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ÖZ 

Amaç: Domates bitkisinde hastalığa neden olan toprak kökenli funguslara 
karşı, domates bitkilerinin rizosferinden izole edilen rizobakterilerin biyolojik 
mücadele potansiyellerinin belirlenmesidir. 

Materyal ve Yöntem: 10 farklı rizobakteri izolatının bitki gelişimini teşvik etme 
ve 3 farklı fungal patojene (Fusarium oxysporum HMK2-6, Rhizoctonia solani 
HB-66, Verticillium dahliae YY-14) karşı biyokontrol potansiyelleri in vitro 
koşullarda belirlenmiştir. Ayrıca, aralarından seçilen iki rizobakteri izolatının R. 
solani’ye karşı etkisi in vivo koşullarda belirlenmiştir. 

Araştırma Bulguları: Pseudomonas chlororaphis T142 strainin %19.9 ve 
Bacillus subtilis T139 straininin %11.9 oranında biyokontrol etki göstererek R. 
solani’nin hastalık şiddetini azalttığı tespit edilmiştir. Ayrıca Bacillus subtilis 
T139 izolatı, domates bitkilerinin kök gelişimini kontrole göre artırmıştır. 

Sonuç: Çalışmada kullanılan rizobakteri izolatları domateste R. solani’nin 
biyolojik mücadelesi için ümit vadedici sonuçlar ortaya koymuştur. 

ABSTRACT  

Objective: The aim is to determine the biological control potential of 
rhizobacteria isolated from the rhizosphere of tomato plants against soil-borne 
fungi that cause disease in tomato plants. 

Materials and Methods: The biocontrol potentials of 10 different rhizobacteria 
strains against 3 different fungal pathogens (Fusarium oxysporum HMK2-6, 
Rhizoctonia solani HB-66, Verticillium dahliae YY-14), and their plant growth-
promoting characteristics were determined in vitro. In addition, the effects of two 
selected strains among these strains against R. solani were determined in vivo. 

Results: It has been determined that Pseudomonas chlororaphis strain T142 
and Bacillus subtilis strain T139 decreased the disease severity of R. solani at 
rates of 19.9% and 11.9%, respectively. In addition, Bacillus subtilis strain T139 
increased the root growth of tomato plants compared to negative control. 

Conclusion: Rhizobacteria strains in this study showed promising results for 
the biological control of R. solani in tomato plants. 
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GİRİŞ 

Domates (Solanum lycopersicum L., Solanaceae), dünya genelinde üretimi, tüketimi ve ticareti en 

çok yapılan tarımsal ürünler arasında ilk sıralarda yer almaktadır (Keskin & Dölekoğlu, 2004). Türkiye’de 

domates yetiştiriciliği, açıkta ve örtü altında yapılmaktadır. 2021 yılı verilerine göre, 189.133.955 ton olan 

dünya domates üretiminin %6.92’sini üreten Türkiye, domates üretiminde Çin ve Hindistan’ın ardından 

üçüncü sırada yer almaktadır (FAO, 2021). 

Bitkiler yaşam süreçlerinin birçok evresinde çevrelerinde bulunan çeşitli faktörlerden 

etkilenmektedir. Bu faktörler bitki metabolizmasını olumsuz etkileyerek bitki gelişimini sınırlandırmakta 

veya sonlandırmaktadır (Gürel & Avcıoğlu, 2001). Bitkiler üzerinde strese neden olan faktörler; abiyotik ve 

biyotik olarak iki gruba ayrılmaktadır. Soğuk, sıcak, kuraklık, tuzluluk, su fazlalığı, radyasyon, çeşitli 

kimyasallar, oksidatif stres, rüzgâr ve toprakta besin yetersizliği gibi çevresel faktörler abiyotik stres 

faktörleri olarak değerlendirilir. Virüs, viroid, bakteri, fitoplazma, fungus ve fungus benzeri organizmaları 

içeren patojenler, böcekler ve herbivorlar ise biyotik stres faktörleridir (Mahajan & Tuteja, 2005).  

Biyotik faktörler arasından özellikle funguslar, domates yetiştirciliğinde ekonomik anlamda zarar 

oluşturan başlıca mikroorganizma grubunu oluşturmaktadır. Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum 

f.sp. lycopersici, F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici, Fusarium solani, Phythophthora capsici, 

Sclerotinia sclerotiorum, Pyrenochaeta lycopersici, Macrophomina phaseolina ve Pythium ultimum gibi 

fungal patojenler tarla ve sera koşullarında domateste önemli verim kayıplarına neden olmaktadır (Yucel 

et al., 2008). Toprak kaynaklı patojenler arasında yer alan Verticillium, Fusarium ve Rhizoctonia türleri 

çökerten, solgunluk, kök ve gövde çürüklükleri gibi önemli hastalıklara neden olmaktadır (Agrios, 2005). 

Özellikle R solani, dünya çapında yıllık ürün kaybına (%20-40) neden olan Solanaceae familyasına ait 

tarımsal ürünlerde farklı hastalıklara neden olan, toprak kaynaklı önemli bir fungal bitki patojenidir (Ghosh 

et al., 2017). Domateste oluşturduğu zarar ile öne çıkan bu patojenin virülensliği, anastomosis grupları ve 

mücadelesi ülkemizde yoğun bir şekilde çalışılmıştır (Tuncer & Erdiller, 1990; Demirci & Döken, 1995; 

Yildiz & Döken, 2002; Buhur, 2014; Yıldırım, 2017; Aşkın vd., 2018; Durak & Ok, 2019; Eken & Tuncer, 

2019; Teniz, 2020). Bu hastalıkların mücadelesinde bitki atıklarının yok edilmesi, solarizasyon, ekim 

nöbeti ve fungisit uygulamaları gibi yöntemler önerilmektedir. Ancak fungisit uygulamalarının çevresel ve 

ekonomik nedenlerden dolayı uygulanmasının zor ve tehlikeli olması, bu patojenlerin fungisitlere karşı 

dayanıklılık oluşturması mücadelede karşılaşılan zorluklar arasında yer almaktadır (Çapar, 2012; Panth et 

al., 2020). Bununla birlikte geniş bir konukçu dizinine sahip olmaları (Fiers et al., 2012), mikrosklerot, 

sklerot, klamidospor ve oospor gibi dayanıklı yapıları sayesinde toprakta ve bitki atıklarında uzun süre 

canlı kalmaları (Panth et al., 2020; Duff & Firrell, 2021; Parajuli et al., 2022) bu patojen grubuyla 

mücadelenin etkinliğini sınırlandırmaktadır. Mücadelede karşılaşılan bu zorluklar, araştırıcıları alternatif 

yöntemler geliştirmeye yöneltmiştir. Biyolojik mücadele; çevre dostu ve sürdürülebilir bir yöntem olmasıyla 

bu fungal hastalıkların mücadelesinde tercih edilen bir yöntem olarak öne çıkmaktadır. 

Son yıllarda araştırmacılar arasında, bitki hastalıklarının biyolojik mücadelesi için bitki büyümesini 

teşvik eden bakteriler (PGPB)’in kullanımı oldukça yaygındır. Bu bakteriler arasından, özellikle bitki 

kökleriyle birlikte yaşayan bitki büyümesini teşvik eden rizobakteri (PGPR)’ler, çeşitli mekanizmalar ile 

bitki büyümesini artırırken, çevresel ve biyotik streslerin bitkiler üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaktadır 

(Altunlu, 2020). Tohumlara inokulasyonun ardından bitki köklerini kolonize eden ve bitki büyümesini teşvik 

eden rizobakteriler ilk olarak Kloepper & Schroth (1978) tarafından tanımlanmıştır. Bitki kök dokularının 

içerisini (endofitik) ve yüzeyini (epifitik) kolonize eden rizobakteriler, serbest yaşayarak veya bitki kökleri 

ile ortak bir ilişki kurarak bitki gelişimini olumlu yönde etkilebilmektedir (Vejan et al., 2016; Kumar et al., 

2017; Kumari et al., 2019). PGPB’ler, bitki gelişimini teşvik eden, bitkileri biyotik ve abiyotik strese karşı 

farklı mekanizmalar ile koruyabilen yararlı bakterilerdir. Bu yararlı bakteriler entegre mücadelenin önemli 

bir parçası olarak gelişmiş ülkelerde etkin bir şekilde kullanılmaktadır (Akbaba & Özaktan, 2021). Yapılan 

birçok çalışmada R. solani, V. dahliae ve F. oxysporum patojenlerinin biyolojik mücadelesinde çeşitli 
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bakteriyel etmenlerin kullanıldığı ve başarılı sonuçların alındığı tespit edilmiştir (Grosh et al., 2005; Bubici 

et al., 2013; Ben Abdallah et., 2015; Zohora et al., 2016; Safdarpour & Khodakaramian, 2019; Su et al., 

2021). Özellikle Bacillus ve Pseudomonas türlerinin etkinliği, çeşitli araştırma sonuçlarında vurgulanmıştır 

(Larkin & Fravel, 1998; Liu et al., 2010; Huang et al., 2012; Su et al., 2021). 

Toprak kaynaklı bitki patojenleri, tarımsal ürünler üzerinde çeşitli şekillerde zararlı etkilere sahiptir 

(Jambhulkar et al., 2015). Dünya çapında tarımsal ürün yetiştiriciliğinde, toprak kaynaklı bitki 

patojenlerinin üretimde ve verimde ciddi kayıplara neden olması yüksek ürün maliyetlerine yol açmaktadır 

(Panth et al., 2020). Rizosferdeki mikrobiyal aktivite ise hem doğal hem de yönetilen tarımsal topraklarda 

patojenlerin girişine çok yatkın olan köklerde hastalığa neden olan toprak kaynaklı bitki patojenlerini 

baskılanmasında kilit rol oynamaktadır (Hariprasad & Umesha, 2007; Rani et al., 2007). Bu kapsamda 

domates bitkisinde hastalığa neden olan toprak kökenli funguslara karşı, domates bitkilerin rizosferinden 

izole edilen rizobakterilerin biyokontrol aktivitelerinin belirlenmesi bu çalışmada amaçlanmıştır.  

 
MATERYAL ve YÖNTEM 

Bitkisel materyal, patojen ve rizobakteriler 

Bu çalışma Iğdır Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölümü iklim odası şartlarında 2022-

2023 yıllarında yapılmıştır. Bu çalışma için Iğdır (Türkiye) ilinde yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan; güçlü 

bitki gelişimine sahip oturak domates grubuna ait beef tipde ve tuza orta düzeyde tolerant yerel genotip 

“Süper” domates çeşidi bitkisel materyal olarak tercih edilmiştir (Özden, 2019). Patojen izolatları olarak; 

farklı projelerden elde edilen fitopatoloji labortatuvarı stoklarında bulunan Fusarium oxysporum HMK2-6 

(Proje No: 2017-FBE-L18), Rhizoctonia solani HB-66 (Proje No: ZİF1220Y13) ve Verticillium dahliae YY-

14 (Proje No: 2018-FBE-A08) izolatları fungal materyal olarak kullanılmıştır. Ayrıca Iğdır ilinde 2020 

yılında yapılan sörveylerde Tuzluca, Aralık, Karakoyunlu ve Merkez ilçelerinde domates yetiştiriciliği 

yapılan alanlardan toplanan domates bitkilerinin rizosferinden (kök yüzeyinde kalan topraktan) bakteri 

izolasyonları yapılmıştır. Köklerde kalan toprak parçacıkları, kurutma kağıdı üzerine çırpılmış ve daha 

sonra polietilen torbalar içerisine alınmıştır. Polietilen torbalardan alınan toprak örnekleri (1 g), steril fosfat 

tamponu (10 ml) içeren falkon tüplere (15 ml) konulmuştur. Tüpler 135 rpm’de 30 dk. boyunca 

çalkalıyıcıda tutulmuştur. Elde edilen süspansüyonlar, 10-1’den 10-7’e kadar seyreltilmiştir. Daha sonra bu 

seyreltme serilerinden 100 µl alınmış. petri kaplarında bulunan Triptik Soya Agar (TSA) yüzeyine 

yayılmıştır. Petriler 24 ± 2°C’de 48 saat boyunca inkubasyona bırakılmıştır. Gelişen bakteri kolonileri 

saflaştırılmıştır (Naseem & Bano. 2014). Saflaştırılmış rizobakterilere tütün bitkisinde HR, patates 

bitkisinde pektolitik aktivite, Gram testi (KOH), floresan pigment üretimi ve 37°C gelişme gibi testler 

uygulanmıştır (Schaad et al., 2001). Bu testlerin sonuçlarına göre, -80°C’de stoklanmış olan 10 rizobakteri 

izolatı bu çalışmada uygulama materyali olarak kullanılmak üzere seçilmiştir. Ayrıca Triptik Soya Agar 

(TSA), King’s medium B (KB), Nutrient Agar (NA) ve Nutrient Broth (NB) gibi besi ortamlarından bakteri 

kolonilerinin geliştirilebilmesi aşamasında yararlanılmıştır (Schaad et al., 2001). 

In vitro’da rizobakterilerin bitki gelişimini teşvik etme potansiyellerinin belirlenmesi 

Çalışmada kullanılan 10 rizobakteri izolatının, bitki gelişimini teşvik etme potansiyellerinin 

belirlenebilmesi için aşağıda belirtilen in vitro testler uygulanmıştır. 

Siderofor üretim aktivitelerinin belirlenmesi 

Bakterilerin siderofor üretim potansiyelleri Chrome Azurol S (CAS) eklenmiş Blue-CAS Agarda 

belirlenmiştir (Louden et al., 2011). -80°C saklanan bakteri kültürleri ilk önce NA içeren petrilere ekilmiş ve 

24 ± 2°C ’de 48 saat boyunca inkubasyona bırakılarak canlandırılmış ve bakteri kolonileri + 4°C’de günlük 

kullanım için saklanmıştır. Test için 24 ± 2°C’de 48 saat boyunca TSA ortamında geliştirilen saf bakteri 

kolonileri, steril saf su içinde süspanse edilmiştir. Bakteri süspansiyonları OD600nm: 0.1 konsantrasyonda 

hazırlanmıştır. Her bakteri kültüründen 2 µl alınarak Blue-CAS Agar içeren petrilere inokule edilmiştir. 

Petriler, 24 ± 2°C’de 72 saat süre ile inkübe edilmiştir. Blue-CAS Agar’da bakteri kolonilerin etrafında   
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sarı-turuncu bir hale oluşumu, siderofor üretimininin göstergesi olarak kabul edilmiştir (Şekil 1a). Oluşan 

halelerin çapı ölçülmüş ve kaydedilmiştir. Denemeler 4 tekerrürlü olarak kurulmuştur. 

Fosfatı çözebilme aktivitelerinin belirlenmesi 

NBRIP (National Botanical Research Institute’s Phosphate) besi ortamı, rizobakterilerinin trikalsiyum 

fosfat gibi çözünmeyen kaynaklardan fosfatı çözme yeteneğini tespit etmek için kullanılmıştır (Nautiyal, 

1999). Bakteriyel süspansiyonlar önceki bölümde anlatıldığı gibi hazırlanmıştır. Her bakteri kültüründen 2 µl 

alınarak NBRIP Agar’a inokule edilmiştir. Petriler 7 gün boyunca 24 ± 2 °C’de inkübe edilmiş ve kolonilerin 

etrafında berrak bir halenin oluşumu, fosfatın çözündüğünün göstergesi olarak kabul edilmiştir (Şekil 1b). 

Oluşan halelerin çapı ölçülmüş ve kaydedilmiştir. Denemeler 4 tekerrürlü olarak kurulmuştur. 

Nitrojen fiksasyon aktivitelerinin belirlenlenmesi 

Rizobakterilerin nitrojeni fikse etme yeteneği, nitrojen içermeyen Bromthymol Blue yarı katı (NFb) 

ortamı kullanılarak tespit edilmiştir. Önceki bölümlerde anlatıldığı gibi hazırlanan bakteri 

süspansiyonlarından 100 µL alınarak, yarı katı bir NFb ortamı (2,5 ml) içeren bir test tüpüne (5 ml) inokule 

edilmiştir. İnoküle edilen tüpler 7 gün boyunca 24 ± 2°C’de inkübe edilmiş, ortam yüzeyinin altında oluşan 

duman benzeri bir halkanın varlığı (pelikül) ve renk değişimine göre sonuçlar değerlendirilmiştir (Caceres, 

1982; Baldani et al., 2014; Widawati & Suliasih, 2019). Pelikül oluşumu ve renk değişimi, 0’dan 3’e kadar 

bir görsel derecelendirme ölçeği kullanılarak 7 gün sonra değerlendirilmiştir. Ölçek: 0 = renk ve pelikül 

oluşumunda değişiklik yok; 1 = renk değişikliği ve zar oluşumu yok; 2 = renk değişikliği ve zayıf zar 

oluşumu; 3 = renk değişikliği ve güçlü zar oluşumu (Şekil 1c). Nitrojen fiksasyonu aktiviteleri ölçek dikkate 

alınarak, negatif (-), pozitif (+), ortalama (++) ve iyi (+++) olarak değerlendirilmiştir. 

IAA üretim aktivitelerinin belirlenmesi  

IAA aktivitesi, L-triptofan içeren NB sıvı ortamında kolorimetrik yöntem kullanılarak 

spektrofotometrede optik densite (OD) okunarak kantitatif olarak saptanmıştır (Gang et al., 2019). 

Rizobakterilerin IAA üretimi, L-triptofan (L-TRP) varlığında kolorometrik olarak değerlendirilmiştir. L-

triptofan (0.5 g) içeren NB besiyeri (100 mL), 250 ml’lik bir beherde hazırlanmıştır. Daha sonra bu 

besiyerinden 2.5 ml alınarak, 5 ml’lik test tüplerine konulmuştur ve tüpler otoklavda sterilize edilmiştir. 

Otoklavdan çıkarılan tüpler 50°C’ye kadar soğutulmuş ve daha önceki bölümlerde anlatıldığı şekilde 

hazırlanan 100 µl bakteri kültürü ile inokule edilmiştir ve üniform bir süspansiyon elde edilene kadar 

vortekslenmiştir. Negatif kontrol olarak kullanılan tüplere steril saf su (100 µl) eklenmiştir. Tüpler 48 saat 

boyunca 24 ± 2°C’de, 120 rpm’de çalkalanarak karanlıkta bir ortamda inkübe edilmiştir. İnkübasyon 

sonrası elde edilen sıvı kültürler 1.5 ml’lik mikrosantrifüj tüplerine alınarak mikrosantrifüjde 16.278 g’de 5 

dakika santrifüj edilmiştir. İşlem sonunda elde edilen süpernatanttan 1 ml alınarak ayrı bir tüpe aktarılmış 

ve üzerine 1 ml Salkowski ayıracı (2 ml 0.5 M FeCl3 + 98 ml %35’lik HCIO4) ilave edilerek ve 30 dk. 

boyunca 24 ± 2°C’de karanlık bir ortamda renk oluşumu için bekletilmiştir. Negatif kontrol de aynı 

prosedüre tabi tutulmuştur. Süre sonunda spektrofotometrede optik densite (OD536nm) okunarak değerler 

belirlenmiştir. Elde edilen değerleri µg/ml’ye dönüştürmek için farklı ppm düzeylerinde metanolde 

çözülmüş IAA süspansiyonu hazırlanarak ölçümler yapılmıştır ve IAA’nın farklı doz (0-100 ppm) 

serilerinden hazırlanan standart eğri; Y=bX-a eşitliği [Y: absorbans, X: konsantrasyon, b: regresyon 

katsayısı (slope), a: regresyon sabiti (intersep)] ile bu ölçüm değerleri karşılaştırılarak kantitatif µg/ml 

(ppm) değerler elde edilmiştir. Elde edilen eğriye göre rizobakterilerin IAA üretimi hesaplanmıştır (Şekil 1d 

& e). Her bakteri için IAA üretimi 3 kez ölçülmüştür. 

In vitro’da fungal patojenlere karşı rizobakterilerin ikili kültür testleri 

Fusarium oxysporum, R. solani ve V. dahliae ile rizobakteri izolatları arasındaki antagonistik ilişkiyi 

belirlemek için ikili kültür yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde F. oxysporum ve V. dahliae Patates 

Dekstroz Agar (PDA) içeren besi ortamında 14 gün, R. solani ise aynı besi ortamında 7 gün geliştirilmiştir. 

Bununla birlikte rizobakteri izolatları da TSA besiyerinde 48 saat boyunca 24 ± 2°C’de de geliştirilmiştir. 

Fungal izolatlara ait kültürlerden 5 mm çapında alınan iki disk, PDA içeren petrilere (9 cm) 1 cm içeriden 
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karşılıklı olacak şekilde yerleştirilmiştir. Rizobakteri izolatları ise aynı anda petri kabının orta kısmına çizgi 

ekim yapılmıştır. Petriler 24 ± 2°C’de inkübasyona bırakılmıştır (Hang et al., 2005; Dönmez et al., 2015). 

Deneme 3 tekerrürlü olarak kurulmuştur. Bakteri inokule edilmeyen, sadece fungus ekimi yapılan petriler 

kontrol grubu olarak değerlendirilmiştir. In vitro deneme sonunda inhibisyon oranının ölçümü fungusların 

gelişim hızları göz önünde bulundurularak yapılmıştır (R. solani 3. gün., F. oxysporum 9. gün ve V. 

dahliae 21. gün). İnhibisyon oranı (%), kontrol petrilerindeki fungus koloni yarıçapı ile bakteri 

inokulasyonu yapılan petrilerdeki fungus koloni yarıçapı ölçülerek, aşağıdaki formüle (1) göre % 

engelleme oranı hesaplanmıştır (Çubukçu, 2007). 

Engelleme oranı (%)=
 (Kontroldeki fungus koloni yarıçapı−Uygulamadaki fungus koloni yarıçapı)

 Kontroldeki fungus koloni yarıçapı
× 100        (1) 

In vivo’da Rhizoctonia solani’ye karşı rizobakterilerin biyokontrol etkilerinin belirlenmesi 

İklim odası koşullarında R. solani’ye karşı rizobakterilerin biyokontrol etkilerinin belirlenebilmesi için 

aşağıda belirtilen aşamalar sırasıyla takip edilmiştir.  

Bitkilerin yetiştirilmesi 

Bitki büyüme odasında yapılan saksı denemelerinde tohumlar steril torf içeren 0.38 lt’lik tek kullanımlık 

termoform saksılara (8×8×9 cm) ekilmiştir. Daha sonra domates bitkileri, %75-80 oransal nemde, 16 saat 

aydınlık 8 saat karanlık, gündüz/gece (24°C / 20°C ) olan koşullarda deneme süresi boyunca tutulmuştur. 

Fungal inokulumun hazırlanması 

In vivo denemede kullanılmak üzere inokulum kaynağı olarak buğday taneleri kullanılmıştır 

(Ichielevich-Auster et al., 1985; Botha et al., 2003; Sharon et al., 2007). Buğday taneleri saf su ile 

nemlendirilmiş ve tüplere (16×100 Vida Kapaklı Deney Tüpü) konularak ağızları kapatılmıştır. Bu haliyle 

121°C’de 1 saat boyunca 2 gün üst üste otoklavda sterilize edilmiştir. PDA’da 7 gün 25°C’de geliştirilen R. 

solani HB-66 izolatına ait 5 mm çapında 2 adet misel diski buğday tanelerine inokule edilmiş ve tüpler 1 

ay süre ile karanlıkta 25°C’de inkübe edilmiştir.  

Bakteri inokulumunun hazırlanması 

In vitro testler sonucunda antimikrobiyal özellikleri ve bitki gelişimini teşvik etme potansiyelleri yüksek 

olan 2 farklı rizobakteri izolatının domates bitkilerinde R. solani’ye karşı biyokontrol etkileri in vivo koşular 

altında belirlenmiştir. Bu amaçla, +4°C’de muhafaza edilen T139 ve T142 kültürlerinden TSA’ya ekim 

yapılmış, 24-25°C’de 48 saat boyunca inkübatörde inkübasyona bırakılmıştır. Gelişen bakteriler iki farklı 

zaman ve yöntem ile bitkilere inokule edilmiştir (Akbaba & Özaktan, 2018). İlk olarak, rizobakteriler ile tohum 

bakterizasyonu işlemi tohum ekimi öncesi gerçekleştirilmiştir. Bu işleme göre, rizobakteri izolatları 50 ml’lik 

NB sıvı besiyeri içeren 250 ml’lik erlenlere inokule edilerek 48 saat boyunca 24 ± 2°C sıcaklıkta 150 rpm’de 

çalkalayıcıda geliştirilmiştir. Gelişen bakteri kültürler 3500 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiş ve pellet 10 ml’lik 

%1.5 Carboxymethyl Cellulose ile süspanse edilmiştir. Domates tohumları, bakteri süspansiyonunda 30 

dakika bekletildikten sonra kurutma kağıtlarına alınarak 1 saat boyunca oda sıcaklığında kurutulmuştur. 

Kurutulan tohumlar, içerisinde steril torf bulunan saksılara ekilmiştir. Steril saf su içerisinde 30 dk. bekletilen 

domates tohumları ise kontrol grubu olarak değerlendirilmiştir. İkinci uygulamada ise, TSA besiyerinde 48 

saat boyunca gelişen koloniler OD600nm: 0.1 yoğunlukta olacak şekilde steril saf su ile süspanse edilmiştir. 1-2 

damla Tween 20 damlatılan bu rizobakteri süspansüyonları (100 ml), patojen uygulamasından 24 saat önce 

yaklaşık 10 ml/saksı olacak şekilde domates bitkilerinin (3-5 yaprak aşamasında, 25. Gün) kök bölgesine 

içirme şeklinde uygulanmıştır. Kontrol grubuna ise saf su verilmiştir. Rizobakteri uygulamasından 24 saat 

sonra, her bir saksıya misel sardırılmış 10 buğday tanesi bitkinin kök boğazı bölgesine eşit olarak 

dağıtılmıştır. Kontrol saksılarına ise 10 steril buğday tanesi bırakılmıştır. 

Denemeler; yalnız bakteri uygulamaları (T139, T142) sadece patojen fungusun inokule edildiği 

pozitif kontrol uygulaması (HB-66), fungus × bakteri uygulaması (HB-66 × T139, HB-66 × Pc142) ve steril 

saf su verilen negatif kontrol uygulaması olmak üzere 6 karakterden oluşmuştur. Çalışma tesadüf 
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parselleri deneme desenine göre 4 tekerrürlü ve her tekerrüde 1 bitki olacak şekilde planlanmış olup, 

denemeler iki kez tekrarlanmıştır. Patojen uygulandıktan sonra 2.5 ay boyunca iklim odasında yetiştirilen 

bitkilerde hastalık belirtileri dikkatle takip edilmiştir. Bu süre sonunda bitkiler sökülüp Muyolo et al. 

(1993)’den modifiye edilerek kullanılan 0-4 skalası (0: Sağlıklı bitki, 1: Köklerde veya gövdede çok küçük 

kahverengi yüzeysel lezyonlar, 2: Kök veya gövdede derin ve geniş lezyonlar ile kökte gelişme geriliği, 3: 

Şiddetli kök çürüklüğü, ana kök veya gövdeyi çepeçevre saran derin lezyonlar ve belirgin olarak azalmış 

kök uzunluğu, 4: Ölü bitki) ile değerlendirilmiştir. Aynı zamanda bitkilerin kök ve gövde uzunluğu 

ölçülmüş, yaprak sayısı sayılmış, yaş ve kuru ağırlıkları tartılmıştır. Skala değerleri kullanılarak Towsend-

Heuberger’s formülüne (2) göre hastalık şiddeti değerleri hesaplanmıştır (Townsend & Heuberger, 1943).  
 

Hastalık şiddeti (%)=
∑  (Skala değeri × Skalada değerlendirilen bitki sayısı)

Toplam bitki sayısı × En yüksek skala değeri
 × 100            (2) 

Rizobakterilerin MALDI-TOF MS ile tanısı:  

In vitro test sonuçlarına göre hem bitki gelişimini teşvik etme potansiyeli gösteren hem de R. 

solani’ye karşı antagonist etki gösteren T139 ve T142 kodlu izolatların tanısı, Uysal vd. (2019) değinilen 

protokolden yararlanılarak MALDI-TOF MS (Matrix Assisted Laser Desorption Ionization- Time of Flight 

Mass Spectrometry, Bruker Daltonics GmbH, Bremen, Almanya) ile yapılmıştır. Analiz hizmet alımı 

karşılığında, Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi Bitki Sağlığı Kliniği Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde 

yapılmıştır. Bakteri örneklerine ait kütle spektrumları Flex Control Yazılımı (Bruker Daltonics GmbH, 

Bremen, Almanya) ile analiz edilmiş ve kütüphanedeki referans spektrum verileri (BIOTYPERTM 1.1 

yazılımı) ile eşleştirilerek örneklerin kesin teşhisi yapılmıştır (Pavlovic et al., 2012). Üretici firmanın 

önerisine göre 2.00-3.00 arası skor değeri ile elde edilen sonuçlar ‘güvenilir tür tayini’, 1.70-1.99 arası 

skor değeri ile elde edilen sonuçlar ‘cins düzeyinde güvenilir teşhis’ olarak kabul edilmektedir. 1.70’in 

altındaki skor değerleri, hiçbir düzeyde güvenilir tanımlamalar olarak kabul edilmemektedir. Tutarlılık 

kategorileri ise A (tür düzeyinde tutarlı), B (cins düzeyinde tutarlı), C (tutarlı değil) şeklindedir.  

İstatistiksel analizler 

SPSS (IBM SPSS Statistics, version 18.0) istatistik programında veriler analize tabi tutulmuştur. 

Uygulamalar arasında fark olup olmadığı tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmiş olup, bu belirlenen 

farklılıklar için gruplara ayrılma işlemi DUNCAN çoklu karşılaştırma testi kullanılarak yapılmıştır (p<0.05). 

 
ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA 

Çalışmada bitki ve insan patojeni olma riski taşımayan 10 bakteri izolatı kullanılmıştır. Bu izolatlara 

ait bitki gelişimini teşvik etme potansiyellerini gösteren testlere ait bulgular Çizelge 1’de sunulmuştur. 
 
Çizelge 1. Çalışmada kullanılan rizobakteriler ve özellikleri 

Table 1. Rhizobacteria used in the study and their characteristic  

No Kodu                        Yer Hr Pa Gr Fp Nf S (mm) F (mm) IAA (ug/ml) 

1 T54 Tuzluca/Iğdır - - + - +++ 10 0 32.78 

2 T82 Karakoyunlu/Iğdır - - + - ++ 6 0 26.06 

3 T93 Karakoyunlu/Iğdır - - - - +++ 24 0 133.99 

4 T96 Karakoyunlu/Iğdır - - - + + 19 14 59.22 

5 T125 Aralık/Iğdır - - - - +++ 20 10 79.74 

6 T131 Aralık/Iğdır - - + - +++ 0 0 29.85 

7 T133 Aralık/Iğdır - - - - + 33 20 121.85 

8 T139 Aralık/Iğdır - - + - +++ 6 0 25.23 

9 T142 Merkez/Iğdır - - - + + 22 12 116.25 

10 T184 Merkez/Iğdır - - + - ++ 0 0 31.28 

Tütünde hipersensitiv reaksiyon (Hr), Pektolitik aktivite (Pa), Gram testi (Gr), Floresan pigment üretimi (Fp), Nitrojen 
fiksasyonu (Nf), Siderofor üretimi (S), Fosfatı çözebilme aktivitesi (F), IAA üretimi (Iaa), Negatif (-), Pozitif (+) 
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Şekil 1. Rizobakterilerin in vitro bitki gelişimini teşvik etme potansiyellerini belirleme testleri: a) siderofor üretimi, b) fosfatı çözebilme, 
c) nitrojen fiksasyonu, d) IAA üretimi ve e) standart eğri, 

Figure 1. In vitro tests to determine the potential of rhizobacteria to promote plant growth: a) siderophore production, b) phosphate 
solubilization, c) N2 fixation, d) IAA production and e) standard curve. 

PGPR’lerin, iki yoldan bitki büyümesini teşvik etme potansiyeline sahip olduğu bilinmektedir. İlk 

olarak, nitrojen fiksasyonu, fosfat çözündürme, potasyum çözündürme, fitohormon üretimi (IAA, sitokinin, 

etilen ve giberellinler) ve ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminaz üretimi yoluyla bitki 

büyümesinin doğrudan desteklenmesidir. İkincisi ise uyarılmış sistemik dayanıklılık, siderofor üretimi, 

antibiyotikler, ekzopolisakkaritler, uçucu yağlar, litik ve koruyucu enzimlerin üretimi yoluyla bitki büyümesinin 

dolaylı olarak teşvik edilmesidir (Abdelaziz et al., 2023). PGPR genellikle kök sistemini kolonileştirerek ve 

zararlı rizosfer mikroorganizmalarının oluşumunu önleyerek veya baskılayarak bitki büyümesini iyileştirir 

(Schroth & Hancock, 1982). Çalışmamızın sonuçları incelendiğinde kullanılan rizobakteri izolatlarının 6-33 

mm çapında siderofor ve 25.23-133.99 µg/ml IAA üretimi, 10-20 mm çapında fosfatı çözme ve orta-iyi 

düzeyde nitrojeni fikse etme potansiyeline sahip olduğu tespit edilmiştir. Özellikle T96, T125, T133 ve T142 

izolatları, bitki gelişiminin teşvik edilmesi ile ilişkili olan siderofor üretimi, IAA üretimi ve fosfatı çözme 

potansiyelleri birlikte değerlendirildiğinde çalışmadaki izolatlar arasında ön plana çıkmıştır.  
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Reynolds et al. (2003), bitki ile toprak kaynaklı mikroorganizma etkileşimlerinin, bitki sistemi 

kompozisyonu ve dinamiklerinin itici güçleri olarak tanımlamıştır. Toprak kaynaklı mikroorganizmaların 

toprak oluşum süreçlerine dahil olduğu, toprağın ayrışmasına, humus oluşumuna ve topraktaki bitki 

patojenlerinin gelişiminin kontrol altında tutulmasına önemli katkı yaptığı bildirilmiştir (Weller et al., 2002; 

Matei et al., 2017). Toprak ile yakın ilişkili olan rizobakteriler, bitki hastalıklarına karşı geniş spektrumlu 

biyokontrol aktivite göstermektedir (Liu et al., 2017). 

İkili kültür test sonuçlarına göre bazı rizobakteri izolatlarının, patojenlerin misel gelişimini engelledikleri 

tespit edilmiştir (Şekil 2). 

 

Şekil 2. Rizobakteri uygulamalarının (T139, T142) farklı fungal patojenlere [Fo (Fusarium oxysporum HMK2-6), Rs (Rhizoctonia 

solani HB-66) ve Vd (Verticillium dahliae YY-14)] karşı antimikrobiyal etkileri. 

Figure 2. Antimicrobial effects of rhizobacteria treatments (isolates T139 and T142) against different fungal pathogens [Fo 

(Fusarium oxysporum HMK2-6), Rs (Rhizoctonia solani HB-66), and Vd (Verticillium dahliae YY-14)]. 

Denemelerde kullanılan bakteri izolatları arasından; 5 bakteri izolatının kontroller ile 

karşılaştırıldığında R. solani HB-66 izolatına karşı %22.4-31.4, T82 izolatı hariç 9 izolatın F. oxysporum 

HMK2-6 izolatına karşı %1.1-41.2 ve tüm izolatların ise V. dahliae YY-14 izolatına karşı %26,9-66.9 

arasında değişen oranlarda biyokontrol etki gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 2). Anova Testi 

sonuçlarına göre, fungus ve bakteri uygulamaları arasındaki antagonistik ilişki istatistiksel açıdan 

önemlidir (p< 0.05). Rizobakteri izolatları arasında biyolojik etkinlik açısından kontrole göre istatistiksel 

olarak fark olduğu tespit edilmiştir. Yapılan Duncan çoklu karşılaştırma testleri sonucunda en başarılı 

uygulamaların V.dahliae YY-14 izolatına karşı T184 izolatı, F. oxysporum HMK2-6 izolatına karşı T131 

izolatı ve R. solani HB-66 izolatına karşı ise T93, T139 ve T142 izolatları olduğu tespit edilmiştir.  
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Çizelge 2. Rizobakteri uygulamalarının üç farklı fungal patojen karşı in vitro da biyokontrol etkileri 

Table 2. In vitro biocontrol effects of rhizobacteria treatments against three different fungal pathogens 

Uygulamalar 

Rhizoctonia solani HB-66 Fusarium oxysporum HMK2-6 Verticillium dahliae YY-14 

Ort. Yarıçap 
(mm) ±stn hata 

Etki (%) 
Ort. Yarıçap 

(mm)±stn hata 
Etki (%) 

Ort. Yarıçap 
(mm) ±stn hata 

Etki (%) 

T54 35.0 ± 0.00 c* 0.0 29.2 ± 0.44 fg 1.1 15.8 ± 0.16 def 45.7 

T82 35.0 ± 0.00 c 0.0 28 ± 0.16 g 0.0 17.3 ± 0.60 ef 40.6 

T93 24.0 ± 0.28 a 31.4 26.7 ± 0.16 e 9.6 14.2 ± 0.44 cd 51.4 

T96 35.0 ± 0.00 c 0.0 28 ± 0.28 f 5.1 16.3 ± 1.01 ef 44.3 

T125 35.0 ± 0.00 c 0.0 24.8 ± 0.72 d 15.8 17.8 ± 0.44 f 38.9 

T131 26.5 ± 0.50 b 24.3 17.3 ± 0.60 a 41.2 12 ± 0.86 b 58.9 

T133 35.0 ± 0.00 c 0.0 22.3 ± 0.16 c 24.3 15.5 ± 0.50 de 46.9 

T139 24.0 ± 0.28 a 31.4 20.8 ± 0.88 b 29.4 13.5 ± 0.76 bc 53.7 

T142 24.0 ± 0.28 a 31.4 26.2 ± 0.16 e 11.3 21.3 ± 0.44 g 26.9 

T184 27.2 ± 0.60 b 22.4 22 ± 0.00 bc 25.4 9.7 ± 1.01 a 66.9 

Kontrol 35.0 ± 0.00 c 0.0 29.5 ± 0.28 g 0.0 29.2 ± 0.16 h 0 

* Duncan çoklu karşılaştırma testine göre aynı sütunda aynı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark P<0.05’e göre 

önemsizdir. 

In vitro testlerin sonuçlarına göre biyokontrol ve siderofor üretimi, fosfat çözebilme ve IAA üretimi 

gibi bitki gelişimini artıcı özelliklere sahip olan iki rizobakteri izolatı (T139 ve T142), domates bitkilerinde 

R. solani HB-66 izolatına karşı biyokontrol etkilerinin in vivo ‘da belirlenebilmesi için seçilmiştir. In vivo 

denemelerde kullanılan T139 ve T142 izolatlarının MALDI-TOF MS analizi (Skor Değeri, Tutarlılık 

Kategorisi) kullanılarak tanıları yapılmıştır. Bu rizobakteri izolatları analiz sonuçlarına göre; Bacillus 

subtilis strain T139 (2.06;A) ve Pseudomonas chlororaphis strain T142 (2.14;C) olarak tanılanmıştır. 

Çalışmada kullanılan Bacillus ve Pseudomonas cinsine ait bakterilerin biyolojik mücadelede yaygın olarak 

kullanıldığı bilinmektedir. Shafique et al. (2016) tarafından yapılan çalışmaya göre Trichoderma, Bacillus 

ve Pseudomonas türlerini içeren uygulamalarının birçok üründe toprak kaynaklı patojenlerin neden 

olduğu kök çürüklüğüne karşı etkili olduğu bildirilmektedir. Shafi et al. (2017) tarafından yapılan başka bir 

çalışmada, Bacillus spp. (B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. firmus ve B. pumilus), Fusarium spp., 

Pythium spp., Aspergillus flavus ve R. solani gibi bitki patojenlerini rekabet, doğrudan antibiyosis ve 

konukçularda dayanıklılığın uyarılması yoluyla baskılayabildiği bildirilmiştir. Pseudomonas spp. ve 

Bacillus spp. izolatlarının çok yönlü ve çok sayıda biyoaktif bileşik üreticisi olduğu bilinmesine rağmen 

bunların in vitro’da gösterdikleri başarılı aktivitelerinin, özellikle saha koşulları altında in vivo koşullara 

kolayca aktarılamadığına birçok çalışmada değinilmiştir (Ravensberg, 2011; Glare et al., 2012). 

Bu çalışmada denemelerin ortalama sonuçlarına göre; testlenen P. chlororaphis T142 ve B. subtilis 

T139 izolatlarının domates bitkilerinde R. solani’nin neden olduğu hastalık şiddetini pozitif kontrole 

(%78,1) göre sırasıyla %19.9 ve %11.9 oranla çok yüksek düzeylerde olmasa da azalttıkları tespit 

edilmiştir (Çizelge 3, Şekil 3). Benzer bir çalışmada, Azospirillum sp., Azotobacter chroococcum ve 

Pseudomonas fluorescens gibi rizobakteri izolatlarının, domateste R. solani’nin neden olduğu çökerten 

hastalığına karşı etkili biyokontrol potansiyeline sahip olduğu rapor edilmiştir (Gupta et al., 1995). 

Pseudomonas ve Bacillus izolatlarının Phytophtora infestans’ın patateste neden olduğu geç yanıklığa 

karşı etkilerinin küçük ölçekli tarla denemesinde belirlendiği bir çalışmada ise; Pseudomonas protegens 

44R-P8 izolatının, belirtilerin ilk ortaya çıkışından 16 gün sonrasına kadar doğal olarak oluşan geç 

yanıklığa karşı önemli bir koruma (%19) sağladığı, B. subtilis 30B-B6 izolatının ise denemenin sonuna 

kadar önemli bir koruma (%22) gösterdiği rapor edilmiştir (Caulier et al., 2018). 
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Çizelge 3. Rizobakterilerin in vivo’da Rhizoctonia solani’ye karşı etkileri ve bitki gelişimini teşvik etme potansiyelleri 

Table 3. In vivo efficacy of rhizobacteria against Rhizoctonia solani, and their potential for plant growth promotion 
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) 0.0 0.0 0.0 1.6 1.1 1.1 0.5 0.95 1.2 1.4 0.9 0.9 0.2 0.5 0.6 1.5 1.0 1.0 

±0.00 ±0.00 ±0.00 ±0.03 ±0.17 ±0.04 ±0.18 ±0.09 ±0.47 ±0.04 ±0.10 ±0.06 ±0.12 ±0.18 ±0.30 ±0.06 ±0.10 ±0.44 

c c c a b b b ab ab a ab ab c c c a b b 

K
K

A
 (

g
) 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3 

±0.00 ±0.00 ±0.00 ±0.01 ±0.04 ±0.01 ±0.07 ±0.05 ±0.11 ±0.03 ±0.03 ±0.02 ±0.04 ±0.06 ±0.08 ±0.02 ±0.02 ±0.16 

c c c a b b a a a a a a b b b a a a 

G
Y

A
 (

g
) 0.0 0.0 0.0 17.7 18.1 16.9 12.4 16.8 16.6 17.4 16.9 17.9 6.2 8.4 8.3 17.6 17.5 17.4 

±0.00 ±0.00 ±0.00 ±0.36 ±1.85 ±0.61 ±1.37 ±0.34 ±1.51 ±0.80 ±0.32 ±0.65 ±2.37 ±3.18 ±3.21 ±0.39 ±0.88 ±0.45 

b b b a a a b a a a a a c b b a a a 

G
K

A
 (

g
) 0.0 0.0 0.0 3.3 3.2 2.9 2.1 3.0 2.7 2.9 2.9 3.1 1.0 1.5 1.3 3.1 3.0 3.0 

±0.00 ±0.00 ±0.00 ±0.17 ±0.39 ±0.06 ±0.42 ±0.29 ±0.37 ±0.16 ±0.10 ±0.09 ±0.43 ±0.57 ±0.53 ±0.14 ±0.19 ±0.07 

b b b a a a a a a a a a b b b a a a 

H
Ş

 (
%

) 

100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 56.3 25.0 37.5 0.0 0.0 0.0 78.1 62.5 68.8 0.0 0.0 0.0 

 

E
tk

i 
(%

) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.5 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 11.9 0.0 0.0 0.0 

 

* Duncan çoklu karşılaştırma testine göre denemelerin her biri için aynı satırda aynı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark 

P<0.05’e göre önemsizdir. 

** Negatif Kontrol (K-), Pozitif Kontrol (K+), Rhizoctonia solani HB-66, Bacillus subtilis strain T139 ve Pseudomonas chlororaphis 

strain T142’nin kısaltmalarıdır. 

*** Bitki büyüme parametreleri; Kök uzunluğu (KU), Gövde uzunluğu (GU), Yaprak Sayısı (YS), Kök Yaş Ağırlığı (KYA), Kök Kuru 

Ağılığı (KKA), Gövde Yaş Ağırlığı (GYA), Gövde Kuru Ağırlığı (GKA), Hastalık Şiddeti (HŞ).  

Bu çalışmada, yapılan denemeler sonucunda rizobakteri uygulamalarının pozitif kontrolde görülen 

hastalık şiddetine göre, R. solani enfeksiyonuna karşı gösterdiği bitkiyi koruma reaksiyonlarında farklılık 

olduğu gözlemlenmiştir. Deneme I’de pozitif kontrolde hastalık şiddeti %100 hesaplandığında, rizobakteri 
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uygulamalarının R. solani enfeksiyonunun gelişiminin sınırlanması üzerine hiçbir etkisinin olmadığı 

görülmektedir. Ancak Deneme II’de hastalık şiddeti %56.3 hesaplandığında, rizobakterilerden P. chlororaphis 

T142 izolatının %55.5 ve B. subtilis T139 izolatının %33.3 oranında patojenin neden olduğu hastalık şiddetini 

sınırladığı tespit edilmiştir (Çizelge 3). Bu durum hastalık şiddetinin çok yüksek seviyelerde görüldüğü 

bitkilerde, özellikle kök ve kök boğazı patojenlerine karşı rizobakteri uygulamalarının etkisinin azaldığının 

veya tamamen ortadan kalktığının bir göstergesi olabilir. Ayrıca patojenin kısa sürede bitkiyi öldürmesi 

rizobakteri uygulamalarının etkinliğini sınırlandırmış olabilir. Bu duruma değinilen bir çalışmada, bir biyolojik 

kontrol ajanının potansiyel etkinliği, toprakta bulunan patojen (ler)in virülansı ve inokulum potansiyeli ile 

ilişkilendirilmiştir. Yani rizosferdeki yüksek patojen inokulum yoğunluğunun, her türlü biyolojik kontrolü etkisiz 

hale getirebileceği vurgulanmıştır (Azcón-Aguilar & Barea, 1997). 

 Negatif kontrol bitkilerinde her iki deneme için, tüm parametrelerde birbirine yakın değerler elde 

edilmiştir. Ayrıca bu çalışmada rizobakteri uygulamalarının patojen varlığında ve yokluğunda bitki 

gelişimine etkileri incelenmiştir. Denemelerin ortalama sonuçlarına göre, patojen yokluğunda rizobakteri 

uygulamalarının, bazı bitki büyüme parametreleri [Kök uzunluğu (KU), Gövde uzunluğu (GU), Yaprak 

Sayısı (YS), Kök Kuru Ağırlığı (KKA), Gövde Kuru Ağırlığı (GKA)] dikkate alındığında bitki gelişimine olan 

etkileri istatistiksel açıdan önemsizdir (p>0.05). Her iki rizobakteri uygulamasının hastalık etmenine maruz 

kalan bitkilerde istatistiksel açıdan önemli düzeyde gövde yaş ağırlığı (GYA)’nı artırdığı tespit edilmiştir 

(p<0.05). Ayrıca B. subtilis T139 izolatının kök yaş ağırlığı (KYA)’nı hem hastalığa maruz kalan hem de 

hastalıktan ari bitkilere göre istatistiksel açıdan önemli düzeyde artırdığı kayıt edilmiştir (p<0.05). Bacillus 

ve Pseudomonas ile uygulama gören domates bitkilerinde, uygulamaların özellikle kök yaş ve gövde yaş 

ağırlığı üzerine olumlu etkilerini gösteren veriler, önceki çalışmalarda elde edilen verileri desteklemektedir 

(Hamza et al., 2016; Cochard et al., 2022). 

 Denemelerin ortalama sonuçlarına göre P. chlororaphis T142 izolatının ise %19.9 oranında 

biyokontrol etki göstererek R. solani enfeksiyonunun gelişimini sınırladığı tespit edilmiştir. Bacillus spp. 

gibi diğer önemli grubu oluşturan Pseudomonas genusu üyeleri, bitki içinde kolonizasyon ve çoğalma, 

diğer mikroorganizmalarla rekabet, streslere uyum sağlama gibi onları hayati bir biyokontrol ajanı yapan 

ayırt edici özelliklere sahiptir. Bu bakteriler antibiyotikler, sideroforlar, uçucu bileşikler ve büyüme uyarıcı 

bileşikler gibi geniş bir yelpazede aktif biyolojik metabolitler üretirler (Stockwell & Stack 2007). Bu türler 

sekonder metabolitlerin üretimi (antibiyotikler, Fe-şelatlayıcı sideroforlar), selülolitik ve kitinolitik aktivite ve 

konukçu bitkide fitopatojenlere karşı sistemik direncin indüklenmesi gibi farklı mekanizmaları kullanarak 

toprak kaynaklı bitki patojenlerinin gelişimini baskılayabilmektedir (Garbeva et al., 2004). Özellikle 

siderofor üretim mekanizması Pseudomonas spp. için yoğun bir şekilde araştırılmıştır. Rizosferlerdeki 

patojen popülasyonlarının, patojenlerin etrafındaki demirin azalmasına yol açan sideroforların varlığı 

nedeniyle baskılandığı kayıt edilmiştir (Raaijmakers & Mazzola, 2012; Wilson et al., 2016). Çalışmamızda 

kullanılan P. chlororaphis T142 izolatının literatür ile uyumlu olarak yüksek oranda siderofor üretme 

potansiyeline sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Bu çalışmada, bir diğer önemli gruba ait olan B. subtilis T139 izolatının %11.9 oranında 

biyokontrol etki göstererek patojen gelişimini sınırladığı belirlenmiştir. Bacillus türlerinin, R. solani’nin 

neden olduğu kök çürüklüğüne ve çökertene karşı iturin A, surfactin, plipastatin, bacilysin, mikobasilin 

ve mikosubtilin gibi çeşitli antibiyotikleri üreterek etkili olduğunu bildirmiştir (Abdelaziz et al., 2023). 

Bacillus spp. en hayati özelliği ise doğadaki bakterilerin dayanıklılığına yardımcı olan ve uzun yıllar 

canlılığını sürdürebilen endospor oluşturabilmeleridir (Zimina et al., 2016). Ayrıca Bacillus türlerinin 

antifungal metabolitlerinin sıcaklık ve pH değişikliklerine dirençli olduğu ve antifungal aktivitelerini 

kaybetmediği kaydedilmiştir (Sansinenea & Ortiz, 2011). Örneğin B. subtilis bitki köklerinde, 

lipopeptitlerin üretilmesine yardımcı olan ve topraktaki antimikrobiyal aktivitelerini artıran biyofilmler 

oluşturmaktadır (Davey et al., 2003).  
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Şekil 3. Rhizoctonia solani’ye karşı rizobakteri uygulamalarının in vivo etkinliği 

Figure 3. In vivo efficacy of rhizobacteria treatments against Rhizoctonia solani 

Bacillus türlerinin biyokontrol stratejileri arasında hem bitki savunması hem de bitki büyümesini 

teşvik edici özellikleri ön plana çıkmaktadır (Bargabus et al., 2002; Bach et al., 2016). Bacillus türleri, 

uzun ömürlü, strese dayanıklı sporlar oluşturma ve bitki büyümesini uyaran ve patojen enfeksiyonunu 

önleyen metabolitler salgılama yeteneğine sahiptir. Ayrıca toksik iyonların hareketini engelleyen ve iyonik 

dengenin korunmasına yardımcı olan, bitki dokularında suyun hareketini destekleyen ve patojenlerin 

gelişimini sınırlayan ekzopolisakkaritler ve sideroforlar salgılar (Radhakrishnan et al., 2017). Ayrıca 

Bacillus türlerinin P ve N gibi temel besin maddelerinin kompleks halini, bitki kökleri tarafından kolay 

alınabilir bir forma dönüştürürler (Kang et al., 2015; Kuan et al., 2016). Çalışmamızda B. subtilis T139 

izolatında olduğu gibi N fiksasyonu, P çözünürlüğü, bitki büyümesini destekleyici hormonlar ve enzimler 

üreten Bacillus spp., tarımsal ürünlerin büyümesini ve verimini artırmaktadır. Bacillus türlerinin bitki 

büyümesini teşvik edici özellikleri köklerin, sürgünlerin ve yaprakların gelişimindeki artışa paralel olarak 

ortaya çıkan verim artışıdır (Radhakrishnan et al., 2017). Sonuç olarak bitki büyümesini teşvik eden 
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rizobakteriler, birçok bitki patojenine karşı en umut verici stratejilerden biridir. Rizobakteriler çeşitli bitki 

patojenlerini kontrol etmek için güvenli çevre dostu uyarıcılar olarak görev yapmaktadır. Bu bakterilerin 

rolü sadece bitki patojenlerini inhibe etmek değil, aynı zamanda bitkide sistemik direnci aktive ederek ve 

besin alınımını kolaylaştırarak biyotik ve abiyotik streslere karşı bitki gelişimini teşvik etmektir. Çalışmada 

kullanılan rizobakteri strainleri R. solani’nin biyolojik mücadelesi için ümit vadedici sonuçlar ortaya 

koysada, biyoajan araştırma sürecinin biyoinformatik, moleküler biyoloji, analitik kimya ve biyoistatistik 

gibi alanların entegre bir şekilde kullanıldığı yararlı bakteri-patojen-bitki etkileşiminin arka planını 

aydınlatmayı kolaylaştıran gelişmiş yöntemler ile sürdürülmesinin daha etkili strainlerin ortaya çıkarılması 

açısından oldukça önemli olacağı düşünülmektedir. Özellikle moleküler taramadaki teknolojik avantajlar 

ve ekolojik fonksiyonların genetik ve evrimsel mekanizmalarına ilişkin bilgi birikiminin bu süreci oldukça 

hızlandıracağı düşünülmektedir. 
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