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BİYOLOJİK MÜCADELE ÇALIŞMALARI 

NURAY ÖZER1  
ÖMER ÜMİT OKÇU2 

 

G൴r൴ş 

Ispanak (Sp৻nac৻a oleracea L.), dünya genel൴nde yaygın 
olarak yet൴şt൴r൴len ve tüket൴len, bes൴n değer൴ yüksek öneml൴ b൴r 
yaprağı yenen sebzed൴r (Morelock & Correll, 2008). Farklı yaprak 
şekl൴ ve dokusuna sah൴p çok sayıda çeş൴d൴ bulunan ıspanak, çevre 
koşulları ve fotoper൴yoda bağlı olarak vejetat൴f ve generat൴f gel൴ş൴m 
gösteren tek yıllık b൴r b൴tk൴d൴r (Van der Vossen, 2004). 

Ispanak, yüksek su ൴çer൴ğ൴n൴n yanı sıra v൴tam൴n, m൴neral, 
karoteno൴d ve fenol൴k b൴leş൴kler bakımından zeng൴n b൴r sebzed൴r. 
Özell൴kle A, C, E ve K v൴tam൴nler൴ ൴le lute൴n, zeaksant൴n, β-karoten 
ve çeş൴tl൴ flavono൴dler൴ ൴çermes൴, bes൴nsel ve fonks൴yonel değer൴ne 
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öneml൴ katkı sağlamaktadır (Chun et al., 2005; Bunea et al., 2008; 
Roberts & Moreau, 2016). Ispanakta bulunan fenol൴k b൴leş൴kler 
arasında flavono൴dler, fenol൴k as൴tler ve bunların çeş൴tl൴ türevler൴ yer 
almakta; patulet൴n, sp൴naset൴n, sp൴natos൴d, jace൴d൴n, ferul൴k as൴t ve p-
kumar൴k as൴t öne çıkan b൴leş൴kler arasında bulunmaktadır (Matt൴la & 
Hellström, 2007; Koh et al., 2012; Roberts & Moreau, 2016). 
Bununla b൴rl൴kte, bu b൴leş൴kler൴n m൴ktarı genot൴p, yaprak olgunluğu, 
yet൴şt൴rme koşulları ve mevs൴m g൴b൴ faktörlere bağlı olarak 
değ൴şeb൴lmekted൴r (Howard et al., 2002; Pandja൴tan et al., 2005; Cho 
et al., 2008; Koh et al., 2012). Ispanağın ൴çerd൴ğ൴ b൴yoakt൴f b൴leş൴kler 
neden൴yle ant൴oks൴dan ve çeş൴tl൴ fonks൴yonel özell൴kler 
göstereb൴ld൴ğ൴, ayrıca tüket൴m൴n൴n oks൴dat൴f stres൴n azaltılması ve 
ant൴oks൴dan kapas൴ten൴n artırılmasıyla ൴l൴şk൴l൴ olab൴leceğ൴ 
b൴ld൴r൴lmekted൴r (Chu et al., 2002; Bergman et al., 2001; Roberts & 
Moreau, 2016; Cao et al., 1998; Porr൴n൴ et al., 2002). Bununla 
b൴rl൴kte, yüksek oksal൴k as൴t ve n൴trat ൴çer൴ğ൴ de ıspanağın beslenme 
açısından değerlend൴r൴lmes൴nde d൴kkate alınması gereken özell൴kler 
arasındadır (Noonan & Savage, 1999; Santamar൴a, 2006). 

Ispanağın bes൴nsel ve fonks൴yonel önem൴n൴n yanı sıra, dünya 
genel൴ndek൴ yüksek üret൴m hacm൴ de bu türün tarımsal açıdan 
önem൴n൴ ortaya koymaktadır. FAOSTAT’ın 2024 yılı ver൴ler൴ne göre 
dünya ıspanak üret൴m൴ yaklaşık 30.72 m൴lyon ton olarak 
gerçekleşm൴ş; Ç൴n 28.34 m൴lyon ton ൴le ൴lk sırada yer alırken, Türk൴ye 
237.216 tonluk üret൴m൴yle dünya ıspanak üret൴m൴nde dördüncü 
sırada yer almıştır (FAO, 2024). Türk൴ye’de ൴se 2025 yılında 158.483 
dekar alanda 256.809 ton ıspanak üret൴lm൴şt൴r (TÜİK, 2025). 
Ispanağın dünya genel൴ndek൴ yüksek üret൴m hacm൴ ve Türk൴ye’n൴n 
başlıca üret൴c൴ ülkeler arasında yer alması, ver൴m ve kal൴te 
kayıplarına neden olab൴lecek hastalıkların etk൴n ve sürdürüleb൴l൴r 
yönet൴m൴n൴ öneml൴ hale get൴rmekted൴r. 

Ispanakta fungus ve oom൴setler tarafından oluşturulan 
hastalıkların sürdürüleb൴l൴r yönet൴m൴ öneml൴ b൴r gerekl൴l൴k olup, 
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k൴myasal fung൴s൴tler൴n yoğun kullanımına bağlı çevresel r൴skler, 
kalıntı sorunları ve patojenlerde dayanıklılık gel൴ş൴m൴ b൴yoloj൴k 
mücadele g൴b൴ alternat൴f ve çevre dostu yaklaşımlara olan ൴lg൴y൴ 
artırmıştır. L൴teratürde, farklı hastalıklara karşı çeş൴tl൴ 
m൴kroorgan൴zmaların ve b൴yoloj൴k mücadele uygulamalarının 
hastalık gel൴ş൴m൴n൴ azaltmada umut ver൴c൴ sonuçlar sağladığı 
b൴ld൴r൴lmekted൴r. Bu derlemede, ıspanakta fungus ve oom൴setler൴n 
neden olduğu hastalıkların b൴yoloj൴k mücadeles൴ne yönel൴k mevcut 
çalışmaların b൴r arada değerlend൴r൴lmes൴, kullanılan b൴yoloj൴k 
mücadele etmenler൴n൴n etk൴nl൴kler൴n൴n ortaya konulması ve 
gelecektek൴ araştırmalara yönel൴k b൴r çerçeve sunulması 
amaçlanmıştır. 

Ispanakta B൴yoloj൴k Mücadele Çalışmalarına Konu Olan 
Başlıca Hastalıklar 

Ispanakta b൴yoloj൴k mücadele çalışmalarına konu olan 
hastalıklar arasında Fusar൴um solgunluğu, Alternar൴a yaprak lekes൴, 
antraknoz, Vert൴c൴ll൴um kaynaklı solgunluk, f൴de çürüklüğü ve 
çökerten ൴le bazı d൴ğer yaprak ve kök hastalıkları yer almaktadır. 
Fusar৻um oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'n൴n neden olduğu Fusar൴um 
solgunluğunda özell൴kle yaşlı yapraklarda solgunluk ve kloroz 
görülmekte, hastalığın ൴lerlemes൴yle ൴let൴m dokularında koyulaşma, 
kazık kökte nekroz ve b൴tk൴ ölümü meydana geleb൴lmekted൴r (Goode 
et al., 1968; Correll et al., 1994). Alternar৻a alternata ve A. sp৻nac৻ae 
൴le ൴l൴şk൴l൴ yaprak lekeler൴nde ൴se çoğunlukla alt ve orta yapraklarda 
başlayan küçük, kahvereng൴ lekeler zamanla gen൴şleyerek konsantr൴k 
halkalar ve nekrot൴k alanlar oluşturmakta, ş൴ddetl൴ enfeks൴yonlarda 
lekeler൴n b൴rleşmes൴yle yaprak yanıklığı gel൴şeb൴lmekted൴r (Czajka et 
al., 2015; G൴lard൴ et al., 2019). Ispanak antraknozunda 
Colletotr৻chum türler൴ genç ve yaşlı yapraklarda başlangıçta küçük, 
da൴resel ve suyla ıslanmış görünümlü kahvereng൴ lekelere neden 
olmakta; bu lezyonlar zamanla gen൴şleyerek klorot൴k ve nekrot൴k 
alanlara dönüşeb൴lmekte ve yüksek nem koşullarında üzerler൴nde 
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koyu renkl൴ aservuluslar gel൴şeb൴lmekted൴r (Correll et al., 1994; 
Wash൴ngton et al., 2006). Toprak ve tohum kaynaklı b൴r vasküler 
patojen olan Vert৻c৻ll৻um dahl৻ae özell൴kle ıspanak tohumu 
üret൴m൴nde önem taşımakta; yapraklarda solgunluk ve ൴let൴m 
dokularında renk değ൴ş൴kl൴ğ൴ ൴le karakter൴ze ed൴len bel൴rt൴ler 
çoğunlukla b൴tk൴ler൴n generat൴f döneme geçmes൴yle 
bel൴rg൴nleşmekted൴r (du To൴t et al., 2005; Maruthachalam et al., 
2013). Oom൴setlerden Pyth৻um ult৻mum (güncel adıyla 
Glob৻sporang৻um ult৻mum) ൴se özell൴kle f൴de gel൴ş൴m൴n൴n erken 
dönemler൴nde tohum çürüklüğü ൴le çıkış önces൴ ve çıkış sonrası 
çökertene neden olmakta; genç b൴tk൴ler൴n kök ve gövde dokularında 
suyla ıslanmış görünüm, kahvereng൴leşme ve çökme meydana 
get൴reb൴lmekted൴r (Magnée et al., 2022). Bunların yanı sıra 
Phyllost৻cta sp৻nac৻ae ൴le ൴l൴şk൴l൴ yaprak lekeler൴nde küçük nekrot൴k 
lekeler gel൴şeb൴lmekte ve uygun koşullarda bu lekeler b൴rleşerek 
daha gen൴ş nekrot൴k alanlara dönüşeb൴lmekted൴r (Correll et al., 1994); 
ıspanak f൴deler൴nde F. oxysporum, F. solan৻ ve F. roseum g൴b൴ 
Fusar৻um türler൴ ൴zole ed൴lm൴ş olup patojen൴s൴te testler൴nde F. 
oxysporum ve F. roseum'un köklerde öneml൴ zarara neden olab൴ld൴ğ൴ 
bel൴rlenm൴şt൴r (Sumner et al., 1976). 

In v৻tro Koşullarda Yürütülen B൴yoloj൴k Mücadele Çalışmaları 

Ispanakta b൴yoloj൴k mücadeleye yönel൴k çalışmaların b൴r 
kısmı, potans൴yel antagon൴stler൴n ൴lk taramasını yapmak ve patojen 
gel൴ş൴m൴ üzer൴ndek൴ doğrudan etk൴ler൴n൴ bel൴rlemek amacıyla ৻n v৻tro 
koşullarda yürütülmüştür. Bu çalışmalarda çoğunlukla ൴k൴l൴ kültür 
testler൴, m൴sel൴al gel൴ş൴m൴n engellenmes൴, spor ç൴mlenmes൴ ve 
antagon൴st൴k metabol൴t üret൴m൴ g൴b൴ parametreler değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Bhale et al. (2012), ıspanakta yaprak leke etmen൴ A. sp৻nac৻ae 
ve solgunluk etmen൴ F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye karşı farklı 
Tr৻choderma tür ve ൴zolatlarının antagon൴st൴k etk൴nl൴ğ൴n൴ ৻n v৻tro 
koşullarda ൴k൴l൴ kültür yöntem൴yle araştırmışlardır. Çalışmada 
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Marathwada bölges൴nden ൴zole ed൴len 12 T. v৻r৻de, 12 T. harz৻anum, 
7 T. kon৻ng৻৻, 5 T. pseudokon৻ng৻৻ ve 10 T. v৻rens ൴zolatı olmak üzere 
toplam 46 Tr൴choderma ൴zolatı değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Antagon൴st൴k 
etk൴nl൴k, PDA ortamında patojen ve antagon൴st൴n ൴k൴l൴ kültür 
denemeler൴nde 27 ± 2 °C'de 7 günlük ൴nkübasyon sonunda m൴sel൴al 
gel൴ş൴m൴ engelleme oranı esas alınarak bel൴rlenm൴şt൴r. A. sp৻nac৻ae'ye 
karşı en yüksek engelleme oranları T. v৻r৻de Tv1 (%84.44), T. 
harz৻anum Th4 (%86.66), T. kon৻ng৻৻ Tk7 (%86.30), T. 
pseudokon৻ng৻৻ Tp5 (%81.11) ve T. v৻rens Tvr4 ൴le Tvr9 (%86.66) 
൴zolatlarında bel൴rlenm൴şt൴r. F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye karşı ൴se 
T. v৻r৻de Tv4 %90.00 ൴le en yüksek etk൴nl൴ğ൴ gösterm൴ş; bunu kend൴ 
tür grupları ൴çer൴s൴nde T. harz৻anum Th5 (%80.64), T. v৻rens Tvr4 
(%78.64), T. pseudokon৻ng৻৻ Tp3 (%73.33) ve T. kon৻ng৻৻ Tk3 
(%67.50) ൴zlem൴şt൴r. Bu sonuçlar, aynı Tr৻choderma türüne a൴t 
൴zolatlar arasında antagon൴st൴k etk൴nl൴ğ൴n öneml൴ ölçüde 
değ൴şeb൴ld൴ğ൴n൴ ve özell൴kle uygun ൴zolat seç൴m൴n൴n b൴yoloj൴k 
mücadele açısından öneml൴ olduğunu göstermekted൴r. 

Zhao et al. (2014), komposttan ൴zole ed൴len Bac৻llus 
amylol৻quefac৻ens Q-426 ൴zolatının F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye 
karşı b൴yoloj൴k mücadele potans൴yel൴n൴ ve ant൴fungal etk൴ 
mekan൴zmasını ৻n v৻tro koşullarda değerlend൴rm൴şlerd൴r. Q-426'nın 
hücrelerden arındırılmış kültür üst sıvısı, çeş൴tl൴ b൴tk൴ patojen൴ 
funguslara karşı gen൴ş spektrumlu ant൴fungal etk൴nl൴k gösterm൴ş ve F. 
oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye karşı 28.0 mm ൴nh൴b൴syon zonu 
oluşturmuştur. Moleküler anal൴zlerde Q-426 genomunda feng൴s൴n 
(fen) ve bac൴llom൴s൴n D (bmy) b൴yosentez൴nden sorumlu gen 
kümeler൴ ൴le sfp gen൴n൴n bulunduğu bel൴rlenm൴ş; kültür sıvısından 
saflaştırılan ant൴fungal b൴leş൴kler൴n feng൴s൴n A, feng൴s൴n B ve 
bac൴llom൴s൴n D olduğu LC-ESI-MS (kütle spektrometr൴s൴) 
anal൴zler൴yle doğrulanmıştır. Saflaştırılan l൴popept൴tler arasında en 
bol bulunan ve düşük hemol൴t൴k akt൴v൴te gösteren feng൴s൴n A ayrıntılı 
olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Feng൴s൴n A'nın F. oxysporum f. sp. 
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sp৻nac৻ae'ye karşı en düşük engelley൴c൴ konsantrasyonu (MIC) 31.25 
µg mL⁻¹ olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Feng൴s൴n A, 50, 25 ve 12.5 µg mL⁻¹ 
konsantrasyonlarında spor ç൴mlenmes൴n൴ sırasıyla %86.3, %65.0 ve 
%26.3 oranında engellem൴ş; 50 µg mL⁻¹'n൴n üzer൴ndek൴ 
konsantrasyonlarda ൴se spor ç൴mlenmes൴ tamamen baskılanmıştır. 
Feng൴s൴n A uygulaması sonucunda patojen h൴fler൴nde kalınlaşma ve 
yüzey pürüzlülüğü g൴b൴ bel൴rg൴n morfoloj൴k değ൴ş൴kl൴kler 
gözlenm൴şt൴r. Bununla b൴rl൴kte, hücre ൴ç൴ katyon, nükle൴k as൴t ve 
prote൴n sızıntısının bel൴rlenmemes൴ ve membran geç൴rgenl൴ğ൴nde 
anlamlı b൴r değ൴ş൴kl൴k saptanmaması, fungus hücre zarının feng൴s൴n 
A'nın b൴r൴nc൴l etk൴ hedef൴ olmadığını gösterm൴şt൴r. Araştırmacılar, Q-
426 tarafından üret൴len l൴popept൴tler൴n, özell൴kle feng൴s൴n A'nın, F. 
oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye karşı b൴yoloj൴k mücadelede 
değerlend൴r൴lme potans൴yel൴ taşıdığını b൴ld൴rm൴şlerd൴r.  

Bhujbal et al. (2016), ıspanakta antraknoza neden olan C. 
demat৻um'a karşı farklı b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴n൴n ৻n v৻tro 
etk൴nl൴ğ൴n൴ değerlend൴rm൴şlerd൴r. İk൴l൴ kültür denemeler൴nde, 
b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴ arasında en yüksek m൴sel൴al gel൴ş൴m 
engelleme oranı %70.00 ൴le T. v৻r৻de tarafından sağlanmış, bunu 
Asperg৻llus n৻ger (%65.93), T. harz৻anum (%64.07), T. hamatum 
(%61.48) ve T. long৻brach৻atum (%57.78) ൴zlem൴şt൴r. Bulgular, 
özell൴kle T. v৻r৻de'n൴n C. demat৻um'a karşı yüksek antagon൴st൴k 
potans൴yele sah൴p olduğunu göstermekted൴r. 

In v৻vo Koşullarda Yürütülen B൴yoloj൴k Mücadele Çalışmaları 

In v৻tro koşullarda umut ver൴c൴ bulunan b൴yoloj൴k mücadele 
etmenler൴n൴n b൴r kısmı, b൴tk൴ler üzer൴ndek൴ etk൴nl൴kler൴n൴n 
bel൴rlenmes൴ amacıyla sera, saksı ve tarla koşullarında 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Bu çalışmalarda hastalık görülme sıklığı ve 
ş൴ddet൴n൴n yanı sıra, b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴n൴n uygulama şekl൴ 
ve zamanı, b൴tk൴ gel൴ş൴m൴, patojen popülasyonu ve bazı durumlarda 
olası etk൴ mekan൴zmaları da ൴ncelenm൴şt൴r. 
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Katsube et al. (1994), ıspanakta F. oxysporum f. sp. 
sp৻nac৻ae'n൴n neden olduğu Fusar൴um solgunluğunun b൴yoloj൴k 
mücadeles൴nde patojen olmayan F. oxysporum'un etk൴nl൴ğ൴n൴ farklı 
൴nokulasyon koşullarında değerlend൴rm൴şlerd൴r. Hastalığın etk൴l൴ 
b൴ç൴mde baskılanab൴lmes൴ ൴ç൴n patojen olmayan F. oxysporum'un spor 
süspans൴yonunun toprağa, patojen ൴nokulum yoğunluğunun 10 
katından daha yüksek b൴r yoğunlukta uygulanması gerekt൴ğ൴ 
bel൴rlenm൴şt൴r. Buna karşın, patojen ൴nokulum yoğunluğu 10⁴ spor g⁻¹ 
toprak düzey൴ne ulaştığında, patojen olmayan F. oxysporum 
uygulaması hastalığı anlamlı düzeyde baskılayamamıştır. Ayrıca, 
patojen olmayan F. oxysporum'un 1.7 × 10⁶ spor g⁻¹ toprak 
düzey൴nde önceden uygulandığı f൴de yet൴şt൴rme ortamında 14 gün 
yet൴şt൴r൴len f൴deler൴n patojenle bulaşık toprağa şaşırtılması 
sonrasında hastalık baskılayıcı etk൴n൴n 18 gün boyunca devam ett൴ğ൴ 
b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. 

Sh൴n & Takehara (1998), ıspanaktan ൴zole ed൴len dört patojen 
olmayan F. oxysporum ൴zolatının (NF01, NF02, NF03 ve NF04) F. 
oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'n൴n neden olduğu Fusar൴um solgunluğuna 
karşı b൴yoloj൴k mücadele potans൴yel൴n൴ araştırmışlardır. Dört ൴zolatın 
da hastalığı farklı düzeylerde baskıladığı, bunlar arasında NF01'൴n en 
yüksek etk൴nl൴ğ൴ gösterd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Seç൴len NF01 ൴zolatının 
domates, salatalık, turp ve ıspanakta patojen olmadığı 
doğrulanmıştır. In v৻tro değerlend൴rmelerde NF01'൴n PSA ortamında 
patojen൴n gel൴ş൴m൴n൴ doğrudan engellemed൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Buna 
karşın, sera koşullarında NF01'൴n spor süspans൴yonunun saksılara 
sulama yoluyla uygulanması Fusar൴um solgunluğunun görülme 
sıklığını azaltmış ve hastalık baskılanmasının patojen ൴nokulum 
yoğunluğunun düşük olduğu koşullarda daha bel൴rg൴n olduğu 
saptanmıştır. NF01'൴n patojen ൴nokulasyonundan 7 gün önce, 3 gün 
önce veya patojenle eş zamanlı olarak uygulanmasının 
karşılaştırıldığı denemelerde, ön uygulamaların eş zamanlı 
uygulamaya göre daha yüksek hastalık baskılanması sağladığı ve en 
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yüksek etk൴nl൴ğ൴n patojenden 7 gün önce yapılan uygulamada elde 
ed൴ld൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Çalışmada NF01'൴n toprak ve b൴tk൴ 
dokularındak൴ varlığını ൴zlemek amacıyla n൴t mutantları gel൴şt൴r൴lm൴ş; 
yen൴den ൴zolasyonlarda NF01'൴n patojenden önce uygulandığı b൴tk൴ 
ve topraklarda NF01/patojen oranının eş zamanlı uygulamaya göre 
daha yüksek olduğu ve bu oranın 7 gün öncek൴ uygulamada 3 gün 
öncek൴ uygulamaya göre daha yüksek bulunduğu saptanmıştır. 
Araştırmacılar, NF01'൴n hastalık baskılayıcı etk൴nl൴ğ൴nde patojenden 
önce kök bölges൴nde yerleşmes൴n൴n ve enfeks൴yon bölges൴ndek൴ 
rekabet൴n öneml൴ rol oynayab൴leceğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r. 

Tsuda et al. (2001b), ıspanak kökler൴nden ൴zole ed൴len 
endof൴t൴k m൴kroorgan൴zmalar arasından F. oxysporum f. sp. 
sp৻nac৻ae'ye karşı b൴yoloj൴k mücadele potans൴yel൴ne sah൴p ൴zolatları 
bel൴rlemek amacıyla kapsamlı b൴r tarama çalışması 
gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r. T൴car൴ seralarda yet൴şt൴r൴len ıspanak b൴tk൴ler൴n൴n 
yüzey ster൴l൴zasyonu yapılmış kökler൴nden toplam 663 
m൴kroorgan൴zma ൴zolatı (441 bakter൴ ve 222 fungus) elde ed൴lm൴şt൴r. 
İlk taramada ön ç൴mlend൴r൴lm൴ş ıspanak tohumları, aday ൴zolatlarla 
൴nokule ed൴lm൴ş ster൴l t൴car൴ saksı toprağına ek൴lm൴ş ve 10 gün sonra 
b൴tk൴ler yaklaşık 5 × 10⁴ kon൴d൴ g⁻¹ kuru toprak yoğunluğunda F. 
oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae ൴le ൴nokule ed൴lm൴şt൴r. Bu aşamada 50 
bakter൴ ve sek൴z fungus ൴zolatı %50'n൴n üzer൴nde hastalık baskılama 
potans൴yel൴ gösterm൴ş ve b൴tk൴ gel൴ş൴m൴ üzer൴nde olumsuz etk൴ 
oluşturmamıştır. Seç൴len 58 ൴zolatın ൴k൴nc൴ taramasında aynı 
yaklaşım kullanılmış, ancak patojen 5 × 10⁵, 5 × 10⁴ ve 5 × 10³ kon൴d൴ 
g⁻¹ kuru toprak olmak üzere üç farklı yoğunlukta uygulanmış ve 
dokuz bakter൴ ൴zolatı yüksek koruyucu etk൴ gösterm൴şt൴r. Daha sonra 
sera koşullarında patojenle bulaşık (7 × 10⁴ kon൴d൴ g⁻¹ kuru toprak) 
parsellerde yapılan değerlend൴rmelerde, tohumlar seç൴len bakter൴ 
൴zolatlarının yaklaşık 10⁹ hücre mL⁻¹ yoğunluğundak൴ 
süspans൴yonlarında 20 °C’de 24 saat beklet൴lerek ek൴lm൴ş ve dört 
bakter൴ ൴zolatının Fusar൴um solgunluğunu azalttığı bel൴rlenm൴şt൴r. 
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Bunlar arasında SM10 ൴zolatı hastalığı hasada kadar anlamlı düzeyde 
baskılayan en başarılı ൴zolat olmuş; %44.4 koruyucu etk൴ sağlamış 
ve ver൴m hastalık kontrolüne göre %53.7 daha yüksek bulunmuştur. 
F൴zyoloj൴k ve b൴yok൴myasal özell൴kler൴ne göre Enterobacter cloacae 
olarak tanımlanan SM10'un, ışık ve ൴mmünoelektron m൴kroskobu 
൴ncelemeler൴nde ıspanak kökler൴n൴n ks൴lem ൴let൴m borularında 
endof൴t൴k olarak kolon൴ze olduğu, ep൴derm൴s ve kortekste veya 
hücrelerarası boşluklarda bulunmadığı, ayrıca kök dokusunda 
herhang൴ b൴r zarara neden olmadığı bel൴rlenm൴şt൴r. Araştırmacılar, E. 
cloacae SM10'un ıspanakta Fusar൴um solgunluğuna karşı umut 
ver൴c൴ b൴r b൴yoloj൴k mücadele etmen൴ olduğunu b൴ld൴rm൴şlerd൴r. Aynı 
araştırmacılar, çalışmalarının devamında (Tsuda et al., 2001a), bu 
kez E. cloacae SM10'un Fusar൴um solgunluğunu baskılamasındak൴ 
olası mekan൴zmalardan b൴r൴ olan ൴ndol-3-aset൴k as൴t (IAA) üret൴m൴n൴n 
rolünü araştırmışlardır. Çalışmada, r൴famp൴s൴ne dayanıklı ebeveyn 
൴zolatı SM10R ൴le IAA sentez൴nden sorumlu ൴pdC gen൴n൴n 
değ൴şt൴r൴lmes൴ sonucu elde ed൴len IAA üret൴m൴ büyük ölçüde 
azaltılmış SM10RK mutantı karşılaştırılmıştır. HPLC anal൴zler൴nde 
SM10R'n൴n dört günlük ൴nkübasyon sonunda 323.8 µg mL⁻¹ IAA 
ürett൴ğ൴, SM10RK'n൴n ൴se yalnızca 2.2 µg mL⁻¹ (%0.7) IAA ürett൴ğ൴ 
bel൴rlenm൴şt൴r. B൴yoloj൴k mücadele denemeler൴nde ıspanak tohumları 
1 × 10¹¹ KOB mL⁻¹ bakter൴ süspans൴yonunda 22 °C'de 24 saat 
beklet൴lm൴ş, 10 günlük b൴tk൴ler daha sonra yaklaşık 5 × 10³ KOB g⁻¹ 
kuru toprak yoğunluğunda F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae ൴le ൴nokule 
ed൴lm൴şt൴r. Hastalık değerlend൴rmeler൴ ൴nokulasyondan 15 ve 20 gün 
sonra 0–2 skalası kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. SM10R 
uygulaması hastalık görülme sıklığını her ൴k൴ değerlend൴rme 
zamanında da anlamlı düzeyde azaltırken, hastalık ş൴ddet൴nde 
anlamlı azalma 20. günde bel൴rlenm൴şt൴r. Araştırmacılar, ebeveyn 
൴zolat ൴le IAA üret൴m൴ azaltılmış mutant arasındak൴ karşılaştırmaya 
dayanarak, SM10'un IAA üret൴m൴n൴n Fusar൴um solgunluğunu 
baskılamadak൴ etk൴nl൴ğ൴ açısından öneml൴ olduğunu b൴ld൴rm൴şlerd൴r.  
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Musl൴m et al. (2003), h൴pov൴rülent ൴k൴ çek൴rdekl൴ Rh൴zocton൴a 
(HBNR) ൴zolatlarının ıspanakta F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'n൴n 
neden olduğu Fusar൴um solgunluğuna karşı b൴yoloj൴k mücadele 
potans൴yel൴n൴ sera ve tarla toprağının kullanıldığı örtü altı koşullarda 
araştırmışlardır. Çalışmada G1, L2, W1 ve W7 ൴zolatları 
değerlend൴r൴lm൴ş ve karşılaştırma amacıyla patojen olmayan F. 
oxysporum F13 ൴zolatı kullanılmıştır. HBNR ൴le önceden kolon൴ze 
ed൴lm൴ş yet൴şt൴rme ortamında 14 gün gel൴şt൴r൴len f൴deler, 10⁵ spor g⁻¹ 
toprak yoğunluğunda patojen ൴çeren ortama aktarılmıştır. Sera 
denemes൴nde tüm HBNR ൴zolatları hastalık ş൴ddet൴n൴ öneml൴ ölçüde 
azaltmış; en yüksek baskılama W7 (%85–100) ve W1 (%81–100) 
൴zolatlarında bel൴rlenm൴şt൴r. Örtü altı denemeler൴nde ൴se fum൴gasyon 
uygulanmış tarla toprağına patojen 10⁵ spor g⁻¹ toprak yoğunluğunda 
sun൴ olarak bulaştırılmış ve 3 gün sonra HBNR uygulanmış ortamda 
14 gün yet൴şt൴r൴len f൴deler bu toprağa şaşırtılmıştır. Bu koşullarda G1 
ve W7 ൴zolatları hastalık ş൴ddet൴n൴ sırasıyla %56–100 ve %63–100 
oranlarında azaltmıştır. Ayrıca W1 ve W7 uygulamalarında yaprak 
taze ağırlığı %63 artmış ve bazı denemelerde ൴let൴m dokularındak൴ 
renk değ൴ş൴m൴ tamamen baskılanmıştır. HBNR uygulamaları yaprak 
sapı ve köklerdek൴ patojen popülasyonunu öneml൴ ölçüde azaltmış, 
HBNR uygulanan b൴tk൴lerden elde ed൴len kök ekstraktları ൴se 
patojen൴n spor ç൴mlenmes൴n൴ ve ç൴m tüpü gel൴ş൴m൴n൴ baskılamıştır. 
Araştırmacılar, HBNR ൴zolatlarının genel olarak patojen olmayan F. 
oxysporum F13'e göre daha ൴y൴ sonuçlar verd൴ğ൴n൴; ancak hastalık 
baskılanmasının yalnızca kolon൴zasyon rekabet൴yle 
açıklanamayacağını ve kök ekstraktlarında gözlenen ant൴fungal 
etk൴nl൴k ൴le b൴tk൴de uyarılmış dayanıklılığın bu b൴yoloj൴k mücadele 
etk൴s൴nde öneml൴ rol oynayab൴leceğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r. 

Cumm൴ngs et al. (2009), organ൴k ıspanak üret൴m൴nde farklı 
b൴yoloj൴k ve organ൴k tohum ve toprak uygulamalarını P. ult৻mum, R. 
solan৻ ve F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye karşı sera koşullarında ൴k൴ 
ayrı denemede değerlend൴rm൴şlerd൴r. Her patojen ൴ç൴n ayrı olarak 
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yürütülen denemelerde yet൴şt൴rme ortamı patojenle ൴nokule ed൴lm൴ş 
(P. ult৻mum, 1 × 10³ KOB g⁻¹; F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae, 1 × 10⁴ 
KOB g⁻¹; R. solan৻, b൴r൴nc൴ ve ൴k൴nc൴ denemelerde sırasıyla 5 × 10⁴ 
ve 2.5 × 10⁴ KOB g⁻¹) ve ardından Laz൴o çeş൴d൴ ıspanak tohumları 
ek൴lm൴şt൴r. P. ult৻mum'a karşı en bel൴rg൴n etk൴nl൴k GTG I (organ൴k 
dezenfektan ൴çeren tohum uygulaması) ve GTG II (organ൴k 
dezenfektan + T. harz৻anum T-22 ൴çeren tohum uygulaması) 
uygulamalarında görülmüş; GTG I ൴lk denemede çıkış önces൴ 
çökerten൴ tamamen baskılarken, GTG II ൴k൴nc൴ denemede aynı 
hastalık b൴leşen൴nde %100 baskılama sağlamıştır. İlk denemede 
Natural II (akt൴nom൴set ൴çeren tohum uygulaması) çıkış sonrası 
çökerten൴ %98.8 oranında azaltmış, ancak uygulamaların etk൴nl൴ğ൴ 
denemeler arasında değ൴şkenl൴k gösterm൴şt൴r. R. solan৻'ye karşı 
hastalık düzey൴n൴n yüksek olduğu ൴lk denemede GTG I ve Natural II 
çıkış önces൴ çökerten൴ yaklaşık %60 oranında azaltmış ve standart 
fung൴s൴t uygulamasıyla benzer sonuç verm൴şt൴r. İk൴nc൴ denemede ൴se 
kontrol grubunda hastalık düzey൴n൴n çok düşük olması neden൴yle 
hesaplanan yüksek oransal azalmalar b൴yoloj൴k açıdan sınırlı kalmış 
ve uygulamalar arasında bel൴rg൴n b൴r hastalık baskılanması ortaya 
konulamamıştır. F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye karşı Prestop 
(Gl৻oclad৻um catenulatum) uygulaması çıkış sonrası solgunluğu her 
൴k൴ denemede de anlamlı olarak azaltmış; bu azalma b൴r൴nc൴ ve ൴k൴nc൴ 
denemelerde sırasıyla %37.3 ve %55.5 olarak hesaplanmıştır. 
Bununla b൴rl൴kte, Prestop uygulamasında ൴k൴nc൴ denemede çıkış 
önces൴ çökerten artmıştır. Y൴eld Sh൴eld (B. pum৻lus) yalnızca b൴r൴nc൴ 
denemede, kompost çayı ൴se yalnızca ൴k൴nc൴ denemede çıkış sonrası 
solgunluğu anlamlı olarak azaltmıştır. Çıkış önces൴ çökerten൴ anlamlı 
olarak azaltan b൴r uygulama bel൴rlenmem൴şt൴r. Araştırmacılar, 
değerlend൴r൴len tohum ve toprak uygulamalarının etk൴nl൴ğ൴n൴n 
denemeler arasında değ൴şkenl൴k gösterd൴ğ൴n൴ b൴ld൴rm൴şlerd൴r. 
Araştırmada ayrıca ൴k൴ farklı t൴car൴ Laz൴o tohum part൴s൴nde tohum 
uygulamalarının doğal olarak tohumla taşınan funguslar üzer൴ndek൴ 
etk൴ler൴ değerlend൴r൴lm൴şt൴r. B൴r൴nc൴ tohum part൴s൴nde Mycostop M൴x 
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ve Natural II, Stemphyl৻um botryosum görülme oranını %4.00'ten 
%0.50'ye düşürürken, GTG I uygulamasında bu oran %17.50'ye 
yükselm൴şt൴r. Aynı part൴de uygulamasız tohumlarda %49.75 olan 
Vert৻c৻ll৻um spp. görülme oranı GTG I, GTG II, Mycostop M൴x, 
Natural II ve Natural X uygulamalarıyla anlamlı olarak azaltılmış; 
Alternar৻a spp. açısından da bu uygulamaların tümünde anlamlı 
azalmalar bel൴rlenm൴şt൴r. İk൴nc൴ tohum part൴s൴nde Mycostop M൴x, S. 
botryosum görülme oranını azaltırken, GTG I ve GTG II 
uygulamalarında bu oran artmıştır. Bu part൴de Vert৻c৻ll৻um spp. 
görülme oranı düşük olmakla b൴rl൴kte T-22 uygulamasında fungus 
saptanmamış; uygulamasız tohumlarda %96.25 oranında bulunan 
Alternar৻a spp. ൴se GTG I ve GTG II uygulamalarıyla sırasıyla 
%3.00 ve %2.25'e düşürülmüştür. Fusar৻um spp. açısından her ൴k൴ 
tohum part൴s൴nde de uygulamalar arasında anlamlı farklılık 
bel൴rlenmem൴şt൴r. 

Hor൴nouch൴ et al. (2010), b൴tk൴ gel൴ş൴m൴n൴ teşv൴k eden fungus 
olarak tanımlanan F. equ৻set৻ GF183 ൴zolatının, F. oxysporum f. sp. 
sp৻nac৻ae'n൴n neden olduğu ıspanak Fusar൴um solgunluğuna karşı 
b൴yoloj൴k mücadele potans൴yel൴n൴ beş farklı denemede 
değerlend൴rm൴şlerd൴r. İlk üç denemede GF183 ek൴m sırasında kâğıt 
saksılardak൴ yet൴şt൴rme ortamına uygulanmış, f൴deler 14 gün sonra 
patojenle bulaştırılmış toprağa şaşırtılmıştır. Bu denemelerde 
hastalık ş൴ddet൴ndek൴ azalma sırasıyla %91.8, %51.5 ve %79.9 olarak 
bel൴rlenm൴şt൴r. Dördüncü ve beş൴nc൴ denemelerde GF183'ün ek൴m 
sırasında tek uygulaması, şaşırtmadan b൴r gün önce tek uygulaması 
ve her ൴k൴ dönemde yapılan ç൴ft uygulaması karşılaştırılmış; beş൴nc൴ 
denemede ayrıca tohumların doğrudan patojenle bulaşık toprağa 
ek൴ld൴ğ൴ b൴r uygulamaya yer ver൴lm൴şt൴r. Dördüncü denemede ek൴m 
sırasında yapılan tek uygulama ve ç൴ft uygulama hastalık ş൴ddet൴n൴ 
patojen kontrolüne göre sırasıyla %52.5 ve %58.1 oranında 
azaltırken, yalnızca şaşırtmadan b൴r gün önce yapılan uygulama 
etk൴l൴ bulunmamıştır. Beş൴nc൴ denemede ç൴ft uygulama hastalık 

--12--



ş൴ddet൴n൴ patojen kontrolüne göre %87.3 oranında azaltmış; ayrıca 
doğrudan patojenle bulaşık toprağa ek൴m yapılan uygulama referans 
alındığında koruyucu etk൴ %94.8 olarak hesaplanmıştır. GF183 
uygulanmış ve patojenle ൴nokule ed൴lm൴ş b൴tk൴lerden elde ed൴len kök 
ekstraktları ൴se patojen൴n çoğalmasını 3., 5. ve 7. günlerde sırasıyla 
%67.9, %48.8 ve %53.8 oranında baskılamıştır. Araştırmacılar, 
GF183'ün kökler൴ kolon൴ze etmes൴n൴n b൴tk൴de savunma tepk൴ler൴n൴ 
uyarab൴leceğ൴n൴ ve uyarılmış dayanıklılığın hastalık baskılanmasında 
rol oynayan mekan൴zmalardan b൴r൴ olab൴leceğ൴n൴ b൴ld൴rm൴şlerd൴r. 

Olesen et al. (2014), ıspanak tohumu üret൴m൴nde Vert৻c৻ll৻um 
spp. enfeks൴yonunun azaltılmasına yönel൴k b൴yoloj൴k uygulamaları 
2009–2011 yılları arasında, doğal olarak Vert৻c৻ll৻um spp. ൴le bulaşık 
tarla toprağının kullanıldığı saksı denemeler൴nde 
değerlend൴rm൴şlerd൴r. Çalışmada yıllara göre T. harz৻anum 
(Supres൴v൴t), G. roseum (Prestop M൴x) ve Natural II uygulamalarına 
yer ver൴lm൴ş; b൴tk൴ler bulaşık ve bulaşık olmayan topraklarda 
yet൴şt൴r൴lerek hasat ed൴len tohumlarda Vert৻c৻ll৻um spp., S. 
botryosum, Cladospor৻um spp., Fusar৻um spp. ve A. alternata 
bel൴rlenm൴şt൴r. Uygulamaların hasat ed൴len tohumlardak൴ Vert৻c৻ll৻um 
spp. enfeks൴yonu üzer൴ne genel olarak anlamlı b൴r etk൴s൴ 
saptanmazken, toprak t൴p൴n൴n 2010 ve 2011 yıllarında öneml൴ olduğu 
bel൴rlenm൴şt൴r. Bulaşık olmayan toprakta yet൴şt൴r൴len b൴tk൴lerden elde 
ed൴len tohumlarda Vert৻c৻ll৻um spp. enfeks൴yonu 2010 ve 2011 
yıllarında sırasıyla %1 ve %2 ൴ken, bulaşık toprakta bu oranlar %7 
ve %46 olarak bel൴rlenm൴ş; 2011 yılında bulaşık toprakta Natural II 
uygulamasında enfeks൴yon oranı %22 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca 
2010 yılında G. roseum uygulamasıyla A. alternata oranı, bulaşık 
toprakta %40'tan %24'e, bulaşık olmayan toprakta ൴se %66'dan 
%40'a düşmüştür. Değerlend൴r൴len d൴ğer tohum fungusları açısından 
b൴yoloj൴k uygulamalarla tutarlı b൴r baskılama elde ed൴lmem൴şt൴r. 

Sug൴yama et al. (2022), farklı organ൴k atıkların anaerob൴k 
b൴yoloj൴k arıtımı sonucunda oluşan beş sıvı organ൴k artığın ve bu 
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örneklerden ൴zole ed൴len bakter൴ler൴n F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye 
karşı b൴yoloj൴k mücadele potans൴yel൴n൴ araştırmışlardır. In v৻tro 
denemelerde beş ham örneğ൴n tamamı patojen൴n m൴sel൴al gel൴ş൴m൴n൴ 
anlamlı düzeyde baskılarken, f൴ltre ed൴lm൴ş örneklerde bu etk൴ 
görülmem൴şt൴r. Bu örneklerden ൴zole ed൴len 32 bakter൴ ൴zolatından 
sek൴z൴ antagon൴st൴k etk൴ gösterm൴ş ve sığır gübres൴ kökenl൴ örnekten 
elde ed൴len B. velezens৻s AD-3, patojen gel൴ş൴m൴n൴ en fazla 
baskılayan ൴zolat olarak saksı denemeler൴ ൴ç൴n seç൴lm൴şt൴r. Saksı 
denemeler൴nde patojen toprağa 1 × 10⁵ spor g⁻¹ kuru toprak 
yoğunluğunda uygulanmış ve 25 °C'de karanlıkta 5 gün ൴nkübe 
ed൴lm൴şt൴r. Ardından AD-3, 1 × 10⁶ KOB g⁻¹ kuru toprak 
yoğunluğunda uygulanmış ve toprak aynı koşullarda 10 gün daha 
൴nkübe ed൴ld൴kten sonra ıspanak tohumları ek൴lm൴şt൴r. Aynı saksı 
denemes൴ ൴k൴ kez tekrarlanmış ve AD-3 uygulaması Fusar൴um 
solgunluğu ş൴ddet൴n൴ patojen kontrolüne göre sırasıyla %64.3 ve 
%44.1 oranında azaltmıştır. Buna karşılık, AD-3 uygulaması 
topraktak൴ F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae yoğunluğunda anlamlı b൴r 
azalma oluşturmamıştır. Araştırmacılar, AD-3'ün ıspanak Fusar൴um 
solgunluğunun b൴yoloj൴k mücadeles൴nde kullanılab൴lecek potans൴yel 
b൴r etmen olduğunu b൴ld൴rm൴şlerd൴r. 

V൴ana et al. (2024), ൴k൴ m൴kroalg türünün (Chlorella vulgar৻s 
ve Tetradesmus obl৻quus), F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'ye karşı 
b൴yoloj൴k mücadele potans൴yel൴n൴ hem ৻n v৻tro hem de ৻n v৻vo 
koşullarda değerlend൴rm൴şlerd൴r. Çalışmada kurutulmuş 
m൴kroalglerden hazırlanan sulu süspans൴yonlar kullanılmıştır. In 
v৻tro denemelerde C. vulgar৻s 3.0 g L⁻¹ konsantrasyonda patojen൴n 
h൴f gel൴ş൴m൴n൴ %57.3, T. obl৻quus ൴se 0.75 g L⁻¹'de %64 oranında 
engellem൴şt൴r. Bu sonuçlara dayanarak seç൴len C. vulgar৻s (2.0, 2.5 
ve 3.0 g L⁻¹) ve T. obl৻quus (0.5, 0.75 ve 1.0 g L⁻¹) süspans൴yonları, 
ısıl ൴şlem uygulanmış ve uygulanmamış turba esaslı yet൴şt൴rme 
ortamlarında sera koşullarında değerlend൴r൴lm൴şt൴r. M൴kroalg 
süspans൴yonları haftada b൴r kez 20 mL olacak şek൴lde doğrudan 
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yet൴şt൴rme ortamına uygulanmış ve uygulamalar dört kez 
tekrarlanmıştır. C. vulgar৻s uygulamalarında hastalık görülme sıklığı 
öneml൴ ölçüde değ൴şmemes൴ne rağmen, hastalık ş൴ddet൴ ve hastalık 
gel൴ş൴m eğr൴s൴ altında kalan alan (AUDPC) değerler൴ genel olarak 
azalmıştır. T. obl৻quus 0.5 g L⁻¹ düzey൴nde ısıl ൴şlem uygulanmamış 
turbadak൴ hastalık görülme sıklığını %58 oranında azaltırken, 1.0 g 
L⁻¹ uygulamasında ısıl ൴şlem uygulanmış turbadak൴ hastalık görülme 
sıklığı %0 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca T. obl৻quus uygulamaları 
AUDPC değerler൴n൴ de azaltmış; ısıl ൴şlem uygulanmamış turba 
substratında 0.5, 0.75 ve 1.0 g L⁻¹ konsantrasyonlarının tamamında 
AUDPC kontrolden anlamlı olarak düşük bulunmuştur. Isıl ൴şlem 
uygulanmış turba substratında ൴se 0.5 ve 1.0 g L⁻¹ uygulamalarında 
AUDPC kontrolden anlamlı olarak düşük bulunurken, her ൴k൴ turba 
substratında da m൴kroalg konsantrasyonları arasında anlamlı b൴r 
farklılık bel൴rlenmem൴şt൴r. 

Ihsan et al. (2025), ıspanakta A. alternata'nın neden olduğu 
yaprak lekes൴ hastalığının b൴yoloj൴k mücadeles൴nde farklı b൴yoloj൴k 
mücadele etmenler൴n൴n etk൴nl൴ğ൴n൴ hem laboratuvar hem de tarla 
koşullarında değerlend൴rm൴şlerd൴r. Çalışmada T. harz৻anum, B. 
subt৻l৻s, Metarh৻z৻um roberts৻৻ ve M. an৻sopl৻ae kullanılmıştır. In 
v৻tro değerlend൴rmelerde tüm b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴ A. 
alternata'nın m൴sel൴al gel൴ş൴m൴n൴ anlamlı düzeyde baskılamıştır. B. 
subt৻l৻s erken dönemde en yüksek antagon൴st൴k etk൴y൴ göstererek 
patojen൴n m൴sel൴al gel൴ş൴m൴n൴ 4. ve 8. günlerde sırasıyla %40.00 ve 
%49.97 oranında engellem൴ş, ancak bu oran 12. günde %22.54'e 
düşmüştür. Buna karşılık T. harz৻anum daha kararlı b൴r antagon൴st൴k 
etk൴nl൴k gösterm൴ş ve 4., 8. ve 12. günlerde sırasıyla %33.33, %40.47 
ve %29.67 oranında engelleme sağlamıştır. M. roberts৻৻ ve M. 
an৻sopl৻ae de patojen gel൴ş൴m൴n൴ baskılamış olmakla b൴rl൴kte, 
özell൴kle 12. günde T. harz৻anum'dan daha düşük etk൴nl൴k 
gösterm൴şlerd൴r. Bu sonuçlara dayanarak T. harz৻anum ve B. subt৻l৻s 
tarla denemeler൴ ൴ç൴n seç൴lm൴şt൴r. Tarla denemes൴nde b൴tk൴ler 3–4 
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yaprak dönem൴nde 1 × 10⁶ kon൴d൴ mL⁻¹ yoğunluğundak൴ A. alternata 
süspans൴yonu ൴le ൴nokule ed൴lm൴ş, b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴ ൴se 
ek൴m sırasında uygulanmıştır. En başarılı uygulama T. harz৻anum + 
B. subt৻l৻s komb൴nasyonu olmuş; bu uygulamada hastalık ş൴ddet൴ 
%12.0 olarak bel൴rlenm൴ş ve yalnızca patojen uygulanan kontroldek൴ 
%35.2 hastalık ş൴ddet൴ne kıyasla %65.7 oranında azalmıştır. 
Komb൴nasyon uygulamasında b൴tk൴ boyu, yaprak uzunluğu, yaprak 
gen൴şl൴ğ൴, klorof൴l ൴çer൴ğ൴ ൴le toplam taze ve kuru ağırlık (kök ve 
sürgün) değerler൴ de d൴ğer uygulamalardan anlamlı olarak daha 
yüksek bulunmuştur. Araştırmacılar, T. harz৻anum ൴le B. subt৻l৻s'൴n 
b൴rl൴kte uygulanmasının tekl൴ uygulamalardan daha başarılı 
olduğunu ve bu komb൴nasyonun ıspanakta Alternar൴a yaprak 
lekes൴n൴n b൴yoloj൴k mücadeles൴nde umut ver൴c൴ b൴r seçenek olduğunu 
b൴ld൴rm൴şlerd൴r. 

Jang൴d et al. (2025), ıspanakta A. alternata'nın neden olduğu 
yaprak lekes൴ne karşı üç Tr৻choderma türünün etk൴nl൴ğ൴n൴ hem ৻n 
v৻tro hem de tarla koşullarında değerlend൴rm൴şlerd൴r. In v৻tro ൴k൴l൴ 
kültür denemeler൴nde T. v৻r৻de %50.96 ൴le en yüksek m൴sel൴al 
gel൴ş൴m൴ engelleme oranını gösterm൴ş, bunu T. harz৻anum (%47.26) 
ve T. asperellum (%43.71) ൴zlem൴şt൴r. Tarla denemes൴nde ൴k൴ haftalık 
ıspanak b൴tk൴ler൴ne 1 × 10⁶ kon൴d൴ mL⁻¹ yoğunluğunda A. alternata 
spor süspans൴yonu püskürtülmüş, b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴ ൴se 
15 gün arayla toplam üç kez uygulanmıştır. Hastalık ş൴ddet൴ ek൴mden 
45, 60 ve 75 gün sonra değerlend൴r൴lm൴ş ve bu üç değerlend൴rmen൴n 
ortalaması üzer൴nden T. v৻r৻de, T. harz৻anum ve T. asperellum 
uygulamalarının hastalık ş൴ddet൴n൴ kontrole göre sırasıyla %19.4, 
%17.7 ve %15.7 oranında azalttığı hesaplanmıştır. Üç Tr৻choderma 
türünün hastalık ş൴ddet൴ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ arasında anlamlı b൴r 
farklılık bel൴rlenmem൴şt൴r. Araştırmacılar, Tr৻choderma türler൴n൴n 
ıspanakta Alternar൴a yaprak lekes൴n൴n baskılanmasında 
kullanılab൴lecek b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴ olduğunu 
b൴ld൴rm൴şlerd൴r. 
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M൴krob൴yom ve B൴yoloj൴k Toprak Dezenfeks൴yonuna Dayalı 
Yaklaşımlar 

Ispanakta hastalıkların b൴yoloj൴k mücadeles൴ne yönel൴k 
çalışmaların b൴r kısmında, tek b൴r antagon൴st m൴kroorgan൴zmanın 
kullanımından farklı olarak, toprak ve tohum m൴krob൴yotasının 
hastalık baskılanmasındak൴ rolü ൴le b൴yoloj൴k toprak 
dezenfeks൴yonuna (BTD) dayalı yaklaşımlar ele alınmıştır. BTD, 
organ൴k veya b൴tk൴sel materyaller൴n toprağa ൴lave ed൴lmes൴, toprağın 
sulanması ve üzer൴n൴n örtülerek anaerob൴k koşulların oluşturulması 
yoluyla toprak m൴krob൴yal topluluğunda ve m൴krob൴yal faal൴yetler 
sonucunda oluşan b൴leş൴klerde meydana gelen değ൴ş൴mlerden 
yararlanarak toprak kökenl൴ patojenler൴n baskılanmasını amaçlayan 
b൴r yöntemd൴r. Tohum m൴krob൴yomuna yönel൴k çalışmalarda ൴se 
doğal tohum m൴krob൴yotasının hastalık baskılanmasına katkısı, 
m൴krob൴yotası korunmuş ve dezenfeks൴yon yoluyla azaltılmış 
tohumların karşılaştırılmasıyla araştırılmıştır. Bu çalışmalar, toprak 
veya tohumla ൴l൴şk൴l൴ m൴krob൴yal toplulukların yapısındak൴ 
değ൴ş൴mler൴n ve doğal olarak bulunan yararlı m൴kroorgan൴zmaların 
bazı patojenler൴n baskılanmasına katkı sağlayab൴leceğ൴n൴ 
göstermekted൴r. 

Mowl൴ck et al. (2014), ıspanakta F. oxysporum f. sp. 
sp৻nac৻ae'n൴n neden olduğu Fusar൴um solgunluğunun 
baskılanmasında BTD kapsamında Japon turpu (Raphanus sat৻vus) 
kalıntılarının kullanımını model saksı denemeler൴ ve doğal olarak 
hastalık görülen sera parseller൴nde değerlend൴rm൴şlerd൴r. Model saksı 
denemes൴nde Japon turpu kökler൴, kahvereng൴ hardal (Brass৻ca 
juncea) b൴tk൴ler൴ ve buğday kepeğ൴ sırasıyla 10, 5 ve 2 kg m⁻² 
oranlarında toprağa karıştırılmış; F. oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae YSF-
1 toprağa yaklaşık 1 × 10⁴ KOB g⁻¹ kuru toprak yoğunluğunda 
uygulanmıştır. Hazırlanan topraklar sulandıktan sonra hava geç൴ş൴n൴ 
sınırlandıran örtülerle kapatılarak üç hafta BTD koşullarında 
tutulmuş, daha sonra örtüler kaldırılarak toprak kurutulmuş ve 
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ıspanak ek൴lm൴şt൴r. Hastalık görülme oranı b൴tk൴sel materyal 
eklenmeyen kontrolde %100 ൴ken Japon turpu, kahvereng൴ hardal ve 
buğday kepeğ൴ uygulamalarında sırasıyla %15.4, %31.7 ve %22.7 
olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Sera parsel denemeler൴nde ൴se Fusar൴um 
solgunluğunun doğal olarak görüldüğü toprakta Japon turpu 
kalıntıları parçalanarak 20 kg m⁻² oranında toprağa karıştırılmış, 80–
100 L m⁻²'den fazla su ver൴lerek toprak yüzey൴ örtülmüş ve üç 
haftalık BTD uygulamasından sonra ıspanak yet൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Sonrak൴ 
yet൴şt൴rme dönemler൴nde BTD farklı b൴tk൴sel materyallerle 
tekrarlanmış; ൴k൴nc൴ uygulamada B. juncea, üçüncü uygulamada ൴se 
bazı parsellere yen൴den Japon turpu kalıntıları toprağa 
karıştırılmıştır. İlk yet൴şt൴rme dönem൴nde hastalık görülme oranı 
kontrol parsel൴nde de düşük (%7.7) olduğundan uygulamanın 
hastalık üzer൴ndek൴ etk൴s൴ bel൴rg൴n olarak ortaya çıkmamıştır. Ancak 
sonrak൴ yet൴şt൴rme dönemler൴nde hastalık baskılanması daha bel൴rg൴n 
olmuş; ൴lk BTD'de Japon turpu uygulanan ve ൴k൴nc൴ BTD'de 
kahvereng൴ hardalın toprağa karıştırıldığı parselde hastalık görülme 
oranı kontroldek൴ %44.5'e karşı %3.4 olarak bel൴rlenm൴ş ve hastalık 
%92.3 oranında azalmıştır. Üçüncü BTD'de aynı parsele yen൴den 
Japon turpu kalıntısı uygulandığında ൴se hastalık görülme oranı 
kontroldek൴ %58.5'e karşı %6.0 olmuş ve %89.7 oranında azalma 
sağlanmıştır. Bu uygulamalarda hastalığın baskılanmasına paralel 
olarak ıspanak ver൴m൴n൴n de arttığı bel൴rlenm൴şt൴r. Buna karşılık, yen൴ 
b൴tk൴sel materyal eklenmeden yalnızca sulama ve örtme ൴şlemler൴n൴n 
tekrarlanması hastalığın etk൴l൴ b൴ç൴mde baskılanmasını 
sağlamamıştır. BTD uygulanmış topraklarda, kontrol uygulamasında 
bulunmayan başta asetat olmak üzere büt൴rat ve prop൴yonat g൴b൴ 
b൴leş൴kler൴n varlığı saptanmıştır. Bakter൴ topluluğunun ൴ncelenmes൴ 
sonucunda BTD uygulanan topraklarda F൴rm൴cutes şubes൴ne a൴t 
Clostr൴d൴a ve Bac൴ll൴ sınıflarının baskın gruplar arasında yer aldığı 
bel൴rlenm൴şt൴r. Araştırmacılar, hastalığın baskılanmasında anaerob൴k 
koşullar altında uçucu yağ as൴tler൴n൴n oluşumu ve anaerob൴k 
bakter൴ler൴n çoğalmasının rol oynayab൴leceğ൴n൴ ve etk൴l൴ hastalık 
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baskılamasının sürdürüleb൴lmes൴ ൴ç൴n BTD'n൴n b൴tk൴sel materyal 
൴laves൴yle tekrarlanmasının gerekl൴ olduğunu bel൴rtm൴şlerd൴r.  

Uek൴ et al. (2017), BTD uygulanmış topraklardan ൴zole ed൴len 
Clostr৻d৻um be৻jer৻nck৻৻ H110 ve TB8 ൴zolatlarının F. oxysporum f. 
sp. sp৻nac৻ae üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ anaerob൴k koşullarda 
araştırmışlardır. H110 ve TB8 ൴zolatları sırasıyla daha önce buğday 
kepeğ൴ ve B. juncea kullanılarak BTD uygulanmış topraklardan elde 
ed൴lm൴şt൴r. Hazırlanan patojen süspans൴yonu PY veya glukoz ൴çeren 
PYG sıvı bes൴ ortamına aktarılmış ve hemen ardından 24 saatl൴k 
H110 veya TB8 kültürü aynı ortama eklenerek 30 °C'de anaerob൴k 
koşullarda b൴rl൴kte ൴nkübe ed൴lm൴şt൴r. Yalnızca patojen ൴çeren 
ortamlar kontrol olarak kullanılmıştır. On sek൴z günlük ൴nkübasyon 
sonunda H110 bulunan ortamlarda canlı patojen saptanmazken, TB8 
൴le b൴rl൴kte ൴nkübe ed൴len ortamlarda patojen canlılığı çok düşük 
düzeye ൴nm൴şt൴r. H110 ൴le yürütülen zaman ser൴s൴ denemes൴nde 
patojen yoğunluğu 3. günde başlangıç düzey൴n൴n %0.57's൴ne düşmüş 
ve 14. günde canlı patojen bel൴rlenmem൴şt൴r. Patojen൴n m൴selle kaplı 
PDA parçalarının H110 veya TB8 ൴le ayrı olarak b൴rl൴kte ൴nkübe 
ed൴ld൴ğ൴ denemelerde yapılan m൴kroskob൴k ൴ncelemelerde de patojen 
h൴fler൴nde bel൴rg൴n yapısal bozulmalar gözlenm൴şt൴r. Ayrıca H110 ve 
TB8 ൴zolatlarının k൴tosan ൴le β-1,3-glukanları parçalayab൴ld൴ğ൴ ve 
doğrudan patojenden hazırlanan hücre duvarı materyal൴n൴ de 
bozab൴ld൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Araştırmacılar, bu anaerob൴k bakter൴ler൴n 
fungus hücre duvarını bozma özell൴kler൴n൴n BTD sırasında F. 
oxysporum f. sp. sp৻nac৻ae'n൴n baskılanmasına katkıda 
bulunab൴leceğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r. 

D൴akak൴ et al. (2022), farklı b൴tk൴–patojen s൴stemler൴nde 
tohum m൴krob൴yomunun hastalık baskılayıcı rolünü gen൴ş kapsamlı 
b൴r tarama çalışmasıyla değerlend൴rm൴şlerd൴r. Tohum 
m൴krob൴yotasının etk൴s൴n൴ bel൴rlemek amacıyla, tohumların b൴r 
kısmına vakum altında buharla dezenfeks൴yon uygulanarak 
m൴krob൴yota kısmen azaltılmış ve bu tohumlar doğal m൴krob൴yotası 
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korunmuş tohumlarla karşılaştırılmıştır. Ispanakta P. ult৻mum ൴le 
yürütülen denemelerde, dezenfeks൴yonun ç൴mlenmey൴ etk൴lemed൴ğ൴ 
28 tohum part൴s൴n൴n 23'ünde, doğal tohum m൴krob൴yotasının 
korunduğu dezenfekte ed൴lmem൴ş tohumların çıkış önces൴ çökertene 
karşı daha düşük duyarlılık gösterd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Buna karşılık, 
F. oxysporum f. sp. sp൴nac൴ae ൴le yürütülen denemelerde 28 tohum 
part൴s൴n൴n h൴çb൴r൴nde doğal tohum m൴krob൴yotasının hastalık ş൴ddet൴n൴ 
azalttığını gösteren b൴r etk൴ saptanmamıştır. Araştırmacılar, tohum 
m൴krob൴yomunun hastalık baskılayıcı etk൴s൴n൴n patos൴steme bağlı 
olduğunu ve özell൴kle ç൴mlenmen൴n erken dönem൴nde enfeks൴yon 
oluşturan patojenlere karşı daha bel൴rg൴n olab൴leceğ൴n൴ 
bel൴rtm൴şlerd൴r. Araştırmacılar daha sonrak൴ çalışmalarında (D൴akak൴ 
et al., 2025), G. ult৻mum (= P. ult৻mum)’a karşı gözlenen baskılayıcı 
etk൴nl൴ğ൴ daha ayrıntılı olarak ൴ncelem൴şlerd൴r. Öncek൴ çalışmada 
değerlend൴r൴len tohum part൴ler൴nden farklı hastalık baskılama 
düzeyler൴n൴ tems൴l eden sek൴z ıspanak tohumu part൴s൴ seç൴lm൴şt൴r. 
Hastalık baskılama potans൴yel൴n൴n bel൴rlenmes൴nde, doğal 
m൴krob൴yotası korunmuş ve vakum altında buhar uygulamasıyla 
m൴krob൴yotası kısmen azaltılmış tohumlar G. ult৻mum ൴le doğal 
olarak bulaşık tarla toprağına ek൴lm൴ş ve çökerten gel൴ş൴m൴ 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Yüksek baskılama potans൴yel൴ne sah൴p part൴lerde 
hastalık baskılanması %39–66 arasında değ൴ş൴rken, düşük baskılama 
potans൴yel൴ne sah൴p part൴lerde bu oran %4–11 düzey൴nde kalmıştır. 
Tohum m൴krob൴yotasının ൴ncelenmes൴, bakter൴ ve fungus 
topluluklarının tohum part൴ler൴ne göre farklılık gösterd൴ğ൴n൴ ve bu 
toplulukların yapısındak൴ değ൴ş൴m൴n b൴r bölümünün hastalık 
baskılanmasıyla ൴l൴şk൴l൴ olduğunu ortaya koymuştur. Özell൴kle 
Mass৻l৻a c൴ns൴ bakter൴ler ൴le V৻shn৻acozyma, F৻lobas৻d৻um ve 
Pap৻l৻otrema c൴nsler൴ne a൴t mayaların yüksek görecel൴ bolluğunun, 
hastalık baskılayıcı tohum m൴krob൴yomlarının öneml൴ b൴r özell൴ğ൴ 
olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Buna karşılık, funguslardan Neoascochyta ve 
D৻dymella c൴nsler൴n൴n görecel൴ bolluğunun düşük baskılama gösteren 
tohum part൴ler൴nde daha yüksek olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. 
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Araştırmacılar, özell൴kle Mass൴l൴a, V൴shn൴acozyma, F൴lobas൴d൴um ve 
Pap൴l൴otrema'nın yüksek hastalık baskılama potans൴yel൴ne sah൴p 
tohum part൴ler൴n൴n, Neoascochyta'nın ൴se düşük hastalık baskılama 
potans൴yel൴ne sah൴p tohum part൴ler൴n൴n bel൴rlenmes൴nde potans൴yel 
gösterge olarak kullanılab൴leceğ൴n൴ ve yararlı tohum 
m൴krob൴yotasının korunmasının f൴de hastalıklarının sürdürüleb൴l൴r 
yönet൴m൴ne katkı sağlayab൴leceğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r. 

Sonuç ve Öner൴ler 

Bu derlemede, ıspanakta fungus ve oom൴setler൴n oluşturduğu 
hastalıkların yönet൴m൴nde kullanılan farklı b൴yoloj൴k mücadele 
yaklaşımları değerlend൴r൴lm൴şt൴r. L൴teratürde yer alan çalışmalar; 
Tr৻choderma ve Bac৻llus türler൴, endof൴t൴k bakter൴ler, patojen 
olmayan Fusar৻um ൴zolatları, h൴pov൴rülent funguslar, m൴kroalgler ve 
doğal tohum m൴krob൴yotası g൴b൴ farklı b൴yoloj൴k kaynakların çeş൴tl൴ 
hastalık etmenler൴ne karşı hastalık gel൴ş൴m൴n൴, bazı çalışmalarda ൴se 
patojen popülasyonunu azaltab൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Özell൴kle 
Tr৻choderma ve Bac৻llus türler൴n൴n antagon൴st൴k etk൴nl൴kler൴n൴n yanı 
sıra b൴tk൴ gel൴ş൴m൴n൴ destekleyeb൴lmeler൴, bu m൴kroorgan൴zmaların 
sürdürüleb൴l൴r hastalık yönet൴m൴ açısından öneml൴ adaylar olduğunu 
ortaya koymaktadır. Bununla b൴rl൴kte, b൴yoloj൴k mücadele 
etk൴nl൴ğ൴n൴n tür ve ൴zolata, uygulama yöntem൴ne ve zamanına, 
antagon൴st/patojen oranına, toprak özell൴kler൴ne ve çevresel koşullara 
bağlı olarak öneml൴ ölçüde değ൴şeb൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r.  

Mevcut çalışmalar b൴yoloj൴k mücadelen൴n ıspanakta hastalık 
yönet൴m൴ açısından öneml൴ b൴r potans൴yel taşıdığını ortaya koymakla 
b൴rl൴kte, çalışmaların öneml൴ b൴r bölümünün laboratuvar ve kontrollü 
sera koşullarında yürütülmüş olması, sonuçların farklı çevre ve 
yet൴şt൴rme koşullarına aktarılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ sınırlamaktadır. Bu nedenle, 
başarılı bulunan b൴yoloj൴k mücadele etmenler൴n൴n farklı ıspanak 
genot൴pler൴ ve çevre koşullarında uzun sürel൴ tarla denemeler൴yle 
doğrulanması; etk൴ mekan൴zmalarının moleküler ve b൴yok൴myasal 
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düzeyde aydınlatılması ve uygun formülasyonların gel൴şt൴r൴lmes൴ 
önem taşımaktadır. Bunun yanında, farklı b൴yoloj൴k mücadele 
etmenler൴n൴n b൴rl൴kte kullanımının ve fung൴s൴tlerle uyumluluklarının 
araştırılması, bu uygulamaların entegre hastalık yönet൴m൴ndek൴ 
yer൴n൴ güçlend൴reb൴l൴r. Özell൴kle ıspanak tohum ve kök 
m൴krob൴yotasının hastalık baskılanmasındak൴ rolünün ൴ler൴ moleküler 
yöntemlerle daha ayrıntılı ൴ncelenmes൴, doğal olarak hastalık 
baskılayıcı m൴krob൴yal toplulukların bel൴rlenmes൴ne ve yen൴ 
b൴yoloj൴k mücadele adaylarının gel൴şt൴r൴lmes൴ne katkı sağlayab൴l൴r. 
Böylece b൴yoloj൴k mücadele, tek başına b൴r alternat൴f olmaktan 
z൴yade, ıspanakta sürdürüleb൴l൴r ve entegre hastalık yönet൴m൴n൴n 
etk൴l൴ b൴r b൴leşen൴ hal൴ne get൴r൴leb൴l൴r.  
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CRISPR-Cas13a SİSTEMİYLE BİTKİ VİRÜS 

HASTALIKLARININ TEŞHİS POTANSİYELİ  

BERNA BAŞ1 

Giriş 

Kümelenmiş düzenli aralıklı kısa palindromik tekrarlar dizisi 

olan CRISPR ve Cas proteinleri yabancı nükleik asitlere ve viral 

infeksiyonlara karşı prokaryotik organizmaları koruyan ve 

indüksiyonla harekete geçebilen bir bağışıklık sistem 

mekanizmasıdır (Barrangou, 2015). Her biri farklı fonksiyon ve 

yapısal özelliklere sahip olan bütün CRISPR-Cas sistemleri CRISPR 

crRNA ’larına bağlı olarak işlev yapmaktadırlar (Brouns & ark., 

2008). crRNA ’lar bir navigasyon sistemi gibi çalışmakta ve Cas 

proteinlerine rehberlik etmektedirler. Yabancı nükleik asitler 

üzerindeki tam hedef bölgenin sekans dizilerinin tamamlayıcısı olan 

crRNA ile yabancı RNA bağlandıktan sonra Cas proteini belirlenen 

bu rotaya bağlanmaktadır (Şekil 1). Böylece Cas proteinlerinin 

nükleaz aktivitesiyle yabancı nükleik asitler parçalanmaktadır.  
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Şekil 1. CRISPR Cas13a ’nın modüler şeması

 

Kaynak: Şekil yazar tarafından BioRender programı kullanılarak 

yaratılmıştır  

 

CRISPR Cas13a sistemi ribonükleaz aktivitesine sahip iki 

adet HEPN (higher eukaryotic and prokaryotic nucleotide-binding) 

domain bölgeye sahip olan lob ile Rec lob olarak bilinen 

programlanabilen bir crRNA segmentinden ibaret olup tek parça 

şeklinde bir bileşik bütündür (Abudayyeh & ark., 2016), (Şekil 2).  

Canlı hücrelerin hayati fonksiyonlarını etkilemeden RNA 

düzeyinde gen transkriptlerinin ifadesini azaltarak veya artırarak 

hücresel faaliyetleri düzenleyici roller oynayan CRISPR-Cas13a gen 

fonksiyonlarının analizinde önemli bir yaklaşım geliştirilmesine 

öncülük etmiştir. Çeşitli deneysel çalışmalardan elde edilen 

sonuçlara göre, Cas13a ribonükleazın katalitik bölgesi hedef 

üzerindeki ssRNA (single-strand RNA) ’ya bağlandıktan sonra 

hedefi tamamen parçalamakta ve ardından yakın çevredeki hedef 

dışında kalan çeşitli mRNA ’larda parçalanmaktadır (Liu & ark., 

2017). İşte özgül olmayan bu RNAz aktivite özelliği viral teşhis 

analizlerinde raportör moleküllerin geliştirilmesini sağlamıştır. 
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Cas13a proteini, hedef RNA ’nın 3′ PFS (protospacer flanking 

sequence) bölgesi içinde guanin dışındaki diğer nükleotitlerle 

substratı tanıma özelliğine sahiptir (Liu & ark., 2017). Ancak Cas13a 

’nın hedef dışı diğer RNA ’ları parçalama özelliği hücrenin hayati 

öneme sahip diğer mRNA ’ları da etkileyebileceği için bu durum 

istenmeyen komplikasyonların gelişmesine de neden olabilme 

ihtimali taşımaktadır. RNA transkriptlerinin ifade seviyelerini 

düzenlemek amacıyla çalışma yapılacaksa Cas13a sisteminin 

crRNA molekülleri hairpin-spacer bölgeleri eklenecek şekilde 

tasarlanmalıdır ki böylece crRNA ’nın oluşturacağı saç tokası 

şeklindeki ilmek yapı sayesinde Cas13a ile hedef dışı diğer RNA 

’ların bağlanma ilgisi önlenebilir (Ke & ark., 2021).  

 

Şekil 2. Cas13a iki alt birimden meydana gelmiştir

 

Kaynak: Şekil yazar tarafından oluşturulmuştur 

 

Tarımsal ürünlerde önemli ekonomik kayıplara neden olan 

virüslerin biyolojisiyle ilgili önemli ilerlemeler kaydedilse de bitki – 

virüs dinamiklerinin değişken doğası nedeniyle kalıcı olarak 
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uygulanabilir bir mücadelenin geliştirilmesi hem çiftçileri hem de 

araştırıcıları zorlamaktadır (Alexander & ark., 2014). Bakteri, 

fungus, nematod gibi organizmaların mücadelesinde kimyasal 

yaklaşımlar geçici veya kalıcı olarak hastalığı kontrol altına 

alabilmektedir. Ancak kimyasallar viral hastalıkların kontrolünde 

etkisiz olup virüsle infekteli bitkilerin yerinde eradikasyonu en 

sağlıklı virüsle mücadele yöntemidir. Virüsle-bulaşık üretim 

materyalleriyle ve aracı vektörlerle mekanik olarak yayılan 

virüslerin çeşitli önleyici tedbirlerle yayılması engellenebilir 

(Tatineni & Hein, 2023). Önleyici tedbirleri hızla uygulamak için 

yüksek derecede duyarlı ve özgül teşhis metotlarına ihtiyaç vardır. 

Teknolojik inovasyonlar yeni viral teşhis yöntemlerinin de 

gelişmesine katkı sağlamıştır. Uzun yıllardan beri kullanılan klasik 

virüs tanı yöntemleri genellikle simptomlara dayalı teşhis, konukçu 

dizi araştırmaları, elektron mikroskop çalışmaları, ELİSA ve 

Western blotting gibi serolojik testler, PCR, RT-PCR gibi nükleik 

asitlere dayalı tekniklerden ibaret olup bunlar pahalı ve 

sonuçlandırılması uzun zaman almakta, deneyim gerektirmekte, 

düşük yoğunluktaki virüsleri teşhis edememekte, yeni ortaya çıkan 

varyantların teşhisine uygun çalışmamaktadırlar (Singh & ark., 

2025). Bazen bir konukçu bitki farklı virüs türleri veya ırklarıyla 

infekte edilebilmektedir. Bu durumda aynı bitki içindeki farklı 

virüslerin aynı anda teşhisi, tanı yöntemlerinin kullanımını 

zorlaştırmaktadır. Bitki RNA virüslerinin hiper değişken bölgeleri ve 

yüksek mutasyon olasılıklarının genetik varyasyona neden olması 

teşhis çalışmalarını karmaşık hale getirmektedir (Massart & ark., 

2019; Bwalya & Kim, 2023). Bu nedenlerden dolayı çeşitli virüsleri 

teşhis edebilecek ileri tanı-teşhis yöntemlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. CRISPR-Cas sistemi mikroorganizmaların tanı-

teşhis yöntemleri içindeki en önemli teknolojik yeniliklerden 

birisidir. Özellikle bitki RNA virüslerinin hızlı ve duyarlı tanısında 

alternatif sunan CRISPR yaklaşımı, Cas13a proteinlerinin viral RNA 

genom içindeki özel nükleik asit baz dizilerinin tamamlayıcısı 
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crRNA ile çalışmaktadır. Cas13 ile standart metot geliştirmek 

yaklaşık bir haftada %99 ’dan daha yüksek bir özgüllükle ve %95 

’den daha yüksek bir duyarlılıkla sonuca ulaşmak mümkün 

görünmektedir (Zhang & ark., 2021). Ele alınan bu bölümde 

CRISPR-Cas13a ’nın yapısal özellikleri, işlevleri ve tarımda viral 

patojenlerin teşhis potansiyeliyle ilgili yapılan bazı uygulamalar 

kısaca tanıtılmaya çalışılmıştır.       

CRISPR-Cas13a Siteminin Yapısal ve Fonksiyonel Özellikleri 

Cas protein efektörlerinin özelliklerine göre CRISPR 

sistemleri iki ana sınıfa ayrılmaktadır (Koonin & Makarova, 2019). 

Birinci sınıfta yer alan Cas proteinleri son derece karmaşık, farklı 

proteinlerle birçok alt ünitelerden meydana gelmiştir ve crRNA ile 

hedef sekans interaksiyona girince konformasyonel değişim 

geçirerek enzimatik özellik kazanmaktadırlar (Pattharaprachayakul 

& ark., 2020). İkinci sınıfta yer alan enzim proteinleri ise tek bir 

protein ünitesinden ibaret olup bağımsız birçok domain alanına sahip 

olup daha basit yapılı ve daha fazla çeşitliliğe sahiptir (Murugan & 

ark., 2017). Bu özelliklerinden dolayı da teşhislerde ve gen ifade 

düzeylerinin modülasyonunda geniş bir uygulama alanı bulmuştur 

(Murugan & ark., 2017). En güncel evrimsel sınıflandırma 

çalışmalarına göre Cas9, Cas12, Cas13 gibi farklı çeşitleri bulunan 

ikinci sınıf Cas proteinlerinin her bir alt grubunun farklı fonksiyonel 

özellikleri bulunmaktadır (Makarova & ark., 2025). Cas13 

efektörleri yalnıza ssRNA (single strand RNA) üzerinde etki 

göstermekte ve tek bir uyumsuz nükleotit polimorfizmini 

tanıyabilecek düzeyde güçlü bir RNA teşhis yöntemi olarak 

kullanılmaktadır (Larsen & ark., 2025), (Şekil 3). Cas13a sistemi ilk 

olarak Leptotrichia cinsi bakterilerde keşfedilmiştir (Shmakov & 

ark., 2015). Bütün CRISPR alt grupları içinde kollateral kesim 

aktivitesine sahip olan grup Cas12 ve Cas13 enzimleridir. Cas13 

enzim proteini üzerinde bulunan HEPN domain bölge yardımıyla 

RNA üzerindeki hedef bölgelerde enzimatik parçalama (cis-kesim 
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aktivitesi) gerçekleştikten sonra bu molekülleri terk etmeden önce 

hedef dışı özgül olmayan diğer ilgisiz RNA sekansları üzerinde de 

kesim yapabilmektedir ki bu aktivite kollateral kesim veya trans-

kesim aktivitesi olarak isimlendirilmektedir (Ali & ark., 2020; 

Granados-Riveron & Aquino-Jarquin, 2021; Tripathi, Ntui & 

Tripathi, 2021; Bot & ark., 2022). Bu yegane kollateral aktivite 

özelliklerinden dolayı nükleik asitlere dayalı teşhislerde 

değerlendirilmek üzere Cas12 sistemi DNA ’ya dayalı teşhisler için 

Cas13 ise RNA ’ya dayalı mikrobiyel teşhisler için hızla ele 

alınmaya başlamıştır (Li & ark., 2019).  

 

Şekil 3. Aktif bir Cas13a crRNA ’sı ssRNA üzerinde işlem 

yapmaktadır. Rec bölgesi RNA substratını tanıma bölgesidir, NUC 

ise ribonükleaz aktivitesini gerçekleştirmektedir  

 

Kaynak: Şekil yazar tarafından oluşturulmuştur 

 

Önemli fonksiyonel özelliklere sahip olan HEPN  domain 

bölge enzim proteinleri üzerinde yer alan evrimsel olarak korunmuş 

bir bölgedir ve çeşitli RNA moleküllerinin parçalanma süreçlerinin 
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yönlendirilmesinde rol oynayan endoribonükleazların evrensel bir 

özelliğidir (Pillon & ark., 2021). HEPN dimerleşmesi RNAz 

aktivitesi için gereklidir ancak dimerleşmenin organizasyon şekli 

önemli yapısal farklılıklar gösterdiği için çeşitli özel fonksiyonların 

ortaya çıkışına neden olmaktadır (Pillon & ark., 2021). Cas13 grubu 

proteinler AbiFs kladistik grubu proteinlerle evrimsel olarak yakın 

bağlantılıdır ve bütün Cas13 proteinleri hedef RNA dışında işlevsel 

olan kollateral aktivitesini atasal köklerinden gelen AbiFs ’den 

almaktadır (Zilberzwige-Tal & ark., 2025). Non-coding RNA 

sınıfında yer alan bakteriyel AbiF RNA motifi korunmuş olup sRNA 

olarak ve antitoksin olarak işlev yapmakta ve HEPN-benzeri domain 

üst ailesinin üyesi olan toksik AbiF proteinini nötralize etmekte, 

bakteriyostatik engeli kaldırmakta ve hücre homeostazını 

korumaktadır (Weinberg & ark., 2017; Saunier & ark., 2025). Şekil 

4 ’de görüldüğü gibi yapısı sRNA ’ya benzeyen AbiF RNA motifinde 

bulunan ilmek yapı, eşleşmeyen baz bölgeleri gibi korumalı olmayan 

bölgelerde sekans varyasyonları  göstermekte olup bu kor gövde-

ilmek yapı molekülün abortif infeksiyon sistemlerinde görev 

yapması için önemli ve gereklidir (Zilberzwige-Tal & ark., 2025). 

İlmek yapı içindeki bu varyasyonlar baz eşleşme stabilitesini 

bozmadan ilgili bölgelere esneklik sağlamaktadır ve pürinlerin veya 

primidinlerin baskın olduğu yerlerde ikame mutasyonları (base 

substitution) meydana gelmektedir (Weinberg & ark., 2017). Kor 

gövde yapısının nükleotitleri %90 ’dan daha yüksek oranda 

korunmuştur (Weinberg & ark., 2017). Kor gövde nükleotitlerinde 

herhangi bir mutasyon geliştiği zaman örneğin G-S eşleşmesinde 

gerçekleşen mutasyonda yapıya A veya U yerleşmişse hücre A-U 

eşleşmesini sağlayacak şekilde bu mutasyonu düzeltmekte ve 

böylece yapısal bütünlük korunarak bir tek baz polimorfizmi telafi 

edilmektedir (Weinberg & ark., 2017). Böylece mutasyona rağmen 

AbiF RNA ’nın kor gövde helikal yapısının stabilitesi için baz 

eşleşmesi korunurken ilmek yapının baz eşleşmesi de 

etkilenmemektedir. HEPN proteinleri evrimsel olarak korunmuş 
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olan Rx4–6H katalitik motife sahiptir ve Cas13a ’nın cis-RNAz ve 

trans-RNAz aktivitesinden Rx4–6H bölgesi sorumludur (Yang & 

Patel, 2024).  

 

Şekil 4. Cas13a crRNA ’sı AbiF motifine benzerdir. Motifin iki 

önemli yapısı 1)kor ilmek yapı baz eşleşmesi olmayan bölge ve 

2)gövde yapısı karşılıklı eşleşen tamamlayıcı bazlardan ibarettir  

 

Kaynak: Saunier & ark., (2025) ’den alınmıştır 
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HEPN domainlerindeki Rx4–6H bölgesinin konformasyonel 

elastikiyeti çeşitli substratlara bağlanmasının bir göstergesi olarak 

kabul edilmektedir (Anantharaman & ark., 2013; Jia & ark., 2018; 

Shi & Wu, 2024; Yang & Patel, 2024). Böylece Cas13a hedefi 

parçaladıktan sonra yakın çevredeki ilgisiz hedef dışı diğer RNA 

substratlarına uygun bağlanma gerçekleşecek şekilde 

konformasyonel değişim geçirerek kollateral kesim 

gerçekleştirmektedir. Birçok farklı HEPN proteinlerinin domainleri 

evrimsel yönden korunan iki farklı elemente sahip olup, bunlardan 

biri Rx4–6H motifi, diğeri ise Ex3 [KR] ’dır. Rx4–6H motifini 

dikkate almaksızın HEPN ailesinin birçok üyelerinde, Ex3 [KR] 

motifine ait evrimsel olarak korunan diğer bir asidik amino asit 

bulunmakta olup bu iki öğenin dışında diğer HEPN ailesi üyelerinin 

birçoğunun HEPN domain sekanslarının evrimsel benzerliği uzaktır 

(Anantharaman & ark., 2013).   

Çeşitli Bitkilerde Cas13a ile Yapılan Viral Tanı-Teşhis 

Çalışmaları  

Bakteriyel CRISPR-Cas mekanizması keşfedildiğinden beri 

gelişen teknolojilerle beraber diğer eukaryotik organizmaların 

genom düzenlenmesi ve patojenlerin teşhisi için moleküler biyolojik 

yöntemlere dayalı uygulama alanları araştırılmaya başlanmıştır. 

CRISPR-Cas metodolojisiyle oldukça hızlı ve duyarlı bir şekilde 

patojen mikroorganizmaların teşhisi yapılabilmektedir (Aman, 

Mahas & Mahfouz, 2020). CRISPR-Cas proteinlerinden Cas13a 

sisteminin RNA-yönelimli RNA-hedefli nükleaz enzimi son derece 

duyarlı bir şekilde RNA hedeflerini belirleme ve parçalama 

özelliğine sahip olan güçlü bir tekniktir (Abudayyeh & ark., 2017). 

Son derece duyarlı, özgül, kolaylıkla yönlendirilebilen, portatif ve 

nispeten uygun bedelli olan Cas13a ’nın bu kapasitesi sayesinde 

RNA ’ya dayalı teşhis çalışmaları geliştirilmiştir. CRISPR crRNA 

’larının üzerindeki nükleik asit şifreleri Cas proteinlerini hedef 

bölgenin komplementeri olan bölgelere yönlendirmekte ve crRNA-
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hedef RNA interaksiyonu sağlandıktan sonra herhangi ilgisiz bir 

RNA molekülü üzerinde Cas13a kompleksinin kollateral kesim 

aktivitesi teşvik edilmekte olup böylece bu ilgisiz moleküller 

raportör amaçlı kullanılmaktadır (Gootenberg & ark., 2017; Kellner 

& ark., 2019). Teşhisin başarısındaki kritik konu ise crRNA (veya 

gRNA) ’nın tasarımıdır. gRNA tasarımında hedef bölge dışında 

bağlanmaları minimuma indirmek için bilgisayar temelli otomasyon 

sistemlerinin geliştirilmesi gereklidir. Teşhis amaçlı CRISPR-

Cas13a için oluşturulacak gRNA ’nın etkin çalışması için gen 

bankalarının veri tabanlarından viral organizmanın sekans 

dizilerinin elde edilmesi, çeşitli benzer sekans dizilerinin 

karşılaştırılması ve konsensüs dizilerinin oluşturulması, 

homopolimer dizileri ve yapısal özelliklerinin belirlenmesi, GS 

içeriğine göre potansiyel gRNA ’ların ortaya çıkarılması, viral ırklar 

arasında yüksek derecede korunmuş bölgeleri belirlemek ve 

konukçu genomunda özgül olmayan bağlantı bölgelerini minimuma 

indirmek için hedef dışı tarama analizlerinin yapılması hata eğilimini 

azaltacaktır (Leski & ark., 2023; Asmamaw & ark., 2024; Molina 

Vargas & ark., 2024; Niu & ark., 2025; Tan & ark., 2025; Villegas & 

ark., 2025). Bu zorlukları aşmak amacıyla yapılan bir araştırmada 

son derece virülent bir patojen olan ve domates verimini etkileyen 

domates kahverengi buruşuk meyve virüsü (ToBRFV) ’nün Cas13a 

ile teşhisinde kullanılmak üzere yapay zeka destekli crRNA 

tasarlanmıştır (Karimi & ark., 2025). Bilgisayar destekli bu ön 

çalışma da dizi değişkenliğinin en az olduğu korumalı bölge 

sekanslarından crRNA oluşturmak için NCBI nükleotit veri 

tabanından viral sekanslar ile ToBRFV sekansları karşılaştırılmış ve 

algoritmik hizalamada en çok eşleşen nükleotitlerden konsensüs 

diziler elde edilmiştir. ToBRFV viral genomun korumalı 

bölgelerinin diğer viral genom eşleştirmelerine göre benzerliğin 

%70 ’in altında olan bölgeler hariç tutulmuştur. Sekans stabilitesi 

için N (N; bilinmeyen, tanımlanamayan) ile sembolize edilen baz 

dizilerini içeren sekanslarda elemine edilerek final konsensüs bazları 
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crRNA tasarımında referans olarak kullanılmak üzere selekte 

edilmiştir. Bilgisayar verilerine göre elde edilen bu referans 

sekanslar arasında GS içeriği %40 - %60 arasında olan diziler daha 

sonraki işlemlerde kullanılmak üzere bir kez daha selekte 

edilmişlerdir. gRNA ’nın GS içeriği önemlidir, çünkü AT baz 

eşleşmesine göre GS eşleşmesi termodinamik olarak daha stabildir 

ve Cas enziminin optimal aktivitesi, özgül ve hassas hibridizasyonu 

için gereklidir (Molina Vargas & ark., 2024; Vercauteren & ark., 

2024; Okemo & Henry, 2026). Homopolimer dizi taraması yapılarak 

ardışık identik 4 veya daha fazla nükleotit içeren sekanslar (AAAA, 

SSSS gibi diziler) elenmiş ve viral teşhiste kullanılacak crRNA 

tasarımına esas teşkil edecek en hassas 11–18 nükleotit 

uzunluğundaki segmentler ana bölge olarak seçilmiştir. Bu bölgeler 

ayrıca hedef dışı analizlere tabi tutulmuşlardır. CRISPR kılavuz 

RNA tasarımında genel kabul gören standart ölçülere göre hedef dışı 

taramalarda üç ’e kadar uyumsuz eşleşme gösteren diziler 

seçilmiştir. Biyoinformatik verilere dayanarak son derece duyarlı ve 

verimli bir şekilde tasarlanan crRNA kullanılarak ToBRFV ile 

infekteli bitkilerden izole edilen ToBRFV-RNA ’sı başarılı bir 

şekilde teşhis edilmiştir. ELİSA testi, yakın akraba virüslerle teşhiste 

pozitif sonuçlar verirken CRISPR ile geliştirilen bu yeni sistemle 

ToBRFV yakın akraba virüslerle çapraz reaksiyon gelişmediği 

bildirilmiştir. Biyoinformatik veri destekli elde edilen bu sonuçlar 

göstermektedir ki, CRISPR-Cas13a diğer bitki RNA viral 

hastalıkların tanısında önemli bir kılavuz olarak kullanım olanağı 

sunmaktadır. 

Diğer bir araştırmada çeşitli ticari seralarda yine ToBRFV 

virüsünün tanısı amacıyla bir protokol geliştirilmiştir (Hak & ark., 

2025). Denemede domateste ToBRFV veya ToMV virüsleri, 

salatalıkta CGMMV virüsü, tütünde TMV ve kolzada TuMV 

virüsleri Cas13a ile başarılı bir şekilde teşhis edilmişlerdir. İlgili 

virüsler bitki fideciklerinin yapraklarına karborandum tozuyla 
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ovalanarak mekanik yolla veya agroinfiltrasyonla inokule 

edilmişlerdir. ToBRFV teşhisi için 3 ayrı ss-crRNA tasarlanmış ve 

bunlardan yalnızca TB-crRNA1 çok güçlü, TB-crRNA3 zayıf 

floresan ışık vermiş, TB-crRNA2 ise TMV ve/veya ToBRFV ’yi 

ayırt edici herhangi bir reaksiyon vermemiştir. Salatalıkta CGMMV 

için tasarlanan crRNA ’lar virüs tayininde etkili olurken, kolza 

TuMV için tasarlanan crRNA ’lar mükemmel bir duyarlılıkla teşhis 

edilmişlerdir. Başka bir çalışmada pamukta ürün kayıplarına neden 

olan CLRDV virüsünün Cas13a ile teşhis araştırması yapılmış ve 

araziden toplanan infekteli örneklerden elde edilen ham ekstraktlar 

RNA saflaştırması yapılmadan doğrudan kullanılmıştır (Sheri & ark. 

2025). Teşhiste CLRDV ’nin evrimsel olarak korunan 3 farklı ORF 

bölgesi (ORF3, ORF2, ORF3a) seçilmiştir. Kontrol örnekler negatif 

sonuçlar verirken virüsün varlığını kanıtlayan her 3 ORF 

bölgesinden ise pozitif sonuçlar alınmıştır. Her 3 bölge için ayrı 

olarak tasarlanan crRNA ’lar hem tek olarak hem de karışım halinde 

kombine kullanıldığında yine pozitif sonuçlar elde edilmiş ve 

böylece kombine örneklerde çapraz reaksiyon gelişmediği 

belirlenmiştir.   

Negatif yönlü bir RNA virüsü olan domates solgunluk 

benekli virüsü (TSWV) geniş bir konukçu dizisine sahiptir ve 

vektörü bir trips olan Frankliniella occidentalis ile yayılmakta olup 

Cas13a ’ya dayalı teşhis amaçlı bir deneysel araştırma yapılmıştır 

(Zhang & ark., 2021). Domates ekili arazilerden TSWV simptomu 

gösteren infekteli domates yaprakları ile simptom göstermeyen 

domates örnekleri ve infekteli domatesle beslenen Frankliniella 

occidentalis trips ’i toplanmış ve RNA analizleri yapılmıştır. Tipik 

simptom gösteren bütün örnekler, sağlıklı görünen simptomsuz bitki 

örneklerinin bazıları ve bazı vektör tripsler pozitif sonuç vermiştir. 

Sağlıklı görünen simptomsuz örneklerin pozitif reaksiyon vermesi 

inokulasyonun çok başlangıç aşamasında olduğu için henüz 

simptom gelişmediği rapor edilmiştir. Böylece infeksiyonun çok 
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erken aşamasında henüz simptomlar gelişmeden de Cas13a 

sistemiyle virüs teşhisinin mümkün olduğu gösterilmiştir.  Kontrol 

amaçlı kullanılan TZSV, TMV, CMV ve PVY virüsleriyle çapraz 

reaksiyonlara karşı test edilmişler ve sonuç negatif çıkmıştır. Yine 

kontrol amaçlı RT-PCR denemelerinden de paralel sonuçlar elde 

edilmiştir. Ayrıca virüs titerini ölçmek amacıyla RNA ’ya kalıp 

olarak kullanılmak üzere DNA konsantrasyonu ölçülmüştür. Viral 

infeksiyon başlangıcında virüs yoğunluğu düşük olmasına rağmen 

PCR testinden 10 kat daha duyarlı ve daha az miktarla teşhis 

yapıldığı bildirilmiştir.  

Programlanabilir olması ve yüksek bir doğrulukla hedeflenen 

nükleik asitleri tanıma özelliği sayesinde biyobelirteç geliştirilmenin 

dışında Cas13a sistemi genetik mutasyonların ve epigenetik 

değişimlerin ortaya çıkarılmasında da uygulama olanakları 

sunmaktadır (Ali, Bhat & Shafique, 2026).    

Sonuç Değerlendirme 

Çeşitli araştırma denemelerinin sonuçları göstermiştir ki, 

CRISPR-Cas13a sistemi bitki RNA virüslerini hızlı ve duyarlı teşhis 

edebilmektedir. Hedefi yakalayabilecek crRNA sekans dizilerinin 

tasarımı, geliştirilmesi, stabilitesi testin başarısında en kritik 

konulardır. İnsan emeği ve insan eliyle crRNA tasarımının hem hata 

eğilimi yüksek olabilir, hem yoğun iş-gücü gerektirir ve dolaysıyla 

zaman kaybı yaratabilir. Bu nedenlerle özellikle belirlenen hedefe 

uygun crRNA ’ların türetilmesinde bilgisayar destekli 

biyoinformatik verilere dayalı sekonder yapı varsayımları, 

termodinamik stabilite, hedef dışı bölgelerin eleminasyonu gibi 

parametrelerin oluşturulması son derece özgül ve güvenilir bir teşhis 

platformu sunacaktır. PCR, ELISA testi gibi klasik yöntemlere 

nazaran Cas13a sistemi uygulama kolaylığı, hızı, tek bir nükleik asit 

polimorfizmini bile tespit edebilecek hassasiyeti ve daha uygun 

bedel ile üstün nitelikler sergilemektedir. RNA virüsleri dışında diğer 
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bitki DNA virüsleri, viroidler gibi organizmaları da içerecek şekilde 

geniş kapsamlı, ölçeklendirilebilecek özellikte olan ve bilinen tüm 

viral hastalık etmenlerinin de kolaylıkla teşhis edilebileceği bir 

düzenin oluşturulması beklentiler arasındadır.     

HEPN domain bölgesinin evrimi, biyolojik fonksiyonları ve 

biyokimyasının evrensel özelliklerinin analizi crRNAz enziminin cis 

parçalama ve kollateral aktivitesinin nasıl geliştiğinin anlaşılması, 

RNA ’ya dayalı yeni uygulamaların geliştirilmesi ve Cas13a ’nın 

uygulama potansiyeli için önem taşımaktadır. Cas13a 

mekanizmasını kullanarak bitki RNA virüslerinin teşhisiyle ilgili 

deneysel sonuçlara ait literatürde büyük bir bilgi boşluğu 

bulunmaktadır. RNA biyolojisinin temel araştırmalarını 

aydınlatacak olan bu tarz çalışmalar RNA ’a dayalı ileri teşhis 

yöntemlerinin gelişimini de hızlandıracaktır.       
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Introduction 

Growing concerns regarding the detrimental effects of 

synthetic pesticides on non-target organisms, their contribution to 

environmental pollution, and the widespread development of 

pesticide resistance resulting from the prolonged use of the same 

active ingredients have prompted the European Union (EU) to 

impose increasingly stringent restrictions on their use (Pereira et al., 

2009; Sánchez-Bayo, 2012; Villaverde et al., 2014; Wan et al., 

2025). These regulatory measures have accelerated the search for 

sustainable alternatives to conventional chemical control, leading to 

the increasing adoption of environmentally friendly pest 

management strategies (Pereira et al., 2009; Villaverde et al., 2014; 

Zaller & Brühl, 2019). Among these alternatives, biological control 

has emerged as one of the most effective and widely adopted 
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approaches and has gained a prominent position within the global 

biopesticide market (Bale et al., 2007; Elnahal et al., 2022; Erdoğan 

& Ulu, 2024). In the biological control agents currently available, 

entomopathogenic nematodes (EPNs) are recognised as one of the 

most important biological control organisms due to their broad host 

range, environmental safety, sustainability, suitability for mass 

production and compatibility with integrated pest management 

(IPM) programmes (Lacey & Georgis, 2012; Gozel & Gozel, 2016; 

Abd-Elgawad, 2017).  

Entomopathogenic nematodes are obligate endoparasitic 

organisms belonging to the phylum Nematoda, order Rhabditida, 

and the families Steinernematidae and Heterorhabditidae. Their life 

cycle consists of an egg stage, four juvenile stages, and an adult stage 

(Smart Jr, 1995; Grewal & Georgis, 1999; Ehlers, 2001). Among 

these developmental stages, only the third-stage juvenile, commonly 

referred to as the Infective Juvenile (IJ), is capable of locating and 

infecting susceptible insect hosts (Koppenhöfer & Fuzy, 2004; 

Dillman & Sternberg, 2012; Trejo‐Meléndez et al., 2024). The 

pathogenicity of the EPNs relies on their mutualistic association with 

gram-negative bacteria belonging to the genera Xenorhabdus and 

Photorhabdus. Members of the family Steinernematidae harbour 

symbiotic bacteria of the genus Xenorhabdus, whereas species 

belonging to the family Heterorhabditidae are associated with 

Photorhabdus (Burnell & Stock, 2000; Boemare, 2002; Ferreira & 

Malan, 2014; Susurluk & Bütüner, 2024). 

Upon encountering a suitable host, IJs penetrate the insect 

body primarily through natural openings, such as the mouth, anus, 

and spiracles. In addition, species belonging to the genus 

Heterorhabditis possess the ability to penetrate directly through the 

insect cuticle (Gaugler et al., 1997; Grewal & Georgis, 1999; 

Koppenhöfer et al., 2020; Bütüner & Susurluk, 2023). Once inside 

the host haemocoel, the IJs release their symbiotic bacteria, which 
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rapidly proliferate and produce a diverse array of toxins, 

extracellular enzymes. These bacterial metabolites induce 

septicaemia, resulting in host death within approximately 24–72 

hours (Smart Jr, 1995; Dillman et al., 2012; Santhi et al., 2015; 

Susurluk & Bütüner, 2024). The nematodes subsequently feed on the 

multiplying bacteria and degraded host tissues, complete two or 

three generations within the insect cadaver, and eventually produce 

a new generation of IJs that emerge into the soil to locate new hosts 

(Smart Jr, 1995; Dillman et al., 2012; Tarasco et al., 2023).  

Despite their numerous advantages, including environmental 

safety, sustainability, a broad host range, and compatibility with IPM 

programmes, the successful commercialisation of EPNs depends not 

only on their efficacy following field application but also on their 

ability to maintain biological quality throughout production, storage, 

transportation, and distribution (Grewal, 2000a, 2000b; Strauch et 

al., 2000; Askary & Ahmad, 2017; Susurluk & Bütüner, 2024). 

Unlike chemical pesticides, EPNs are living organisms whose 

physiological condition is continuously influenced by external 

environmental factors during storage (Grewal, 2000a, 2000b; 

Strauch et al., 2000; Susurluk & Bütüner, 2024). Consequently, 

preserving both their viability and biological performance over 

extended storage periods remains one of the major challenges 

limiting their large-scale commercial utilisation. The ability to 

maintain IJs without substantial deterioration directly determines 

product shelf life, marketability, and field performance (Grewal, 

2000a; Kagimu et al., 2017; Sharghi et al., 2025). Previous studies 

investigating storage performance have primarily focused on 

survival rate as the principal indicator of storage success (Smits, 

1996; Chen & Glazer, 2005). However, survival alone does not 

adequately reflect the biological quality of stored IJs. Other 

biological characteristics, including infectivity, reproductive 

capacity, and behavioural competence, are equally important in 
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determining their effectiveness as biological control agents 

following storage (Andaló et al., 2011; Lalramliana & Yadav, 2016; 

Lalitha et al., 2023; Susurluk & Bütüner, 2024; Li et al., 2026). 

Increasing evidence indicates that prolonged storage affects a much 

broader range of biological attributes than survival alone. Even when 

survival rates remain relatively high, IJs may experience progressive 

depletion of lipid reserves, reduced mobility, impaired host-seeking 

behaviour, diminished reproductive capacity, and physiological 

ageing. Although these alterations are generally sublethal, they can 

substantially compromise the ability of IJs to locate, infect, and 

reproduce within susceptible insect hosts, ultimately reducing their 

biological control efficacy under field conditions (Andaló et al., 

2011; Susurluk & Bütüner, 2024; Li et al., 2026).  

This chapter reviews the current knowledge regarding the 

long-term storage of EPNs, with particular emphasis on the 

physiological and biological changes that occur during storage. 

Furthermore, it discusses how these alterations influence the 

survival, infectivity, host-seeking behaviour, reproductive capacity, 

and overall biological control performance of IJs, while highlighting 

current challenges and future research directions for improving 

storage stability and commercial application. 

Storage Conditions and Their Influences on the Biological 

Quality of Entomopathogenic Nematodes 

Several formulation strategies, including water-dispersible 

granules, hydrogel matrices, alginate encapsulation, and polymer-

based delivery systems, have been developed to improve the storage 

stability of EPNs. These approaches primarily aim to reduce 

metabolic activity, conserve endogenous energy reserves, and 

maintain IJ viability during prolonged storage. Although significant 

improvements in shelf life have been achieved under different 

storage conditions, extending survival alone does not necessarily 
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ensure the preservation of biological quality following storage 

(Georgis & Kaya, 1998; Grewal, 2000a, 2000b; Chen & Glazer, 

2005; Ganguly et al., 2008; Kagimu et al., 2017; Lalitha et al., 2022; 

Sharghi et al., 2025).  

Survival represents only one component of the overall 

biological quality of IJs. The practical success of EPNs following 

storage depends equally on their ability to locate and infect 

susceptible hosts, reproduce efficiently, and maintain their biological 

control potential under field conditions (Susurluk & Ehlers, 2008). 

Consequently, evaluating post-storage performance requires 

consideration of multiple biological traits rather than survival alone. 

Accumulating evidence indicates that both storage duration and 

storage conditions play fundamental roles in determining the 

biological quality of IJs. Lalramliana & Yadav (2015) demonstrated 

that storage temperature markedly influenced both the survival and 

establishment of Heterorhabditis indica (Rhabditida: 

Heterorhabditidae), Steinernema thermophilum (Rhabditida: 

Steinernematidae), and S. glaseri, with infectivity progressively 

declining as storage duration increased regardless of temperature. 

Similarly, Akı et al. (2023) reported that storage temperature, storage 

media, and IJ density collectively affected survival and infectivity, 

with IJs stored in Ringer solution at 9°C maintaining superior 

biological performance compared with those maintained under less 

favourable conditions. Likewise, Bütüner & Susurluk (2024) 

demonstrated that prolonged storage significantly reduced both the 

efficacy and reproductive capacity of several H. bacteriophora and 

S. feltiae isolates, indicating that storage-induced deterioration 

extends beyond survival and progressively compromises the 

functional competence of IJs. Collectively, these studies demonstrate 

that biological deterioration during storage is a progressive process, 

whereby IJs gradually lose their functional competence despite 

remaining alive. Consequently, survival alone should not be 
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regarded as a reliable indicator of post-storage quality, as infectivity, 

reproductive capacity, and host establishment may decline long 

before substantial mortality becomes evident. Nevertheless, the 

effects of prolonged storage are not universally consistent across all 

EPN species or biological traits. While the majority of studies have 

reported a gradual decline in biological performance with increasing 

storage duration, exceptions have also been documented.  

For example, Yadav & Eleftherianos (2018) demonstrated 

that S. carpocapsae IJs stored for three months exhibited 

significantly greater virulence against Drosophila melanogaster 

(Diptera: Drosophilidae) larvae than those stored for only three 

weeks. Interestingly, this enhanced virulence was independent of the 

presence of the mutualistic bacterium Xenorhabdus nematophila, 

suggesting that storage duration alone may alter nematode 

pathogenicity. Although the physiological basis of this response 

remains unclear, these findings indicate that prolonged storage may 

induce complex biological changes that do not necessarily result in 

a uniform decline in performance. Therefore, the consequences of 

storage should be interpreted with caution, as they may vary 

depending on the nematode species, storage conditions, and the 

biological trait being evaluated. The contrasting findings reported in 

previous studies suggest that storage-induced changes cannot be 

explained solely by storage duration or survival rates. Instead, the 

biological responses of IJs appear to be governed by a series of 

physiological processes that develop progressively during storage. 

Alterations in energy metabolism, depletion of endogenous lipid 

reserves, reduced metabolic efficiency, and physiological ageing are 

considered among the principal mechanisms underlying the gradual 

decline in biological quality. Consequently, understanding the 

physiological basis of storage-induced deterioration is essential for 

explaining subsequent changes in infectivity, virulence, reproductive 
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capacity, host-seeking behaviour, and ultimately the biological 

control efficacy of EPNs. 

Conclusion 

Prolonged storage of EPNs may induce a series of 

physiological and biological alterations, including changes in energy 

metabolism, depletion of endogenous energy reserves, reduced 

infectivity, and diminished reproductive capacity. Collectively, these 

changes may substantially compromise the field performance of 

infective juveniles, even when high levels of apparent viability are 

maintained. 

Therefore, the commercial success of EPNs should not be 

judged solely by their ability to survive extended storage periods. 

Rather, it depends also on their capacity to retain the biological 

characteristics required for effective pest suppression after 

application, including host infection, reproduction, and persistence 

within the soil environment. Preserving these functional attributes is 

essential for maintaining population establishment and ensuring 

long-term biological control efficacy under field conditions. 

Consequently, future research should focus not only on extending 

shelf life but also on developing storage strategies that preserve the 

biological quality of IJs throughout storage. Such advances will 

contribute significantly to the sustainable and effective utilisation of 

EPNs in IPM.
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