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ÖZET

Yüksek Lisans Tezi

BAZI BİTKİ PATOJENLERİNE KARŞI M ANTAR BAZLI 

NANOM ATERYALLERİN ETKİSİ

Elif DERELİ

Mardin Artuklu Üniversitesi

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

2023: 63 Sayfa

Dünya nüfusundaki hızlı artış yaşam için gerekli olan gıda kaynaklarını muhafaza etmeyi 
gerektirmektedir. Yabani otlar, böcekler ve çeşitli bitki hastalıkları gıda kaynaklarını tehdit 
eden önemli unsurlardandır. Bu amaçla gıdayı korumak için kullanılan sentetik 
kimyasalların doğaya ve canlılara zarar verdiği bilinmektedir.

Mevcut durumda, etkili bir biçimde mahsulleri zararlılardan korumak ve ekosisteme zarar 
vermeyen yeni alternatiflerin getirilmesi gerekmektedir. Fungisitlerin doğru 
kullanılmaması canlı sistemler için her zaman bir tehdit oluşturmaktadır. Bununla beraber 
fungal patojenlerde direnç oluşturduğu bilinmektedir. Yeniden değerlendirilen stratejiler 
kapsamında nanofungusit gibi nanoteknolojik yaklaşımlar çok önemli potansiyele sahiptir.

Yapılan çalışmada, Pleurotus eryngii ekstraktı (PEE), Lesitin-(L) Kitosan (K) kullanılarak, 
etkili, düşük maliyetli, sürdürülebilir ve toksik olmayan, çevre dostu PEELKN 
nanomateryali sentezlendi.

Biyonanomateryalin yapısı FTIR, SEM, TGA, XRD ve zetapotansiyel ile karakterize 
edilmiştir. SEM analizi, nanoyapının düzenli şekillerden oluşmuş pürüzlü, topaklanmış ve 
boşluklu bir yapıya sahip olduğunu göstermiştir. Nanoyapının XRD analiz sonucu 
(20=19.29°) yayvan bir pike sahip olası kitosan ve lesitin ile işlevselleşmesini göstermiş 
ve ortalama kristalit boyutu 13 nm olarak tespit edilmiştir.

Çalışmada kullanılan PEELKN nanomateryalinin fitopatojenik mantar türleri 
Neoscytalidium dimidiatum, Alternaria alternata, Verticillium dahlia, Bipolaris 
sorokiniana ve Fusarium oxysporum karşı antifungal etkinliği ilk kez araştırıldı. Veriler, 
PEE ve PEELKN’nin bazı bitki patojenleri üzerinde ciddi etkisi olduğu ancak bu etkinin 
farklılıklar gösterdiği görülmektedir. Tür çeşitliliğinden kaynaklandığı düşünülen bu 
farklılıklar nedeniyle PEE ve PEELKN’nin farklı patojenik türler üzerinde de etkili 
olabileceği düşünülmektedir. PEE ve sentezlenen PEELKN, bazı yaygın fitopatojenik 
mantarların çimlenmesi ve büyümesine karşı inhibe edici etkiye sahiptir ve daha kapsamlı 
çalışmalarda kullanılabilir.

Anahtar Kelimeler: Pleurotus eryngii, Kitosan, Lesitin, Fungusit, Nanopartikül
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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. GİRİŞ

Nano, ‘’cüce’’ anlamı taşıyan Yunanca kökenli bir kelimedir (Tegart, 2003). 

Nanoteknoloji, geleneksel mikron teknolojilerinin yerini alma potansiyeline sahip ve 

fonksiyonel malzemelerin boyuta bağlı özelliklerini veren, gelişmekte olan bir araştırma 

alanıdır. Nanopartiküller, nano yapıların temel birimidir ve nanoteknolojinin temelini 

oluşturmaktadır. Nanopartiküllerin boyutları 1-100 nanometre (nm) arasında 

değişmektedir. Nanobilim ve nanoteknoloji kimya, biyoloji, fizik, malzeme bilimi ve 

mühendislik gibi diğer tüm bilim alanlarında kullanılabilir (Khanh, 2006). 

Nanopartiküllerin reaktifliğini ve biyokimyasal aktivitesini arttıran yüzey/hacim oranının 

çok daha yüksek olmasıdır (Dubchak ve ark., 2010).

Nanopartikül sentezlenmesinde iki farklı teknik bulunmaktadır. Bu tekniklerden 

biri aşağıdan yukarı (bottom up) yöntemi diğeri ise yukarıdan aşağı (top down) 

yöntemidir (Ravichandran, 2010). (Tablo1.1.). Yukarıdan aşağıya yaklaşımı, moleküler 

boyutlarda çalışabilecek nanomalzeme ve yapıların üretilmesi yöntemlerini ifade 

etmektedir. Bu yaklaşıma dâhil olan yöntemlerde büyük boyutlu materyalden başlayıp, 

değişik fiziksel metotlarla istenilen nano boyut ve şekle kadar inebilecek küçük parçalara 

ayrılması esas alınmaktadır. Yukarıdan aşağıya yaklaşımı ile çalışan yöntemlere 

verilebilecek en genel örnekler; mekanik öğütme ve aşındırma olabilir. Bu yaklaşımda 

mikro düzeye ulaşmak için daha büyük malzemelerden üretime başlanır (Shibata, 2009).

Aşağıdan yukarı yöntemin esası atomlar veya moleküller ile organik veya 

inorganik yapı inşa etmeye dayanmaktadır. Nano yapıları birleştirmek için doğadaki 

kuvvetlerden ve DNA gibi biyolojik sistemlerin kendi kendine birleşme özelliğinden 

yararlanılarak karbon nanotüplerin kontrolü sağlanabilmektedir. Bu yöntemin uygulanma 

nedeni, atomik veya moleküler boyuttaki yapıları kimyasal reaksiyonlar ile büyüterek 

partikül oluşumunun gerçekleştirilmesi olarak tanımlanmaktadır. Bu yaklaşım ile daha 

kompleks yapıya sahip nanoparçacıklar elde edilmekte ve 1 nm boyutuna kadar 

nanoparçacık sentezi gerçekleştirilebilmektedir. Sentezlenen nanoparçacıkların parçacık 

boyutu ve dağılımı kontrol edilerek homojen dağılımlı nanoparçacıklar elde edilebilir. Bu



nedenle hem laboratuvar hem de endüstriyel ölçekli nanomalzeme sentezi için en çekici 

olanlardır (Wolfgang, 2007; Zaki, 2007).

Bu iki yöntemde uygulanan işlemler fiziksel ve kimyasal işlemler olup 

sentezlenen nanopartikülün kararsız yapılarda olması, kullanılan yöntemlerin maliyet 

açısından pahalı olması, içeriğinde yüksek derecede toksik madde içermesi ve yüksek 

enerji gibi dezavantajların olması nedeniyle araştırmacılar nanopartikül sentezinde yeni 

yöntem bulma arayışına girmişlerdir (Beykaya ve ark., 2016).

Tablo 1.1. Nanopartikül sentez yöntemleri (Pareek ve ark., 2017)

M — • • •  * >r ■■■ i i '  * *
V  V f  SSS •  •  '

Y it in  To z N an op ortiktil K ü m o  A to m

Yukarıdan Aşağı Sentez Aşağıdan Yukarı Sentez

Yukarıdan aşağı sentez yöntemi büyük 

moleküllerin sistematik olarak küçük 

moleküllere ayrışması ve ardından bu küçük 

moleküllerin nanopartikül formuna 

dönüşmesini içeren yıkıcı bir yaklaşım 

içermekte farklı bozunma teknikleri 

kullanılmaktadır

Aşağıdan yukarı sentez yöntemi, 

sedimantasyon ve indirgeme 

mekanizmalarının kullanıldığı nano ölçekte 

çalışılan kimyasal veya biyolojik yöntemlerle 

atom gibi temel birimlerin birleştirilmesini 

içerir.

Metal tuzlarının öncüleri nanopartikül 

üretiminde rol oynamaktadır.

Optik, elektron demet litografi
Isıl (termal) yöntem, dağlama
Mekanik ve kimyasal aşındırma
Püskürme
Elektro patlama
Lazer Kesme
Mekanik alaşılımlama

Sol-Gel yöntemi 
Fiziksel buhar biriktirme 
Kimyasal buhar birikimi 
Moleküler kiriş epitaksisi 
Sprey dönüştürme işlemi 
Islak kimyasal sentez 
Kendinden montaj

Son yıllarda popüler hale gelen ve birçok avantajlar barındıran yeni bir yöntem 

keşfedilmiştir. Literatürde yeşil (green) sentez olarak adlandırılan bu yöntem biyolojik 

yapılar kullanılarak çevre dostu nanopartiküllerin sentezlenmesini mümkün kılmıştır.
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Nanopartiküllerin biyojenik sentezinde, algler, bitkiler, bakteriler, mantarlar ve mayalar 

canlı organizmalar olarak kullanılmaktadır. Ayrıca canlı organizmalar dışında vitamin, 

şeker ve biyopolimerler gibi biyomateryaller de kullanılarak nanopartikül sentezi 

sağlanmaktadır. Yeşil sentezde temel amaç çevre dostu, çevrede toksik atık 

oluşturmayan, insan sağlığını olumsuz etkilemeyen, ucuz maliyetli nanopartiküller 

sentezlemektir (Sekmen, 2019). Bu nanopartiküller, sentezde kullanılan organizmadan 

türetilen, stabiliteyi artırabilen ve biyolojik aktivite gösterebilen biyomoleküllerle 

kaplanmıştır. Biyojenik sentez nispeten basit, temiz, sürdürülebilir ve ekonomiktir. 

Nanopartiküllerin kullanımında daha fazla biyouyumluluk sağlar (Gholami-Shabani ve 

ark., 2014).

Şekil 1.1. Nanopartiküllerin yeşil sentezi için kullanılan biyolojik sistemler

Tarım, beslenme sağlayarak ve birçok ülke için bir gelir kaynağı olarak hizmet 

ederek hayati bir rol oynamaktadır. Kırsal kesimdeki insanlar için başlıca geçim  

kaynağıdır ve yaklaşık %86'sı tarımsal üretime bağlıdır. Bitki patojenleri arasında 

funguslar, bakteriler, nematodlar ve virüsler, hastalık semptomlarına neden olabilen ve 

üretkenliği, kaliteyi önemli ölçüde azaltan ve hatta bitkilerin ölümüne neden olan tüm 

biyolojik organizmalar bulunur. Patojenler birçok yolla konukçu bitkilere tanıtılabilir ve 

yayılabilir. Bakteri ve mantar sporları rüzgâr ile, yağmurla ve yağmurun bitki dokularına 

sıçraması yoluyla topraktan aktarılabilir. Böcekler, enfekte olmuş bir konukçu bitki ile 

beslendiklerinde bir bitkiyi patojen ile vektörleyebilir veya enfekte edebilir ve daha sonra 

enfekte olmayan bir bitki üzerinde hareket edip beslenebilirler. Patojenler ayrıca enfekte 

tohumlar, transplantlar veya kontamine ekipman, sulama suyu ve insanlar yoluyla da 

yayılabilir.
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Bitki patojenlerinin neden olduğu mahsul kayıplarının yaklaşık %15-18'i hayvan 

zararlılarının bir sonucu olarak meydana gelirken, yabani otlar ve mikrobiyal hastalıklar 

sırasıyla %34 ve %16'lık kayıplara neden olur. Bitki patojenleri arasıda önemli grup olan 

funguslar tarlada veya hasattan sonra bitkilerin yaprak, çiçek, gövde ve köklerine 

saldırarak çeşitli ürünlerde nicel ve nitel kayıplara sebep olmaktadır (Agrios, 2004). Bu 

mikroorganizmalar arasında Ascomycetes (Verticillium, Alternaria ve Fusarium ) ve 

Basidiomycetes ( Rhizoctonia, Sclerotium ) sınıfına ait fungus cinsleri bulunmaktadır. 

Fungal patojenler verimde yaklaşık %70-80 kayıplara neden olduğu belirtilmektedir 

(Muhammad ve ark., 2020). Yaklaşık olarak, "mantarlar" krallığı altında sınıflandırılan 

1,5 milyon tür vardır ve bu mantar patojenleri çoğunlukla parazitik ve saprofitiktir ve 

tarımsal ürünlerde farklı hastalıklara neden olur. Fungal patojenler, her yıl dünya çapında 

farklı mahsullerin veriminde ciddi düşüşlere neden olabilir (Worrall ve ark.,2018). En 

tipik örneği 1940’larda Phytophthora infestans’’ın neden olduğu patates geç yanıklığı 

nedeniyle İrlanda’da yaklaşık bir milyon insan açlıktan ölmüş, bir milyonun üzerinde göç 

yaşanmıştır (Fry ve Goodwin, 1997). Benzer şekilde Hindistan’da Büyük Bengal kıtlığı 

(Padmanabhan, 1973), U SA ’da mısır yaprak yanıklığı (Ullstrup, 1972) fungal etmenler 

tarafından meydana getirilen önemli epidemik hastalıklardır. Hindistan’da çeltikte 

görülen Cochliobolus miyabeanus yaklaşık 2 milyon insanın ölümüne neden olmuştur. 

U SA ’da aynı cinsten Cochliobolus heterostrophus, mısır bitkisini tamamen tahrip etmiş 

ve şiddetli derecede ekonomik zarar oluşturmuştur. Dünya nüfusunun çeyreğinin temel 

gıdasını oluşturan çeltikte ise çeltik yanıklığına neden olan Pyricularia oryzae her yıl 

%10-30 arasında verim kayıplarına sebep olmaktadır (Talbot, 2003). Benzer şekilde diğer 

hastalık etmenlerininde epidemilere neden olarak önemli ekonomik kayıplara neden 

olduğu bilinmektedir.

Şu anda hastalık kontrolü, örneğin mantar öldürücüler gibi zirai kimyasalların 

kullanımına bağlıdır. Fungisitler, hızlı etki, güvenilirlik ve yüksek mevcudiyet gibi birçok 

olumlu avantajına rağmen, aromatiklerin biyosentetik yolundaki metabolit seviyelerini 

bozarak toksisiteleri ve sistemik etki tarzları nedeniyle hedef olmayan canlı organizmalar 

üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Ayrıca kontrolsüz kullanımı fitopatojenik 

funguslarda fungisitlere karşı direnç gelişmesine neden olabilmektedir. Toprak 

mikroorganizmalarındaki amino asitler, direnç gelişimi ve haşere popülasyonunda ve 

çevrede yeniden canlanma gözlenebilir (Zaller ve ark., 2019). Ayrıca, püskürtülen
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fungisitlerin yaklaşık %80-90' ının sonrasında veya püskürtme sırasında çevreye 

kaybolduğu değerlendirilmiş ve tahmin edilmiştir. (Stepson ve ark., 2003)

İçinde bulunduğumuz son dönemde bitki koruma konusunda aradığımız en önemli 

çözüm, patojenik mikroorganizmalarla nasıl mücadele edileceğidir. Fungal patojenler, 

meyve ve sebzelerin hasat sonrası işlenmesinin yanı sıra, mahsulün büyüme döneminde 

kayda değer ekonomik kayıplar için en büyük tehditlerden biridir. Mikrobiyal suşun çoklu 

ilaca direnci, yüksek maliyetli fungisit ve mantar patojeninin kimyasal kontrolünün diğer 

dezavantajları, bitki hastalığını kontrol etmek için alternatif bir strateji geliştirerek ele 

alınması gereken bazı kritik zorluklardır. Zirai kimyasalların etkinliğini arttırmanın bir 

alternatifi, istenen bileşiğin yavaş veya kontrollü bir şekilde salınmasını sağlayabilen 

sistemlerin kullanılmasıdır. Polimer kompozitler, tarımsal girdilerin çevreye yayılmasını 

engelleyen matris içine zirai kimyasalların gömülü olduğu en olası araştırılan 

sistemlerdir. Tarihte, tıp, çevre bilimi ve gıda işleme alanlarında nanomalzemelerin 

başarılı ve güvenli bir şekilde kullanıldığı öngörülmektedir; biyoteknolojinin tasarlanmış 

nano malzeme ile kombinasyonu, nanoteknolojinin uygulama alanını genişletir (Chen ve 

ark., 2010). Bununla birlikte, nanomalzemelerin tarımda, özellikle mahsul koruma ve 

üretimi için kullanımı, araştırma camiasında yeterince keşfedilmemiş bir alandır (Khot ve 

ark., 2012).

Tarım sektörü, hızlı iklim değişiklikleri, toprak verimliliğinin azalması, makro ve 

mikro besin eksikliği, aşırı kimyasal gübre ve böcek ilacı kullanımı ve toprakta ağır metal 

varlığı gibi çok büyük zorluklarla uğraşıyor. Bununla birlikte, küresel nüfus artışı gıda 

talebini arttırmıştır. Nanoteknoloji, mahsul üretimini artırarak ve toprak kalitesini eski 

haline getirerek ve iyileştirerek sürdürülebilir tarıma büyük ölçüde katkıda bulunmaktadır 

(Acharya ve ark., 2020). Bitkileri patojen saldırılarından korumak için nanopartikülleri 

doğrudan tohum, toprak, yaprak gibi bitki yapılarına uygulanabilmesi basit bir yöntemdir 

(Khan ve ark., 2018).

Tarımda kullanılan nanopartiküller, biyolojik olarak kolaylıkla parçalanabilen, 

toksik olmayan, çevre dostu, güvenli ve düşük maliyetli materyallerin kullanımını 

gerektirmektedir. Bu yüzden çok iyi fiziksel ve kimyasal özellikleri olan doğal 

kaynakların biyopolimer üretiminde kullanımı, nanomateryal yapımında toksik kimyasal 

ve petrokimyasalların kullanımını önlemek için oldukça alternatif bir yaklaşımdır 

(Chowdappa ve Shivakumar, 2013).
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Sonuç olarak bitki patojeni funguslarla mücadele etmek ve ekonomik açıdan 

ürünlere verilen zararı en aza indirmek için yeni alternatifler yeni yaklaşımlar 

geliştirilmelidir. Biyoteknoloji ve biyonanoteknoloji bitki hastalıklarıyla mücadele için 

yeni yeşil, çevre dostu ve ucuz alternatifler sunabilir. Sentezlenen biyonanomalzemelerin, 

yüksek yüzey alanı, yeni reaktif grupların aktivasyonu ve benzersiz fizikokimyasal 

özellikler nediyle yeşil sentez yöntemleri çok düşük dozlarda bile patojenlere karşı daha 

etkili olabilir (Bouwmeester ve ark., 2009).

Miko-nanoteknoloji, maya, küf ve mantar gibi çeşitli organik mikomateryallerden 

metalik ve metalik olmayan nanoparçacıkların yeşil sentezine verilen bir terimdir (Rai ve 

ark., 2019). Mantarlar, farklı uygulamalarda kullanılabilen birçok bileşiğin üretimi için 

mükemmel potansiyele sahiptir. Yaklaşık 6.400 biyoaktif maddenin mikroskobik 

filamentli mantarlar (Ascomycetes) ve diğer mantar türleri tarafından üretildiği 

bilinmektedir (Berdy, 2005). Mantarlar büyük ölçekte kolaylıkla yetiştirilebilir 

“nanofabrikalar” ve kontrollü boyut ve morfolojiye sahip nanopartiküller üretebilir. 

Mantarlar, bazıları nanoparçacıkların hızlı ve sürdürülebilir sentezi için kullanılabilen 

büyük miktarlarda protein ve enzim üretmeleri bakımından diğer mikroorganizmalara 

göre avantajlara sahiptir. Ayrıca, mantar hücre duvarının biyopotansiyelinin 

nanoparçacık üretiminde önemli bir rol oynaması muhtemeldir. Mantarlar, bir dizi 

biyoaktif metabolitin varlığı, yüksek birikim ve gelişmiş üretim nedeniyle 

nanoparçacıkların biyosentezinde bakterilerden nispeten daha beceriklilerdir 

(Alghuthaymi ve ark., 2015). Bu bağlamda Verticillium sp. (Mukherjee ve ark., 

2001), Fusarium oxysporum (Ahmad ve ark., 2003) ve Phoma leveillei (Yassin ve ark., 

2017a , Yassin ve ark., 2017b ) sırasıyla hücre içi ve hücre dışı nanomateryaller 

üretir. Potansiyel uygulamaları için kapsamlı bir şekilde araştırılan nanomalzemelerin 

menüsüne çeşitli mantar türleri eklenmektedir (Siddiqi ve Husen, 2016). Bu mikrobiyal 

süreçler, farklı kimyasal bileşimlere, morfolojilere (boyut ve şekil) ve biyolojik 

aktivitelere sahip nanomalzemelerin üretilmesi için kullanılmaktadır. Miko- 

nanoteknoloji, son yıllarda bakteriyel ve fungal hastalıklarının yönetiminde, haşere 

kontrolünde, konserve gıdaların yönetiminde çevre dostu en önemli teknolojilerden biri 

olarak ortaya çıkmıştır. Böylece, miko-nanoteknoloji, kimyasal olarak sentezlenmiş 

nanoparçacıklara daha yeşil bir alternatif sağlar. Miko-sentezlenmiş nanopartiküller, 

patojen tespiti ve kontrolü, yara iyileşmesi, gıda muhafazası, tekstil kumaşları ve daha 

pek çok alanda geniş uygulamaları bulmaktadır (Abdel-Aziz ve ark.,2018).
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Collitotrichum sp., Fusarium oxysporum, Verticillium luteoalbum Asperigillus 

oryzae, Trichoderma viride, Alterna taalternata, Trichothecium sp. vb. gibi çeşitli mantar 

türlerinin, çeşitli boyutlar ve şekillerde nanopartiküller ürettiği bildirilmiştir (Fariq ve 

ark., 2017). Selenyum, tellür, altın, gümüş, altın-gümüş alaşımı, platin, paladyum, 

kuantum noktaları, manyetit, silika, titanya, zirkonya, kadmiyum tellür ve uraninit 

nanoparçacıklarının mikosentezi çeşitli araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir 

(Jayaseelan ve ark., 2013; Kim ve ark., 2009, 2012). Etkili biyoaktif özelliklerine ve 

birçok uygulama alanına sahip olmasına rağmen metal nanoparçacıklar, bitkisel üretim 

uygulamalarında, öngörülemeyen ve olası çevresel toksisite nedeni ile ciddi problemler 

ortaya çıkarmaktadır. (Bordes ve ark., 2009; Dimkpa ve ark., 2012; Kumari ve ark., 2009; 

Lee ve ark., 2012). Bu zorlukların üstesinden gelmek için bilim adamları ve 

araştırmacılar, bitki korumada biyo-tabanlı nanomalzemelere giderek daha fazla ilgi 

duymaktadır.

Kitosan, geniş spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye sahip bir biyopolimerdir. 

Kitosanın antifungal yeteneğini değerlendirmek için birden fazla yöntem kullanılmıştır 

(Li ve ark., 2012; Qin ve ark., 2012). Kitosanın tarım da dahil olmak üzere çeşitli 

alanlarda uygulanabilen muazzam yapısal özelliklerinden yararlanılarak kimyasal ve 

mekanik modifikasyonlar gerçekleştirilmekte ve yeni özellikler ve işlevler 

araştırılmaktadır. Biyouyumluluk, yüksek geçirgenlik, ucuzluk ve toksik olmama 

biyolojik olarak parçalanabilen kitosan nanoparçacıklarının sayısı, yeni araştırmaların bu 

yöne kaymasına yol açmıştır (Prabaharan ve ark., 2016).

Mantar aracılı nanopartikül (NP) üretimi hücredışı (ekstrasellüler) veya hücreiçi 

(intraselüler) olabilmektedir (Yadav ve ark., 2015). Ekstrasellüler yol çok hızlıdır ve bu 

yolla daha büyük boyutta NP’ler sentezlenebilir (Narayanan ve Sakthivel, 2010). 

Fungusların kolay çoğaltılmaları, biyokütle oluşturmaları, üretim sürecinde ekstrasellüler 

enzimleri hücre dışına salmaları ve büyük ölçekli üretimlerinin kolay olması önemli 

avantajları arasında yer alır (Khan ve ark., 2018). İntraselüler üretimde N P’ler hücre 

içerisinde oluşurken, ekstrasellüler üretimde süpernatant veya filtrat kullanılması ile 

hücrenin dış yüzeyinde oluşur. İntrasellüler olarak üretilen N P’leri elde etmek daha 

zordur. Bununla birlikte, basit filtrasyon, membran filtrasyonu, jel filtrasyonu, diyaliz ve 

ultrasantrifüj gibi yöntemlerle elde edilebilen mantar kalıntılarını ve safsızlıkları ortadan 

kaldırmak için nanoparçacık dispersiyonu saflaştırılmalıdır (Singh ve ark., 2016).
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Ülkemizde en çok Doğu Anadolu Bölgesinde yetişen Pleurotus eryngii mantarı 

gıda olarak tüketilen ve ekonomik olan önemli bir türdür (Akyüz ve Kırbağ, 2007). Bu 

mantarın tadı, yüksek besin içeriği, tıbbi özellikleri, aromatik yapısı ve uzun raf ömrü 

nedeniyle birçok ülkede yetiştiriciliği hızla artan bir mantar türüdür (Rodriguez Estrada, 

2008; Moonmoon ve ark., 2010). Pleurotus eryngii mantarı, polisakkaritler ve 

polifenoller gibi antioksidan özelliklere sahip birçok bileşik içerir (Lin ve ark., 2014). 

Ayrıca tıp, ilaç ve biyoteknolojik çalışmalarda bilim insanları tarafından tercih 

edilmektedir (Gregori ve ark., 2007). Pleurotus eryngii tarafından üretilen çeşitli 

biyolojik bileşiklerin tıbbi etkileri arasında Eryngeolysin'in antibakteriyel, Eryngin'in 

antifungal etkisi olduğu belirlenmiştir (Staji ve ark., 2009). Pleurotus eryngii ekstraktı 

kullanılarak sentezlenen nanomateryaller literatürde mevcuttur (Acay ve ark., 2019). 

Nanopartiküllerin tıbbi ve biyomedikal uygulamalarından dolayı mantar kaynaklı 

polisakkaritlerin kullanımı, miko-nanoteknoloji gelişiminde önemli bir adımdır 

(Radhakrishnan ve Peter, 2021).

Amacımız literatürdeki bu veriler ışığında yeşil sentez yöntemiyle biyolojik 

yapılar (Pleurotus eryngii mantarı) kullanılarak çevre dostu nanopartiküllerin 

sentezlenmesini mümkün hale getirmek ve elde edilen nanomateryalin bitki patojeni 

funguslara karşı etkinliğini araştırmaktır.
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2. LİTERATÜR ÇALIŞMALARI

Owaid ve ark. (2022), AgNP'leri mikosentezlemek için trüf mantarlarının 

kurutulmuş meyve gövdeleri kullanmışlardır. Kahverengi renk mikosentez yapan 

AgNP'lerin bir işaretidir. UV-görünür spektrum, 450 nm'lik bir absorpsiyon zirvesi 

sergilemiştir. SEM görüntüleri, AgNP'lerin çoğunun düzensiz ve küresel şekillerle 

ortalama 72 nm'ye ulaşan boyutlara sahip olduğunu göstermiştir. 10 mg/kuyu 

konsantrasyon, Klebsiella ve P. aeruginosa'ya doğru sırasıyla 9.5 mm ve 20 mm 

sergilemiştir. Gentamisin antibiyotiği ve çöl trüf mantarından sentezlenen AgNP'ler 

arasındaki sinerjizm etkisinin antibakteriyel aktiviteyi arttırdığı belirtilmiştir.

Binupriya ve ark. (2009), Aspergillus niger, Fusarium solani, Aspergillus oryzae, 

Pleurotus sajor caju ve Trichoderma viride gibi farklı mantarlar tarafından hücre dışı 

olarak gümüş nanopartiküllerin biyosentezi literatürde bildirilmiştir. Gümüş iyonlarının 

Fusarium oxysporum ile inkübasyonunun kararlı gümüş hidrosellerin sentezine neden 

olduğu belirtilmiştir.

Govindaraju ve ark. (2010), Gümüşün geniş spektrumlu antifungal etkiye sahip 

olduğunu bildirmişlerdir. Fitopatojen türlerden, Fusarium culmorum, meşe solgunluk 

patojeni Rafflaelea sp ., Rhizoctonia solani, Sclerotinia sp., Bipolaris sorokiniana ve 

Magnaporthe grisea’nın Ag nanopartiküllerine karşı duyarlı olduğu bildirilmiştir.

Patra ve Goswami (2012), yaptıkları çalışmada, Çinko nanopartiküllerinin tarım 

ve gıda güvenliği uygulamalarında etkili bir fungisit olarak başarılı bir şekilde 

kullanılabileceğini belirlermişlerdir. Hasat sonrasında da enfeksiyonlara neden olan 

Botrytis cinerea ve Penicillium expansum gibi fungal patojenlerin enfeksiyon 

oluşturmasını, 70 nm çaplı ZnO nanopartikülleri büyük oranda engellediği belirtilmiştir 

(He ve ark., 2011).

Mishra ve ark. (2011), Trichoderma türlerini kullanarak altın nanopartiküllerin 

hızlı (10 dakika içinde) sentezini göstermişlerdir ve elde edilen nanopartiküller, etkili bir 

şekilde hizmet eden bitki büyümesini destekleyici ve bitki patojeni kontrol özelliklerine 

sahip olduğunu tespit etmişlerdir.



Al-Zubaidi ve ark. (2019), AgNP'lerin bitki fitopatojenik mantarlarına karşı 

etkinliği ve geniş antimikrobiyal aktivitesi gösterdiği belirtilmiştir.

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

inhibe edici etkisi rapor etmişlerdir.

Elamawi ve Al-Harbi (2014), Longibrachiatum'dan biyosentezlenmiş

AgNP'ler, tohum çimlenme yüzdesini ve canlılık indeksini iyileştirmiş bakla, domates ve 

arpada tohum kaynaklı bir patojen olan F. oxysporium'un neden olduğu hastalık 

insidansını azaltmıştır.

Seçkin (2021), Yaptığı bir çalışmada Pleurotus eryngii mantarı ve AgNO3 

kullarak elde edilen nanopartiküllerin antifungal ve antibakteriyel aktivitelerini 

araştırmışlardır. Gümüş nanopartiküllerin Candida albicans patojenine karşı antifungal 

aktivite gösterdiği belirtilmiştir.

Owaid ve ark. (2015), Sentezlenen Ag-NP'lerin olası anti-Candida aktivitesi dört 

Candida türüne (C. krusei, C. glabrata, C. pseudotropicalis ve C. albicans) karşı SDA 

besiyerinde incelenmişlerdir. P. cornucopiae'nin 20 ve 40 ug/oyuktaki sulu ekstraktı, tüm 

Candida türlerine karşı hiçbir inhibitör aktivite göstermedi. Bununla birlikte, 60 pg/ 

kuyucuktaki Ag-NP'ler, Candida spp.'nin inhibisyonunda dikkate değer bir artış gösterdi. 

Ag+'nın patojenik mayalar üzerindeki inhibitör etkilerinin mekanizması kısmen 

bilinmektedir. Ag-NP'lerin maya Candida spp.'ye karşı biyomedikal aktiviteleri birçok 

yazar tarafından belirtilmiştir.

Owaid ve ark. (2015), Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus ve sentezlenen 

AgNP'lerin dört patojenik Candida türüne karşı anti-kandida aktivitelerini 

değerlendirmişlerdir. Mikosentezlenmiş AgNP'ler, test edilen tüm Candida türlerinin 

büyümesini önemli ölçüde (p <0.05) inhibe ettiği belirtilmiştir.

Balashanmugam ve ark. (2013), Ag-NP'lerin Microporus xanthopus ekstraktının 

filtratından 425 nm'de maksimum absorbans ile miko sentezini rapor ettiler, kristal çizgi 

yapısı ve 30 ila 50 nm arasında boyuta sahip küresel Ag-NP'lerin varlığını 

gözlemlemişlerdir; yüksek saflıkta Ag-NP'lerin stabilitesini yansıtan proteinler ve amino 

asitlerle çevrili olduğunu belirtmişlerdir.

Owaid ve ark. (2020), yaptıkları bir çalışmada Inonotus hispidus’tan (Shaggy 

Bracket mantarı) gümüş nanopartiküller üretmişlerdir. Gümüş nanoparçacıklar, 10-3 M 

AgNO3 eklenerek mantar ekstraktından mikosentezlendi. AgNP'lerin %75 ve %100
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konsantrasyonları, Escherichia coli'ye karşı sırasıyla 10 mm ve 11 mm inhibisyon 

bölgesi sergilemiştir. En düşük inhibisyon bölgesi, %50'lik konsantrasyonla Klebsiella'ya 

doğru 7.5 mm olarak tespit etmişlerdir. Ayrıca, mantarlara karşı daha yüksek inhibisyon 

yüzdesi gösterdiği belirtilmiştir.

Rabeea ve ark. (2022), yaptıkları bir çalışma Enoki mantarının (Flammulina 

velutipes) taze meyve gövdelerinin, altın nanopartiküllerin mikosentezine dahil edilen 

yeni bir yeşil indirgeyici ajan olarak kullanımına ilişkin ilk rapordur. Mikosentezlenmiş 

AuNP, optik gözlem, UV-vis spektrometre, FESEM, AFM, DLS, XRD, Zeta Potential ve 

FTIR analizleri kullanılarak fiziksel ve kimyasal özellikleri açısından karakterize 

edilmiştir. Optimize edilmiş AuNP'ler daha sonra Metilen Mavisinin renk giderimindeki 

etkinliği açısından test edilmiştir. Etkinlik testi, AuNP'lerin varlığında inkübasyon 

süresinin artmasıyla Metilen Mavisinin bozunmasının arttığını göstermiştir. AuNP'lerin 

Flammulina velutipes’in mantar doğal organik maddeleri tarafından mikosentezlendiğine 

dair kavram kanıtı MB boyasının indirgenmesinde katalizör görevi görebileceği, 4 saat 

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

Owaid ve ark. (2017), 4 Pleurotus spp.'nin, 3 patojenik mantara

karşı: Trichoderma harzianum, Verticillium sp. ve Pythium sp. antifungal aktivitelerini 

araştırılmıştır. İstiridye mantarlarının kültür filtratlarının antifungal aktiviteleri katı ve 

sıvı ortamlarda test edilmiştir. En yüksek inhibisyon aktivitesi %55.56 ile Verticillium 

sp.'ye karşı P. salmoneostramineus'ta gözlenirken, en düşük inhibisyon yüzdesi %46.15 

ile T. harzianum'a karşı Pleurotus ostreatus miselinde olmuştur. Pleurotus spp. kültür 

süzüntüsünün antifungal aktivitesi agar ortamında değişkenlik 

göstermiştir. Verticillium sp. ve T. harzianum’un kültür filtratları için sırasıyla % 1.34 ve 

% 1.75'te daha düşük inhibisyonlar gözlenmiştir. Sıvı ortamda en yüksek inhibisyon P. 

ostreatus ve P. salmoneostramineus kültür filtratları ile sırasıyla T. harzianum ve 

Verticillium sp.'ye karşı %55 ve %50 olurken, en düşük inhibisyon ise P. ostreatus'a karşı 

%3.33 ile T. harzianum olduğu belirtilmiştir.

Eskandari ve ark. (2016), Yenilebilir mantar türü olan Agaricus bisporus 

ekstraktlarından altın nanopartikülleri sentezlenmiştir. Bu yeşil sentezlenmiş AuNP'ler 

Aspergillus flavus ve Aspergillus terreus'a karşı uygun mantar öldürücü etkiye sahip 

olduğu belirtilmiştir.
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Duran ve ark. (2005), AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesini, mantar hücre 

duvarındaki sülfhidril gruplarının etkisizleştirilmesi ve zara bağlı enzimlerin ve lipitlerin 

bozulmasıyla hücrenin parçalanmasıyla çözünmeyen bileşiklerin oluşumuna 

bağlamıştır. Ayrıca, sürecin, AgNP'lerin gözenekler oluşturmak için harici proteinlere 

bağlanmasını, DNA replikasyonuna müdahale etmesini veya hidrojen peroksit, 

süperoksit anyonları ve hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen türleri (ROS) 

oluşturmasını içerebileceği de bildirilmiştir.

Gopal ve ark. (2011), Çeşitli metal oksit nanopartiküller ve karbon nanotüplerin 

kıyaslandığı bir çalışmada, sitotoksisite ve DNA zararlanmalarına yol açan 

nanopartiküller incelenmiştir. Bütün nanopartiküller içinde en güçlü etkiye sahip olan 

ortalama 43 nm ile bakır oksit nanopartiküllerinin olduğunu bildirmiştir.

Li ve ark. (2012), %0.5 veya %1 oranında kitosan uygulamasının patates 

yumrularının kuru çürüklüğünü etkili bir şekilde kontrol ettiğini bildirmiştir.

Chookhongkha ve ark. (2012), yaptıkları çalışmada %0.6 (w/v)

konsantrsyonundaki kitosan polimeri ve kitosan nanoparçacıklarının, bazı bitki 

patojenlerine karşı misel büyümesini ciddi şekilde geciktirdiğini bildirmişlerdir.

Yien ve ark. (2012), Kitosan nanoparçacık’ların Aspergillus niger ve Fusarium 

solaniy’e karşı antifungal aktivitesini gözlemledi. Mikro ve nanopartikül kitosan (CS), 

sodyum tripolifosfat (TPP) ile iyonotropik jelleşme kullanılarak sentezlenmiş ve 

Aspergillus parasiticus'a karşı etkili olduğu belirtilmiştir.

Ing ve ark. (2012), Kitosanın serbest polimer formunda Aspergillus niger, 

Alternaria alternata, Rhizopus oryzae, Phomopsis asparagi ve Rhizopus stolonifer'e karşı 

antifungal aktiviteye sahip olduğu belirtilmiştir.

Salaberria ve ark. (2014), Kitosan nanoparçacıkları (CS) ve kitosan/biber ağacı 

(Schinusmolle) esansiyel yağı (CS-EO) biyonanokompozitleri, nanoçökeltme yöntemiyle 

sentezlenmiş ve in vitro olarak A. parasiticus'a karşı test edilmiştir (Cota-Arriola ve 

diğerleri, 2013). Sonuçlar, 800 mg/mL'lik bir konsantrasyonda mantar büyümesi üzerinde 

inhibe edici bir etki gösterdi. 80-100 nm çaplı a-kitin NF'lerin antifungal büyümesi, 

büyümesini önlemek için Aspergillus niger'e karşı tarandı ve mantar büyümesini %87 

engellediği belirtilmiştir.

Ing ve ark. (2012), düşük moleküler ağırlıklı ve yüksek moleküler ağırlıklı 

kitosandan hazırlanan kitosan nanoparçacıklarının Candida albicans, Fusarium
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solani'ye karşı daha iyi inhibitör aktiviteye sahip olduğunu bildirmiştir. Kitosan gümüş 

nanoparçacıkları, Colletotrichum gloeosporioides'in konidia çimlenmesini tek başına 

kitosandan daha etkili bir şekilde inhibe ettiği belirtilmiştir.

Xu ve ark. (2006), greyfurtların mantar çürümesine (Botrytis cinerea) karşı tek 

başına veya kombine olarak üzüm çekirdeği ekstresi ve kitosanın antifungal aktivitesini 

değerlendirmişlerdir. Greyfurt çekirdeği ekstresi (GSE) ve kitosan'ın sinerjistik etkiye 

sahip olduğu ve %1 kitosan artı %0.1 GSE ile muamelenin ayrıca %1 kitosan kaplama ile 

muameleden akan gri küf oluşumunu önemli ölçüde azalttığı bulunmuştur. Bir 

biyokontrol ajanı olarak kitosan ayrıca domates gri küfüne karşı da etkili 

bulunmuştur. Yaklaşık %0.2 kitosan çözeltisi, domates gri küfünü önemli ölçüde 

engellediği belirtilmiştir.

Wang ve ark. (2014), kitosanın Penicillum expansum'un neden olduğu mavi küfü 

önemli ölçüde engellediğini bulmuştur. Hünnap meyvesinde konsantrasyona bağlı olarak 

hasat sonrası çürümeyi önemli ölçüde azalttığı bildirilmiştir.

Munoz ve ark. (2009), %2.5 kitosan ile domates meyveleri ve üzüm tanelerinin 

kaplanmasından sonra antraknoz hastalığında önemli azalma olduğu bildirilmiştir. 

Colletotrichum anthracnose (Colletotrichum spp.), ciddi ekonomik kayıplara neden olan 

ekonomik açıdan en önemli bitki hastalıklarından biridir. Çok çeşitli ürünler bu 

hastalıklardan etkilenir. Kitosanın Colletotrichum anthracnose üzerindeki etkilerini 

belirlemek için yapılan çalışmalar, kitosanın tatmin edici bir kontrol etkisine sahip 

olduğunu bildirilmiştir.

Acay ve ark. (2022), Doğal tedavi edici özelliklere sahip olan Morchella esculenta 

kitosan biyonanopartiküllerinin biyosentezinde kullanmıştır. Bulgular, sentezlenen 

nanopartiküllerin bitki fitopatojenik mantarlarıyla başarılı bir şekilde mücadele etmek 

için kullanılabileceği belirtilmiştir.

Luo ve ark. (2005), Çin'in Yunnan eyaletindeki mantarlardan doğal olarak oluşan 

yeni fungisitlerin taranması sırasında, Albatrellus dispansus'un meyve veren gövdelerinin 

etanol ekstraktının bitki patojenik mantarlara karşı antifungal aktivite gösterdiği 

bulunmuştur. Aktif bileşik, A. dispansus'un meyve gövdelerinden, özütün biyoanaliz 

kılavuzluğunda fraksiyonlanmasıyla izole edildi. Antifungal aktiviteleri, 9 bitki patojenik 

mantara karşı in vitro ve Erysiphe graminis bitki hastalığına karşı in vivo olarak 

değerlendirilmiştir. In vitro olarak, Sclerotinina sclerotiorum ve Fusarium graminearum
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grifoline en duyarlı mantarlardı ve bunların miselyal büyüme inhibisyonu 304.9 

mikroM'de sırasıyla %86.4 ve %80.9 olarak bulunmuştur. F. graminearum'un spor 

çimlenmesi, Gloeosporium fructigenum ve Pyricularia oryzae, 38.1 mikroM grifolin 

tarafından neredeyse tamamen inhibe edilmiştir. İn vivo olarak, grifolinin E. graminis'e 

karşı iyileştirici etkisi 8 gün sonra 304.9 mikroM'de %65.5 olduğu belirtilmiştir.

Saharan ve ark. (2013), Yaptıkları bir çalışmada Kitosan, sodyum tripolifosfat, 

saponin ve Cu iyonlarının etkileşimi ile iyonik jelleşme yöntemi kullanılarak çeşitli 

nanopartiküller hazırlamışlardır. Nanopartiküllerin Alternaria alternata, Macrophomina 

phaseolina ve Rhizoctonia solani gibi fitopatojenik mantarlara karşı antifungal özellikleri 

%0.001 ile %0.1 arasında değişen çeşitli konsantrasyonlarda incelenmiştir. 

Nanopartiküllerin çeşitli formülasyonları arasında, Cu-kitosan nanopartikülleri %0.1 

konsantrasyonda en etkili bulunmuş ve in vitro modelde sırasıyla A. alternata, M. 

phaseolina ve R. solanfnin büyümesini %89.5, %63.0 ve %60.1 oranında engellemiştir. 

Aynı konsantrasyonda, Cu-kitosan nanoparçacıkları da A. alternata'nın spor 

çimlenmesini maksimum %87.4 önleme oranı göstermiştir. Kitosan nanoparçacıkları, 

%0.1 konsantrasyonda M. phaseolina'nın in vitro misel büyümesi üzerinde maksimum 

büyüme önleyici etkiye sahip olduğu bildirilmiştir.

Tablo 2.1. Bitki Patojenik Funguslara Karşı Fungisit Olarak Kullanılan 
Nanomateryaller

Nanofungisitler Mantar Patojenleri Referanslar

Fusarium oxysporium
Elamawi ve Al- 

Harbi (2014)

AgNP Pyricularia grisea
Young ve 

ark. (2009)

Bipolaris sorokiniana Lamsal ve ark.

Sphaerotheca fusca  sp. (2011)
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Phanerochaete sordida

F. chlamydosporum
Yasin ve 

ark.(2021)

Aspergillus flavus
Balashanmugam 

ve ark. (2016)

Candida albicans Saravanan ve

Aspergillus clavatus ark.((2010)

Candida albicans
Acay ve 

ark.(2019)

Aspergillus niger

Candida albicans
Jayaseelan ve 

ark.

Puccinia graminis
(2013a, b)

Aspergillus flavus

Aspergillus flavus Eskandari ve

AuNP Aspergillus Terreus ark.(2016)

Pleurotus sapidus
Sarkar ve ark, 

(2013)

Volvariella volvacea (Philip, 2009)

Phaenerochaete Sanghi ve

chrysosporium ark,2011)
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Zn NP'ler Fusarium oxysporum 

Aspergillus niger
Patra ve ark. (2012)

Aspergillus flavus

Aspergillus niger
Ramyadevi ve 

ark. (2012)

Candida albicans

Colletotrichum lagenarium

Phomopsis asparagi Li ve ark. (2013)

Monilinia fructicola

Phytophthora infestans
Giannousi ve ark. 

(2013)

Phoma destructiva

Curvularia lunata Kanhed ve ark.

Alternaria alternata (2014)

Cu NP'ler Fusarium oxysporum

Fusarium equiseti, Bramhanwade ve

Fusarium oxysporum ark. (2016)

CS NP'leri
Rhizopus sp. 

Colletotrichum capsici
Chookhongkha 

ve ark.(2012)

C. Gloeosporioides
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Fusarium oxysporum 

Fusarium solani

Bramhanwade ve 

ark. (2016)

Cu-kitosan

Penicillium chrysogenum 

Alternaria alternata 

Fusarium solani 

Aspergillus flavus

Ghasemian ve 

ark. (2012)

Alternaria alternata 

Macrophomina phaseolina 

Rhizoctonia solani

Saharan ve ark. 

(2013 a, b)

Fusarium oxysporum Choudhury ve
S NPs

Aspergillus niger ark. (2011)

Kitosan nanopartikülleri biyolojik olarak kolayca çözünebilir ve toksik değildir. 

Bu nedenle tarımsal uygulamalarda başarılı ve etkili bir şekilde kullanılabilmektedir 

(Paechamud ve Ritthidej, 2008).

Kitosan nanopartiküllerinin, partikül boyutları ve zeta potansiyeli engelleyici 

etkisini ortaya çıkarmaktadır. Bu sebeple kitosan doğal bir antifungal madde olarak 

tarımsal uygulamalarda başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Kitosan kaynaklı inhibisyon 

misel büyümesi sporlanma, spor canlılığı ve çimlenme gibi farklı mantar gelişim  

evrelerinde ve gelişmiş mantar virülans faktörlerinde değerlendirilmiştir. (Xu ve 

ark.,2007). Tüm partiküller, partikül boyutuna ve TPP konsantrasyonuna bağlı olarak 

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

Kitosanın fungus gelişimini engelleme özelliği üç mekanizma sayesinde 

gerçekleşir. 1. Kitosanın pozitif yükü fungus hücre duvarının negatif yüküyle etkileşime 

girer. Böylece plazma membranının hücre geçirgenliğini değiştirir ve hücre içeriğini 

dışarıya sızdırarak hücre ölümünü sağlar (Garcia Rincon ve ark., 2010). 2.Kitosan metal
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iyonlarıyla birleşir (Rabea ve ark., 2003). İz elementlerine bağlandığı zaman fungusun 

temel besin elementleri alımını engelleyerek fungus gelişimini inhibe etmektedir (Roller 

ve Covill, 1999). 3.Kitosan, fungus hücre duvarına penetre olarak D N A ’ya bağlanır ve 

mRNA sentezini durdurur. Bu sayede fungusun temel enzim ve proteinlerinin işleyişini 

bozarak fungusun ölümüne sebep olmaktadır.

Nanokitosan'ın özellikle tarım ve gıda sektörlerindeki uygulamaları artık 

diğerlerinin yanı sıra potansiyel fungisidal etkileri, gen iletimini, direnç yönetimini, ürün 

verimindeki artışı ve pestisit ve gübre sunumunu içermektedir. Nanokitosan ve türevleri, 

bitki koruma uygulamaları için yoğun bir şekilde incelenmiştir. Bu ürünler, çeşitli 

patojenik mantar türlerinin büyümesini engelleyerek ve bitkilerde bitkilerin kendilerini 

bitkilere karşı savunmasına olanak tanıyan direnç mekanizmalarını uyararak ikili bir 

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

Bu bulgulardan, kitosanın antifungal aktivitesinin, kitosan türev zincirlerindeki 

moleküler ağırlığı, ikame derecesi, konsantrasyonu, mantar türleri ve fonksiyonel grup 

türlerinden etkilendiği sonucuna varılabilir. Temel olarak, antifungal aktiviteye kitosanın 

polikatyonik doğası katkıda bulunur. Bu nedenle kitosan, herhangi bir kimyasal 

modifikasyona ihtiyaç duymadan doğal antifungal aktivite sergiler.

Şu anda, araştırmaların çoğu kitosan çözeltisinin mantar önleyici aktivitesine 

odaklanmıştır.

Bu nedenle, bu çalışmanın temel amacı, doğal olarak yetiştirilen yenilebilir bir 

mantar ile kitosan nanoparçacıklarını sentezlemek için yeni, basit, uygun maliyetli ve 

çevre dostu bir yöntem kullanarak sentezlenen biyo nanomalzemenin bazı bitki 

patojenlerine karşı antifungal özelliklerini araştırmaktır.

20



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Kimyasal Malzemeler

Düşük yoğunluklu kitosan (K) Aldrich firmasından, lesitin (L) Sigma-Aldrich 

firmasından, Sodium tripolifosfat (TTP) ise Acros Organics (New Jersey, USA) 

firmasından satın alındı. Ayrıca, asetik asit (CH3COOH), hidroklorik asit (HCl) ile 

sodyum hidroksit (NaOH) çözeltileri de Meck firmasından satın alındı.

3.1.2. Mikroorganizmalar

Çalışmada kullanılan fitopatojenik mantar türleri (izolat isimleri parantez içinde) 

Neoscytalidium dimidiatum (Nd_Fig01), Alternaria alternata (Aa_Tom06), Verticillium 

dahlia (OVd82), Bipolaris sorokiniana (Bs11) ve Fusarium oxysporum, sırasıyla incir 

(Ficus carica L.), patates (Solanum tuberosum L.), zeytin (Olea europaea L.), buğday 

(Triticum aestivum L.), biber (C. annuum) bitkilerinden izole edilmiştir. Orijinal 

konakçıları için patojenik bulunan bu izolatlar, Mardin Artuklu Üniversitesi 

"Mikrobiyoloji-Biyokimya Araştırma Laboratuvarı" (Mardin, Türkiye) kültür 

koleksiyonunda depolanmıştır. Antifungal aktivite testleri, tüm fitopatojenlerin yanı sıra 

500 gr mantar örneğini de barındıran Mardin Artuklu Üniversitesi Mikrobiyoloji- 

Biyokimya Araştırma Laboratuvarı'nda yapıldı.

Pleurotus eryngii (PE) mantarı, Nisan-Mayıs 2021 tarihleri arasında Hakkâri 

ilinden toplanmıştır. Tanı için makroskopik incelemeler, ekolojik yapısal özellikler ve 

önemli eserler kullanılmıştır.

3.2. M antar Ekstresinin Hazırlanması

İlk olarak toplanan mantar oda sıcaklığında yaklaşık 5-7 gün kurutuldu ve 

öğütüldü. Daha sonra 20 gr PE ve 200 ml metanol gece boyunca karıştırılarak 500 ml 

Erlenmeyer içine kondu. Daha sonra karışım süzüldü ve süzüntü gece boyunca 

karıştırılarak tekrar metanol ile özümlendi. Nihai karışım süzüldü ve metanol’ün 40 °



C'de kuruyana kadar buharlaştırılması nedeniyle tüm metanol karışımları bir 

buharlaştırma balonunda toplandı (Acay, 2018). Elde edilen mantar özütü, daha sonra 

kullanılmak üzere 4 °C'de saklandı.
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3.3. M antar Yüklü Nanopartiküllerin Sentezi

0.25 g düşük yoğunluklu K 100 mL’lik beherde 25 mL, %1’lik asetik asit çözeltisi 

içerisinde yaklaşık 1-2 saat karıştırılarak çözüldü. Diğer taraftan, 1g L saf suda, 0.05 g 

PEE metanolde ve 0.25 g TTP saf suda ayrı ayrı 100 mL’lik beherlerin içerisinde 

karıştırılarak çözüldü. %1’lik HCl ve NaOH çözeltileri kullanılarak kitosan çözeltisi pH 

5.5 olacak şekilde ayarlanarak TTP çözeltisi damla damla eklenerek 1 saat karıştırılmaya 

devam edildi. Daha sonra sırasıyla lesitin ve PEE çözeltileri bu karışıma eklenerek 1 saat 

karıştırıldı. Elde edilen karışım santrifüj edildi ve 60 °C etüvde kurutulup öğütüldü. Son 

olarak kurutulmuş PEELKN numunesi bir sonraki kullanıma kadar ezildi (Acay ve ark., 

2020).

3.4. M antar Yüklü Nanopartiküllerin Karekterizasyonu

Biyonanomateryalin yapısı FTIR, SEM, TGA, XRD ve zetapotansiyel ile 

karakterize edilmiştir. Nanomateryalin analizi için Fourier Dönüşümü Kızılötesi 

Spektroskopi (FTIR) analiz modeli ALPHA Bruker Spektrometresi (Platinum-ATR 

accessory (ZnSe crystal)) kullanıldı. FTIR spektrumunu kontrol etmek için 2 mg saf 

kitosan, oda sıcaklığında bir pres makinesine yerleştirildi. Daha sonra dalga boyu aralığı 

400 ile 4000 cm-1 arasında kaydedildi.

Nanomateryalin yüzey ve morfolojik analizi için alan emisyon taramalı elektron 

mikroskobu (FE-SEM) analizi yapıldı. 20 kV hızlanma voltajına sahip bir taramalı 

elektron mikroskobu (QUANTA 400 F) kullanılarak yüzey morfolojisi incelenmiştir.

Bu çalışmada, sentezlenen nanomateryalin termal özelliklerini bulmak için TGA 

incelenmiştir. Isıtma işlemi sırasında, termal bozunma nedeniyle nanomateryal 

ağırlığında azalma olmuştur. Nanomateryalin termal özellikleri, 30-940 °C aralığında bir 

sıcaklıkta SDT650 model cihazı kullanılarak ölçülmüştür.

Nanomateryal faz karakterizasyon matrisi, X ışını kırınımı (XRD) analizi RadB- 

DMAK II model cihaz kullanılarak, 40 kV ve 30 mA'da, 5° ila 70° arasında değişen bir 

Cu Ka radyasyon kaynağı (X = 1.5418 Â) ve 4°/dk tarama hızı ile değerlendirildi.

Nanomateryalin partikül boyutu, polidispersite indeksi (PDI) ve zeta potansiyeli, 

Malvern Nano ZS90 cihazı kullanılarak değerlendirildi (Acay ve ark., 2020).
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3.5. M antar Ekstraktı ve M antar Yüklü Nanopartiküllerin Antifungal 

Aktiviteleri

Antifungal aktivite N.C.C.L.S. (National Committee for Clinical Laboratory 

Standarts) kuralları dikkate alınarak disk difüzyon testi ile belirlendi. Acay‘ın (2018) 

belirttiği yönteme göre özetle, Disk difüzyon testi, Sabouraud Dextrose Agar besiyeri 

kullanılarak yapıldı. Mikroorganizmaların aşılanması işlemi yapılmadan önce katı 

besiyerleri 35-36 °C"de 30 dakika inkübasyona bırakıldı. Kullanılan fungal suşlar 20 mL 

Sabouraud Dextrose Broth besiyerine aşılanarak, 25 °C"de 120 rpm"de su banyosunda 

inkübe edildi. Sterilize edilmiş ve 45-50 °C"ye kadar soğutulmuş Sabouraud Dextrose 

Agar (SDA Merck) "dan 25"er mL 9cm çapındaki steril petri kutularına dökülerek 

düzgün katılaşması sağlandı. Etüvde 25 °C’de bir gece bekletildi. Su banyosuna bırakılan 

fungusların (107 adet/mL) taze kültürleri alınıp bunlardan 150 gL alınarak steril petri 

kutularına steril pamuklu çubuklar yardımıyla dağıtılarak besiyerine homojen bir şekilde 

dağılması sağlandı. 6 mm"lik steril boş kağıt disklere mantar (7mg/mL) çözeltilerinden 

30 gL (210 gg/disk) emdirildi. Aynı işlem farklı konsantrasyonlarda nanopartikül, 

extract, kitosan ve lecitin için yapıldı. Disklere, mantar çözeltileri emdirildi. Bu diskler 

katılaşan agar üzerine hafifçe bastırılarak yerleştirildi. Bu şekilde hazırlanan petri kutuları 

etüvde 25°C"de 24/48 saat inkübe edildi. Bu süre sonunda besiyeri üzerinde oluşan 

inhibisyon zon çapları cetvel kullanılarak mm olarak ölçüldü. İnkübasyon süresi 168 saate 

kadar uzatılarak kararlılık açısından değerlendirildi. Oluşan zonlar formüle (formül 1) 

eklenerek % inhibisyon hesaplandı. Çalışma üç tekrarlı yapıldı.

formül 1

° /o  KI =R-r/ R*100

R: Patojen fungusun bakterisiz taraftaki gelişimi 

r: Patojen fungusun bakteriye doğru olan gelişimi 

%RI: İnhibisyon oranı
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA

4.1. Nanomateryalin Karakterizasyonları

4.1.1. FTIR Analizlerin Değerendirilmesi

Bu çalışmada kullanılan Pleurotus eryngzz-Lesitin-Kitosan nanomateryal yüzey 

fonksiyonel gruplarını belirlemek için FTIR spektrumları alındı. Ayrıca nanomateryal 

oluşumunda kullanılan malzemelerin birleşimiyle pik dalga sayısında meydana gelen 

değişimleri ve pikleri gözlemlemek amacıyla PEE, L ve K ’nin FTIR spektrumları da 

alınarak oluşan nanomateryal ile kıyaslandı (Şekil 2.1.). Şekil 2.1.’de görüldüğü üzere, 

PEELKN’nın spektrumda meydana geldiği L, K ve PEE maddelerin spektrumlarındaki 

piklere benzer pikler ve bu piklerde kaymalar mevcuttur. Bu piklerdeki benzerlikler ve 

kaymalar, başlangıçtaki maddelerin bağlanmalarını ve böylece nanomateryalin 

oluşumunu göstermektedir. PEELKN spektrumuna bakıldığında; O-H, N-H titreşimi ile 

C-H gerilme titreşimlerine ait PEE spektrumda 3255 cm-1 ile 2923 cm-1, 2853 cm-1, L 

spektrumunda 3285 cm-1 ile 2950 cm-1, 2823 cm-1, K spektrumunda ise 3276 cm-1 ile 

2869 cm-1’deki piklerin 3279 cm-1 ile 2923 cm-1, 2852 cm-1’e kaydığı görülmektedir. 

Ayrıca, K spektrumunda yer alan 1648 cm-1 ile 1585 cm-1deki kitosanın karakteristik 

C=O gerilmesine ait amit I ve amit II pikleri yine PEELKN spektrumda benzer piklerle 

yer aldığı ve 1641 cm-1 ile 1533 cm-1 ‘e kaydığı gözlemlenmiştir. Lesitinin spektrumunda 

yer alan 1710 cm-1’deki C=O pikinin gerilme titreşimi PEELKN spektrumunda 1736 cm- 

1’e kaymıştır. Sırasıyla, K, PEE, L spektrumlarında yer alan ve C-O-C titreşimine ait 1059 

cm-1, 1029 cm-1, 1092 cm-1’deki pik PEELKN spektrumunda 1032 cm-1’ e kaymıştır 

(Joghataei ve ark., 2019). Bunun dışında PEE spektrumunda yer alan 1147 cm-1’deki C­

O titreşimine ait pik yine PEELKN nanomateryalin spektrumunda benzer bir pik ile 1153 

cm-1’e kaydığı görülmektedir. Şekil 2.1 .’deki nanomateryalin spektrumunda PEE, K ve 

L maddelerine ait fonksiyonel gruplarının varlığı nanomateryalin oluşumunu 

göstermektedir.
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Şekil 2.1. PEELKN, PEE , L ve K ’nin FTIR spektruiiilan

Şekil 2.2’de PEELKN’nin FESEM görüntüleri bulunmaktadır. FESEM 

görüntüleri hazırlanan PEELKN nanomateryalin morfolojisini göstermektedir. a: 1000x, 

b: 2000x, c: 5000x, d:10000x ve e: 20000x kat büyütme sağlanarak FESEM görüntüleri 

elde edilmiştir. Nanomateryalin FESEM görüntülerine bakıldığında (Şekil 2.2), genel 

olarak bir topaklanma olmadan, düzenli ve homojen sayılabilen şekilde dizildiği 

görülmektedir. Ayrıca nanomateryal yüzeyinin pürüzlü, topaklanmış ve boşluklardan 

meydana geldiği de gözlenmektedir (Guo ve ark., 2022).
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a b

c d

e

Şekil 2.2. PEELKN nanomateryalin FESEM  görüntüleri a:1000x b:2000x 
c:5000x d: 10000x e: 20000x (x:büyütme katsayısı)
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Şekil 2.3. PEELKN nanomateryalin XRD Spektrumu

PEELKN nanomateryalin fiziksel doğasını araştırmak için XRD spektrumu 

araştırıldı. XRD yoluyla yapılan nanomateryal kristallik analizi, PEELKN 

nanomateryalin 2 0  = 19.29° yayvan bir pike sahip olduğunu göstermiştir (Şekil 2.3). 

PEELKN’nin XRD spektrumunun, karakteristik yayvan kitosan (Wu ve ark., 2019) ve 

lesitin (Nirmala ve ark., 2011) piklerine benzer bir pik göstermesi nanomateryalin 

yapısında kitosanın ve lesitin olduğu sonucuna varılabilir. Ayrıca nanomateryalin 

XRD’deki pikin literatürde görülen (Wu ve ark.,2019 ve Nirmala ve ark., 2011) kitosan 

ve lesitinin piklerine göre biraz daha keskin ve kristalik yapı göstermiştir (Şekil 2.3.).
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Şekil 2.4. PEELKN nanomateryalin TGA diyagramı (0-900 oC)

Termal analizler, bileşiklerin termal değişimlerini ve özelliklerinden ödün 

vermeden sunulabilecekleri sınır sıcaklığı bilmek için önemlidir. Şekil 2.4.’de, 

PEELKN'nin termal stabilitesi, kütle kaybı profilini takip eden termogravimetrik analiz 

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

Şekil 5’teki PEELKN TGA analizine göre, kütle kaybı 3 aşamada, bozunma ise 

iki aşamada gerçekleşmektedir. 50-150 oC’deki birinci kütle kaybı, su molekülünün 

ortamdan ayrılmasından kaynaklanmaktadır. İkinci kütle kaybı (200-300 oC) 

nanomateryal içerisindeki kitosan, lesitin, PEE kütle kaybı bozunmanın başladığını 

(Valencia ve ark.,2021); ayrıca 300-400 oC’deki üçüncü kütle kaybı ise nanomateryaldeki 

organik nanomateryallerin bozunduğunu göstermektedir. PELLKN TGA diyagramına 

göre toplam kütle kaybı 83.245% olarak gözlenmiştir. Nanomateryalin TGA sonuçları 

literatürle karşılaştırıldığında termal özellikleri kitosan, lesitine (Valencia ve ark., 2021 

ve Kraskouski ve ark., 2022) benzediği görülmektedir ki bu da nanomateryal yapısında 

bu maddelerin varlığını kanıtlamaktadır.

Nanomateryalin elektroforetik hareketine bağlı kararlılığını belirlemek için zeta 

potansiyeli çalışılmıştır. PEELKN nanomateryalin ortalama parçacık boyutu, Zetasizer 

kullanılarak belirlendi. Şekil 2.5.a PEELKN zeta potansiyel dağılımı (zeta potansiyel), 

Şekil 2.5.b ise ortalama zeta boyut dağılımını göstermektedir. Bu grafiklerden, 

nanomateryalin Zeta potansiyeli 5.20 mV, ortalama Zeta çapı 705.5 nm olarak 

bulunmuştur. Zeta potansiyelin pozitif (5.2 mV) olması nanomateryal yüzeyinin yüksek 

miktarda pozitif fonksiyonel grupların (NH2) yoğunluğunu ve varlığını göstermektedir 

(Kumar ve ark., 2015 ve Vakili ve ark.,2017). Polidispersite indeksi (PDI) tespit edilen 

parçacık boyutundaki heterojenliği gösterir. PDI boyutsuz bir parametredir ve PDI değeri
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0.1'den küçükse, parçacıklar "tek Dağılımlı" olarak kabul edilir ve parçacık boyutu PDI 

değeri 0.7'den büyük olanlar ise "çok dağılımlı" olarak kabul edilir. PEELKN 

nanomateryalin PDI değeri 0.598 olarak tespit edilmiş dolayısıyla nanomateryal 

parçacıklarının tek dağılımlı parçacıklar olduğu ve böylece sentezlenen nanomateryalin 

uygun parçacık boyutu dağılımları gösterdiği anlaşılmaktadır (Ghumman ve ark., 2023).

Şekil 4.5. (a) Nanomateryal Zeta potansiyeli, (b) Nanomateryal boyut
dağılımı

30



Nanopartiküllerin yeşil sentezi, etkili, düşük maliyetli, sürdürülebilir ve toksik 

olmayan, çevre dostu bir yaklaşımdır. İlk defa sentezlenen PEELKN, çeşitli mantar 

fitopatojenlerini baskılamak için etkili biyokontrol ajanları olarak kullanıldı. Kültür 

ortamında değişen konsantrasyonlar kullanılarak birkaç deneysel test yapıldı.

Fusarium oxysporum’un ilk üç gün verileri incelendiğinde en yüksek inhibisyon 

oranı %40 ile PEE'de görülmüştür (Tablo 3.2). Kitosan'ın tek başına etkisi olmamıştır. 

5. günden sonra Fusarium oxysporum üzerinde yapılan çalışmalar karşılaştırıldığında bir 

etki gözlenmemiştir.

Verticillium dahlia üzerinde yapılan çalışmalar karşılaştırıldığında ilk üç gün PEE 

ve PEELKN inhibisyon yüzdesi %76'ya kadar çıkmıştır (Tablo 3.3). 7. Gün sonunda ise 

PEE ve PEELKN %60.7 oranında büyümeyi inhibe ettiğini göstermektedir (Tablo 3.7).

Bipolaris sorokiniana üzerinde yapılan çalışmalar karşılaştırıldığında ilk üç gün 

en yüksek inhibisyon PEE'de görülmüştür. Kitosan'ın etkisi görülmemiştir. PEELKN ise 

3.günden sonra etkisini göstermeye başlamıştır (Tablo 3.3). 7. Gün sonunda PEELKN 

%44 inhibisyon sağladığı görülürken PEE %55.9 oranında inhibisyon sağladığı 

görülmüştür. Bu verilere göre PEE'ın bitki patojeni Bipolaris sorokiniana’ya karşı daha 

etkili olduğu görülmektedir (Tablo 3.7).

Neoscytalidium dimidiatum üzerinde yapılan çalışmalar karşılaştırıldığında ilk üç 

gün en yüksek inhibisyon %45 ile PEE'da gözlenmiştir (Tablo 3.3). PEE 1. Gün hiçbir 

etki göstermemiştir. PEELKN en yüksek etkiyi 7. Gün sonunda göstermiştir.7. Gün 

sonunda PEELKN'in %50 inhibisyon sağladığı görülürken PEE'in %63.3 oranında 

inhibisyon sağladığı görülmüştür (Tablo 3.7.). En az etki ise Lecitinde görülmüştür. Bu 

verilere göre PEE'in bitki patojeni Neoscytalidium dimidiatum’ya karşı daha etkili olduğu 

görülmektedir.

Alternaria alternata üzerinde yapılan çalışmalar karşılaştırıldığında ilk üç gün en 

yüksek etkiyi PEE göstermiştir. 7. Gün sonunda PEELKN %6 inhibisyon sağladığı 

görülürken PEE %2.9 oranında inhibisyon sağladığı görülmüştür (Tablo 3.7).

4.2. Mantar Ekstractı ve Mantar Yüklü Nanopartiküllerin Antifungal
Aktiviteleri
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Tablo 3.1. Anti fungal aktivitede 1. gün verileri
Test Edilen 

Mikroorganizmalar

LECİTİN KİTOSAN PEELKN PEE

Neoscytalidium dimidiatum %25.0 %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 %53.8

Resim 1. Alternaria alternata’nın anti fungal aktivitesi 1. gün görselleri

Kontrol Kitosan Extract Nanopartikül Lecitin

Resim 2. Bipolaris sorokiniana'’nın anti fungal aktivitesi 1. gün görselleri

Resim 3. Fusarium oxysporum^nin anti fungal aktivitesi 1. gün görselleri

Resim 4. Neoscytalidium dimidiatum’nın anti fungal aktivitesi 1. gün görselleri
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Resim 5. V ertic illiu m  d a h l ia ’n ın  anti fungal aktivitesi 1. gün görselleri

Tablo 3.2. Anti fungal aktivitede 2. gün verileri

Test Edilen 

Mikroorganizmalar

LECİTİN KİTOSAN PEELKN PEE

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 %30.0 %15.0 %25 %40.0

Resim 6. Alternaria alternata'’nın anti fungal aktivitesi 2. gün görselleri

Resim 7. Bipolaris sorokiniana'1 nın anti fıungal aktivitesi 2. gün görselleri

Resim 8. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 2. gün görselleri
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Resim 9. N e o sc y ta lid iu m  dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 2. gün görselleri

Resim 10. Verticillium dahlid’nin anti fungal aktivitesi 2. gün görselleri

Tablo 3.3. Anti fungal aktivitede 3. gün verileri

Test Edilen 

Mikroorganizmalar

LECİTİN KİTOSAN PEELKN PEE

Neoscytalidium dimidiatum %25.0 %0.0 %20 %45.0

Alternaria alternata %6.3 %6.3 %0 %12.5

Verticillium dahlia %7.,4 %71.4 %76.2 %76

Bipolaris sorokiniana %0.0 %7.7 %8 %23.1

Fusarium oxysporum %18.2 %4.5 %5 %27.3

Resim 11. Alternaria alternata’nin anti fıungal aktivitesi 3. gün görselleri

Resim 12. Bipolaris sorokiniana,nın anti fungal aktivitesi 3. gün görselleri

©©
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Resim 13. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 3. gün görselleri

Resim 14. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 3. gün görselleri

Resim 15. Verticillium dahlia'’nın anti fungal aktivitesi 3. gün görselleri

Tablo 3.4. Anti fungal aktivitede 4. gün verileri

Test Edilen 

Mikroorganizmalar

LECİTİN KİTOSAN PEELKN PEE

Neoscytalidium dimidiatum %44.4 %46.7 %47 %66.7

Alternaria alternata %12.0 %4.0 %4 % 16.0

Verticillium dahlia %62.5 %60.7 %63 %62.5

Bipolaris sorokiniana %40.4 %33.3 %44 %59.3

Fusarium oxysporum %14.3 %2.9 %9 %34.3

Resim 16. Alternaria alternata”nın anti fungal aktivitesi 4. gün görselleri

Resim 17. B ip o la r is  s o ro k in ia n a , n ın  anti fungal aktivitesi 4. gün görselleri
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Resim 18. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 4. gün görselleri

Resim 19. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 4. gün görselleri

Resim 20. Verticillium dahlia,nın anti fungal aktivitesi 4. gün görselleri

Tablo 3.5. Anti fungalaktivitede 5. gün verileri

Test Edilen 

Mikroorganizmalar

LECİTİN KİTOSAN PEELKN PEE

Neoscytalidium dimidiatum %40.0 %40.0 %42 %66.0

Alternaria alternata %6.9 %3.4 %7 %24.1

Verticillium dahlia %60.0 %60.0 %64 %60

Bipolaris sorokiniana %40.0 %21.9 %44 %59.4

Fusarium oxysporum %26.7 %11.1 %11 %35.6

Resim 21. A lte r n a r ia  a lte r n a ta '’nın anti fungal aktivitesi 5. gün görselleri

36



Resim 22. Bipolaris sorokiniana’nın anti fungal aktivitesi 5. gün görselleri

Resim 23. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 5. gün görselleri

Resim 24. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 5. gün görselleri

Resim 25. Verticillium dahlia'’nın anti fungal aktivitesi 5. gün görselleri

Tablo 3.6. Anti fungalaktivitede 6. gün verileri

Test Edilen 

Mikroorganizmalar

LECİTİN KİTOSAN PEELKN PEE

Neoscytalidium dimidiatum %40.0 %40.0 %42 %64.0

Alternaria alternata %3.2 %0.0 %0 %6.5

Verticillium dahlia %59.5 %59.5 %61.5 %61.5
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Bipolaris sorokiniana %45.5 %15.2 %45 %60.6

Fusarium oxysporum - - - -

Resim 26. Alternaria alternata’nın anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri

Resim 27. Bipolaris sorokiniana'’nın anti fungalaktivitesi 6. gün görselleri

Resim 28. Fusarium oxysporum’un anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri

Resim 29. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri

Resim 30. Verticillium dahlid’nin anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri
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Tablo 3.7. Anti fungalaktivitede 7. gün verileri

Test Edilen 

Mikroorganizmalar

LECİTİN KİTOSAN PEELKN PEE

Neoscytalidium dimidiatum %41.7 %50.0 %50.0 %63.3

Alternaria alternata %2.9 %0.0 %6 %2.9

Verticillium dahlia %57.1 %59.7 %60.7 %60.7

Bipolaris sorokiniana %41.2 %11.8 %44 %55.9

Fusarium oxysporum - - - -

Resim 31. Alternaria alternata’nın anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri

Resim 32. Bipolaris sorokiniana'’nın anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri

Resim 33. Neoscytalidium dimidiatum’un anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri

Resim 34. V ertic illiu m  d a h lia , n ın  anti fungal aktivitesi 6. gün görselleri
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Kitosanın suda ve bazı organik çözücülerde çözünmemesi, tarımsal üretimde 

kullanımım sınırlandırmasına rağmen, toksik olmaması, istenen partikül boyutu, katyonik 

özellikleri, uygulanabilirliği, biyouyumluluğu ve düşük maliyeti gibi özellikleri tarım gibi 

birçok sekttörde çeşitli alternatifleri olan bir biyopolimer olarak onu umut verici 

kılmaktadır (Huang ve ark.,2014).

Sathiyabama ve Parthasarathy (2016), Penicillium oxalicum kültüründen izole 

edilen anyonik proteinlerin kitosan çözeltilerine eklenmesiyle hazırlanan kitosan 

nanoparçacıklarının, fitopatojenlerin, yani Pyricularia grisea, Fusarium oxysporum, A. 

solani 'nın büyümesini engelleme potansiyeli gösterdiğini bildirmiştir. Çalışmanın 

bulguları biyolojik olarak sentezlenen kitosan nanoparçacıklarının, test edilen 

fitopatojenlerin büyümesini engellediğini gösterdi. Çalışmamızda Neoscytalidium 

dimidiatum, Alternaria alternata, Verticillium dahlia, Bipolaris sorokiniana’ ya karşı 

inhibisyon bölgeleri oluşmuştur.

Yapılan başka çalışmalarda Cu-kitosan nanoparçacıkları Altenaria alternata'nın 

spor çimlenmesini maksimum %87.4 önleme oranı göstermiştir. Çalışmamızda Altenaria 

alternata’’ya karşı en yüksek inhibisyon %28.6 ile PEE ve %23 ile PEELKN’de elde 

edildi. Ancak PEE etkinliğinin azaldığı gözlemlenmiştir. Alternaria alternata üzerinde 

yapılan çalışmada 7. Gün sonunda nanopartikülün %6 inhibisyon sağladığı görülürken 

extractın %2.9 oranında inhibisyon sağlaması nanomateryallerin dayanıklılığı ile 

açıklanabilir.

Diğer bir çalışma Kitosan nanoparçacık’ların Aspergillus niger ve Fusarium 

solaniy’e karşı antifungal aktivitesini gözlemlendi. Mikro ve nanopartikül kitosan (CS), 

sodyum tripolifosfat (TPP) ile iyonotropik jelleşme kullanılarak sentezlenmiş ve 

Aspergillus parasiticus’ a karşı etkili olduğu bulunmuştur. Bizim çalışmamızda ise her ne 

kadar A. Alternata ve Fusarium solaniy’e karşı istenen sonuç elde edilememişse de bu 

konuda yapılan çalışmaların tekrar düzenlenlenerek devam etmesi gerekmektedir.

Bazı literatür verileri Pleurotus spp.'nin patojenik mantara karşı antifungal 

aktivitelerini araştırmıştır. Owaid ve ark. (2017), P. salmoneostramineus'un Verticillium
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sp.'ye karşı En yüksek inhibisyon aktivitesi %55.56 bulmuştur. P. ostreatus ve P. 

salmoneostramineus kültür filtratları ile en yüksek inhibisyon sırasıyla T. harzianum ve 

Verticillium sp.'ye karşı %55 ve %50 olmuştur. Aynı şekilde bizim çalışmamızda da PEE 

ve PEELKN’nin Verticillum s p  ye karşı yüksek inhibisyon göstermiştir. Sırasıyla, en 

yüksek %76 ve %76.2 olarak tespit edilen inhibisyon değeri önem arz etmektedir.

Son zamanlarda istiridye mantarının birçok patojenik mantara karşı antifungal 

(Owaid ve ark.,2017b; Owaid ve Ibraheem, 2017) aktiviteye sahip olduğu böylece 

mantar aracılı nanomateryal sentezinin, bitki hastalıklarının yönetimi için yeşil ve çevre 

dostu alternatifler sunabileceği belirtilmektedir (Alghuthaymi ve diğerleri, 2015). Birçok 

araştırmacı, mikosentezlenmiş AgNP'lerin antimikrobiyal etkilere sahip olduğunu 

bildirmiştir (Owaid, 2019b). Ag+'nın pozitif yükünün, hücre geçirgenliği ve zar 

bileşenlerinin progresif salımına neden olabilecği, serbest radikal oluşumu ile (Sanghi ve 

Verma, 2009) mantar hücre zarının negatif yükleri arasındaki elektrostatik çekim yoluyla 

mantar önleyici etkinliği için çok önemli olduğundan bahsetmiştir (Janga ve ark., 2011; 

Meng ve ark., 2011). Çalışmada sentezlenen PEELKN nanomateryalinin pozitif yüklü 

olması ve güçlü antifungal etki göstermesi bu görüşü 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 G. boninense, Russula delica, Morchella conica gibi farklı mantarların antibakteriyel 

ve/veya antifungal aktivitelerini sunan diğer çalışmalar mantar özlerinde farklı antifungal 

peptitlerin ve/veya proteinlerin varlığını göstermektedir.

Yapılan çalışmada, PEE ve PEELKN’nin bitki patojenleri üzerinde etkinliği 

farklılıklar göstermektedir. Tür çeşitliliğinden kaynaklandığı düşünülen bu farklılıklar 

nedeniyle PEE ve PEELKN’nin farklı patojenik türler üzerinde de etkili olabileceği 

düşünülmektedir. Bizim çalışmamızda bunu destekler niteliktedir.

Yapılan çalışmalarda göstermektedir ki PEE ve PEELKN’nin bitki, patojeni 

fungusların büyümesini önemli ölçüde inhibe etmektedir.
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5. SONUÇ

Yeşil Nanofungisitler Enzimler, besinler, polisakkaritler, bitki özleri, biyolojik 

olarak parçalanabilen polimerler ve mikroorganizmalar dahil olmak üzere biyolojik 

olarak parçalanabilen malzemelerden nanoparçacıkların biyojenik sentezi, 

nanobiyoteknoloji ve yeşil nanoteknolojide umut verici bir yaklaşımdır. Zehirli ve 

tehlikeli kimyasal bileşikleri en aza indirmek veya bunlardan kurtulmak için organik 

nanoparçacıklarını sentezlemeye yönelik güvenilir ve çevre dostu prosedürlere her zaman 

bir talep olmuştur.

Sentetik fungisitlerin tarımsal ürünlerde uygulanması, fungisite dirençli 

mantarların gelişmesi ve çevre ile çiftlik hayvanlarının ve insanların sağlığı üzerindeki 

zararlı etkileri nedeniyle kısıtlanmıştır. Bu nedenle mikonanoteknolojiyi kullanmak doğal 

yöntemlerle elde edilip doğada zararlı etkisi bulunmayan maddeleri elde etmek için 

önemlidir.

Çalışmamız, Pleurotus eryngii mantar ekstraktının fitopatojenik mantarlar 

Neoscytalidium dimidiatum, Alternaria alternata, Verticillium dahlia, Bipolaris 

sorokiniana'ya karşı antifungal etkisine ilişkin yeni yayınlanmış veriler sunmaktadır. 

Sentezlediğimiz PEE ve PEELKN, bazı yaygın fitopatojenik mantarların çimlenmesi ve 

büyümesine karşı inhibe edici etkiye sahiptir ve daha kapsamlı çalışmalarda 

kullanılacaktır.

Bulgular, PEELKN’lerin bitki fitopatojenik mantarlarıyla başarılı bir şekilde 

mücadele etmek için kullanılabileceği anlamına gelebilir. Daha kapsamlı saha 

araştırmalarında fungusit olarak test edilebilirse, insanlar ve çevre üzerindeki olumsuz 

etkilerin en aza indirilmesi de dahil olmak üzere çeşitli faydaları olabilir.
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