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Bu calismada domateste topraga kitosan ile ticari kekik, susam, sarimsak, rezene, greyfurt, nar ve hardal esansiyel
yaglarinin tek basina ve kombinasyon uygulamalarinin koklerde Meloidogyne incognita gelisimi Gizerine etkileri aras-
tinlmistir. Calisma 17 uygulamadan olusmus, her uygulama 5 tekerrirli tesadif parselleri deneme deseninde kurul-
mustur. Nematod inokulasyonlarinda her bir fide icin 1000 M. incognita ikinci dénem larva/1ml kullaniimis ve bir giin
sonra uygulamalar yapilmistir. Uygulamaya gore her saksi igin topraga ugucu yag 1000 ppm dozunda uygulanirken,
kitosan hazirlanan %1‘lik sivi sispansiyonundan 5 ml kullaniimistir. Calisma 60 giin sonra sonlandiriimis ve deger-
lendirme 1-9 gal ve yumurta paketi indeksine gére yapilmistir. Kéklerde nematod gelisimi, kitosan ve tim ugucu yag
uygulamalarinda negatif kontrole gére daha disik bulunmustur. Ugucu yaglarin kitosanla birlikte topraga uygulan-
masi tekli uygulamalari ile karsilastirildiginda domates koklerinde gal ve yumurta paketi indeks degerleri %50 ora-
ninda azalmistir. Kitosanin kekik, nar ve hardal ugucu yag ile kombinasyonu nematisit ile benzer etkide bulunmustur.
Bu sonuglar kitosanin nematisidal etkisinin artirimasinda esansiyel yaglarin iyi birer alternatif oldugunu gostermek-
tedir.

Anahtar Kelimeler: Hardal, kekik, kitosan, Meloidogyne incognita, ugucu yag

Efficacy of Chitosan and Some Essential Oil Combinations in Tomato on
Root knot Nematode

ABSTRACT

In this study, the effects of single and combination applications of chitosan and commercial thyme, sesame, garlic,
fennel, grapefruit, pomegranate and mustard essential oils to the soil on Meloidogyne incognita in tomato roots were
investigated. The study consisted of 17 applications, each application was set up in a randomized plot design with 5
replications. A thousand M. incognita second-stage larva/1ml was used for each seedling and applications were made
one day later. While the essential oil was applied to the soil at 1000 ppm for each pot, 5 ml of the 1% liquid suspension
prepared from chitosan was used. The study was terminated after 60 days and evaluation was made according to
the 1-9 gal and egg masses index. Root nematode reproduction was found to be lower in chitosan and all essential
oil applications compared to the negative control. When essential oils to the soil together with chitosan is compared
with their single application, the gall and egg mass index values in tomato roots decreased by 50%. Combination of
chitosan with essential oil of thyme, pomegranate and mustard had a similar effect with nematicide. These results
show that essential oils are good alternatives to increase the nematicidal effect of chitosan.
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GIRIS

Kdk-ur nematodlari (Meloidogyne spp.) genis bir ko-
nukgu yelpazesine sahip, sabit endoparazit beslenme
Ozelliginde olan ve birgok Urln Uzerinde olumsuz bir
etki sergileyerek gida uretiminin miktarinda ve kalite-
sinde 6nemli bir azalmaya neden olan bitki paraziti ne-
matod grubudur (Kiewnik ve Sikora, 2006). Ayni za-
manda kdk ur nematodu ile enfekteli Griinler bakteriyel
ve fungal hastaliklara daha yatkin hale gelmektedir
(Ashraf ve Khan, 2010). Meloidogyne incognita, Melo-
idogyne arenaria, Meloidogyne hapla ve Meloidogyne
javanica en 6nemli kdk ur nematodu turleridir (Chen ve
Song, 2021). Kok ur nematodlarinin micadelesinde;
dayanikh gesitlerin gelistiriimesi (Tarig-Khan ve ark.,
2017), yetistirme ortaminin kontroll ve iyilestiriimesi
(toprak iyilestirme ve solarizasyon) (Kim ve Han,
1988), kimyasal nematisitler (Park ve ark., 2023) ve
mikroorganizmalar veya bitki ekstraktlari ile biyolojik
kontrol (Benit ve ark., 2022) kullaniimaktadir. Bunlar
arasinda nematisit kullanimi; dayanikh gesitlerin kulla-
nilmasindan ve yetistirme ortaminin kontrollinden
daha etkili olmasi nedeniyle kdk ur nematodlariyla mi-
cadelede en yaygin yéntem olarak bilinmektedir. Fos-
hiazate, ethoprophos ve terbufos igeren Grtinler, kdk ur
nematodlarini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullani-
lan nematisitlerdir. Bu kimyasallari igeren drlnlerin,
topraktaki yararli mikroorganizmalarin dagiliminda
azalma, kimyasallara direngli zararlilarda artig, kalint
toksisitesi nedeniyle ¢evre kirliligi ve insan vicudu igin
kanserojenik etkileri bildirilmistir (Nico ve ark., 2004;
Kiewnick ve Sikora, 2006). Bu nedenlerden dolay ta-
rimsal faaliyetleri, ¢iftcileri, tlketicileri veya gevreyi et-
kilemeyen etkin bir kok-ur nematodu muicadelesi igin
yeni alternatiflerin gelistiriimesine yonelik ilgi artmakta-
dir (Forghani ve Hajihassani, 2020).

Kitin, N-asetilglukozamin  baglantisi ile polimerize
olan yapisal bir homopolisakkarittir ve dogadaki yay-
ginhgi sadece selilozdan daha dusuktur. Crustacea
ve boceklerin kabuklarinda, mantarlarin, funguslarin
ve bazi yesil alg tUrlerinin hiicre duvarlarinda kitin bu-
lunur. Kitinin kimyasal ve biyolojik yollarla deasetilas-
yonu sonucu kitosan oligosakkaritlerine (COS) donus-
turdlen kitosan olusmaktadir. Her ikisi de suda/asit ¢o-
zuanarlUkleri ve serbest amino gruplarinin varhgi nede-
niyle degistirilebilir yapilar agisindan dikkat c¢eken
artnlerdir. Kitin, kitosan ve COS biyouyumluluklari,
parcalanabilirlikleri ve Ustun biyoaktiviteleri (antimikro-
biyal, antioksidan ve antikanser aktivite, bagisikhgi
glclendirici etki vb.) nedeniyle gida, tip, su aritma, koz-
metik, tarim ve yetistirme endustrilerinde buyuk ilgi
gormastar (Mukhtar ve ark., 2020). Kitin ve kitosan ile
toprak iyilestirme, nematod enfeksiyonlarinin semp-
tomlarinin azaltilmasinda kullanilabilmektedir (Mota ve
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dos Santos, 2016). Mouniga ve ark. (2022) %1’lik kito-
san nano partiklllerinin fenol igerigini, peroksidaz ve
polifenol oksidaz aktivitesini artirarak bitkileri kok ur
nematod enfeksiyonundan korudugunu ve nematod-
lara karsi sistemik diren¢ olusturdugunu ortaya koy-
mustur. Kitin ve kitosanin toprak uygulamalarinin kok
ur nematodlarinin gal, yumurta paketi ve topraktaki 2.
doénem larva (L2) yogunlugunu azalttigina dair ¢alis-
malar bulunmaktadir (Ladner ve ark., 2008; El-Sayed
ve Mahdi 2015; Asif ve ark., 2017).

Bircok dogal nematisidal aktif bilesik, bitkilerden izole
edilmis ve tanimlanmistir (Regaieg ve ark., 2017).
Bunlardan bircok terpenoid, aldehit, keton, asit, ester
ve alkaloidlerin bitki paraziti nematodlara karsi nema-
tisit aktivite gosterdigi belirlenmistir (D'Addabbo ve
ark., 2020; Chen ve Song, 2021). Nematisidal olarak
incelenen bitki sekonder metabolitleri arasinda, bitki
ugucu yaglari (EQ'lar) 6nemli bir rol oynamaktadir (Su-
teu ve ark., 2020). Ugucu yag bilesenleri nematod sinir
sistemine etki ettigi gibi nematodun hiicre zarini boza-
bilmekte ve gecirgenligini degistirebilmektedir (Oka ve
ark., 2000; Echeverrigaray ve ark., 2010). Ugucu yag-
larin hedef alinmayan organizmalara disuk toksisiteye
sahip olmalarinin yani sira uygulandiklari ortamdan
¢abuk kaybolma 6zellikleri ile gevrede birikimleri ve ka-
linti miktarlari ¢ok dusiktir (Figueiredo ve ark., 2008).

Kitosan ve ugucu yaglar ile ilgili biyoteknolojik ¢alisma-
larin gittikge artmasi ve birgok alanda kimyasal, fiziksel
Ozellikleri geredi kolayca kullanilabilmesi, gelecege
umut verici bir uygulama alani sunmaktadir. Kék ur ne-
matodu micadelesinde kitosanin veya ugucu yaglarin
tek basina kullaniminin faydasi, kombinasyonlari ile
arttirilabilir. Bu nedenle bu galismada domateste top-
raga kitosan ve farkli ugucu yaglarin tekli ve kombinas-
yonlarinin uygulanmasinin M. incognita gal ve yumurta
paketi Gzerindeki etkisinin arastiriimasi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada kdék-ur nematodu materyali olarak mor-
folojik ve molekdiler olarak tanimlanan ve iklim odasi
kosullarinda (24 + 1 °C, %60 + %5 nem) seri Uretimi
devam eden M. incognita ISP izolati kullaniimistir (
Goze ve ark., 2022a). Calisma, kok ur nematoduna du-
yarli oldugu bilinen Gulizar F1 domates gesidi Uzerinde
yapilmistir. Calismada 7 farkli ugucu yag (kekik, su-
sam, sarimsak, rezene, greyfurt, nar, hardal) kullanil-
mis ve Botalife Dogal ve Aromatik Urlinler Ltd. Sti.'den
(http://www.botalife.com.tr) ticari olarak temin edilmis-
tir. Pozitif kontrol olarak kullanilan nematisit (Velum®,
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Fluopyram) Bayer Crop Science’'dan satin alinmistir.
Calismada kullanilan kitosan, Kitinsan Tarim Uriinleri
San. Tic. As. Firmasindan (https://kitinsan.com/) temin
edilmigtir. Toz kitosan %1 oraninda sulandiriimis
vesivi kitosan polimeri seklinde uygulanmistir.

Yontem
Nematod inokulumunun hazirlanmasi

Nematod inokulasyonunda 1000 L2 kullaniimistir. Kitle
Uretimin yapildigi1 Gulizar F1 domates gesidinin kokleri
musluk suyunda yikandiktan sonra stereo mikroskop
altinda koklerden yumurta paketleri alinarak bir petri
kabinda 25+2°C'deki suda (i¢ giin inkiibe edilmistir. Ug
glin sonra yumurtalardan ¢ikan L2'ler 151k mikroskobu
altinda sayilmis ve denemelerde kullanilacak sayiya
ayarlanarak 1 ml'lik tiplere yerlestirilmistir (Géze Oz-
demir, 2022a).

Kitosan ve ugucu yaglarin tek ve kombinasyon uy-
gulanmalarinin Meloidogyne incognita uzerindeki
etkisi

Calisma iklim odasinda kontrolli kosullar altinda (24 +
1 °C, %60 = 5 nem) plastik saksilarda ve her bir uygu-
lama igin tesaduf parselleri deneme desenine goére 5
tekerrtrll olarak kurulmustur. Her tekerriirde tek bir
domates bitkisi kullaniimistir. Calisma 17 uygulama-
dan olusmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Kitosan ve ugucu yag uygulamalari

[EnY

Sadece susam yagi
Sadece sarimsak yagi
Sadece kekik yagi
Sadece rezene yagi
Sadece greyfurt yagi
Sadece nar yagi

Sadece hardal yagi
Sadece kitosan
Kitosan+susam yagi

10 Kitosan+sarimsak yagi
11 Kitosan+kekik yagi

12 Kitosan+rezene ya

13 Kitosan+nar yagi

14 Kitosan+hardal yagi

15 Kitosan+ greyfurt yagi

16 Negatif kontrol (Sadece nematod)
17  Pozitif kontrol (Nematisit)

© O ~NO U P~WN

Ug haftalik Giilizar F1 domates fideleri, yaklagik 1500
g steril toprak (%68 kum, %21 silt ve %11 kil) iceren
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14 cm gapinda plastik saksilara sasirtiimistir. Sasirt-
madan bir hafta sonra saksi basina 1000 M. incognita
L2/1ml inokulasyon gerceklestiriimistir. Nematod ino-
kulasyonundan bir giin sonra uygulamalar topraga ya-
pilmistir. Her bir ugucu yag igin 1000 ppm/saks! uygu-
lama gergeklestirilmistir (Géze Ozdemir, 2022a). Kito-
san ise her saksi topragina %1 ‘lik sivi sispansiyonun-
dan 5 ml uygulanmistir (Gdze Ozdemir ve ark., 2022b).
Pozitif kontrol nematisit (Velum®) uygulamasinda ise
arazide tavsiye edilen doz kullaniimig ve saksi basina
0.16 ml/L eklenmistir. Negatif kontrol olarak sadece
nematod inokulasyonu yapilan bitkiler kullanilimistir.
Calisma stresince 3 gun araliklarla bitkilere su veril-
migtir.

Calisma nematod inokulasyonundan 60 gln sonra
sonlandiriimigtir. Her uygulamaya ait domates bitkileri
topraktan dikkatlice c¢ikariimig ve musluk suyu ile yi-
kanmistir. Degerlendirmede 1-9 gal (1: gal yok, 2: 5%
kok gallenmesi, 3: 6-10%, 4: 11-18%, 5:19-25%, 6: 26-
50%, 7: 51-65%, 8: 66-75%, 9: 76-100%) ve 1-9 yu-
murta paketi skalasi (1: yumurta paketi yok, 2: 1-2 yu-
murta paketi, 3: 3-6 yumurta paketi, 4: 7-10 yumurta
paketi, 5: 11-20 yumurta paketi, 6: 21-30 yumurta pa-
keti, 7: 31-60 yumurta paketi, 8: 61-100 yumurta pa-
keti, 9:100'den fazla yumurta paketi) kullaniimistir
(Mullin ve ark., 1991).

Deneme sonucu elde edilen verilerin istatistiksel ana-
lizi igin SPSS (versiyon 20.0) programi kullaniimis ve
ortalamalar arasindaki farklari test etmek igin varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. Ortalamalar, p< 0.05'te
Tukey HSD testi ile karsilastiriimistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Bulgular

Sadece nematod uygulanan kontrol bitkilerinde gal ve
yumurta paketi indeksi sirasiyla 8.6 ve 8.2 bulunmus-
tur. En dusik gal (1.2) ve yumurta paketi (1.0) indeks
degeri nematisit uygulanan pozitif kontrol bitkilerinde
tespit edilmistir. Negatif kontrol ile karsilastiriidiginda
c¢alismadaki tim uygulamalarin domates kdklerinde
gal ve yumurta paketi Uzerinde baskilayici etkisi ol-
dugu belirlenmistir (P<0.05). Sadece ugucu yag uygu-
lamalarinda gal ve yumurta paketi indeks degerleri 2.0-
4.5 arasinda saptanmistir. Kitosan uygulamasinda ise
gal ve yumurta paketi indeksi sirasiyla 4.2 ve 3.8 tespit
edilmistir. Calismaya gdre domates koklerine tek ba-
sina ugucu yag uygulamasi nematod gelisimi Gzerinde
tek basina kitosan uygulamasindan daha etkili bulun-
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mustur. Ancak kitosan ve ugucu yaglarin beraber ol-
dugu kombinasyonlarda gal ve yumurta paketi indeks
degerleri 1.4-2.8 arasinda saptanmistir (Tablo 2).

Tekli uygulamalarda gal ve yumurta paketi Uzerindeki
en yuksek etki kekik ve nar ugucu yaglarinda bulunur-
ken, en dusuk etki greyfurt ve rezene ugucu yaglarinda
belirlenmistir. Ugucu yagdlarin kitosanla birlikte topraga
uygulanmasi tekli uygulamalari ile karsilastirildiginda

domates koklerinde gal ve yumurta paketi indeks de-
gerlerini neredeyse yari yariya azaltmistir. Kitosanin
kekik, nar ve hardal ugucu yag ile kombinasyonu ne-
matisit ile benzer etkide bulunmustur (P=0.05). Kitosa-
nin susam, sarimsak, greyfurt ve rezene ile olan kom-
binasyonu kekik, nar ve hardal ugucu yag kombinas-
yonlarindan daha yuksek gal ve indeks degeri almistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Kitosan ve bazi ugucu yaglarin tek ve kombinasyon uygulamalarinin domateste Meloidogyne incognita
gelisimi Gzerindeki etkisi

Uygulama Gal Indeksi Yumurta paketi Indeksi
Ort.+Standart Hata*  Ort.+Standart Hata

Kitosan 4.2+0.3 fg 3.8+0.3 fg

Susam 4.0£0.3 efg 3.610.2 efg

Sarimsak 4.2+0.3 fg 3.8+0.2 fg

Kekik 2.410.2 ad 2.0+0.0 ad

Greyfurt 44+0.2 g 4.2+0.2 g

Nar 2.4+0.2 ad 2.4+0.2 bcd

Hardal 3.0+0.0 def 3.0+0.0 def

Rezene 4.610.2 g 3.8+0.2 fg

Kitosan + Susam 2.4+0.2 ad 2.0+0.0 ad

Kitosan + Sarimsak 2.8+0.2 cde 2.8+0.2 cf

Kitosan + Kekik 1.6£0.2 ac 1.240.2 cf

Kitosan + Greyfurt 2.6+0.2 bd 2.6+0.2 cde

Kitosan + Nar 1.410.2 ab 1.41+0.2 ab

Kitosan + Hardal 1.8+0.3 ad 1.81£0.3 ac

Kitosan + Rezene 2.610.2 bd 2.4+0.2 bd

Negatif kontrol (N+) 8.610.2 h 8.210.2 h

Pozitif kontrol (Ve- 1.240.2a 1.0£0.0 a

lum®)

* Ayni sutunda gosterilen kiiguk harfler ugucu yag uygulamalar arasindaki istatistiksel farkliliklari géstermektedir (P<0.05)

Tartisma

Calismada susam, sarimsak, kekik, greyfurt, nar, har-
dal ve rezene ugucu yaglarinin kitosan ile birlikte top-
raga uygulanmalarinin domates koéklerinde nematod
gelisimini baskiladigi belirlenmistir. Ancak ugucu yag-
lar arasinda en etkili nar, kekik ve hardal bulunmustur.
Narlarda bulunan sterol, terpenoidler, alkaloidler, yag
asitleri, trigliseritler, basit gallyol tirevleri, organik asit-
ler, flavonoller, antosiyaninler, antosiyanidinler, kate-
sin ve prosiyanidinler nematodlara kargi potansiyel fi-
tokimyasallar olarak rapor edilmigtir (Seeram ve ark.
2006; Holland ve ark., 2009). Ayrica nar ekstraktlarinin
bitki paraziti nematodlara karsi toksisitesi diinyada bir-
¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmigtir (Youssef ve
ark., 2014; Emam ve ark., 2015; Meyer ve ark., 2016).
Citrus bitkisinde bulunan ¢ogu monoterpen (limonen,
linalool, citronellal ve citral bilesikleri) asetilkolineste-
raz aktivitesini inhibe ederek nematod sinir sistemini
bloke etmektedir (Saad ve ark., 2018; Liu ve ark.,
2022). Citrus bitkilerinden elde edilen ekstraktlarin bitki
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paraziti nematodlar Gzerinde nematisidal etkileri ortaya
konmustur (Abolusoro ve ark., 2010). Greyfurt meyve
kabugunun kurutulmasindan sonra un haline getirilen
halinden hazirlanan sulu ekstraktlarinin L2 tGzerindeki
oldurdcu etkisi uygulamadan 48 saat sonra %99.0 sap-
tanmistir (Goze Ozdemir, 2022b).

Thymol, kekik gibi birgok bitkide bulunabilen ve kék ur
nematodlarina kargi oldukca toksik olan nematod 6ld{-
ricu bir bilesiktir (Deng ve ark. 2022). Kekik ugucu ya-
ginin koklerde kék ur nematodlarinin gal ve yumurta
sayilarini baskiladidi bildiriimektedir (EI-Gindi ve ark.
2005; Cetintas ve Yarba 2010; Goze ve ark. 2014; Oz-
demir ve Gozel 2018; Tosun ve ark. 2018). Hardalgiller
(Brassicaceae) bitkileri ile bitki paraziti nematod popU-
lasyonlarini  baskilanabilmektedir (Randhawa ve
Sharma, 2007; Henderson ve ark., 2009; Oliveira ve
ark., 2011; Kago ve ark., 2013; Youssef ve Lashein,
2013; Ghasemi ve Fatemy, 2014). Brassica tirlerinin
bir izotiyosiyanat kaynagi olarak kullaniimasi teknigi,
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bitkilerin yetistiriimesini, mahsullin ezilmesini, artiklari-
nin ve ugucu yaglarinin topraga dahil edilmesini iger-
mektedir (Matthiessen ve Kirkegaard, 2006; Schlaeppi
ve ark., 2010; Géze Ozdemir, 2022). izotiyosiyanatlar
hlcrede biyosidal etki géstermektedir (Zasada ve Fer-
ris, 2004). Géze Ozdemir (2022) kék ur nematodu ve
Fusarium hastalik komplekslerinde kekik, sarimsak ve
hardal ugucu yaglarinin hastalik siddetini énemli 6l-
¢ude dusurdugunu bulmustur.

Kitosan ve tlrevlerinin biyokontrol amagh kullanimi
son yillarda hizla artis géstermistir. Kitosanin hem pa-
tojenik mikroorganizmalari kontrol ederek hem de bit-
kilerin savunma mekanizmalarini artirarak iki yonli po-
zitif etkisi bulunmaktadir (imamoglu, 2011). Kitosanin
toprakta bitki paraziti nematodlar tGzerindeki kontrol et-
kisi, kismen nematofag mikroorganizmalarin parazitli-
gini uyararak, nematisit maddelerin salinimini artirarak
ve konagin direncini artirarak elde edilir (Berini ve ark.,
2018). Bu nedenle, kitosan bitki paraziti nematodlarin
micadelesinde biyokontrol maddesi olarak buyuk bir
potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, etkinlik, fitotoksi-
site ve dozaj arasindaki geligki, bir nematisit olarak ti-
cari uygulamanin éntindeki en buyuk engeldir. Kitosa-
nin guibre ve biyokontrol ajanlariyla kombinasyon uy-
gulamalari kdk ur nematodlarinin baskilanmasinda et-
kinligi artirmistir (Fan ve ark., 2023). Mittal ve ark.
(1995), Paecilomyces lilacinus ve kitin kombinasyonu-
nun, M. incognita'nin baskilanmasini tekli uygulama-
sindan daha fazla arttirdigini géstermistir. Kalaiarasan
ve ark. (2006), kitin ve kitinolitik biyokontrol ajanlarinin
(Pseudomonas fluorescens ve Tirichoderma viride)
eszamanli uygulanmasinin, kdk ur nematodlarinda et-
kinligini yiksek bulmusglardir.

SONUG

Bu calisma kdk ur nematodu miicadelesinde kitosanin
veya ugucu yagdlarin tek bagina kullaniminin faydasi-
nin, kombinasyonlari ile artirilabilecegini géstermigtir.
Kitosanin nematod Uzerindeki baskilayici etkisinin
ucucu yag kombinasyonlari ile artirilabilecedi ortaya
cikariimistir. Mevcut sonuglar, saglikli ve basarih bir al-
ternatif metod olarak kitosanin ugucu yaglarla 6zellikle
nar, kekik ve hardal ile kullaniminin kék ur nematodiari
ile miicadelede umut verici oldugunu géstermektedir.
Calisma sonuglar arazide yurutilecek denemelerle
desteklenmelidir.
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