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0z
Amag: Domates bitkisinde hastaliga neden olan toprak kokenli funguslara

karsi, domates bitkilerinin rizosferinden izole edilen rizobakterilerin biyolojik
mucadele potansiyellerinin belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem: 10 farkl rizobakteri izolatinin bitki gelisimini tesvik etme
ve 3 farkl fungal patojene (Fusarium oxysporum HMK2-6, Rhizoctonia solani
HB-66, Verticilium dahliae YY-14) kargl biyokontrol potansiyelleri in vitro
kosullarda belirlenmigtir. Ayrica, aralarindan segilen iki rizobakteri izolatinin R.
solani'ye kars! etkisi in vivo kosullarda belirlenmistir.

Arastirma Bulgulari: Pseudomonas chlororaphis T142 strainin %19.9 ve
Bacillus subtilis T139 straininin %11.9 oraninda biyokontrol etki gostererek R.
solani’'nin hastalik siddetini azalttigi tespit edilmistir. Ayrica Bacillus subtilis
T139 izolati, domates bitkilerinin kdk gelisimini kontrole gore artirmigtir.

Sonug: Calismada kullanilan rizobakteri izolatlari domateste R. solani’nin
biyolojik miicadelesi i¢in Umit vadedici sonuglar ortaya koymustur.

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, Verticilium 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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GiRiS

Domates (Solanum lycopersicum L., Solanaceae), diinya genelinde Uretimi, tiketimi ve ticareti en
¢ok yapilan tarimsal Uriinler arasinda ilk siralarda yer almaktadir (Keskin & Dolekoglu, 2004). Tirkiye’de
domates yetigtiriciligi, agikta ve Ortu altinda yapiimaktadir. 2021 yih verilerine goére, 189.133.955 ton olan

diinya domates Uretiminin %6.92’sini Ureten Turkiye, domates Uretiminde Cin ve Hindistan’in ardindan
Uclincu sirada yer almaktadir (FAO, 2021).

Bitkiler yasam sureclerinin  bircok evresinde c¢evrelerinde bulunan cesitli faktorlerden
etkilenmektedir. Bu faktorler bitki metabolizmasini olumsuz etkileyerek bitki gelisimini sinirlandirmakta
veya sonlandirmaktadir (Gurel & Avcioglu, 2001). Bitkiler Gizerinde strese neden olan faktdrler; abiyotik ve
biyotik olarak iki gruba ayrilmaktadir. Soguk, sicak, kuraklik, tuzluluk, su fazlalidi, radyasyon, cesitli
kimyasallar, oksidatif stres, rlizgar ve toprakta besin yetersizligi gibi ¢cevresel faktorler abiyotik stres
faktorleri olarak degerlendirilir. Virus, viroid, bakteri, fitoplazma, fungus ve fungus benzeri organizmalari
iceren patojenler, bocekler ve herbivorlar ise biyotik stres faktorleridir (Mahajan & Tuteja, 2005).

Biyotik faktorler arasindan Ozellikle funguslar, domates yetistirciliinde ekonomik anlamda zarar
olusturan baslica mikroorganizma grubunu olusturmaktadir. 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 kosullarinda domateste dnemli verim kayiplarina neden olmaktadir (Yucel
et al., 2008). Toprak kaynakli patojenler arasinda yer alan Verticillium, Fusarium ve Rhizoctonia turleri
¢cOkerten, solgunluk, kdk ve govde curuklikleri gibi 6nemli hastaliklara neden olmaktadir (Agrios, 2005).
Ozellikle R solani, diinya capinda yillik driin kaybina (%20-40) neden olan Solanaceae familyasina ait
tarimsal Urdinlerde farkl hastaliklara neden olan, toprak kaynakl dnemli bir fungal bitki patojenidir (Ghosh
et al., 2017). Domateste olusturdugu zarar ile 6ne ¢ikan bu patojenin virlilensligi, anastomosis gruplari ve
micadelesi Glkemizde yogun bir sekilde calisiimistir (Tuncer & Erdiller, 1990; Demirci & Dodken, 1995;
Yildiz & Doken, 2002; Buhur, 2014; Yildirim, 2017; Askin vd., 2018; Durak & Ok, 2019; Eken & Tuncer,
2019; Teniz, 2020). Bu hastaliklarin micadelesinde bitki atiklarinin yok edilmesi, solarizasyon, ekim
nobeti ve fungisit uygulamalari gibi yontemler dnerilmektedir. Ancak fungisit uygulamalarinin ¢evresel ve
ekonomik nedenlerden dolayi uygulanmasinin zor ve tehlikeli olmasi, bu patojenlerin fungisitlere karsi
dayaniklilik olusturmasi mucadelede karsilasilan zorluklar arasinda yer almaktadir (Capar, 2012; Panth et
al., 2020). Bununla birlikte genis bir konukc¢u dizinine sahip olmalari (Fiers et al., 2012), mikrosklerot,
sklerot, klamidospor ve oospor gibi dayanikli yapilari sayesinde toprakta ve bitki atiklarinda uzun sire
canl kalmalar (Panth et al., 2020; Duff & Firrell, 2021; Parajuli et al., 2022) bu patojen grubuyla
micadelenin etkinligini sinirlandirmaktadir. Micadelede karsilasilan bu zorluklar, arastiricilan alternatif
yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Biyolojik miicadele; cevre dostu ve sirdirtlebilir bir ydntem olmasiyla
bu fungal hastaliklarin miicadelesinde tercih edilen bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir.

Son yillarda arastirmacilar arasinda, bitki hastaliklarinin biyolojik miicadelesi icin bitki blyimesini
tesvik eden bakteriler (PGPB)’in kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu bakteriler arasindan, 6zellikle bitki
kokleriyle birlikte yasayan bitki buyimesini tesvik eden rizobakteri (PGPRY)'ler, ¢esitli mekanizmalar ile
bitki biytmesini artirirken, ¢cevresel ve biyotik streslerin bitkiler Gzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaktadir
(Altunlu, 2020). Tohumlara inokulasyonun ardindan bitki koklerini kolonize eden ve bitki biyimesini tesvik
eden rizobakteriler ilk olarak Kloepper & Schroth (1978) tarafindan tanimlanmistir. Bitki kék dokularinin
icerisini (endofitik) ve yuzeyini (epifitik) kolonize eden rizobakteriler, serbest yasayarak veya bitki kokleri
ile ortak bir iliski kurarak bitki gelisimini olumlu yonde etkilebilmektedir (Vejan et al., 2016; Kumar et al.,
2017; Kumari et al., 2019). PGPB’ler, bitki gelisimini tesvik eden, bitkileri biyotik ve abiyotik strese karsi
farkh mekanizmalar ile koruyabilen yararli bakterilerdir. Bu yararli bakteriler entegre miicadelenin énemli
bir pargasi olarak gelismis tlkelerde etkin bir sekilde kullaniimaktadir (Akbaba & Ozaktan, 2021). Yapilan
bircok calismada R. solani, V. dahliae ve F. oxysporum patojenlerinin biyolojik miicadelesinde cesitli
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bakteriyel etmenlerin kullanildigi ve basarili sonuglarin alindidi tespit edilmistir (Grosh et al., 2005; Bubici
et al.,, 2013; Ben Abdallah et., 2015; Zohora et al., 2016; Safdarpour & Khodakaramian, 2019; Su et al.,
2021). Ozellikle Bacillus ve Pseudomonas tiirlerinin etkinligi, gesitli aragtirma sonuglarinda vurgulanmistir
(Larkin & Fravel, 1998; Liu et al., 2010; Huang et al., 2012; Su et al., 2021).

Toprak kaynakl bitki patojenleri, tarimsal urlnler Gzerinde gesitli sekillerde zararli etkilere sahiptir
(Jambhulkar et al., 2015). Dinya capinda tarimsal uriin vyetigtiriciliginde, toprak kaynakh bitki
patojenlerinin Uretimde ve verimde ciddi kayiplara neden olmasi yiiksek triin maliyetlerine yol agmaktadir
(Panth et al., 2020). Rizosferdeki mikrobiyal aktivite ise hem dodal hem de ydnetilen tarimsal topraklarda
patojenlerin girisine ¢ok yatkin olan koklerde hastaliga neden olan toprak kaynakli bitki patojenlerini
baskilanmasinda kilit rol oynamaktadir (Hariprasad & Umesha, 2007; Rani et al., 2007). Bu kapsamda
domates bitkisinde hastaliga neden olan toprak kékenli funguslara karsi, domates bitkilerin rizosferinden
izole edilen rizobakterilerin biyokontrol aktivitelerinin belirlenmesi bu ¢galismada amacglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Bitkisel materyal, patojen ve rizobakteriler

Bu galisma Igdir Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bolumii iklim odasi sartlarinda 2022-
2023 yillarinda yapilmigtir. Bu ¢alisma igin Igdir (Turkiye) ilinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan; gugli
bitki gelisimine sahip oturak domates grubuna ait beef tipde ve tuza orta diizeyde tolerant yerel genotip
“Super” domates gesidi bitkisel materyal olarak tercih edilmistir (Ozden, 2019). Patojen izolatlari olarak;
farkli projelerden elde edilen fitopatoloji labortatuvari stoklarinda bulunan Fusarium oxysporum HMK2-6
(Proje No: 2017-FBE-L18), Rhizoctonia solani HB-66 (Proje No: ZiF1220Y13) ve Verticillium dahliae YY-
14 (Proje No: 2018-FBE-A08) izolatlar fungal materyal olarak kullaniimistir. Ayrica Igdir ilinde 2020
yilinda yapilan sorveylerde Tuzluca, Aralik, Karakoyunlu ve Merkez ilcelerinde domates yetistiriciligi
yapilan alanlardan toplanan domates bitkilerinin rizosferinden (kok ylzeyinde kalan topraktan) bakteri
izolasyonlari yapilmistir. Kéklerde kalan toprak pargaciklari, kurutma kagidi tGzerine ¢irpilmis ve daha
sonra polietilen torbalar igerisine alinmigtir. Polietilen torbalardan alinan toprak érnekleri (1 g), steril fosfat
tamponu (10 ml) iceren falkon tuplere (15 ml) konulmustur. Tupler 135 rpm’de 30 dk. boyunca
calkalyicida tutulmustur. Elde edilen stispanstyonlar, 10"den 10" e kadar seyreltiimistir. Daha sonra bu
seyreltme serilerinden 100 pl alinmis. petri kaplarinda bulunan Triptik Soya Agar (TSA) ylzeyine
yayllmistir. Petriler 24 + 2°C’de 48 saat boyunca inkubasyona birakilmistir. Gelisen bakteri kolonileri
saflastinimistir (Naseem & Bano. 2014). Saflastinimis rizobakterilere tutiin bitkisinde HR, patates
bitkisinde pektolitik aktivite, Gram testi (KOH), floresan pigment Uretimi ve 37°C gelisme gibi testler
uygulanmistir (Schaad et al., 2001). Bu testlerin sonuglarina gore, -80°C’de stoklanmig olan 10 rizobakteri
izolati bu ¢alismada uygulama materyali olarak kullaniimak Uzere segilmistir. Ayrica Triptik Soya Agar
(TSA), King’s medium B (KB), Nutrient Agar (NA) ve Nutrient Broth (NB) gibi besi ortamlarindan bakteri
kolonilerinin gelistirilebilmesi asamasinda yararlaniimistir (Schaad et al., 2001).

In vitro’da rizobakterilerin bitki gelisimini tegvik etme potansiyellerinin belirlenmesi

Calismada kullanilan 10 rizobakteri izolatinin, bitki gelisimini tesvik etme potansiyellerinin
belirlenebilmesi icin asagida belirtilen in vitro testler uygulanmistir.

Siderofor tretim aktivitelerinin belirlenmesi

Bakterilerin siderofor Uretim potansiyelleri Chrome Azurol S (CAS) eklenmis Blue-CAS Agarda
belirlenmigtir (Louden et al., 2011). -80°C saklanan bakteri kilttrleri ilk dnce NA iceren petrilere ekilmig ve
24 + 2°C ’de 48 saat boyunca inkubasyona birakilarak canlandinimis ve bakteri kolonileri + 4°C’de gunluk
kullanim icin saklanmigtir. Test icin 24 + 2°C’de 48 saat boyunca TSA ortaminda gelistirilen saf bakteri
kolonileri, steril saf su icinde stispanse edilmistir. Bakteri stispansiyonlari ODsoonm: 0.1 konsantrasyonda
hazirlanmistir. Her bakteri kiltirinden 2 pl alinarak Blue-CAS Agar iceren petrilere inokule edilmistir.
Petriler, 24 + 2°C’de 72 saat sure ile inkibe edilmistir. Blue-CAS Agar'da bakteri kolonilerin etrafinda
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sari-turuncu bir hale olusumu, siderofor Uretimininin gostergesi olarak kabul edilmistir (Sekil 1a). Olusan
halelerin ¢api élgulmis ve kaydedilmistir. Denemeler 4 tekerrirli olarak kurulmustur.

Fosfati ¢dzebilme aktivitelerinin belirlenmesi

NBRIP (National Botanical Research Institute’s Phosphate) besi ortami, rizobakterilerinin trikalsiyum
fosfat gibi ¢coziinmeyen kaynaklardan fosfati ¢6zme yetenegini tespit etmek icin kullaniimistir (Nautiyal,
1999). Bakteriyel stspansiyonlar énceki bolimde anlatildigi gibi hazidanmistir. Her bakteri kiltirinden 2 pl
alinarak NBRIP Agar’a inokule edilmigtir. Petriler 7 giin boyunca 24 + 2 °C’de inkiibe edilmis ve kolonilerin
etrafinda berrak bir halenin olusumu, fosfatin ¢ézindugunin gostergesi olarak kabul edilmigtir (Sekil 1b).
Olusan halelerin ¢api 6lgtlmUs ve kaydedilmistir. Denemeler 4 tekerrlrli olarak kurulmustur.

Nitrojen fiksasyon aktivitelerinin belirlenlenmesi

Rizobakterilerin nitrojeni fikse etme yetenegi, nitrojen icermeyen Bromthymol Blue yari kati (NFb)
ortami  kullanilarak tespit edilmistir. Onceki bélumlerde anlatildigi  gibi hazirlanan  bakteri
suspansiyonlarindan 100 pL alinarak, yari kati bir NFb ortami (2,5 ml) i¢ceren bir test tipune (5 ml) inokule
edilmistir. inokle edilen tiipler 7 giin boyunca 24 + 2°C’de inkiibe edilmis, ortam yiizeyinin altinda olugan
duman benzeri bir halkanin varligi (pelikil) ve renk degisimine gére sonuclar degerlendirilmistir (Caceres,
1982; Baldani et al., 2014; Widawati & Suliasih, 2019). Pelikil olusumu ve renk degisimi, 0'dan 3’e kadar
bir gorsel derecelendirme 6lgegi kullanilarak 7 giin sonra degerlendirilmistir. Olcek: 0 = renk ve pelikl
olusumunda degisiklik yok; 1 = renk degisikligi ve zar olusumu yok; 2 = renk degisikligi ve zayif zar
olusumu; 3 = renk degisikligi ve giicli zar olusumu (Sekil 1c). Nitrojen fiksasyonu aktiviteleri 6lcek dikkate
alinarak, negatif (-), pozitif (+), ortalama (++) ve iyi (+++) olarak degerlendirilmigstir.

IAA Uretim aktivitelerinin belirlenmesi

IAA aktivitesi, L-triptofan iceren NB sivi ortaminda kolorimetrik yodntem kullanilarak
spektrofotometrede optik densite (OD) okunarak kantitatif olarak saptanmistir (Gang et al., 2019).
Rizobakterilerin IAA Gretimi, L-triptofan (L-TRP) varlidinda kolorometrik olarak degerlendirilmistir. L-
triptofan (0.5 g) iceren NB besiyeri (100 mL), 250 ml’lik bir beherde hazirlanmistir. Daha sonra bu
besiyerinden 2.5 ml alinarak, 5 ml'lik test tlplerine konulmustur ve tlpler otoklavda sterilize edilmistir.
Otoklavdan c¢ikarilan tupler 50°C’ye kadar sogutulmus ve daha 6nceki bdlimlerde anlatildigi sekilde
hazirlanan 100 pl bakteri kiltirt ile inokule edilmistir ve Gniform bir slispansiyon elde edilene kadar
vortekslenmigtir. Negatif kontrol olarak kullanilan tiplere steril saf su (100 ul) eklenmistir. Tlpler 48 saat
boyunca 24 + 2°C’de, 120 rpm’de calkalanarak karanlkta bir ortamda inkiibe edilmistir. inkiibasyon
sonrasi elde edilen sivi kdlttirler 1.5 ml’lik mikrosantrifiij tiplerine alinarak mikrosantrifujde 16.278 g'de 5
dakika santrifij edilmistir. islem sonunda elde edilen siipernatanttan 1 ml alinarak ayri bir tiipe aktariimig
ve Uzerine 1 ml Salkowski ayiraci (2 ml 0.5 M FeCI3 + 98 ml %35'lik HCIO4) ilave edilerek ve 30 dk.
boyunca 24 + 2°C’de karanlik bir ortamda renk olusumu icin bekletilmistir. Negatif kontrol de ayni
prosedire tabi tutulmustur. Siire sonunda spektrofotometrede optik densite (ODszsnm) Okunarak degerler
belirlenmistir. Elde edilen degerleri pg/ml'ye doénistirmek icin farkh ppm dizeylerinde metanolde
¢ozilmis IAA suspansiyonu hazirlanarak o6lcimler yapimistir ve IAA’nin farkh doz (0-100 ppm)
serilerinden hazirlanan standart egri; Y=bX-a esitligi [Y: absorbans, X: konsantrasyon, b: regresyon
katsayisi (slope), a: regresyon sabiti (intersep)] ile bu olcim dederleri karsilastirilarak kantitatif pg/ml
(ppm) degerler elde edilmigstir. Elde edilen egriye gore rizobakterilerin IAA Uretimi hesaplanmigtir (Sekil 1d
& e). Her bakteri icin IAA Uretimi 3 kez élglimustur.

In vitro’da fungal patojenlere karsi rizobakterilerin ikili kaltur testleri

Fusarium oxysporum, R. solani ve V. dahliae ile rizobakteri izolatlari arasindaki antagonistik iligkiyi
belirlemek icin ikili kultur yontemi kullaniimigtir. Bu yontemde F. oxysporum ve V. dahliae Patates
Dekstroz Agar (PDA) iceren besi ortaminda 14 gin, R. solani ise ayni besi ortaminda 7 giin geligtirilmistir.
Bununla birlikte rizobakteri izolatlari da TSA besiyerinde 48 saat boyunca 24 + 2°C’de de geligtirilmigstir.
Fungal izolatlara ait kltirlerden 5 mm ¢apinda alinan iki disk, PDA iceren petrilere (9 cm) 1 cm iceriden
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karsilikh olacak sekilde yerlestirilmistir. Rizobakteri izolatlari ise ayni anda petri kabinin orta kismina gizgi
ekim yapilmigtir. Petriler 24 £ 2°C’de inkibasyona birakilmistir (Hang et al., 2005; Dénmez et al., 2015).
Deneme 3 tekerrurli olarak kurulmustur. Bakteri inokule edilmeyen, sadece fungus ekimi yapilan petriler
kontrol grubu olarak degerlendirilmistir. In vitro deneme sonunda inhibisyon oraninin 6l¢imu funguslarin
gelisim hizlari g6z 6ndnde bulundurularak yapilmistir (R. solani 3. gun., F. oxysporum 9. gin ve V.
dahliae 21. giin). Inhibisyon orani (%), kontrol petrilerindeki fungus koloni yarigapi ile bakteri
inokulasyonu yapilan petrilerdeki fungus koloni yarigapi Olgulerek, asagidaki formile (1) gére %
engelleme orani hesaplanmistir (Cubukcu, 2007).

(Kontroldeki fungus koloni yarigapi—Uygulamadaki fungus koloni yarigapi)
: : x 100 1)
Kontroldeki fungus koloni yarigapi

Engelleme orani (%)=

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

iklim odasi kosullarinda R. solani’ye karsi rizobakterilerin biyokontrol etkilerinin belirlenebilmesi igin
asagida belirtilen asamalar sirasiyla takip edilmigtir.

Bitkilerin yetistiriimesi

Bitki bliylime odasinda yapilan saksi denemelerinde tohumlar steril torf iceren 0.38 Itlik tek kullanimhk
termoform saksilara (8x8x9 cm) ekilmigtir. Daha sonra domates bitkileri, %75-80 oransal nemde, 16 saat
aydinlk 8 saat karanlik, giindiiz/gece (24°C / 20°C ) olan kosullarda deneme sturesi boyunca tutulmustur.

Fungal inokulumun hazirlanmasi

In vivo denemede kullaniimak 0(zere inokulum kaynagi olarak bugday taneleri kullaniimistir
(Ichielevich-Auster et al., 1985; Botha et al., 2003; Sharon et al., 2007). Bugday taneleri saf su ile
nemlendirilmis ve tlplere (16x100 Vida Kapakh Deney Tlpu) konularak agizlari kapatiimistir. Bu haliyle
121°C’de 1 saat boyunca 2 gin Ust Uste otoklavda sterilize edilmigtir. PDA’da 7 giin 25°C’de gelistirilen R.
solani HB-66 izolatina ait 5 mm capinda 2 adet misel diski bugday tanelerine inokule edilmis ve tipler 1
ay stre ile karanlikta 25°C’de inkiibe edilmistir.

Bakteri inokulumunun hazirlanmasi

In vitro testler sonucunda antimikrobiyal dzellikleri ve bitki gelisimini tesvik etme potansiyelleri yiksek
olan 2 farkl rizobakteri izolatinin domates bitkilerinde R. solani’'ye kargi biyokontrol etkileri in vivo kosular
altinda belirlenmigtir. Bu amagla, +4°C’de muhafaza edilen T139 ve T142 kdltirlerinden TSA'ya ekim
yapilmis, 24-25°C’de 48 saat boyunca inkibatdrde inkiibasyona birakiimistir. Geligsen bakteriler iki farkli
zaman ve yontem ile bitkilere inokule edilmistir (Akbaba & Ozaktan, 2018). ilk olarak, rizobakteriler ile tohum
bakterizasyonu islemi tohum ekimi dncesi gerceklestiriimistir. Bu igleme gore, rizobakteri izolatlari 50 ml’lik
NB sivi besiyeri iceren 250 mfl'lik erlenlere inokule edilerek 48 saat boyunca 24 + 2°C sicaklikta 150 rpm’de
calkalayicida gelistiriimistir. Gelisen bakteri kulttrler 3500 rpm’de 15 dakika santrifilj edilmis ve pellet 10 mPlik
%1.5 Carboxymethyl Cellulose ile suspanse edilmistir. Domates tohumlari, bakteri siispansiyonunda 30
dakika bekletildikten sonra kurutma kagitlarina alinarak 1 saat boyunca oda sicakliginda kurutulmustur.
Kurutulan tohumlar, icerisinde steril torf bulunan saksilara ekilmistir. Steril saf su icerisinde 30 dk. bekletilen
domates tohumlari ise kontrol grubu olarak degerlendirilmigtir. ikinci uygulamada ise, TSA besiyerinde 48
saat boyunca gelisen koloniler ODsoonm: 0.1 yodunlukta olacak sekilde steril saf su ile stispanse edilmigtir. 1-2
damla Tween 20 damlatilan bu rizobakteri siispansuyonlari (100 ml), patojen uygulamasindan 24 saat énce
yaklasik 10 ml/saksi olacak sekilde domates bitkilerinin (3-5 yaprak asamasinda, 25. Gin) kék bélgesine
icirme seklinde uygulanmigtir. Kontrol grubuna ise saf su verilmistir. Rizobakteri uygulamasindan 24 saat
sonra, her bir saksiya misel sardirimig 10 bugday tanesi bitkinin kék bogazi bdlgesine esit olarak
dagitilmistir. Kontrol saksilarina ise 10 steril bugday tanesi birakilmigtir.

Denemeler; yalniz bakteri uygulamalari (T139, T142) sadece patojen fungusun inokule edildigi
pozitif kontrol uygulamasi (HB-66), fungus x bakteri uygulamasi (HB-66 x T139, HB-66 x Pc142) ve steril
saf su verilen negatif kontrol uygulamasi olmak Uzere 6 karakterden olusmustur. Calisma tesaduf
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parselleri deneme desenine gore 4 tekerrurli ve her tekerride 1 bitki olacak sekilde planlanmis olup,
denemeler iki kez tekrarlanmistir. Patojen uygulandiktan sonra 2.5 ay boyunca iklim odasinda yetistirilen
bitkilerde hastalik belirtileri dikkatle takip edilmistir. Bu sure sonunda bitkiler sokulip Muyolo et al.
(1993)’den modifiye edilerek kullanilan 0-4 skalasi (0: Saglikh bitki, 1: Koklerde veya gévdede ¢ok kuguk
kahverengi yuzeysel lezyonlar, 2: Kok veya gévdede derin ve genis lezyonlar ile kokte gelisme geriligi, 3:
Siddetli kdk gurdkluga, ana kok veya govdeyi cepecgevre saran derin lezyonlar ve belirgin olarak azalmis
kok uzunlugu, 4: Olu bitki) ile degerlendirilmistir. Ayni zamanda bitkilerin kok ve govde uzunlugu
Olgulmis, yaprak sayisi sayllmisg, yas ve kuru agirhklar tartiimistir. Skala degerleri kullanilarak Towsend-
Heuberger’s formulline (2) gore hastalik siddeti degerleri hesaplanmigtir (Townsend & Heuberger, 1943).

Y. (Skala degeri x Skalada degerlendirilen bitki sayisi)

. 0=
Hastalik $Iddet| ( /0) Toplam bitki sayisi x En yiiksek skala degeri

x100 2

Rizobakterilerin MALDI-TOF MS ile tanisi:

In vitro test sonuglarina gdre hem bitki gelisimini tesvik etme potansiyeli gosteren hem de R.
solani’'ye karsl antagonist etki gosteren T139 ve T142 kodlu izolatlarin tanisi, Uysal vd. (2019) deginilen
protokolden yararlanilarak MALDI-TOF MS (Matrix Assisted Laser Desorption lonization- Time of Flight
Mass Spectrometry, Bruker Daltonics GmbH, Bremen, Almanya) ile yapilmistir. Analiz hizmet alimi
karsiliginda, Hatay Mustafa Kemal Universitesi Bitki Saghgi Klinigi Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
yapilmistir. Bakteri drneklerine ait kutle spektrumlar Flex Control Yazilimi (Bruker Daltonics GmbH,
Bremen, Almanya) ile analiz edilmis ve kitliphanedeki referans spektrum verileri (BIOTYPERTM 1.1
yazihmi) ile eglestirilerek orneklerin kesin teshisi yapilmigtir (Pavlovic et al., 2012). Uretici firmanin
Onerisine gore 2.00-3.00 arasi skor degeri ile elde edilen sonuglar ‘givenilir tir tayini’, 1.70-1.99 arasi
skor degeri ile elde edilen sonuclar ‘cins dizeyinde givenilir teshis’ olarak kabul edilmektedir. 1.70’in
altindaki skor degerleri, hicbir dizeyde guvenilir tanimlamalar olarak kabul edilmemektedir. Tutarhlik
kategorileri ise A (tir dizeyinde tutarll), B (cins duzeyinde tutarli), C (tutarh degil) seklindedir.

istatistiksel analizler

SPSS (IBM SPSS Statistics, version 18.0) istatistik programinda veriler analize tabi tutulmustur.
Uygulamalar arasinda fark olup olmadigi tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile belilenmis olup, bu belirlenen
farklliklar icin gruplara ayriima islemi DUNCAN c¢oklu karsilastirma testi kullanilarak yapilmistir (p<0.05).

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Calismada hitki ve insan patojeni olma riski tasimayan 10 bakteri izolati kullaniimistir. Bu izolatlara
ait bitki gelisimini tesvik etme potansiyellerini gosteren testlere ait bulgular Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. Calismada kullanilan rizobakteriler ve dzellikleri

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/lgdir - - + - 4+ 10 0 32.78
2 T82 Karakoyunlu/Igdir - - + - 4+ 6 0 26.06
3 T93 Karakoyunlu/Igdir - - - -t 24 0 133.99
4 T96 Karakoyunlu/Igdir - - -+ o+ 19 14 59.22
5 T125 Arahk/Igdir - - e e 20 10 79.74
6 T131 Arahk/1gdir - - + - 4+ 0 0 29.85
7 T133 Aralik/Igdir - - - -+ 33 20 121.85
8 T139 Aralik/Igdir - - + - 4+ 6 0 25.23
9 T142 Merkez/Igdir - - -+ o+ 22 12 116.25
10 T184 Merkez/Igdir - - + - ++ 0 0 31.28

Tatunde hipersensitiv reaksiyon (Hr), Pektolitik aktivite (Pa), Gram testi (Gr), Floresan pigment tretimi (Fp), Nitrojen
fiksasyonu (Nf), Siderofor uretimi (S), Fosfati ¢dzebilme aktivitesi (F), IAA Uretimi (laa), Negatif (-), Pozitif (+)
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Bitki gelisimini tesvik
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Sekil 1. Rizobakterilerin in vitro bitki gelisimini tesvik etme potansiyellerini belirleme testleri: a) siderofor Uretimi, b) fosfati ¢ozebilme,
c) nitrojen fiksasyonu, d) IAA Uretimi ve e) standart egri,

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

PGPRlerin, iki yoldan bitki biyiimesini tesvik etme potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir. ilk
olarak, nitrojen fiksasyonu, fosfat ¢6zindirme, potasyum ¢ézundirme, fitohormon dretimi (IAA, sitokinin,
etilen ve giberellinler) ve ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminaz Uretimi yoluyla bitki
biiyimesinin dogrudan desteklenmesidir. ikincisi ise uyarilmis sistemik dayaniklilik, siderofor Gretimi,
antibiyotikler, ekzopolisakkaritler, ugucu yadlar, litik ve koruyucu enzimlerin iretimi yoluyla bitki blyiimesinin
dolayli olarak tesvik edilmesidir (Abdelaziz et al., 2023). PGPR genellikle kok sistemini kolonilestirerek ve
zararl rizosfer mikroorganizmalarinin olusumunu 6nleyerek veya baskilayarak bitki blylimesini iyilestirir
(Schroth & Hancock, 1982). Calismamizin sonuglari incelendiginde kullanilan rizobakteri izolatlarinin 6-33
mm c¢apinda siderofor ve 25.23-133.99 pg/ml IAA dretimi, 10-20 mm ¢apinda fosfati ¢ozme ve orta-lyi
diizeyde nitrojeni fikse etme potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle T96, T125, T133 ve T142
izolatlari, bitki gelisiminin tesvik edilmesi ile iligkili olan siderofor dretimi, IAA Uretimi ve fosfati ¢cbzme
potansiyelleri birlikte degerlendirildiginde galismadaki izolatlar arasinda 6n plana gikmistir.
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Reynolds et al. (2003), bitki ile toprak kaynakli mikroorganizma etkilesimlerinin, bitki sistemi
kompozisyonu ve dinamiklerinin itici gucleri olarak tanimlamistir. Toprak kaynakli mikroorganizmalarin
toprak olusum sureclerine dahil oldugu, topragin ayrismasina, humus olusumuna ve topraktaki bitki
patojenlerinin gelisiminin kontrol altinda tutulmasina 6nemli katki yaptigi bildiriimistir (Weller et al., 2002;
Matei et al., 2017). Toprak ile yakin iligkili olan rizobakteriler, bitki hastaliklarina karsi genis spektrumlu
biyokontrol aktivite gostermektedir (Liu et al., 2017).

ikili kultiir test sonuglarina gére bazi rizobakteri izolatlarinin, patojenlerin misel gelisimini engelledikleri
tespit edilmistir (Sekil 2).

b

vd xT142 —~

vd xT139 /_\

Sekil 2. Rizobakteri uygulamalarinin (T139, T142) farkh fungal patojenlere [Fo (Fusarium oxysporum HMK2-6), Rs (Rhizoctonia
solani HB-66) ve Vd (Verticillium dahliae YY-14)] karsi 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 kullanilan bakteri izolatlari arasindan; 5 bakteri izolatinin kontroller ile
karsilastirildiginda R. solani HB-66 izolatina karsi %22.4-31.4, T82 izolati hari¢ 9 izolatin F. oxysporum
HMK2-6 izolatina karsi %1.1-41.2 ve tim izolatlarin ise V. dahliae YY-14 izolatina karsi %26,9-66.9
arasinda degisen oranlarda biyokontrol etki gosterdidi tespit edilmistir (Cizelge 2). Anova Testi
sonuglarina goére, fungus ve bakteri uygulamalar arasindaki antagonistik iligki istatistiksel agidan
onemlidir (p< 0.05). Rizobakteri izolatlari arasinda biyolojik etkinlik agisindan kontrole goére istatistiksel
olarak fark oldugu tespit edilmistir. Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testleri sonucunda en basarili
uygulamalarin V.dahliae YY-14 izolatina karsi T184 izolati, F. oxysporum HMK2-6 izolatina kars1 T131
izolati ve R. solani HB-66 izolatina karsi ise T93, T139 ve T142 izolatlari oldudu tespit edilmigtir.

712



Domateste toprak kdkenli fungal patojenlerin mucadelesinde rizobakterilerin kullaniima potansiyeli

Cizelge 2. Rizobakteri uygulamalarinin t¢ farkli fungal patojen karsi in vitro da biyokontrol etkileri

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

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

Uygulamalar Ort. Yarigap . Ort. Yarigap . Ort. Yarigap .

(mm) £stn hata Etki (%) (mm)xstn hata Etki (%) (mm) £stn hata Etki (%)

T54 35.0£0.00 c* 0.0 29.2+0.44fg 1.1 15.8 + 0.16 def 45.7
T82 35.0+0.00 ¢ 0.0 28+0.16 g 0.0 17.3+£0.60 ef 40.6
T93 24.0+0.28a 314 26.7+0.16 e 9.6 142+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+0.72d 15.8 17.8+0.44f 38.9
T131 26.5+0.50b 24.3 17.3+0.60 a 41.2 12+0.86 b 58.9
T133 35.0+0.00 ¢ 0.0 22.3+0.16 ¢ 24.3 15.5 +0.50 de 46.9
T139 24.0+0.28 a 314 20.8+0.88b 294 13.5+0.76 bc 53.7
T142 24.0+0.28 a 314 26.2+0.16 e 11.3 21.3+044¢ 26.9
T184 27.2+0.60b 22.4 22 +0.00 bc 254 9.7+101a 66.9
Kontrol 35.0+0.00 ¢ 0.0 29.5+0.28¢g 0.0 29.2+0.16 h 0

* Duncan c¢oklu karsilastirma testine gdre ayni situnda ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gdre
onemsizdir.

In vitro testlerin sonuglarina gére biyokontrol ve siderofor Uretimi, fosfat ¢ozebilme ve IAA Uretimi
gibi bitki gelisimini artici 6zelliklere sahip olan iki rizobakteri izolati (T139 ve T142), domates bitkilerinde
R. solani HB-66 izolatina karsi biyokontrol etkilerinin in vivo ‘da belirlenebilmesi icin secilmistir. In vivo
denemelerde kullanilan T139 ve T142 izolatlarinin MALDI-TOF MS analizi (Skor Degeri, Tutarhlik
Kategorisi) kullanilarak tanilari yapiimigtir. Bu rizobakteri izolatlari analiz sonuclarina gore; Bacillus
subtilis strain T139 (2.06;A) ve Pseudomonas chlororaphis strain T142 (2.14;C) olarak tanilanmigtir.
Calismada kullanilan Bacillus ve Pseudomonas cinsine ait bakterilerin biyolojik miicadelede yaygin olarak
kullanildigi bilinmektedir. Shafique et al. (2016) tarafindan yapilan galismaya gére Trichoderma, Bacillus
ve Pseudomonas turlerini igceren uygulamalarinin birgok Grinde toprak kaynakli patojenlerin neden
oldugu kok curlklugine karsi etkili oldugu bildiriimektedir. Shafi et al. (2017) tarafindan yapilan bagka bir
calismada, Bacillus spp. (B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. firmus ve B. pumilus), Fusarium spp.,
Pythium spp., Aspergillus flavus ve R. solani gibi bitki patojenlerini rekabet, dogrudan antibiyosis ve
konukcularda dayanikliigin uyariimasi yoluyla baskilayabildigi bildirilmisti. Pseudomonas spp. ve
Bacillus spp. izolatlarinin ¢ok yonli ve ¢ok sayida biyoaktif bilesik Ureticisi oldugu bilinmesine ragmen
bunlarin in vitro’da gosterdikleri basarili aktivitelerinin, 6zellikle saha kosullari altinda in vivo kosullara
kolayca aktarilamadigina birgok ¢alismada deginilmistir (Ravensberg, 2011; Glare et al., 2012).

Bu calismada denemelerin ortalama sonugclarina gore; testlenen P. chlororaphis T142 ve B. subtilis
T139 izolatlarinin domates bitkilerinde R. solani’nin neden oldugu hastalik siddetini pozitif kontrole
(%78,1) gore sirasiyla %19.9 ve %11.9 oranla ¢ok yuksek duzeylerde olmasa da azalttiklari tespit
edilmistir (Cizelge 3, Sekil 3). Benzer bir galismada, Azospirillum sp., Azotobacter chroococcum ve
Pseudomonas fluorescens gibi rizobakteri izolatlarinin, domateste R. solani’nin neden oldudu ¢okerten
hastaligina karsi etkili biyokontrol potansiyeline sahip oldugu rapor edilmistir (Gupta et al., 1995).
Pseudomonas ve Bacillus izolatlarinin Phytophtora infestans’in patateste neden oldugu gec¢ yanikliga
karsi etkilerinin kiicuk 6lcekli tarla denemesinde belirlendigi bir calismada ise; Pseudomonas protegens
44R-P8 izolatinin, belirtilerin ilk ortaya ¢ikisindan 16 gun sonrasina kadar dogal olarak olusan gec
yanikhda kargi énemli bir koruma (%19) sagladigi, B. subtilis 30B-B6 izolatinin ise denemenin sonuna
kadar 6nemli bir koruma (%22) gdsterdigi rapor edilmigtir (Caulier et al., 2018).
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Cizelge 3. Rizobakterilerin in vivo’da Rhizoctonia solani’ye kars! etkileri ve bitki gelisimini tesvik etme potansiyelleri

Table 3. In vivo efficacy of rhizobacteria against Rhizoctonia solani, and their potential for plant growth promotion

|.Deneme I.Deneme I-1l Deneme Ortalamasi

=
5 £ k£ K g 5 K £ K K
= 8 8 8 o o ~ & & €& 9 o - 3 3 8 o o @~

s 2 2 % % % @ 2 ¢ % 7 ¢ & ¢ 2 B Z
=R 0.0 0.0 0.0 254 214 21.0 21.8 258 195 222 218 24.0 10.9 12.9 9.8 238 216 225
EU/ +0.00 +0.00 +0.00 +5.33 +2.11 +2.64 +1.10 +1.79 +1.51 +1.48 +2.48 +2.26 +4.14 +4.93 +3.75 +2.57 +1.46 +1.70
é b b b a a a ab a b ab ab ab b b b a a a
£ 00 00 0.0 653 713 66,5 526 613 585 66.7 703 71.0 263 306 29.3 66.0 70.8 68.8
\;/ +0.00 +0.00 +0.00 +4.05 +3.38 +2.78 +2.91 +2.49 +3.83 +0.93 +4.91 +7.09 +10.02 +#11.63 £11.19 +1.88 +2.67 £3.55
© b b b a a a b ab ab a a ab b b b a a a
’{;; 0.0 0.0 0.0 93 103 11.0 100 100 10.0 100 9.7 103 5.0 5.0 50 9.7 10.0 10.7
E +0.00 +0.00 +0.00 +0.88 +0.66 +0.57 +0.40 +0.91 +0.81 +0.57 +0.66 +0.88 +1.89 +1.93 +1.92 +0.49 +0.44 +0.49
g ® ® c b ab a a a a a a a b b b a a a
5 00 00 00 16 11 11 05 09 12 14 09 09 0.2 0.5 06 15 10 1.0
i +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
x G © c a b b b ab ab a ab ab © © © a b b
= 0.0 0.0 0.0 04 03 03 0.2 0.3 03 03 03 03 0.1 0.2 02 04 03 03
;( +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
X ® © c a b b a a a a a a b b b a a a
- 0.0 0.0 0.0 17.7 18.1 169 124 16.8 16.6 174 169 17.9 6.2 8.4 83 176 175 174
g +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
o b b b a a a b a a a a a © b b a a a
5 00 00 00 33 32 29 21 30 27 29 29 31 1.0 15 13 31 3.0 30
§ +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
o b b b a a a a a a a a a b b b a a a
§ 100.0 100.0 100.0 00 ©00O0 00 563 250 375 00 OO 00O 781 625 688 00 00 0.0
I
g
Z 00 00 00 00 00 00 00 555 333 00 0.0 0.0 00 199 119 0.0 0.0 0.0
|

* Duncan ¢oklu karsilastirma testine goére denemelerin her biri igin ayni satirda ayni harfler ile gésterilen ortalamalar arasindaki fark
P<0.05’e gore 6nemsizdir.

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

strain T142’nin kisaltmalaridir.

*** Bitki biylme parametreleri; Kok uzunlugu (KU), Govde uzunlugu (GU), Yaprak Sayisi (YS), Kok Yas Agirhgi (KYA), Kok Kuru
AJihgr (KKA), Govde Yas Agirhigr (GYA), Govde Kuru Agirhgi (GKA), Hastalik Siddeti (HS).

Bu calismada, yapilan denemeler sonucunda rizobakteri uygulamalarinin pozitif kontrolde gorilen
hastalik siddetine gore, R. solani enfeksiyonuna kargi gosterdigi bitkiyi koruma reaksiyonlarinda farklilik
oldugu gdézlemlenmigtir. Deneme I'de pozitif kontrolde hastalik siddeti %100 hesaplandidinda, rizobakteri
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uygulamalarinin R. solani enfeksiyonunun gelisiminin sinilanmasi Uzerine higbir etkisinin  olmadigi
gorulmektedir. Ancak Deneme II'de hastalik siddeti %56.3 hesaplandiginda, rizobakterilerden P. chlororaphis
T142 izolatinin %55.5 ve B. subtilis T139 izolatinin %33.3 oraninda patojenin neden oldugu hastalik siddetini
sinifadigi tespit edilmistir (Cizelge 3). Bu durum hastalik siddetinin ¢ok yiiksek seviyelerde gorildiagu
bitkilerde, 6zellikle kok ve kdk bodazi patojenlerine kargi rizobakteri uygulamalarinin etkisinin azaldiginin
veya tamamen ortadan kalktiginin bir gostergesi olabilir. Ayrica patojenin kisa slrede bitkiyi dldurmesi
rizobakteri uygulamalarinin etkinligini sinirlandirmis olabilir. Bu duruma deginilen bir ¢alismada, bir biyolojik
kontrol ajaninin potansiyel etkinligi, toprakta bulunan patojen (ler)in virilansi ve inokulum potansiyeli ile
iliskilendirilmistir. Yani rizosferdeki yiuksek patojen inokulum yogunlugunun, her tirli biyolojik kontroli etkisiz
hale getirebilecedi vurgulanmistir (Azcon-Aguilar & Barea, 1997).

Negatif kontrol bitkilerinde her iki deneme igin, tim parametrelerde birbirine yakin degerler elde
edilmistir. Ayrica bu c¢alismada rizobakteri uygulamalarinin patojen varliginda ve yoklugunda bitki
gelisimine etkileri incelenmistir. Denemelerin ortalama sonuglarina goére, patojen yoklugunda rizobakteri
uygulamalarinin, bazi bitki biylime parametreleri [Kok uzunlugu (KU), Gévde uzunlugu (GU), Yaprak
Sayisi (YS), Kok Kuru Agirhgi (KKA), Govde Kuru Agirhigi (GKA)] dikkate alindiginda bitki gelisimine olan
etkileri istatistiksel agidan énemsizdir (p>0.05). Her iki rizobakteri uygulamasinin hastalik etmenine maruz
kalan bitkilerde istatistiksel agidan 6nemli dizeyde gévde yas agirligr (GYA)'ni artirdigi tespit edilmistir
(p<0.05). Ayrica B. subtilis T139 izolatinin kék yas agirhidi (KYA)Yni hem hastaliga maruz kalan hem de
hastaliktan ari bitkilere gore istatistiksel agidan dnemli diizeyde artirdidi kayit edilmistir (p<0.05). Bacillus
ve Pseudomonas ile uygulama gdren domates bitkilerinde, uygulamalarin 6zellikle kbk yas ve gdvde yas
agirhigi tzerine olumlu etkilerini goésteren veriler, 6nceki ¢galismalarda elde edilen verileri desteklemektedir
(Hamza et al., 2016; Cochard et al., 2022).

Denemelerin ortalama sonuglarina gére P. chlororaphis T142 izolatinin ise %19.9 oraninda
biyokontrol etki gostererek R. solani enfeksiyonunun gelisimini sinirladidi tespit edilmistir. Bacillus spp.
gibi diger énemli grubu olusturan Pseudomonas genusu Uyeleri, bitki icinde kolonizasyon ve ¢ogalma,
diger mikroorganizmalarla rekabet, streslere uyum sagdlama gibi onlari hayati bir biyokontrol ajani yapan
ayirt edici 6zelliklere sahiptir. Bu bakteriler antibiyotikler, sideroforlar, ugucu bilesikler ve blytme uyarici
bilegikler gibi genig bir yelpazede aktif biyolojik metabolitler tretirler (Stockwell & Stack 2007). Bu turler
sekonder metabolitlerin Uretimi (antibiyotikler, Fe-selatlayici sideroforlar), selllolitik ve kitinolitik aktivite ve
konukcu bitkide fitopatojenlere karsi sistemik direncin indiiklenmesi gibi farkli mekanizmalari kullanarak
toprak kaynakli bitki patojenlerinin gelisimini baskilayabilmektedir (Garbeva et al., 2004). Ozellikle
siderofor Uretim mekanizmasi Pseudomonas spp. igin yogun bir sekilde arastiriimigtir. Rizosferlerdeki
patojen populasyonlarinin, patojenlerin etrafindaki demirin azalmasina yol acan sideroforlarin varligi
nedeniyle baskilandidi kayit edilmistir (Raaijmakers & Mazzola, 2012; Wilson et al., 2016). Calismamizda
kullanilan P. chlororaphis T142 izolatinin literatiir ile uyumlu olarak yiksek oranda siderofor uretme
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, bir diger énemli gruba ait olan B. subtilis T139 izolatinin %11.9 oraninda
biyokontrol etki gostererek patojen gelisimini sinirladigi belirlenmistir. Bacillus turlerinin, R. solani’nin
neden oldugu kok ¢urlklugune ve ¢okertene karsi iturin A, surfactin, plipastatin, bacilysin, mikobasilin
ve mikosubtilin gibi gesitli antibiyotikleri Ureterek etkili oldugunu bildirmistir (Abdelaziz et al., 2023).
Bacillus spp. en hayati 6zelligi ise dogadaki bakterilerin dayanikliligina yardimci olan ve uzun yillar
canhligini surdurebilen endospor olusturabilmeleridir (Zimina et al., 2016). Ayrica Bacillus tirlerinin
antifungal metabolitlerinin sicaklik ve pH degisikliklerine direncli oldugu ve antifungal aktivitelerini
kaybetmedigi kaydedilmistir (Sansinenea & Ortiz, 2011). Ornegin B. subtilis bitki koklerinde,
lipopeptitlerin Uretiimesine yardimci olan ve topraktaki antimikrobiyal aktivitelerini artiran biyofilmler
olugturmaktadir (Davey et al., 2003).
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Rs + T139 Rs + T142

Sekil 3. Rhizoctonia solani’ye karsi rizobakteri uygulamalarinin in vivo etkinligi

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

Bacillus turlerinin biyokontrol stratejileri arasinda hem bitki savunmasi hem de bitki buyimesini
tesvik edici 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Bargabus et al., 2002; Bach et al., 2016). Bacillus tdrleri,
uzun 6murld, strese dayanikh sporlar olusturma ve bitki biyimesini uyaran ve patojen enfeksiyonunu
Onleyen metabolitler salgilama yetenegdine sahiptir. Ayrica toksik iyonlarin hareketini engelleyen ve iyonik
dengenin korunmasina yardimci olan, bitki dokularinda suyun hareketini destekleyen ve patojenlerin
gelisimini sinirlayan ekzopolisakkaritler ve sideroforlar salgilar (Radhakrishnan et al., 2017). Ayrica
Bacillus turlerinin P ve N gibi temel besin maddelerinin kompleks halini, bitki kdkleri tarafindan kolay
alinabilir bir forma doénugstururler (Kang et al., 2015; Kuan et al., 2016). Calismamizda B. subtilis T139
izolatinda oldugu gibi N fiksasyonu, P ¢dzunurligu, bitki biylimesini destekleyici hormonlar ve enzimler
Ureten Bacillus spp., tarimsal Urdnlerin biyUmesini ve verimini artirmaktadir. Bacillus tirlerinin bitki
biyimesini tesvik edici 6zellikleri kdklerin, surginlerin ve yapraklarin gelisimindeki artigsa paralel olarak
ortaya c¢ikan verim artigidir (Radhakrishnan et al., 2017). Sonug¢ olarak bitki buyumesini tegvik eden
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rizobakteriler, birgok bitki patojenine karsi en umut verici stratejilerden biridir. Rizobakteriler c¢esitli bitki
patojenlerini kontrol etmek icin guvenli ¢cevre dostu uyaricilar olarak gérev yapmaktadir. Bu bakterilerin
roli sadece bitki patojenlerini inhibe etmek degil, ayni zamanda bitkide sistemik direnci aktive ederek ve
besin alinimini kolaylastirarak biyotik ve abiyotik streslere kargi bitki gelisimini tegvik etmektir. Calismada
kullanilan rizobakteri strainleri R. solani’nin biyolojik micadelesi i¢cin Umit vadedici sonuclar ortaya
koysada, biyoajan arastirma sirecinin biyoinformatik, molekiler biyoloji, analitik kimya ve biyoistatistik
gibi alanlarin entegre bir sekilde kullanildii yararli bakteri-patojen-bitki etkilesiminin arka planini
aydinlatmay! kolaylastiran gelismis yontemler ile strdirilmesinin daha etkili strainlerin ortaya ¢ikariimasi
agisindan oldukga énemli olacagi diglnilmektedir. Ozellikle molekiler taramadaki teknolojik avantajlar
ve ekolojik fonksiyonlarin genetik ve evrimsel mekanizmalarina iliskin bilgi birikiminin bu slreci oldukca
hizlandiracagi disinilmektedir.
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