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ÖZET 

  KÖK BAKTERİLERİNİN DOMATES BAKTERİYEL BENEK 
(Pseudomonas syringae pv.tomato) 

HASTALIĞINA KARŞI SİSTEMİK DAYANIKLILIĞI UYARMA 
POTANSİYELLERİNİN (ISR) PHENYL-ALANINE AMMONIA 

LYASE(PAL) ENZİMİ AKTİVASYONUYLA İLİŞKİSİNİN 
ARAŞTIRILMASI   

 

ÖZEL, Nagihan 

Yüksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Hatice Özaktan 

Temmuz 2010, 42 sayfa 

 

Bu çalışmanın amacı, kökbakterilerinin bakteriyel benek hastalığı etmeni 

Pseudomonas syringae pv.tomato’ya karşı domates bitkilerinde sistemik 

dayanıklılığı uyarma potansiyellerini değerlendirmektir. Çalışmada sağlıklı 

domates bitkilerinden izole edilen ve daha once P.syringae pv.tomato’ya karşı 

etkili bulunan 5 kökbakterisi kullanılmıştır. Kökbakterileri tohum bakterizasyonu 

yoluyla uygulanarak  P.syringae pv.tomato’ya karşı etkililiği saksı testleriyle 

değerlendirilmiştir. Ayrıca, kökbakterileri tarafından uyarılmış konukçu bitkide 

enfeksiyona karşı savunma ile ilişkili anahtar enzim olan Phenylalanine 

Ammonia-Lyase (PAL) aktivasyonundaki değişim kökbakterileri ile tohum 

bakterizasyonundan sonra, P.syringae pv.tomato ile inokule edilen domates 

bitkilerinin yapraklarında  araştırılmıştır. Testlenen kökbakterileri patojenin 

gelişimini, Kontrol (+) bitkileriyle karşılaştırıldığında, %27-77 oranında 

engelleyerek domates bitkisinde sistemik dayanıklılığı uyarma potansiyelleri 

olduğunu göstermiştir. Konukçu bitkide PAL enzimi aktivitesindeki değişim, 

domates bitkilerinde bakteriyel benek hastalığındaki azalma ile PAL enziminin 

düzeyindeki artış arasında paralellik saptanmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Bitki gelişimini artıran kökbakterileri (PGPR), 

biyolojik mücadele, domateste bakteriyel benek hasatlığı, Pseudomonas syringae 

pv.tomato, uyarılmış sistemik dayanıklılık, Phenylalanine Ammonia-Lyase (PAL)  
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN THE ACTIVATION 
OF PHENYLALANINE AMMONIA-LYASE (PAL) ENZYME AND 

INDUCTION OF SYSTEMIC RESISTANCE ON TOMATO PLANTS 
AGAINST BACTERIAL SPECK  DISEASE OF TOMATO (Pseudomans 

syrıngae pv.tomato) BY RHIZOBACTERIA 
 
 

ÖZEL, Nagihan 

MSc in Department of Plant Protection 

Supervisor: Prof. Dr. Hatice ÖZAKTAN 

July 2009, 42 pages 

 

The objective of this study was to evaluate the possible effects of 

inoculation with plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)  inducing systemic 

resistance on tomato plants against bacterial speck disease of tomato caused by 

Pseudomonas syringae pv.tomato. Five different rhizobacteria strains, which were 

isolated from healthy tomato plants and effectively inhibited the bacterial speck 

disease of tomato plants were tested in this study. The strains of rhizobacteria 

were applied as seed bacterization and evaluated for effectiveness to  the spray 

inoculation of P.syringae pv.tomato onto tomato leaves by pot test. On the other 

hand, Phenylalanine Ammonia-Lyase (PAL) activity, which is a defence-related 

enzyme, was estimated spectrophotometrically in foliar extracts of tomato plants 

grown from seeds that were bacterized with PGPR strains, and inoculated with 

P.syringae pv.tomato. Rhizobacteria strains were found to be effective by 

showing  27% to 77% reduction in disease severity compared to the treatment 

with alone. These results indicated that seed bacterization with PGPR strains 

could induce systemic resistance in tomato plants to P.syringae pv.tomato 

infection.. The reduction in the incidence of bacterial speck disease of tomato was 

found to be correlative to the amount of increased level of PAL. 

 

Key Words: plant growth promoting rhizobacteria (PGPR),  biocontrol, 

bacterial speck of tomato, Pseudomonas syringae pv.tomato, induced systemic 

resistance, Phenylalanine Ammonia-Lyase (PAL)  
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1.GİRİŞ 

 

Domates, dünyada en çok üretilen, tüketilen ve ticarete konu olan tarım 

ürünlerinin başında gelmesi, insan beslenmesindeki vazgeçilmez ürünlerden 

olması ve gıda sanayiinde dondurulmuş, konserve, salça, ketçap, turşu gibi çok 

çeşitli kullanım alanlarına sahip olması nedeniyle önemli sebzelerin başında 

gelmektedir (Keskin ve Gül, 2004). 

 

Dünya domates üretiminde AB, Çin ve ABD’den sonra Türkiye dördüncü 

sırada yer almaktadır. Nitekim 2005 yılı itibariyle dünya taze domates üretiminin 

%7,9’u Türkiye tarafından gerçekleştirilmiştir.(FAO, 2006). Türkiye’de yine 2005 

yılı itibariyle toplam 1.048803 ha sebze alanının %24,8’i domates tarımı için 

kullanılmış ve 2005 yılında toplam 9.700.000 ton domates üretimi 

gerçekleştirilmiştir (TÜİK, 2006). 

 

Türkiye genelinde açık ve örtü altı domates yetiştiriciliği son yıllarda 

önemli derecede artış göstermiştir. 2000-2008 yılları arasındaki domates üretim 

değerleri Çizelge 1.1 ‘de görülmektedir. 

 

Çizelge 1.1 Türkiye genelinde 2000-2008 yıllarında domates üretim değerleri 

(www.tüik.gov.tr ,2009). 

 

 Domates Üretimi (ton) 

YIL Sofralık Salçalık Toplam 

2000 - - 8890000 

2001 - - 8425000 

2002 - - 9450000 

2003 - - 9820000 

2004 - - 9440000 

2005 7067000 2983000 10050000 

2006 6912745 2942132 98547777 

2007 6971650 2973393 9945043 

2008 7419814 3565541 10985355 
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Çizelgedeki veriler incelendiğinde; Türkiye genelinde toplam domates 

üretiminin yıldan yıla artış gösterdiği görülmektedir. 2000 yılı verilerine göre 

toplam domates üretimi  8890000 ton iken bu değer 2008 yılında 10985355 tona 

çıkmıştır. Buna göre 2008 yılındaki üretim 2000 yılına göre %23 oranında 

artmıştır. 

 

Domates Türkiye’de açıkta tarla sebzeciliği ve örtü altı üretimi şeklinde 

üretilmektedir. Domates üretiminde bölgesel yoğunlaşmaya bağlı olarak, domates 

işleme sanayii Marmara ve Ege bölgelerinde yoğunlaşmıştır. Akdeniz Bölgesi ise 

daha çok taze tüketime yönelik sera tipi üretimde yoğunlaşmıştır (Arıkbay, 1996).  

 

Türkiye ‘de domates verimi 2005 yılı itibariyle 3,73 ton/da olup, bu değer 

dünya ortalamasının (dünya ortalaması2,70 ton/da) üzerindedir. Ancak 25 üyeli 

AB’deki verimden de(AB ortalaması 5,87 ton/da) düşüktür (FAO,  2006). 

Türkiye’de domates verimi son yıllarda kaliteli tohum ve teknolojik üretim 

sistemlerinin kullanılmasına bağlı olarak artış göstermektedir. 

 

2004 yılı üretim sezonu sonunda dünya genelinde 120.000 milyon ton 

domates üretimi yapılmış ve bunun ise 9.440 milyon ton’luk kısmı ülkemizde 

yapılmıştır. Meyvesi yenen sebzeler içinde de domatesin önemi büyüktür.  

Ülkemizde toplam meyvesi yenen sebzeler 19. 769. 000 ton’luk bir üretim payına 

sahip iken,  domates ise toplam üretimin % 45 – 50’ sini oluşturmaktadır 

(http://www.tuik.gov.tr, 2006). Domates, 1- 30 Haziran 2005 tarihleri arasında 

193 bin 266 ton ihracatıyla meyvesi yenen sebze grubu içinde birinci sırayı almış 

ve bu ihracattan 120 milyon 699 bin dolar gelir elde edilmiştir 

(http://www.antalya.bel.tr, 2006). Toplam yaş sebze üretim alanı içerisinde % 

24,8 üretim miktarı içerisinde ise % 38,2 ile önemli bir yere sahiptir (FAO, 2006). 

 

Domates hem açıkta hem de örtü altı yetiştiriciliği yapılan bir sebzedir. 

Ülkemizde toplam örtü altı yetiştiriciliğinin %50,8’ inde domates üretimi 

yapılmaktadır. 2001 yılı verilerine göre 143.543 da alanda örtü altı domates 

yetiştiriciliği yapılmış ve 1.417. 667 ton’luk bir verim elde edilmiştir (Keskin ve 

ark, 2004). 
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Domates yetiştiriciliğindeki olumlu gelişmelere paralel olarak hastalık 

sorunları da artış göstermektedir. Tohumculuk sektörünün gelişmesi ve 

yurtdışından hızlı tohumluk girişi nedeniyle özellikle bakteriyel ve viral 

hastalıklarda büyük artış olmuştur. Bakteriyel hastalıkların tohumla bulaşabilme 

özelliği yanında fideliklerdeki koşulların bakterilerin gelişmesi için uygun oluşu 

ve sık dikim yapılması, hastalıkların yayılmasında etkili olmaktadır (Karaca ve 

Saygılı, 1977).  

 

Domateste sorun olan bakteriyel hastalıklar incelendiğinde 3 önemli etmen 

öne çıkmaktadır. Bunlar;  Clavibacter michiganensis subsp. mchiganenssis 

(Smith) ‘in neden olduğu Domates Bekteriyel Solgunluğu Hastalığı; 

Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria Doidge Dye‘nın neden olduğu 

Bakteriyel Leke Hastalığı ve Pseudomonas syringae pv. tomato Okabe‘nun neden 

olduğu Bakteriyel Benek Hastalığıdır (Karaca ve Saygılı, 1979). 

 

Bu etmenlerden Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst) ilk kez , 1929’da 

Amerika Birleşik Devletlerinde Wisconsin’de, 1930’da Florida’da, 1933 yılında 

Formoza adasında (Japonya) görülmüştür (Okabe ,1933). 1931’de Florida’da 

yapılan  detaylı çalışmalar ile yeni bir hastalık olarak tanımlanmıştır 

(Bryan,1933). Her ne kadar 1930’lu yılların başından beri hastalığın varlığı bilinse 

de 1978’e kadar yoğun epidemilerine rastlanılmamıştır. 1978’de ABD’nin 

Georgia eyaletinde 1600 dekarlık fide üretim alanındaki tüm bitkilerin bu 

hastalıktan dolayı imha edilmesinden sonra hastalık dikkat çekmeye başlamıştır. 

Fide üretimlerinin yapıldığı tarlada tek bir bitkinin hasta olması tehlike teşkil 

etmektedir. Hastalık uygun koşullarda kısa sürede diğer bitkilere hızlı bir şekilde 

yayılma özelliğine sahiptir (Smitley ve Mc Carter ,1982;Mc Carter ve ark.,1983). 

 

Hastalık sonraları domates yetiştirilen tüm ülkelere yayılmıştır. ABD’nin 

pek çok eyaleti, İsrail, İsviçre (Burki,1972). Yeni Zelanda, Avustralya, Kanada, 

Yunanistan, Fransa, Çek Cumhuriyeti, Portekiz, Fas, İtalya, Şili, Bulgaristan, 

Brezilya ve Yugoslavya‘da hastalığın varlığı pekçok araştırıcı tarafından rapor 

edilmiştir (Aysan ve ark., 1999). 
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Ülkemizde ise ilk kez varlığı 70’li yılların sonlarında Batı Anadolu 

Bölgesinde (Saygılı,1975) ve Akdeniz Bölgesinde (Çınar,1977) saptanmıştır.  

 

Hastalığın ortaya çıkışı ile dünyada çeşitli ülkelere yayılışı yaklaşık aynı 

yıllara denk gelmektedir. 80’li yıllarda yapılan çalışmalarla patojenin tohumla 

taşındığı saptanmış (Kim ,1979;Devash ve ark.,1980) ve dünyanın çeşitli 

bölgelerine (Mc Carter ve ark.,1983) olduğu gibi ülkemizde (Karaca ve Demir , 

1988 ; Aysan ve Çınar,2002 ;Geylani ,2004 )de yayılış nedeninin tohumlar olduğu 

düşünülmüştür. 

 

Patojenin gelişmesi için yüksek nem ve 13-28°C sıcaklığa gereksinim 

vardır. Bu koşullarda hastalık çok hızlı gelişir. Üründeki verim kaybı iklim 

koşullarıyla direkt ilişkilidir. Ekim ayında fide dikiminin yapıldığı seralarda, iklim 

koşulları uygun olduğunda hasta bitki oranı %75 civarında olabilmektedir. 

Şiddetli etkilenen bir domates serasında %12-23’e kadar varan ürün azalışı 

olabilmektedir. Fidelikler, hastalık için oldukça uygun yerlerdir. Hasta fideler, 

tarlaya veya seraya nakledildiğinde etmen oraya da taşınmaktadır. Bazı yıllar bu 

hastalık ülkemizdeki fideliklerde sorun olmakta ve fidelerin imha edilmesine 

neden olmaktadır (Aysan ve ark.,2005).  

 

Bitkinin tüm toprak üstü kısımlarında belirti oluşturan hastalık önce 

fidelerin yaprak ve sap kısmında görülmektedir. Zaman zaman tüm bitkinin 

kuruyup ölmesine neden olabilmektedir. Tarla döneminde ise bitkinin 

çiçeklerinde, sap ve meyvelerinde de belirti oluşturmaktadır. Hastalık ılık nemli 

havalarda leke ve kanser biçiminde, serin ve nemli havalarda ise benek biçiminde 

belirti verir. Yapraklardaki belirtiler, kahverengi-siyah arası renkte, etrafı 

genellikle sarı halelerle çevrili lekeler şeklidedir. Bu lekelerin çapı 1-3 mm. kadar 

olup bir yaprak üzerinde çok sayıda leke görülebilmektedir. Zamanla bu lekeler 

birleşerek yaprağın deforme olmasına, kısmen ya da bütünüyle kurumasına neden 

olabilir (Şekil 1.1). Ana gövdede,  buna bağlı dallarda, yaprak ve çiçek saplarında 

da lekeler görülmektedir. Çiçeklerde görülen lekeler yapraklardaki kadar belirgin 

olmayabilir. Ancak çiçeklerin bulaşması oldukça önemlidir. Hastalık özellikle ilk 

çiçeklerde görüldüğünde meyve tutumu etkilenmekte ve önemli ürün kayıplarına 

neden olmaktadır. Meyvelerdeki lekeler başlangıçta oldukça küçüktür, ilerleyen 
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dönemde büyürler ve toplu iğne başı büyüklüğünde püstüller meydana getirirler 

(Şekil 1.2). Yüzeysel ve kolayca kazınabilir yapıdaki bu püstüller meyve içine 

genellikle ilerlemezler. Sadece armut biçimli domates meyvelerinde püstüller 

meyve etine bir ölçüde girmiş durumdadırlar. Lekelerin artması ve birleşmesi 

sonucu meyvenin şekli bozulur ve pazar değeri düşer (Gindrat and Burki, 1969; 

Burki, 1972; Paulin, 1973; Fahy ve Persley, 1983; Thabsim et al., 1987; Saygılı, 

1989). 

 

 
Şekil 1.1. Bakteriyel Benek Hastalığı P.syringae pv. tomato ‘nun yapraklarda oluşturduğu 

lekeler.(www.apsnet.org, 2002) 

 

 
Şekil 1.2. Bakteriyel Benek Hastalığı P.syringae pv. tomato ‘nun meyvelerde oluşturduğu 

püstüller (www.apsnet.org, 2002) 

 

 

Domateste Bakteriyel Benek hastalığının önlenmesi amacıyla kullanılan 

bakırlı preparatlara karşı patojenin hızla dayanıklılık kazandığı, dithiokarbamatlı 

fungisitlerin ise kanserojenik olmaları nedeniyle salçada kalıntı toleranslarının 

sıfır olduğu ve dayanıklı çeşit arayışlarının da patojenin tüm ırklarına karşı 

başarılı olamadığı bilinmektedir. Son yıllarda, patojenik olmayan kökbakterileri 
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(KB) aracılığıyla konukçuda sistemik dayanıklılığın uyarılmasının patojenin 

engellenmesinde daha sorunsuz ve kalıcı bir çözüm olduğu bildirilmektedir. Bu 

konuda daha önce yürütülen bir TÜBİTAK projesi sonucunda, sağlıklı domates 

bitkilerinin rizoplaninden izole edilen toplam 129 patojenik olmayan KB straini 

(Fluoresent Pseudomonas, Bacillus spp, Serratia marcescens, Enterobacter 

cloacae), domates bitkilerinde Bakteriyel Benek hastalığına (Pst) karşı 

dayanıklılığı uyarma potansiyelleri açısından in vivo’da saksı testleriyle 

değerlendirilmiş, kök inokulasyonu yoluyla testlenen KB’inden 9’u Pst’nin 

gelişimini, Kontrol (+) bitkileriyle karşılaştırıldığında, %51 – 71 oranında 

engelleyerek domates bitkisinde sistemik dayanıklılığı uyarma (ISR) 

potansiyelleri olduğunu göstermiştir (Özaktan ve ark.,2005). Sistemik 

dayanıklılığın (ISR) uyarıldığı bitkilerde savunma mekanizmasında önemli rol 

oynayan Phenyl –alanine ammonia lyase (PAL) enziminin aktive olduğu ve 

sentezinin arttığı bilinmektedir. Bu tez projesinin amacı, domates bitkilerinden 

izole edilen ve domates bitkilerinde sistemik dayanıklılığı uyarma potansiyelleri 

olduğu daha önce saptanan KB’lerinin,  Pst’ye duyarlı domates bitkilerinde 

zamana ve uyarılmaya bağlı olarak PAL enziminin düzeyindeki değişimin 

saptanması ve PAL enzimi aktivitesi ile hastalığın engellenme düzeyi arasındaki 

ilişkinin araştırılması amaçlanmıştır.  
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2.ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Bu tezin konusunu oluşturan Domates Bakteriyel Benek 

Hastalığı(Pseudomonas syringae pv.tomato) ana bulaşma kaynağı tohum olduğu 

için hastalığın mücadelesinde alınacak olan önlemler inokulum kaynakları yok 

etmeye yönelik olmalıdır. Bu nedenle hastalığın etiyolojisi ve epidemiyolojisinin 

bilinmesi anahtar rol oynamaktadır. 

 

2.1 Hastalık Etmeni 

 

Pseudomonas syringae pv.tomato aerobik, gram negatif, çubuk şeklinde ve 

0.69-0.97x1.8 mµ büyüklüğünde bir bakteridir. Bu bakteri, King B besi yerinde, 

floresan pigment oluşturmaktadır. Oksidaz ve  arginin dihodrolaz testinde negatif 

sonuç vermektedir. Levan testinde ve ß-glucosidase testlerinde pozitiftir. Karbon 

kaynağı olarak, D(-) tartrate’dan yararlanır, ancak eryhritol veya DL-lactate’dan 

yararlanmaz. Patojenin 0 ve 1 olmak üzere 2 ırkı bilinmektedir. 

 

2.2 Hastalığın epidemiyolojisi 

 

Hastalık etmeni tohumla taşınmaktadır. Tohum kabuğu üzerinde yaşamını 

sürdüren etmen, tohumun çimlenmesi sırasında populasyonunu  arttırır ve tohum 

kabuğundan fide apeksine veya kotiledon yapraklara geçerek fideyi hastalandırır. 

 

Hasta tohumdan gelişen fidelerin kotiledon yapraklarında kahverengi lekeler 

ortaya çıkar. Domates tohumlarında etmen 20 yıl yaşamını sürdürebilir (Bashan 

ve ark.,1982). 

 

Patojen tohum dışında bulaşık bitki artıkları üzerinde toprakta, yaşamını 

devam ettirebilir (Karaca ve Saygılı,1982;Saygılı ve ark.,1985;Aysan ve 

Çınar,1998). Bu patojen, civarda bulunan etmenin konukçusu olmayan bitkiler ve 

yabancı otlarda epifitik olarak bir mevsimden diğerine kadar yaşamını sürdürebilir 

(Jones ve ark.,1981;Bogatzevska ve Boneva ,1991). 
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Bu etmen özellikle sıcaklık ve nem yönünden uygun koşulları bulduğunda 

hızla çoğalmaktadır. En iyi gelişmeyi, 13-28°C’de gösterir. Bitkiye doğal 

açıklıklardan ve yaralardan giriş yapar. Yağmur ve rüzgar, hastalığın bir bitkiden 

diğerine yayılmasında çok etkilidir. Özellikle fırtınalı bir yağmurdan sonra 

hastalık çok hızlı yayılır. Patojen bitkinin iletim sistemini etkilemez. Hastalık 

sistemik değil lokal lezyon hastalığıdır (Jones ve ark.1991). 

 

2.3 Hastalığın mücadelesi 

 

Bu hastalığın bu ırkına karşı dayanıklı çeşit kullanılarak etkili kontrol 

sağlanılabilir. Kanada menşeyli olan Ontario 7710 isimli domates çeşidinin bu 

hastalığın 0 ırkına karşı dayanıklı olduğu belirlenmiştir (Pitblado ve Kerr ,1980). 

Bu dayanıklık geni (Pto) istenilen çeşitlere aktarılarak hastalık belli bir süre 

kontrol edilmiştir (Abak ve ark., 1991;Aysan ve ark., 1995). Patojenin diğer 

ırkının (Irk 1) ortaya çıkışıyla bu dayanıklık genini içeren çeşitlerin kullanımı 

sınırlanmıştır. Bu etmen tohumla taşındığından ve tüm dünyada yaygın 

olduğundan ilk önlem olarak,sağlıklı tohum kullanılmalıdır. Tohumlara çeşitli 

fiziksel ve kimyasal tohum uygulamalarının  yapılması (Aysan ve ark., 2002), 

tohuma çeşitli antagonstlerin uygulanması (Aysan ve Çınar , 2002) başarı 

getirmektedir. 

 

Fidelerin yetiştirildiği yerler iyice havalandırılmalıdır. Fidelik devresinde 

hastalık görülen fideler tarlaya/seraya aktarılmamalı ve yok edilmelidir. Bu etmen 

nemli koşullarda çok iyi geliştiğinden, üretim alanında mümkün olduğunca 

yağmurlama sulamadan kaçınmalıdır. Tarla/sera devresinde de şiddetli hastalık 

görülen bitkiler yok edilmeli, bitkilerin mümkün olduğunca havalanmaları 

sağlanmalıdır. Bu hastalık, üretim alanında bitki artıkları üzerinde uzun zaman 

kalabildiğinden, hasat sonu bitki artıkları yok edilmelidir. Ayrıca en az 2 yıl 

domates dışında farklı bir bitkiyle münavebe yapılmalı ve topraktaki inokulum 

düzeyini baskılamak için sera gibi küçük üretim yerlerinde yaz aylarında toprak 

solarizasyonu (Erkılıçve ark., 1994; Aysan ve ark., 1997; Aysan ve Çınar, 2000) 

uygulanmalıdır. Bu hastalıkla mücadelede kültürel önlemler yanında kimyasal 

olarak, bakırlı ilaçların kullanımı başarı sağlamaktadır. Antibiyotik kullanımı ise 

ülkemizde yasaktır. Bilindiği gibi domatesler bakırlı ilaçlara duyarlıdırlar. 
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Bilhassa soğuk ve nemli havalarda atılmasından kaçınılamlıdır. Ayrıca bakır, 

domateste kalıntı sorunu da yaratacağından, özellikle salça üretimi için 

yetiştiriliyorsa bu ilaçları kullanmada daha dikkatli olunmalıdır. Özellikle hasada 

yakın dönemde ilaçlamadan kaçınılmalıdır. Ayrıca bakırlı preparatların yanlış 

kullanılmaları sonucu etmenin bu kimyasallara dayanıklılık kazandığı 

belirlenmiştir (Benlioğlu ve Benlioğlu, 1998).  

 

Son dönemlerde, uygulamaya konulan bazı biyolojik preparatlar (Wilson ve 

ark., 1997;Aysan, 1999) ve bitki aktivatörleri de bu hastalığın savaşımında 

önerilmektedir.  Bu alternatif yöntemlerden birisi de kökbakterilerinin kullanıldığı 

biyolojik mücadeledir. Bu mücadele yönteminin çevre ve insan sağlığı açısından 

olumlu yönlerinin gittikçe daha iyi kavranmasıyla  hastalıklarla biyolojik 

mücadele ile ilgili çalışmalar son yıllarda artarak devam etmektedir. Günümüzde 

yapılan en geniş kapsamlı tarifiyle; biyolojik mücadele doğal veya genetik yapısı 

değiştirilmiş mikroorganizmalar ya da onların ürettikleri metabolitler kullanılarak 

patojen mikroorganizmaların ortadan kaldırılması veya populasyonlarının baskı 

altına alınmasını amaçlayan bir tarımsal mücaele yöntemidir. Kök bakterileri kök 

yüzeyinde yüksek miktarda bulunan epifitik bakterilerdir. Besinlerini bitki 

eksudatları ve lysate’lar oluşturur (Lynch ,1976, Rovira 1974). PGPR grubu 

bakteriler bitki gelişimini teşvik edici hormonların sentezlenmesi, biyolojik azot 

fiksasyonu, fosfat çözünürlüğünün arttırılması ve siderofor üretimi vb. 

mekanizmalarla bitki gelişimini teşvik ederek dolaylı olarak hastalık gelişimini 

azalttığı gibi (Vessey, 2003), antibiyosis, yer veya besin için rekabet ve sistemik 

dayanıklılığın uyarılması gibi mekanizmalarla ise doğrudan patojen gelişimini 

engelleyerek veya hastalık şiddetini önemli ölçüde azaltarak etkili olabilmektedir ( 

Bora ve Özaktan,1998).Çünkü bunların uygulanmaları bitki gelişimini arttırır ve 

stresli koşullar altında bitkiyi ayakta tutar (Kloepper 1996, Lynch, 1976). Bitki 

verimliliğinin artışı zararlı mikroorganizmaların ve toprak kökenli patojenlerin 

PGPR tarafından baskılanması sonucu olarak ortaya çıkar (Schippers 1988). 

Biyolojik gübre olarak bitki büyümesini teşvik eden bakterilerin (PGPR) çok 

yüksek bir potansiyele sahip olduğu, çeşitli bitki, iklim ve toprak koşullarında 

faydalı olabileceği bilinmektedir. 
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Biyolojik savaş hastalık etmenleriyle antagonistik organizmler arasındaki 

etkileşimin bir ürünü olarak ortaya çıkar. Bu etkileşim tiplerinden biride uyarılmış 

dayanıklılıktır. Uyarılmış dayanıklılık sistemi diğer antagonistik ilişki tiplerinden 

ayrı olarak konukçu üzerinden sağlanan bir biyolojik savaş olanağını kapsar. 

Antagonistin kimi salgıları ya da içerdiği kimi kimyasal maddeler konukçu bitkide 

patojene karşı dayanıklılık sistemlerinin çalışmasını ya da harekete geçmesini 

sağlar. Konukçunun artan savunma etkinliği patojeni konukçuda engeller. 

Özellikle bitki köklerini kolonize eden non-patojenik kök bakterileri hastalıkları 

baskılama ve konukçu bitkide sistemik dayanıklılığı uyarma (ISR) özellikleri 

yönünden ön plana çıkmıştır. Sistemik dayanıklılık kök bakterileri tarafından 

uyarılmışsa Uyarılmış Sistemik Dayanıklılık (Induced Systemic Resistance-ISR) 

olarak ifade edilir (Van Loon et al., 1998). Uyarılmış Sistemik Dayanıklılık hem 

toprak hem de yaprak patojenlerinin biyolojik savaşımında iş gören etkili bir 

biyokontrol mekanizmasıdır. Çok sayıda bitki patojenine karşı etkili olmasının 

yanı sıra bitkide var olan dayanıklılık mekanizmalarını aktive ettiği için 

hastalıklara karşı dayanıklılığın uyarılması son yıllarda bitki koruma yöntemi 

olarak dikkat çekmektedir. Üstelik konukçu bitkide dayanıklılık bir kez 

tetiklenerek uyarıldıktan sonra koruyucu etki diğer savaşım yöntemlerine oranla 

genellikle daha kalıcı olmaktadır. ISR’yi oluşturan kök bakterilerinin konukçu 

bitkide gelişme ve verim üzerine olumlu etkileri bulunmaktadır. Böylece 

hastalıklara dayanıklılığın yanı sıra bitki gelişimini arttırıcı etkilerinin olması 

bütünleşik savaşım yaklaşımındaki üstünlüklerini göstermektedir. 

       

PAL (Phenylalanine Amonia-Lyase) kökbakterileri tarafından sistemik 

dayanıklığın (ISR) uyarılmasında önemli bir enzimdir ve siderofor üretimi ve 

kökbakterileri tarafından sistemik dayanıklılığın uyarılması sonucu bitkilerde 

üretimi teşvik edilen PAL (Phenylalanine amonia-lyase) enziminin aktivasyonu 

gibi etki mekanizmaları saptanarak bu mekanizmaların hastalık gelişimini 

engelleme etkileri belirlenmiştir. Domates bitkilerinde bazı kökbakterileriyle 

tohum uygulamasından sonra bakteriyel benek hastalığındaki azalma ile PAL 

enziminin düzeyindeki artış arasında paralellik saptanmıştır. PAL enzimi ISR için 

anahtar rol oynayan bir enzimdir (Van Loon et al., 1998). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1 Bitkisel materyal 

 

Daha önce yapılan çalışmalarda domates bakteriyel benek hastalığına karşı 

duyarlı olduğu bilinen Rio Grande domates çeşidi kullanılmıştır.(Özaktan ve ark., 

2005).  

 

3.1.2 Bitki Yetiştirme Ortamı  

    

Domates fideleri steril torfta yetiştirilmiş, fideler 3 hafta sonra steril torf 

içeren saksılara şaşırtılmış ve besin çözeltisi verilerek gübre gereksinimi 

karşılanmıştır. 

 

3.1.3 Çalışmada Kullanılan Besi Yerleri 

 

Bakteriyel antagonistlerin geliştirilmesi ile in-vitro ve in-vivo testler için 

King-B besi yeri, kültürlerin stokta, +4 Co’de saklanması için NGA (Nutrient 

Glyserol Agar) besi yeri kullanılmıştır (Çizelge 3.1). 

 

Çizelge 3.1. Araştırmada kullanılan besiyerlerinin bileşimleri 

       King B  

(King et al., 1974) 

20 g. Pepton 

1,5 g. K2HPO4 

1,5 g. MgSO4.7H2O 

10g. Gliserol  

20g. Agar 

1 lt. Saf Su 

         NGA   

       (Lelliott and Stead, 

        1987)       

8 g. Nutrrient Broth 

20 g. Gliserol 

20 g. Agar 

1 lt. Saf Su 
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3.1.4 . Çalışmada kullanılan tampon çözeltiler 

   

Sodyum fosfat tampon çözeltisi (pH:6,5 ve %1 polyinylpyrolidone(pvp)  

Phenlymethylsulfonyl (PMSF) kullanılmıştır. 

  

3.1.5 Çalışmada kullanılan test patojeni 

   

Çalışmada bakteriyoloji laboratuarı stoklarında bulunan, Karacabey’de 

sanayi domatesi üretim alanlarından izole edilmiş ve virulensi yüksek bir Pst  

izolatı test patojeni kullanılmıştır.        

   

3.1.6 Araştırmada kullanılan bakteriyel antagonistler 

   

Daha önce yürütülen bir araştırma projesinde(Özaktan ve ark., 2005) 

sağlıklı domates bitkilerinin köklerinden izole edilen ve domates bitkilerinde 

dayanıklılığı sistemik olarak uyararak Bakteriyel Benek Hastalığına karşı etkili 

bulunan aşağıdaki antagonistler kullanılmıştır:    

  

18/1K(Pseudomonas putida) 

62(Serratia marcescens) 

66/3 (Bacillus sp.) ve  

70 (Pseudomonas fluorescens biovar 1)  
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3.2 YÖNTEM 

  

3.2.1 Araştırmada kullanılan bakteriyel antagonistlerin domates 

tohumlarına kaplanması ve ekimi 

 

Antagonist KB’leri King B besiyerinde 24±2°C’de 2 gün süreyle 

geliştirilmiştir. Petride gelişen kök bakterileri 5 ml %1’lik Carboxy Methyl 

Cellulose (CMC) ile süspanse edilmiştir (Şekil 3.1). 

 

        
Şekil 3.1. CMC süspansiyonun Petriye Pülverize edilmesi 

        

Bu süspansiyon içerisine domates tohumları aktarılmıştır. 

                    

 
Şekil 3.2.Süspansiyon içerisine tohumların aktarılması 

  

120 rpm’de 30 dakika çalkalanarak bakterilerin tohum yüzeyine homojen 

bir şekilde yapışması sağlanmıştır (Şekil 3.3).  
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Şekil 3.3. Antagonistlerle tohum bakterizasyonu 

Çalkalama işleminden sonra tohumlar içerisinde steril torf bulunan viyollere 

ekilerek uygun nem ve sıcaklıkta iklim odalarına yerleştirilmiştir (Şekil 3.4). 

Ayrıca sadece CMC ile kaplanmış tohumlar Kontrol (+) ve Kontrol (-) olarak 

denemeye dahil edilmiştir.  

      
Şekil 3.4: Tohumların viyollere ekimi 

 

3.2.2 Patojen Bakterinin İnokulasyonu 

 

İklim odalarında uygun nem ve sıcaklıkta yetiştirilen KB’leri ile tohum 

bakterizasyonu yapılmış bitkilerin ilk gerçek yaprakları çıktıktan sonra 24±2°C’de 

King B besi yerinde geliştirilen 2 günlük Pst izolatı(108 h/ml yoğunlukta ) 

bitkilere pülverize edilmiştir (Şekil 3.5). 

 

 
Şekil 3.5. Antagonistin bitkilere pülverize edilişi 



 15

 

3.2.3.Antagonistlerin in vivo koşullarda Pst’ye etkisinin testlenmesi 

 

Domates tohumlarına kaplama şeklinde uygulanan KB’leri patojen bakteri 

Pst’a karşı in vivo’da biyolojik mücadele potansiyelleri açısından da 

değerlendirilmiştir. Bu testler iklim odasında saksı testleriyle gerçekleştirilmiş ve 

testler 4 yinelemeli olarak planlanmış, her yinelemede 2-3 yapraklı dönemde 

bulunan 4 bitki yer almıştır. Yukarıda belirtildiği şekilde, ilk gerçek yapraklı 

dönemdeyken Pst süspansiyonu (108 cfu/ml) ile inokule edilen domates bitkileri 

saksılara şaşırtılarak 3-4 gün süreyle yüksek oransal nemde tutulmuştur (Şekil 

3.6). Patojen uygulamasından 7-10 gün sonra, her tekerrürde yer alan bitkilerin 

bileşik yapraklarındaki lezyonlar 0-5 skalasına göre (Şekil 3.7) değerlendirilmiş 

ve skala değerlerine uygulanan Thousend Heuberger formulü ile % hastalık 

şiddeti belirlenmiştir.  

  

 
 

Böylece her uygulamadaki  ortalama hastalık Şiddeti (%) saptanmıştır 

(Wilson et al., 2001). Tohum bakterizasyonu yapılmamış ancak Pst inokule 

edilmiş bitkiler Pozitif Kontrol olarak değerlendirilmiştir.  Tekerrürlerde saptanan 

Hastalık Şiddeti (%) değerlerine SPSS v.12.0 (SPSS Inc. Chicago, Illunois) 

istatistik analiz programı ile, varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır. Analizden 

önce hastalık şiddeti değerlerine transformasyon uygulanmıştır. İşlemler 

arasındaki farklılıklar, P=0,05 önem düzeyinde, DUNCAN testi ile belirlenmiştir.   

 

 

Σ(Skala değeri x skalada değerlendirmeye giren birey sayısı) 

         (En yüksek skala değeri x toplam birey sayısı) 
x100

% hastalık şiddeti= 



 16

 
Şekil 3.6.Uygulama gören domates bitkilerinin yüksek oransal nemde tutulması 

 

 
               Şekil 3.7. Patojenin hastalık şiddetini değerlendirmede kullanılan 0 - 5  Skalası 

(0: hiç leke yok, 1: 1-3 leke, 2: 4-10 leke, 3: yapraklarda sayıca 10’dan çok 

leke birleşmiş ve yaprağın ¼’ü nekroze olmuş, 4: yaprakların 1/3’ü nekroze 

olmuş, 5:yaprakların yarıdan fazlası nekroze olmuş) 

     

3.2.4 Antagonistlerin Konukçu Bitkide PAL Enzimi aktivitesine 

etkisinin testlenmesi 

   

Kök bakterileri tarafından uyarılan domates bitkisinde, domateste bakteriyel 

benek etmeni Pst’ye karşı sistemik dayanıklılık mekanizmasını tetiklemede 

anahtar enzim olarak rol oynayan PAL enziminin aktivasyonunu belirlemek 

amacıyla yapılan çalışmada, KB’leri domates tohumlarına kaplama şeklinde 

uygulanmıştır. İlk gerçek yapraklı aşamaya gelen domates fidelerine patojen 

bakteri Pst süspansiyonu (109 cfu/ml) inokule edildikten sonra, iklim odasında 

bulunan domates bitkilerinden 24-48-72 ve 96 saat ara ile alınan yaprak örnekleri 

laboratuvara getirilerek her bir örnekten 1g tartılmış ve 50ml’lik beherlere 

konulmuştır (Şekil 3.8). Beherlere konan örnekler üzerine sıvı azot aktarılmış ve 

baget yardımıyla yaprak örnekleri toz haline getirilmiştir.(Şekil  3.9). 
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Şekil 3.8. Yaprak örneklerinin alınışı 

 

 

 
Şekil 3.9.Yaprak örneklerine sıvı azot aktarılması 

 

Toz haline getirilen örnekler liyofilizasyon tüplerine aktarılmış ve enzim 

aktiviteleri belirleninceye kadar -20 ºC’de saklanmıştır (Şekil 3.10). 

 

 
Şekil 3.10.- 20°C’de saklamak üzere hazırlanan kurutulmuş  yaprak örnekleri 

 

 -20 ºC’de bekletilen örnekler alınarak üzerlerine 3ml 50mM sodyum fosfat 

tampon çözeltisi (pH:6,5 ve %1 polyinylpyrolidone(pvp) ve 1mM 
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phenlymethylsulfonyl (PMSF) içeren) eklenerek toz halindeki yaprak örnekleri 30 

sn. beklenerek süspanse edilmiştir (Şekil 3.11). 

 

 
Şekil 3.11.Yaprak örneklerinin süspanse edilişi 

Bu süspansiyondan 1,5µl alınarak ependorf tüplere aktarılmış ve 20.000g’de 

+4 ºC’de 25 dakika santrifüj edilmiştir. 

    

Santrifüj işleminden sonra süspansiyonun üst kısmından 5 µl alınmış ve 

üzerine 500 µl %0,2’lik phenylalanine solüsyonu ilave edilmiştir. Referans olarak 

ise 50 µl fosfat tamponu üzerine 5ml %0,2’lik L-phenylalanine eklenmiş ve 37 

ºC’ye ayarlı su banyosunda 2 saat inkübe edilmiştir. Ayrıca farklı ppm dozlarında 

cinnamic asit standartı hazırlanarak 290  nm dalga boyunda absorbans (abs) 

değerleri alınmıştır. 37 ºC’lik su banyosunda 2 saatlik inkübasyondan sonra Pal 

enziminin varlığında L-phenylalanine’nin cinnamic asite dönüşüm oranı 290 nm 

dalga boyunda abs değerlerinin alınması ile belirlenmiştir (Çizelge 3.1). Okumalar 

5 dakika boyunca her 30 saniyede bir yapılmış ve elde edilen veriler cinammic 

asit standartdından elde edilen değerler ile karşılaştırılarak µg/gram taze 

yapraktaki PAL miktarı belirlenmiştir.  Elde edilen PAL miktarı (µg/gram taze 

yaprak) değerlerine SPSS v.12.0 (SPSS Inc. Chicago, Illunois) istatistik analiz 

programı ile, varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır. İşlemler arasındaki 

farklılıklar, P=0,05 önem düzeyinde, DUNCAN testi ile belirlenmiştir.   
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Çizelge 3.1. Farklı ppm dozlarında cinnamic asit dozları ve abs değerleri 

Doz Abs.Değerleri         

(290nm) 

5ppm 0,319 

10ppm 0,689 

15ppm 0,977 

20ppm 1,126 

25ppm 1,283 

30ppm 1,454 

35ppm 1,564 

40ppm 1,610 

45ppm 1,675 

50ppm 1,688 
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4. BULGULAR 

 

4.1. In-vivo Testlerin Sonuçları  

        

Kökbakterilerinin domates tohum bakterizasyonu yoluyla patosisteme 

sokulması ve ilk gerçek yapraklı aşamada patojen Pst süspansiyonu ile uygulama 

görmesinin domates bitkilerinde bakteriyel benek hastalığının gelişimine etkisinin 

araştırıldığı testlerden elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1’de toplu olarak 

görülmektedir. Tüm uygulamalarda meydana gelen hastalık şiddeti oranları % 

olarak belirlenmiş, kökbakterileri  uygulamasının K(+)’e göre hastalığı engelleme 

oranları (% etki) ayrıca belirtilmiştir (Çizelge 4.1).Tohum uygulaması biçiminde 

gerçekleştirilen in vivo saksı denemelerinde antagonist kök bakterileri Pst’yi 

Saksı denemelerinde K(+)’e göre %27-77 oranlarında engellemiş ve istatistik 

analizler sonucu tüm uygulamalar kontrolden farklı çıkmıştır. Pozitif kontroldeki 

ortama hastalık şiddeti %27 olarak saptanmıştır (Şekil 4.1, Şekil 4.3). Hastalığı 

engelleme ve konukçu bitkide sistemik dayanıklılığı uyarma konusunda en 

başarılı sonuç, Pst’nin domates bitkilerindeki hastalık şiddetini %77 oranında 

engelleyen 70 no.lu Pseudomonas fluorescens biovar 1 izolatı (Şekil 4.2) olurken, 

bunu %60 etkililikle 18/1K no.lu Pseudomonas putida izolatı ve %55 etkililikle 

62 no.lu Serratia marcescens izolatı (Şekil 4.4) izlemiştir (Şekil 4.5). İstatistiki 

açıdan ise, en başarısız kök bakterisi %27 etki düzeyiyle  66/3 no.lu Bacillus spp.  

(Şekil 4.6) olmuştur.  
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Çizelge 4.1: Tohum Bakterizasyonu yoluyla uygulanan KB’lerinin  in vivo saksı 

testinde Pst’ye karşı etkisine ilişkin sonuçlar  

 

*Tohum bakterizasyonu 15.12.2008 tarihinde, fidelerin şaşırtılması ve Pst inokulasyonu 

07.01.2009 tarihinde, değerlendirmeler 17. 01. 2009  tarihinde gerçekleştirilmiştir. 

**Tekerrürlerde saptanan ortalama hastalık şiddeti (%) değerlerine uygulanan Duncan testi 

sonucunda aynı harfi taşıyan uygulamalar, P≤0.05olasılıkla birbirinden farksızdır. 
 

0
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% Ortalama 
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18/1K 62 66/3 70 KONTROL+

Uygulamalar

 
Şekil 4.1.Kökbakterilerinin bakteriyel benek hastalığı etmeni P.syringae pv.tomato’ya karşı 

domates bitkilerinde sistemik dayanıklılığı uyarma yoluyla biyolojik mücadele 

potansiyellerine ilişkin sonuçlar 

 

Tekerrürlerde Hastalık 

Şiddeti     (%) 

To
hu

m
 U

yg
ul

am
al

ar
ı*

 
1.  

tek. 

2.  

tek. 

3. 

tek. 

4. 

tek. 

O
rta

la
m

a 
H

as
. 
Şi

dd
et

i 

(%
) 

% Etki 

18/1K 13 17 6 7 10.8 ab** 60  

62 16 8 9 15 12 b 55  

66/3 16 25 16 21 19.5 c 27  

70 10 6 2 5 6 a 77  

K( +) 32 22 26 28 27 c -   
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Şekil 4.2. 70 no’lu(Pseudomonas fluorescens )antagonistin Pst’ye karşı etkisi 

 

 
Şekil 4.3. K(+)’nin  görünümü 

 

 
Şekil 4. 4. 18/1K no.lu antagonistin Pst’ye etkisi 
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Şekil 4. 5: 62 no’lu izolatın Pst’ye  karşı etkisi 

 

 
Şekil 4. 6: 66/3 no.lu antagonistin Pst’ye etkisi 

 

 4.2.Kökbakterisi uygulamalarının domates bitkilerinde PAL 

(Phenylalanine amonia-lyase) enzimi aktivitesine etkisinin belirlenmesi 

  Alınan yaprak örneklerinden 1g tartılarak materyal ve yöntem bölümümde 

anlatıldığı şekilde yaprak ekstraktları hazırlanmış ve Pal enziminin varlığında L-

phenylalanine’nin cinnamic asite dönüşüm oranı 290 nm dalga boyunda abs 

değerlerinin alınması ile belirlenmiştir. Elde edilen veriler farklı ppm dozlarında 

hazırlanan cinnamic asit standartdından elde edilen değerler ile karşılaştırılarak 

µg/gram taze yapraktaki Pal miktarı belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.2 ve Şekil 4.7’de görülmektedir. 
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Çizelge 4.2. Tohumlarına Kökbakterisi uygulanan domates bitkilerinde patojen 

bakteri Pst inokule edildikten sonra  yapraklarda Pal enzimi 

düzeyindeki değişim (µg/gram taze yaprak) 

 

*Değerler iki yinelemenin ortalamasıdır 

**Elde edilen değerlere uygulanan, Duncan Çoklu Aralık Testine göre aynı 

harfi taşıyan uygulamalar P = 0.05 olasılıkla birbirinden farksız bulunmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pst inokulasyonundan sonra zamana bağlı 

olarak PAL enzimi miktarında değişim 

(µg/gram taze yaprak)* 

 

Testlenen 

İzolatlar 

24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 

18/1k 0,96 ab** 2,56abc** 1,87ab** 5,60    c** 

62 0,36 a 2,07 ab 2,6abc 4,39  bc 

66/3 0,64 a 1,7   ab 1,84ab 1,52 ab 

70 0,33 a 1,58 ab 1,62ab 2,52 abc 

K(+) 0,00 a 10,54   d 2,31abc 2,56 abc 

K(-) 0,00 a 0,00 a 1.25ab 1,15 ab 
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Şekil 4.7.  Tohumlarına Kökbakterisi uygulanan domates bitkilerinde Pst inokulasyonundan sonra 

zamana bağlı olarak Pal enzimi düzeyindeki değişim (µg/gram taze yaprak) 

 

Şekil 4.7. incelendiğinde patojen uygulanmayan bitki yapraklarından alınan 

Negatif Kontrol örneklerinde istatistik analizlere göre  PAL üretiminde zamana 

bağlı olarak önemli bir fark gözlenmemiştir. Ancak Pozitif Kontrol 

uygulamalarında Pal enziminin aktivasyonu, Pst uygulamasından 48 saat sonra 

çok yüksek düzeyde saptanmış (10,54 µg/gram taze yaprak), daha sonra hızla 

düşmüştür. K(+) örneklerinde Pst uygulamasından 24 ve 72, 96 saat sonra yapılan 

ölçümlerin istatistiksel açıdan birbirinden farklı olmadığı görülmüştür. Tohum 

bakterizasyonu yapılan ve Pst ile inokule edilen bitkilerde inokulasyondan sonra 

zamana bağlı olarak PAL enziminin aktivasyonundaki değişikliklere bakıldığında; 

en yüksek PAL üretimi 96. saatte 18/1K no.lu kökbakterisi uygulanan bitkilerde 

saptanmış, bunu 62 no’lu KB’si uygualması izlemiştir (Şekil 4.7).  
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5. TARTIŞMA 

 

Domates tarımında sorun olan en önemli bakteriyel hastalıklardan, 

Domates Bakteriyel Benek Hastalığı (P.syringae pv. tomato) ile savaşım 

olanaklarının oldukça kısıtlı olduğu bilinmektedir. Bakırlı preparatlara karşı 

patojenin hızla dayanıklılık kazanması, dithiokarbamatlı fungisitlerin kanserojenik 

etkilerinin ortaya çıkması ve salçada kalıntı toleransının sıfır olması gerek iç 

pazara gerekse dışsatıma yönelik yetiştiricilikte kimyasal savaşım olanaklarını 

oldukça kısıtlamaktadır. Bu noktada etmenle biyolojik savaş ve özlellikle de 

patojenik olmayan bitki gelişimini uyaran kök bakterileri (Plant Growth 

Promoting Rhizobacteria,PGPR) aracılığıyla konukçu bitkide sistemik 

dayanıklılığın uyarılması (Induced Systemic Resistance-ISR) patojenin 

engellenmesinde sorunsuz ve kalıcı bir çözüm olarak dikkat çekmektedir. 

 

Son yıllarda bitkisel üretimde karşılaşılan hastalıklarla biyolojik savaş 

araştırmalarında sistemik dayanıklılığın uyarılması  konusu, sadece bakteriyel ya 

da fungal hastalıklara karşı etkili bir biyokontrol mekanizması olmakla kalmayıp, 

viruslara hatta  nematod ve böceklere karşı da etkili bulunmasıyla öne 

çıkmaktadır. ISR ’yi oluşturan kök bakterilerinin (PGPR) bir başka avantajı ise 

konukçu bitkide gelişme ve verim üzerine olan olumlu etkileridir. Böylece 

hastalıklara dayanıklılığın yanı sıra bitki gelişimini arttırıcı etkilerinin olması 

bütünleşik savaşım yaklaşımındaki üstünlüklerini göstermektedir.  

 

Sistemik uyarılmış dayanıklılığı saptayabilmek için temel yaklaşımlar, 

bakteriyel süspansiyonu otoklavlanmış toprağa karıştırmak, şaşırtma sırasında 

kökleri bakteriyel süspansiyona daldırmak ya da ekimden önce tohumları yüksek 

oranda bakteri ile kaplamaktır (Kloepper, 1996). Konukçu bitkide dayanıklılığın 

uyarıldığını ve bu uyarının sistemik olduğunu söyleyebilmek için uyarılmayı 

sağlayan kök bakterisinin patojenin engellendiği bölgede bulunmaması ve deney 

süresince bakteri ile çekişmeye giren patojenin   tamamen ayrı kalması gerekir 

(Van Loon et al., 1998). 

 

Konukçu bitkide antagonist bakteri uygulaması sonucu hastalık etmeni 

bakteriyel patojene (Pst) karşı sistemik dayanıklılığın uyarılması konusunda daha 
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önce yürütülen bir TÜBİTAK projesi sonucunda, sağlıklı domates bitkilerinin 

rizoplaninden izole edilen toplam 129 non patojenik KB straini (Fluoresent 

Pseudomonas, Bacillus spp, Serratia marcescens, Enterobacter cloacae), domates 

bitkilerinde Bakteriyel Benek hastalığına (Pst) karşı dayanıklılığı  uyarma 

potansiyelleri açısından in vivo’da saksı testleriyle değerlendirilmiş, kök 

inokulasyonu yoluyla testlenen KB’inden 9’u Pst’nin gelişimini, Kontrol (+) 

bitkileriyle karşılaştırıldığında, %51 – 71 oranında engelleyerek   domates 

bitkisinde sistemik dayanıklılığı uyarma (ISR) potansiyelleri olduğunu 

göstermiştir (Özaktan ve ark.,2005). Sistemik dayanıklılığın (ISR) uyarıldığı 

bitkilerde savunma mekanizmasında önemli rol oynayan Phenyl –alanine 

ammonia lyase (PAL) enziminin aktive olduğu ve sentezinin arttığı bilinmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında, domates bitkilerinden izole edilen ve daha önceki 

çalışmalarda Pst’ya karşı biyolojik savaş potansiyeli saptanmış olan yararlı 

bakterilerin domates bitkilerinde zamana ve uyarılmaya bağlı olarak PAL 

enziminin düzeyindeki değişimin saptanması ve PAL enzimi aktivitesi ile 

hastalığın engellenme düzeyi arasındaki ilişkinin araştırılması amaçlanmıştır.  

 

Tohuma uygulanan kökbakterisinin yaprakta enfeksiyon oluşturan bir 

hastalığı engellemesi ISR’nin en karakteristik özelliği olup yapılan bu çalışmada 

kullanılan kökbakterilerinin bitkilerde ISR’yi tetiklemesi sonucu hastalık 

gelişimini değişen oranlarda engellendiği saptanmıştır. İlk kez Van Peer et al., 

(1991) tarafından tanımlanan ISR genel olarak, birçok kökbakterisinin sahip 

olduğu farklı mekanizmlarla bitkilerin sistemik olarak uyarılması sonucu patojen 

enfeksiyonu sonrası, hastalıklı bitki sayısındaki azalış veya hastalık şiddetinde 

azalma olarak ifade edilmektedir (van Loon et al., 2006, Loon et al., 1998, 

Pieterse, et al., 2002,  van).  

 

Bu araştırmada ISR aktivitesi araştırlan 18/1K, 66/3, 62 ve 70 no ‘lu kök 

bakterileri tohum bakterizasyonu uygulamasıyla verilmiş ve bu tohumlardan 

gelişen fidelere Pst inokulasyonu yapılmıştır. Bu KB’lerinin domates 

yapraklarında bakteriyel benek gelişimini %27-77 oranıda engellemeyi başarması, 

ISR’nin kanıtı olarak yorumlanabilir. Konukçu bitkide sistemik dayanıklılığın 

varlığını söyleyebilmek için uyarılmayı sağlayan kök bakterisinin patojenin 
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engellendiği bölgede bulunmaması ve deney süresince bakteri ile çekişmeye giren 

patojenin   tamamen ayrı kalması gerektiği kuralı (Van Loon et al., 1998) bu 

çalışmada kanıtlanmıştır. Üstelik; bu çalışmada KB’leriyle Pst’ye karşı elde edilen 

sonuçlar Özaktan ve arkadaşlarının  (2005) elde ettiği sonuçlarla da büyük ölçüde 

paralellik göstermektedir. Özaktan ve ark (2005), KB’lerini patosisteme kök 

uygulaması biçiminde vermiş, domates bitkilerinin yapraklarına Pst uygulaması 

yapmıştır. Bu çalışmada ise, KB’leri tohum bakterizasyonu şeklinde patosisteme 

verilmiştir. Her iki uygulamada da patojen ve antagonist bakteri klasik biyolojik 

savaş çalışmalarında olduğu gibi karşı karşıya gelmemektedir.  

 

Kök bakterilerinin bitkide  farklı tip patojenlere karşı sistemik 

dayanıklılığı uyararak etkili olabildiği bildirilmektedir. Arabidopsis üzerinde 

yapılan bir çalışmada fungal ve bakteriyel etmenlere karşı sistemik dayanıklılığın 

uyarıldığı belirlenmiştir. P.fluorescens WCS417R köklere uygulandığında hem 

Fusarium .oxysporum f.sp.raphani hem de Pseudomonas syringae pv. tomato ‘ya 

karşı sistemik dayanıklılığı uyarabilmiştir. P.fluorescens WCS 417R kontrol ile 

karşılaştırıldığında Arabidopsis bitkisinde P.syringae pv.tomato infeksiyonunu 

%40 düzeyinde, F.oxysporum f.sp.raphani infeksiyonunu ise %60 düzeyinde 

engelleyen en başarılı uygulama olmuştur. Özellikle str.WCS 417R ile uyarılmış 

yapraklarda P.syringae pv. tomato ’nun kolonizasyonu kontrole göre oldukça 

düşük bulunmuştur. İnokulasyondan 4 gün sonra kontrolde P.syringae pv. tomato 

kolonizasyonu 1 gr. yaprakta 7x108 hücreye ulaşırken 417R ile uygulama görmüş 

olan yapraklarda aynı sürede 1x107 hücreye düşmüştür (Van Wees et al., 1997). 

 

Çeşitli patojenlere karşı etkili sonuçların alındığı çeşitli ISR çalışmalarında 

yoğun olarak floresan Pseudomonaslar, ayrıca, Bacillus ve Serratia genuslarına ait 

bakteriler kullanılmaktadır (Compeau et al., 1998; Van Loon et al., 1998). 

Floresan Pseudomonaslar çok hızlı kolonize olmaları ile avantaj 

sağlayabilmektedir. 

 

Bu çalışmada Pst’ya karşı ISR aktivitesi araştırılan 18/1K, 66/3, 62 ve 70 

no ‘lu kök bakterilerinin, sırasıyla, Pseudomonas putida, Bacillus spp., Serratia 

marcescens ve P.fluorescens oldukları bilinmektedir (Özaktan ve ark., 2005; Gül 

ve ark, 2008). Bu bakteriler, PGPR olarak da isimlendirilmekte olup  ISR ‘daki ve 
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bitki gelişimindeki rolleri ve önemleri iyi bilinmekte, son yıllarda bu bakterilerle 

ilgili çalışmaların yoğunlaştığı dikkati çekmektedir (Beena et al., 2003; Sharath 

Cahdra et al., 2003).  

 

PGPR ‘ın bakteriyel hastalıklara karşı ISR yoluyla koruma sağladığına 

ilişkin birçok örnek verilebilir. P.fluorescens str.97 ile fasulye tohumlarının 

uygulama görmesi Hale Yanıklığı hastalığını engellemiştir (Alstrom, 1991). Öte 

yandan hıyar tohumlarının P.putida str.89B-27 ve Serratia marcescens str.90-166 

ile uygulama görmesi Bakteriyel Solgunluk (Erwinia tracheiphila) çıkışını 

azaltmıştır (Van Loon et al., 1998). Yine hıyar tohumlarının P.putida, 

Flavomonas oryzihabitans, S.marcescens ve Bacillus pumilis INR-7 ile 

bulaştırılması Bakteriyel Köşeli Yaprak Lekesi lezyonlarını azaltmıştır (Liu et al., 

1995). 

 

Bu araştırmada ISR aktivitesi saptanan 18/K, 70, 66/3 ve 62 no ‘lu kök 

bakterilerinin PGPR etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada; hıyar, domates ve biber 

ile yapılan sera denemelerinde; test edilen PGPR’ların bazı dönemlerde hıyar ve 

domateste önemli verim artışına yol açtığı belirlenmiştir (Gül ve ark., 2006). 

Domateste, kontrole oranla verim artışı Bacillus spp. strain 66/3’de sonbaharda 

%27, ilkbaharda %14 düzeyinde gerçekleşmiştir. Hıyarda ise, Fusarium 

solgunluğunun ortaya çıktığı dönemde, S. marcescens strain 62 ile inokule edilen 

bitkilerde verimin %30 düzeyinde arttığı belirlenmiştir (Gül ve ark., 2006).  

 

Bu çalışmada Pst’ya karşı ISR etkisi test edilen 18/1K, 62, 66/3 ve 70 

no.lu KB’lerinin PGPR potansiyellerinin de bulunması bunların integre ürün 

yönetimi (ICM) yaklaşımıyla kullanılmalarını sağlayabilir. 

 

Bu tez çalışmasında, in vivo testlerde sistemik dayanıklılığı uyardığı 

saptanan KB’lerinin domates bitkilerinde zamana ve uyarılmaya bağlı olarak PAL 

enziminin düzeyindeki değişime etkisinin saptanması ve PAL enzimi aktivitesi ile 

hastalığın engellenme düzeyi arasındaki ilişkinin araştırılması da amaçlanmıştır.  

 

Lignin biyosentezinin ve diğer fenolik bileşiklerinin öncüsü olan PAL 

(phenylalanine amonia-lyase) enzimi, abiyotik etkenler ve patojen inokulasyonu 
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sonucu bitkilerde sentezlendiği gibi, birçok kökbakterisi tarafından ISR’nin 

uyarıldığı bitkilerde de bu enzimin sentezlenmesinde ve miktarında artış meydana 

geldiği birçok araştırmacı tarafından bildirilmiştir (De Meyer et al., 1999; Chen et 

al., 2000; Silva et al., 2004; Chandra et al., 2007). Bu tez çalışmasında PAL 

enziminin aktivasyonu, tohumlarına kökbakterisi uygulanmış domates bitkilerinin 

yapraklarına patojen inokule edildikten sonra araştırılmıştır. Yapılan testlerde, en 

yüksek PAL üretimi 18/1K nolu kökbakterisi ile tohumları kaplanan bitki 

yapraklarında belirlenmiş ve bunu 62 nolu izolatlar izlemiştir. Kökbakterisi 

uygulanan bitkilerde zamana bağlı olarak PAL seviyesinde artış meydana geldiği 

belirlenmiştir. Denemeye alınan tüm kökbakterisi izolatları tohumları herhangi bir 

muamele görmemiş Negatif Kontrol bitkilerinin yapraklarına göre istatistiki 

olarak farklı miktarlarda Pal enzimi üretmiştir.  

 

Bozkurt ve Özaktan (2009) tarafından yapılan bir çalışmada; fasulye 

tohumları kökbakterisi ile kaplandıktan sonra yapraklarına patojen bakteri X. 

axonopodis pv. phaseoli inokule edilen bitkilerin yapraklarında en yüksek PAL 

enzimi üretimi patojen inokulasyonundan 72 saat sonra saptanmış olup bu 

dönemde uygulamalarda 1,230 - 2,120 µg/g bitki arasında değişen düzeylerde 

PAL enzimi saptanmıştır. Tüm uygulamalar yalnız patojen inokule edilen bitki 

yapraklarıyla karşılaştırıldığına kontrol uygulamasına göre daha yüksek düzeyde 

Pal enzimi üretmişlerdir. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, Bozkurt va Özaktan 

(2009) tarafından elde edilen sonuçlarla bir ölçüde benzerlik göstermekle birlikte, 

zamana bağlı olarak PAL enziminin aktivasyonu konusunda farklılık saptanmıştır.  

 

Tohumları kökbakterileri ile kaplandıktan sonra patojen uygulanan 

bitkilerde zamana bağlı olarak PAL üretiminde farklılıklar meydana gelmesi 

birçok çalışmada belirtilmiştir. Chen et al., (2000), köklerine farklı kökbakterisi 

izolatları ve Pythium aphanidermatum patojen fungusu uygulanan bitkilerde, 

kökbakterileri tarafından ISR’nin uyarılması sonucu sentezlenen enzimlerin 

varlığını araştırmış ve köklerine Pseudomonas strain 13-28-63 nolu kökbakterisi 

uygulanan hıyar bitkilerinde patojen inokulasyonundan 48 saat sonra en yüksek 

Pal düzeyi saptanırken, Pseudomonas strain CH33 uygulanan bitkilerde ise 

patojen uygulamasından 96 saat sonra en yük Pal enzimi üretimini saptamışlardır. 

Farkas et al., (1969), tütün nekroz virüsü (TNV) ile inokule edilen fasulye 
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bitkilerinde en yüksek Pal enzimi üretiminin inokulasyondan 72 saat sonra 

meydana geldiğini belirlemişlerdir.  

 

Tohumlarına kök bakterisi uygulandıktan sonra patojen uygulanan 

bitkilerde, daha yüksek düzeyde Pal enziminin üretilmesi kökbakterileri tarafından 

belirli bir düzeyde uyarılan dayanıklılığın patojen inokulasyonu ile tetiklenmesi 

sonucu meydana gelebilmektedir (Chen et al., 1996).  

 

Kökbakterileri uygulanan bitkilerdeki Pal enzimi üretimi ile saksı testleri 

denemelerinde tohum uygulamalarının hastalık gelişimi üzerine etkileri 

karşılaştırıldığında genel olarak Pal seviyesindeki artışla hastalığın engellenmesi 

arasında doğrusal bir ilişki gözlenmiştir.  

 

Kök bakterilerinin biyokontrol etkisi ile Pal enzimi düzeyleri arasında 

olumlu bir ilişki olduğu, özellikle, 18/1k ve 62 no’lu izolatlar için söylenebilir. 

Ancak 70 no’lu izolat Pst’yi önleme açısından en önemli antagonist olmasına 

karşın, Pal enzimi aktivasyonu konusunda diğer izolatlar kadar yüksek artış 

saptanmamış olması, burada Pal enzimi dışında başka yollar ve enzimlerin 

varlığını da göstermektedir. Daha önce yürütülen bir çalışmada 18/1k ve 62 no’lu 

kök bakteri izolatlarının güçlü siderofor aktivitesi saptanmıştır (Aslan, 2005). 

Siderofor üretimi ISR için önemli bir kriterdir. Aslan ve Özaktan’ın yürüttüğü 

çalışmada 70 no’lu Pf izolatının aktivitesinin biyokontrol kökenli değil siderofor 

antibiyotik üretiminden kaynaklandığı saptanmıştır. Bu antagonistlerin in 

vivodaki biyolojik mücadele potansiyellerinin yüksek oluşu konukçu bitkide Pal 

enzimini aktive etmelerinin nedeni güçlü  siderofor üretme potansiyellerinde 

aranabilir. 

 

Pal enziminin hastalık gelişimi üzerine etkisi ile yapılan bazı çalışmalar 

incelendiğinde enzim-hastalık gelişimi ilişkisinde farklılıklar olabildiği 

görülmektedir. Bu çalışmalardan bazılarının inceleyecek olursak; Ongena et al., 

(2004), Pseudomonas putida BTP1 kökbakterisi uygulanmış bitkilerin Botrytis 

cinerea ile inokulasyonunda, kökbakterisinin hastalık gelişimini engellediğini 

fakat bu engellemede Pal enziminin etkili olmadığını, daha çok lipoxygenase 

(LOX) ve hydroperoxidase enzimlerinin etkili olduğunu belirlemişler; 
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kökbakterisi uygulanan ve daha sonra patojen inokule edilen fasulye 

yapraklarında salgılanan PAL enzimi ile, yalnız patojen inokule edilen kontrol 

bitkilerinin yapraklarındaki Pal enzimi miktarı arasında herhangi bir fark 

gözlenmediğini saptamışlardır. Benzer şekilde Silva et al., 2004, tohumları farklı 

kökbakterileri ile kaplanmış domates bitkilerini P. syringae pv. tomato ile ile 

inokule ettiklerinde hastalık gelişiminin azaldığını ve yapılan enzim analizlerinde 

yaprak ekstraktlarında peroxidase ve lipoxygenase enzimlerinde artış meydana 

gelirken, Pal enzimi aktivitesinde herhangi bir artış olmadığını belirlemişlerdir. 

Girish and Umesha (2005) tarafından yapılan bir çalışmada ise; kökbakterileri 

uygulanmış domates bitkileri bakteriyel kanser etmeni (Clavibacter michiganensis 

subs. michiganensis) ile inokule edildiğinde, hastalık yoğunluğunun yalnız 

patojen inokule edilen kontrol bitkisine göre daha düşük olduğunu 

belirlemişlerdir. Kontrol bitkisinde hastalık yoğunluğu %93 iken kökbakterisi 

uygulanan bitkilerde ise hastalık yoğunluğunun %44-53 arasında değiştiğini ve 

kökbakterisi uygulanan bitkilerde, kontrol bitkisine göre 4 kat daha fazla Pal 

enzimi salgılandığını saptamışlardır. Chen et al.,(1996) kökbakterileri uygulanmış 

hıyar bitkilerini Pythium aphanidermatum ile enfekte etmişler ve kökbakterileri 

tarafından ISR’nin uyarılması sonucu hastalık gelişiminde azalma meydana 

geldiğini ve bu bitkilerde Pal, peroxidase ve polyphenol oxidase enzimi 

aktivitelerinde artış meydana geldiğini belirlemişlerdir.  

 

Tüm bu sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde enzim aktivasyonunda, 

konukçu-patojen-kökbakterisi interaksiyonlarının önemli olduğu, bitki çeşidine, 

patojene ve kökbakterisi izolatına göre değişiklik gösterebilecekleri sonucuna 

varılabilmektedir. Tüzün (2001) tarafından da bildirildiği gibi, enzim aktivitesi ve 

birikimi; bitki genotipi, fizyolojik koşullar, patojen ve teşvik edici etmen veya 

faktöre göre değişiklik gösterebilmektedir.  
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6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Son yıllarda Dünyada ve ülkemizde Domates bakteriyel benek hastalığı 

oldukça önemli ürün kayıplarına neden yol açmaktadır. Tohumla da taşınabilen bu 

hastalık özelikle fideliklerde, seralarda ve yazları yağışlı geçen bölgelerde zaman 

zaman çok etkili görülmekte ve önemli ürün kayıplarına neden olabilmektedir. 

Domateste Bakteriyel Benek hastalığının önlenmesi amacıyla kullanılan bakırlı 

preparatlara karşı patojenin hızla dayanıklılık kazandığı, dithiokarbamatlı 

fungisitlerin ise kanserojenik olmaları nedeniyle salçada kalıntı toleranslarının 

sıfır olduğu ve dayanıklı çeşit arayışlarının da patojenin tüm ırklarına karşı 

başarılı olamadığı bilinmektedir. Son yıllarda, patojenik olmayan kökbakterileri 

(KB) aracılığıyla konukçuda sistemik dayanıklılığın uyarılmasının patojenin 

engellenmesinde daha sorunsuz ve kalıcı bir çözüm olduğu bildirilmektedir. 

Özellikle yapılan çalışmalara bakıldığında tohum ilaçlaması, bakırlı preparatlar ile 

bitkiye uygulama gibi tek yönlü mücadele yöntemlerinin kullanıldığı dikkati 

çekmektedir. Bu tez çalışması, Pst’nin in sistemik dayanıklılığın uyarılması 

yoluyla biyolojik savaşımı konusunda yapılmış bir ön çalışma niteliği 

taşımaktadır. Bu çalışmanın bulguları ışığında gelecekte hastalıkla mücadele 

konusunda yapılması gereken çalışmalar aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

     

Kökbakterileri uygulanan bitkilerdeki Pal enzimi üretimi ile saksı testleri 

denemelerinde tohum uygulamalarının hastalık gelişimi üzerine etkileri 

karşılaştırıldığında genel olarak Pal seviyesindeki artışla hastalığın engellenmesi 

arasında doğrusal bir ilişki gözlenmiştir. Kökbakterilerinin konukçu bitkide 

patojene karşı ISR mekanizmalarını harekete geçirme özelliklerinin saptanmış 

olması, bunların etki spekturumunun ve etki süresinin de uzun olmasını 

sağlayabilir. Bunlar da gelecekte araştırılması gereken konular arasında yer 

almalıdır. 

 

Bu patojeni engellemede birden fazla yöntemin bir arada kullanıldığı 

entegre mücadele yöntemlerine önem verilmeli, bu amaca yönelik mücadele 

programları hazırlanmalıdır. Son yıllarda, bu anlamda daha çok zararsız 

kimyasallar ve biyolojik uygulamalar gibi alternatif yöntemler dikkati 

çekmektedir. 
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Özellikle, bitki iletim sistemlerine yapılacak uygulamalar (damla sulama 

sistemine antagonistlerin ya da kimyasalların verilmesi vb gibi), sorunu bir ölçüde 

hafifletebilir. Bu hastalığı engellemede, çevre dostu mücadele yöntemleri ile ümit 

var sonuçlar alınabilir.  

 

Bakteriyel antagonistlerin başarılı olması durumunda bunların domates 

ekosisteminde populasyonları giderek artacağı için dinamik bir savaşım stratejisi 

geliştirilerek hem tohum, hem de domates fidelerine içirme biçiminde 

uygulamalar yapılarak, domates yetiştiriciliğini tehdit eden bu hastalığa karşı 

etkin bir mücadele yöntemi geliştirilebilecektir. 
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