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Bakteriyel kanser ve solgunluk hastalığına neden olan Clavibacter 

michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) domateste önemli bir 

patojendir. Bu çalışmada iki farklı metal nanopartikül [nano gümüş 

(AgNps) ve nano bakır (CuNps)], bitki aktivatörü (ISR-2000), bakır 

hidroksit ve iki yeni kimyasal bileşiğin [sodyum pentaborate pentahidrat 

(SPP), disodyum octaborate tetrahidrat (DOT)] hastalık üzerine olan 

baskılayıcı etkisi araştırılmıştır. Nanopartiküller (AgNps ve CuNps) hariç 

diğer dört uygulama hastalık çıkışını in vivo koşullarda baskılamada 

başarı göstermiştir. ISR-2000 ve bakır hidroksit uygulamaları domates 

bitkisinde hastalık çıkışını sırasıyla %78 ve %46 oranında baskılayan en 

başarılı uygulamalar olarak belirlenmiştir. SPP ve DOT uygulamaları 

hastalık çıkışını %28 ve %33 oranlarında baskılayan diğer başarılı 

uygulamalar olmakla birlikte domates yapraklarında fitotoksik etki 

göstermiştir. Bu nedenle SPP ve DOT içerikli kimyasallar, pestisitlerin 

aktif maddelerine eklenerek pestisitlerin etkisi artırılabilir ancak daha 

detaylı araştırmalara ihtiyaç olduğu açıktır. Nanopartiküller (AgNps ve 

CuNps) in vitro denemelerde umut verici antibakteriyel sonuçlar 

verirken, in vivo denemelerde aynı etkiyi gösterememiştir. Bu sonuçlar 

bitki aktivatörlerinin bakteriyel enfeksiyonu baskılamada en başarılı 

uygulama olduğunu göstermektedir. Bu uygulamalar özellikle 

kimyasallara direnç geliştirmiş patojenlere karşı alternatif, çevreye dost 

uygulamalar olarak büyük önem taşımaktadır. 
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 Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm), causal agent of 

Bacterial Canker and Wilt Disease are the important pathogens in 

tomatoes. In this study, the effects of two different nanoparticles [nano 

silver (AgNps) and nano copper (CuNps)], a plant activator (ISR-2000), 

copper hydroxide (a commercial fungicide, Kocide 2000) and two new 

chemical compounds [sodyum pentaborate pentahidrat (SPP), disodyum 

octaborate tetrahidrat (DOT)] were investigated on Suppression of 

Bacterial Canker and Wilt diseases in tomatoes. Except for nanomaterials 

(AgNps and CuNps), four other applications were successful in 

suppressing the disease. ISR-2000 and copper hydroxide applications 

were determined as the most successful applications by suppressing 

Bacterial Wilt Disease in tomato plants by 78% and 46%, respectively, 

and were in the same statistical group. SPP and DOT were the other 
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successful treatments that suppressed disease emergence by 28% and 

33%, but showed phytotoxic effects on tomato leaves. For this reason, 

chemicals containing SPP and DOT can be added to the active 

ingredients of pesticides to increase the effect of pesticides, but more 

detailed research is needed. While nanoparticles (AgNps and CuNps) 

gave promising antibacterial results in in vitro trials, they could not show 

the same effect in in vivo trials. Nanoparticles were evaluated as 

unsuccessful because they were statistically in the same group as the 

positive control. These results show that plant activators are the most 

successful application in suppressing bacterial infection. These 

applications are of great importance as alternative, environmentally 

friendly applications, especially against pathogens that have developed 

resistance to chemicals. 

To Cite: Abdulrazzaq OH., Aktepe BP., Aysan Y. Nanopartiküller, Bitki Aktivatörü ve Bazı Kimyasalların Domates 

Bitkilerinde Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastalığının Baskılanması Üzerine Antibakteriyel Etkisi. Osmaniye Korkut Ata 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 2024; 7(4): 1526-1539. 

 

1. Giriş 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis’in (Cmm) ((Smith) Davis et al.) (EPPO,2022) neden 

olduğu Bakteriyel Solgunluk ve Kanser Hastalığı domateste (Solanum lycopersicum) en tahripkar 

hastalıklardan biridir (Sen ve ark., 2018). Hastalık ilk kez 1909 yılında Kuzey Amerika’da 

tanımlanmıştır ve şu anda domates üretiminin tüm alanlarında mevcut olup EPPO (European and 

Mediterranean Plant Protection Organization) bölgesinde oldukça yaygın bir şekilde ortaya 

çıkmaktadır (EPPO, 2016). Domates üretim alanlarında üreticilerin korkulu rüyası durumunda olan bir 

iletim demeti hastalığıdır. Patojen bakteri bulaşık tohum ve fidelerle üretim alanına gelmekte, bitkinin 

tüm yeşil aksamında ve meyvelerinde hastalık belirtileri oluşturarak verimi azaltmaktadır. Patojen; 

hareketsiz, 20°C ile 30°C arasındaki sıcaklıklarda gelişen gram pozitif bir bakteridir. Bu iletim demeti 

patojeni bakteri, genellikle köklerden, yaprakta tüylerin kırılması sonucu açılan yaralardan ve 

yapraktaki doğal açıklıklardan bitkiye giriş yaparak ksileme ilerlemekte ve bitki içinde çoğalmaktadır. 

Bitkide artan popülasyona bağlı olarak, iletim demetlerinde renk değişimi, yapraklarda solgunluk ve 

sapta kanser olarak adlandırılan açık yara belirtileri ortaya çıkmaktadır (de León ve ark. 2011;Blank ve 

ark., 2016). Sistemik bir enfeksiyon sırasında bitkiler ilk başta herhangi bir belirti göstermeyebilir. 

Patojen yüksek bir seviyeye (109-1010 hücre/ml) ulaştığında belirtiler 6-8 hafta sonra ortaya çıkar (de 

León ve ark. 2011). Hastalığın ilk aşamalarında suyun yukarıya taşınması engeller ve solgunluk 

gözlenir (Eichenlaub ve Gartemann 2011). Üretim alanında sekonder yayılmalar sonucu, bakteri 

yapraklardaki yaralardan giriş yaptığında yaprak yanıklıkları gözlenir. Etkilenen meyvelerde ise 

belirtiler küçük, hafif kabarık, beyaz kenarlı veya haleli lezyonlar şeklinde ortaya çıkabilir. Bu 

lezyonların çapı birkaç milimetreye kadar büyüyebilir ve “kuş gözü” olarak bilinen kahverengi, 

pürüzlü merkezler geliştirebilir. Meyve salkımlarında kalikse yakın birçok lezyon oluşabilir. Kaliks 

izinin altında damar dokuları ve tohumlara giden dokular koyu sarıdan kahverengiye kadar değişen 

renklerde olabilir (Ahmad ve ark. 2015; Aysan ve ark., 2019; Mirik ve Altın, 2020). 

Bitki hastalıklarına neden olan patojenler, tarımsal üretimde verimliliği olumsuz etkileyerek ekonomik 

ve çevresel zararlara yol açabilen önemli bir tehdit oluşturmaktadır (Mahapatra ve ark., 2022). Cmm, 

oluşturduğu ciddi ekonomik tehdit nedeniyle EPPO tarafından karantina organizması olarak 
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sınıflandırılmıştır (EPPO, 2016). Patojenin yayılması, bulaşık tohumların ve fidelerin kullanımıyla 

olduğu kadar Cmm ile enfekte toprak, alet ve ekipman yoluyla meydana geldiğinden, mücadelede 

kültürel, biyolojik ve kimyasal uygulamaları kapsayan entegre hastalık yönetimi son derece önemlidir.  

Hastalık mücadelesinde en etkili uygulamalar olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik tohum 

uygulamaları, yeşil aksama bakır bileşiklerin püskürtülmesi, üretimin her aşamasında hijyen 

kurallarına uyulması ve toprak solarizasyonu önerilmektedir (Hausbeck ve ark., 2000; Kasselaki ve 

ark., 2011; de Le on ve ark., 2008; Werner ve ark., 2002). Bu patojen bakteriyi etkili bir şekilde 

baskılayan tek bir uygulama maalesef yoktur. Yoğun pestisit kullanımıyla bitkide fitotoksite 

problemleriyle karşılaşılmakta veya patojen kimyasallara direnç geliştirmektedir (de Le on ve ark., 

2008). Alınacak tüm önlemler bakteriyel etmenin bitki içerisine girişini önleme veya bitkinin 

hastalıklara karşı direncini artırma üzerine olmalıdır.  

Son yıllarda bitkilerin pek çok patojene karşı savunma mekanizmasını aktive eden bitki 

aktivatörlerinin, organik/inorganik gübrelerin ve bazı kimyasalların kullanımı üzerine pek çok 

araştırma yapılmıştır (Soylu ve ark., 2003; Çetinkaya Yıldız ve Aysan, 2014; Karaca ve ark, 2016). 

Ayrıca bitki patojen bakterilerle bakteriyofaj içerikli biyolojik mücadele araştırmaları da umut verici 

bir alternatif olarak görülmektedir (Jones ve ark., 2007; Cemen ve ark., 2018). Bunların yanında 

kimyasalları çok küçük partiküllerde hazırlayarak bitkinin içine daha iyi girişini sağlayan 

nanoteknolojik yöntemler de kullanılmaya başlanmıştır (Vijayakumar ve ark., 2019). Bitki patolojisi 

literatüründe henüz yeni incelenmeye başlamış olan çinko, bakır, gümüş gibi birçok metal bazlı 

nanopartiküller, bitkilerde tohum büyümesini, çimlenmesini ve biyotik stres faktörleriyle mücadelede 

kullanılmaktadır (Elmer and White, 2018; Shukla ve ark., 2019; Noshad ve ark., 2020; Mishra ve ark., 

2020; Şahin et al., 2021; Atiq ve ark., 2022; Méndez-Andrade ve ark., 2022; Soylu ve ark., 2022; 

Şahin et al., 2022). Nanopartiküller, bir veya daha fazla boyutu 1 ila 100 nm arasında olan bir 

malzemedir. Bu tanım, nanopartiküller olarak hem sentetik hem de doğal kompozitlerin/malzemelerin 

geniş bir yelpazesine olanak sağlamıştır. Nanopartiküller, volkanik toz ve okyanus tuzu spreyleri de 

dahil olmak üzere birçok formda doğal olarak oluşur (Frewer ve ark., 2011). Nanopartiküllerin küçük 

boyutları ve yüzey alanı/hacim oranının büyük olması nedeniyle, küçük moleküllü ilaçlar, DNA, 

RNA, proteinler ve problar gibi maddeleri etkili bir şekilde bağlayabilir, entegre edebilir ve emebilirler 

(Albanese ve ark., 2012). 

Bu çalışmada iki farklı metal nanopartikül [nano gümüş (AgNps) ve nano bakır (CuNps)], bitki 

aktivatörü (ISR-2000), bakır hidroksit ve iki yeni kimyasal bileşiğin [sodyum pentaborate pentahidrat 

(SPP), disodyum octaborate tetrahidrat (DOT)] Cmm’in neden olduğu bakteriyel solgunluk ve kanser 

hastalığına etkisi araştırılmıştır.  
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2. Materyal ve Metot  

2.1. Materyal 

Patojen bakteri: Çalışmada kullanılan Cmm izolatı Çukurova Üniversitesi Fitobakteriyoloji 

laboratuvarı kültür koleksiyonundan temin edilmiştir. 

Nanopartiküller, bazı kimyasallar ve bitki aktivatörleri: Çalışmada kullanılan tüm nanopartiküller 

bitki aktivatörü ve kimyasalların içeriği ve temin edildiği yer Tablo 1'de belirtilmiştir. 

Domates fideleri: Saksı çalışmasında kullanılan Tutku F1 çeşidi ticari bir fidelik olan Atlas Fide’den 

temin edilmiştir. 

 

Tablo 1. Denemelerde kullanılan nanopartiküller, bitki aktivatörü ve bazı kimyasallar 

Materyal Formülasyon Kaynak 

Nano Gümüş (AgNps) Sıvı 
Okhygiene Medikal ve 

Kimyasal Ürünler 

Kozmetik San.Tic.Ltd 

Nano Bakır (CuNps) Sıvı 

Disodyum Oktaborat Tetrahidrat (DOT) Toz  

Sodyum Pentaborat Pentahidrat (SPP) Granül  

ISR-2000 (855,81 g/l Lactobacillus acidophilus 

fermente ürünü, Yucca bitki ekstraktı, maya ekstraktı, 

riboflavin, benzoic acid, nicotinamide ve thiamine) 

Sıvı Improcrop USA 

Bakır Hidroksit (%35 Metalik Bakıra Eşdeğer Bakır 

Hidroksit) 
Granül Corteva Agriscience 

2.2. Metot  

2.2.1 Nanopartiküllerin, Bazı Kimyasalların, Bitki Aktivatörlerinin ve Patojen Popülasyonlarının 

Hazırlanması 

Tablo 1’de görüldüğü gibi nanopartiküller ve kimyasallar firma beyanına göre belirtilen miktarda 50 

ml besi yerine ilave edilmesiyle hazırlanmıştır. ISR-2000 ve bakır hidroksit ticari preparatları firma 

beyanına göre hazırlanmıştır.  

King B besi yerinde 48 saat geliştirilen patojen bakteri izolatları spektrofotometrede 600 nm dalga 

boyunda 0,2 ölçüm değerinde hazırlanan süspansiyondan seyreltme serisi hazırlanmıştır. Söz konusu 

konsantrasyonun petrilerde koloni sayımı yapılarak patojen popülasyonu 108 hücre/ml’ye eşit olduğu 

belirlenmiş ve çalışmada kullanılmıştır (Çetinkaya Yıldız ve Aysan, 2014; Yigenoglu ve ark., 2017). 

 

2.2.2. Domates Bitkilerinde Patojenite Testi 

Uzun yıllar buzlukta saklanan Cmm izolatının virülensliğini arttırmak için iki domates bitkisi üzerinde 

patojenite testi yapılmıştır. Hazırlanan patojen solüsyonu domates bitkisinin gövdesine steril bir 

şırınga yardımıyla inokule edilmiştir. Enfekteli bitkiler oda sıcaklığında laboratuvarda tutulmuştur. 

Hastalık belirtileri gözlemlendikten sonra domates fideleri kesilerek iletim demetlerinde enfekteli 
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kısımdan re-izolasyonlar yapılarak Koch postülatları tamamlanmıştır. Elde edilen virülent re-izolat 

çalışmada kullanılmıştır.  

 

2.2.3. Nanopartiküllerin, kimyasalların ve bitki aktivatörünün bakteriyel kanser ve solgunluk 

hastalığına in vitro koşullardaki Minimum İnhibisyon Konsantrasyonun (MİK) belirlenmesi  

Nanopartiküller ve kimyasal malzemelerin in vitro koşullardaki Minimum İnhibisyon 

Konsantrasyonun (MİK) belirlenmesine yönelik çalışmalar disk difüzyon yöntemiyle yapılmıştır 

(Noshad ve ark., 2019). Dört kimyasalın ve patojen için üç konsantrasyon ve üç disk kullanılmıştır. 

TSA besi yeri içeren petrilere patojen süspansiyondan 100 µl eklenerek drigalski spatülüyle 

yayılmıştır. Petriler kuruduktan (yaklaşık 3 saat) sonra, 6 mm çapında yuvarlak steril kağıt disk 

birbirinden eşit uzaklıkta olacak şekilde petrilerin üç ayrı noktasına yerleştirilmiştir. Her bir kimyasal 

solüsyonundan 10 µl alınıp kağıt disk üzerine damlatılmıştır. Petriler 25°C’de 48 saat inkübe 

edildikten sonra kağıt disklerin çevresinde oluşan engelleme zonları mm olarak ölçülerek kayıt 

edilmiştir. İnhibisyon zonu ölçümlerine göre elde edilen verilerle CoStat İstatistik Yazılımında 

(CoHort Software, Pacific Grove, CA, ABD, Sürüm 6.4) ANOVA istatistik programıyla LSD çoklu 

karşılaştırma testiyle P<0,05 önem düzeyine göre uygulamalar arasındaki fark saptanmıştır.  

 

2.2.4. Nanopartikül, kimyasal ve bitki aktivatörünün in vivo koşullarda bakteriyel kanser ve solgunluk 

hastalığı çıkışı üzerine etkisi 

Nanopartiküllerin, kimyasalların ve bitki aktivatörünün Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastalığına 

etkisinin araştırıldığı bu çalışma 08 Kasım 2022-24 Ocak 2023 tarihleri arasında Çukurova 

Üniversitesi, Bitki Koruma Bölümü Araştırma ve Uygulama Parseli’nde bulunan ısıtmasız cam serada 

(27±3℃) yapılmıştır. Denemede kullanılan Tutku F1 çeşidi domates fideleri 4-5 yapraklı dönemde 

içerisinde toprak bulunan 3kg’lık saksılara şaşırtılmıştır. Çalışma tesadüf blokları deneme desenine 

göre her uygulama 6 tekrarlı ve her tekrarda 1 bitki olacak şekilde toplam 48 bitki ile deneme 

kurulmuştur. Denemede kullanılacak nanopartiküller ve kimyasallar MIC’de belirlenen 

konsantrasyona göre, ISR-2000 ve bakır hidroksit üretici firmanın önerdiği dozda hazırlanmış ve 

Tablo 2’de belirtilen şekilde uygulanmıştır. 

Tablo 2. Nanopartiküllerin, kimyasalların ve bitki aktivatörünün uygulama yöntemi 

Uygulama zamanı  Uygulamalar  Uygulama şekli 

1.Uygulama  ISR-2000 
Fide şaşırtmadan önce 15 dk kök 

daldırma 

1.Uygulamadan 1 gün sonra  ISR-2000 Yeşil aksama püskürtme  

1.Uygulamadan 3 gün sonra Nanopartiküller ve kimyasallar Yeşil aksama püskürtme 

1.Uygulamadan 6 gün sonra Patojen inokulasyonu (108 hücre/ml) Gövdeye enjeksiyon  

1.Uygulamadan 7 gün sonra Tüm uygulamalar Yeşil aksama püskürtme 

1.Uygulamadan 14 gün sonra Tüm uygulamalar Yeşil aksama püskürtme 



1531 

 

Hastalık belirtileri, son uygulamadan 21 gün sonra 0-4 skalası (Tablo 3) kullanılarak 

değerlendirilmiştir (Klement ve ark., 1990). Değerlendirme Hastalık İlerleme Eğrisi Altındaki Alan 

(AUDPC)’a göre beş günde bir 8 kez yapılmıştır. Elde edilen skala değerleri Tawsend-Heuberger 

formülünden (% Hastalık şiddeti: Σ(n.v)/V.Nx100, n: Skalada belirli bir hastalık derecelerine denk 

gelen örnek miktarı, v: Skala değeri, V: En yüksek skala değeri, N: Gözlem yapılan toplam örnek 

sayısı) faydalanılarak hastalık şiddetine dönüştürülmüştür. Uygulamaların hastalık şiddetine % etkisi 

Abbott formülüne (% etki= (kontrol-uygulama) /kontrol) × 100) göre hesaplanmıştır (Karman, 1971; 

Zhou ve ark., 2023). Skala değerleri ve AUDPC verileri, CoStat İstatistik Yazılımında (CoHort 

Software, Pacific Grove, CA, ABD, Sürüm 6.4) varyans analizi (ANOVA) kullanılarak LSD çoklu 

karşılaştırma testiyle P<0.05 önem düzeyine göre uygulamalar arasındaki farklılık ortaya konulmuştur. 

AUDPC verileri aşağıda verilen formüle göre hesaplanmıştır.  

 

t: i. gözlemdeki zaman, yi: i'inci gözlemde hastalık şiddet, n: toplam gözlem sayısı 

Tablo 3. Değerlendirmede kullanılan skala 

Skala Değeri Hastalık Belirtisi 

0 Hastalık yok 

1 Bitkide % 1-25 solgunluk 

2 Bitkide % 26-50 solgunluk 

3 Bitkide % 51-75 solgunluk 

4 Bitkide % 76-100 solgunluk ve bitkinin ölümü 

 

3. Bulgular ve Tartışma   

3.1. Domates Bitkilerinde Patojenite Testi 

Domates fidelerinde yapılan patojenite testi sonucunda inokülasyondan 10 gün sonra bitkinin 

yapraklarında ve dallarında solgunluk, iletim demetlerinde kahverengileşme gözlenmiştir. Fideler 

boydan uzunlamasına steril bistüri yardımıyla kesilerek kahverengileşmiş iletim demetinden patojen 

bakteri izolasyonu yapılmış ve virülensliği artırılmış bu izolatın saf kültürü elde edilmiştir. King B 

besi yerinde sarı renkte gelişen saf kültürlerin KOH testine göre gram pozitif olduğu tespit edilen re-

izolatları çalışmada kullanılmak üzere +4 ℃’de saklanmıştır. 

 

3.2. Nanopartiküllerin, kimyasalların ve bitki aktivatörünün bakteriyel kanser ve solgunluk hastalığına 

in vitro koşullardaki Minimum İnhibisyon Konsantrasyonun (MİK) belirlenmesi  

AgNps'nin MİK sonucuna göre, Cmm 0,02 ppm konsantrasyona sahip gümüş nanopartikülü içeren 

petride herhangi bir koloni büyümesi göstermemiş ve bu doz minimum inhibisyon konsantrasyonu 
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olarak kabul edilmiştir. CuNps'nin MİK sonucuna göre, Cmm 0,0035 ppm konsantrasyona sahip bakır 

nanopartikülü içeren petride herhangi bir koloni büyümesi göstermemiştir. Bu nedenle, bu doz 

minimum inhibisyon konsantrasyonu olarak kabul edilmiştir. DOT'un MİK sonucuna göre, Cmm 

0,0025 ppm konsantrasyona sahip Disodyum oktaborat tetrahidrat içeren petride herhangi bir koloni 

büyümesi göstermemiş ve bu doz minimum inhibisyon konsantrasyonu olarak kabul edilmiştir. 

SPP'nin MİK sonucuna göre, Cmm 0,00375 ppm konsantrasyona sahip Sodyum pentaborat pentahidrat 

içeren petride herhangi bir koloni büyümesi göstermediği için bu doz minimum inhibisyon 

konsantrasyonu olarak kabul edilmiştir (Tablo 4). Noshad ve arkadaşlarına (2020) göre AgNps ve 

Cunps, Cmm ve farklı bitki patojenik bakterilere karşı benzer şekilde performans gösterdiğini tespit 

etmişlerdir.  

 

Tablo 4. Farklı nanopartikül ve kimyasalların Cmm'e karşı minimum inhibisyon konsantrasyonları 

Materyal MİK (ppm) 

Nano Gümüş (AgNps) 0,02 

Nano Bakır (CuNps) 0,0035 

Disodyum Oktaborat Tetrahidrat (DOT) 0,0025 

Sodyum Pentaborat Pentahidrat (SPP) 0,00375 

3.3. Nanopartikül, kimyasal ve bitki aktivatörünün in vivo koşullarda bakteriyel kanser ve solgunluk 

hastalığı çıkışı üzerine etkisi  

Tablo 5’teki verilere göre sadece patojenle bulaştırılmış bitkilerdeki hastalık oranı %60 olarak tespit 

edilmiştir. Benzer şekilde nano gümüş ve nano bakır uygulanmış bitkilerde de hastalık oranı %60 ve 

%66,62 olmuştur. Bu 3 uygulama istatistiksel olarak aynı grupta yer alan başarısız uygulamalar olarak 

değerlendirilmiştir. Bitkide dayanıklılık mekanizmasını aktive eden ticari bir bitki aktivatörü olan ISR-

2000, ticari bir bakırlı preparat (%35 metalik bakır hidroksit) ve 2 yeni kimyasal olan DOT ve SPP 

hastalığı baskılamada başarılı uygulamalar olarak değerlendirilmiş ve istatistiksel olarak pozitif 

kontrolden farklı oldukları belirlenmiştir.  

En başarılı uygulamanın bir bitki aktivatörü olan ISR-2000 olduğu belirlenmiştir. ISR-2000 

uygulanmış bitkilerin %13’ünde hastalık görülmüş ve Cmm’in neden olduğu Domateste Bakteriyel 

Solgunluk Hastalığını baskılama oranı %77,91 olarak tespit edilmiştir. Soykan ve Aysan (2011) 

tarafından yapılan benzer bir araştırmada, ISR-2000 uygulanmış Cmm ile bulaşık bitkilerde hastalığın 

%62,09 oranında baskıladığını bildirmiştir. Çetinkaya Yıldız ve Aysan (2014), yerel PGPR 

izolatlarının aynı hastalığı %43 oranında, ISR-2000’in ise %26,1 oranında hastalığı baskıladığını 

belirtmiştir. Yapılan diğer araştırmalarda ve bu denemede olduğu gibi ISR-2000 adlı ticari bitki 

aktivatörü Cmm’in neden olduğu Domateste Bakteriyel Solgunluk Hastalığını başarıyla engelleyen bir 

uygulamadır. 

Yapılan bu araştırmada, ISR-2000 ile aynı istatistiki grupta yer alan bakır hidroksit uygulaması, bu 

hastalığı %46 oranında baskılayan bir diğer başarılı uygulama olarak belirlenmiştir. Bastas (2014), 
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bazı kimyasalların ve bitki aktivatörlerinin Cmm üzerindeki etkisini iki domates çeşidi (Newton ve 

Orient) üzerinde in vivo koşullarda araştırdığı çalışmasında bakır hidroksitin kontrole göre Newton 

çeşidinde hastalığı %17, Orient çeşidinde ise hastalığı %12 oranında baskıladığını bildirmiştir. Ashraf 

ve ark. (2022), farklı kimyasalların Cmm’ye karşı antibakteriyel etkilerini in vitro ve in vivo koşullarda 

araştırdıkları çalışmada bakır hidroksit uygulanan bitkilerde hastalık şiddetini ortalama %38 oranında 

baskıladığını tespit etmişlerdir. Bizim deneme bulgularımıza göre bakır hidroksitin Domateste 

Bakteriyel Solgunluk Hastalığını benzer şekilde baskılaması önceki çalışmaları destekler niteliktedir. 

DOT ve SPP adlı iki yeni kimyasal, Cmm’in neden olduğu Domateste Bakteriyel Solgunluk 

Hastalığını %32,5 ve %27,5 oranında baskılayarak aynı istatistiki grupta yer alan diğer başarılı bir 

uygulama olarak belirlenmiştir. Bu kimyasallar yeni üretilmiş olması nedeniyle daha önceden bu 

hastalığa etkisi ortaya konmamış ve diğer çalışmalarla karşılaştırma olanağı olmamıştır. Ancak bu iki 

yeni kimyasal olan DOT ve SPP, uygulanmış domates bitkilerinin yapraklarının kenarlarında 

yanıklıklar gözlenmiş ve DOT ve SPP’nin domates yeşil aksamında fitotoksiteye neden olduğu 

gözlenmiştir. Kimyasalların fitotoksitesi üzerine yapılan bir araştırmada farklı bakırlı bileşiklerin 

domates yeşil aksamında fitotoksiteye neden olduğu rapor edilmiştir (Rajasekaran ve ark., 2016).  

 

Tablo 5. Nanopartiküllerin, kimyasalların ve bitki aktivatörünün Cmm’in neden olduğu Bakteriyel Kanser ve 

Solgunluk Hastalığına etkisi 

Uygulama  Skala Değeri ort. Hastalık Şiddeti (%) % Etki 

ISR-2000 0,53±0,63 d* 13,25 77,91 

Bakır Hidroksit 1,29±1,52 d 32,25 46,25 

DOT 1,62±1,81 c 40,50 32,50 

SPP 1,74±1,95 c 43,50 27,50 

AgNps 2,40±2,76 ab 60,00 0 

Pozitif kontrol 2,40±2,75 ab 60,00 - 

CuNps 2,66±3,04 a 66,62 -11,04 

*: Farklı harfi içeren ortalamalar LSD (0.05) testine göre istatistiksel olarak farklıdır 

 

Hastalığın ilk çıktığı yedinci gün de hastalık oranları tespit edilmiş ve bunun dışında yedi kere daha 

hastalık skalaya göre değerlendirildiğinde hastalığın ilerleme eğrisi belirlenmiştir (Şekil 2). 

Uygulamalar arasında sekiz hafta boyunca ilerleme eğrisi altında kalan alan (AUDPC) 

karşılaştırıldığında 7.günde yapılan değerlendirmede pozitif kontrolde AUDPC değeri 56 olarak 

belirlenirmiş ve nano bakırda benzer şekilde aynı değer hesaplanmıştır. Nano gümüşte ise bu değerin 

pozitif kontrolden daha fazla (66,5) olduğu saptanmıştır. Bakır hidroksitte bu değer 21, SPP ve DOT 

uygulamalarında sırasıyla 14 ve 10 iken ISR-2000 uygulanmış bitkilerde yedinci günde herhangi bir 

hastalık gözlenmemiştir. Bu değerlendirmeden 7 gün sonra değerlendirildiğinde AUDPC değerleri 

pozitif kontrolde 66,5, nano gümüş ve bakırda sırasıyla 77 ve 84, SPP ve Bakır hidroksitte 35 iken 

DOT uygulamasında 31,5 olarak hesaplanmıştır. Başarılı uygulama olan ISR-2000’nin AUDPC 
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değerinin sadece 7 olduğu belirlenmiştir. 21. ve 28. Gün yapılan değerlendirmede benzer şekilde 

AUDPC değerlerinde artış gözlenmiştir. Beşinci ve altıncı hafta değerlendirmelerinde ise Bakır 

Hidroksit, DOT, SPP, AgNps, Pozitif Kontrol ve CuNps’nin AUDPC değerlerinde artış devam 

ederken ISR-2000 uygulanmış bitkilerde hastalık ilerleyişi durmuştur. Tüm veriler 

değerlendirildiğinde pozitif kontrolündeki toplam AUDPC değeri 812, Nanopartiküller AgNps ve 

CuNps’nin uygulandığı bitkilerde hastalık ilerleme düzeyi 808,5 ve 927,5 olarak belirlenmiş ve pozitif 

kontrol ile aynı istatistiki grupta yer alarak başarısız uygulamalar oldukları bir kez daha tespit 

edilmişlerdir. İki yeni kimyasal olan DOT ve SPP uygulamalarında hastalık ilerleyişi toplam 556,5 ve 

598,5 olarak hesaplanmış ve hastalığı pozitif kontrole göre %31,5 ve %26,3 oranında baskıladığı tespit 

edilmiştir. Bu iki uygulama pozitif kontrolden farklı olarak aynı istatistiki grupta yer alan başarılı 

uygulamalardır. Bakır hidroksit uygulaması bakteriyel solgunluk hastalığını %45,7 baskılayarak 

toplam AUDPC değeri 441 olarak belirlenmiş ve pozitif kontrolden ayrı grupta yer alan başarılı bir 

diğer uygulama olmuştur. ISR-2000 uygulaması hastalığın ilerleyişini pozitif kontrole ve diğer 

uygulamalara göre en başarılı şekilde baskılamış (%77,6) ve en düşük AUDPC değeri (182) bu 

uygulamada belirlenmiştir (Tablo 6).  

 

Tablo 6. Cmm’in neden olduğu Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastalığı’nın 8 hafta boyunca ilerleme düzeyi 

 
7.Gün 14.Gün 21.Gün 28.Gün 35.Gün 42.Gün 49.Gün 56.Gün Toplam  %Etki 

ISR-2000  0,0 7,0 17,5 24,5 28,0 28,0 35,0 42,0 182,0   a 77,6 

Bakır Hidroksit 21,0 35,0 49,0 56,0 59,5 70,0 73,5 77,0 441,0 ab 45,7 

DOT 10,5 31,5 56,0 63,0 77,0 98,0 108,5 112,0 556,5 bc 31,5 

SPP 14,0 35,0 66,5 80,5 87,5 98,0 108,5 108,5 598,5 bc 26,3 

AgNps 66,5 77,0 94,5 98,0 105,0 112,0 122,5 133,0 808,5 cd 0,4 

Pozitif Kontrol 56,0 66,5 91,0 105,0 112,0 122,5 126,0 133,0 812,0 cd - 

CuNps 56,0 84,0 112,0 122,5 133,0 140,0 140,0 140,0 927,5   d -14,2 
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Şekil 2. Cmm’in neden olduğu Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastalığı’nın ilerleme eğrisi 

 

Bu sonuçlara göre Cmm’in neden olduğu Bakteriyel Kanser ve Solgunluk Hastalığı en başarılı şekilde 

ISR-2000 uygulaması tarafından baskılanmıştır. ISR-2000 Lactobacillus bakterilerini içeren bitkide 

dayanıklık mekanizmalarını aktive eden bir bitki aktivatörüdür. Bu hastalığın mücadelesinde yeni nesil 

bor içerikli kimyasalları, nano partikülleri kullanmak yerine bu hastalığa karşı dayanıklık 

mekanizmasını aktive etmenin daha iyi sonuç verdiği yapılan bu çalışmayla ortaya konmuştur. 

Biyolojik mücadele çalışmaları özellikle çevre dostu olması hedef dışı canlılara olumsuz etkilerinin 

bulunmaması ve bitkide dayanıklılık mekanizmasını aktive ederek sadece Bakteriyel Solgunluk 

Hastalığına değil diğer fungal ve viral hastalıklara karşı da dayanıklılığı teşvik ettiğinden öncelikli 

olarak kullanılması gerektiği bir kez daha bu çalışmayla gösterilmiştir. 

 

4. Sonuçlar  

Bu çalışma, nanopartiküllerin (AgNps ve CuNps), bir bitki aktivatörü (ISR-2000), bakır hidroksit adı 

verilen ticari bir fungisit ve sodyum pentaborat pentahidrat (SPP) ve disodyum oktaborat tetrahidrat 

(DOT) adlı iki yeni kimyasal bileşiğin Cmm'in neden olduğu Domateste Bakteriyel Kanser ve 

Solgunluk Hastalığını baskılayıcı etkisini ortaya koymuştur. Ayrıca bu uygulamaların sera 

koşullarında Cmm patojeninin domates bitkilerinde neden olduğu hastalık ilerleme eğrisi altındaki alan 

(AUDPC) üzerindeki etkisini de ortaya koymuştur. 

Sera denemelerinin sonucunda bitki aktivatörü ISR-2000, Bakteriyel Solgunluk hastalığını %77,91 

oranda baskılayarak en etkili uygulama olmuştur. Bunu hastalığı %46,25 oranda baskılayan bakır 

hidroksit uygulaması takip etmiştir. Bu sonuç bakırlı preparat olan bakır hidroksitin bakır direnci 

olmayan alanlarda da başarıyla kullanılabileceğini göstermektedir. İki yeni kimyasal olan DOT ve 

SPP, hastalığı %32,5 ve %27,5 oranında baskılamış ancak domates yapraklarında fitotoksik etki 

göstermiştir. Bu nedenle bu kimyasalların pestisitlerde aktif madde olarak kombinasyon şeklinde 
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kullanımıyla ilgili daha fazla araştırma yapılmalıdır. Bitkilerin doğal savunma sistemini güçlendiren, 

bitkisel üretimde hastalık etkenleri ve stres koşullarına karşı doğal dayanıklılık sağlayan benzersiz 

bileşenlere sahip ISR-2000, bu tez çalışmasında en başarılı uygulama olduğu kanıtlanmıştır. Bu tür 

ürünler, bitkilerin doğal savunma mekanizmalarını harekete geçirerek hastalık etkenlerine ve stres 

koşullarına karşı daha dayanıklı olmalarına yardımcı olabilmektedir. ISR-2000 veya benzeri bitki 

aktivatörleri tarım sektöründe mahsul verimini artırmak ve hastalık yönetiminde kimyasal pestisit 

kullanımını azaltmak için kullanılabilir. Bitkinin gelişme periyodu boyunca kimyasal pestisit 

kullanımının mümkün olmadığı durumlarda entegre yönetime de dahil edilebilir. 
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