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Pseudomonas syringae pv. tomato, the bacterial agent for tomato speck disease, can cause serious
epidemics with high leaf moisture, mild temperatures, and cultural practices allowing bacterial
dissemination among host plants. Boron is an essential micro-nutrient for plant growth and health in
agricultural production. In this study, the effectiveness of 14 different Boron compounds at 5 different
doses (1, 5, 10, 20 and 40 mM) against P. s. pv. tomato at a concentration of 108 CFU ml* in vitro
was evaluated and the most successful 4 different Boron compounds (Ammonium tetrafluoroborate,
Sodium tetrafluoroborate, Zinc borate and Disodium octaborate tetrahydrate) were coated with 5 mM
doses infected cv. H2274 tomato seeds to determine bacterial populations and seed emergence rates
in the seeds. Among the 14 different Boron compounds used in the experiments, Disodium octaborate
tetrahydrate was the most successful active ingredient 92% ratio in inhibiting P. s. pv. tomato
populations in tomato seeds, while 39% success was achieved with sodium tetrafluoroborate
applications. According to the results of the research, it is thought that some Boron compounds can
be an economical, effective and environmentally friendly chemical in reducing P. s. pv. tomato in
tomato seeds within the scope of good agricultural practices.
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Domates Tohumlarinda Pseudomonas syringae pv. tomato’ya Karsi1 Farkh Bor
Bilesiklerinin Etkililikleri
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Domates bakteriyel benek hastaligina neden olan Pseudomonas syringae pv. tomato, yiiksek yaprak
nemi, iliman sicakliklar ve bakterilerin konukgu bitkiler arasinda yayilmasina neden olan kiiltiirel
uygulamalarla ciddi epidemilere neden olabilmektedir. Bor, tarimsal iiretimde bitki gelisimi ve saghigi
icin gerekli bir mikro besin elementidir. Bu ¢alismada, 5 farkli dozda (1, 5, 10, 20 ve 40 mM) 14 farkli
Bor bilesiginin in vitro kosullarda 108 hee ml-t yogunluktaki P. s. pv. tomato’ya karsi etkinligi
degerlendirilmis ve en basarili bulunan 4 farkli Bor bilesiginin (amonyum tetrafloroborat, sodyum
tetrafloroborat, ¢inko borat ve disodyum oktaborat tetrahidrat) 5 mM dozlar ile patojen enfekteli
H2274 ¢esidi domates tohumlari kaplanarak tohumlardaki bakteriyel popiilasyonlar ve tohum ¢ikis
oranlar1 belirlenmistir. Denemelerde kullanilan 14 farkli Bor bilesigi arasinda, domates tohumlarinda
P. s. pv. tomato popiilasyonlarin1 engellemede %92 oraninda disodyum oktaborat tetrahidrat en
basarili etken madde olurken, sodyum tetrafloroborat uygulamalar: ile %39 oraninda basar1 elde
edilmigtir. Aragtirma sonuglarina gore bazi Bor bilesiklerinin iyi tarim uygulamalari kapsaminda,
domates tohumlarinda P. s. pv. tomato’yu azaltmada ekonomik, etkin ve gevre dostu bir kimyasal
olabilecegi diisliniilmektedir.
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Giris

Domates (Solanum lycopersicum L., Solanaceae),
iilkemizde ve diinyada en fazla yetistirilen sebze tiirleri
icerisinde yer almaktadir (Wang ve ark., 2017,
Tahamolkonan ve ark., 2021). Yag ve kalorisi diisiik olan
domates, insan saghigina faydali vitaminler, B-karoten,
likopen, flavonoidler, organik asitler ve klorofil gibi dogal
besin kaynag ve biyoaktif antioksidan bilesikler agisindan
olduke¢a zengindir (Quinet ve ark., 2019). Diinyada 182
milyon ton domates iretilmektedir ve Cin 59,6 milyon
tonluk tretimi ile ilk sirada yer alirken, iilkemiz 12.75
milyon ton ile diinyada 3. sirada yer almaktadir. Tirkiye
sebze tretimi igerisinde de ilk sirada bulunan domates
iretimi 2001-2017 yillar1 arasinda %51.33 oraninda artis
gostermistir (FAO, 2020).

Domates tohumlari ile taginan, diinya genelin de verim
ve kaliteyi etkileyen yaygin bakteriyel etmenler,
Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst), Clavibacter
michiganensis  subsp. michiganensis, Xanthomonas
vesicatoria ve Pseudomonas corrugata’dir. Bu
patojenlerle enfekteli tohumlar ekildiginde c¢evresel
kosullarin da uygun olmasi durumunda epidemilere neden
olarak 6nemli iiriin kayiplarina neden olmaktadir (Aysan
ve Saygili, 2019).

Bakteriyel benek hastaligina neden olan Pseudomonas
syringae pv. tomato, domates tiretiminde sorun olan en
onemli bakteriyel hastaliklar igerisinde yer almaktadir
(Yunis ve ark., 1980; Shanin, 2001; Jones ve ark., 2014).
Yaklasik 20 yil kadar tohum yiizeyinde canliligim
siirdiirebilen etmen, ilkemizde 1970°’li yillardan sonra
sorun olusturmaya baglamigtir (Bashan, 1982; Aysan ve
ark., 1995). Pst, domates bitkilerinin yaprak, gévde ve
meyve gibi tiim toprak iistii aksaminda nekrotik lezyonlara
neden olarak %12-23’¢ kadar varan verim kaybina neden
olabilmektedir (Aysan ve ark., 2005). Hastaligin
miicadelesinde kullanilan bakirli preparatlar, etmende
dayaniklilik olusumu ve bitkide fitotoksisite etkilerin yani
sira insan ve cevre saglhigi acisindan da 6nemli sorunlara
neden olmaktadir.

Bakteriyel hastaliklarin miicadelesinde kullanilan
kimyasallara kars1 patojende olusan dayaniklilik sorunu ve
bu kimyasallarin ¢evre ve insan sagligina verebilecegi olasi
zararlardan dolayr hastalik yonetiminde farkli stratejiler
gelistirilmesi gerekmektedir. Bazi bitki besin elementleri,
patojen iizerinde dogrudan etkiye sahipken, bazilar1 ise
bitkinin dayaniklilik sistemini aktive ederek koruma
saglamaktadir (Reuveni ve Reuveni, 1998).

Mikro besin elementleri, bitki biiyiimesinde ve
kalitesinde  dogrudan veya dolayli olarak rol
oynayabilmektedir ~ (Goldbachve ~ Wimmer,  2007;
Camacho-Cristobal ve ark, 2008; Xu ve ark., 2021). Bor,
bitkiler tarafindan BO3*~ seklinde alimir (Shelp ve ark.,
1995) ve karbonhidrat metabolizmasi, hiicre boliinmesi ve
hiicre duvar1 yapisinin korunmasi, ¢iceklenme ve meyve
tutumunda rol oynayan en oOnemli mikro besin
elementlerinden biridir (Gupta ve Solanki, 2003). Diger
mikrobesinlere kiyasla son derece diisiik hareketlilige
sahip olan Bor, ksilem ve floemde taginabilmektedir (Xu
ve ark., 2021). Bitkiler i¢in temel bir mikro besin maddesi
olmasina ragmen, diigiik konsantrasyonlarda kullanilmasi
gerekmektedir (Nable ve ark., 1997). Fazlas1 bitkilerde
biyokimyasal, fizyolojik ve anatomik bozukluklara neden

olabilmektedir. Bu nedenle bitkilerdeki fazla miktar
bulunan bor, Borl ve Bor4 membraneffluX proteinleri ile
bitki biinyesinden atilmaktadir (Miwa ve ark., 2009).

Bor, birgok olumlu 6zelligi nedeni ile son yillarda
giderek dikkat g¢ekmektedir. Diinya Bor rezervlerinin
%73 line sahip olan Tirkiye 953.300.000 ton bor (B,03)
rezervi ile diinyada ilk sirada yer almaktadir (Erper ve ark.,
2019). Dogada yaklagik 230 ¢esit Bor minerali
bulunmaktadir. Diinya ve ozellikle Tiirkiye i¢in stratejik
oneme sahip olan Bor, genis kullanim alanma sahiptir.
Ozellikle {ilkemizde cam ve cam elyafi, deterjan, tekstil,
tarim, metaliirji ve kimya sanayisi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Anonim, 2020).

Domatesin verim ve kalitesinin iyilestirilmesinde rol
oynamasinin yani sira g¢esitli hastaliklarin ve fizyolojik
bozukluklarin kontrol altina alinmasini da saglamaktadir
(Salam ve ark., 2011). Demoranville ve Deubert (1987),
domatesin meyve sekli, verim ve raf omrinin Bor
noksanligindan etkilendigini bildirmislerdir.

Erper ve ark. (2019)’na gore, bazi Bor bilesiklerinin
koruyucu ve antimikrobiyal o6zellige sahip oldugu
bildirilmistir. Bor bilesiklerinin, mikroorganizmalardaki
protein sentezini ve serin-proteaz, p-laktamaz ve amino-
acil tRNA sentetaz enzimlerinin aktivitelerini bozduguna
inanilmaktadir (Sayin ve ark.,, 2016). Aym zamanda
antimikrobiyal aktivitenin olusumundan sorumlu olan
Quorum Sensing mekanizmasinda gorev almaktadir
(Y1lmaz, 2012).

Bu ¢alismada, domateste 6nemli kayiplara neden olan
Pst’nin neden oldugu bakteriyel benek hastaligina kars1 14
farkli Bor bilesiginin etkililigi in vitro’da arastirilmus,
yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenen bilesiklerin ise
enfekteli tohumlarda Pst’yi oOnleme diizeyleri tespit
edilmistir. Bu ¢alisma ile farkli Bor bilesikleri ilk kez
domates tohumlarinda bakteriyel benek hastaliginin
miicadelesinde kullanilmig, etkili olan formiilasyonlarin
cevre dostu ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalari igerisinde
kullanimi amaglanmugtir.

Materyal ve Metot

Materyal

Aragtirmada, Pst’ya kars1 hassas olarak bilinen H2274
domates ¢esidi tohumlar1 kullamilmustir. Pseudomonas
syringae pv. tomato (Pst AF2) kodlu izolati Selguk
Universitesi ~ Bitki Koruma  Bolimii  Molekiiler
Bakteriyoloji Laboratuvar Kiilttir koleksiyonundan temin
edilmistir. Denemede kullanilan 14 farkli bor bilesikleri
Prof. Dr. Saban Kordali ve Dr. Ogretim Uyesi Ferah
Yilmaz’dan (Mugla Sitki Kogman Universitesi) temin
edilmistir. Bor bilesikleri ve kullanim dozlar1 Cizelge 1°de
verilmigtir.

Metot

In vitro denemeler

Nutrient Agar (NA) besiyerine Bor bilesikleri
eklenerek pH degeri 7,0’a ayarlanip otoklav edilmistir
(Cizelge 1). NA besiyerinde gelistirilen Pst’nin 48 saatlik
taze  kiiltiirlerinden  hazirlanan 108 hiicre  ml?
yogunlugundaki bakteriyel siispansiyonlar (Eppendorph
Bioplus, OD660: 0,15), farkli bor bilesikleri igeren NA
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besiyerlerine yayilarak ekimleri yapilmigtir. Petriler,
28°C’de 48-72 saat inkiibe edildikten sonra besiyerlerinde
gelisen  koloniler sayilarak bakteriyel popiilasyon
yogunluklari  Klement ve ark. (1990)’na gore
belirlenmistir. Buna gore popiilasyon yogunluklari;

Bakteri hiicre sayis1 (ml) = KS x OSS x 10

KS = koloni sayis
OSS = 6rnegin seyreltme serisi

Besiyerlerinde bakteriyel gelisim olmayan en diisiik
dozlar minimum engelleme dozu (MIC) olarak kabul
edilmigtir. Bakteriyel popiilasyon sayimlart 3 tekrarl
olarak yiiriitiilmistir.

Tohum denemeleri

In vitro denemelerde popiilasyon yogunlugu 6nleme ya
da azaltmada bagarili olarak belirlenen 4 farkli Bor bilesigi
(Amonyum tetrafloroborat, Sodyum tetrafloroborat, Cinko
Borat, Etidot-67 (Di- sodium Octoborate Tetrahydrate))
tohum denemelerinde kullanilmustir.

Inokulasyondan énce H2274 cesidi domates tohumlari
%1°lik sodyum hipoklorit ile sterilize edilip laminar
kabinde kurutulmustur. NA’ da gelistirilen 48 saatlik
Pst’nin taze kiiltiirlerinden 108 hiicre ml? yogunlukta
hazirlanan siispansiyona H2274 domates cesidine ait
tohumlar (yaklagik 1000 adet tohum) eklenerek 30 dk
boyunca 120 rpm’de ¢alkalanmistir. Ardindan gece
boyunca laminar kabinde kurutulmustur (Mirik ve Aysan,
2005). In vitro’da en basarili sonuglar1 veren Bor
bilesiklerinin MIC degerlerine gore, steril distile su
icerisine tohumlar ile birlikte eklenerek 30 dk boyunca 120
rpm’de calkalanmistir. Bakteriyel popiilasyonlarin ortam
kosullarindan etkilenmemesi amaciyla iki giin siiresince
%70 nispi rutubet iceren ortamda kurutulan tohumlardan
re-izolasyonlar yapilmis, 10° oraninda seyreltilen son
stispansiyonlar petrilere yayilmistir (Koch, 1884). Petriler,
25°C” de 24-48 saat inkiibe edilerek, gelisen bakteriyel
popiilasyon yogunluklar1 Klement ve ark. (1990)’na gore
belirlenmigtir. ~ Etmenin  biyokimyasal, = morfolojik,
fizyolojik ve molekiiler tanis1 Schaad ve ark. (2001)’na
gore yapilmigtir (Cizelge 5). Etmenin molekiiler tanisinda
MMS5F-MMB5R  primerleri (5’-GAACGAGCTGAAGGA
AGACA-3’ ve (5’-CAGCCTGGTTAGTCTGGTTA-3")

kullamilmustir (Zaccardelli ve ark., 2005). Elde edilen PCR
trlinleri, elektroforeze tabi tutularak goriintiileme
cihazinda (Prizma) degerlendirilmistir (Russell ve
Sambrook, 2001).

Tohum ¢ikis oranlart

Bor bilesikleri ve Pst ile birlikte muamele edilen
domates tohumlarindan 30’ar adet tohum petri ve viyollere
ekilerek ¢ikis oranlari belirlenmistir. Ayrica steril distile su
uygulanmig kontrol bitkiler de ayni miktarlarda isleme tabi
tutulmuglardir.

Istatistiksel Analizler

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

Sonuclar

Yiritilen ¢alismada, domates bitkisinin verim ve
kalitesini onemli diizeyde etkileyen, tohum ile tasinan
bakteriyel hastalik etmenlerinden biri olan Pst’ye kars1 14
farkli  bor  bilesiklerinin  in  vitro’da  bakteri
popiilasyonlarina etkileri ve patojeninin  gelisimini
engellemedeki MIC degerleri belirlenmistir.  Ayni
zamanda kullamlan Bor bilesiklerinin enfekteli domates
tohumlarinda etmene kars1 etki diizeyleri belirlenmistir.

In vitro Calismalar

Bu calismada, Bor bilesiklerinin 5 farkli dozu
kullanilarak Pst’zin NA besiyerinde belirlenen bakteriyel
popiilasyon yogunluklar1 ve MIC degerleri Cizelge 2°de
verilmistir. Buna gore en basarili bor bilesikleri 5 mM
kullanim dozlar1 ile Amonyum tetrafloroborat, Sodyum
tetrafloroborat, Cinko Borat, Etidot-67 (Di- sodium
Octoborate Tetrahydrate)’dir. Borik asit, Sodium Perborate
Monohydrate ve Colamite bilesiklerinin 40 mM dozunda
bile bakteriyel gelisimin engellenmedigi belirlenmistir. In
vitro’da Pst popiilasyonlarini belirlemede en basarili 4 Bor
bilesigi ve bunlara ait MIC degerlerine goére tohum
denemelerinde kullanilmustir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan bor bilesikleri ve kullanim dozlar1
Table 1. Boron compounds used in the experiment and their doses

e Kullamim dozlar1 (Besi yeri (L) g%)

No Bor bilesikleri ImM 5mM__ 10mM __ 20mM___ 40mM
1 Borik Asit 0,06 0,30 0,61 1,23 2,47
2 Sodiumtetra boratedecahdrate (Boraks) 0,38 1,90 3,81 7,62 15,25
3 Amonyum tetrafloroborat 0,10 0,52 1,04 2,09 4,19
4 Sodyum tetrafloroborat 0,11 0,54 1,09 2,19 4,39
5 Cinko Borat 0,31 1,56 3,13 6,27 12,55
6 Amonyum Pentaborat Tetrahydrate 0,27 1,36 2,72 5,44 10,88
7 Sodyum MetaboratTetrahydrate 0,13 0,68 1,37 2,75 5,51
8 Kalsium Meta Borate 0,11 0,80 1,61 3,23 6,46
9 Sodium PerborateMonohydrate 0,09 0,49 0,99 1,99 3,99
10 SodiyumTetraborat 0,20 1,00 2,01 4,02 8,04
11 PotassiumTetrafluoroborate 0,12 0,62 1,25 2,51 5,03
12 Etidot-67 (Di-sodium Octoborate Tetrahydrate) 0,41 2,06 4,12 8,25 16,50
13 Colamite (Col) 0,20 1,02 2,05 4,11 8,22
14 Ogiitiilmiis iileksit 0,40 2,02 4,05 8,10 16,20
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Cizelge 2. Farkli Bor bilesiklerinin bakteri popiilasyonlar iizerindeki etkileri ve MIC degerleri (x10°)
Table 2. Effects of different Boron compounds on bacterial populations and MIC values

Kullanim dozlar1 (1Lbesi yeri/g) MIC
No Bor bilesikleri ImM  5mM  10mM 20mM  40mM df(’rgne,f/lf)’“

K [Kontrol 1,300 ( G7°EhI 1 Ggabed 2 02 180 -

1 Borik Asit 0,7et‘gh1jkl 0’37h1jk1 1,66ade 1,27abcdefgh 1,08cdefgh1jk >40

2 |Sodium tetraborate decahdrate (Boraks) 1,4Qgbcdet p5fehikl - * 10

3 |Amonyum tetrafloroborat 0,87dctehikd - - - 5

4 |Sodyum tetrafloroborat 1,08¢defen - - - - 5

5 |Cinko Borat 0,80defehukl . - - - 5

6  |[Amonyum Pentaborat Tetrahydrate 1,303bcdefy - - - 5

7 |Sodyum Metaborat Tetrahydrate 0,94 0,35MiK 0,66efehikl Q g4defehikl 40

8 Kalsium Meta Borate 1,258bcdefgh 7 AAfehikl - ( 43ehikl - 20

9  |Sodium Perborate Monohydrate 1,24ebcdefeht () g1fehukl Q15K 7 ]bedefeht g gefeikl >40

10 |SodiyumTetraborat 0,874¢fehikl - 0,08 - - - 10

11 |Potassium Tetrafluoroborate 0,94¢defehikl g 500k 0,08x108' - - 20

12  |Etidot-67 (Di-sodium Octoborate Tetrahydrate) ~ 1,20°cdefeh: - - - 5

13 |Colamite (Col) 1,043cdefehik () gEefehikl ] 5abede 1 goikl 1,828 >40
14 |Ogiitiilmiis Uleksit 0,79dfehikl 0 17iK - ] 10

*Bakteriyel gelisim olmamistir

Cizelge 3. Tohum denemelerinde farkli Bor bilesiklerinin bakteri popiilasyonlari iizerindeki etkileri
Table 3. Effects of different boron compounds on bacterial populations in seed trials

Uygulama

Bakteri popiilasyonlari

Bor Bilesiklerinin Etkililigi (%)

Kontrol 4,7 x 108¢ -
Sodyum tetrafloroborat 2,8 x 108b 39,6
Cinko Borat 2,4 x 106b 48,1
Amonyum tetrafloroborat 1,5 x 1082 67,4
Etidot-67 (Di- sodium Octoborate Tetrahydrate ) 0,3 x 1082 92,7
120
Bor Bilesiklerinin Etkililigi (%) Bitki Cikis Orani (%)
100
80 - - - - - - - -
60 - - - - - - - -
40 — - R - g - R -
20 E = E - E - E -
0 ___ B ___ B B 0 B 0
Sodyum tetrafloroborat Cinko Borat Amonyum tetrafloroborat Etidot-67

Sekil 1. Tohum denemelerinde kullanilan farkli Bor bilesiklerinin bakteri popiilasyonu ve tohum ¢ikis oranlari
tizerine etkileri
Figure 1. The effects of different boron compounds used in seed experiments on bacterial population and seed
emergence rates

Tohum Denemelerinde Elde Edilen Bulgular

In vitro denemelerde en yiiksek basariya sahip olan
Amonyum tetrafloroborat, Sodyum tetrafloroborat, Cinko
Borat, Etidot-67 (Di- sodium Octoborate Tetrahydrate)
bilesiklerinin in vitro caligmada belirlenen 5 mM’lik MIC
dozlar1 tohum denemelerinde kullanilmistir. Buna gore;
kontrole oranla (4,7 x 10%), H2274 c¢esidi domates
tohumlarindaki 0,3 x 108 hiicre ml bakteriyel yogunluk ile
en disik Pst popiilasyonunu saglayan Etidot-67

uygulamasi, %92,7 etkililige sahip olmustur (Cizelge 3,
Sekil 2). Bunu, Amonyum tetrafloroborat (% 67,4) ve
Cinko Borat (% 48,15) takip ederken en diisiik etkililige
sahip olan Bor bilesigi ise Sodyum tetrafloroborat (%39,6)
olarak belirlenmistir. Tohumlara uygulanan Bor bilesikleri
icerisinde, in vivo kosullarda en fazla tohum ¢ikigini tegvik
eden bilesik Sodyum tetrafloroborat olmustur (Cizelge 4,
Sekil 1).
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b odvuun tetrafloroborat d

Sekil 2. Pseudomonas syringae pv. tomato ile enfekteli H2274 ¢esidi domates tohumlarina yapilan farkli Bor
uygulamalarindan (a. Cinko Borat b. Sodyum tetrafloroborat, c. Amonyum tetrafloroborat, d. Etidot-67, e. kontrol) sonra
tohumlardaki bakteriyel popiilasyon yogunluklari

Figure 1. Bacterial population densities in the seeds after different boron treatments(a. Zinc Borate b. Sodium
tetrafluoroborate, c. Ammonium tetrafluoroborate, d. Etidot-67, e. control) on tomato seeds of the H2274 variety
infected with Pseudomonas syringae pv. tomato.

Cizelge 4. Bor bilesikleri ve P. s. pv. tomato ile muamele edilen domates tohumlarinin ¢ikis oranlari
Table 4. The emergence rates of tomato seeds treated with boron compounds and P. s. pv. tomato

Uygulama Bitki Cikis Orani (%)
Sodyum tetrafloroborat 96,62
Etidot-67 (Di- sodium Octoborate Tetrahydrate ) 86,62
Cinko Borat 86,62
Amonyum tetrafloroborat 76,6
Kontrol (Pst) 56,6°

Cizelge 5. Patojenin re-izolasyonundan sonra yapilan biyokimyasal ve molekiiler tanilama test sonuglari
Table 5. Results of biochemical and molecular diagnostic tests performed after re-isolation of the pathogen

Testler Referans izolat (Pst Re—izolgsyop sonucu
AF2) elde edilen izolatlar
Gram reaksiyon - -
Oksidaz - -
Levan olusumu + +
KBZ besiyerinde kiigiik, yasst ve pembe renkli koloni olusumu + +
35 °C’de gelisim - -
KB Besiyerinde fluoresan pigment olusumu + +
Katalaz + +
Arginin dehidrolaz - -
Tiitlin + +
MM5F-MMS5R primerleri kullanilarak PCR testi + +
(532 bp biiyiikliigiinde fragment olusumu)

(+) pozitif reaksiyon, (-) negatif reaksiyon
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Patojenin Tohumlardan Re-izolasyonu ve Tanist

Tohum uygulamalarindan sonra patojenin varhigini
dogrulamak ve Koch postiilatlarini yerine getirmek
amactyla  patojenin  tohumlardan  re- izolasyonu
gergeklestirilmistir. Cizelge 5’de verilen biyokimyasal,
fizyolojik ve molekiiler tan testleri ile elde edilen etmenin
P. s. pv. tomato oldugu belirlenmistir.

Tartisma

Bor bilesiklerinin mikroorganizmalardaki protein
sentezini ve serin-proteaz, p-laktamaz ve amino-agil tRNA
sentetaz  enzimlerinin  aktivitelerini  bozduguna ve
mikroorganizmalar i¢in Onemli bir mekanizma olan
Quorum Sensing mekanizmasinin  bozulmasinda rol
oynadig1 bilinmektedir (Chen ve ark, 2002; Lowery ve
ark., 2010; Yilmaz, 2012; Sayin ve ark., 2016). Ayrica
mikroorganizmalarda,  bitkilerde, hayvanlarda ve
insanlarda stimiilasyon, stabilizasyon veya inhibisyonda
yer alan cesitli enzimler bor bilesikleri ile etkilesime
girmektedir.

Bazi arastirmalarda, Bor bilesiklerinin bitki fungal
hastaliklarina kars1 koruyucu ozellige sahip oldugu
bildirilmekte ve ayrica Bor’un bakteri hiicre zarimin lipit
bilesenleri ile de etkilesime girdigi, bu yolla bakteriyel
gelisimin  engellenmesine  neden  olabildigi ifade
edilmektedir (Ahmed ve ark., 2017; Yilmaz, 2012).

Power B ve Boraks formiilasyonlarmin etkilerinin
arastirildigi bir calismada, seftalide Monilinia laxa'ya karst
Boraks, Power B'den onemli olgiide daha az etkili
bulunmustur (Thomidis ve Exadaktylou, 2010). Yiiriitiilen
bu ¢alismada da Boraks formiilasyonunun 10 mM’lik
kullamim dozu bakteriyel gelisimi tamamen engellemistir.
Erper ve ark. (2019), elmada mavi kiif hastaligina neden
olan Penicillium expansum’a karsi Etidot-67 ve Boraks
dekahidratin etkinligini hem in vitro hem de in vivo
denemelerle  degerlendirmislerdir. Hastalik gelisimi,
Etidot-67 ve Boraks uygulamalariyla sirasiyla %92,8 ve
%78.9 oraninda 6nemli derecede azalmistir. Webster ve
Dixon (1991), lahanalarda Plasmodiophora brassicae’ya
kargt Bor’un 20 ve 30 ppm’lik kullanim dozunun patojen
gelisimini 6nemli 6l¢iide azalttigini bildirmislerdir. Ayrica
fasulyede Tobacco Mosaic Viriis, Fusarium solani,
domateste Tomato Yellow Leaf Curl Viriis, bugdayda
Gaeumannomyces graminis ilizerinde Bor etkisi
bildirilmistir (Graham ve Webb, 1991).

Bitki patojeni bakterilere karsi bor bilesiklerinin
etkinligine iligkin arastirmalar son derece sinirhidir. Ahmed
ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir caligmada, domateste
hasat sonrasi1 Pectobacterium carotovorum’a karsi
potassium tetraborate tetrahydrate uygulamiglar, 100 mM
ve pH 7,0’da etmenin gelisimi tamamen engellenmistir.
Mary ve Hanan (1999) kavun bitkisinin hiicre duvarinin
bozulmasma neden olan yumusak ciiriiklik etmeni
Pectobacterium carotovorum subsp. caratovorum’a karsi
farkli kalsiyum ve bor tuzlarinin etkisini incelemislerdir.
Kalsiyum tuzlar1 ve sodyum tetraborat karigimlarinin,
borat ve kalsiyum siilfat karisimina gore daha etkili oldugu
bildirilmistir.

Gediik ve ark. (2020), fasulye bakteriyel adi yaprak
yaniklig1 hastaligina neden olan Xanthomonas axonopodis
pv. phaseoli’ye kars1 farkli Bor bilesiklerinin in vitro ve in
vivo kosullarda Onemli diizeyde etkili oldugunu

bildirmiglerdir. Calismada in vitro diizeyde fasulye
bakteriyel adi yaprak yanikligi hastaligina karst 5 mM
dozda  basarih  bulunan  bilesikler ~ Amonyum
tetrafloroborat, Sodyum tetrafloroborat, Potassium
tetrafluoroborate ve Etidot-67 iken, bu ¢alismada
domateste bakteriyel benek hastaligina karg1 5 mM dozda
en etkili bilesikler ise Amonyum tetrafloroborat, Sodyum
tetrafloroborat, Cinko  Borat, Etidot-67  olarak
belirlenmistir. Yine Giir ve ark. (2020) calismalarinda,
Cinko borat bilesiginin 1 mM’lik kullamm dozunu
fasulyede X. a. pv. phaseoli’ye kars1 etkili bulmuglar ancak
calisgmamizda ise Pst’ye karsi Cinko Borat’in 5 mM’lik
dozu aym etkiye sahip olmustur. Bu durum ayni Bor
bilesiginin farkli bakteriyel patojenler {izerinde kullanim
dozlarmn belirlenme zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Calismamiz  kapsaminda, domates tohumlarinda
taginan Pst gelisimini engellemede en yiiksek etkiye sahip
Bor bilesiginin hem in vitro hemde tohum denemelerinde
5 mM kullanim dozu ile Etidot-67 oldugu, Borik asit,
Sodium Perborate Monohydrate ve Colamite bilesiklerinin
ise 40 mM dozda bile etkisiz olduklar1 ortaya konmustur.
Benzer sekilde X. a. pv. phaseoli’ye kars1 Etidot-67
kullamminin in vitro diizeyde yiiksek etkililige sahip
oldugu ancak fasiilye bitkilerinde ise daha diisiik basariya
sahip oldugu ve yine calismamiza paralel olarak Borik
asidin kullaniminin olduke¢a diisiik etkiye sahip oldugu
bildirilmistir (Gediik ve ark., 2020).

Calismamizda, Amonyum tetrafloroborat, Sodyum
tetrafloroborat, Potassium tetrafluoroborate, Amonyum
pentaborattetrahydrate ve Etidot-67 kullammi ile in
vitro’da bakteriyel gelisim olmamistir. Iki amonyumlu Bor
bilesiginden, 1 mM’da en disiik bakteriyel popiilasyon
gelisimine neden olan Amonyum tetrafloroborat, tohum
uygulamalar1  i¢in  secilmistir. Bu bilesik tohum
uygulamalarinda oldukga basarili bir sekilde Etidot-67’den
sonra ikinci sirada etkiye sahip olmustur. Amonyum
Pentaborattetrahydrate bilesigininde ileriki ¢alismalarda
denenmesi onerilmektedir. Ayrica Boraks ve Ogiitiilmiis
Uleksit bilesiklerinin de 10 mM dozda bakteriyel gelisimi

engellemeleri de dikkate alinarak incelenmeleri
gerekmektedir.
Tohum uygulamalarinda, Sodyum tetrafloroborat

domates c¢ikis oranlar1 iizerinde higbir olumsuz etki
gostermezken Amonyum tetrafloroborat kullaniminin ise
farkli domates ¢esitleri ve farkli patojenler ile tohuma
etkililigi yeniden belirlenmelidir.

Eti Maden tarafindan 2010 y1ilinda gelistirilen ve %20,8
oraninda bor igeren Etidot-67, meyve ve bitki kalitesi
artirmasimin yani sira bitki patojenleri {izerinde oldukga
basarili bulunmustur (Anonim, 2021). Bizim galismamizda
da Etidot-67 domates tohumlarinda P. s. pv. tomato’ya
kars1 5 mM dozda %92,7 oraninda basarili olurken bitki
¢ikis oranlarinda dusiik seviyede bir kayba neden olmustur.
Bu aragtirma ile denemeye alman Bor’lu bilesikler

icerisinde  Etidot-67’nin domates bakteriyel benek
hastaliginin  miicadelesinde olduk¢a Onemli diizeyde
basariya sahip oldugu ortaya konulmustur.

fleriki calismalarda, Bor’lu bilesiklerin  farkli

konukgular ve patojenler iizerindeki etkililikleri, tek bagina
ve kombinasyonlar1 seklinde in vitro ve in vivo kosullarda
denenmelidir. Hassas bitkiler iizerindeki Bor toksisitesi
dikkate alinarak secilen konukgularin farkli cesitleri
tizerinde denemeler yiiriitilmelidir.
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Tiirkiye, Bor kaynaklar1 bakimindan diinyanin en
biiyiik rezervlerine sahiptir. Bu sebeple hem maliyetinin
diisiik olmasi hem de ¢evre dostu bir yaklagim olmasindan
dolaytr Bor’lu bilesiklerin bitki patojenlerine karsi
kullanimi 6nem arz etmektedir. Domateste bakteriyel
benek hastaligmin miicadelesinde kullanilan bakirh
preparatlarin, hastalik etmeninde dayaniklilik olusumuna
ve Dbitkilerde fitotoksisite sorununa neden oldugu
bilinmektedir (Saygili ve ark., 2008). Yiiriitilen
calismamizda, farkli Bor bilesiklerinin ilk kez domates
tohumlart ile taginan P. s. pv. tomato’nun miicadelesinde
etkililikleri belirlenmis olup 6nemli diizeydeki etkileri
nedeniyle ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
icerisinde, bazi Bor bilesiklerinin kullanilabilecekleri
diigiiniilmektedir.
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