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Elmada kursuni Kiife neden olan Botrytis cinerea’ya karsi

boraksin etkisi

Perizat Coroeval ** | Ismail Erper 12

OZET

Botrytis cinerea’nin neden oldugu kursuni kiif, elmalarin hasat sonrasi en 6nemli hastaliklardan
biridir. Bu ¢alisgmada, boraks (Na;B4O-) tuzunun B. cinerea’ya karsi etkinligi hem in vitro hem
de in vivo’da degerlendirilmistir. In vitro testler artan boraks konsantrasyonlarimin B.
cinerea’nin misel gelisimi, spor ¢imlenmesi ve ¢im tiipii uzamasi tizerindeki engelleyici etkileri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6énemli oldugunu géstermistir (P<0.05). Ayrica misel
gelisimi, spor ¢imlenmesi Ve ¢im tlipii uzamasi sirasiyla %2.0, %1.0 ve %1.0 boraks
konsantrasyonlarinda tamamen engellenmistir. Ote yandan boraksmm  %1.0 ve %2.0
konsantrasyonlarmin fungus misel gelisimi tizerine engelleyici etkileri arasinda hi¢bir 6nemli
farklilik gozlenmemistir (P<0.05). Boraksin ECsg, MIC ve MFC degerleri sirasiyla %0.263,
%01.0 ve %1.0 olarak belirlenmistir. In vivo denemeler hem koruyucu hem de tedavi edici boraks
uygulamalarmin kursuni kiifiin hastalik gelisimini kontrole kiyasla 6nemli oranda azalttigini
gostermistir (P<0.05). Genel olarak hastalik gelisimine karsi koruyucu uygulamalarin tedavi
edici uygulamalardan daha dstiin oldugu ve %3.0 boraks konsantrasyonunda, her iki
uygulamada hastalik gelisiminin sirasiyla %85.69 ve %63.16 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
Sonug olarak, ¢alisma bulgulari, elma kursuni kiifiinii kontrol etmek igin boraks tuzunun
kullanilabilecegini gostermektedir.
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The effect of borax against Botrytis cinerea, the casual agent

grey mold on apple

ABSTRACT

Grey mold caused by Botrytis cinerea is one of the most important post-harvest diseases of
apples. In this study, the efficacy of borax (Na:B4O-) salt against B. cinerea was evaluated in
in vitro and in vivo. In vitro tests showed that the difference between the inhibitory effects of
increasing borax concentrations on the mycelial growth, spore germination and germ tube
elongation of B. cinerea was statistically significant (P<0.05). Moreover, mycelial growth,
spore germination and germ tube elongation were completely inhibited at 2.0%, 1.0% and 1.0%
borax concentrations, respectively. On the other hand, no significant difference was observed
between the inhibitory effects of 1% and 2% concentrations of borax on the mycelial growth
(P<0.05). The ECsp, MIC and MFC values were 0.263%, 1.0% and 1.0%, respectively. In vivo
experiments have shown that both protective and curative borax applications significantly
reduce the disease development of grey mold compared to control. In general, it was determined
that the protective applications against the disease development were superior to the curative
applications, and the disease development was reduced by 85.69% and 63.16%, respectively,
for both applications at 3% borax concentration. In conclusion, the study findings suggest that
borax salt can be used to control apple grey mold.
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Giris

Elma (Malus x domestica Borkh.) Kirgizistan’da yetistirilen 6nemli meyve tiirlerinden
biri olup, tiretim miktar1 bakimindan 27.437 ha alanda yillik 151.207 ton ile ilk sirada yer
almaktadir [7]. Kirgizistan’da elma iiretimi tiim bdlgelerde yapilmasina ragmen, en fazla
tiretim Is1k-Go6l, Osh ve Ciiy bolgelerinde yapilmaktadir [2].

Tarimsal triinlerde hasat 6ncesi goriilen hastaliklarin yaninda, hasat sonrasinda biyotik
ve abiyotik faktorlerin neden oldugu hastaliklar iiriinlerin hasadi, paketlenmesi, tasinmasi
ve depolanmasi asamalarinda ortaya ¢ikabilmektedir. Sonugta depolanan iiriine, ¢esidine
ve depo kosullarina bagli olarak %20-50 diizeyinde kayiplar goriilebilmektedir [10].
Kirgizistan’da elma basta olmak iizere diger onemli tarimsal iiriinler i¢in modern
depolama fiinitelerinin yaygin olmamasindan dolay1 depolanan firiinlerdeki kayiplarin
daha fazla oldugu bilinmektedir. Uriinlerin depolanmasi siirecinde o6zellikle fungal
patojenlerin neden oldugu kayiplar son derece onemlidir. Elmalarda hasat sonrasinda
ortaya ¢ikan kayiplarda basta Botrytis cinerea ve Penicillium expansum olmak iizere
Monilinia fructicola, Glomerella cingulata, Alternaria spp., Rhizopus stolonifer ve
Mucor pyriformis tiirleri de ciddi iiriin kayiplarina neden olabilmektedir [20]. Kursuni kiif
etmeni B. cinerea iiziim, ¢ilek, elma, kivi, domates, hiyar, biber ve siis bitkileri gibi
200’den fazla konukcu bitki tiirliniin ¢icek, yaprak, gévde, meyve ve diger kisimlarina
saldirarak hasat 6ncesi ve sonrasi hastaliklara neden olmaktadir [5].

Diinyada hasat sonrasi depolanan bazi iiriinlerde fungal patojenlerin neden oldugu
hastaliklara kars1 sentetik fungisitler kullanilabilmektedir [29]. Ancak fungisitlerin insan
ve ¢evre sagligi lizerindeki olumsuz etkileri, bunlara karsi toplumsal farkindaligin
olugmasi ve B. cinerea gibi bazi patojenlerde fungisitlere karsi dayaniklilik probleminin
ortaya ¢ikmasindan dolayi, kimyasal miicadeleye alternatif miicadele ydntemlerinin
gelistirilmesi ihtiyac1 ortaya ¢ikmustir [26]. Simdiye kadar hasat sonu hastaliklarin
miicadelesinde fungisitlere alternatif olarak; biyolojik miicadele, sicaklik uygulamasi,
organik, inorganik ve bazi bor tuz bilesiklerinin kullanimi, modifiye atmosfer ve isinlama
uygulamalarinin tekli veya birlikte kullanim olanaklari iizerinde ¢ok sayida ¢alisma
yapilmustir [4; 27; 14; 16; 3; 6; 28].

Bazi bor tuz bilesiklerinin tarimsal tiretim alanlarinda giibre olarak kullaniminin yaninda,
hasat sonu depolanan tarimsal iiriinlerde 6nemli kayiplara neden olan baz1 fungal patojen

(B. cinerea, Penicillium digitatum, P. italicum, P. expansum, M. fructigena vb.)’lere kars1
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antifungal etkileri yapilan degisik calismalarda tespit edilmistir. Bu tuzlar fungal
patojenlerin hiicre zar yapisina zarar verip, Sitoplazma igeriginin bosalmasina ve sonug
olarak o6liime neden olmaktadir [15; 19]. Qin ve ark. [16] potasyum tetraboratin farkli
konsantrasyonlarda tiziimde B. cinerea nin misel gelisimini (%1.0), spor ¢imlenmesini
(%0.5) ve ¢im tiipii olusumunu (%1.0) tamamen engelledigini tespit etmislerdir. Ayrica
bor uygulamasindan sonra meyvelerde herhangi bir fitotoksisite rapor edilmemistir.
Benzer bir ¢calismada Colletotrichum gloeosporioides’e karsi potasyum tetraboratin 20
mM konsantrasyonunun etmenin spor ¢imlenmesini %72.4 diizeyinde ve mango
meyveleri ilizerinde lezyon olusumunun ise %46.1 diizeyinde engellendigi tespit
edilmistir [19]. Erper ve ark. [2019], disodyum oktaborat tetrahidrat (etidot-67) ve
sodyum tetraborat dekahidrat (boraks dekahidrat)’in P. expansum’un misel gelismesini,
spor ¢imlenmesini ve ¢im tiipli uzamasini giiglii bir sekilde engelledigini, bu etkinin
tuzlarin artan konsantrasyonlari ile iligkili oldugunu bulmuslardir. Ayrica tedavi edici
uygulamalarda, her iki tuzun %3.0 konsantrasyonunda elma meyveleri tizerindeki lezyon
alanin1 kontrol uygulamasina gore sirasiyla %92.8 ve %78.9’a kadar, koruyucu
uygulamalarda ise sirasiyla %94.3 ve %98.3’e kadar azalttig1 (P<0.05) belirlenmistir.

Kirgizistan’da hasat sonu elma gibi depolanan 6nemli tarimsal tiriinlerde goriilen fungal
hastaliklarin miicadelesinde, 6zellikle fungisitlere alternatif olarak kullanilabilecek bor
tuzlariin etkinliklerinin belirlenmesi {lizerine yapilan bir ¢alisma bildigimiz kadariyla
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada boraks (sodyum tetrborat)’n B. cinerea’nin misel
gelisimi, spor ¢imlenmesi ve ¢im tiip uzamasina karsi etkileri ile fungitoksik etkileri in
vitro’da belirlenmistir. Ayrica, elma meyveleri iizerinde kursuni kiif gelisimi {izerinde

boraksin koruyucu ve tedavi edici etkileri de degerlendirilmistir.
Materyal ve Metot

Fungal izolat

Calismada kullanilan B. cinerea izolat: Kirgizistan Tiirkiye Manas Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Fitopatoloji laboratuvarindaki fungal kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir.
Calismaya baslamadan Once, patates dekstroz agar (PDA; Merck Ltd., Darmstadt,
Germany) besi ortaminda gelistirilen kiiltiirden hazirlanan inokulum (1x10° konidi mL™)
saglikli elma meyve (cv. Grany Smith)’lerine bulastirilarak izolatin virilensligi
dogrulanmistir. izolat gelecek calismalarda kullanmak icin PDA iceren egik tiiplerde

+4°C’de saklanmustir.
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Bor tuzu

Calismada kullanilan boraks [sodyum tetraborat (Na:BsO7)] Tiirkiye Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Misel gelisimi iizerine boraksin etkisi

Boraksin B. cinerea’nin misel gelisimi tizerine etkisi Tiirkkan ve Erper [7]’in metoduna
gore degerlendirilmistir. Calismada kullanilan boraksin 7 farkli konsantrasyon (%0.0312,
0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0 ve 2.0, w/v)’u sterilize edilmis ve 50-55°C’deki PDA besin
ortamina eklenmistir. Boraksin tiim besin ortamina homojen bir sekilde karismasi igin
magnetik karistirict kullanilmis ve farkli konsantrasyonlar1 iceren PDA besin ortami,
steril Petri kaplarma (6 cm ¢apli) 10 ml olacak sekilde dokiilmiis ve her bir
konsantrasyonun pH’s1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra PDA besin ortaminda gelistirilmis 5-7
giinliik fungus kiiltiirinden alinan 4 mm ¢apli agar diskleri Petri kaplarina konmus ve
stre¢ film ile ¢evrildikten sonra 20+1°C’deki inkiibator (TK 252, Niive, Tiirkiye)’de
inkiibasyona birakilmistir. Ayni sartlarda inkiibe edilen ve herhangi bir kimyasal
uygulanmamis kontrol grubu Petri kaplarindaki fungusun misel gelisimi giinliik olarak
takip edilmis ve kenara temas etmeden once kontrol ve tuz konsantrasyonlarini i¢eren
kaplardaki fungusun en uzun ve en kisa radyal gelisimleri 6l¢lilmiistiir. Fungusun misel
gelisiminin engellenmesi MGE (%) = (kontrol Petri kaplarindaki fungal gelisme — tuz
eklenmis Petri kaplarindaki fungal gelisme / kontrol Petri kaplarindaki fungal gelisme) x
100 formiilii kullanilarak hesaplanmistir [12]. Deneme tuzun her bir konsantrasyonu igin
ti¢ tekerriirlii olacak sekilde iki defa yapilmustir [25].

Konidi cimlenmesi ve ¢im tiip uzunlugu iizerine boraksin etkisi

Botrytis cinerea izolati PDA besin ortaminda 20+1°C’de 5-7 giin gelistirilmis, daha sonra
tizerine steril saf su eklenmis, steril bistirii yardimiyla konidiler suya gegirilmis ve elde
edilen siispansiyon 2 kat steril tiillbentten gegirilmistir. Stispansiyondaki konidiler Thoma
lami1 (hemocytometre; Marienfeld; Germany) kullanilarak konsantrasyonu 1x10° konidi
mL'l’ye ayarlanmistir. Boraksin 7 farkli konsantrasyonu (%0.0312, 0.0625, 0.125, 0.25,
0.5, 1.0 ve 2.0, w/v) PDA’ya eklenmis ve 6 cm capli Petri kaplarina dokiilmiistiir.
Fungusun spor siispansiyonu (30uL) boraks eklenmis ve eklenmemis (kontrol) her kaba,
steril cam baget ile yayilmistir. Petri kaplar1 20+1°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmis
ve konidi ¢imlenme orani (%), her konsantrasyonda 400 konidi olmak iizere, Euromex

Delphi-X Observer (Arnhem, Holland) model mikroskopta 400x biiylitmede
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belirlenmistir. incelenen konidiler kendi biiyiikliigii kadar ¢im tiipii olusturmus ise
¢imlenmis olarak degerlendirilmistir [6].

Ayrica boraksin test edilen her konsantrasyonun ¢im tiipii uzamasi lizerine etkisinin
belirlenmesinde ayni1 kaplardaki 50 konidinin ¢im tiipii uzunluklar1 okiiler mikrometre
yardimiyla dl¢lilmiistiir. Cim tiip uzunlugunun engellenmesi, CTUE (%)= (kontrol Petri
kaplarindaki ¢im tiipli uzunlugu - tuz eklenmis Petri kaplarindaki ¢im tiipli uzunlugu) /
kontrol Petri kaplarindaki ¢im tiipii uzunlugu) x 100 formiiliine gére hesaplanmustir.
Deneme tuzun her bir konsantrasyonu i¢in ii¢ tekerriirlii olacak sekilde iki defa yapilmistir
[6].

Misel gelisimi iizerine pH’nin etkisi

Fungusun gelistirilecegi PDA besi ortami steril edildikten sonra 50-55°C’ye kadar
sogutulmus ve besi ortaminin pH’s1 IN sodyum hikroksit (NaOH) ve hidroklorik asit
(HCl)ile 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0,9.0, 10.0, 11.0, 12.0 ve 13.0’a ayarlanmigtir. Daha
sonra 6 cm ¢apli Petri kaplarina dokiilmiis ve bu kaplara PDA’da gelistirilmis 5-7 giinliik
fungal kiiltiirden alinan 4 mm c¢apli agar diskleri inokule edilmistir. Petri kaplari
20+1°C’de inkiibasyona birakilmis, gelismeleri giinliik olarak takip edilmis ve farkli
pH’lar1 igeren kaplardaki fungusun en kisa ve en uzun radyal gelismeleri 6l¢iilmistiir.
Deneme tuzun her bir konsantrasyonu i¢in ii¢ tekerriirlii olacak sekilde iki defa yapilmistir
[24].

Boraksin toksik etkisi

Fungusun misel gelisimini %50 engelleyen konsantrasyon (ECso) degeri IBM SPSS
Istatistik paket programi kullanilarak probit analizi ile belirlenmistir. Ayrica misel
gelisimini tamamen engelleyen en kiigiik konsantrasyon (MIC= minimum engelleyici
konsantrasyon) da belirlenmistir [24]. Bunun yaninda boraksin fungisidal/fungitoksik
etkilerinin belirlenmesi i¢in Thompson [22] ve Tripathi ve ark. [23]’nin metodlari
kullanilmistir. Buna goére tuz konsantrasyonunu igeren Petri kaplarinda gelisme
gostermeyen fungal diskler alinarak, taze PDA igeren kaplara tekrar asilanmis ve
20+1°C’de 9 giin boyunca takip edilmistir. Bu siiregte fungal disklerde hi¢ bir gelisme
gozlenmeyen konsantrasyon minimum fungisidal konsantrasyon (MFC) olarak

degerlendirilmistir.
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Boraksin koruyucu ve tedavi edici etkileri

Boraksin 5 farkli konsantrasyonu (%1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0, w/v)’nun B. cinerea’ya karsi
koruyucu ve tedavi edici etkileri elma meyveleri tizerinde belirlenmistir.

Koruyucu uygulamalar igin, kullanilan saglikli elma (cv. Grany Smith) meyveleri musluk
suyu altinda yikanmis ve steril kabin i¢inde kurumaya birakilmistir. Yiizeysel
dezenfeksiyon amaciyla meyveler %1°lik NaOCl’de 3 dk tutulmus ve 2 kez steril saf
sudan gecirilmis ve kurutulduktan sonra dezenfekte edilmis plastik viyollere
yerlestirilmistir. EImalarin ekvator bolgesine karsilikli olarak 3 mm ¢apli steril bir tel
yardimiyla 3-4 mm derinlikte iki adet yara agilmis ve meyveler steril kabin i¢inde iki saat
tutulmustur. Daha sonra bu yaralara hazirlanan tuz konsantrasyonlarindan alinan 25
uL’lik miktar mikropipetle yaralara uygulanmis ve bundan 2 saat sonra da 25 pL’lik
%0.03’liik Tween 20 igeren 1x10° konidi mL™? spor siispansiyonu tuz uygulamasi
yapilmis yaralara eklenmistir.

Boraksin tedavi edici etkisinin tespitinde ise, 5nce 25 pL spor siispansiyonu (1x10° konidi
mL1) mikropipetle ayni sekilde meyve iizerinde agilan yaralara uygulanmis ve 24 saat
inkiibasyona birakilmistir. Bu siire sonunda yaralara ayni tuz konsantrasyonlar1 25 pL.
olarak eklenmistir. Her iki uygulamada negatif kontrol i¢in meyvelerde agilan yaralara
ayn1 miktarda %0.03’liik Tween 20 igeren steril saf su, pozitif kontrol i¢in ise ayni
miktarda fungusun spor siispansiyonu uygulanmistir. Uygulama goérmiis elmalar plastik
kaplara yerlestirilerek inkiibatorde 20+1°C’de inkiibasyona birakilmustir. Inokiilasyondan
yedi giin sonra enfekteli meyveler lizerinde gelisen lezyon alani belirlenmistir. Bu amagla
lezyonlu alan {izerine yerlestirilen asetat kagidina fungal gelismenin sinirlari ¢izilmis ve
bunlar 5 cm’lik bar olan beyaz A4 kagitlarina aktarilmistir. Bu gizimler Mustek 1200 UB
Plus (Mustek Systems, Inc., Hsin Chu, Taiwan, PRC), masaiistii scanner ile taranmis ve
Digimizer programi (Version 4.0.0.0 for Windows 2005-2011 MedCalc Software,
Mariakerke, Belgika) ile yiizey alanlart hesaplanmistir. Denemeler {i¢ tekerriirlii olarak
yiriitiilmiis, her bir elma meyvesi bir tekerriir olarak kabul edilmistir [26].

Istatistik analiz

Calismada elde edilen verilere IBM SPSS Istatistik programi (version 21,
Property of SPSS, Inc.;IBM Company) kullanilarak ayr1 ayri tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) uygulanmis ve ortalamalar arasindaki 6nemli farkliliklar Tukey-HSD testi
(P<0.05) ile belirlenmistir.
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Bulgular

In vitro uygulamalar B. cinerea’nin misel gelisimi tizerine boraksin farkli
konsantrasyonlarinin engelleyici etkileri arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu
gostermistir (P<0.05). En diisiik 2 konsantrasyon (%0.0312 ve %0.0625)’da herhangi bir
engelleme goriilmezken, %0.125 ve iist dozlarda kullanilan tuz konsantrasyonlar arttikca
patojenin misel gelisimi {izerindeki engelleyici etkilerinin de arttifi gozlenmistir.
Fungusun misel gelisimi iizerinde en yiiksek iki konsantrasyon (%1.0 ve %2.0)’nun
neden oldugu engellemenin diger tiim konsantrasyonlardan istatistiksel olarak 6nemli
oOl¢iide farkli oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Ayrica tuz konsantrasyonu arttik¢a besi
ortaminin pH’siin arttig1 ve daha bazik hale geldigi, ancak bu artisin misel gelisimini

engellemede ¢ok dnemli olmadig1 goriilmiistiir (Tablo 1).

Tablo 1 Boraksin artan konsantrasyonlarmin Botrytis cinerea’nin misel gelisimi, konidi
¢imlenmesi ve ¢im tiip uzunlugu tizerine engelleyici etkisi (%)

Table 1 The inhibitory effect of increasing concentrations of borax on mycelial growth, conidial
germination and germ tube elongation of Botrytis cinerea (%)

Konsantrasyon Engelleme (%)

(%, wiv) pH Misel gelisimi Konidi ¢imlenmesi Cim tiip uzunlugu
0.0312 6.98 0.00e 125e 59.67 f
0.0625 7.45 0.00e 425¢e 69.81e
0.125 7.95 17.86d 24.00d 73.70d
0.25 8.46 57.14c 40.50 ¢ 80.88 ¢
0.5 8.60 71.43b 61.00 b 87.19b
1.0 8.78 97.62a 100.00 a 100.00 a
2.0 9.04 100.00 a 100.00 a 100.00 a
Kontrol 5.70 0.00 e 0.00e 0.00 g

* Ayni siitunda yer alan ve ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda Tukey-HSD testine gore fark yoktur
(P<0.05).

Boraksin artan konsantrasyonlari ile fungusun konidi ¢imlenmesi ve ¢im tiip uzunlugu
arasinda engelleme yoniinden pozitif bir iliski oldugu tespit edilmistir. Boraksin en diisiik
2 dozunda fungusun konidi ¢gimlenmesi iizerine engelleme orani oldukga diisiik kalmis ve
kontrol uygulamasi ile istatistiki olarak ayni grupta yer almiglardir. Buna karsilik boraksin
%1.0 ve 2.0 konsantrasyonlarinda konidi ¢imlenmesinin tamamen engellendigi ve bunun
diger konsantrasyonlara gore istatistiksel olarak Onemli Ol¢iide farkli oldugu
belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 1). Bununla birlikte boraksa karsi B. cinerea’nin ¢im tiip

uzamasinin konidi ¢cimlenmesine gore daha hassas oldugu, diger bir ifade ile boraksin en
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diisiik konsantrasyon (%0.0312)’'unda konidi ¢imlenmesin %1.25 oraninda, ayni
konsantrasyonda ¢im tiip uzunlugunun ise yaklasik %60 oraninda engellendigi tespit
edilmistir (Tablo 1). Calismada ayrica fungusun misel gelisimi iizerine 12 farkli pH’nin
etkisinin degistigi goriilmiistiir. En diisiik pH (pH 2)’da ve pH 10-13’de misel gelisiminin
tamamen engellendigi, buna karsilik fungus i¢in en uygun pH degerinin pH 5-6 arasinda

oldugu belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1 Botrytis cinerea’nin misel gelisimi iizerine farkli pH’larin etkisi
Fig 1 Effect of different pHs on mycelial growth of Botrytis cinerea

Calismada test edilen boraksin B. cinerea’nin misel gelisimi iizerine toksik etkileri
degerlendirildiginde boraksin ECsg degerinin 0.263 (0.24-0.28) oldugu, bununla birlikte
boraksin hem fungistatik konsantrasyon (MIC) degerinin, hem de fungisidal (fungitoksik)
konsantrasyon (MFC) degerinin %2.0 oldugu tespit edilmistir.

Boraksin artan konsantrasyonlarinin B. cinerea’ya karsi koruyucu ve tedavi edici
etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan in vivo testlerde, boraksin meyve iizerindeki
lezyon gelisimini kontrole gére dnemli oranda azalttig1 belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 2).
Boraksin koruyucu uygulamasi tedavi edici uygulamasina gore kursuni kiifii daha etkili
bir sekilde kontrol etmistir. Koruyucu uygulamanin en yiiksek konsantrasyon
(%3.0)’unda, elmalardaki lezyon gelisiminin kontrole goére yaklasik %86 oraninda
engellendigi ve bunun istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (P<0.05) (Tablo 2).
Tedavi edici uygulamada ise tuzun ayni konsantrasyondaki lezyon olusumunu engelleme

orani %63.16’da kalmistir (Sekil 2).
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Tablo 2 Boraksin artan konsantrasyonlarinin elmada kursuni kiif etmeni Botrytis cinerea’ya
kars1 koruyucu ve tedavi edici etkileri (in vivo)

Table 2 Protective and curative effects of increasing concentrations of borax against the grey
mould agent Botrytis cinerea on apple (in vivo)

Konsantrasyon Engelleme (%)
(%, wiv) Koruyucu uygulama Tedavi edici uygulama

1.0 15.64d 20.12d
15 34.04 ¢ 30.18 ¢
2.0 45.20cb 38.91 bc
2.5 54,16 b 4536 b
3.0 85.69 a 63.16 a

Pozitif Kontrol 0.00 e 0.00 e

* Ay siitunda yer alan ve ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda Tukey-HSD testine gore fark yoktur
(P<0.05).

Negatif Kontrol Pozitif Kontrol

Negatif Kontrol Pozitif Kontrol

Sekil 2 Boraksin kursuni kiif etmeni Botrytis cinerea’ya kars1t %3.0’lik konsantrasyonda
engelleyici etkisi, koruyucu uygulama (A), tedavi edici uygulama (B)

Fig 2 Inhibitory effect of borax against the grey mould agent Botrytis cinerea at a concentration
of 3.0%, protective application (A), curative application (B)

Tartisma

Bu ¢alisgmada 6nemli bir bor bilesigi olan sodyum tetraborat (boraks)’in B. cinerea’nin
neden oldugu elmada kursuni kiif hastaliginin kontroliinde etkili oldugu belirlenmistir.
Antifungal etkinin boraksin artan konsantrasyonlari ile arttigi goriilmistiir.

Bitkilerin ihtiya¢ duydugu bir mikro besin elementi olan bor, bitkilerin kok uglar gibi
aktif olarak biiyliyen kisimlar ile ¢igek gelisimi, yaprak, tomurcuk, meyve ve tohum

olusumunda oldukga 6neme sahiptir [1]. Ayrica borun bazi formlar1 orman endiistrisinde
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ahsap malzemelerini bazi zararli bocek ve funguslardan korumak amaciyla kullanilmis,
yine sodyum tetraboratin igne yaprakli orman agaglarinda 6nemli patojenlerden bir olan
Heterobasidion annosum’a kars etkili oldugu tespit edilmistir [9; 18]. Bunlarin yaninda
borun farkli formlarimin onemli bazi1 bitki patojenlerine karsi da antifungal etki
gosterdikleri yapilan farkli galismalarda tespit edilmistir [17; 21; 3].

Calismada kullanilan boraksin konsantrasyonlarina bagli olarak B. cinerea’nin misel
gelisimi, konidi ¢imlenmesi ve ¢im tlip uzunlugu gelisiminin énemli oranda azaldig1 ya
da tamamen engelledigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar borun farkli tuzlarinin
degisik patojenler iizerindeki antifungal etkilerinin tespiti amaciyla yapilan benzer
caligmalar ile uyumludur [16; 3; 11; 19; 6; 28]. Potasyum tetraboratin artan
konsantrasyonlarinin bagda kursuni kiif etmeni B. cinerea’nin misel gelismesi, spor
¢imlenmesi ve ¢im tiip uzamasi tizerinde engelleyici etkilerinin oldugu, bor tuzunun
kontrol uygulamalaria gore %0.1°de konidi ¢imlenmesini ve %0.05’de ise ¢im tiip
uzamasini onemli derecede azalttigi (P<0.05), %21.0°de misel gelisimini, %0.5’de ise
spor ¢imlenmesini ve ¢im tiip uzamasini tamamen engellendigi rapor edilmistir [16].
Benzer olarak Cao ve ark. [3] potasyum tetraboratin konsantrasyonu arttik¢a P.
expansum’un misel gelisiminin azaldigini, yani diisiik konsantrasyonlarda (%0.01 ve
0.05, w/v) misel gelisimi gdzlenmesine ragmen, %0.1°de %10-15’¢ kadar, %0.25’de ise
tamamen engellemenin oldugunu tespit etmislerdir. Yine ayn1 patojene karsi kullanilan
etidot-67 ve boraks dekahidratin artan dozlari ile engelleyici etkileri arasinda pozitif bir
iliskinin oldugu, P. expansum'un misel gelisiminin %0.25°de, spor ¢imlenmesi ve ¢im tiip
uzamasinin ise %0.125’de tamamen engelledigi belirlenmistir [6]. Yapilan bagka bir
calismada borik asitin 6 farkli konsantrasyonunun elmada mavi kiif etmeni P.
expansum’un misel gelisimi, konidi ¢imlenmesi ve ¢im tiip uzunlugu iizerine antifungal
etkisinin oldugu, %0.25 ve iist dozlarinda %100 engellemenin oldugu tespit edilmistir
[28]. Patateslerde kuru ciirtikliik etmeni F. sulphureum’a kars1 sodyum tetraborat ve
potasyum tetraboratin konsantrasyonlar arttik¢a fungusun konidi ¢imlenmesinin ve misel
gelisiminin azaldig1 ve en yiiksek konsantrasyon (20 g/L)’da ise tamamen engellenmenin
gerceklestigi rapor edilmistir [11].

Calismada kullanilan boraks (sodyum tetraborat) en diisiik konsantrasyon harig, diger tist
konsantrasyonlarda alkali pH (7.45-9.04) go6stermistir. Boraksin pH’s1 genel olarak
7.0’dan  biiyiilk oldugundan, antifungal etkinin alkali pH’dan kaynaklanip
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kaynaklanmadig1 da bu calismada belirlenmistir. Fungusun misel gelisimi iizerine tam
engellemenin oldugu en iist konsantrasyon (%2.0)’da pH 9.04 iken, NaOH ile pH 9.0’a
ayarlanan PDA besi ortaminda fungusun misel gelisimi gozlenmis, pH 10 ve lizerinde ise
gelisme tamamen engellenmistir. Elde ettigimiz bu sonug, fungusa karsi boraksin
engelleyici etkisi izerinde farkli pH’larin kismen etkili oldugunu, diger bazi organik ve
inorganik tuzlar gibi bor bilesiklerinin pH'dan bagimsiz olarak antifungal etki
gosterdigini ortaya koymus olup, pH nin engelleyici etkide kiiciik bir roliiniin oldugunu
bildiren dnceki ¢alismalarla da uyum i¢indedir [12; 13; 16; 24].

Bitki patojeni funguslara karsi farklt bor formlarinin (bilesiklerinin), bazi organik ve
inorganik tuzlarin bitki patojeni funguslara kars1 toksik etkilerinin oldugu yapilan farkl
caligmalarda rapor edilmistir. Kivide kursuni kiif etmeni B. cinerea’ya karsi kullanilan 6
farkli tuz arasinda amonyum karbonat, amonyum bikarbonat ve sodyum karbonat
tuzlarinin ECsp degerinin 10 mM diisiik oldugu ve MIC degerlerinin sirasiyla 25, 10 ve
25 mM oldugu rapor edilmistir [26]. Etidot-67 ve boraks dekahidratin P. expansum’a
kars1 toksisitelerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada ECsg degerlerinin sirasiyla 0.067
ve 0.071 oldugu belirlenmis, minimum engelleyici konsantrasyon (MIC) degerleri %0.25
iken, ayni tuzlarin minimum fungisidal konsantrasyon (MFC) degerleri %1.0’dan biiyiik
bulunmustur [6]. Yapilan baska bir ¢calismada ayni patojene karsi test edilen borik asitin
ECso degeri %0.09, MIC ve MFC degerleri sirasiyla, %0.25 ve >%2.0 olarak
belirlenmistir [28]. Li ve ark. [11], sodyum tetraborat ve potasyum tetraboratin F.
sulphureum’un misel gelisimi {izerinde EDso degerlerini sirastyla 2.8 ve 3.2 g L™, konidi
cimlenmesi iizerinde ise EDso degerlerinin sirasiyla 2.1 ve 2.4 g L olarak
belirlemislerdir. Calismada elde ettigimiz sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyum
icinde olup, boraksin B. cinerea’nin misel geligimi tizerinde toksik etki gosterdigi ve ECso
degerinin 0.263 oldugu, ayrica boraksin hem fungistatik konsantrasyon (MIC) degerinin
hem de fungisidal (fungitoksik) konsantrasyon (MFC) degerinin %2.0 oldugu tespit
edilmistir. Calismada test edilen boraksin in vitro kosullarda etkili olan
konsantrasyonlarinin, in vivo kosullarda yapilan hem koruyucu hem de tedavi edici
uygulamalarda etkili olmadiklar1 goriilmiistiir. Boraksin en yiiksek iki konsantrasyonunda
(%1.0 ve %2.0) misel gelisimi, konidi ¢imlenmesi ve ¢im tiip uzamasi %97.62-100
oraninda engellenirken, patojen inokulasyonunun 7. giinii sonunda pozitif kontrol

uygulamasina gore %1.0 ve %2.0 konsantrasyonlarda lezyon caplart sirasiyla, koruyucu
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uygulamada %15.64 ve %45.20, tedavi edici uygulamada ise %20.12 ve %38.91
oranlarinda engelleme goriilmistiir. En yiiksek konsantrasyon (%3.0)’da ise yaklasik
%86 ve %63 oraninda engellemenin oldugu tespit edilmistir. Daha 6nce yapilan benzer
calismalarin sonuglar1 bulgularimizi destekler nitelikte olup, antifungal etkiye sahip tuz
bilesiklerinin in vitro ve in vivo etkinlikleri arasinda bir pozitif iligkinin olmadig1 rapor
edilmistir [6; 28]. Bu uyumsuzluklarda konuk¢u doku-tuz interaksiyonlari ve bazi
cevresel faktorlerin etkili oldugu belirtilmektedir [8].

Sonug olarak, bu ¢alisma ile boraksin B. cinerea’nin neden oldugu elmada kursuni kiif
hastaliginin miicadelesinde sentetik fungisitlere alternatif olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir. In vivo kosullarda boraksin %3.0 konsantrasyonu uygulanan elma meyveleri
tizerine herhangi bir fitotoksisite olusmamasi, bu tuzun hasat sonu hastaliklarina neden
bitki patojenlerine kars1 potansiyel olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Boraksin
fungusun hiicre zarma verdigi zarar sonucunda sitoplazmik igerigin disar1 ¢ikmasi ve
sonugta patojenin Olimiine neden olmasi seklinde antifungal etkisinin oldugu
bilinmektedir [16]. Bitkiler igin gerekli bir mikro element olan borun farkli formlarinin
bitki patojeni fungus, bakteri, yabanci ot ve boceklerin  miicadelesinde
kullanilabilmektedir. Ayrica basta elma olmak {izere hasat sonu depolanacak bazi
irtinlerdeki fungal hastaliklarin entegre miicadelesi igin, boraks gibi antifungal etkiye
sahip, baz1 organik ve inorganik tuz birlikteliklerinin etkinliklerinin belirlenmesine

yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.
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