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Kompostlardan elde edilen antagonist bakteri izolatlarinin kavun solgunluk hastalig
etmeni Fusarium oxysporum f.sp. melonis’e karsi in vitro antagonistik etkilerinin
belirlenmesi

Determination of antagonistic effects antagonist bacterial isolates obtained from composts against melon
wilt disease agent Fusarium oxysporum f.sp. melonis in vitro conditions
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melonis (Fom) in vitro conditions.
Methods and Results: An increase in the number of bacterial populations

Keywords: was observed depending on the fermentation of the composts. The
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dual culture tests. Among the putative bacterial isolates obtained, 31
bacterial isolates showed antagonistic activity on inhibition of mycelial
growth of Fom at varying rates in dual culture tests. Most of the bacterial
isolates having antagonistic potential were identified as Bacillus spp.
(73.3%). Among the antagonistic bacteria isolated from different compost
materials, the highest antagonistic effect was displayed by Enterobacter
gergoviae K4B:4:7:1 with a 48.33% inhibition rate, and this isolate was
followed by Bacillus cereus K1B:4:8:1 (47.5%), Salmonella typhimurium
K5B:1:4:3 (46.67%), Bacillus amyloliquefaciens K5B:0:5:1 (43.33%) and
Bacillus subtilis K3B:4:8:1 (40.83%) isolates, respectively.

Conclusions: Composts prepared from organic wastes host effective
bacteria that have an antagonistic effect against soil-borne diseases.
Future studies should be conducted to investigate the in vivo potential of
composts against Fom, to select the most suitable bacterial isolates for use
as biological preparations, and to identify mechanisms used to prevent
disease development.

Significance and Impact of the Study: The results indicated that the use of
organic waste composts, where microorganisms with antagonistic
potential are intensively developed, can play an effective role in growing
areas with limited space such as greenhouses.
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GIRIS

Kavun Ulkemizde ve Hatay ilinde genis ¢apta yetistiriciligi
yapilan trtnlerden birisidir. Diinya genelinde 1.068.238
ha kavun dretimi alanindan 28.467.920 ton kavun
Uretilmis olup, bunun 13.838.234 tonunu Cin tek basina
gerceklestirmektedir. Ulkemiz ise 76.129 ha yetistirme
alaninda yapilan yaklasik 1.724.856 milyon ton Uretimi
ile ikinci sirada yer almakta ve diinya Gretiminin yaklasik
% 12.46'sin1 karsilamistir (Anonymous, 2020). Diinyada
ve (lkemizde kavun yetistirilen bolgelerde Uretimi
sinirlayan, verim ve kaliteyi etkileyen faktorler arasinda
kurakhk, vyagis, toprak vyapisi gibi abiyotik, viral,
bakteriyel ve fungal hastalik etmenleri gibi biyotik
faktorler onemli bir yer tutmaktadir. Biyotik faktorler
arasinda Uretimi sinirlayan en 6nemli faktorlerden birisi
toprak kokenli fungal hastalik etmenleri tarafindan
olusturulan hastaliklardir (Zitter ve ark., 1996). Toprak
kokenli fungal hastalik etmenleri arasinda Fusarium
oxysporum Schlechtend.: Fr. f.sp. melonis (Leach &
Currence) W.C. Snyder & H.N. Hansen’in (Fom) neden
oldugu kavun Fusarium solgunlugu, kavun yetistiriciligini
ve verimini sinirlayan en 6nemli biyotik faktorlerin
basinda gelmektedir. Hastalik etmeni Kuzey Amerika,
Hindistan, Dogu Asya, Orta Dogu ve Tirkiye’de pek cok
kavun Gretim alanlarinda ekonomik olarak 6nemli bir
hastaliktir (Yildiz, 1977; Zitter ve ark., 1996; Schreuder ve
ark., 2000; Tok ve Kurt, 2010). Toprak kékenli bir fungus
olan hastalilk etmeni kavunlara 0zellesmis olup,
misellerinin kalinlagsmasi ile olusan klamidospor halinde
tohum, toprak ve hastalikh hasat ve bitki materyalleri
Uzerinde uzun sire canhhgini koruyabilir.

Hastaligin gorildGgl tarlalarda enfekteli bitkilerin
surglinlerinde solgunlukla baslayan belirtiler
enfeksiyonun ilerleyen asamalarinda bitkinin tamaminda
¢Okme ve sonugta kuruma seklinde olimle sonuglanir.
Bitki govdeleri uzunlamasina kesildiginde iletim
demetlerinin tipik renk degisikligi ile kok bolgesine yakin
noktalardaki gévdelerde sari-kahverengi zamk akintilari
olarak gériilir. Ulkemizde hastalik, ilk kez 1939 yilinda
Bremen isimli arastirici tarafindan Manisa ilinde
yetistirilen kavun bitkilerinde saptanmistir. Ulkemizin
farkli bolgelerinde daha sonra yapilan calismalarda
hastalik etmeninin Trakya (Soran, 1975), Ege (Yildiz,
1977; Evcil ve Yalgin, 1977), Orta Anadolu (Erzurum ve
ark., 1999), Glineydogu Anadolu (Kurt ve ark., 2002) ve
Dogu Akdeniz (Kurt ve ark. 2002) bolgelerinde yaygin ve
ekonomik boyutlarda oldugu bildirilmistir. Diinyada ve
Ulkemizde kavun Fusarium solgunlugu ile micadelede
dayanikli cesit kullanimini sinirlayan en onemli faktor
etmeninin genetik farkhligi yliksek irk sayisinin yiksek
olmasidir. Ege ve Akdeniz bolgesinde Fom’in 3 fizyolojik
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irki saptanmustir (Yildiz, 1977; Yiicel ve ark. 1994).
Ulkemizde son olarak Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
Bolgelerinde kavun yetistiriciliginin yogun olarak
yapildigi alanlarda Fom’in 0, 1, 2 ve 1-2 nolu irklar
belirlenmistir (Kurt ve ark. 2002). Ulkemizin kavun ekim
alanlarinda bu hastaligin, her yil kademeli olarak siddetli
verim kayiplarina neden oldugu gézlenmektedir.

Toprak kokenli patojenlerle miicadelede genellikle
dayanikl cesit ekimi, tohum ilaglamasi ve Kkiltirel
tedbirlerin alinmasi 6nerilmekle birlikte, hastaliklara
karsi pek etkili sonug¢ alinamamaktadir. Fusarium spp. ve
diger toprak kokenli bu fungal hastaliklarin
miicadelesinde Metil Bromid uzun vyillar yaygin olarak
kullaniimistir. Glnimiizde Metil Bromid’'in ¢evre ve
insan saghigl acisindan dogurdugu olumsuz etkiler
nedeniyle llkemizde ve dinyada kullanimdan
kaldirilmasi, bu konuda arastiricilari ve Ureticiyi mevcut
kimyasallara alternatif, stirdrtlebilir tarimi destekleyen
ve c¢evre dostu miicadele yontemlerini daha yogun
kullanmaya yoneltmistir (Duniway, 2002; Yicel ve ark.,
2007).

Son yillarda patojenlere  karsi yogun pestisit
uygulamalarinin cevreyi ve dogal dengeyi tehdit etmesi,
patojenlerin bu pestisitlere karsi hizla diren¢ kazanmaya
baslamasi ve organik tarimin giderek 6nem kazanmasi,
hastaliklarla  miicadelede alternatif yontemlerin
arastiriilmasina neden olmustur. Hastaliklarla alternatif
miicadele yollarindan biri olan biyolojik miicadele,
glinimiizde oldukca ragbet gormekte olup bircok bitki
hastallk etmenine karsi cogunlukla fungal kokenli
biyolojik preparatlar gelistirilerek basarili bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir (Tariq ve ark., 2020). Biyolojik
preparat gelistirmenin en 6nemli adimlarindan biri
antagonistik potansiyele sahip mikroorganizmalarin
dogadan izolasyonu ve bunlarin patojen gelisimi tizerine
olan etkinliginin arastiriimasidir (Soylu ve ark., 2021).
Organik materyalin aerobik ayrismasinin son urini
olarak ortaya ¢ikan kompostlarin pek ¢ok bitki
hastaliklarinin ortaya cikisini engellemede belirgin bir
etkisinin oldugu bildirilmistir (Angelopoulou ve ark.,
2014; Kefalogianni ve ark., 2017). Ayni zamanda bu
kompostlarin bitkinin biyime ve gelismesinde olumlu
etkisinin oldugu ortaya konmustur (Raviv ve ark., 1998).
Farkli  hammaddelerden  hazirlanan  kompostlar
tarafindan hastaliklarin engellenmesi/baskilanmasinin
en onemli nedenlerinden birinin icerigindeki faydali
mikrobiyal cesitliligin  olduk¢a zengin ve yogun
olmasindan kaynakl oldugu yapilan bircok calisma ile
ortaya konulmustur (McKellar ve Nelson, 2003; Ntougias
ve ark., 2008; Pane ve ark., 2011; Pugliese ve ark., 2011;
Soylu ve ark., 2020). Bitki hastaliklariyla micadelede
kompost uygulamalarinda farkli mekanizmalarin rol
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oynadigl belirlenmistir. Bu mekanizmalar; patojenlerin
besinler icin rekabeti (Noble ve Coventry, 2005),
antibiyosis ve hyperparazitizm (Hoitink ve Grebus, 1997),
yararli mikroorganizmalardan antibiyotik Gretimi (Weller
ve ark., 2002) veya bitkilerde hastaliga karsi dayaniklilik
genlerinin aktivasyonu gibi yontemlerden olusmaktadir
(Hoitink ve Boehm, 1999; Avilés ve ark., 2011). Kompost,
torf, vermikompost, hayvan giibresi ve yesil gibre gibi
organik materyaller geleneksel ve organik tarimda yogun
olarak kullanilan, kullanildigi topraklarin yapisini ve
verimliligini pozitif yonde etkilemelerinin yani sira
(Magid ve ark., 2001; Conklin ve ark., 2002; Cavigelli ve
Thien, 2003), Fusarium oxysporum, Verticillium dahliae,
Phytophthora nicotianae, Phytium ultimum, Sclerotium
rolfsii ve Rhizoctonia solani gibi toprak kokenli solgunluk,
¢Okerten, kok ve kok bogazi ¢lirlikligl etmenlerinin
neden oldugu hastaliklarin g¢ikisinin engellenmesinde
(Hadar ve Gorodecki, 1991; Hardy ve Sivasithamparam,
1991; Litterick ve ark.,2004; Noble ve Coventry, 2005;
Bonanomi ve ark., 2010; Mendes ve ark., 2013; Corato
ve ark., 2018; Soylu ve ark., 2020) aktif rol oynayan
uygulamalardir.

Fusarium tirlerinin kompostlar tarafindan baskilanmasi
bircok calismada ele alinmistir (Reuveni ve ark., 2002;
Cheuk ve ark., 2005; Raviv, 2005). Heterojen bitki
artiklarindan elde edilen kompostlarin hastaliklara
neden olan bitki patojenlerinden Pythium (Pascual ve
ark., 2000), Phytophthora (Hoitink ve Boehm, 1999),
Rhizoctonia (Tuiter ve ark., 1998) ve Fusarium (Suarez-

Estrella ve ark., 2001; Corato ve ark., 2018) tirlerini
engellemede ©nemli sonuglar verdigi bildirilmistir.
Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda kompost
icerisinde bulunan Bacillus spp., Enterobacter spp.,
Pseudomonas spp., Streptomyces spp., gibi bakteriyel
mikrobiyomlarin yani sira Penicillium spp., Aspergillus
spp., Trichoderma spp., Gliocladium virens gibi funguslar
biyolojik savas etmenleri olarak belirlenmistir (Chung ve
Hoitink, 1990; Hadar ve Gorodecki, 1991; Hardy ve
Sivasithamparam, 1991; Hoitink ve Boehm, 1999;
Hoitink ve ark., 2001).

Bu calismada cesitli Griin atiklari ve ciftlik glibresinden
hazirlanan kompost materyallerinde antagonistik etkiye
sahip  bakteriyel popilasyonlarin  belirlenmesi,
kompostlardan izole edilen antagonist bakterilerin
tanilanmasi ve bakteriyel izolatlarin kavunda Fusarium
solgunluguna neden olan Fom’in misel gelisiminin
engellenmesi lzerine olan antagonistik etkileri in vitro
kosullarda arastiriimistir.

MATERYAL ve YONTEM

Hastalik etmeni

Biyoetkinlik calismalarinda kullanilan hastalik etmeni
Kirtkhan kavun ekim alanlarindaki tipik hastalik belirtileri
gosteren kavun bitkilerin kok bogazindan (Sekil 1) izole
edilip Fom’in irk 1-2 olarak tanilanan Fom-6 izolati
kullanilmistir.

=

B

Sekil 1. Kavun tarlalarinda Fugc;rium oxi/sboru f. sp.rrheloni ie efekteli kaun bitkilerinde gbzlenen tipik solgunluk
belirtileri (ok)

Figure 1. Typical wilt symptoms (arrows) observed on melon plants infected by Fusarium oxysporum f. sp. melonis in
melon fields
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Kompost materyali

Bu c¢alismada kullanilmis olan pirina, zeytin yapragi,
tavuk glbresi, misir silaj ve pamuk kiispe kompost
materyalleri (Cizelge 1) Hatay ili ve ¢evresindeki tavuk
ciftligi, zeytinyagl ve yem fabrikalarindan saglanmistir.
Zeytinyagl fabrikasindan ve kispe (iretim tesislerinden

saglanan pirina ve pamuk kispesi 1/20 (L Kg?) oraninda
steril saf su ile islatiimak suretiyle hazirlanmistir.
Kompostlar hava almayacak sekilde kapatilarak 50 litrelik
plastik variller icerisinde hazirlanarak, acik havada
bekletilmistir (Sekil 2). Ticari musir silaji 3 ayhk

doneminde iken temin edilmistir.

Sekil 2. Kompost materyallerinin dogal goériintiimleri. (A) Misir Silaji, (B) Pirina, (C) Pamuk Kiispesi, (D) Plastik variller

icerisinde kompost materyallerinin hazirlanmasi, (E ve F) Bakteri izolatlarinin elde edildigi tipik kompost materyalleri

Figure 2. Natural appearance of compost materials. (A) Corn silage (B) Olive cake, (C) Cotton seed cake, (D) Compost
materials in plastic barrels, (E and F) Typical compost materials where bacterial isolates were obtained

Cizelge 1. Bakterilerin izole edildikleri kompost materyalleri ve igerikleri
Table 1. Compost materials and contents from which bacterial isolates were obtained

Kompost No Kompost Materyalleri

K1 Pirina % 50 +Zeytin Yapragi % 40 + Tavuk Glbresi % 10 (Pi: Ze: Tg; 50:40:10)
K2 Misir Silaj %50 +Ure % 15 +Pamuk Kiispe % 35 (Ms: U: Pk; 50:15:35)

K3 Pirina % 100 (Pi; 100)

K4 Misir Silaj % 100 (Ms; 100)

K5 Pamuk Kiispe % 100 (Pk; 100)

Kompostlarin mikrobiyal analizleri

Kompostlarin mikrobiyal popilasyonlarinin durumu 0-4
aylari arasinda ayda 1 kez vyapilan analizlerle
belirlenmistir. Farkli kompost materyallerinden alinan 10
g ornekler 250 ml’lik erlenler igerisindeki 90 ml steril saf
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suya ilave edildikten sonra, orbital calkalayicida 20 dk.
sireyle 200 rpm hizda galkalanarak, siispansiyonlar elde
edilmistir. Elde edilen sispansiyonlar seri halinde (107-
107°) seyreltilerek secici King B Agar (KB) besi yerlerine
200 pl’ lik stispansiyonlar halinde yayillmis, daha sonra
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petriler 25°C’'de 48 saat inkibasyona birakilmistir.
Bakteri ekimi yapilan petrilerdeki besi yerleri tizerinde
gelisen bakteri izolatlarinin tamami sayilarak toplam
bakteri yogunlugu (hicre g?) belirlenmistir (Soylu ve
ark., 2020).

Kompostlardan antagonist bakteri izolatlarinin segcimi
ve tanilanmalari

Farkli kompost tirlerinde gelisen aday bakteri izolatlari
koloni morfolojileri, kompost tiiri ve gelistikleri petrileri
temsil edecek sekilde secilmistir. Secili aday bakteri
izolatlarinin tamami fungal etmene karsi in vitro
etkinliklerinin  belirlenmesine  yonelik  calismalara
baslamadan oOnce tiitlinde asir duyarlik (HR) testi ve
patates dilimleri UGzerinde yumusak c¢lriiklik testlerine
tabi tutularak bitki patojeni olmadig teyit edilmistir
(Lelliot ve Stead, 1987; Soylu ve ark., 2021). Calismalar
sonucu tatiinde HR reaksiyonu, patates dilimleri
Uzerinde yumusak clirtiklik belirtilerine neden olmayan
izolatlar tanilama ve biyo etkinlik calismalarinda
kullanilmak Ulzere 4 °C de NA besi yerinde saf izolat
olarak saklanmistir.

Kompostlardan bakteri izolatlarinin
tanilanmalari

Fungal hastalik etmenine karsi biyoetkinligi arastirilan
bakteriyel izolatlarin tanilanmalari yag asitleri metil ester
analizleri (FAME MIDI, MIS Microbial Identification
System) ile standart protokolliine gore yapilmistir
(Sasser, 1990; Bozkurt ve Soylu, 2019). Bu protokole
gore, steril bir 6ze ile test edilecek bakteri kiltlrlerinin
tek kolonilerinden alinarak Tryptic Soy Agar (TSA) besi
yerine 4 fazli gizgi ekim yapilmistir. Kaltiirler 25 °C’ de 48
saat inkibe edilmis ve inklibasyon sonrasi bakteri

antagonist

kiltirlerinin 3. ve 4. fazlarindan steril 6ze ile alinarak
teflon kapakli steril cam tiiplere aktariimistir. izolatlarin
yag asitleri 4 farkli ¢ozeltinin kullanildigi 4 asamada
yapilmistir. Elde edilen yag asitlerinin karakterizasyonu,
yag asitleri metil esterler gaz kromotografisi (Agilent
Technologies 6890N Network GC System) ile yapilmistir
ve yag asitleri Ozelliklerine gbre bakterilerin tanisi
Sherlock MIS 4.5, Microbial ID, Inc., Newark, Delaware
bilgisayar programi ile % benzerlik oranlarina gore
yapilmistir.

Kompost bakteri izolatlarinin Fom’e karsi in vitro
antagonistik etkilerinin belirlenmesi
Farkl kompostlardan izole edilerek tanilanmasi yapiimis

bakteriyel izolatlarin  hastallk etmenine karsi
antagonistik potansiyelleri, Patates Dekstroz Agar (PDA)
iceren petri kaplarinda ikili  kiltir testleriyle

belirlenmistir (Kara ve Soylu, 2022). Bu testlerde her bir
petrinin bir ucuna test edilecek bakteri izolati gizilerek
25°C'de 1 giin inklbasyona birakilmistir. Bakterilerin
gelismesini takiben, PDA ortaminda gelismis 10 glinlik
Fom’in kiiltlirGinin ug kisimlarindan alinan 5 mm capinda
misel diskleri gelisen bakterilerin 4 cm uzagina
yerlestirilerek 25°C’de inklbatorler icerisinde gelismeye
birakilmistir. Kontrol olarak kullanilan PDA petrilerine
herhangi bir bakteri izolati ekilmemistir (Sekil 3). Kontrol
petrilerinde fungusun 4 cm uzakliktaki bakteri cizilen
alana ulasmasiyla birlikte, bakterilerin cizildigi tim
petrilerde bakteriye dogru yonelen fungusun misel
gelisimi 6lctlmis ve kontrol petrilerdeki misel gelismeye
kiyaslanmak suretiyle engelleme oranlarinin % Abbot
formiiliine gére hesaplanmistir (Soylu ve ark, 2020). ikili
kiltur testlerinde olgiimler 3 farkli petride yapilmis olup,
deneme 2 farkli zamanda tekrarlanmistir.

Sekil 3. (A) Kompost bakteri izolatinin (*) ikili kiltlr testinde Fom’in misel gelisimininin engellenmesi tizerine in vitro
antagonistik etkinligi (ok). (B) Kontrol petrisinde Fom izolatinin misel gelisimi
Figure 3. (A) In vitro antagonistic activity (arrow) of compost bacterial isolate (*) on mycelial growth inhibition of Fom
in dual culture test. (B) Mycelial growth of Fom isolate in the control plate
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Deneme deseni ve istatistik analizler

TUim in vitro denemeleri tesadif parselleri deneme
desenine gore kurulmus ve patojen gelisiminin
engellenme oranlari % oranlarina ¢evrilmeden SPSS
istatistik programi kullanilarak tek yonli ANOVA ile
varyans analizi yapilmis ve izolatlar arasindaki farkliliklar
Tukey testi ile karsilastiriimistir (p<0.05).

Kompostlarda bakteri popiilasyonunun belirlenmesi
Hatay ili ve cevresindeki Gretim alanlari, ciftlik ve ticari
tesislerden temin edilen hammaddelerle hazirlanan
kompost materyallerinden 0-4 aylari arasinda yapilan
izolasyonlar sonucu uygun seyreltme oraninda (10*
seyreltmede) elde edilen toplam bakteri sayilari Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Farkh kompostlardan izole edilen bakteri sayilarinin (log degerleri)® aylara gore dagilimi
Table 2. Distribution of bacterial numbers (log values) isolated from different composts by months

Aylar
Kompost No 0 1 2 3 4
K1 (Pi: Ze: Tg; 50:40:10)* 5.97aA 6.17bA 7.88cB 9.43aC 9.63aC
K2 (Ms: U: Pk; 50:15:35) 5.99aA 6.16bA 6.49aB 9.37aC 9.51aC
K3 (Pi; 100) 5.59aA 5.73aA 7.73bcB 9.41aC 9.57aC
K4 (Ms; 100) 5.59aA 6.26bB 7.79¢cC 10.18bD 10.61bE
K5 (Pk; 100) 5.67aA 5.76aA 7.58bB 9.40aC 10.67bD

* Pi: Pirina; Ze: Zeytin yapragi; Tg: Tavuk glbresi; Ms: Misir silaji; Pk: Pamuk kiispesi ve kompost icerisinde bulunan % oranlari
@ Her bir sttun icerisinde yer alan ortalama degerlerin yanindaki benzer kigik harfler ile satir icerisinde yer alan ortalama
degerlerin yanindaki benzer biyik harfler kompostlar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadigini géstermektedir

(Tukey Test, P<0.05).

Kompostlama stirecine baslangi¢ ayinda (0. ay) ortalama
bakteri koloni sayisi (log degeri) 5.59-5.99 araliginda
kaydedilmistir. Bu 6rneklerdeki bakteri koloni sayilarinda
istatistiksel bir fark gézlenmemistir. Farkli fermentasyon
surecinde yapilan degerlendirmelerde hazirlanan farkh
kompost tilrlerinin tamaminda bakteri sayisi aylar
icerisinde 6nemli diizeyde artig1 gdzlenmis olup, bu sayi
fermentasyonun 3. ve 4. aylarinda en yuksek seviyeye
ulasmistir (9.51-10.67). Kompostlama siirecinde yapilan
degerlendirmelerde aylar icerisinde en yliksek bakteri
sayisi K4 (10.61) ve K5 (10.67) kompost tiirlerinde kayit
edilmistir. Yapilan benzer bir c¢alismada kompost
olgunlasma diizeyinin, antagonistik mikroorganizmalarin
sayisi ile iligkili oldugunu (Suarez-Estrella ve ark., 2007),
pek c¢ok arastirmaci ise asiri olgunlagsmis kompostlarin
biyolojik savas etmenlerinin etkinlikleri arasinda
herhangi bir korelasyonun bulunmadigini bildirmislerdir
(Workneh ve ark., 1993; Hoitink ve Grebus, 1997).

Kompostlardan aday antagonist bakterilerin se¢cimi ve
antagonistik potansiyellerinin belirlenmesi

Kompostlardan yapilan izolasyonlarda genel
populasyonu temsil eden, titiinde HR ve patates dilimi
Uzerinde yumusak curiklik belirtisi olusturmayan 34
bakteriyel izolat fungal hastallk etmenine Kkarsi
biyoetkinlik calismalarinda kullanilmak tzere secilmistir
(Cizelge 3). Hastalik etmenine karsi degisen oranlarda
antagonistik etki gosteren 31 bakteriyel izolattan, 7
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tanesi (% 22) K1 kompostundan, 3’G (% 9) K2, 8’i (% 25)
K3, 3'U K4 (% 9) ve 10°u (% 32) K5 kompostundan izole
edilmistir. Test edilen 31 aday antagonist bakteri izolati
arasindan nispeten yiiksek etkinlik gosteren 12 izolatin
yanisira, etkisi diisik seviyede tespit edilen 3 bakteri
izolatinin tanilamasi yag asit metil ester 6zelliklerine gére
yapilmistir. Tanilamasi yapilmis bakteriyel izolatlarin cins
diizeyinde bilylk bir kismini Bacillus sp. (% 73)
olusturmustur (Cizelge 3). izole edilen bakterilerin
dagihmina bakildiginda, Bacillus sp. en fazla K5 ve K3
kompostlarindan izole edilirken, bunu K2 ve K1 takip
etmistir. K4 kompostundan izole edilen bakteriler
arasinda ise Bacillus sp.’ye rastlanmamistir.

Tanilamasi yapilan aday bakteri izolatlari arasinda en
yliksek antagonistik etki %48.33 ile Entereobacter
gergoviae KA4B:4:7:1 izolati tarafindan gosterilmistir.
Enterobacter izolatlarinin saglkli bireylerde nadiren
infeksiyona neden olabilen firsat¢i patojenler olduklari
bildirilmistir (Yazici ve ark. 2004). Bu izolati sirasiyla %
47.50 engelleme orani ile Bacillus cereus K1B:4:8:1 (Sekil
4), % 46.67 ile Salmonella typhimurium K5B:1:4:3
izolatlari takip etmistir. Bu izolatlari %43.33 engelleme
orani ile Bacillus amyloliquefaciens K5B:0:5:1 ve %40.83
engelleme orani ile Bacillus subtilis K3B:4:8:1 izolat
izlemistir. Test edilen 34 izolat arasindan 3 izolatin
(K1B:1:5:3, K5B:3:8:1 ve K5B:4:9:1) fungal etmenin misel
gelisimini hicbir sekilde engellemedigi gortlmustir.
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Cizelge 3. Secilmis bakteri izolatlarinin in vitro kosullarda Fom’in misel gelisimini engellemesi (izerine olan antagonistik

etkinlikleri
Table 3. Antagonistic activities of selected bacterial isolates on the inhibition of mycelial growth of Fom in vitro
Bakteriyel izolat Misel Gelisimi (cm)? Engelleme (%)
Enterobacter gergoviae K4B:4:7:1 2.072 48.33
Bacillus cereus K1B:4:8:1 2.10° 47.50
Salmonella typhimurium K5B:1:4:3 2.13° 46.67
Bacillus amyloliquefaciens K5B:0:5:1 2.27% 43.33
Bacillus subtilis K3B:4:8:1 2.37%¢ 40.83
Photorhabdus- luminescens K1B:1:6:1 2.53bd 36.67
Bacillus cereus K1B:0:7:1 2.57b¢ 35.83
Bacillus cereus K5B:4:7:2 2.67¢¢ 33.33
Bacillus subtilis K5B:1:5:1 2.80%f 30.00
Bacillus subtilis K5B:4:7:1 2.83¢f 29.17
Bacillus pumilis K3B:1:5:1 2.87¢¢ 28.33
Bacillus pumilis K1B:0:7:2 3.00M" 25.00
Bacillus pumilis K4B:1:7:1 3.00% 25.00
Bacillus alcalophilus K3B:3:7:1 3.00M" 25.00
Bacillus alcalophilus K5B:3:9:1 3.00% 25.00
Bacillus megaterium K2B:1:5:1 3.03" 24.17
Bacillus megaterium K3B:0:5:2 3.07" 23.33
Bacillus megaterium K1B:4:7:1 3.07" 23.33
Bacillus megaterium K1B:0:5:2 3,178 20.83
Bacillus megaterium K3B:1:4:1 3.27h 18.33
Bacillus megaterium K3B:3:7:2 3.27hk 18.33
Bacillus megaterium K3B:0:6:1 3.30M 17.5
Corynebacterium hoagi K3B:1:4:3 3.33" 16.67
Corynebacterium hoagi K5B:4:9:1 3.33" 16.67
Corynebacterium hoagi K4B:0:5:1 3.40" 15.00
Corynebacterium hoagi K5B:0:3:1 3.47+ 13.33
Corynebacterium hoagi K1B:0:4:2 3.504 12.5
Bacillus cereus K2B:1:5:2 3.50¢ 12.5
Bacillus cereus K2B:3:7:1 3.50¢ 12.5
Bacillus sp. K5B:3:8:2 3.50¢ 12.5
Bacillus sp. K5B:3:7:1 3.63' 9.17
Bacillus sp. K1B:1:5:3 3.97m 0.00
Bacillus sp. K5B:3:8:1 4.00™ 0.00
Bacillus sp. K5B:4:9:1 4.00m 0.00
Fom (KONTROL) 4.00m 0.00

@ Bakteri izolatlari, PDA besiyeri lzerine patojen inokulasyonundan 24 saat dnce cizilmistir. Elde edilen degerler 5 farkh petri
kabinda olgiimlerin ortalamasi olup, deneme farkl zamanlarda 2 kez tekrar edilmistir. Ayni siitun icerisinde yer alan ortalama
degerlerin yanindaki benzer kiiglik harfler izolatlar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini gosterir (Tukey Test,
P<0.05).
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Sekil 4. Bacillus cereus K1B:4:8:1 izolatinin (*) in vitro kosullarda Fom izolatinin misel gelisiminin engellenmesi (ok)
Uzerine antagonistik etkinliginin ikili kiltlr testlemeleri ile belirlenmesi. (B) Kontrol petride Fom izolatinin misel
gelisimi
Figure 4. Determination of the antagonistic activity of Bacillus cereus K1B:4:8:1 isolate on inhibition of mycelial
growth (arrow) of Fom isolate in vitro by dual culture tests. (B) Mycelial growth of the Fom isolate in the control petri

Bu calismada farkh diizeylerde antagonistik etkinlik
gosteren Enterobacter gergoviae, Bacillus cereus,
Salmonella typhimurium, Bacillus amyloliquefaciens,
Bacillus subtilis, Photorhabdus luminescens, Bacillus
pumilis, Bacillus alcalophilus, Bacillus megaterium ve
Corynebacterium hoagi gibi bakteri tirleri arasinda B.
subtilis (Singh ve ark., 2017; Delisoy ve Altinok, 2019) ve
B. pumilis’in (Suarez-Estrella ve ark., 2013) Fom’e karsl
antagonistik etkinlik gosterdigi nceden yapilan biyolojik
miicadele c¢alismalarinda  bildirilmis olup, diger
bakteriyel tirlerin Fom’e karsi antagonistik etkinligi ilk
kez bu c¢alismayla ortaya konulmustur. Bora ve ark.
(2004), Fom’in kavunlarda neden oldugu Fusarium
solgunlugunun baskilanmasinda Pseudomonas putida’
nin iki farkh izolatinin ayri ayri veya birlikte hazirlanan
talk pudra bazli formulasyonlarinin etkinligini iki yil
boyunca in vivo kosullarda arastirmislardir. P. putida
izolat 30 kontrol uygulamasina gore % 63 etkili olurken,
P. putida izolat 180 % 46-50 oranlarinda etkili olmustur.
Fom’in misel gelisimini %30 ve Uzerinde engelleyen
tirlerden Bacillus cereus’un farkh bitkilerde solgunluk
hastaligina neden olan Fusarium spp. arasinda Fusarium
verticillioides (Morales-Ruiz ve ark., 2021), Fusarium
solani (Li ve ark., 2015; Oztopuz ve ark., 2018), Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici (Ferraz ve ark., 2014),

dish
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Fusarium graminearum (Ramarathnam ve ark., 2007;
Alimi ve ark., 2012) ve Fusarium roseum var.
sambucinum (Sadfi ve ark., 2002) karsi oldukga yuksek
seviyelerde antagonistik etkinlik gosterdigi bildirilmistir.
Benzer sekilde Bacillus amyloliquefaciens’in domates
bitkilerinde solgunluk hastaligina neden olan fungal
etmenlerden Fusarium oxysporum f. spp. lycopersici ve
radices-lycopersici'ye (Khalil ve ark., 2021), patlican

bitkilerinde solgunluk hastaligi etmeni Fusarium
oxysporum’a (Chakraborty ve ark., 2021), muz
agaclarinda solgunluk hastaligi etmeni Fusarium

oxysporum f. sp. cubense’ye (Cruz-Martin ve ark., 2021)
karsi in vitro ve in vivo kosullarda antagonistik etkinlik
gosterdigini belirlemislerdir. Bir diger Bacillus tiirli olan
B. megaterium’unda benzer sekilde altin ¢ilekte
solgunluk  hastaligina  neden  olan  Fusarium
oxysporum’un misel gelisimini %80’lere varan oranda
engelledigini  gbzlemlemislerdir.  Xenorhabdus ve
Photorhabdus cinsine dahil bakterileri ve bu
bakterilerden hazirlanan kiltar filtratlarinin antagonistik
etkinlikleri  kakaoda  kapsul ¢Urukliglii  etmeni
Moniliophthora roreri’'ye etkisi arastiriimig, tim
bakterilerin antifungal etkilerinin uygulamadan 13 giin
sonra % 97 oraninda arttigi belirlenirken, bazi kiltr
filtratlarin % 70’ den fazla antifungal etki gosterdigi
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bildirilmistir (San-Blas ve ark., 2012). Calismalarimizda
etkinligi ortaya konulan Enterobacter gergoviae,
Salmonella typhimurium, Photorhabdus Iuminescens,
Bacillus alcalophilus ve Corynebacterium hoagi'nin bitki
patojeni fungal hastalik etmenine karsi biyolojik kontrol
etmeni olarak antagonistik etkiye sahip oldugu ilk kez bu
calismayla belirlenmistir.

Yapilan bircok calismada antagonist bakteri izolatlarinin
antifungal bilesenler {liretmek yoluyla antibiosis,
siderofor lireterek demir icin rekabet, bitki gelisiminin ve
dayaniklihgin tesvik edilmesi gibi mekanizmalarla toprak,
tohum ve depo kokenli bakteriyel ve fungal hastalik
etmenlerin engellenmesinde etkili olduklari bildirilmistir
(Yogev ve ark., 2010; Dukare ve ark., 2011; Hariprasad ve
ark., 2011; Yu ve ark., 2011; Zhao ve ark., 2011; Suli ve
ark., 2016; Soylu ve ark., 2018; Bozkurt ve Soylu, 2019;
Duman ve Soylu, 2019; Kara ve ark., 2020; Kara ve Soylu,
2022; Soylu ve ark., 2022).

Kompostlarin kimyasal, biyolojik ve mikrobiyal igerigi
kompost ham maddesi, uygulanma oranlar ve
kompostun olgunluk vyasina bagh olarak degisiklik
gosterdigi, bu degisikligin toprak ve yaprak kokenli bitki
patojen hastalik etmenlerine karsi gosterilen etkinligi
onemli dizeyde etkiledigi yapilan 6nceki calismalarla
bildirilmistir (Termorshuizen ve ark., 2006; Bonanomi ve
ark., 2007). Bu calismada da, antagonistik etkinligi
ylksek olan ve istatistik analizinde ayni gruba dismius
olan Enterobacter gergoviae K4B:4:7:1, Bacillus cereus
K1B:4:8:1, Salmonella typhimurium K5B:1:4:3, Bacillus
amyloliquefaciens K5B:0:5:1 ve Bacillus subtilis K3B:4:8:1
izolatlarinin daha cok 2 veya 4 aylik fermentasyona
birakilan kompostlardan izole edildigi gérilmustar.
Sonug olarak, farkli bitkisel ve hayvansal atiklardan
hazirlanan kompostlar biyolojik miicadele etmeni
mikroorganizmalara konukguluk  eden  organik
materyallerdir. Bu tiir organik maddelerden hazirlanmis
fermente  olmus  kompostlardan elde edilen
mikrobiyomlarin laboratuvar kosullarinda gelistirilen
mikroorganizmalara kiyasla gerek ortama daha hizli
adaptasyon saglamasi gerekse minimum diizeyde
yetisme sartlarina ihtiyag duymalari nedeniyle bitki
patojeni hastalik etmenleri ile miicadelede daha yiksek
basari sanslarinin oldugu énceden yapilmis ¢alismalarla
da ortaya konulmustur (Larkin ve ark., 1996; Hoitink ve
Grebus, 1997). Bu tur kompostlar oldukg¢a farkli
mikrobiyal turlere konukguluk etmekle birlikte, bu tirler
arasinda baskin tir olarak belirlenen Bacillus spp., farkli
kimyasal yapilarda antimikrobiyal bilesikler
Uretmelerinin yani sira, endospor olarak bilinen olumsuz
cevre kosullarina  dayanikh  spor olusturabilme
yetenegine sahip potansiyel biyokontrol etmeni
bakteriyel tlrlerdir. Bacillus spp. tarafindan dretilen
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endosporlar uygun Uretim teknolojileri ile kolaylikla
biyolojik miicadele preparatlarina donistirilerek
toprak, yaprak ve tohum kdkenli bircok bitki hastaliginin
miucadelesinde kullaniimaktadir (Emmert ve
Hendelsmann, 1999). Gerek bakteri hiicresinin dogrudan
kullanilmasi ile gerekse vyapilacak olan kimyasal
analizlerle belirlenecek olan bakterilerin Gretmis oldugu
antimikrobiyal metabolit(ler) saflastirilarak sentetik
olarak dretilip biopreparat olarak kullanilabilir. Bu
nedenle Hatay ili ve ¢evresinde kavunlarda sorun olarak
karsimiza ¢ikan Fom’in  biyolojik micadelesinde
antagonistik potansiyele sahip mikroorganizmalarin
yogun olarak gelistigi kompostlarin etkin bir rol
oynayabilecegi distinilmektedir. Test edilen bakteriyel
izolatlar arasindan Bacillus amyloliquefaciens K5B:0:5:1,
Bacillus subtilis K3B:4:8:1 ve Bacillus cereus K1B:4:8:1
izolatlarinin kavun bitkisinde ciddi zararlara neden olan
Fusarium solgunluk hastaliginin ¢ikisinin
engellenmesinde kullanilabilecek potansiyele sahip
oldugu distnilmektedir. Bu antagonistlerin in vivo
kosullarda Fom’e karsi kullanilma potansiyellerinin
arastirilmasiyla biyolojik preparat olarak kullanima en
uygun olaninin se¢iminin yapiimasi ve hastalig
engellemede kullandiklari mekanizmalarin belirlenmesi
Uzerine calismalarin gelecekte devam ettirilmesi
onemlidir.

OZET

Amag: Bu calismada zeytin, pamuk ve hayvansal
atiklardan yapilmis 5 farkh komposttan antagonistik
etkinlige sahip bakterilerin izolasyonu, tanilanmasi ve
kavun solgunluk hastaligi etmeni Fusarium oxysporum f.
sp. melonis (Fom)'in misel gelisimini engellemeleri
Uzerine olan etkinlikleri in vitro kosullarda arastiriimistir.
Yéntem ve Bulgular: Kompostlarin fermentasyon
suresine bagh olarak bakteriyel popilasyon sayisinda
artis gorilmistiir. En yiksek bakteri popilasyonu
fermentasyonun 3 ve 4. aylarinda belirlenmistir. Farkh
kompost materyallerinden izole edilen antagonist adayi
bakteri izolatlar Yag Asit-Metil Ester (FAME) profillerine
gore Mikrobiyal Tanilama Sistemi (MIS) ile teshis
edilmistir. Aday bakterilerin Fom’in misel gelisimini
engelleme potansiyelleri ikili kdltir testleri ile
belirlenmistir. Elde edilen aday bakteriyel izolatlar
arasinda 31 bakteri izolati ikili kiltlir denemelerinde,
Fom’in misel gelisimini engellenmesi Uzerine degisik
oranlarda antagonistik etkinlik gostermistir. Antagonistik
potansiyele sahip bakteri izolatlarinin cogunlugunu farkl
Bacillus spp.’a ait izolatlar (% 73.3) olusturmustur. Farkli
kompost materyallerinden izole edilen bakteriler
arasinda en yuksek antagonistik etki %48.33 engelleme
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orani ile Entereobacter gergoviae KA4B:4:7:1 izolati
tarafindan gosterilmis olup, bu izolati sirasiyla Bacillus
cereus K1B:4:8:1 (%47.5), Salmonella typhimurium
K5B:1:4:3 (% 46.67), Bacillus amyloliquefaciens
K5B:0:5:1 (%43.33) ve Bacillus subtilis K3B:4:8:1
(%40.83) izolatlari izlemistir.

Genel Yorum: Organik atiklardan hazirlanmis kompostlar
toprak kokenli hastaliklara karsi etkin antagonistik etkiye
sahip bakterilere konukguluk etmektedir. Kompostlarin
in vivo kosullarda Fom’e  karsi  kullaniima
potansiyellerinin arastirilmasinin yani sira buralardan
biyolojik preparat olarak kullanima en uygun olan bakteri
izolatlarin sec¢imi ve hastaligi engellemede kullandiklari
mekanizmalarin  belirlenmesi  (izerine  ¢alismalar
gelecekte strdirilmelidir.

Calismanin Gnemi ve Etkisi: Elde edilen sonuglar, Fom’in
biyolojik miicadelesinde antagonistik potansiyele sahip
mikroorganizmalarin yogun olarak gelistigi kompostlarin
seralar gibi sinirh alana sahip yetistirme alanlarinda
kullanilmasinin ~ etkin  bir rol  oynayabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fusarium oxysporum f. sp. melonis,
kavun, kompost, antagonist, biyolojik miicadele.
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