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ÖZETÖZETÖZETÖZET    
Ülkemizde örtü altı patlıcan (Solanum melongena L.) üretiminde 
kurşuni küf hastalığı (Botrytis cinerea Pers.) önemli verim 
kayıplarına neden olmaktadır. Bu çalışmada, kurşuni küf hastalığına 
karşı bazı bitki gelişme düzenleyici rhizobakterilerin etkinlikleri 
araştırılmıştır. Bacillus spp. (B379c, B10a ve 76A-1) ve Pseudomonas 
spp. (P07-1, P07-4 ve 85A-2) izolatları in vitro koşullarda B. 
cinerea’nın (Bc-TR07) miseliyal gelişimini %21-33 oranında 
engellemiştir. PGPR izolatları arasında P. aeruginosa (P07-1), saksı 
denemelerinde sadece patojen inokulumu içeren pozitif kontrole göre 
%58.1 etki oranı ile en başarılı izolat olarak belirlenmiştir. Bu izolat 
bazı bitki gelişim parametrelerini de benzer şekilde önemli oranda 
arttırmıştır. P07-1 izolatı, patojen inokulasyonundan 72 saat sonra 
patlıcan bitkilerinde toplam prolin içeriğini pozitif kontrole göre 
%27.0 oranında artırırken, aynı sürede savunma enzimlerinden 
katalaz (CAT) ve peroksidazı (POX) sırasıyla %22.8 ve %27.7 oranında 
artırmıştır. Bu izolatı CAT ve POX enzim aktiviteleri açısından 
sırasıyla P. putida (P11-4) ve B. amyloliquefaciens (76A-1) takip 
etmiştir. Test edilen PGPR izolatlarının başlıca hastalık baskılama 
mekanizmalarının, bitki büyüme düzenleyici ve dayanıklılığı uyarıcı 
özellikleri olduğu belirlenmiştir  
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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT    
Grey mold disease of eggplant (Botrytis cinerea Pers.) causes serious 
yield losses on eggplant (Solanum melongena L.) production in 
greenhouses in Turkey. In this study, effects of some plant growth 
regulating rhizobacteria against grey mold disease were investigated. 
Bacillus spp. (B379c, B10a and 76A-1) and Pseudomonas spp. (P07-1, 
P07-4 and 85A-2) isolates inhibited mycelial development of B. cinerea 
(Bc-TR07) under in vitro conditions at varying rates (21-33%). Among 
the PGPR isolates, P. aeruginosa (P07-1) was found as the most 
successful isolate in pot experiments with an efficiency rate of 58.1%, 
compared to positive control containing only pathogen inoculum. 
Similarly, this isolate significantly increased some plant growth 
parameters. The P07-1 isolate resulted a 27.0% increase in total 
proline content of eggplants 72 h after pathogen inoculation, and in 
the same period, defense enzymes catalase (CAT) and peroxidase 
(POX) were also increased 22.8% and 27.7% respectively, compared to 
positive control. This isolate was followed by P. putida (P11-4) and 
then B. amyloliquefaciens (76A-1) by means of CAT and POX enzymes 
activity. The major disease suppression mechanisms of the tested 
PGPR isolates were identified as their plant growth regulation and 
resistance induction abilities. 
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GĐRĐŞGĐRĐŞGĐRĐŞGĐRĐŞ    

Türkiye; iklimi, ürün çeşitliliği, verimli toprak yapısı, 
coğrafi konumu gibi sahip olduğu ekolojik özellikleri 
ile sebze üretiminde dünyada önemli üretici ülkeler 
arasında yer almaktadır. Solanaceae familyası içinde 
yer alan patlıcan (Solanum melongena L.) ülkemizde 
başta Akdeniz Bölgesi olmak üzere Ege, Marmara, 
Karadeniz ve Güneydoğu Anadolu Bölgeleri’nde gerek 
açıkta ve gerekse de örtü altında ekonomik anlamda 
yetiştiriciliği yapılan bitki durumundadır. Türkiye, 
232 bin dekar alanda 854.686 tonluk üretimle dünyada 
Çin, Hindistan ve Mısır’dan sonra dördüncü sırada yer 
almaktadır (FAO, 2016). Ülkemizde örtü altı patlıcan 
üretiminde solgunluk ve kök çürüklüğü fungal 
hastalıklarının yanı sıra kurşuni küf, beyaz çürüklük 
ve külleme hastalıkları da ekonomik olarak verim 
kayıplarına neden olabilmektedir (Altınok, 2012). 
Ülkemizde örtü altı sebze tarımında, kurşuni küf 
hastalığının verim kayıplarına neden olduğu bazı 
araştırıcılar tarafından bildirilmiştir (Yücel, 1994, 
Kaygısız 2000, Ozan ve Aşkın, 2006; Altınok, 2012).  

Botrytis cinsi funguslar, Ascomycota şubesine bağlı 
Helotiales takımı, Sclerotiniaceae familyasında yer 
almaktadır (Kirk ve ark., 2008). Botrytis cinerea Pers.: 
Fr. [telemorph: Botryotinia fuckeliana (de Bary) 
Whetz.] parazitik ve saprofitik olarak, farklı iklim ve 
toprak koşullarına adaptasyon yeteneği yüksek, 
konukçu dizisi geniş önemli bir fungustur (Domsch ve 
ark., 1993, Jarvis, 1977). Etmenin konidileri, sera 
içerisinde ani sıcaklık yükselişleri sonucu artan nemle 
birlikte ortama hızla yayılmaktadır (Epton ve 
Richmond, 1980). Duyarlı çeşitlerde konidiler, 
optimum 15-25°C sıcaklık ve %90-95 nisbi nemde 
birkaç saat içinde çimlenerek, gri-kahverengi 
konidiofor ve konidileri içeren, geniş ve sınırları 
düzensiz lezyonlara neden olmaktadır (Yunis ve ark., 
1994). Botrytis cinsi funguslar düşük sıcaklıklarda 
depolanan sebzelerde de sorun oluşturabilmektedir. 
Fungus infekte ettiği bitkiye göre yaygın olarak çiçek 
yanıklığı, meyve çürüklüğü, gövde ve dal çürüklüğü, 
yaprak lekeleri, kök çürüklüğü ve yumuşak çürüklük 
gibi simptomlar sergilemektedir (Elad ve ark., 2004). 
Etmen toprakta bitki artıklarında sklerot formunda 
kışı geçirmektedir. Etmenin oluşturduğu sklerotlar 
toprakta 7-8 yıl dormant formda canlı kalabilmekte, 
apotheciumdan askospor veya miselyumdan 
konidiospor üreterek primer infeksiyonu 
gerçekleştirmektedir (Hugerford ve Pitts, 1953). 
Kurşuni küf hastalığının kontrolünde kültürel 
önlemler, dayanıklı çeşit kullanımı, toprak 
dezenfeksiyonu, kimyasal mücadele önerilmekte 
ancak, çoğu durumda enfeksiyonlar 
engellenememektedir. Kurşuni küf hastalık 
yönetiminde, çiçek enfeksiyonlarının önlenebilmesi 
esastır. Solanaceae familyasında domates bitkisinde 
bu hastalığın kontrolünde, çok sayıda sistemik ve 
kontak etkili fungisit önerilmekte, ancak patojenin 

fungisitlere karşı hızlı direnç geliştirmesi mücadeleyi 
zorlaştırmaktadır (Delen ve ark., 2010). Bu bağlamda, 
kimyasal mücadeleye alternatif çevre dostu yöntemler 
önem kazanmaktadır. Günümüzde ticari olarak 
ruhsatlı biyopreparatlar, entegre hastalık yönetiminin 
bir parçası olarak bitki patojenlerinin kontrolünde 
başarı ile kullanılmaktadır (Bora ve Özaktan, 1998). 
Biyokontrol ajanı bazı bakteri ve fungusların B. 
cinerea’ya antagonistik etki gösterdiği bildirilmiştir 
(Dik ve Elad, 1999). Bazı ürün gruplarında Botrytis 
cinsi funguslar için pratikte önerilen preparatlar 
sınırlı sayıdadır. 

Bitki hastalıklarının mücadelesinde antibiyosis, 
yarışma, hiperparazitizm, hipovirülens, uyarılmış 
dayanıklılık ve çapraz koruma biyokontrol 
mekanizmalarından yararlanılmaktadır (Özaktan ve 
ark., 2010). Bitkiler, bitki-patojen interaksiyonu 
evrimi sonucunda gelişmiş olan doğal bağışıklık 
yoluyla patojen saldırısından korunmaktadır (Jones ve 
Dangl, 2006). Uyarılmış savunma yanıtları patojen 
enfeksiyonu, mikrobiyal simbiyoz veya yaralanma gibi 
bazı elisitörlerle aktive edilebilmektedir. Farklı 
patojenlere karşı bitkide dayanıklılık regülasyonunda, 
salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA) ve etilen (ET) 
sinyal bileşenleri önemli rol oynamaktadır (van Loon 
ve ark., 1998). SA, patojen-teşvikli sistemik 
kazanılmış dayanıklılıkta (SAR; Systemic Acquired 
Resistance), JA ve ET rizobakterilerin teşvik ettiği 
sistemik dayanıklılıkta (ISR; Induced Systemic 
Resistance) anahtar bir regülatör olarak görev 
yapmaktadır. Abiyotik ve biyotik elisitörlerle teşvik 
edilmiş dayanıklılığın her iki çeşidi de çok sayıda 
patojene karşı etkilidirler (Wei ve ark., 1996). 
Bitkilerin kök bölgesinde yaşayan bakterilerin toprak 
ve bitkinin sağlığını destekleyici özellikleri 
bilinmektedir (Glick, 1995; Hallman ve ark., 1997). 
Son yıllarda toprak kökenli hastalık etmenlerini 
baskılamada, biyotik faktörlerden PGPR’ların (Plant 
Growth Promoting Rhizobacteria) ISR biyokontrol 
mekanizmasındaki rolleri üzerine araştırmalar 
giderek artmaktadır. PGPR’ların ürettiği 
metabolitlerle ve rekabetle rizosferdeki patojen 
popülasyonlarını azalttığı, ancak hastalıklara karşı 
geniş spektrumlu korumadaki asıl rolünün bitkilerde 
dayanıklılığı teşvik etmek olduğu rapor edilmiştir 
(Anderson ve Guerra, 1985).  

Bu hastalığın kontrolünde değişik ürün gruplarında 
yeşil aksam ilaçlamasının yanı sıra, tohum ilaçlaması 
da önerilmektedir. Hastalığın kimyasal kontrolü çoğu 
durumda enfeksiyonları önlemede yetersiz kalmakla 
birlikte, toksisite ve fungisit direnci sorunlarını da 
beraberinde getirmektedir (Delen ve ark., 2004; Saito 
ve ark., 2016). Bitkilerin kök bölgesinde yaşayan 
bakterilerin toprak ve bitkinin sağlığını destekleyici 
özellikleri bilinmektedir (Glick, 1995; Hallman ve ark., 
1997). Buğday tohumlarına PGPR inokulasyonlarının 
Pythium ve Gaeumannomyces graminis hastalık 
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simptomlarını azalttığı belirtilmiştir (Milus ve 
Rothrock, 1997; Weller ve Cook, 1983). Bazı PGPR 
streynlerinin tohumun çimlenme oranını artırdığı, 
Botrytis cinerea ve Aspergillus niger’in enfeksiyonunu 
da büyük oranda azalttığı kaydedilmiştir (Tabli ve 
ark., 2018). Ancak, kurşuni küf hastalığının PGPR’lar 
ile kontrolünde, pratikte kullanım avantajı 
sunabilecek olan tohum uygulamalarına yönelik 
araştırmaların sınırlı sayıda olduğu görülmektedir. Bu 
çalışmada, ülkemiz örtü altı patlıcan tarımında önemli 
verim kayıplarına neden olan kurşuni küf hastalık 
etmeni B. cinerea’ya karşı Pseudomonas ve Bacillus 
türü bazı rizobakterilerin direkt antagonistik etkileri 
ve tohum uygulamalarının biyolojik kontrol ajanı 
olarak potansiyelleri araştırılmıştır. 
 

MATERYALMATERYALMATERYALMATERYAL    ve ve ve ve METOTMETOTMETOTMETOT    

Patlıcanda kurşuni küf hastalığı etmeni Botrytis 
cinerea Pers.: Fr. (Bc-TR07) ve rizobakteriler “Bacillus 
subtilis subsp. subtilis (B379c), B. cereus (B10a), B. 
amyloliquefaciens (76A-1), Pseudomonas aeruginosa 
(P07-1, P074 ve 85A-2), Pseudomonas putida (P11-4)” 
Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma 
Bölümü Mikoloji Laboratuvarı kültür 
koleksiyonundan temin edilmiştir. Bitki gelişme 
düzenleyici rizobakteriler (PGPR), ERÜ-BAP 
FBA1065 kodlu proje kapsamında karakterize edilen 
bakteriyel izolatlar arasından seçilmiştir (Yıldız ve 
ark., 2012; Altınok ve ark., 2013). Saksı denemelerinde 
kurşuni küf hastalığına duyarlı patlıcan (Solanum 
melongena L. cv. Kemer) çeşidinin tohumları 
kullanılmıştır. 
 

Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkilerinin Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkilerinin Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkilerinin Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkilerinin 
TestlenmesiTestlenmesiTestlenmesiTestlenmesi    

PGPR’ların in vitro koşullarda antagonistik 
aktivitelerinin belirlenmesi çalışmalarında, kültür 
koleksiyonunda bulunan 17 adet rizobakteri 
değerlendirmeye alınmıştır. Patojen izolat (Bc-TR07), 
patates dekstroz agar (PDA Merck, Germany) ve 
PGPR’lar ise, nutrient agar (NA, Merck) besi 
ortamlarında geliştirilmişlerdir. Petri kaplarının (9 
cm) kenarlarından ve merkezden eşit uzaklıktaki 4 
noktadan PGPR izolatlarının 50 µl 108 hücre ml-1 
yoğunlukta süspansiyonları inokule edilerek 
25ºC±1’de 24 saat inkübe edilmiştir. Đnkübasyondan 
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 
koşullarda 7 gün inkübe edilmiştir. Tesadüf parselleri 
deneme desenine göre 10 tekerrürlü kurulan 
denemede (Her Petri kabı bir tekerrür) patojenin 
koloni çapı ölçülerek mm cinsinden kaydedilmiş ve 
yüzde inhibisyon Eşitlik 1’de verilen (%) Abbott 
formülüne göre hesaplanmıştır (Yıldız ve ark., 2012).  

[% Đnhibisyon=(R-r)/R * 100])    (1) 

r: bakteri kolonisinin karşısındaki fungal koloninin 

çapı; R: Fungal koloninin maksimum çapı. 

Araştırmada, kültür koleksiyonundaki PGPR 
izolatlarının seçiminde antibiyosis etki mekanizması 
ile birlikte, bu izolatların proje kapsamında 
belirlenmiş karakterizasyon özellikleri dikkate 
alınmıştır. Bu bağlamda araştırmada nitrojen 
bağlayan, fosfat çözebilen, proteaz aktivite gösteren, 
siderofor ve HCN üreten iki PGPR (Pseudomonas 
aeruginosa; P07-1 ve P07-4), nitrojen bağlayan ve 
proteaz aktivite gösteren bir izolat  ve Pseudomonas 
aeruginosa; 85A-2), sadece nitrojen bağlayan Bacillus 
subtilis subsp. subtilis; B379c, B. cereus; B10a, B. 
amyloliquefaciens; 76A-1, P putida; P11-4 
rizobakterileri kullanılmıştır (Yıldız ve ark., 2012). 
Ayrıca çalışma kapsamında, saksı denemelerinde bitki 
gelişimi ve hastalık şiddeti değerlendirmelerinde 
başarılı üç izolat kombinasyonu Pseudomonas-
Bacillus (P07-1, P11-4 ve 76A-1) uygulamalarına da 
yer verilmiştir. Kombinasyon uygulaması 1:1:1 
oranında hazırlanmıştır. 
 

PGPR Uygulamalarının Patlıcanda KPGPR Uygulamalarının Patlıcanda KPGPR Uygulamalarının Patlıcanda KPGPR Uygulamalarının Patlıcanda Kurşuni Küf urşuni Küf urşuni Küf urşuni Küf 
Hastalığının Gelişimine EtkileriHastalığının Gelişimine EtkileriHastalığının Gelişimine EtkileriHastalığının Gelişimine Etkileri    

Yüzey dezenfeksiyonu yapılan patlıcan tohumları 
(NaOCl %2) steril distile suda iki kez 1’er dakika 
durulanmış daha sonra bir saat süreyle oda 
sıcaklığında steril koşullarda kurutulmuştur. 
Kurutulan tohumlar 50’li gruplara ayrılmış ve 
tohumlara NA besiyerinde gelişen bakterilerin 108 
hücre ml-1 yoğunlukta süspansiyonları püskürtme 
yöntemi ile uygulanmıştır. PGPR inokule edilen 
tohumlar bir saat oda sıcaklığında steril koşullarda 
kurutulmuş ve steril kum-toprak-torf (1:2:1) içeren 
plastik küvetlere (28x38 cm) ekilmiştir. Fideler 
kotiledon yapraklı dönemde steril kum-toprak-torf 
(1:2:1) içeren 13 cm çaplı plastik saksılara (her saksıda 
iki fide) şaşırtılmıştır. Fideler 5-6 gerçek yapraklı 
döneme geldiklerinde yeşil aksama patojen (106 konidi 
ml-1) spreyleme yöntemi ile inoküle edilmiş ve saksılar 
poşetle kapatılmıştır. Pozitif kontrol bitkilere de aynı 
işlem yapılmış ancak, spor süspansiyonu yerine steril 
distile suya daldırılmıştır. Negatif kontrol fidelere 
herhangi bir inokulasyon yapılmamıştır. Deneme 
tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü 
olarak kurulmuş 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 yürütülmüştür. Fideler inokulasyondan 
sonra ilk simptomların gözlendiği günden itibaren 
bitkilerde ölüm görünümlerinin başladığı süreye 
kadar (28 gün) periyodik olarak 7. 11, 14, 21 ve 28. 
günlerde (0-4) skalasına göre değerlendirilmiştir. 
Kurşuni küf hastalığı için, domateste kullanılan skala 
modifiye edilmiştir. “0=hastalık yok; 1=%25 yanıklık 
ve/veya yaprak dökümü, 2=%50 yanıklık ve/veya 
yaprak dökümü, 3=%75 yanıklık ve/veya yaprak 
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dökümü, 4=%100 yanıklık ve/veya yaprak dökümü” 
(Ziogas ve ark., 2005; Altinok, 2012). Denemenin 
sonlandırıldığı 28. güne ait skala değerleri üzerinden 
Townsend–Heuberger formülüne göre hastalık şiddeti 
(%) hesaplanmış ve Abbott formülüne göre de 
uygulamaların yüzde etkileri saptanmıştır (Karman, 
1971). Verilere tek yönlü varyans analizi (one way 
ANOVA) yapılmış ve Tukey’s HSD testi (P<0.01) ile 
uygulamalar arasındaki fark karşılaştırılmıştır (JMP 
v9.0 software, SAS Institute Inc., Carry, NC, USA). 
Ayrıca, bakterilerin tek tek ve kombine 
uygulamalarına ait hastalık gelişim eğrisi altında 
kalan alan (AUDPC; The area under disease progress 
curve) Eşitlik 2’de verilen formüle göre hesaplanmıştır 
(Campbell ve Madden, 1990; Altinok ve Can, 2010). 

AUDPC = Σ[(xi + xi+1) / 2] (ti+1 – t),  

x, i günündeki değerlendirmede kaydedilen hastalık 
şiddeti; (ti+1 – t), ardışık iki ölçüm arasındaki zaman 
(2). 
    

Savunmada Savunmada Savunmada Savunmada RRRRol ol ol ol AAAAlan lan lan lan EEEEnzimlerin nzimlerin nzimlerin nzimlerin BBBBiyokimyasal iyokimyasal iyokimyasal iyokimyasal 
AAAAnalizleri nalizleri nalizleri nalizleri     

Rizobakterilerin bitkilerde dayanıklılık mekanizması 
üzerindeki etkilerini saptamak amacıyla bitki 
savunmasında rol alan enzimler araştırılmıştır. 
Biyokimyasal analizler için, saksı denemelerinde 
patojen inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 
gün sonra bitkilerden yaprak örnekleri (1 g) alınarak 
distile suda yıkanmış, sıvı azotta dondurulmuş ve 
analiz yapılana kadar -80ºC’de stoklanmıştır. Prolin 
ekstraksiyonu ve belirlenmesi; Bates ve ark. (1973)’nın 
yöntemine göre yapılmıştır. Renk maddesi olarak asit-
ninhidrin karışımı kullanılmıştır. Ninhidrin (1.25 g), 
glasiyal asetik asit (30 ml) ve 6 M fosforik asit (20 ml) 
içerisinde çözülmüştür. Yaprak örnekleri (1 g) 10 ml 
%3’lük sülfosalisilik asit içinde homojenize edilmiştir. 
Homojenat Whatman No: 2 filtre kağıdından 
geçirildikten sonra 2 ml’lik karışım 100ºC’de 1 saat 

kaynatılmış ve reaksiyon buz içerisinde 
sonlandırılmıştır. Absorbans 515 nm toluen 
kontrolüne karşı okunmuş ve standart olarak önceden 
hazırlanmış olan L-Prolin solüsyonu kullanılmıştır. 
Katalaz (CAT) enziminin ölçümünde; Milosevic ve 
Slusarenko (1996)’nun yönteminden yararlanılmıştır. 
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 Na2EDTA) reaksiyon karışımına 
ilave edilerek, 240 nm’de 25ºC’de 30 sn süre ile 
ölçülmüştür. Reaksiyon ilk kinetiğini gösterdiği 
durum ∆A240 mg-1 protein min-1 olarak 
kaydedilmiştir. Peroksidaz (POX) ölçümü; Cvikorová 
ve ark. (1994)’nın yöntemine göre yapılmıştır. Bu 
amaca yönelik olarak 1 g yaprak örneği homojenize 
edilmiş, 100 µl yaprak ekstraktı 3 ml reaksiyon 
karışımına (13 mM gayacol, 5 mM H2O2 ve 50 mM Na-
fosfat; pH 6.5) eklenmiştir. Peroksidaz aktivitesi 470 
nm de 25ºC’de 1 dakikalık sürede ölçülmüştür. 
Reaksiyon kinetiği, ∆A240 mg-1 protein min-1 olarak 
ifade edilmiştir (Altinok ve ark., 2013; Altinok ve 
Dikilitas, 2014). 
    

BULGULARBULGULARBULGULARBULGULAR    ve ve ve ve TARTIŞMATARTIŞMATARTIŞMATARTIŞMA    

Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkileri Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkileri Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkileri Rizobakteri Đzolatlarının Antagonistik Etkileri     

Rizobakteri ve patojen (Bc-TR07) arasındaki 
antagonistik ilişkinin belirlenmesi çalışmaları 
kapsamında, kültür koleksiyonundan 17 adet PGPR 
izolatı değerlendirilmeye alınmıştır. Đstatistiksel 
analizlerde uygulamalar arasındaki fark önemli 
bulunmuştur (F=82.0436; P<0.01). Rizobakteri 
izolatlarının, Bc-TR07’in miseliyal gelişimini inhibe 
etmediği yada çok sınırlı düzeyde inhibe ettiği 
saptanmıştır. Testlenen rizobakteriler arasında 
B379c, B10a, 76A-1, P07-1, P07-4, 85A-2 ve P11-4 
izolatlarının Bc-TR07 patojen izolatın koloni gelişimini 
%21-33 arasında değişen oranlarda inhibe ettikleri 
saptanmıştır (Çizelge 1).  

 

Çizelge 1. Rizobakteri izolatlarının Botrytis cinerea’nın (Bc-TR07) miseliyal gelişimine etkisi 

RizobakterilerRizobakterilerRizobakterilerRizobakteriler    Đzolat KoduĐzolat KoduĐzolat KoduĐzolat Kodu    Koloni Çapı (mm)Koloni Çapı (mm)Koloni Çapı (mm)Koloni Çapı (mm)    Yüzde EtkiYüzde EtkiYüzde EtkiYüzde Etki    
Bacillus subtilis subsp. subtilis B379c 71.0b* 21.1 
Bacillus cereus B10a 60.0d 33.3 
Bacillus amyloliquefaciens  76A-1 65.0c 27.8 
Pseudomonas aeruginosa P07-1 62.0cd 31.1 
Pseudomonas aeruginosa P07-4 73.0b 18.9 
Pseudomonas aeruginosa  85A-2 63.0cd 30.0 
Pseudomonas putida  P11-4 65.0c 27.8 
KontrolKontrolKontrolKontrol      90.0a   

*Farklı harfle gösterilen sütunlar içindeki rakamlar arasındaki fark, Tukey’s HSD testine göre önemlidir (P<0.01) 
 

PGPR Uygulamalarının Bitki ve Hastalık Gelişimine PGPR Uygulamalarının Bitki ve Hastalık Gelişimine PGPR Uygulamalarının Bitki ve Hastalık Gelişimine PGPR Uygulamalarının Bitki ve Hastalık Gelişimine 
EtkileriEtkileriEtkileriEtkileri    

Patojen inokulasyonundan 12 gün sonra fidelerde ilk 
simptomlar gözlenmiştir. Hastalık şiddeti değerleri ve 
AUDPC değerleri arasında pozitif korelasyon 
saptanmıştır (r=0.81). PGPR izolatları arasında P. 

aeruginosa (P07-1) %36.1 hastalık şiddeti (pozitif 
kontrole göre %58.1 etki) ile en başarılı izolat olarak 
belirlenmiştir (%AUDPC 52.3). Bu izolatı, P. putida 
(P11-4) ve B. amyloliquefaciens (76A-1) izolatları 
sırasıyla %37.6-38.9 hastalık şiddeti %AUDPC 49.1-
55.4 oranlarıyla izlemiştir. P. aeruginosa (85A-2), B. 
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cereus (B10a), B. subtilis subsp. subtilis (B379c) ve P. 
aeruginosa (P07-4) ise, (+) kontrole göre kurşun küf 
hastalığının gelişimi üzerine sırasıyla %53.2, %48.4, 
%46.8 ve %43.6 etki göstermiştir. 

Üç izolat kombinasyonu Pseudomonas-Bacillus (P07-1, 
P11-4 ve 76A-1) uygulamaları ise, %38.8 hastalık 
şiddeti (pozitif kontrole göre %55.0 etki) ve %AUDPC 
55.6 değerleri ile hastalığı engellemede başarılı 
bulunmuştur. 

Çalışma kapsamında, bu rizobakterilerin bitki 

gelişimini düzenleyici olarak rolleri de araştırılmıştır. 
P. aeruginosa (P07-1) hastalığı engelleme yeteneğine 
paralel olarak bitki gelişimini de teşvik edebilen en 
başarılı izolat olarak belirlenmiştir. Negatif kontrolde 
bitki boyu 24.4 mm ve kök-yeşil aksam kuru ağırlığı 
2.2 g iken, bu oran P07-1 inokulasyonu sonucunda 
sırasıyla 32.8 mm ve 2.3 g saptanmıştır. Bu izolatı 
sırasıyla ve bitki boyu ve kuru ağırlık değerleri ile P11-
4 (29.4 mm-1.8 g), 76A-1 (28.6 mm-1.5 g) ve B379c 
(26.3 mm-1.5 g) rizobakterileri izlemiştir (Çizelge 2).    

 

Çizelge 2. PGPR ve bitki aktivatörlerinin patlıcanda bitki gelişim parametreleri ve kurşuni küf hastalığına etkileri 

UygulamalarUygulamalarUygulamalarUygulamalar    
    

Bitki BoyuBitki BoyuBitki BoyuBitki Boyu    
(mm)(mm)(mm)(mm)    

    
Kuru AğırlıkKuru AğırlıkKuru AğırlıkKuru Ağırlık    

(g)(g)(g)(g)    
    

Hastalık ŞiddetiHastalık ŞiddetiHastalık ŞiddetiHastalık Şiddeti    
(%)(%)(%)(%)1    

    
EtkiEtkiEtkiEtki    
(%)(%)(%)(%)    

    
AUDPCAUDPCAUDPCAUDPC    

(%)(%)(%)(%)2    

    

P07-1 32.8 ± 4.1* a**  2.3 ± 1.3 a  36.1 ± 2.3 f  58.1  52.3  
P07-4 24.3 ± 3.1 d  0.9 ± 0.8 d  48.6 ± 4.2 b  43.6  44.8  
B379c 26.3 ± 2.8 bcd  1.5 ± 1.0 c  45.8 ± 2.33 c  46.8  40.9  
B10a 25.6 ± 3.2 cd  1.1 ± 0.2 d  44.4 ± 2.6 c  48.4  50.6  
76A-1 28.6 ± 3.6 bc  1.5 ± 0.8 bc  38.9 ± 2.0 de  54.9  55.4  
P11-4 29.4 ± 4.4 b  1.8 ± 0.2 b  37.5 ± 2.2 ef  56.5  49.1  
85A-2 27.6 ± 4.0 bc  1.6 ± 0.6 bc  40.3 ± 2.6 d  53.2  45.6  
Kombine 24.5 ± 2.5 d  2.2 ± 1.3 a  38.8 ± 2.4 def  55.0  55.6  
Kontrol (+) 15.6 ± 2.7 e  1.2 ± 0.7 d  86.1 ± 1.6 a    100.0  
Kontrol (-) 24.4 ± 3.2 d  2.22 ± 0.3 a           
*Standart sapma  
**Farklı harfle gösterilen sütunlar içindeki rakamlar Tukey’s HSD testine göre P<0.01 düzeyinde önemlidir 
1Yüzde hastalık şiddeti (28. gün skala verileri üzerinden hesaplanmıştır) 
2Hastalık gelişim eğrisi altında kalan alan (AUDPC). AUDPC rakamları, tüm uygulamalar arasındaki en yüksek değer baz alınarak, yüzdelik 
değerlere dönüştürülmüştür. 
    

Savunma Enzimlerinin Biyokimyasal AnalizleriSavunma Enzimlerinin Biyokimyasal AnalizleriSavunma Enzimlerinin Biyokimyasal AnalizleriSavunma Enzimlerinin Biyokimyasal Analizleri    

Patlıcan fidelerine patojen (Bc-TR07) 
inokulasyonundan sonra periyodik olarak 24, 48, 72. 
saatler ve 7, 14 21. günlerde alınan yaprak 
örneklerinde prolin içeriği, CAT ve POX enzimleri 
analiz edilmiştir. bitkilerin prolin miktarları ve 
enzimlerin sentez oranları (+) kontrol ve (-) kontrol 
bitkileri ile birlikte Şekil 1, 2 ve 3’de verilmiştir. 
Patlıcan fidelerine PGPR uygulamalarının hepsinde 
prolin değerlerinde kontrol gruplarına göre artış 
saptanmıştır. Patojen inokulasyonundan 72 saat sonra 
alınan yaprak örneklerinde prolin oranı en yüksek 
saptanmıştır (Şekil 1). CAT ve POX enzim oranlarında 
da proline benzer bir durum görülmüştür (Şekil 2 ve 
3). P. aeruginosa (P07-1) en yüksek prolin üreten 
(33.33 µmol g-1) izolat olarak belirlenmiştir. Bu izolatı, 
28.50 µmol g-1 değeriyle P. putida (P11-4) izolatı takip 
etmiştir. Aynı gün ölçümlerinde proline benzer şekilde 
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 edilmiştir. Bu izolatın CAT ve POX 
enzim oranları kombine uygulamalardan iki kat daha 
yüksek saptanmıştır. P07-1 izolatı, patojen 
inokulasyonundan 72 saat sonra patlıcan bitkilerinde 
toplam prolin içeriğini pozitif kontrole göre %27.0 
oranında artırırken, savunma enzimlerinden katalaz 
(CAT) ve peroksidazı (POX) sırasıyla %22.8 ve %27.7 
oranında artırmıştır. Aynı ölçüm gününde, CAT ve 

POX enzim üretimleri bakımından bu izolatı sırasıyla 
P. putida (P11-4) ve B. amyloliquefaciens (76A-1) takip 
etmiştir. PGPR uygulamaları patojene karşı bitkide 
savunma mekanizmasını maksimum oranda patojen 
inokulasyonundan 72 sa sonra tetiklemiş, daha sonra 
savunma enzimlerinin sentez oranlarında haftaya 
bağlı olarak göreceli bir düşüş saptanmıştır. Aynı gün 
ölçümlerinde üç izolat kombinasyonu (Pseudomonas-
Bacillus; P07-1, P11-4 ve 76A-1) uygulamalarında 
prolin içeriği, CAT ve POX savunma enzimleri P07-1, 
P11-4, 76A-1 ve P07-4 izolatlarının tek başına 
uygulamalarına göre düşük oranda saptanmıştır. P07-
1, P11-4 ve 76A-1 izolatlarının prolin miktarı, CAT ve 
POX enzimleri, kombine uygulamalardan sırasıyla 
%36-40, 42-50 ve 47-53 arasında değişen oranlarda 
yüksek saptanmıştır.  

PGPR’ların patlıcanda kurşuni küf hastalığını önleme 
mekanizmasının; PGPR ve patojen (Bc-TR07) 
arasındaki kısmi antagonizmin yanı sıra, konukçu-
patojen savunma tepkilerinin başlatılmasının bir 
sonucu olduğu değerlendirilmiştir. Fungal 
hastalıkların kontrolünde biyotik faktörlerin direkt 
antagonistik etkileri ile birlikte, bitki savunma 
mekanizmalarını da teşvik ettiği rapor edilmiştir 
(Benhamou ve ark., 2002; Harman ve ark., 2004). 
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Şekil 1. Patojen (Bc-TR07) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 gün sonra PGPR uygulamalarının patlıcan fidelerinde 

prolin içeriğine etkisi 

 
Şekil 2. Patojen (Bc-TR07) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 gün sonra PGPR uygulamalarının patlıcan fidelerinde 

katalaz (CAT) enzim aktivitelerine etkisi 

    
Şekil 3. Patojen (Bc-TR07) inokulasyonundan 24, 48, 72 sa, 7, 14 ve 21 gün sonra PGPR uygulamalarının patlıcan fidelerinde 

peroksidaz (POX) enzim aktivitelerine etkisi 
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Bazı biyotik ve abiyotik uyarıcıların, patojen ve 
konukçu bitkinin reseptörleri arasındaki etkileşimi 
aktive ederek konukçuda bulunan ve dayanıklılığı 
yöneten bazı dayanıklılık genlerini harekete geçirdiği 
belirtilmiştir (Liu ve ark., 1995; Özaktan ve ark., 
2001). 

Bitki hücre membranında lokalize olan patojeni 
tanıma reseptörlerinin flagellin, lipopolisakkaritler, 
glikoproteinler veya kitin içeren patojenle ilişkili 
moleküler paternler olarak bilinen korunmuş patojen 
tanımlama moleküllerini algıladıkları belirtilmiştir. 
Bu interaksiyon oksidatif kararma, kalloz birikimi, 
mitojen-aktif protein kinaz ve savunmayla ilişkili gen 
ekspresyonu gibi birçok savunma tepkisini 
başlatmaktadır (Jones ve Dangl, 2006). 

Pozitif kontrol fidelerinde de POX ve PPO enzimleri 
saptanmıştır. Bu durum reaktif oksijen türlerinin 
(ROS; reactive oxygen species) patojenle enfekte olan 
bitkilerde de sentezlenebildiğini göstermektedir. 
Bitkilerde ROS’un, patojen saldırılarına yanıtla ilişkili 
olduğu, aktif oksijen türlerinden H2O2’nin, bitkide PR 
proteinlerinin sentezine ve fitoaleksin üretimine 
neden olarak dayanıklılık mekanizmasını tetiklediği 
bildirilmiştir (Bolwell ve Daudi, 2009). Fenolik 
bileşiklerin birikmesine yol açan antioksidan ve 
fenolik enzimlerin artmasıyla bitki savunması 
tetiklenebilir (Van Steekelenburg, 1976; Arfaoui ve 
ark., 2006). Konukçu-patojen interaksiyonunda 
süperoksit anyon O2, hidroksil radikal OH ve hidrojen 
peroksit (H2O2) yaygın olarak gözlenmiştir (Borden ve 
Higgins, 2002).  

Siderofor üretebilen ve fosforu çözebilen P. aeruginosa 
izolatının hem antibiyosis etkisi gösterdiği hem de 
patlıcanda Fusarium solgunluğu hastalık gelişimini 
%80’in üzerinde baskıladığı ve CAT, POX ve PPO 
savunma enzimlerini aktive ettikleri bildirilmiştir 
(Altinok ve ark., 2013). Benzer başka bir araştırmada, 
Cattelan ve ark. (1999), fosforu çözebilen ve 
sideroforlar üretebilen soya bitkisi rizobakterilerinin 
soya üretiminde verimi arttırdığını saptamışlardır. 
Scher ve Baker (1982), siderofor üreten P. putida’nın 
Fusarium solgunluk hastalığını baskıladığını rapor 
etmişlerdir. Nohutta Fusarium solgunluğunun 
kontrolünde PGPR’ların tohum ve kotiledon 
uygulamalarının patojene karşı bitkide direnç 
gelişimine neden oldukları bildirilmiştir (Landa ve 
ark., 2004). PGPR’lar ile tohum inokulasyonundan 
sonra fasülyede patojenlere karşı PR proteinleri, 
endoktinaz ve β-1,3 glukanaz sentezi artmıştır (Hynes 
ve Lazarovits, 1989). Marul ve hıyarda kök 
çürüklüğünün (Amer ve Utkhede, 2000) ve buğdayda 
Pythium kök çürüklüğünün kontrolünde PGPR’ların 
tohum uygulamaları başarılı bulunmuştur (Milus ve 
Rothrock, 1997). 
 

 

SONUÇSONUÇSONUÇSONUÇ    ve ÖNERĐLERve ÖNERĐLERve ÖNERĐLERve ÖNERĐLER    

Bu araştırma kapsamında, PGPR uygulamalarının 
patojen üzerinde kısmen antibiyosis etkisinin yanı 
sıra, hastalığı baskılamadaki esas mekanizmasının, 
bitki büyüme düzenleyici rolü ile birlikte uyarılmış 
dayanıklılık özellikleri olduğu değerlendirilmiştir. 
Araştırma bulgularımız PGPR’ların tek başına ve üç 
izolat kombinasyonu (Pseudomonas-Bacillus; P07-1, 
P11-4 ve 76A-1) uygulamalarının, patlıcanda kurşuni 
küf hastalığına karşı savunma mekanizmasının 
aktivasyonunda rol alan prolin üretimini, katalaz ve 
peroksidaz enzimlerinin sentezini arttırdığı 
göstermiştir. Ayrıca PGPR uygulamalarının bitki 
biyomasına olumlu etkisi ile birlikte kısmen 
antibiyosis etkisi de gösterdiği saptanmıştır. Biyolojik 
kontrol mekanizmalarında, tüm bu sistemlerin 
birbiriyle ilişkilendirilmesi önemlidir. PGPR 
uygulaması sonucu konukçu-patojen 
interaksiyonunun savunma genleri açısından da 
araştırılması yararlı olacaktır.  

Nitrojen bağlama, fosfat çözebilme, proteaz aktivite, 
siderofor ve HCN üretme gibi özellikleri açısından 
karakterize edilen bu izolatlar, aynı ürün grubunda 
Fusarium solgunluk hastalığını da önemli ölçüde 
baskılamıştır. PGPR izolatlarının patlıcanda kurşuni 
küf hastalığını engellemedeki başarısı önceki 
araştırma bulgularımızı desteklemiştir. Bu hastalığın 
PGPR’lar ile kontrolünde tohum uygulamalarının, 
yetiştiricilikte pratikte etkili bir kullanım avantajı 
sunabileceği değerlendirilmektedir. Arazi 
koşullarında biyokontrol ajanı ve/veya biyolojik gübre 
olarak aday PGPR’ların kolonizasyon yetenekleri 
konusunda araştırmalarımız devam etmektedir. 
Olumlu sonuçlar elde edildiği takdirde, söz konusu 
rizobakterilerin üreticilerin kullanımına yönelik 
ruhsatlandırma sürecine geçilmesi hedeflenmektedir. 
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