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	ÖZET
Mavi küf hastalığına neden olan Penicillium expansum yumuşak çekirdekli meyvelerde hasat sonrası görülen önemli patojenlerden biri olup, meyve enfeksiyonu için yaraya ihtiyaç duyan nekrotrofik bir fungustur. Bu çalışmada, etidot-67 ve boraks dekahidratın P. expansum’a karşı etkinliği hem in vitro hem de in vivo denemelerle değerlendirilmiştir. In vitro denemelerde, hem etidot-67 hem de boraks dekahidrat P. expansum’un misel gelişmesini, spor çimlenmesini ve çim tüpü uzunluğunu güçlü bir şekilde engellemiştir. Her iki tuzun engelleyici etkileri onların artan konsantrasyonları ile yakından ilişkili bulunmuştur. Bor tuzları P. expansum'un misel gelişmesini %0.25 konsantrasyonda tamamen engellerken, bu tuzlar fungusun spor çimlenmesini ve çim tüp uzamasını %0.125 konsantrasyonunda tamamen engellemiştir. Ayrıca, test edilen tuzların toksisitelerinin birbirine yakın olduğu, yani etidot-67 ve boraks dekahidratın EC50 değerlerinin sırasıyla 0.067 ve 0.071 olduğu belirlenmiştir. Etidot-67 ve boraks dekahidratın minimum engelleyici konsantrasyon (MIC) değerleri %0.25 iken, aynı tuzların minimum fungisidal konsantrasyon (MFC) değerleri %1'den büyük bulunmuştur. In vivo denemelerde, fungus inokülasyonundan sonra (tedavi edici aktivite), etidot-67 ve boraks dekahidratın %3.0 konsantrasyonu uygulanmış elma meyvelerinde mavi küf gelişimi, kontrol uygulaması ile kıyaslandığında, sırasıyla %92.8 ve %78.9’a kadar önemli derecede azalmıştır (P<0.05). 
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	abstract
Penicillium expansum causing blue mold disease is one of the most important pathogens of pome fruit and is a necrotrophic fungus that requires wounds to infect the fruit. In the present study, the efficacy of etidot-67 and borax decahydrate against P. expansum were evaluated in both in vitro and in in vivo. In in vitro experiments, both etidot-67 and borax decahydrate strongly inhibited mycelial growth, spore germination and germ tube elongation of P. expansum. The inhibitory effects of both salts were closely correlated with their increasing concentrations. While boron salts completely inhibited the mycelial growth of P. expansum at %0.25 concentration, these salts completely inhibited spore germination and germ tube elongation of the fungus at %0.125 concentration. Additionally, it was determined that the toxicity correlated with their increasing concentrations. While boron salts completely inhibited the mycelial growth of P. expansum at %0.25 concentration, these salts completely inhibited spore germination and germ tube elongation of the fungus at %0.125 concentration. Additionally, it was determined that the toxicity
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1. Giriş
Elma (Malus domestica Borkh.) ülkemizde önemli ürünlerden biri olup, 2017 verilerine göre 175.357 ha alanda, yıllık 3.032.164 ton elma üretim miktarı ile Türkiye, Çin ve Amerika’nın ardından 3. sırada yer almaktadır (Anonymous, 2019a). Türkiye’de ise 717.401 ton elma üretim miktarı ile Isparta ili ilk sırada yer almakta, bunu sırasıyla 588.442 ton ile Karaman, 429.036 ton ile Niğde, 289.085 ton ile Denizli ve 265.068 ton ile Antalya illeri izlemektedir (Anonymous, 2019b). Tarımsal ürünlerde hasat sonrası görülen ve özellikle fungal patojenlerin neden olduğu hastalıklar, ürünlerin hasat edilmesi, paketlenmesi, pazara taşınması ve depolanması sırasında gelişen süreçlerde ortaya çıkmaktadır. Elmalarda hasat sonrasında meydana gelen ürün kayıplarında Penicillium expansum, Botrytis cinerea ve Alternaria spp. önemli patojenler olup, bunların yanı sıra Monilinia fructicola, Glomerella cingulata, Mucor pyriformis, Rhizopus stolonifer ve Aspergillus spp.’lerde ürün kayıplarına neden olmaktadır (Snowdon, 1990). Ancak yukarıda belirtilen patojenler içerisinde P. expansum ve B. cinerea diğerlerine nazaran daha düşük sıcaklıklarda da gelişebilme özelliklerinden dolayı ürün kayıplarında öne çıkmaktadır. 

Hasat sonrası taze meyvelerde patojenden kaynaklanan kayıpları önlemek için günümüzde kimyasal mücadeleyi de içeren farklı mücadele yöntemleri uygulanmaktadır (Vilanova ve ark., 2014). Dünyada yumuşak çekirdekli meyvelerde görülen hasat sonrası hastalıkların mücadelesinde thiabendazole, thiophanate-methyl, pyrimethanil, imazalil, iprodione, fenhexamide, boscalid, cyprodinil+fluodioxonil, boscalid+pyraclostrobin, carbendazim, thiabendazole + imazalil gibi bazı aktif maddeleri içeren fungisitler kullanılmakta  olup (Zhang ve Timmer, 2007; Anonymous, 2019c), bunlardan bazılarının hastalıkların mücadelesinde kullanımı ülkemizde sonlandırılmıştır. Elmada P. expansum’a karşı ülkemizde hasat sonrası depolarda kullanılan ruhsatlı bir fungisit bulunmamakla birlikte, sadece Boscalid 25.2 g/kg + Pyraclostrobin 12.8 g/kg (Bellis® WG, BASF) bu hastalığa karşı hasat öncesi ruhsatlıdır (Anonymous, 2019c). 
Son yıllarda fungisitlere dirençli patojen ırklarının ortaya çıkması, fungisitlerin insan ve çevre sağlığı üzerine olumsuz etkilerinin anlaşılması, araştırmacıları bitki hastalıkları ile mücadelede bazı yeni alternatif metodlar aramaya itmiştir (Conway ve ark., 2005). Bugüne kadar hasat sonu hastalıklara karşı kullanılan fungisitlere alternatif olarak; biyolojik mücadele (Janisiewicz, W,J., 1998, Spadaro ve ark., 2002), sıcak su (Karabulut ve ark., 2005), organik ve inorganik tuzlar (Palou ve ark., 2007; Arslan ve ark., 2013; Türkkan ve ark., 2017), bazı bor bileşikleri (Qin ve ark., 2010; Shi ve ark., 2012), modifiye atmosfer (Grant ve Patterson, 1991) ve ışınlama (tek veya diğer yöntemlerle birlikte) (Conway ve ark., 2004; Palou ve ark., 2007; Temur ve Tiryaki, 2013) gibi pek çok alternatif uygulama üzerinde çalışmalar yapılmıştır. 

Türkiye 953.300.000 ton bor (B2O3) rezervi ile (%72.8) dünyada ilk sırada yer almaktadır. Bor bileşiklerinin farklı alanlarda kullanımının yanında, depolanmış tarımsal ürünlerde hasat sonu kayba neden olan bazı fungal etmenlere karşı etkili olduğu yapılan farklı çalışmalarda rapor edilmiştir (Rolshausen ve Gubler, 2005; Qin ve ark., 2007). Qin ve ark. (2007), potasyum tetraborat (PTB)’ın P. expansum üzerinde antifungal bir etkiye sahip olduğunu ve %0.1 konsantrasyonda kullanıldığında misel gelişimini %10-15 oranında azalttığını tespit etmişlerdir. Yapılan başka bir çalışmada mango meyvelerinde antraknoz hastalığına neden olan Colletotrichum gloeosporioides’e karşı uygulanan PTB’ın 20mM konsantrasyonunun lezyon oluşumunu yaklaşık %47 oranında azalttığı belirlenmiştir (Shi ve ark., 2012). Bununla birlikte, borun artan konsantrasyonları ile patojenlerin misel gelişimi, spor çimlenmesi ve çim tüp uzunluklarının engellenmesi arasında pozitif bir ilişkinin olduğu yapılan farklı çalışmalarda rapor edilmiştir (Qin ve ark.,  2010; Cao ve ark., 2012). Yapılan bir çalışmada  hünnap meyvesinde P. expansum’a karşı uygulanan PTB konsantrasyonları attıkça patojenin misel gelişiminin daha fazla engellendiği, %0.1 konsantrasyonda %10-15, %0.25 konsantrasyonda ise %100 engellemenin olduğu belirlenmiştir (Cao ve ark., 2012). Benzer bir çalışmada Qin ve ark. (2010), PTB’ın artan konsantrasyonları ile B. cinerea’nın misel gelişimi, spor çimlenmesi ve çim tüp uzunluğu arasında yine pozitif bir ilişkinin olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca bazı bor tuzlarının antifungal etkinlikleri, bağda geriye doğru ölüm [Eutypa lata (Rolshausen ve Gubler, 2005)] ve patateste kuru çürüklük [Fusarium sulphureum (Li ve ark., 2012)] gibi hasat sonrası görülen hastalıklara karşı in vitro ve in vivo koşullarda belirlenmiştir.
2. Materyal ve Yöntem
2.1 İkinci Düzey Başlık
Burası metin biçiminde yazılacaktır
2.1.1 Üçümcü Düzey Başlık
Çalışmada kullanılan Pe-78 izolatı hasat sonu soğuk hava depolarına alınan ve mavi küf hastalığı görülen elma meyvelerinden izole edilmiştir. Daha sonra patojenin PDA üzerinde tek spor izolasyonu yapılmış ve izolatın virülensliği patates dekstroz agar (PDA; Oxoid Ltd, Basingstoke, UK) üzerinde geliştirilen ve fungal kültürden elde edilen spor süspansiyonu (1×104 konidi mL-1) ile (Frisvard ve Samson, 2004). Bu izolat sonraki çalışmalarda kullanılmak üzere, Ondokuz Mayıs Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölümü Mikoloji laboratuvarında bulunan fungal kültür koleksiyonunda 4oC’de muhafaza edilmektedir.
3. Bulgular ve Tartışma
3.1  Bor tuzlarının misel gelişimi, konidi çimlenmesi ve çim tüp uzunluğuna etkileri
kullanıldığında kontrole göre spor çimlenmesini yaklaşık %12, çim tüp uzunluğunu ise %82 oranında azalttığını belirlemişlerdir. Shi ve ark. (2012), tarafından yapılan bir çalışmada hasat sonu mango meyvelerinde antraknoz hastalığına neden olan C. gloeosporioides’e karşı kullanılan PTB’ın 20 mM konsantrasyonunun etmenin spor çimlenmesini ve çim tüp uzunluğunu sırasıyla yaklaşık %72 ve %94 oranlarında engellediği tespit edilmiştir.  
3.2. Bor tuzlarının toksisiteleri
Çalışmada kullanılan etidot  ve boraks dekahidratın P. expansum’un misel gelişimi üzerine toksik etkileri değerlendirildiğinde birbirine yakın değerler (sırasıyla EC50: 0.067 ve 0.071) aldıkları görülmüştür. Bununla birklikte mevcut çalışmada her iki tuzun fungistatik konsantrasyonun yani MIC değerinin %0.25 olduğu, fungisidal (fungitoksik) konsantrasyonun yani MFC değerinin ise %1.0’dan büyük olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 2). Yapılan benzer çalışmalarda farklı bor ve diğer bazı organik ve inorganik tuzların bitki patojeni funguslara karşı toksik etkilerinin olduğu rapor edilmiştir (Rolshausen ve Gubler, 2005; Thomidis ve Exadaktylou, 2010; Li ve ark., 2012; Türkkan ve ark., 2017). Şeftalide M. laxa’ya karşı uygulanan boraks ve Power B’nin EC50 değerleri sırasıyla 107.9 ve 522.4 µg mL-1 olarak tespit edilmiştir (Thomidis ve Exadaktylou, 2010). Örneğin, borik asitin E. lata’nın misel gelişiminin ve askospor çimlenmesinin 
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	Şekil 1.
	Elmada mavi küf etmeni Penicillium expansum’a karşı %3.0’lık konsantrasyonda etidot-67 [koruyucu (a)] ve boraks dekahidrat [tedavi edici (b)]’ın engelleyici etkileri.



	Figure 1.
	İngilizcesi yazılacak.



	Çizelge 1.
	Elmada mavi küf etmeni Penicillium expansum’a karşı etidot-67 ve boraks dekahidratın farklı konsantrasyonlarının koruyucu ve tedavi edici etkileri 
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* Aynı sütunda yer alan ve aynı harfle başlayan ortalamalar arasındaki farklılık Tukey–HSD testine göre istatistiksel olarak önemsizdir (P<0.05).
 Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Bu Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. Arslan ve ark., 2006). Wisniewski ve ark. (1998) P. digitatum ve B. cinerea’ya karşı kullanılan farklı bileşiklerin in vitro ve in vivo etkinlikeri arasında bir ilişki olmadığını belirlemişlerdir. 
4. Sonuç
Sonuç olarak, hem in vitro hem de in vivo koşullarda yapılan bu çalışmada kullanılan iki bor tuzunun bazı konsantrasyonlarının, P. expansum’un neden olduğu elmada mavi olduğunu rapor etmişlerdir. Ayrıca bor, bitkiler için gerekli bir mikroelement olup, fungus, bakteri ve birçok böceğin mücadelesi için tarımda yaygın 
Teşekkür
Bu çalışmayı destekleyen resmi yada özel kuruluş varsa belitrilmelidir. 
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