 140,97 g/L, Bitki ISR-2000
Ekstrakti 111,00 g/L, Benzoik asit 2,22 g/L)
Lactobacillus acidophilus (Sivi fermentasyon trtinti 781,18 g/L, Bitki Ekstrakti 37,06 g/L, Cinko
3 Klorlir 92,77 g/L; 36 g/L cinko esdeger, Bakir Kloriir 74,86 g/L bakir esdeger, Demir Kloriir 77,86 g/L;  Soil-Set
24,5 g/L demir esdeger, Manganez Kloriir 26,27 g/L)
4 Lactobacillus acidophilus (Fermentasyon Uriint 960,96 g/L, Bitki Ekstrakti 56,7 g/L, Manganez Grain-Set
stilfat 27,09 g/L, Manganez asit 5,25 g/L)
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 ¢ekirdek yagi %22 + Gliserin %30 + Sitrik asit %12 ProalexinTM PNA002
9 Harpin protein WG %1 Messenger Gold
10  Sebze yag asitleri %80 Green Miracle
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Cizelge 3. Bitki immunitesi uyaricilar (elisitorler) ve 6rnekler (Thakur and Sohal, 2013)
Table 3. Plant immune inducers (elicitors) and their examples (Thakur and Sohal, 2013)

A.Fiziksel Elisitorler

A. Kimyasal Elisitorler

Yaralanma 1.Abiyotik Elisitorler

2.Biyotik Elisitorler

1.1. Metaliyonlari

2.1.Yapisi karmasik olanlar

2.2.Yapisi belirli olanlar

Maya hiicre ceperi, misel hiic-
re ceperi, fungal sporlar

BiTKi IMMUNITESI UYARICILARININ GELECEGI

Bitki korumada fungisitlere alternatifler, duyarli
bitkilerde ardisira enfeksiyonlara dayanikhlik saglayan
lokal veya sistemik bir dayanikhihgi uyaran biyotik veya
abiyotik kaynakh bitki immunitesi uyaricilarin kesfi ile
hiz kazanmistir. Etkililiklerine gore bu bilesikler ya tek
baslarina ya da fungisitlerle birlikte veya donlisimlu
kullanilabilir (Thakur and Sohal, 2013; La Torre et
al., 2019; Siirer ve Tosun, 2019). Ornegin; sasirtma,
ciceklenme, meyve tutumu, hasad donemi gibi
bitkilerin hastaliklara daha duyarli oldugu evrelerde
tek baslarina, hastalik riskinin yiiksek oldugu evrelerde
ise fungisitlerle birlikte kullanilmalari basari oranlarini

arttiracaktir (Tosun ve Yigit, 2012).

Kimyasal pestisitlerin kullanimina olan bagimlihigin
en alt diizeye indirilmesi, boylece bitkisel trlinlerdeki
pestisit kalintilarinin dnlenmesi ve buna bagl gida
glvenliginin saglanmasi icin, bitkilerde immunite
uyaricilar buylik bir potansiyel tasimaktadir. Ancak
yuksek Uretim maliyetleri ve bazi bitki koruma Griini
Uretici firmalarin ticari kaygilari nedeniyle bitkisel
Uretimde yeni yeni kullaniimaya baslanmistir.

Ozellikle Cinde biyolojik bitki immunitesi
uyaricilarini ucuz ve biyik olcekte tretmek icin yeni
teknolojiler ve yontemler gelistirilmektedir (Dewen et

2.2.1.Karbonhidratlar

2.2.1.1.Polisakkaritler:
Alginat, pectin ve kitosan

2.2.1.2.0ligosakkaritler:
Mannuronat, gluronat,
mannan ve galakturonitler

2.2.2. Proteinler

2.2.2.1. Peptitler:
Glutathion

2.2.2.2. Proteinler:
Selltlaz ve oligandrin

2.2.3. Lipitler:
Lipopolisakkaritler

2.2.4. Glikoproteinler:
Karakterize edilmemistir

2.2.5. Ugucular:
C,-C,,bilesikler

al., 2017). Gelistirilen bu yeni teknolojiler ve yontemlere
bagll olarak bu Ulkede pestisit ruhsati almis bitki
immunitesi uyaricilarinin sayisi giderek artmaktadir
(Gizelge 1). Bitkiimmunitesiuyaricilarisadece hastaliklari
onlemekle kalmamakta ayni zamanda bitkilerin saghkh
gelismesini saglayarak bitkileri zararlilara da dayanikh
kilmaktadir. Bitki immunitesi uyaricilarini 6n plana
cikaran bir diger konu da hicbir kimyasal pestisitin
etkili olmadigi bitki viral hastaliklarina karsi etkili
olabilmesidir. Cin'de biyopestisit olarak ruhsath bir
bitki immunitesi uyaricinin (ATaiLing) viral hastaliklar
%70'den fazla azalttigi, sebze, meyve ve cayda verimi
%10'dan fazla arttirdi§i gosterilmistir (Dewen et al.,
2017). Bu nedenle bitki immunitesi uyaricilari entegre
micadele programlarinda mutlaka yer almasi gereken
bitki koruma driinleridir. Bitkilerin dogal immunite
sistemini tetikleyerek etkili olduklari icin tim meyve ve
sebzelerde gtivenle kullanilabilirler.

Sonuc¢ olarak, bitki immunitesi uyaricilarinin
kullaniimasi bitki saghgi, cevre saghdi, gida gtivenligi
ve insan sagligi acisindan biyuk 6nem tasimaktadir
ve bitki hastaliklarinin kontroliinde yeni bir yaklasim
olarak gelisimini strdirmektedir (Myresiotis et al.,
2012). Yakin gelecekte entegre miicadelede bitki
immunitesi uyaricilarinin bitki koruma trini olarak
kullanilma olasiligi; (a) uygulama sonrasi tekrar

153



Tosun ve Onan

uygulama alanina giris stiresinin (REI) bir glinden az
olmasi, (b) son uygulama ile hasad arasinda bekleme
suresinin (PHI) olmamasi, (c) maksimum rezidi
limitlerinin (MRL) olmamasi, (d) basarili miicadele
yapilamayan fungal, bakteriyel ve viral hastaliklara
karsi da etkili olmasi, (e) hastalik etmenlerinde
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