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ÖZET 

Ülkemiz açık alan ve örtü altı patlıcan (Solanum melongena L.,) yetiĢtiriciliğinde sorun 

oluĢturan ve polifag bir fungus olan Botrytis cinerea kurĢuni küf hastalık etmeni, 

patlıcanın üretim alanlarında önemli verim kayıplarına neden olmaktadır. Bu tez 

çalıĢması kapsamında bazı bitki geliĢme düzenleyici rhizobakterilerin “Bacillus subtilis 

subsp. subtilis (B379c), B. cereus (B10a), B. amyloliquefaciens (76A-1), Pseudomonas 

aeruginosa (P07-1, P07-4 ve 85A-2), Pseudomonas putida (P11-4)” patlıcanda kurĢuni 

küf hastalığına karĢı etkileri araĢtırılmıĢtır.  

Değerlendirmeye alınan PGPR izolatlarının B. cinerea (Bc-TR07)‟nın miseliyal 

geliĢimini inhibe etmediği ya da çok sınırlı inhibe ettiği tespit edilmiĢtir (%21,11-

33,33). P. aeruginosa (P07-1) izolatı  %36,11 hastalık Ģiddeti (pozitif kontrole göre 

%58,07 etki) ile hem hastalığı engelleme hem de bitki geliĢimini teĢvik edebilme 

yeteneği ile en baĢarılı izolat olarak saptanmıĢtır. P07-1 izolatı, patojen 

inokulasyonundan 72 saat sonra toplam prolin içeriğini pozitif kontrole göre %27,00 

oranında artırırken, savunma enzimlerinden katalaz (CAT) ve peroksidazı (POX) 

sırasıyla %22,80 ve %27,70 oranında artırmıĢtır. Bu izolatı CAT ve POX enzim 

aktiviteleri açısından sırasıyla P. putida (P11-4) ve B. amyloliquefaciens (76A-1) 

izolatları izlemiĢtir. Test edilen PGPR izolatlarının hastalık baskılama 

mekanizmalarının, bitki büyüme düzenleyici ve dayanıklılığı uyarıcı özellikleri olduğu 

belirlenmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Patlıcan, Botrytis cinerea, KurĢuni küf, PGPR 
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ABSTRACT 

 

The gray mold disease, Botrytis cinerea, is a polyphagous fungus and causes significant 

yield losses both in field and greenhouse cultivation of eggplant (Solanum melongena 

L.,) in Turkey. In this study, the inhibition potential of some Rhizobacteria isolates 

“Bacillus subtilis subsp. subtilis (B379c), B. cereus (B10a), B. amyloliquefaciens (76A-

1), Pseudomonas aeruginosa (P07-1, P07-4 and 85A-2), Pseudomonas putida (P11-4)” 

against the pathogen B. cinerea Pers.: Fr. (Bc-TR07) were investigated.  

Obtained results showed that investigated PGPR isolates had very limited antagonistic 

efficacy on the mycelial growth of Bc-TR07 (21-33%). P. aeruginosa (P07-1) isolate 

with 36.11% disease severity (as compared to positive control with 58.07% disease 

severity) was the most efficient isolate both in prevention of the disease and promotion 

of plant growth. Following 72 hours pathogen inoculation, P. aeruginosa (P07-1) 

isolate increased proline content by 27.00% as compared to positive control and 

increased activity of defense enzymes (CAT and POX) respectively by 22.80 and 

27.70%. for CAT and POX activity, this isolate was respectively followed by P. putida 

(P11-4) and B. amyloliquefaciens (76A-1) isolates. It was concluded that disease 

suppression mechanism of investigated PGPR isolates promoted plant growth and 

improved plant resistance against the diseases.   

Keywords: Eggplant, Botrytis cinerea, Gray mold, Pgpr 
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GİRİŞ 

Patlıcan (Solanum melongena L.) geniĢ genotipik ve fenotipik çeĢitliliğe sahip, 

1000‟den fazla türü içerisinde bulunduran Solanaceae familyasına  ait  yaygın olarak 

yetiĢtirilen bir sebze türüdür (Fukuoka et al., 2010). Anavatanı Hindistan olup, Asya‟da 

1500 yıldır tarımının yapıldığı düĢünülmektedir (Kashyap et al., 2003). Hindistan‟ın 

doğal bitkisi olan patlıcan, sıcak iklim kuĢağında çok yıllık, ılıman bölgelerde ise tek 

yıllık olarak yetiĢtirilmektedir (Kalloo, 1993). Eski dünyanın endemik bitkisi olan 

patlıcan (Solanum melongena L.) (Daunay et al., 2001), Türk ve Dünya mutfağında 

değiĢik Ģekillerde (konserve, piĢirilerek, kurutularak vb.) kullanılmasının yanında; 

geçmiĢte tıbbi bitki olarak, günümüzde ilaç sektöründe ve çevre düzenlemesinde süs 

bitkisi olarak kullanılmaktadır (Daunay ve Janick, 2007).Vitamin ve mineral içeriği 

bakımından diğer sebzeler kadar zengin ve güçlü bir antioksidandır. Bu nedenle insan 

beslenmesinde önemli bir yere sahiptir. Dünya Gıda ve Tarım TeĢkilatı (FAO) 

verilerine göre; Dünya toplam patlıcan üretimi yaklaĢık 52,3 milyon ton olmuĢ ve bu 

üretimin %94‟ü Asya‟da, %3‟ü Afrika‟da ve yaklaĢık %2‟si Avrupa‟da gerçekleĢmiĢtir 

(Anonim, 2017a). Dünya üretiminde Çin 32,9 milyon ton ile ilk sırada yer alırken, 

Hindistan 12,5 milyon ton ile ikinci, Mısır 1,3 milyon ton ile üçüncü, Türkiye örtü altı 

ve açık alanda olmak üzere toplam 884 bin ton üretim ile dördüncü sıradadır (Anonim, 

2017b). ġekil 1.1‟de Dünya patlıcan üretim oranları verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.1. Dünya patlıcan üretiminin ülkelere göre dağılımı (Anonim, 2017b) 
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2018 TÜĠK verilerine göre ülkemizde yörelere göre patlıcan üretiminde ilk sırayı 

407,114 ton ile Akdeniz Bölgesi alırken, 101,583 ton ile Batı Karadeniz Bölgesi ikinci 

ve 101,527 ton ile Güneydoğu Anadolu Bölgesi üçüncü sıradadır. Ġller bazında 190,125 

ton üretim ile Antalya ilk sırada gelmektedir. Mersin 170,376 ton üretimiyle ikinci, 

51,550 ton üretimiyle Balıkesir üçüncü sıradadır. Bu illeri Hatay, Muğla, Adana ve 

Bursa izlemektedir (Anonim, 2018a). Patlıcan üretiminde ilk sırada yer alan Asya kıtası 

tüketiminde büyük pay sahibidir. Hindistan, Mısır, Ġran gibi üretimde üst sıralarda 

bulunan ülkeler ürettikleri patlıcanın çoğunu kendi iç pazarlarında tüketirler. Avrupa ise 

ürettiği patlıcanın çoğunu ihraç etmektedir. Ülkemizde üretilen patlıcanın büyük bir 

kısmı kendi iç pazarımızda tüketilmektedir. Patlıcan hem iç pazarda üreticiye 

kazandıran hem de ihracat değeri diğer sebzelerden yüksek olan bir sebzedir (Topçu ve 

Boyacı, 2008). 

Patlıcan üretiminin hem açık alanda hem de örtü altında artarak devam etmesi 

günümüzde patlıcan üretimini; domates, biber ve hıyardan sonra dördüncü sıraya 

taĢımıĢtır (Anonim, 2018b). Bitkisel üretimde verim ve kaliteyi olumsuz etkileyen 

faktörler; hastalık, zararlı ve yabancı otlardır. Hastalıkların oluĢmasında farklı biyotik 

ve abiyotik (ıĢık noksanlığı, uygun olmayan atmosferik sıcaklıklar, düĢük orantılı nem, 

yağıĢ noksanlığı, Ģiddetli rüzgâr veya fırtına, dolu, kar, yıldırım vb.) etmenler rol 

oynamaktadır. Bu nedenle doğru yetiĢtirme teknikleri ile beraber doğru mücadele 

yöntemleri kullanılmalıdır. Biyotik faktörler arasında hastalık etmeni olarak bilinen; 

funguslar, bakteriler virüs ve viroidler, parazitik yüksek bitkilerin oluĢturduğu 

hastalıklar büyük kayıplara yol açmaktadır. 

Patlıcan üretimini sınırlayan baĢlıca hastalık etmenleri; domates bakteriyel benek 

hastalığı (Pseudomonas syringae pv. tomato), Fusarium ve Verticillium solgunlukları, 

Alternaria solani, Sclerotinia çürüklüğü ileri dönemde külleme (Leveillula taurica), 

kurĢuni küf (Botrytis cinerea)‟dır. Bunların içerisinde kurĢuni veya gri küf olarak 

bilinen Botrytis cinerea‟nın meydana getirdiği hastalık açık alan ve örtü altı üretimde, 

hasat sonrasında (nakliye ve depolama) önemli ürün kayıplarına yol açmaktadır 

(Anonim, 2009).  

Yukarıda bahsi geçen biyotik faktörlerle mücadelede çeĢitli savaĢım yöntemleri 

kullanılmakta, ancak en çok tercih edilen hem kolay uygulanabilirlik, hızlı sonuç verme 
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hem de zamandan tasarruf sağlattığı için kimyasal savaĢımdır. Kimyasal savaĢımda 

toprak, çevre, yetiĢtirilen ürün, hatta insan zarar görmektedir.  

Özellikle modern tarım uygulamalarında bitki hastalık ve zararlıları ile mücadelede 

kullanılan pestisit ve kimyasal gübre; doğal kaynakların insan sağlığını tehdit eder 

boyutlarda kirlenmesine, bu kimyasallara karĢı dayanıklılığın oluĢmasına, tarımsal 

üretim sistemlerinin sürdürülebilirliğinin olumsuz etkilenmesine sebep olmuĢtur. Bu 

sebeple tarımsal üretimde verimin artması, toprakların fiziksel ve kimyasal yapısının 

iyileĢtirilmesi, insan sağlığının korunması için çevre ile dost biyolojik ürünlerin 

(biopestisit, biopreparat ve mikrobiyal gübre) kullanımının yarar sağlayacağı 

bilinmektedir. Doğaya ve insana daha az zarar veren, tarım ilaçlarına bağımlılığı azaltan 

çevre ile dost yöntemlerin kullanılması ve sürdürülebilir tarım uygulamalarının 

yaygınlaĢtırılması önemlidir. Bu itibarla bitki hastalık ve zararlılarına karĢı biyolojik 

mücadele etmenlerine olan ilgi her geçen gün artmaktadır (Szekeres, 2006). 

Biyolojik mücadelede hastalık etmenleri ile çeĢitli antagonistik organizmalar arasında 

etki mekanizmaları vardır. Bunlar; antibiyosis, yarıĢma, hiperparazitizm, hipovirülens, 

çapraz koruma ve uyarılmıĢ dayanıklılıktır. UyarılmıĢ dayanıklılığın sistemik savunma 

sistemleri vardır. Bunlar; nekrotik patojenler veya bazı kimyasallar tarafından tetiklenen 

sistemik kazanılmıĢ dayanıklılık (SAR), patojen olmayan rizobakteri izolatlarının 

köklerde kolonize olmasıyla aktive edilen dayanıklılık uyarılmıĢ sistemik dayanıklılık 

(ISR)‟dir.  

Bu tez çalıĢmasında, ülkemiz örtü altı patlıcan tarımında önemli verim kayıplarına 

neden olan kurĢuni küf hastalığına karĢı Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Mikoloji 

laboratuvarı kültür koleksiyonunda bulunan Pseudomonas ve Bacillus cinsi kök 

bakterilerinin B. cinerea‟ya karĢı direkt antagonistik etkileri, bitki geliĢim 

parametrelerine etkisi ve kurĢuni küf hastalığını baskılamadaki rolleri araĢtırılmıĢtır. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

1.1. Patlıcanda KurĢuni Küf (Botrytis cinerea) Hastalık Etmeni  

Ülkemiz örtü altı patlıcan yetiĢtiriciliğinde, solgunluk, kök çürüklüğü, beyaz çürüklük 

ve külleme fungal hastalıklarının yanı sıra kurĢuni küf hastalığı da ekonomik olarak 

verim kayıplarına yol açmaktadır (Altınok, 2012). Ülkemiz açık alan ve örtü altı sebze 

tarımında, kurĢuni küfün sorun oluĢturduğu birçok araĢtırıcı tarafından gözlemlenmiĢtir 

(Yücel, 1994; Kaygısız, 2000; Ozan ve AĢkın 2006; Altınok, 2012). Botrytis cinerea; 

Ascomycota Ģubesi, Leotiomycetes sınıfı, Helotiales takımı, Sclerotiniaceae familyası, 

Botryotinia cinsine bağlı bir fungustur (Williamson et al., 2007). Botrytis cinerea Fr. 

(teleomorph: Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel) 200‟den fazla bitkide kurĢuni 

küf hastalığına neden olan, her yerde ve çok yaygın olarak bulunan polifag bir 

fungustur. Patojen, bitkilere yaralardan, yarı ölü veya ölmüĢ çiçek yaprakları, yaprak 

sapının tamamı, koltuk sürgünleri gibi bitki dokularından giriĢ yapar. Konukçu bitkileri 

domates, marul, hıyar, biber, patlıcan, çilek gibi bitkilerdir. Konidi, miselyum ve sklerot 

gibi değiĢik formlarda bitki artıkları üzerinde ve toprakta yaĢamını sürdürür. Olumsuz 

koĢulları özellikle sklerotlar halinde geçirmektedir. Hava neminin %95 ve sıcaklığın 17-

23°C olduğu havalar hastalığın geliĢmesi için ideal koĢullardır. Hastalanan organlar 

üzerinde fungusun oluĢturduğu sporlar sulama suyu, rüzgâr, iĢleme aletleri ya da 

böcekler ile etrafa kolaylıkla yayılabilmektedir. B. cinerea kültür bitkilerinde hastalığa 

sebep olabildiği gibi birçok yabancı ot üzerinde de bulunabilir. Hastalık etmeninin 

sporları; su ve çiğ bulunduğu zaman çimlenerek, çim tüplerini meydana getirip yaralı 

dokulardan bitkilere giriĢ yapar. Çiçek yaprakları ya da yanmıĢ uç yaprak gibi 

yaĢlanmıĢ bitki organları mevcut ise fungus bu ölen dokularda hızla geliĢir ve sağlıklı 

dokulara doğru ilerler. Fungusun miselleri nemli koĢullarda toprak üzerinde de geliĢir 

ve birbirine yakın bitkileri infekte edebilir. Yaygın olarak görülen simptomları; çiçek 
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yanıklığı, meyve, gövde, kök ve dal çürüklüğü, yaprak lekeleri ve yumuĢak çürüklüktür. 

ġekil 1.2‟de kurĢuni küf hastalığının simptomları verilmiĢtir. B. cinerea‟ya ek olarak 

geniĢ bir konukçu dizisinde hastalığa neden olan 20 Botrytis türünün olduğu 

bildirilmektedir. Patojen, ertesi yıla hastalıklı bitki dokusu üzerinde misel ve sklerot 

halinde geçer. B. cinerea, geniĢ bir konukçu dizisine sahip olduğundan hastalık, 

herhangi bir coğrafik alanda çok yıllık bitkilerde bulunabilir ve koĢullar en uygun 

olduğunda, sporulasyon ortaya çıkabilir. Konidiler, rüzgâr aracılığı ile kolayca dağılarak 

üretim alanlarında yayılabilir. Buna ek olarak patojen, bitkilerin odunsu dokularında 

geliĢen sklerot formunda bir mevsimden diğerine geçerek canlılığını koruyabilir. B. 

cinerea, çok etkili bir saprofit organizma olduğundan topraktaki organik madde, 

fungusun geliĢmesine destek sağlayabilir. 

Ġlkbaharda sklerotlar, makrokonidi demeti oluĢturmak için veya çok daha az görülen 

Ģekli ile apotesyum oluĢturmak için geliĢme gösterir. Bir veya birkaç saplı apotesyum, 

bir sklerottan oluĢabilir. Apotesyum birkaç mm çapında apotesyal disk ve 1 cm veya 

daha fazla uzunlukta bir sapa sahiptir. B. cinerea, bipolar eĢleĢme sistemine sahip, 

heterotallik bir fungustur. Tek bir askospor kültüründe makrokonidi, mikrokonidi ve 

sklerotlar aynı agar ortamında geliĢtirilebilir ancak apotesyum geliĢtirilemez. Eğer, bir 

eĢleĢme tipine sahip mikrokonidiler zıt eĢleĢme tipinden sklerotlara uygulanırsa 

apotesyum oluĢacaktır. Ascomyceteslerin çoğunda olduğu gibi B.  fuckeliana, fizyolojik 

heterotallizm gösterir. B. cinerea‟nın genellikle zayıflık paraziti olduğu düĢünülür ancak 

fungus, bitki dokusunu apresoryum oluĢumu ile doğrudan penetre edebilir. Bununla 

beraber yapraktaki hastalık belirtisi, bazı yara tipleri ve böcek zararı ile iliĢkilidir. 

Hastalık, genellikle yaĢlı yapraklarda baĢlar ve buradaki inokulumun artmasından sonra 

genç dokuya geçebilir. Hastalık baĢladığında enfeksiyon, miselyum geliĢimi sayesinde 

dokularda yayılmaya devam eder. KurĢuni küf hastalığı, göreceli olarak serin havalarda 

baĢlar. Geceleyin bitkinin yetiĢtiği alandaki nem koĢulları, genellikle hastalık geliĢimi 

için uygundur. YağıĢlı ve nemli havalar etmenin yayılması için oldukça elveriĢlidir. 

Hastalık, baĢladıktan sonra ılıman koĢullarda düĢük düzeyde de olsa geliĢimini sürdürür 

(Kurt, 2013). ġekil 1.3‟te etmenin morfolojisi ve ġekil 1.4‟te Botrytis cinerea‟nın yaĢam 

çemberi verilmiĢtir. 
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ġekil 1.2.  Botrytis cinerea‟nın patlıcan bitkisinde oluĢturduğu simptomlar (Mayıs 

2011, Antalya-GazipaĢa). 

 

 

ġekil 1.3.  Botrytis cinerea hif geliĢimi ve spor yapısı (Slide culture; lactophenol cotton 

blue), Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölümü Mikoloji 

Laboratuvarı, Altınok, 2016). 
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ġekil 1.4. Botrytis cinerea‟nın yaĢam çemberi (Fugelsang ve Edwards, 1997). 

 

Kültürel yöntem olarak, sık dikimden kaçınılmalı, iyi havalandırma yapılmalı, bitki 

artıkları serada bırakılmamalı, ölü çiçek yaprakları toplanmalıdır. Hastalık etmenine 

karĢı özellikle serada ve belirli ürünlerde hasat sonrası depolarda biyolojik mücadele 

yöntemleri bazı üreticilerce uygulanmakla birlikte geniĢ tarımsal alanlarda mücadelede 

fungisit uygulamaları yaygındır (Leroux, 2004; Delen, 2006). B. cinerea yoğun spor 

verebilen, havayla taĢınan ve hızlı yayılabilen bir patojendir. Patojenin genetik 

varyasyondaki yeteneğinin yüksek oluĢu yapılan dayanıklılık ıslah çalıĢmalarında 

ilerlemeyi zorlaĢtırmaktadır (Altınok, 2013). Bununla beraber heterokaryotik oluĢu bu 

fungusun fungisitlere dayanıklılık kazanabilmesini kolaylaĢtırmakta ve sonuçta da 

mücadelesi en zor patojenlerden biri olmasına neden olmaktadır (Dekker, 1982; 

Gullino, 1992; Courderchet, 2003;  Delen, 2006; Topolovec- Pintarić, 2009). 
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Botrytis cinerea‟a karĢı biyolojik mücadele hususunda; fungal antagonistlerden bazı 

Trichoderma spp.‟nin ve Ulocladium sp.‟nin, bakteriyel antagonistlerden olan Bacillus 

cinsine ait Bacillus subtilis’in in vitro ve Bacillus licheniformis ile Pseudomonas 

fluorescens‟in bazı ırklarının ise in vivo koĢullarda patojenin geliĢmesini engelledikleri 

bildirilmektedir (Gould et al., 1996; Elad, 2000; Card et al., 2002; Lee et al., 2006). 

Etmen ile savaĢımda her ne kadar kimyasal yöntemler etkili olsada, fungusitlerin 

doğaya, insana verdiği zarar açısından biyolojik mücadeleye duyulan ihtiyaç 

artmaktadır. 

1.2. Bitkide GeliĢme Düzenleyici Rizobakteriler 

Bitki hastalıkları ile biyolojik mücadele; bir antagonistin veya konukçu dayanıklılığının 

doğrudan, ya da çevre etkenlerinin mikrobiyal antagonizmi veya konukçu 

dayanıklılığını uyarıcı dolaylı etkisiyle, hastalık etmeninin inokulum niceliğinde ya da 

hastalandırma yeteneğinde ortaya çıkan düĢüĢ olarak tanımlanmaktadır (Bora ve 

Özaktan, 1998). Biyolojik mücadelede hastalık etmenleri ile çeĢitli antagonistik 

organizmalar arasında etki mekanizmaları vardır. Bunlar; antibiyosis, yarıĢma, 

hiperparazitizm, hipovirülens, çapraz koruma ve uyarılmıĢ dayanıklılıktır. Bitkilerin 

çeĢitli patojenlere karĢı biyotik ve abiyotik elemanlarla uyarılması konusunda; 

“KazanılmıĢ Fizyolojik BağıĢıklık” (Chester, 1933), “KazanılmıĢ Sistemik 

Dayanıklılık” (Ross, 1961), “TaĢınan Dayanıklılık” (Hurbert ve Helton, 1967) ve “Bitki 

Ġmmunizasyonu” (Tuzun ve Kuc, 1991) gibi terimler kullanılmıĢtır. Bitkiler patojenlere 

karĢı kendilerini hem pasif hem de aktif olarak savunmaktadırlar. Bitkilerde gözlenen 

bu dayanıklılık, önceden var olan (pasif) ve infeksiyonun teĢvik ettiği dayanıklılık 

(aktif) olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır (Dickinson ve Lucas, 1982). 

Bitkilerde dayanıklılığın oluĢmasında ilk aĢama, patojenin hissedilmesi ve konukçu 

bitki ile patojen arasında bazı sinyalizasyon olaylarının baĢlamasıdır. Ġnfeksiyonun 

teĢvik ettiği (active veya induced) dayanıklılıkta infeksiyona karĢıt bir reaksiyon olarak 

histolojik korunma yapıları etkinleĢir (Hahlbrock ve Scheel, 1987). Ġnfeksiyonun teĢvik 

ettiği dayanıklılıkta, lokalize hücre ölümü (HR; Hypersensitive Reaction), lignifikasyon 

ve papilla oluĢumu, patogeneze bağlı proteinlerin (PR) sentezi ve fitoaleksin sentez ve 

birikimi gibi biyokimyasal savunma reaksiyonları oluĢarak savunma mekanizması 

harekete geçirilmektedir. Patojene karĢı bir duyarlılık tepkimesi olan nekrotik korunma 
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reaksiyonu (HR, Hypersensitive Reaction), patojen infeksiyonu sonucu patojenin girdiği 

noktadan itibaren konukçu bitki hücrelerinin hızla ölerek nekrotik bir durum alması 

olarak açıklanmıĢtır (Dickinson ve Lucas, 1982; Hahlbrock ve Scheel, 1987; Isaac, 

1992). 

Konukçu bitkilerde bulunan dayanıklılık mekanizmasını harekete geçiren uyarıcılara 

elisitör denir. Abiyotik ve biyotik uyarıcılarla patojen ve konukçu bitkideki reseptör 

etkileĢimi aktifleĢerek, konukçuda bulunan ve dayanıklılığı yöneten genler harekete 

geçmektedir (Ebel, 1986; Hahlbrock ve Scheel, 1987; Isaac, 1992; Cosio, 1994). Ġlk 

olarak salisilik asit olmak üzere, isonicotinik asit (INA), hidrojen peroksit, jasmonoik 

asit (JA), β-amino butrik asit (BABA) ve indol asetik asit (IAA) gibi elisitörler, bitki 

dayanıklılığında SAR‟ı teĢvik eden sinyal bileĢiklerdir (Niki et al., 1998; Staswick ve 

Lehman, 1999). UyarılmıĢ sistemik savunma sistemleri; Sistemik kazanılmıĢ 

dayanıklılık (SAR); nekrotik patojenler veya bazı kimyasallar (SA analoğu) tarafından 

tetiklenen dayanıklılık, UyarılmıĢ sistemik dayanıklılık (ISR); patojen olmayan 

rizobakteri izolatlarının köklerde kolonize olmasıyla aktifleĢen dayanıklılık, Lokal 

KazanılmıĢ Dayanıklılık (LAR); sadece uyarılan dokularda ortaya çıkan dayanıklılıktır. 

Yara uyarımlı savunma ise böcek beslenmesine bağlı olarak ortaya çıkan doku 

hasarlarıyla uyarılan dayanıklılıktır (AktaĢ ve Güven, 2005). 

ISR ve SAR konukçuyu farklı yollardan uyararır. SAR, SA düzeyinde artıĢa ve PR 

proteinlerinin sentezini kodlayan genlerin aktifleĢmesine sebep olur. ISR, Jasmonik Asit 

(JA) ve Etilen‟e (ET) bağlı bir savunma reaksiyonunun aktivasyonudur. SAR‟da SA 

düzeyinde artıĢ olurken ISR‟de JA ve ET düzeyinde bir artıĢ belirlenememiĢtir. Bu 

sonuçlara göre ISR‟nin JA ve ET‟e olan bağlılığı bu hormonların üretimindeki artıĢtan 

çok konukçu bitkinin bunlara duyarlılığının artıĢına bağlıdır (Bakker et al., 2003). ġekil 

1.5‟de ISR ve SAR mekanizmalarında görevli sinyal molekülleri verilmiĢtir. 
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ġekil 1.5.  Induced systemic resistance (ISR) ve systemic acquired resistance (SAR) 

mekanizmaları 

 

Hem bitki geliĢimini teĢvik eden hem de biyokontrol ajanı olarak bitki hastalıkları ile 

mücadelede kullanılan kökbakterileri daha çok Acetobacter, Acinetobacter, 

Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Artrobacter, Azospirillum, 

Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Beijerinckia, Clostridium, Enterobacter, Erwinia, 

Flavobacterium, Klebsiella, Microccocus, Pseudomonas, Phyllobacterium, Rhizobium, 

Serratia ve Xanthomonas cinslerine aittir (Burdman et al., 2000). 

UyarılmıĢ sistemik dayanıklılığın kanıtı için uygulanan yöntemler, bakteriyel 

süspansiyonu otoklavlanmıĢ toprak ile karıĢtırmak, ĢaĢırtma sırasında kökleri bakteriyel 

süspansiyona daldırmak veya ekimden önce tohumları yüksek oranda bakteri ile 

muamele etmektir (Kloepper, 1996). Konukçu bitkide dayanıklılığın uyarıldığını ve bu 

uyarının sistemik olduğunu söyleyebilmek için uyarılmayı sağlayan kök bakterisinin 

patojenin baskılandığı bölgede bulunmaması ve deney süresince bakteri ile çekiĢmeye 

giren patojenin tamamen ayrı kalması gerekmektedir. ISR etkisi gösteren kök 

bakterilerinin in vitro‟da antagonistik etki göstermesi beklenmemelidir. ISR‟nin 
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moleküler düzeydeki kanıtı ise, NPR1 geninden (ISR‟de rol oynayan gen) yoksun 

bitkilerde ISR‟nin ortadan kalkmasıdır (Van Loon et al., 1998). 

Bazı rizobakteriler salisilik asite (SA) bağımlı ISR oluĢumunda kök yüzeyinde SA 

üretimini teĢvik eder, bazı rizobakterilerin teĢvik edilmesinde ise SA gerektirmeden ISR 

oluĢumu baĢlayabilmektedir. Jasmonoik asit (JA) ve etilen de SAR benzeri durumu 

tetikler. ISR‟nin bakteriyel belirleyicileri; lipopolisakkaritler, sideroforlar, 

antibiyotikler, etilen, jasmonik Asit‟tir. PGPR‟ların neden olduğu SAR‟da bitkide 

herhangi bir simptom oluĢumu gözlenmez ancak bitki geliĢiminde bir artıĢ gözlenir 

(Kloepper et al., 1992, Piertese et al., 1996, Ryals et al., 1996, Piertese et al., 2001). 

Son yıllarda PGPR‟lar bitkisel üretimde biyogübre olarak uygulanmaktadır. Bu 

bakterilerin, azot fiksasyonu yoluyla bitkinin azot beslenmesini, fosforun 

çözünürlüğünü, su kullanım etkinliğini ve bitkisel hormon üretimini (oksin, stokinin ve 

giberallin) arttırdığı, besin elementlerinin bitki tarafından alımını etkinleĢtirerek veya 

bitkide etilen seviyesini enzimatik yolla azaltarak bitki geliĢimi üzerine olumlu etki 

yaptığı belirlenmiĢtir (Glick, 1995). Bunların yanı sıra PGPR‟ların bitkilerin 

fitopatojenlere dayanaklık göstermesine, kuraklığa, tuzluluğa ve oksidatif strese 

(Saleem et al., 2007) tolerans sağlamasına yardımcı olduğu ve suda çözünebilen B 

vitamin kompleksleri üreterek bitki geliĢimini etkilediği saptanmıĢtır (Revillas et al., 

2000).  

PGPR‟lar etki mekanizmalarına göre 4 gruba ayrılmıĢtır. Bunlar; besinlerden 

yararlanma, bitki hormonlarının üretimi, zararlı mikroorganizmaların engellenmesi, 

besin yarıĢması Ģeklindedir. PGPR‟ların bitki büyümesini düzenlemede rol aldığı 

mekanizmalar tam olarak ortaya konulmamıĢ ise de mevcut literatür bilgileri 

çerçevesinde doğrudan ve/veya dolaylı olmak üzere iki grupta açıklanmaktadır. 

Doğrudan mekanizmalar, biyolojik azot fiksasyonu, oksinler, sitokininler, giberalinler 

gibi bitkisel hormonların üretilmesi, ACC deaminaz enzim aktivitesi yoluyla etilen 

sentezinin engellenmesi, çevresel stresi azaltma, bitki-bakteri arasında uyum, inorganik 

fosforun çözünürlüğünün arttırılması ve organik fosfor bileĢiklerinin mineralizasyonu, 

siderofor üretimi yoluyla demir alımının arttırılması ve diğer bazı iz elementlerin 

oranında artıĢ sağlama, vitamin sentezi, kök geçirgenliğini artırma etkilerini 

içermektedir. Dolaylı olarak, antibiyotik üretimi ile hastalıkları azaltan biyokontrol ajanı 
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olarak rol oynamaları yanında, değiĢik organik bileĢiklerle bulaĢık olan topraklarda 

engelleyici ksenobiyotikleri parçalayarak bitkileri koruma özelliği gösterirler (Elsheikh 

ve Elzidany, 1997; Rodriguez ve Fraga, 1999; EĢitken vd., 2003; Çakmakçı, 2006).  

Tarımsal üretim sırasında patojenik mikroorganizmalar ciddi ürün kayıplarına yol 

açmaktadırlar. Üreticilerin bu tür sorunların çözümünde kimyasallara bağımlılıkları gün 

geçtikçe artıĢ göstermektedir. Kimyasal girdilerin tarımsal üretimde artan kullanımı 

neticesinde patojenin kullanılan kimyasala dayanıklılık kazanması, bakteriyel 

etmenlerin çoğunda olduğu üzere birtakım hastalık etmenlerin kontrol altına 

alınmasında kimyasalların kullanımının yetersiz kalması, çevresel kirlilik ve kalıntı 

problemlerine yol açarak çevre ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkileri gibi sorunlar 

ortaya çıkmaktadır (Gerhardson, 2002). Tüm bunlara, giderek fakirleĢen dünya 

ekonomisine pestisitlerin getirdiği ekstra maliyet de eklenince kimyasal mücadele gün 

geçtikçe cazibesini yitirmektedir. Bu sorunlardan dolayı araĢtırıcılar yeni arayıĢlara 

yönelerek tarımda biyolojik kontrolün kullanımını alternatif ve yeni bir yöntem olarak 

öne sürmüĢlerdir (Çınar vd., 1986; Özaktan ve Bora, 2000; Gerhardson, 2002).  

1.3. Literatür ÇalıĢmaları 

1.3.1. KurĢuni küf hastalık etmeninin biyolojik mücadelesi ile ilgili çalıĢmalar 

Patlıcanda Botrytis cinerea ile biyolojik mücadeleye yönelik sınırlı sayıda araĢtırma 

bulunup etmenin diğer konukçularını içeren biyolojik mücadele çalıĢmalarına da yer 

verilmiĢtir. 

Elmadan elde edilen 95 bakteri izolatından 3 tanesi Botrytis cinerea‟nın sebep olduğu 

kurĢuni küf kontrolünde etkili olmuĢtur. Bu üç izolattan ikisi kurĢuni küf çürüklüklerini 

5ºC ve 10ºC‟de önemli oranda azaltmıĢ ve diğer izolat ise 20ºC‟de etkili olmuĢtur. 

Biolog Microstation™ sistemi ile tanı testleri için seçilen otuz altı izolatın, gram-pozitif 

olduğu ve endospor içerdiği ve bunların 30‟unun Bacillus spp. olarak tanılandığı rapor 

edilmiĢtir. Biyolojik kontrol ajanı olarak etkili olan 15 izolatın daha ileri testlerde; 

Bacillus cinsi için spesifik olan 15 mikrobiyolojik teste dayalı olarak, 7‟sinin Bacillus 

subtilis olduğu ortaya konmuĢtur (Sholberg et al., 1995). 
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Yapılan çalıĢmada fasulye yapraklarında Botrytis cinerea‟nın konidi çimlenmesi ve çim 

tüpü uzunlukları Trichoderma harzianum T39 biyolojik kontrol ajanının azalttığı 

belirlenmiĢtir. Ġnokulasyondan 24 saat sonra çim tüpü biyokütlesinde %20‟den %50‟ye 

kadar azalma gözlemlenmiĢtir. T. harzianum T39 biokontrol ajanının uygulandığı 

yapraklarda nekrotik alanların, yaprak yüzeyinin sadece yaklaĢık kontrole göre %50 

kadarını kaplayabildiği bildirilmiĢtir (Zimand et al., 1996).  

Antalya Narenciye AraĢtırma Enstitüsü‟nde 1985-1992 yıllarında yürütülen 

çalıĢmalarda, değiĢik sebze türlerinden elde edilen Botryotinia fuckeliana izolatları ile 

patlıcan, biber, domates, fasulye ve kabak bitkilerinde çapraz inokulasyon testleri 

yapılarak en patojen izolat (PF.10) belirlenmiĢtir. Sonra Adana, Ġçel ve Antalya 

illerinden toplanan 145 adet toprak örneğinden 30 adet fungistatik toprak elde edilerek 

bunlardan 48 adet bakteri, 13 aktinomiset, 31 adet fungus izolatı patojene karĢı 

antagonist olarak tespit edilmiĢtir. Bu antagonistlerle yapılan in vitro ikili etkileĢim 

testleri sonucunda AA.11/98 no‟lu aktinomiset, AB.27/59 no‟lu bakteri (Bacillus 

subtilis) ve AF.1 no‟lu fungus (Trichoderma viride) patojene karĢı en yüksek etkiyi 

göstermiĢtir. Bu antagonistler domates, biber, patlıcan ve hıyar bitkilerinin kök ve 

toprak üstü organlarına bulaĢtırıldıklarında hastalık meydana getirmemiĢtir (UlukuĢ vd. 

1997). 

Bacillus pumilus NCIM B 13374 ve Pseudomonas fluorescens NCIM B 13373‟in 

çileklerde kurĢuni küf etmeni Botrytis cinerea geliĢmesini engelledikleri belirlenmiĢ, 

her iki antagonist geliĢme ortamının pH‟sını 6‟dan 8,5‟a kadar yükseltmiĢ ve her ikisi 

de antifungal etki oluĢturmuĢtur. Bacillus pumilus‟un oluĢturduğu bileĢikler konidi 

çimlenmesi sırasında fungisit etkisi göstermiĢ, ancak P. fluorescens‟in oluĢturduğu 

bileĢikler ise fungistatik etki göstermiĢtir. BuharlaĢıcı ve engelleyici bileĢikler 

oluĢtuğuna dair herhangi bir kanıta ulaĢılamamıĢ olup her iki izolat aynı zamanda diğer 

çilek fungal patojenlerini engelleme yeteneği göstermiĢ ve bitki hastalıklarının daha 

geniĢ bir sınırda önlenebileceği potansiyelini gösterdikleri tespit edilmiĢtir (Swadling ve 

Jeffries, 1998). 

Ege Bölgesi‟nde, bitki patojeni Alternaria alternata, A. solani, Botrytis cinerea ve 

Drechslera sorakiniana‟ya karĢı bazı tek ve çok yıllık bitkilerin in vitro antifungal 

etkilerini belirlemek amacıyla yapılan çalıĢmada Hedera helix yaprak özütü patojenlerin 
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spor çimlenmesini en yüksek oranda engellemiĢ, Datura stramonium‟un da ikinci sırada 

engellediği tespit edilmiĢtir. Patojenlerin koloni geliĢimini de yine en yüksek oranda H. 

helix engellemiĢ, Ficus carica ve Avena sativa‟nın da engellendiği görülmüĢtür. A. 

sativa, Xanthium strumarium, F. carica, Nicotiana tabacum ve D. stramonium yaprak 

özütleri ise etmenlerin sporulasyon yoğunluğunu %12 ile %82 arasında 

engellemiĢlerdir. Bu çalıĢma sonucunda elde edilen yüksek engelleme etkilerine 

dayanılarak yaprak özütlerinin in vivo koĢullarda Alternaria solani-domates, Botrytis 

cinerea-Fasulye, Drechslera sorokiniana-Arpa patojen-konukçu sistemlerinde 

denenmesinin yararlı sonuçlar verebileceği ortaya konulmuĢtur (Türküsoy ve Onoğur, 

1998).  

Marul, tütün, domates, fasulye ve biber bitkilerinde T. harzianum T39 ile B. cinerea‟nın 

biyolojik kontrolünde dayanıklılığın teĢvik edilip edilmediği araĢtırılan çalıĢmada,  

T39‟un 2 ml‟lik 10⁶  konidi ml⁻¹ yoğunluğundaki konidial süspansiyonu, saksıda 8 

hafta süre ile yetiĢtirilen her bir iceberg tipi marul bitkilerinin saksı toprağına enjekte 

edilmiĢtir. Bitkilere biyolojik ajan uygulamasından 1 hafta sonra, B. cinerea 5x10⁵ 

konidi ml⁻¹  yoğunluğunda konidi süspansiyonu yapraklara püskürtülmüĢ ve hastalık 

Ģiddeti tüm bitkilerde çürüyen bitki yüzdesi olarak değerlendirilmiĢtir. T. harzianum‟un 

hastalığı, özellikle marulda, önemli derecede (~%75) baskıladığı belirlenmiĢtir (Meyer 

et al., 1998).  

Dik et al. (1999), tarafından yürütülen bir çalıĢmada domates gövde parçaları üzerinde 

on beĢ maya, fungus, bakteri izolatı ve bir ticari ürünün (Trichodex) B. cinerea‟ya karĢı 

biyolojik etkinlikleri araĢtırılmıĢtır. Bu izolatlar arasından Trichoderma harzianum T39, 

Aureobasidium pullulans ve Cryptococcus albidus’un biyolojik kontrolü araĢtırılmıĢtır. 

Antagonistlerden 3 adet Trichoderma izolatı ve 2 adet Bacillus izolatının her iki 

denemede de kontrollerden önemli farklılık göstermediği belirlenmiĢtir. Diğer yandan 

denemelerde kullanılan iki Pseudomonas izolatının B. cinerea hastalık oluĢumunu ve 

sporulasyonunu önemli derecede azalttığı saptanmıĢtır. Diğer etkili antagonistlerin 

Aureobasidium pullulans, Cryptococcus luteus, C. albidus, C. laurentii var. flavescens, 

Gliocladium catenulatum, G. roseum, Chaetomium globosum, Ulocladium atrum 

olduğu bildirilmiĢtir. 
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Mercier et al. (2000), yaptıkları çalıĢmada, depolamadan önce UV uygulamasının havuç 

köklerinde, Botrytis cinerea infeksiyonuna etkisini araĢtırmıĢlardır. UV ıĢını uygulanan 

dokularda, antimikrobiyal bir bileĢik olan 6-methoxymellein sentezinin arttığı ve havuç 

köklerinin B. cinerea‟ya karĢı direnç kazandığı tespit edilmiĢtir. Ancak bu uygulama 

sonucu ortaya çıkan dayanıklılığın sistemik olmadığı, yalnızca UV ıĢığına temas eden 

dokularda dayanıklılığın oluĢtuğu sonucuna varılmıĢtır. 

Domates yapraklarından elde edilen 185 adet bakteri ve maya izolatının domates ve 

bakla bitkilerindeki Botrytis cinerea‟nın biyolojik kontrolünde etkisi araĢtırılmıĢ, bu 

185 izolattan 4 maya ve 25 bakteri izolatı bakla bitkisinde B. cinerea geliĢimini 

baskılamıĢtır. BeĢ adet Pseudomonas fluorescens izolatı; P.f. 144, P.f. 141, P.f.163, P.f. 

118 ve P.f.150, domates bitkisinde B. cinerea ve antagonist organizma 

inokulasyonundan 20 gün sonra yapraklardaki hastalık seviyesini sırasıyla %77,56, 

%78,26, %80,51, %80,65 ve %92,00 oranında azalttığı belirlenmiĢtir (Yıldız, 2000). 

Helbig (2001), tarafından yapılan çalıĢmada Paenibacillus polymyxa çilekte kurĢuni küf 

hastalığı üzerinde biyolojik kontrol ajanı olarak kullanılmıĢtır. Paenibacillus polymyxa 

kullanılan çilek bitkilerinin kurĢuni küf hastalığına yaklaĢık olarak %15 daha az 

yakalandığı saptanmıĢtır. 

Sera koĢullarında yapılan çalıĢmada, saprofitik fungus olan Cladosporium 

sphaerospermum ile dondan zarar görmüĢ genç yaprakların kolonizasyonuyla kurĢuni 

küf hastalığının biyolojik kontrolü araĢtırılmıĢ, yapay olarak oluĢturulmuĢ nekroze 

yaprak yoluyla tespit edilmiĢ olan biyolojik ajan don olayından bir gün sonra 10⁸  

spor/ml yoğunlukta uygulanmıĢtır. Uygulamadan 10 gün sonra B. cinerea ile enfekte 

edilmiĢ ve edilmemiĢ olan nekrozeli yapraklar sayılmıĢ, kontrol ve uygulama yapılmıĢ 

bitkilerden elde edilen veriler değerlendirilmiĢ ve C. sphaerospermum‟un nekroze 

olmuĢ taze domates yapraklarının patojen tarafından kolonizasyonunu  %50,52 oranında 

engellediği belirlenmiĢtir (Yiğit, 2005).  

Akbudak vd. (2006), biber bitkilerine (Capsicum annuum L. var cvs. “Demre”, “Yalova  

charleston” ve “sarı sivri”) harpin proteinleri uygulamıĢlardır. Daha sonra bitkilere 

Botrytis cinerea inokülasyonu yapmıĢlardır. Vejetatif büyümenin ardından 

yapraklardaki toplam klorofil içeriği, yaprak rengi ve çürüyen meyveleri 

belirlemiĢlerdir. Yalnızca B. cinerea ile inoküle edilmiĢ “sarı sivri” çeĢidinde bitki 
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boyunu kısa olarak belirlemiĢlerdir. Harpin protein+B. cinerea uygulaması yapılan 

bitkilerin vejetatif büyümesinin yalnızca B. cinerea uygulanan bitkilere göre daha fazla 

olduğunu ancak harpin protein+B. cinerea uygulaması yapılan bitkilerin klorofil 

içeriğinin düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir. Meyvelerde görülen bozulma ise harpin 

protein+B. cinerea uygulaması yapılan bitkilerde yalnızca B. cinerea uygulanan 

bitkilere göre daha az olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Yıldırım ve ġeker (2006), Artvin hurması olarak bilinen Drospyros lotus‟un 

olgunlaĢmamıĢ meyve ekstraktlarının, Botrytis cinerea‟nın spor çimlenmesi ve 

miseliyal geliĢmesini engelleyici etkisi olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Sobolewski ve Wrzodak (2007), yaptıkları çalıĢmada fasulyede Botrytis cinerea, 

Sclerotinia sclerotiorum, Lygus spp. ve Acanthoscelides obtectus, bezelyede B. cinerea, 

Peronospora pisi, Bruchus pisorum ve Laspeyresia nigricana‟ya karĢı organik ürünlerin 

etkililiğini incelemiĢlerdir. Azoxystrobin ile dönüĢümlü olarak uyguladıkları 

cypermehtrin insektisitini tekil uygulamalara oranla daha etkili bulmuĢlardır. Harpin 

uygulamasından sonra cypermehtrin veya azoxystrobin uygulamasının etkili olduğunu 

bildirmiĢlerdir.  

Arjantin La Plata Bahçecilik bölümünde yetiĢtirilen Solaneceae familyasına ait 

bitkilerin yaprak, meyve ve çiçeklerinden elde edilen Botrytis cinerea‟ya karĢı biyolojik 

kontrol sağlamak amacıyla agar plaka ikili kültür tekniği kullanılarak B. cinerea 

inhibisyonu için incelenen 300 izolattan 12‟sinin patojenin güçlü misel büyümesini 

engellediği tespit edilmiĢtir. Antagonist izolatlar arasında bir Epicoccun nigrum (126) 

izolatı, dört Trichoderma harzianum (110, 118, 248 ve 252) izolatı, dört Fusarium 

izolatı, B. cinerea‟nın spor çimlenmesini %30 ile % 70 arasında azaltmıĢtır. Meyve 

lezyonu çaplarını %50 ile %90 oranında azaltmıĢtır. E. nigrum, Trichoderma harzianum 

ve F. equiseti izolatlarının domateste B. cinerea‟yı kontrol etmek için fungusit  

kullanımına umut verici bir alternatif sunduğu belirtilmiĢtir (Mónaco et al., 2007). 

Erzincan ilinde enfekteli çilek bitkilerinden izole edilen B. cinerea S-TR-20 izolatının 

farklı (103, 104 ve 105 konidi/ml) konsantrasyonlarına fungal antagonistlerin 

(Clonostachys rosea f. catenulata (syn. Gliocladium catenulatum), C. rosea f. rosea 

(syn. G. roseum) ve Trichoderma asperellum farklı (103, 104 ve 105 konidi/ml) 

konsantrasyonlarının etkilerinin araĢtırılması amacıyla in vitro da çalıĢma yürütülmüĢ 
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ve sonucunda, bu antagonistlerden C. rosea f. catenulata in vitro da B. cinerea‟nın 

biyolojik mücadelesinde etkili olduğu saptanmıĢtır (Eken vd., 2013). 

Marulda B. cinerea patojeni ile biyolojik mücadele kapsamında yapılan çalıĢmada bitki 

savunmasında aktivatör olarak bilinen harpin protein ve Lactobacillus acidophilus 

fermentasyon ürünü (LaFü-be-mm) kullanılarak saksı koĢullarında deneme 

kurulmuĢtur. Denemede karĢılaĢtırma yapabilmek amacıyla fenhexamide aktif maddeli 

bir fungusit ile beraber Chianti ve Yedikule marul çeĢitleri kullanılmıĢtır. Harpin 

uygulamasının bahsi geçen marul çeĢitlerinde patojeni engelleme oranı sırası ile %57,50 

ve %68,75, LaFü-be-mm‟nin engelleme oranı %30 ve %57,50 ve fenhexamid 

uygulamasının patojeni engellemedeki baĢarısı da %90 ve %92,50 olarak tespit 

edilmiĢtir (Eser ve CoĢkuntuna, 2016). 

Özçimen (2018),  tarafından yapılan çalıĢmada mikroalg yağının farklı çözücülerde ve 

farklı oranlarda hazırlanmıĢ ekstraktlarının Botrytis cinerea ve Aspergillus niger 

patojenlerine karĢı antifungal etki gösterdiği saptanmıĢtır.  

Tellez et al. (2019), yaptıkları çalıĢmada domates bitkilerine Botrytis cinerea ve 

Fusarium oxysporum‟a karĢı Trichoderma asperellum ile ön muamele uygulamıĢ 

hastalık simptomlarının uygulama yapılmayanlara göre daha az solma ve bodurlaĢma 

Ģeklinde görüldüğünü bildirmiĢlerdir. 

1.3.2.  KurĢuni küf hastalık etmeninin mücadelesinde bitkide geliĢme düzenleyici 

rizobakteriler ile ilgili çalıĢmalar 

Leifert et al. (1995); Bacillus subtilis CL27 ve Bacillus pumilus CL45 soylarının 

biyokontrol aktiviteleri ve antibiyotik üretimleriyle ilgili bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmalar in vitro ve saksı denemeleri Ģeklinde yapılmıĢtır. Petri üzerinde yapılan 

deneylerde; Bacillus subtilis CL27 ve Bacillus pumilus CL45‟in benzer etki göstererek 

Botrytis cinerea geliĢimini engellediği gözlenmiĢtir. Ancak fide denemelerinde; 

fidelerde çürümeye neden olan Botrytis cinerea‟a karĢı Bacillus subtilis CL27‟nin 

önemli düzeyde ticari üretimi yapılan fungisitlere benzer etki gösterdiği, Bacillus 

pumilus CL45‟in yetersiz kaldığı saptanmıĢtır. Bacillus subtilis CL27 ve Bacillus 

pumilus CL45‟den üretilen antifungal antibiyotikler ince tabaka kromatografisi 

yardımıyla (thin layer chromatography; TLC) farklı ortamlardan izole edilmiĢlerdir. 
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CL27‟den üç antibiyotik ve CL45‟den bir antibiyotik izole edilmiĢtir ve bu 

antibiyotiklerin bitki hastalıklarının tedavisinde kullanılan pestisitlere benzer etki 

gösterdiği saptanmıĢtır.  

Bitki geliĢimini düzenleyici rizobakterilerden (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; 

PGPR), Pseudomonas putida‟nın 89B-27 no‟lu izolatı ve Serratia marcessens‟in 90-

166 no‟lu izolatı hıyarda Fusarium solgunluk hastalığı etmeni Fusarium oxysporum f. 

sp. cucumerinum‟a karĢı dayanıklılık uyarıcı olarak kullanılmıĢtır. Bu bakterilerle hıyar 

bitkilerinin kökleri inokule edilmiĢ ve hemen sonrasında bu köklere patojen inokulumu 

verilmiĢtir. Denemenin sonucunda kontrol bitkilere oranla hastalığın çıkıĢında bir 

gecikme gözlenmiĢ ve kontrol bitkilerinde toplam lezyon alanı 132,7 mm
2
 olarak 

saptanırken P. putida inokule edilen bitkilerde 62,1 mm
2
 ve S. marcessens inokule 

edilen bitkilerde ise 57,1 mm
2
 olarak saptanmıĢtır (Liu et al, 1995). 

Barka et al. (2002), yaptıkları çalıĢmada soğan bitkisinden izole edilen endofit 

Pseudomonas izolatı PsJN‟nın, asma bitkisine kolonize olduğunda Botrytis cinerea‟yı 

önlediğini ve asma bitkisinin büyümesini desteklediğini saptamıĢlardır. 

Botrytis hastalıklarının biyokontrolü 50 yıldan fazla bir zamandır yoğun bir Ģekilde 

araĢtırılmaktadır. Botrytis hastalıklarının biyolojik kontrolünde en büyük potansiyeli 

gösteren mikrobiyal ajanlar Trichoderma, Gliocladium ve Ulociladium funguslarını, 

Pseudomanas, Bacillus bakterilerini ve Pichia, Candida mayalarını içermektedir. Bu 

preparatlarla ticari baĢarı, biyolojik aktivitenin hızlılığı ve biyokontrol ajanın uygulama 

kolaylığı ve çevresel koĢulların stabilliği açısından en uygun koĢullardaki, hasat sonrası 

çevrede ve seralarda elde edilmektedir (Elad ve Stewart, 2004). 

Touré et al. (2004), tarafından elma meyvelerinde kurĢuni küf hastalığına neden olan 

Botrytis cinerea‟nın kontrolü ile ilgili denemelerde Bacillus subtilis GA1‟in yetenekleri 

araĢtırılmıĢtır. Özellikle yara almıĢ meyve dokularında etkili olan Botrytis cinerea‟nın 

etkinliği GA1 endospor süspansiyonlarının meyvelere uygulanmasıyla azalmıĢtır. 

Patojen inokülasyonunu takip eden ilk 5 gün içinde GA1 hastalığın etki alanını baĢarılı 

bir Ģekilde en aza indirgemiĢ ve sonraki 10 gün boyunca da etkisini sürdürerek %80 

düzeyinde koruma oluĢturmuĢtur. GA1 kültür süpernatant ekstraktının elma 

meyvelerine uygulanması sonucunda kurĢuni küf hastalığının geliĢimi önemli oranda 

baskı altına alınmıĢtır. Yapılan analizler sonucunda GA1‟in üretmiĢ olduğu antifungal 
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lipopeptid izomerleri olan iturin, sürfaktin, fengisin bileĢenleri ortaya çıkarılmıĢ ve bu 

bileĢenlerin hastalığın azalmasında çok etkili olduğu, bu bakterilerle kolonize olmuĢ 

meyve bölümlerinin Botrytis cinerea‟dan korunduğu ortaya konmuĢtur. Sonuç olarak 

Bacillus endosporlarıyla aĢılanmıĢ elma meyvelerinde endosporlar etkili bir Ģekilde 

çimlenmiĢ ve lipopeptidlerin sentezlenmesiyle gri küf engellenmiĢtir.  

Bacillus cereus 28-9 bakterisinin antifungal kitinaz aktivitesi ile ilgili yapılan 

çalıĢmada,  kullanılan chitinolytic bir bakteri olan Bacillus cereus 28-9 Taiwan‟da 

zambak bitkilerinden izole edilmiĢtir. Bacillus cereus 28-9‟un, zambak yaprağında 

hastalığa neden olan Botrytis patojeninin biyolojik savaĢımında kullanılabileceği 

yapılan kültürel ve yaprak deneylerinde anlaĢılmıĢtır. Bacillus cereus’ tan 2 kitinaz 

(ChiCW ve ChiCH) ekstre edilmiĢtir. ChiCW geni klonlanmıĢ ve Escherichia coli 

DH5α‟a aktarılmıĢtır, ChiCW geni aktarılan Escherichia coli hücrelerinin periplasmik 

fraksiyonlarında homojen ChiCW geni gözlenmiĢtir. In vitro deneyler sonucunda; 

zambak yaprağının en önemli fungal hastalık etmeni olan Botrytis elliptica konidilerinin 

germinasyon aktivitesinin ChiCW geni ile etkisiz hale getirildiği rapor edilmiĢtir 

(Huang et al., 2004). 

Biyolojik kontrol ajanı olan Bacillus licheniformis N1, Botrytis cinerea‟nın sebep 

olduğu domateste kurĢuni küfü kontrol etmek için plastik serada bitkilere spreyleme 

Ģeklinde uygulanmıĢ, domates bitkisi ve çiçekler üzerinde hastalık Ģiddetini önemli 

derecede azalttığı belirlenmiĢtir. Bacillus licheniformis N1 tarafından çiçek 

enfeksiyonunun önlenmesinin meyve sayısını da artırdığı ortaya konulmuĢtur (Lee et 

al., 2006). 

Çilekte kurĢuni küfe karĢı biyolojik savaĢım ajanı olarak B. licheniformis N1E‟in farklı 

formülasyonlarının kullanıldığı bir çalıĢmada,  ıslanabilir toz (Wettable powder-WP) 

formülasyonun saksıdaki çilek yaprak ve çiçeklerinde B. cinerea‟yı engellediği 

gözlenmiĢtir. Serada formülasyonun 100 kat seyreltilmesi B. cinerea enfeksiyonunu 

engellemiĢtir. Yüz kat seyreltilmiĢ N1E formulasyonunun B. cinerea inokulasyonundan 

önce uygulanması ile kopmuĢ yapraklardaki enfeksiyonun engellendiği, ancak B. 

cinerea‟nın önce uygulanması durumunda baĢarı sağlanamadığı tespit edilmiĢtir. Çilek 

yaprak ve çiçeklerinde B. cinerea enfeksiyonu yapay inokulasyonlarda ve doğal 

koĢullarda N1E uygulamaları sonucunda önemli ölçüde engellenmiĢtir. Iprodione 
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uygulaması ile yapraklardaki enfeksiyon %61,5, N1E uygulamasında ise %81 oranında 

gerilemiĢtir (Hyun et al., 2007).  

Yıldız vd. (2007), tarafından yapılan araĢtırmada seralardan alınan domates bitkisi 

yapraklarından 163 adet bakteri izole edilmiĢ ve bu bakterilerin B. cinerea patojenine 

karĢı baskılayıcı etkisi testlenmiĢtir. Antagonist bakterilerinden özellikle dört adedi 

hastalığı engellemede baĢarılı olmuĢ ve bunlar Pseudomonas fluorescens olarak 

tanılanmıĢtır. Domates seralarında kullanılan fungisitlerin bu bakterileri etkilemedikleri 

testlerle saptanmıĢtır. BaĢarılı bu 4 bakterinin sera koĢullarında, fenhexamidin düĢük 

dozuyla, hastalığa etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu bakterilerden Pf163 serada yapılan testlerde 

kurĢuni küf hastalığını %78 oranında azaltmıĢtır. Diğer izolatlar fenhexamidin düĢük 

dozu ile birlikte hastalığı sırasıyla %74,17, %70,52 ve %65,74 oranında hastalığı 

engellemiĢtir. Bakteriyel antagonistlerin serada yetiĢtirilen bitkilerdeki hastalığı 

engellemede ve fungisitlerle kullanımlarında potansiyel bir etkileri olduğu ortaya 

konmuĢtur. 

Serada yetiĢtirilen hıyar bitkilerinin rizosferinden 4 adet antibiyotik etkili gaz üretme 

yeteneğine sahip olan Bacillus straini izole edilmiĢ, bu bakterilerin ürettiği uçucu 

bileĢikler bazı patojenlere karĢı denenmiĢ ve etkili oldukları tespit edilmiĢtir. Uçucu 

bileĢiklerin fungus misellerinin morfolojik yapılarında anormalliklerin ortaya çıkmasına 

sebep olduğu bulunmuĢtur. Petri kabında yapılan denemelerde S. sclerotiorum‟a ait 

sklerotların sayısında azalma görülmüĢ, B. cinerea sporlarında çatlaklara ve 

kahverengileĢmelere sebep oldukları görülmüĢtür. Bitkinin rizosferinde bu mikrobiyal 

kaynaklı gazların yaygın olarak bulunduğu ve hastalıkların önlenmesinde önemli bir rol 

oynadıkları belirtilmiĢtir. Bu 4 bakterinin 16SrDNA analizleri sonucu birinin P. 

polymyxa (BMP-11), diğerinin B. subtilis (BL02), diğer 2 türün ise B. pumilus (BSH-4 

ve ZB13) oldukları tespit edilmiĢtir (Wei-wei et al.,  2008).  

Sharifi ve Ryu (2016), yaptıkları çalıĢmada Arabidopsis‟in Botrytis cinerea 

enfeksiyonuna karĢı doğrudan ve dolaylı bakteriyel uçucu organik bileĢiklerin (VOC) 

etki mekanizmasını araĢtırmıĢ, Bacillus subtilis GB03‟ten kaynaklanan uçucu 

emisyonların, Arabidopsis fidelerini B. cinerea‟ya karĢı baĢarıyla koruduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Sonuç olarak, bakteriyel VOC‟lerin savunma ile ilgili genler olan 

PR1 ve PDF1.2‟nin ekspresyonunu güçlendirdiğini, ancak bitki ISR‟sinde SA ve JA‟ya 
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bağımlı sinyal yollarını stimüle eden ve bitkileri patojen kolonizasyonuna karĢı koruyan 

ChiB‟yi kuvvetlendirdiğini saptamıĢlardır.  

Hernández et al. (2018), Bacillus metilotrophicus M4-96 rizobakterisinin çilek 

bitkisinde, PGPR etkisi yanında B. cinerea enfeksiyonunun etkisini azaltmak için 

yapraklarda kalloz birikmesini sağlama yeteneğinin araĢtırıldığı çalıĢmada, yapraklarda 

kalloz birikiminin beĢ kata kadar arttığı, bununda hücre çeperini güçlendirerek kurĢuni 

küf oluĢumunu engelleyen hızlı bir savunma reaksiyonunu desteklediği görülmüĢtür. 

AraĢtırmacılar B. metilotrophicus M4-96‟nın çilek bitkisinde büyümeyi destekleyerek 

sistemik direnç oluĢturduğunu saptamıĢlardır. 
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE METOD 

2.1. Materyal 

2.1.1. Yararlanılan Alet ve Cihazlar 

Tez araĢtırmalarında kullanılan cihaz, alet ve bazı sarf malzemeleri; Otoklav, etüv, 

inkübatör, Petri kabı, mikroskop, steril kabin, derin dondurucu (-20ºC ve -80ºC), 

çalkalayıcı, manyetik karıĢtırıcı, mikro pipet, pipet ucu, hassas terazi, buzdolabı, steril 

lam-lamel, saf su cihazı, deney tüpü, vortex, filtre kağıtları, aliminyum folyo, saksı,  

kemer patlıcan tohumu,  steril toprak, pens, kurutma kağıdı, falkon tüpü, beher glass, 

erlenmayer, etil alkol (%70, %60‟lık), watman filtre kağıdı, öze, eppendorf tüp 

Ģeklindedir. 

2.1.2. Kullanılan Besiyerleri ve Çözeltilerin Hazırlanması 

Patates dekstroz agar (PDA; Patato Dextrose Agar; Merck, Darmstadt, Germany): 39 g 

PDA 1000 ml distile su (dH₂O ) içerisinde ısıtarak çözdürülmüĢ ardından 121ºC ve 1 

atm basınç altında otoklavda 20 dakika sterilize edilmiĢ ve steril Petri kaplarına 

dökülmüĢtür. 

Nutrient agar (NA, Merck): 20 g nutrient agar 1000 ml distile su içerisinde ısıtarak 

çözdürülmüĢ ve 121ºC ve 1 atm basınç altında otoklavda 20 dakika sterilize edilmiĢ ve 

steril Petri kaplarına dökülmüĢtür. 

Etil Alkol Çözeltisi: %96‟lık etil alkolden %70‟lik hazırlanmıĢtır. 

NaClO (%2): 100 ml‟lik çözelti 98 ml dH₂O ve %5‟lik sodyum hipokloritten 2 ml 

sodyum hipoklorit kullanılarak hazırlanmıĢtır. Kemer patlıcanı tohumlarının yüzey 

dezenfeksiyonunda kullanılmıĢtır. 
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Patlıcanda kurĢuni küf hastalık etmeni olan Botrytis cinerea Pers.: Fr (Bc-TR07) ve 

rizobakteriler “Bacillus subtilis subsp. subtilis (B379c), B. cereus (B10a), B. 

amyloliquefaciens (76A-1), Pseudomonas aeruginosa (P07-1, P07-4 ve 85A-2), 

Pseudomonas putida (P11-4)” Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma 

Bölümü Mikoloji Laboratuvarı kültür koleksiyonundan temin edilmiĢtir. Bitki geliĢme 

düzenleyici rizobakteriler (PGPR), ERÜ-BAP FBA1065 kodlu proje kapsamında 

karakterize edilen bakteriyel izolatlar arasından seçilmiĢtir (Yıldız vd., 2012; Altınok 

vd., 2013). Saksı denemelerinde kurĢuni küf hastalık etmenine duyarlı patlıcan çeĢidinin 

(Solanum melongena L. cv. Kemer) tohumları kullanılmıĢtır. 

2.2. Metod 

2.2.1. Rizobakteri Ġzolatlarının Antagonistik Etkilerinin Testlenmesi 

Kültür koleksiyonumuzda bulunan 17 adet PGPR izolatı arasından karakteristik 

özellikleri açısından baĢarılı bulunan 7 adet rizobakterinin in vitro‟da antagonistik 

aktivitelerinin belirlenmesi çalıĢmalarında, patojen izolat (Bc-TR07) PDA ve PGPR 

izolatları NA besiyerlerinde geliĢtirilmiĢlerdir. Petri kaplarının (9 cm) kenarlarından ve 

merkezden eĢit uzaklıktaki 4 noktadan PGPR izolatlarının 2 günlük taze kültürleri dH₂O 

ile hazırlanan 50 μl 10
8
 hücre ml

-1 
yoğunlukta süspansiyonları inokule edilerek 

25ºC±1‟de 24 saat inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyondan sonra Botrytis cinerea‟nın (Bc-

TR07) bir haftalık taze kültüründen alınan 4 mm‟lik agar diski Petri kabının merkezine 

inokule edilerek, 25ºC±1‟de karanlık koĢullarda 7 gün inkübe edilmiĢtir. Tesadüf 

Parselleri Deneme Desenine göre 10 tekerrürlü kurulan denemede (Her Petri kabı bir 

tekerrür) patojenin koloni çapı ölçülerek mm cinsinden kaydedilmiĢ ve yüzde 

inhibisyon aĢağıda verilen formüle göre hesaplanmıĢtır (Yıldız vd., 2012). 

[(R-r)/R*100])   r: bakteri kolonisinin karĢısındaki fungal koloninin çapı; R: Fungal 

koloninin maksimum çapı 

Yürütülen çalıĢmada, kültür koleksiyonundaki PGPR izolatlarının seçiminde antibiyosis 

etki mekanizması ile birlikte, bu izolatların tamamlanan proje kapsamında belirlenmiĢ 

karakterizasyon özellikleri dikkate alınmıĢtır. Bu bakımdan araĢtırmada azot bağlayan, 

proteaz aktivite gösteren, fosfat çözebilen, siderofor ve HCN (hidrojen siyanid) üreten 

üç PGPR (Pseudomonas aeruginosa; P07-1, P07-4 ve 85A-2), sadece azot bağlayan 
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Bacillus subtilis subsp. subtilis; B379c, B. cereus (B10a), B. amyloliquefaciens (76A-1), 

P. putida (P11-4), P. aeruginosa rizobakterileri kullanılmıĢtır (Yıldız vd., 2012). Ayrıca 

çalıĢma kapsamında, Pseudomonas-Bacillus kombine uygulamalarına da yer verilmiĢtir. 

2.2.2.  PGPR Uygulamalarının Patlıcanda KurĢuni Küf Hastalığının GeliĢimine 

Etkileri 

Yüzey dezenfeksiyonu yapılan kemer patlıcan tohumları (NaOCl %2) iki kez steril 

distile suda 1 dakika durulanmıĢ ve ardından bir saat süreyle oda sıcaklığında steril 

koĢullarda kurutulmuĢtur. Kurutulan tohumlar 50‟li gruplara ayrılmıĢ ve tohumlara NA 

besiyerinde geliĢen bakterilerin 10
8
 hücre/ml yoğunlukta süspansiyonları püskürtme 

yöntemi ile inokule edilmiĢtir. PGPR uygulanan tohumlar bir saat oda sıcaklığında steril 

koĢullarda kurutulmuĢ ve steril kum-toprak-torf (1:2:1) içeren plastik küvetlere (28x38 

cm) ekilmiĢtir. Fideler kotiledon yapraklı dönemde steril kum-toprak-torf (1:2:1) içeren 

13 cm çaplı plastik saksılara (her saksıda iki fide) ĢaĢırtılmıĢtır. Fideler 5-6 gerçek 

yapraklı döneme geldiklerinde yeĢil aksama patojen (10
6 

konidi ml
-1

) spreyleme 

yöntemi ile inoküle edilmiĢ ve fideler poĢetle kapatılmıĢtır. Deneme, tesadüf parselleri 

deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak kurulmuĢ ve 16 saat aydınlık (11000 lüks), 8 

saat karanlık fotoperyota ayarlı, %80 nisbi nem, gündüz 27±2ºC ve gece 24±2ºC 

sıcaklık içeren Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi iklim kontrollü kabinlerinde 

yürütülmüĢtür. Ġnokulasyondan sonra fideler, ilk simptomların gözlendiği günden 

itibaren bitkilerde ölüm görünümlerinin baĢladığı zamana kadar (28 gün) periyodik 

olarak (0-4) skalasına göre değerlendirmeye alınmıĢtır. KurĢuni küf hastalığı için, 

domateste kullanılan skala uyarlanmıĢtır.  

“0= hastalık yok,  

1≤ %25 yanıklık ve/veya yaprak dökümü, 

 2= %25-%50 yanıklık ve/veya yaprak dökümü,  

3= %50-%75 yanıklık ve/veya yaprak dökümü,  

4= %75-%100 yanıklık ve/veya yaprak dökümü” (Ziogas et al., 2005; Altınok, 2012). 

Denemenin sonlandırıldığı 28. güne ait skala değerleri üzerinden Townsend-Heuberger 

formülüne göre hastalık Ģiddeti (%) hesaplanmıĢ ve Abbott formülüne göre 
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uygulamaların yüzde etkileri bulunmuĢtur (Karman, 1971). Verilere tek yönlü Varyans 

analizi (oneway ANOVA) yapılmıĢ ve Tukey‟s HSD testi (P<0.01) ile uygulamalar 

arasındaki fark karĢılaĢtırılmıĢtır (JMP v9.0 software, SAS Institute Inc., Carry, NC, 

USA). Ayrıca, hastalık geliĢim eğrisi altında kalan alan (AUDPC; The area under 

disease progress curve) hesabı da yapılmıĢtır (Campbell ve Madden, 1990; Altınok ve 

Can, 2010). 

Hastalık ġiddeti (%): (n.V) / (Z.N) x 100; n: Her bir skala değerine giren bitki sayısı, V: 

Skala değeri, Z: En yüksek skala değeri, N: Gözlem yapılan toplam bitki sayısı  

Abbott Formülü (Etkililik) (%): X-Y\X x 100; X: Kontrol, Y: Uygulama 

AUDPC = Σ[(xi+xi+1)/2] (ti+1-t); x, i günündeki değerlendirmede kaydedilen hastalık 

Ģiddeti, (ti+1-t)  ardıĢık iki ölçüm arasındaki zaman 

2.2.3. Savunmada Rol Alan Enzimlerin Biyokimyasal Analizleri  

Kök bakterilerinin bitkilerde dayanıklılık mekanizması üzerindeki etkilerini saptamak 

amacıyla savunmada rol alan enzimler araĢtırılmıĢtır. Biyokimyasal analizler için, saksı 

denemelerinde patojen inokulasyonundan 24, 48, 72 saat, 7, 14 ve 21 gün sonra 

bitkilerden yaprak örnekleri (1 g) alınarak distile suda yıkanmıĢ, sıvı azotta 

dondurulmuĢ ve analiz yapılana kadar -80ºC‟de saklanmıĢtır. Prolin ekstraksiyonu ve 

belirlenmesi; Bates et al. (1973)‟a göre yapılmıĢtır. Renk maddesi olarak asit-ninhidrin 

karıĢımı kullanılmıĢtır. Ninhidrin (1,25 g), glasiyal asetik asit (30 ml) ve 6 M fosforik 

asit (20 ml) içerisinde çözülmüĢtür. Yaprak örnekleri (1 g) 10 ml %3‟lük sülfosalisilik 

asit içinde homojenize edilmiĢtir. Homojenizasyon Whatman No: 2 filtre kâğıdından 

geçirildikten sonra 2 ml‟lik karıĢım 100ºC‟de 1 saat kaynatılmıĢ ve reaksiyon buz 

içerisinde sonlandırılmıĢtır. Absorbans 515 nm toluen kontrolüne karĢı okunmuĢ ve 

standart olarak önceden hazırlanmıĢ olan L-Prolin solüsyonu kullanılmıĢtır. 

Katalaz (CAT) enziminin ölçümünde; Milosevic ve Slusarenko (1996)‟nun 

yönteminden faydalanılmıĢtır. Bu amaca yönelik olarak 50 µl of protein ekstraktı, 2,95 

ml (10 mM H2O2, 50 mM potasyum fosfat buffer (pH 7,0) ve (4 mM Na2 EDTA) 

reaksiyon karıĢımına eklenerek, 240 nm‟de 25ºC‟de 30 saniye süre ile ölçülmüĢtür. 
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Tepkimenin ilk kinetiğini gösterdiği durum ΔA240 mg
-1

 protein min
-1

 olarak 

kaydedilmiĢtir. 

Peroksidaz (POX) ölçümü; Cvikorová et al. (1994)‟nın yöntemine göre yapılmıĢtır. Bu 

amaca yönelik olarak 1 g yaprak örneği homojenize edilmiĢ, 100 µl yaprak ekstraktı 3 

ml reaksiyon karıĢımına (13 mM gayacol, 5 mM H2O2 ve 50 mM Na-fosfat; pH 6,5) 

eklenmiĢtir. Peroksidaz aktivitesi 470 nm‟de 25ºC‟de 1 dakikalık sürede ölçülmüĢtür. 

Reaksiyon kinetiği, ΔA240 mg
-1

 protein min
-1

 olarak kaydedilmiĢtir (Altınok vd., 2013; 

Altınok ve DikilitaĢ, 2014). 
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3. BÖLÜM 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

3.1. Rizobakteri Ġzolatlarının Antagonistik Etkileri  

Rizobakteri ve patojen (Bc-TR07) arasındaki antagonistik iliĢkinin belirlenmesi 

çalıĢmaları kapsamında, kültür koleksiyonundan 17 adet PGPR izolatı arasından 

karakteristik özellikleri açısından baĢarılı bulunan 7 adet rizobakteri ile tez çalıĢmaları 

yürütülmüĢtür. Ġstatistiksel analizlerde uygulamalar arasındaki fark önemli bulunarak 

(F=82,0436; P<0,0001) rizobakteri izolatlarının, Bc-TR07‟nin miseliyal geliĢimini 

engellemediği ya da çok sınırlı engellediği saptanmıĢtır (ġekil 3.1-3.2). Bu 

rizobakteriler arasında B379c, B10a, 76A-1, P07-1, P07-4, 85A-2 ve P11-4 izolatlarının 

Bc-TR07 patojen izolatın koloni geliĢimini ortalama %21-33 oranında engellediği 

saptanmıĢtır (Tablo 3.1).  

Tablo 3.1.  Rizobakteri izolatlarının Botrytis cinerea‟nın (Bc-TR07) miseliyal 

geliĢimine etkisi 

Rizobakteriler Ġzolat Kodu Koloni Çapı (mm) Yüzde Etki 

Bacillus subtilis subsp. subtilis B379c 71,00
b*

 21,11 

Bacillus cereus B10a 60,00
d
 33,33 

Bacillus amyloliquefaciens 76A-1 65,00
c
 27,78 

Pseudomonas aeruginosa P07-1 62,00
cd

 31,11 

Pseudomonas aeruginosa P07-4 73,00
b
 18,89 

Pseudomonas aeruginosa  85A-2 63,00
cd

 30,00 

Pseudomonas putida  P11-4 65,00
c
 27,78 

Kontrol   90,00
a
   

*
Farklı harfle gösterilen sütunlar içindeki rakamlar Tukey‟s HSD testine P<0,01 düzeyinde önemli 
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ġekil 3.1.  Pseudomonas aeruginosa (P07-1) izolatının Botrytis cinerea‟nın miseliyal 

geliĢimine antagonistik etkisi. 

 

 

ġekil 3.2.  Pseudomonas aeruginosa (P07-4) izolatının Botrytis cinerea‟nın miseliyal 

geliĢimine antagonistik etkisi. 

 

 

 

P07-1- P.aeruginosa                         Kontrol-Botrytis cinerea 

P07-4 - Bacillus cereus               Kontrol-Botrytis cinerea 
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3.2. PGPR Uygulamalarının Bitki ve Hastalık GeliĢimine Etkileri 

Bc-TR07 patojen izolatının inokulasyonundan 12 gün sonra fidelerde ilk simptomlar 

gözlenmeye baĢlamıĢtır. Hastalık Ģiddeti değerleri ve AUDPC değerleri arasında pozitif 

korelasyon saptanmıĢtır (r=0,81). PGPR izolatları arasında P. aeruginosa (P07-1) 

%36,11 hastalık Ģiddeti (pozitif kontrole göre %58,07 etki) ile en baĢarılı izolat olarak 

saptanmıĢtır (%AUDPC 52,29) (Tablo 3.2). Bu izolatı, P. putida (P11-4) ve B. 

amyloliquefaciens (76A-1) izolatları sırasıyla %37,50-38,88 hastalık Ģiddeti %AUDPC 

49,05-55,39 değerleri izlemiĢtir. P. aeruginosa (85A-2), B. cereus (B10a), B. subtilis 

subsp. subtilis (B379c) ve P. aeruginosa (P07-4) ise, kontrole göre kurĢuni küf 

hastalığının geliĢimi üzerine sırasıyla %53,23, %48,39, %46,78 ve %43,55 etki 

göstermiĢtir. Pseudomonas-Bacillus kombine uygulamaları ise, %38,77 hastalık Ģiddeti 

(pozitif kontrole göre %54,98 etki) ve %AUDPC 55,59 değerleri ile hastalığı inhibe 

etmede baĢarılı olmuĢtur. 

AraĢtırma kapsamında, bu rizobakterilerin bitki geliĢimini düzenlemede ki rollerine de 

yer verilmiĢtir. P. aeruginosa (P07-1) hastalığı engelleme yeteneğine paralel olarak 

bitki geliĢiminide teĢvik edebilen en baĢarılı izolat olarak belirlenmiĢtir. Negatif 

kontrolde bitki boyu 24,42 mm ve kök-yeĢil aksam kuru ağırlığı 2,21 g iken, bu oran 

P07-1 inokulasyonu sonucunda sırasıyla 32,83 mm ve 2,31 g olarak ölçülmüĢtür. Bu 

izolatı sırasıyla ve bitki boyu- kuru ağırlık değerleri ile P11-4 (29,41 mm-1,78 g), 76A-

1 (28,61 mm-1,51 g) ve B379c (26,31 mm-1,47 g) rizobakterileri izlemiĢtir (Tablo 3.2). 

ġekil 3.3 ve 3.4‟te saksı denemelerinden genel görünüm verilmiĢtir. 

Tablo 3.2. PGPR ve bitki aktivatörlerinin patlıcanda kurĢuni küf hastalığına etkileri 

Uygulamalar 

 

Bitki Boyu 

(mm) 
 

Kuru Ağırlık 

(g) 
 

Hastalık ġiddeti 

(%)
1
 

 
Etki 

(%) 
 

AUDPC 

(%)
2
 

P07-1 32,83 ± 4,13
*
   a

**
  2,31 ± 1,27 a  36,11 ± 2,29 f  58,06  52,29 

P07-4 24,25 ± 3,05 d  0,94 ± 0,82 d  48,61 ± 4,18 b  43,55  44,78 

B379c 26,31 ± 2,80 bcd  1,47 ± 0,99 c  45,83 ± 2,33 c  46,78  40,85 

B10a 25,58 ± 3,19 cd  1,12 ± 0,19 d  44,44 ± 2,61 c  48,39  50,58 

76A-1 28,61 ± 3,56 bc  1,51 ± 0,82 bc  38,88 ± 2,00 de  54,85  55,39 

P11-4 29,41 ± 4,38 b  1,78 ± 0,18 b  37,50 ± 2,22 ef  56,45  49,05 

85A-2 27,63 ± 3,95 bc  1,60 ± 0,61 bc  40,27 ± 2,55 d  53,23  45,58 

Kombine 24,47 ± 2,53 d  2,19 ± 1,28 a  38,77 ± 2,35 def  54,98  55,59 

Kontrol (+) 15,57 ± 2,65 e  1,16 ± 0,69 d  86,11 ± 1,61 a    10,00 

Kontrol (-) 24,42 ± 3,22 d  2,21 ± 0,28 a          
*
Standart sapma  

**
Farklı harfle gösterilen sütunlar içindeki rakamlar Tukey‟s HSD testine P<0,01 düzeyinde önemli 

1
Yüzde hastalık Ģiddeti (28. gün skala verileri üzerinden hesaplanmıĢtır) 

2
Hastalık geliĢim eğrisi altında kalan alan (AUDPC) 
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ġekil 3.3. Pseudomonas aeruginosa (P07-1) izolatı uygulanan bitkilerin kurutulmamıĢ 

hali (A), P. aeruginosa (P07-1) ve P. aeruginosa (P07-4) izolatı uygulanan 

bitkilerin kurutma iĢlemi yapılmıĢ halleri (B). 

 

  

 
 

 

ġekil 3.4. PGPR uygulaması yapılan kemer patlıcan fidelerinden genel görünüm (A), 

Nem çemberine alınmıĢ patojen inokule edilmiĢ patlıcan bitkileri (B), 

PGPR‟ların kurĢuni küf hastalık geliĢimine etkileri (C ve D). 

Pseudomonas aeruginosa (P07-1) 

Pseudomonas aeruginosa (P07-

Kontrol(-) Kontrol(+) P07-1 P07-4 

Kontrol(+)     85A-2      P07-1           B10a           76A-1             Kontrol(-) 

A B 

D 

 Kontrol(+)                             P07-1                        Kontrol(-) C 

A B 
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3.3. Savunma Enzimlerinin Biyokimyasal Analizleri 

Kemer patlıcan fidelerine (Bc-TR07) patojen inokulasyonundan sonra 24, 48, 72 saat ve 

7, 14 ve 21. günlerde periyodik olarak alınan yaprak örneklerinde prolin, CAT ve POX 

enzimlerinin analizi yapılmıĢtır. Bu enzimlerin sentez oranları (+) kontrol ve (-) kontrol 

bitkileri ile birlikte ġekil 3.5, 3.6 ve 3.7‟de gösterilmiĢtir. Patlıcan fidelerine PGPR 

uygulamalarının hepsinde prolin, CAT, POX değerlerinde kontrol gruplarına göre artıĢ 

olduğu gözlenmiĢtir. Bc-TR07 patojen inokulasyonundan 72 saat sonra alınan yaprak 

örneklerinde prolin enzimi oranın en yüksek olduğu saptanmıĢtır (ġekil 3.5). CAT ve 

POX enzim oranlarında da proline benzer bir durum görülmüĢtür (ġekil 3.6 ve 3.7). P. 

aeruginosa (P07-1) en yüksek prolin üreten (33,33 µmol g
-1

) izolat olarak saptanmıĢtır. 

Bu izolatı, 28,50 µmol g
-1 

değeriyle P. putida (P11-4) izolatı takip etmiĢtir. Yine 72 saat 

sonra alınan yaprak örneklerinde yapılan ölçümlerde proline benzer Ģekilde CAT (0,97 

mg
-1

 protein min
-1

) ve POX (7,21 mg
-1

 protein min
-1

) enzimleri de en yüksek oranda 

P07-1 izolatından elde edilmiĢtir ve bu izolatı P11-4 izolatı izlemiĢtir. Prolin, CAT ve 

POX enzim aktivitelerinde ġekil 3.5-3.6-3.7‟de görüldüğü gibi bu iki izolatı, B. 

amyloliquefaciens (76A-1) ve P. aeruginosa (P07-4) takip etmiĢtir. PGPR uygulamaları 

patojene karĢı bitkide savunma mekanizmasını maksimum oranda patojen 

inokulasyonundan 72 saat sonra tetiklemiĢ, daha sonra savunma enzimlerinin sentez 

oranlarında haftaya bağlı olarak göreceli bir düĢüĢ oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

Pseudomonas-Bacillus kombine uygulamalarında da prolin, CAT ve POX enzim 

aktiviteleri artıĢ göstermiĢ ancak, bu oranlar P11-4, 76A-1 ve P07-4 izolatlarının tek 

baĢına uygulamalarından düĢük bulunmuĢtur. B379c, B10a ve 85A-2 izolatlarının 72 sa 

ölçümlerinde, kombine uygulamalarından yüksek oranda prolin, CAT ve POX enzim 

aktivitesi gösterdiği saptanmıĢtır.  
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Şekil 3.5.  Patojen (Bc-TR07) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 gün sonra 
PGPR uygulamalarının patlıcanda prolin içeriğine etkisi. 

 

 

Şekil 3.6.  Patojen (Bc-TR07) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 gün sonra 
PGPR uygulamalarının patlıcanda katalaz (CAT) enzim aktivitelerine etkisi. 
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Şekil 3.7.  Patojen (Bc-TR07) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 gün sonra 
PGPR uygulamalarının patlıcanda peroksidaz (POX) enzim aktivitelerine 
etkisi. 

 

PGPR bakteriler bitki gelişimini teşvik edici hormonların sentezlenmesi, biyolojik azot 

fiksasyonu, fosfat çözünürlüğünün arttırılması ve siderofor üretimi gibi farklı 

mekanizmalarla bitki gelişimini teşvik ederek dolaylı olarak hastalık gelişimini azalttığı 

gibi (Vessey, 2003); antibiyosis, yer veya besin için rekabet ve sistemik dayanıklılığın 

uyarılması gibi mekanizmalarla ise doğrudan patojen gelişimini engelleyerek veya 

hastalık şiddetini önemli ölçüde azaltarak etkili oldukları bildirilmektedir (Bora ve 

Özaktan, 1998). Çalışmamızda, patlıcanda PGPR’ların kurşuni küf hastalığını önleme 

mekanizması; PGPR ve patojen (Bc-TR07) arasındaki kısmi antagonizmin yanı sıra 

konukçu-patojen savunma mekanizmalarının başlatılmasının bir sonucu olarak 

görülmüştür.  

Yıldız vd. (2007) tarafından yapılan bir çalışmada, Pseudomonas fluorescens izolatının 

domateste Botrytis cinerea’nın neden olduğu kurşuni küf hastalığını %78 oranında 

azalttığını saptamışlardır. B. licheniformis ve B. subtilis türlerinin B. sorokiniana’ya 

karşı en etkili türler olduğu ve test edilen bu bakteriyel biyoajanların fungus hiflerinde 

nekrozlara sebep oldukları, konidi oluşumunu engelledikleri, klamidospor 



34 

formasyonunda ve sitoplazmada düzensizliklere neden oldukları görülmüĢtür (Alippi et 

al., 2000). Bu çalıĢmamızda rizobakteri izolatlarının, Bc-TR07 patojen izolatının 

miseliyal geliĢimini inhibe etmediği ya da çok sınırlı inhibe ettiği saptanmıĢ olup 

testlenen rizobakteriler arasında B379c, B10a, 76A-1, P07-1, P07-4, 85A-2 ve P11-4 

izolatlarının Bc-TR07 patojen izolatının koloni geliĢimini ortalama %21-33 oranında 

inhibe ettikleri saptanmıĢtır. 

PGPR bakterileri; havanın serbest azotunu bağlama (Çakmakçı vd., 2007a), inorganik 

fosfat kaynaklarını çözme (AslantaĢ vd., 2007; GüneĢ vd., 2013), bitki patojenlerini 

engelleme (Kotan ve ġahin 2002; Karagöz, 2009), enzim üretme (ġahin et al., 2004; 

Çakmakçı vd., 2007b), büyüme hormonları sentezleme (AslantaĢ vd., 2007) ve çeĢitli 

kompleks karbon kaynaklarını mineralize etme (Kotan ve ġahin, 2006) gibi farklı 

mekanizmaları yerine getirmektedirler.  

Whipps (2001), yaptığı çalıĢmada Bacillus ve iki adet Pseudomonas türüne ait 

bakterilerin hızlı geliĢebildiklerini, kolay kültüre alınabildiklerini, laboratuvarda kolay 

genetik manipulasyonların yapılabildiğini ve kolay metabolize olabilen organik 

bileĢikleri kullanabildiklerini bildirmektedir. Höfte et al. (1992), ise özellikle fluoresant 

Pseudomonas‟ların farklı antifungal metabolitleri üretme yetenekleri gibi özelliklere 

sahip olmalarından dolayı biyolojik savaĢ çalıĢmalarında tercih edildiklerini 

belirtmektedirler. 

PGPR grubu bakterilerin genelde bitki geliĢimini uyarmak ve biyokontol sağlamak gibi 

önemli temel iĢlevleri olduğu bildirilmektedir (Kloepper, 1993).ÇalıĢmamızda, PGPR 

izolatları arasında P. aeruginosa (P07-1) %36,11 hastalık Ģiddeti (pozitif kontrole göre 

%58,07 etki) ile en baĢarılı izolat olarak saptanmıĢtır (%AUDPC 52,29). 

Yapılan çalıĢmada, bitkilerin oksidatif zararın yol açtığı yıkıcı etkilerden korunmak 

veya bu zararlı reaksiyonların etkilerini en aza indirebilecek Ģekilde CAT, POD ve SOD 

gibi antioksidan enzimlerin miktarını artırarak dayanım mekanizmasını artırdığı 

saptanmıĢtır (Asada ve Takahashi, 1987; Scandalios, 1997; Moussa ve Abdel-Aziz, 

2008). Bitkilerde oksidatif streslere tolerans sağlamada, bu antioksidan enzimlerin 

hücresel seviyelerinin artırılmasında oldukça önemli olduğu (Gechev et al., 2002; 

Minibaeva ve Gordon, 2003), farklı stres koĢulları altında yetiĢtirilen farklı bitkilerde 

(buğday, pirinç,  salatalık) katalaz enzimi aktivitesinin düĢtüğü (KeleĢ ve Öncel 2002; 
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Shim et al., 2003), stres koĢullarına toleransları farklı çeĢitlerle yapılan çalıĢmalarda ise 

stres koĢullarına dayanıklı çeĢitlerin katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin daha yüksek 

olduğu (Sudhakar et al., 2001) saptanmıĢtır. 

Yapılan bir diğer çalıĢmada; B. megaterium M3, B. subtilis OSU142, Azospirillum 

brasilense Sp245 ve Raoultella terrigena bakteri uygulamaları buğday ve arpanın 

geliĢimini pozitif yönde etkilemiĢ bununla beraber don zararı ve bitkilerde sistemik 

dayanıklılık mekanizmasında görev alan bazı antioksidan enzim aktiviteleri üzerine de 

pozitif etki gösterdiği saptanmıĢtır (Turan et al., 2013). Bu çalıĢmamızda PGPR‟ların 

tek baĢına ve Bacillus-Pseudomonas kombine uygulamalarında prolin, CAT ve POX 

enzimlerinin değerlerinde pozitif kontrol gruplarında artıĢ gözlenmiĢtir. Siderofor 

üretebilen ve fosforu çözebilen P. aeruginosa izolatının hem antibiyosis etkisi 

gösterdiği hem de patlıcanda Fusarium solgunluğu hastalık geliĢimini %80‟in üzerinde 

baskıladığı ve CAT, POX ve PPO savunma enzimlerini tetiklediği bildirilmiĢtir 

(Altınok vd., 2013). 

PGPR‟ların bitkilerde çimlenmeyi, bitki boyunu, toplam ağırlığı, çiçeklenmeyi ve 

verimi arttırıcı etkide bulundukları belirtilmektedir (Chen et al., 1996; Almonacit et al., 

2000; Pal et al., 2000; Romeiro, 2000). ÇalıĢmamızda denemesini yaptığımız 

PGPR‟lardan P. aeruginosa (P07-1) bitki geliĢimini teĢvik eden en baĢarılı izolat olarak 

belirlenmiĢ ve bitki geliĢimini teĢvik ederek, pozitif kontrol bitkilerinin boy ve kuru 

ağırlığı 32,83 mm-2,31 g iken negatif kontrolde bitki boyu ve kuru ağırlığı 24,42 mm-

2,21 g olarak ölçülmüĢtür. 
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4. BÖLÜM 

SONUÇ ve ÖNERİLER 

Rizobakterilerin toprak ve bitkinin sağlığını destekleyici özellikleri bilinmektedir 

(Glick, 1995; Hallman et al., 1997). PGPR‟lar ile yapılan çalıĢmalarda genellikle bu 

bakterilerin Pseudomonas ve Bacillus cinslerine ait oldukları ortaya konulmuĢtur 

(Kloepper, 1991). PGPR‟lar bitkilere, patojenlere karĢı dayanıklılık geliĢtirmesinde rol 

oynayarak patojenlerin pek çoğunun kontrolünde direkt antagonistik etki göstererekte 

yarar sağlamaktadır (Bloemberg ve Lutenberg, 2001; Sturz et al., 2000). Bugün bitki 

hastalıkları ile biyolojik mücadelede, bilinen en genel biyolojik kontrol mekanizmaları 

antagonizm ve hiperparazitizm olsa da, antibiyotik, siderofor ve litik enzim üretimleri 

de patojeni engellemede önemlidir (Bora vd., 1994; Nagarajkumar et al., 2004). 

Pseudomonas cinsine ait bakterilerden bir bölümünün  kültüre alındıklarında kitinaz ve 

glukanaz gibi antifungal metabolitler ürettikleri bildirilmektedir (Neilsen et al., 1998). 

Bu metabolitlerin saflaĢtırılmıĢ hallerinin ve litik enzim aktivitelerinin bazı fungusların 

miseliyal geliĢimini inhibe edici etki gösterdikleri saptanmıĢtır (Radhajeyalakshmi et 

al., 2000).  

Bu tez çalıĢması kapsamında, patlıcanda Botrytis cinerea hastalık etmenine karĢı PGPR 

uygulamalarının etkinli araĢtırılmıĢtır. PGPR ların tek baĢına ve Pseudomonas-Bacillus 

kombine uygulamalarının Botrytis cinerea‟ya karĢı bitkide enzimatik savunma 

sisteminde rol alan antioksidanlardan prolin içeriği, katalaz ve peroksidaz enzimlerin 

sentezinde artıĢa sebep olduğu görülmüĢtür. Ayrıca PGPR‟ların, bitki biyomasını 

artırdığı ve kısmen antibiyosis etkisi gösterdiği gözlemlenmiĢtir.  

SonuçlanmıĢ ve sürmekte olan çok sayıda çalıĢmayla ulaĢılan bilgilerin ıĢığında, 

konukçu bitkide dayanıklılığı uyaran ve bitkide geliĢimi uyarma (PGPR) etkileri de olan 

kök bakterilerinin hastalıklara karĢı kullanımının pratiğe aktarılmasına yönelik 

çalıĢmalara daha fazla yer verilmelidir. PGPR‟ların bitkide savunma mekanizmasını 
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tetiklemesinin savunma genleri yönünden de araĢtırılması yarar sağlayacaktır. Hem 

biyoajan olarak hem de bitki geliĢimini destekleyici biyolojik gübre olarak PGPR‟ların 

tarımda kullanılması büyük katkılar sağlayacaktır. 
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