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OZET

MARUL BITKISINDE BEYAZ CURUKLUK [Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de
Bary] HASTALIGINA KARSI RiZOBAKTERILERIN KULLANIMI

Akgul, Abdullah Can
Yiksek Lisans
Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bitki Koruma Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Sabriye BELGUZAR
Eylil 2023, xii + 55 sayfa

Marul bitkisinde {iiretimi sinirlayan en Onemli hastaliklardan birisi Sclerotinia
sclerotiorum [(Lib.) de Bary]’'un neden oldugu beyaz ciiriiklik hastaligidir. Bu
calismada, farkli tiirlere ait rizobakterilerin Sclerotinia sclerotiorum (Gzerine olan
etkileri arastirilmistir. Calismada 8 adet rizobakteri izolati kullanilmustir. In vitro
calismada, bakterilerin patojen fungusun miselyum gelisimine ve sklerot canliligina
etkisine bakilmustir. Testlenen bakteriler S. sclerotiorum 'un miselyum gelisimi {izerinde
%38.09-79.84 arasinda degisen oranlarda bir etki gostermislerdir. Hastalik etmeninin
miselyum gelisimi tizerinde en yiiksek etki Pseudomonas putida izolatinda tespit
edilmistir. In vitro calismalarda testlenen bakteri izolatlar1 ayni zamanda sklerot
canliligi tizerinde de etki gostermis olup, S. sclerotiorum’un sklerotlarinda o6liim
goriilmiistiir. Kontrollii sera kosullarinda yiiriitiilen saksi caligmalarinda ise bakteri
uygulamalarinin yapildig1 bitkilerde %50-90 arasinda degisen oranlarda bir etki
goriilmiistiir. Beyaz ¢iirliklik hastaligi tizerinde en yiiksek etki Acinetobacter
calcoaceticus  izolatinda  goriilmiistiir. ~ Rizobakterilerin  bitkilerdeki  vejetatif
gelisimlerine olan etkilerinde ise en basarili izolat Enterobacter aerogenes olmustur.
Calisma sonuglarma gore, in vitro ve in vivo denemelerde farkli engelleme etkisine
sahip olan bakteri izolatlarinin beyaz ciiriikliikk hastaliginin biyolojik miicadelesinde
kullanilma potansiyeline sahip olduklar1 ve testlenen rizobakterilerin bitki gelisiminde
artiglar sagladig belirlenmistir.

Key words: Biyolojik miicadele, bitki gelisimini tesvik edici bakteriler, Sclerotinia
sclerotiorum, marul



ABSTRACT

THE USE OF RHIZOBACTERIA AGAINST WHITE ROT [Sclerotinia
sclerotiorum (Lib.) de Bary] IN LETTUCE

Akgul, Abdullah Can
Master’s Thesis,

Tokat Gaziosmanpasa University Institute of Graduate Studies Department of Plant
Protection

Advisor: Asst. Prof. Dr. Sabriye BELGUZAR
September 2023, xii + 55 pages

White rot caused by Sclerotinia sclerotiorum [(Lib.) de Bary] is one of the most
important diseases negatively affecting lettuce production. In this study, effects of
rhizobacteria of different species on S. sclerotiorum were investigated. Eight bacterial
isolates were used in the study. Firstly, in vitro effects of rhizobacteria isolates were
investigated on the mycelium growth and viability of S. sclerotiorum sclerotia. Then, a
pot experiment was carried out under controlled greenhouse conditions to determine the
effect of selected isolates on white rot disease in lettuce. The effect of tested bacteria on
the mycelium growth of S. sclerotiorum ranged between 38.09-79.84%, and the
Pseudomonas putida isolate had the highest impact. The bacterial isolates were also
effective on the viability of S. sclerotiorum sclerotia. The efficiency in pot experiment
was between 50-90%, and the highest effect was recorded in Acinetobacter
calcoaceticus strain (ZE-13). It was observed that Enterobacter aerogenes strain (ZE-5)
provided the highest yield percentages in the effect of rhizobacteria on vegetative
development in plants. The results revealed that bacterial isolates have different
inhibitory effects in in vitro and in vivo experiments, while have the potential in the
biological control of white rot disease and the tested rhizobacteria provide increases in
plant growth.

Keywords: Biological control, plant growth promoting bacteria, Sclerotinia
sclerotiorum, lettuce
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1. GIRIS

Salata ve marul grubu sebzeler giinliik hayatimizda bolca tiikettigimiz, saglikli
beslenme amaciyla mutfak envanterimizde bulunan 6nemli besin kaynaklaridir. Marul,
igerisinde ¢ok gesitli mineralleri barindiran, 1liman iklim sebzesi olarak bilinmektedir.
Marulun igerisinde A ve C vitaminleri bulunmaktadir. Insan sagligma gesitli faydas
bulunan marul potasyum, kalsiyum, sodyum, demir vb. gibi minerallere de sahiptir.
Besinsel faydalarinin yani sira ticari anlamda da biiyiik bir pazar payina sahiptir. Diinya
marul Uretimi 27 011 747 tondur. Uretimde 10.8 milyon ton ile Cin Diinya lideri
olurken sirastyla ABD, Ispanya ve Hindistan biiyiik bir pazar payina sahiptir (Anonim,
2021). Tirkiye Diinya siralamasinda 8. siray1 alirken, one ¢ikan 3 ticari gesitteki
(Iceberg, Kivircik ve Gobekli) liretim miktar1 561.990 ton olarak gerceklesmistir
(Anonim, 2022). Saglikli beslenme konusunda bilinglenen insanlarimizin yani sira son
donemlerde restorantlarin da salata ve marul kullanimina verdigi 6nem arttig1 i¢in pazar

igerisinde blyuk bir arz-talep dongiisii olugsmaktadir.

Yapragi degerlendirilen sebzeler arasinda yer alan marulun, olgunlasma siiresinin 2-3 ay
kadar kisa siireli olmasi ile birlikte farkli mevsimlere uyum saglayacak sekilde 1slah
edilmis cesitlerle arka arkaya biitiin y1l boyunca tliretim yapmak miimkiindiir. Marul,
iklim  kosullarmin  uygun  oldugu donemlerde acik arazi  kosullarinda
yetistirilebilmektedir. Ege Bolgesi sartlarinda y1l boyu tiretimi yapilabilmekte iken; ¢cok
diisiik ve ytiksek sicakliklar yetistiriciligi sinirlandiran faktorlerin baginda gelmektedir.
[lkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ova kosullarinda, yaz mevsimlerinde ise yiiksek
yayla kesimlerinde yetistiriciligi yapilan bir sebzedir. Yetistiricilik siiresi boyunca bitki
gelisiminin uygun diizeyde olabilmesi iklim kosullarina, topraktaki besin maddelerinin
yeterli miktarda bulunmasma ve kiiltiirel islemlerin zamaninda yapilmasina baglidir.
Vejetasyon suresince ¢esitli besin elementleri uygulamalari ile verim ve tiiketilen

kisimlarinda kalite artis1 saglanmaktadir (Esiyok, 2012).

Marul tiretiminde sicaklik, su ihtiyaci, toprak besin degerleri, giibreleme gibi etkenlerin

yani sira hastalik zararli miicadelesinin de kontrollii ve entegre bir sekilde yapilmasi

bliyiik bir 6nem arz etmektedir. Marulda pek ¢ok hastalik ve zararlinin mevcut iiretimi

sekteye ugratmast hatta yiliksek yilizdeli kayiplara yol agmasi miimkiindiir. Bitkisel
1



tiretimi sinirlayan ve {iriin kayiplarina yol acan zararli organizmalarin etkinligini
minimal seviyelerde tutmak, kaliteli ve saglikli {iriinlerin yetistirilmesini maksimum
seviyelere c¢ikarmak i¢in c¢esitli miicadele yontemleri gelistirilmistir. Bu miicadele
yontemlerinden ilkel ve geleneksel yontemlerin yani sira nispeten uygulanabilirligi daha
pratik ve daha etkili yontemlerden kimyasal ila¢ kullanimina olan yonelim giinlimiizde
cok fazla artis gostermistir. Bu yogun kullanimin sonucunda pestisitler, yol acgtig1 bazi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Pestisitlerin bilingsizce ve asir1 dozda kullanimi
insan sagligina ve c¢evre sagligina zarar vermekte, dogal florayr bozarak dogal
diismanlarin aktivitesini kisitlayip yok etmektedir. Bunun yani sira ikinci derecedeki
onemli zararlilarin ana zararli hattina gegmesine yol agmakta ve zararlilardaki mevcut
direncin artisini saglayarak daha fazla pestisit kullanimina zorlamaktadir. Fazla pestisit
kullanim1 da beraberinde {iriinlerdeki kalinti problemini olusturmaktadir. Bu siireg
sonucunda mevcut sistemin kisir dongliye girmesi ile birlikte alternatif mucadele
yontemleri aragtirilmakta ve bu yontemlerin kullanimindaki 6nem artmaktadir. Modern
sistemde kullanilmakta olan miicadele yontemleri ise kiiltiirel, mekanik, fiziksel, yasal
onlemler, biyoteknik, biyolojik ve kimyasal yontemler olarak siralanabilir (Anonim,
2008).

Sebzelerde ozellikle marul bitkisinde bitki patojenlerinin neden oldugu hastaliklar
cogunlukla kursuni kiif, beyaz ciirtikliik, kok ciirtikliigii, marul mildiyosii ve kiilleme
gibi hastaliklardir (Anonim, 2008). Bu hastaliklarin baginda Beyaz Ciiriiklilk Hastalig1
(Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary) gelmektedir. Toprak kaynakli patojenler
icerisinde Sclerotinia tiirleri konukgu bitkilerde 6nemli kayiplar olusturmaktadir. Tarla
bitkileri ve sebzelerde beyaz ¢lrlkliuk hastaligina sebep olan S. sclerotiorum (Lib.) de
Bary, Diinya ¢apinda ve Ozellikle de i1liman bolgelerde yaygimlik gostermektedir
(Ferreira ve Boley, 2002). Ulkemizde yapilan bazi calismalar sonucu marul bitkisinde
beyaz ciiriikliik hastalig1 cesitli oranlarda izmir, Manisa ve Aydmn illerinde (Yildiz,
1970), Adana ilinde (Ugurcan, 1997), Canakkale ilinde (Tiirk ve Dogu, 2004) ve Tokat
ilinde (Akin, 2022) belirlenmistir.

Sclerotinia sclerotiorum sebzelerin hemen hemen hepsinde hastalik olusturabilmektedir.

Hastalik etmeni bol miktarda misel olusturmakta ve bu miseller yumruklar halinde bir



araya gelerek sklerotlar1 olusturmaktadir. Hastalik etmeni degisik iriliklerde ve diizensiz
sekilde koyu kahve-siyah renkte ¢evre kosullarina dayanikli sert sklerotlari ile kolayca
tanimlanabilmektedir. Hastalik etmeni c¢ogunlukla konuk¢unun kok kismina ya da
toprak seviyesindeki govdesine saldirmaktadir. Lezyonlar gdvde iizerinde gelismekte ve
giderek kok bogazini sarmakta, konukgu bitki solmakta ve dlmektedir. Buna ek olarak
tretmis oldugu askosporlar ile yesil aksami dogrudan enfekte edilebilmektedir.
Ozellikle nemli kosullarda fidelerin tamamen ciiriimesine neden olabilmektedir.
Gelismis bitkilerde 6nce kok bogazi ve topraga yakin olan yapraklarda ¢ikmaktadir.
Hastaligin ilerlemesi ile kok bogazinda ¢ok miktarda ve pamuk beyazligi benzeri bir
misel tabakasi olusmaktadir. Zamanla yumaklar halinde toplanan misel tabakalar1 ilk
once kirli beyaz renkte ve yapiskan halde olur iken daha sonra havanin etkisi ile koyu
kahverenginden siyaha dogru degisen renkler alarak sert bir tohum sekline doniismekte

ve kurumus bitki artiklari ile birlikte topraga karismaktadir (Anonim, 2008).

Hastalik etmeni, toprakta, bulagik bitki artiklarinda sklerotium olarak veya misel olarak
kislar. Ilkbaharda sklerotlar ¢imlenerek, apotheciumlar olusarak, ascus ve ascosporlar
tiretilmektedir. Ascosporlar apotheciumlardan havaya firlatilmakta ve bitki ile temas
ederek ¢imlenip enfeksiyon baslamaktadir (Agrios, 1997). Yapilan ¢alismalar sonucu,
hastalik etmeninin sklerotiumlarinin toprakta 5 yildan daha uzun siire canli kalabildigi
(Adams ve Ayers, 1979) ve hastaliklarin olugsmasinda c¢evre sartlarinin etkisinin 6nemli

oldugu belirtilmistir.

Beyaz clriklik hastalig1 ile miicadelede, en az 5 yillik ekim nébeti, sklerotlarin imha
edilmesi, seralarda havalandirma gibi kiiltiirel onlemler, solarizasyon, tavuk ve sigir
giibresi gibi fiziksel miicadele, toprak ve yesil aksam ilaglamalar1 seklinde kimyasal
miicadele uygulamalar1 yapilmaktadir (Anonim, 2008). Fakat bazi gesitlerin patojene
kars1 dayaniklilik gdstermesi, sklerotiumlarin uzun yillar canli kalmasi veya hepsinin
aynt zamanda c¢imlenmemesi, yapilan kimyasal uygulamalar sonucu patojenlerin
dayaniklilik kazanmas1 gibi sebeplerden dolay1 hastalik etmeni ile miicadelede zorluklar
yasanmaktadir. Bu sebeplerden dolay: hastalik ile miicadeleye alternatif olarak gesitli

yontemler arastirilmaktadir. Hastaliga karsi antagonistik bakterilerin, bitki gelisimini



tesvik eden ve diizenleyen rizobakterilerin, faydali mikroorganizmalarin kullanilmasi da

bu yéntemler icerisindedir.

Antagonistik bakteriler, diger bir tanimlama ile bitki gelisimini tesvik eden
rizobakteriler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria-PGPR) bitki koklerinin
bulundugu topragin rizosfer kisminda yogun olarak bulunan ve toprakta fizyokimyasal
aktivasyonlar1 gerceklestiren mikroorganizmalardir. Bu rizobakteriler bitki kokleriyle
birlikte yakin iliski igerisindedir ve bitkinin gelisimini olumlu yonde etkilemektedir.
Biyolojik miicadele kapsaminda kullanilmakta olan bu mikroorganizmalar kok yiizeyine
kolonize olmakta ve kok bolgesindeki toprakla yakin iliskide bulunan bakterilerdir. Bu
bakterilerin en efektif 6zellikleri bitki bliylimesini diizenlemeleri, bitkiyi stres altindan
korumalar1 ve farkli mekanizmalar1 kullanarak  patojenlerin  gelisimlerini

baskilamalaridir (Imriz ve ark., 2014).

Bitki gelisimini diizenleyen bakteriler atmosferde bulunan serbest azotu baglamasi,
fosforu ¢ozmesi, enzim ve fitohormon gibi aktivasyon araclarini iiretmesi gibi direkt
etkileriyle birlikte bitki gelisimini pozitif yonde etkilemektedir (Ferreira ve ark., 1987).
Bitkideki sistemik dayanikliligin (ISR) arttirilmasi, yer ve besin yarisiyla birlikte
patojen gelisimini baskilayabilmesi, tlirettigi c¢esitli sekonder metabolitler ile patojenin
gelisim seviyelerini inhibe etmesi gibi indirekt etki ile de patojenleri baskilayarak bitki
gelisimini desteklemektedirler (Dejordjevic ve ark., 1987). Alanda yapilmis olan
calismalara bakildiginda bir rizobakteri tiirliniin birden ¢ok PGPR 6zelligini
tasiyabilecegi de goriilmektedir. Bu 6zellikler de PGPR'lere bitkisel iiretim kapsaminda
biyolojik giibre olma potansiyeli ile birlikte biyolojik kontrol ajani olma 6zelligi de
katmaktadir. Simdiye kadar yapilmis olan g¢aligmalar bu faydali bakterilerin farkli
ekosistemlerde biyotik veya abiyotik faktorlerin bitkide olusturdugu strese karsi
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir ve bu konudaki ileriye yonelik calismalara da

151k tutmaktadir (Karag6z ve Kotan, 2010).

Toprak kokenli hastalik etmenlerine karsi biyo-kontrol ajan1 olma potansiyeline sahip
bu bakteriler direkt etkileri ile hastalik etmenlerini basarili bir sekilde baskilamaktadir.
Ozellikle Bacillus ve Pseudomonas cinsleri icerisinde yer alan antagonistik bakteriler
bitkinin kok ve yesil aksam biiylimesini desteklemekte, koklenmesini arttirmakta,
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cevresinde bulunan su ve besin elementlerinden daha fazla faydalanmasini
saglamaktadir. Bu sekilde bitkiler, ¢cevresel faktorlerden daha az etkilenmekte ve kokler
daha hizli gelismektedir. Boylece oOzellikle funguslar gelismek igin yeterli zaman
bulamayacagindan patojenlerin zarart minimize edilmektedir (Mao ve ark., 1997; Shakir

ve ark., 2012).

Yapilan literatiir taramalarinda ¢esitli arastiricilar tarafindan yiiriitiilen beyaz ciirtikliik
hastaligina yonelik biyolojik miicadele c¢alismalart mevcuttur. Yurtulen bu tez
calismasinda farkli tiirlere ait rizobakteri izolatlarinin marul bitkisinde beyaz ciirtikliik
hastaligina sebep olan Sclerotinia sclerotiorum etmenine karsi etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Testlenen rizobakteriler Tokat iline 6zgii olup, yerel bakteri izolatlari
kullanilmistir. Ayrica ¢aligmada bu rizobakterilerin marul bitkisinde bitki gelisimine

olan etkileri de ortaya konulmustur.



2. LITERATUR OZETLERI
2.1. Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary Hakkinda Genel Bilgiler

Sclerotinia sclerotiorum, marulda beyaz ciiriikliik veya kok ciiriikliigii hastaligini
olusturan ve temelde toprak kaynakli olan bir patojendir. Discomycetes sinifinda
bulunan Helotiales takiminin Sclerotiniaceac familyasmna ait olup (Melzer ve ark.,
1997), ilk adlandirilmas1 1837 yilinda Libert tarafindan yapilmis ve Peziza sclerotiorum
olmustur. Giiniimiize kadar pek ¢ok taksonomik siniflandirmaya maruz kalsa da 1884
yilinda De Bary ¢Uluslararasi Botanik Adlandirma Kurallari’ ile birlikte S.
sclerotiorum olarak degistirmistir. 1972 yilinda ise Korf mevcut fungusun Whetzelinia
oldugunu belirtmistir. Daha sonra 1979 yilinda Kohn isimlendirmeye karsi ¢ikmis ve

cins adi Sclerotinia olarak kalmistir (Yanar, 1997; Onaran, 2009).

S. sclerotiorum hastaligi bol miktarlarda misel olusturmakta ve daha sonra bu miseller
yumrular halinde birleserek sklerot yapilarini olusturmaktadir. Hastalik etmeni farkl
iriliklerde ve diizensiz sekillerde, koyu kahverengi veya siyah renkte sklerotlar
olusturmakta ve etmen bu sert sklerotlar ile kolayca ayirt edilebilmektedir (Anonim,
2008). Hastalik etmeni, enfekteli dokular igerisinde veya toprakta sklerot olarak ya da
yasayan/olii bitkilerde miselyum olarak kis1 gecirmektedir. ilkbahar ve dzellikle erken
yaz donemlerinde sklerot yapilarinin ¢imlenmesi ve ince dallarin olugmasiyla birlikte
icinde ascus ve ascosporlarin iiretildigi fincan veya disk seklinde 5-15 mm ¢aplarinda
apotheciumlarin olusumu gergeklesmektedir. Cok fazla sayida olan ascosporlar, 15-20
giinliik bir siirede apotheciumlardan havaya aktarildigi ve havada ugustuktan sonra da
besin kaynagi olabilecek potansiyeldeki bitki kisimlarinin {izerine inmekte ve

enfeksiyonlar1 baslatmaktadir (Agrios, 1997) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Sclerotinia sclerotiorum patojeninin yasamsal dongiisii (Anonim 2009;
Onaran, 2009)

Hastalik etmeni genellikle konukcusunun kok bolgesi ya da toprak ile birlestigi
kistimdan saldirmaktadir (Sekil 2.2). Lezyonlar bu alanda gelisir ve kdk bogazini sararak
konukgusu oldugu bitkide solma belirtisi yapar ve ilerleyen zamanda da bitkinin
Olmesine neden olur. Bunun akabinde iiretmis oldugu askosporlar ile yesil aksamda
dogrudan enfeksiyon gelistirebilir. Ozellikle nemin yiiksek oldugu ortamlarda fidelerin
tamaminin ¢iiriimesine yol agmaktadir. Vejetatif gelisimini tamamlamis bitkilerde once
kok veya toprakla birlestigi kisimlara yakin olan alt yapraklarda enfeksiyon olusturur.
Hastaligin ilerlemesiyle birlikte kok bogazinda bol miktarlarda pamuk beyazligina
benzer misel tabakasi olusturmaktadir. Zaman ilerledikge yumaklar halinde bir arada
olan misel tabakalar1 6nce kirli beyaz renkte, yapiskan bir doku halinde iken sonrasinda
cevresel kosullarin da etkisi ile kahverengi tonlarindan siyah rengine dogru degisim

gosterir. Bu yapilar sert bir tohum halini alir ve kurumus olan bitki dokular1 ile birlikte



topraga karigir. Konukgusu olabilecegi hemen hemen bir¢cok iirlinde hastalik

olusturabilir (Anonim, 2008).

Sekil 2.2. Sclerotinia sclerotiorum hastaliginin marul bitkisindeki enfeksiyon baslangici

Enfeksiyonun ilk dénemlerinde hastahigin varligi fark edilmeyebilir. Oncelikle kdk
bogazi yada bitkinin toprak ile birlestigi noktadan enfeksiyon baslatmasi, nemli ortamin
enfeksiyon aktivasyonunu arttirmast ile birlikte hastalik alt yapraklari kahverengi haline
getirerek kendisini belli etmektedir (Sekil 2.2). Alt yapraklarda baslayip daha sonra
govdeye dogru yayilarak hastalik gévdenin i¢ kisminda ya da govdenin dis kismina
dogru lezyonlar halinde gelismektedir (Sekil 2.3). Bu lezyonlar patojenlerin toksik
oksalik asit Uretmesinden kaynakli hicresel olumler seklindedir (Venette, 1998).
Patojenin hiicresel boyuttaki aktivasyonu, kisa siire igerisinde alt yapraklardan itibaren
govde dokusuna daha sonra da tiim bitkiye yayilmas: ile sonuglanmaktadir. Arazi
kosullarindaki bu hizli yayilim ve gerceklesen bitki Oltimleri, kisa siire igerisinde
kendisini fark ettirmekte ve ciddi miktarlarda {iriin kayiplarina sebep olmaktadir (Sekil

2.4).



Sekil 2.4. Sclerotinia sclerotiorum ile bulagik marul {iretim alani (Anonim, 2010)

Beyaz c¢lriklik hastaligi ile olan miicadelede sik ekimden kaginilmasi, hastalikli
fidelerin ayiklanarak atilmasi, fidelerin uygun ortamlarda sik sik havalandirilmasi, fazla

sulamadan kacinilmasi, gerektiginden fazla azotlu giibre uygulamasindan kaginilmasi,
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seralarda havalandirma isleminin iyi yapilmasi, sklerotlarin ve hastalikli bitkilerin
toplanarak imha edilmesi ve en az 5 yillik ekim nébeti gibi kultirel micadele dnlemleri
alinmaktadir. Kiiltiirel miicadele yontemleri igerisindeki {iriin rotasyonunun saglanmasi,
fungal hastaligin iiretim sahasinda biiylik problemler olusturmadan 6nce baglatilmasi
oldukca 6nem arz etmektedir. Ozellikle bugday ekimlerinde sklerot yapilarmi bozmak
icin zaman kazandirmakta ve hastalik etkisini minimize etmektedir. 2 yildan uzun siiren
iirlin rotasyonu, ekimlerin ertelenmesi, potasyum igerikli giibrelerin arttirilmasi ve
fungusit kullaniminin bir arada olacak sekilde entegre halde uygulanmasi beyaz
curtikliik hastaliginin kontroliinde 6nemli katkilar saglamaktadir (Hua ve ark., 1994).
Patojenin topraktaki sklerotlarinin yogunlugunu azaltmak amaciyla uygulanan bir diger
yontem de toprak solarizasyonudur. Solarizasyon uygulamasinin yapildigi topraklarda
sklerotiumlarin canlilik oranlar1 6nemli Olgiide azalmaktadir (Yanar, 2005). Bu
uygulamalara ek olarak, hastaliga konukcu olabilecek yabanci otlarin miicadelesi de

oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir (Agrios, 1997).

Ek olarak sigir ve tavuk giibre uygulamasi gibi fiziksel micadele yontemleri ile birlikte
yesil aksam ve toprak ilaglamalar1 gibi kimyasal miicadele yontemleri de yapilmaktadir
(Anonim, 2008). Fakat hastalikla miicadele kisminda toprakta uzun yillar kalabilen

sklerotlardan dolay1 pek ¢ok zorluklar yasanmaktadir.

2.2. Sclerotinia sclerotiorum (Beyaz ciiriikliik) Hastahgr ile Yapilan Biyolojik

Micadele Calismalar:

Toprak orjinli bitki patojenlerinden biri olan S. sclerotiorum’a karsi yapilan
mucadelelerde hem kilturel micadele onlemlerinin hem de kimyasal micadele
yontemlerinin eksik yada yetersiz kalmasindan dolay1 biyolojik miicadele yontemleri
lizerine yogun bir arastirma ¢aligmalarinin yapilmasi kaginilmaz olmustur (Fernando ve
ark., 2005). Toprak kaynakli patojenlere karst kullanilmakta olan etkili miicadele
yontemleri diisiinlildiiglinde biyolojik miicadele yontemleri, en az kimyasal 6nlem ve
miicadele yontemleri kadar etkili oldugu ve basar1 sagladigi gozlemlenmis hatta bazi
caligmalarin sonuglarina gére kimyasal miicadele yontemlerinden ¢ok daha fazla etkili
oldugu belirtilmistir (Olda¢ ve ark., 2002; Johansson ve ark., 2003). Biyo-kontrol

ajanlar1 olarak kullanilmasi, Alternatif micadele yontemleri icerisinde S. sclerotiorum’a
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kars1 antagonistik rizobakterilerin kullanimi neredeyse 30 yildan daha fazla siiredir

devam etmektedir.

Expert ve Digat (1995) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, S. sclerotiorum’a karsi

fasulye tohum ekiminden 6nce, tohumlarin Pseudomonas fluorescens veya P. putida

stispansiyonu (1x10° hiicre/ml) ile 1slatilarak ekilmesi patojenin olusturacagi erken

zararlardan engelledigini belirtmistir.

Budge ve Whipps (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, Birlesik Krallik topraklarindan
izole edilen antagonist Coniothyrium minitans’in, marul tretim seralarindaki beyaz
cuiriikliik hastaliginda etmenin miselyal blyumesi ve sporlarinin ¢imlenmesi izerindeki
etkisi arastirilmistir. Biyolojik ajana ek olarak Iprodione isimli kimyasal ila¢ da
kullanilmis ve aradaki etki farklar1 gdzlemlenmistir. ilk denemede S. sclerotiorum’un
neden oldugu enfeksiyon, C. minitans tarafindan &nemli 6lgiide azaltilmustir. Ikinci
denemede C. minitans uygulamasinin, tek bir iprodione’lu profilaktik spreylerinkine es

degerde oldugu ve hastaligi ayni oranda engelledigi gozlemlenmistir.

Bak ve ark. (2003) Giiney Kore topraklarindan izole edilmis antagonistik etki gdsteren
rizobakterilerin, Gyeongsangnam-Do bdlgesindeki marul seralarindan izole edilen
Sclerotinia sclerotiorum hastaligina karsi etkilerini arastirmistir. Yaklasik 300 izolatin
hastalik tizerine testlemeleri sonucunda A-2, A-7 ve RH-4 susu en etkili antagonistik
bakteriler olarak secilmistir. Yiizdesel olarak A-7 susunun hastalik kontrol degeri %85
iken, A-7 ve RH-4 kombinasyon degerleri %90 olarak sonuglanmistir. Bu bakteriler 16s
RNA analizi sonucunda Bacillus mojanuinensis olarak tanimlanmistir ve marulda S.
sclerotiorum hastaligina kars1 kullanilan biyolojik miicadele kapsaminda bolgesel ilk

rapor oldugu belirtilmistir.

Savchuk ve Fernando (2004) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, antagonistik etki
gosteren Pseudomonas spp. (DF-41 ve PA-23) bakterilerinin Kanada’da kanola
bitkisindeki S. sclerotiorum etmenine karsi askospor ¢imlenmesinin aktivasyonu ve
etkileri acisindan degerlendirilmistir. Askospor ¢imlenmesi sirasinda patojenin bakteri
popiilasyonu iizerine etkisi olmamistir. 24 saat sonra ise bakteri popiilasyonunda artis

gozlemlenmistir. Bir izolat, askosporlarla birlikte uygulandiginda hastaligi tamamen
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bastirirken diger izolatta sadece kiiclik bir baskilama meydana gelmistir. Tim
calismalardan elde edilen sonuglar, PA-23 ve DF-41 izolatlar1 hastaliga kars1 etkili

biyokontrol ajanlar1 olarak belirlenmistir.

Hwang ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Bacillus spp. bakterilerinin marul
bitkisinden izole edilen S. sclerotiorum etmeninin  kontrolundeki  roli
degerlendirilmistir. Yaklagik 42 izolat arasindan B23 ve B42 kodlar ile adlandirilan
Bacillus spp. izolatlar1 S. sclerotiorum, Rhizoctonia solani, Pythium ultimum,
Phytophtora capsici, Fusarium oxysporum, Colletotrichum gloeosporioides,
Cladosporium cucumerinum ve Botrytis cinerea gibi fungal patojenlerine karsi en
yiiksek antifungal aktivasyonu gergeklestirmistir. Ek olarak nisasta, gliserol ve yumurta
saris1 gibi takviyeler, bakteri popiilasyonunu in vitro uygulamasinda 30 giin boyunca
basari ile korumustur ve hastaliga karsi biyo-kontrol potansiyellerini de arttirmistir. B23
izolat1 tek basma %72 kontrol saglarken, %0.2 nisasta, gliserol ve yumurta saris1 ile
desteklendiginde %95 oraninda kontrol saglamistir. API veri tabanina gore bu
bakterilerin morfolojik ve fizyolojik ozelliklerine dayali olarak B23 Brevibacillus

brevis, B42 ise Bacillus stearothermophillus olarak tanimlanmustir.

Tassara ve ark. (2008) tarafindan Pakistan’da marul seralarinda yiiriitiilen ¢caligmada ise,
S. sclerotiorum hastalik etmenine karsi siyanobakteriyel ekstraktlarin aktivasyon
degerleri ve hastalik baskilama etkileri degerlendirilmistir. Alg grubunda yer alan
Nostoc muscorum dan elde edilen biyoaktif maddeler, ¢6ziici olarak metanol, saf su ve
eter kullanilarak biyokiitleden ¢ikarilmistir. Siyanobakteri izolatlar: ile eter, 8 giinliikk
calisma sonrasinda fungal enfeksiyonu %45.5 oraninda engellemistir. Doz iki katina
cikarildiginda daha uzun siireli olma avantaji ile etki %72.8’e yiikselmistir. Tarla
denemelerinde, N. muscorum ve eter izolati, hastalik ile enfekte edilmis marul
bitkilerine iki kez uygulanmistir. Calisma sonucunda saglikli bitkide %25.5 oraninda

taze agirlikta da %14 oraninda artig olmustur.

Onaran ve Yanar (2009) tarafindan yapilan ¢alisjmada Antalya ilinin Finike, Kumluca
ve Demre ilgelerindeki hiyar seralarindan S. sclerotiorum izolatlar1 elde edilmistir.
Calismanin bir bagka boliimii olan biyolojik miicadele konusunda yaptig1 calismalarda

ise 23 bakteri izolat1 hastalik etmenine karsi kullanilmigtir. Bu bakterilerin in vitro ve in
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Vivo caligmalarinda S. sclerotiorum’a karsi olan aktivasyonlari belirlenmistir. Testlerde
kullanilan Burkholderia cepacia, Erwinia chrysanthemi, Pseudomonas flourocens,
Bacillus licheniformis bakteri izolatlar1i, S. sclerotiorum’un olusturdugu enfeksiyon
gelisimine tamamen engel olmustur. Bu bakteri izolatlar1 S. sclerotiorum hastaligina

kars1 biyolojik miicadelesinde gelecegi olan ajanlar olarak belirtilmistir.

Tozlu ve Demirci (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma Erzurum ili Pasinler ovasinda
aycicegi alanlarindan izole edilen bakteri ve fungus izolatlarinin aygicegi bitkisinde
govde cirikliigline neden olan S. sclerotiorum ve S.minor hastaliklarina kars
antagonistik etkilerinin tespit edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Izole edilen
antagonistlerin bu hastaliklara kars1 aktivasyonu in vitro ve in vivo kosullarda test
edilmistir. Yapilan testlemeler sonucunda S. sclerotiorum’a karsi etkili olan Penicillium
canescens, Alternaria alternata, P. jensenii, Ulocladium atrum, Trichoderma
harzianum ve Verticillium tenerum funguslarina ait izolatlar ile Bacillus subtilis, B.
lentimorbus, Staphylococcus cohnii cohnii ve Enterobacter pyrinus bakterilerine ait
izolatlarin etkili oldugu belirtilmistir. S. minor’a kars1 T. harzianum basta olmak {izere

A. alternata ve U. atrum izolatlarinin etkin oldugu belirlenmistir.

Lee ve ark. (2011) tarafindan Kore’de gergeklestirilen ¢alismada ise, S. sclerotiorum,
Rhizoctonia solani, Fulvia fulva, Phytophthora spp. ve Colletotrichum spp. hastalik
etmenlerine karst orman topraklarindan izole edilmis antagonistik etkiye sahip
Burkholderia cepacia bakterisinin marul ve domates bitkisi Uzerinde aktivasyonu
degerlendirilmistir. CH-67 olarak kodlandirilan bu rizobakteri, saksi testleri sonucunda
domateste ve marulda R. solani ve S. sclerotiorum’un neden oldugu enfeksiyonun

kontrol edilmesinde etkili olmustur.

Soylu (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada marul bitkisinde beyaz ¢lrlklik hastaligina
kars1 topraktan izole edilen bakteri izolatlarinin etkisi arastirtlmistir. Calismada farkli
tirlere ait olan bitkide bilylimeyi tesvik eden rizobakteri Bacillus amyloliquefaciens
IN937a, Bacillus pumilus T4, Pseudomonas putida 89B-61 ve Pseudomonas
fluorescens WCS417r izolatlar1 kullanilmistir. In vitro ve in vivo kosullarda yiiriitiilen
calismada, in vitro ikili test deneylerinde, PGPR izolatlar1 funguslardaki miselyal

gelisim degerleri tizerinde etkili olamamustir. Fakat in vivo kosullarda PGPR izolatlar
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marul bitkisinin daha saglikli olarak gelisimini saglamis ve uygulamanin yapildigi

bitkilerde enfeksiyon olusumunu 6nemli diizeyde engelledigi belirtilmistir.

Monteiro ve ark. (2013) tarafindan Brezilya’da ytiriitiilen ¢alismada da, marul bitkisinde
beyaz ciirtikliik hastaligina karst Bacillus subtilis izolatinin etkinligi test edilmistir.
Bakteri izolatinin S. sclerotiorum itizerindeki direkt etkisinin degerlendirilmesi igin 1 ml
bakteri siispansiyonlart (550 nanometre dalga boyunda 1.002 absorbans degerinde)
bitkiye uygulanmistir. Bakterilerin kisa siireli kontrol sonucunda kontrol grubuna goére
%16.33 oraninda miselyal gelisimi azalttig1 gozlemlenmistir. Bakterilerin uzun siireli
konsantrasyon ve inkibasyon sonucunda ise %83.33 oraninda miselyal gelisimi

baskiladig1 goriilmiistiir.

Chon ve ark. (2013) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada, Kore Gyeong-gi
eyaleti, Namyangju sehrindeki marul seralarindan izole edilmis 196 bakteri izolatinin S.
sclerotiorum hastalik etmenine kars1 etkisi degerlendirilmistir. Bakteriler i¢erisinden 26
adet izolat S. sclerotiorum’daki miselyal biiyiimeyi %80 oraninda inhibe etmistir. 16S
rDNA dizi analizinde bu bakterilerin Bacillus cereus, B. megaterium, B. subtilis,
Arthrobacter ramosus, A. nicotianae, Pseudomonas filiscindens, Brevibacterium
frigoritolerans, Stenotrophomonas maltophilia ve Sphingobacterium faecium oldugu
belirtilmistir. Yaz doneminde yapilan sera denemesinde B. megaterium (DK6) %80 ve
B. cereus (C210) %65 oraninda sklerot canlilig1 {izerinde etkili olmustur. Kis
doneminde yapilan sera denemesinde kontrol grubundaki hastalik insidans1 %80 iken 26

izolattan yaklasik 9 izolatta %20 oraninda kaldig1 belirlenmistir.

Lee ve ark. (2014) tarafindan yiiriitiilen calismada da kis donemi marul bitkisinden izole
edilmis Sclerotinia sclerotiorum’a kars1 Bacillus subtilis bakteri izolatinin etkinligi
degerlendirilmistir. Sera denemeleri sonucunda B. subtilis %88 oraninda etkinlik degeri

gostermistir.

Kamal ve ark. (2015) tarafindan Avusturalya’da yiiriitilen c¢alismada antagonist
Bacillus cereus (SC-1) bakterisinin, marul seralarindan izole edilen S. sclerotiorum
hastaligina kars1 olan aktivasyonu ve sklerotiyal kolonizasyondaki baskilama oranlari
degerlendirilmistir. Calismada B. cereus bakteri siispansiyonu (1x108 hiicre/ml) topragi

slatarak uygulanmig ve patojeni tamamen siirlandirmistir ek olarak higbir hastalik
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gozlenmemistir. Sklerotiyal kolonizasyon oranlarina bakildiginda ise kontrol grubuna
kiyasla sklerot canliligin1 %1.58’e kadar diislirdiigli belirtilmistir. Bakterinin marul kok

uzunlugu ve yas agirligini sirastyla %46.6 ve %32 oraninda arttirdig: tespit edilmistir.

Ouhaibi-Ben Abdeljalil ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise, saglikli
domates bitkilerinin kok c¢evresindeki rizosfer alanindan izole edilen 25 bakteri tiirii
(Bacillus thuringiensis, B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B. megaterium,
Chryseobacterium jejuense, Enterobacter cloacae ve Klebsiella pneumoniae‘ya ait
farkli sayilarda tiirler) S. sclerotiorum’a karsi degerlendirilmistir. In vitro ve in vivo
kosullarda yiiriitilen bu ¢alismada, hastalik siddetinde %72-100 azalma
gbzlemlenmistir. Ayrica bitki boyunda %52-67 oraninda bir artis goriilmiistiir.

Rahman ve ark. (2016) tarafindan, hardal bitkisi {izerinde yapilmis olan bir ¢aligsmada S.
sclerotiorum hastaligina karsi Bacillus spp. bakteri izolatlar1 kullanilmistir. Calismanin
in vitro kosullarindaki deneme asamalarinda, rizobakterilerin miselyal blyime
oranlarin1 biiyiik 6lciide azalttigi ve sklerot olusumlarini baskiladigi kaydedilmistir.
Tohumda olusturulan bakteri kolonizasyonu, hardal fidelerinde patojene karst %98
oraninda Onemli bir koruma saglamistir. Bitki biinyesine yapraklardan uygulanan
bakteri izolatlar1, hastalik gelisimini %90 oraninda azaltmistir. Buna ek olarak, tohum

cimlenme oranlarini yiikselttigi ve bitki biliylimesini de tesvik ettigi goriilmiistiir.

Soylu ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ise marul bitkisinden izole edilen
antagonist bakteri izolatlarinin Sclerotinia sclerotiorum hastaligina karst in vito ve in
vivo kosullar altinda biyokontrol etkinligi arastirilmistir. Antagonist bakteri izolatlarinin
patojene karsi miselyal biiyiimesini ve sklerotiyal ¢imlenmesini inhibe ettigi, hastalig
baskiladig1 belirlenmistir. Saglikli marul bitkilerinin farkli aksamlarindan toplamda 48
endofitik bakteri izolat1 elde edilmistir. S. sclerotiorum patojeninin in vitro kosulunda
miselyal blyimesi ve ¢imlenmesini 18 bakteri izolat1 inhibe etmistir. Bacillus subtilis
ve B. amyloliquefaciens izolatlarinin patojende misel biiyiimesini %68.1-83.1 oraninda,
sklerot ¢cimlenmesini %82.7-89.6 oraninda ve hastalig1 %55.7-75 oraninda baskilayarak
en etkili bakteri izolatlar1 oldugu tespit edilmistir. Ek olarak ikili kultlr testlerinde
inhibisyon bélgelerine yakin fungal miselyum gelisiminin daha yogun ve daha koyu

renklerde oldugu belirtilmistir. B. amyloliquefaciens ve B. subtilis izolatlar1 hif
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olusumlarinda inhibisyon bolgesine yakin yerlerde burusmalar meydana getirerek

onemli morfolojik degisimlere yol agmustir.

Kim ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen calismada, Kore’deki Bonghwa sehrinden izole
edilen 39 farkli bakteri izolatinin S. sclerotiorum etmenine kars1 antagonistik etkinligi
belirlenmistir. En etkili 5 bakteri izolati olan BH9 (Burkholderia spp.), BH29
(Lysinibacillus macroides), BH36 (Paenibacillus peoriae), BH37 (Bacillus subtilis) ve
BH38 (Burkholderia spp.) izolatlar1 i¢erisinden BH-37’nin, S. sclerotiorum ‘un miselyal

gelisimini %95.3 oraninda baskiladig1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cahismada kullanilan rizobakteri izolatlar:

Calismada kullanilan Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Bacillus cereus,
Pseudomonas putida, Microbacterium testaceum ve Acinetobacter calcoaceticus bakteri
izolatlar1 Dr. Zeliha KAYAASLAN tarafindan temin edilmistir. Kayaaslan (2021)
bakterileri Tokat ili biber Uretim alanlarindan izole etmis, ¢esitli biyokimyasal testler,
patateste yumusak ciiriikliik testi, tiitlinde asir1 duyarlilik testi ve MALDI-TOF teknigi
ile tanilamistir. Burkholderia cepacia ve Pseudomonas chlororaphis izolatlar1 ise
karanfil bitkisinden elde edilmis olup ¢esitli klasik testler ve MALDITOF teknigi ile
tanilanmigtir. Kullanilan izolatlar fostati indirgeme ve azotu baglama Ozellikleri
yonlinden yiliksek olan bakterilerdir. Bakteri izolatlar1 Bitki Koruma Bolimii
Fitopatoloji Laboratuvarinda -20 °C’de buzdolabinda Nutrient broth ve gliserol

igerisinde stok kiiltiir olarak saklanmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan bakterilerin kodlar1 ve bilimsel adlar1

Izolat kodu | izolatin bilimsel ad1

ZE-2 Enterobacter cloacae

ZE-5 Enterobacter aerogenes
ZE-7 Bacillus cereus

ZE-8 Microbacterium testaceum
ZE-12 Pseudomonas putida

ZE-13 Acinetobacter calcoaceticus
7-A-2 Burkholderia cepacia

11-B Pseudomonas chlororaphis
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3.1.2. Calismada kullanilan patojen fungus

Calismada kullanilan Sclerotinia sclerotiorum kultiri Dog¢. Dr. Abdurrahman
ONARAN (Akdeniz Universitesi, Kumluca Meslek Yiiksek Okulu) tarafindan temin
edilmistir. Hastalik etmeni marul bitkisinden izole edilmistir. S. sclerotiorum izolati

Bitki Koruma Boliimii Fitopatoloji Laboratuvarinda stok kiiltiir olarak bulunmaktadir.

3.1.3. Calismada kullamilan besi yerleri

-Tryptic Soy Agar (TSA)
Tryptic Soy Agar 409
Saf su 1000 ml

-Nutrient Agar (NA)

Nutrient Agar 209

Saf su 1000 ml
-Potato Dextrose Agar (PDA)

Potato Dextrose Agar 40 g
Saf su 1000 ml

-Luria Bertani Broth (LB)

Tryptone 10g
Yeast ekstrakt 59
Sodyum klorur (NaCl) 10 ¢

Saf su 1000 ml

3.1.4. Calismada kullanilan marul fidesi

Saks1 ¢aligmalarinda Tokat ilinde yaygin olarak kullanilan Maritima ¢esidi marul fidesi

kullanilmistir.
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3.2. YOntem
3.2.1. In vitro cahsmalar

Rizobakterilerin Sclerotinia sclerotiorum’un miselyum gelisimine etkisinin belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde Tryptic Soy Agar (TSA) besi yeri kullanilmistir. Rizobakteri
izolatlar1 24 saat gelistirildikten sonra 90 mm ¢apli petri kaplarindaki besi yerinin ug
kisimlarmma halka seklinde ¢izilmistir (Sekil 3.1). Cizilen bakteriler 25+2 °C’de
inkbator icerisinde 24 saat bekletildikten sonra besi yerinin merkezine patojen etmen
S. sclerotiorum’dan alinan 5 mm ¢apinda miselyum disk yerlestirilmistir (Sekil 3.2).
Kontrol grubunda rizobakteri izolatlarinin ¢izilmedigi besi yerlerine sadece hastalik
etmeni olan fungus yerlestirilmistir. Parafilm ile kaplanan petriler 25+2 °C’de
inkiibasyona birakilmistir. Yaklasik bir hafta siliren inkiibasyon sonucunda kontrol
grubundaki funguslar petriyi kapladiginda deneme sonlandirilmistir. Deneme sonunda
kontrol grubundaki funguslarin ve rizobakteri uygulamasi yapilan petrilerdeki miselyum
caplar1 oOl¢iilmiistiir (Tozlu ve ark., 2016; Kotan, 2017). Olgiilen miselyum ¢aplar
kiyaslanarak yiizdesel engelleme oranlari hesaplanmistir (Mari ve ark., 1996). Deneme

bes tekerriirlii olarak kurulup, iki kez tekrarlanmistir.
1 (%) =[(C-T)/(C)]x 100

I: Engelleme orani1 (%); C: Kontroldeki patojenin miselyum gelisimi T: Bakteri
uygulamasindaki miselyum gelisimi
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Sekil 3.1. Rizobakterilerin besi yerinin ug kisimlarina halka seklindeki ¢izimi

Sekil 3.2. Sclerotinia sclerotiorum patojeninden alinan 5 mm’lik diskin besi yerine
aktarilmasi

Rizobakterilerin Sclerotinia sclerotiorum ‘un sklerot cimlenmesine etkisinin belirlenmesi

Caligmada ilk olarak sklerotlar yiizeyden dezenfekte edilmistir. Potato Dextrose Agar
(PDA) besi yerinde yaklasik 10 giinliik siire ile gelisen sklerotlar 6nce %2’lik sodyum
hipoklorit icerisine daldirilmis ve daha sonra da 3 kez steril distile sudan gegirilerek

yuzeyden dezenfekte edilmistir (Sekil 3.3). Daha sonra sklerotlar 10 ml Luria Bertani

20



Broth (LB) besi yeri ile hazirlanan 1x10® hiicre/ml yogunlugundaki rizobakteri
siispansiyonlarina konulmustur (Sekil 3.4). Rizobakterilerin her bir izolat1 i¢cin 5 adet
sklerot kullanilmis olup, uygulamanin yapildigi erlenmayerler 24 saat 175 rpm’de
calkalayicida g¢alkalanmistir. Rizobakteri uygulamasina maruz kalan sklerotlar bistiiri
yardimut ile ikiye boliinerek PDA besi yerine aktarilmig ve 5 giin 25°C’de inkiibasyonda
gelismeye brrakilmistir (Sekil 3.5). Inkiibasyondaki gelisim siiresi sonunda ¢imlenmekte
olan sklerotlar canli olarak kabul edilmis ve miselyum c¢aplar 6l¢iilerek kaydedilmistir.
Kontrol grubu olarak ayrilan ve rizobakteri izolatinin olmadigi LB besi yerine 5 adet
sklerot konulmustur. 3 tekerriirlii olarak kurulan deneme 2 kez tekrar edilmistir. Kontrol
grubu ile rizobakteri uygulamalar1 kiyaslanmis ve sklerotlarin canlilik oranlari ve

miselyum gelisim oranlarina etkisi belirlenmistir (Abdeljalil ve ark., 2016).

Sekil 3.3. Patojen sklerotlarinin %2’lik sodyum hipoklorit ile ylzey dezenfeksiyon
islemine tabi tutulmasi
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Sekil 3.5. Rizobakteri soliisyonlarindan ¢ikarilan patojen sklerotlarinin PDA besi yerine
aktarilmasi
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3.2.2. Invivo cahismalar

Rizobakteri izolatlarinin marulda beyaz ciiriikliik hastaligina etkisinin belirlenmesi

Calisma, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Arastirma ve Uygulama Merkezi, Bitki
Koruma Boliimii serasinda Maritima ¢esidi  marul fideleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada ilk olarak bakteri siispansiyonu hazirlanmistir. NA besi
yerine ¢izgi ekimi yapilan rizobakteri izolatlar1 252 °C’de 24 saatlik gelisim igin
inkiibasyona birakilmistir. Gelisen rizobakteri izolatlart tuzlu su (0.85% NaClI)
icerisinde ¢oziilmiis olup, spektrofotometrede 600 nm’de 0.3 absorbans degerine (1x108
hicre/ml) ayarlanmistir (Sekil 3.6). Hazirlanan siispansiyonlara marul fideleri
daldirilarak 30 dakika kadar bekletilmis ve kok bdlgesine rizobakterilerin
kolonizasyonlart saglanmistir (Sekil 3.7). Akabinde daldirma iglemi yapilan fideler torf,
steril toprak ve perlit (1:1:1/2) karisim1 bulunan 3.7 litre hacimli (7 numarali 20x18 c¢m)
saksilara sasirtilmistir (Sekil 3.8). Fidelerin gelisimleri goézlemlenerek saksilara
sagirtildiktan 10 giin sonra rizobakterilerden hazirlanan bakteri siispansiyonlari ikinci
bir uygulama seklinde (50 ml) bitkinin koék kisimlarindan aktarilmistir (Kayaaslan,
2021) (Sekil 3.9). Bu uygulamadan 10 giin sonra da rizobakterilerden hazirlanan
stispansiyonlar bir el piilverizatorii ile tlim bitkiyi 1slatacak sekilde yesil aksama
puskiirtiilmiistiir (Sekil 3.10). Daha sonra bitkilerin gébek kisminin tam ortasina yara
dokusu agilmis ve bu doku noktalarina 5 mm ¢apinda patojen disk yerlestirilmistir
(Sekil 3.11). Patojen inokulasyonu yapilan noktalara nemli pamuk yerlestirilerek
kapatilmigtir (Sekil 3.12). Uygulama yapilan bitkiler bir ginlik nem c¢emberine
alinmistir (Sekil 3.13). Pozitif kontrol grubu bitkilerine yalnizca S. sclerotiorum inokule
edilmistir (Tozlu ve ark., 2016). Negatif kontrol grubu olarak bitkilere sadece saf su,
ilagh kontrol grubu olan bitkilere de Bakir hidroksit etkili maddeli ila¢ firmanin 6nermis
oldugu dozda uygulanmistir (Cizelge 3.2). Calisma tesadiif bloklar1 deneme desenine
gore 4 tekrarli olacak sekilde her tekrarda 5 bitki ile kurulmus olup, iki kez
tekrarlanmistir. Pozitif kontroldeki gelisimler dikkate alinarak yapilan uygulamadan 6
giin sonra pozitif kontrol bitkileri ve uygulama yapilan bitki gruplarindaki 6lii ve canli

bitki sayimlar1 yapilmstir.
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Cizelge 3.2. Saksi ¢aligmasinda yapilan uygulamalar

Kodlar Uygulamalar

PK Sclerotinia sclerotiorum uygulamasi
NK Saf su uygulamasi

IK Bakir hidroksit

ZE-2 Enterobacter cloacae

ZE-5 Enterobacter aerogenes
ZE-7 Bacillus cereus

ZE-12 Pseudomonas putida

ZE-13 Acinetobacter calcoaceticus
7-A-2 Burkholderia cepacia

11-B Pseudomonas chlororaphis

Sekil 3.6. Uygulama i¢in hazirlanan rizobakteri siispansiyonlari
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Sekil 3.7. Rizobakteri izolatlarindan hazirlanan soliisyonlara fidelerin daldirilmasi

Sekil 3.8. Bakteri siispansiyonlarina daldirilan fidelerin saksilara sasirtilmasi
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Sekil 3.10. Agilan yara dokularini ve bitkiyi 1slatacak sekilde rizobakteri soliisyonunun
uygulanmasi
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Sekil 3.12. Patojenin inokulasyon saglandig1 yerlerin pamuk ile kapatilmasi
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Sekil 3.13. Uygulama yapilan marullarin nem ¢emberine alinmasi

Rizobakteri izolatlarimin marul bitkisinde gelisime olan etkisinin belirlenmesi

Rizobakteri izolatlarinin marulda beyaz ¢iiriikliik hastaligi tizerine etkilerinin yani sira
saglikli marul bitkilerinde bitki biiylimesine olan etkilerini de belirlemek amaciyla saks1
calismasi yiiriitiilmiistiir. Calisma yine 3.2.2.1°de belirtilen deneme seralarindaki gibi
Maritima marul fide ¢esidi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin bu boliimiinde
hastalik kontrol grubu (PK uygulamasi) haric Cizelge 3.2°de verilen uygulamalar
yapilmistir. NA besi yerinde 27 °C’de 24 saat inkiibasyonda gelistirilen
rizobakterilerden saline buffer (%0.85 NaCl) kullanilarak stispansiyon hazirlanmistir.
Yogunluk spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda 0.3 absorbans degerine
ayarlanmistir. Rizobakterilerden olusturulan uygulama siispansiyonlarinin igerisine
marul fidelerinin kokleri 30 dakika daldirilmis ve boylece fidelerin kok kisimlarinda
bakteri kolonizasyonu saglanmistir (Sekil 3.14). Fideler daha sonra torf, steril toprak ve
perlit (1:1:1/2 v/v) karigimi bulunan saksilara dikilmistir (Sekil 3.15). Kontrol grubu

bitkilere sadece saf su uygulamasi yapilmistir. Sasirtilma isleminden 10 gin sonra
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rizobakterilerden hazirlanan bakteri siispansiyonlari ikinci bir uygulama seklinde (50
ml) bitkilerin kok kisimlarina uygulanmigtir. Calisma tesadiif bloklar1 deneme desenine
gore 4 tekrarli olacak sekilde her tekrarda 5 bitki ile kurulmus olup, iki kez
tekrarlanmigtir. Giinliik olarak bakim-sulama islemleri takip edilmis ve yaklasik 45 giin
sonunda verim denemesi sonlandirilmistir. Kontrol parselindeki bitkiler ile uygulama
yapilan bitkilerin bas ¢ap1, bas yliksekligi, bas yas ve bas kuru agirligi, gévde capi, kok
uzunlugu, kok yas ve kok kuru agirliklar 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.16).

Sekil 3.14. Hazirlanan soliisyonlarin fide koklerine uygulanmasi
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Sekil 3.15. Saks1 ¢alismalarinin genel goruntusu

Sekil 3.16. Bitki gévde kuru agirliklarinin alinmasi



3.3. istatistiki Analizler

Caligsma sonunda elde edilen veriler, SPSS istatistik 25 paket programinin kullanimi ile
varyans analizlerine tabi tutulmus ve ortalamalar arasindaki farklarin tespiti igin Duncan

coklu karsilastirma testi ile p<0.05 6nem seviyesinde belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. In vitro Cahismalar

4.1.1. Rizobakterilerin Sclerotinia sclerotiorum’un miselyum gelisimine ve sklerot

cimlenmesine etkisi

Yapilan petri c¢alismasinda kullanilan 8 adet rizobakteri izolati S. sclerotiorum’un
miselyum gelisimi (zerinde %38.09-79.84 arasinda degisen oranlarda etki gostermistir.
Hastalik etmeni iizerinde en yiiksek etki Pseudomonas putida (ZE-12) (%79.84)
izolatinda tespit edilmistir (Sekil 4.1). ZE-12’ye ilaveten ZE-5 (%78.77), ZE-2
(%77.43), ZE-7 (%76.37) ve ZE-13 (%72.24) kodlu bakteriler de patojen fungus
tizerinde yiiksek etki gostermistir. Patojen fungusun iizerinde en az etki gosteren izolat
ise 11-b kodlu Pseudomonas chlororaphis olmustur (Sekil 4.2). Yapilan in vitro
calismada testlenen izolatlarin kontrolden farkli grupta yer aldigi ve istatistiki olarak

o6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Testlenen bakteri izolatlarmin S. sclerotiorum’un miselyum gelisimine

etkisi

Kodlar | Uygulamalar Miselyum gelisimi (mm) | Etki oram
(%)

K Kontrol 77.27+0.60 a* 0

11b Pseudomonas chlororaphis 48.06£5.10 b 38.09
7-a-2 Burkholderia cepacia 44.85+£7.69 b 42.22
ZE-8 Microbacterium testaceum 38.49+7.75 ¢ 50.41
ZE-13 | Acinetobacter calcoaceticus | 21.55+5.74 d 72.24
ZE-7 Bacillus cereus 18.34+7.52 de 76.37
ZE-2 Enterobacter cloacae 17.52+8.89 de 77.43
ZE-5 Enterobacter aerogenes 16.48+2.99 de 78.77
ZE-12 | Pseudomonas putida 15.66+5.67 e 79.84

*Ayni siitun igerisinde ortalamalar yanindaki ayni harfler uygulamalar arasindaki farkin Onemli
olmadigin1 géstermektedir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, p<0.05).
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Sekil 4.1. ZE-12 kodlu Pseudomonas putida izolatinin S. sclerotiorum patojeni
tizerindeki miselyum gelisimini engellemesi

Sekil 4.2. 11-b kodlu Pseudomonas chlororaphis izolatinin S. sclerotiorum Gzerindeki
etkisi

Testlenen bakteri izolatlar1 S. sclerotiorum’un sklerot ¢imlenmesi iizerinde de farkli
etkilere sahip olmuslardir. ZE-2, ZE-5, ZE-7, ZE-8, ZE-12 kodlu bakteri

slispansiyonuna daldirilan sklerotlarda ¢cimlenme gorulirken (Sekil 4.3), ZE-13, 7-a-2
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ve 11-b izolatlar ile muamele edilen sklerot da 6lim gergeklesmistir (Sekil 4.4). ZE-5,
ZE-8 ve ZE-12 izolatlar1 patojenin miselyum gelisimi tizerinde yiksek etki gorullrken,
tam tersi sklerotlarda canlilik gériilmiistiir. ZE-2 ve ZE-7 kodlu bakteri ile muamele
edilen sklerotlarda da 6nemli diizeyde miselyum gelisimi baskilanmistir (Cizelge 4.2).
Yapilan in vitro ¢alismada ozellikle ZE-13 izolat1 S. sclerotiorum’un hem miselyum
gelisiminde hem de sklerot ¢imlenmesi tizerinde yiiksek etki géstermis olup, en basarili

izolat olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Testlenen bakteri izolatlarinin S. sclerotiorum’un sklerot canliligi {izerine
etkisi

Kodlar Uygulamalar Sklerot canlihigi | Miselyum ¢api1 (mm)

K Kontrol Canli 81.32+0.70 a*

ZE-8 Microbacterium testaceum | Canli 54.64+4.72 b

ZE-12 Pseudomonas putida Canli 44.64+8.24 ¢

ZE-5 Enterobacter aerogenes Canl 42.47+11.26 c

ZE-7 Bacillus cereus Canli 2.59+4.99 d

ZE-2 Enterobacter cloacae Canli 1.73£3.97 d

ZE-13 Acinetobacter calcoaceticus | Olu 0.00+0.00 d

7-a-2 Burkholderia cepacia Oli 0.00+0.00 d

11b Pseudomonas chlororaphis | Olii 0.00£0.00 d

*Ayni siitun igerisinde ortalamalar yanindaki aymi harfler uygulamalar arasindaki farkin 6nemli
olmadigin1 géstermektedir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, p<0.05).
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Sekil 4.4. 7-a-2 kodlu Burkholderia cepacia izolatinin sklerot canlilig1 iizerine etkisi

Daha onceki ¢alismalar incelendiginde mevcut ¢alismaya benzer sekilde, Fatouros ve
ark. (2018), Paenibacillus alvei K165’in marulda toprak kokenli S. sclerotiorum’un

gelisimini engelledigini bildirmistir. Ayrica, K165 ile muamele edilen bitkiler PR1,
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LOX ve ERFI’in diizenlenmesi sonucu S. sclerotiorum’u baskilamigtir. Diger
arastiricilar tarafindan yapilan c¢alismalarda da Pseudomonas spp. AFP104 izolat1 S.
sclerotiorum’un miselyum gelisimini %83.3 oraninda (Soylu ve ark., 2005),
Streptomyces sp., Pseudomonas fluorescens ve Bacillus subtilis (Bsl) bakterileri de
patojen fungusu sirasiyla %72.2, 68.0, 62.22 oraninda engellemistir (Helmy, 2016).
Baska bir ¢alismada da, Pseudomonas cinsine ait 10 adet bakteri izolat1 ile etkinlik
calismasi yapilmustir. In vitro miselyum c¢alismasinda, antagonistik bakteriler S.
sclerotiorum 'un miselyum gelisimi iizerinde %65.5-88.26 arasinda degisen oranlarda

bir etki gostermistir (Bayram ve Belguzar, 2021).

Patojenin sklerot canliligi iizerinde de testledigimiz bakteri izolatlar1 ile basaril
sonuglar elde edilmistir. Yapilan literatiir taramalarinda Pseudomonas fluorescens
izolatinin  sklerot olusumu {izerinde Onemli Ol¢iide baskilayict etki gosterdigi
bildirilmektedir (El-Kafrawy, 2008). Benzer sekilde, Onaran ve Yanar (2011),
testledikleri 23 izolattan 12 tanesinin sklerotlarda oliim sagladigini ve ozellikle
Pseudomonas putida ve P. fluorescens, Paenibacillus macerans, Bacillus pumilis
izolatlarinin sklerotlar {izerinde etkili oldugunu belirtmistir. Bayram ve Belguzar (2021)
da yaptiklar1 ¢alismada Pseudomonas brassicacearum, P. thivervalensis, P.
chlororaphis tiirlerinin sklerot canliligi {izerinde yiiksek etkiye sahip olduklarim
bildirmistir.

4.2. In vivo Calismalar
4.2.1. Rizobakteri izolatlarinin marulda beyaz ciiriikliik hastahg iizerine etkisi

Sera kosullarinda saks1 denemesi seklinde yiiriitiilen ¢calismada patojen uygulamasindan
6 giin sonra bitkilerde 6liimler baslamistir. Pozitif kontrol bitkilerindeki gelisimlere gore
uygulama yapilan gruplarda 6lii/canli bitki sayimi yapilmistir. Caligma sonucuna gore,
sadece S. sclerotiorum hastalik etmeninin uygulandigi pozitif kontrol bitkilerinin
timiinde 6liim gergeklesmistir (%100 6liim). Sadece saf su uygulamasi yapilan negatif
kontrol bitkilerinde ise herhangi bir beyaz ¢iiriiklik hastalik belirtilerine
rastlanilmamistir (%0 6lim). Bakteri uygulamalariin yapildig: bitkilerde ise %50-90
arasinda degisen oranlarda bir etki goriilmiistir. En yiiksek etki ZE-13 kodlu A.

calcoaceticus bakteri uygulamasinda %90 etki ile gorilmistiir. (Sekil 4.5). ZE-13 kodlu
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bakteriyi takiben E. aerogenes (ZE-5) ve P. putida (ZE-12) bakterileri de %80 oraninda
etki gostermistir (Sekil 4.6). ZE-2 ve ZE-7 kodlu bakteri uygulamalarinda ise %70’lik
bir etki gorilmistiir (Sekil 4.7). Uygulamalar igerisinde en diisiik etki 11-b kodlu P.
chlororaphis bakteri uygulamasinda gerceklesmistir. 7-a-2 kodlu bakteri uygulamasinda
ise %6011k bir etki goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Marul bitkisinde antagonistik bakterilerin beyaz ¢iiriikliik hastalig1 tizerine
etkisi

Kodlar | Uygulamalar Etki
orani (%)

PK Sclerotinia sclerotiorum uygulamas: | 0
NK Saf su uygulamasi 100
ZE-2 Enterobacter cloacae 70
ZE-5 Enterobacter aerogenes 80
ZE-7 Bacillus cereus 70
ZE-12 | Pseudomonas putida 80
ZE-13 | Acinetobacter calcoaceticus 90
7-a-2 Burkholderia cepacia 60
11b Pseudomonas chlororaphis 50
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Sekil 4.5. ZE-13 kodlu Acinetobacter calcoaceticus izolatinin 1K uygulamasi ve PK
uygulamast ile karsilastiriimasi

Sekil 4.6. ZE-12 kodlu Pseudomonas putida izolatinin IK uygulamasi ve PK
uygulamasi ile karsilastirilmasi

38



Sekil 4.7. ZE-7 kodlu Bacillus cereus izolatinin IK uygulamasi ve PK uygulamasr ile
karsilastirilmasi

Ydrutulen ¢alismada farkli cinslere ait bakteri izolatlar1 kullanilarak marul bitkisinde
beyaz ¢iiriikliik hastaliginin biyolojik kontrol olanaklari arastirilmistir. Benzer sekilde
Soylu (2011) marul bitkisinde S. sclerotiorum’a karst antagonistik kok bakteri
izolatlarimin (Lysobacter enzymogenes C3R5 ve N4-7) ve PGPR izolatlarinin (Bacillus
pumilus T4, B. amyloliquefaciens IN937a, Pseudomonas fluorescens WCS417r ve P.
putida 89B-61) etkinliklerini arastirmustir. In vitro ¢alismalarda L. enzymogenes C3R5
ve N4-7 izolatlar1 patojen lizerinde 6nemli diizeyde engelleme gostermistir. In vivo
kosullarda da tiim izolatlar pozitif kontrole kiyasla hastalik gelisiminde baskilayict etki
gostermistir. Chen ve ark. (2016), iki Streptomyces tiriintn (S. exfoliatus FTO5W ve S.
cyaneus ZEAL171) S. sclerotiorum’a olan etkilerini incelemislerdir. Her iki izolat S.
sclerotiorum’un miselyum gelisimini %75’den fazla engellemistir. Arazi kosullarinda
marul bitkisi ile yapilan ¢aligmada ise S. exfoliatus FTOSW hastaligi %40 oraninda
engellemistir. Bacillus subtilis GG95 ile yapilan bir ¢alismada da marulda beyaz
cliriikliik hastaligina kars1 %88 oraninda bir basar1 saglanmistir (Lee ve ark., 2014).
Arthrobacter FP15 ve Blastobotrys FP12 izolatlar1 da marulda beyaz ¢iiriikliik hastalik
siddetini 6nemli diizeyde diisiirmiistiir (Aggeli ve ark., 2020). Hiyar bitkisinde beyaz

clirlikliik hastaliginin biyolojik miicadelesine yonelik olarak sera kosullarinda yiiriitiilen
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diger bir saksi ¢alismasinda da uygulamalar igerisinde en yiiksek etki Pseudomonas
chlororaphis tekli uygulamasi ve P. brassicacearum ve P. chlororaphis ikili
uygulamasinda goriilmiistiir. Her iki uygulamada %80 oraninda bir etki goriilmiistiir

(Bayram ve Belguzar, 2021).

Hem in vitro hem de in vivo denemelerde Acinetobacter calcoaceticus patojen fungus S.
sclerotiorum iizerinde en yiiksek etkiyi gosteren bakteri izolati olmustur. A.
calcoaceticus, domateste Fusarium oxysporum ff. spp. radicis-lycopersici’nin neden
oldugu Fusarium hastaligina kars1 da yiiksek etki gostermistir. Bakteri siderofor,
biyofilm, proteaz, endoglukanaz, ve indol asetik asit ve fosfati ¢ozme mekanizmalarini
kullanarak bitki gelisimini ve patojen biyokontroliinii saglamaktadir (Khalil ve ark.,
2021). Ayn1 zamanda, A. calcoaceticus malik, sukkinik asit ve sitrik asit gibi organik
asitleri iireterek de bitki gelisimini artirir (Kang ve ark., 2021). Mevcut calismada, A.
calcoaceticus izolatin1 takiben Pseudomonas putida da patojen fungus lizerinde basarili
olan izolatlardan birisidir. Benzer sekilde, sera kosullarinda hiyar bitkisi ile yapilan
calismada da P. putida beyaz ciiriikliik hastaligini %83.64 oraninda engellemistir
(Onaran ve Yanar, 2011). Aym sekilde, Enterobacter clocae izolati da S.
sclerotiorum’un miselyum gelisimi, sklerot canliligi ve beyaz ¢iiriiklik hastalig
tizerinde ylksek etki gosteren izolatlardan olmustur. Mohamed ve ark. (2020)
tarafindan farkli bir patojen (Ralstonia solanacearum) ile yapilan g¢alisma bizim
calismamiz1 destekler niteliktedir. Siderofor, indol asetik asit, hidrojen siyanit, salisilik
asit Uretimi ile E. clocae PS14 hem in vitro hem de in vivo kosullarda etmen {izerinde en

yuksek etkiye sahip olmustur.

Bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler, antagonistik bakteriler, probiyotik bakteriler
salgiladiklar cesitli antibiyotikler, antimikrobiyal bilesikler, enzimler, organik ugucu
bilesenler vb. ile patojenlerin gelisimini baskilamakta ve konukcuda sistemik
dayaniklilig1 etkilemektedirler. Ornegin Pseudomonas tirleri pyoluteorin, pyrrolnitrin,
phenazines, siderofor, siyanid, 2,4-diasetilphloroglucinol gibi ¢ok sayida antimikrobiyal
bilesenleri (Compant ve ark., 2005) ve seliiloz, kitiniaz, proteaz, beta-glukanaz gibi
enzimleri (Hernandez-Leon veark., 2015) uretmektedir. Sklerot ve spor c¢imlenmesi

tizerinde bakteriler tarafindan iretilen phenazine-1-karboksilik asit,2-hidroksifenaz ve
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pyrrolnitrin (PRN) gibi antibiyotikler etkili olmaktadir (Savchuck, 2002; Fernando ve
ark., 2007; Zhang ve ark., 2004; Zhang, 2004; Selin ve ark., 2010).

4.2.2. Rizobakteri izolatlarinin marul bitkisindeki bitki gelisimine olan etkileri

Calismanin bu asamasinda patojen etmen ile enfekteli olmayan marul bitkilerine sadece
rizobakteriler uygulanmis olup bitki vejetatif gelisimleri incelenmistir. Calismanin bu
kismi da biyolojik kontrol calismasi ile ayni donem igerisinde ve ayni kosullarda
yuritiilmiistiir. Bitkiler i¢in sulama ve bakim islemleri giinliik olarak takip edilmis olup
38 giin sonra verim denemesi sonlandirilmistir (Sekil 4.8). Calisma sonlandirilirken bag
cap1, govde capi, bas yliksekligi ve kok uzunlugu oOlcililmiis, bas yas ve kuru agirhigi,
kok yas ve kuru agirligr tartilmistir. Calismaya ait veriler Cizelge 4.4’de verilmistir.
Sekil 4.9°de de NK bitkileri ile rizobakteri uygulanan bitkilerin genel bir gorintisi

verilmigtir.
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Cizelge 4.4. Rizobakterilerin marul bitkisinde gelisime etkisi

Uygulamalar | Aciklama/Bilimsel adi Bas Bas Govde capi1 | Bas yas | Kok Kok yas | Bas kuru Kok  kuru
¢api (cm) yiiksekligi | (cm) agirhg (g) uzunlugu | agirhg (g) Agirhigi (g) | agirhg (g)
(cm) (9
NK Saf su uygulamasi 27.65x2.87¢Y | 19.5¢1.21a | 5.52+0.65bc | 91.3+14.03b | 17.9+6.24b | 8.03+£3.94d 3.24+0.94a | 1.14+0.56¢
ZE-2 Enterobacter cloacae 36.0+2.46a 20.7+2.56a | 4.5+0.79d 140.3+23.75a | 19.8+4.42b | 16.08+3.13a | 10.02+1.93a | 2.06+0.76a
ZE-5 Enterobacter aerogenes 29.02+2.74c | 19.75+1.64a | 6.75+£0.67a | 103.1+14.57b | 28.32+7.0a | 11.89+3.97bc | 3.5+1.07a 1.87+0.88abc
ZE-7 Bacillus cereus 30.67+1.67bc | 21.17+1.2a | 6.05+0.35ab | 103.4+10.84b | 25.6+5.83a | 8.48+2.13cd | 3.9+1.06a 1.26+0.58bc
ZE-12 Pseudomonas putida 29.57+3.15c | 19.85+1.82a | 6.02+0.54ab | 93.4+11.08b | 24.8+4.71a | 8.68+2.53cd | 3.27+0.87a | 1.09+0.32c
ZE-13 Acinetobacter calcoaceticus | 33.67+8.24ab | 19.75+5.16a | 4.6+1.25d 143.1+38.0a | 15.65+4.5b | 14.6+4.89ab | 9.8+2.97a 2.18+1.24a
7-a-2 Burkholderia cepecia 35.32+2.81a | 20.02+2.2a | 5.1+0.94cd | 148.3+30.2a | 17.75+4.0b | 15.39+4.73ab | 9.86+2.31a | 2.03+0.98ab
11b Pseudomonas chlororaphis 35.67+2.71a | 21.0£3.34a | 5.05+0.91cd | 149.8+32.85a | 18.02+3.2b | 14.58+4.08ab | 9.69+3.09a | 1.83%0.76abc

* Ayni siitun igerisinde ortalamalar yanindaki ayni harfler uygulamalar arasindaki farkin 6nemli olmadigini1 gostermektedir
(Duncan ¢oklu karsilagtirma testi, p<0.05).
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Yapilan denemede NK bitkilerinde marul bas capt 27.65 cm olarak Olgiilmiistiir.
Rizobakteri uygulanan bitkilerde ise bas ¢apinda artig goriilmiis olup, marul bitkilerinde
bas ¢ap1 29.02-36.0 cm araliginda 6l¢ililmiistiir. NK ile kiyaslandiginda en yiiksek etki
Enterobacter cloacae (ZE-2) uygulamasi yapilmis (36.0 cm) bitkilerde goriilmiistiir.
Bakterilerin bitkilerdeki bas yiiksekligine olan etkileri ise 19.75-21.17 cm olarak
Olclilmiistiir. Kontrol bitkilerindeki bas yiiksekligi (19.50 cm) ile kiyaslandiginda
istatistiki olarak ©6nemli bir fark goriilmemis olup yapilan analizde rizobakteri
uygulamalar1 kontrol ile aymi grupta yer almustir. Bakteri izolatlarinin uygulandigi
bitkilerdeki govde ¢ap1 oranlari ise 4.5-6.75 cm olarak Olglilmiistiir. Kontrol
bitkilerindeki goévde c¢ap1 Ol¢iimlerine gore (5.52 cm) en yiiksek gdvde capi etkisinin
Enterobacter aerogenes (ZE-5) uygulamasinda (6.75 cm) gergeklestigi gézlemlenmistir.
Negatif kontrol bitkilerinden daha diisiik etki gosteren bakteri uygulamalarinin oldugu
da tespit edilmistir.

Rizobakterilerin bas yas agirligina olan etkileri incelendiginde ise, dl¢timlerin 93.4-
149.8 gr araliginda oldugu ve kontrol bitkilerinin bas yas agirligina (91.3 gr) oranla
olduk¢a onemli bir etki saglandigi gozlemlenmistir. Bitkilerdeki bas yas agirliklar
karsilagtirildiginda en yiiksek etkiyi gosteren bakteri izolat1 11-b uygulamasi (149.8 gr)
olmustur. Bakteri izolatlar1 bitkilerde koklerde de uzamayi saglamis olup, kok
uzunluklart 15.65-28.32 cm araliginda Olc¢lilmiistiir. Kontrol bitkileri (17.9 cm) ile
kiyaslandiginda bakteri izolatlarinin uygulandigi bitkilerde olduk¢a Onemli artiglar
gozlemlenmistir. Kok uzunlugu olgtimlerindeki en yiiksek etkiyi ZE-5 (Enterobacter
aerogenes) bakteri izolati (28.32 cm) saglarken (Sekil 4.10), kontrol bitkilerinin
degerlerinden daha diisiik etki gosteren bakteri izolatlarinin oldugu da tespit edilmistir.
Kok yas agirliginda ise, bakteri izolatlarinin uygulandig: bitkilerde 6nemli 6l¢iide artis
saglanmistir. Bakteri uygulanan bitkilerde kok yas agirligr 8.48-16.08 gr araliginda
Olctilmiistiir. Kontrol (8.03 gr) ile kiyaslandiginda ZE-2 bakteri izolat1 (16.08 gr) ve 7-a-
2 bakteri izolatinin (15.39 gr) kayda deger bir etki gdsterdigi gézlemlenmistir. Bas kuru
agirlik degerleri incelendiginde ise, bakteri izolatlarindan ZE-2 (10.2 gr) uygulamasinin
kontrol uygulamalarindaki Olgiimlere oranla (3.24 gr) olduk¢a etkili oldugu
kaydedilmistir. Kok kuru agirliginda ise kontrol bitkilerindeki 6l¢iimlere (1.14 gr) gore,
en yiiksek etkiyi gosteren bakteri izolatinin ZE-13 (2.18 gr) oldugu kaydedilmistir.
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Sekil 4.9. NK bitkileri ve rizobakteri bitkileri arasindaki karsilagtirmalar
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Sekil 4.10. ZE-5 kodlu rizobakteri ile NK uygulamasi yapilan bitki arasindaki
karsilastirma

Yurutilen ¢alismada rizobakterilerin marul bitkisinin gelisimini 6nemli 6lgiide artirdig
gorilmektedir. Yapilan caligmalar incelendiginde, kullandigimiz rizobakteri izolatlar
disinda da baz1 rizobakteri/antagonistik bakteri izolatlarmin bitki gelisimlerinde olumlu
etki yaptig1 goriilmiistiir. Karagéz ve Kotan (2010) tarafindan yapilan calismada
Pantoea (33 izolat), Bacillus (6 izolat) ve Paenibacillus (1 izolat) cinslerine ait 40 adet
bitki gelisimini tesvik eden rizobakterinin marulun gelisimine olan etkileri
arastirilmistir. Bakteri izolatlarinin tamami azotsuz besi yerlerinde gelisim gostermis ve
azotu fikse etme yetenegi olumlu yonde degerlendirilmistir. Ayrica izolatlarin
¢oziilemez formda olan fosfati ¢6zebildigi de kaydedilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
Paenibacillus polymyxa KBA-2 izolati yalmzca kok yas-kuru agirliginda, Bacillus
megaterium KBA-10 izolat1 ise hem kok, hem govde ve bitkilerdeki toplam agirlikta
sayisal olarak onemli artiglar saglamistir. Ek olarak govde agirhiginda ise, oransal

karsilastirmalar sonucu en yiiksek artigi saglayan tek rizobakteri uygulamasi Bacillus
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megaterium KBA-10 izolat1 olmustur. Celik (2022) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada
ise, bitki gelisimini tesvik eden rizobakteri izolatlarinin marul fidelerindeki gelisim ve
kaliteye olan etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Koksiiz bitki boyu agisindan en
yiiksek degere ulasan YO41 (Bacillus cereus) uygulamasi, kontrol uygulamasinda olan
bitkilere oranla %57.4’e varan verimsel artis saglanmistir. Yine YO41 kodlu bakteri
izolatt bitki c¢ap Ol¢iimlerinde kontrol uygulamasina gore %36 artis saglamis,
bitkilerdeki yaprak sayisindaki degerlerde de kontrol uygulamasina gore %28.6
oraninda dnemli artis saglamistir. YO41 izolati kontrol uygulamasma gore bitki yas
agirh@inda %78.3 oraninda, bitki kuru agirliginda ise %66.6 oraninda yiiksek verim

etkisi saglamigtir.

PGPR’lar bitki gelisimini, bitkide bulunduklar1 andan itibaren iiretmis olduklar1 bitkisel
hormonlardan ve ¢esitli vitaminlerden dolay1 arttirmakta ve bu sekilde bitkilerde kok
boylarinda uzama boylece verim artis1 saglamaktadir. Ayrica bakteriler minerallerin
translokasyon isleminde ve biinyeye alinnminda uygun, parcalanabilecek formlara
dontligimiinii saglarlar. Cok sayida mikroorganizma bitkilerde strgiin, kok ve verimsel
Olglide Gnemli artis saglayan Indol-3-asetik-asit (IAA), giberalik asit ve fitohormon
uretmektedirler (Haggag ve Wafaa, 1997). Bitkilerdeki kok ¢evre ve yiizeyini yasam
alan1 olarak belirleyen bu rizobakteriler yogun olarak bu bolgede kolonize olmakta ve
topraktaki fizyokimyasal aktivasyonlarin1 burada gergeklestirmektedirler. Antagonist
bakteri olarak da tanimladigimiz bu bakterilerin etki mekanizmalari tam anlamiyla
bilinmemek ile birlikte bitkisel {retimlerdeki faydalarini incelemek amaciyla
biyotik/abiyotik kosullara karsi kullanimina yonelik pek c¢ok calisma yapilmakta ve
artarak devam etmektedir. YUritiilen bu ¢alisma ile rizobakteri uygulamalarinin bitki

gelisimine olan olumlu etkileri de ortaya konulmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda tiretim alanlarinda yogun pestisit kullanimi bir¢ok problemi beraberinde
getirmektedir. Bitki hastaliklart ile miicadelede pestisit kullaniminin azaltilmasi ve
verimin artirilmasi i¢in antagonistik bakterilerin, bitki gelisimini tesvik eden
rizobakterilerin, faydali mikroorganizmalarin kullanimi siirdiiriilebilir tarim ag¢isindan
onem arz etmektedir. Bu tiir bakterilerin, mikroorganizmalarin tarim alanlarinda
biyopreparat veya biyogiibre olarak yayin bir sekilde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
Calisma konumuz olan beyaz c¢iiriikliik hastali§i genis konukg¢u dizisine sahip, tarim
alanlarinda problem olabilen ve micadelesi olduk¢a zor olan hastaliklardan birisidir.
Hastalik ile miicadelede kiiltiirel Onlemler yetersiz kalmakta olup, dayaniklilik
problemleri ve patojenin sklerot olusturmasindan dolayr kimyasal miicadelesinde de
zorluklar yasanmaktadir. Yiritilen bu ¢alisma ile, testlenen 8 adet rizobakterinin S.
sclerotiorum’a karsi etkileri hem in vitro hem de in vivo kosullarda ortaya konmustur.
Elde edilen sonuglara gore, farkli engelleme etkisine sahip olan bakteri izolatlarinin
beyaz clirtikliik hastaliginin biyolojik miicadelesinde kullanilma potansiyeline sahip
olduklar1 ve marul bitkisinde bitki gelisimine olumlu yonde katkilar sagladigi
belirlenmistir. S6z konusu bakterilerin tarla kosullarinda da etkilerinin belirlenmesi
olumlu sonug veren izolatlar ile formiilasyon ¢alismalarinin gergeklestirilmesi 6nem arz

etmektedir.
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