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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI BiTKi PATOJENLERINE KARSI MANTAR BAZLI
NANOMATERYALLERIN ETKIiSi

Elif DERELI
Mardin Artuklu Universitesi
Lisansusti Egitim Enstitiisi

Biyoloji Anabilim Dal1
2023: 63 Sayfa

Diinya niifusundaki hizli artig yagsam igin gerekli olan gida kaynaklarini muhafaza etmeyi
gerektirmektedir. Yabani otlar, bocekler ve cesitli bitki hastaliklan gida kaynaklarini tehdit
eden Onemli unsurlardandir. Bu amagla gidayr korumak ic¢in kullanilan sentetik
kimyasallarin dogayva ve canlilara zarar verdigi bilinmektedir.

Mevcut durumda, etkili bir bigimde mahsulleri zararlilardan korumak ve ekosisteme zarar
vermeyen veni alternatiflerin = getirilmesi  gerekmektedir.  Fungisitlerin =~ dogru
kullanilmamasi canlt sistemler i¢in her zaman bir tehdit olusturmaktadir. Bununla beraber
fungal patojenlerde direng olusturdugu bilinmektedir. Yeniden degerlendirilen stratejiler
kapsaminda nanofungusit gibi nanoteknolojik vaklagimlar cok 6nemli potansiyele sahiptir.

Yapilan ¢calismada, Pleurotus eryngii ekstrakti (PEE), Lesitin-(L) Kitosan (K) kullanilarak,
etkili, diosiuk maliyetli, strdirilebilir ve toksik olmayan, ¢evre dostu PEELKN
nanomateryali sentezlendi.

Biyonanomateryalin vapist FTIR, SEM, TGA, XRD ve zetapotansiyel ile karakterize
edilmigtir. SEM analizi, nanoyapinin diizenli sekillerden olugmus piiriizlii, topaklanmis ve
bosluklu bir yapiya sahip oldugunu géstermistir. Nanoyapinin XRD analiz sonucu
(20=19.29°) yayvan bir pike sahip olas1 kitosan ve lesitin ile iglevsellegmesini gostermis
ve ortalama kristalit boyutu 13 nm olarak tespit edilmisgtir.

Calismada kullanilan PEELKN nanomateryalinin  fitopatojenik mantar tiirleri
Neoscytalidium  dimidiatum, Alternaria alternata, Verticillium dahlia, Bipolaris
sorokiniana ve Fusarium oxysporum kars1 antifungal etkinligi ilk kez arastinldi. Veriler,
PEE ve PEELKN’nin baz bitki patojenleri tizerinde ciddi etkisi oldugu ancak bu etkinin
farkliliklar gosterdigi gorilmektedir. Tiir g¢esitliliginden kaynaklandigi disiinillen bu
farkliliklar nedeniyle PEE ve PEELKN’nin farkli patojenik tirler tizerinde de etkili
olabilecegi diginilmektedir. PEE ve sentezlenen PEELKN, bazi vaygmn fitopatojenik
mantarlarin ¢imlenmesi ve biiyiimesine karsi inhibe edici etkiye sahiptir ve daha kapsaml
calismalarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Pleurotus eryngii, Kitosan, Lesitin, Fungusit, Nanopartikiil
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ABSTRACT

Master Thesis

EFFECT OF FUNGAL-BASED NANOMATERIALS AGAINST SOME PLANT
PATHOGENS

Elif DERELI
Mardin Artuklu University
Graduate School of Education
Department of Biology
2023: 63 Pages

The rapid increase in the world population requires preserving the food resources necessary
for life. Weeds, insects, and various plant diseases are important factors that threaten food
sources. It is known that synthetic chemicals used to protect food for this purpose harm
nature and living things.

Currently, it is necessary to effectively protect crops from pests and introduce new
alternatives that do not harm the ecosystem. Improper use of fungicides always poses a
threat to living systems. However, it is known to form resistance in fungal pathogens.
Within the scope of reassessed strategies, nanotechnological approaches such as nano
fungicides have very important potential.

In the study, an effective, low-cost, sustainable and non-toxic, environmentally friendly
PELKN nanomaterial was synthesized by using Pleurotus eryngii extract (PEE), Lecithin
(L), Kitosan (K).

The structure of the bionanomaterial was characterized by FTIR, SEM, TGA, XRD, and
Zeta potential. SEM analysis showed that the nanostructure has a rough, agglomerated and
porous structure composed of regular shapes. The result of XRD analysis of the
nanostructure (20=19.29°) showed possible functionalization with Kitosan and lecithin
with a broad peak, and the average crystallite size was determined as 13 nm. The antifungal
activity of PELKN nanomaterial used in the study against phytopathogenic fungal species
Neoscytalidium  dimidiatum, Alternaria alternata, Verticillium dahlia, Bipolaris
sorokiniana, and Fusarium oxysporum was investigated for the first time. The data show
that PEE and PEELKN have a serious effect on some plant pathogens, but this effect
differs. Due to these differences, which are thought to be caused by species diversity, it is
thought that PEE and PEELKN may also be effective on different pathogenic species. PEE
and synthesized PEELKN have an inhibitory effect on the germination and growth of some
common phytopathogenic fungi and can be used in more extensive studies.

Key Words: Pleurotus eryngii, Chitosan, Lecithin, Fungicide, Nanoparticle
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1. GIRIS

Nano, “’ciice’” anlami tagiyan Yunanca kokenli bir kelimedir (Tegart, 2003).
Nanoteknoloji, geleneksel mikron teknolojilerinin yerini alma potansiyeline sahip ve
fonksiyonel malzemelerin boyuta bagli 6zelliklerini veren, gelismekte olan bir aragtirma
alanidir. Nanopartikiller, nano yapilarin temel birimidir ve nanoteknolojinin temelini
olusturmaktadir. Nanopartiktllerin  boyutlart 1-100 nanometre (nm) arasinda
degismektedir. Nanobilim ve nanoteknoloji kimya, biyoloji, fizik, malzeme bilimi ve
mithendislik gibi diger tim bilim alanlarinda kullanilabilir (Khanh, 2006).
Nanopartikiillerin reaktifligini ve biyokimyasal aktivitesini arttiran yiizey/hacim oraninin

cok daha yuksek olmasidir (Dubchak ve ark., 2010).

Nanopartikiil sentezlenmesinde iki farkli teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerden
biri agagidan yukari (bottom up) yontemi digeri ise yukaridan asag (top down)
yontemidir (Ravichandran, 2010). (Tablo1.1.). Yukaridan asagiya yaklasimi, molekiiler
boyutlarda calisabilecek nanomalzeme ve yapilarin tretilmesi yontemlerini ifade
etmektedir. Bu yaklagima dahil olan yontemlerde biyiik boyutlu materyalden baglayip,
degisik fiziksel metotlarla istenilen nano boyut ve sekle kadar inebilecek kiiglik parcalara
ayrilmasi esas alinmaktadir. Yukaridan asagiya yaklagimi ile calisan yontemlere
verilebilecek en genel ornekler; mekanik o6glitme ve agindirma olabilir. Bu yaklagimda

mikro diizeye ulagmak i¢in daha buylik malzemelerden tiretime baglanir (Shibata, 2009).

Asagidan yukari yontemin esast atomlar veya molekiller ile organik veya
inorganik yapi inga etmeye dayanmaktadir. Nano yapilan birlestirmek i¢in dogadaki
kuvvetlerden ve DNA gibi biyolojik sistemlerin kendi kendine birlesme 6zelliginden
yararlanilarak karbon nanotiiplerin kontrolii saglanabilmektedir. Bu yontemin uygulanma
nedeni, atomik veya molekiiler boyuttaki yapilar kimyasal reaksiyonlar ile biyiiterek
partikiil olusumunun gergeklestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklagim ile daha
kompleks yapiya sahip nanopargaciklar elde edilmekte ve 1 nm boyutuna kadar
nanoparcacik sentezi gerceklestirilebilmektedir. Sentezlenen nanopargaciklarin pargacik

boyutu ve dagilim1 kontrol edilerek homojen dagilimli nanopargaciklar elde edilebilir. Bu



nedenle hem laboratuvar hem de endustriyel 6l¢ekli nanomalzeme sentezi i¢in en gekici

olanlardir (Wolfgang, 2007; Zaki, 2007).

Bu iki ydntemde uygulanan

islemler fiziksel

ve kimyasal islemler olup

sentezlenen nanopartiktlin kararsiz yapilarda olmasi, kullanilan yéntemlerin maliyet

acisindan pahali olmasi, iceriginde ylksek derecede toksik madde icermesi ve ylksek

enerji gibi dezavantajlarin olmasi nedeniyle arastirmacilar nanopartikil sentezinde yeni

yontem bulma arayisina girmislerdir (Beykaya ve ark., 2016).

Tablo 1.1. Nanopartikul sentez yontemleri (Pareek ve ark., 2017)

M —

V V f

Yitin

Yukaridan Asagl Sentez

Yukaridan asagi sentez yontemi buyUk

molekillerin  sistematik  olarak  kiguk

molekdillere ayrismasi ve ardindan bu kigik

molekdllerin nanopartikil formuna
doénismesini iceren yikici bir yaklasim
icermekte  farkli  bozunma  teknikleri

kullaniimaktadir

Optik, elektron demet litografi
Isil (termal) yontem, daglama
Mekanik ve kimyasal asindirma
Puskiirme

Elektro patlama

Lazer Kesme

Mekanik alasilimlama

r;;;i i
SSS ° o '

Nanoportiktil

*
> ' % %

Kimo Atom
Asagidan Yukari Sentez
Asagidan yukari sentez yontemi,
sedimantasyon ve indirgeme

mekanizmalarinin kullanildigi nano d&lcekte
calisilan kimyasal veya biyolojik yontemlerle
atom gibi temel birimlerin birlestirilmesini
icerir.

Metal tuzlarinin  dncileri  nanopartikl

Uretiminde rol oynamaktadir.

Sol-Gel yontemi

Fiziksel buhar biriktirme
Kimyasal buhar birikimi
Molekdler kiris epitaksisi
Sprey dondstirme islemi
Islak kimyasal sentez
Kendinden montaj

Son yillarda popiler hale gelen ve bircok avantajlar barindiran yeni bir yéntem

kesfedilmistir. Literattirde yesil (green) sentez olarak adlandirilan bu yéntem biyolojik

yapilar kullanilarak cevre dostu nanopartikillerin sentezlenmesini mimkin kilmistir.


https://chemistnotes.com/nanochemistry/sol-gel-method-synthesis-of-nanoparticles-easy-explanation/
https://chemistnotes.com/nanochemistry/physical-vapor-deposition-process-synthesis-of-nanoparticles-easy-explanation/
https://chemistnotes.com/nanochemistry/chemical-vapor-deposition-process-advantages-and-disadvantages-easy-explanation/
https://chemistnotes.com/nanochemistry/spray-pyrolysis-method-synthesis-of-nanoparticles-easy-explanation/
https://chemistnotes.com/nanochemistry/wet-chemical-synthesis-precipitation-reduction-and-ultrasonication-easy-explanation/
https://chemistnotes.com/nanochemistry/self-assembly-synthesis-of-nanoparticles-easy-explanation/

Nanopartikullerin biyojenik sentezinde, algler, bitkiler, bakteriler, mantarlar ve mayalar
canli organizmalar olarak kullaniimaktadir. Ayrica canli organizmalar disinda vitamin,
seker ve biyopolimerler gibi biyomateryaller de kullanilarak nanopartikil sentezi
saglanmaktadir. Yesil sentezde temel ama¢ cevre dostu, cevrede toksik atik
olusturmayan, insan saghgini olumsuz etkilemeyen, ucuz maliyetli nanopartikiller
sentezlemektir (Sekmen, 2019). Bu nanopartikiller, sentezde kullanilan organizmadan
tiretilen, stabiliteyi artirabilen ve biyolojik aktivite gosterebilen biyomolekillerle
kaplanmistir. Biyojenik sentez nispeten basit, temiz, surdirilebilir ve ekonomiktir.
Nanopartikillerin kullaniminda daha fazla biyouyumluluk saglar (Gholami-Shabani ve

ark., 2014).

Sekil 1.1. Nanopartikillerin yesil sentezi icin kullanilan biyolojik sistemler

Tarim, beslenme saglayarak ve bircok Ulke icin bir gelir kaynagi olarak hizmet
ederek hayati bir rol oynamaktadir. Kirsal kesimdeki insanlar icin baslica gec¢im
kaynagidir ve yaklasik %86'si tarimsal Uretime baglidir. Bitki patojenleri arasinda
funguslar, bakteriler, nematodlar ve virusler, hastalik semptomlarina neden olabilen ve
Uretkenligi, kaliteyi 6nemli délclide azaltan ve hatta bitkilerin élimune neden olan tim
biyolojik organizmalar bulunur. Patojenler bircok yolla konukgu bitkilere tanitilabilir ve
yayilabilir. Bakteri ve mantar sporlari rizgér ile, yagmurla ve yagmurun bitki dokularina
sicramas! yoluyla topraktan aktarilabilir. Bocekler, enfekte olmus bir konukcu bitki ile
beslendiklerinde bir bitkiyi patojen ile vektérleyebilir veya enfekte edebilir ve daha sonra
enfekte olmayan bir bitki Gzerinde hareket edip beslenebilirler. Patojenler ayrica enfekte
tohumlar, transplantlar veya kontamine ekipman, sulama suyu ve insanlar yoluyla da

yayilabilir.



Bitki patojenlerinin neden oldugu mahsul kayiplarinin yaklagik %15-18'i hayvan
zararlilarinin bir sonucu olarak meydana gelirken, yabani otlar ve mikrobiyal hastaliklar
sirastyla %34 ve %16'lik kayiplara neden olur. Bitki patojenleri arasida énemli grup olan
funguslar tarlada veya hasattan sonra bitkilerin yaprak, ¢igek, govde ve koklerine
saldirarak ¢esitli trtinlerde nicel ve nitel kayiplara sebep olmaktadir (Agrios, 2004). Bu
mikroorganizmalar arasinda Ascomycetes (Verticillium, Alternariave Fusarium) ve
Basidiomycetes ( Rhizoctonia, Sclerotium ) sinifina ait fungus cinsleri bulunmaktadir.
Fungal patojenler verimde yaklasik %70-80 kayiplara neden oldugu belirtilmektedir
(Muhammad ve ark., 2020). Yaklasik olarak, "mantarlar" krallig1 altinda siniflandirilan
1,5 milyon tiir vardir ve bu mantar patojenleri ¢ogunlukla parazitik ve saprofitiktir ve
tanimsal Grinlerde farkli hastaliklara neden olur. Fungal patojenler, her yil diinya ¢apinda
farkli mahsullerin veriminde ciddi distslere neden olabilir (Worrall ve ark.,2018). En
tipik ornegi 1940’larda Phytophthora infestans’in neden oldugu patates ge¢ yaniklig
nedeniyle Irlanda’da yaklasik bir milyon insan agliktan 6lmiis, bir milyonun tizerinde gog
yasanmistir (Fry ve Goodwin, 1997). Benzer sekilde Hindistan’da Buyiik Bengal kitlig
(Padmanabhan, 1973), USA’da musir yaprak yanikligi (Ullstrup, 1972) fungal etmenler
tarafindan meydana getirilen O6nemli epidemik hastaliklardir. Hindistan’da g¢eltikte
gorilen Cochliobolus miyabeanus yaklagik 2 milyon insanin élumtne neden olmustur.
USA’da ayn cinsten Cochliobolus heterostrophus, misir bitkisini tamamen tahrip etmis
ve siddetli derecede ekonomik zarar olugturmustur. Diinya nifusunun ¢eyreginin temel
gidasint olusturan celtikte ise g¢eltik yamkligina neden olan Pyricularia oryzae her yil
%10-30 arasinda verim kayiplarina sebep olmaktadir (Talbot, 2003). Benzer sekilde diger
hastalik etmenlerininde epidemilere neden olarak 6nemli ekonomik kayiplara neden

oldugu bilinmektedir.

Su anda hastalik kontroli, 6rnegin mantar oldirictler gibi zirai kimyasallarin
kullanimina baglidir. Fungisitler, hizli etki, giivenilirlik ve yitksek mevcudiyet gibi birgok
olumlu avantajina ragmen, aromatiklerin biyosentetik yolundaki metabolit seviyelerini
bozarak toksisiteleri ve sistemik etki tarzlari nedeniyle hedef olmayan canli organizmalar
tzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Ayrica kontrolsiiz kullanimi fitopatojenik
funguslarda fungisitlere karst direng gelismesine neden olabilmektedir. Toprak
mikroorganizmalarindaki amino asitler, direng gelisimi ve hasere popuilasyonunda ve

cevrede yeniden canlanma gozlenebilir (Zaller ve ark., 2019). Ayrica, puskiirtillen



fungisitlerin yaklagik %80-90' 1min sonrasinda veya puskirtme sirasinda gevreye

kayboldugu degerlendirilmis ve tahmin edilmistir. (Stepson ve ark., 2003)

I¢inde bulundugumuz son dénemde bitki koruma konusunda aradigimiz en 6nemli
¢ozlim, patojenik mikroorganizmalarla nasil miicadele edilecegidir. Fungal patojenler,
meyve ve sebzelerin hasat sonrasi islenmesinin yant sira, mahsultiin bilyime déneminde
kayda deger ekonomik kayiplar i¢in en biiyiik tehditlerden biridir. Mikrobiyal susun ¢oklu
ilaca direnci, yuksek maliyetli fungisit ve mantar patojeninin kimyasal kontroliiniin diger
dezavantajlari, bitki hastaligini kontrol etmek i¢in alternatif bir strateji gelistirerek ele
alinmast gereken bazi kritik zorluklardir. Zirai kimyasallarin etkinligini arttirmanin bir
alternatifi, istenen bilesigin yavas veya kontrollii bir sekilde salinmasini saglayabilen
sistemlerin kullanilmasidir. Polimer kompozitler, tarimsal girdilerin ¢gevreye yayilmasini
engelleyen matris igine zirai kimyasallarin gémili oldugu en olast aragtirilan
sistemlerdir. Tarihte, tip, ¢evre bilimi ve gida isleme alanlarinda nanomalzemelerin
bagaril1 ve giivenli bir sekilde kullanildig1 6ngoriilmektedir; biyoteknolojinin tasarlanmig
nano malzeme ile kombinasyonu, nanoteknolojinin uygulama alanini genisgletir (Chen ve
ark., 2010). Bununla birlikte, nanomalzemelerin tarimda, 6zellikle mahsul koruma ve
uretimi i¢in kullanimi, aragtirma camiasinda yeterince kesfedilmemis bir alandir (Khot ve

ark., 2012).

Tarim sektori, hizli iklim degisiklikleri, toprak verimliliginin azalmasi, makro ve
mikro besin eksikligi, asir1 kimyasal giibre ve bocek ilact kullanimi ve toprakta agir metal
varlig1 gibi ¢ok buyiik zorluklarla ugrastyor. Bununla birlikte, kiresel ntfus artis1 gida
talebini arttirmigtir. Nanoteknoloji, mahsul tretimini artirarak ve toprak kalitesini eski
haline getirerek ve iyilestirerek siirdurtlebilir tarima biytik 6lgiide katkida bulunmaktadir
(Acharya ve ark., 2020). Bitkileri patojen saldirilarindan korumak i¢in nanopartiktlleri
dogrudan tohum, toprak, yaprak gibi bitki yapilarina uygulanabilmesi basit bir yontemdir

(Khan ve ark., 2018).

Tarimda kullanilan nanopartikiiller, biyolojik olarak kolaylikla pargalanabilen,
toksik olmayan, gevre dostu, giivenli ve disik maliyetli materyallerin kullanimini
gerektirmektedir. Bu yizden ¢ok iyi fiziksel ve kimyasal ozellikleri olan dogal
kaynaklarin biyopolimer tretiminde kullanim1, nanomateryal yapiminda toksik kimyasal
ve petrokimyasallarin kullanimini 6nlemek i¢in olduk¢a alternatif bir yaklagimdir

(Chowdappa ve Shivakumar, 2013).



Sonug olarak bitki patojeni funguslarla miicadele etmek ve ekonomik agidan
urtinlere verilen zarart en aza indirmek i¢in yeni alternatifler yeni yaklagimlar
gelistirilmelidir. Biyoteknoloji ve biyonanoteknoloji bitki hastaliklariyla miicadele igin
yeni yesil, cevre dostu ve ucuz alternatifler sunabilir. Sentezlenen biyonanomalzemelerin,
yiksek yiizey alani, yeni reaktif gruplarin aktivasyonu ve benzersiz fizikokimyasal
ozellikler nediyle yesil sentez yontemleri ¢ok diisitk dozlarda bile patojenlere kargt daha

etkili olabilir (Bouwmeester ve ark., 2009).

Miko-nanoteknoloji, maya, kiif ve mantar gibi ¢esitli organik mikomateryallerden
metalik ve metalik olmayan nanopargaciklarin yesil sentezine verilen bir terimdir (Rai ve
ark., 2019). Mantarlar, farkli uygulamalarda kullanilabilen birg¢ok bilegigin tretimi i¢in
mitkemmel potansiyele sahiptir. Yaklagik 6.400 biyoaktif maddenin mikroskobik
filamentli mantarlar (Ascomycefes) ve diger mantar turleri tarafindan tretildigi
bilinmektedir (Bérdy, 2005). Mantarlar biyik olgekte kolaylikla yetistirilebilir
“nanofabrikalar” ve kontrollii boyut ve morfolojiye sahip nanopartikiiller uretebilir.
Mantarlar, bazilart nanopargaciklarin hizli ve sturdartlebilir sentezi i¢in kullanilabilen
buyiik miktarlarda protein ve enzim uretmeleri bakimindan diger mikroorganizmalara
gore avantajlara sahiptir. Ayrica, mantar hiicre duvarinin biyopotansiyelinin
nanoparcacik Uretiminde Onemli bir rol oynamasi muhtemeldir. Mantarlar, bir dizi
biyoaktif metabolitin varligi, yiksek birikim ve gelismig uretim nedeniyle
nanoparcaciklarin  biyosentezinde bakterilerden nispeten daha beceriklilerdir
(Alghuthaymi ve ark., 2015). Bu baglamda Verficillium sp. (Mukherjee ve ark.,
2001), Fusarium oxysporum (Ahmad ve ark., 2003) ve Phoma leveillei (Yassin ve ark.,
2017a, Yassin ve ark., 2017b) sirasiyla hiicre i¢i ve hiicre dist nanomateryaller
uretir. Potansiyel uygulamalan igin kapsamli bir sekilde aragtirilan nanomalzemelerin
menusine ¢esitli mantar tirleri eklenmektedir (Siddiqi ve Husen, 2016). Bu mikrobiyal
suregler, farkli kimyasal bilesimlere, morfolojilere (boyut ve sekil) ve biyolojik
aktivitelere sahip nanomalzemelerin uretilmesi i¢in kullamlmaktadir. Miko-
nanoteknoloji, son yillarda bakteriyel ve fungal hastaliklarinin yonetiminde, hagere
kontroliinde, konserve gidalarin yénetiminde ¢evre dostu en 6énemli teknolojilerden biri
olarak ortaya ¢ikmistir. Boylece, miko-nanoteknoloji, kimyasal olarak sentezlenmig
nanoparcaciklara daha yesil bir alternatif saglar. Miko-sentezlenmis nanopartikiiller,
patojen tespiti ve kontrolii, yara iyilesmesi, gida muhafazasi, tekstil kumaglart ve daha

pek ¢ok alanda genis uygulamalari bulmaktadir (Abdel-Aziz ve ark.,2018).



Collitotrichum sp., Fusarium oxysporum, Verticillium luteoalbum Asperigillus
oryzae, Trichoderma viride, Alterna taalternata, Trichothecium sp. vb. gibi ¢esitli mantar
turlerinin, ¢esitli boyutlar ve sekillerde nanopartikiiller tirettigi bildirilmistir (Fariq ve
ark., 2017). Selenyum, tellir, altin, giimus, altin-gimus alagimi, platin, paladyum,
kuantum noktalari, manyetit, silika, titanya, zirkonya, kadmiyum telliir ve uraninit
nanoparcaciklarinin mikosentezi ¢esitli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir
(Jayaseelan ve ark., 2013; Kim ve ark., 2009, 2012). Etkili biyoaktif 6zelliklerine ve
bir¢ok uygulama alanina sahip olmasina ragmen metal nanopargaciklar, bitkisel tretim
uygulamalarinda, 6ngorilemeyen ve olast ¢evresel toksisite nedeni ile ciddi problemler
ortaya ¢ikarmaktadir. (Bordes ve ark., 2009; Dimkpa ve ark., 2012; Kumari ve ark., 2009;
Lee ve ark, 2012). Bu zorluklarin ustesinden gelmek i¢in bilim adamlart ve
aragtirmacilar, bitki korumada biyo-tabanli nanomalzemelere giderek daha fazla ilgi

duymaktadir.

Kitosan, genig spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye sahip bir biyopolimerdir.
Kitosanin antifungal yetenegini degerlendirmek icin birden fazla yontem kullanilmigtir
(Li ve ark., 2012; Qin ve ark., 2012). Kitosanin tarim da dahil olmak tzere ¢esitli
alanlarda uygulanabilen muazzam yapisal 6zelliklerinden yararlamilarak kimyasal ve
mekanik modifikasyonlar gerceklestirilmekte ve yeni ozellikler ve islevler
arastirilmaktadir. Biyouyumluluk, yiiksek gecirgenlik, ucuzluk ve toksik olmama
biyolojik olarak pargalanabilen kitosan nanopargaciklarinin sayisi, yeni aragtirmalarin bu

yone kaymasina yol agmistir (Prabaharan ve ark., 2016).

Mantar aracilt nanopartikiil (NP) tiretimi hiicredist (ekstraselliiler) veya hiicreigi
(intraseltler) olabilmektedir (Yadav ve ark., 2015). Ekstraselliiler yol ¢ok hizlidir ve bu
yolla daha buylik boyutta NP’ler sentezlenebilir (Narayanan ve Sakthivel, 2010).
Funguslarin kolay ¢ogaltilmalari, biyokiitle olugturmalari, iiretim siirecinde ekstraselliiler
enzimleri hiicre digina salmalart ve biyiik olgekli tiretimlerinin kolay olmasit onemli
avantajlan arasinda yer alir (Khan ve ark., 2018). Intraseliiler tiretimde NP’ler hiicre
icerisinde olugurken, ekstraselliiler Gretimde stpernatant veya filtrat kullanilmasi ile
hiicrenin dis yiizeyinde olusur. Intraselliller olarak tiretilen NP’leri elde etmek daha
zordur. Bununla birlikte, basit filtrasyon, membran filtrasyonu, jel filtrasyonu, diyaliz ve
ultrasantrifiij gibi yontemlerle elde edilebilen mantar kalintilarini ve safsizliklart ortadan

kaldirmak i¢in nanopargacik dispersiyonu saflastiriimalidir (Singh ve ark., 2016).



Ulkemizde en ¢ok Dogu Anadolu Bolgesinde yetisen Pleurotus eryngii mantar
gida olarak tiiketilen ve ekonomik olan 6nemli bir tirdiir (Akytz ve Kirbag, 2007). Bu
mantarin  tadi, yiikksek besin igerigi, tibbi 6zellikleri, aromatik yapist ve uzun raf 6mri
nedeniyle birgok tilkede yetistiriciligi hizla artan bir mantar turtidiur (Rodriguez Estrada,
2008, Moonmoon ve ark., 2010). Pleurotus eryngii mantari, polisakkaritler ve
polifenoller gibi antioksidan 6zelliklere sahip birgok bilesik igerir (Lin ve ark., 2014).
Ayrica tip, ilag ve biyoteknolojik c¢aligmalarda bilim insanlari tarafindan tercih
edilmektedir (Gregori ve ark., 2007). Pleurotus eryngii tarafindan uretilen cesitli
biyolojik bilesiklerin tibbi etkileri arasinda Eryngeolysin'in antibakteriyel, Eryngin'in
antifungal etkisi oldugu belirlenmistir (Staji ve ark., 2009). Pleurotus eryngii ekstrakti
kullanilarak sentezlenen nanomateryaller literatiirde mevcuttur (Acay ve ark., 2019).
Nanopartikiillerin tibbi ve biyomedikal uygulamalarindan dolayr mantar kaynakli
polisakkaritlerin kullanimi, miko-nanoteknoloji gelisiminde Onemli bir adimdir

(Radhakrishnan ve Peter, 2021).

Amacimiz literatirdeki bu veriler 1s18inda yesil sentez yontemiyle biyolojik
yapilar (Pleurotus eryngii mantar1) kullanilarak ¢evre dostu nanopartikiillerin
sentezlenmesini mimkin hale getirmek ve elde edilen nanomateryalin bitki patojeni

funguslara karg1 etkinligini aragtirmaktir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Owaid ve ark. (2022), AgNP'leri mikosentezlemek ig¢in triif mantarlarinin
kurutulmus meyve govdeleri kullanmiglardir. Kahverengi renk mikosentez yapan
AgNP'lerin bir isaretidir. UV-gorunur spektrum, 450 nm'lik bir absorpsiyon zirvesi
sergilemigtir. SEM goruntileri, AgNP'lerin ¢ogunun diizensiz ve kiiresel sekillerle
ortalama 72 nm'ye ulasan boyutlara sahip oldugunu gostermistir. 10 mg/kuyu
konsantrasyon, Klebsiella ve P. aeruginosa'ya dogru sirastyla 9.5 mm ve 20 mm
sergilemistir. Gentamisin antibiyotigi ve ¢ol trif mantarindan sentezlenen AgNP'ler

arasindaki sinerjizm etkisinin antibakteriyel aktiviteyi arttirdigr belirtilmistir.

Binupriya ve ark. (2009), Aspergillus niger, Fusarium solani, Aspergillus oryzae,
Pleurotus sajor caju ve Trichoderma viride gibi farkli mantarlar tarafindan hiicre digi
olarak giimiis nanopartikiillerin biyosentezi literatiirde bildirilmigtir. Gimus iyonlarinin
Fusarium oxysporum ile inkibasyonunun kararlt gimus hidrosellerin sentezine neden

oldugu belirtilmisgtir.

Govindaraju ve ark. (2010), Gumiisiin genis spektrumlu antifungal etkiye sahip
oldugunu bildirmislerdir. Fitopatojen tirlerden, Fusarium culmorum, mese solgunluk
patojeni Rafflaelea sp., Rhizoctonia solani, Sclerotinia sp., Bipolaris sorokiniana ve

Magnaporthe grisea’nin Ag nanopartikiillerine karst duyarlt oldugu bildirilmistir.

Patra ve Goswami (2012), yaptiklart ¢alismada, Cinko nanopartikiillerinin tarim
ve gida givenligi uygulamalarinda etkili bir fungisit olarak basarilt bir gekilde
kullanilabilecegini belirlermiglerdir. Hasat sonrasinda da enfeksiyonlara neden olan
Botrytis cinerea ve Penicillium expansum gibi fungal patojenlerin enfeksiyon
olusturmasini, 70 nm ¢aplt ZnO nanopartikiilleri buytk oranda engelledigi belirtilmistir

(He ve ark., 2011).

Mishra ve ark. (2011), Trichoderma turlerini kullanarak altin nanopartikiillerin
hizli (10 dakika i¢inde) sentezini gostermislerdir ve elde edilen nanopartikiller, etkili bir
sekilde hizmet eden bitki buyiimesini destekleyici ve bitki patojeni kontrol 6zelliklerine

sahip oldugunu tespit etmiglerdir.



Al-Zubaidi ve ark. (2019), AgNP'lerin bitki fitopatojenik mantarlarina karst

etkinligi ve genis antimikrobiyal aktivitesi gosterdigi belirtilmistir.

Young ve ark. (2009), AgNP'lerin bitki patojeni mantar P. grisea lizerindeki

inhibe edici etkisi rapor etmiglerdir.

Elamawi ve Al-Harbi (2014),  Longibrachiatum'dan biyosentezlenmis
AgNP'ler, tohum ¢imlenme yiizdesini ve canlilik indeksini iyilestirmis bakla, domates ve
arpada tohum kaynakli bir patojen olan /. oxysporium'un neden oldugu hastalik

insidansini azaltmisgtir.

Seckin (2021), Yaptig1 bir calismada Pleurotus eryngii mantart ve AgNO;3
kullarak elde edilen nanopartiktllerin antifungal ve antibakteriyel aktivitelerini
aragtirmiglardir. Gimus nanopartikiillerin Candida albicans patojenine karsi antifungal

aktivite gosterdigi belirtilmigtir.

Owaid ve ark. (2015), Sentezlenen Ag-NP'lerin olast anti-Candida aktivitesi dort
Candida tirine (C. krusei, C. glabrata, C. pseudotropicalis ve C. albicans) karst SDA
besiyerinde incelenmislerdir. P. cornucopiae'nin 20 ve 40 ug/oyuktaki sulu ekstrakti, tim
Candida turlerine karst higbir inhibitér aktivite gostermedi. Bununla birlikte, 60 pg/
kuyucuktaki Ag-NP'ler, Candida spp.'nin inhibisyonunda dikkate deger bir artig gosterdi.
Ag™min patojenik mayalar tzerindeki inhibitor etkilerinin mekanizmasi kismen
bilinmektedir. Ag-NP'lerin maya Candida spp.'ye karst biyomedikal aktiviteleri birgok

yazar tarafindan belirtilmistir.

Owaid ve ark. (2015), Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus ve sentezlenen
AgNP'lerin  dort  patojenik Candida tirine  karst  anti-kandida  aktivitelerini
degerlendirmiglerdir. Mikosentezlenmis AgNP'ler, test edilen tim Candida tirlerinin

buyumesini énemli dlgtide (p <0.05) inhibe ettigi belirtilmigtir.

Balashanmugam ve ark. (2013), Ag-NP'lerin Microporus xanthopus ekstraktinin
filtratindan 425 nm'de maksimum absorbans ile miko sentezini rapor ettiler, kristal ¢izgi
yapist ve 30 ila 50 nm arasinda boyuta sahip kiresel Ag-NP'lerin varligini
gozlemlemiglerdir; yuksek saflikta Ag-NP'lerin stabilitesini yansitan proteinler ve amino

asitlerle ¢evrili oldugunu belirtmislerdir.

Owaid ve ark. (2020), yaptiklar bir ¢alismada Ilnonotus hispidus'tan (Shaggy
Bracket mantar1) giimis nanopartikiiller tiretmislerdir. Gimiis nanopargaciklar, 10> M

AgNO; eklenerek mantar ekstraktindan mikosentezlendi. AgNP'lerin %75 ve %100
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konsantrasyonlari, Escherichia coli'ye karst sirastyla 10 mm ve 11 mm inhibisyon
bolgesi sergilemistir. En digiik inhibisyon bolgesi, %50'1ik konsantrasyonla Klebsiella'ya
dogru 7.5 mm olarak tespit etmiglerdir. Ayrica, mantarlara kars1 daha yiiksek inhibisyon

yuzdesi gosterdigi belirtilmigtir.

Rabeea ve ark. (2022), yaptiklart bir ¢alisma Enoki mantarimin (Flammulina
velutipes) taze meyve govdelerinin, altin nanopartikiillerin mikosentezine dahil edilen
yeni bir yesil indirgeyici ajan olarak kullanimina iliskin ilk rapordur. Mikosentezlenmig
AuNP, optik gozlem, UV-vis spektrometre, FESEM, AFM, DLS, XRD, Zeta Potential ve
FTIR analizleri kullamlarak fiziksel ve kimyasal oOzellikleri agisindan karakterize
edilmistir. Optimize edilmig AuNP'ler daha sonra Metilen Mavisinin renk giderimindeki
etkinligi agisindan test edilmistir. Etkinlik testi, AuNP'lerin varliginda inkiibasyon
siresinin artmastyla Metilen Mavisinin bozunmasinin arttigin1 gostermistir. AuNP'lerin
Flammulina velutipes'in mantar dogal organik maddeleri tarafindan mikosentezlendigine
dair kavram kanitt MB boyasinin indirgenmesinde katalizor gorevi gorebilecegi, 4 saat

bekletmeden sonra %75.35'te MB'nin en iyi renk giderimi ile belirtilmistir.

Owaid ve ark. (2017), 4 Pleurotusspp.'nin, 3 patojenik mantara
kars1: Trichoderma harzianum, Verticillium sp. ve Pythium sp. antifungal aktivitelerini
arastinilmigstir. Istiridye mantarlarmnin kiltir filtratlanmin antifungal aktiviteleri kati ve
stvi ortamlarda test edilmistir. En yiiksek inhibisyon aktivitesi %55.56 ile Verticillium
sp.'ye karst P. salmoneostramineus'ta gozlenirken, en dusiik inhibisyon ytuzdesi %46.15
ile 7. harzianum'a karst Pleurotus ostreatus miselinde olmustur. Pleurotus spp. kultir
stiziintistinin antifungal aktivitesi agar ortaminda degiskenlik
gostermistir. Verticillium sp. ve T. harzianum'un kuiltir filtratlar i¢in sirasiyla % 1.34 ve
% 1.75'te daha dusiik inhibisyonlar gozlenmigtir. Sivi ortamda en yiiksek inhibisyon P.
ostreatus ve P. salmoneostramineus kiltur filtratlan ile sirasiyla 7. harzianum ve
Verticillium sp.'ye karst %55 ve %50 olurken, en diigiik inhibisyon ise P. ostreatus'a karst

%3.33 ile T. harzianum oldugu belirtilmistir.

Eskandari ve ark. (2016), Yenilebilir mantar turt olan Agaricus bisporus
ekstraktlarindan altin nanopartikilleri sentezlenmistir. Bu yesil sentezlenmig AuNP'ler
Aspergillus flavus ve Aspergillus terreus'a karst uygun mantar oldirict etkiye sahip

oldugu belirtilmigtir.
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Durén ve ark. (2005), AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesini, mantar htcre
duvarindaki sulthidril gruplarinin etkisizlestirilmesi ve zara bagli enzimlerin ve lipitlerin
bozulmasiyla hiicrenin  parcalanmasiyla ¢o6ziinmeyen bilesiklerin  olusumuna
baglamistir. Ayrica, sirecin, AgNP'lerin gézenekler olusturmak igin harici proteinlere
baglanmasini, DNA replikasyonuna mudahale etmesini veya hidrojen peroksit,
superoksit anyonlari ve hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen tirleri (ROS)

olusturmasini igerebilecegi de bildirilmisgtir.

Gopal ve ark. (2011), Cesitli metal oksit nanopartikiiller ve karbon nanotiiplerin
kiyaslandigr bir caligmada, sitotoksisite ve DNA zararlanmalarina yol agan
nanopartikiiller incelenmigtir. Butiin nanopartikiller i¢cinde en giicli etkiye sahip olan

ortalama 43 nm ile bakir oksit nanopartikiillerinin oldugunu bildirmistir.

Live ark. (2012),%0.5 veya %1 oraninda kitosan uygulamasinin patates

yumrularinin kuru ¢urikligini etkili bir sekilde kontrol ettigini bildirmistir.

Chookhongkha ve ark. (2012), vyaptiklarnt ¢alismada %0.6 (w/v)
konsantrsyonundaki kitosan polimeri ve kitosan nanoparcaciklarinin, bazi bitki

patojenlerine kargt misel bilyimesini ciddi sekilde geciktirdigini bildirmislerdir.

Yien ve ark. (2012), Kitosan nanopargacik’larin Aspergillus niger ve Fusarium
solaniy’e karg1 antifungal aktivitesini gdzlemledi. Mikro ve nanopartikiil kitosan (CS),
sodyum tripolifosfat (TPP) ile iyonotropik jellesme kullanilarak sentezlenmis ve

Aspergillus parasiticus’a karst etkili oldugu belirtilmistir.

Ing ve ark. (2012), Kitosanin serbest polimer formunda Aspergillus niger,
Alternaria alternata, Rhizopus oryzae, Phomopsis asparagi ve Rhizopus stolonifer'e karst

antifungal aktiviteye sahip oldugu belirtilmigtir.

Salaberria ve ark. (2014), Kitosan nanoparcaciklari (CS) ve kitosan/biber agaci
(Schinusmolle) esansiyel yagi (CS-EO) biyonanokompozitleri, nanogokeltme yontemiyle
sentezlenmig ve in vitro olarak A. parasiticus'a karst test edilmistir (Cota-Arriola ve
digerleri, 2013). Sonuglar, 800 mg/mL'lik bir konsantrasyonda mantar biiyiimesi iizerinde
inhibe edici bir etki gosterdi. 80-100 nm ¢apli a-kitin NF'lerin antifungal buyiimesi,
buyumesini 6nlemek i¢in Aspergillus niger'e kargi tarandi ve mantar biyimesini %87

engelledigi belirtilmistir.

Ing ve ark. (2012), diusik molekiler agirlikli ve yuksek molekiler agirlikl

kitosandan hazirlanan kitosan nanopargaciklarinin Candida albicans, Fusarium
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solani'ye kargt daha iyi inhibitor aktiviteye sahip oldugunu bildirmigtir. Kitosan giimiis
nanoparcaciklar, Collefotrichum gloeosporioides'in konidia ¢imlenmesini tek basina

kitosandan daha etkili bir sekilde inhibe ettigi belirtilmistir.

Xu ve ark. (2006), greyfurtlarin mantar girimesine (Botrytis cinerea) karst tek
bagina veya kombine olarak tiziim ¢ekirdegi ekstresi ve kitosanin antifungal aktivitesini
degerlendirmislerdir. Greyfurt ¢ekirdegi ekstresi (GSE) ve kitosan'in sinerjistik etkiye
sahip oldugu ve %1 kitosan art1 %0.1 GSE ile muamelenin ayrica %1 kitosan kaplama ile
muameleden akan gri kif olusumunu o6nemli olgide azalttigt bulunmustur. Bir
biyokontrol ajami olarak kitosan ayrica domates gri kifuine karst da etkili
bulunmugtur. Yaklagik %0.2 kitosan c¢ozeltisi, domates gri kiifiinii 6nemli oOlgide

engelledigi belirtilmistir.

Wang ve ark. (2014), kitosanin Penicillum expansum'un neden oldugu mavi kiifi
onemli ol¢uide engelledigini bulmustur. Hiinnap meyvesinde konsantrasyona bagli olarak

hasat sonrasi ¢iirimeyi 6nemli Ol¢iide azalttig bildirilmistir.

Munoz ve ark. (2009), %2.5 kitosan ile domates meyveleri ve tizim tanelerinin
kaplanmasindan sonra antraknoz hastaliginda onemli azalma oldugu bildirilmistir.
Colletotrichum anthracnose (Colletotrichum spp.), ciddi ekonomik kayiplara neden olan
ekonomik a¢idan en onemli bitki hastaliklarindan biridir. Cok ¢esitli urtnler bu
hastaliklardan etkilenir. Kitosanin Colletotrichum anthracnose tzerindeki etkilerini
belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalar, kitosanin tatmin edici bir kontrol etkisine sahip

oldugunu bildirilmigtir.

Acay ve ark. (2022), Dogal tedavi edici 6zelliklere sahip olan Morchella esculenta
kitosan biyonanopartikiillerinin biyosentezinde kullanmistir. Bulgular, sentezlenen
nanopartikiillerin bitki fitopatojenik mantarlariyla basarili bir sekilde miicadele etmek

icin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Luo ve ark. (2005), Cin'in Yunnan eyaletindeki mantarlardan dogal olarak olugan
yeni fungisitlerin taranmasi sirasinda, Albatrellus dispansusun meyve veren govdelerinin
etanol ekstraktinin bitki patojenik mantarlara karst antifungal aktivite gosterdigi
bulunmustur. Aktif bilesik, A. dispansus'un meyve govdelerinden, 6ziitiin biyoanaliz
kilavuzlugunda fraksiyonlanmasiyla izole edildi. Antifungal aktiviteleri, 9 bitki patojenik
mantara kars1 in vitro ve FErysiphe graminis bitki hastalifina karsi in vivo olarak

degerlendirilmistir. /n vitro olarak, Sclerotinina sclerotiorum ve Fusarium graminearum
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grifoline en duyarh mantarlardi ve bunlarin miselyal blyume inhibisyonu 304.9
mikroM'de sirasiyla %86.4 ve %80.9 olarak bulunmustur. F. graminearum’'un spor
cimlenmesi, Gloeosporium fructigenum ve Pyricularia oryzae, 38.1 mikroM grifolin
tarafindan neredeyse tamamen inhibe edilmistir. in vivo olarak, grifolinin E. graminis'e

karsi iyilestirici etkisi 8 giin sonra 304.9 mikroM'de %65.5 oldugu belirtilmistir.

Saharan ve ark. (2013), Yaptiklari bir calismada Kitosan, sodyum tripolifosfat,
saponin ve Cu iyonlarinin etkilesimi ile iyonik jellesme ydntemi kullanilarak cesitli
nanopartiktller hazirlamislardir. Nanopartiktllerin Alternaria alternata, Macrophomina
phaseolina ve Rhizoctonia solani gibi fitopatojenik mantarlara karsi antifungal 6zellikleri
%0.001 ile 9%0.1 arasinda degisen cesitli konsantrasyonlarda incelenmistir.
Nanopartiklllerin cesitli formilasyonlari arasinda, Cu-kitosan nanopartikilleri 900.1
konsantrasyonda en etkili bulunmus ve in vitro modelde sirasiyla A. alternata, M.
phaseolina ve R. solanfnin biytmesini %89.5, %63.0 ve %60.1 oraninda engellemistir.
Ayni  konsantrasyonda, Cu-kitosan nanoparcaciklari da A. alternata'nin spor
cimlenmesini maksimum %87.4 dnleme orani gdstermistir. Kitosan nanoparcaciklari,
%0.1 konsantrasyonda M. phaseolina'nin in vitro misel buytumesi tGzerinde maksimum
blylme 6nleyici etkiye sahip oldugu bildirilmistir.

Tablo 2.1. Bitki Patojenik Funguslara Karsi Fungisit Olarak Kullanilan
Nanomateryaller

Nanofungisitler Mantar Patojenleri Referanslar

Elamawi ve Al-
Fusarium oxysporium
Harbi (2014)

Young ve
Pyricularia grisea
AGNP ark. (2009)
Bipolaris sorokiniana Lamsal ve ark.
Sphaerothecafusca sp. (2011)
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Alternaria solani,

Pythium spinosum,

Pythium
aphanidermatum,
Cylindrocarpon destructans,

Cladosporium cucumerinum,

Glomerella cingulata,

Didymella bryoniae,

Stemphylium lycopersici

Monosporascus cannonballus

Kim ve ark.

(2012)

Alternaria alternata,

Sclerotinia sclerotiorum
Macrophomina phaseolina,

Rhizoctonia solani,

Botrytis cinerea

Curvularia lunata

Krishnaraj ve ark.

(2012)

Cladasporum sp.

Shirakawa ve ark.

(2013)

Gloeophyllum abietinum

G. trabeum

Chaetomium globosum

Narayanan ve

Park (2014)
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Phanerochaete sordida

F. chlamydosporum

Aspergillusflavus

Candida albicans

Aspergillus clavatus

Candida albicans

Aspergillus niger
Candida albicans
Puccinia graminis

Aspergillusflavus

Aspergillusflavus

AUNP Aspergillus Terreus

Pleurotus sapidus

Volvariella volvacea

Phaenerochaete

chrysosporium
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Yasin ve

ark.(2021)

Balashanmugam

ve ark. (2016)

Saravanan ve

ark.((2010)

Acay ve

ark.(2019)

Jayaseelan ve

ark.

(2013a, b)

Eskandari ve

ark.(2016)

Sarkar ve ark,

(2013)

(Philip, 2009)

Sanghi ve

ark,2011)



Zn NP'ler

Cu NP'ler

CS NP'leri

Fusarium oxysporum

Aspergillus niger

Aspergillusflavus

Aspergillus niger

Candida albicans

Colletotrichum lagenarium

Phomopsis asparagi

Moniliniafructicola

Phytophthora infestans

Phoma destructiva

Curvularia lunata

Alternaria alternata

Fusarium oxysporum

Fusarium equiseti,

Fusarium oxysporum

Rhizopus sp.

Colletotrichum capsici

C. Gloeosporioides
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Patra ve ark. (2012)

Ramyadevi ve

ark. (2012)

Li ve ark. (2013)

Giannousi ve ark.

(2013)

Kanhed ve ark.

(2014)

Bramhanwade ve

ark. (2016)

Chookhongkha

ve ark.(2012)






Fusarium oxysporum Bramhanwade ve

Fusarium solani ark. (2016)

Penicillium chrysogenum
Alternaria alternata Ghasemian ve
Fusarium solani ark. (2012)

Aspergillusflavus

Cu-kitosan
Alternaria alternata
Saharan ve ark.
Macrophominaphaseolina
(20134, b)
Rhizoctonia solani
Fusarium oxysporum Choudhury ve
S NPs
Aspergillus niger ark. (2011)

Kitosan nanopartikilleri biyolojik olarak kolayca ¢6zinebilir ve toksik degildir.
Bu nedenle tarimsal uygulamalarda basarili ve etkili bir sekilde kullanilabilmektedir

(Paechamud ve Ritthidej, 2008).

Kitosan nanopartikillerinin, partikiil boyutlari ve zeta potansiyeli engelleyici
etkisini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sebeple kitosan dogal bir antifungal madde olarak
tarimsal uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Kitosan kaynakl inhibisyon
misel buyuUmesi sporlanma, spor canliliyi ve cimlenme gibi farkli mantar gelisim
evrelerinde ve gelismis mantar virtlans faktorlerinde degerlendirilmistir. (Xu ve
ark.,2007). Tum partikiller, partikil boyutuna ve TPP konsantrasyonuna bagl olarak

mantar lzerinde fungistatik bir etkiye sahipti (Cota-Arriola ve ark., 2013).

Kitosanin fungus gelisimini engelleme 06zelligi ¢ mekanizma sayesinde
gergeklesir. 1. Kitosanin pozitif yiki fungus hiicre duvarinin negatif yuklyle etkilesime
girer. Bdylece plazma membraninin hicre gecirgenligini degistirir ve hicre igerigini

disariya sizdirarak hicre 6lumuanu saglar (Garcia Rincon ve ark., 2010). 2.Kitosan metal
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iyonlariyla birlesir (Rabea ve ark., 2003). Iz elementlerine baglandigi zaman fungusun
temel besin elementleri alimini engelleyerek fungus gelisimini inhibe etmektedir (Roller
ve Covill, 1999). 3 Kitosan, fungus hiicre duvarina penetre olarak DNA’ya baglanir ve
mRNA sentezini durdurur. Bu sayede fungusun temel enzim ve proteinlerinin igleyisini

bozarak fungusun dlimune sebep olmaktadir.

Nanokitosan'in  6zellikle tarim ve gida sektorlerindeki uygulamalart artik
digerlerinin yani sira potansiyel fungisidal etkileri, gen iletimini, diren¢ yonetimini, Griin
verimindeki artist ve pestisit ve glibre sunumunu i¢ermektedir. Nanokitosan ve tiirevleri,
bitki koruma uygulamalart i¢in yogun bir sekilde incelenmistir. Bu urinler, cesitli
patojenik mantar tiirlerinin biiytimesini engelleyerek ve bitkilerde bitkilerin kendilerini
bitkilere karst savunmasina olanak taniyan direng mekanizmalarim uyararak ikili bir

isleve sahiptir (Beyki ve ark. 2014; Kheiri ve ark., 2016).

Bu bulgulardan, kitosanin antifungal aktivitesinin, kitosan tiirev zincirlerindeki
molekuler agirhigi, ikame derecesi, konsantrasyonu, mantar tirleri ve fonksiyonel grup
turlerinden etkilendigi sonucuna varilabilir. Temel olarak, antifungal aktiviteye kitosanin
polikatyonik dogast katkida bulunur. Bu nedenle kitosan, herhangi bir kimyasal

modifikasyona ihtiya¢ duymadan dogal antifungal aktivite sergiler.

Su anda, aragtirmalarin ¢ogu kitosan ¢ozeltisinin mantar onleyici aktivitesine

odaklanmusgtir.

Bu nedenle, bu ¢aligsmanin temel amaci, dogal olarak yetistirilen yenilebilir bir
mantar ile kitosan nanopargaciklarint sentezlemek i¢in yeni, basit, uygun maliyetli ve
cevre dostu bir yontem kullanarak sentezlenen biyo nanomalzemenin bazi bitki

patojenlerine karg1 antifungal 6zelliklerini aragtirmaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Kimyasal Malzemeler

Diugstik yogunluklu kitosan (K) Aldrich firmasindan, lesitin (L) Sigma-Aldrich
firmasindan, Sodium tripolifosfat (TTP) ise Acros Organics (New Jersey, USA)
firmasindan satin alindi. Ayrica, asetik asit (CH3COOH), hidroklorik asit (HCI) ile
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri de Meck firmasindan satin alindi.

3.1.2. Mikroorganizmalar

Calismada kullanilan fitopatojenik mantar tirleri (izolat isimleri parantez iginde)
Neoscytalidium dimidiatum (Nd_Fig01), Alternaria alternata (Aa_Tom06), Verticillium
dahlia (OVd82), Bipolaris sorokiniana (Bs11) ve Fusarium oxysporum, sirastyla incir
(Ficus carica L.), patates (Solanum tuberosum L.), zeytin (Olea europaea L.), bugday
(Triticum aestivum L.), biber (C. annuum) bitkilerinden izole edilmistir. Orijinal
konakgilart igin patojenik bulunan bu izolatlar, Mardin Artuklu Universitesi
"Mikrobiyoloji-Biyokimya Aragtirma Laboratuvart" (Mardin, Turkiye) kaltir
koleksiyonunda depolanmistir. Antifungal aktivite testleri, tiim fitopatojenlerin yani sira
500 gr mantar Ornegini de barindiran Mardin Artuklu Universitesi Mikrobiyoloji-

Biyokimya Aragtirma Laboratuvari'nda yapildi.

Pleurotus eryngii (PE) mantari, Nisan-Mayis 2021 tarihleri arasinda Hakkari
ilinden toplanmistir. Tan1 i¢in makroskopik incelemeler, ekolojik yapisal ozellikler ve

onemli eserler kullanilmigtir.

3.2. Mantar Ekstresinin Hazirlanmasi

Ik olarak toplanan mantar oda sicakliginda yaklasik 5-7 giin kurutuldu ve
ogutildia. Daha sonra 20 gr PE ve 200 ml metanol gece boyunca karigtirilarak 500 ml
Erlenmeyer i¢ine kondu. Daha sonra karisgim stzildi ve siiziinti gece boyunca

karigtirilarak tekrar metanol ile 6ziimlendi. Nihai karigim stzildi ve metanol’in 40 °



C'de kuruyana kadar buharlastirilmasi nedeniyle tim metanol karigimlart bir
buharlastirma balonunda toplandi (Acay, 2018). Elde edilen mantar 6ziitii, daha sonra

kullanilmak uzere 4 °C'de saklandi.
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3.3. Mantar Yiiklii Nanopartikiillerin Sentezi

0.25 g dustk yogunluklu K 100 mL’lik beherde 25 mL, %1°lik asetik asit ¢ozeltisi
icerisinde yaklagik 1-2 saat karistirilarak ¢ozildi. Diger taraftan, 1g L saf suda, 0.05 g
PEE metanolde ve 0.25 g TTP saf suda ayrt ayrt 100 mL’lik beherlerin igerisinde
kangtirilarak ¢ozildi. %1°lik HCI ve NaOH ¢ozeltileri kullanilarak kitosan ¢ozeltisi pH
5.5 olacak sekilde ayarlanarak TTP ¢ozeltisi damla damla eklenerek 1 saat karigtiriimaya
devam edildi. Daha sonra sirasiyla lesitin ve PEE ¢ozeltileri bu karigima eklenerek 1 saat
karistirildi. Elde edilen karigim santrifiyj edildi ve 60 °C etiivde kurutulup égutaldi. Son
olarak kurutulmus PEELKN numunesi bir sonraki kullanima kadar ezildi (Acay ve ark.,

2020).

3.4. Mantar Yiiklii Nanopartikiillerin Karekterizasyonu

Biyonanomateryalin yapist FTIR, SEM, TGA, XRD ve zetapotansiyel ile
karakterize edilmigtir. Nanomateryalin analizi i¢in Fourier Donisimi Kizil6tesi
Spektroskopi (FTIR) analiz modeli ALPHA Bruker Spektrometresi (Platinum-ATR
accessory (ZnSe crystal)) kullanildi. FTIR spektrumunu kontrol etmek igin 2 mg saf
kitosan, oda sicakliginda bir pres makinesine yerlestirildi. Daha sonra dalga boyu aralig1

400 ile 4000 cm! arasinda kaydedildi.

Nanomateryalin yiizey ve morfolojik analizi i¢in alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) analizi yapildi. 20 kV hizlanma voltajina sahip bir taramali
elektron mikroskobu (QUANTA 400 F) kullanilarak yiizey morfolojisi incelenmistir.

Bu ¢alismada, sentezlenen nanomateryalin termal 6zelliklerini bulmak i¢in TGA
incelenmigtir. Isitma islemi sirasinda, termal bozunma nedeniyle nanomateryal
agirliginda azalma olmustur. Nanomateryalin termal 6zellikleri, 30-940 °C araliginda bir

sicaklikta SDT650 model cihazi kullanilarak ol¢ulmiistiir.

Nanomateryal faz karakterizasyon matrisi, X 151n1 kirtmimi (XRD) analizi RadB-
DMAK 1II model cihaz kullanilarak, 40 kV ve 30 mA'da, 5° ila 70° arasinda degisen bir
Cu Ka radyasyon kaynag (A = 1.5418 A) ve 4°/dk tarama hiz1 ile degerlendirildi.

Nanomateryalin partikiil boyutu, polidispersite indeksi (PDI) ve zeta potansiyeli,
Malvern Nano ZS90 cihaz1 kullanilarak degerlendirildi (Acay ve ark., 2020).
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3.5. Mantar Ekstrakti ve Mantar YUukli Nanopartiktllerin Antifungal

Aktiviteleri

Antifungal aktivite N.C.C.L.S. (National Committee for Clinical Laboratory
Standarts) kurallari dikkate alinarak disk difiizyon testi ile belirlendi. Acay‘in (2018)
belirttigi yonteme gore ozetle, Disk diflzyon testi, Sabouraud Dextrose Agar besiyeri
kullanilarak yapildi. Mikroorganizmalarin asilanmasi islemi yapilmadan o6nce Kkati
besiyerleri 35-36 °C"de 30 dakika inkiibasyona birakildi. Kullanilan fungal suslar 20 mL
Sabouraud Dextrose Broth besiyerine asilanarak, 25 °C'de 120 rpm"de su banyosunda
inkUbe edildi. Sterilize edilmis ve 45-50 °C"ye kadar sogutulmus Sabouraud Dextrose
Agar (SDA Merck) "dan 25"er mL 9cm capindaki steril petri kutularina dékulerek
dizgun katilasmasi saglandi. Ettiivde 25 °C’de bir gece bekletildi. Su banyosuna birakilan
funguslarin (107 adet/mL) taze kulturleri alinip bunlardan 150 gL alinarak steril petri
kutularina steril pamuklu cubuklar yardimiyla dagitilarak besiyerine homojen bir sekilde
dagilmasi saglandi. 6 mm™lik steril bos kagit disklere mantar (7mg/mL) cozeltilerinden
30 gL (210 gg/disk) emdirildi. Ayni islem farkli konsantrasyonlarda nanopartikil,
extract, kitosan ve lecitin icin yapildi. Disklere, mantar ¢6zeltileri emdirildi. Bu diskler
katilasan agar tzerine hafifce bastirilarak yerlestirildi. Bu sekilde hazirlanan petri kutular
etlvde 25°C"de 24/48 saat inklbe edildi. Bu siire sonunda besiyeri lzerinde olusan
inhibisyon zon caplari cetvel kullanilarak mm olarak 6l¢iildii. inkiibasyon siiresi 168 saate
kadar uzatilarak kararlilik agisindan degerlendirildi. Olusan zonlar formule (formil 1)

eklenerek % inhibisyon hesaplandi. Calisma ug¢ tekrarh yapildi.
formul 1
°jo KI =R-r/ R*100
R: Patojen fungusun bakterisiz taraftaki gelisimi

r: Patojen fungusun bakteriye dogru olan gelisimi

%RI: inhibisyon orani
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Nanomateryalin Karakterizasyonlari

4.1.1. FTIR Analizlerin Degerendirilmesi

Bu ¢alismada kullanilan Pleurotus eryngii-Lesitin-Kitosan nanomateryal yiizey
fonksiyonel gruplarini belirlemek i¢in FTIR spektrumlar alindi. Ayrica nanomateryal
olusumunda kullanilan malzemelerin birlesimiyle pik dalga sayisinda meydana gelen
degisimleri ve pikleri gdzlemlemek amaciyla PEE, L ve K’nin FTIR spektrumlari da
alinarak olugan nanomateryal ile kiyaslandi (Sekil 2.1.). Sekil 2.1.”de goruldigi tizere,
PEELKN’nin spektrumda meydana geldigi L, K ve PEE maddelerin spektrumlarindaki
piklere benzer pikler ve bu piklerde kaymalar mevcuttur. Bu piklerdeki benzerlikler ve
kaymalar, baglangictaki maddelerin baglanmalarint ve boylece nanomateryalin
olusumunu gostermektedir. PEELKN spektrumuna bakildiginda; O-H, N-H titresimi ile
C-H gerilme titresimlerine ait PEE spektrumda 3255 ecm™ ile 2923 cm™, 2853 cm™, L
spektrumunda 3285 cm™ ile 2950 cm, 2823 cm™!, K spektrumunda ise 3276 cm™ ile
2869 cm™’deki piklerin 3279 cmile 2923 cm™!, 2852 cm™’e kaydign gorilmektedir.
Ayrica, K spektrumunda yer alan 1648 cm™ ile 1585 cmdeki kitosanin karakteristik
C=0 gerilmesine ait amit I ve amit II pikleri yine PEELKN spektrumda benzer piklerle
yer aldigi ve 1641 cm™ ile 1533 em™! ‘e kaydig1 gozlemlenmistir. Lesitinin spektrumunda
yer alan 1710 cm™"’deki C=0 pikinin gerilme titresimi PEELKN spektrumunda 1736 cm
e kaymistir. Sirasiyla, K, PEE, L spektrumlarinda yer alan ve C-O-C titresimine ait 1059
ecml, 1029 cm™, 1092 ecm™deki pik PEELKN spektrumunda 1032 cm™” e kaymustir
(Joghataei ve ark., 2019). Bunun disinda PEE spektrumunda yer alan 1147 cm™’deki C-
O titresimine ait pik yine PEELKN nanomateryalin spektrumunda benzer bir pik ile 1153
cm e kaydig1 gorulmektedir. Sekil 2.1.°deki nanomateryalin spektrumunda PEE, K ve
L maddelerine ait fonksiyonel gruplarimin varligt nanomateryalin olusumunu

gostermektedir.
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Sekil 2.1. PEELKN, PEE, L ve K’nin FTIR spektruiiilan
Sekil 2.2’de PEELKN’nin FESEM goérintileri bulunmaktadir. FESEM
goruntdleri hazirlanan PEELKN nanomateryalin morfolojisini gostermektedir. a: 1000x,
b: 2000x, c: 5000x, d:10000x ve e: 20000x kat buyutme saglanarak FESEM gdruntuleri
elde edilmistir. Nanomateryalin FESEM goéruntilerine bakildiginda (Sekil 2.2), genel
olarak bir topaklanma olmadan, duzenli ve homojen sayilabilen sekilde dizildigi
gorulmektedir. Ayrica nanomateryal ylzeyinin plrizll, topaklanmis ve bosluklardan

meydana geldigi de g6zlenmektedir (Guo ve ark., 2022).
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e

Sekil 2.2. PEELKN nanomateryalin FESEM gdéruntuleri a:1000x b:2000x
c:5000x d: 10000x e: 20000x (x:buyutme katsayisi)
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Sekil 2.3. PEELKN nanomateryalin XRD Spektrumu

PEELKN nanomateryalin fiziksel dogasini arastirmak icin XRD spektrumu
arastirildi.  XRD yoluyla yapilan nanomateryal kristallik analizi, PEELKN
nanomateryalin 20 = 19.29° yayvan bir pike sahip oldugunu gdstermistir (Sekil 2.3).
PEELKN’nin XRD spektrumunun, karakteristik yayvan kitosan (Wu ve ark., 2019) ve
lesitin (Nirmala ve ark., 2011) piklerine benzer bir pik gdstermesi nanomateryalin
yapisinda kitosanin ve lesitin olduju sonucuna varilabilir. Ayrica nanomateryalin
XRD’deki pikin literattirde gortlen (Wu ve ark.,2019 ve Nirmala ve ark., 2011) kitosan

ve lesitinin piklerine gore biraz daha keskin ve kristalik yap1 gostermistir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.4. PEELKN nanomateryalin TGA diyagrami (0-900 oC)
Termal analizler, bilesiklerin termal degisimlerini ve 0Ozelliklerinden &din
vermeden sunulabilecekleri sinir sicakhgr bilmek icin 6nemlidir. Sekil 2.4.°de,
PEELKN'nin termal stabilitesi, kitle kaybi profilini takip eden termogravimetrik analiz

(TGA) sonucunu gostermektedir (0-900 oC).

Sekil 5’teki PEELKN TGA analizine gore, kitle kaybi 3 asamada, bozunma ise
iki asamada gerceklesmektedir. 50-150 oC’deki birinci kitle kaybi, su molekultnin
ortamdan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci kitle kaybi (200-300 oC)
nanomateryal icerisindeki Kkitosan, lesitin, PEE kitle kaybli bozunmanin basladigini
(Valencia ve ark.,2021); ayrica 300-400 oC’deki G¢lnci kitle kaybi ise nanomateryaldeki
organik nanomateryallerin bozundugunu gostermektedir. PELLKN TGA diyagramina
gore toplam kitle kaybi 83.245% olarak goézlenmistir. Nanomateryalin TGA sonuglari
literatrle karsilastirildiginda termal 6zellikleri kitosan, lesitine (Valencia ve ark., 2021
ve Kraskouski ve ark., 2022) benzedigi gorilmektedir ki bu da nanomateryal yapisinda

bu maddelerin varligini kanitlamaktadir.

Nanomateryalin elektroforetik hareketine bagli kararliligini belirlemek igin zeta
potansiyeli calisiimistir. PEELKN nanomateryalin ortalama parcacik boyutu, Zetasizer
kullanilarak belirlendi. Sekil 2.5.a PEELKN zeta potansiyel dagilimi (zeta potansiyel),
Sekil 2.5.b ise ortalama zeta boyut dagilimini godstermektedir. Bu grafiklerden,
nanomateryalin Zeta potansiyeli 5.20 mV, ortalama Zeta capi 705.5 nm olarak
bulunmustur. Zeta potansiyelin pozitif (5.2 mV) olmasi nanomateryal ylizeyinin ylksek
miktarda pozitif fonksiyonel gruplarin (NH2) yogunlugunu ve varhgini gdstermektedir
(Kumar ve ark., 2015 ve Vakili ve ark.,2017). Polidispersite indeksi (PDI) tespit edilen

parcacik boyutundaki heterojenligi gosterir. PDI boyutsuz bir parametredir ve PDI degeri
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0.1'den kugcikse, parcaciklar "tek Dagihmli* olarak kabul edilir ve parcgacik boyutu PDI
degeri 0.7'den blUyUk olanlar ise '¢ok dagilimh™ olarak kabul edilir. PEELKN
nanomateryalin PDI degeri 0.598 olarak tespit edilmis dolayisiyla nanomateryal
parcaciklarinin tek dagilimh parcaciklar oldugu ve béylece sentezlenen nanomateryalin

uygun parcacik boyutu dagilhimlari gosterdigi anlasilmaktadir (Ghumman ve ark., 2023).

Sekil 4.5. (a) Nanomateryal Zeta potansiyeli, (b) Nanomateryal boyut
dagilimi
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4.2. Mantar Ekstracti ve Mantar Yiiklii Nanopartikiillerin Antifungal
Aktiviteleri

Nanopartikiillerin yesil sentezi, etkili, digiik maliyetli, sirdirilebilir ve toksik
olmayan, cevre dostu bir yaklasimdir. Ik defa sentezlenen PEELKN, ¢esitli mantar
fitopatojenlerini baskilamak i¢in etkili biyokontrol ajanlart olarak kullanildi. Kaltiir

ortaminda degisen konsantrasyonlar kullanilarak birka¢ deneysel test yapildi.

Fusarium oxysporum un ilk i¢ giin verileri incelendiginde en yiiksek inhibisyon
orant %40 ile PEE’de gorulmistiir (Tablo 3.2). Kitosan’in tek bagina etkisi olmamistir.
5. giinden sonra Fusarium oxysporum tzerinde yapilan ¢aligmalar kargilastirildiginda bir

etki gozlenmemistir.

Verticillium dahlia izerinde yapilan ¢aligmalar karsilagtirildiginda ilk ti¢ giin PEE
ve PEELKN inhibisyon yuzdesi %76’ya kadar ¢ikmigtir (Tablo 3.3). 7. Glin sonunda ise
PEE ve PEELKN %:60.7 oraninda biiyimeyi inhibe ettigini gostermektedir (Tablo 3.7).

Bipolaris sorokiniana tizerinde yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda ilk t¢ giin
en yiksek inhibisyon PEE’de gorilmiustir. Kitosan’in etkisi gorilmemigtir. PEELKN ise
3.giinden sonra etkisini gostermeye baglamigtir (Tablo 3.3). 7. Glin sonunda PEELKN
%44 inhibisyon sagladig gorilirken PEE 9%55.9 oraninda inhibisyon sagladig
gorilmistir. Bu verilere gore PEE’1n bitki patojeni Bipolaris sorokiniana 'ya kars1 daha

etkili oldugu gorilmektedir (Tablo 3.7).

Neoscytalidium dimidiatum izerinde yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda ilk ii¢
gin en yiiksek inhibisyon %45 ile PEE’da gozlenmistir (Tablo 3.3). PEE 1. Gun higbir
etki gostermemigstir. PEELKN en yiiksek etkiyi 7. Gun sonunda gostermistir.7. Giin
sonunda PEELKN’in %50 inhibisyon sagladigi gorilirken PEE’in %63.3 oraninda
inhibisyon sagladig1 gorilmiustir (Tablo 3.7.). En az etki ise Lecitinde goralmustir. Bu
verilere gore PEE’in bitki patojeni Neoscytalidium dimidiatum 'ya kars1 daha etkili oldugu

gorilmektedir.

Alternaria alternata iizerinde yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda ilk ¢ giin en
yiksek etkiyi PEE gostermistir. 7. Gun sonunda PEELKN %6 inhibisyon sagladig:
gorilurken PEE %2.9 oraninda inhibisyon sagladigi goriilmistir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.1. Anti fungal aktivitede 1 gtin verileri
Test Edilen LECITIN KiTOSAN PEELKN PEE

Mikroorganizmalar

Neoscytalidium dimidiatum  %625.0 %25.0 %25.0 %25.0
Alternaria alternata 28.6% %14.3 %0 %28.6
Verticillium dahlia %46.0 %33.3 %50 %33.3
Bipolaris sorokiniana %0.0 %16.7 %18 %16.7
Fusarium oxysporum %53.8 %23.1 %31 %053.8

Resim 1 Alternaria alternata’nin anti fungal aktivitesi 1. gtin gorselleri

Kontrol Kitosan Extract Nanopartikil Lecitin

Resim 2. Bipolaris sorokiniana®nin anti fungal aktivitesi 1. gin gorselleri

Resim 3. Fusarium oxysporum”nin anti fungal aktivitesi 1. giin gorselleri

Resim 4. Neoscytalidium dimidiatum’nin anti fungal aktivitesi 1. glin gérselleri
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Resim 5. verticillium dahlia’nin anti fungal aktivitesi 1. gtin gorselleri

Tablo 3.2. Anti fungal aktivitede 2. gun verileri
Test Edilen LECITIN KIiTOSAN PEELKN PEE

Mikroorganizmalar

Neoscytalidium dimidiatum %28.6 %7.1 %21 %28.6
Alternaria alternata %15.4 %7.7 %23 %20.1
Verticillium dahlia %70.0 %70.0 %75 %70.0
Bipolaris sorokiniana %25.0 %8.3 %8 %33.3
Fusarium oxysporum %030.0 %015.0 %25 %40.0

Resim 6. Alternaria alternata’nin anti fungal aktivitesi 2. giin gorselleri

Resim 7. Bipolaris sorokiniana'hin anti fiungal aktivitesi 2. gtin gorselleri

Resim 8. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 2. giin gorselleri



Resim 9. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 2. gtin gorselleri

Resim 10. Verticillium dahlid’nin anti fungal aktivitesi 2. giin gorselleri

Tablo 3.3. Anti fungal aktivitede 3. gtin verileri

Test Edilen LECITIN

Mikroorganizmalar

Neoscytalidium dimidiatum %25.0
Alternaria alternata %66.3
Verticillium dahlia %7.,4
Bipolaris sorokiniana %0.0
Fusarium oxysporum %18.2

KiTOSAN

%00.0
906.3
%71.4
%7.7

%04.5

PEELKN

%20

%0

%76.2

%8

£%3)

PEE

%045.0

%12.5

%76

%023.1

%27.3

Resim 11. Alternaria alternata’nin anti fiungal aktivitesi 3. gtin gorselleri

Resim 12. Bipolaris sorokiniana,nin anti fungal aktivitesi 3. gin gorselleri
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Resim 13. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 3. guin gorselleri

Resim 14. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 3. giin gorselleri

Resim 15. Verticillium dahlia”nin anti fungal aktivitesi 3. gin gorselleri

Tablo 3.4. Anti fungal aktivitede 4. gun verileri

Test Edilen LECITIN

Mikroorganizmalar

Neoscytalidium dimidiatum %44.4
Alternaria alternata %12.0
Verticillium dahlia %62.5
Bipolaris sorokiniana %40.4
Fusarium oxysporum %14.3

KIiTOSAN

%046.7
%4.0

%060.7
%033.3

%2.9

PEELKN

%47

%4

%063

%044

%9

Resim 16. Alternaria alternatanin anti fungal aktivitesi 4. gin gorselleri

Resim 17. Bipolaris sorokiniana,nin anti fungal aktivitesi 4. giin gorselleri

35

PEE

%066.7

%016.0

%062.5

%659.3

%034.3



Resim 18. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 4. giin gorselleri

Resim 19. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 4. giin gorselleri

Resim 20. Verticillium dahlia,nin anti fungal aktivitesi 4. gin gorselleri

Tablo 3.5. Anti fungalaktivitede 5. gtin verileri

Test Edilen

Mikroorganizmalar
Neoscytalidium dimidiatum
Alternaria alternata
Verticillium dahlia
Bipolaris sorokiniana

Fusarium oxysporum

Resim 21. Alternaria alternata"nin anti fungal aktivitesi 5. giin gorselleri

LECITIN

%040.0

%06.9

9060.0

%040.0

%026.7

KIiTOSAN

%040.0
%3.4

%060.0
%21.9

%11.1
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PEELKN

%042

%/

%064

%044

%11

PEE

2066.0

%24.1

%060

%059.4

%035.6



Resim 22. Bipolaris sorokiniana’nin anti fungal aktivitesi 5. gin gorselleri

Resim 23. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 5. gin gorselleri

Resim 24. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 5. giin gorselleri

Resim 25. Verticillium dahlia®nin anti fungal aktivitesi 5. glin gorselleri

Tablo 3.6. Anti fungalaktivitede 6. gtin verileri
Test Edilen LECITIN KITOSAN PEELKN PEE

Mikroorganizmalar

Neoscytalidium dimidiatum %40.0 %40.0 %042 %64.0
Alternaria alternata %3.2 %60.0 %0 %66.5
Verticillium dahlia %659.5 94595 %61.5 %61.5
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Bipolaris sorokiniana 9%45.5 %15.2 %045 %060.6

Fusarium oxysporum - - - -

Resim 26. Alternaria alternata’nin anti fungal aktivitesi 6. giin gorselleri

Resim 27. Bipolaris sorokiniana’nin anti fungalaktivitesi 6. gin gorselleri

Resim 28. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 6. giin gorselleri

Resim 29. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 6. giin gorselleri

Resim 30. Verticillium dahlid’nin anti fungal aktivitesi 6. gin gorselleri
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Tablo 3.7. Anti fungalaktivitede 7. gtin verileri

Test Edilen LECITIN

Mikroorganizmalar

Neoscytalidium dimidiatum %41.7
Alternaria alternata %2.9

Verticillium dahlia %057.1
Bipolaris sorokiniana %41.2

Fusarium oxysporum -

Resim 31. Alternaria alternata’nin anti fungal aktivitesi 6. giin gorselleri

Resim 32. Bipolaris sorokiniana’nin anti fungal aktivitesi 6. gin gorselleri

KIiTOSAN

%050.0
%00.0
%059.7

%11.8

PEELKN

2050.0

%06

%060.7

%044

PEE

9063.3

%02.9

%060.7

%055.9

Resim 33. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 6. giin gorselleri

Resim 34. verticillium dahlia,nin anti fungal aktivitesi 6. gtin gorselleri
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Kitosanin suda ve bazi organik ¢Ozlculerde ¢ozinmemesi, tarimsal Uretimde
kullanimim sinirlandirmasina ragmen, toksik olmamasi, istenen partikiil boyutu, katyonik
ozellikleri, uygulanabilirligi, biyouyumlulugu ve disik maliyeti gibi 6zellikleri tarim gibi
bircok sekttérde cesitli alternatifleri olan bir biyopolimer olarak onu umut verici

kilmaktadir (Huang ve ark.,2014).

Sathiyabama ve Parthasarathy (2016), Penicillium oxalicum kulttrinden izole
edilen anyonik proteinlerin Kkitosan c¢ozeltilerine eklenmesiyle hazirlanan Kitosan
nanoparcaciklarinin, fitopatojenlerin, yani Pyricularia grisea, Fusarium oxysporum, A.
solani 'nin buylmesini engelleme potansiyeli gosterdigini bildirmistir. Calismanin
bulgulari biyolojik olarak sentezlenen kitosan nanoparcaciklarinin, test edilen
fitopatojenlerin buyumesini engelledigini gosterdi. Calismamizda Neoscytalidium
dimidiatum, Alternaria alternata, Verticillium dahlia, Bipolaris sorokiniana’ ya karsi

inhibisyon bdélgeleri olusmustur.

Yapilan baska calismalarda Cu-kitosan nanoparcaciklari Altenaria alternata'nin
spor ¢imlenmesini maksimum %287.4 6nleme orani gostermistir. Calismamizda Altenaria
alternata’ya karsl en yiksek inhibisyon %28.6 ile PEE ve %23 ile PEELKN’de elde
edildi. Ancak PEE etkinliginin azaldigi gozlemlenmistir. Alternaria alternata tzerinde
yapilan calismada 7. Gin sonunda nanopartikilin %6 inhibisyon sagladigi gorulirken
extractin %2.9 oraninda inhibisyon saglamasi nanomateryallerin dayaniklihgi ile

aciklanabilir.

Diger bir calisma Kitosan nanoparcacik’larin Aspergillus niger ve Fusarium
solaniy’ karsi antifungal aktivitesini gézlemlendi. Mikro ve nanopartikil kitosan (CS),
sodyum tripolifosfat (TPP) ile iyonotropik jellesme kullanilarak sentezlenmis ve
Aspergillusparasiticus’a karsi etkili oldugu bulunmustur. Bizim calismamizda ise her ne
kadar A. Alternata ve Fusarium solaniy® karsi istenen sonug elde edilememisse de bu

konuda yapilan calismalarin tekrar diizenlenlenerek devam etmesi gerekmektedir.

Bazi literattir verileri Pleurotus spp.'nin patojenik mantara karsi antifungal

aktivitelerini arastirmistir. Owaid ve ark. (2017), P. salmoneostramineus‘'un Verticillium
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sp.'ye karst En yiksek inhibisyon aktivitesi %55.56 bulmustur. P. ostreatus ve P.
salmoneostramineus kiltur filtratlar ile en yuksek inhibisyon sirasiyla 7. harzianum ve
Verticillium sp.'ye karst %55 ve %50 olmustur. Ayni1 sekilde bizim ¢alismamizda da PEE
ve PEELKN’nin Verficillum sp’ ye karst yiksek inhibisyon gostermistir. Sirasiyla, en

yitksek %76 ve %76.2 olarak tespit edilen inhibisyon degeri 6nem arz etmektedir.

Son zamanlarda istiridye mantarinin birgok patojenik mantara kargi antifungal
(Owaid ve ark.,2017b; Owaid ve Ibraheem, 2017) aktiviteye sahip oldugu bdylece
mantar aracilt nanomateryal sentezinin, bitki hastaliklarinin yénetimi i¢in yesil ve ¢evre
dostu alternatifler sunabilecegi belirtilmektedir (Alghuthaymi ve digerleri, 2015). Bir¢ok
aragtirmaci, mikosentezlenmis AgNP'lerin antimikrobiyal etkilere sahip oldugunu
bildirmistir (Owaid, 2019b). Ag+'nin pozitif yikinin, hicre gegirgenligi ve zar
bilesenlerinin progresif salimina neden olabilecgi, serbest radikal olusumu ile (Sanghi ve
Verma, 2009) mantar hiicre zarinin negatif yukleri arasindaki elektrostatik ¢ekim yoluyla
mantar Onleyici etkinligi i¢in ¢ok 6énemli oldugundan bahsetmistir (Janga ve ark., 2011;
Meng ve ark., 2011). Calismada sentezlenen PEELKN nanomateryalinin pozitif yukli

olmast ve gl¢lii antifungal etki gostermesi bu gorisi desteklemektedir.

Agrocybe cylindracea, Stereum ostrea, Pycnoporus cinnabarinus, P. coccineus,
Oudemansiella mucida, Cordyceps sobolifera, Armillaria mellea, Calvatia craniiformi,
Dictyophora indusiata, Pholiota adiposa, Ganoderma lucidum, Lentinula edodes,
Phellinus linteus, Pleurotus ostreatus, Ganoderma colossum, G. resinaceum, G. lucidum
ve (. boninense, Russula delica, Morchella conica gibi farkli mantarlarin antibakteriyel
ve/veya antifungal aktivitelerini sunan diger ¢aligmalar mantar 6zlerinde farkli antifungal

peptitlerin ve/veya proteinlerin varligini gostermektedir.

Yapilan calismada, PEE ve PEELKN’nin bitki patojenleri tizerinde etkinligi
farkliliklar gostermektedir. Tir gesitliliginden kaynaklandigr digiiniilen bu farkliliklar
nedeniyle PEE ve PEELKN’nin farkli patojenik tirler iizerinde de etkili olabilecegi

disintlmektedir. Bizim ¢aligsmamizda bunu destekler niteliktedir.

Yapilan ¢aligmalarda gostermektedir ki PEE ve PEELKN’nin bitki, patojeni

funguslarin buyiimesini 6nemli 6l¢iide inhibe etmektedir.
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5. SONUC

Yesil Nanofungisitler Enzimler, besinler, polisakkaritler, bitki 6zleri, biyolojik
olarak pargalanabilen polimerler ve mikroorganizmalar dahil olmak iizere biyolojik
olarak  parcalanabilen = malzemelerden  nanopargaciklarin  biyojenik  sentezi,
nanobiyoteknoloji ve yesil nanoteknolojide umut verici bir yaklagimdir. Zehirli ve
tehlikeli kimyasal bilesikleri en aza indirmek veya bunlardan kurtulmak i¢in organik
nanoparcaciklarini sentezlemeye yonelik glivenilir ve ¢cevre dostu prosediirlere her zaman

bir talep olmustur.

Sentetik fungisitlerin tarimsal urinlerde uygulanmasi, fungisite direngli
mantarlarin gelismesi ve gevre ile ¢iftlik hayvanlarinin ve insanlarin sagligi tizerindeki
zararl etkileri nedeniyle kisitlanmistir. Bu nedenle mikonanoteknolojiyi kullanmak dogal
yontemlerle elde edilip dogada zararli etkisi bulunmayan maddeleri elde etmek igin

onemlidir.

Calismamiz, Pleurotus eryngii mantar ekstraktinin fitopatojenik mantarlar
Neoscytalidium dimidiatum, Alternaria alternata, Verticillium dahlia, Bipolaris
sorokiniana’ya kargi antifungal etkisine iligkin yeni yayinlanmis veriler sunmaktadir.
Sentezledigimiz PEE ve PEELKN, bazi yaygin fitopatojenik mantarlarin ¢gimlenmesi ve
buyumesine kargt inhibe edici etkiye sahiptir ve daha kapsamli ¢aligmalarda

kullanilacaktir.

Bulgular, PEELKN’lerin bitki fitopatojenik mantarlariyla bagarili bir sekilde
miicadele etmek i¢in kullanilabilecegi anlamina gelebilir. Daha kapsamli saha
aragtirmalarinda fungusit olarak test edilebilirse, insanlar ve ¢evre tizerindeki olumsuz

etkilerin en aza indirilmesi de dahil olmak tzere ¢esitli faydalar olabilir.
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