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Common leaf blight disease caused by Xanthomonas aXonopodis pv. phaseoli (Xap) is one of the
most important bean bacterial agents that cause significant yield losses in tropical and subtropical
climates and are transmitted by seed. Antibiotics and copper compounds are used to combat the
disease, but problems are encountered due to the pathogen’s resistant mutants and phytotoXicity.
Boron (B) is an essential nutrient element for the plant and also plays an important role in the plant
disease resistance system. In this study, the effects of 12 different boron compounds on Xap were
investigated. In vitro eXperiments, the effects of chemicals on Xap population growth and MIC values
were determined. Under controlled conditions, 6-week-old sensitive bean cultivar Aras 98 plants were
inoculated with Xap suspension at a density of 108 CFU ml™. Plants were treated twice with 7 days
intervals at 5 different concentrations (1, 5, 10, 20, 40 mM) determined in vitro and varied according
to the chemical. Disease verity was evaluated with a scale of 1-9 and the chemicals with the lowest
diseaseverity compared to the control (81.15%) were sodium tetrafloraborate (13.88%) and potassium
tetrafloraborate (15.38%). The highest disease verity was obtained with boric acid application (78%).
PhytotoXic effects of the chemicals in plants have not been determined. Depending on the findings
obtained from the study, it is thought that some boron compounds may be involved in organic and
sustainable agriculture because of their important effects on common bacterial blight in beans.
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Fasulye Bakteriyel Adi Yaprak Yamkhg1 Hastaligina Kars1 Farkh Bor
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Xanthomonas aXonopodis pv. phaseoli (Xap)’nin neden oldugu adi yaprak yaniklig1 hastaligi, tropikal
ve subtropikal iklimlerde 6nemli verim kayiplarina neden olan ve tohumla taginan en 6nemli fasulye
bakteriyel etmenlerinden biridir. Hastalikla miicadelede antibiyotikler ve bakirli preparatlar
kullanilmakta, ancak patojenin direncli mutantlarina ve fitotoksisiteye neden olmalari nedeniyle
sorunlar yasanmaktadir. Bor (B), bitki i¢in temel bir besin elementidir ve ayrica bitki hastaliklarina
direng sisteminde 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alismada, 12 farkli bor bilesiginin Xap iizerindeki etkileri
aragtirilmustir. In vitro denemelerde, kimyasallarin Xap popiilasyon gelisimlerine etkileri ve MIC
degerleri belirlenmistir. Kontrollii kosullarda, 6 haftalik hassas fasulye cesidi Aras 98 bitkileri, 108
CFU ml? yogunlukta Xap siispansiyonu ile inokule edilmislerdir. Bitkiler, in vitro’da belirlenen ve
kimyasala gore degisen 5 farkli (1, 5, 10, 20, 40 mM) konsantrasyonda 7 giin ara ile iki kez muamele
edilmislerdir. Hastalik siddeti, 1-9 skalasi ile degerlendirilmis ve kontrole gore (%81,15) en diisiik
hastalik siddetine sahip bilesikler; sodyum tetrafloraborat (%13,88) ve potasyum tetrafloraborat
(%15,38) olarak belirlenmistir. En diisiik hastalik siddeti ise borik asit uygulamasi (%78) ile elde
edilmigtir. Bitkilerde kimyasallarin fitotoksik etkileri tespit edilmemistir. Calismadan elde edilen
bulgulara bagli olarak, bazi bor bilesiklerinin, fasulyede adi yaprak yanikligi hastalifi tizerindeki
onemli etkileri ile organik ve siirdiiriilebilir tarim igerisinde yer alabilecegi diisiiniilmektedir.
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Giris

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), 38.225.000 ha’lik
ekim alani ile diinya yemeklik tane baklagiller icerisinde
ilk sirada yer alan ekonomik Oneme sahip tarimsal bir
triindir (Bayraktar, 1970; Gegit ve ark., 2009; Elkoca ve
Cinar, 2015). Ulkemizde ise iiretim miktar1 ve ekim alani
agisindan nohut ve mercimekten sonra 3. sirada
bulunmaktadir ve 2017 yili verilerine gére 239 bin ton
fasulye iiretimi yapilmakta olup dekardan 267 kg firlin
alinmaktadir (Anonim, 2017).

Fasulyede verim ve kaliteyi etkileyen diinya genelinde
yaygin bakteriyel etmenler, Xanthomonas aXonopodis pv.
phaseoli, Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola, P.
syringae pv. syringae, Curtobacterium flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens dir (Hall, 1994; Howard ve ark., 1994;
Agrios, 1997). Tohum koékenli Xap 1lik ve nemli kosullarda
epidemi olusturmaktadir (Singh ve Schwartz, 2010).
Fasulye adi yaprak yamikligina neden olan Xap ilk kez
1893 yilinda ortaya ¢ikmis olup, Smith tarafindan 1897
yilinda izole edilmis ve tanilanmistir (Zaumeyer, 1930).

Ulkemizde Marmara ve Karadeniz Bélgesi basta olmak
lizere hastalik etmeninin varlig1 yapilan gesitli caligmalarla
rapor edilmistir (Benlioglu ve ark., 1994; Demir ve
Gilindogdu, 1994; Kahveci ve Maden, 1994; Bozkurt ve
Soylu, 2001; Dénmez, 2004; Giiven ve ark., 2004; Bastas
ve Sahin, 2017).

Patojen tiim toprak tistii bitki aksamlarinda enfeksiyona
neden olur, fakat yaprak ve bakladaki belirtiler daha
siddetlidir. Yaprak iizerindeki diizensiz nekrotik lezyonlar
ve bu lezyonlari ¢evreleyen agik, sari renkteki hale
hastaligin tipik simptomudur. Etmen tohum kaynakli bir
patojendir ve tohumlar primer inokulum kaynagidir.
Siddetli enfeksiyonlarin, 6zellikle yiliksek nem, sicaklik,
bol yagis ve ardindan havanin kurumasi ile %40’larin
iizerinde verim kayiplarina yol agtigr bildirilmektedir
(Seattler, 1989).

Bakteriyel  hastaliklarla  miicadelede  kullanilan
kimyasallar, patojende dayaniklilik sorununa neden
olurken c¢evre ve insan sagligina verebilecegi olasi
zararlardan dolayr her gecen gin kullanimlart
kisitlanmaktadir. Bazi bitki besin elementleri, patojen
iizerinde dogrudan etkiye sahipken, bazilart da daha az
konsantrasyonda uygulanarak bitki dayaniklilik sistemini
harekete gecirilebilmektedir (Reuveni ve Reuveni, 1998).

Bor, metaller ve ametaller arasinda ara 6zelliklere sahip ve
atomu kiigiik, sadece ii¢ degerlikli elektronu olan yari iletken
bir elementtir (Greenwood ve Earnshaw, 1984). Tirkiye
953.300.000 ton bor (B20s) rezervi ile diinyada ilk sirada yer
almaktadir (Erper ve ark., 2019). Diinya bor rezervlerinin
%73’tine sahip olan Tiirkiye’de bilinen bor yataklari;
Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadig, Bursa-
Kestelek’te bulunmaktadir. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor
minerali vardir. Kolemanit (2 CaO, 3 B,0s, 5H,0), Uleksit
(Na20, 2Ca0, 5 B,0s, 16H,0), Tinkal (Na2O. B,O3, 10H.0)
gibi Kkalsiyum wveya sodyum boratlar en onemlileridir
(Boncukguoglu ve ark., 2004). Bor tiriinleri Tiirkiye’de; %36
cam, %31 seramik, %9 temizlik-deterjan, %7 tarim, %4 tutkal
ve %14 pay ile diger alanlarda kullamlmaktadir (Anonim,
2020a). Giibre olarak bor noksanligi goriilen alanlarda,
genellikle susuz boraks (Na;BOsO7;10H,O) ve sodyum
boratlar (Na:BO19016,10H20) kullanilmaktadir (Demirtas,
2006).

Bitkilerde Bor, Zn ve Mn gibi diger mikro besin
elementlerinin yan1 sira bitki dayanikliliginda 6nemli olan
bazi biyokimyasal ve fizyolojik siiregler icerisinde ve
aktif/pasif tasinmada etkilidir (Benkovic ve ark., 2005;
Kostas ve ark., 2006). Bitkilerdeki fazla miktardaki Bor,
Borl ve Bor4 membraneffluX proteinleri ile disart
pompalanarak bitki igin zararli konsantrasyonundan
kurtulmaktadir (Miwa ve ark.,, 2006). Bazi bor
bilesiklerinin koruyucu ve antifungal 6zellige sahip oldugu
bilinmektedir (Erper ve ark., 2019). Ahmed ve ark. (2017)
bor igeren bilesiklerin Pectobacterium caratovorum
iizerinde antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu
belirlemislerdir.

Bu calismada, fasulyede 6nemli kayiplara neden olan
Xap’in neden oldugu bakteriyel adi yaprak yanikligi
hastaligina kars1 12 farkli bor bilesiginin etkililigi in vitro
ve in vivo kosullarda belirlenmistir. Hastaligin
miicadelesinde yogun olarak kullanilan bakirli preparatlara
kars1 etmende gelisen dayaniklilik ve bitkide goriilen
fitotoksik etkilerin yani sira g¢evre ve insan sagligi
acisindan onemli sorunlara neden olmalar1 nedeniyle etki
diizeyi yliksek bor bilesiklerinin, ilk kez fasulye bakteriyel

adi yaprak yamikligt hastaligmin  miicadelesinde
kullanilarak ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari icerisindeki yerinin belirlenmesi
amaglanmigtir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirmada, hastaliklara karsi hassas olarak bilinen
Aras 98 kuru fasulye ¢esidi tohumlart kullaniimistir.
Xanthomonas aXonopodis pv. phaseoli’nin Xapl kodlu
izolati Selcuk Universitesi Bitki Koruma Bé&liimii
Molekiiler Bakteriyoloji Laboratuvart kiiltiir
koleksiyonundan ve denemede kullanilan 12 farkli bor
bilesikleri Prof. Dr. Saban Kordali’den (Mugla Sitki
Kog¢man Universitesi) temin edilmistir. Bor bilesikleri ve
kullanim dozlar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Metot

In vitro denemeler

Cizelge 1°de verilen bor bilesikleri belirtilen dozlarda
Nutrient Agar (NA) besiyerine eklenerek pH degeri 7,0’a
ayarlanarak otoklav edilmistir. Xap (Xapl)’in 48 saatlik
taze kiiltiirlerinden hazirlanan bakteriyel siispansiyonlar
spektrofotometrede (Eppendorph Bioplus, OD660: 0,15)
108 hiicre ml? konsantrasyonda hazirlandiktan sonra farkl
bor bilesikleri igerikli NA besiyerlerine yayilarak ekimleri
yapilmustir. Petriler, 28°C’de 48-72 saat inkiibe edildikten
sonra besiyerlerinde gelisen koloniler sayilarak bakteriyel
popiilasyon yogunluklar1 Klement ve ark. (1990)’na gore
belirlenmistir. Popiilasyon yogunluklari;

Bakteri hiicre say1si (ml’de) = KS X OSS X 10
(KS; koloni sayis1, OSS; 6rnegin seyreltme serisi)

Ayrica besiyerlerindeki bakteriyel gelisimin olmadigi
en diisiik dozlar minimum engelleme dozu (MIC) olarak
kabul edilmisgtir. Denemeler 3  tekrarli  olarak
yiriitilmistiir.
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Cizelge 1. Denemede kullanilan bor bilesikleri ve kullanim dozlar1
Table 1. Boron compounds used in the experiement and their usage doses

o Kullanim dozlar1 (g L™t NA besiyeri)

No Bor bilegikleri 1mM 5mM__ 10mM __ 20mM 40 mM
1 | Borik asit 0,062 0,309 0,618 1,237 2,473
2 | Sodium tetraborate decahdrate 0,381 1,907 3,814 7,627 15,255
3 Amonyum tetrafloroborat 0,105 0,524 1,048 2,097 4,194
4 | Sodyum tetrafloroborat 0,110 0,549 1,098 2,196 4,392
5 | Cinko borat 0,314 1,569 3,138 6,275 12,550
6 Amonyum pentaborat tetrahydrate 0,272 1,361 2,722 5,443 10,886
7 | Sodyum metaborat tetrahydrate 0,138 0,689 1,379 2,757 5,514
8 Kalsium metaborate 0,1162 0,802 1,617 3,235 6,469
9 | Sodium perborate monohydrate 0,0998 0,499 0,998 1,9963 3,9926
10 | Sodiyum tetraborat 0,20122 1,0061 2,0122 4,0244 8,0488
11 | Potassium tetrafluoroborate 0,1259 0,6295 1,259 2,518 5,036
12 | Etidot-67 (Di-sodium octoborate tetrahydrate) 0,41253  2,06265 4,1253 8,2506 16,5012
In vivo denemeler Hastalik degerlendirmeleri
Farkli Bor bilesiklerinin Xap’a kars1 etkililiklerinin Farkli bor bilesiklerinin Xap’a karsi etkileri

belirlenmesi amaciyla hassas Aras-98 kuru fasulye
cesidine ait 5’er adet tohum 20 cm capinda saksilara 1’er
adet olmak iizere Ozel karigim topraga (1:1:1, toprak:
yanmis hayvan giibresi: kum) ekilmiglerdir. Bitkiler, 8
hafta siiresince 23-25°C’de, %60 nem ve 8000 luX 1sik
siddetine sahip kontrollii kosullarda 16/8 saatlik
fotoperiyodizmde yetistirilmislerdir.

Bakteriyel inokulasyondan yarim saat once bitkiler
steril saf su ile spreylenmis, stoma ve lentisellerin agilmasi
saglanmustir. Xap’in, NA besiyerinde gelistirilen 48 saatlik
kiltiirlerinden hazirlanan siispansiyonlarin  yogunlugu
biyofotometrede (Eppendorph bioplus, OD: 660 nm; 0,15)
108 hiicre ml? olacak sekilde ayarlanmistir. inokulasyon
bitkilerin yapraklarmma basinglt el pilverizatorii ile
puskiirtme ve govdelerine bakteri silispansiyonuna
batirilmis steril kiirdan uygulamasi ile gergeklestirilmistir.
Kontrol bitkilerine ise ayn1 yontemlerle steril saf su
kullanilarak uygulama yapilmistir.

Bor bilesiklerinin ilk uygulamalari; inokulasyondan 5
giin sonra Cizelge 2’de belirtilen ve kimyasallara goére
belirlenen MIC dozlarinda ve ikinci uygulamalar ise, ilk
uygulamalardan sonraki 5. giinde yapilmistir. Inokulasyon
sonrasi 24 saat siireyle bitkilerin tizeri nemlendirilmis
polietilen torbalar ile kaplanmis ve daha sonra kontrolli
kosullarda (%80-90 nem, 23-25°C ve 16/8 fotoperiyodizm)
bor  bilesiklerinin  Xap  {izerindeki etkililikleri
degerlendirilinceye kadar (3 hafta) tutulmuslardir. Deneme
3 tekrarl olarak yiiriitilmiistiir.

Patojenin re-izolasyonu

Hastalik degerlendirmeleri yapilmadan o6nce Koch
postiilatlar1 geregi, hastalik simptomlar1 gosteren ve
kontrol bitkilerden yaprak ve sap Ornekleri almarak
patojenin izolasyonu ve tanisi yapilmistir (Koch, 1884).
Etmenin biyokimyasal, morfolojik, fizyolojik ve molekiiler
tanis1 Schaad ve ark. (2001)’na gore yapilmistir (Cizelge
2). Etmenin molekiiler tamisinda X4c/X4e primerleri (5°-
GGCAACACCCGATCCCTAAAC AGG-3’ ve 5'-CGC
CCGGAAGCACGATCCTCGAAG-3") ve PCR protokolii
olarak 94°C’de 3 dk (1 dongii), ardindan 94°C’de 1 dk.,
65°C’de 1 dk., 72°C’de 2 dk, (30 dongii), son uzama ise
72°C’de 5 dk. (1 dongi) kullamlmistir (Audy ve ark.,
1994). Elde edilen PCR firiinleri, elektroforeze tabi
tutularak  Prizma marka  goriintileme cihazinda
degerlendirilmistir (Russell ve Sambrook, 2001).

uygulamalardan 3 hafta sonra yaprak lezyonlar1 esas
alinarak, 0-9 skalasina gore degerlendirilmistir (Ararsa ve
ark., 2018). Skala degerleri; O=leke yok, 1= %1 lekeli alan,
2= %2-5 lekeli alan, 3= %6-10 lekeli alan, 4= %11-15
lekeli alan, 5= %16-30 lekeli alan, 6= %31-50 lekeli alan,
7= %51-75 lekeli alan, 8= %75-85 lekeli alan, 9= %>85
lekeli alan seklindedir.

Elde edilen veriler ile ylizde hastalik siddeti asagida
verilen Townsend ve Heuberger (1943) formiili
kullanilarak hesaplanmustir.

HS (%)=% (n X V / Z X N) X 100

HS: hastalik siddeti, n: skalada farkli hastalik
derecesine giren bitki sayis1 V: skala degeri Z: en yiiksek
skala degeri N: gozlem yapilan toplam bitki sayisi
seklindedir.

Kullanilan bor bilesiklerinin yiizde etkililikleri Abbott
(1925) formiili kullanilarak belirlenmistir. Buna gore;

E (%) = (K— M/K) X 100,

E= etkililik, K= kontroldeki bitkinin hastalik siddeti,
M= uygulama yapilan bitkinin hastalik siddeti seklindedir.

Istatistiksel Analizler

Calismadan elde edilen veriler MINITAB ver. 14
programi kullanilarak varyans analizleri ve istatistiki
degerlendirmeler ise MSTAT programinda Tukey ¢oklu
karsilastirma testi uygulanarak kimyasallarin hastalik
etmeni ile olan interaksiyonlar1 belirlenmistir (Diizgiines
ve ark., 1987).

Bulgular

Yiiriitiilen ¢aligmada, fasulye bitkisinin verim ve
kalitesini 6nemli diizeyde etkileyen bakteriyel hastalik
etmenlerinden biri olan Xap’a kars1 farkli bor bilesiklerinin
in vitro’da bakteri popiilasyonlarina etkileri ve
kimyasallarin patojeni engelleme MIC degerleri ve in vivo
kosullarda hassas fasulye ¢esidi Aras 98 {izerinde hastalik
siddetini engelleme etki diizeyleri belirlenmistir.
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In vitro bulgular

Degerlendirilen bor bilesiklerinin farkli dozlariyla
hazirlanan NA besiyerinde Xap gelisimleri izlenerek
bakteriyel popiilasyon yogunluklari ve MIC degerleri
belirlenmistir (Cizelge 2, Sekil 2). Buna gore, potassium
tetrafluoroborate ve sodyum tetrafloroborat bilesiklerinin 5
mM kullanim dozlarinda bakteriyel gelisim goriilmemistir.
Borik asit ise 40 mM MIC degeri ile en diigiik etkiye sahip
bilesik olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda Cizelge 2’de
verilen MIC degerleri in vivo denemelerde kullamim
dozlar1 olmustur.

In vitro ¢alismalarda, Cinko borat bilesigi en yiiksek
etkiye sahip olurken kullanilan higbir dozda bakteriyel
gelisim goriilmemistir.  Bu sirayla 5 mM’lik kullanim
dozundaki MIC degerleri ile amonyum tetrafloroborat,
sodyum tetrafloroborat, potassium tetrafluoroborate,
Etidot-67 (Di-sodium octoborate tetrahydrate) takip
etmektedir. En basarisiz bulunan bor bilesigi ise 40 mM
kullanim dozundaki MIC degeriyle borik asit olarak
belirlenmistir.

In vivo bulgular

In vitro denemelerle elde edilen bor bilesiklerinin MIC
degerlerine gore in vivo kosullarda uygulamalar
gergeklestirilmis ve hassas fasulye cesidi Aras 98 {izerinde
Xap’in olusturdugu yiizde hastalik siddetleri belirlenmistir.
Buna gore in vivo sartlarda en etkili bulunan bor bilegikleri en
diisik ylizde hastalik siddetine neden olan sodyum
tetrafluoroborat (%13,88) ve potassium tetrafluoroborate
(%15,38) iken, en yiiksek hastalik siddeti borik asit (%78,00)
ile elde edilmistir. Kontrol bitkilerde hastalik giddeti %81,15
olarak belirlenmistir (Cizelge 3, Sekil 1, Sekil 2). In vitro
denemelerde gelisimi 6nlemede en etkili goriilen ¢inko borat
formiilasyonunun 1 mM’lik konsantrasyonu bitkilerde
fitotoksisiteye neden olurken diger tim uygulanan
kimyasallarin bitkide olumsuz etkilerine rastlaniimamistir. In
vivo diizeyde bagarili bulunan en diisiik MIC degerine sahip
bor bilesigi 5 mM ile sodyum tetrafloroborat (%82,89) ve
potassium tetrafluoroborate (% 81,04)’dir (Cizelge 3, Sekil 2).
Etki diizeyi en diigiik olan bor bilesigi ise 40 mM MIC
degeriyle borik Asit (%78) olarak belirlenmistir.

Cizelge 2. Farkli bor bilesiklerinin in vivo’da bakteri poptilasyonlar1 tizerindeki etkileri ve MIC degerleri
Table 2. Effects of different boron compounds on bacterial populations in vivo

No Bor Kullanim dozlar1 (g L't NA besiyeri)

bilesikleri 1mM 5mM 10 mM 20mM 40mM M
K K 1,60 105abe 1,78X108 1,34X1babcde 1,60X108abe 1,50X1Qbabed 0"
1 BA 1,63X105%ab 1,251 Bbcdef 1,14X1(Qbbcdefg 1,27X108bcdef 0 40
2 STD 1,57X106abcd 0,33X10%M 0 0 0 10
3 AT 1,301 (8abcde 0 0 0 0 5
4 ST 1,32X1(8abcde 0 0 0 0 5
5 CB 0 0 0 0 0 1
6 APT 1,311 (8abcde 1,01X108fg 0,71X105%" 0 0 20
7 SMT 1,20X108bcdefg 0,40X10%M - 0 0 10
8 KM 1,45X1(babcde 1,11X108cdefg 0,77X105fen 0 0 20
9 SPM 1,14X108bcdefg 1,02X108bcdefg 1,26X108bcdef 0 0 20
10 | STET 1,22X1,Q8bodef 1,06X108%¢f 0,48X10% 0 0 20
11 | PT 1,12X105cdefg 0 0 0 0 5
12 | E67 1,10X1050efg 0 0 0 0 5

K: Kontrol, BA: Borik asit, STD: Sodium tetraborate decahdrate, AT: Amonyum tetrafloroborat, ST: Sodyum tetrafloroborat, CB: Cinko borat, APT:
Amonyum pentaborat tetrahydrate, SMT: Sodyum metaborat tetrahydrate, KM: Kalsium metaborate, SPM: Sodium perborate monohydrate, STET:
Sodiyum tetraborat, PT: Potassium tetrafluoroborate, E67: Etidot-67 (Di-sodium octoborate tetrahydrate), M: MIC degerleri (mM), 0; Bakteriyel gelisim

yok

Cizelge 3. Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli’ye karsi kullanilan bor bilesiklerinin hastalik siddeti ve etkililiginin

belirlenmesi
Table 3 Determination of disease severity and effectiveness of boron compounds against Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli

o Hastalik Siddeti Bor Bilesiklerinin Hastaligi

No Bor Bilesikleri (%) Onlemede ki Etkililigi (%)

K | Kontrol 81,15+0,022 -

1 Borik asit 78,00+3,602 3,88

2 Sodium tetraboratedecahdrate 77,86:11,082 4,05

6 | Amonyum pentaborat tetrahydrate 77,30+8,992 4,74

12 | Etidot-67 (Di- sodium octoboratetetrahydrate 76,99+20,372 5,12

10 | Sodiyum tetraborat 71,18+15,942 12,28

3 Amonyum tetrafloroborat 46,58+3,7032bc 42,60

9 Sodium perboratemonohydrate 44,26+5,938bc 45,45

5 Cinko borat 36,99+2,692¢ 54,41

7 Sodyum metaborat tetrahydrate 31,79+6,28" 60,82

8 | Kalsium metaborate 20,254,690 75,05

11 | Potassium tetrafluoroborate 15,38+10,20° 81,04

4 Sodyum tetrafloroborat 13,88+9,20° 82,89
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Sekil 1. Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli’ye karsi kullanilan bor bilesiklerinin hastalik siddeti.
BA: Borik Asit, STBD: Sodium tetraboratedecahdrate, APT: Amonyum Pentaborat tetrahydrate, E67: Etidot-67 (Di- sodium octoborate tetrahydrate),
STB: Sodiyum tetraborat, ATB: Amonyum tetrafloroborat, SPM: Sodium perboratemonohydrate, CB: Cinko Borat, SMT: Sodyum metaborat
tetrahydrate, KMB: Kalsium metaborate, PT: Potassium tetrafluoroborate, ST: Sodyum tetrafloroborat.

Figure 1. Disease severity of boron compounds used against Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. BA: Boric
Acid, STBD: Sodium tetraboratedecahdrate, APT: Ammonium Pentaborate tetrahydrate, E67: Etidot-67 (Di-sodium
octoborate tetrahydrate), STB: Sodium tetraborate, ATB: Ammonium tetrafluoroborate, SPM: Sodium
perboratemonohydrate, CB: Zinc Borate, SMT: Sodium metaborate tetrahydrate, KMB: Calsium metaborate, PT:
Potassium tetrafluoroborate, ST: Sodium tetrafluoroborate.

Kontrol

Kontrol

Sekil 2. Farkli bor formiilasyonlarinin in vitro ve in vivo denemelerde elde edilen sonuglar. Sodyum tetrafloroborat
(1,2), Potassium tetrafluoroborate (3, 4) ve Borik asit (5, 6).
Figure 2. Results obtained in in vitro and in vivo trials of different boron formulation Sodium tetrafluoroborate
(1,2), Potassium tetrafluoroborate (3, 4) and Boric acid (5, 6).
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Hastalik Etmeninin Re-Izolasyonu ve Tanist

Uygulamalarin  yapildigt ve kontrol bitkilerdeki
hastalik simptomlarinin  Xap oldugunu dogrulamak
amaciyla bakteriyel izolasyonlar yapilmig ve Cizelge 4’de
verilen biyokimyasal, morfolojik, fizyolojik ve molekiiler
tan1 testleri ile hastaliga neden olan etmen Xap olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4. Patojenin re- izolasyonundan sonra yapilan
biyokimyasal ve molekiiler tanilama test sonuglart

Table 4. Biochemical and molecular diagnostic test results
after the re-isolation of the pathogen

Testler Rl RZ
Gram reaksiyon - -
35 °C’de gelisim + o+
KB besiyerinde fluoresan pigment olugumu | - -
Cysteinden HzS Olusumu + o+
Levan olusumu + o+
Esculin testi + 4
Katalaz testi + 4
Oksidaz testi - -
Tiitiinde HR testi + o+
PCR tanis1 (730 bp) +  +

RI: Referans izolat (145X), RZ: Re-izolasyon sonucu elde edilen izolatlar,
(+) pozitif reaksiyon, (-) negatif reaksiyon

Tartisma

Kuru fasulye, yemeklik dane baklagiller arasinda
cesitlilik bakimindan en zengini ve insan beslenmesi
yoniinden en fazla tiiketilenidir (Sat, 1997). Tiirkiye kuru
fasulye {iretiminin %65,2’si I¢ Anadolu Bélgesi’nden
kargilanmaktadir ve bolgede verimi etkileyen en 6nemli
bakteriyel hastaliklardan biri X. a. pv. phaseoli ‘nin neden
oldugu fasulye bakteriyel adi yaprak yaniklig1 hastaligidir
(Anonim, 2018). Hastaligin miicadelesinde kullanilan
bakirli preparatlarin, etmende dayaniklilik olusumuna ve
ayni zamanda bitkide fitotoksisiteye sebep oldugu
bildirilmektedir (Saygili ve ark., 2008).

Bor, bitki biiyiimesi ve meyve kalitesinin iyilestirilmesi
icin 6nemli bir mikro elementtir (Strong ve Robert, 2001;
Huang ve Snapp, 2009). Bitki metabolizmasindaki
oncelikli islevinin ac¢ik olmamasina ragmen, bulgular,
borun hiicre uzamasinda, niikleik asit sentezinde, hormon
tepkimelerinde ve zar iglevlerinde rol aldigim
gostermektedir (Anonim, 2016). Esin ve Latif (2008), soya
fasulyesinde fizyolojik analizlerde bor (0,1 mM)
uygulamasinin fotosentetik verimi, gévde boyunu ve bakla
sayisint arttirict yonde etki yaptigini belirtmistir.

Ancak boratin inhibe edici etkisi i¢in cesitli olasi
mekanizmalar vardir. Bunlar arasinda borat iyonlarmm ATP,
NAD ve NADH gibi kimyasal enertji tastyicilarina
baglanmasi, protein sentezinin engellenmesi, mitokondrinin
bozulmast ve  hiicre  boliinmesinin  engellenmesi
bulunmaktadir (Kim ve ark., 2003; Reid ve ark., 2004).

Yiiksek tuz konsantrasyonlari diizenleyici siiregleri
bozarak bakteri gelisimini azaltmaktadir. Yiksek
alkalinite, hiicre ylizeyindeki proteazi denatiire ederek
sitoplazmik ~ pH’1  degistirmekte ve  DNA’y1
bozabilmektedir. Inorganik tuz bilesenlerinin  su
iyonlastirma kapasitesi ve lipofilikligi, bakteri gelisiminin
engellenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Su
iyonlastirma kapasitesine ek olarak borat tuzunun, bakteri

hiicre zarmin lipit bilesenleri ile etkilesime girmesini
saglayarak bakteri hiicresine hidrofobik yap1 o6zelligi
kazandirabilmektedir. Bu etkilesim, bakteri islevinin ve
gelisiminin engellenmesine yol agabilmektedir (Ahmed ve
ark., 2017).

Bazi arastirmalar potasyum tetraborat (PTB)’mn hasat
sonras1 hastaliklarin  kontrolii igin fungus gelisimini
Onleyici bir bilesik olarak kullanilabilecegini gdstermistir
(Qinve ark., 2010; Thomidis ve Exadaktylou, 2010; Shive
ark., 2011 ve 2012). Qin ve ark. (2007), PTB’in %0,1°1lik
konsantrasyonunun Penicillium expansum misel gelisimini
%10-15 oraninda azalttigim belirlemiglerdir. Mango’da
antraknoz  hastaliina neden olan Colletotrichum
gloeosporioides’e karst kullamlan PTB’nin 20 mM
konsantrasyonunun lezyon olusumunu yaklasik %47
oraninda azalttig1 tespit edilmistir (Shi ve ark., 2012).
Lahanalarda Plasmodiophora brassicae, fasulyede
Tobacco Mosaic Viriis, Fusarium solani, domates ve
pamukta Verticillium albo-atrum, domateste Tomato
Yellow Leaf Curl Viriis, bugdayda Gaeumannomyces
graminis tizerinde bor etkisi bildirilmistir (Graham ve
Webb, 1991).

Bor bilesiklerinin bitki patojeni bakterilere karsi
etkililik c¢aligmalart son derece simrlidir. Ahmed ve
ark.(2017) tarafindan yapilan bir calismada, domateste
hasat sonrasi Pectobacterium carotovorum’a karsi PTB
uygulamiglar, 100 mM ve pH 7,0’da etmenin gelisimi
tamamen engellenmistir. Calismamizda in vitro’da 5 mM
ve pH 7.0°da Xap'nin popiilasyon gelisimini tamamen
engellerken in  vivo’da %81,07 oranminda etkili
bulunmustur. Ferrante ve Scortichini (2010), %0.05 bor,
%0,05 ¢inko ve kitosan igeren organik karisimi
Pseudomonas  syringae pv. actinidiae’ye  karst
uygulamislardir. Bu karisimin bakir bazli bilesikler gibi
davrandigi ve bakteri gelisimini engelledigi belirlenmistir.

Calismamizda Xap’a kars1 in vivo kosullarda sodyum
tetrafloroborat ve potassium tetrafluoroborate sirasiyla
%82,89 ve %81,07 oranlarinda etkili bulunmustur.
Potasyum tetraborat en ¢ok taninan ve uygulanan borlu
giibrelerdir. Kullanilma ydniinden bunlar1  sodyum
pentaborat  ile  solubor izlemektedir.  Solubor
(Na2B4O7.5H,0+Na2B10016.10H,0)  disinda  diger
sodyum boratlar topraga dogrudan uygulandigi gibi yiiksek
¢oziinme ozellikleri nedeniyle piiskiirtiilerek de basarili bir
sekilde kullanilabilirler (Demir, 2014). Ancak sodyum
tetrafluoroborate ve potasyum tetrafluoroborate’in bitki
patojenlerine karsi kullanimi oldukga sinirlidir ve heniiz
ticari bir preparatt bulunmamaktadir.

Yiiriitiilen denemelerde in vitro kosullarda ¢inko borat
tim dozlarda en etkili bilesik olarak belirlenirken 1 mM
dozunda in vivo uygulamalarda fitotoksisite gostermistir.
Bu sonuglar itibariyle ¢inko boratin 1 mM’in altindaki
dozlarimin in vitro ve in vivo ¢alismalarda denenmesi ve
fitotoksisiteye sebep olmayan etkili dozlarin belirlenmesi
gerekmektedir.

iklim degisikliklerinin neden oldugu sicaklik artisi bitki
bakteri hastaliklarinin artigina neden olmaktadir ve Xap,
diger bakteriyel etmenlere oranla daha yiiksek sicakliklari
seven bir etmendir (Anonim, 2020b). Birgok bitki patojeni
yiksek sicaklikta gelisebilmektedir. Xap’da yiiksek
sicaklikta (37°C) gelisebilen bir patojendir (Schaad ve ark.,
2001). iklim degisikliginde, siirdiiriilebilir gida iiretiminin
saglanmasi i¢in hastalik yonetim sistemlerinin yeniden
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gbzden gecirilmesi gereckmektedir. Bu nedenle arazi
kosullarinda farkli iklim ve farkli toprak 6zelliklerinde de
borlu preparat denemelerinin yapilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye bor kaynaklar1 bakimindan diinyanin en biiytik
rezervlerine sahip bir iilkedir. Bu sebeple hem maliyetinin
diisiik olmasi hem de g¢evre dostu bir yaklasim olmasi
nedeniyle borlu bilesiklerin bitki patojenlerine karst
kullanim1 6nem arz ettigi diisliniilmektedir.

Calismamizda 12 farkli bor bilesigi ilk kez X. a. pv.
phaseoli’ye karsi kullamlmis olup bunlardan 2 tanesinin
(Sodyum tetrafloroborat ve Potassium tetrafluoroborate)
%80°’nin iizerinde ve fitotoksik etkisi olmadan basarili
oldugu belirlenmistir. Bor igerikli bilesiklerin insan ve gevre
saghgma herhangi bir olumsuz etkisinin olmamasi ve
maliyetinin uygun olmasindan dolay1 bu bilesikler kimyasal
bilesiklere alternatif olarak siirdiiriilebilir ve organik tarim
kapsaminda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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