
e-ISSN 2757-5195

 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 

Open Access 

 

doi.org/10.28979/jarnas.1220631 2023, Cilt 9, Sayı 3, Sayfa: 499-510 dergipark.org.tr/tr/pub/jarnas 

 

499 

 

Domates (Solanum lycopersicum L.)’te Fungisit Stresine Karşı  

Kitosanın Etkisi 

Hüseyin Bulut1,*, Halil İbrahim Öztürk2 

1,2Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksekokulu, Erzincan, Türkiye 

 

 
Makale Tarihçesi Öz − Domates içerdiği besin değerleri, kullanım miktarı ve çeşidi bakımından insanlar için önemli bir besin ögesidir. 

Domates yetiştiriciliğinde verim kayıplarına neden olan önemli faktörlerden birisi mantar hastalıklarıdır. Bu hastalık-

larla mücadelede en hızlı ve etkili çözüm olarak fungisitler kullanılmaktadır. Ancak fungisitlerin kullanımı sonucu 

oluşan stres ve olası toksik riskler besin zincirini etkilemektedir. Çalışmamızda fungisitin olumsuz etkileri ve buna 

karşı kitosanın bitki yetiştiriciliğinde stresi azaltmak için kullanımı incelendi. % 80 Mancozeb aktif madde içeren 

fungisitin domateste oluşturduğu stresin düzeyi, kitosanın etkileri SOD, CAT ve MDA ekspresyonlarındaki değişim-

leri tek hücre jel elektroforezi ve DNA üzerindeki hasarı değerlendirildi. Çalışma sonucunda uygulanan fungisitin 

domates fidelerinde strese, SOD, CAT ve MDA enzim değerlerinde değişime neden olduğu tespit edildi. Fungisitin 

comet assay analizinde DNA ipliklerinde kırılma sonucu oluşan kuyruk uzunluğu ve kuyruk DNA % değerinde artışa 

neden olduğu belirlendi. Uygulanan kitosanın enzim değerlerinde ve DNA hasarına karşı bazı dozlarda (100 ppm ve 

150 ppm) olumlu etkisinin olduğu gözlendi.  Kitosan bitkilerde stres etkenlerine karşı savunma mekanizmasını des-

teklemek için kullanılabilir. 
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Article History Abstract − Tomato is an important nutrient for humans in terms of its nutritional values, amount of use and variety. 

One of the important factors causing yield losses in tomato cultivation is fungal diseases. Fungicides are used as the 

fastest and most effective solution to combat these diseases. However, the stress and possible toxic risks resulting 

from the use of fungicides affect the food chain. In our study, the negative effects of fungicide and the use of chitosan 

to reduce stress in plant breeding were investigated. The level of stress caused by the fungicide containing 80% Man-

cozeb active substance on tomato, the effects of chitosan, changes in SOD, CAT and MDA expressions, single cell 

gel electrophoresis and damage on DNA were evaluated. As a result of the study, it was determined that the applied 

fungicide caused stress and changes in SOD, CAT and MDA enzyme values in tomato seedlings. In the comet assay 

analysis of the fungicide, it was determined that the tail length and tail DNA % value increased as a result of breakage 

in the DNA strands. It was observed that the applied chitosan had a positive effect on enzyme values and DNA damage 

at some doses (100 ppm and 150 ppm). Chitosan can be used to support the defense mechanism against stress factors 

in plants. 
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1. Giriş  

     Domates meyvesi (Solanum lycopersicum L.) dünyada 1.1 milyar ton olan yaş sebze üretiminde 182 milyon 

ton ile %16’lık paya sahiptir. Ülkemiz 188.270 hektar alanda 13.000.000 ton domates üretimi ile dünyada 4. 

sırada yer almaktadır (TÜİK, 2022). İçerdiği likopen, fenolik bileşikler, özellikle flavonoidler ve C-E vitamin-

leri sayesinde önemli bir diyet antioksidan kaynağıdır (Lenucci vd., 2006). 

Domates yetiştiriciliğinde üretimi sınırlandırılması ve oluşan verim kayıpları açısından abiyotik ve biyotik 

stres faktörleri önemli etkenlerdir. Sebze yetiştiriciliğinde meydana gelen hastalıklar verim kaybına neden olan 

önemli faktörlerden biridir. Yaklaşık 20.000 patojen mantar tespit edilmiş olup, bitki hastalıklarının yaklaşık 

%85'ine mantarların neden olduğu bilinmektedir (Ong, 2011). Fungisitler, bitkilerde mantar kaynaklı enfeksi-

yonlarını tedavi etmek, mahsul kaybını önlemek ve tarımsal verimi artırmak için yaygın olarak kullanılan pes-

tisit üyesidir (Kleinkauf vd., 2013; Wise vd., 2019; Yang vd., 2015). Türkiye’de 2021 yılında toplam 52.900 

ton pestisit kullanılmış olup bunun 19.100 tonu fungisittir (tarimorman, 2022). 

Mancozeb (MCZ), tarımsal üretimde yaygın olarak kullanılan etilen ditiyokarbamat (EBDC) geniş spektrumlu 

bir fungisit (Belpoggi vd., 2010) olup, ABD’de her yıl elma kabuğu ile patateste fusarium solgunluğu ve gül-

lerdeki pası tedavi etmek için çok miktarda kullanılmaktadır (Stephenson ve Trombetta, 2020). Dünyanın 

önemli pestisit tüketicilerinden olan Brezilya’da 2017 yılında elma dikim endüstrisinde 30.000 ton (hektar 

başına 260 kg'dan fazla) MCZ uygulaması yapılmıştır (Camargo Carniel vd., 2019). Bu kimyasalın büyük 

ölçekli uygulanması çevre kirliliğine neden olmakta (Costa-Silva vd., 2018) ve ürünlerin yüzeyinde kaldığında 

besin zincirinde risk teşkil etmektedir (Kaushik vd., 2009; Kontou vd., 2004). Bundan dolayı Dünya Sağlık 

Örgütü (WHO), MCZ'yi ikincil veya oldukça toksik bir kimyasal olarak sınıflandırmıştır. MCZ' ye maruz 

kalmanın kanser, endokrin bozukluklar ve üreme bozuklukları gibi çeşitli sağlık sorunları ile ilişkili olduğu 

bildirilmiştir (Jennifer vd., 2017; Sugeng vd., 2013).  

Uygulanan kimyasalların bitkiler üzerindeki stres etkisini azaltmak amacıyla son yıllarda organik ürünlerin 

kullanımı üzerine çalışmalar yoğunluk kazanmıştır.  Kitin, selülozla birlikte dünyada en bol bulunan doğal 

amino polisakkarit olup, kitosan kitinin deasetilasyonu ile elde edilmektedir. Kitosan antiviral, antibakteriyel 

ve antifungal özelliğe sahip olmasının yanında, bitkilerin savunma sistemini teşvik ederek hastalıkların kont-

rolü, yayılmalarının azaltılması ve bitkilerde toksik etkiye sahip metallerin alınımını engellemesi nedeniyle 

tarım alanlarında iyileştirme amacıyla kullanılmaya başlanmıştır (Vasconcelos, 2014; Malerba ve Cerana, 

2016). 

Bu çalışmada insanlar için önemli bir besin ögesi olan domates yetiştiriciliğinde, mantar hastalıkları ile müca-

dele etmek için kullanılan ancak bitkilerde strese neden olan fungisitin olumsuz etkilerini azaltmak ve strese 

karşı bitki savunma refleksine katkı sağlamak için uygulanan kitosanın koruyucu rolü, antioksidan seviyeleri 

ve tek hücre jel elektroforezi ile incelenmiştir. 

2.  Materyal ve Yöntem  

2.1. Materyal 

     Çalışma, sera koşullarında Mart-Temmuz 2022' de gerçekleştirildi. Denemede Kayra F1 (Anamas Tohum 

Company) çeşidi domates kullanıldı. Domates tohumlarının yüzey sterilizasyonlarının sağlanması amacıyla, 

10 dakika süreyle %5’lik sodyum hipoklorit (NaClO) çözeltisinde yıkandı. Fideler, her biri 40 x 40 mm olan 

128 gözlü viyollerde büyütüldü. Fide yetiştirme ortamı olarak torf (Klasmann TS 1®) ve perlit (Agrobit®) 

(%60 torf, %40 perlit) karışımı kullanıldı. İstenilen büyüklüğe ulaşan fidanlar Mayıs ayında saksılara dikildi. 

2.2. Fungisit ve Kitosan Uygulamaları  

Bu çalışmada Adaga firmasından temin edilen %95 deasetilasyon derecesine sahip %2 Chitosan® kulla-

nıldı. Fungisit stresi oluşturmak için Koruma Tarım firmasına ait %80 Mancozeb aktif madde içeren Dikotan 

M-45 ticari markalı fungisit kullanıldı. Fungisit çözeltisi 0, 400 ve 500 ppm dozlar halinde 3 farklı konsant-

rasyonda hazırlandı. Çözeltiler, fide dikiminden bir gün sonra ve iki hafta ara ile hasatta kadar toplam 3 kez 

olmak üzere yaprakların üst ve alt taraflarına püskürtüldü. Kitosan çözeltisi ise 0, 50, 100 ve 150 ppm dozlar 
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halinde 4 farklı konsantrasyonda hazırlandı ve ekimden bir gün önce ve daha sonra hasatta kadar her hafta 

düzenli olarak (bitki başına 15 ml) yaprakların üst ve alt taraflarına püskürtüldü. Uygulamalar tamamlandıktan 

sonra analiz çalışmaları için fidelerden yaprak örnekleri alındı ve -800C de stoklandı. Kontrol gurubuna 0 ppm 

fungisit ve 0 ppm kitosan uygulandı. Domates fidelerinin uygulamalardan sonraki durumu Şekil 1.’de veril-

miştir. 

 

Şekil 1. Uygulama yapılan domates fideleri  

2.3. Lipid peroksidasyonu (MDA) Tayini 

Taze yapraklardaki lipid peroksidasyon seviyesi, %0.1 tiyobarbitürik asit kullanılarak malonaldehit 

(MDA) içeriği tahmin edilerek belirlendi (Zou vd., 2017). MDA içeriği µmol MDA g-1 FW olarak ifade edildi. 

2.4. Antioksidan Aktivite 

  Antioksidan enzimler (SOD ve CAT) aktiviteleri spektrofotometrik olarak ölçüldü. Taze yaprak numune-

leri (0.5 g) sıvı nitrojen içinde öğütüldü ve 5 ml soğuk potasyum fosfat tamponu (pH 7.8) içinde homojenize 

edildi. Daha sonra ekstraktlar 12.000 x g' de 4 oC'de 15 dakika santrifüjlendi. Süpernatanlar daha fazla analiz 

için transfer edildi. SOD aktivitesi, nitrobluetetrazolium (NBT) testi kullanılarak Paoletti ve arkadaşları (1986) 

tarafından detaylandırılan yönteme göre mavi formazan oluşumu 560 nm'de absorbans değeri ölçüldü. Chance 

ve Maehly (1955) yöntemine göre substrat olarak guaiacol kullanılarak ölçüldü. CAT aktivitesi, 240 nm'de 

H2O2 (39.4 mM-1 cm-1) için yok olma katsayısı kullanılarak belirlendi ve mg protein başına dakika başına 

düşen H2O2 olarak ifade edildi (Chance ve Maehly, 1955). 

 

2.5. Tek Hücre Jel Elektroforez (Comet Assay) Analizi 

  Yaklaşık 75-150 mg bitki materyallerinden kesit alındı, kısaca GM (GM, 3.08 g/l Gamborg’s B-5 Basal 

salt mixture (Sigma–Aldrich, Steinheim, Germany),'de durulandı, bir kâğıt havluyla dikkatlice kurutulduktan 

sonra comet assay için kullanıldı. Mikroskobik slaytlar, %1 normal erime noktalı agaroz tabakasıyla önceden 

kaplandı ve 60°C'de iyice kurutuldu. Kesit alınan parçalar, taze bir jilet ile buz üzerinde 50 mM EDTA içeren 

300-400 µl PBS (160 mM NaCl, 8 mM Na2HP04, 4 mM NaH2P04, pH 7.0) içinde parçalandı. Elde edilen 

çekirdek süspansiyonundan iki damla 30 µl' lik her lam üzerine ayrı ayrı damlatıldı, aynı hacimde sıvı %1 

düşük erime noktalı agaroz ile 42◦C'de karıştırıldı ve 22 mm x 22 mm'lik lamel bir örtü ile kaplandı. Çekirdek-

ler daha sonra ya yüksek alkalide (0.3 M NaOH, 5 mM EDTA, pH 13.5) 10 dakika boyunca çözülmeye ya da 

yüksek tuzda (2.5 M NaCl2, 10 mM Tris 100 mM EDTA) parçalanmaya tabi tutuldu. Soğuk olarak 1 x TBE 

(90 mM Tris–borat, 2 mM EDTA, pH 8.4) tamponunda 3 x 5 dakika dengelemeyi, aynı tamponda 4 dakika 

veya 6 dakika boyunca oda sıcaklığında elektroforez takip etti (31 V  (1 V/cm), 15-17 mA). Örnekler buz 

üzerinde soğutuldu 21 V (0.7 V/cm), 300 mA ile aynı çözeltide elektroforezden önce 5 dakika yüksek alkalide 

çözme yapıldı ve ardından 100 mM Tris–HCl, pH 7.5 içinde 3 dakikalık kısa bir nötralizasyon yapıldı. Nükleer 

süspansiyonda bulunan nişasta taneciklerinin jellerini temizlemek için slaytlar %70 ve %96 etanol içinde 2 x 
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5 dakika dehidrasyondan önce %1 Triton içinde 10 dakika tutuldu ve havayla kurutuldu. Kuru agaroz jeller, 

15 µl DuGreen (5 g/ml suda çözülmüş) ile boyandı, bir lam ile kaplandı ve hemen bir floresan mikroskobu ile 

değerlendirme için kullanıldı.  Kodlanmış slaytlardan kuyruklu yıldızların görüntüleri, bilgisayar sistemine 

aktarıldı. Kuyruklu yıldız analizi, görüntü analiz yazılımı OpenComet modülü ile gerçekleştirildi. Her deney 

noktası, jel başına 35 ayrı kuyruklu yıldızın göç eden DNA yüzdesinin medyan değerlerine dayalı olarak dört 

kuyruklu yıldız jelinden ortalama değer (±standart sapma = S.D.) ile temsil edildi. 

3.  Bulgular  

      Fungisit stresi altındaki domates bitkilerine yapılan kitosan uygulamaları sonrasında bitkilerde antioksidan 

enzim oranları önemli ölçüde değişiklik gösterdiği belirlendi. Fungisit stresi, bitki hücrelerinde reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) ve melondialdehit (MDA) birikmesine neden olmaktadır. Bu maddelerin artması bitkilerin 

stresten etkilendiğinin ve zarar gördüğünün bir işaretidir. Çalışmamızda artan fungisit stresi ile MDA 

seviyesinin arttığı belirlendi. Kitosan uygulamaları sonrasında domates bitkilerinin MDA seviyelerinde azalma 

olduğu tespit edildi. 400 ve 500 mM fungisit stresi altında MDA birikimini azaltan en etkili kitosan 

uygulamasının 150 ppm’lik uygulamalar olduğu belirlendi (Şekil 2). 

 

 

 Şekil 2. Farklı fungisit ve kitosan uygulamalarının melondialdehit (MDA) seviyesine etkisi 

Diğer antioksidan enzimler gibi, stres koşulları altında kitosan uygulamaları sonrasında domates fidelerinde 

CAT aktivitesinin arttığı tespit edildi. Her iki fungisit konsantrasyonunda da CAT enzim aktivitesini artırmak 

için en etkili kitosan uygulamasının 100 ppm’lik uygulama olduğu belirlendi (Şekil 3). 
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Şekil 3. Farklı fungisit ve kitosan uygulamalarının katalaz (CAT) seviyesine etkisi 

Fungisit stresi domates bitkilerinde SOD aktivitesini değiştirmektedir. Çalışmamızda fungisit stresine maruz 

kalan bitkilerin süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitelerinde azalma meydana geldiği, kitosan 

uygulamaları sonrasında SOD enzim aktivesinde genel olarak bir artış olduğu belirlendi. Her iki fungisit 

konsantrasyonunda da SOD enzim aktivitesini artırmak için en etkili kitosan uygulamasının 100 ppm’lik 

uygulama olduğu belirlendi (Şekil 4). 

 

  

Şekil 4. Farklı fungisit ve kitosan uygulamalarının süperoksit dismutaz (SOD) seviyesine etkisi 

Fungisit uygulamasının domates fidelerinde DNA zincirinde meydana getirdiği tek ve çift iplik kırılma hasarı 

tek hücre jel elektroforezi yani kısaca comet assay analizi ile tespit edildi. Fungisit uygulandığı her iki dozda 

da (400 ppm ve 500 ppm) kuyruk uzunluğunun kontrol grubu örnekleri ile karşılaştırıldığında doz miktarı ile 

doğru orantılı olarak arttığı tespit edildi. En uzun kuyruk uzunluğu 500 ppm fungisit ve 500 ppm fungisit + 50 

ppm kitosan uygulanan fidelerin ortalamasından elde edildi. 400 ppm fungisit + kitosan, 400 ppm + 150 kitosan 

ve 500 ppm + 150 ppm kitosan uygulanan örneklerin kuyruk uzunluklarının kontrol grubuna göre daha azaldığı 

görüldü. 400 ppm fungisit uygulanan fidelere takviye olarak verilen 50 ppm kitosan %9.9, 100 ppm kitosan 

%3.1 ve 150 ppm kitosan %28.6 kuyruk uzunluğunu azalttığı belirlendi. 500 ppm fungisit uygulamasında 100 
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ppm kitosan %8.9, 150 ppm uygulaması ise %19.5 kuyruk uzunluğunu azalttığı belirlendi. Ancak 50 ppm 

kitosan uygulaması kuyruk uzunluğunu %4.2 arttırdığı tespit edildi (Şekil 5).  

 

 

Şekil 5. Kontrol, fungisit ve fungisit+kitosan uygulanan örneklerin kuyruk uzunlukları 

Kuyruk uzunluğundaki en çok azalma fungisit 400 ppm + 150 kitosan uygulamasından elde edildiği belirlendi 

(Şekil 6). 

 

 

Şekil 6. Kontrol grubu ile uygulamalar arasında kuyruk uzunluğundaki yüzdelik değişim 

Uygulama yapılan fidelerin kuyruk DNA yüzdesi kontrol grubu ile karşılaştırıldığında fungisit uygulamasının 

fidelerin kuyruk DNA’larını etkilediği tespit edildi. Uygulanan fungisit dozuna bağlı olarak kuyruk DNA % 

değerinin arttığı belirlendi.  Kuyruk DNA % değerinde fungisit 400 ppm uygulamasının %38.9 ve fungisit 500 

ppm uygulamasının ise %47.6 artışa neden olduğu tespit edildi. Kuyruk DNA % değerinde en çok azalma ise 

400 fungisit + 100 kitosanda %9.8 ve 400 fungisit + 150 kitosanda %14 olarak gerçekleşti (Şekil 7).  

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

Kontrol Fung 400 Fung 500 Fung
400+50 kits

Fung
500+50 kits

Fung
400+100

kits

Fung
500+100

kits

Fung
400+150

kits

Fung
500+150

kits

Kuyruk Uzunluğu (µm)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Kontrol Fung 400 Fung 500 Fung 400+50
kits

Fung 500+50
kits

Fung
400+100 kits

Fung
500+100 kits

Fung
400+150 kits

Fung
500+150 kits

Kuyruk Uzunluğu % değişimi



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences                                                        2023, Cilt 9, Sayı 3, Sayfa: 499-510 

 

505 

 

 

Şekil 7. Kontrol, fungisit ve fungisit + kitosan uygulanan domates fidelerinin kuyruk DNA% değerleri 

Kontrol grubu ve uygulamalar sonucunda kuyruk DNA % değerlerinde meydana gelen değişim durumu 

verilmiştir (Şekil 8).  

 

 

Şekil 8. Kuyruk DNA % değerlerinde meydana gelen değişim 

Kontrol, fungisit uygulanan ve fungisit + kitosan uygulanan domates fidelerinin DNA hasarının ölçütü olan 

comet assay görüntüleri verilmiştir (Şekil 9). 
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Şekil 9. a; kontrol gurubu, b; 400 ppm fungisit uygulaması, c; 500 ppm fungisit uygulaması, d; 400 ppm 

fungisit + 50 ppm kitosan uygulaması, e; 500 ppm fungisit + 50 ppm kitosan uygulaması, f; 400 ppm fungisit 

+ 100 ppm kitosan uygulaması, g; 500 ppm fungisit + 100 ppm kitosan uygulaması, h; 400 ppm fungisit + 150 

ppm kitosan uygulaması, ı; 500 ppm fungisit + 150 ppm kitosan uygulaması 

4. Tartışma 

      Günümüzde çevresel streslerin neden olduğu genotoksik etkilere verilen moleküler yanıtlara ilgi giderek 

artmaktadır. Son zamanlarda bitkilerin stresi tolere etmesi ve bitki savunma mekanizmalarını desteklemek için 

farklı organik maddeler kullanılmaktadır (Bulut, 2020).  Bu organik maddelerden birisi de kitosandır.  

Kitosanın domates, pirinç ve kolza tohumunda JA (jasmonik asit) sinyal yolu aktivitesi ile bitki bağışıklığının 

aktive edildiği (Rakwal vd., 2002; Yin vd., 2011), tütün yapraklarında yapılan kitosanın sırasıyla kloroplast, 

nukleus, sitosol ve hücre membranında NO (nitrik oksit) oluşumunu indükleyerek bazı savunma ile ilgili 

enzimlerin aktivitelerini düzenleyebildiği (Zhang, vd., 2011) bildirilmiştir. 

Çalışmamızda kitosanın fungisit stresine karşı domates fideleri üzerindeki etkisi enzim değerleri ve DNA 

fiziksel hasarı ile değerlendirilmiştir. Fungisit stresinin domates fidelerinin DNA’ larında meydana getirdiği 

fiziksel hasarın boyutu Tek hücreli jel elektroforezi (Comet assay) ile değerlendirilmiştir. Bu teknik stres 

altındaki bitki hücrelerinin karakterize edilmesi ve DNA onarımının analizinde kullanılabilir olduğu önceki 

çalışmalarda kanıtlanmıştır (Hartung vd., 2002; Heitzberg vd., 2004; Kozak vd., 2009; Waterworth vd., 2009; 

Bohmdorfer vd., 2011; Kamisugi vd., 2012;  Donà ved, 2013). Abiyotik streslerin etkisiyle üretilen reaktif 

oksijen türleri (ROS) DNA çift sarmal kopmaları (DSB'ler), tek sarmal kopmaları (SSB'ler) ve taban hasarına 

neden olmaktadır (Jeggo, 2010). Tek hücreli jel elektroforezi DNA'nın hareketsiz nükleer DNA'dan göçünü 

ölçerek DNA zincir kırıklarını ve alkali kararsız bölgeleri saptayabilmektedir (Singh vd., 1988). DNA’nın 

yapısında meydana gelen tek ve çift iplik kopmaları kuyruk uzunluğu ve kuyruk DNA % değerinde artışa 

neden olmaktadır.   

Çalışmamızın comet analizi sonuçları kontrol gurubu ile karşılaştırıldığında fungisit stresinin uygulanan 

örneklerde kuyruk uzunluğu ve kuyruk DNA % değerinde artışa neden olduğunu göstermektedir. Fungisit 

dozu ile kuyruk uzunluğu ve kuyruk DNA % değerinin doğru orantılı olarak arttığı belirlenmiştir. Fungisit 

uygulamasının DNA tek ve çift iplik kırılmalarına neden olduğu comet analizi ile belirlenmiştir.  

Bitkilerin reaktif oksijen türlerine karşı ortaya koydukları savunma refleksi antioksidanların seviyelerindeki 

değişim değerlendirilebilir. Bu çalışmada da SOD, CAT ve MDA enzimlerin ekspresyon değerlerinin fungisit 

stresine bağlı olarak değiştiği belirlenmiştir. Özellikle fungisit uygulamasının dozuna bağlı olarak CAT enzim 

ekspresyonlarının baskılandığı belirlenmiştir. Önceki çalışmalarda herhangi bir abiyotik stres koşulunda 

ROS'un detoksifikasyonunda hayati bir rol oynadığı belirtilen (Garg ve Manchanda, 2009) CAT ifade 

düzeyinin kontrol gurubu örneklerin enzim değeri karşılaştırıldığında azaldığı tespit edilmiştir.  SOD enzim 

ekspresyonun kontrol gurubuna göre fungisit uygulamalarında artışa neden olduğu, CAT enzimine göre daha 

öncelikli ve korunaklı ifade edildiği tespit edilmiştir. Literatürde de benzer şekilde SOD’un farklı çevresel 
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streslerde ROS müdahaleli oksidatif strese duyarlı olan çok etkili bir hücre içi enzimatik antioksidan olarak 

kabul edildiği bildirilmiştir (Zhang vd., 2020). MDA değerlerinin de fungisit uygulaması ile azaldığı 

belirlenmiştir. Enzim değerlerindeki değişim domatesteki fungisit stresini ve domatesin bu strese yanıt verme 

durumunu göstermiştir. 

Fungisit stresine karşı bitki savunma mekanizmalarını desteklemek amacıyla uygulanan kitosanın özellikle 

100 ppm ve 150 ppm uygulamalarının DNA hasarını azalttığı kuyruk uzunluğunda ve kuyruk DNA % 

değerinde meydana gelen azalma ile belirlenmiştir. Fungisit uygulanan fideler ile kontrol gurubu fidelerle 

karşılaştırıldığında 150 ppm kitosan uygulamasının kuyruk uzunluğunda azalmaya neden olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum kuyruk DNA % değerinde de benzer olarak ölçülmüştür. Ancak 50 ppm kitosan 

uygulamasının fungisit stresinde bariz bir olumlu etkisinin olmadığı, hatta 500 ppm fungisit uygulamasında 

kuyruk uzunluğunu yani DNA hasarını arttırdığı görülmüştür. 

Kitosan uygulamasının SOD değerini özellikle 100 ppm ve 150 ppm uygulamasında arttırdığı belirlenmiştir. 

400 ppm fungisit uygulamasında ilave edilen 100 ppm kitosanın SOD değerinde önemli bir artışa neden olduğu 

belirlenmiştir. CAT enzim miktarının ekspresyonunda özellikle 500 ppm fungisit + 100 ppm kitosan ve 400 

ppm fungisit + 150 kitosan uygulanan örneklerde önemli derecede artış olduğu belirlenmiştir. MDA 

değerlerinin 100 ppm ve 150 ppm kitosan uygulamasıyla artış görülmüştür. 

Kitosan ve kitosan türevlerinin bitkinin; bakterilere (Tikhonov vd., 2006; Rabea ve Steurbaut, 2010) ve 

mantarlara (Trotel-Aziz vd., 2006) karşı savunmasını artırmak için kullanılabileceğini önceki çalışmalarda 

rapor edilmiştir. Kitosanın yer fıstığında pas hastalığına ve portakallarda Penicillum digitatum’a karşı 

kitosanın antifungal özellikteki hidrolazları artırarak dayanıklılık sağladığı (Sathiyabana ve Balasubramanian, 

1998), domateste R. solanacearum'a karşı farklı konsantrasyonlardaki kitosanın bitki büyümesini desteklediği 

ve aktif savunma reaksiyonlarını indüklediği (Narasimhamurthy vd., 2022), tütün yapraklarına uygulanan 

kitosan antioksidan enzim aktivitesinde artışlara neden olduğu (Falcon-Rodriguez vd., 2011), üzüm bağlarına 

uygulanan kitosanın depolanmış üzümlerde endokitinaz aktivitesini artırdığı ve reaktif oksijen türlerinden 

hidrojen peroksit içeriğini azalttığı (Feliziani vd., 2013) bildirilmiştir. Çalışmamızın sonuçları, bitki 

yetiştiriciliğinde hastalık ve streslere karşı kitosanın kullanılabileceği konusunda önceki çalışmaları 

desteklemektedir. 

5. Sonuçlar  

     Çalışma verileri, fungisit uygulamasının domateste strese neden olduğunu desteklemektedir. Fungisit stresi 

ile ortaya çıkan enzim değerlerine kitosanın olumlu yönde etki ettiği belirlenmiştir. Kitosan uygulamasının 

DNA tek ve çift kırılmaları sonucu ortaya çıkan DNA hasarını azalttığı tek hücre jel elektroforez analizi ile 

belirlenmiştir. Çalışma sonuçlarımız bitkiler üzerinde fungisit stresinin azaltılması için özellikle 100 ppm ve 

150 ppm kitosan uygulamasının yapılabileceğini ortaya koymuştur.  

Bundan sonraki çalışmalarda özellikle stres faktörleri ve bunlara karşı olası koruyucu rolü incelenen etkenlerin 

DNA translasyonunun sonucu olan protein içeriğinin incelenmesi uygulamaların sonuçlarının tespiti için önem 

arz etmektedir. 
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