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OZ: Siirdiiriilebilir tarim hedefleri dogrultusunda bitki biiyiimesini destekleyici mikroorganizma ézelligine sahip
Trichoderma tirleri ile kimyasal yontemlerin birlikte kullamimasi amaglanmaktadir. Ancak bu hedefe ulasilabilmesi icin
kullanilan giibre ve fungisitler ile Trichoderma tirlerinin birbirine uyumluluklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
geleneksel tarimda siklikla kullamiimakta olan 15-30-15 + TE, 18-18-18 + TE, 16-8-24 + 2MgO + TE ve 16-18-19 + TE gibi
inorganik giibrelerin ve 25 g Fludioxonil + 10 g Metalaxyl-M, 360 g/l Hymexazol, %53,8 Bakir hidroksit + Tetrasodium
pyrophosphate ve 250 g/ Azoxystrobin gibi fungisitlerin bitki biiyiimesini tegvik eden mikroorganizma ozelliklerine sahip
Trichoderma atroviride (n:5), Trichoderma citrinoviride (n:6) ve Trichoderma harzianum (n:2) suslaruvun biiyiimesine
etkilerinin in vitro kosullarda incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla, giibre ve fungisitlerin 100 L su ile birlikte kullanimi
onerilen maksimum dozlarimn Trichoderma suglarinin koloni biiytimesi ve konidiospor olusumlart tizerine etkisi incelenmigtir.
Calismada, kullanlan inorganik giibrelerin Trichoderma tiirlerinin koloni biiyiimesi tizerinde inhibisyon etkisi olmadigi ancak
konidiospor olusumlarim azaltugr belirlenmistir. Sonug olarak, tiim Trichoderma tirlerinin NPK tiirii giibreler ile birlikte
kullammlarimin uygun oldugu gosterilmistir. Fungisitlerin Trichoderma tiirlerine karsi en yiiksek biiyiime inhibisyonu
olusturandan en diisiik biiyiime inhibisyonu olusturana dogru siralamast %53,8 Bakir hidroksit + Tetrasodium pyrophosphate,
25 g Fludioxonil + 10 g Metalaxyl-M, 360 g/l Hymexazol ve 250 g/l Azoxystrobin seklindedir. T. citrinoviride suslart fungisitler
ile birlikte kullamma en wyumlu suglar olarak belirlenmigtir. Ayrica, Trichoderma tirlerinin fungisitlerden etkilenme
derecelerinin farkli oldugu hatta aym tiire ait suslarin bile farkly biiytime inhibisyonu gosterebildigi saptanmigtir.

Anahtar kelimeler: Trichoderma atroviride, T. citrinoviride, T. harzianum, giibre, fungisit, uyumluluk, entegre hastalik
miicadelesi, PGPM.

In vitro Investigation of the Effects of Some Fertilizers and Fungicides on the
Growth of Trichoderma Species

ABSTRACT: In line with sustainable agriculture goals, it is aimed to use chemical methods together with Trichoderma
species, which has plant growth promoting microorganism properties. However, to achieve this goal, it is necessary to determine the
compatibility of the fertilizers and fungicides used with Trichoderma species. In this study, we aimed to examine the effects of
inorganic fertilizers like 15-30-15 + TE, 18-18-18 + TE, 16-8-24 + 2MgO + TE, 16-18-19 + TE, and the fungicides like 25 g
Fludioxonil + 10 g Metalaxyl-M, 360 g/l Hymexazol, 53,8% Copper hydroxide + Tetrasodium pyrophosphate and 250 g/l
Azoxystrobin which are frequently used in traditional agriculture, against the in vitro growth of Trichoderma atroviride (n:5), T.
citrinoviride (n:6) and T. harzianum (n:2) which have plant growth promoting microorganism properties. For this purpose, the
effects of the recommended maximum doses of fertilizers and fungicides with 100 L water on the colony growth and conidiaspore
formation of Trichoderma strains were investigated. In the study, it was determined that the inorganic fertilizers used did not have
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an inhibition effect on the colony growth of Trichoderma species, but reduced the formation of conidiaspores. As a result, it has
been shown that all Trichoderma species are compatible for use with NPK type fertilizers. Fungicides on Trichoderma species from
highest to lowest growth inhibition are respectively 53,8% Copper hydroxide + Tetrasodium pyrophosphate, 25 g Fludioxonil + 10
g Metalaxyl-M, 360 g/l Hymexazol and 250 g/l Azoxystrobin. T. citrinoviride strains were determined as the most compatible strains
for use with fungicides. In addition, it has been determined that Trichoderma species have different degrees of exposure to
fungicides, and even strains belonging to the same species can show different growth inhibition.

Keywords: Trichoderma atroviride, T. citrinoviride, T. harzianum, fertilizer, fungicide, compatibility, integrated disease

management, PGPM.

GIRIS

Ekstansif tarimda gelisigiizel kimyasal kullanimi
toprak kalitesinin diigmesine, insan sagligina ve
cevreye karsi negatif etkilere, patojenlerin direng
olusturmasina ve hedef olmayan organizmalarin da
riske girmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda,
asirt pestisit ve sentetik giibre kullanimi canli
organizmalar1 yiiksek toksisiteye maruz birakmak-
tadir (Oren ve ark., 2009; Zin ve Badaluddin,
2020; Bhandari ve ark., 2021; Kotan ve Tozlu,
2021). Siirdiiriilebilir tarim, insan ve hayvan
yasaminin kalitesi ve minimum iiretim maliyeti
g6z Oniinde bulundurularak tiim tarimda basariyi
hedefleyen ¢evreye duyarli biitiinsel bir perspek-
tiftir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir tarimi benimseme
adina Oncelikle kimyasal kullanimi minimalize

edilmeli ve organik giibre ve pestisitlere 6nem
verilmelidir (Bhandari ve ark., 2021).

Bitki bilyiimesini tesvik eden mikroorganizmalar
(Plant Growth Promoting Microorganisms, PGPM)
olarak adlandirilan, rizosferde yer alan fungal ve
bakteriyal kommiinitenin en 6nemli iiyelerinden
birisi de Trichoderma genusudur (Lopes ve ark.,
2021). Biyogiibre, biyokontrol ajant ve biyoreme-
diasyon ajani olarak farkli sekillerde kullanilabilen
Trichoderma tiirleri siirdiiriilebilir tarimm hedef-
lerini saglamak i¢in uygun mikrobiyal etmenlerdir
(Bhandari ve ark., 2021). Funguslar, virisler,
nematodlar ve bakteriler gibi ¢esitli bitki
patojenlerini kontrol etmede kullanilmaktadirlar.
Uygulama sonras1 toprakta ve bitkiler iizerinde
uzun siire varliklarin1 koruyabildikleri i¢in daha
uzun araliklarla uygulanmaktadirlar. Ayrica, bitki
bliylimesini ve verimini arttirmaktadirlar. Kim-
yasal pestisitlerin kalintilari, toprakta uzun siire
kalarak ekosisteme zarar vermekte ve bitkilere tok-
sisite gdstermektedir. Buna karsilik, Trichoderma
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tiirleri topraktaki toksik bilesenleri azaltmakta ya
da parcalamaktadirlar. Kimyasal NPK giibrelerinin
kullanimini azaltmakta, mikronutrientlerin alimini
arttirmakta ve fosfatin ¢oziinmesini saglamakta-
dirlar. Tim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda
Trichoderma tiirlerinin kimyasal gilibre ve pestisit-
lerin alternatifi olabilecegi goriilmektedir (Bhandari
ve ark., 2021).

Bununla birlikte, toprak kaynakli bitki patojenle-
rinin tek bir kontrol yontemi kullanilarak kontrol
edilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, biyolojik
miicadele etmenleri ile fungisitlerin birlikte kulla-
nildiklar1 entegre hastalik yonetimi gesitli toprak
kaynakli patojenlerin neden oldugu hastaliklarin
kontroliinde dikkat ¢eken bir yaklasimdir (Tapwal
ve ark., 2012; Aydin ve Turhan, 2013; Khirallah ve
ark.,2016; Shashikumar ve ark., 2019). Bu yak-
lasim, patojen funguslarin direngli suslarinin daha
etkili kontroliinii saglayabilmekte ve iireticilerin
fungisit kullanim miktarinin azalmasia yardimci
olarak pazarlanan {irlinlerdeki kimyasal kalinti
miktarin1  azaltmaya yardimci olabilmektedir
(Sonavane ve Venkataravanappa, 2017; Zandona
ve ark., 2019). Yaygin olarak kullanilan giibreler
ve fungisitlerin ¢ogu, biyolojik miicadele etmenleri
iizerinde pozitif, negatif veya notr etkiler goste-
rebildiginden, Trichoderma tiirlerinin tarim iriin-
lerinde yaygin olarak kullanilan gesitli giibre ve
fungisitlerle uyumlulugu hakkinda in vitro ve in
vivo kosullar altinda calismalar gerceklestirilmesi
O6nem tasimaktadir (Shashikumar ve ark., 2019).
Bu amagla Trichoderma tiirleri kullanilarak
gerceklestirilen pek ¢ok calisma bulunmaktadir
(Kiigiik ve ark., 2005; Kiiciik ve ark., 2009; Sarkar
ve ark., 2010; Ashwani ve ark., 2012; Shylaja ve
Rao, 2012; Aydin ve Turhan, 2013; Saxena ve ark.,
2014; Kumar ve Singh, 2017; Kumar ve ark., 2017,
Kumhar ve ark., 2017).
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PGPM inokiilantlarinin {iretimi sirasinda goz
onlinde bulundurulmasi1 gereken en Onemli
noktalar, kullanilacak olan suslarin sec¢imi ve
topraktaki yerli suslarla rekabet etme yetenegine
sahip olmasi, hedef {irlinler iizerinde istenilen
etkiyi yaratabilmesi, kullanilan giibre/pestisit gibi
diger tarimsal kimyasallardan minimum derecede
etkilenmesi ve liretim sirasinda gesitli teknolojik
stireclerin ~ iistesinden  gelerek  fonksiyonel
ozelliklerini koruyabilmesi olarak siralanmaktadir
(Herrmann ve Lesueur,2013).

Bu ¢alismada da, tarimsal iiretimde yaygin olarak
kullanilan 15-30-15 + TE, 18-18-18 + TE, 16-8-24
+ 2MgO + TE ve 16-18-19 + TE gibi dort farkli
ticari giibre ile 25 g Fludioxonil + 10 g Metalaxyl-
M, 360 g/l Hymexazol, %53,8 Bakir hidroksit +
Tetrasodium  pyrophosphate ve 250 g/l
Azoxystrobin gibi dort farkli ticari fungisitin
Onerilen en yiiksek kullanim dozu segilerek daha
once cesitli PGPM oGzellikleri (bitki patojeni
funguslara kars1 antagonistik etki, fosfat ¢oziicii-
ligi, indol asetik asit iiretimi, vb) belirlenmis olan
Trichoderma  atroviride,  T.citrinoviride ve
T.harzianum suslarinda hem misel biiylimesi hem
de konidiospor olusumunun in vitro kosullarda
belirlenmesi amag¢lanmustir.

MATERYAL ve METOT
Kullamilan Trichoderma Suslan

Calismada bitki patojeni olan funguslara karsi in
vitro kosullarda test edilerek antagonistik etkiye

Cizelge 1. Caligmada kullanilan NPK giibreler ve 6zellikleri.
Table 1. NPK fertilizers used in the study and their properties.

sahip oldugu onceden belirlenmis olan 5 adet
Trichoderma atroviride, 6 adet Trichoderma
citrinoviride ve 2 adet Trichoderma harzianum
susu olmak {izere toplam 13 farkli Trichoderma
susu kullanilmistir. Kerestelerden alinan ornekler-
den seyreltme plaka yonteminde Rose Bengal
Kloramfenikol agar kullanilarak gergeklestirilen
fungus izolasyonu sonrasinda morfolojik ve mik-
roskopik incelemeler sonucu Trichoderma izolati
oldugu diisiiniilenler i¢in molekiler tanimlama

yapilmistir.  Trichoderma suslart i¢in niikleer
rDNA gen kiimesinin ITS bolgesi, ITSI
(TACGGTAGT ACCTG CGG) ve ITS4

(TCCTCCGCTTATTGATATGC) primerleri kul-
lanilarak DNA'dan amplifiye edilmistir. PCR
amplifikasyonu ve sekanslama REFGEN (Tiirkiye)
tarafindan gergeklestirilmistir. (Gezgin ve ark.,
2019a; Gezgin ve ark., 2019b).

Kullanilan Ticari Giibreler

Geleneksel tarimda bitki beslemede siklikla kulla-
nilmakta olan, kolay bulunabilen, uygun fiyatli,
kullanimi kolay ve yiiksek etkili dort farkli ticari
NPK giibre incelenmistir (Cizelge 1). Trichoderma
tiirleri iizerindeki etkisi incelenen her bir giibre
onerilen maksimum kullanim dozu (Cizelge 1)
temel alinarak denenmistir. Her bir giibre icin ppm
(mg/l) cinsinden hesaplanan miktar aseptik
kosullarda steril ekipman ile tartilarak steril saf su
icerisinde karistirildiktan sonra otoklavlanmis ve
45°C’ye sogutulmus 500 ml’lik PDA besiyerine
eklenmistir (Kumhar ve ark., 2017).

NPK Giibreler

Kimyasal I¢erigi ve Formiilasyon Sekli

Kullanim Dozu

NPK Fertilizers Chemical Content and Form of Formulation Usage dose
Giibre 1: 15-30-15 + TE :312 ;\Iojzn:;ifr tKoiO 15000 ppm
Giibre 2: 18-18-18 + TE ;ff; ?ojin:f,ﬁfr tfio 15000 ppm
Giibre 3: 16-8-24 + 2MgO + TE ;33; :;\Iojfln:;ifr :Zio; . 15000 ppm
Giibre 4: 16-18-19 + TE NOs, NHa, NHz; P20s; K20 3500 ppm

Konsantre siispansiyon

# NPK: Azot, fosfat, potasyum; TE: 1z element.
# NPK: Nitrogen, phosphate, potassium; TE: Trace element.
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Kullamilan Ticari Fungisitler

Pek ¢ok fungal bitki hastaliginda yiiksek etkili olan
kolay bulunan ve kullamlan, uygun fiyatl, kullanim
yaygin ve farkli etki mekanizmalarina sahip dort
farkli ticari fungisit incelenmistir (Cizelge 2). Her
bir fungisit igin 100 L suda kullanimi &nerilen en
yiiksek uygulama dozu temel alinarak caligmalar
gerceklestirilmistir. Her bir fungisit i¢in ppm
(mg/l) cinsinden hesaplanan miktar aseptik
kosullarda steril ekipman yardimiyla steril saf su
igerisinde karigtirildiktan sonra otoklavlanmig ve
45°C’ye sogutulmus 500 ml’lik PDA besiyerine
eklenmigtir (Nel ve ark., 2007; Shah ve ark., 2010).

Giibre ve Fungisitlerin Trichoderma
Izolatlarinin Koloni Biiyiimesi Uzerindeki
Etkisinin in vitro Kosullarda Incelenmesi

Trichoderma suslarnt ile uyumlulugu incelenecek
olan 15-30-15 + TE, 18-18-18 + TE, 16-8-24 +
2MgO + TE ve 16-18-19 + TE gibi dort farkli
giibrenin ve 25 g Fludioxonil + 10 g Metalaxyl-M,
360 g/l Hymexazol, %53,8 Bakir hidroksit +
Tetrasodium pyrophosphate, 250 g/l Azoxystrobin
gibi dort farkli fungisitin - kullanimi  Gnerilen
maksimum dozlan su ile karistirildiktan sonra steril
edilmis ve aseptik kosullarda her biri ayr1 ayr
olacak sekilde katilagma sicakligindaki steril Patates
Dekstroz Agar (PDA) besiyeri igerisine eklenmistir.
Iyice karistirlarak homojen hale getirilen besiyerleri
steril petri kaplarma paylastindmistir. Giibre ve
pestisit igeren her bir petri plakasinin tam ortasina
96-120 saat siireyle 28°C’de PDA besiyerinde
biyttiilmiis Trichoderma suslarindan igi bos steril
cam ¢ubuklar kullamlarak alinan 5 mm capinda agar

Cizelge 2. Caligmada kullanilan kimyasal fungisitler ve dzellikleri.

diskleri yerlestirilmisgtir ve petri kaplari 28°C’de
inkiibasyona birakilmigtir. Gilibre ve fungisit iger-
meyen petri plakalarina inokiile edilen Trichoderma
suslar1 kontrol olarak kullanilmigtir. Tiim galigmalar
ti¢ tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir. Koloni
caplar1 giibre denemelerinde 5. giinde, fungisit
denemelerinde ise 14. giinde ¢ farkli yonden
ol¢iiliip ortalamasi alindiktan sonra her bir giibre ve
fungisitin  Trichoderma suslar1 tizerindeki yiizde
bliyime inhibisyon degeri asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmugtir:

I=[(C-T)/C]x100

Bu formiilde I: Yiizde bilylime inhibisyon degerini,
C: Kontroldeki Trichoderma koloni ¢apini, T:
Gubre veya fungisit iceren  petrilerdeki
Trichoderma koloni ¢apimi ifade etmektedir.
Ayrica giibre ve fungisitlerin koloni biiylimesine
etkisinin incelendigi tiim petrilerde Trichoderma
suslarinin her birinin konidiospor olusumu 14 giin
boyunca gozle izlenmistir. (Sarkar ve ark., 2010;
Tapwal ve ark., 2012; Khirallah ve ark., 2016;
Sonavane ve Venkataravanappa, 2017; Kumar ve
ark., 2018; Shashikumar ve ark., 2019).

istatistiksel Analiz

Farkli fungisitlerin varliginda elde edilen yiizde
biliylime inhibisyon degerleri SPSS paket programi
kullanilarak 6nemli farkliliklar agisindan ANOVA
ile incelenmistir (Anonymous, 2009). p < 0,05'teki
farkliliklar anlamli olarak kabul edilmistir.
Ortalama + standart hata (n=3) olarak belirtilen
degerlerdeki 6nemli farkliliklar Tukey Aralik Testi
kullanilarak karsilastirilmistir.

Table 2. Chemical fungicides used in the study and their properties.

Kimyasal Fungisitler Formiilasyon Sekli ve Etki Mekanizmasi Iéglzljmm
Chemical Fungicides Form of Formulation and Mechanisim of Action
Usage dose

s . . ) Konsantre siispansiyon
Fungisit 1: 25 g Fludioxonil + 10 g Metalaxyl-M E2:12, A4 2500 ppm
Fungisit 2: 360 g/l Hymexazol igfl;;mre suspanstyon 3000 ppm
Fungisit 3: %53,8 Bakir hidroksit + Tetrasodium Islatilabilir toz 4000 ppm
pyrophosphate M1
Fungisit 4: 250 g/l Azoxystrobin Konsantre stispansiyon 750 ppm

C3:11
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BULGULAR ve TARTISMA

Aktif bilesenleri Cizelge 1 ve Cizelge 2°de verilen
giibre ve fungisitlerin 6nerilen maksimum kullanim
dozlar1 5 adet T. atroviride, 6 adet T. citrinoviride
ve 2 adet T. harzianum susunun koloni biiyiimesi
ve konidiospor olusturmasina yaptiklari etki in
vitro kosullarda belirlenmistir. Calismada kullanilan
NPK giibreler ve kimyasal fungisitler ile birebir
ayn1 icerige sahip giibre ve fungisitlerin kullanil-
dig1 calisma olduk¢a az sayidadir. Bu nedenle
calismamizda elde edilen verilerin degerlendiril-
mesinde inorganik NPK giibreleri ve fungisitlerin
etken maddeleri temel alinmigtir.

Incelenen Giibrelerin Biiyiime Uzerindeki
Etkileri

Dort farkli giibre igin ayn ayrn gerceklestirilen
calismalar sonucunda tiim Trichoderma suslarinin
5. ginde tim petri plagmni kaplayacak sekilde
blyudigi gorilmiistiir. Calismamizda ti¢ farkli
Trichoderma tiiriine ait suslarin incelenen tiim
giibrelerin varliginda 14. giinde koloni yilizeyinde
konidiospor olusturdugu goriilmekle birlikte olusan
konidiospor miktarlarinin kontrol petrilerine goére
daha az oldugu gozlenmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).
Sonug olarak, incelenen tiim giibreler ve Trichoderma
suglarinin siirdiiriilebilir tarim hedefleri dogrultu-
sunda birlikte kullanilabilecekleri in vitro kosul-
larda gosterilmistir.

Dhanya ve ark. (2016), T.viride ile gesitli
giibrelerin uyumlulugunu inceledikleri calismada
tire (135,7 ppm), iire graniilleri (135,7), potasyum
kloriir (208,3 ppm), tek siiper fosfat (312,5 ppm)
ve mikronutrient karigimimin (5000 ppm) T.viride
ile yiizde yliz uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Ancak tek siiper fosfat ve potasyum kloriiriin

konidiospor olusumunu azalttigt gosterilmistir.
Benzer sekilde, iire (10000), potasyum kloriir
(20000 ppm) ve siiper fosfat (20000 ppm) kulla-
nilan bir bagka c¢alismada da Trichoderma viride
biiylimesi tizerinde negatif bir etki goriillmemistir
(Gampala ve Pinnamaneni, 2010). T. harzianum ve
75-75-150 dozunda (iire 81,4 ppm; tek siiper fosfat
187,5 ppm; potasyum kloriir 125 ppm) giibrenin
birlikte kullaniminin incelendigi bir ¢alismada da
kontrol petrisiyle benzer oranda biiylime gercek-
lestigi belirtilmistir (Suseela Bhai ve Thomas,
2010). Calismamizda kullanilan NPK giibrelerinin
bilesiminde azot kaynagi olarak bulunan amonyum
azotu, nitrat azotu ve tirenin Trichoderma tirlerinin
bilylimesi tizerinde olumsuz herhangi bir etkisi
olmadig1 gosterilmistir. Ayni sekilde fosfor kay-
nagi olan fosfor pentaoksitin (P20s) ve potasyum
kaynagi olan potasyum oksitin (K.O) de
Trichoderma tiirlerinin koloni biiylimesi iizerinde
olumsuz bir etkisi goriilmemistir. Calismada,
incelenen tiim giibrelerin T. atroviride, T.
citrinoviride ve T. harzianum tiirleri ile birlikte
kullanilabilecegi saptanmustir.

Incelenen Fungisitlerin Biiyiime Uzerindeki
Etkileri

Koloni biiytimeleri takip edilen Trichoderma
tiirleri icin kullanilan fungisitlerin 14. giinde sebep
oldugu yiizde (%) biiyiime inhibisyon degerleri
hesaplanmistir. Her bir Trichoderma susu igin 4
farkli ticari fungisitin olusturdugu yilizde (%)
biiylime inhibisyon degerleri Cizelge 3’te verilmistir.
Ayrica, Trichoderma tiirlerinin farkli fungisitleri
iceren petrilerdeki koloni biiylimeleri ve konidi-
ospor olusumlarina ait 14. giinde cekilmis olan
fotograflar Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3. Incelenen fungisitlerin Trichoderma suslar iizerinde gerceklestirdikleri yiizde (%) biiyiime inhibisyon degerleri.
Table 3. The percent growth inhibition values of the examined fungicides on Trichoderma strains.

Fungisitlerin yiizde biiyiime inhibisyon degeri+SH

Percent growth inhibition value of fungicides+SE

Trichoderma suslari

Trichoderma strains Fungisit 1 Fungisit 2 Fungisit 3  Fungisit 4
Fungicide 1 Fungicide 2 Fungicide 3  Fungicide 4
(2500 ppm) (3000 ppm) (4000 ppm) (750 ppm)
T. atroviride EGE-K-65 4,7+0,7 cd* 11,8+1,3 be 75,3+0,7 ab 0
T. atroviride EGE-K-71 21,2+1,8a 19,6+5,2 b 72,5+3,2 ab 0
T. atroviride EGE-K-131 13,7£2,0 b 4,7+2.4 cd 72,1£1,0 ab 0]
T. atroviride EGE-K-134 5,1£0,7 ¢ 36,1£2,7 a 75,3+£3,1 ab 0
T. atroviride EGE-K-136 4,3+1,0 cd 40,4+4,1 a 77,2+0,7 a 0
T. citrinoviride EGE-K-67 0d 0d 18,0£5,2d 0
T. citrinoviride EGE-K-72 0d od 70,6+0 ab 0]
T. citrinoviride EGE-K-128 0d 0d 62,3+0,7 b 0]
T. citrinoviride EGE-K-129 0d 0d 14,9+1,7d 0]
T. citrinoviride EGE-K-130 0d 0d 43,1£1,0 ¢ 0]
T. citrinoviride EGE-K-135 0d 0d 35,334 ¢ 0]
T. harzianum EGE-K-49 6,3+1,0 ¢ 0d 68,6+1,0 ab 0]
T. harzianum EGE-K-38 3,9+1,0 cd 0d 37,2452 ¢ 0

* Aym stitunda farkli harfle gosterilen % biiylime inhibisyon degerleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak nemlidir (p<0,05).
# 0: Inhibisyon yok/no inhibition, SH:standart hata, SE:standard error, Fungisit 1: 25 g Fludioxonil + 10 g Metalaxyl-M, Fungisit
2: 360 g/l Hymexazol, Fungisit 3: %53,8 Bakir hidroksit + Tetrasodium pyrophosphate, Fungisit 4: 250 g/l Azoxystrobin.

Trichoderma suglart NPK giibreler
Trichoderma strains NPK fertilizers

Kodlar Kontrol
Codes Control 15-30-15 + TE 18-18-18 + TE 16-8-24 + 2MgO + TE 16-18-19 + TE

T. atroviride
EGE-K-65

T. atroviride
EGE-K-71

T. atroviride
EGE-K-131

T. atroviride
EGE-K-134

T. atroviride
EGE-K-136

©ve® )

Sekil 1. Incelenen giibreleri iceren petriler ve kontrol petrilerindeki T.atroviride suslarmin 14. giindeki koloni biiyiimesi ve
konidiospor olusumlart.

Figure 1. Colony growth and conidiospore formation of T.atroviride strains on day 14 in petri plates containing the examined
fertilizers and control petri plates.
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Trichoderma suslari
Trichoderma strains

NPK giibreler
NPK fertilizers

Kodlar
Codes

Kontrol
Control

15-30-15 + TE

18-18-18 + TE

16-8-24 + 2MgO + TE

16-18-19 + TE

T. citrinoviride
EGE-K-67

T. citrinoviride
EGE-K-72

T. citrinoviride
EGE-K-128

T. citrinoviride
EGE-K-129

T. citrinoviride
EGE-K-130

T. citrinoviride
EGE-K-135

T. harzianum
EGE-K-49

T. harzianum
EGE-K-38

Sekil 2. Incelenen giibreleri iceren petriler ve kontrol petrilerindeki T. citrinoviride ve T. harzianum suslarmin 14. giindeki
koloni biiylimesi ve konidiospor olusumlart.

Figure 2. Colony growth and conidiospore formation of T. citrinoviride and T. harzianum strains on day 14 in petri plates
containing the examined fertilizers and control petri plates.
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Trichoderma suglari Kimyasal fungisitler

Trichoderma strains Chemical fungicides

Kodlar Kontrol Fungisit 1 Fungisit 2 Fungisit 3 Fungisit 4
Codes Control Fungicide 1 Fungicide 2 Fungicide 3 Fungicide 4
T. atroviride

EGE-K-65 /

T. atroviride

EGE-K-71

T. atroviride

EGE-K-131

T. atroviride '

EGE-K-134

T. atroviride

EGE-K-136

Sekil 3. Incelenen fungisitleri igeren petriler ve kontrol petrilerindeki T. atroviride suslarinm 14. giindeki koloni biiyiimesi ve
konidiospor olusumlart.

Figure 3. Colony growth and conidiospore formation of T. atroviride strains on day 14 in petri plates containing the examined
fungicides and control petri plates.
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Trichoderma suglar Kimyasal fungisitler
Trichoderma strains Chemical fungicides
Kodlar Kontrol Fungisit 1 Fungisit 2 Fungisit 3 Fungisit 4

Codes Control Fungicide 1 Fungicide 2 Fungicide 3 Fungicide 4

T. citrinoviride
EGE-K-67

T. citrinoviride
EGE-K-72

T. citrinoviride
EGE-K-128

T. citrinoviride
EGE-K-129

T. citrinoviride
EGE-K-130

T. citrinoviride

q P F r
4 o

EGE-K-135
T. harzianum
EGE-K-49

T. harzianum
EGE-K-38

Sekil 4. Incelenen fungisitleri iceren petriler ve kontrol petrilerindeki T. citrinoviride ve T. harzianum suslarmin 14. giindeki
koloni biiyiimesi ve konidiospor olusumlart.

Figure 4. Colony growth and conidiospore formation of T. citrinoviride and T. harzianum strains on day 14 in petri plates
containing the examined fungicides and control petri plates.
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Buna gore Fungisit 4 (250 g/l Azoxystrobin) igeren
PDA plaklar incelendiginde, tiim Trichoderma
tirlerinde herhangi bir biiyiime inhibisyonu goz-
lenmemistir yani incelenen tiim Trichoderma
tirlerinin bu fungisitin varliginda %100 biiyiime
gosterdigi ancak, konidiospor olugumlarinin kontrol
petrilerine gore daha az oldugu belirlenmistir.

Trichoderma atroviride suslarinda Fungisit 3
(%53,8 Bakir hidroksit, Tetrasodium pyrophosphate)
iceren petrilerde en diisik biiyliime inhibisyon
degeri %72,1+1,8 ile T. atroviride EGE-K-131, en
yiiksek inhibisyon degeri ise %77,2+1,3 ile
T.atroviride EGE-K-136 susunda belirlenmistir.
Fungisit 1 (25 g Fludioxonil, 10 g Metalaxyl-M)
iceren petrilerde en diigsiik inhibisyon degeri
%4,3+1,8 ile T. atroviride EGE-K-136, en yiiksek
inhibisyon degeri ise %21,2+3,1 ile T. atroviride
EGE-K-71 susunda belirlenmistir. Ayrica, Fungisit
2 (360 g/l Hymexazol) iceren petriler incelen-
diginde ise, en diisiik inhibisyon degeri %4,7+4,2
ile T. atroviride EGE-K-131, en yiiksek inhibisyon
degeri %40,4+7,1 ile T. atroviride EGE-K-136
susunda belirlenmistir.

T. atroviride suslarinda konidiospor olusumunun
Fungisit 1 iceren petrilerde diisiik seviyede, Fungisit
4 iceren petrilerde ise orta seviyede oldugu
gozlenmistir. Fungisit 2 ve Fungisit 3igeren petri-
lerde ise sadece T. atroviride EGE-K-131 susunda
az miktarda konidiospor olusumu belirlenmistir
(Sekil 3).

Trichoderma citrinoviride suslar1 Fungisit 1 ve
Fungisit 2 igeren petrilerde biiyiitiildiigiinde, bu
fungisitlerin herhangi bir inhibisyona sebep olma-
dig1 belirlenmistir yani bu fungisitlerin varliinda
T. citrinoviride suslarinin %100 biiylime gosterdigi
belirlenmistir. T. citrinoviride suslarinda sadece
Fungisit 3 iceren petrilerde farkli derecelerde
bliylime inhibisyonu goézlemlenmistir. Fungisit 3
varliginda en yiiksek biliylime inhibisyonu
%70,6+0 ile T. citrinoviride EGE-K-72 susunda
goriilirken en diisiik biiylime inhibisyonu ise
%149+ 3,0 ile T. citrinoviride EGE-K-129
susunda gozlemlenmistir.
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T. citrinoviride suslarinin konidiospor olusumlar
incelendiginde ise suslarin 4 farkli pestisitin her
birinde farkli derecelerde konidiospor olusturduk-
lar1 gézlenmistir. T. citrinoviride suslar1 tarafindan
farkli pestisitlerin varliginda olusturulan konidi-
ospor miktarlari, en diisiik konidiospor seviyesin-
den en yiksek konidiospor seviyesine dogru
sirasiyla Fungisit 3, Fungisit 2, Fungisit 1 ve
Fungisit 4 olarak belirlenmistir. Fungisit 4 igeren
petrilerdeki  konidiospor olusumunun kontrol
petrilerindeki konidiospor olusumundan daha fazla
oldugu goérilmustiir (Sekil 4).

Trichoderma harzianum suslar1 i¢in Fungisit 2
igeren petrilerde herhangi bir biiylime inhibisyonu
gbzlenmemistir yani bu fungisit ile suslarin %100
uyumlu biiyiidiigii belirlenmigtir. Bununla birlikte,
Fungisit 1ve Fungisit 3 iceren petri plaklar
incelendiginde T. harzianum EGE-K-49 susunda,
T. harzianum EGE-K-38 susuna gore yaklagik iki
kat daha fazla biiylime inhibisyonu belirlenmistir.
T. harzianum suslarinin Fungisit 3 kullanilan petri
plaklarinda en diisik seviyede konidiospor
olusturduklar1 belirlenirken diger fungisitlerdeki
konidiospor olusumunun kontrol petrilerine yakin
oldugu belirlenmistir (Sekil 4).

Manjunath ve ark. (2017) yaptiklart ¢alismada T.
asperellum ile 100, 200 ve 300 ppm oraninda
azoxystrobin etken maddesi i¢eren fungisitin %100
uyumlu oldugunu gdstermislerdir. Benzer bir
sekilde 1000 ppm azoxystrobinin T. harzianum ve
T. viride izolatlarinin misel biiylimesi {izerinde
herhangi bir etkisi olmadigi belirlenmistir
(Ranganathaswamy ve ark., 2013). Bir bagka
caligmada ise 10 ppm azoxystrobin etken madde-
sinin T. harzianum misel biiylimesi tizerinde
herhangi bir etki gostermedigi ancak konidiospor
olusumunda azalmaya neden oldugu belirtilmistir.
Azoxystrobin,  ascomycetes, basidiomycetes,
deuteromycetes ve oomycetes filumuna ait cesitli
bitki patojenleri icin toksik bir Qol (Quinone dis
inhibitorii) fungisittir. Bu fungisit grubu fungus
hiicrelerinin solunumunu engellemektedir. Boylece,
yiiksek enerji gerektiren bir siire¢ olan konidiospor
olusumu azoxystrobin tarafindan azaltilmaktadir
(Silva ve ark., 2018). Sarkar ve ark. (2010) 300
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ppm azoxystrobin kullanarak gerceklestirdikleri
caligmada T. harzianum’un %41,1 oraninda inhibe
oldugunu gostermislerdir. Calismamizda 750 ppm
azoxystrobin etken maddeli Fungisit 4 kullanildi-
ginda tim Trichoderma suslarinda herhangi bir
inhibisyon goriilmemistir ancak konidiospor
olusumlarinin kontrol petrilerine goére daha az
oldugu belirlenmistir.

Dhanya ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada bakir
iceren BM, Kocide ve COC gibi fungisitlerin
T. viride tizerinde sirasiyla %43,92, %59,44 ve
%50,32 gibi yiiksek derecelerde biiyiime inhibisyo-
nuna neden olduklarini gostermislerdir. In vitro
kosullarda yapilan ¢aligmalarda, bakir hidroksitin
2500 ppm {iizerinde kullanilmasinin T. viride’ye
karg1 inhibisyon etkisi (Valarmathi ve ark., 2013)
ve 250 ppm oraninda kullanilmasinin T. harzianum
PBT23 susu {izerinde %45 oraninda biiyiime
inhibisyonu etkisi gdsterdigi belirtilmigtir (Deepika
ve ark., 2014). Calismamizda, 4000 ppm Fungisit 3
kullanildiginda 6zellikle T. citrinoviride tiirlerin-
den EGE-K-67 ve EGE-K-24 kodlu suslar ile
literatiirde karsilasilan inhibisyon degerlerinden
oldukga diisiik inhibisyon degerleri elde edilmistir.
Bu suslarin bakir igeren fungisitlerle birlikte
kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Khattabi ve ark. (2001) yaptiklar1 calismada
Sclerotium rolfsii {izerinde hymexazol igerigine
sahip fungisit ve T. harzianum izolatlarinin etkisini
incelemislerdir. Elde edilen verilere gore,
hymexazolun T. harzianum izolatlar1 iizerinde
zayif etki gosterdigi belirlenmistir.  Ayrica,
hymexazolun T. harzianum izolatlarmmin S.
rolfsii’ye karsi gosterdikleri antagonistik etkiyi
arttirdigt  da  belirtilmigtir. Bunun sonucunda
hymexazol ve T. harzianum izolatlarinin S.
rolfsii’ye karst birlikte kullanimimnin entegre
hastalik miicadelesi i¢in umut vadeden bir
yaklagim oldugu diisiiniilmektedir. Calismamizda
ise hymexazoliin T. citrinoviride ve T. harzianum
suslarinin ~ biiylimesi  lizerinde herhangi bir
inhibisyon etkisi goriilmezken T.atroviride suslart
iizerinde farkli yiizde oranlarinda biiylime
inhibisyonu gosterdigi belirlenmistir. Domates,
muz, tiitiin, biber, hiyar, kabak ve ¢imde Fusarium

spp., Phytium spp., R. solani ve Bipolaris spp. gibi
fitopatojenik funguslarin neden olduklar1 hastalik-
lara karst kullanilan Fungisit 2 ile T. citrinoviride
ve T. harzianum suslarmin birlikte kullaniminin
uygun bulunmasi sirdiriilebilir tarim hedefleri
dogrultusunda birlikte kullanimlar1 agisindan umut
vadetmektedir.

Calismamizda incelenen Fungisit 1’in formiilasyo-
nunda (Cizelge 2) yer alan fludioxonil ve
metalaxyl-M etken maddeleri ile ayri ayri olmak
tizere g¢esitli Trichoderma tiirlerinin  biiylimesi
tizerine etkilerinin belirlenmesi konusunda ¢ok
sayida calismalar yapilmigtir. Maurya ve ark.
(2020) tarafindan dort farkli fungisit olan Thiram,
Bakir oksiklorid, Mankozeb ve Metalaxyl’nin
incelendigi c¢alismada, 1000 ppm metalaxyl
kullanildiginda T. harzianum Th-8’in bilylimesinin
%6,68 inhibe oldugu gosterilmistir. Incelenen
fungisitler arasinda en etkisiz olan ve T. harzianum
Th-8 ile en uyumlu olan fungisitin metalaxyl
oldugu belirtilmistir. Bir baska calismada, 2500
ppm metalaxyl kullanildiginda T. viride’de %22,22
T. harzianum’da ise %30 inhibisyon goriilmiistiir
(Shashikumar ve ark., 2019). Calismamizda
incelenen tiim Trichoderma suglart ile bu
degerlerden daha diisiik inhibisyon degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar, Fungisit 1’in 2500
ppm oraninda kullanildiginda incelenen
Trichoderma suslari ile uyumlu oldugunu ve
toprak kokenli bitki patojenleri ile entegre
miicadele yonteminde kullanilabilecegini goster-
mistir. Hiicre i¢i gliserol birikimini arttirarak
fungus hiicre biiylimesini bloke eden fludioxonil
ile Trichoderma sp, soya fasiilyesi tohumlarina
birlikte uygulandiklarinda bitki gelisimini ve
verimini arttirdiklar1 goriilmiistiir (Zandona ve
ark., 2019). Bir bagka ¢alismada ise Cyprodinil ile
birlikte kullanilan Fludioxonil’in (125 ppm) 32 giin
sonunda T. harzianum ve T. viride suslarina karsi
higbir etki gostermedigi gorilmustiir (Khirallah ve
ark., 2016). De Souza Loureiro ve ark. (2020),
Fungisit 1 kullanarak gergeklestirdikleri in vitro
calismada, bu fungisitin koloni biiylimesine izin
verdigi i¢in T. harzianum ile uyumlu oldugunu
gos-termiglerdir.  Buna  karsihk  {i¢  farkh
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Trichoderma sp. izolatina karst Fungisit 1’in
etkisinin incelen-digi bir bagka c¢alismada ise
tohum denemelerinde Trichoderma suslarinin
Fungisit 1’¢ kars1 olduk¢a hassas oldugu
belirlenmis ve bu suslarin Fungisit 1 ile birlikte
kullanim1 uygun goriilmemistir (Duran ve ark.,
2007). Calismamizda kullanilan tiirlerden T.
citrinoviride suslarinin Fungisit 1 ile %100 uyumlu
oldugu goriiliirken, T. atroviride suslarinin 4,3+1,8
- 21,243,1 araliginda bir biiyiime inhibis-yon
yiizdesine ve T. harzianum’a ait iki sus ig¢in
%3,9+1,8 ve 6,3+1,8 oranlarinda oldukca diisiik
bliylime inhibisyon ylizdelerine sebep oldugu
belirlenmistir.

Biyolojik miicadele etmenleri ile fungisitlerin
uyumlulugu, kimyasal fungisit kullanimini azalt-
mas1 ve fungal patojenlerin kontroliinde etkili bir
miicadele saglamasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir
(Manjunath ve ark., 2017). Calismamizda 3 farkli
tire ait 13 susun biiylimesi iizerine etkileri
incelenen 4 farkli pestisitin her biriyle biiyiimesi en
uyumlu olanlar, T. atroviride suslar1 arasindan T.
atroviride EGE-K-65 ve T. atroviride EGE-K-131,
T. citrinoviride suslar1 arasindan T. citrinoviride
EGE-K-67 ve T.citrinoviride EGE-K-129 ve T.
harzianum suslar1 arasindan ise T.harzianum EGE-
K-38 susu olarak belirlenmistir. Genel olarak
bakildiginda ise incelen ti¢ farkli Trichoderma tiirii
arasindan fungisitlerle kullanima en uyumlu tiir T.
citrinoviride olarak belirlenmistir.

Ekzojen ve endojen toksik bilesiklere kars1 direnc,
Trichoderma  tiirlerinin  ekolojik  basarisinin
anahtarlarindan biridir. Cesitli Trichoderma suslari
dogal ve sentetik kimyasallara ve toksinlere karsi
en direnc¢li mikroorganizmalar arasindadir ve
hidrokarbonlar, klorofenolik bilesikler, polisakka-
ritler ve pestisitler gibi bilesikleri hizla parcalaya-
bilmektedirler (Ruocco ve ark., 2009; Tripathi ve
ark., 2013; Rajesh ve ark., 2016; Shashikumar ve
ark., 2019; Sood ve ark., 2020). Trichoderma
tirlerinin kimyasal pestisitlere karsi gosterdigi
tolerans mekanizmalar1 hakkinda iki farkli hipotez
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Trichoderma'nin
hedef bolgelerdeki degisiklikler nedeniyle kimya-
sal pestisitler tarafindan taminmamasidir. Ornegin,
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bir fungisit olan benzimidazoliin ana etkisi, bir
bitki patojeninin B-tiibiilinini baglayarak mitoz ve
morfogenezini engellemektir. Boylece, Trichoderma
viride, benzimidazolleri tolere etme yetenegi ile
sonuclanan tiibiilin proteinindeki mutasyonlar
nedeniyle pestisitlere karsi  diigilk afinite
sergilemektedir.

Ikinci hipotez ise, Trichoderma tiirlerinin bazi
kimyasal pestisitleri etkili bir sekilde metabolize
etmesi veya parcalamasidir (Wu ve ark., 2018).
Trichoderma'nin kendi antibiyotikleri de dahil
olmak iizere ¢esitli sentetik ve dogal toksik
bilesiklerin yiiksek konsantrasyonlarina dayanma
yeteneginin, karmagsik bir membran pompa sistemi
tarafindan desteklenen hiicre detoksifikasyon
mekanizmalarina bagli oldugu pek ¢ok calismada
aciklanmigtir (Chaparro ve ark., 2011; Wu ve ark.,
2017; Wu ve ark., 2018; Sood ve ark., 2020).
Calismamizda kullanilan Trichoderma tiirlerine ait
suslarin fungisitlere karsi farkli biiylime ve/veya
biliylime inhibisyonu gostermelerinin bu kimya-
sallar1 pargalayabilme yetenekleri sonucu tolerans
gostermelerine bagli oldugu diistiniilmektedir.

Calismamizda incelenen fungisitlerin bitki patojen-
lerine kars1 direng olusturdugu bilinmektedir ve bu
sebeple belirtilen uygulama dozunun ve tekrar
sayisinin gecilmemesi Onerilmektedir. Ayrica, tek-
rarli kullanim gereken durumda patojende direng
olusmamasi i¢in farkli etki mekanizmasina sahip
pestisitlerin kullanilmasi Onerilmektedir. Sonug
olarak calismamizda kimyasal fungisitleri tolere
edebilen Trichoderma tiirlerinin biyogiibre/biyo-
kontrol ajani olarak kullanilmasi ile entegre zararl
yonetimi stratejileri bakimindan kimyasal pestisit-
lerin kullaniminin azaltilacagi ve siirdiiriilebilir
tarim i¢in imkan saglanacag diisiiniilmektedir.

SONUC ve ONERILER

Kimyasal pestisitler ve giibreler gibi geleneksel
yontemler kullanilarak bitki hastaliklartyla miica-
dele ve verimin arttirilmasi, kullanilan kimyasal-
larin ¢evreye zararli etkileri olan bilesenler
icermeleri sebebiyle cevre dostu bir yaklagim
degildir. Bu kimyasallarin uzun siire kullanim
sonucu sular kontamine olmakta, atmosfer
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kirlenmekte ve geride biraktiklann kalintilan
patojenlerin direng kazanmasina sebep
olabilmektedir. Bu sorunlarin ¢6zimii ig¢in

biyokontrol ajanlarinin tek basina kullanilmasi ya
da hastalik kontroliinde ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir yontemler i¢in diger kimyasallarla
birlikte kullanilmas: gibi alternatifler arastiril-
maktadir.

PGPM olarak Trichoderma tiirlerinin  farkli
fitopatojenik mikroorganizmalara kars1 biyokontrol
ajani olarak kullanimindaki basaris1 diinya ¢apinda
kanitlanmigtir. Sadece bu degil, mevcut bulgular,
bu funguslarin ayrica bitki direncini, bitki bilyii-
mesini ve gelisimini arttirdigini ve verimde de bir
artisa yol agtigim ortaya koymaktadir. Son
zamanlarda, Trichoderma tiirleri siirdiiriilebilir
hastalik yonetim sisteminde bitki hastaliklarini
kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Trichoderma
tirleri, hastaliklarin azaltilmasinda ve Dbitki
bliylimesinin iyilestirilmesinde rol oynamasinin
yam sira, organik maddelerin ayristirilmasinda ve
kimyasallarla kirlenmis alanlarin biyoremediasyo-
nunda da kullanilabilmektedir.
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