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Ozgiin makale (Original article)

Findik bakteriyel yaniklik hastah@inin [ Xanthomonas
arboricola pv. corylina (Miller et al.) Vauterin et al ]
bakteriyel biyoajanlar kullamlarak miicadele imkanlarimin
arastirilmasi™

Jose Luis Rodriguez GUTIERREZ !, Recep KOTAN!

Evaluation of the biological control of bacterial blight with [Xanthomonas
arboricola pv. corylina (Miller et al.) Vauterin et al.] in hazelnut plantations by
using bacterial biocontrol agents

Abstract: Xanthomonas arboricola pv. corylina [(Miller et al.) Vauterin et al.], causal
agent of the bacterial blight of hazelnut, causes significant losses in the cultivation of
hazelnuts in Tirkiye and abroad. The cultural measures and the chemical control methods
against this pathogen are insufficient. In this study, 314 different bacterial strains were tested
for their potential antibacterial activity against the pathogen in Petri dish experiments, and
47 strains were found to be effective. The most effective five bacterial strains were further
tested against the growth of the pathogen in broth medium. Bacillus sp. K-15b, Bacillus
megaterium KBA-10, Bacillus cereus K-15d and Bacillus cereus K-3a strains showed high
antibacterial activity against the disease agent. The level of suppression of the disease caused
by these strains was also evaluated on two year old hazelnut saplings. These bacterial strains
reduced the disease occurrence caused by the pathogen by 73.3%, 73.3%, 80% and 80%,
respectively.

Keywords: Bacillus sp., biological control, hazelnut, bacterial blight, Xanthomonas
arboricola pv. corylina

Oz: Findik bakteriyel yaniklik hastaligina neden Xanthomonas arboricola pv. corylina
[(Miller et al.) Vauterin et al.] Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de findik yetistiriciliginde
6nemli kayiplara neden olmaktadir. Bu patojene karsi; yapilan kiiltiirel onlemler ve kimyasal
miicadele yontemleri yetersizdir. Bu ¢alismada; patojene karsi antibakteriyel aktivitesi i¢in
test edilen toplam 314 potansiyel biyoajan bakteri izolatinin 47’sinin Petri denemelerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. En etkili 5 biyoajan bakteri izolat1 s1v1 besi ortaminda patojen
bakteri izolatinin gelisimine etkisinin belirlenmesi i¢in test edilmistir. Bacillus sp. K-15b,
Bacillus megaterium KBA-10, Bacillus cereus K-3a ve Bacillus cereus K-15d izolatlari
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hastalik gelisimine etkisi i¢in test edilmistir. Bakteri izolatlar1 sirast ile %73.3, %73.3, %80
ve %80 oraninda patojenden kaynakli zarar1 engelledigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bacillus sp., bakteriyel yaniklik hastalig1, biyolojik miicadele, findik,
Xanthomonas arboricola pv. corylina

Giris

Diinya findik iiretiminin yaklasik %69 unu gerceklestiren Tiirkiye’yi sirasiyla Italya
ve Giircistan takip etmektedir (FAO 2018). Findikta teknik ve kiiltiirel
uygulamalardaki yetersizlikler yaninda zararlilar ve hastaliklar da verim ve kalite
kaybimna sebep olmaktadir. Findik bakteriyel yaniklik hastaliginin etmeni
Xanthomonas arboricola pv. corylina (Miller et al. 1949) Vauterin et al. 1995 gerek
diinyada gerekse de iilkemizde zaman zaman 6nemli kayiplara yol agcabilmektedir.
Patojen ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde (Bars 1913), Tiirkiye’de ise
1971-1972 yillarda Karadeniz Bolgesi findik bahgelerinde rapor edilmistir (Alay et
al. 1973).

Patojen stomalardan veya yaralardan bitki icerisine giris yapabilmekte, disi
ciceklere polenler yoluyla yayilabilmekte, yildan yila sadece kanserli dokular
vasitasiyla gegebilmektedir (Karahan et al. 2013; Karahan 2018). Patojen geng dal
ve slirgiin govdeleri iizerinde kansere sebep olurken, agacin daha kalin dallar1 ve
govdesi iizerinde de lezyonlar olusturmaktadir. Lezyonlar genellikle 1-4 yag arasi
agaclarin govdelerini kusatarak onlarin 6lmesine neden olmakta ve govde
enfeksiyonu hastaligin oldukca ciddi bir sathasini olusturabilmektedir. Lezyonlar
genellikle kabukla smirli kalmaktadir fakat ksilem dokusunda bazen zarar
goriilebilmektedir (Miller et al. 1949; Pulawska et al. 2010; Karahan 2018). Siirgiin
enfeksiyonu ekonomik olarak oldukca 6nemlidir, ¢iinkii 6len siirgiinlerin birgogunu
potansiyel meyve dallar1 olusturmaktadir (Lamichhane & Varvaro 2014).
Meyvelerdeki hastalik olusturan lezyonlar, kahverengi veya siyah yiizeysel yagl
lekeler seklinde olmakta fakat enfeksiyon zamanla ilerleyince bu lekeler ¢okiik bir
hal almaktadir. (Karahan 2018).

Bakteriyel yaniklik hastaliginin enfeksiyon siddeti, yanlis kiiltiire]l miicadelenin
ve iklim kosullarinin neden oldugu stres ile yiiksek oranda iliskilidir. Ozellikle
ilkbahar donu, kuraklik ve kis budamasi gibi stres faktorleri bitkilerde hastalik
siddetini artirmaktadir (Moore et al. 1974). Etmenin bulastig1 bitki pargalarini yok
ederek, budama aletlerini dezenfekte ederek, bakirli preparatlar sprey ederek ve
direngli ¢esitler kullanilarak hastalik kismen kontrol edilebilmektedir (EPPO 2004).
Ancak ticari olarak kurulan bahgelerde uzun yillar boyunca yogun bakir
uygulanmasi sonucunda, toprakta bakir birikmesi olmus ve bunun sonucunda
olumsuz gevresel etkiler ortaya ¢ikmustir.

Son yillarda kimyasallarin kullanimim smirlandirmak i¢in ¢ok sayida biyolojik
miicadele calismasi yapilarak degisik hastaliklarin kontroliinde alternatif yeni
yontemler ve ticari iiriinler gelistirilmistir. Xanthomonas cinsine dahil bitki patojeni
bakteri tiirlerine karsi da ¢ok sayida biyolojik miicadele ¢aligmasi vardir (Kotan
1998; Kotan & Sahin 2002; Salah et al. 2007; Khodakaramian et al. 2008; Karagoz
& Kotan 2010; Nashwa 2011; Li et al. 2012; Lopes et al. 2012; Chavan et al. 2016;
Apetetal. 2018; Sangiogo et al. 2018; Sarkar et al. 2018). Ancak, yapmis oldugumuz
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literatiir taramasina gore; bugiine kadar X. arboricola pv. corylina’ya karsi biyolojik
miicadele konusunda ¢aligma yapilmamustir.

Bu calisma kapsaminda; farkli konukgulardan izole edilmis boliim kiiltiir
koleksiyonunda bulunan ¢ogunlugu Bacillus (182 izolat) cinsine dahil toplam 314
potansiyel biyoajan bakteri izolatinin findik bakteriyel yaniklik hastaligina karsi
biyolojik miicadelede kullanilabilirligi arastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan patojen ve potansiyel biyoajan bakteri izolatlar1 ve bitki
cesidi

Patojen bakteri izolat1 olarak Giresun’da findik bahgelerinden izole edilen toplam 6
Xanthomonas arboricola pv. corylina izolati igerisinden viriilensligi en yiiksek
olarak tespit edilen FDN-4 izolat1 kullanilmigtir. Patojen bakteri izolatlarinin tanist
Xanthomonas grubu bakterilerin parlak sar1 renkli koloni 6zellikleri dikkate alinarak
Petri ortamindan segilen sari1 renkli koloni yapisina sahip izolatlarin Kkoloni
ozellikleri, baz1 biyokimyasal testleri, HR testi ve patojenite testleri yapilarak
dogrulanmistir. Patojen bakteri izolatlar1 daha sonraki testlerde kullanilmak iizere
stok kiiltiirleri yapilarak -20°C’de muhafaza edilmistir.

Potansiyel biyoajan bakteri izolati olarak ise daha 6nce yapilmig olan farkli
arastirmalarda yabani ve kiiltiir bitkilerinin toprak altt veya toprak Tstii
aksamlarindan izole edilen ¢ogunlugu Bacillus (182 izolat) cinsine dahil toplam 314
bakteri izolati kullanilmistir (Cizelge 1). Bu izolatlarin tanisi yag asidi metil
esterlerine gore Microbial Identification Systemde (MIS) yapilmis ve Atatiirk
Universitesi. Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii Mikroorganizma Kiiltiir
Koleksiyonunda muhafaza edilmektedir (Kotan 1998; Kotan 2002; Karagoz &
Kotan 2010). Toplam 314 potansiyel biyoajan bakteri patojene karsi Petri
denemelerinde, buradan segilen 5 izolat sivi besi yerinde antibakteriyel etkisi i¢in
test edilmis ve buradan segilen 4 izolat ise in vivo ¢alismalarinda kullanilmigtir. Her
bir bakterinin Nutrient Agar (NA) besiyerinde gelistirilen 48 saatlik saf kiiltiirlinden
bir 6ze dolusu alinarak, icerisinde 900 pl %30’Iuk glycerol ve 900 pl LB Broth (1 L
dH2O’ya 10 g tryptone, 10 g NaCl ve 5 g yeast extract ilave edilerek hazirlanmustir)
bulunan Cryogen tiiplere aktarilarak etiketlenmis ve karistiricida karistirilarak daha
sonraki ¢aligmalarda kullanilmak tizere -80°C’de muhafaza edilmistir. Patojenite,
virulanslik ve biyolojik miicadele in vivo ¢aligmalarinda ise bolgede en yaygin olarak
dikimi yapilan Giresun Yaglisi ¢esidinin 2 yasindaki findik fidanlart kullanilmustir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan potansiyel biyoajan bakteri cinsleri ve izolat sayilari
Table 1. Potential bacterial genus bioagent against bacterial blight in hazelnut and
the number of strains used in the study

No  Bakteri cinsi TiS No  Bakteri cinsi Tis No  Bakteri cinsi TiS
1 Bacillus sp. 182 13 Kocuria sp. 3 25 Brochotrix sp. 1
2 Brevibacillus sp. 25 14 Microbacterium sp. 3 26 Erwinia sp. 1
3 Paenibacillus sp. 14 15 Rhizobium sp. 4 27 Flavobacterium sp. 1
4 Chryseobacterium sp. 12 16 Aeromonas sp. 2 28 Grimontia sp. 1
5 Stenotrophomonas sp. 8 17 Corynebacterium sp. 2 29  Janthinobacterium sp. 1
6 Artrobacter sp. 7 18  Curtobacterium sp. 2 30 Lysobacter sp. 1
7 Paucimonas sp. 6 19 Micrococcus sp. 2 31 Nisseria sp. 1
8 Pseudomonas sp. 5 20 Paracoccus sp. 2 32 Ralstonia sp. 1
9 Vibrio sp. 5 21 Photohabdus sp. 2 33 Sphingobacterium sp. 1
10  Xanthomonas sp. 3 22 Serratia sp. 2 34 Sposarcina sp. 1
11 Citrobacter sp. 3 23 Variovorax sp. 2 35  Virgibacillus sp. 1
12 Enterbacter sp. 3 24 Acidovorax sp. 1 36  Weksella sp. 1
Toplam izolat sayisi 314

TIS: Test edilen bakteri izolat sayilar1

Patojen bakteri izolatlarinin biyokimyasal testleri

Hastalikli findik bitkilerinden izole edilen toplam 19 potansiyel patojen bakteri
izolatinin igerisinden segilen parlak sar1 dairesel koloniler olusturanlar toplam 6
bakteri izolat1 Potasyum Hidroksit (KOH) (Sands 1990), Yeast Dekstroz Kalsiyum
Karbonat Agarda (YDCA) mukoid gelisim (Lelliot & Stead 1987), nisastanin
hidrolizi (Lelliot & Stead 1987), %2 ve %5 NaCl Nutrient Agar’da gelisme (Schaad
et al. 2001), tiitin (Nicotiana tabacum) ve domates (Solanum lycopersicum)
bitkisind asir1 duyarlilik (HR) (Klement & Goodman 1967) ve viiriilenslik testine
tabi tutulmustur (Prokic” et al. 2012).

Potansiyel biyoajan bakterilerin biyokimyasal testlerle bazi 6zelliklerinin
belirlenmesi

Kat1 besiyeri testlerinde etkili olan toplam 47 izolatlar1 potasyum hidroksit testi
(KOH) (Sands 1990), azot fiksasyonu testi (Brown et al. 1962), fosfat1 ¢6zebilme
testi (Cisneros et al. 2017) ve levan testine tabi tutulmustur (Klement et al. 1990).

Potansiyel biyoajan bakteri izolatlarinin kati besiyeri iizerinde hastalik
etmenine kars in vitro antibakteriyel etkinligi

Potansiyel biyoajan bakteri izolatlar1 dnce kat1 besi ortaminda en viriilent patojen
izolata karsi test edilmistir. Dondurulmus patojen ve potansiyel biyoajan bakteri
kiiltiirleri NA besi ortamu igeren Petrilere {i¢ fazli ¢izgi ekim yapilmistir, 27°C’de
inkubasyona birakilarak 48 saatlik taze kiiltiirleri elde edilmistir. Patojen
kiiltiirlerinden steril swap ile alinarak TSA kat1 besiyeri ylizeyine ¢izilmistir. Yine
steril swap ile alinan potansiyel biyoajanlar ise petrinin (¢cap 8.5cm) tam ortasindan
cizgi ekimle c¢izilmistir. Petriler parafilm ile sarilarak 27°C’de 5 giin siireyle
inkubasyona birakilmigtir. Bu siirenin sonunda antibiyosis etki gosterenler igin
olusan inhibisyon zonlar1 ve hiperparazitik etkilerinin degerlendirilmesinde ise
biyoajan bakteri kolonilerinin Petri yiizeyindeki yayilimi 6lgiilerek kaydedilmistir
(Kotan 2002). Bu islem her potansiyel biyoajan bakteri i¢in 3 kez tekrar edilmis.
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Potansiyel biyoajan bakteri izolatlarimin sivi besiyerinde hastalik etmenine
kars in vitro antibakteriyel etkinligi

Kati1 besiyeri testlerinde en etkili olan 5 biyoajan bakteri izolat1 patojene karsi sivi
besiyerinde test edilmistir. TSB’de gelistirilen 48 saatlik taze bakteri kiiltiirleri steril
su ile siispanse edilerek elde edilen 10® kob/mL yogunlugunda bakteri
stispansiyonlar1 elde edilmistir. Patojen ve potansiyel biyoajanlarin 10 ml miktar
180 ml TSB’a aktarilarak iyice karistirilmis ve hemen 1 ml 6rnek alinip seri
diliisyonlar1 hazirlanarak patojen ve biyoajan bakterilerin ml’deki koloni olusturan
bakteri sayilar1 elde edilmistir. inkubasyona birakilan bu sivi kiiltiirlerde 5 giin
araliklarla sayimlar aynmi sekilde tekrarlanmistir. Sayimlarda koloni renklerindeki
farkliliklardan faydalanilarak patojen sayisi ve potansiyel biyoajan bakteri sayisi
hesaplanmustir.

Potansiyel biyoajanlarin findik bitkisinde in vivo hastalik gelisimi iizerine
etkinliklerinin belirlenmesi

S1v1 besiyerinde patojen bakteri gelisimini inhibe eden en etkili 4 izolat segilerek
sera kosullarinda findigin iki yilik fidanlarinin yapraklarinin iizerinde hastalik
gelisimi tiizerine etkisini belirlemek icin test edilmistir. Bir giin 6nce bitkiler
sulanmistir ve yliksek nem saglamak igin plastik torbalarla kapatilmigtir. TSB’de
gelistirilen 48 saatlik taze biyoajan kiiltiirleri steril su ile siispanse edilerek elde
edilen 108 kob/mL yogunlugunda bakteri siispansiyonlar1 elde edilmistir. Yapraklar
hazirlanan bu soliisyonlara batirilip 3 dakika bekletilmistir. Biyoajan bakterilerin
yapraklara iyice kolonizasyonun saglamak igin ayr1 ayri her bir yaprak plastik poset
icerisine alinarak poset dip kismindan baglanmistir. Biyoajan bakteri uygulamasini
takiben 48 saat sonra daha 6nceden benzer sekilde TSB’de gelistirilen 48 saatlik taze
patojen bakteri kiiltiirii steril su ile siispanse edilerek elde edilen 10® kob/mL
yogunlugunda siispansiyon tiim yapraklara sprey edilmistir. Bakterilerin yapraklara
iyice kolonizasyonun saglamak i¢in ayr1 ayr1 her bir yaprak plastik poset icerisine
almarak poset dip kismindan baglanmis ve gerekli bilgiler yazilmistir. Negatif
kontrol uygulamasinda sadece steril distil su ve pozitif kontrol uygulamasinda ise
sadece patojen uygulamasi yapilmistir. Her bir uygulama toplam 6 yaprakta tekrar
edilmistir. Deneme kurulduktan 35 giin sonra yapraklar iizerinde olusan lezyonlar
degerlenmistir.

Olusan lezyonlarin derecesini degerlendirme i¢in Ulusal & Aksoy, (2017)
olusturdugu 0-5 skalas1 kullanilmistir. Skalaya gore; 0: Yaprakta higbir hastalik
belirtisi yok; 1: Yapraklarin %1 ile 20’sinde lezyon var; 2: Yapraklarin %21 ile
40’1nda lezyon var; 3: Yapraklarin %41 ile 60’1inda lezyon var; 4: Yapraklarin %61
ile 80’inde lezyon var; 5: Yapraklarin %81 ile 100’iinde lezyon var. Uygulamalarin
etkinligi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Uygulamalarin etkinligi (%) = (Pozitif kontrol — Uygulama/ Pozitif kontrol) x 100
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Sonuglarin analizi

Calismada elde edilen sonuglar SPSS (Statistical Package for Social Sciences,
Version 9.0) istatistik programinda analiz edilerek, aritmetik ortalamalar1 ve standart
sapmalari hesaplanmistir. Uygulamalar arasindaki farkliligin 6nem derecesini
belirlemek i¢in Duncan (p<0,01) testi yapilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Patojen izolatlarin bazi biyokimyasal ve HR test sonuclari

Hastalikli findik bitkilerinden izole edilen toplam 19 potansiyel patojen bakteri
izolat1 arasindan parlak mukoid sar1 renkteki kolonilerden segilen toplam 6 bakteri
izolat1 ile ilgili baz1 biyokimyasal test sonuclari Cizelge 2’de verilmistir. Bu
sonuclara gore; YDCA besiyerinde parlak mukoid sar1 koloni seklinde gelisme
gosteren tiim izolatlarin KOH testi sonuglari pozitif ¢ikmistir. Nisastanin hidroliz
testinde FDN-4, FDN-5 ve FDN-12 izolatlar1 pozitif, geri kalan izolatlar ise negatif
sonug¢ vermistir. %2 ve %5’lik NaCl besiyerinde biitiin izolatlar gelismistir. HR
testlerinde tiim izolatlar domates bitkisinde pozitif, tiitiin bitkisinde ise FDN-4 ve
FDN-12 izolatlar1 disindaki tiim izolatlar negatif sonu¢ vermistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan patojen izolatlarin bazi biyokimyasal ve HR test

sonuglari
Table 2. Some biochemical and HR test results of pathogenic strains used in the
study
) YDCA'da NaCl’de gelisme HR testi
Izolatlar mu.kOId KOH Nisastanin hidrolizi 206 506 Titiin  Domates
gelisme
FDN-4 + + + + + + +
FDN-5 + + + + + - +
FDN-6 + + - + + - +
FDN-7 + + - + + - +
FDN-12 + + + + + + +
FDN-15 + + - + + - +

+: Pozitif reaksiyon, -: Negatif reaksiyon

Patojenite ve viriilenslik test sonuclari

HR test sonuglarina gére hem tiitiinde hem de domateste pozitif reaksiyon gosteren
FDN-4 ve FDN-12 izolatlar findik fidanlarinda yapraklarda patojenite ve viriilenslik
testlerine tabi tutulmustur. Bu testler ile ilgili sonuglar Cizelge 3°de verilmistir. Her
iki izolatin da patojenite test sonucu pozitif ¢ikmistir. FDN-4 izolat1 24 saat sonra,
FDN-12 izolat1 ise 48 saat sonra yapraklarda nekrotik doku olusumuna sebep
olmustur. Nekrotik lekenin ¢apt FDN-4’de 18 mm ve FDN-12’de ise 7 mm olarak
Ol¢lilmistiir. Kontrol uygulamasinda her hangi bir nekrotik doku olusumu
goriilmemistir. FDN-4 izolatinin yapraklarda olusturdugu ilk lezyon goriilme siiresi
daha kisa ve 15. giinde lezyon cap1 daha biiyiik oldugu igin in vitro ve in vivo
calismalarinda bu izolat kullanilmigtir. FDN-4 izolatinin viriilenslik testleri ile ilgili
gorseller Sekil 1°de verilmigtir.
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Cizelge 3. Patojen bakteri izolatlarinin patojenite ve viriilenslik test sonuglari
Table 3. Pathogenicity and virulence test results of pathogenic bacterial strains

Viriilenslik testi

Bakteri izolati  Patojenite testi Ik lezyonlarn gériildiigii 15. giinde lezyon capi
zaman (mm)

FDN-4 + 24, saat 18

FDN-12 + 48. saat 7

Kontrol (sH20) - - 0

+: Pozitif reaksiyon, -: Negatif reaksiyon

Uygulama oncesi Uygulamadan 2 gun sonra Uygulamadan 15 gun sonra

é“
L £

Kontrol Kontrol Kontrol

Sekil 1. Xanthomonas arboricola pv. corylina FDN- 4 izolatinin viriilenslik test
sonuglarindan

Figure 1. Virulence test results for the Xanthomonas arboricola pv. corylina FDN-
4 strain on hazelnut leaves

Potansiyel biyoajan bakteri izolatlarimin kati1 besiyerinde hastalik etmenine
kars in vitro antibakteriyel etkinligi

Kati1 besiyerinde toplam 314 potansiyel biyoajan bakteri izolat1 patojene karsi test
edilmistir. Potansiyel biyoajan bakteri cinslerinin, toplam test edilen (TIS), etkili
olan (EIS), hiperparazitik (HEG) veya antibiyosis (AEG) etki gosteren izolat sayilart
Cizelge 4’de verilmistir. Bu sonuglara gore; test edilen toplam 314 potansiyel
biyoajan bakteri izolatindan 47’si patojene kars1 etkili bulunmustur. Bu izolatlardan
46’s1 hiperparazitik etki gosterirken, geriye kalan 1 izolat ise antibiyosis etki
gostermistir. Toplam etkili olan izolatlarin %72’sinin Bacillus cinsine ait oldugu
goriilmiistiir. Ikinci ve ficiincli siwrada ise Brevibacillus (3 izolat) ve
Stthenotrophomonas (2 izolat) cinsleri yer almustir.
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Cizelge 4. Petri denemelerinde potansiyel biyoajan bakteri cinslerinin patojene karsi
etkinlikleri

Table 4. The activity of bacterial genera as potential biocontrol agents against the
hazelnut pathogen, bacterial blight, in Petri dish experiments

Sira Biyoajan Bakteri Cinsleri Tis EiS HEG AEG
1 Bacillus sp. 182 34 34 0
2 Brevibacillus sp. 25 3 3 0
3 Paenibacillus sp. 14 1 1 0
4 Chryseobacterium sp. 12 1 1 0
5 Stenotrophomonas sp. 8 2 2 0
6 Artrobacter sp. 7 1 1 0
7 Paucimonas sp. 6 1 1 0
8 Pseudomonas sp. 5 0 0 0
9 Vibrio sp. 5 1 1 0
10 Rhizobium sp. 4 0 0 0
11 Citrobacter sp. 3 0 0 0
12 Enterbacter sp. 3 0 0 0
13 Kocuria sp. 3 0 0 0
14 Microbacterium sp. 3 0 0 0
15 Pantoea sp. 3 0 0 0
16 Xanthomonas sp. 3 0 0 0
17 Corynebacterium sp. 2 1 1 0
18 Curtobacterium sp. 2 0 0 0
19 Micrococcus sp. 2 1 0 1
20 Paracoccus sp. 2 0 0 0
21 Photohabdus sp. 2 0 0 0
22 Serratia sp. 2 0 0 0
23 Variovorax sp. 2 0 0 0
24 Aeromonas sp. 2 0 0 0
25 Acidovorax sp. 1 0 0 0
26 Erwinia sp. 1 0 0 0
27 Flavobacterium sp. 1 0 0 0
28 Grimontia sp. 1 0 0 0
29 Janthinobacterium sp. 1 0 0 0
30 Lysobacter sp. 1 0 0 0
31 Nisseria sp. 1 0 0 0
32 Ralstonia sp. 1 0 0 0
33 Sphingobacterium sp. 1 0 0 0
34 Sposarcina sp. 1 0 0 0
35 Virgibacillus sp. 1 1 1 0
36 Weksella sp. 1 0 0 0
Toplam izolat sayilari 314 47 46 1

TIS: Toplam test edilen izolat sayisi, EIS: Etkili olan izolat sayisi, HEG: Hiperparazitik etki gdsteren
izolat sayisi, AEG: Antibiyosis etki gdsteren izolat sayisi
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Kat1 besiyerinde patojene karsi etkili oldugu goriilen potansiyel biyoajan
bakterilerin hiperparazitik veya antibiyosis etkinligini gosteren test sonuglar1 ve bu
izolarlarin bazi biyokimyasal test (KOH, fosfor ¢oziiniirliigii, azot fiksasyonu ve
levan olusumu) sonuglar1 Cizelge 5’de verilmistir. Bu sunuglara gore; etkili olan
potansiyel bioajan bakterileri 18’1 Bacillus cereus, 11°i Bacillus sp, 4’ii Bacillus
megaterium, 3’i Bacillus choshinensis, 2’si Stenotrophomonas maltophilia ve 1’er
adeti ise Bacillus psychrosaccharolyticus, Chryseobacterium indoltheticum,
Corynebacterium renale, Micrococcus luteus, Paenibacillus validus, Paucimonas
lemoigne, Vibrio hollisae ve Virgibacillus pantothenticus olmustur. Hiperparazitik
etki gosterenlerde test edilen bakteri izolatlarinin yayilma ¢ap1 8 ile 85 mm arasinda
degismistir. 46 izolat hiperparazitik etki gosterirken sadece 1 izolat (H-33B)
antibiyosis etki gostermistir. Yiiksek etkinlige sahip olan izolatlar; Bacillus sp. K-
15b, Bacillus cereus K-3a, Bacillus cereus K-15d ve B-6D ve Bacillus megaterium
KBA-10 olarak saptanmistir. Bu izolatlarin etkinligi diger izolatlarin etkinliginden
istatiksel olarak da 6nemli ¢ikmistir. Bu yiizden sivi besiyerinde yapilan denemede
biyoajan olarak bu izolatlar kullanilmistir.

Petride test edilen potansiyel biyoajan bakteri izolatlari ile ilgili yapilan bazi
biyokimyasal test sonuglarina goére; toplam 6 izolat (K-8e, K-9¢, K-9d, K-9b, K-21a)
KOH testinde pozitif sonucu gostererek Gram negatif bakteri olarak belirlenmistir.
Geriye kalanlar ise KOH testinde negatif sonu¢ gostererek Gram pozitif olarak
belirlenmistir. Fosfat ¢6zebilme kabiliyeti agisindan toplam 15 izolat (K-8e, K-5e,
K-9e, K-9d, H-33B, K-5¢, Yonca-3, H-14A, H-47A, K-14b, KBA-10, K-3a, B-6D
ve K-15d.) pozitif, geriye kalanlar ise negatif olarak degerlendirilmistir. Azot
fiksasyonu testinde ise toplam 11 izolat (H-32A, K-8e, K-22¢, K-5¢, H-71A, K-9¢,
H-38A, H-43B, H-39A, H-33C ve H-18A) negatif sonug verirken geri kalan 36 izolat
pozitif sonu¢ vermistir. Levan olusumu testinde higbir izolat pozitif sonug
gostermemistir.
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Cizelge 5. Petri denemelerinde potansiyel biyoajan bakteri izolatlarinin patojene
kars1 antibakteriyel etkileri ve izolatlarin biyokimyasal test sonuglari

Table 5. Antibacterial effects and biochemical test results for some bacterial strains
as potential biological control agents of the pathogen, bacterial blight, in

Petri dishes
Hiperparazitik Etki Gosterenler Biyokimyasal Testler
Sira _ lzolat MIS Tani Sonucu Yayilma Cap1 (mm)* KOH F A L
1 K-9e Arthrobacter globiformis 100 =+ 10 ab + + - -
2 K-9A Bacillus cereus 147 + 25 a-c - - + -
3 K-14b Bacillus cereus 370 + 114 jn - + o+ -
4 K-3a Bacillus cereus 573 + 64 r - + o+ -
5 K-15d Bacillus cereus 700 + 100 s - + o+ -
6 H-80A Bacillus cereus 160 =+ 1,0 a-d - - + -
7 H-68A Bacillus cereus 183 + 3.2 a-g - -+ -
8 H-39A Bacillus cereus 203 + 15 a-i - - - -
9 H-62A Bacillus cereus 213 + 3.2 a-i - - + -
10 H-72A Bacillus cereus 263 + 12 C-j - -+ -
11 K-16b Bacillus cereus 287 + 64 d-k - -+ -
12 H-14A Bacillus cereus 303 + 1.2 g-l - + o+ -
13 K-8c Bacillus cereus 313 + 4,0 h-m - - + -
14 H-52C Bacillus cereus 330 + 17 i-n - -+ -
15 K-13d Bacillus cereus 353 + 47 jn - -+ -
16 H-18A Bacillus cereus 40,7 + 47 l-o - - - -
17 K-21b Bacillus cereus 41,7 + 127 Ip - + o+ -
18 H-70B Bacillus cereus 450 + 62 n-q - -+ -
19 K-17c Bacillus cereus 51,3 + 150 o-r - - + -
20 KBA-10  Bacillus megaterium 543 + 51 r - + o+ -
21 B-6D Bacillus megaterium 600 + 6,6 r-s - + o+ -
22 K-5e Bacillus megaterium 9,3 + 21 ab - + - -
23 K-5¢ Bacillus saccharolyticus 113 =+ 23 ab + o+ -
24 H-22A Bacillus sp. 533 + 51 p-r - -+ -
25 H-32A Bacillus sp. 8,0 + 10 a - - - -
26 K-9d Bacillus sp. 10,7 £+ 1.2 ab + + o+ -
27 H-38A Bacillus sp. 113 = 21 ab - - - -
28 H-93C Bacillus sp. 153 + 06 a-c - -+ -
29 Yonca-3  Bacillus sp. 173 =+ 1.2 a-f - + o+ -
30 H-93A Bacillus sp. 297 + 35 e-1 - -+ -
31 H-33C Bacillus sp. 300 + 17 f-l - - - -
32 H-47A Bacillus sp. 31,3 + 76 h-m - + o+ -
33 H-32B Bacillus sp. 357 + 74 jn - -+ -
34 H-68B Bacillus sp. 400 + 30 l-o - -+ -
35 H-87A Bacillus sp. 437 + 10,0 m-q - - + -
36 K-15b Bacillus sp. 850 + 0,0 t - -+ -
37 K-22c Brevibacillus choshinensis 9,3 + 15 ab - - - -
38 H-78A Brevibacillus choshinensis 16,7 =+ 3.2 a-d - - + -
39 H-48B Brevibacillus choshinensis 193 =+ 31 a-h - - + -
40 K-8e Chryseobacterium indoltheticum 9,0 + 17 ab + + - -
41 H-90B Corynebacterium renale 153 =+ 15 a-c - - + -
42 H-71A Paenibacillus validus 100 =+ 17 ab - - - -
43 K-9b Stenotrophomonas maltophilia 170 + 20 a-e + - + -
44 K-21a Stenotrophomonas maltophilia 220 + 17 b-i + - + -
45 H-59B Vibrio hollisae 123 + 06 ab + - + -
46 H-43B Virgibacillus pantothenticus 130 + 10 ab - - - -
Antibiyosis Etki Gosterenler Biyokimyasal Testler
Sira  Izolat MIS Tan1 Sonucu Zon Cap1 (mm) KOH F A L
1 H-33B Micrococcus luteus 110 £+ 20 - + o+ -

“Ayni siitun igerisinde aym harfler ile gosterilen uygulamalar arasinda fark onemli istatistiki olarak ©nemli
bulunmamistir (Duncan ¢oklu karsilagtirma testi, p<0.01), +: Pozitif reaksiyon, -: Negatif reaksiyon, KOH:
Potasyum hidroksit testi, F: fosfat ¢oziiniirliik testi, A: Azot fizaksiyonu testi ve L: levan olugumu testi
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Potansiyel biyoajan bakteri izolatlarimin sivi besiyerinde hastalik etmenine
kars in vitro antibakteriyel etkinligi

Kat1 besiyerinde yapilan testlerde yiiksek etkiyi gosteren izolatlar; Bacillus sp. K-
15b, B. cereus K-3a, B. cereus K-15d ve B-6D ve B. megaterium KBA-10 biyoajan
bakterisi patojen karsi sivi besiyerinde test edilmis ve biyoajanlarin patojen
bakterinin koloni olusturan bakteri sayisi iizerine etkinligi ile ilgili sonuglar Cizelge
6’da verilmistir. Bu sonuglara gore, baslangictaki biitiin uygulamalarda hem patojen
hem de potansiyel biyoajan bakteriler esit yogunlukta ayarlanmistir. Besinci giinde
biitiin uygulamalarda hem patojenin hem de potansiyel biyoajanin gelisimi devam
etmistir. Onuncu giinde 1, 2, 3, ve 4. uygulamalarda 6nemli bir degisim olmazken,
3. uygulamada (FDN-4 + K-15b) patojen yogunlugunda (1x10*kob/mL) énemli bir
diisiis goriilmiistiir. On besinci giinde ise 1, 2, 3 ve 4. uygulamalarda patojenin
gelisimi tamamen durmustur. 5. uygulamada ise patojenin gelisimi devam etmistir.

Cizelge 6. Sivi besiyerinde patojen ve biyoajan bakteri koloni sayilari
Table 6. Pathogen (bacterial blight) and bioagent bacterial colony counts in broth
medium

Toplam bakteri sayilari (kob/mL)

Uygulamalar Biyoajan/Patojen

0. giin 5. giin 10. giin 15. giin
1 KBA-10 10 x10° 11x108 52 x107 29 x106
FDN-4 10 x10° 6x10° 20 x107 0
2 K-3a 78 x10* 27 x10° 24 x107 23 x10°
FDN-4 66 x10* 11 x10° 22 x107 0
3 K-15b 80 x10* 3 x108 4 x108 75 x106
FDN-4 98 x10* 8 x108 1 x10* 0
4 K-15d 40 x10° 42 x10° 65 x10° 1 x108
FDN-4 25 x10° 29 x10° 20 x10° 0
5 B-6D 11 x10° 33 x10° 20 x10° 8 x10°6
FDN-4 9 x10° 33 x10° 90 x10° 17 x10°

Bu sonuglar daha iyi anlagilmasi agisindan Sekil 2’de grafik olarak ve besinci,
onuncu ve on besinci giinde yapilan sayimlara ait gorseler ise Sekil 3’de verilmistir.
Bu denemede, KBA-10, K-3a, k,15b ve K-15d potansiyel bakteri izolatlarinin
patojen bakterinin gelismesini 15. giinde tamamen engelledigi i¢in bu izolatlar in
vivo denemesinde kullanilmustir.
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KBA-10 + FDN-4 k-3a + FDN-2
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Sekil 2. Sivi besiyerinde patojen ve biyoajan bakteri koloni sayilari
Figure 2. Pathogen (bacterial blight) and bioagent bacterial colony counts in broth
medium

Sekil 3. Sivi besiyerinden yapilan sayimlara ait Petri denemelerindeki gorseller
Figure 3. Images of Petri dish trials of bacterial blight bioagent bacterial colony
counts in broth medium

Potansiyel biyoajanlarin findik bitkisinde in vivo hastalik gelisimi iizerine
etkinliklerinin belirlenmesi

Sivi besiyerinde etkili olan 4 bakteri izolati (Bacillus sp. K-15b, B. cereus K-3a, B.
cereus K-15d ve B. megaterium KBA-10) findik fidanlarinda yapilan in vivo
denemelerde hastalik gelisimi iizerine etkisinin test edilmesi i¢in kullanilmigtir.
Deneme kurulduktan 36 giin sonra sonuglar degerlendirilmis ve bu sonuglara ait
veriler Cizelge 7°de verilmistir. Bu sonuglara gére; negatif kontrol olarak kullanilan
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sadece saf su uygulamasi yapilan yapraklarda herhangi lezyon olusmamistir. Sadece
patojen uygulamasi yapilan pozitif kontrol uygulamasinda ise olusan lezyonlar
yapragin tiim yiizeyini kaplamistir. Hastalik skalasina gore yapilan degerlendirmede;
biyoajan bakteri uygulamas: yapilan yapraklarda hastalik lezyonlarinin ortalama
skala degeri 1 ile 1,3 arasinda degisirken; sadece patojen uygulamasinda (pozitif
kontrol) bu deger 5 ve negatif kontrol uygulamasinda ise 0 olarak degerlendirilmistir.
Biyoajanlarin hastalik etmenin gelisiminin engellenmesi iizerine olan etkinligi
istatistiki olarak da 6nemli bulunmustur. Uygulamalarda Bacillus sp. K-15b, B.
cereus K-3a, B. cereus K-15d ve B. megaterium KBA-10 izolatlarinin yapraklardaki
hastalik lezyonlarimi sirasiyla %80, %80, %73,3 ve %73,3 oraninda azalttigi
goriilmiigtiir. Deneme sonuglarina ait gorsel Sekil 4’de verilmistir.

Cizelge 7. Biyoajan bakteri izolatlarinin findik fidanlarinda hastalik siddeti {izerine

etkisi
Table 7. The effect of bioagent bacterial isolates on disease severity in hazelnut

seedlings

Uygulamalar Hastalik skalas1* Hastalik siddeti iizerine etkinlik oram (%)

Pozitif kontrol 5,0+£0,00c 0,0

Negatif kontrol 0,0 +0,00 a 100,0

k15-d 1,0+0,00 b 80,0

K-3a 1,0+0,58 b 80,0

K-15b 1,3 0,00 b 73,3

KBA-10 1,3+£0,58b 73,3

*Aynu siitun igerisinde aym harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark énemli degildir (Duncan goklu
kargilagtirma testi, p<0,01).

=

&
b
-

Sekil 4. Biyoajan bakteri izolatlarinin findik fidanlarinda hastalik siddeti iizerine
etkisinden (A: Pozitif kontrol, B: Negatif Kontrol, C: KBA-10+FND-4, D:
K-3a +FND-4, E: K-15b +FND-4 ve F: K-15d+FND-4)

Figure 4. The effects of potential bioagent bacterial strains on bacterial blight
severity on hazelnut seedling leaves (A: Positive control, B: Negative
Control, C: KBA-10+FND-4, D: K-3a +FND-4, E: K-15b +FND-4 and F:
K-15d+FND-4)

F C D E F
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Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada kullanilan X. arboricola pv. corylina patojen bakteri izolatlarinin
tanisinda; koloni morfolojisi, bazi biyokimyasal testler (KOH, YDCA’da gelisme,
%2 ve %5 NaCL’de gelisme ve nisastanin hidrolizi), tiitiin ve domateste HR testleri
ve findik bitkisinde patojenite testleri yapilmistir. Bu testlerde elde edilen sonuglar,
EPPO (2004), Pulawska et al. (2010) ve Prokic” et al. (2012)’in ¢alismalarindaki
sonuglarla benzerlik gdstermistir. Xanthomonas cinsine ait bakterilerde domates
bitkisi daha hassas oldugu icin bu bitkide yapilan HR testinin daha hassas sonuglar
verdigi belirtilmektedir (Lelliot & Stead 1987). Bu ¢alismada da domates bitkisinde
yapilan HR testlerinde izolatlar pozitif sonug verirken, tiitiin bitkisindeki testlerde
sadece iki izolat (FDN-4 ve FDN-12) pozitif sonug¢ vermistir.

Bu calismada; patojene karsi antibakteriyel aktivitesi i¢in test edilen toplam 314
potansiyel biyoajan bakteri izolatinin 47’sinin Petri denemelerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Bunlar igerisinden segilen en etkili 5 biyoajan bakteri izolati sivi
besi ortaminda da patojen bakteri izolatinin gelisimine etkisinin belirlenmesi i¢in test
edilmistir. Sivi besi ortaminda patojen gelisimini engelleyen Bacillus sp. K-15b,
Bacillus megaterium KBA-10, Bacillus cereus K-3a ve Bacillus cereus K-15d
izolatlar1 iki yillik findik fidanlarinda hastalik gelisimine etkisi i¢in test edilmis ve
strast ile %73.3, %73.3, %80 ve %80 oraninda hastalik siddeti {izerine etkili oldugu
goriilmiistiir. Biyoajan bakterilerin  patojen bakteriye karst etkinliginin
belirlenmesinde patojen ile biyoajan bakterilerin koloni renklerindeki farkliliktan
yararlanilarak yapilacak in vitro sivi besi ortamindaki zamana bagli olarak toplam
koloni sayilarinin degisiminin in vivo testler i¢in bakteri segiminde 6nemli bir
yontem olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bacillus tiirleri fungal hastaliklara karsi ¢ok yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Ancak bakteriyel patojenlerden Erwinia amylovora, Agrobacterium tumefaciens,
Pseudomonas syringae pv. phaseoli, Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi,
Xanthomonas axonopodis pv. citri ve Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli gibi
onemli bitki patojeni hastalik etmeninin biyolojik miicadelesinde de Bacillus cinsine
dahil bakteriyel biyoajanlarin kullanilabilecegini gosteren ¢ok sayida ¢aligmalar
bulunmaktadir (Bahadou et al. 2018; Sangiogo et al. 2018; Sarkar et al. 2018;
Bouaichi et al. 2019; Duman & Soylu 2019; Bozkurt & Soylu 2019 ). Bu ¢alismada,
in vitro denemelerinde patojene karsi 36 farkli bakteri cinsine dahil toplam 314
bakteri izolat1 kullanilmis ve etkili olan izolatlarin %72’sinin Bacillus cinsine ait
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin sonuglari da biyoajan bakterilerin genis bir
grubunun Bacillus cinsinin olugturdugunu gosteren Diinyadaki diger caligmalar ile
uyumlu oldugunu gostermektedir.

Biyolojik miicadelede 6zellikle Bacillus tiirlerinin kullanimzi; bu tiirlerin hizl bir
sekilde ¢ogalabilmeleri, olumsuz g¢evresel kosullara olduk¢a dayanikli olmalar1 ve
genis spektrumlu kontrol yetenegi sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bacillus
tiirleri, bitki biiyiimesini tesvik eden bakteriler igerisinde ilk sira yer almaktadir.
Patojenlere karsi etki mekanizmalar1 incelenirse; sistemik dayaniklilign tesvik
etmekte, yer ve besin i¢in yliksek rekabet kabiliyetine sahip olup farkli kimyasal
yapida antimikrobiyal bilesikler (lipopeptitler, antibiyotikler ve enzimler)
tiretebilmektedirler (Jamil et al. 2017). Bacillus tiirleri iceren ¢ok sayida ticari iiriin
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bulunmaktadir. Bu ticari iriinlere 6rnek olarak Companion, Subtilex, Kodiak,
Rhizo-Plus ve Quantum 4000 verilebilir (Bora & Ozaktan 1998; Kotan et al. 2009).

Bu calismada etkili olan iki B. cereus izolatinin farkli bitki patojenlerine karsi
biyoajan 6zellik gosterdigini belirten baska calismalar da bulunmaktadir (Savini
2016). Sistemik dayanikliligin tesvik edilmesi biyolojik miicadelede Onemli
mekanizmalardan birisidir. Yapilan bir ¢alismada; B. cereus AR156 izolatinin
Arabidopsis thaliana bitkisinde Pseudomonas syringae pv. tomato’ ya Kkarsi
sistemik dayamklilig: tesvik ettigi gozlenmistir (Niu et al. 2015). Ileride yapilacak
calismalarda bu bakteri izolatlarinin findikta sistemik dayaniklilik mekanizmasi
iizerine bir etkisinin olup olmadiginin da ayrica arastirilmasi gerekir. B. cereus;
toprakta, bitkilerde, boceklerde ve hemen hemen her yerde bulunmaktadir. Temel
olarak gida zehirlenmesine ve goz enfeksiyonlarina neden olan bir tiirdiir. Bu
calismada potansiyel biyoajanlarin tanis1 Mikrobiyal Identifikasyon Sistemi (MIS)
kullanilarak yapilmistir. Bu tan1 sistemi yag asidi metil esterlerine gore tan1 yapan
bir sistem olup cins diizeyinde yapilan tanida biiyiikk bir dogruluk oranina sahip
oldugu ancak tiir diizeyinde ¢ok giivenilir tan1 sonucu vermedigi bilinmektedir. Bu
yiizden ¢alismada in vivo denemelere tabi tutulan ve orada etkili sonug veren bakteri
izolatlari ile ilgili tantya yonelik ¢alismalarin detaylandirilmasi gerekir. Yine ileride
yapilacak toksikoloji ve ekotoksikolojik ¢aligmalar da bu ¢alismada etkili bulunan
dort farkli bakteri izolati i¢erisinden hangisinin ticari formiilasyon haline getirilmesi
gerektigi konusunda dnemli fikirler verecektir.

Bu ¢alismanin in vivo denemesinde %73,3 oraninda etki gésteren B. megaterium
KBA-10 izolatinin yapilan bir bagka caligmada; Xanthomonas axonopodis pv.
vitians’in sebep oldugu marul yaprak lekesi hastaligini1 %77,7 oraninda engellendigi
saptanmistir (Karagoz & Kotan 2010). Yapilan bir diger ¢alismada; bu biyoajan
bakteri izolatinin da igerisinde bulundugu ¢oklu bakteriden olusan bir
formiilasyonun domates 6z nekrozuna karsi etkili oldugu belirlenmistir (Aktas &
Kotan 2015). Bu ¢alismalar B. megaterium KBA-10 izolatindan gelistirilecek bir
ticari formiilasyonun oldukga genis spektrumlu olabilecegi, bir¢cok hastaligin kontrol
edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de X. arboricola tiiriiniin farkli patovarlarina kars1 yapilan
biyolojik miicadele ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Ninot et al. (2002), tarafindan yapilan
bir ¢alismada; ceviz bakteriyel yanikligi hastaligina sebep olan X. arboricola pv.
juglandis ile kimyasal miicadelede azaltilmis ilag denemeleri ile standart ilag
denemelerinin etkinligi karsilastirilmigtir. Arastirma sonucunda azaltilmis ilaglama
programlarinin standart ilag programlari ile ayni ya da daha iyi sonug¢ verdigi
belirlenmistir. Yoriik ve Mirik (2021) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada; X.
arboricola pv. juglandis‘e kars1 potansiyel 109 biyoajan bakteri izolatinin in vitro
kosullarda etkileri aragtirilmistir. Arastirma sonucunda, 80 adet izolatin farkli dlglide
inhibasyon zonu olusturdugu, 37 adet izolatin ise patojen gelisimini tamamen
engelledigi tespit edilmistir. Erdal (2011) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada;
28’1 saglikli ceviz agaclarindan izole edilen toplam 34 bakteriyel antagonist X. a. pv.
juglandis’e kars1 in vitro ve in vivo kosullarda test edilmistir. Saglikli ceviz
agaclarindan izole edilen P. fluorescens izolatlari hem ceviz meyve testinde hem de
ceviz fidanlarinda bu patojene kars1 etkili bulunmustur. P. fluorescens WH-48/1a ve
P. fluorescens +WH-68 bakteri izolatlarindan olusan kombinasyonun bu bakterilerin
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tek basina yapilan uygulanmalarina oranla daha etkili oldugu saptanmistir. Referans
biyolojik preparat olarak testlenen Pantoea vagans izolat C9-1 (syn. P. agglomerans
C9-1, BlightBan C9-1) ise 3 farkli ceviz ¢esidine ait fidanlarda ve koparilmis ceviz
meyvelerinde hastaligi engellemistir. Bir diger ¢alismada; X. arboricola pv.
pruni’ye karsi Pseudomonas aeruginosa tarafindan iretilen metabolitlerin
antibiyotik aktivitesi in vitro ve sera kosullarinda test edilmis ve bu patojenin
miicadelesinde kullanilabilecegi saptanmistir (Silva Vasconcellos et al. 2014).
Kawaguchi et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢calismada ise; patojenik olmayan
Xanthomonas campestris izolatlarinin iki farkli siispansiyonu X. arboricola pv.
pruni'ye karsi seftali agaclarinda test edilmistir. Her bir uygulamanin yapraklardaki
leke sayisini1 6nemli Slgiide azalttig belirlenmistir.

Son yillarda findik bakteriyel yaniklik hastaliginin iilkemizde yayginlig1 ve cesit
duyarlilig: ile ilgili baz1 ¢aligmalar yapilmistir. Karahan et al. (2013) tarafindan
2007-2010 yillarinda; Sakarya, Diizce, Zonguldak, Samsun, Ordu, Giresun ve
Trabzon illerindeki findik bahgelerinde hastaligin yaygmligimnin arastirilmis ve
hastaligin yayginliginin %1.2 ile % 14.9 arasinda degistigi bildirilmistir. Akin
(2012) yaptigi bir calismada; toplam 16 findik c¢esidinin X. arboricola pv.
corylina’ya kars1 duyarlih@: arastirilmis, %17,57 oran ile incekara g¢esidinin en
dayanikli, %77,51 ile Yass1 Badem ¢esidinin ise en duyarli oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligmada X. arboricola pv. corylina’nin biyolojik miicadelesinde etkili olan
bakterilerin biiyiikk bir c¢ogunlugunun fosfat ¢ozebildigi ve azot fiksasyonu
yapabildigi gorilmiistiir. Hatta findik bitkisinde yapilan in vivo denemelerde
kullanilan potansiyel biyoajan bakteri izolatlarinin tamaminin azot fiksasyonu
kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. PGPB’larin etki mekanizmalari igerisinde
azot fiksasyonun onemli bir yer tutmaktadir (Glick 2012; Jamil et al. 2017). Azot
fiksasyonu sadece bitki kdk bolgesinde olan bir olay degildir. Bitkilerin
yapraklarinda gelisen bazi bakterilerin de azot fiksasyonu yapabildigi ve bu
bakterilerin bitki gelisimine de 6nemli katkilar saglarken ayni zaman da yaprak
patojenleri ile rekabete girerek bitkileri patojen saldirilarina karsi da koruyabildikleri
tespit edilmistir (Fiirnkranz et al. 2008; Glick 2012). Bu ¢alismada etkili olan 4
bakteri izolatinin hem azot fiksasyonu 6zelligine sahip olmasi hem de X. arboricola
pv. corylina’nin kontroliinde oldukga etkili olmasi ileride gelistirilecek ticari bir
formiilasyonun hem bitki koruma hem de bitki besleme iiriinii olarak findik
iiretimine 6onemli katkilar saglayabilecegi diigiiniilmektedir.

Yaptigimiz literatiir aragtirmasinda tilkemizin yanisira, diinyada X. arboricola pv.
corylina’nin  biyolojik miicadelesinde antagonist bakterilerin kullanildigi bir
calismaya rastlanilmamistir (Lamichhane,& Varvaro 2014). Diger yandan,
taksonomik olarak bu patojene yakin olan Xanthomonas arboricola’nin diger
patovarlart ile ilgili iki ¢aligmaya rastlanmistir. Erdal, (2011) tarafindan yapilan bir
caligmada; ceviz yanikligina neden olan X. arboricola pv. juglandis’in biyolojik
miicadelesinde P. fluorescens ve P. agglomerans’in bazi izolatlarinin etkili oldugu
tespit edilmistir. Bir diger ¢alismada X. arboricola pv. pruni’ye karsi patojen
olmayan Xanthomonas campestris izolatinin hastaligi %69 oraninda azalttig
bildirilmistir (Kawaguchi et al. 2014). Bu caligmanin in vivo denemelerinde 1
Bacillus sp. (K-15b), 1 B. megaterium (KBA-10) ve 2 B. cereus (K-15d, K-3a)
izolatinin X. arboricola pv. corylina’nin kontroliinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu

16



Turkish Journal of Biological Control Gutierrez & Kotan, 2023, 14(1): 1-19

yonii ile ¢caligma Diinyada X. arboricola pv. corylina’nin biyolojik miicadelesinde
bakterilerin kullanilabilecegini gdsteren ilk ¢aligmadir. Ancak ¢alisma sonucunun
uygulamaya aktarilabilmesi i¢in formiilasyon, toksikolojik ve ekotoksikolojik
calismalara ihtiyag vardir.
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