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Oz
Tarimda {iriin eldesi sirasinda meydana gelen ekonomik kayiplart azaltmak i¢in uzun yillardir kullanilan kimyasal yontemler,
insan saglig1 ve ekolojik dengeyi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle son yillarda gevreye zararsiz iyilestirme yontemleri ile
ilgili aragtirmalar artmustir. Kimyasal iriinlere alternatif olarak tercih edilen dogal iyilestiricilerden birisi de kitosandir.
Kitosan, ¢ogunlukla yengec, 1stakoz, karides gibi kabuklu su canlilarimin iskeletinde yaygin olarak bulunan kitinden
deasetilasyon yontemiyle elde edilmektedir. Kitosan antiviral, antibakteriyel ve antifungal 6zellige sahip olmasinin yaninda,
bitkilerin savunma sistemini de tesvik ederek hastaliklarin kontrolii ve yayilmalarinin azaltilmasinda da etkili bir ajandir.
Bunun yaninda bulundugu ortamda (su, toprak vb.) metal iyonlarini gelatlamasi ve bitkilerin toksik etkili metallerin alinimini
engellemesi nedeniyle tarim alaninda iyilestirmede de kullanilmaya baglanmistir. Yapilan ¢ok sayidaki galismaya ragmen
kitosanin bitkilerdeki etki mekanizmasi tam olarak aydinlatilamamustir. Kitosanla ilgili detayli ¢alismalarin artmast, tarimsal
alanlarda kitosan kullanimu ile {iriinlerden yiliksek verim alinabilmesi i¢in yardimer olacaktir.
Anahtar Kelimeler: Kitin; Kitosan; Biyopolimer; Tarim; Bitki

Abstract

Chemical methods that have been used for many years to reduce the economic losses during agricultural production have an
adverse effect on human health and ecological balance. Therefore, in recent years, researches about harmless environmental
improvement methods have increased. One of the preferred natural conditioners as an alternative to chemical products is
chitosan. Chitosan is obtained from the chitin deacetylation method, which is commonly found in the skeleton of shellfish
such as crab, lobster, shrimp. Besides having antiviral, antibacterial and antifungal properties, chitosan is an effective agent
in controlling and reducing the spread of diseases by promoting the defense system of plants. In addition to this, it has been
started to be used in the agricultural field as it chelates metal ions in its environment (water, soil, etc.) and prevents the
ingestion of toxic effective metals by the plants. Despite many studies, the mechanism of action of chitosan in plants has not
been fully elucidated. The increase in detailed studies on chitosan will help to obtain high yields of products with the use of
chitosan in agricultural fields.
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. GIRIS

Yeryiiziinde seliilozdan sonra en sik rastlanan polisakkarit kitindir. Kitinin en 6nemli tiirevlerinden biri olan
kitosan ise kitinin alkali ortamda kismen ya da tamamen deasetilasyonu (organik bir bilesikten asetil fonksiyonel
grubunun ¢ikarilmasi) ile elde edilen polikatyonik Ozellikte bir biyopolimerdir [1,2]. Kitosanin enzimatik
hidrolizinden ise kitosan oligosakkaritleri olugmaktadir. Mantar, kerevit, karides ve yengeglerin dis iskeleti gibi
kitin igeren bir¢ok dogal kaynaktan bol miktarda elde edilebilen kitosan, organizmalar igin toksik o6zellik
icermemesi, biyolojik olarak kolay parcalanmasi ve biyouyumluk gibi 6zellikleri bakimmdan kitin dahil diger
biyopolimerlerden daha avantajlidir [3,4]. Bu nedenle kitosan basta gida, medikal, eczacilik, kozmetik, ziraat,
atik su aritmasi ve tekstil gibi bircok endiistriyel alanda kullanilan dogal, glivenli ve hammaddesi ucuz bir
biyopolimerdir [5]. Kitosan antiviral, antibakteriyel ve antifungal 6zellige sahip olmasinin yaninda, bitkilerin
savunma sistemini de tesvik ederek hastaliklarin kontrolii ve yayilmalarinin azaltilmasinda da etkili bir ajandir.
Bunun yaninda bulundugu ortamda (su, toprak vb.) metal iyonlarmi selatlamasi ve bitkilerde toksik etkili
metallerin alinimini engellemesi nedeniyle tarim alaninda iyilestirmede de kullanilmaya baglanmustir [6,7].

1980’1 yillardan itibaren tarimda biyofertilizer, biyopestisit, tohum ve meyveler i¢in kaplama maddesi olarak
kitosandan faydalanilmaktadir [4]. Kiiresel pazarda kitosan iiretimi ve kullanimi 6zellikle Kuzey Amerika,
Avrupa ve Asya-Pasifik, Giiney Amerika, Orta Dogu ve Afrika'da daha yaygindir. Kitosan kullanimi diinya
genelinde o6zellikle Cin, ABD, Avrupa ve Japonya’da yogunlagmistir. 2015 yilinda Cin ve Avrupa, sirastyla
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%43.32 ve %22.22'lik iretim pazar payr ile 5401
megaton ve 2770 megaton iliretime ulasmistir. ABD
ise 2015 yilinda iiretim pazar payr %17.63 olan bir
diger Onemli kitosan iretim bdolgesidir. Son
aragtirmalara gore kitosanin  diinya pazarmin
ontimiizdeki bes yil i¢inde yaklagik % 3.3'liik oraninda
yillik biiylime orani beklenmektedir. Yapilan yeni
caligsmalara gore 2019 yilinda 330 milyon ABD dolar1
olan kitosan pazarlama payinin, 2024'te 400 milyon
ABD dolarma ulagmast  beklenmektedir  [8].
Tiirkiye’de ise kitosanin degerlendirilmesiyle iliskin
bir veri heniiz bulunmamaktadir. TUIK 2018
verilerine gore yaklagik 4500 ton kerevit, karides,
yenge¢ ve 1stakoz avlanirken bu kabuklu su
triinlerinin -~ %20’si  yenilmekte ve %80’i atik
olmaktadir. Yaklasik 3500 tonluk su iiriinleri atig1
uygun bir sekilde degerlendirilerek  ortadan
kaldirilabilir. Bu dogrultuda bu atiklarin kitin veya
kitosan gibi katma degeri yiiksek ve sanayinin birgok
dalinda kullanilabilecek bir {iriine doniistiiriilmesi iilke
ekonomisine katki saglayabilir [9].

Ozellikle, antimikrobiyal etkileri sebebiyle cesitli
patojenlere kars1 kullanilan kitosan uygulamasi bitki
hiicrelerinde lignin birikimi, kalloz olusumu, hiicre ici
iyon miktar1 degisimi, sitoplazmada asidiklesme, zar
depolarizasyonu, protein fosforilasyonu, Kkitinaz ve
glukanaz aktivasyonu, fitoaleksinlerin biyosentezi,
reaktif oksijen turlerinin Gretimi, jasmonik asit sentezi
ve savunma ile ilgili genlerin ekspresyonu gibi
degisikliklere neden olarak bitki savunma sistemini
tesvik  eder. Kitosanin  bitki savunmasini
gliclendirmeye yardimci olmasi, patojenlere ve cesitli
stres faktorlerine karsi etkili olmasi ve iiriinlerde
verimin artirilmasma yardimer olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle son wyillarda bu Kkonular tizerinde
aragtirmalar artmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
birgok alanda yaygin olarak kullanilan kitosan ve
kitooligosakkaritlerin aktivitelerinin polimerizasyon
derecesi, deasetilasyon derecesi, pH, sicaklik,
konsantrasyon, uygulama yontemi (direkt topraga
karistirma, yapraktan uygulama, tek basina veya baska
ajanlarla birlikte kullanma), viskozite ve saflik orani
gibi pek cok faktorden etkilendikleri gdsterilmistir
[7,10].

Il. KITOSANIN KIMYASAL YAPISI VE

OZELLIKLERi

Kitin 6nemli bir polisakkarit olup, temel olarak poli-
[B-(1,4)-2-asetamid-2-deoksi-B-D-glukopiranoz]

kimyasal yapisina sahiptir ve az miktarda 2-amino-2-
deoksi-p-glukopiranoz monomerlerini de icermektedir
[11]. Kitosanin temel yapisi ise, poli-[B-(1,4)-2-
amino-2-deoksi-B-D-glukopiranoz] seklindedir (Sekil
1). Kitin ve kitosan kimyasal yap1 acisindan seliilloza
oldukca benzemektedirler. Seliilozun ikinci karbon
atomunda hidroksil (-OH) grubu bagh iken, kitinde
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asetamid (-NHCOCH;), kitosanda ise amin (-NHy)
grubu yer almaktadir [12].
CH,0H

KITIN

KITOSAN

SEL0LOZ  —¢

,0H

Sekil 1. Kitin, kitosan ve seliilozun kimyasal yapilari.

Kitinden kitosan elde edilmesi genel olarak dort
asamadan olusmaktadir: (1) deproteinizasyon, (2)
demineralizasyon, (©)] dekolorizasyon
(renksizlestirme) ve (4) deasetilizasyon [13]. Ilk iic
basamakta ham kitin izole edilmekte ve son basamak
olan deasetilizasyonda ise kitosan elde edilmektedir.
Kitosan eldesi i¢in siklikla kullanilan kabuklu deniz
hayvanlar1 Oncelikle birka¢ kez yikanip sterilize
edilmeli, kurutulmali ve Ogiitillerek toz haline
getirilmelidir. Kitosan eldesi i¢in siklikla kullanilan
kabuklu deniz hayvanlar1 %30-40 oraninda protein de
bulundurmaktadir. Ozellikle biyomedikal ve gida
alanindaki kullanimlarda kitosanin igerdigi proteinin
alerjik reaksiyonlara sebep olmasindan dolayr kitinin
yapisindaki proteinlerin kovalent baglari,
deproteinizasyon islemi ile koparilmaktadir. Bu islem
sirasinda en uygun madde olan sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmaktadir. NaOH kitinin
deasetillenmesine ve protein igeriginin %1 oranina
kadar diismesine yardimci olur. Kalan proteinin
uzaklastirilmasi i¢in pepsin, tripsin gibi proteolitik
enzimler de ayrica kullanilmaktadir.
Demineralizasyon asamasinda ise yapida yer alan
CaCOj; gibi mineralleri ¢ikarmak i¢in HCI gibi asitler
kullanilir. Kitin bu asamalardan sonra astaksantin
pigmentinin varligindan dolay1 a¢ik pembe renktedir.
Renksizlestirme asamasinda aseton, NaOCl, KMnQ4
gibi cesitli organik ¢oziicliler kullanilir. Bu iglemden
sonra ger¢eklestirilen deasetilasyon islemi, kitinin
yapisindaki aminoasetil gruplarindan asetil grubunun
uzaklastirilmas1 ve geriye yalnizca amin grubu
birakilmasiyla gergeklestirilir. Deasetilasyon derecesi
ise glukozaminin, N-asetil glukozamin 0nitelerine
oranidir. Kitinin NaOH ile deasetillenmesi ve
hidrolize edilmesi sonucunda, molekiiler agirlikta
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kayiplar olur. Bu iglemler sonucunda elde edilen {iriin
kitosandir. Elde edilen biyopolimer son olarak %2’lik
asetik asit ¢ozeltisinde ¢ozlldlkten sonra filtrasyon ile
saflastirilir, ¢oktiirme ve kurutma asamalarindan sonra
depolanir [14].

Kitinin hidrofobik 6zelligi ve bir¢ok organik ¢oziiciide
¢Oziinememesi canli sistemlerdeki kullanimini smirlar
[11]. Kitosan pH 6.3’te primer amin gruplar1 tagimasi
sebebiyle alkali yapida sayilmaktadir. Bu nedenle pH
6.0’dan diistik olan asetik asit, formik asit ve laktik
asit gibi seyreltik asitlerde ¢ozlinebilmektedir.
Kitosan, formik asitin sulu ¢ozeltilerinde kolaylikla
¢oOziindiigii halde en yaygin kullanilan ¢oziicii, pH 4-5
araligindaki %1-2’lik asetik asittir [15]. Kitosan amin
ve hidroksil gruplar1 icermesi sebebiyle, kitine gére
daha kolay cozinen, fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerde daha aktif bir polimerdir. Diisik pH
degerlerinde igerdigi serbest amin gruplar1 sayesinde,
kitosan kuarterner amonyum tuzlarina
doniisebilmektedir [16].

Kitosan, diisiik pH’larda polikatyonik 06zelliktedir
(pK= 6,2- 6,8). Kimyasal yapisindaki NH: grubu
asidik ortamda pozitif yOkli -NHs® seklinde
bulunmakta ve bdylece negatif yukli iyonlar ile
etkilesebilmektedir.  Ornegin, mekanik  olarak
parcalanmis kitosan nanofibrilleri bakir (Cu), kursun
(Pb), nikel (Ni), cinko (Zn), krom (Cr), aliminyum
(Al) ve kadmiyum (Cd) gibi metal iyonlarini selatlama
maddeleri olarak kullanilmislardir [17, 18]. Kitosan,
bu selatlama 06zelligi sayesinde toksik agir metallerin
ayristirilmasinda kullanilabilmektedir. Bunun yaninda
abiyotik stres faktorlerinden olan su stresi ve agir
metallerden kadmiyum stresinin iyilestirilmesi i¢in de

farkli konsantrasyonlarda kitosanin etkili oldugu
belirlenmistir [19, 20, 21].
Kitosan bitkilerde tohuma, vyapraga, meyveye

uygulanarak etki ettigi gibi bitkinin yetistirildigi
ortama, topraga ve suya uygulandiginda da etki
etmektedir. Ornegin; marulda yaprak biyokiitle
miktarini artirmak [22], Daikon turpunda siirgiin ve
kok gelisimini artirmak [23], carkifelek meyvesinde
ciceklenme siresini hizlandirmak ve ¢igek sayisini
artirmak [24], Eustoma grandiflorum'un biylimesini
ve ¢iceklenme zamanimi hizlandirmak [25] i¢in de
kullanilmistir. Kitosan ve kitooligosakkaritler metal
selatlama oOzelliklerine sahip olmalarindan dolay:
fitoremediasyon (bitkisel aritma) ve biyofortifikasyon
(venebilir bitkilerin besin degerlerinin artirilmasi)
islemlerinde de kullanilabilmektedir [6]. Su kiiltiiri
ortamma eklenen Kkitooligosakkaritler fasulye kok
uzunlugunda, mineral birikiminde ve siirgiin
biyokiitlesinde degisiklikler meydana getirmistir [26].

Kitosanin tiim bu farkli kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, aktiviteleri ve etki mekanizmalari ile yakin
iligkilidir. Fiziksel 6zellik olarak; toz halindeki kitosan
olduk¢a yumusaktir ve rengi beyaz veya acik sari
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tonlarindadir. Kitosan diger 6zelliklerinin yaninda en
cok molekiiler agirligr ile karakterize edilen bir
biyopolimerdir. Elde edildigi kaynak materyaline ve
hazirlama metoduna bagli olarak (deasetilasyon
kosullar1, sicaklik, zaman ve NaOH konsantrasyonu
vb.), ticari kitosanin molekiiler agirhig: 10-100.000
kDa arasinda degisir [27]. Kitosanin molekiiler
agirligit yogunluk, su tutma Kkapasitesi, biyolojik
bozunabilirlik, termal stabilitesi gibi bazi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ézelliklerini etkilemektedir [28].
Kitosanin saflik derecesi biyolojik &zelliklerini
etkilerken ayn1 zamanda ¢oziiniirliik ve stabilitesini de
Onemli  derecede  etkileyen  bir  faktordur.
Coziniirlikleri de diger fiziksel ozelliklerine,
¢ozilicliniin tiiriine, sicaklik ve pH’ya bagli olarak
etkilenmektedir. Kitosanin kitinden elde edilmesi
asamasinda yiiksek sicakliktan kaginilmalidir, ¢linkii
sicaklik, polimerin fizikokimyasal yapisini
bozabilmektedir [29]. Kitosan elde edildikten sonra da
oda sicakliginda uzun siire muhafaza edilmeyip
+4°C’de saklanmalidir. Bunlarin yaninda
baslangictaki ve saklama kosullarindaki nem seviyesi,
kitosanin yapisinda bulunan reaktif gruplar1 kolayca
kimyasal modifikasyona ugratip fiziksel 6zelliklerini
degistirebilmektedir.

III. KITOSANIN BIiTKILERDE
BiYOTIK VE ABIiYOTIiK STRESE
KARSI KULLANIMI

Kitosan  diger polimerlerle karsilastirildiginda
biyouyumluluk, biyobozunurluk ve toksik olmayan
ozellikleri sebebiyle saglik, gida, endiistri ve tarim
gibi bircok alanda siklikla tercih edilmektedir [30].
Kitosanin tarim alaninda kullanimi diger endistriyel
alanlara oranla yaklagik %12’dir ve bu oranin hizla
arttig1 bilinmektedir [31].

Son zamanlarda ziraatsal faaliyetlerdeki uygulamalari
yayginlasan kitosan, antiviral, antibakteriyel ve
antifungal ozelliklere sahip oldugundan hastaliklari
kontrol altina almak veya yayillmalarin1 azaltmak,
besin maddelerini  ve mineralleri  selatlamak,
patojenlerin yayilmasini 6nlemek veya bitki dogal
savunmalarmni gelistirmek igin siklikla
kullanilmaktadir. Biyotik strese karsi bitkiyi koruma
amacli kullanimi iki bigimde olmaktadir: (1) Uriinii
kaplayarak patojenlerden korumak vya da (2)
Muhtemel enfeksiyon &ncesi bitkilere uygulayarak
dayaniklilik mekanizmasini harekete gecirmek [32].

Bitkide hastaliklara kars1 direng artiran ¢ok 6nemli bir
polisakkarit olarak goriilen kitosanin domates, seftali,
kivi, armut gibi meyvelerde hasat sonrasi patojen
sebepli bozulmalar1 azalttigi gosterilmistir [33].
Botrytis cinerea ve Rhizopus stolonifer bulastirilmis
cilek meyvelerinin 10 pg/ml ve 15 pg/ml kitosan
soliisyonuna daldirilarak kaplanmasindan 14 giin
sonra depolama sirasinda meyvelerde ¢lirlimenin
6nemli derecede azaldig1 rapor edilmistir [34]. Ayrica
antibiyotik iceren yenilebilir kitosan filmlerinin,
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yiyeceklerde bozulmaya yol acabilen birgok bakteriyel
ve fungal etmeni engelleyebilir ozellikte oldugu
belirlenmistir [35]. Baglarda meyve tutumundan
itibaren 3 kez uygulanan kitosanin, depolanmis
Uzumlerde Botrytis sp. enfeksiyonlarini azalttigi ve
kaliteyi yiikselttigi belirlenmistir [36]. Uziimlere hasat
Oncesi 5 giin {ist iiste plskiirtilen %1 oranindaki
kitosanin, hasat sonrasi inokiile edilen B. cinerea’nin
enfeksiyonlarmi da Onemli derece de azalttigi
goriilmiistiir [37]. Kirazlarda depo ¢iiriikliigiine neden
olan Molinilia laxa, B. cinerea, R. stolonifer,
Alternaria sp. ve Penicillium sp.’nin  gelisimini
onlemek amaciyla hasattan {i¢ giin once ve hasat
sonrasi uygulanan kitosan, meyveleri +20 £1° C’de 10
giin ve +0.5t1° C’de 14 giun boyunca depoda
korumustur [38].

Kitosanin bitkilerde patojenlere dayaniklilik ile iliskili
genleri aktive ettigi disiiniilmektedir [39]. Kitosanin
oligomerlerinin degisik molekiler agirliklara ve
asetilasyon derecelerine sahip olmalari, bitkiye
uygulandiklarinda gerceklesen fitoaleksinlerin sentez
ve  birikiminin  farkli  diizeylerde  olmasini
etkilemektedir. En yiksek fitoaleksin birikimine 48
saat icinde molekiil agirligi 1500 kDa olan ve %20
asetilasyon derecesindeki kitosanin yol agtigi rapor
edilmistir. Ancak yiiksek molekiill agirligindaki
oligomerlerin daha diisiik etkili oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda diisiik yogunluktaki bakir siilfatla
birlikte uygulanmalarmm etkilerini artirdigi da
saptanmistir [40]. Buna karsin fasulyelerde ve
bezelyelerde Fusarium solani f. sp. phaseoli ile F.
solani f. sp. pisi’ye karst ise yiiksek molekiil
agirhigindaki  kitosanin  daha etkili oldugu ve
bezelyelerde fitoaleksin iiretiminin baglatilmasindaki
etkisiyle hastalik direncinde merkezi bir rol oynadigi
bildirilmektedir [41]. Yer fistiginda pas hastaligina ve
portakallarda Penicillum digitatum’a karsi kitosanin
antifungal ozellikteki hidrolazlar1 artirarak
dayaniklilik saglamakta oldugu ortaya cikarilmistir
[42]. Tiitlin  yapraklarma uygulanan kitosan
antioksidan enzim aktivitesinde artiglara neden
olmustur [35]. Baglara wuygulanan kitosan ise
depolanmig  iiziimlerde endokitinaz  aktivitesini
artirmig, ancak reaktif oksijen tiirlerinden biri olan
hidrojen peroksit igerigini azaltmistir [36].

Kitosan, dogal veya degistirilmis yapisina,
polimerizasyon derecesine, konakgiya, substratlarin
kimyasal ve/veya besin kompozisyonuna ve gevresel
kosullara bagl olarak cesitli antimikrobiyal aktiviteler
sergilemektedir [10]. Yapilan c¢alismalara gore,
kitosanin molekiiler agirligi arttikga antimikrobial
aktivitesinin de arttig1 ve bakterilere oranla mantar ve
alglere kars1 daha hizli antimikrobiyal aktivite
gosterdigi goriilmistiir [43]. Kitosanin fitoaleksinler
[44], kalloz [45], lignin [46], patojenle iligkili
proteinler (PR) ve proteinaz inhibitorleri [10] gibi
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gesitli  antimikrobial  Dbilesiklerin
indiikledigi de bilinmektedir.

Bir¢ok arastirici, kitosan ve Kkitosan tiirevlerinin
bitkinin; bakterilere [47, 48], mantarlara [49] ve
nematodlara [50, 51] karsi savunmasini artirmak igin
kullanilabilecegini rapor etmistir. Bitkilerde kitosanin
antipatojen  olarak  kullanildigi ilk  ¢alismada
mantarlardaki  farkli  hiicre duvari  bilesimleri
iizerindeki fungisidal etkileri bildirilmistir [52].

biyosentezini

Kitosanin bitkide viriislerin ve viroidlerin sistemik
yayilimlarini  da inhibe ettigi ve konakgida
enfeksiyona karst asir1 duyarli yanita (hypersensitive
response) yol agtig1 goriilmiistiir [53, 54]. Ornegin,
fasulye bitkisinde kitosan, fasulye adi mozaik nekroz
viriisiine karsi diren¢ olusturmasina yardimci olur
[43]. Arastiricilar viral enfeksiyonlarin onlenmesinin
kitosanin molekiiler agirhgma gore degiskenlik
gosterdigini belirlemislerdir [55].

Kitosan genis bir antimikrobial aktivite spektrumuna
sahip olmasma ragmen, farkli mantarlara, Gram
pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi farkl
inhibisyon verimliligi sergilemektedir [56]. Mevcut
kanitlara dayanarak, bakteriler genel olarak mantarlara
gore kitosanin antimikrobiyal etkisine karsi daha az
duyarlidir.

Kitosanin ¢ok ¢esitli bakterilerin  biiyiimesini
engelleyici ozelligi vardir [57]. Tiirlere bagl olarak
kitosanin  biiylime  Onleyici  konsantrasyonlari

degisiklik gostermektedir. Antibakteriyel aktivite,
farkl hiicre yiizeyi 6zelliklerinden dolayr Gram pozitif
ve Gram negatif bakteriler arasinda degisen karmasik
bir slrectir. Birgok ¢alismada, kitosanin Gram negatif
bakterilere Gram pozitif bakterilere oranla daha
kuvvetli antibakteriyel aktivite gosterdigi
belirlenmistir [13, 58].

Ozellikle asidik pH’da N, N, N-trimetilkitosan, N-
propil-N, N-dimetilkitosan ve N-furfuril-N, N-
dimetilkitosan gibi kitosanin kuaterner amonyum
tuzlarinin  Escherichia  coli'nin  blylmesini ve
gelisimini inhibe ettigi goriilmiistir [59]. Benzer
sekilde, kitin ve kitosanmn birka¢ tirevinin, E.coli,
Staphylococcus aureus ve bazi Bacillus tlrlerinin
gelisimlerini engelledigi gosterilmistir [60].

Kitosanin ¢ogu mantar ve oomycetes tiirline karsi
antifungal aktivite gosterdigi saptanmustir [44, 57].
Kitosanin antifungal aktivitesi diisiik pH degerlerinde
daha fazladir [61]. Kitosan antifungal etkisini
sporiilasyonu ve spor ¢imlenmesini bastirarak gosterir
[62]. Ornegin; kitosan armutta Alternaria kikuchiana
ve Physalospora piricolanin  ¢imlenmesini  ve
biiyiimesini tamamen engeller [63]. Benzer sekilde
piringte ise bulagict bir patojen olan Rhizoctonia
solani'ye karsi etkin antifungal aktivite gosterir [17].
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Misir oOrtii hastaligina neden olan dimorfik mantar
Ustilago maydis'in hiicre gelisimi kitosan ve glikol
kitosan tarafindan inhibe edilmistir [64]. Bunun
yaninda kitosan uygulamasi, patates ve domatesin
mantar patojeni olan Fusarium eumartii sporlarinda

hiicre olimiine yol agmistir [65]. Kitosan
uygulamasinin, Penicillium spp. kaynakh  kif
hastaliklarindan limon (Citrus limon) meyvesini

korudugu da belirlenmistir [7].

Bitkilerde biyotik streslere kargi kullanilan kitosan,
bunun yaninda bitki biiylime diizenleyicisi ve abiyotik
streslere  karst  bitkiyi korumak amaciyla da
kullanilmaktadir. Bitki hiicre veya doku kiiltiirlerinde
hizli bir sekilde iiretimin saglanmasinda, verimin
artirilmasinda ve sekonder metabolitlerin
Uretilmesinde abiyotik elisitor (uyarici) olarak
kullanilmaktadir [66]. Ornegin, Linum usitatissimum
L.(keten) hiicre kiiltiirlerinde kullanilan kitosan
(10mg/L) farmakolojik olarak 6nemli bir polifenol
olan lignan biyosentezini dlizenleyerek Gretimini
artirmistir [67]. Yapilan bir diger calismaya gore ise
Solanum tuberosum L. (patates) bitkisinde kitosanin
yapraktan uygulanmasmin biiyiimeye ve kuraklik
stresine karst olan etkileri analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, siirgiin yiiksekliginde ve
nodlarin sayisinda gelisme, bunun yaninda klorofil,
karetoidler, prolin ve total seker miktarlarinda 6nemli
Olgiide artis gozlenmistir. Ayrica kitosan, kuraklik
stresine karsi antioksidan ve savunma enzimlerini
indikleyerek katalaz, peroksidaz, superoksit dismutaz
enzimlerinde artig1 saglamistir [68]. Triticum aestivum
L. (bugday) ve Zea maize L. (musir) bitkilerinde
tuzluluk stresine karsi, tohumlarin 3 saat kitosan
cozeltisi ile muamele edildikten sonra yetistirilmeleri,
antioksidan enzim aktivitesini ve prolin igerigini
artirarak MDA (Malondialdehit) birikimini
azaltmistir. Sonug olarak tuzluluk stresi altindaki
bitkilerin biiyiime performanslarini artirarak strese
karst iyilestirici etki gostermistir [69].

3.1. Kitosanin Tohum Kaplama Maddesi Olarak
Uygulanmasi

Tohumlarin kitosan ile kaplanmasi sirasinda dikkat

edilmesi gereken bircok faktoér vardir, ancak kaplama

soliisyonlarmin  konsantrasyonlar1 ile  kaplama
sirasmndaki  zaman ve sicaklik en &nemlileri
arasindadir [70]. Bugday tohumlarinda yapilan

calismaya gore, kitosan ile kaplanan tohumlarda bazi
patojenlerin olusturdugu hastaliklara karsi direncin
arttigt ve tohumlarin kalitesinde ve/veya g¢imlenme
yeteneklerinde gelisme oldugu bildirilmistir [71].
Kitosan ile nemlendirilmis yer fistig1 tohumlarinda ise
cimlenme oraninda, ATP sentezinde, lipaz
aktivitesinde, giberellik asit ve indol asetik asit
seviyelerinde artis oldugu gosterilmistir [72]. Kitosan
ile kaplanmis piring tohumlariyla yapilmis olan
caligmada kitosan etkisi ile ¢cimlenmelerinde ve stres
kosullarina karsi tolerans gelistirmelerinde artis
oldugu gosterilmistir [73]. Havucta ise tohum
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kaplamasinin ~ Sclerotinia  sclerotiorum’un  sebep
oldugu beyaz ciiriiklik hastaligmin gelisimini
engellemeye yardimci oldugu rapor edilmistir [74].
Kitosan soliisyonlar1 ile kaplanan misir tohumlariyla
yapilan c¢aligmada, kitosanin misir tohumlarinda
¢imlenme hizini, sirgin @ ve kok gelisimini
artirmasinin ~ yaninda membran biitinligini ve
antioksidan enzim aktivitelerini de artirarak soguga
tolerans  mekanizmasint  hizlandirdigt ortaya
koyulmustur [75].

3.2. Kitosamin Yaprak lyilestirme Ajam Olarak
Uygulanmasi

Kitosanin iyilestirme ajani olarak yapraklara
uygulanmasmin bitkisel sistemlerde olumlu sonuglara
yol actig1 birgok ¢alisma ile gosterilmistir. Ornegin,
pentamer kitosanin soya fasiilyesi ve misir
yapraklarina uygulanmasindan bir giin sonra net
fotosentez oraninda degisiklikler saptanmistir [76].
Kitosanin fasulye bitkisi yapraklarma sprey olarak
uygulanmasi ile transpirasyonun azaldigi
belirlenmistir [77]. Bu durumun kitosan uygulamasi
sonucunda  yapraklardaki absisik asit (ABA)
icerigindeki artis ile iliskili oldugu ortaya
konulmustur. ABA igeriginin artmasi  sonucu
stomalarda kapanma meydana geldigi ve su buhari
giris cikiginin engellendigi, dolayisiyla transpirasyon
oraninda bir azalma oldugu ortaya ¢ikarilmustir.
Kitosan ayrica viriisleri, bakterileri, mantarlar1 ve
zararlilar1 iceren bircok hastaligin  biiylimesini,
yayilimint ve gelisimini kontrol etmek amaciyla da
yaygin  olarak  yapraktan uygulama seklinde
kullanilmaktadir [78]. Ornegin, arpa yapraklaria
sprey olarak uygulanan kitosan ile patojen Blumeria
graminis f. sp. hordei tarafindan sistemik olarak
meydana gelen enfeksiyon indirgenmistir [53].
Kitosanin yapraga uygulanmasimin, fasulyede su stresi
belirtilerini azaltmada, blyime ve verim oranm
artirmada olumlu etkileri oldugundan umut verici bir
tarimsal strateji olabilecegi 6ne siiriilmektedir [19].

3.3. Kitosanin Toprak lyilestirici Ajan Olarak
Uygulanmasi
Kitosan topraga uygulandiginda topraktaki Bacillus,
Pseudomonas,  Actinomycetes, Mycorrhiza ve
Rhizobacteria gibi faydali mikroorganizmalarin
aktivitesini harekete gecirerek, rizosferdeki zararl
bitki  patojenlerine  karst mikrobiyal dengeyi
degistirmektedir. Kitosan ayrica toprak kaynakli
patojenlere  karst  bitkide savunma  yanitlarini
artirmaktadir [79].

Toprak iyilestiricisi olarak kullanilan kitosanin bir¢cok
bitki tlrinde Fusarium tiirleri tarafindan olusturulan
solgunluklar1 kontrol altina aldig1 gosterilmistir [78].
Tarlada yetistirilen misir ve yer fistigindaki
Aspergillus flavus da topraga uygulanan kitosan ile
tamamen inhibe edilmistir [34]. Kitosanin topraga
uygulanmast bitkinin patojenlere tolerans
gelistirmesinde  olumlu etkilere sebep olurken,
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vejetatif bllyimeyi de olumlu etkiledigine dair
sonuglar elde edilmigtir. Arastiricilar  Eustoma
grandiflorum’da bitki biiyiimesi ve ¢igek kalitesine
kitosan etkilerini arastirmak i¢in topraga Kitosan
uygulamislardir. Elde edilen sonuglara gore, kitosan
uygulamasi ¢igeklenmeyi hizlandirmis, ¢icek sayisi,
yaprak uzunlugu, yaprak genigligi, stirgiin boyunda da
artisa sebep olmustur [25]. Kitosanin topraga ilavesi,
Capsicum annuum’da gévde uzunlugu, kanopi capi
(bitkinin iizerine tam tepeden 1s1k vurdugunda bitkinin
golgesinin olusturdugu alanin birbirine en uzak olan
uglar1 arasmdaki uzaklik) ve yaprak alaninda artisa
sebep olmustur [80].

IV. BITKi HASTALIKLARININ
AZALTILMASINDA KiTOSANIN
ETKi MEKANIZMALARI VE
BITKILERIN VERDIGI
FiZYOLOJIK YANITLAR

Kitosanim, konsantrasyon, bitkinin tiiri ve gelisim

asamasina bagli olarak, sayisiz biyokimyasal ve

fizyolojik tepkiyi indiikleyen dogal bir biyopolimer
oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda hastaliklar
kontrol altina almak veya yayillmalarini azaltmak,
besin maddelerini ve =zararli iyonlar1 selatlamak,
patojenlerin farkli dokulara erismesini onlemek veya
bitki dogal savunmalarini gelistirmek icin siklikla
tarimda kullanilmaktadir. Bitki savunmasini arttirmak
icin kullanildiginda, kitosan hem monokotillerde hem
dikotillerde konakg¢1r savunma tepkilerini uyandirir.

Temelde bu yanitlar; ligninlesme [46], iyon degisimi,

sitoplazmik asidifikasyon, zar depolarizasyonu,

protein fosforilasyonu [81], fitoaleksin biyosentezi

[45], reaktif oksijen tirlerinin Gretilmesi [82],

jasmonik asidin biyosentezi [83], 6zgiin erken yanit

veren savunma ile iligkili genlerin ekspresyonunu [84]

icerir.

Kitosanin bitki hastaliklarini  azaltmasindaki etki
mekanizmasinin basamaklar1 tam olarak
anlagilamamis olmasina ragmen, dogrudan toksisite
veya patojenlerin besin maddeleri ve minerallerin
selatlanmasi1 yoluyla olabilecegini gosteren kanitlar
vardir. Bunun yaninda kitosanin bitki dokularina
uygulanmasi, patojenlerin penetrasyon bolgelerinde
fiziksel bariyerler olusturmasina sebep olarak diger

saglikli bitkisel dokulara yayilmasini

onleyebilmektedir [10].

4.1. Kitosan ile Besinlerin ve Minerallerin
Selatlanmasi

Kitosan bitki hastaliklarini kontrol altina almak ve
yayllmalarmi engellemek, patojenlerin erismesini
onlemek ve bitki savunmasini gelistirmek diginda
besin ve mineralleri selatlamak (metalleri baglama)
amactyla da kulanilmaktadir. Daha cok tatl ve tuzlu
su aritma siirecinde metal iyonlarmin, pestisitlerin,
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fenollerin tutulmasinda kullanilan kitosan Fe, Cu gibi
besin maddelerini ve mineralleri selatlayarak
patojenlerin  bunlara erisimini engelleyebilir ve
patojen kaynakli bitki hastaliklarini &nleyebilir [10].
Ayn1 zamanda bu polisakkaritlerin konak¢1 dokularda
zarara yol acan mitotoksinlere baglanarak zarari
azalttiklar1 bildirilmistir [85]. Icecek endiistrisinde
kullanilan ~ kitosanin ~ selatlama  ozelligi  ise
antimikrobiyal etkisi ile mantar sebepli bozulmayi
azaltir. Yapilan bir caligmaya gore kitosan ile
selatlanmis bakir, bitkinin fazla miktarda bakir
almasmi ve toprak kirlenmesini oOnleyerek Dbitki
hastaliklarinin ~ tedavisinde basarili  bir  sekilde
kullanilmustir [86].

Kitosanin diger dogal polimerler ile
karsilastirildiginda daha iyi bir selatlayici oldugu
belirtilmistir [87]. Bu sebeple farkli endiistriyel
alanlarda metal iyonlarini uzaklastirmada ve/veya geri
kazanmada yaygm olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
deasitilasyon derecesine sahip kitosan tirevlerinin
Cu™ i¢in yiiksek selatlama kapasitesine sahip oldugu
gosterilmistir. Buna ek olarak suda ¢oziinebilir
kitosan, asitte ¢Ozlnebilir kitosandan daha yilksek
selatlama kapasitesi gdstermistir. Arastiricilar bunun
sakkaritlerden ekstra fonksiyonel grubun (6rn; amino
grup) eklenmesiyle ilgili olabilecegini belirtmislerdir
[88]. Fe ve Zn, diinya niifusunun %30’undan fazlasini
etkileyen, beslenmeyle iliskili en ©Gnemli mineral
elementlerden ikisidir ve dolayisiyla bu iki elementin
birikimi canlilar i¢in 6nemlidir [89]. Kitosan ve
tiirevlerinin, Cu*?’den sonra en ¢ok Fe™’i selatladigi
ve bunun yaninda Zn*? igin selatlama kapasitesinin
daha zor oldugu anlagilmistir [90]. Pozitif YUkl
kitosan molekllerinin negatif ylike sahip hicre
membranina baglanarak yapisini bozdugu ve hiicrenin
iceriginin  disartya  sizmasma neden  olarak
antimikrobiyal aktivite sergiledigi  belirtilmistir.
Ayrica hem temel besin elementleri ile hem de iz
elementlerle selat olusturup bunlarin hiicre igine
taginmasini engelleyerek mikrobiyal geligsimi onledigi
bildirilmigtir [91, 92].

4.2. Kitosan ve Hiicre Ici Sinyal fletimi

Bitkilerde kitosan tedavisinin abiyotik ve biyotik
streslere kargt savunma yanitlarmi artirarak sinyal
yollarindaki birka¢ geni diizenledigi belirtilmistir.
Ornegin, kitosan uygulamas: bitkilerde birka¢ geni
aktive ederek proteinlerin ve fenolik bilesiklerin
iretimini artirmis ve patojenlere karsit toleransi
gelistirmistir [93]. Ayrica siis bitkilerinin ¢igeklenme
yeteneklerini artirmada gen yolu diizenlemesinde
o6nemli rol oynadig1 gosterilmistir [94]. Buna ek olarak
kitosann PR (Pathogenesis Related) genlerini
indiikledigi belirtilmistir [95].

Kitosan molekinin  belirli  hiicre  reseptorleri
tarafindan taninmasindan sonra, fizyolojik tepkilerin
uyarilmas:t i¢in ikincil habercilerin  (sekonder
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metabolitler) sinyal iletilmesinde rol oynamasi
gerekmektedir. Kitosan aracili sinyalizasyon yolunda
hidrojen peroksit (H.O:) gibi reaktif oksijen tiirleri
(ROT), Ca™, nitrik oksit (NO) ve fitohormonlar gibi
molekiiller rol almaktadir [96,97].

Bitki dokularinda patojen kaynakli enfeksiyona karsi
olusan agir1 duyarli yanit sirasinda savunma amaciyla
ROT iiretilmektedir. Yapilan bir ¢aligmaya gore,
bitkide patojen saldirisi boyunca bir bitki hormonu
olan salisilik asit (SA) sentezlenmekte ve sistemik
kazanilmig direng (SAR) gerceklestirmek igin sinyal
olusumuna katilarak H»O,’i parcalayan Katalaz
enzimini bloke etmekte, bdylece H,O.’in iiretiminin
devamini saglamaktadir [98]. SA ve jasmonik asit
(JA) bitki savunmasinda gerekli sinyal iletiminde iki
farkli yolakta rol oynayan bitki hormonlaridir [99,
100]. SA, SAR’e aracilik ederken JA uyarilmis
sistemik dirence (ISR) aracilik eder. SA ve JA sinyal
yolaklar1 birbirlerini sinerjik ve antagonistik etkilesim
agiyla  etkilemektedirler  [101, 102]. Kitosan
oligosakkariti uygulamasi sonucu domates, piring ve
kolza tohumunda JA sinyal yolu aktivitesi ile JA
tretimi indiiklenmis ve bitki bagisiklign aktive
edilmistir [103, 104]. Benzer olarak, kitosan
oligosakkaritinin SA sinyal yolunun aktivasyonu ile
titin mozaik viriisiine (TMV) karsi direng
olusturdugu bildirilmistir [105]. Tiitin yapraklarmda

yapilan  bir  diger ¢alismada ise  kitosan
oligosakkaritlerinin ~ sirasiyla  kloroplast, nukleus,
sitosol ve hiicre membraninda NO olusumunu

indiikleyerek bazi savunma ile ilgili enzimlerin
aktivitelerini diizenleyebildigi gosterilmistir [106].
Kitosan uygulanmis farkli bitki ve bitki hiicre
kilturlerinde H;O. birikimi ile oksidatif patlama
gozlenmistir [107, 108]. Boylece, bir hiicre i¢i sinyal
olan H;O, bircok bitki turiinde, bitki savunma
enzimlerinin indiklenmesine, polifenolikler, lignin,

flavonoidler ve  fitoaleksinler  gibi  sekonder
metabolitlerin sentezine yol ag¢maktadir [7]. Bu
tiurlerden bazilari; ayecicegi (Helianthus anuus),

papaya (Carica papaya), ¢in agact meyvesi (Litchi
chinensis), Uziim (Vitis vinifera), soya fasulyesi
(Glycine max) , domates (Solanum lycopersicum),
kayis1 (Prunus armenica)’dir [63, 96, 109, 110]. Ca*?
molekulleri ise hem monokotillerde hem dikotillerde
kitosana yanit olarak kalloz olusumu aktivitesini
diizenlemektedir [76].

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Modern tarimimn en biiylik hedefi, diinya niifusundaki
artisa baglt olarak c¢evresel etkileri goz Oniinde
bulundurarak kaliteli ve vyeterli miktarda giday:
iretmektir [111]. Tarimsal iiretimde bir¢ok zararli
etmenler ve hastaliklar sonucu bitki verimi ciddi
derecede etkilenmektedir. Uzun yillar boyunca, bu
problemlerle yiizlesmek ve verimi artirmak igin
kimyasal gilibre ve pestisitler kullanilmustir [7]. Bu
driinlerin kullanimu toprakta artik madde birikimine,
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direngli zararlilarin gelismesine, ¢evre kirlenmesine ve
insan saghgmi tehdit edici sorunlara sebep olmustur.
Bu nedenle arastirmacilar son yillarda, tarimsal
verimliligi artirmak ve zararli unsurlari azaltmak
dogrultusunda zararsiz ve alternatif ydntemlere
yonelmislerdir. Kitosan ve tiirevlerinin kullanilmasi
bu alternatif yontemlerden birisidir. Elde edilmesi ve
uygulanmasi maliyetli olmayan bir biyopolimer olan
kitosan, endiistriyel alanda oldukga sik kullanilirken
son yillarda tarimsal uygulamalar1  oldukga
yayginlagmuistir. Kitosan  biyo¢oziinlirlik  ve
biyouyumluluk gibi bir¢ok olumlu biyolojik 6zellige
sahiptir. En biiyiik avantaji yenilenebilir bir kaynak ve
doga dostu olmasidir. Kitosanin etkisi kimyasal
yapisina, molekiiler agirligina, konsantrasyonuna,
bitkinin tiirline ve uygulama sartlarina bagli olarak
degisirken, bitkide strese karst dayaniklilik ve artan
verim gibi sayisiz biyolojik tepkiyi de aktive eder.
Ancak yapilan c¢ok sayidaki calismaya ragmen
kitosanin  etki  mekanizmasi tam  anlamiyla
aydinlatilabilmis degildir. Daha detayli molekiiler
caligmalar ile kitosanin bitki sistemleri tizerindeki etki
mekanizmalar1 aydinlatilabilir ve boylece bitki
hastaliklarinin  kontrolinde daha iyi bir kullanim

saglanabilir. Kitosanla  ilgili  biyoteknolojik
calismalarin gittikce artmasi ve bir¢cok alanda
kimyasal, fiziksel ozellikleri  geregi  kolayca

kullanilabilmesi, gelecege umut verici bir uygulama
alani sunmaktadir.
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