T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI

MARUL BAKTERIYEL YAPRAK LEKESI HASTALIK ETMENI X. hortorum pv.
vitians'a KARSI BAZI MARUL CESITLERININ DAYANIKLILIKLARININ VE
HASTALIK ETMENININ BAKIRA DUYARLILIGININ ARASTIRILMASI

Richard Lee KOLLEH

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
BiTKIi KORUMA

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HAZIRAN 2024

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MARUL BAKTERIYEL YAPRAK LEKESI HASTALIK ETMENI X. hortorum pv.
vitians'a KARSI BAZI MARUL CESITLERININ DAYANIKLILIKLARININ VE
HASTALIK ETMENININ BAKIRA DUYARLILIGININ ARASTIRILMASI

Richard Lee KOLLEH

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
BiTKIi KORUMA

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HAZIRAN 2024



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MARUL BAKTERIYEL YAPRAK LEKESI HASTALIK ETMENI X. hortorum pv.
vitians'a KARSI BAZI MARUL CESITLERININ DAYANIKLILIKLARININ VE
HASTALIK ETMENININ BAKIRA DUYARLILIGININ ARASTIRILMASI

Richard Lee KOLLEH

BiTKIi KORUMA ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez 04/06/2024 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi/ Oygoklugu ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hiiseyin BASIM (Danigsman)
Prof. Dr. Oktay ERDOGAN

Dog. Dr. Cengiz IKTEN



OZET

MARUL BAKTERIYEL YAPRAK LEKESI HASTALIK ETMENI X. hortorum pv.
vitians'a KARSI BAZI MARUL CESITLERININ DAYANIKLILIKLARININ VE
HASTALIK ETMENININ BAKIRA DUYARLILIGININ ARASTIRILMASI

Richard Lee KOLLEH
Yuksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Hiseyin BASIM
Haziran, 2024; 38 Sayfa

Bakteriyel Yaprak Lekesi (BYL), X. hortorum pv. vitians'm neden olan ve marul
yetistiriciliginde 6nemli Urlin kayiplarma yol agan énemli marul hastaliklarindan biridir. Bu
calismanin ilk boliimiinde Carmesi RZ Lolo, Batraz, Melina, Cospirina, Presidential, Nun 06118,
Boratal ve Green Moon olmak iizere sekiz marul ¢esidinin X. hortorum pv. vitians'in en virulent
straina (HBXcv1 straini) karsi reaksiyonlari, el piiskiirtiicii ve siringa ile inokulasyon olmak tizere
iki farkli inokulasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Piskiirtme yontemi kullanilarak
gergeklestirilen bakteriyel inokulasyonlardan on giin sonra marul bitkilerinde ortaya ¢ikan
simptomlar degerlendirilmistir. Carmesi RZ Lolo %5 6nem duizeyinde 0.25'lik Duncan Mutiple
Range Test (DMRT) ortalamasiyla en tolerant gesit olurken, Cospirina %5 6nem dlzeyinde
216.55'ik en yiiksek duyarlilik ortalamasini kaydetmistir. Siringa kullanilarak yapilan bakteriyel
inokulasyonlar sonucu marullarda piskirtme inokulasyonlart sonucu elde edilen sonuglara
benzer reaksiyonlar kaydedilmistir. Carmesi RZ Lolo, HBXcv1' strainin etkisine kars1 en tolerant
marul ¢esidi olup inokulasyondan 10 glin sonra marul yapraklarinda higbir simptomatik belirti
tespit edilmemistir. Ote yandan, Cospirina, Nun 06118 ve Presidential marul gesitleri HBXcv1
straina kars1 hassas gesitler olarak belirlenmistir. Tezinin ikinci béliminde, HBXcv1l strainin
farkli bakir siilfat konsantrasyonlarina kars1 duyarlilik diizeyi Nutrient Agar ve Casitone Yeast
Extract Agar kullanilarak arastirilmistir. Bu ¢alismada HBXcv1l strain, 50ppm CuSOs’ a karsi
dayanikli, 100ppm ve 200ppm’e karsi ise hassas bulunmustur. Bu bulgular, marul ¢esitlerinin
BYL'ye tepkilerinin anlagilmasma ve X. hortorum pv. vitians enfeksiyonlarinin kimyasal
mucadeledesinde bakir igerikli karigimlarin etkili olabilecegi ortaya ¢ikarmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bakir, Dayaniklilik, Duyarlilik, Marul, Sulfate, Xanthomonas
hortorum pv. vitians

JURI: Prof. Dr. Hiiseyin BASIM
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RESISTANCE OF SOME LETTUCE CULTIVARS
AGAINST LETTUCE BACTERIAL LEAF SPOT DISEASE X. hortorum pv. vitians
AND THE SUSCEPTIBILITY OF THE DISEASE AGENT TO COPPER

Richard Lee KOLLEH

MSc Thesis in Plant Protection
Supervisor: Prof. Dr. Hiseyin BASIM
June, 2024, 38 Pages

Bacterial Leaf Spot (BLS), caused by X. hortorum pv. vitians (Xhv), is a significant
disease affecting lettuce cultivation and causing crop losses. In this study, eight lettuce varieties
were tested against the most virulent strain (HBXcvl) of X. hortorum pv. vitians using two
inoculation methods: hand sprayer and syringe. The symptoms appearing on lettuce plants ten
days after bacterial inoculation using the spraying method were evaluated. The varieties'
tolerance levels were determined using the Duncan Multiple Range Test (DMRT), with Carmesi
RZ Lolo being the most tolerant variety (DMRT mean of 0.25 at 5% significance level) and
Cospirina being the most sensitive (DMRT mean of 216.55 at 5% significance level). After
bacterial inoculations using a syringe, similar reactions were observed in lettuce as those
obtained from spray inoculations. Among different lettuce varieties, Carmesi RZ Lolo showed
the most tolerance to the effect of HBXcvl. No symptomatic symptoms were found in lettuce
leaves even after 10 days of inoculation. On the other hand, Cospirina, Nun 06118, and
Presidential lettuce varieties were determined to be sensitive to HBXcv1. In the second part of
the study, the sensitivity level of Xhv HBXcvl to different copper sulfate concentrations was
investigated using Nutrient Agar and Casitone yeast extract agar. In this study, HBXcv1 strain
was found to be resistant to 50ppm CuSO4 and sensitive to 100ppm and 200ppm. These findings
contribute to understanding the response of lettuce cultivars to BLS. It has been found that
copper-containing mixtures may be effective in the chemical control of Xhv infections.

KEYWORDS: Copper, Lettuce, Resistance, Sensitivity, Sulphate, X. hortorum pv. vitians
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ONSOZ

Bu ¢alismada, "Marul Bakteriyel Yaprak Lekesi Hastalik Etmeni X. hortorum pv.
vitians'a Karst Bazi Marul Cesitlerinin Dayanikliliklarinin ve Hastalik Etmeninin Bakira
Duyarliliginin Arastirilmasi" adli calismada, Tiirkiye'de yaygin olarak yetistirilen sekiz marul
¢esidinin X. hortorum pv. vitians'in neden oldugu Bakteriyel Yaprak Lekesi hastaligina karsi
dayaniklilik reaksiyonlari arastirilmistir. Bu marul ¢esitlerinin hastalik patojenine karsi
dayaniklilik reaksiyonlarini arastirarak, marul yetistiricilerini daha etkili hastalik y&netimi
stratejileri ve uygun bakir takviyelerinin kullanimi1 konusunda bilgilendirebilecek ve sonugta
tarimsal verimlilik lizerindeki zararli etkilerini azaltabilecek bilgiler sagladim.

Marulun kiiresel tarimda ve insan beslenmesinde oynadigi kritik rol goéz Oniine
alindiginda, bu arastirma konusunun Onemi abartilamaz. Marul Bakteriyel Yaprak Lekesi
hastaligi, diinya capinda marul mahsulleri i¢in 6nemli bir tehdit olusturmakta, nemli ekonomik
kayiplara yol agmakta ve gida giivenligini etkilemektedir.

Prof. Dr. Hiiseyin BASIM'a destegi i¢in, degerli bilgi ve deneyimlerini hi¢ ¢ekinmeden
benimle paylastigi, degerli zamanin1 bana ayirdigi, sabr1 ve 6zverisi i¢in en icten slikranlarimi
sunarim. Prof. Dr. Esin BASIM'a da laboratuvarda bana yardimc1 oldugu igin tesekkiir ederim.

Manevi desteklerini ve sevgilerini hicbir zaman esirgemeyen sevgili babam John F.
KOLLEH ve sevgili annem Esther P. KOLLEH'e tesekkiir ederim. Hayatimin her agsamasinda
oldugu gibi ¢alismalarimda da bana hep giivendiler. Kiz kardesim Florence G. KOLLEH ve
erkek kardeslerim J. Nutai KOLLEH, Garlayma KOLLEH ve Dekerghai KOLLEH'e de sonsuz
destekleri icin tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “Marul Bakteriyel Yaprak Lekesi Hastalik Etmeni
X. hortorum pv. vitians'a Karsi Bazi Marul Cesitlerinin Dayanikliliklarinin ve Hastalik
Etmeninin Bakira Duyarliliginin Arastirilmasi.” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik
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kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS R. L. KOLLEH

1. GIRIS

Marul (Lactuca sativa L.), hizli biiyiimesi ve ticari degeri nedeniyle diinya ¢apinda en
onemli yaprakli sebzelerden biridir ve insan diyetlerine temel vitamin ve mineralleri saglar.
Tirkiye'de ve diinyanin birgok yerinde marul, salatalarda ve sandviclerde yaygin olarak ¢ig
tiketilirken, diger bazi Ulkelerde kokii, govdesi veya yapraklar pisirilmektedir. Vitamin ve
mineraller acisindan zengin olan marul, ozellikle taze olarak tiiketildiginde saglik agisindan
faydalidir. Pierce (1987) ve Ryder'a (1979) gore 100 gram marul %96 su, 13 cal enerji, 0,9 ¢
protein, 0,1 g yag, 2,9 g karbonhidrat, 6 mg C vitamini, 0,3 mg niasin, 0,06 mg tiamin (B1), 0,06
mg riboflavin (B2), 20 mg kalsiyum, 22 mg fosfor, 9 mg sodyum, 0,5 mg demir ve 175 mg
potasyum icermektedir.

Tibbi 6nemi, sagliga faydalari, zengin bir vitamin ve mineral kaynagi olmasinin yani sira
farkli kullanim alanlarina sahip olmasi marul’un ticari 6nemini artirmaktadir. Bununla birlikte,
marulun bitylimesi ve verimliligi, eski adi Xanthomonas campestris pv. vitians olan Xanthomonas
pv. vitians patojeninin neden oldugu Bakteriyel Yaprak Lekesi (BYL) de dahil olmak {izere gesitli
hastaliklar tarafindan siklikla engellenmektedir (Koike vd. 2018; Moriniére vd. 2020). 1916
yilinda ilk olarak Giiney Carolina'da bir bakteri kesfedilmis ve Bacterium vitians olarak
tamimlanmistir (Brown 1918). Ancak, cinsi belirlendiginde, daha sonra Xanthomonas vitians
olarak yeniden adlandirildimistir (Dowson 1943). Hastalik, daha yiiksek sicakliklarda ve yiiksek
bagil nemde gelisir. Bu kosullar, hastalik salginlarinin Ongériillemez bir sekilde ortaya
cikabilecegi bir ortam yaratir ve potansiyel bir toplam tiriin kaybina yol agar. Pernezny vd. (1995);
Wang vd. (2015); Koike vd. (2018) gore, tek bir BYL salgin1 %100'e kadar iiriin kaybina neden
olabilmektedir.

Marul tarlalarinda BYL igin kimyasal mucadelesi, hastaligin 6ngoriilemeyen dogasi
nedeniyle pratik veya uygun maliyetli degildir (Hayes vd. 2014). Patojen, bitki dokularini istila
eder ve bazen farkli marul ¢esitlerinde farkli simptomlar gosterbilir. Yetistiriciler, bakir biyositler
de dahil olmak iizere kimyasal kombinasyonlari kullanabilse de, bunlar dnemli bir tedavi
saglamektedir. Hastalik ge¢misi olan tarlalardan kagimmak, yilin belirli bir zamaninda iiriin
yetistirmek, bitki artiklarin1 mahsul kalintilarin1 ve yabanci otlar1 temizlemek gibi kiiltiirel
yonetim uygulamalari, BYL hasarin1 azaltmaya yardimci olmak i¢in kullanilan yaygin
uygulamalar olmustur, ancak hastaligi tamamen ortadan kaldiramaz (Fayette vd. 2018).

BYL'nin yayilmasini 6nlemek ve marul iirtinlerini korumak i¢in, farklt marul ¢esitlerinin
X. hortorum pv. vitians'a kars1 savunma tepkilerini anlamak dnemlidir. Konukg¢u direnci, BYL'yi
yonetmek i¢in en etkili ve Onerilen yaklasim olarak kabul edilir ve entegre zararli yonetimi igin
diger yontemlerle birlikte kullanilabilir (Sahin ve Miller 1998; Wang 2015; ve Nicolas vd. 2018).
Bitkilerin patojenik bakterilere kars1 savunma tepkileri, bir dizi molekiiler, fizyolojik ve
biyokimyasal degisikligi iceren karmasik bir siirectir. Virulent bir patojene karsi bitkilerin
savunma tepkisini degerlendirmek i¢in arastirmacilar genellikle patojen gelismesi, lezyon sayisi
ve boyutunun 6l¢iilmii gibi yontemler kullanmaktadir (Bull vd. 2011; Bull ve Koike 2005; Mandal
vd. 2006). Bu yontemler, hastalik gelisiminin kapsami ve bitkinin genel performansi hakkinda
degerli bilgiler saglar. Son yillarda marulun X. hortorum pv. vitians'a karsi savunma
mekanizmalarii arastiran bir¢ok ¢alisma (Robinson 2003; Al-Saleh ve Ibrahim 2009; Zhang vd.
2018) yapilmis ve bu arastirmalar kayda deger sonuglar ortaya koymustur. Son yillarda,
molekiler biyoloji ve genomik alanindaki gelismeler, arastirmacilarin bitkilerin patojen
bakterilere karsi dayaniklilik reaksiyonu altinda yatan molekiiler mekanizmalari daha iyi
anlamalarini  saglamistir. Ornegin, calismalar salisilik asit ve jasmonik asit gibi bitki
hormonlarinin marulun X. hortorum pv. vitians'a karsi savunma tepkisinde rol oynadigini
gostermistir (Bari ve Jones, 2009).
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Marul ¢esitlerinin X. hortorum pv. vitians'a kars1 savunma tepkilerini degerlendiren ve
dayanikli veya en toleransli ¢esitleri belirleyen daha kapsamli ¢aligsmalara hala ihtiyag vardir. Bu
calismada, ¢esitli marul gesitlerinin X. hortorum pv. vitians enfeksiyonuna kars1 dayaniklilik
reaksiyonlariin degerlendirilerek bu boslugu doldurmayr amaglamigtir. Calismada, marul
bitkilerinin fiziksel gérinimunun bakteriyel patojen X. hortorum pv. vitians'a yanit olarak nasil
degistigi degerlendilmistir. Pazar degeri yiiksek bir¢ok ticari marul ¢esidi, ne yazik ki bakteriyel
yaprak lekesine karsi 6nemli Ol¢iide hassastir ve bu da marul yetistiricilerinin {irtinden daha
yiiksek gelir elde etmesini zorlagtirmaktadir. Bu durum, yetistiriciler i¢in biiyilik bir zorluk teskil
etmekte ve hasat sonrasinda onlar1 zor bir degis tokusa zorlamaktadir. Uriinlerini korumak ve
verimi giivence altina almak i¢in, genellikle ¢esitli kimyasal micadele dnlemlerini kullanmaktan
baska segenekleri kalmamaktadir. Bu dnlemler, hastalik salginlarini potansiyel olarak azaltirken,
cevresel etki, tiiketici giivenligi ve bakteriyel direncin potansiyel gelisimi ile ilgili endiselere yol
acabilir. Bu nedenle, bu arastirmanin bulgulart marul yetistiricileri, bitki 1slahg¢ilar1 ve
aragtirmacilar i¢in degerli bilgiler saglamaktadir. Arastirma sonuglari, BYL'yi kontrol etmek i¢in
daha etkili stratejiler gelistirmeye yardimci olabilir ve BYL hastaligimin etkili miicadelesinde
bakir karigimlarinin uygun kullanimini saglayabilir.

Bu tezinin onemi, Ozellikle Tiirkiye'de BYL hastaligina direngli marul ¢esitlerinin
belirlenmesi yoluyla marul yetistiriciliginde verimliligi artirma ve ekonomik kayiplar1 azaltma
potansiyelinde yatmaktadir. Hastalik, Florida, Ohio ve Giiney Tiirkiye gibi sicak ve nemli
bolgelerde en yaygin bakteriyel hastaliklardan biridir (Sahin 2000; Sandoya vd. 2019). Bu
hastaliga kars1 kimyasal kontrol dnlemlerinin yiiksek maliyetleri ve sinirl etkisi, direngli marul
cesitlerinin belirlenmesi ve kullanilmasinin en etkili ve siirdiiriilebilir yonetim yaklasimi
oldugunu vurgulamaktadir. X. hortorum pv. vitians enfeksiyonuna karsi farkli marul ¢esitlerinin
savunma tepkilerini degerlendiren bu calisma, BYL'nin yayilmasmi Onlemeye ve marul
hastaliklariyla miicadeleye yonelik stratejilere katki saglayabilir. Elde edilen bulgular, marul
yetistiricileri, bitki 1slah¢ilar1 ve aragtirmacilar i¢cin degerli bilgiler sunarak, BYL kontrol
stratejilerinin gelistirilmesine ve bakir karigimlarinin hastalik yonetiminde uygun dozlarda
kullanimina yardimci olabilir. Bu arastirma, bakteriyel diren¢ gelisimi potansiyelini ele alarak,
BYL hastaliginin etkili yonetimi i¢in kritik bilgiler saglamaktadir.

Cizelge 1. 1. Marul ve Bakteriyel Yaprak Lekesi Hastalik Etmeninin Siniflandirmasi

Marul Bakteriyel Patojen
Alem Plantae Bakteriler
Sube Magnoliophyta Pseudomonadota
Simif Magnoliosida Gammaproteobacteria
Takim Asteraceae Xanthomonadales
Familya Asteraceae Xanthomonasaceae
Cins Lactuca L. Xanthomonas
Tar Lactuca sativa L. X. hortorum pv. vitians
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1.1. Arastirma Amaclari

Bu ¢alismanin tezin sunlardir:

> X. hortorum pv. vitians'n neden oldugu bakteriyel yaprak lekesine karsi en yaygin 8
farkli ticari marul ¢esidinin dayanikliligini arastirmak,
» X. hortorum pv. vitians'in bakir siilfata kars1 duyarliligini aragtirmaktir.
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2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Marul Hakkinda Genel Bilgiler

Cos ve romaine igeren Asteraceae (Compositae) familyasinin bir iiyesi olan marul, bitkiler
alemindeki en biiyiik dikotiledon familyasinin bir pargasidir (Funk vd. 2005). Lactuca cinsi iginde
simiflandirilir. Marul, sebze salatalar1 seklinde ¢ig olarak yenebildigi gibi pisirilebilir veya
gidalarda siis olarak da kullanilabilir. Lactuca spp. kategorisi i¢inde lezzet, sekil ve renk acisindan
genis bir gesitlilik yelpazesi vardir. Cesitli marul ¢esitleri farkli 6zellikler sergiler; bazilari
Lactuca virosa L. gibi ac1 bir tada sahipken, digerleri tatli bir lezzet sunar. Ek olarak, bu cins
icindeki marul bitkileri yasam dongiileri acisindan farklilik gosterebilir; bazilar1 tek yillikken,
birkac1 iki yillikiken kategorisine girer.

Cogu yaprakli sebze Grlinu gibi marul da temel besin maddeleri acisindan degerli bir kaynaktir.
Marul kalori, yag ve sodyum bakimindan diisiik olsa da mineraller, lifler, provitamin A veya
Bkaroten, C, K vitaminleri ve folat (B9 vitamini) ve fenolik bilesikler bakimindan zengin bir
kaynaktir (Kim vd. 2016). Ozellikle, A vitamini, kalsiyum ve askorbik asidin énemli bir
katkicisidir. Marul ¢gesitleri arasinda Cos marul, Gstiin besin degeriyle 6ne ¢ikmaktadir. Her 100
g yenilebilir dokuda, Cos marul 18 mg kalsiyum, 4 mg askorbik asit ve 1900 I.U. A vitamini icerir
ve diger ¢esitlerde bulunan igerigi asar (Robinson 2003).

2.2. Marulun Tarihge

Marulun, muhtemelen Akdeniz havzasinda veya yakinlarinda ortaya ¢ikan Lactuca
serriola L. adli yabani atasindan evrimlestigine inanilmaktadir. Kayitlar marulun 4.500 y1l kadar
once Misir Imparatorlugu'nun Orta Kralligi doneminde yetistirildigini gdstermektedir (Lindqvist
1960). Lactuca L. (Compositac) cinsinde yaklasik 100 farkli tiir bulunmaktadir ve bunlarin
17'sinin Avrupa'dan, yaklasik 10'unun Kuzey Amerika'dan, 33"iniin Dogu Afrika'daki tropikal
bolgelerden ve yaklasik 40'min Asya'dan geldigi sdylenmektedir (Lindqvist 1960). Bu turler
ayrica diger alt taksonomik boliimlere ayrilir ve yazardan yazara farklilik gosterir. Marul tiirleri
icinde de muazzam bir ¢esitlilik vardir. Yillar boyunca ¢ok sayida yazar marulu farkl kiiltiir
cesitleri olarak siniflandirmistir (Rulkens 1987; Boukema vd. 1990; de Vries 1997; Ktistkova vd.
2008).

Marulun ekili bir sebze olarak belgelenmis en eski kanit1 eski Misir'a kadar uzanmaktadir.
Tackholm'a (1951) gore, M.O. 4500'lerden kalma mezar resimlerinde uzun sivri yaprakli bir
marul ¢esidinin yetistirilmesi tasvir edilmistir. Boukema vd. (1990), eski Misir'da yetistirilen
marul formlarini, giiniimiizdeki marul grubuna karsilik gelen L. sativa var. longifolia' nin bir
parcasi olarak kategorize etmistir. Misir'da yetistirilmesinden yillar sonra marul ekimi Yunanistan
ve Roma'ya yayilmistir. Muhtemelen cos tipi uzun yaprakli formlar ve muhtemelen yaprak marul
tipleri de kullanilirken, lahana marulu (bugiin "aysberg marulu™ olarak bilinir) ¢cok daha sonraki
bir déneme kadar ortaya ¢ikmamistir (Helm 1954).

Bugln, diinya capinda yaygin ve oldukga popiiler bir sebze olmaya devam etmektedir.
Kuzey Amerika, Bat1 Avrupa, Akdeniz, Avustralya ve Asya'nin baz1 bolgelerinin yani sira Afrika
da dahil olmak tizere diinyanin ¢esitli bolgelerinde ticari olarak yetistirilmektedir (Sekil 2. 1).
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B Region of origin M Region of cultivation

Sekil 2. 1. Marulun kokeni ve diinya genelindeki dagilimi

2.3. Marulun Smmiflandirilmas: ve Morfolojik Ozellikleri

Bitkiler aleminde (Plantae) Magnoliophyta béliimiine ait olan marul (Lactuca sativa L.),
kapali tohumlular (angiospermler) kategorisine girmektedir. Kapali tohumlu bitkiler, 416
familyaya yayilmis yaklagik 300.000 taksondan olusan genis bir ¢esitlilikle, bitkiler alemindeki
en cesitli yaprakli sebze gruplarindan birini temsil etmektedir (Christenhusz ve James 2016).
Lactuca L. (Compositae: Lactuceae) cinsi agirlikli olarak kuzey yarimkiirenin iliman ve Akdeniz
bolgelerinde bulunur ve Ferakova (1977) tarafindan dort alt grupta siiflandirilan yaklagik 100
tiri kapsar: Phaenixopus, Mulgedium, Lactucopsis ve Lactuca. Ozellikle, Avrupa alt grubu
Lactuca, kiltir marulu L. sativa ile birlikte L. saligna L., L. virosa L., L. serriola L. ve L. altaica
dahil olmak uUzere bes tiirden olugsmaktadir. Bu tiirler diinya capinda farkli dagilimlar
sergilemekte, bazilar kiiltiire alinirken digerleri dogal yasam alanlarinda ve tarimsal peyzajlarda
yabani ot olarak yayilmaktadir (Ferakova 1977).

Tek yillik bir iiriin olan marul, topragin derinliklerine uzanan koklii bir ana kok gelistiren,
su ve besin alimini artirmak i¢in yiizeye yakin yogunlasan yatay yan koklerin eslik ettigi, kendine
tozlagan bir bitkidir. Yiiksekligi 30 ila 100 cm arasinda degisen dik bir gévde ile biiyiir ve iist
kisimda dallanma gosterir. Kandemir vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, marul
cesitlerinin diger marul ¢esitlerine kiyasla lifli kok gelistirme egiliminin daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Marulun kokii, besin agisindan zengin ve iyi havalandirilms iist toprakta 20-30 cm
derinlige kadar uzanabilir.
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Govde c¢ogunlukla beyaz veya yesil, kalin ve rozet seklindedir, blyimesini toprak
yiizeyinin hemen tiizerinde baslatir ve birbirinin iizerine binen rozet benzeri bir diizenleme
olusturan yapraklar iiretir. Yapraklar, belirli ¢eside bagli olarak renk, sekil, boyut ve kivrimlilik
gibi cesitli 6zellikler sergiler. Yaprak renkleri yesilden koyu kirmiziya kadar degisir, yesil baskin
renktir ve koyu yesil, acik yesil, sari-yesil ve gri-yesil gibi varyasyonlar1 kapsar. Yaprak sekilleri
yuvarlak, oval yuvarlak, basik yuvarlak, basik, uzun ve orta uzun olarak kategorize edilirken,
boyutlar buyuk, orta ve kii¢lik olarak tanimlanir (Vural vd. 2000). Cesitli marul tiirleri arasinda
yapraklar buttn, loblu, kesik, girintili veya dalgali kenarlar gibi 6zellikler sergileyebilir ve bu da
genel tarimsal ¢esitliligine katkida bulunur (Mou 2008). Yetistiricilikte hasat, sapin ¢ok fazla
gelismesine izin verilmeden yapilir. Yapraklar, bitkinin ana sebze olarak kabul edilen ve tiketim
icin tercih edilen kismidir. Yapraklar da renk, tat, gevreklik, etlilik, genislik ve sekil bakimindan
cok cesitlidir. Bazi marullarda yapraklar biraz daha uzun ve eliptiktir, bazilarinda ise bas
yuvarlaktir, birbiri lizerine sarilir ve lahanay1 andirir.

Bazi cesitlerde bas olusumu, siirgiin ucuna dogru bogum arasi uzunlugunda bir azalma ile
karakterize edilir, bu da yapraklarin birbirlerine sikica sarilmasiyla sonuglanir ve sayilar1 yaklasik
25-35 arasindadir. Bazi gesitler bag olusumu yerine salkim veya rozet olusumu gosterir (Ginay
2005).

Cicekte tozlasma ve dollenmeden sonra yumurtaliktan tek tohumlu meyveler ¢ikar.
Tohumlarin tam olgunlagmasi, iklim kosullari ve g¢esit farkliliklarindan etkilenerek tam
ciceklenmeden yaklasik 3-5 hafta sonra gerceklesir. Tohum kabugu renkleri arasinda siyah, gri,
kahverengi ve krem bulunur.

Bitki saplanmasinin hizlanmasi, vejetatif fazdan daha hizli bir gegise yol acar. Bu olgu,
vejetatif bliylime asamasinin durmasiyla sonucglanir ve lateks birikimine atfedilen act bir tadin
gelismesi nedeniyle UriinG tiketim igin uygunsuz hale getirir (Mou 2008).

2.4 Turkiye'de Marul Uretimi

Marul, neredeyse her kitada basarili bir sekilde yetistirilebilen ve diinya genelinde yaygin
ticari tiretimle sonuglanan bir {irtindiir. Halihazirda Cin, kiiresel marul arzinin %58'ine katkida
bulunarak marul tretiminde diinya lideri konumundayken, onu sirasiyla Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ve Hindistan takip etmekte, Tiirkiye ise sekizinci sirada yer almaktadir
(FAOSTAT 2022). Tirkiye'de en yaygmn marul ¢esitleri Aysberg, Kivircik ve Romaine
marullaridir. Tirkiye’de, 2023 yili itibariyla toplam 577.773 ton marul tiretimi gergeklestirmis
olup, bu iiretimin %44.97'sini kivircik marul, %36.63"linii Romaine marulu ve %18.38'ini
Aysberg marul olusturmaktadir (Sekil 2. 2). Tirkiye'deki illere gére marul {iretimine bakildiginda,
Ankara, Adana ve Antalya marul yetistiriciliginin en yogun oldugu ilk ii¢ bdlge olarak ortaya
cikmaktadir (Cizelge 2. 3) (TUIK 2023). Son raporlar, marulun iilkedeki tarim sektérii i¢inde en
yuksek gelir getiren sebzeler arasinda yer aldigin1 vurgulamaktadir (Kandemir ve Balkaya 2022).
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Tirkiye'de Marul Uretimi

= Kivircik Marul

Q

® Romaine Marul

Sekil 2. 2. Tirkiye'de en ¢ok yetistirilen ti¢ marul gesidi

= Aysberg marul

Cizelge 2. 1. Turkiye'de sera marul tretimi (ton) (2018-2022; TUIK, 2023)

2018 2019 2020 2021 2022
Romaine 24 510 25 654 35749 38 834 41 490
Kivircik 66 025 69 676 67 702 89 265 95172
Aysberg 21591 22 258 22 435 19173 18596
Toplam 112 126 117 588 125 886 147 272 155 258

Cizelge 2. 2. Tiirkiye'de Marul Yetistiriciligi (ton) (2019-2023; TUIK 2023)

2019 2020 2021 2022 2023
Romaine 215728 225639 212 091 204 422 211 660
Kivireik 198 491 207 234 234 048 252 583 259 866
Aysberg 85 547 87 278 94 430 104 985 106 245
Toplam 501 785 522171 540 569 561 990 577773
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Cizelge 2. 3. illere dehi Marul Yetistiriciligi ve Uretim Miktarlar (ton) Gére iller (TUIK 2023)

Tller Gobekli Kivircik Aysberg Toplam
Ankara 14.679 10.192 52.26 77.597
Adana 58.232 4.050 8.600 70.882
Antalya 22.829 29.216 3.769 55.814
Mersin 20.453 10.519 16.320 47.292
Tokat 5.155 28.016 120 33.291
Sakarya 749 31.819 120 32.688
Eskisehir 3.413 23.172 2.772 29.357
[zmir 12.687 10.119 3.127 25.933
Bilecik - 14.574 - 14.574
Amasya 282 11.016 - 11.298
Karaman 5.348 3.407 1.870 10.625
Bursa 1.549 8.747 174 10.470
Mugla 6.085 1.326 893 8.304
Samsun 310 7.786 160 8.256

2.5. Tiirkiye'de BYL Salgini

2000 yilinda Sahin tarafindan yiiriitilen bir ¢alismada, BYL hastaligimin Tiirkiye'de,
ozellikle de Erzurum ilinde ilk kez tespit edilmesini saglamistir. Bu kesif, hastaligin iilke i¢indeki
yayginligr ve etkisine iliskin sonraki arastirmalar i¢in zemin hazirlamistir. Mirik vd. (2004)
tarafindan yiiriitiilen ayr1 bir ¢alisma, 2002 kisinda Adana'da hastaligin 6rneklerinin goriildiigiinii
ve Tiirkiye'de cografi olarak yayildigim1 ortaya koymustur. Bu c¢alisma, yerel marul ¢esitleri
arasinda hastaliga karst duyarlilik oraninin %100'e yaklastigin1 ve hasat edilen iiriiniin pazar
degerini daha da disiirdiigiinii gostermistir. Mirik vd. (2004) bulgulari, bitkilerde BYL
hastaliginin gelisiminin kapsamli bir sekilde anlasilmasina ve etkili azaltma stratejilerinin
uygulanmasina yonelik acil ihtiyacin altini ¢izmistir. Basim vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir
caligmada, Antalya'da tarlada yetistirilen marul fidelerinin baz1 yapraklarinda hastalik gézlenmis
ve patojeni tanimlamak i¢in PCR testleri yapilmistir.



LITERATUR TARAMASI R. L. KOLLEH

Bu caligmalar, hastaligin nasil ortaya ¢iktigi ve marul bitkileri lizerindeki sonuglari
hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Bunlar, hastaligin Tiirkiye'deki {iriinler tizerindeki zararl
etkisini azaltmayi amaglayan gelecekteki arastirma ve stratejiler i¢in 6nemli bilgi kaynaklaridir.

2.6. Marul Cesit Gruplan

Lactuca cinsi i¢indeki farkli gesit gruplarinin nasil siiflandirildigi konusunda yaygin bir
mutabakat vardir. Tarim alaninda, ¢agdas marul (Lactuca sativa L.) gesitleri, temel olarak
morfolojik 6zelliklerle ayirt edilen yedi ana tipte kategorize edilir (Kiistkova vd. 2008; Wei vd.
2021). Bu kategoriler Yagli Tohum, Tereyaglh marul, Cos, Crisphead, Latin, Stalk marul ve
Cutting marulu icerir (Sekil 2. 3). Bu gruplar, International Code of Nomenclature for Cultivated
Plants (ICNCP) (Trehane vd. 1995) yonergelerine uygun olarak adlandirilmistir. Yerlesik
adlandirma uygulamalarina bu baglilik, tarimda cesitli marul ¢esitlerini tartisirken ve bunlarla
calisirken tutarlilik ve netlik saglar.

1 — butterhead
2 —crisphead
3 — Latin

4 — |leaf

5 —stem

5 —romaine

7 — oilseed

Sekil 2. 3. Yedi ¢esit marul ¢esidi. (Ivan Simkos tarafindan yiiklendi).
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Yagh Tohumlu Marul: iki ana tiir altinda simiflandirilir: Lactuca serriola ve Lactuca
sativa (Boukema vd. 1990). Bu ¢esidi digerlerinden ayiran, ortalama %35 civarinda olan oldukga
yiiksek tohum yag1 igerigidir (Boukema vd. 1990). Bu yag icerigi, zengin E vitamini icerigi ve
yagi tiiketim icin kabul edilebilir kilan ac1 yapraklari ile bilinir, ancak ¢ogu durumda yapraklar
sebze olarak tiketim i¢in uygun degildir (Harlan 1986). Misir'da, yag iireten marul gesitlerinin
yetistirilmesi énemli bir uygulama olmaya devam etmektedir (Helm 1954). Ilging bir sekilde,
Yunanlilar bu marul tiirinii tarihsel olarak uyku getirici bir madde olarak kullanirken (Harlan
1986), Misirlilar cinsel arzuyu uyarmak i¢in afrodizyak olarak kullanmislardir (Rulkens 1987).

Butterhead marul: gevsek dizilmis yapraklari ile karakterize edilen bir yesil marul
tiirtidiir. Bu yapraklar diiz, piiriizsiiz, kalin ve etlidir, baz1 ¢esitler kalp seklindeyken digerleri daha
yuvarlak sekle sahiptir. Yaprak tepesine ulasmadan hemen once, orta damar daha kiigiik
damarlara ayrilir (Lindqvist 1960). Taze marul yapraklar1 genellikle yag ve sirke ile yapilan
mutfak preparatlarinda kullanilir. Marul yetistiriciligi oncelikle Ingiltere, Fransa, Hollanda ve
diger ¢esitli Bat1 Avrupa iilkeleri gibi bolgelerde yogunlagsmistir (Ryder 1986).

Cos Marul veya Romaine: uzun kafalar iiretmesiyle bilinen marul gesitleridir. "Cos" adi,
belgelendigi iizere bu sebzenin uzun bir siire boyunca yetistirildigi Yunan adas1 Kos'a bir saygi
durusudur (Helm 1954). Romaine marullari, neredeyse yuvarlak uca kadar uzanan bir orta damara
sahip, dikdortgen, dik ve sert yapraklari ile karakterize edilir. Bu yapraklar biraz kaba bir doku
sergiler (Lindqvist 1960). Tipik olarak, Cos marulunun baslari uzun ve gevsek bir sekilde
diizenlenir ve sonunda katlanir (Rodenburg ve Basse 1960). Ryder'in 1986'da belirttigi gibi,
Akdeniz bélgesinde Cos marul en yaygm marul tiiriidiir. Baslica yetistirme merkezleri Italya,
Fransa ve Avusturya gibi iilkelerde bulunmakla birlikte, (Boukema vd. 1990) tarafindan
bildirildigi {izere Misir, Iran, Tiirkiye ve Suriye kokenlidir.

Crisphead Marul: Batavia, Aysberg ve Eissalat gibi iyi bilinen gesitleri kapsar. Bu marul
cesidi 1yi bilinir ve ¢ogunlukla Avrupa, ABD ve Brezilya'da yetistirilir (Schvambach vd. 2020).
Kiiresel sekliyle bilinen gevrek bashi marul, lahana seklinde genis, iist {iste binen ve burusuk
yapraklara sahiptir (Smith vd. 2009). Kitir marul, tim yil boyunca kolay yetistirilebilmesi,
vitamin ve mineraller agisindan zengin olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle en yaygin yetistirilen
marul gesitlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tipik olarak toprak bazli tarim sistemlerinde
yetistirilir ve oncelikle biitiin bag salata ¢esidi olarak pazarlanir.

Latin Marulu: Kompakt olmayan bag yapisi ve kosele gibi koyu yesil yapraklar ile
karakterize edilir. Bu yapraklar besin degeri ¢ok yiiksek oldugu i¢in genellikle ¢ig halde tiiketilir.
Latin marullar1 ¢ogunlukla Kuzey Afrika'yr kapsayan Akdeniz ulkelerinde (Turkiye gibi) ve
Giliney Amerika bolgelerinde yetistirilmektedir (Rodenburg 1960).

Sap Marul veya Govde Marul: Kalin etli gévdesiyle karakterize edilen bir marul ¢esidi
olan sap marul, hem ¢ig hem de pismis olarak tiiketilebilir. Baz1 durumlarda hayvan yemi olarak
da kullanilmaktadir (Boukema vd. 1990). Lindqvist'in 1960 yilinda yaptigi siniflandirma, bu
marul tiirli icinde iki ana tip tanimlamistir. Birinci tip, Cin ¢esitlerinin Cos marulunda oldugu gibi
acik gri yapraklar1 vardir. Ikinci tip ise sivri uglu, uzun ve muzrak bash yapraklara sahiptir
(Lindqvist 1960). Sap marul c¢ogunlukla Cin, Rusya, Hindistan ABD ve Avrupa'da
yetistirilmektedir (Lindqvist 1960; Rodenburg ve Basse 1960; Rulkens 1987).

Kesme Marul veya Yaprak Marul: Cesitler kompakt bas gelistirmez; bunun yerine,
tipik olarak bitkinin merkezine dogru yogun bir yaprak kiimesi iireten giil sekilli marullardir
(Rodenburg ve Basse 1960). Lindqvist'e (1960) goére, bu marul grubu, yaprak dokusu ve orta
damar sekli bakimindan Crisphead grubuyla benzerlikler gostermektedir. Kesme marul
yetistiriciligi ABD, Italya, Fransa, Cek Cumhuriyeti ve Slovakya dahil olmak iizere bir¢ok iilkede
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one ¢ikmaktadir. CGN (Centre for Genetic Resources, the Netherlands) tarafindan yonetilen gen
bankasinda Tiirkiye ve Yunanistan kokenli landraceler bulunmaktadir (de Vries 1997).

2.7. Marul Uretimi

Tipik olarak, bazi1 bolgelerde marul, mekanik olarak ¢alistirilan hassas ekim makinelerinin
yardimiyla dogrudan tarlalara ekilir. Ancak, cogu bolgede, baslangicta nakil olarak yetistirilir ve
daha sonra diiz veya yiikseltilmis yataklara nakledilir. Marul ekildiginde, genellikle 30 cm aralikli
iki swrali yiikseltilmis yataklarda yetistirilir ve yogun ekilmis siralarin manuel olarak
inceltilmesiyle gerceklestirilen 1 m’lik araliklarla yerlestirilir. Cimlenme ve biiylime igin
optimum sicaklik 20-25°C arasinda degisir ve 30°C'yi agmak siireci engelleyebilir. Basarili bir
cimlenme i¢in yeterli oksijen ve su kaynagi gereklidir ve tipik olarak ekimden sonra
gerceklesmesi yaklasik 3-7 giin surer. Fazla fidelerin seyreltilmesi tipik olarak ekimden 3-4 hafta
sonra gergeklestirilir. Marul ¢esidine ve mevsime bagli olarak, hasat genellikle gevrek marul igin
ekimden sonra 60-120 giin arasinda gergeklesir (Raid 2004).

Ticari olarE}k cesitli bolgelerde yetistirilmekte olup, evlerin bahcgelerinde de sikca
yetistirilmektedir. Ulkemizde marul iiretimi hem 6rtilaltinda hem de agik alanda ticari fide iiretim
firmalar1 tarafindan tiretilen marul fideleri kullanilarak yapilmaktadir.

2.8. Marulun Bashca Hastahiklar:

Farkli kokenlere ve nedenlere sahip 75'ten fazla farkli marul hastalifi belgelenmistir.
Marul Uretimi fungal patojenleri, oomisetler, bakteriler ve viriislerin neden oldugu cesitli
hastaliklardan 6nemli 6l¢iide etkilenebilir (Cizelge 2. 4.). Bazi hastaliklar sinirli 6neme ve cografi
erisime sahip olsa da, bunlarin 6nemli bir kism1 L. sativa L.'nin yetistirildigi veya dogal olarak
yetistirildigi her yerde bulunabilir. Bu kosullar, ¢evresel kosullar elverisli oldugunda hem verime
hem de kaliteye ciddi zarar verme potansiyeline sahiptir (Raid 2004). Cogu durumda, sicak ve
nemli bir iklim, hastaliklarin gelismesi i¢in miikkemmel bir ortam saglar. Marul tiretiminin tehdit
eden baslica hastaliklar1 anlamak, basarili bir tiretim saglamak icin etkili yonetim stratejileri
uygulamak ag¢isindan ¢ok 6nemlidir.

En yaygin ve ekonomik olarak zarar veren hastaliklar arasinda oomycete patojeni Bremia
lactucae'nin neden oldugu marul mildiydsi, Botrytis cinerea'nin neden oldugu kursuni Kiif ve
Sclerotinia sclerotiorum'un neden oldugu beyaz ciriiklik bulunmaktadir (eOrganic 2010). Marul
mildiyosi yapraklarda sar1 veya kahverengi lezyonlar olarak ortaya cikarken, gri kiif marul
dokusunda bulanik gri bir kiifiin gelismesine yol acar. Beyaz curuklik ise marul baginin
curlimesine ve yumusamasina neden olur (eOrganic 2010). Bu hastaliklar belirli ¢evresel kosullar
altinda gelisir ve siddetleri sicaklik, nem ve tarimsal uygulamalar gibi faktorlerden etkilenir (Raid
2004). Giiniimiizde marulun biliylimesini ve verimini dogrudan etkileyen baslica hastaliklar
vardir.
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Cizelge 2. 4. Marul Uretimini Smiflandiran Baz1 Hastaliklar

Hastahk Kisaltma Aile

Marul Mozaik Virusi LMV Potyviridae

Marul Geriye Oltim MGO Pectobacteriaceae
Bakteriyel Yaprak Lekesi BYL Xanthomonadaceae
Marul Biiyiik Damar Hastalig1 MBDH Virgaviridae
Beyaz curuklik BC Sclerotiniaceae
Marul mildiydsu MM Peronosporaceae
Fusarium Solgunlugu FS Nectriaceae

2.9. X. hortorum pv. vitians'i Smmiflandiriimasi ve Ozellikleri

X. hortorum pv. vitians, son yillarda marul ireticileri igin 6nemli bir tehdit haline gelen
marul bakteriyel yaprak lekesi (BYL) hastaligina neden olan gergek bir niikleer zardan yoksun
tek hiicreli bakteriyel bir patojendir (Moriniére vd. 2020). Sadece bitki patojenlerinden olusan
Xanthomonas cinsi, genellikle sar1 renkli ve suda ¢oziinmeyen pigmentler tiretir. Xanthomonas'in
ilk smiflandirilmas1 temel olarak fizyolojik, biyokimyasal ve morfolojik 6zelliklerine
dayanmaktaydi (Swings ve Civerolo 1993). 1918 yilinda Brown, ABD'nin Giiney Carolina
eyaletindeki Beaufort County'deki ¢iftliklerden toplanan strainleri kullanarak marulda bakteriyel
yaprak lekesinden sorumlu etkeni tanimlamistir. Tiir i¢cin Bacterium vitians ismini 6nermistir.
1974 yilinda Dye ve Lelliot 100'den fazla Xanthomonas tiriinin tanimlandigini bildirmistir. Bu
tirleri, gogu campestris tiirii altinda olmak {izere bes taksonda gruplandirmay1 onerdiler. Ancak,
sonunda organizmalar1 konukGu patojenitelerine gore ayirt etmek icin bir patovar belirlemeyi
iceren yeni bir isimlendirme gelistirilmistir (Dye ve Lelliot 1974).

Swings ve Civerolo'ya (1993) gore, tiim patovarlar baslangigta Xanthomonas hortorum
tiri altinda siniflandirilmistir. Ancak Vauterin vd. (1995), Xanthomonas strainlerini yeniden
siniflandirmak i¢in karbon kullanimi gibi diger testlerle birlikte DNA-DNA hibridizasyonunu
kullanmigtir. X. hortorum pv. vitians strainleri arasinda heterojenlik kesfettiler ve tip A ve tip B
olmak uUzere iki grup belirlediler. 34 Xanthomonas hortorum patovari ve Xanthomonas
axonopodis igeren Grup 9 strainlerine benzerligi nedeniyle X. hortorum pv. vitians tip A straininin
Xanthomonas axonopodis pv. vitians olarak yeniden adlandirilmasini 6nerdiler. B tipi strainlerin
Xanthomonas hortorum pv. pelargonii ve Xanthomonas hortorum pv. hederae ile ylksek diizeyde
homoloji gostermesi, bunlarin X. hortorum pv. vitians olarak yeniden adlandirilmasi 6nerisine yol
acmistir.

Bilim camiasi, patojenin yakin zamanda yeniden siniflandirilmasini heniiz tam olarak
benimsememistir ve konuyla ilgili goriis ayriliklar1 devam etmektedir. Yeni simiflandirmanin
varligina ragmen, son literatiir patojeni X. hortorum pv. vitians olarak adlandirmaya devam
etmektedir. Herhangi bir olast karisikligi veya yanlis yorumlamay: onlemek igin, patojenin
yeniden siniflandirildigini dogrulayan kesin kanitlar ortaya ¢ikana kadar bu arastirma makalesi
boyunca X. hortorum pv. vitians adi1 kullanilmistir.

X. hortorum pv. vitians, Pernezny vd. (1995) ve Toussaint (1999) dahil olmak tizere gesitli
kaynaklar tarafindan tanimlandigi iizere, boyutlar1 0,2-0,8um x 0,6-2,0um arasinda degisen,
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kesinlikle aerobik ve Gram-negatif olan ¢ubuk seklinde bir bakteridir. Tek bir polar kamgiya
sahiptir ve spor olusturmaz. Bu kemo-organotrof fermentatif degildir ve oksidaz-negatif ancak
katalaz pozitiftir. Nitratlar1 indirgeme yetenegine sahip degildir, ancak sisteinden hidrojen stilfiir
uretir. X. hortorum pv. vitians asetoin veya indol iiretmez ve asparajini tek karbon ve azot kaynagi
olarak kullanmaz. Toussaint vd. (2001) tarafindan bildirildigi {izere nisastayr hidrolize
edememektedir. Patojen, hastalikl1 bitki kalintilari {izerinde veya icinde kisa siireler i¢in hayatta
kalma yetenegiyle taninmaktadir. Tohum yoluyla bulastig1 ve kurutulmus tohumlar tizerinde uzun
stire kalabildigi gézlemlenmistir (Sahin ve Miller 1997).

2.10. BYL'ye Gore Ekonomik Kayiplar

Calismalar, BYL'nin marul verimini azaltabilecegini, hasat sonrasi kayip risklerini
artirabilecegini ve riinii pazarlanamaz hale getirebilecegini gdstermistir (Carisse vd. 2000;
Pernezny vd. 2002). Sonug olarak, BYL marul yetistiricilerinin karlilig1 ve marul endiistrisinin
biitiinii i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir.

BYL, marul, butterhead, crisphead ve iceberg dahil olmak Uzere tim 6nemli marul
tiirlerinin tarlalarinda rapor edilmistir (Pernezny vd.1995; Carisse vd. 2000). Bu durum, BYL'nin
cok cesitli marul cesitlerini etkileyebilecegini ve dolayisiyla marul endiistrisi iizerinde genis bir
etkiye sahip olabilecegini gostermektedir. BYL, giiney Florida'nin subtropikal ikliminde hastalik
gelisimi i¢in elverisli kosullar nedeniyle ciftciler i¢in 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir
(Pernezny vd. 2002). Florida'daki sicak ve nemli hava, bakterinin biiyiimesi ve yayilmasi igin
elverisli bir ortam saglayarak BYL salginlari riskini artirir.

2.11. Marul Bitkilerinde BYL Hastalik Belirtileri

BYL'ye neden olan X. hortorum pv. vitians, hastaligin karakteristigi olan iki farkli belirti
tiirii sergiler. i1k belirti tiirii, yapraklar {izerinde kiiciik koseli lekelerdir; bunlar su ile 1slanmus,
kahverengi lezyonlar olarak baslar ve yaklasik 1-2 mm ¢apindadir ve sonunda siyaha donerek
nekrotik hale gelir. Bu yaprak lekeleri birlesir ve lezyonlar “V” seklini alir, yar1 saydam hale gelir
ve sonunda ¢oker (Sekil 2. 4) (Bull ve Koike 2005). Bu tip simptomlarin siddeti bitki ¢esidine,
bitkinin yasina, sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlere bagli olarak degisebilir. Lezyonlar ayrica
bitki damarlar1 boyunca yayilarak yapraklarda genis ¢apli hasara neden olabilir ve {riiniin
kalitesini ve verimini diigtirebilir (Hayes vd. 2014).

Ikinci tip belirti, yaprak yiizeyine dagilmis kiigiik siyah lekeler tarafindan olusturulur. Bu
lekeler genellikle birinci tip lezyondan daha kiigiiktiir ve “V sekli” 6zelligi gostermezler. Bunun
yerine, dairesel olma egilimindedirler ve genellikle ilk belirti tiirlinden daha az siddetlidirler.
Daha az siddetli olmasina ragmen, bu siyah noktalar yapraklarda hala 6nemli hasara neden
olabilir, fotosentetik kapasite kaybina ve bitki biiylimesinin azalmasina yol acabilir. Her iki
simptom tiirlinlin de ortaya ¢ikmasi, yetistiriciler i¢in dnemli ekonomik kayiplara neden olabilir.
Bu durum hastaligin miimkiin oldugunca erken tespit edilmesini ve yonetilmesini énemli hale
getirir. Toussaint (1999) ve Sahin ve Miller (1997) tarafindan yapilan arastirmalarda bu belirtiler
rapor edilmis ve patojenin 6zellikleri ve potansiyel kontrol stratejileri hakkinda bilgi verilmistir.
Bu simptomlar marulun kalitesi ve verimi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve ayrica hasat
sonrasi kayip olasiligini artirir.
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Sekil 2. 4. Yagh marul bitkisi yapraklarinda bakteriyel yaprak lekesi belirtileri. Fotograf CT
Bull ve ST Koike, 2005'ten alinmustir

2.12. Marulda Xanthomonas pv. vitians’a Karsi1 Genetik Dayanikhlhik Sistemleri

Bitki savunma sistemi, ¢oklu savunma katmanlarindan olusur (Katagiri ve Tsuda 2010).
Plazma membrani lokalize pattern-tanima reseptorleri, kitin veya flagellin gibi patojenle iliskili
korunmusg molekiiler desenleri taniyarak genis spektrumlu bazal direnci baslatir (Monaghan ve
Zipfel 2012). Bu savunmalari etkisiz hale getirmek icin patojenler, konukcu hiicrelerine efektor
proteinler enjekte ederek bazal bagisikligi baskilarlar (Rafiqi vd. 2012). Buna karsilik, bitkiler bu
efektor molekiillerini dogrudan veya dolayli olarak taniyan ve programlanmis hiicre 6liimii,
hipersensitif tepki (HR) olarak bilinen kuvvetli savunma tepkilerini tetikleyen hiicre i¢i NLR
reseptorleri gelistirmislerdir (McHale vd. 2006).

Bitki hastaligina neden olan patojenlere kars1 dayanikli genetigi, bir¢cok farkl tarim tirtini
tiriinde kapsamli bir sekilde incelenmistir (Michekmore vd. 2013). Dayanikli fenotipinin
kalittmina dayali olarak dayanikli genellikle irk-spesifik olmayan dayanikli ve irk-spesifik
dayanikli olarak kategorize edilir. Irk-spesifik direng, ayn1 zamanda R-geni dayanikli veya
monojenik dayanikli olarak da bilinir, tipik olarak bir veya birkag dayanikli geni tarafindan
kontrol edilir. Bu tiir dayanikli, bir patojenin belirli strainlerine karsi oldukga etkili olabilirken,
digerlerine karsi daha az etkili veya etkisiz olabilir (Agrios 2005). Irk-spesifik olmayan direng,
ayni zamanda poligenik dayanikli olarak da bilinir, bir patojenin tiim strainlerine karsi benzer
seviyelerde etkilidir ve genellikle birden fazla dayanikli geni tarafindan kontrol edilir.
Enfeksiyonu engellemek yerine, hastalik gelisimini ve yayilmasini yavaslatir (Agrios 2005). Bu
tir dayanikli, genellikle irk-spesifik direngten daha kalicidir ve yeni patojen strainlerinin onu
asmasi zordur.

Marulda, 30'dan fazla Irk-spesifik olmayan dayanikli lokusu bilinmektedir ve son birkag
yilda birka¢ ana gen klonlanmis ve dizilenmistir (Simko 2013), (Christopoulou vd. 2014).
Marulun genom dizilemesi, Resistance Gene Candidates (RGC'ler) olarak bilinen NB-LRR
proteinlerini kodlayan ¢ok sayida genin tanimlanmasina yol agmistir (McHale vd. 2009). Bu
RGC'ler, BYL gibi marul hastaliklarina kars1 farkli tepkilerden sorumludur. Cogu ana gen ve
dayanikli kantitatif ozellik lokusu, RGC kiimelerini iceren marul genomu bdlgelerinde
lokalizedir. Marulda, RGC'ler dizi benzerligine dayanarak 20 aileye ayrilabilir. Bunlar arasinda,
RGC2 ailesi, kromozom 2'de yer alan ve bircok hastaliga karsi dayanikli saglayan 40'tan fazla
uyeyi iceren en buyuk ailelerden biridir (McHale 2006).
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Hayes vd. (2014) tarafindan yapilan bir calismada, La Brillante, Little Gem ve Pavane
marul ¢esitlerinde kromozom 2'de bulunan tek dominant bir gen olan Xarl tanimlanmistir. Bu
dayanikli geninin, BYL'ye neden olan X. campestris pv. vitians strain 1 atrain karsi yiiksek
diizeyde dayanikli sagladigi kesfedilmistir. Sandoya vd. (2019) ayrica marulda X. campestris pv.
vitians'a karsi dayanikli ile iliskilendirilen gXCR2.1 adli quantitative trait locus (QTL)
tamimlamugtir. Linkage grubu (LG) 2'deki bu ana QTL, X. campestris pv. vitians'm farkli
izolatlarina kars1 d direncteki genotipik varyansin 6nemli bir kismini agiklar. Arastirma, bu lokusu
gXCR2.1 olarak tanimlar ve bunun dayanikli saglama konusunda anahtar bir faktér oldugunu,
ancak zayif penetrans gosterdigini ve etkinligini ve Xarl ve Xcvr gibi diger bilinen dayanikli
genleriyle iliskisini dogrulamak igin daha fazla dogrulama ve ince haritalama gerektirdigini
belirtir.

2.13. Xanthomonas'ta Bakira Dayamkhilik Sistemleri

Bakteriyel hastaliklar, diinyanin dort bir yanindaki sebze yetistiricilerinin karsilastigi en
ciddi zararh sorunlarindan biridir ve diisiikk verime ve hasat edilen {irlinlerin pazar degerinde
diisiise neden olmaktadir. Diinya ¢apindaki sebze iireticileri, bakteriyel hastaliklarin kontrolii i¢in
cogunlukla bakir bilesiklerini kullanarak patojeninin tarlalarinda yarattigi zararlar1 azaltmaya
caligmaktadir. Bakir takviyeleri iyi sonuglar veriyor olsa da, tarladaki etkinlik genellikle tatmin
edici olmamustir.

Bakir bilesiklerinin siirekli kullanimi, gogu bakteriyel patojenin mutasyona ugramasina ve
antibiyotiklere kars1 dayaniklilik genleri gelistirmesine neden olmustur. Richard vd. (2017), her
strain icin bir tek molekiilli ger¢ek zamanli (SMRT) hiicre kullanarak alt1 straini tamamen
dizilemek i¢in uzun okumali PacBio RSII teknolojisini kullanmistir. Bakir toleransina dahil olan
bakterilerin genellikle Xanthomonas strain plazmidlerinde bulundugunu kesfettiler. Bitki patojeni
bakteriler tarafindan karakterize edilen bakir dayanaliklilik genlerinin ¢ogunun plazmid kaynakli
oldugu gosterilmis olsa da, kromozomal bakir direnci genleri de tanimlanmigtir. Xanthomonas
tiirlerinde bakira bagli kromozomal cohABCD sistemi ve konjugatif bir plazmid {izerinde taginan
plazmid kaynakli copLAB sistemi olmak Gizere iki farkli bakir dayaniklilik sistemi bulunmaktadir
(Richard vd. 2017). Xanthomonas strainleri Xanthomonas citri subsp. citri, Xanthomonas
gardneri ve Xanthomonas euvesicatoria'nin plazmidinde tespit edilen bir diger dayaniklilik
sistemi de Stenotrophomonas bakteri tirl maltophilia'ninkine benzer olan cusAB/smmD
sistemidir. Xanthomonas ve Pseudomonas'in bakira duyarli strainlerinde kromozomal bakir
dayaniklilik genlerinin varligi nedeniyle plazmidlerde kodlanan cop genleri onemli bir etkiye
sahiptir (Lim ve Cooksey 1993; Behlau vd. 2011). Dogal ortamlarda, biitiinlestirici konjugatif
elementler (ICE'ler) de Xanthomonas'ta bakir direnci genlerinin edinilmesini kolaylastirabilir
(Fan vd. 2022). Bakira tolerant izolatlara karsi bakir bilesiklerinin uygulanmasi, toprakta veya
suda daha az birikmeleri ve yiiksek antimikrobiyal etkinlikleri g6z oniine alindiginda, bakteriyel
direnci potansiyel olarak azaltabilir. Kiiltiirel uygulamalarin hayata gecirilmesi ve
biyopestisitlerin bakir bilesiklerine entegre edilmesi bakteriyel direng olasiligim1 daha da
azaltabilir (Fan vd. 2022).

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, Xanthomonas arboricola pv. juglandis, Xanthomonas
axonopodis pv. vesicatoria ve Xanthomonas citri subsp. citri'yi daha iyi anlamaya yonelik olup,
plazmid kodlu genler veya kromozomal gen fonksiyonlari yoluyla farkli tiirler ve strainler
arasindaki bakir dayaniklilik sistemlerinin degiskenligine odaklanmaktadir.
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2.14. X. hortorum pv. vitians’in Bakira Duyarhihiginin Degerlendirilmesi

Yetistiriciler genellikle kayiplar1 en aza indirmek i¢in enfekte marullara bakir bilesikleri
puskdrtmeyi tercih etmektedir. Farkli sebze iiriinlerinde bakteri strainlerinin bakira karsi
dayaniklilik ve duyarliliklarin1 degerlendirmek i¢in yillar boyunca birgok aragtirmaci tarafindan
cesitli agar ortamlar1 ve laboratuvar protokolleri kullanilmistir.

Pohronezny vd. (1992), X. axonopodis pv. vesicatoria'nin biber strainlerinin bakira karsi
dayanikliligin1 incelemek i¢in 200 pg/ml CuSOs -5H2 O ile degistirilmis besi ortamlari
kullanmistir. Bu yontemi kullanarak, Florida'daki ticari biber tarlalarindan toplanan 118 irkten
114'Uniin bakira dayanikli oldugunu kesfettiler.

Benzer bir yaklasim Pernezny vd. (2008) tarafindan X. hortorum pv. vitians strainlerinin
bakir dayanikliligini degerlendirmek igin benimsenmistir. Deneylerinde, 19 Xanthomonas
hortorium pv. vitians strainin hicbiri modifiye Casitone yeast Extract (CYE) agar ve her ikisi de
CuSO04 (aq) ile desteklenmis Glukoz-Nutrient Agar (NA) iizerinde gelisme gostermemistir.

2.15. Patojen ve Hastalik Gelisme Siireci

X. hortorum pv. vitians'in marul tizerinde nasil davrandigina iliskin bilgiler smirhdir.
Marul yapraklarinda X. hortorum pv. vitians bakteri populasyonu, gorsel olarak sadece birkag
yaprak lekesi goriildiigiinde bile 10° ila 10'? kob/g arasinda degisebilir ve X. hortorum pv.
vitians'in yeni yapraklarda da bulunabilecegini One siirmistiir, bu da eski yapraklardan
kontaminasyonla olabilir (Sahin ve Miller, 1997).

Sicak ve 1slak kosullar marulda BYL'nin biiyiimesi igin elverislidir. Bakteri sigrayan
yagmur ve yagmurlama sulama yoluyla yayilir. BYL marulu en verimli sekilde 73°F (23°C)
sicaklikta enfekte eder, ancak serada yetistirilen marullarda daha sicak sicakliklarda da ortaya
cikabilir (Koike vd. 2018).

Erken asamalarda bakteri, marul yapraginin yiizeyinde herhangi bir hasara neden olmadan
veya simptom gostermeden bir epifit olarak yerlesir. Yapraktaki bakteri hiicre sayis1 belirli bir
seviyeye ulastiginda, patojenik bir forma doniiserek yapraga niifuz eder ve goriiniir simptomlara
neden olur (Koike vd. 2018).

Marula ek olarak, X. hortorum pv. vitians biber ve domates gibi diger iiriinlerin yan1 sira
dikenli marul ve ekin devedikeni gibi ¢esitli yabanci ot tiirlerinde de epifit olarak varligini
strdurebilir. Bununla birlikte, bu bitkilerin tarlalarda yetistirilen marullarda BYL'nin hastalik

dongiisiinde bir inokulum kaynagi olarak hareket edip etmedigi heniiz belirlenmemistir (Robinson
vd. 2006).

2.16. X. hortorum pv. vitians’in Epidemiyolojisi

Patojenin epidemiyolojisinin ortaya ¢ikmasi, bulagmasi, enfeksiyonu ve yayilmasinda rol
oynayan c¢esitli faktorlerin tanimlanmasini ve incelenmesini igeren yavas ve devam eden bir
suregtir. Harrison (1963), Umesh vd. (1996) tarafindan yapilan gesitli ¢alismalarda bildirildigi
lizere, su anda patojenin tohumlar yoluyla bulastigina inanilmaktadir. Bu ¢aligmalara ragmen,
bakteriyi ticari tohumdan izole etmeye yonelik 6nceki girisimler basarisiz olmustur (Umesh vd.
1996; Barak vd. 2001). Bu tutarsizlik, kesin bulasma seklini ve patojenin gercekten tohum
kaynakli olup olmadigin1 belirlemek icin daha fazla arastirma yapilmasit gerektigini
gostermektedir.

Patojen, bitki kalintilarinda birkag ay boyunca canli kalabilir ve bu da sonraki tiriinler ig¢in
bir inokulum kaynagi olarak hizmet edebilir (Barak vd. 2001). Bu hastalikli bitki dokulari,
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patojenin yeni alanlara yayilmasi veya diger bitki tiirlerini enfekte etmesi igin bir ara¢ da
saglayabilir. Yabanci otlar da, filosfer kolonisti olarak ya da belirli yabanc1 ot tiirlerinde patojen
olarak hayatta kalma yetenekleri nedeniyle patojen icin potansiyel bir kaynak olarak
tanimlanmistir (Sahin ve Miller 1997; Barak vd. 2001; Roberson vd. 2006). Bununla birlikte,
patojenin konukgu araliginin Roberson vd. (2006) tarafindan baslangigta bildirilenden daha dar
olmas1 beklenmektedir. Bu da ger¢ek konukgu araligini ve bunun hastalik yonetim stratejilerini
nasil etkileyebilecegini belirlemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ oldugunu gostermektedir.

BYL, ilk kez 1918 y1linda Giiney Carolina'da tanimlandigindan bu yana ¢ok sayida iilkede
rapor edilmistir. Salginlarin goriildiigii iilkeler arasinda Avustralya (Brown 1918), Brezilya
(Bradbury 1986), Fransa (Allex ve Rat 1990), Almanya (Brown 1918), Hindistan (Wallis ve
Joubert 1972), italya (Zoina ve Volpe 1992), Japonya (Bradbury 1986), Giiney Afrika (Wallis ve
Joubert 1972), Tiirkiye (Sahin 2000), ABD (Pernezny vd. 1995), Venezuela (Daboin ve Tortolero
1993) ve Kanada (Toussaint 1998). Hastalik, ilk kesfinden bu yana diinyanin dort bir yanindaki
marul tarlalarinda da gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. ilk Bakteri strainin Hazirlanmasi

Basim vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Antalya'da bir tarlada yetistirilen marul
fidelerinin baz1 yapraklarinda BYL go6zlemlenmis ve patojeni tanimlamak i¢in PCR testleri
yapilmistir. "Cresidential" ve "Caipira" marul ¢esitlerinden HBXcvl, HBXcv2, HBXcv3, HBXcv4,
HBXcv5, HBXcv6 ve HBXcv7 olmak (izere yedi bakteri straini elde edilmistir.

Bu arastirma oncesinde ve sonrasinda yapilan diger arastirmalar igin en virtilan bakteri
straini olan HBXcv1 bakteri straini Akdeniz Universitesi Ziraat Fakltesi Bitki Koruma Bolumii
Molekiler Bitki Bakteriyolojisi Laboratuvari'nda -80°C optimum sicaklikta saklanmuistir.
Patojenik yetenegini test etmek igin, bakteri straini ti¢ haftalik ti¢ farkli marul ¢esidine bir hafta
boyunca asilanmig ve daha sonra ekstrakte edilerek %30'luk sulu gliserol i¢ginde -80°C sicaklikta
saklanmistir. Ug hafta sonra, ayni islem art arda ikinci kez tekrarlanmistir. Bu iki ayr1 durumda,
inokiile edilen marul ¢esitlerinin BYL lezyonlariin simptomlarini sergiledigi gézlemlenmistir.

Inokulumun hazirlanmas1 Nicolas vd. (2018) calismasinda tarif edilene benzer sekilde
gergeklestirilmistir. Bakteriler -80°C'de %30 gliserol ve besin suyu ¢ozeltisi (50:50 vol:vol)
icinde muhafaza edilmis ve 72 saat boyunca Nutrient Agar (NA) agar i¢inde 27°C'de
gelistirilmistir. Inkiibasyon sonras1 besi ortamu iizerinde gelisen bakteriler cam ¢ubuk ile kazinmis
ve fosfat tamponu iginde siispanse edilmistir. Kiiltiir, fosfat tamponu i¢inde mL basima 108 koloni
olusturan birim (kob) nihai konsantrasyonuna seyreltilmistir.

Sekil 3. 1. X. hortorum pv. vitians'in nutrient agar (Sol) Uzerinde buyiimesi ve marul bitkilerine
uygulanmadan 6nce buyiyen bakteri kolonisinin seyreltilmesi (Sag)

3.2. Bitki Buyume Sreci

Bu arastirmada toplam 8 farkli marul ¢esidi kullanilmistir: Carmesi RZ Lolo, Batraz,
Melina, Cospirina, Presidential, Nun 06118, Boratal ve Green Moon (Cizelge 3. 1.). iki haftalik
marul fideleri, Ankara'da fidecilik yapan Bey Fide firmasindan temin edilmis, yetistirme substrati
olarak torf perlit igeren 0,3 I’lik plastik saksilara ekilmis ve tiim yetistirme siireci Nicolas vd.
(2019) tarafindan tarif edilene benzer sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 3. 2). Saksilar iki hafta
boyunca 24°C/28°C (gece/glindiiz) ve %70 bagil neme sahip bir biiylime odasina yerlestirilmis
ve glnduzleri 16 saatlik bir fotoperiyot uygulanmuistir.
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Cizelge 3. 1. X. hortorum pv. vitians'a kars1 tepkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan farkli
marul ¢esitleri ve tiirleri

Marul Tur Kivircik Romaine Aysberg
Batraz Cospirina Green Moon
Marul Cesitleri Carmesi RZ Lolo Nun 06118
Melina Presidential
Boratal

A/ L2

Sekil 3. 2. Ticari marul gesitlerine ait marul fideleri

3.3. Marul inokulasyon Metodu

Dort haftalik marul bitkileri, Bull vd. (2007) benzer bir yontem kullanilarak HBXcv1
straini ile enfekte edilmistir. Bitki basina yaklasik 1 ml inokulum uygulamak i¢in basingl bir el
puiskirtlciisii kullanilmustir. Ikinci asilama yéntemi, Hébert vd. (2021)° gére gergeklestirilmistir.
HBXcv1 bakteri slispansiyonlarint gen¢ marul yapraklarinin 6n tarafina uygulamak i¢in, ¢cozelti
yaklagik 1,5 cm c¢apinda 1 ml bakteri ¢ozeltisi uygulamak i¢in bir siringa kullanilarak hassas bir
sekilde uygulanmasini igerir. Hastalik gelisimini tesvik etmek i¢in, asilama igleminden 30 dk 6nce
steril su kullanilarak 5 dk’lik iistten sulama yapilmistir. Kontrol bitkilerine steril su piiskiirtiilmiis
ve tum bitkiler bir glin boyunca ince plastik ortiilerle kapli bir bityiime odasinda inkiibe edilmistir.
Inokiilasyona tabi tutulan bitkiler 10 giinliik bir siire boyunca her giin sulanmist.

3.4. X. hortorum pv. vitians'a Kars1 Marul Cesitlerinin Dayanikliliklarinin
Degerlendirilmesi

X. hortorum pv. vitians ile inokiile edilen marul g¢esitlerinde hastalik siddeti ve
duyarliligini degerlendirmek i¢in, HBXcv1 ile inokdile edilen 8 marul ¢esidini bir el piiskiirtiiciisi,
bir siringa ve steril su (kontrol) kullanarak diizenlemek icin Complete Randomize Design (CRD)
kullanilmustir. iki yontemin her biri 5 kez tekrarlanmus ve her bir tekerr(ir 8 marul ¢esidi igermistir.
Deneme sirasinda kullanilan toplam marul bitkisi sayis1 120 bitkidir (8 gesit, 5 tekerrir ve 2
yontem). Asilamadan on giin sonra, BYL simptomlar: degerlendirilmistir. Gorsel analiz, kontrol
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denemesindeki hi¢bir bitkide lezyon goriilmedigini gostermistir. El piiskiirtiiclisii ile asilama
yapilan bitkilerde, lezyonlar dort yaprak iizerinde sayilmis ve dlglilmiis ve veriler simptomatik
yaprak basina kaydedilmistir. Hastalik siddeti, her bitkinin en ¢ok etkilenen dort yapragi tizerinde
degerlendirilmis ve puanlar, tek tek lezyonlarin ve birlesik tek tek lezyonlarin bir sonucu olarak
olusan yamalarin sayisina gore belirlenmistir. Skala degerleri 0 ila 4 arasinda bir Olcekte
verilmistir. 0 = bitkinin yapraklarinda bakteriyel yaprak lekesi lezyonu yok, 1 = 1 ila 10 lezyon
arasinda degisen birkac ayr1 bakteriyel yaprak lekesi lezyonu olan bitki, 2 = 11 ila 20 lezyon
arasinda ¢ok sayida lezyonu olan bitki, 3 = 21 ila 100 bireysel lezyonu ve kiigiik birlesik lezyon
yamalar1 olan bitki), ve 4 = 100'den fazla bireysel lezyonu ve kiicik birlesik lezyon yamalari olan
bitki. Bu degerlendirme siireci Bull ve Koike (2005), Hébert vd. (2021) tarafindan tanimlanan
yonteme gore bazi degisikliklerle gergeklestirilmistir. Igneli siringa kullanilarak inokiilasyona
tabi tutulan bitkiler gorsel analize tabi tutulmus veya gorindr simptomlu bitkiler ya da asirt
duyarli veya simptomsuz bitkiler olarak etiketlenmistir. Degerlendirme, bitkileri duyarh
davranislarina gore kategorize ederek bakteriyel patojen ile etkilesimleri hakkinda degerli bilgiler
saglamistir.

3.5. X. hortorum pv. vitains’in Bakira Duyarhihiginin Belirlenmesi

HBXcv1 straini laboratuvarda -80 °C'de steril %15 gliserol soliisyonu ic¢inde uzun sureli
depolamada tutulmustur. Bakteri strainin farkli konsantrasyonlarda bakir ilaveli ve ilavesiz
gelisimini karsilastirmak i¢in 4 g Nutrient agar, 11 g bakteriyolojik agar ve 0.5 L H20O ile 0.85 g
casitone, 0.1 g yeast ekstrakti, 1 g glukoz ve 11 g bakteriyolojik agar ve 0,5 1 steril sudan olusan
Casitone yeast ekstrakti kullanilmigtir. Uygun konsantrasyonlarda 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm
bakir stilfat kullanilmis ve her bir besiyeri 121 °C'de 2 saat siireyle otoklavlanmig ve 55 °C'de 1
saat stireyle sogutulmustur. HBXcv1 bakira karst duyarlilik acisindan test edilmistir. Armut ates
yaniklig1 hastaligina neden olan ve bakir siilfata karsi bilinen duyarliligi nedeniyle kontrol gorevi
goren Erwinia amylovora (Ea2), duyarlilik oranin1 HBXcv1 straini ile karsilastirmak igin deney
sirasinda test edilmistir. Arastirma sekiz uygulamadan olusmustur: NA, NA+ 50ppm CuSQzg,
NA+ 100ppm CuSOs, NA+ 200 ppm CuSO4, CYEA, CYEA+ 50ppm CuSO4, CYEA+ 100ppm
CuSO4 ve CYEA+ 200ppm CuSOs. Her besin ortam iki kez ¢ogaltilmistir.

Besiyeri iki esdeger parcaya boliinmiis ve hem HBXcvl hem de Ea2 besi ortaminin
yarisina S-deseninde inokule edilmis ve 72 saat boyunca 27 °C'de inkiibe edilmistir (Pernezny vd.
(2008). HBXcvl strainin bakir igeren besiyerindeki biiyiimesini belirlemek i¢in gorsel bir
degerlendirme yapilmis ve bakir eklenmemis kontrol petrilerindeki bakteriyel gelisme miktar1 ve
bakira duyarli E. amylovora strainin gelismesi ile karsilastirilarak 0 = Gorunir gelisme yok
(Hassas), 1 = Cok az gelisme, 2 = Orta derecede gelisme ve 3 = Fazla gelisme (Dayanikli) olmak
Uzere 0-3 arasinda bir skala kullanilarak degerlendirilmistir.

3.6. Veri Analizi

Calismanin hastalik siddeti verilerini analiz etmek i¢in SAS (Istatistiksel Analiz Sistemi)
kullanilmigtir. SAS, yukarida agiklanan hastalik insidans 6l¢egi kullanilarak tiim marul gesitleri
arasinda kaydedilen BYL hastalik yogunlugu sistematik ve kapsamli bir sekilde incelenmesine
olanak saglamistir. Yazilim, cesitli marul c¢esitleri ve uygulamalar1 arasindaki hastalik
insidansindaki farkliliklarin 6nemini degerlendirmek P<0.05 diizeyindes i¢in Duncan’s Multiple
Range Test (DMRT) ve Analysis of Variance (ANOVA) dahil olmak (izere istatistiksel analizler
gergeklestirdi. SAS istatistiksel ozetler olusturur, p-degerlerini hesaplar ve post-hoc testleri
gerceklestirir ve sonugta farkli marul gesitlerinin X. hortorum pv. vitians enfeksiyonuna
tepkilerindeki belirli farkliliklar1 tanimlar ve bu da farkli marul ¢esitlerinin tepkileri hakkinda
degerli bilgiler saglar.
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Siringa kullanilarak inokiilasyona tabi tutulan bitkiler gorsel analize tabi tutulmus ve gozle
goralir simptomatik bitkiler veya asirt duyarli ya da simptom gostermeyen bitkiler olarak
etiketlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmanin ilk béliminde, Carmesi RZ Lolo, Batraz, Melina, Cospirina, Presidential,
Nun 06118, Boratal ve Green Moon olmak (zere sekiz marul ¢esidi, bakteriyel yaprak lekesi
hastaligina neden olan X. hortorum pv. vitians'a karsi reaksiyonlar1 agisindan test edilmistir. Bir
el pliskiirtiiciisii kullanilarak bakteriyel patojenle asilandiktan 10 giin sonra sekiz ¢esidin ortalama
yiizde hastalik oranlar1 hesaplanmis, karsilastirilmis ve her bir ¢esidin kendine 6zgii degeriyle
gosterilmistir (Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3) ve (Sekil 4.1).

Siringa kullanilarak asilandiktan sonra ayni bakteriyel patojene karsi dayaniklilik
reaksiyonlar1 agisindan bes tek tip uygulamayla test edilen marul gesitleri gorsel analize tabi
tutulmustur. Her bir bitkinin hastalik skala degerleri hesaplanmis ve sonug ya gozle gorulur
simptomatik bitkiler ya da asir1 duyarli veya simptomsuz bitkiler olarak gosterilmistir (Cizelge
4.1).

X. hortorum pv. vitians'in bakira duyarliligini arastirmay1 amaglayan arastirmanin ikinci
bélimiinde, hem HBXcv1 hem ates yanikligi hastalik etmeni Erwinia amylovora, bakira duyarlilik
acisindan test edilmistir. Erwinia amylovora, bakir siilfata olan duyarliligi nedeniyle kontrol
olarak kullanilmigtir. Nutrient Agar ve Casitone Yeast Extract Agar, bakteri strainlerinin bakir
iceren ve icermeyen besi ortamlarinda gelismesini karsilagtirmak i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4. 1. Sekiz Marul Cesidinin BY L'ye Kars1 Tepkisi i¢in Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynagi df Kareler Etkilenen F. P. value
Toplami yapraklar value

Model 39 1387512.100 35577.23"" 26.40 <0.0001

Cesitlilik*Tekerrlr 39 470626.6125 16808.0933 12.47 <0.0001

Tekerrir 4 36597.2875 9149.32"" 6.79 <0.0001

Cesit 7 880288.2000 125755.46"" | 93.33 <0.0001

Hata 120 161691.000 1347.43 - -

Diizeltilmis Toplam: | 159 1549203.100

R? - 0.90 - -

Not: Tablodaki degerler ortalama kareler olarak gosterilmistir. *, **, *** girasiyla (p<0.05);

(p=<0.01), (p<0.001) diizeyinde anlamlidir. R? : R-square

Cizelge 4. 2. El Piskdrtlclsu Kullanilarak Asilanan Marul Cesitleri i¢gin Duncan’s Multiple
Range Test (DMRT) Kullanilarak Ortalama Ayrimi1

Cesitler Lezyon Sayisi
Cospirina 216.55?
Presidential 141.90°
Boratal 112.75°
Nun 63.75¢
Green Moon 23.90°
Batraz 6.35°
Melina 3.15°
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Carmesi RZ Lolo 0.25¢

Ayni siitunda ayn1 harf(ler)i takip eden ortalamalar, Duncan’s Multiple Range Test
(DMRT) kullanilarak %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli 6l¢iide farkli degildir
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Cospirina  Presidential Boratal Nun 06118 Green Moon Batraz Melina Carmesi RZ
Lolo

Marul gesitleri

Sekil 4. 1. Sekiz marul ¢esidinin BYL'ye kars1 tepkisi i¢in ortalama ayrimi

Ortalama karsilastirmasi i¢in Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) kullanildiginda,
sonuclar Cospirina, Presidential, Boratal ve Nun ¢esitlerinin sirasiyla %38,08, %24,96, %19,83
ve %11,21 oraninda 6nemli 6lgiide etkilendigini, Green Moon, Batraz, Melina ve Carmesi RZ
Lolo gesitlerinin ise sirasiyla %4,20, %1,12, %0,55 ve %0,04 oraninda etkilendigini ve BYL'nin
etkisinden 6nemli 6l¢tide etkilenmedigini gostermistir. Bu durum Cospirina, Presidential, Boratal
ve Nun ¢esitlerinin BYL'ye kars1 hassas oldugunu, Green Moon, Batraz, Melina ve Carmesi RZ
Lolo gesitlerinin ise BYL'ye karsi nispeten toleransli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4. 3. Hastalik Siddeti Skalasi

T1 T2 T3 T4 T5

Carmesi RZ
Lolo 0 1 1 0 0
Melina 1 1 1 1 1
Batraz 1 1 1 2 1
Cospirina 4 4 4 4 4
Presidential 4 3 4 4 4
Boratal 2 4 4 3 4
Nun 06118 4 4 4 3 3
Green Moon 3 2 3 3 3

T=Tekerrur

0 =lezyon yok; 1 = 1 ila 10 lezyon; 2 = 11 ila 20 lezyon; 3 = 21 ila 100 lezyon ve kombine
lezyonlardan olusan kii¢iik yamalar; 4 = 100'den fazla lezyon ve birlesik lezyonlarin kiigiik
yamalart

Cospirina ve Presidential gesitleri, test edildikleri denemelerde strekli olarak en yiksek
hastalik siddetine sahip olmustur (Cizelge 4.2 ve 4.3). Karsilastirildiklart besinci tekerriirde,
Cospirina ve Presidential igin hastalik siddeti seviyeleri, arastirmaci tarafindan kullanilan 6l¢iim
olgegine gore birbirinden farkli olmamistir (Cizelge 3. 1. 4.3), ancak Presidential ikinci tekerriirde
biraz farklilik gostermistir. Boratal ve Nun 06118 de BYL hastaligina kars1 olduk¢a duyarl
bulunurken ve Cospirina ve Presidential ile ayni skala degeri almistir (P <0.05) (Tablo 4.1).

Carmesi RZ Lolo ¢esidi, %5 anlamlilik diizeyinde 0,25°* DMRT ortalamasi ile deneme
sirasinda en toleransli ¢esit olmustur. (Cizelge 4.2). Denemelerden elde edilen veriler bir havuzda
toplandiginda, Carmesi RZ Lolo i¢cin %5 6nem dizeyinde hastalik goriillme sikligi ve siddeti
derecesi diger tiim ¢esitlerden 6nemli 6l¢iide diisiik bulunmus ve hastalik siddeti tiim gesitlerin
seviyelerinden 6nemli 6l¢lide daha diistik saptanmistir. Carmesi RZ Lolo gesidini takiben, ayni
cesit gruplarindan (Kivircik Marul) olan Melina ve Batraz'm her ikisi de Carmesi RZ Lolo'den
onemli olciide farkli olmayan BYL'ye karst dayaniklilik reaksiyonlari gdstermistir. Duncan'in
Multiple Range Test analizinde, Carmesi RZ Lolo, Batraz ve Melina %5 6énem seviyesinde 6nemli
bir farklilik géstermemistir. Green Moon, BYL'ye ne ¢ok duyarli ne de tolerant olan bir gesit
olarak nispeten diisiik hastalik insidansina sahiptir (Sekil 4.1).

Test edilen tim cesitlerin goreceli duyarliligi deneyler arasinda bir miktar degisiklik
goOstermistir, ancak hepsi tutarli bir sekilde en duyarli (Cospirina ve Presidential ve Nun 06118)
ve en az duyarl cesitler (sirastyla Melina, Batraz ve Green Moon) ile tolerant ¢esit (Carmesi RZ
Lolo) arasinda yer almistir (Sekil 4. 2).
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Sekil 4. 2. Inokulasyonda sirasiyla Carmesi RZ Lolo, Melina, Batraz, Green Moon (Sol Ustten
sag alta), Nun 06118, Boratal, Presidential ve Cospirina marul ¢esitlerine, el pliskiirtiiciisii
kullanilarak yapilan inoculazyondan 10 giin sonra BYL belirtileri

Marul bitkilerine bir siringa kullanilarak enjekte edilen HBXcvl bakteri straini,
inokulasyondan 10 giin sonra baz1 ¢esitlerde sar1 bir haleyle ¢evrili koyu kahverengi lezyonlara
neden olmustur. Diger ¢esitler asir1 duyarl reaksiyonlar gosterirken, ¢esitler bakteriyel patojenin
etkisini ortadan kaldirmistir. Bakteriyel patojenin etkisine yenik diisen simptomatik yapraklar
bitkilerden kesilmistir ve daha ileri degerlendirme igin laboratuvara aktarilmistir. Cogaltma 1, 3,
4 ve 5'teki Carmesi RZ Lolo marul gesitlerinin (¢izelge 4.4) HBXcv1 strainin etkisine tamamen
toleransli oldugu ve bakteriyel patojenle infiltrasyondan 10 gln sonra hicbir fiziksel hasar
gostermedigi, tekerrlr 2'deki bitkilerde ise enjekte edilen yapraklarda minimum koyu kahverengi
leke goriildigii gozlemlenmistir (Sekil 4.3). HBXcvl, Cospirina, Nun 06118 ve Presidential
Uzerinde diger tiim gesitlerden daha agresiftir. Ortalama olarak, HBXcv1 straini Green Moon ve
Batraz gesitlerinde orta diizeyde bir reaksiyon gostermistir.
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Cizelge 4. 4. Siringa kullanilarak X. hortorum pv. vitians ile inokilasyondan 10 giin sonra
BYL popiilasyonunun nekroz skala degerleri

Marul Cesitleri BYL'nin Nekroz Skala Degerleri

T1 T2 T3 T4 T5

Carmesi RZ Lolo - + - -
Batraz + + - - +
Melina - - + - -
Cospirina + + + + +
Presidential + + - + +
Boratal + + - + +

Nun 06118 + + + + +
Green Moon - + + + -

T=Tekerrur

(+) gorundr simptomlar; (-) HR veya simptom yoklugu

Sekil 4. 3. HBXcv1 stspansiyonu ile agilamadan 10 giin sonra Presidential (Birinci), Nun
06118 (ikinci), Cospirina (Orta sag) ve Boratal (En sag) iizerinde BY L'nin gériiniir
simptomlari
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Cizelge 4. 5. Ea2 ve HBXcv1 strainlerinin Bakira kars1 reaksiyonlari

Patojen Konukcu Besi Ortam Duyarhlik Skalasi
NA 3

NA+50 ppm CuSO4

NA+100 ppm CuSO4

NA+200 ppm CuSO4

HBXcv1 Marul CYE agar

CYE Agar+50 ppm CuSO4

CYE agar +100 ppm CuSO4

CYE agar +200 ppm CuSO4

NA

NA+50ppm CuSO4
NA+100ppm CuSQO4
NA+200ppm CuSO4

Ea? Armut CYE agar

CYE agar+50ppm CuSOg4

CYE agar+100ppm CuSQO4

CYE agar+200ppm CuSO4

O OIFRPIWKFIFPWWOIOWWFLINW

0: Gorunir gelisme yok /Hassas
1: Cok az geligsme

2: Orta diizeyde gelisme

3: Yeterli gelisme/ Dayanikli

Xanthomonas bakteri straini popiilasyonlarinin CuSOys iceren NA'ya uygulanmasi, CuSO4
iceren CYE'ye kiyasla bakira dayaniklilik genin bir sonucu olarak patojen insidansinin yaygin
gelismesini destekleme egilimindedir (Pernezny vd. 2008). Hem HBXcvl hem de Ea2 iki kez
cogaltilmis ve iki giin sonra gozle goriiliir tepki gostermeye baslamistir ve ii¢ giin sonra toplanan
veriler bakteri patojenlerinin hem NA kontrol ortaminda hem de CYE agarda (bakir takviyesi
olmadan) gelisebildigini gostermistir. Hem NA hem de NA +50ppm (zerine inokule edilen
HBXcv1 bol miktarda ¢ogalma gostermis (3) ve CuSO4'a dayanikli olarak degerlendirilirken, NA
+ 100ppm ve NA + 200ppm (zerine inokule edilen HBXcvl degerlendirme skalasina gore
sirastyla 2 ve 1 minimum ¢ogalma gostermis ve her iki strainin da besiyerine duyarl oldugu
sonucuna varilmaistir.

HBXcvl strainin CuSOys igeren CYE agar ilizerindeki sonuglart 50 ppm seviyesinde
direngli, 100 ppm ve 200 ppm seviyelerinde ise hassas olup sirasiyla 3, 0 ve 0 puan almistir. Bu
bulgu, CYE agarmm HBXcvl gelismesi igin uygun bir ortam saglamasma ragmen, CuSOg4
konsantrasyonlarinin HBXcvl ic¢in ortamda daha fazla hiicre 6liimii meydana geldigini
gostermektedir.
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CONTROL
NA

Sekil 4. 4. HBXcv1 ve Ea2 strainlerinin farkli bakir takviyeleri ile degistirilmis NA'ya reaksiyonu

Xanthomonas turlerinde bakira dayanikliliga yonelik genetik mekanizmalarin varligi, bu
tlrlerin zorlu ¢evresel kosullara olaganiistii uyum ve dayaniklilik gosterdiginin altini ¢izmektedir.
Baz1 Xanthomonas strainleri bakir ile degistirilmis NA iizerinde gelisme gosterirken, digerleri
ilgili spesifik genler ve proteinler nedeniyle tamamen engellenmistir (Strayer-Scherer vd. 2018).
Sekil 4.5'te HBXcv1 straini, sade NA ve 50 ppm seviyesine kiyasla sirastyla 100 ppm ve 200 ppm
seviyelerinde CuSOs iceren NA Uzerinde koloni sayisinda onemli bir azalma sergilemistir
(Cooksey 1994). Gorsel inceleme, bakir siilfat igermeyen NA'nin hem HBXcvl hem de Ea2
strainlerinin yeterli gelismesini kolaylastirdigini ve bunun da sadece NA'ya dayanikli olmalariyla
sonug¢landigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, degerlendirme, 200 ppm CuSO4 daha yiiksek
bir konsantrasyonunun dahil edilmesinin, besi ortaminda bakteri strainin bakira dayanikli
geninden daha fazla sayida CuSO4 molekiiliiniin bulundugu bir ortam yarattigini gostermektedir.
Bu antibakteriyel ortam hem HBXcvl hem de Ea2 strainlerinin gelisimini engellemis ve sonug
olarak onlar1 besiyerine karsi duyarli hale getirmistir. Bu, NA'm bakteri gelismesi i¢in uygun bir
ortam saglamasina ragmen, cesitli bakir konsantrasyonlarmin HBXcv1l straini gelismesi i¢in
gerekli hiicresel strecleri bozdugunu gostermektedir. Bu bulgu, bakirmn X. hortorum pv. vitians
enfeksiyonlarina karsi bir kontrol 6nlemi olarak potansiyelini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.5. HBXcv1 ve Eaz2 strainlerinin farkli bakir takviyeleri ile zenginlestirilmis CYE agara
reaksiyonu

Bakteri strainlerin taranmasi i¢in protokol, ortam ve Ozellikle kiiltlir ortaminin segimi,
strain bakira dayanikli veya bakira duyarli olarak siniflandirilmasina iliskin aragtirma sonuglarini
onemli olgude etkileyebilir. Bu ¢calismadaki HBXcv1 ve Ea2 strainleri 50 ppm CuSOs iceren NA
kullanildiginda dayanikli, 100 ppm ve 200 ppm iceren CYE kullanildiginda ise hassas ¢ikmustir.
Bu durum, her iki strainin da iki tiir ortamda bulunan bakira karsi farkli tepkiler gosterdigini ve
bakir siilfat konsantrasyonu arttiginda daha duyarli hale geldiklerini agikca ortaya koymaktadir.
Bir¢ok ¢alisma, ¢ok sayida Xanthomonas strainin bakir eklenmis NA iizerinde gelistirildiginde
dayanikli, bakir eklenmis CYE iizerinde yetistirildiginde ise hassas olma egiliminde oldugunu
ortaya koymustur (Pernezny vd. 2008; Griffin vd. 2017). Bu nedenle, strainlerinin bakir
dayanikliliga gore ilk kategorizasyonu, bakir siilfat takviyesi ile temel ortam olarak NA
kullanildiginda daha dogru bir sekilde belirlenir. Bununla birlikte, herhangi bir sonuca varilmadan
once her iki cinsten daha genis bir strain yelpazesi Uzerinde daha fazla test yapilmasi
gerekmektedir.
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5. SONUC

Bitki bakteri patojeni X. hortorum pv. vitians'in neden oldugu bakteriyel yaprak lekesi,
marul yetistiricileri i¢in yillar boyunca hasat sonrasi kayiplara ve ticari marulun piyasa degerinde
diisiise neden olan bir kiiresel sorun haline gelmistir. Arastirmacilar ve yetistiriciler tarafindan
hastaligin yonetimine yonelik en etkili yaklasim, hastaliga karst dayanikli ¢esitlerin
kullanilmasidir. Kimyasal micadele 6nlemlerinin kullanimi birgok iilkede sinirhidir ve hastaligin
ongoriilemeyen dogasi, BYL hastaligt salginlar1 lizerinde tam kontrol saglamayi
zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada sekiz marul ¢esidinin X. hortorum pv. vitians'a karsi tepkileri
degerlendirildiginde, tipik olarak Romaine marul alt grubuyla iligkilendirilen Cospirina,
Presidential, Boratal ve Nun ¢esitlerinin patojene kars1 duyarlilik sergiledigi gorilmistiir. "Little
Gem" marul ¢esidiyle yakindan iliskili olan Batraz, Melina ve Carmesi RZ Lolo, (Bull vd. 2015),
en diisiik hastalik siddetini gostermistir, en tolerant gesitler olarak ortaya ¢ikmis ve hastalik
yiizdesi ve siddetinde digerlerinden 6nemli 6l¢lide daha iyi performans gostermistir. Bu durum,
X. hortorum pv. vitians patojeni tarafindan neden olunan enfeksiyonlara karsi dayaniklilik
kazanmalarini diizenleyen dogustan gelen genetik savunma mekanizmalartyla iliskili olabilir. Son
birkac y1l icinde, La Brillante, Little Gem ve Pavane gibi baz1 kivircik marul ¢esitlerinde, 6zellikle
kromozom 2'de bulunan Xarl, Xcr ve gXCR2.1 gibi ¢esitli poligenik dayaniklik genleri
kesfedilmistir (Sandoya vd. 2019; Hayes vd. 2014). Bu dayaniklik genlerinin, BY L'ye neden olan
Xhv strain 1 (HBXcvl'in tiiredigi)’ e karsi yiiksek diizeyde dayaniklilik sagladigi bulunmustur.
Ayrica, marulun genomik dizilimi, RGC'ler olarak bilinen NB-LRR proteinlerini kodlayan ¢ok
sayida genin tanimlanmasina yol agmistir (McHale vd. 2009). Bu RGC'ler, BYL ve marul mildiyo
hastaligi gibi farkli marul hastaliklarina karsi farkli tepkilerden sorumludur. Simptomatolojik
gozlemler, ¢esitlerin bakteriyel inokiilasyona farkli tepkiler verdigini gostermis, bazilar1 koyu
kahverengi lezyonlar sergilerken digerleri asir1 duyarl tepkiler veya patojene kars1 dayaniklilik
sergilemistir.

X. hortorum pv. vitians'mn bakir siilfata karst duyarliliginin arastirilmasi, BYL igin
potansiyel miucadele onlemleri konusunda degerli bilgiler saglamistir. Sonuglar, bakteri
strainlerinin gelismesinin kullanilan ortama ve bakir konsantrasyonuna bagli olarak degistigini
gostermistir. Tarim gelistik¢e, kimyasal pestisitlerin kullanimi bazi iilkelerde kisitlanmakta veya
yasaklanmakta, daha da Onemlisi, bazi1 hastalik etmenleri kimyasal bilesiklere karsi
dayanikliligini adapte etmeye devam etmektedir. Bakteriler, hayatta kalmalarina tehdit olusturan
antibiyotik bilesiklerin varlig1 da dahil olmak tizere gesitli cevresel zorluklara etkili bir sekilde
yanit vermelerini saglayan dikkate deger bir genetik uyum yetenegi sergilerler. Antibiyotiklere
uyum saglamak i¢in iki ana genetik strateji kullanirlar: i) genlerdeki mutasyonlar ve ii) Horizontal
Gene Transfer (HGT) yoluyla dayaniklilik belirleyicilerini kodlayan yabanct DNA'nin edinilmesi
(Munita ve Arias 2016). Buna gore bu arastirmanin sonucu, X. hortorum pv. vitians strainin daha
az bakir stilfat konsantrasyonunda bakir dayaniklilig1 gostermesi ve daha ytiksek bakir uyumunda
hassas olmasi, bakteriyel adaptasyonun karmasikligini, bakteri dayanikliligi ve duyarliliginin
altinda yatan faktorler olarak genetik mekanizmalar1 anlamanin 6nemini vurgulamaktadir. Kiiltiir
besi ortami, protokol ve c¢evre secimi de strainlerin bakira dayanikli veya hassas olarak
siiflandirilmasmi  6nemli Olclide etkileyebilir ve gelecekteki arastirma ¢abalarinda
standartlastirilmis protokollere duyulan ihtiyaci vurgulayabilir.

Bu tez, marul ¢esitlerinin BYL'ye tepkilerinin ve X. hortorum pv. vitians enfeksiyonlarina
karst bir micadele o6nlemi olarak bakirin potansiyel etkinliginin anlagilmasina katkida
bulunmaktadir. Cesitlerin ve bakteri strainlerinin hem patojen inokiilasyonuna hem de bakir
takviyesine verdikleri farkli tepkileri agikliga kavusturmustur. Arastirma sonuglari, marul hastalik
yonetimi stratejileri ve ¢esit 1slah1 programlarinda daha fazla ¢alismaya zemin hazirlamaktadir.
Ileriye doniik olarak, bu alanda devam eden arastirma ¢abalari, BYL'nin marul tiretimi tizerindeki
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etkisini azaltmak i¢in sadece Tiirkiye'de degil, tiim diinyada ve 6zellikle Liberya'da siirdiiriilebilir
uygulamalarin gelistirilmesinde etkili olacaktir.
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7. EKLER

Ek 1. Arastirmada Kullanilan Nutrient Agar Cozeltiler

409
119
500 mi
25 g

Nutrient agar (

Bacteriological agar

Sterilize su

C12H22011 (ISOLAB D (+)-GLUCOSE MONOHYDRATE )

Ek 2. Arastirmada Kullanilan Casitone Yeast Extract Cozeltiler

0.85¢
01g
1g
119
500 mi

Casitone (BACTO® PANCREATIC DIGEST OF CASEIN)
Yeast extract (MERCK YEAST EXTRACT GRANULATED)
Glucose

Bacteriological agar

Sterilize H,0O

Ek 3. 50ppm Karisim Ol¢iimii

0.85¢
01g
1g
119
500 mi
0.025¢

Casitone

Yeast extract

Glucose

Bacteriological agar

Sterilize H20

CuSO4 (PRS PANREAC COBRE Il SULFATO)

Ek 4. 100ppm Karisim Olciimii

0.85¢
0.1g
1g
119
500 ml
0.005g

Casitone

Yeast extract
Glucose
Bacteriological agar
Sterilize H20
CuSOq
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Ek 3. 200ppm Karisim Ol¢iimii

0.85¢
0.1g
1g
119
500 ml
0.1g

Casitone

Yeast extract
Glucose
Bacteriological agar
Sterilize H20
CuS0Oq4

PPM Formilii

Cozlinenin kitlesi

PPM * 1.000.000

~ Cozeltinin kiitlesi
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